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SAZETAK

U ovom radu analiziran je utjecaj eksperimentalnih parametara na to¢nost odredivanja
materijalnih parametara prilikom pokusa istezanje - tlak na modelu arterije. Napravljena je
simulacija eksperimenta istezanje - tlak, u programskom paketu Abaqus, za nestlacivi model
arterije opterecen na intraluminarni tlak i aksijalnu silu, odnosno pomak u aksijalnom smjeru
koji predstavlja predistezanje arterije. Simulacija je napravljena za tri hiperelasti¢na materijalna
modela od kojih dva opisuju izotropno ponasanje, Neo-Hooke i Mooney-Rivlin, te Holzapfel-
Gasser-Ogden koji opisuje anizotropno ponaSanje. Iz simulacije eksperimenta dobiveni su
podaci promjene unutarnjeg i vanjskog radijusa stijenke arterije, unutarnjeg tlaka i aksijalne
sile. Podaci dobiveni iz simulacije usporedeni su s izraCunatim podacima za sva tri materijalna
modela, te su pomocu metode najmanjih kvadrata, za odgovaraju¢u funkciju cilja, odredeni
materijalni parametri za sva tri slu¢aja. Odredivanje materijalnih parametara provedeno je
pomocu programskog paketa Octave. Nakon $to je potvrdena to¢nost simulacije eksperimenta
i koriStenog proraCuna, ispitan je utjecaj promjene aksijalnog predistezanja i cirkularnog
istezanja na odredivanje materijalnih parametara, te su prikazani rezultati analize za sva tri

materijalna modela.

Kljuéne rijeci: arterije, hiperelasticnost, materijalni parametri, metoda konacnih elemenata,

Neo-Hooke, Mooney-Rivlin, Holzapfel-Gasser-Ogden
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SUMMARY

In this paper, the influence of experimental parameters on the accuracy of determination
of material parameters during the extension - inflation experiment on an artery model is
analyzed. A simulation of the extension - inflation experiment was made, in the Abaqus
software package, for an incompressible artery model loaded with intraluminal pressure and
axial force, i.e. a displacement in the axial direction which represents the prestretch of the
artery. The simulation was made for three hyperelastic material models of which two describe
isotropic behavior, Neo-Hooke and Mooney-Rivlin, and Holzapfel-Gasser-Ogden describing
anisotropic behavior. From the simulation of the experiment, data regarding the change of the
inner and outer radii of the artery wall, internal pressure and axial force were obtained. The data
obtained from the simulation were compared with the calculated data for all three material
models, and using the minimizing method, for the corresponding objective function, the
material parameters for all three cases were determined. The determination of material
parameters was performed using the Octave software package. After confirming the accuracy
of the simulation and the calculation used, the influence of the change in axial prestretch and
circular stretching on the determination of material parameters was examined, and the results

of the analysis for all three material models were presented.

Key words: arteries, hyperelasticity, material parameters, finite element method, Neo-Hooke,

Mooney-Rivlin, Holzapfel-Gasser-Ogden
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1. Uvod

Krvne zile odgovorne Su za prenoSenje svih nuznih tvari za normalno funkcioniranje
ljudskog organizma. Kako se osoba razvija i raste, tako se razvijaju i rastu krvne zile. Mijenjaju

se zajedno s tijelom, ali kako osoba moze oboljeti, mogu oboljeti i krvne zile.

U slucajevima oboljenja krvnih zila, ¢esto dolazi do potrebe za operacijskim zahvatom.
Kako se razvija tehnologija, tako se danas numerickim simulacijama mogu predivdjeti

odredene pojave i potencijalni problemi pri izvodenju operativnih zahvata.

Krvne zile su vrlo specifi¢ne gledano s mehanickog stajalista, njihova struktura je vrlo
kompleksna, a sama materijalna svojstva krvne Zile ovise od osobe do osobe. Najcesce se ta
svojstva ispituju invazivnim eksperimentima, no kada bi neinvazivni eksperimenti sa
sigurno$¢u davali to¢na materijalna svojstva, postojala bi opcija numeri¢ke simulacije upravo
one krvne zile za koju je potrebna operacija. Problem neinvazivnih eksperimenata je ta da ne

postoji moguénost mjerenja aksijalnog predistezanja krvne Zile.

U ovom radu, pomoc¢u podataka iz numerickih simulacija, prikazan je postupak
odredivanja materijalnih parametara za razliCite hiperelasticne materijalne modele. Ispitan je
utjecaj nepoznatog aksijalnog predistezanja za svaki od materijalnih modela, te je usporedena

to¢nost izraCunatih materijalnih svojstava s onima zadanima u numerickoj simulaciji.
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2. Krvozilni sustav

Srce, arterijski sustav, venski sustav i mikrocirkulacijski sustavi zajedno s neuro-
humoralnim djelovanjem tvore cijeli cirkulacijski sustav, odnosno cirkulaciju [1]. Svaki dio
sustava je vazan i nezamjenjiv. Zahvaljuju¢i njegovoj rasprostranjenosti kroz tijelo, kisik,
hormoni i hranjive tvari dolaze do svake stanice, dok se Stetne tvari uklanjaju. Srce osigurava

energiju koja je potrebna za cirkulaciju [1]. Tlustraciju krvozilnog sustava prikazuje Slika 1.

% Pluéne

7 f_ Kapilare \g N
@ g%m

arterije

Slika 1. KrvoZilni sustav [1]

Srce se sastoji od desne pretklijetke (RA - Right Atria), desne klijetke (RV - Right
Ventricle), lijeve pretklijetke (LA - Left Atria) i lijeve klijetke (LV - Left Ventricle) (Slika 1),
te nije spojeno niti na jednu kost. Lijeva klijetka pumpa krv u aortu, dok desna klijetka pumpa
krv prema plu¢ima.

Arterije su krvne zile kroz koje krv te¢e pod visokim tlakom. One prenose Krv iz srca, kroz
sve manje arterije, preko arteriola i dalje do razine kapilara [2]. Vene provode krv iz kapilara
natrag u srce, krv u venama je pod puno manjim tlakom u odnosu na onu u arterijama. U bilo
kojem trenutku oko 20% ukupnog volumena krvi prolazi arterijama, a oko 7% kapilarama [2].
Cak 75% ukupnog volumena krvi nalazi se u venama, razlog tome je puno veéi broj, a time i
puno veci ukupni volumen vena u odnosu na arterije [1]. Vene, arterije i kapilare razlikuju se u
strukturi jer su specijalizirane za obavljanje svoje funkcije perfuzije, izmjene i kapacitivnosti.

Medutim, unutarnji sloj svih krvnih zila oblozen je jednim slojem endotelnih stanica [2].
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3. Struktura arterijske stijenke

Arterije se generalno mogu podijeliti u dvije skupine: elasti¢ne i misi¢ne, iako postoje i
arterije koje su po svojoj strukturi izmedu dvije navedene skupine. Elasti¢ne arterije su prema
svojim dimenzijama veée od miSi¢nih, uglavnom se nalaze bliZze srcu, dok su miSi¢ne arterije
smjestene na periferiji (osim u slu¢aju koronarnih arterija). U ovom poglavlju ¢e detaljnije biti
opisana stijenka arterija koje se sastoje od tri razlicita sloja: intime, medije i adventicije. Slika

2 prikazuje slojevitu strukturu stijenke arterije.

Stjenka arterije sastoji se od fibroblasta, unutarnje i vanjske lamine, endotelnih stanica,
no s mehanickog stajaliSta, najvazniji konstituenti stijenke su elastin, kolagen i glatke misi¢ne
stanice. Elastin daje arteriji elasti¢nost, dok krué¢i kolagen u vecoj mjeri prenosi vla¢no
opterecenje. Glatke miSi¢ne stanice se skupljaju ili opustaju kao odgovor na mehanicke,

kemijske i druge podrazaje.

Adventicijski sloj
ojacan vlaknima

Intima ojacana
vlaknima

Kolagena vlakne
Vanjski elastiéni sloj
Kolagenski fibril
Stanice glatkog misica
Elasti¢ni fibril
Unutarnji elasti¢ni sloj
Endotelne stanice Adventicija

Slika 2. Prikaz slojevite strukture stijenke arterije [3]

3.1. Intima

Intima ili unutarnji sloj arterijske stijenke sastoji se uglavnom od jednog sloja endotelnih
stanica koje oblazu arterijsku stjenku, naslonjenu na tanku membranu i subendotelni sloj
razli¢ite debljine (ovisno o lokaciji, starosti i bolesti) [3]. Endotel ima vaznu ulogu u mehanici

protoka krvi, zgrusavanja krvi i adheziji leukocita [2]. lako endotelni sloj ne pridonosi

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Iskra Knapp Diplomski rad

znacajnije CvrstoCi stijenke, subendotelni sloj moze utjecati na ¢vrstocu stijenke. Debljina
subendotelnog sloja krece se od gotovo nepostojece do geometrijski dominantne. Visok sadrzaj

kolagena u subendotelnom sloju, sugerira njegovu mehani¢ku dominaciju [3].

Orijentacija kolagenih vlakana u subendotelnom sloju po debljini stijenke nije
jednoli¢na. Takoder, u subendotelnom sloju prisutan je i elastin u obliku mreze elasti¢nih

vlakana [3].

Lokalno moze do¢i do zadebljanja i veée krutosti intime uslijed ateroskleroze, §to
ukljucuje talozenje masnih stanica, kalcija, kolagenih vlakana i stani¢nih otpadnih tvari, ¢ime
su uzrokovane promjene u geometriji i mehanickim svojstvima arterijske stijenke. Uslijed
navedenih promjena, oboljeli sloj intime moze dominirati, u mehanickom pogledu, u odnosu

na ostale slojeve, te pocinje preuzimati vecinski dio otere¢enja [3].

3.2. Medija

Medija je srednji sloj arterijske stijenke i sastoji se od kompleksne trodimenzijske mreze
glatkih miSi¢nih stanica, elastina i snopova kolagenih vlakana [3]. Prema Rhodinu (1980) [4],
elasti¢ni slojevi razdvajaju dijelove medije u viSe slojeva ojac¢anih koncentri¢nim vlaknima
kolagena. Kako se promatra struktura arterija od srca prema periferiji, sloj medije se smanjuje

te u perifernim miSi¢nim arterijama gotovo nije ni prisutan.

Sloj medija je od intime i adventicije odvojen unutarnjim elasti¢énim slojem, odnosno
vanjskim elasticnim slojem. U mi$i¢nim arterijama ovi elasti¢ni slojevi pojavljuju se kao
istaknute strukture te ih je lako prepoznati.

Vazokonstrikcija je rije¢ koja se koristi za opisivanje smanjenja promjera krvne zile
uslijed miSi¢ne kontrakcije. Kada se glatki mi$i¢i u tunici mediji opuStaju, promjer krvne Zile
povecava se pri odredenom tlaku. Ovo povecanje omoguéuje veci protok krvi za isti tlak, a taj

je proces poznat kao vazodilatacija [2].

Elastin, snopovi kolagenih vlakana 1 glatke miSi¢ne stanice unutar medije Cine
strukturirani raspored koji joj daje sposobnost da se odupire velikim optere¢enjima u
cirkularnom (obodnom) smjeru [3]. Kod manjih tlakova, sloj medije je taj koji odreduje

mehanicko ponasanje arterije.

3.3. Adventicija

Adventicija je vanjski sloj stijenke arterije i sastoji se uglavhom od guste mreze

kolagenih vlakana, elastina, fibroblasta i fibrocita [3]. Adventicija je od medije odvojena
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vanjskim elasti¢énim slojem [5], dok je vanjski sloj adventicije neprekidno okruzen opustenim
veznim tkivom [3]. Debljina adventicije je jako povezana s fizioloskom funkcijom krvne zile
te njezinim polozajem u arterijskom stablu. Smatra se da kolagena vlakna koja se nalaze u

adventiciji sluze kao zastitni sloj te znacajno doprinose stabilnosti i ¢vrsto¢i arterijske stjenke.

Raspored kolagenih vlakana u adventiciji je takav da je njezina krutost kod manjih
tlakova manja u odnosu na krutost medije. Kod pojave vecih tlakova, sloj adventicije postaje
znacajnije opterecen, sprjecavajuéi prekomjerno rastezanje i pucanje arterije [3].

Kod pojave ateroskleroze, za razliku od intime gdje dolazi do velikih promjena, sloj
adventicije ne pokazuje veliku razliku izmedu zdrave i oboljele arterije, odnosno nema

znacajnije razlike u raspodjeli kolagenih vlakana [3].

3.4. Mehanicka svojstva arterijske stijenke

lako se mehanicka svojstva stjenke arterija mijenjaju duz arterijskog stabla, opce

mehanicke znacajke, koje pokazuju arterije, su jednake.

Arterijska stijenka je slojevita i sastoji se od raznih konstituenata, heterogena je, $to
utjeCe na njena mehani¢ka svojstva [6]. U mnogim radovima stjenka arterije smatra se
homogenom, $to je dovoljno precizno za veéinu eksperimentalnih i teorijskih studija [3]. U tim
uvjetima arterije se ponasaju kao gotovo nestlacive [3]. Zbog pojednostavljenja, u nastavku

rada i za vrijeme provodenja analize, arterije ¢e biti promatrane kao homogene i nestlacive.

Arterijska struktura je sli¢na strukturi kompozita §to arterije ¢ini anizotropnima [6].
Spiralna orijentacija kolagenih vlakana osigurava njihov doprinos u cirkularnom i aksijalnom
smjeru. Medutim, vlakna su gotovo kruzno orijentirana zbog malog koraka zavojnice [6], $to
rezultira kru¢im odzivom tkiva u obodnom smjeru. U nastavku ovog rada, arterije ¢e za jedan
dio analize biti promatrane kao izotropne, dok ¢e zadnji promatrani materijalni model biti

anizotropan.

Kod arterija, naprezanje raste mnogo brze od deformacije. Ovo nelinearno ponasanje
arterije je uglavnom uzrokovano kolagenim vlaknima [6]. Kako se valovita vlakna istezu,
postaju ravna 1 kruc¢a. Takvo ponaSanje kolagenih vlakana sprjeava prekomjerno rastezanje ili

pucanje arterija.

Arterije takoder pokazuju viskoelastiéno ponaSanje, odnosno vremenski ovisnu
deformaciju, Sto rezultira razli¢itim odzivom tkiva kada se primjenjuju razli¢ite brzine

opterecenja [6]. Viskoelasticno ponasanje je opcenito povezano s miSi¢nim arterijama [6].
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Medutim, arterijski zid se ¢esto, radi pojednostavljenja, smatra hiperelasti¢énim [3], pa ¢e se u

skladu s tim u nastavku ovog rada Kkoristiti hiperelasti¢ni materijalni modeli.

Razna istrazivanja otkrila su da prilikom rezanja arterije dolazi do njezinog skracéivanja,
zbog Cega se moze pretpostaviti postojanje aksijalnog predistezanja [7]. Dokazano je da se to
aksijalno predistezanje povecava gotovo linearno s godinama tijekom postnatalnog razvoja, te
je sugerirano da se to dogada uslijed rasta i razvoja osobe te uslijed promjena u sastavu stijenke
krvnih Zila [7]. Elastin se proizvodi iskljucivo tijekom prenatalnog razvoja, te se sa starenjem
razgraduje [8]. Kako osoba stari, smanjuje se koli¢ina elastina u krvnim zilama, te se odnos
elasticnog elastina i krutog kolagena konstantno mijenja [8]. Slika 3 prikazuje dijagram
naprezanja - deformacije za aortu prema dobnim skupinama.
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Slika 3. Dijagram naprezanje - deformacija za aortu prema dobnim skupinama [8]

Kolagen i glatke misi¢ne stanice se obnavljaju za razliku od elastina, time, s vremenom,

dolazi do puno veceg predistezanja elastina u odnosu na vlakna kolagena i glatkog misic¢a [7].

Kada se uklone sva vanjska opterecenja (koja ukljucuju intraluminalni tlak i aksijalno
predistezanje), u arterijskoj stijenci i dalje postoji naprezanje [6]. Ovo naprezanje naziva se
zaostalim naprezanjem. Pretpostavlja se da zaostalo naprezanje povecava cirkularno
naprezanje, ali homogenizira ukupnu raspodjelu naprezanja po debljini stijenke i poboljsava
performanse arterije [6]. Eksperimentalno se zaostalo naprezanje mjeri rezanjem arterijskog
uzorka po duzini i mjerenjem kuta otvaranja. Ova metoda ne oslobada sva zaostala naprezanja

prisutna u tkivu, ali se obi¢no koristi zbog svoje jednostavnosti [6].
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4. Cilj rada

Prilikom provodenja operativnih zahvata na krvnim zilama, sve ¢e$¢e U pripremu
kirurga za operaciju ulazi i numericka simulacija iz koje se mogu predvidjeti moguce
komplikacije i op¢i uvjeti same operacije. Kako bi se mogla provesti numericka simulacija,

potrebno je poznavanje svojstva materijala za koji se Zeli provesti numeri¢ka simulacija.

Materijalna svojstva stjenke krvne zile najces¢e se odreduju pomocu eksperimenata, ali
osim invazivnih metoda, moguce je neinvazivnim mjerenjem tlaka i promjera takoder odrediti
materijalna svojstva. Problem neinvazivnih mjerenja je nepoznavanje aksijalnog predistezanja
krvnih zila.

Cilj ovog rada je prouciti utjecaj aksijalnog predistezanja, odnosno koliko ¢e to¢no ili
netocno pretpostavljena vrijednost aksijalnog predistezanja, utjecati na dobivena svojstva
materijala. Osim utjecaja promjene aksijalnog predistezanja, promatran je i utjecaj promjene

cirkularnih istezanja.
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5. Osnove mehanike kontinuuma

Mehanika kontinuuma je dio mehanike koja se bavi promatranjem gibanja Cvrstih,
tekucih i plinovitih tijela na makroskopskoj razini [9]. lako se u mehanici kontinuuma ne
razmatra atomska struktura, uvodi se pojam neprekidne sredine ili materijalnog kontinuuma.
Materijalno tijelo dio je prostora, kontinuuma koje ima volumen te je omeden plohom koja ga
odvaja od ostatka kontinuuma i u potpunosti je ispunjeno materijom koja mu daje masu.

Pretpostavlja se da je tijelo jednoliko ispunjeno materijalom i da posjeduje masu m.

Prilikom djelovanja optere¢enja na materijalno tijelo, dolazi do njegovog gibanja i
promjene polozaja i oblika. Da bi se jednostavnije pratila promjena polozaja i oblika tijela uvodi
se pojam konfiguracije tijela B. Razlikujemo referentnu konfiguraciju S, i trenutnu
konfiguraciju B(t). Referentna konfiguracija S, odnosi se na nedeformirani oblik (najcesée t =
ty), dok se trenutna konfiguracija B(t) odnosi na tijelo nakon djelovanja opterecenja.
Razlikujemo takoder i referentni koordinatni sustav (oznacen velikim slovima) i trenutni

koordinatni sustav (ozna¢en malim slovima).

Za jednoznacan opis gibanja i deformiranja, potrebno je za svaku ¢esticu odrediti vektor
polozaja. Takav pristup naziva se Lagrangeov opis gibanja. Kada se razmatra deformiranje
krutih tijela, kao referentna konfiguracija uzima se prirodni, nedeformirani oblik u tzv.
materijalnim koordinatama. Pocetni vektor polozaja neke Cestice unutar tijela definiran je s tri
koordinate u referentnom Kartezijevom koordinatnom sustavu X, X, i X5. Slika 4 prikazuje

materijalno tijelo u referentnoj i trenutnoj konfiguraciji.

X, . x

Slika 4. Deformiranje tijela iz referentne u trenutnu konfiguraciju [10]
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Nakon deformiranja, Cestica dolazi u novi polozaj koji se definira koordinatama
trenutnog koordinatnog sustava x;, x, i x3, odnosno vektorom polozaja x, koji je funkcija

vremena i poc¢etnog vektora polozaja [9]:

x =x(X,t). (1)
Izraz (1) moze se zapisati i indeksnim zapisom, pri ¢emu vrijedi i = 1,2,3:

x; = x(X;,t). 2
Vektor koji spaja polozaj Cestice u referentnoj i trenutnoj konfiguraciji, odnosno vektor

pomaka, oznacava se slovom u (Slika 4). Vektor pomaka moze se definirati kao:
u=x-X, @)
uX,t) =x(X,t) — X. 4)

5.1. Tenzor gradijenta deformiranja

Veza izmedu elementarne duzine u referentnoj konfiguraciji dX i elementarne duzine u

trenutnoj konfiguraciji dx definirana je jednadzbom:

ox
= —dX. S
dx =—d Q)
Izraz (5) se mozZe zapisati kao:
dx = FdX, (6)

gdje F predstavlja gradijent deformiranja koji u indeksnom zapisu glasi:

(')xl-
Fij = a_X] (7)

Raspisivanjem izraza (7) po indeksima i = 1,2,3ij = 1,2,3, dolazi se do:

(0x; O0x; 0xq]
0X; 0X, 0X;
Fo dx, 0x, O0x, . ®)
X, 0X, 0X;
dx3 0x; 0x3
[0X; 0X, 0JX;]

Za cilindri¢ne koordinate koje ¢e biti koristene u ovom radu gradijent deformiranja glasi:
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r Jr or or 1
OR RAO 97
F= rop rdp rde ’ )
OR RO 0Z
0z 0z 0z
LOR ROO 07

Gradijent deformiranja F je dvostruki tenzor, $to znaci da se istovremeno odnosi i na

referentnu 1 na trenutnu konfiguraciju, $to ga ¢ini neprakti¢nim za upotrebu.

5.2. Tenzori deformiranosti

Zbog navedene neprakti¢nosti gradijenta deformiranja uvode se desni Cauchy-Greenov
tenzor deformiranosti C i lijevi Cauchy-Greenov tenzor deformiranosti b. Oni povezuju kvadrat
diferencijalnog elementa materijalne duljine u trenutnoj konfiguraciji s kvadratom diferencijalnog
elementa duljine u referentnoj konfiguraciji.

Desni Cauchy-Greenov tenzor deformiranosti C odnosi se na referentnu konfiguraciju

te izraz za njegovo racunanje glasi:
C=FT-F. (10)
Lijevi Cauchy-Greenov tenzor deformiranosti b odnosi se na trenutnu konfiguraciju te
izraz za njegovo racunanje glasi:

b=F-FT, (11)
5.3. Cauchyev tenzor naprezanja

Cauchyev tenzor naprezanja je simetri¢an tenzor koji predstavlja stvarno naprezanje |
odnosi se na trenutnu konfiguraciju. Za razliku od ¢esto koriStenog inZenjerskog naprezanja
(prvi Piola-Kirchhoffov tenzor naprezanja P) odnosi se na povr$inu popre¢nog presjeka u
trenutnoj konfiguraciji koja se mijenja s vremenom. lzraz za Cauchyev tenzor naprezanja u

dijadnom zapisu glasi:
o = o0;;e;Qe;, (12)
gdje su e; i e; jedini¢ni vektori u trenutnoj konfiguraciji.
Za raCunanje naprezanja kod hiperelasticnih materijala, koristi se sljede¢i izraz za
Cauchyev tenzor naprezanja:

2w
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ako se radi o nestlacivom materijalu, odnosno, gradijent deformiranja je simetrican, jednadzba

glasi:

ow ow
0'=2'(

b — b1 —
b ) ol (14)
gdje su I, 1 I, prva i druga invarijanta tenzora naprezanja, b lijevi Cauchy — Greenov tenzor

deformiranosti, dok p predstavlja Lagrangeov multiplikator koji osigurava nestlacivost.

W u jednadzbama (13) i (14) predstavlja funkciju energije deformiranja koja se ra¢una
ovisno o tome na koji materijalni model se odnosi te ¢e biti detaljnije objasnjena u sljede¢im

poglavljima.
5.4. Arterijska stijenka optereéena unutarnjim tlakom i aksijalnom silom

U ovom poglavlju navedeni su izrazi koji se odnose isklju¢ivo na slu¢aj koji se proucava
u ovom radu. Radi se o modelu arterije, odnosno cilindricnom modelu, definiranom u
cilindri¢nom lokalnom koordinatnom sustavu, optere¢enom na unutarnji tlak i aksijalnu silu,
odnosno pomak u aksijalnom smjeru u svrhu predistezanja arterije. Promatrana arterija smatra

se hiperelasticnom i nestlacivom.

Za opisani slucaj, polje pomaka u cilindriénom koordinatnom sustav glasi:

r=A1."R,
p=21"0, (15)
l=21,-L,

gdje su 4,, A4 i 1, istezanja u pojedinim smjerovima koordinatnog sustava. UvrStavanjem polja
pomaka (15) u gradijent deformiranja (9), dolazi se do konaCnog izraza za gradijent

deformiranja u cilindri¢nom koordinatnom sustavu za promatrani slucaj opterecenja:

L 0 0
F = [O Ao O] (16)
0 0 A,
U slucaju koji se promatra nema kutne deformacije iz ¢ega slijedi:
dg
— =1, 17
36 (17)
kada se izraz (17) uvrsti u jednadzbu (9), odnosno (16), dolazi se do:
do = — 18
6 — R’ ( )
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gdje r predstavlja trenutni polumjer, a R pocetni polumjer. Istezanje u aksijalnom smjeru iz
jednadzbe (15) glasi:

Ay =~ (19)

Arterija je definirana kao nestlaciva, odnosno ne dolazi do promjene volumena prilikom
deformiranja, pa vrijedi:

J=det(F)=1. (20)
Uvrstavanjem izraza (16) u jednadzbu (20) dolazi se do:

Ar g A, = 1. (22)
Ako se jednadzbe (18) i (19) uvrste u jednadzbu (21), dolazi se do izraza za A, koji glasi:

1

A=—- 22

T Q'AZ ( )
_ 1

FETT (23
R L

Uvrstavanjem tenzora deformiranja za navedeni slucaj (16) u izraze za lijevi i desni Cauchy-

Green tenzor deformiranosti (10) i (11), njihove jednadzbe postaju jednake i glase:

L2 0 0
C=b=|0 1% 0] (24)
0 0 A2

Za raCunanje naprezanja kod hiperelasti¢nih nestlacivih materijala, koristi se izraz za Cauchyev

tenzor naprezanja (14). Prva invarijanta tenzora naprezanja I, racuna se prema jednadzbi:
Lp = tr(b), (25)

i za cilindri¢ni koordinatni sustav, odnosno lijevi Cauchy — Greenov tenzor deformiranosti

prema izrazu (24) iznosi:
Ly =42+ 2% +2,°. (26)
Druga invarijanta tenzora naprezanja I,; rauna se prema izrazu:
1
Loy = 5 [tr(b)? — tr(b*)] . (@7)

I za lijevi Cauchy — Greenov tenzor deformiranosti prema izrazu (24) iznosi:
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2 2

. L2 0 0 L2 0 0
12”25 tr| 0 2> 0 —tr| [0 2% 0 ) (28)
0 0 A2 0 0 A7
1
Ly = z((aﬁ + 2% + ,122)2 o (Y PR /124)>, (29)
Ly = 226" + 4,%2,° + 2%, . (30)

5.5. Hiperelasti¢ni materijalni modeli

Hiperelasti¢ni materijali pokazuju izrazito nelinearnu krivulju naprezanja i deformacije.
Prilikom pojave velikih deformacija ponaSanje hiperelasticnih materijala je elastiéno. Na
temelju fenomenoloskog pristupa, ovi se materijali tretiraju kao kontinuum, a gustoca energije
deformiranja W smatra se opisom njihovog hiperelastiénog ponasanja. Slika 5 prikazuje

dijagram naprezanja - deformacije za elasti¢ne i hiperelasti¢éne materijale.

o A
o
2 S
X oo
g 3
% o
&
&
&

Slika 5. Dijagram naprezanja - deformacije za elasti¢ne i hiperelati¢éne materijale

Hiperelasti¢ni materijalni modeli se najceSc¢e koriste za opisivanje ponasanja elastomera
i bioloskih mekih tkiva. Kao $to je ve¢ navedeno, ponasanje hiperelasti¢nih materijala opisuje
se pomocu funkcije energije deformiranja W (eng. strain energy function) koja je funkcija desnog
Cauchyevog tenzora deformiranosti W = W (C) i razlikuje se ovisno o materijalnom modelu. U
nastavku rada, ponasanje arterija biti ¢e prou¢avano pomocu tri hiperelasticna materijalna
modela, od kojih dva izotropna: Neo-Hooke i Mooney-Rivlin, te anizotropni Holzapfel-Gasser-
Ogden (HGO) materijalni model. Neo-Hooke i Mooney-Rivlin su fenomenoloski materijalni
modeli, odnosno nisu bazirani na mikrostrukturi, dok je Holzapfel-Gasser-Ogden strukturalni

materijalni model koji ima uporiste u mikrostrukturi.
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5.6. Neo-Hooke materijalni model

Prvi materijalni model koji ¢e se koristiti u ovom radu je Neo-Hooke materijalni model.
Op¢i oblik funkcije energije deformiranja za nestlac¢ivi Neo-Hooke materijalni model glasi:
wW==¢ - —-3), (31)

gdje I; predstavlja prvu invarijantu desnog Cauchy — Green tenzora deformiranosti C, a C;

parametar materijala. U izrazu (14) za izraCun Cauchyevog tenzora naprezanja, funkcija

energije deformiranja derivira se po prvoj i drugoj invarijanti, pa ¢e te derivacije iznositi:

ow
a—Il == Cl B (32)
aw
9L " 0. (33)

Uvrstavanjem derivacija (32) i (33) u jednadzbu (14), dolazi se do izraza za izratun Cauchyevog

tenzora naprezanja za Neo-Hooke materijalni model koji glasi:

6=-pl+2:C;-b. (34)
5.7. Mooney-Rivlin materijalni model

Drugi koristeni materijalni model je Mooney-Rivlin materijalni model. Mooney-Rivlin
model, kojeg su predstavili Merlin Mooney i Ronald Rivlin, je kao i Neo-Hooke, hiperelasti¢ni
materijalni model. Funkcija energije deformiranja W sadrzi dvije invarijante (I i I,) desnog
Cauchy-Green tenzora deformiranosti C. Razlika izmedu Mooney-Rivlin i Neo-Hooke
materijalnih modela je ta da Mooney-Rivlin materijalni model ima dvije materijalne konstante

C; i C,, dok Neo-Hooke materijalni model sadrzi samo jednu.
Funkcija energije deformiranja za nestlacive Mooney-Rivlin materijale glasi:
W=C¢-U-3)+C-(U,—3). (35)
U izrazu (14) za izratun Cauchyevog tenzora naprezanja, funkcija energije deformiranja

derivira se po prvoj i drugoj invarijanti, pa ¢e te derivacije izraza (35) iznositi:

ow
o C1, (36)
ow
a—lz - Cz , (37)

iz Cega slijedi izraz za raCunanje Cauchyevog tenzora naprezanja za Mooney-Rivlin materijalni

model:
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6:2'Cl'b_2'62'b_1_pl (38)
5.8. Holzapfel-Gasser-Ogden materijalni model

Do sad navedeni hiperelasti¢ni materijalni modeli, Neo-Hooke i Mooney-Rivlin, ne
uzimaju u obzir anizotropno ponasanje arterija. Zato je u ovom radu kao tre¢i materijalni model
koristen Holzapfel-Gasser-Ogden materijalni model u kojem je funkcija energije deformiranja
podijeljena na izotropni dio matrice koja je ve¢inom gradena od elastina i anizotropni dio koji

se odnosi na kolagena vlakana [6]:
W = Wiso + Waniso - (39)
Za opis izotropnog ponaSanja matrice materijala koristi se funkcija energije
deformiranja Neo-Hooke materijalnog modela [6]:
Wiso = C1 - (I; — 3), (40)
gdje je prva invarijanta I; jednaka izrazu (26), a C; materijalni parametar krutosti matrice
materijala.

Anizotropno ponaSanje povezano je s kolagenim vlaknima te je opisano funkcijom
energije deformiranja koja glasi [6]:
kq
Waniso = 50 ) (expla[Cely + (1= 301) = 117} = 13, (41)
1=4,6
I = Ag” cos?a + A,%sin’a, (42)
gdje su 1, ¢ invarijante jednake kvadratu istezanja u smjeru kolagenih vlakana [6]. Suma se
koristi zbog dvije familije vlakana postavljene pod kutovima od 45° i —45° u odnosu na
aksijalnu os. Ako vlakna u oba smjera imaju ista svojstva, kako je pretpostavka za Holzapfel-
Gasser-Ogden materijalni model, ove dvije invarijante su jednake [3]. k, predstavlja krutost
kolagenih vlakana, dok parametar k, nema mjernu jedinicu te se povezuje s povecanjem
krutosti vlakana kod vecih tlakova [6]. Holzapfel-Gasser-Ogden materijalni model uzima u
obzir disperziju vlakana dodatnim parametrom k. k moze imati vrijednost izmedu O | § za
slucajeve bez disperzije 1 za izotropnu disperziju. U promatranom slucaju smatra se da
disperzije nema te je parametar k = 0, iz Cega slijedi pojednostavljena funkcija energije
deformiranja za anizotropno ponasanje materijala:

kq
Waniso = E Z {exp{k,[I; — 1]2} —1}. (43)

1=4,6
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Uzimaju¢i u obzir da su invarijante I, ¢ jednake, izraz (43) se moze zapisati:

Waniso = Z_:{exp {kZ [14,6 - 1]2} - 1} . (44)

Konacna funkcija energije deformiranja za Holzapfel-Gasser-Ogden materijalni model koji ¢e

se koristiti u ovom radu glasi:

W = Wiso + Waniso » (45)

W=c, (I —3)+ Z—:{exp {kallss — 11"} = 1}. (46)
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6. Postupak odredivanja materijalnih parametara

Pristup prilikom odredivanja materijalnih parametara je takav da se u iterativnom
procesu minimizira razlika izmedu izmjerenih vrijednosti (iz eksperimenta, odnosno
simulacije), te vrijednosti dobivenih pomoc¢u konstitutivnih modela. Odredivanje materijalnih
parametara se provodi pomoc¢u programa Octave, s funkcijom Isgnonlin koja sluzi za trazenje
minimalne razlike metodom najmanjih kvadrata za nelinearne funkcije. Koristen pristup odnosi
se na invazivno ispitivanje, gdje je pretpostavljeno da su eksperimenti provedeni in vitro te su
iz mjerenja poznati tlak, promjer i aksijalna sila. Radi lakSeg razumijevanja, Slika 6 prikazuje
oznake za unutarnji radijus prije deformiranja A (u referentnoj konfiguraciji) i nakon
deformiranja a (u trenutnoj konfiguraciji), vanjski radijus prije deformiranja B i nakon

deformiranja b, te duljinu uzorka prije deformiranja L i nakon deformiranja L.

Geometrija prije Geometrija nakon
deformiranja deformiranja

Slika 6. Oznake geometrije u referentnoj i trenutnoj konfiguraciji

Smatra se da je stjenka arterije nestlaciva te zadrzava cilindri¢ni oblik tijekom
deformiranja (uslijed primjene unutarnjeg tlaka i aksijalnog opterecenja), pa se deformacije

mogu opisati jednadzbama [11]:

r2=a?4 1,7 (R?—4?), (47)
0 =0, (48)
z=1,"7Z, (49)

gdje su R, 0, Z cilindri¢ne koordinate u referentnoj konfiguraciji, a r, 8, z cilindri¢ne koordinate
u deformiranoj konfiguraciji. Jednadzba kojom su povezani unutarnji radijus a i vanjski radijus

b glasi [11]:

b? =a?+ 1,7 - (B% - 4?). (50)
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6.1. Funkcija cilja

U ovom slucaju, koji spada u invazivnu metodu, za odredivanje materijalnih parametara
potrebno je koristiti funkciju cilja [6]:
n 2
Fmod FFEM
. d FEM
min Z [(ijo P ) + <Amod Amod)

j=1

) (51)

gdje n predstavlja ukupan broj eksperimentalnih podataka koji se promatraju (u ovom slucaju
su to inkrementi numericke simulacije), dok j predstavlja podatak koji odgovara odredenom
trenutku. PFEM predstavlja tlak dobiven eksperimentalno odnosno simulacijom, a P™°¢

izraCunati tlak konstitutivnog modela prema formuli [6]:

ow dr
pmod — f Ao =— 7 - (52)

FFEM predstavlja reduciranu aksijalnu silu dobivenu eksperimentalno odnosno simulacijom, a

F™°4 jzragunatu reduciranu aksijalnu silu konstitutivnhog modela prema formuli [6]:

Fmed = N — - a?- pmod, (53)

gdje N predstavlja aksijalnu silu koja se ratuna prema izrazu [6]:

b ow ow Y
N=7T-L(2-AZa—AZ—/19m)rdr+n-a -P . (54)

A™°% je trenutna povrsina presjeka te se ra¢una jednadzbom [6]:

At =m [(BABJ)Z - (MA.j)z] : (55)

gdje su Ag j i A4 ; vanjsko i unutarnje trenutno cirkularno istezanje.

6.1.1. lzvod tlaka P po materijalnim modelima

Prema izrazu (52) jasno je da ¢e se formula za tlak razlikovati ovisno o materijalnom
modelu koji se Koristi. Prema tome ¢e u nastavku biti izvedeni izrazi za ratunanje tlaka za Neo-

Hooke, Mooney-Rivlin i Holzapfel-Gasser-Ogden materijalni model.

6.1.1.1. Modelirani tlak za Neo-Hooke funkciju energije deformiranja

Da bi se lakse doslo do rjesenja jednadzbe za tlak P™°%, zapo&inje se s ¢lanom ZZV
0

poznato je da je funkcija energije deformiranja W jednaka:

W=¢C (I -3), (56)
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takoder je poznat izraz (26) za prvu invarijantu I;. UvrStavanjem izraza (26) u jednadzbu (56)
dolazi se do:
W =Cy- (47 + 2% + 1,7 = 3). (57)

U prethodnoj jednadzbi A, se moZe zamijeniti s jednadZzbom (22), pa ¢e ona tada glasiti:

W = Cl-<ﬁ+/192+/122—3),
Ao A, (58)
W=C-(Ag 22,2+ 2 + 2,7 —3).
Parcijalnim deriviranjem %jednadibe (58) dolazi se do:
0
ow -2 -3
EZZ'Cl'/lg—Z'Cl'){Z '/19 )
ow _ _
m=2-cl.(,19_,122.,16 °) (59)
ow 2. C (/1 1 )
e~ P\ A2 2°)

Da bi se dobio cijeli ¢lan koji se nalazi pod integralom u jednadzbi (52), jednadzbu (59)

potrebno je pomnoziti s Ay, te ¢e ona tada glasiti:

Aga—W=2'C " 192_; . (60)
0g ! 1,2 242

Iz jednadzbe (18) poznato je da je Ay = /R, uvrstavanjem u jednadzbu (60) dolazi se do:

WV (E__E 61
o1, VR 7)) (61)

Vracanjem jednadzbe (61) u jednadzbu (52) dolazi se do:

mod b r? R? dr 6

P —LZ-CI- F_)lzz-rz 7 (62)

od b /2 R? dr 63

p —Z'Cl'L ﬁ_m - (63)
b /12-7“4—R4

PmOd e 2 . Cl -f (m) dT‘. (64)
a Z

U jednadzbi (64) potrebno je R izraziti preko r prema jednadzbi (47):

1
r2=a2+/,1—-(R2—A2), (65)
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R?—A%?2=(@?-a%-1,, (66)
R?=(%—a?)-2,+A%. (67)
Uvrstavanjem jednadzbe (67) u jednadzbu (64) dolazi se do kona¢nog izraza kojim Ce se

racunati tlak za Neo-Hooke materijalni model:

b /12_ 4 2 _ a2y L+ A2]2
Pmod — 2 _Cl f ( Z r [(r a ) Z > ] > dT‘. (68)
a [(rz_az)'lz“l'Az] .AZ -3

6.1.1.2. Modelirani tlak za Mooney-Rivlin funkciju energije deformiranja

Kako bi bilo moguce raspisati jednadzbu (52), potrebno je prvo raspisati izraz za
Mooney-Rivlin funkciju energije deformiranja W koja glasi:
W==¢C-U—-3)+C,-(I,—3). (69)
Prva invarijanta I, i druga varijanta I, raspisane su u prethodnim poglavljima izrazima (26) i

(30), uvrstavanjem navedenih jednadzbi u izraz za funkciju energije deformiranja W dolazi se

do:

W=C-(A2+ 2%+ 2,5 =3) + G,

(70)
(P27 + 1207 + A%, = 3).
Potrebno je u jednadzbi (70) supstituirati A,- jednadzbom (22):
W=0C (A2, 2+ 2% + 1,7 —3) + G
(71)

(A%, + 2972+ 2,72 = 3).

Slijedeci korak je parcijalna derivacija W (71) po A4:

6W_ -3, =2 2 -3
H_Z-Cl'/le—Z-Cl'/le /12 +2'C2'/19/12 _2'62'/19 ’ (72)
0
ow
O 2 (A7) 42 G (oh20). (9
aW—zc </’l ! >+zc (/1/12 1) (74)
ale— 1 0 163122 2 0/z 193 .

Ako zelimo dobiti cijeli ¢lan pod integralom iz jednadzbe (52), potrebno je jednadzbu (74)

pomnoziti s Ag:
0 639 1 0 a62122 2 0 'z a92 . !

Iz jednadzbe (18) poznato je da je Ay = /R, uvrStavanjem u jednadzbu (75) dolazi se do:
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ow r2  R? r2l,> RZ
A Y N e S 76
Yo d4g e (RZ r2/122> rah < Rz 12 > ' 7o
nadalje, potrebno je R? zamijeniti s jednadzbom (67), pa ée jednadzba (76) sada glasiti:
3 BW_Z c r? (r? —a?) -1, + A? o
0 g VA2 —a?) -1, + 42 r2A,°
(77)
c r2A,’ (r2—a?)- 1, + A?
2 \(rz2—a?) -1, + A2 2 '

Jednadzba (77) uvrstava se u jednadzbu (52) ¢ime se dolazi do kona¢ne jednadzbe za raCunanje

tlaka za Mooney-Rivlin materijalni model:

pmod _ o fb r _(r?=a®)a, + 4 i
Yo \2 —a?)2, + A2 r31,°
b 2 2 _ 2 2 (78)
+2€f ri, _(r —a“)A,+ A dr
2), \(?2—a?)a, + A2 r3 '

6.1.1.3. Modelirani tlak za HGO funkciju energije deformiranja

Izvod za Holzapfel-Gasser-Ogden materijalni model je u odnosu na prethodna dva nesto
kompleksniji, ponovno se krece od funkcije energije deformiranja, no u ovom slu¢aju odvojeno
se promatraju izotropni i anizotropni dio:

W = Wiso + Waniso - (79)

Krene li se od izotropnog dijela funkcije energije deformiranja Holzapfel-Gasser-Ogden
materijalnog modela koja glasi:

Wiso = C1 (I3 — 3), (80)
lako je primijetiti da je ona jednaka funkciji energije deformiranja Neo-Hooke materijalnog

modela. Prema tome, izraz za raunanje tlaka izotropnog dijela funkcije energije deformiranja

Holzapfel-Gasser-Ogden materijalnog modela glasi:

brr2 R? dr
iso 1 a R2 /122 .2 r ( )
U izrazu (81) potrebno je R? , kao i u prethodnim slu¢ajevima, zamijeniti s jednadzbom (67),
no zbog pojednostavljenja ¢e taj dio ovdje biti izostavljen.

Anizotropni dio funkcije energije deformiranja Holzapfel-Gasser-Ogden materijalnog

modela glasi:
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k 2
Waniso = k_:{exp [kz (14,6 - 1) ] - 1} . (82)
Raspisivanjem jednadzbe (82) i uvrStavanjem izraza (42) za invarijantu I, ¢ i kuta a = 45°
dolazi se do:
_ 2
Waniso = k_z{eXp[k2(14,6 — 26+ 1)] - 1} , (83)
k 1 1 1
Waniso = —1{exp [kz (—/’194 TRy P Wy [ P 1)]
k, 4 2 4
(84)
_ 1},
odnosno:
1 1 1
Wanieo = 11 ko v 20 2 430 20" 22 41) _ g (85)

Parcijalnim deriviranjem —_]ednadzbe (85) dolazi se do:

aI/Vaniso
g

= kdg (M2 + 4,2 —2) e k2(326 +—,192/122+%/124—192—,122+1)_ (86)

Da bi se dobio cijeli ¢lan koji se nalazi pod integralom u jednadzbi (52), jednadzbu (86)

potrebno je pomnoziti s Ay, te ¢e ona tada glasiti:

a]/Vaniso
92

Ao =kidg® - (Mg + 2,5 = 2)
(87)

ko (36" 320702 30, ~ g7~ 2,7 +1)

Iz jednadzbe (22) poznato je da je 1y = r/R, uvrstavanjem u jednadzbu (87) ona ¢e glasiti:

aWaniso _ TZ r? 2
g 3 =k |zt 2" =2

(88)

1r 2 1., 4 1"2
.ek2(4R4+2RZAZ AT, +1).

Vracanjem jednadzbe (88) u jednadzbu (52) dolazi se do izraza za raunanje tlaka anizotropnog

dijela funkcije energije deformiranja Holzapfel-Gasser-Ogden materijalnog modela:

b 2 2
r2 (r 5
Paniso :f <k1R2 (Rz_i_/1 _2>
(89)
K (”4 1 e Z—/IZZ+1)> dr
‘e

4R4 2R2
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U izrazu (89) potrebno je R? , kao i u prethodnim slu¢ajevima, zamijeniti s jednadzbom (67),

no zbog pojednostavljenja ¢e taj dio ovdje biti izostavljen.

6.1.2. lzvod aksijalne sile N i reducirane sile F po materijalnim modelima

Kao i kod tlaka, izrazi za aksijalnu silu N i reduciranu aksijalnu silu F ovise o
materijalnom modelu za koji se koriste. Prema tome ¢e u nastavku biti izvedeni izrazi za
raCunanje aksijalne sile N i reducirane aksijalne sile F za Neo-Hooke, Mooney-Rivlin i

Holzapfel-Gasser-Ogden materijalni model. 1z izraza (60) vidljivo je da je drugi ¢lan jednadzbe

za aksijalnu silu, 44 ZTW, jednak podintegralnom ¢lanu jednadzbe za tlak P (52), pa ¢e u
6
nastavku ovog proracuna koncentracija biti na prvom c¢lanu jednadzbe za aksijalnu silu,

ow
odnosno A, PR
Z

6.1.2.1. Modelirana reducirana aksijalna sila za Neo-Hooke funkciju energije deformiranja

Parcijalnom derivacijom funkcije energije deformiranja Neo-Hooke materijalnog
modela (57) po 4,, dolazi se do:

ow

(Mz=2-cl-,12—2-cl-,19‘2-az‘3, (90)
aW—z ¢, -2 ! (91)
a1, N\ 220 4,°)

Kako bi dobili prvi ¢lan integrala jednadzbe (52), potrebno je jednadzbu (91) pomnoziti s A,:

AaW—zc A,° ! 92
o, T P\ 2740 62

Ponovno je potrebno zamijeniti ¢lan Ag S /R, pa ¢e jednadzba (92) glasiti:

Aaw—zc A,° R (93)
Z aAZ - 1 Z T'z . AZZ .
Sada je moguce u jednadzbu (57) uvrstiti jednadzbe (61) i (93) te se dolazi do konacnog izraza
za raCunanje aksijalne sile kod Neo-Hooke materijalnog modela:
2

b r R2
N=2'C1'Tl’f (2-/122————>rdr+7r-a2-P. (94)
a R? Tz'lzz

Takoder je moguce prema izrazu (53) napisati konacan izraz za racunanje reducirane aksijalne

sile kod Neo-Hooke materijalnog modela koji glasi:
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b 1,.2 RZ
Fmod = 2., - 20, ——=—-——=]|rd (95)
= 11T 7 RZ rz-,12 rar.
a Z

6.1.2.2. Modelirana reducirana aksijalna sila za Mooney-Rivlin funkciju energije
deformiranja

Parcijalnom derivacijom funkcije energije deformiranja za Mooney-Rivlin materijalni

model (70) po 4, dolazi se do:

aW—z-c-a 2:Co A, A 2+ 2Co A A5 —2-Cp 1,3 96
OAZ_ 1 z 1 A ] + 2 z/\e T 2 z ) ( )
ow e _
= =2:C (M=) +2:C- (47— 2,72), (97)
aW—z C -2 1 +2:C, | 2,25° ! 98
622_ 1 z /123/192 2 z/'0 /123 . ( )

Kako bi dosli do prvog ¢lana pod integralom u jednadzbi (54) potrebno je jednadzbu (98)
pomnoziti s A,:
Aza—W=2-cl-<,122—%>+2-cz-(Aﬂf—%). (99)
6/12 /12 /19 /12
Potrebno je A¢ zamijeniti s r/R prema jednadzbi (22), pa ¢e jednadzba (99) sada glasiti:

ow , R? 21, 1
- =2.(C. — o e S 100
AZEMZ 2-C (AZ r2/122>+2 C, < R (100)

Uvrstavanjem jednadzbi (76) i (100) u jednadzbu (54) dolazi se do kona¢nog izraza za aksijalnu

silu N za Mooney-Rivlin materijalni model:

+ ma®P.

Takoder je moguce prema izrazu (53) napisati konacan izraz za racunanje reducirane aksijalne

sile kod Mooney-Rivlin materijalnog modela koji glasi:
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(102)

r?  R? r?1,> R?
z
—2C1<E—W)—2C2<T—ﬁ> rdr.

6.1.2.3. Modelirana reducirana aksijalna sila za Holzapfel-Gasser-Ogden funkciju energije
deformiranja

Za Holzapfel-Gasser-Ogden materijalni model ponovno ¢e se krenuti od funkcije
energije deformiranja, no u ovom slucaju ¢e se odvojeno promatrati izotropni i anizotropni dio.
Kao i za tlak, i u ovom slu¢aju je izotropni dio funkcije energije deformiranja jednak funkciji
energije deformiranja za Neo-Hooke materijalni model, pa ¢e jednadzba za aksijalnu silu
izotropnog dijela funkcije energije deformiranja glasiti:

b 2 2
Niso=2-Cl-7tf <2-Azz—%—%>rdr+n-a2-p. (103)
a r?- 2,
Iz Cega slijedi konacna jednadzba za reduciranu aksijalnu silu izotropnog dijela funkcije

energije deformiranja Holzapfel-Gasser-Ogden materijalnog modela:

b R2 b (2 R2
Flggod 471le (/122 _ = 2) rdr —2nC; f (F - W) rdr.
a Z a Z

Anizotropni dio funkcije energije deformiranja Holzapfel-Gasser-Ogden materijalnog

modela prema izrazu (85) potrebno je derivirati po A,:

al/Vaniso
92,

1
= iy (g% + 1,2 — 2) - eX2(ato" 20" 43" 20" 2741) g0y

Kako bi dobili prvi ¢lan integrala jednadzbe (53), potrebno je jednadzbu (104) pomnoziti s A,:

OWani
g = ki (A7 + 4,7 - 2)
z (105)
ka (320" +520° 2,2 +32," 267~ 2, +1)
Ponovno je potrebno zamijeniti ¢lan Ag S /R, pa ¢e jednadzba (105) glasiti:
ow, r?
A, a;‘““ koA, (F +1,° - 2)
z (106)
K (1}’; ;;2,12 R s)
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Sada je moguce u jednadzbu (53) uvrstiti jednadzbe (88) i (106) te se dolazi do kona¢nog izraza
za raCunanje aksijalne sile anizotropnog dijela funkcije energije deformiranja kod Holzapfel-

Gasser-Ogden materijalnog modela.

Takoder, moguce je izvesti izraz za raunanje reducirane aksijalne sile Holzapfel-

Gasser-Ogden materijalnog modela za anizotropni dio W:

mod g 2 r2 2
Faniso = 277: kllz - ﬁ + AZ - 2
a

1r* 1r%2. 2 1, 4 1?2 2
. ekz(w+wlz +ZAZ _E_AZ +1)>

jb<k r <r2+,12 2)
— 7T 1 — — —
2 2 Z
\R\R
1r* 1r? 2 1., 4 r2 2
. kz(m'{'mlz +Z/12 —ﬁ—/lz +1)> " dr .

rdr
(207)

6.1.3. Konachni izrazi za izracun tlakova i sila po materijalnim modelima

Radi lakSeg razumijevanja, u Tablici 1, navedeni su svi koriSteni materijalni modeli te
odgovarajuée formule za izradun tlaka P™°¢ i reducirane aksijalne sile F™°¢, koji se koriste
za funkciju cilja (51).

Tablica 1. Materijalni modeli s odgovarajuéim izrazima za P™ j F™

Neo-Hooke

pmod — 5. ¢ J‘b r? R? dr
= 1 a Rz AZZ '7"2 r

Fmod = . fb(z 21,2 r R? ) d
=2'C'm . ———— | rdr
1 a z R2 TZ'AZZ

Mooney-Rivlin

b 2 2 b 29 2 2
Pmod=ch T‘__ R i{_zc f _T AZ _R_ g
1), \R2 r2p2) r 2), \ R2 r2 | r

Fmod = fb ac (22— B ) 4 ac rht 1\ L (TR
=T . 1|1z T2/12 2 R2 /122 1 R2 T'ZAZZ

Z

r21,> R?
—-20,\———= | |rdr

R? r2
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Holzapfel-Gasser-Ogden
b ry2 R? \ dr
Pirsnoodzz.cl.f (_2_2—>_
a R AZ r2) r
b 2 2 irt 1?2, 2.1, 4 12 2 d
T T Ir Ar 2yl e T T
Pis = f <k1ﬁ' <ﬁ +2,° — 2> . ek2(4R4+2R2AZ talz gz +1>) —
a

mod _ pmod mod
P - Piso + Pansio

b 5 RZ b r2 RZ
Firsrgod = 47‘[C1f (/12 — 2.7 2> rdr — 27'[C1 f <ﬁ — W) rdr
a Z a Z

b 2 1r* 1r?. 2 1, 4 12 2
r k (—+—/1 +5A, ———A +1)
= ZT[f <k1/122'(ﬁ+/122_2>'€ 2\4R*"2R2"7 "4"7 RZ 7* ) rdr
a

mod
Faniso

R2

Fmod — F.mod +F

mod

b 2 2 1r* 1r?. 5 1. 4 1
r r k (—+—A +7A, 5
—nf <k1ﬁ'(—+/122—2>-e241?4 2R27* 47 R?
a

/122+1)> - dr

iso aniso

U svim navedenim izrazima (Tablica 1) potrebno je R? zamijeniti s jednadzbom (67).
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7. Metoda konacnih elemenata

Metoda konac¢nih elemenata numericka je metoda koja je nezaobilazna u inZenjerskim
prora¢unima [12]. Danas postoji veliki broj rac¢unalnih programa temeljenih na metodi
kona¢nih elemenata, koji inZenjerima omogucuju analizu konstrukcija. Metoda konac¢nih
elemenata priblizna je numericka metoda [12]. RjeSenja dobivena programima za analizu
konstrukcija su priblizna, a njihova to¢nost ovisit ¢e o izboru odgovarajuceg proracunskog
modela te o pravilno odabranim konac¢nim elementima koji mogu realno opisati proces

deformiranja.

Metoda kona¢nih elemenata numericka je metoda koja se temelji na fizickoj
diskretizaciji kontinuuma [12]. Kada se razmatra kontinuum, radi se o tijelu s beskona¢no
stupnjeva slobode gibanja. Diskreditacijom kontinuuma, tijelo s beskona¢no stupnjeva slobode
zamjenjuje se diskretnim modelom medusobno povezanih elemenata s ograni¢enim brojem
stupnjeva slobode. Tim postupkom razmatrani kontinuum postaje mreza kona¢nih elemenata.
Kona¢ni elementi povezani su to¢kama na konturi koje se nazivaju ¢vorovi [12].

Polje pomaka, deformacije, naprezanja i sl., opisuju se pomocu interpolacijskih
funkcija. Te funkcije moraju zadovoljavati odgovarajuce uvjete da bi se diskretizirani model
Sto viSe priblizio ponaSanju kontinuiranog sustava [12]. Poveéanjem broja kona¢nih elemenata,
to¢nost rjeSenja Ce biti visa.

Kada je potrebno opisati ponasanje mekih bioloska tkiva i elastomernih materijala,
koriste se hiperelasrtiéni materijalni modeli te za njih vrijedi pretpostavka o nestalCivosti.
Konac¢ni elementi koji se koriste za opis nestla¢ivog ponaSanja materijala izvedeni su pomocu

hibridne formulacije [10].

Za rjeSavanje slozenih konstrukcija primjenom metode kona¢nih elemenata nuzna je
primjena racunala odnosno odgovarajuc¢ih racunalnih programa. U ovom radu za numeri¢ku

analizu metodom konaénih elemenata koristit ¢e se programski paket Abaqus.

7.1. Heksaedarski konac¢ni element

Heksaedarski konacni elementi su elementi u obliku paralelopipeda s osam ¢vorova i po
tri stupnja slobode u svakom od njih, ukupno 24 stupnja slobode. Stupnjevi slobode gibanja
predstavljaju pomake u smjeru koordinatnih osi u, v i w. Ishodiste koordinatnog sustava
najcesce se postavlja u teziste elementa [12]. Slika 7 prikazuje heksaedarski konacni element s

pripadnim stupnjevima slobode za ¢vor 6.
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Slika 7. Heksaedarski kona¢ni element [12]

Raspodjela pomaka kod heksaedarskog kona¢nog elementa opisana je nepotpunim
polinomom treceg stupnja, takva raspodjela omogucuje zadovoljavanje svih potrebnih kriterija

za monotonu konvergenciju rjeSenja [12].

U programskom paketu Abaqus, oznaka heksaedarskog kona¢nog elementa izvedenog

hibridnom formulacijom je C3D8H.
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8. Simulacija eksperimenta

Kako bi mogao biti proveden postupak odredivanja materijalnih parametara opisan u
poglavlju 6, osim izra¢unatih vrijednosti tlakova P™°¢ i sila F™°4, potrebno je iz eksperimenta
dobiti vrijednosti PFEM i FFEM ali i unutarnje i vanjske radijuse (a i b) te duljinu modela (1) u
trenutnoj (deformiranoj) konfiguraciji. U ovom radu je umjesto stvarnog eksperimenta biti ¢e

koriStena simulacija eksperimenta u programskom paketu Abaqus.

U nastavku ¢e detaljnije biti objaSnjen postupak zadavanja i provodenja simulacije u
programskom paketu Abaqus. Postupak se ponavlja za svaki materijalni model te su rubni uvjeti
I opterecenje isti u sva tri slucaja, dok se pocetna geometrija i predistezanje u aksijalnom smjeru
(zadano u obliku pomaka) razlikuju, sto ¢e naknadno za svaki materijalni model biti detaljnije
objasnjeno. Slika 8 prikazuje model cilindra, pomake u aksijalnom smjeru i optereéenje na tlak

kakvo ¢e biti zadano u simulaciji unutar programa Abaqus.

uZ
R
I \ ]) . “ "/
\\____/

u,

Slika 8. Prikaz zadane geometrije i opterecena

Za sva tri materijalna modela koristi ¢e se osmina modela, a tlak kojim ¢e intraluminarno

biti optere¢en model arterije iznosi:

p = 120 mmHg = 16 kPa = 0,016 MPa (108)

8.1. Postupak zadavanja simulacije

U nastavku ¢e biti opisan postupak zadavanja i provodenja simulacije u programskom
paketu Abaqus prema kategorijama zadavanja geometrije, materijalnih parametara, koraka,

rubnih uvjeta i optere¢enja te mreze konac¢nih elemenata.
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8.1.1. Geometrija

Prvi korak u zadavanju simulacije je zadavanje pocetne geometrije. Kako je vec
navedeno, za sva tri materijalna modela koriStena je osmina modela, no po¢etne dimenzije
unutarnjih i vanjskih radijusa se razlikuju od modela do modela, dodijeljene su od strane
mentora te su bazirane na pojednostavljenju modela opisanog u [13]. Tablica 2 prikazuje
pocetne (referentne) unutarnje i vanjske radijuse za svaki koriSteni materijalni model. Pocetna
duljina L je ista za sva tri slucaja i iznosi 10 mm.

Tablica 2. Referentna geometrija po materijalnim modelima

o Referentni Referentni vanjski | Referentna duljina
Materijalni model o -
unutarnji radijus A radijus B L
Neo-Hooke 7,9 mm 10,2 mm 10 mm
Mooney-Rivlin 7,39 mm 9,897 mm 10 mm
Holzapfel-Gasser-Ogden 8,856 mm 10,8 mm 10 mm

Slika 9 prikazuje zadavanje geometrije za Neo-Hooke materijalni model. Postupak je

isti za sva tri materijalna modela.

s
wr

R10.2 [ I f &) End Condition

\ ‘| Type Blind
. . | i | Depth: 5

Options
Note: Twist and draft cannot be specified together.

| O Include twist, pitch: |0

R7.9 [ Include draft, angle: 0

Slika 9. Zadavanje geometrije Neo-Hooke materijalnog modela

8.1.2. Materijalni parametri

Nakon geometrije, dolazi red na zadavanje materijala i materijalnih parametara.

Materijalni parametri razlikuju se ovisno o materijalnom modelu koji se koristi. Neo-Hooke
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materijalni model ima jednu materijalnu konstantu C;, Mooney-Rivlin dvije C; i C,, dok
Holzapfel-Gasser-Ogden materijalni model ima tri materijalne konstante C,, k; 1 k,. Za sva ti
materijalna modela radi se o nestlac¢ivom materijalu, pa ¢e se prilikom zadavanja materijalnih
konstanti za parametar D, (D) upisati vrijednost 0, kojom se definira to svojstvo. Tablica 3
prikazuje vrijednosti materijalnih parametara po materijalnim modelima.

Tablica 3. Materijalni parametri po materijalnim modelima

Materijalni model Materijalni parametri

Neo-Hooke C; = 0,0563 MPa

Mooney-Rivlin C; = 0,049 MPa, C, = 0,01 MPa

Holzapfel-Gasser-Ogden C; = 0,055 MPa, k; = 0,0373 MPa, k; = 22

Slika 10 prikazuje zadavanje materijalnih parametara za svaki materijalni model.

a) Neo-Hooke b) Mooney-Riviin ¢) Holzapfel-Gasser-Ogden
4% Edit Material 45 Edit Material 4 Edit Material X
Name: | Neo-Hooke Name: | Mooney-Riviin Name: | Holzapfel
Description: Description: Description: "
Material Behaviors Material Behaviors Material Behaviors
General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Othi|  General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other ¥
Hyperelastic Hyperelastic Hyperelastic
Material type: @ Isotropic (O Anisotropic Material type: @ Isotropic (O Anisotropic Material type: (O Isotropic (@ Anisotropic
Strain energy potential: | Holzapfel M
Strain energy potential: Neo Hooke M Strain energy potential: Mooney-Riviin ™| Number of field variables:| 0%
Input source: () Test data (@) Coefficients Input source: () Test data (@) Coefficients Number of local directions: | 1'%
Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term ~ Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term M Moduli: | Long term M
Strain energy potential order: 1 Strain energy potential order: 1 [JUse temperature-dependent coefficient
[ Use temperature: dependent datel (JiUse temperature: dependent data 1o o k1 k2 kappa
Data Data 1 0.055 0 0.0373 22 0
c1o D1 o o1 D1
1 0.0563 0 1 0.049 0.01 0
< >
oK oK oK Cancel

Slika 10. Zadavanje materijalnih parametara za a) Neo-Hooke, b) Mooney-Rivlin i ¢) Holzapfel-

Gasser-Ogden materijalni model

Iz postupka zadavanja materijalnih parametara Holzapfel-Gasser-Ogden materijalnog
modela koji prikazuje Slika 10 c¢), moze se primijetiti da se osim navedenih parametara Cy, k,

I k,, zadaje 1 parametar k. U promatranom sluc¢aju smatra se da disperzije vlakana kolagena

nema, te je parametar xk = 0.
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Osim navedenih parametara, potrebni je zadati i lokalni cilindri¢ni koordinatni sustav,
koji ¢e za Holzapfel-Gasser-Ogden materijalni model bit zaokrenut pod kutom a = 45°. Slika

11 prikazuje zadavanje lokalnog cilindri¢nog koordinatnog sustava.

Slika 11. Zadavanje lokalnog cilindri¢nog koordinatnog sustava

8.1.3. Koraci predistezanja i opterecenja

U realnom in vivo stanju, arterija je predistegnuta u aksijalnom smjeru. U simulaciji ¢e
se takvo stanje posti¢i u prvom koraku u kojem ¢e se model produljiti u aksijalnom smjeru za
odredeni A,, dok ¢e u drugom koraku na model arterije uz predistezanje djelovati i

intraluminarni tlak. Slika 12 prikazuje zadavanje prvog koraka "Predistezanje" i drugog koraka
"Tlak".

&5 Create Step X 45 Create Step X
Name: | Predistezanje Name: Tlak
Insert new step after Insert new step after
el |0

Predistezanje
Procedure type: | General ™ || Procedure type: | General ™
Dynamic, Temp-disp, Explicit = Direct cyclic L3
Geostatic Dynamic, Implicit
Heat transfer Geostatic
Mass diffusion Soils
Soils Static, General
Static, General Static, Riks
Static, Riks v Visco v
< > < >

Continue... Cancel Continue... Cancel

Slika 12. Zadavanje koraka

U sva tri slucaja Koristi se teorija velikih deformacija (nlgeom) i broj inkremenata u

koraku "Tlak™, za sva tri materijalna modela, zadan je na 100. Broj inkremenata bit ¢e bitan u
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postupku odredivanja materijalnih parametara, kako broj kona¢nih elemenata utjece na tocnost
rezultata, tako ¢e i broj inkremenata doprinijeti vecoj preciznosti prilikom odredivanja

materijalnih parametara.

8.1.4. Rubni uvjeti

S obzirom da se simulacija provodi za osminu modela, potrebno je postaviti rubne uvjete
simetrije. Rubne uvjete potrebno je postaviti u inicijalnom koraku ili u koraku "Predistezanje".
Potrebno je postaviti x-simetriju, y-simetriju i z-simetriju, odnosno ako se radi o lokalnom
cilindri¢nom koordinatnom sustavu, postavljaju se dvije simetrije u cirkularnom smjeru i jedna
u aksijalnom smjeru. Slika 13 prikazuje model sa zadanim rubnim uvjetima u lokalnom
cilindricnom koordinatnom sustavu. Za sva tri materijalna modela, zadavanje rubnih uvjeta

provodi se na isti nacin.

4 Edit Boundary Condition X |

Name: BC-2 4 Edit Boundary Condition X |

Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre Neme BC-1
Step:  Initial

Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Region: Set-3 [y

Step:  Initial
CSYS: Model-1 Ori [y A Region: Set-1 [y
O XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0)

@ YSYMM (U2 = UR1 = UR3 = 0)

O ZSYMM (U3 = UR1 = UR2 = 0)

O XASYMM (U2 = U3 = UR1 = 0; Abaqus/Standard only)
O YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only)
O ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)
(O PINNED (U1=U2=U3=0)

(O ENCASTRE (U = U2 = U3 = UR1 = UR2 = UR3 = 0)

CSYS: Model-1 Ori fp A

O XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0)

O YSYMM (U2 = UR1 = UR3 = 0)

@® ZSYMM (U3 = UR1 = UR2 = 0)

O XASYMM (U2 = U3 = URT = 0; Abaqus/Standard only)
O YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only)
(O ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)
O PINNED (U1 = U2=U3=0)

(O ENCASTRE (U1 = U2= U3 = UR1 = UR2= UR3 = 0)

oK Cancel

oK Cancel

Slika 13. Model sa zadanim rubnim uvjetima

8.1.5. Predistezanje i opterecenje

U sva tri slucaja, na model arterije djeluje istezanje u aksijalnom smjeru i tlak. Kao §to
je ranije navedeno, za sva tri materijalna modela, tlak ¢e biti jednak i iznosi p = 0,016 MPa,
dok ¢e predistezanje biti drugacije. Za Neo-Hooke materijalni model pretpostavljena vrijednost

istezanja u aksijalnom smjeru iznosi:
Az =T = 1;2 ) (109)

gdje je poznata pocetna duljina uzorka L jednaka:
L=10mm, (110)

trenutna vrijednost duljine uzorka [ moze se izracunati:
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l=2,-L, (111)
[=12-1=12mm. (112)
Nakon $to su poznate poc¢etna i konac¢na duljina, potrebno je izracunati pomak u aksijalnom
smjeru koji iznosi:
h=1-1L, (113)
[,=12—-10 =2 mm. (114)
S obzirom da se u Abaqusu ne koristi cijeli model, ve¢ samo osmina sa simetrijom u aksijalnom
smjeru, potrebno je za predistezanje unijeti samo polovicu pomaka, odnosno 1 mm. Tablica 4
prikazuje odabrana vrijednost istezanja u aksijalnom smjeru za svaki materijalni model i
odgovaraju¢i pomak koji se zadaje.

Tablica 4. Pretpostavljeno istezanje u aksijalnom smjeru za svaki materijalni model

L Istezanje u aksijalnom Pomak koji se zadaje u
Materijalni model ) B ]
smjeru aksijalnom smjeru
Neo-Hooke A, =1,2 1 mm
Mooney-Rivlin A, =12 1 mm
Holzapfel-Gasser-Ogden A, =11 0,5 mm

Predistezanje, odnosno pomak u aksijalnom smjeru, zadaje se u obliku rubnog uvjeta
pomaka u koraku "Predistezanje". Slika 14 prikazuje zadavanje predistezanja za Neo-Hooke
materijalni model, postupak je jednak za sva tri slucaja, razlikuju se samo zadane vrijednosti

pomaka. Pomak je zadan u lokalnom cilindricnom koordinatnom sustavu.

4% Edit Boundary Condition X |
Name: Predistezanje
Type:  Displacement/Rotation
Step: Predistezanje (Static, General)
Region: Set-4
CSYS: Model-1 Ori E@ J0
Distribution: | Uniform v
Ou:
duz:
U3 1
JuR: radians
J ur2: radians
JuRs: radians
Amplitude: | (Ramp) 4 r\i
Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.
oK Cancel

Slika 14. Zadavanje pomaka u aksijalnom smjeru za Neo-Hooke materijalni model
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Zadavanje opterecenja na tlak jednako je za sva tri materijalna modela, prilikom tog
postupka nije potrebno odabrati odredeni koordinatni sustav, no potrebno je optere¢enje zadati
u koraku "Tlak™. Vrijednost tlaka koja se upisuje prilikom zadavanja opterec¢enja je 0,016 MPa.

Slika 15 prikazuje zadavanje intraluminarnog tlaka na modelu arterije.

2 Edit Load X ‘
Name: Tlak

Type:  Pressure

Step: Tlak (Static, General)

Region: Surf-1

Distribution:  Uniform v M)
Magnitude: | 0.016

Amplitude: | (Ramp) ~ m

OK Cancel

Slika 15. Zadavanje intraluminarnog tlaka

8.1.6. MreZa konacénih elemenata

U poglavlju 7.1, opisan je heksaedarski konacni element izveden hibridnom
formulacijom. Kona¢ni elementi izvedeni hibridnom formulacijom koriste se za opisivanje
ponasanja hiperelasti¢nih nestlacivih materijala. Oznaka opisanog elementa u programskom
paketu Abaqus je C3D8H. Za sva tri materijalna modela postupak zadavanja mreze kona¢nih

elemenata odvija se na isti nacin. Slika 16 prikazuje zadanu mrezu konacnih elemenata za

model arterije.

4 Element Type X

Element Library Family
@ Sundud O Beic -
Acoustic
Geometric Order Cohesive
@ Linear O Quadratic | Continuum Shell v

Hex  Wedge Tet

2 Hybrid formulation [Reducedin

cqration] (] Incompatible modes

Element Controls

Hourglass stiffness: A
Viscosity: @ Use default O Specify

Kinematic split:

Second-order accuracy:

Distortion control:
01 v

C3D8H: An 8-node linear brick, hybrid, constant pressure,

Note: To select an element shape for meshing,
select "Mesh-> Controls” from the main menu bar.

OK Defaults Cancel

Slika 16. Mreza konaénih elemenata
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Broj konacnih elemenata igra veliku ulogu u to€nosti rjeSenja, Sto je broj konacnih
elemenata veci to je rjeSenje to¢nije, no vecéi broj elemenata uzrokovati ¢e i duze vrijeme
proracuna konstrukcije. Potrebno je naci optimalan broj konacnih elemenata za to¢no rjeSenje

uz prihvatljivo vrijeme trajanja simulacije, o ¢emu ¢e vise biti reeno u sljedecem poglavlju.
8.2. Konvergencija

Kao $to je prethodno navedeno, potrebno je pronaci optimalan broj kona¢nih elemenata
za toCno rjeSenje uz prihvatljivo vrijeme trajanja simulacije. Optimalan broj konacnih
elemenata moguce je odrediti promatranjem konvergencije rjeSenja. U nastavku ¢e biti mijenjan
broj kona¢nih elemenata po debljini stjenke i po obodu te ¢e biti promatran utjecaj broja

konac¢nih elemenata na to¢nost rjesenja.

8.2.1. Utjecaj broja konacnih elemenata po debljini stijenke na konacni rezultat

Napravljena su Cetiri modela arterije, Neo-Hooke materijalnog modela, u programu
Abaqus, gdje je broj kona¢nih elemenata po debljini stijenke postavljen na 20, 50, 100 i 200.
Radi jednostavnosti, za potrebe promatranja konvergencije, dovoljno je model opteretiti na tlak
bez predistezanja. Vrijednost zadanog materijalnog parametra u ovom slucaju ¢e iznosi C; =
0,50426 MPa. Rezultati svake simulacije uneseni su u program Octave, gdje je za svaki od
slu¢aja, metodom najmanjih kvadrata, izracunat materijalni parametar C,. Slika 17 prikazuje

rezultate ove analize.
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a)

UPISANI C1 = 0.50426 UPISANI C1 = 0.50426
DOBIVENI C1 ZA (S11) KAO TLAK IZ 3D modela (20) DOBIVENI C1 ZA (S11) KAO TLAK IZ 3D modela (50)
Cl = 0.49030 Cl = 0.49601

c) d)

UPISANI C1 = 0.50426

DOBIVENI Cl1 ZA (S11) KRO TLAK IZ 3D modela (100) DOBIVENI C1 ZA (S11) KAO TLAK IZ 3D modela (200)
Cl = 0.49753 Cl = 0.49851

Slika 17. Rezultati analize za promjenu broja kona¢nih elemenata po debljini stijenke: a)20,

b)50, ¢)100 i d)200

Iz prikazanih rezultata lako je izracunati postotak greske za svaki slucaj, postotak greske
prikazuje Tablica 5. Slika 18 prikazuje graf konvergencije greske u odnosu na broj kona¢nih

elemenata.

Tablica 5. Greska s obzirom na broj elemenata po debljini stijenke

Broj kona¢nih elemenata po
20 50 100 200

debljini stijenke

Izracunati C; [MPa] 0,49030 | 049601 | 049753 | 0,49851

Greska u odnosu na upisani
2,77 % 1,64 % 1,33 % 1,14 %

C, = 0,50426 MPa
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4,0%

3,59%

3,5%
3,0%

2,5%

ke

§

2,0%

1,5%

1,14%

Postotak gre

1,0%
0,5%

0,0%
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Broj konac¢nih elemenata po debljini stijenke

Slika 18. Graf greske u odnosu na broj kona¢nih elemenata po debljini stijenke

Iz prikazanog grafa (Slika 18) vidljivo je da se greska drasti¢no smanjila izmedu 20 i 50
konaénih elemenata po debljini stjenke, $to potvrduje ranije navedeni zakljucak. Daljnjim
povecanjem broja konacnih elemenata tendencija smanjenja greske se nastavlja, no puno blaze
ili ¢ak neznatno. S obzirom da se vrijeme izracuna simulacije drasti¢no povecava sa porastom
broja kona¢nih elemenata, valja zakljuciti da je 50 optimalan broj kona¢nih elemenata po

debljini stjenke koji ¢e dati zadovoljavajuéi rezultat uz prihvatljivo vrijeme simulacije.

8.2.2. Utjecaj broja konacnih elemenata po obodu stijenke na konacan rezultat

Kako je u prethodnom poglavlju povecavan broj kona¢nih elemenata po debljini stjenke
te je prikazana konvergencija rezultata, tako ¢e u ovom poglavlju biti prikazano povecanje broja
kona¢nih elemenata po obodu stjenke, te kako ta promjena utjece na rezultat.

Napravljeno je pet modela, za Neo-hooke materijalni model, optere¢enih na tlak, gdje je
broj kona¢nih elemenata po obodu stijenke postavljen na 10, 20, 50, 100 i 200, s konstantnih
30 kona¢nih elemenata po debljini stijenke i 10 u aksijalnom smjeru. Zadani materijalni
parametar iznosi C; = 0,50426 MPa. Rezultati analize uneseni su u program Octave gdje je

ponovno izra¢unat parametar materijala C;. Slika 19 prikazuje rezultate ove analize.
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10 elemenata po obodu:
Cl = 0.4888

20 elemenata po obodu:
Cl = 0.49225

50 elemenata po obodu:
Cl = 0.49320

100 elemenata po obodu:
Cl = 0.49334

200 elemenata po obodu:
Cl = 0.49337

Slika 19. Rezultati analize za promjenu broja kona¢nih elemenata po obodu

Iz prikazanih rezultata izraCunat postotak greske za svaki slucaj, rezultate prikazuje

Tablica 6. Slika 20 prikazuje graf konvergencije greske u odnosu na broj kona¢nih elemenata.
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Tablica 6. Gre$ka s obzirom na broj elemenata po obodu stijenke

Broj kona¢nih elemenata po
B 10 20 50 100 200
obodu stijenke

Izracunati C; [MPa] 0,48885 0,49225 0,49320 0,49334 0,49334

Greska u odnosu na upisani
3,06 % 2,38 % 2,19% 2,17 % 2,16 %

C; = 0.50426 MPa

3,2%
3,06%
3,0%

2,8%

N
Q
>

2,38%

Postotak greske
N
~
X

2,19% 2.17% 2,16%

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Broj konac¢nih elemenata po obodu

Slika 20. Graf greske u odnosu na broj kona¢nih elemenata po obodu stijenke

Iz grafa koji prikazuje Slika 20 vidljivo je da rezultat konvergira prema upisanoj
vrijednosti te da izmedu 50 konacnih elemenata 1 200 kona¢nih elemenata po obodu stijenke
nema velike razlike u to¢nosti rezultata, svega 0,03%. Prema ovdje navedenim rezultatima i
rezultatima iz prethodne analize za promjenu broja konacnih elemenata po debljini stijenke,
moze se zakljuciti da ¢e za 50 konacnih elemenata i po debljini i po obodu stijenke, rezultat

imati minimalnu gresku uz prihvatljivo vrijeme za izra¢un simulacije.

8.2.3. lznos tlaka na unutarnjoj stijenki

Budu¢i da simulacija sluzi umjesto stvarnog eksperimenta, naprezanje na unutarnjoj
stijenci o, u zadnjem koraku opterecenja, mora bi biti jednako zadanoj vrijednosti tlaka, koja
je za sva tri materijalna modela jednaka p = 0,016 MPa. Osim prethodno navedenih
konvergencija, moguce je provjeriti i konvergenciju vrijednosti naprezanja o,.- S obzirom na
broj kona¢nih elemenata. Napravljeno je pet modela, po uzoru na dva prethodna sluc¢aja, gdje

je broj konac¢nih elemenata po obodu i debljini stjenke zadan na 10, 20, 50, 100 i 200. Tablica
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7 prikazuje postotak greske za svaki od navedenih slucajeva. Slika 21 prikazuje graf
konvergencije greske u odnosu na broj kona¢nih elemenata.

Tablica 7. Greska s obzirom na broj elemenata po obodu i debljini stijenke

Broj konacnih elemenata po

. L 10 20 50 100 200
obodu i debljini stijenke

Naprezanje o,- ha unutarnjoj

o 0,0151 0,0157 0,01584 0,0159 0,01594
stjenci [MPa]

Greska u odnosu na zadani tlak

562% | 1,82% | 098% | 062% | 038%
p = 0,016 MPa

6,0%

5,0%

4,0%

3,0%

2,0%

Postotak greske

0,62%

0,
1.0% 0,38%

0,0%
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Broj konacnih elemenata po obodu i debljini stijenke

Slika 21. Graf greske u odnosu na broj kona¢nih elemenata po obodu i debljini stijenke

Iz grafa koji prikazuje Slika 21 vidljivo je da rezultat konvergira prema upisanoj
vrijednosti. Vidljivo je da se greska drasti¢no smanjila izmedu 20 i 50 konaénih elemenata po
obodu i debljini stjenke. Na 50 konacnih elemenata, greska pada ispod 1%, iako daljnjim
povecavanjem broja konacnih elemenata greska nastavlja padati, vrijeme izraCuna se drasticno
povecava. Ovdje navedeni rezultati potvrduju zakljucak prethodne dvije analize, u kojima je 50
optimalan broj elemenata po obodu i debljini stjenke, uz prihvatljivo vrijeme provodenja
simulacije. Broj konac¢nih elemenata postavljenih po duljini modela (u aksijalnom smjeru)
nema veliki utjecaj na rezultat simulacije, zbog ¢ega ovdje nije detaljnije analiziran. Za sva tri

materijalna modela, broj konaénih elemenata po duljini modela arterije postavljen je na 40.

Ovom analizom dokazana je i valjanost simulacije koja se koristi umjesto eksperimenta,
odnosno, potvrdeno je da su vrijednosti iz simulacije, koje se koriste kao ulazni podaci za
odredivanje materijalnih parametara, ispravni i da je minimiziran utjecaj eventualne greske na

konacni rezultat.
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9. Odredivanje materijalnih parametara

Nakon S$to je u prethodnim poglavljima opisan postupak izrade modela arterije u
programskom paketu Abaqus te je izveden postupak kojim ¢e se pomocu funkcije cilja
odredivati materijalni parametri u programskom paketu Octave, u ovom poglavlju biti ¢e
prikazani rezultati simulacije i odredivanja materijalnih parametara. Takoder, promatran je i
utjecaj krivo pretpostavljenih ulaznih podataka aksijalnog istezanja A, i cirkularnog istezanja
Ag.

9.1. Odredivanje materijalnih parametara za Neo-Hooke

U programskom paketu Abaqus napravljen je model arterije za Neo-Hooke materijalni
model s ulaznim podacima koje prikazuje Tablica 8.

Tablica 8. Ulazni podaci Neo-Hooke materijalnog modela

Unutarnji Vanjski Duljina Materijalni Aksijalno
. . ) . Tlak [MPa]
radijus [mm] | radijus [mm] [mm] parametar predistezanje
A=79 B =10,2 L=10 C; = 0,0563 MPa A, =12 p = 0,016

Simulacija je provedena u dva koraka, "Predistezanje™ i "Tlak", te je u drugom koraku
analiza napravljena za 100 inkremenata, kako bi se omogucilo §to preciznije odredivanje

materijalnog parametra C;.

9.1.1. Rezultati simulacije

Rezultati provedene simulacije prikazani su u nastavku. Pomake u radijalnom smjeru
prikazuje Slika 22, a pomake u aksijalnom smjeru Slika 23. Raspodjelu naprezanja u radijalnom
smjeru prikazuje Slika 24, dok Slika 25 prikazuje rezultantnu aksijalnu silu. Slika 26 prikazuje
model prije pocetka simulacije i nakon provodenja simulacije. Svi rezultati prikazani su u

lokalnom cilindriénom koordinatnom sustavu.
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U, UL (CSYS-1)
+2.170e+00
+2.111e+00
+2.053e+00
+1.994e+00
+1.935e+00
+1.877e+00
+1.818e+00
+1.759e+00
+1.701e+00
+1.642e+00
+1.583e+00
+1.525e+00
+1.466e+00

Slika 22. Pomak u radijalnom smjeru - Neo-Hooke materijalni model

U, U3 (CS5Y5-1)
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01

+0.000e+00

Slika 23. Pomak u aksijalnom smjeru - Neo-Hooke materijalni model

S, 511 (C8YS-1)

(Avg: 75%)
-8.789e-05
-1.401e-03
-2.714e-03
-4.027e-03
-5.340e-03
-6.653e-03
-7.966e-03
-9.279e-03
-1.059e-02
-1.190e-02
-1,322e-02
-1.453e-02
-1.584e-02

Slika 24. Raspodjela radijalnog naprezanja - Neo-Hooke materijalni model
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RF, RF3 (CSYS-1)
+1.952e-03
+1.627e-03

+3,253e-04
-1.746e-10
-3.253e-04
-6.507e-04
-9.760e-04
-1.301e-03
-1.627e-03
-1.952e-03

Slika 25. Rezultantna aksijalna sila - Neo-Hooke materijalni model

&= Neoptereceni model
I Model nakon predistezanja

a)

&= Neoptereceni model
B Model nakon predistezanja i tlaka

b)

Slika 26. Neo-Hooke model bez optereéenja i nakon a) aksijalnog predistezanja b) aksijalnog

predistezanja i tlaka

Tablica 9 prikazuje kona¢ne vrijednosti unutarnjeg i vanjskog radijusa, te duljine:

Tablica 9. Kona¢na geometrija Neo-Hooke materijalnog modela

Kona¢ni unutarnji

radijus

Konac¢ni vanjski

radijus

Konac¢na duljina

a=10,07 mm
b =11,67 mm
=12 mm

Iz prikazanih vrijednosti (Tablica 9) moze se zakljucit da je doSlo do produljenja

uzorka uslijed istezanja, te do Sirenja uslijed djelovanja intraluminarnog tlaka, zbog Cega

dolazi do smanjenja debljine stjenke.
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9.1.2. Izracunati materijalni parametar

Nakon $§to je u programu Abaqus provedena analiza, iz simulacije su u program Octave
ucitani podaci za radijalni pomak unutarnje i vanjske povrSine stjenke, aksijalni pomak,
radijalno naprezanje na unutarnjoj povrsini stjenke PFEM i rezultantna aksijalna sila N¥EM,
pomodu koje je izradunata reducirana aksijalna sila FFEM | koja se koristi u funkciji cilja (51).
U programu Octave proveden je proratun opisan u poglavlju 6 te je pomocu funkcije za
rjesavanje problema najmanjih kvadrata Isgnonlin izra¢unati materijalni parametar C; za Neo-
Hooke materijalni model, Tablica 10 prikazuje rezultat proracuna.

Tablica 10. Izra¢unati materijalni parametar Neo-Hooke materijalnog modela

Upisani parametar IzraCunati parametar

C; = 0,0563 MPa C; = 0,0564163 MPa

Tablica 10 prikazuje rezultat, odnosno izraunati materijalni parametar C; =
0,0564163 MPa koji se od upisanog materijalnog parametra razlikuje za 0,2 %, ¢ime je
potvrdena to¢nost simulacije 1 proracuna, te je mogucée nastaviti s promjenom podataka za

aksijalno istezanje 4, i cirkularno istezanje Ag.

9.1.3. Utjecaj promjene 4,

Nakon $to je potvrdena to¢nost simulacije 1 proracuna, promatra se utjecaj promjene
aksijalnog istezanja na konacni rezultat, u prora¢unu unutar programa Octave. Pitanje na koje
se zeli odgovoriti je kako bi pogreSno pretpostavljeno aksijalno predistezanje, utjecalo na
konacan rezultat odredivanja materijalnog parametra. Zadani A, u programu Abaqus je
pretpostavljena vrijednost predistezanja, promjenom njegove vrijednosti u proracunu
promatrano je ponaSanje materijalnog parametra, uz nepromijenjene vrijednosti ostalih ulazni

podataka.

Aksijalno predistezanje A, podijeljeno je na skali od vrijednosti A, = 1 do 1, = 1,6, te
je za svaku vrijednost izraGunat parametar materijala C;. Slika 27 prikazuje dijagram 1, — C;

za navedenu skalu vrijednosti aksijalnog predistezanja.
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03r

02F

01 Izra-::u-nata vrijedno-st

Tocna wrijednost

Materijalni parametar C1 [MPa]

-0.1

1 14 1.2 1.3 1.4 15 16 1.7
Lambda Z [-]

Slika 27. Utjecaj promjene vrijednosti aksijalnog istezanja na materijalni parametar C;

Iz dijagrama koji prikazuje Slika 27, vidljivo je da ¢e za to¢nu vrijednost 1,, izraunati
C; odgovarati toénom materijalnom parametru, no bez poznavanja to¢ne vrijednosti, ponasanje
krivulje ne ukazuje na tocan rezultat. Vidljivo je da dolazi do ekstrema na podruéju gdje je
vrijednost A, izmedu 1i 1,1, te se to podru¢je u daljnjoj analizi moze iskljuéiti, no time ne
dolazi do velikog smanjivanja raspona mogucih vrijednosti aksijalnog istezanja. Moze se
primijetiti da ¢e vece vrijednosti A, imati manji utjecaj na izraCunati materijalni parametar Cy,

u odnosu na manje vrijednosti A,.

9.1.4. Utjecaj promjene g

Nakon promatranja utjecaja promjene aksijalnog predistezanja A, na konacni rezultat, u
ovom poglavlju na isti nacin promatrat ¢e se utjecaj promjene cirkularnog istezanja A5 na
konaéni rezultat, u proratunu unutar programa Octave, uz nepromijenjene vrijednosti ostalih

ulazni podataka.

Podaci koji se iz programa Abaqus ucitavaju u program Octave odnose se na korak
"Tlak", odnosno 100 inkremenata ¢iji je prvi inkrement pocetak djelovanja tlaka, a u zadnjem
inkrementu vrijednost tlaka dolazi do vrijednosti zadanog p = 0,016 MPa. S obzirom da je
predistezanje u koraku "Tlak" konstantno i iznosi A, = 1,2, za svih 100 inkremenata A, je
konstantan te njegova promjena ne zahtjeva podjelu po inkrementima. S druge strane,

cirkularno istezanje A9 mijenja se s promjenom tlaka, tako da je prilikom promatranja utjecaja
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promjene Ay na konacni rezultat, potrebno izracunati odgovarajuéu vrijednost cirkularnog

istezanja za svaki inkrement.

Promatranje utjecaja promjene vrijednosti cirkularnog istezanja A, provedeno je tako
daje Ay zadan naskaliod 15 = 1do Ay = 1,3. Za prvi inkrement zadane su vrijednosti radijusa
dobivene nakon predistezanja a, i by, dok se konaéni radijus (unutarnji i vanjski) raGunaju za

svaki Ay na skali prema formulama:

a101 =g " A, (115)

B2 — A2
bio1 = 1 +a?y; . (116)
Z

Potom se vrijednosti izratunatog unutarnjeg i vanjskog radijusa podjele na 100
inkremenata linearnom raspodjelom, odnosno za unutarnji radijus od a; do a,q;, za vanjski
radijus od b; do byy4, za svaki zadani Ay, za koje se potom racuna materijalni parametar C;.

Slika 28 prikazuje dijagram Ay — C; za navedenu skalu cirkularnog istezanja.

0.058
0.057 F
0.056 F

0.055 F

Materijalni parametar C1 [MPa)

0.054 F

|zracunata wrijednost

Tocna vrijednost

0.053 . . : . . . !
0.95 1 1.05 11 115 1.2 1.25 1.3
Lambda Theta [-]

Slika 28. Utjecaj promjene vrijednosti cirkularnog istezanja na materijalni parametar C;

Iz dijagrama koji prikazuje Slika 28, vidljivo je da za to¢nu vrijednost Ag, C; ima maleno
odstupanje od to¢nog materijalnog parametra, to odstupanje posljedica je linearne raspodjele
radijusa po inkrementima, §to u stvarnosti nije slu¢aj. Iako dolazi do malog odstupanja rezultata,
valjanost dijagrama nije umanjena. Vidljivo je da, za razliku od prethodnog dijagrama, ovdje

ne dolazi do ekstrema te nije moguce niti jedno podrucje na skali 14 proglasiti neto¢nim.
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9.1.5. Utjecaj promjene 4; i ¢
Po uzoru na prethodna dva poglavlja, u ovom slucaju ¢e se promatrati utjecaj promjene
aksijalnog predistezanja A, i u isto vrijeme promjene cirkularnog istezanja Ay na konacni
rezultat.
Aksijalno predistezanje A, podijeljeno je na skali od vrijednosti A, = 1,1 do 1, = 1,3,
dok je A zadan na skali od 15 =1 do Ay = 1,3, te je za svaku kombinaciju vrijednosti

izraCunat materijalni parametar C;. Slika 29 prikazuje A, — 19 — C; dijagram.

0.12
.
0.1
.y
= 0.08
o
=
v 0.06
[&]
0.04
0.02
13
1.25
1.2 13
115 28 125
11 e 1.2
Lambda Theta [ 105 = <" " 115
q o 11 Lambda Z [-]
095" 105

Slika 29. Utjecaj promjene vrijednosti A; i Ap na materijalni parametar C;

Crvena tockica na prikazanom dijagramu (Slika 29) oznafava to¢nu vrijednost
materijalnog parametra C;. Kao i u prethodnom slu¢aju, prisutno je malo odstupanje izra¢unate
i to¢ne vrijednosti, §to je posljedica linearne raspodjele radijusa po inkrementima uslijed

promjene vrijednosti cirkularnog istezanja.

9.2. Odredivanje materijalnih parametara za Mooney-Rivlin

U programskom paketu Abaqus napravljen je model arterije za Mooney-Rivlin

materijalni model s ulaznim podacima koje prikazuje Tablica 11.
Tablica 11. Ulazni podaci Mooney-Rivlin materijalnog modela

Unutarniji Vanjski Duljina Aksijalno
N § Materijalni parametri ] ) Tlak [MPa]
radijus [mm] | radijus [mm] [mm] predistezanje
C; = 0,049 MPa
A =739 B =9,897 L=10 A, =12 p = 0,016
C, = 0,01 MPa
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Simulacija je provedena u dva koraka, "Predistezanje" i "Tlak", te je u drugom koraku
analiza napravljena za 100 inkremenata, kako bi se omogucilo $to preciznije odredivanje

materijalnih parametara C; i C,.

9.2.1. Rezultati simulacije

Rezultati provedene simulacije prikazani su u nastavku. Pomake u radijalnom smjeru
prikazuje Slika 30, a pomake u aksijalnom smjeru Slika 31. Raspodjelu radijalnog naprezanja
prikazuje Slika 32, dok Slika 33 prikazuje rezultantnu aksijalnu silu. Slika 34 prikazuje model
prije po¢etka simulacije i nakon provodenja simulacije. Svi rezultati prikazani su u lokalnom

cilindri¢nom koordinatnom sustavu.

U, U1 (CSYS-1)
+1.116e+00
+1.066e+00
+1.016e+00
+9.662e-01
+9.163e-01
+8.665e-01
+8.166e-01
+7.668e-01
+7.169e-01
+6.671e-01
+6.172e-01
+5.674e-01
+5.175e-01

Slika 30. Pomak u radijalnom smjeru - Mooney-Rivlin materijalni model

U, U3 (CSYS-1)
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Slika 31. Pomak u aksijalnom smjeru - Mooney-Rivlin materijalni model
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5,511 (C5Y5-1)

(Avg: 75%)
-8.898e-05
-1.400e-03
-2.7128-03
-4.023e-03
-5.335e-03
-6.646e-03
-7.958e-03
-9.269e-03
-1.058e-02
-1.189e-02
-1.320e-02
-1.452e-02
-1.583e-02

Slika 32. Raspodjela radijalnog naprezanja - Mooney-Rivlin materijalni model

RF, RF3 (CSYS-1)
+1.970e-03
+1.641e-03
+1.313e-03
+9.848e-04
+6.565e-04
+3,283e-04
-1.746e-10
-3.283e-04
-6.565e-04
-9.848e-04
-1.313e-03
-1.641e-03
-1.970e-03

Slika 33. Rezultantna aksijalna sila - Mooney-Rivlin materijalni model

£= Neoptereceni model
B Model nakon predistezanja

a)

£= Neoptereceni model
B Model nakon predistezanja i tlaka

b)

Slika 34. Mooney-Rivlin model bez opterecenja i nakon a) aksijalnog predistezanja b) aksijalnog

predistezanja i tlaka
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Tablica 12 prikazuje kona¢ne vrijednosti unutarnjeg i vanjskog radijusa, te duljine:

Tablica 12. Kona¢na geometrija Mooney-Rivlin materijalnog modela

Kona¢ni unutarnji radijus a = 8,506 mm
Konacni vanjski radijus b =10,415 mm
Kona¢na duljina [=12mm

Iz prikazanih rezultata moze se zakljucit da je doslo do produljenja uzorka uslijed
istezanja te do Sirenja uslijed djelovanja intraluminarnog tlaka, zbog ¢ega dolazi do smanjenja

debljine stjenke.

9.2.2. Izracunati materijalni parametar

Nakon $to je u programu Abaqus provedena analiza, iz simulacije su u program Octave
ucitani podaci za radijalni pomak unutarnje i vanjske povrSine stjenke, aksijalni pomak,
radijalno naprezanje na unutarnjoj povrsini stjenke PFEM i rezultantna aksijalna sila NFEM,
pomodu koje je izratunata reducirana aksijalna sila FFEM | koja se koristi u funkciji cilja (51).
U programu Octave proveden je proracun opisan u poglavlju 6, te su izracunati materijalni
parametri C; i C, za Mooney-Rivlin materijalni model, Tablica 13 prikazuje rezultat proracuna.

Tablica 13. Izra¢unati materijalni parametri Mooney-Rivlin materijalnog modela

Upisani parametar [zraCunati parametar
C; = 0,049 MPa C; = 0,049253 MPa
C, = 0,01 MPa C, = 0,0098136 MPa

Vidljivo je (Tablica 13) da je za upisanu vrijednost prvog materijalnog parametra C; =
0,049 MPa, pomocu metode najmanjih kvadrata dobivena vrijednost C; = 0,049253 MPa, a
za upisanu vrijednost C, = 0,01 MPa, dobivena je vrijednost C, = 0,0098136 MPa. Greska
izraCunatih materijalnih parametara u odnosu na upisane materijalne parametre je manje od 1 %
za Cy, te oko 1,8 % za C,. Ovakva greska je prihvatljiva te je moguce nastaviti s promjenom

podataka za 4, i Ag.

9.2.3. Utjecaj promjene 4;

Nakon §to je potvrdena to¢nost simulacije 1 proraCuna, promatra se utjecaj promjene

aksijalnog istezanja na konac¢ni rezultat, u proracunu unutar programa Octave uz
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nepromijenjene vrijednosti ostalih ulazni podataka. Cilj ovog postupka opisan je ranije u
poglavlju 9.1.3.

Aksijalno predistezanje 4, podijeljeno je na skali od 1, = 1,1 do 4, = 1,5, te su za
svaku vrijednost izraCunati materijalni parametri C; i C,. Slika 35 prikazuje dijagram A, — C;,

a Slika 36 dijagram 4, — C, za navedenu skalu vrijednosti aksijalnog predistezanja.
014 p
02

01 F

0.08

|zracunata wrijednost

Tocna vrijednost

0.06

C1=0.040
0.04 f

Materijalni parametar G1 [MPa]

0.02

1 1.1 12 13 14 15 16 17
Lambda Z [-]
Slika 35. Utjecaj promjene vrijednosti aksijalnog istezanja na materijalni parametar C;

0.015

0.005

|zracunata wrijednost

Tocna wrijednost

-0.005

Materijalni parametar C2 [MPa]

0015

002 | | | | | | |
1 1.4 12 13 14 15 16 17
Lambda Z [

Slika 36. Utjecaj promjene vrijednosti aksijalnog istezanja na materijalni parametar C
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Iz dijagrama koje prikazuju Slika 35 i Slika 36, vidljivo je da ¢e za to¢nu vrijednost 4,
izraCunati C; 1 C, odgovarati to¢nim vrijednostima materijalnih parametara. Na dijagramu A, —
C, (Slika 35) vidljivo je da funkcija nema diskontinuitet te nije moguce iskljuciti niti jedno
podrucje vrijednosti A, na koristenoj skali. Na dijagramu A, — C,, nakon prelaska tocne
vrijednosti, C, nastavlja rasti te ubrzo dolazi do pada vrijednosti, odnosno uocen je maksimum
u blizini to¢ne vrijednosti, $to bi mogao biti indikator to¢ne vrijednosti A,. MozZe se primijetiti
i da ¢e manje vrijednosti A, imati veci utjecaj na izra¢unate materijalne parametre, u odnosu na

vece vrijednosti 4,.

9.2.4. Utjecaj promjene ¢

Nakon promatranja utjecaja promjene aksijalnog predistezanja 1, na konacni rezultat, u
ovom poglavlju na isti nacin promatrat ¢e se utjecaj promjene cirkularnog istezanja Ao na
konacni rezultat, u prora¢unu unutar programa Octave, uz nepromijenjene vrijednosti ostalih

ulazni podataka. Postupak promjene vrijednosti Ag detaljno je opisan u poglavlju 9.1.4.

Cirkularno istezanje Ag podijeljeno je na skali od Ag = 1 do Ag = 1,3, te su za svaku
vrijednost izraGunati materijalni parametri C; i C,. Slika 37 prikazuje dijagram Ag — C;, a Slika

38 dijagram Ag — C, za navedenu skalu vrijednosti cirkularnog istezanja.

0.06

» G1=0.049

0.04 ¢

go2r

|zracunata vrijednost

Tacna vrijednost

Materijalni parametar C1 [MPa]

002

-0.04 L L L L L L '
0.95 1 1.05 14 115 1.2 1.25 1.3
Lambda Theta [-]

Slika 37. Utjecaj promjene vrijednosti cirkularnog istezanja na materijalni parametar C;
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Dz

01 F

nosf

Izracuhata vrijedno:ﬁ
0.06 F

Tocna wrijednost

0.04 F

Materijalni parametar C2 [MPa]

noz2f

0.95 1 1.05 1.1 115 12 1.25 1.3
Lambda Theta [-]

Slika 38. Utjecaj promjene vrijednosti cirkularnog istezanja na materijalni parametar C;

Kao i u poglavlju 9.1.4, moze se primijetiti lagano odstupanje toc¢ne vrijednosti
materijalnih parametara u odnosu na izra¢unatu vrijednost (Slika 37, Slika 38). Do odstupanja
dolazi uslijed linearne raspodjele radijusa po inkrementima, $to u stvarnoj situaciji nije sluca;.
Iako dolazi do odredene greske, one Su za promatranje rezultata utjecaja promjene cirkularnog
naprezanja zanemarive. Oba dijagrama, koje prikazuju Slika 37 i Slika 38, nemaju zamjetne
skokove, no pokazuju odredene minimume i maksimume na zadanoj skali Ag, blizu kojih se
nalaze to¢ne vrijednosti parametara. Ovim variranjem Ag moze se odrediti maksimum i

minimum funkcije, koji bi sugerirao to¢nu vrijednost cirkularnog istezanja.

9.2.5. Utjecaj promjene 4; i 4o

Po uzoru na prethodna dva poglavlja, u ovom slucaju se promatra utjecaj promjene
aksijalnog predistezanja A, i u isto vrijeme promjene cirkularnog istezanja Ay na konacni

rezultat.

Aksijalno predistezanje 4, podijeljeno je na skali od vrijednosti A, = 1,1 do 4, = 1,3,
dok je Ay zadan na skali od 49 =1 do 49 = 1,3, te su za svaku kombinaciju vrijednosti
izraCunati materijalni parametri C; i C,. Slika 39 prikazuje 1, — A9 — C; dijagram, a Slika 40

prikazuje 1, — 1y — C,.
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Slika 39. Utjecaj promjene vrijednosti A; i Ag na materijalni parametar C;
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Slika 40. Utjecaj promjene vrijednosti A; i Ap na materijalni parametar C,

Crvena tockica na prikazanim dijagramima (Slika 39, Slika 40) oznacava to¢nu

vrijednost materijalnih parametara. Kao i u prethodnom slucaju, prisutno je lagano odstupanje

izraCunate 1 tocne vrijednosti, $to je najvjerojatnije posljedica linearne raspodjele radijusa po

inkrementima uslijed promjene vrijednosti cirkularnog istezanja.

9.3. Odredivanje materijalnih parametara za Holzapfel-Gasser-Ogden

U programskom paketu Abaqus napravljen je model arterije za Holzapfel-Gasser-

Ogden materijalni model s ulaznim podacima koje prikazuje Tablica 14.
Tablica 14. Ulazni podaci Holzapfel-Gasser-Ogden materijalnog modela

Unutarnji Vanjski Duljina o . Aksijalno
N N Materijalni parametri ] ) Tlak [MPa]
radijus [mm] | radijus [mm] [mm] predistezanje
C; = 0,055 MPa
A = 8,856 B =108 L=10 k1 = 10,0373 MPa A, =11 p =0,016
k2 =22
56
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Simulacija je provedena u dva koraka, "Predistezanje” i "Tlak", te je u drugom koraku
analiza napravljena za 100 inkremenata, kako bi se omogucilo §to preciznije odredivanje

materijalnih parametara C, k; i k.

9.3.1. Rezultati simulacije

Rezultati provedene simulacije prikazani su u nastavku. Pomake u radijalnom smjeru
prikazuje Slika 41, a pomake u aksijalnom smjeru Slika 42. Raspodjelu radijalnog naprezanja
prikazuje Slika 43, dok Slika 44 prikazuje rezultantnu aksijalnu silu. Slika 45 prikazuje model
prije po¢etka simulacije i nakon provodenja simulacije. Svi rezultati prikazani su u lokalnom

cilindri¢nom koordinatnom sustavu.

U, U1 (ASSEMBLY__T-PART-1-1-ORI)
+1.118e+00
+1.090e+00
+1.062e+00
+1.035e+00
+1.007e+00

+8.127e-01
+7.8508-01

Slika 41. Pomak u radijalnom smjeru - Holzapfel-Gasser-Ogden materijalni model

U, U3 (ASSEMBLY__T-PART-1-1-ORI)
+5.000e-01
+4.583e-01
+4.167e-01
+3.750e-01
+3.333e-01
+2.917e-01
+2.500e-01
+2.083e-01
+1.667e-01
+1.250e-01
+8.333e-02
+4.167e-02
+0.000e+00

Slika 42. Pomak u aksijalnom smjeru - HGO materijalni model
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S, 511 (ASSEMBLY__T-PART-1-1-ORI)

(Avg: 75%)
-5.200e-05
-1.383e-03
-2.713e-03
-4.044e-03
-5.375e-03
-6.705e-03
-8.036e-03
-9.367e-03
-1.070e-02
-1.203e-02
-1.336e-02
-1.469e-02
-1.602e-02

Slika 43. Raspodjela radijalnog naprezanja - HGO materijalni model

RF, RF3 (ASSEMBLY__T-PART-1-1-ORI)
+1.848e-03
+1.540e-03
+1.232e-03
+9.240e-04
+6.160e-04
+3,080e-04
-1.746e-10

-1.848e-03

Slika 44. Rezultantna aksijalna sila - HGO materijalni model

&= Neoptereceni model
I Model nakon predistezanja

a)

&= Neoptereéeni model
B Model nakon predistezanija i tlaka

b)

Slika 45. Holzapfel-Gasser-Ogden model bez optereéenja i nakon a) aksijalnog predistezanja b)

aksijalnog predistezanja i tlaka
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Tablica 15 prikazuje kona¢ne vrijednosti unutarnjeg i vanjskog radijusa, te duljine:

Tablica 15. Konaéna geometrija Holzapfel-Gasser-Ogden materijalnog modela

Kona¢ni unutarnji radijus a =9,974 mm
Konacni vanjski radijus b = 11,585 mm
Konacna duljina [=11mm

Iz prikazanih rezultata (Tablica 15) moze se zakljucit da je doslo do produljenja uzorka
uslijed istezanja, te do Sirenja uslijed djelovanja intraluminarnog tlaka, zbog ¢ega dolazi do

smanjenja debljine stjenke.

9.3.2. Izracunati materijalni parametar

Nakon $to je u programu Abaqus provedena analiza, iz simulacije su u program Octave
ucitani podaci za radijalni pomak unutarnje i vanjske povrSine stjenke, aksijalni pomak,
radijalno naprezanje na unutarnjoj povrsini stienke PFEM i rezultantna aksijalna sila NFEM,
pomodu koje je izratunata reducirana aksijalna sila FFEM | koja se koristi u funkciji cilja (51).
U programu Octave proveden je prora¢un opisan U poglavlju 6, te su izracunati materijalni
parametri Cy, k, i k, za Holzapfel-Gasser-Ogden materijalni model, Tablica 16 prikazuje
rezultat proracuna.

Tablica 16. Izracunati materijalni parametri Holzapfel-Gasser-Ogden materijalnog modela

Upisani parametar

Izrac¢unati parametar

C, = 0,055 MPa

C; = 0,054995 MPa

k; =0,0373 MPa

k, = 0,037942 MPa

k2:22

k, = 21,610

Iz prikazanih rezultata (Tablica 16), vidljivo je da za upisani materijalni parametar C; =
0,055 MPa, izracunati materijalni parametar iznosi C; = 0,054995 MPa, $to je greska manja
od 1 %. Za upisani materijalni parametar k; = 0,0373 MPa, izracunata vrijednost iznosi k; =
0,037942 MPa, iz Cega se moze izraCunati greska od 1,7 %. | za zadnji upisani materijalni

parametar k, = 22, izracunata vrijednost iznosi k; = 21,610, odnosno greska iznosi 1,8 %.
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Ovakva greska u proracunu je prihvatljiva te je moguce nastaviti s promjenom podataka za 4, i

2.

9.3.3. Utjecaj promjene 4,

Nakon §to je potvrdena tocnost simulacije i proraCuna, promatra se utjecaj promjene
aksijalnog istezanja na konacni rezultat, u proraCunu unutar programa Octave Uz
nepromijenjene vrijednosti ostalih ulazni podataka. Cilj ovog postupka opisan je ranije u
poglavlju 9.1.3.

Aksijalno predistezanje 4, podijeljeno je na skali od 1, = 1,05 do 1, = 1,3, te su za
svaku vrijednost izraCunati materijalni parametri Cy, k, i k. Slika 46 prikazuje dijagram A4, —

C;, Slika 47 dijagram A, — k4, a Slika 48 dijagram A, — k,, za navedenu skalu vrijednosti

aksijalnog predistezanja.

0ar

|lzracunata vrijednost

C1=0.055 Tacna vrijednost

0.04

Materijalni parametar C1 [MPa]
=
on

1 1.05 11 1.15 1.2 1.25 13
Lambda Z [-]

Slika 46. Utjecaj promjene vrijednosti aksijalnog istezanja na materijalni parametar C;
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007

|zracunata vrijednost

Tocna vrijednost

Materijalni parametar k1 [MPa]
=
[=5]

0.04
k1=0.0373

1 1.05 1.4 1.15 1.2 125 13
Lambda Z [-]
Slika 47. Utjecaj promjene vrijednosti aksijalnog istezanja na materijalni parametar k;
30r

25 F

20F

|zracunata vrijednost

Tocna wijednost

Materijalni parametar k2 [-]
o

1 1.05 11 115 1.2 1.25 13
Lambda Z []

Slika 48. Utjecaj promjene vrijednosti aksijalnog istezanja na materijalni parametar k

Za razliku od prethodnih slucajeva promjene vrijednosti aksijalnog istezanja A,
prikazanih u poglavljima 9.1.3 1 9.2.3, na prikazanim dijagramima u ovom poglavlju (Slika 46,
Slika 47 i Slika 48) dolazi do jasnih lokalnih ekstrema prilikom promjene vrijednosti 4,. Na
dijagramu A, — k, koji prikazuje Slika 48, vidljivo je da k, ima maksimum za pribliznu
vrijednost 4, = 1,07 i nakon toga pocinje padati, dok na dijagramu A, — k; (Slika 47) mozemo
primijetiti da k; ima minimum na 4, = 1,15 i nakon toga pocinje rasti. Prema navedenom

ponasanju k; 1 k,, pretpostavljena vrijednost 1, moze se ograniciti izmedu 1,07 i 1,15.
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9.3.4. Utjecaj promjene 4¢

Nakon promatranja utjecaja promjene aksijalnog predistezanja A, na konacni rezultat, u
ovom poglavlju promatrat ¢e se utjecaj promjene cirkularnog istezanja A¢ na konacni rezultat,
u proraunu unutar programa Octave, uz nepromijenjene vrijednosti ostalih ulazni podataka.

Postupak promjene vrijednosti Ag detaljno je opisan u poglavlju 9.1.4.
Cirkularno istezanje Ag podijeljeno je na skali od Ag = 1 do Ag = 1,2, te su za svaku
vrijednost izraCunati materijalni parametri C;, k; 1 k,. Slika 49 prikazuje dijagram A — C;,

Slika 50 dijagram Ag — k;, a Slika 51 dijagram Ag — k,, za navedenu skalu vrijednosti
cirkularnog istezanja.

0055 ¢

L 3
G1=0.055

0.045

=
=
=

|zracunata vrijednost

Tocna vrijednost

0.035 f

Materijalni parametar C1 [MPa]

0.025 f

0.02 ) ) )
0.95 1 1.05 1.1
Lambda Theta [-]

Slika 49. Utjecaj promjene vrijednosti cirkularnog istezanja na materijalni parametar C;

Fakultet strojarstva i brodogradnje 62



Iskra Knapp Diplomski rad

025

02r

lzracunata vrijednost

Tocna vrijednost

01
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Slika 50. Utjecaj promjene vrijednosti cirkularnog istezanja na materijalni parametar ki

25
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5 L J
1.15 1.2

0.95 1 1.05 1
Lambda Theta [

R
1
Slika 51. Utjecaj promjene vrijednosti cirkularnog istezanja na materijalni parametar k

Iz prikazanih dijagrama (Slika 49, Slika 50), vidljivo je da za parametra C; i k, dolazi
do laganog odstupanja izraCunate vrijednosti u odnosu na to¢nu, Sto je najvjerovatnije
posljedica linearne raspodjele pormjene radijusa po inkrementima. lako je odstupanje
materijalnog parametra k, od to¢ne vrijednosti nesto vece (Slika 51), moze se zamijetiti

prisutnost lokalnog minimuma za vrijednost Ag = 1,04. S obzirom na prikazane rezultate,

vidljivo je da se u blizini to¢nih vrijednosti nalaze lokalni ekstremi $to bi ukazivalo na to¢nu
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vrijednost cirkularnog istezanja. Parametar k, pokazuje lokalni minimum i maksimum, na

osnovu ¢ega se moze izbaciti podrucje prije minimuma.

9.3.5. Utjecaj promjene 4; 1 dg

Po uzoru na prethodna dva poglavlja, u ovom slu¢aju se promatra utjecaj promjene

aksijalnog predistezanja A, i u isto vrijeme promjene cirkularnog istezanja Ay na konacni

rezultat.

Aksijalno predistezanje A, podijeljeno je na skali od vrijednosti 1, = 1,05 do A, =
1,15, dok je A5 zadan na skali od A5 = 1 do 49 = 1,2, te su za svaku kombinaciju vrijednosti

izraCunati materijalni parametri Cy, k4 i k. Slika 52 prikazuje A, — Ag — C; dijagram, Slika 53

prikazuje A, — 19 — k; dijagram, a Slika 54 prikazuje A, — A9 — k.

Lambda Theta [-]

0.02
045

1.16 1
1.14 1.05

e o 112 e
" . 1.1

1050 e - 14 . .
b - : Lambda Theta [-] o 2 1142
B PPV Lambda 7 [-] M 1.15 e g
095 T 104 127 146

Slika 52. Utjecaj promjene vrijednosti A; i Ay na materijalni parametar C;

116

1.1 114
- 112
1.1

LambdaTheta[] 0% e e a1

1 e
0g5 =% g, 108

Slika 53. Utjecaj promjene vrijednosti ; i Ay Nna materijalni parametar ki

1.04
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k2[]

1.16
1.14

1.1 e 112
Lambda Theta [-] 4 - 1508, LambdaZ[]

Slika 54. Utjecaj promjene vrijednosti &; i Ap na materijalni parametar k»

Crvena tockica na prikazanim dijagramima (Slika 52, Slika 53 i Slika 54) oznacava

to¢nu vrijednost materijalnih parametara.
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10. Zakljucak

Simulacije eksperimenta istezanje - tlak u programskom paketu Abaqus pokazale su se
valjanima za sva tri promatrana materijalna modela. Vecinska potvrda tome je konvergencija
radijalnog naprezanja na unutarnjoj stjenci arterije. S odgovaraju¢im odabirom kona¢nog
elementa, heksaedarski konacni element izveden pomocu hibridne formulacije, te
odgovaraju¢im brojem konacnih elemenata po obodu i debljini stijenke, postignuto je stanje
naprezanja u simulaciji jednako onome u realnom in vitro eksperimentu. Kod sva tri materijalna
modela doslo je do produljenja i proSirenja modela arterije, a time i do stanjene arterijske

stjenke. U sva tri sluc¢aja zadano aksijalno predistezanje je pretpostavljeno.

Pomoc¢u mehanike kontinuuma definirani su izrazi za racunanje tlaka i reducirane
aksijalne sile tri promatrana materijalna modela Neo-Hooke, Mooney-Rivlin i Holzapfel-
Gasser-Ogden (HGO). Navedeni izrazi koristeni su u funkciji cilja u kojoj su metodom
najmanjih kvadrata usporedene izraunate i simulacijom dobivene vrijednosti tlaka i reducirane
aksijalne sile, radi odredivanja materijalnih parametara. Odredivanje materijalnih parametara
provedeno je pomocu programskog paketa Octave, gdje je potvrdena tocnost proracuna i

simulacije za sva tri materijalna modela.

Nakon §to je potvrdena to¢nost simulacije eksperimenta i proracuna za odredivanje
materijalnih parametara, bilo je moguce promatrati utjecaj promjene aksijalnog predistezanja
A, narezultat, odnosno materijalne parametre. Prilikom neinvazivnih eksperimenata, aksijalno
predistezanje nije poznato te je potrebno prouciti utjecaj krivo pretpostavljenog predistezanja
na izraCunata materijalna svojstva. Za sva tri materijalna modela promatrano je ponasanje
materijalnih parametara za promjenu vrijednosti aksijalnog predistezanja na odredenoj skali.
Za Mooney-Rivlin materijalni model, na dijagramima A, — C;(Slika 35) i A, — C, (Slika 36),
vidljivo je da funkcija nema diskontinuitet, no za materijalni parametar C, uocen je maksimum
u blizini to¢ne vrijednosti, §to bi mogao biti indikator to¢ne vrijednosti 1,. Za Neo-Hooke
materijalni model, na dijagramu A, — C; (Slika 27), primijecen je ekstrem pomocu kojeg je
moguce suziti raspon vrijednosti aksijalnog predistezanja, ali ne znacajno. Kod Holzapfel-
Gasser-Ogden materijalnog modela na dijagramima A, — C; (Slika 46), 1, — k,(Slika 47) i
A, —k, (Slika 48), vidljivo je da dolazi do odredenih ekstrema vrijednosti materijalnih
patametara, te je u ovom slucaju moguce znaCajnije Suziti raspon vrijednosti moguéeg

aksijalnog predistezanja.
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Osim utjecaja aksijalnog predistezanja promatran je i utjecaj promjene cirkularnog
istezanja Ag za sva tri materijalna modela. U sva tri slu¢aja doslo je do odstupanja izraCunate
vrijednosti materijalnih parametara u odnosu na to¢nu vrijednost. Razlog tome je linearna
raspodjela promjene unutarnjeg i vanjskog radijusa po inkrementima, prilikom promjene
vrijednosti Ay, $to u stvarnosti nije slu¢aj. Vidljiva su veca odstupanja za Holzapfel-Gasser-
Ogden model, u usporedbi s druga dva materijalna modela, odnosno radi se o osjetljivijoj
funkciji. 1z prikazanih dijagrama za Neo-Hooke materijalni model (Slika 28), vidljivo je da nije
doslo do lokalnih ekstrema te nije moguce suziti raspon vrijednosti cirkularnog istezanja. Za
Holzapfel-Gasser-Ogden materijalni model (Slika 49 - Slika 51), vidljivo je da se u blizini
to¢nih vrijednosti nalaze lokalni ekstremi $to bi ukazivalo na to¢nu vrijednost cirkularnog
istezanja. Za materijalni model Mooney-Rivlin, dijagrami 15 — C; (Slika 37) i 1y — C, (Slika
38), pokazuju odredene minimume i maksimume, koji bi sugerirali to¢nu vrijednost cirkularnog

istezanja.

Prikazano je da kod Mooney-Rivlin i Holzapfel-Gasser-Ogden materijalnog modela
dolazi do pojave ekstrema u ¢ijoj blizini se nalaze to¢ne vrijednosti materijalnih parametara te
se time olakSava pretpostavljanje vrijednosti aksijalnog predistezanja kod neinvazivnih

eksperimenata na arterijama.
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