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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

C desni Cauchy — Greenov tenzor deformiranosti

C N/mm2 materij:alna konstanta neo-Hooke i Mooney-Rivlin
materijalnog modela

Cuo N/mm? materijalna konstanta Mooney-Rivlin materijalnog modela

E Lagrangeov tenzor deformacije

Erel relativna greska

F tenzor gradijenta deformiranja

I jedini¢ni tenzor drugog reda
prva i druga invarijanta desnog Cauchy — Greenovog

tenzora deformiranosti
J Jacobijeva determinanta
r mm trenutni radijus
ro mm pocetni radijus
S drugi Piola — Kirchhoffov tenzor naprezanja
u, Vv, w mm komponente pomaka u smjeru osi X, y, z
W J energija deformiranja
X, Y, 2 Descartesove koordinate
€ tenzor malih deformacija
K N/mm? modul kompresije
Ao cirkularno istezanje
P N/mm? modul smicanja
c Cauchyjev tenzor naprezanja

J Helmholtzova slobodna energija
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SAZETAK

U radu je prikazana prilagodba numeri¢kog postupka modeliranja pokusa istezanje — tlak za
arterijske replike izradene aditivnom tehnologijom. Arterijske replike koncipirane su na
temelju histoloSke analize arterijske stijenke provedene u poglavlju 2, gdje su opisani osnovni
konstituenti te njihov utjecaj na cjelokupno mehani¢ko ponaSanje. Takva kompleksna grada
arterije, koja ima izrazito nelinearno mehanicko ponasanje, replicirana je istovremenim
koriStenjem dva materijala, $to omogucuje PolyJet tehnologija 3D ispisa, opisana u poglavlju
5. U konacnici je mehani¢ko ponasanje takvih replika ispitano pokusom istezanje — tlak jer

izvrsno oponasa in vivo multiaksijalne uvjete opterecenja arterije, prema poglavlju 3.

Cilj rada je bio ispitati utjecaj svakog znacajnijeg faktora koji moze utjecati na numericke
rezultate. To u prvom redu podrazumijeva utjecaj izbora materijalnog modela te pripadajucih
materijalnih parametara 3D ispisanih materijala. Buduéi da se koristi teorija hiperelasti¢nosti,
prikazan je kratki pregled izabranih materijalnih modela (neo-Hooke i Mooney-Rivlin) u
poglavlju 6. No, kako takve modele nije moguce opisati klasi¢nom teorijom elasti¢nosti,
prvotno je objasnjena mehaniCka pozadina takvih materijala preko mehanike kontinuuma.
Osim navedenog faktora ispitani su i utjecaji dodjeljivanje pojedinog rubnog uvjeta te
modeliranje veze izmedu ispisanih materijala, detaljnije predstavljeni u poglavlju 8. S to¢no
definiranim numerickim postupkom bilo bi moguce predvidjeti mehanicko ponasanje drugih
geometrija arterijske replike s razli¢itim kombinacijama osnovnih materijala. Na taj nacin bi
se znacajno smanjio broj potrebnih eksperimenata te potroSnja materijala. Stoga je
evaluacijom ucinaka izmjena odredenih faktora izabran optimalni numericki opis

eksperimenta, naznacen u poglavlju 9 i 10.

Kljuéne rijeci: arterijska stijenka, hiperelasti¢nost, numeri¢ko modeliranje, metoda kona¢nih

elemenata, neo-Hooke, Mooney-Rivlin
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SUMMARY

This thesis presents the adaptation of the numerical procedure of modeling the extension —
inflation experiment for arterial replicas fabricated by additive technology. Arterial replicas
were designed based on histological analysis of the arterial wall clarified in Chapter 2, where
the basic constituents and their influence on the overall mechanical behavior are described.
Such a complex artery structure with highly nonlinear mechanical behavior was replicated by
simultaneously printing two materials enabled by PolyJet 3D additive technology presented in
Chapter 5. Ultimately, the mechanical behavior of such replicas was tested by the extension —
inflation experiment because it perfectly mimics the in vivo multiaxial artery loading

conditions, according to Chapter 3.

The aim of this work was to take into account any significant factor that may affect the
numerical results. This primarily implies the influence of the choice of material model and the
associated material parameters of 3D printed materials. Since the theory of hyperelasticity is
used, a brief overview of selected material models (neo-Hooke and Mooney-Rivlin) is
presented in Chapter 6. However, as such models cannot be described by the theory of
elasticity, the mechanical background of such materials was initially explained through
continuum mechanics. In addition to the above mentioned factor, the influences of assigning
an individual boundary condition and modeling the relationship between printed materials
were examined, presented in more detail in Chapter 8. With a precisely defined numerical
procedure, it would be possible to predict the mechanical behavior of other arterial replica
geometries with different combinations of base materials. This would significantly reduce the
number of required experiments and material consumption. Therefore, by evaluating the
effects of changes of certain factors, the optimal numerical description of the experiment,

indicated in Chapter 9 and 10, was chosen.

Key words: arterial wall, hyperelasticity, numerical modelling, finite element method, neo-
Hooke, Mooney-Rivlin
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1. UvVOD

Biomehanika je grana mehanike sa svrhom pruzanja odgovora krucijalnim pitanjima u
medicini. Samo se pomoc¢u biomehanike moze razumjeti, a time i odgovarajuce pristupiti
mnogim biofizikalnim fenomenima na molekularnoj, stani¢noj te organskoj razini. Uslijed
kompleksnosti strukturalne grade i ponasanja raznih bioloskih tkiva, potrebne su sofisticirane
teorije; zbog kontinuiranog nedostatka podataka, nuzni su novi, inovativni eksperimenti;
glede geometrijske kompleksnosti stanica, tkiva i organa, postoji potreba za mocénim
racunalnim metodama; te poradi smrtnosti kao posljedice bolesti i ozljeda, potreba za
poboljsanim dijagnozama i lije¢enjima. Shodno tome biomehanika je jednako nuzna koliko i

izazovna [1].

Napredak biomehanike posljednjih desetljeca pod velikim je utjecajem razvoja novih,
modernih tehnologija, a veliki doprinos tom napretku pruzila je aditivna tehnologija. Danas,
uznapredovala aditivna tehnologija daje gotovo neiscrpan izvor za izradu modela $to ne moze
ponuditi nijedna poznata tehnologija obrade materijala. Ponaosob specifiéni modeli koji
oponasaju bioloska tkiva imaju Siroki spektar biomedicinske primjene, ukljucujuéi: validaciju
racunalnih modela te raznih tehnika snimanja i obrade informacija, ispitivanje medicinskih
uredaja, planiranje operativnog zahvata, medicinsku edukaciju i jo§ mnoge [2]. Osobito se
takvi modeli primjenjuju za kardiovaskularne bolesti, odnosno bolesti srca i krvnih zila, koje
predstavljaju vodec¢i uzrok smrti 1 invalidnosti Sirom svijeta te zbog njih svake godine umire

preko 17,5 milijuna ljudi [3].

Kvalitetnijem razumijevanju arterija i njihovog mehani¢kog odaziva doprinijet ¢e numericko i
konstitutivno modeliranje bioloskih tkiva. Trenutno se ve¢inom izraduju replike koje
adekvatno repliciraju geometriju arterije, ali ne i njena mehanicka svojstva. Pri velikim
deformacijama, meka tkiva i 3D printani modeli iskazuju izrazito razli¢ita ponasanja. Moguce
rjeSenje predstavlja PolyJet aditivna tehnologija jer omogucuje istovremeno koriStenje dva
materijala, odnosno dopusta 3D ispis matrice od jednog polimera (npr. TangoBlackPlus
FLX980), a vlakana od drugog materijala (npr. FLX9860 DM ili FLX9895 DM). Upravo
takav postupak bi mogao povoljno utjecati na dizajniranje arterijske replike realisticnih

mehanickih svojstava.
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Kako bi se analiziralo mehanicko ponasanje arterija u fizioloskim uvjetima pri cemu se drzi
integritet vaskularne stijenke ali i cilindri¢na struktura, provodi se eksperiment istezanje —
tlak. Pokusom istezanje — tlak ispitane su dvije razlicite arterijske replike, koncipirane na
temelju histoloske analize tkiva, pri ¢emu su mjereni tlak, promjena vanjskog promjera te
uzduzna reakcijska sila. Prvotno numericko modeliranje pokusa istezanje — tlak nije dalo
dobra poklapanja s eksperimentalnim rezultatima. Stoga je potrebno napraviti prilagodbu
cijelog numerickog postupka kako bi se mogao uzeti u obzir svaki znacajniji faktor koji moze
utjecati na numericke rezultate. S to¢no definiranim numerickim postupkom bilo bi moguce
predvidjeti mehanicko ponaSanje drugih geometrija arterijske replike s razliitim
kombinacijama osnovnih materijala. Na taj nacin bi se znacajno smanjio broj potrebnih

eksperimenata i potrosnja materijala.
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2. SVOJSTVA I GRADA ARTERIJE

Krvne zile se dijele na arterije, koje razvode krv od srca po cijelom tijelu, i vene, koje krv iz
tijela vracaju u srce. Arterije imaju debelu stijenku gradenu od elasti¢nih i miSi¢nih niti, koje
pomazu da se tlacni val, nastao stiskanjem lijeve src¢ane klijetke, prosiri do periferije i1 tako
pomogne opskrbi tkiva i organa krvlju. Iz lijeve sréane klijetke krv odlazi u cijelo tijelo, osim
u plucéa (veliki krvni optok), a krv iz desne klijetke kola kroz pluc¢a, gdje se zbiva izmjena
kisika i ugljikova dioksida (mali krvni optok). Glavna je arterija velikoga krvnog optoka
aorta, koja izlazi iz lijeve sréane klijetke, i iz koje proizlaze sve velike arterije. 1z njezina luka
odlaze tri velike grane: brahiocefalicno deblo (lat. truncus brachiocephalicus), lijeva
zajedniCka karotidna arterija (lat. arteria carotis communis sinistra) i lijeva potkljucna arterija
(lat. arteria subclavia sinistra). Brahiocefali¢no deblo dijeli se na desnu zajednicku karotidnu
arteriju i desnu potkljuénu arteriju. Zajednicke karotidne arterije, prikazane na slici 1, dijele se
na unutarnju, koja krvlju opskrbljuje najvec¢i dio mozga te oko, i vanjsku, koja opskrbljuje
vratne organe, lice, nosnu i usnu Supljinu, zdrijelo, grkljan i uho [4]. Upravo u vratu se dijeli
na zavrs$ne izdanke gdje najéesce ne daje nikakve postrani¢ne grane. Poradi takve grade, dugi
uzorci bez ogranaka predstavljaju idealne primjerke za analiziranje i stoga ne ¢udi kako je

karotidna arterija najpoznatija i najproucavanija arterija ljudskog tijela.

Slikal. Zajedni¢ke karotidne arterije [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.1. Grada arterijske stijenke

Arterije se ugrubo mogu podijeliti u dvije skupine: elasti¢ne 1 miSi¢ne, iako postoje i one koje
su medusobno izmedu ove dvije vrste. Elasti¢ne arterije imaju relativno velike promjere i
nalaze se blizu srca, dok se misi¢ne arterije nalaze na periferiji, ne ukljucujuci koronarne
arterije [6]. Zajednicka karotidna arterija pripada vrsti elasti¢nih arterija te ¢e se u ovom
potpoglavlju paznja usmjeriti na histologiju arterijske stijenke, vidljivu na slici 2, sastavljenu

od tri razlicita sloja: intime, medije i adventicije.

Medija

Adventicija Intima

Glatke misiéne stanice Endotelne stanice

Vanjska elasti¢na

Unutarnja elasti¢na

membrana membrana

Slika2.  Grada arterijske stijenke [7]

2.1.1. Intima

Intima se nalazi na unutarnjoj strani stijenke arterije te se sastoji od jednog sloja endotelnih
stanica smjeStenih na tankoj bazalnoj membrani te subendotelnog sloja, koji za razliku od
endotelnih stanica doprinosi nosivosti sloja. Subendotelni sloj se sastoji uglavnom od tanko
disperziranih glatkih miSi¢nih stanica i snopova kolagenih vlakana te iskazuje oscilirajucu
debljinu od gotovo nepostoje¢e do geometrijski dominantne, ovisno o topografiji, starosti i
bolesti. U slucaju ateroskleroze cjelokupna intima se lokalno zadebljava i ukrucuje.
Posljedi¢no, utjeu¢i na znacajne promjene u geometriji i mehanickim svojstvima arterije, u
tolikoj mjeri da mehanicki doprinos oboljele intime moZe dominirati nad ostalim slojevima
arterije [6]. Budu¢i da je intima kod mladih zdravih osoba izrazito tanka, ¢esto se njezina

¢vrstoca zanemaruje.
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2.1.2. Medija

Medija predstavlja srednji sloj arterije koji se sastoji od slozene trodimenzionalne mreze
glatkih misi¢nih stanica, eclastina i spiralno orijentiranih snopova kolagenih vlakana. Od
ostalih slojeva arterijske stijenke odvojena je elasticnim membranama — unutarnjom
elasti‘cnom membranom od intime te vanjskom od adventicije. U miSiénim arterijama
spomenute membrane se pojavljuju kao istaknute strukture, naspram elasti¢nih arterija gdje se
teSko razlikuju od osnovnih elasticnih membrana. Spiralno orijentirana kolagena vlakna po
obodu omoguc¢avaju mediji podnosenje veliki opterecenja u obodnom smjeru. Upravo zbog

toga je medija ta koja odreduje mehanicko ponasanje arterije [6].

2.1.3. Adventicija

Adventicija je vanjski sloj arterije koji se sastoji od guste mreze kolagenih vlakana
pomijesane s elastinom, zivcima i fibroblastima. Debljina adventicije izrazito ovisi 0
fizioloskoj funkciji same krvne zile te njenom topografskom mjestu. Kolagena vlakna,
prvenstveno tipa I, smjeStena su unutar matrice i tvore tipi¢no vlaknasto tkivo, a formiraju
dvije spiralno uredene obitelji vlakana, unutar kojih pojedina vlakna kolagena imaju veliko
odstupanje od svojih srednjih orijentacija, prema slici 3. Pri neoptere¢enom stanju tkiva,
vlakna kolagena su integrirana u valovitom obliku u mekani matriks, $to adventiciji pruza
manju krutost od medije u takvoj konfiguraciji stanja. Medutim, pri znacajnim iznosima
naprezanja, vlakna kolagena se ispravljaju, a mehanicki odgovor adventicije postaje jednak

odgovoru krute cijevi, sprjeCavajuci prekomjerno istezanje i rupturu arterije [6].

Slika 3.  Raspored kolagenih vlakana u adventiciji [6]
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2.2.  Mehanicka svojstva arterije

Razvoj pouzdanih konstitutivnih 1 eksperimentalnih modela zahtijeva, pored histoloskog
znanja, detaljno proucavanje tipi¢nog mehanickog odgovora arterijske stijenke. Pouzdanost

modela ¢vrsto je povezana s kvalitetom i cjelovitos¢u dostupnih eksperimentalnih podataka.

Sukladno prikazanoj histologiji arterijske stijenke zakljucuje se da su kolagen i elastin klju¢ni
¢lanovi koji doprinose stabilnosti i ¢vrstoéi arterijske stijenke. Odnos kolagena naspram
elastina u arterijama povecava se udaljavanjem od srca, pri ¢emu se elastin ponasa poput
gumene traka koja moze podnijeti izuzetno velika opterecenja bez naznake pucanja, a
koncentri¢no poredana vlakna kolagena doprinose ¢vrstoci arterijske stijenke Cije je ponasanje
izrazito nelinearno, anizotropno i viskoelasti¢no [8]. Upravo je kolagen taj ¢lan arterijske
stijenke koji ju ¢ini anizotropnom i uzrokuje efekt ukrucenja (eng. stiffening effect).
Karakteristi¢ni efekt ukruéenja prikazan je na slici 4, koja ocrtava odaziv zajednicke karotidne
arterije na zadano optereCenje prema c¢lanku [9]. Slika prikazuje rezultate ispitivanja
zajednickih karotidnih arterija nekolicine ispitanika, pri ¢emu rimski brojevi uz krivulju
oznacavaju redni broj donora, slova | i r stranu zajednicke karotidne arterije (I oznacava
lijevu, a r desnu zajednicku karotidu), a oznake s arapskim brojevima starost donora. Takoder,
deformacija arterija u fizioloSkom rasponu opterecenja je izohorna, tj. kao i veéinu bioloSkih

mekih tkiva i arterijsko tkivo se moze svrstati u nestlac¢ive materijale [8].
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Slika4. Eksperimentalno mehani¢ko ispitivanje zajedni¢ke karotidne arterije [9]
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Kako se u ovom radu numericko modeliranje provodi za arterijske replike, potrebno je

naglasiti kako kompleksnu gradu suocenu s izrazito nelinearnim mehanickim ponaSanjem
arterije nije jednostavno oponasati industrijskim materijalima. Usprkos tome $to jednoosna
vla¢na svojstva umjetnih polimernih materijala mogu biti slicna bioloskim mekim tkivima pri
malim iznosima naprezanja (<3%), tendencija puzanja, svojstvena polimernim materijalima,
¢ini da se ponasaju sasvim drugacije od mekih tkiva pri ve¢im deformacijama. Za materijale
kojima je cilj oponasSati bioloska tkiva, raspon vrijednosti deformacije koji je od interesa je
radni opseg deformacije bioloskog tkiva. Kao $to ilustrira slika 5, meka tkiva u startu
pokazuju efekt ukrucenja, koji je na pocetku predstavljen konveksnom krivuljom (A i B).
Povecavanjem deformacije, krivulja se mijenja od konveksne u konkavnu ukazujuéi na
popustanje materijala (C). Suprotno tome, krivulja naprezanja — deformacija polimernog
materijala uobicajeno je konkavna otpocetka, Sto upuéuje na puzanje materijala. Premda se
pocetni Youngov modul polimernog materijala moZe oblikovati tako da odgovara bioloskom
mekom tkivu, mehani¢ko ponaSanje umjetnog materijala ¢e odstupati pri ve¢im iznosima

deformacije [2].

Naprezanje
Naprezanje

Deformacija

Deformacija

Slika5.  Usporedba mehani¢kog ponasanja bioloSkog mekog tkiva i polimera [2]

Budu¢i da je puzanje susStinsko svojstvo polimernih materijala, usprkos modernom
inZenjerstvu materijala, do sada nije razvijen podatljivi, polimerni materijal koji bi sam
mogao Ssintetizirati slicno kvalitativno mehanicko ponaSanje arterijskoj stijenki. Nedavni
napredak u vidu PolyJet aditivne tehnologije i istovremenog koristenje vise materijala pruza
novi uvid u ovaj izazov. Upravo su pokusom istezanje — tlak ispitane tako izradene arterijske

replike, ¢iji se optimalni numericki opis pokuSava posti¢i u ovom radu.
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3. EKSPERIMENT ISTEZANJE — TLAK

U radu [10] objavljenom 2019. godine, pokusom istezanje — tlak ispitane su dvije razli¢ite
arterijske replike pri ¢emu su mjereni tlak, promjena vanjskog promjera te uzduzna reakcijska
sila. Takvim pokusom se izvrsno oponasaju in vivo multiaksijalni uvjeti optereéenja arterije te
se upravo zato Koristi najvise za ispitivanje ponasanja stijenki arterija [11]. Ispitivanja su
izvedena na novom, pokusu prilagodenom uredaju detaljnije predstavljenom u zasebnom
potpoglavlju. Budué¢i da su se u tom radu numericki rezultati temeljili na usporedbi s
rezultatima istrazivanja [12] objavljenima 2009. godine, protokol ispitivanja testnih uzoraka
bio je isti kao i za ispitivanje arterija, a navedeni slijed ispitivanja podrobnije je predoc¢en u

pripadaju¢em potpoglavlju.

3.1. Uredaj

Slika 6 prikazuje uredaj pomocu kojeg je proveden pokus istezanje — tlak na TU Graz.

Slika6. Uredaj za eksperiment istezanje — tlak [11]
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Istezanje je ostvareno vretenom vodenim poprec¢nim glavama koje se kre¢u u suprotnom
smjeru, omogucavajuci fiksni polozaj mjernog podrucja uzorka. Ispitni uzorak se u mjernom
podrucju osigurava vrpcama (TC) na drza¢ima. Za ljudska ili zivotinjska tkiva je bitno da se
uzorak nalazi u posudi ispunjenoj fizioloSkom otopinom temperature 37°C, ostvarenu
potopnim elektricnim grijacem (HC). Motorna pumpa (P) postavljena sa straZznje strane
uredaja generira potrebni tlak, Ciji se postignuti iznos mjeri pomocu senzora tlaka (PT) s
to¢nos¢u od 0,15% nominalnog tlaka. S druge strane aksijalna sila se prati uporabom stanice
za opterecenje s to¢noScu od 0,2% nominalne sile. Izvana sve prati racunalno zasnovan
videoekstenzometar (VE) koji koristi CCD kameru razluc¢ivosti 1280x1024 te brzinu sliCica
od 60 fpsa za istodobno mjerenje obodnih i aksijalnih deformacija unutar mjernih markera
(GM). Ovaj uredaj podrzava interaktivni odabir mjerne zone na zaslonu te automatski prati
aksijalne mjerne markere 1 rubove posude sluze¢i se kontrastom izmedu ispitnog uzorka i
pozadine. Uz videoekstenzometar, jo§ se koristi i laserski ekstenzometar (LE) koji primjenjuje
laser i CCD kameru razlucivosti 2560x1920 te brzinu sli¢ica od 60 fpsa [11].

3.2.  Ispitni uzorak

Rad [10] objavljen 2019. godine ideju za repliciranje mehanickog ponasanja arterijskih
stijenki uzeo je iz histoloske analize tkiva. Sukladno poglavlju dva, moze se reé¢i, kako su pri
normalnim fizioloSkim uvjetima, dva glavna konstituenta arterije: matrica 1 kolagena vlakna.
Imajuéi na umu da je istrazivanje [10] ograni¢eno na ponaSanje zdravih arterija, sukladno
tome zanemario se utjecaj intime na mehani¢ko ponasanje arterijske stijenke. Upravo su ta
dva konstituenta bila misao vodilja pri modeliranju umjetnog materijala. Obje arterijske
replike izradene su tako da se sastoje od dva konstituenta: matrice koja predstavlja arterijsku
matricu i vlakna koje zamjenjuje kolagena vlakna. Dimenzije svakog modela definirane su u
odnosu na unutarnji, tj. vanjski promjer arterije. Nuzno je naglasiti kako kod karotidnih
arterija postoje jako velika odstupanja u dimenzijama ponaosob, ali i ovisno o spolu, pri ¢emu
muska populacija ima za 7% veci promjer nego zenska populacija [10]. Kako su u radu [10]
numericki i eksperimentalni rezultati usporedivani s rezultatima istrazivanja [12] objavljenima
2009. godine, iste dimenzije koriStene su kao referentne za ispitne replike. Neophodno je
istaknuti kako se u ovom slucaju radi o vrlo podatljivim materijalima te da je vrlo zahtjevno
bilo izraditi modele s identi¢nim dimenzijama arterija iz istrazivanja [12]. Ispod debljine
stijenke od 0,5 mm teSko je bilo dobiti odrzivi model te je pri ispisivanju dolazilo do gubitka

stabilnosti i urusavanja modela.
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Ispisani su testni uzorci s dvije vrste vlakana, tj. dvije razli¢ite krutosti kako bi se validirali

numericki rezultati i ponasanje modela. Za matricu je koriSten isti materijal u oba slucaja,
TangoBlackPlus. Kao model izabrano je postavljanje vlakna unutar matrice, a prilikom ispisa
eksperimentalnih uzoraka koriSten je pisa¢ Connex 350 (PolyJet Matrix technology, Stratasys,
Izrael) s Katedre za preradu polimera i drva pri Fakultetu strojarstva i brodogradnje. Na slici 7
prikazan je CAD model (matrica je prikazana prozirno radi bolje vidljivosti) i jedan od
ispisanih modela.

b)

Slika7.  a) CAD model vlakna unutar matrice, b) ispisani 3D model vlakna unutar matrice
[10]

3.3.  Protokol ispitivanja testnih uzoraka

Eksperiment zapocinje postavljanjem uzorka u mjerno podrucje, odnosno na drzace gdje se
najcesS¢e veze vrpcom ili lijepi ljepilom. Unutar uzorka namece se tlak koriste¢i destiliranu
vodu, no potrebno je istaknuti da se prilikom testiranja bioloskih uzoraka koristi fizioloska
otopina. U slucaju svih provedenih eksperimentalnih testova promjena tlaka po jedinici
vremena iznosila je 66 kPa/min, §to se moze smatrati kvazistati¢kim ispitivanjem. Kako bi se
provjerilo ponasanje eksperimentalnih modela, analize su vr$ene od 0 do 33 kPa s ciljem da se
pokrije cijelo in vivo podru¢je krvnog tlaka, drugim rije¢ima da se obuhvati fizioloSko i
suprafiziolosko optereenje arterija. Putem videoekstenziometra pratilo se povecanje, iliti
smanjenje vanjskog promjera uzorka te aksijalna sila zajedno s pove¢anjem/smanjenjem tlaka.
Takoder, korisno je napomenuti kako je moguce nametnuti aksijalno predistezanje kako bi se
jos bolje analiziralo in vivo ponaSanje arterijske stijenke, buduci da je poznato kako gotovo
sve arterije imaju dodatno produljenje koje se uocava pri disekciji arterije. Cijeli eksperiment
je kontroliran putem softvera, a svi pokusi istezanje — tlak postavljani su kao cikli¢ki testovi.
Razlog ciklickom optere¢ivanju bilo je mozebitno uocavanje histereze odnosno pojave

viskoelasti¢nosti materijala [10].
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4. CILJ RADA

Buduc¢i da prvotno numericko modeliranje pokusa istezanje — tlak nije dalo dobra poklapanja
s eksperimentalnim rezultatima, u ovom radu se pristupa prilagodbi cijelog numerickog
postupka kako bi se mogao uzeti u obzir svaki znacajniji faktor koji moze utjecati na
numericke rezultate. S to¢no definiranim numerickim postupkom bilo bi moguce predvidjeti
mehani¢ko ponasanje drugih geometrija arterijske replike s razli¢itim kombinacijama
osnovnih materijala. Na taj nain bi se znaCajno smanjio broj potrebnih eksperimenata i
potro$nja materijala. Koriste¢i poznate eksperimentalne rezultate prethodno predstavljenih

arterijskih replika pristupilo se izmjenama odredenih faktora koji ukljucuju:

1. utjecaj izbora materijalnog modela te pripadaju¢ih materijalnih parametara 3D

ispisanih materijala (neo-Hooke i Mooney-Rivlin),

2. Utjecaj dodjeljivanja pojedinog rubnog uvjeta,

3. utjecaj modeliranja veza izmedu ispisanih materijala.
Prilikom izmjene svakog faktora definirana je relativna greSka numericki dobivenih rezultata
u odnosu na dostupna eksperimentalna mjerenja te je izabran optimalni numericki opis
eksperimenta. Potrebno je napomenuti kako je za izradu numerickih analiza koristen
programski paket Abaqus® (Dassault Systémes®, Francuska), a za izraCunavanje relativne

greske softver GNU Octave.
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5. ADITIVNA TEHNOLOGIJA

Numericko modeliranje pokusa istezanje — tlak u ovom radu provodi se za arterijske replike
izradene aditivnom tehnologijom, preciznije PolyJet tehnologijom 3D ispisa. Danas, aditivna
proizvodnja omogucéuje brzu izradu tvorevina kompleksnih geometrija. lzuzev izrade
prototipova slozene geometrije, posljednjih godina zadobila je veliku ulogu u proizvodnji
aktivnih komponenti, posebice za potrebe gdje se ne zahtijevaju materijali s robusnim
mehanic¢kim svojstvima, kao §to je to slucaj s elektroni¢kim komponentama i biomedicinom

[13].

Aditivna proizvodnja je dio proizvodnoga strojarstva koji se bavi izradbom predmeta
nanoSenjem Cestica u tankim slojevima. Proizvodni proces zapocinje konstruiranjem
trodimenzionalnoga modela rac¢unalnim CAD programima za modeliranje, ili digitaliziranjem
prostornoga oblika postoje¢ega objekta trodimenzionalnim skenerima. Zatim se model
pretvara u niz horizontalnih poprec¢nih presjeka koji se strojem za proizvodnju tvorevina
otiskuju sloj po sloj do kona¢nog proizvoda. Ovisno o tehnologiji dobivanja slojeva i
upotrijebljenim materijalima, koji mogu biti u krutom, teku¢em i praskastom stanju, razvijeno
je viSe postupaka aditivne proizvodnje. Najcesce se upotrebljavaju polimerni materijali, kao
akrilonitril/butadien/stiren (ABS), poliamidi (PA), poli(vinil-klorid) (PVC), ali i kompozitni
materijali, keramika, ¢elik, itd. Prema primijenjenoj tehnologiji postupci aditivne proizvodnje
uobiCajeno se razvrstavaju na fotopolimerizaciju (stereolitografija), rasprSivanje veziva
(trodimenzionalni ispis), rasprSivanje materijala (PolyJet postupak), ekstrudiranje materijala
(talozno srasc¢ivanje), laminiranje (proizvodnja laminiranih objekata), stapanje praha
(selektivno lasersko sras¢ivanje) 1 izravno taloZenje materijala [14]. Za ovaj rad
najinteresantnija je PolyJet tehnologija jer omogucuje istovremeno koristenje dva materijala,
a upravo je to od izuzetne vaznosti kako bi se generiralo slicno kvalitativno mehani¢ko
ponasanje arterijskoj stijenci. U slucaju ispitanih arterijskih replika, matrica je ispisana od
jednog polimera (TangoBlackPlus FLX980), a vlakna od drugog materijala (FLX9860 DM i
FLX9895 DM). Navedena aditivna tehnologija kao i materijali detaljnije ¢e se predociti u

iduc¢im potpoglavljima.
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5.1. PolyJet aditivna tehnologija

PolyJet postupak 3D ispisa je hibridni proces stereolitografije i trodimenzionalnoga tiskanja.
Medu trenutnim komercijalno dostupnim tehnologijama obrade, upravo inkjet pisaci
zasnovani na polimerima pokazuju znacajna obecanja u pogledu brzine izrade 1 razlucivosti.
Princip tehnike PolyJet 3D ispisa definiran je na slici 8. Slika ilustrira ispisnu glavu (sapnicu)
koja se kre¢e preko platforme pisata u smjeru osi X. Sapnica selektivno rasprsuje sloj
polimernog materijala (prikazan zutom bojom) na podlogu za ispis. Taj se sloj zatim
djelomi¢no skrucuje pod utjecajem ultraljubiastog izvora svjetlosti te se potom podloga za
ispis translatira u smjeru osi Z. Cjelokupni ispis predmeta se dobiva ponavljanjem postupka
nanoSenja i postupak stvrdnjavanja. U slucaju gdje su potrebni Suplji dijelovi, sapnica talozi
sloj uklonjivog potpornog materijala koji se ne umrezava s glavnim materijalom za izradu
[15].

d SAPNICE POTPORNOG
SAPNICE MATERIJALA
OSNOVNOG

MATERIJALA

PREDMET
POTPORANI

ISPISNA PODLOGA

Slika 8.  Princip PolyJet 3D ispisa [15]

Nacelo PolyJet 3D ispisa uvelike se bazira na industriji tintnih pisa¢a. Kao posljedica
sposobnosti tintnih pisaca za visebojni ispis, PolyJet 3D ispis takoder, ima mogucnost ispisa
viSe materijala u jednom postupku izrade. Koriste¢i takvu tehnologiju, pojedinacni dijelovi
mogu se proizvesti u kombinaciji raznih alternativnih materijala, ukljucuju¢i kombinacije
termoreaktivnih i elastomernih materijala. Takve kombinacije materijala u razli¢itim
omjerima mogu posti¢i krutosti koje se nalaze izmedu krutosti osnovnih materijala Sto je od

velike vaznosti za repliciranje arterijske stijenke.
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5.1.1. Materijali

Komercijalni MIJT pisaci (PolyJet tehnologija) nude materijale razli¢itih mehanickih svojstva,
od silikonske gume do akrilonitril-butadien-stirena (ABS). U pogledu proizvodaca Stratasys,
radi se o materijalima po imenu Tango i Vero [16]. Prvi materijal Tango, u ovom slucaju
TangoBlackPlus, simulira termoplastic¢ne elastomere koji posjeduju elasticne kvalitete slicne
gumama. Idealno za testiranje i provjeru vizualnih, taktilnih i funkcionalnih primjena brtvi i
obuce. Tango daje mekane, fleksibilne prototipove koji zahtijevaju apsorpciju udaraca,
prigusivanje vibracija i neklizajuéu povrSinu. Povezivanjem Tango materijala s drugim
PolyJet fotopolimerom dobit ¢e se razli¢ite vrijednosti tvrdoce i produljenja te otpornosti na
kidanje. Jedan od takvih materijala jest VeroWhitePlus, prozirni i ¢vrsti fotopolimer koji
simulira PMMA (polymethyl methacrylate), nesluzbeno poznat i kao akril. Predstavlja
visenamjenski materijal koji se najéesc¢e Koristi za vizualne modele, inzenjerske prototipove,
sklopove proizvoda te uzorke RTV oblikovanja [17]. U tablici 1, prema proizvodacu

Stratasys, dana su odredena fizikalna svojstva za navedene materijale.

Tablica 1. Fizikalna svojstva fotopolimera [17]

FIZIKALNO SVOJSTVO TangoBlackPlus VeroWhitePlus
VLACNA CVRSTOCA [MPa] 08-15 50 — 60
ISTEZANJE PRI LOMU [%] 170 - 220 10-25
TVRDOCA (Shore) 26 — 28 (Scale A) 83 — 86 (Scale D)
POLIMERIZIRANA GUSTOCA [g/cm®] 1,12-1,13 1,17-1,18

Iz dva spomenuta materijala, ovisno o omjeru u kojem se mijesaju, proizlazi Sest kombinacija:
FLX9840 DM, FLX9850 DM, FLX9860 DM, FLX9870 DM, FLX9885 DM i FLX9895 DM.
Zadnja dva broja u nazivu predstavljaju ekvivalentnu Shore A tvrdo¢u. Na primjer, FLX9860
DM predstavlja materijal sa Shore A tvrdo¢om iznosa 60. Materijali s nizom vrijednosti
tvrdo¢e ponaSaju se slicnije TangoBlackPlus fotopolimeru, a s poveéanjem udjela
fotopolimera VeroWhitePlus proporcionalno raste i tvrdo¢a [16]. Najznac¢ajnije kombinacije
za ovaj rad su FLX9860 DM i FLX9895 DM jer su upravo od njih izradena vlakna u
arterijskim replikama, naspram matrice koja je izradena od materijala TangoBlackPlus
FLX980.
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Mehani¢ka svojstva materijala koriStenih za izradu arterijskih replika ovise o nekoliko
faktora, medu kojima je najutjecajniji smjer ispisivanja. Usprkos tome $to su slojevi izrazito
tanki i dobro povezani, mehanicka svojstva nisu ista u svim smjerovima. Prilikom ispisa
mekanih materijala, tijekom polimerizacije slojeva dolazi do bolje povezanosti novog sloja s
prethodnim, naspram tvrdih materijala kod kojih to nije slucaj. Slabija veza pojedinih slojeva
ima za posljedicu porast anizotropnosti te se shodno tome moze zakljuciti kako anizotropnost
materijala raste povecanjem krutosti. Kako krutost materijal predstavlja osnovni podatak u
materijalnim modelima, a proizvoda¢ Stratasys ne pruza podatke o krutosti materijala
koriStenih za izradu arterijskih replika, kao dio istrazivanja u radu [10] objavljenom 2019.
godine, provedeni su jednoosni testovi prilikom kojih su navedenim materijalima odredeni
materijalni parametri za pojedine materijalne modele. Jednoosni testovi, matematicki gledano
predstavljaju poseban sluc¢aj dvoosnih testova [1]. Ravninski dvoosni testovi igraju veliku
ulogu pri istrazivanju materijala jer za nestlacive izotropne materijale, kao §to je npr. guma,
mogu pruziti potpunu karakterizaciju materijala [10]. Rezultati jednoosnih testova, odnosno
materijalne konstante za pojedini materijalni model prema radu [10], prikazane su u tablici 2

te su uz to jos§ navedene nove konstante te one prema istrazivanju [16].

Tablica 2. Materijalni parametri

TangoBlackPlus FLX9860 DM FLLX9895 DM
MATERIJALNI MODEL Jednoosni | Dvoosni | Jednoosni | Dvoosni | Jednoosni | Dvoosni
Novi podaci 0,129 0,29 0,49 1,3 - -
neo-Hooke
[10] (Rek) 01 0,35 08
Cl [MPa]
[16] (Ryu) 0,15311 0,40817 3,3313
0,364,
X
0,260
Novi 0,453,
Mooney- Rivlin Y - -
podaci 0,061
ClOl
0,4085,
Co1 [MPa] S
0,1605
-0,19382, -0,30090, -15,5660,
[16] (Ryu)
0,40728 0,82836 22,71500

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



Antonio Juri¢ Diplomski rad

6. MATERIJALNI MODELI

Konstitutivne relacije su fundamentalne za rjeSavanje problema u mehanici kontinuuma te su
nuzne za proucavanje, primjerice, mehani¢ki dominantnih klinickih intervencija na mekim
bioloskim tkivima [6]. U analizi kona¢nih elemenata, teorija hiperelasti¢nosti koristi se za
predstavljanje nelinearnog odgovora hiperelasticnih materijala prilikom velikih naprezanja.
Kako takvo ponasanje nije moguce opisati klasicnom teorijom elasti¢nosti, u idu¢em
potpoglavlju objasnit ¢e se mehanicka pozadina takvih materijala preko mehanike
kontinuuma. Tijekom godina razvijene su razliite teorije hiperelasti¢nosti te su mnogi od tih
modela dostupni u komercijalnim FE softverima. Za ovaj rad izabrani su materijalni modeli

neo-Hooke i Mooney-Rivlin.

6.1. Hiperelasti¢ni materijali

Hiperelasti¢ni materijali opisani su izrazom energije deformiranja W, koja definira energiju
deformiranja pohranjenu u materijalu izrazenu po referentnom obujmu (obujam u pocetnoj
konfiguraciji) kao funkciju deformiranja u toj tocki materijala [18]. Iz energije deformiranja
moze se izracunati naprezanje prema izrazu:

_aw

"~ og @

(¢

gdje ¢ oznacava Cauchyjev tenzor naprezanja, a € tenzor malih deformacija. Izraz (1) moze
se koristiti samo u sluajevima kada nema velikih deformacija, tocnije kada nema velikih
rotacija. U slu€aju velikih deformacija, potrebno je koristiti tenzore deformacije koji to
uzimaju u obzir. Cesto koristen tenzor za opisivanje deformiranja materijalnog tijela je tenzor
gradijenta deformiranja F (eng. deformation gradient tensor). Gradijent deformiranja

predstavlja linearni operator koji povezuje diferencijalni element linije 0X; u referentnoj

konfiguraciji s diferencijalnim elementom ox; u trenutnoj konfiguraciji [19] kao:

ox % 0%
oX, 0X, 0X,
Fo K _| O 0% 0% . @)

oX. | OX, 0OX, OX,
OX; OX;  OXg
oX, o0X, 0X,
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Umjesto tenzora malih deformacija uvodi se Lagrangeov tenzor deformacije E koji je baziran
na tenzoru gradijenta deformiranja, a definiran tako da daje razliku kvadrata duljine

elementarne duzine u trenutnoj i referentnoj konfiguraciji [19], prema izrazu:
1
E=2(C-D. (3)

Pri ¢emu je | jedini¢ni tenzor drugog reda, a C desni Cauchy — Greenov tenzor deformiranosti
koji povezuje kvadrat diferencijalnog elementa materijalne duljine (ds)®> u trenutnoj
konfiguraciji s kvadratom diferencijalnog elementa duljine (ds°)? u referentnoj konfiguraciji
[19] te glasi:

C=F -F. (4)
Takoder, moguée je izraziti vezu izmedu naprezanja i Lagrangeovog tenzora deformacije
preko funkcije deformiranja W:

_w

S=
oE

: Q)

gdje naprezanje S predstavlja drugi Piola — Kirchhoffov tenzor naprezanja koji nema stvarnu
podlogu, ali je numeri¢ki pogodan pa se primjenjuje u konstitutivnim jednadzbama. Za
razliku od Cauchyevog tenzora naprezanja koji predstavlja omjer stvarne sile i stvarne
povrsine. Kako se funkcija deformacije moze pisati i preko desnog Cauchy — Greenovog

tenzora deformiranosti, takoder se i veza naprezanja i deformacija moze izraziti preko C jer
.. .. 0C
vrijedi — =21 :
oE

W oC_,aW ©
oC oOE oC

Konacno, ako su poznati drugi Piola — Kirchhoffov tenzor naprezanja S i gradijent

deformiranja F moze se dobiti oblik za izraCunavanje naprezanja kod hiperelasti¢nih

materijala, odnosno konstitutivna jednadzba hiperelasticnog materijala:

2 WO
J oC

(7)
pri ¢emu oznaka J predstavlja Jacobijevu determinantu koja se moze izracunati iz gradijenta
deformiranja kao J =det(F). U slucaju ako se radi o nestlaCivom materijalu, tj. 0 materijalu
kod kojeg volumen ostaje nepromijenjen, javlja se slucaj izohornog deformiranja te

Jacobijeva determinanta iznosi jedan [19].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17



Antonio Juri¢ Diplomski rad

6.1.1. Neo-Hooke materijalni model

Neo-Hooke ozna¢ava jednostavni hiperelasticni model koji se temelji na dva materijalna
parametra: modulu smicanja « (2C;) i modulu kompresije x. Kao i svi hiperelasti¢ni modeli,
neo-Hookeov model je specificiran izrazom za njegovu Helmholtzovu slobodnu energiju po

jedinici referentnog volumena [20]:
K 2
w(1,3)=5(1,-3)+=(3-1)", ®)
2 2
pri ¢emu |, predstavlja prvu invarijantu desnog Cauchy — Greenovog tenzora deformiranosti:
l,=tr(C). (9)
Upravo u tom clanu je jednadzba za slobodnu energiju linearna i stoga ne moZe toc¢no
prikazati nelinearni odziv velikih deformacija mnogih elastomera [20]. Kako se u ovom

slu¢aju radi o nestlacivim materijalima drugi ¢lan izraza (8) se moZe zanemariti jer uvjet

nestlac¢ivosti definira:
J :det(F):l. (10)

Konac¢no, op¢i oblik funkcije energije deformiranja za nestlac¢ivi neo-Hooke materijalni model

glasi:

W =

N R

(1,-3) . (11)

Za razliku od linearnih elastiénih materijala, krivulja naprezanja — deformacije neo-
Hookeovog materijala nije linearna. Umjesto toga, odnos izmedu primijenjenog naprezanja i
deformacije je u pocetku linearan, ali u odredenoj tocki krivulje naprezanje — deformacija,
krivulja poprima plato. Vrijednost ovoga modela lezi u njegovoj jednostavnosti, ukoliko je
poznat modul smicanja, utoliko se odziv u bilo kojem nacinu optere¢enja moze odrediti na
robustan i ra¢unalno ucinkovit na¢in. Glavno ograni¢enje neo-Hookeovog modela je njegov
ograniceni raspon uvjeta koji daju to¢na predvidanja [20], odnosno ne predvida povecanje
modula pri velikim iznosima deformacija te je uobicajeno tocan samo za deformacije ispod
20% [21]. 1z navedenih razloga zamijenjen je s materijalnim modelom Mooney-Rivlin koji
moze poboljsati predvidanja neo-Hookeovog modela. Medutim, poboljsanja dolaze s
odredenom cijenom, iako Cesto poboljSava predvidanja u jednom polju naprezanja, moze

istodobno model uciniti nestabilnim kod kona¢nih deformacija u drugom [20].
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6.1.2. Mooney-Rivlin materijalni model

Vaznost ovog modela je izrazito velika i ne samo zbog povijesnih razloga, jer predstavlja
jedan od prvih hiperelasticnih modela, ve¢ zbog svoje visoke tocnosti u predvidanju
nelinearnog ponasanja izotropnih materijala, poput gume. Mooney-Rivlin model je ustvari
prosirenje neo-Hookeovog modela koji pokusava poboljsati tocnost, ukljué¢ivanjem linearne

ovisnost na I, u Helmholtzovu slobodnu energiju po jedinici referentnog volumena [20]:

¥ (Cig»Cotr &) =Cio (1,=3)+Cos (1, —3)+§(J ~1), (12)

pri ¢emu |, predstavlja drugu invarijantu desnog Cauchy — Greenovog tenzora deformiranosti:

1, = ((tr(c:))2 —tr(CZ)) . (13)

Kao $to je vidljivo iz jednadzbe (12), opca verzija Mooney-Rivlin modela zahtijeva tri
materijalna parametra: Cip, Co1s | x. No, kako se u ovom slucaju radi o nestlac¢ivim
materijalima opet se primjenjuje uvjet nestlacivosti definiran izrazom (10) te kona¢na funkcija

energije deformiranja za netslac¢ive Mooney-Rivlin materijale glasi:

W=C10(|1—3)+C01(I2—3) . (14)

Ocito je kako postoje razli¢iti modeli hiperleasticnosti koji se, kao i1 dva prethodno
predstavljena modela, uvelike razlikuju u rac¢unalnoj brzini i to¢nosti. Opéenito, ako je model
hiperelasticnog materijala precizniji (to¢an do veceg iznosa deformacije), onda je 1 vise
zahtjevan, a samim time mu je racunalna cijena visa, pa tako i1 simulira sporije. Takoder,
to¢niji materijalni modeli zahtijevaju od korisnika viSe materijalnih parametara. U tablici 3

predstavljeni su najcesc¢i koristeni hiperelastiéni modeli, ukljucujuéi i dva opisana u radu.

Tablica 3. Karakteristike hiperelasti¢nih modela

neo-Hooke Mooney-Rivlin Arruda — Boyce Ogden
Racunalna brzina Najbrzi Sporiji od NH Sporiji od MR Najsporiji
Raspon
N Do 100% Do 200% Do 300% Do 700%
deformacije
Prednost Najpopularniji zbog Pogodan za Sveobuhvatni
Najtocniji za
) dobrog odnosa gumaste mat. poput model za sve
jednoosne testove . )
brzine i to¢nosti silikona i neoprena | hiperelasti¢ne mat.
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7. NUMERICKO MODELIRANJE

Poglavlje numerickog modeliranja izlaze metodologiju pronalazenja ucinkovite metode za
simuliranje eksperimenta te ispitivanje utjecaja odredenih faktora, ukljucujuci izbor kona¢nih
elemenata, odabir rubnih uvjeta, konvergenciju rezultata za razli¢ite gustoce mreza kona¢nih
elemenata te nacin evaluacije ucinaka izmjena odredenih faktora. Svrha navedenog jest usteda
i optimalno koristenje racunalnih resursa. Uz simulacije koje ¢e se u nastavku prikazati,
izvrSeno je viSestruko puta toliko simulacija ¢iji rezultati nisu bili korisni za izlaganje. Stoga,
ako se uzme u obzir kompleksnost modela, koli¢ina kona¢nih elemenata te broj provedenih

simulacija, uSteda ra¢unalnih resursa bila je nuzna.

7.1. Tetraedarski kona¢ni elementi

Metoda konacnih elemenata je numericka metoda koja je nezaobilazna u inzenjerskim
proracunima. Temelji se na diskretiziranju kontinuuma na konacan broj elemenata pri ¢emu
rac¢una parcijalne diferencijalne jednadzbe u svakom pojedinaénom elementu, tj. ¢voru [23].
U ovom radu koriste se linearni tetraedarski hibridni kona¢ni elementi (C3D4H), predstavljeni

na slici 9.

Slika9.  Osnovni tetraedarski element [23]

Najjednostavniji kona¢ni element za trodimenzijsku analizu kontinuuma osnovni je
tetraedarski element s 12 stupnjeva slobode. Element se sastoji od 4 ¢vora u vrhovima
tetraedra s po tri komponente pomaka u, v i w, u pravcu Kartezijevih koordinatnih osi [23]. S
po jednim ¢vorom u vrhu predstavlja linearni element ili element prvog reda koji je

namijenjen analizama nekompresibilnih materijala gdje dolazi do velikih distorzija elemenata
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jer nema ,,zaklju¢avanja“ tj. pojave smi¢nih deformacija izmedu elemenata. Takvo §to za

posljedicu ima preveliku krutost elemenata. Ovakvi elementi su prikladni u slucaju
kompleksnih geometrija, no nedostatak je taj $to ¢e ih za isti broj ¢vorova, usporedno s
heksaedarskim elementima, biti duplo viSe, ¢ime se produljuje vrijeme racunanja. U
programskom paketu Abaqus naznaceni su oznakom C3D4H, gdje C oznaCava clemente
kontinuuma za naprezanje, 3D dimenziju elementa, 4 broj ¢vorova, a H predstavlja elemente s
hibridnom formulacijom koja osigurava nestlacivost. Takvi elementi se Kkoriste za gotovo i
potpuno nekompresibilne materijale s obzirom na to da kona¢an rezultat naprezanja ne ovisi

samo o povijesti pomaka ve¢ i o distorziji elemenata.

7.2.  Rubni uvjeti

Zahvaljujuéi simetri¢nosti CAD modela ispitnog uzorka mogucée je znacajno smanjiti trajanje
analize te diskretizirati zadani problem s manjim brojem elemenata, no $to bi to bio slucaj za
cjelokupni model. Osim toga, dobit ¢e se i veca tofnost simulacije gu$¢im rasporedom
konac¢nih elemenata. Geometrija zadanog modela je tri puta simetri¢na zahvaljuju¢i vlaknu
koji se sastoji samo od jednog vala sinusoide na svakoj Cetvrtini cilindra kako je i vidljivo na
slici 10.

Slika 10. Simetri¢nost vlakna
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Takoder, kako se radi o pokusu istezanje — tlak, numerickom modelu se na krajevima

onemogucéava gibanje, a na unutarnjoj stijenci se postavlja tlak u vrijednosti od 33 kPa,

shodno tome moze se zakljuciti da je i optereCenje zadanog modela simetri¢no. Ta dva uvjeta

simetri¢nosti omogucéuju, da se u predstojecoj analizi promatra samo osmina zadanog modela.

Da bi takav prora¢un bio valjan, potrebno je na odgovaraju¢im mjestima postaviti rubne

uvjete simetrije. Oni ¢e se postaviti na mjestima gdje je zadani model ,,presjecen” te e se

time simulirati ostatak ispitnog uzorka, kojeg u prorac¢unskom modelu nema. Najprije se

definiraju X i Y simetrija na slici 11 i slici 12, odnosno ako se gleda lokalni cilindri¢ni

koordinatni sustav simetrije u cirkularnom smjeru.

% Edit Boundary Condition X
Name: X_simetrija

Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre

Step:  Tlak_izvijanje (Static, General)

Region: Viak_Mat X [y

CSYS: (Global) [y L

(@ XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0)
(O 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=10; 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

Slika 11. Rubni uvjet simetrije u smjeru osi X

4% Edit Boundary Condition X
Name: Y_simetrija

Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre

Step: Tlak_izvijanje (Static, General)

Region: Viak_Mat-Y [

CSYS: (Global) [y A

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

oK Cancel

Slika 12. Rubni uvjet simetrije u smjeru osi Y
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Preostaje jo$ definirati posljednju simetriju u smjeru osi Z, odnosno ako se opet gleda lokalni

cilindri¢ni koordinatni sustav, simetriju u aksijalnom smjeru.

4 Edit Boundary Condition X
Name: Z_simetrija

Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre

Step:  Tlak_izvijanje (Static, General)

Region: Matr Vlak Z [3

CSYS: (Global) [y A

(O XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0)

(O YSYMM (U2 = UR1 = UR3 = 0)

® 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 (U1 =U2=U3=UR1 = UR2= UR3 = 0)

OK Cancel

Slika 13. Rubni uvjeti simetrije u smjeru osi Z

Osim rubnih uvjeta simetrije jo$ predstoji definirati optere¢enje koje je zadano na model. U

ovom eksperimentu radi se o konstantom tlaku iznosa 33 kPa na unutarnjoj stijenci modela.

Konvencijom je odredeno da tlak koji se zadaje na unutarnju stijenku modela ima smjer

okomit na zadanu povrsinu pa je stoga dovoljno samo oznaciti povrsinu i upisati zadani iznos,

prema slici 14.

& Edit Load X
Name: Tlak

Type:  Pressure

Step: Tlak_izvijanje (Static, General)

Region: Matrica_Tlak [3

Distribution: | Uniform v fx)
Magnitude: |0.033

Amplitude: | (Ramp) V Fo

oK Cancel

Slika 14. Optereéenje na unutarnju stijenku modela
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7.3. Mreza kona¢nih elemenata

Na pripadajuéem CAD modelu s definiranim rubnim uvjetima simetrije i optere¢enjem
koriSteni su linearni tetraedarski hibridni kona¢ni elementi (C3D4H) predstavljeni u
potpoglavlju 7.1. Kako bi se provjerila kvaliteta mreze konacnih elemenata te odredila
referentna mreza s najpozeljnijim omjerom kvalitete rezultata i iskoristivosti racunalnih
resursa provedena je usporedba mreZza konacnih elemenata razliitih gustoca. Analiza je
izvrSena na referentnom modelu s vlaknom FLX9860 DM te matricom TangoBlackPlus
FLX980, a njihovo povezivanje kod numericke analize ostvareno je naredbom tie connection.
Kao materijalni model koriSten je neo-Hooke s pripadaju¢im materijalnim konstantama koje
odgovaraju radu [10], a prema eksperimentu, numerickom modelu je onemoguc¢en pomak u
smjeru osi Z. Navedeno ogranicenje detaljnije je predstavljeno u potpoglavlju 8.2, zajedno sa
svim ostalim rubnim uvjetima eksperimenta ¢iji se utjecaj evaluira na cjelokupni numericki
model. Ukupno je koristeno devet mreza s razli¢itom gustocom konacnih elemenata, od ¢ega

su tri prikazane na slici 15.

S S

x| " X1/ ' X1/ ' <] X % 4" | > TATAV AVATAVA Ry AvATaTL
b L\ > 7/ .
XL IX A“ A A‘4 al A“ AN A“ AV VAV AV AV pYATAT s4

35526 elemenata 85606 elemenata 267886 elemenata

Slika 15. MreZe s razli¢itom gusto¢om konac¢nih elemenata

Prilikom odabira mreze potrebno je paziti i da se ne generiraju previse distordirani kona¢ni
elementi za koje se javlja greska ,,The volume of # elements is zero, small, or negative*.
Abaqus prije same simulacije mora upariti povrSine za sve kontakte te u slucaju preklapanja
elemenata program sam pomice ¢vorove prema njihovoj unutrasnjosti $to moze rezultirati
premalim, nultim ili negativnim volumenom. Kako bi se izbjegla navedena greska
upotrebljavane su zra¢nosti te su varirani ulazni parametri i dimenzije kona¢nih elemenata te
je posljedi¢no tome takva greska uocena samo na mrezama s izrazitom niskom gustocom

konacnih elemenata.
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Konacno, provjera konvergencije rezultata povecavanjem broja konacnih elemenata na
ukupno devet mreza prikazana je dijagramom na slici 16.

1,28

1,26 -

» /'

1,22

1,2

/(
1,18

1,16

Radijalni pomak [mm]

1,14

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000

Broj kona¢nih elemenata

Slika 16. Konvergencija rezultata za mreZe razlicite gustoce

Moze se zakljuciti kako je konvergencija zadovoljavajuca jer broj kona¢nih elemenata gotovo
eksponencijalno raste povec¢anjem vrijednosti radijalnog pomaka. Sukladno tome, za daljnje
numericko modeliranje nastavit ¢e se S mrezom od 85606 linearnih tetraedarskih hibridnih
konaénih elemenata. Takva mreza, izmedu ispitanih, pruza najbolji omjer kvalitete rezultata i
iskoristivosti ra¢unalnih resursa. Takoder, pokazalo se kako nudi potpuno isti oblik krivulje
odziva kao i najgu$¢a mreza, a od njenih rezultata odstupa s relativnom greskom od samo
1,98%. Navedena vrijednost predstavlja relativnu razliku vrijednosti pomaka u radijalnom

smjeru na sredini ispitnog uzorka s unutarnje strane pri najve¢em tlaku.
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7.4. Definiranje greSke numericki dobivenih rezultata

Inicijalno je potrebno re¢i kako ¢e se svi rezultati numerickog modeliranja prikazivati
dijagramima ovisnosti cirkularnog istezanja o tlaku. Analogno tome, cirkularno istezanje ¢e se
racunati kao omjer trenutnog i pocetnog opsega, odnosno omjer trenutnog (r) i pocetnog
radijusa (ro):

_2mr _r (15)
27t ot

Ay

Vrijednosti trenutnog radijusa dobivene su zbrajanjem pomaka tocke na sredi§njem promjeru
cilindra s pocetnim radijusom modela. Vazno je naglasiti kako jednadzba (15) Kkoristi
pretpostavku da uslijed deformiranja nema znacajne promjene cilindri¢nosti modela, odnosno
da popreéni presjek ispitnog uzorka ne prelazi u elipsu. Navedena pretpostavka ispitana je
mjerenjem radijusa nakon simulacije na viSe mjesta te je ustanovljeno da je ispravna za

testiranu geometriju modela.

S druge strane evaluiranje ucinaka specificnih modifikacija pri numeri¢kom modeliranju,
tocnije definiranje greSke numericki dobivenih rezultata u odnosu na dostupna
eksperimentalna mjerenja izrazavat e se relativnom greSkom. Takva greska mjeri relativnu

to¢nost S 0bzirom na veli¢inu broja X, a glasi:

E. (X X)= | , (16)

pri ¢emu ¢lan u brojniku predstavlja apsolutnu gresku koja mjeri stvarnu udaljenost brojeva X
i X. U ovom slu¢aju x predstavlja rezultate eksperimentalnih mjerenja, a X numericki
dobivene rezultate. Kako se radi o usporedivanju krivulja, odnosno razli¢itih setova podataka,
u programskom paketu GNU Octave napisan je program koji kubi¢nom interpolacijom
strukturira potrebni set podataka te izraCunava relativnu gresku izraZzenu u postotku izmedu
dvije krivulje. Takva postotna greska demonstrirala je u¢inak na numericke rezultate svakog

znacajnijeg faktor. Sukladno tome izabran je optimalni numericki opis eksperimenta.
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8. PRILAGODBA NUMERICKOG POSTUPKA

Prilagodba cijelog numerickog postupka zasniva se na provjeri svakog znacajnijeg faktora na
numericke rezultate. Takvo S$to podrazumijeva ispitivanje utjecaja: izbora materijalnog
modela 3D ispisanih materijala, dodjeljivanja pojedinog rubnog uvjeta te modeliranja veze

izmedu dva ispisana materijala.

8.1. Utjecaj izbora materijalnog modela

Shodno poglavlju Cetiri vidljivo je da ima vise materijalnih modela koji se mogu koristiti za
predstavljanje nelinearnog odgovora hiperelastiénih materijala. Njihove raunalne brzine i
to¢nosti se uvelike razlikuju te ¢e se slijedom toga u ovom potpoglavlju prikazati kako njihov,
tako 1 utjecaj pripadaju¢ih materijalnih parametara, prikazanih u tablici 2, na numericki

model.

8.1.1. Rezultati

Na slici 17 prikazani su rezultati analize s razli¢itim materijalnim modelima te pripadaju¢im

konstantama za uzorak u kojem su vlakna opisana materijalom FLX9860 DM.

0,035
=
0,03 /
0,025
0,02
E @ Eksperiment
= = NH_Rek
% 0,015 e NH_NP10S -
= = NH_NP205
0,01 MR_X-NH_NP10S ||
e MR_Y-NH_NP10S
MR_S-NH_NP105
0,005 NH_Ryg -
MR_Ryu
o |
0,98 1,03 1,08 1,13 1,18 1,23 1,28

Cirkularno istezanje [-]

Slika 17. Utjecaj materijalnog modela — FLX9860 DM
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Kao 1 u slucaju konvergencije rezultata povecanjem broja kona¢nih elemenata, simulacija je
provedena na referentnom modelu gdje su konstituenti povezani naredbom Tie connection te

je onemogucen pomak u smjeru osi Z.

Smjesta se moze uocCiti kako numericki modeli izvrsno oponasaju mehanicki odziv
eksperimenta. Prema dijagramu sa slike 17 za daljnji opis eksperimenta zanemareni su
parametri za neo-Hooke prema radu [10] te novi podaci dobiveni dvoosni testom, takoder za
neo-Hooke. Ocito je kako su novi podaci dobiveni dvoosnim testom suviSe kruti kako bi
opisali odziv eksperimenta te da njihov odziv tezi linearnoj raspodjeli. Naspram toga, prva
kombinacija parametra prema radu [10] je odve¢ mekana za opis eksperimenta, s gotovo 2,5
puta manjom krutosti od materijala iz linearne raspodjele. Buduéi da je potrebno izabrati
jednu kombinaciju materijalnog modela i parametra, u tablici 4 predstavljene su relativne

greske, izraZzene u postotku, za numeri¢ki dobivene rezultate u odnosu na eksperimentalne

rezultate.
Tablica 4. Relativna greska utjecaja materijalnog modela - FLX9860 DM

Materijalni MR_X- MR_Y- MR_S-

NH_NP10S NH_Ryu | MR_Ryu
model NH_NP10S | NH_NP10S | NH_NP10S
Relativna

0,31419 1,01717 0,39919 0,70089 0,32272 1,59203

greska [%]

Sukladno tablici 4 moze se zakljuciti kako numericki model NH_NP10S, gdje su vlakno i
matrica opisani modelom neo-Hooke, najbolje oslikava eksperimentalne rezultate. Materijalni
parametri primijenjeni u navedenom modelu su dobiveni odredivanjem mehanickog odziva
materijala vlakna i matrice pri jednoosnom testu. Mozda je ovakav ishod rezultata neocekivan
jer model Mooney-Rivlin ustvari predstavlja prosirenje neo-Hookeovog modela s ciljem
unapredenja tocnosti, ali u¢inkovitost materijalnog modela ponajvise ovisi o upotrijebljenim
parametrima. UobicCajeno se podaci krivulje naprezanje — deformacija iz eksperimenata
koriste za pronalaZenje konstanti teorijskih modela, koje bi odgovarale materijalnom
odgovoru. Tako da u konacnici to¢nost parametara, a time i materijalnog modela, ovisi 0 vrsti

eksperimenta i svojstvima ispitnog uzorka, kao §to je npr. smjer ispisa uzorka.
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8.2.  Utjecaj dodjeljivanja pojedinog rubnog uvjeta

Osim prethodno definiranih rubnih uvjeta simetrije radi korigiranja vremena racunanja i
postizanja vece tocnosti simulacije, potrebno je simulirati i uvjete eksperimenta na
numerickom modelu. To podrazumijeva oponasanje postavljanja uzorka u mjerno podrucje,
odnosno na drzace gdje se veze vrpcom ili lijepi ljepilom, prema slici 6. Postupak je isti u oba
slucaja, odnosno vrijedi za numericke modele s obje vrste vlakana. Na referentnom modelu
takvo $to je predoeno onemogucéavanjem pomaka u smjeru osi Z, odnosno ako se radi o

lokalnom cilindricnom koordinatnom sustavu u aksijalnom smjeru, kako je i vidljivo na slici
18.

% Edit Boundary Condition X

Name: Z=0

Type:  Displacement/Rotation

Step:  Tlak_izvijanje (Static, General)
Region: Mat Vla_Z=0 [}

CSYS: (Global) [y A

Distribution: | Uniform v )
Jut

Juz

M ua3: 0

[J uRr1: radians
[J ur2: radians
[JUR3: radians
Amplitude: | (Ramp) e r\l

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

OK Cancel

Slika 18. Rubni uvjet — Simetrija

Budu¢i da je cilj prilagodba cijelog numerickog postupka, u ovom slucaju prioritet je
definirati utjecaj dodjeljivanja pojedinog rubnog uvjeta. Stoga su predloZzena jo$ dva nacina
simuliranja eksperimenta. Slika 19 predstavlja ukljestenje na istoj povrSini kojoj je bio

onemogucen pomak u aksijalnom smjeru za referentni model.
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4 Edit Boundary Condition X
Name: Z_ukljestenje

Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre

Step:  Tlak_izvijanje (Static, General)

Region: Mat_Via_Z uklj [3

CSYS: (Global) [y L

(O XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0)

(O YSYMM (U2 = UR1 = UR3 = 0)

(O 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)

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

OK Cancel

Slika 19. Rubni uvjet — UkljeStenje

Vizija za rubni uvjet na slici 20 zasnivala se na oponasanju vrpce kojom se ispitni uzorak veze
za uredaj. Na povrSinu matrice, dovoljno daleko od mjernog mjesta radijalnog pomaka,
postavljeno je povrSinsko ukljeStenje. S obzirom na to da je teSko procijeniti kolika je
povrsina ispitnog uzorka zahvacena s vrpcom u eksperimentu, provedeno je viSe simulacija s

razli¢itom veli¢inom povrSinskog ukljestenja.

4 Edit Boundary Condition X

Name: Pov_ukljestenje

Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Step:  Tlak_izvijanje (Static, General)
Region: Mat Via PU [

CSYS: (Global) [y A

(O XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0)

(O 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)

(® ENCASTRE (U1=U2=U3=UR1=UR2= UR3=0)

OK Cancel

Slika 20. Rubni uvjet — Povrsinsko ukljestenje
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8.2.1. Rezultati

Slika 21 prikazuje rezultate analize s pojedinim rubnim uvjetima za numericki model kojem

su vlakna opisana materijalom FLX9860 DM.

1,18

0,035
o /

0,025
< 0,02
o
2
X
<
F 0,015

/ e Eksperiment
0,01 A Simetrija -
/ e |Jk|jeStenje
e Pov. ukljestenje (1 mm)
0,005 A Pov. ukljestenje (1.5 mm) |-
e POy, ukljesStenje (2.5 mm)
Pov. ukljestenje (4 mm)
0 | EENENEREEE
0,98 1 1,02 1,04 1,06 1,08 1,1 1,12 1,14 1,16
Cirkularno istezanje [-]
Slika 21. Utjecaj pojedinog rubnog uvjeta - FLX9860 DM

Zakljucuje se kako je utjecaj navedenih rubnih uvjeta na cjelokupni model zanemariv, $to je i

ocekivano jer se rubni uvjeti nalaze dovoljno daleko od mjernog mjesta te tako ne mogu

znacajnije utjecati na rezultate. Njihova beznac¢ajna razlika prikazana je u tablici

relativne greSke u odnosu na eksperimentalni odziv.

Tablica 5. Relativna greska utjecaja rubnih uvjeta - FLX9860 DM

5 postotkom

Rubni . . . . Pov. ukljestenje | Pov. ukljestenje Pov. ukljestenje Pov. ukljestenje
. Simetrija Ukljestenje
uvjet (1 mm) (1,5 mm) (2,5 mm) (4 mm)
Relativha
0,31419 0,3313 0,34861 0,35387 0,37083 0,41861
greska [%]
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Slijedom dostupnih eksperimentalnih podataka za uzduZznu reakcijsku silu i zanemarivih

utjecaja rubnih uvjeta na cirkularno istezanje, provedena je dodatna usporedba ovisnosti
uzduznih reakcijskih sila o tlaku za eksperiment i numericke simulacije. Navedeni dijagram

prikazan je naslici 22.

0,035

// i

0,03

pect

0,025

0,02
‘T
% // /
X /
8 0,015
= / .
e Fksperiment
e Simetrija
0,01 s | k|je$tenje N
e Pov, ukljestenje (1 mm)
0.005 == POV, UkljeStenje (1,5 mm)
e POV, UkljeStenje (2,5 mm)
Pov. ukljestenje (4 mm)

2,5 3 3,5

0 0,5 1 1,5 2

UzduzZna reakcijsla sila [N]

Slika 22. Utjecaj rubnog uvjeta (uzduzna sila) - FLX9860 DM

Iz dijagrama je odmah vidljivo kako rubni uvjet povrSinskog ukljeStenja daje najslinije
rezultate eksperimentu. U tablici 6 izloZene su relativne greske, izrazene u postotku, za

numericki dobivene rezultate uzduzne reakcijske sile u odnosu na eksperimentalne rezultate.

Tablica 6. Relativna greska utjecaja rubnih uvjeta (uzduzna sila) - FLX9860 DM

Rubni L .| Pov.ukljestenje | Pov. ukljestenje | Pov. ukljestenje | Pov. ukljestenje
. Simetrija Ukljestenje
uvjet (1 mm) (1,5 mm) (2,5 mm) (4 mm)
Relativna
Ska [%] 250,5162 | 177,6107 148,51517 154,01919 156,20883 151,22804
greSka [%

Analogno tablici 6, simulacija za numericki model s vlaknom FLX9860 se dalje nastavlja s

povrsinskim ukljeStenjem veli¢ine 1 mm mjereno od kraja ispitnog uzorka.
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8.3. Utjecaj modeliranja veze izmedu dva ispisana materijala

Povezivanje Kkonstituenata kod arterijskih replika, odnosno vlakana za matricu, u
eksperimentu, ostvareno je krutom vezom koja je postignuta ispisivanjem modela zajedno s
jako malim preklopom. U slucaju numericke analize, takva veza ¢e se ostvariti odredenim
ograniCenjima (constraint) i interakcijama (interaction) koje omogucuje program Abaqus. Cilj

je ispitati utjecaj veze vlakana i matrice na sveukupno ponasanje numerickog modela.

8.3.1. Constraint

Tie constraint je povrSinsko ograni¢enje koje simulira povezanost dva dijela, bilo da je
poveznica: ljepilo, zavar, lem, zakovica ili neka druga metoda. Navedeno ograni¢enje ne
modelira stvarni mehanizam povezanosti, ve¢ samo c¢injenicu da postoji. Podrazumijeva
povezivanje povrsina koje se dodiruju, u ovom slu€aju utore na matrici i vlakna. U kontekstu
geometrijski jednostavnijih povr§ina moze se koristiti i naredba za automatsko otkrivanje
kontakta (find contact pairs), no kako se ovdje radi o znatno kompleksnijem numerickom
modelu s veéim brojem povrsina, javlja se moguénost greske jer koriStenje doticnog alata
postaje izrazito nepregledno. Shodno tome, sve relevantne povrSine se izabiru rucno te
uparuju definiranjem odnosa izmedu njih, odnosno postavljanjem Master i Slave povrsine,

prema slici 23.

& Edit Constraint X
Name: Tie_Sve

Type: Tie

§ Master surface: Viakno-1.Viakno-Tie-Sve I3

gt

f Slavesurface: Matrica-1.Matrice-Tie-Sve [
Discretization method: | Analysis default v
[[] Exclude shell element thickness
Position Tolerance

(® Use computed default

O Specify distance:

Note: Nodes on the slave surface that are
considered to be outside the position
tolerance will NOT be tied.

[4 Adjust slave surface initial position

Tie rotational DOFs if applicable

oK Cancel

Slika 23. Modeliranje veze — Tie
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Za Master povrsinu se uvijek odabire veca povrSina, ili ako su podjednake, kao $to je slucaj u
ovom primjeru, odabire se povrsina s ve¢im iznosom krutosti, tj. vlakno. Nuzno je naglasiti
kako povrSine ne moraju imati istu vrstu mreze konac¢nih elemenata. Svaki ¢vor na Slave
povrsini je ograniCen tako da su mu translacijski i rotacijski stupnjevi slobode povezani s
najblizim ¢vorom na Master povrsini. Ovakva vrsta ograni¢enja koriStena je na referentnom

modelu.

8.3.2. Interaction

Abaqus pruza viSe od jednog pristupa za definiranje kontakta, uklju¢ujuéi: general contact,
contact pairs i contact elements. U ovom radu koristit ¢e se contact pairs jer se moze
upotrebljavati za utvrdivanje interakcija izmedu tijela u: mehani¢kim, temperaturno ovisnim,
toplinsko — elektri¢no strukturiranim, tlaénim te toplinsko prijenosnim simulacijama. Oblikuje
se za par krutih 1 deformabilnih povrSina, ili pak za pojedina¢nu deformabilnu povrSinu. Opet
je nuzno naglasiti kako povrSine ne moraju imati istu vrstu mreze konacnih elemenata.
Ovakvom definiranju kontakta i numerickom modelu najbolje odgovara Surface-to-surface
contact. Vrsta interakcije koja opisuje kontakt izmedu dvije deformabilne povrsine, ili izmedu
deformabilne i krute povrSine. Za ovu numericku simulaciju, prema slici 24, to predstavljaju

vlakno i matrica.

& Edit Interaction X

Name: Int-3
Type:  Surface-to-surface contact (Standard)
Step:  Initial

§ Master surface: Viakno-1.Viakno-Tie-Sve

g4

Sliding formulation: @) Finite sliding (O Small sliding

f Slavesurface:  Matrica-1.Matrice-Tie-Sve
Discretization method: | Surface to surface ™
[[] Exclude shell/membrane element thickness

02

Contact tracking: ® Two configurations (path) O Single configuration (state)

Slave Adj Surface S hing Clearance Bonding
@ No adjustment
(O Adjust only to remove overclosure

O Specify tolerance for adjustment zone: |0

O Adjust slave nodes in set:

Contact interaction property: e 'E

Options:

Contact controls: | (Default) I

OK Cancel

Slika 24. Modeliranje veze — Interaction
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Za potpuno definiranje interakcije izmedu dvije povrSine potrebno je dodijeliti i model

kontaktnog svojstva (contact property model). Urediva¢ svojstva kontakta sadrzi odredene

izbornike iz kojih je moguée izabrati opcije koje ¢e se ukljuciti u definiciju svojstva, a to su:
mehanicki, termicki te elektri¢ni izbornik. 1z mehanickog izbornika izdvojene su dvije opcije

prikazane na slici 25.

& Edit Contact Property X & Edit Contact Property X
Name: IntProp-3 Name: IntProp-3
Contact Property Options Contact Property Options
Normal Behavior Tangential Behavior
Mechanical Thermal Electrical ' 4 Mechanical Thermal Electrical v
Normal Behavior Tangential Behavior
Pressure-Overclosure: "Hard" Contact ™ Friction formulation: | Penalty v
Constraint enforcement method: Default g Friction = Shear Stress  Elastic Slip
Allow separation after contact Direc lity: @1 pic O Ani pic (Standard only)
[[] Use slip-rate-dependent data
[[] Use contact-pressure-dependent data
[[] Use temperature-dependent data
Number of field variables: 03
Friction
Coeff
04
OK Cancel ‘ OK Cancel

Slika 25. Kontaktna svojstva - Interaction

Prva opcija Hard Contact, podrazumijeva da uparene povrsine ne prenose kontaktni tlak ako
¢vorovi Slave povrsine ne dodu u kontakt s Master povrSinom. S druge strane, ako dode do
kontakta nema ograni¢enja u iznosu tlaka. Takoder, nije dopusteno prodiranje na mjestu
ograni¢enja (constraint). U slucaju druge opcije, prema zadanim postavkama, Abaqus
pretpostavlja da je kontakt izmedu povrsina bez trenja. Ukljucivanjem opcije Penalty moguce

je dodati trenje izmedu povrSina i to s tocno odredenim koeficijentom trenja.

Za numeri¢ku simulaciju izabrane su dvije kombinacije. Prva dodijeljena kombinacija
podrazumijeva opciju Hard Contact i Frictionless model. Naspram toga, druga kombinacija
podrazumijeva ucinak trenja, pri ¢emu su koeficijenti trenja odredeni prema istrazivanju [24].

Zbog kvalitetnije validacije rezultata provedene su simulacije s viSe koeficijenata trenja.
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8.3.3. Rezultati

Utjecaj modeliranja veze izmedu dva ispisana materijala, odnosno vlakna i matrice, prikazan

je naslici 26.
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%
= 0,015
e Eksperiment
0,01 7 e |
/ s Trenje (0,3)
0,005 A == = Trenje(0,35) : |
----- Trenje (0,4)
e Hard
0 !
0,98 1,03 1,08 1,13 1,18 1,23

Cirkularno istezanje [-]
Slika 26. Utjecaj veze izmedu dva materijala — FLX9860 DM

Prema dijagramu sa slike 26 istog trena se moze zakljuditi kako je dosada$nji nacin
modeliranje veze izmedu dva modela (Tie connection), primijenjen u referentnom modelu,
ujedno i najprecizniji. Ipak, radi sljedivosti dosadasnjeg izbora optimalnog numeri¢kog opisa
eksperimenta, i u ovom slucaju prikazat ¢e se relativne greske, izrazene u postotku, za

numericki dobivene rezultate u odnosu na eksperimentalne rezultate.

Tablica 7. Relativna greska utjecaja vrste veze izmedu dva materijala - FLX9860 DM

Vrsta veze Tie Hard Trenje (0,3) | Trenje (0,35) | Trenje (0,4)
Relativna

0,34861 2,42376 2,31460 2,29973 2,28578
greska [%]

Shodno tablici 7, ocito je kako izmedu upotrijebe ograniCenja (constraint) i interakcija
(interaction) za povezivanje dva materijala postoji primjetna razlika, dok je razlika izmedu

kontaktnih svojstva za interakciju zanemariva.
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9. OPTIMALNI NUMERICKI OPIS EKSPERIMENTA

Slijedom prilagodbe numerickog postupka, detaljnim ispitivanjem utjecaja: izbora
materijalnog modela i pripadaju¢ih materijalnih parametara, dodjeljivanja pojedinog rubnog
uvjeta te modeliranja veze izmedu dva ispisana materijala, izabran je optimalni numericki
opis eksperimenta. Takav opis primijeniti ¢e se za simulaciju arterijske replike gdje su vlakna
ispisana materijalom FLX9895 DM. Upravo su takve arterijske replike dale najbolje
eksperimentalne rezultate u radu [10]. Kombinacija vlakna ispisanih materijalom FLX9895
DM unutar matrice ispisane materijalom TangoBlackPlus FLX980 postigla je efekt ukruc¢enja
karakteristi¢an za odziv arterije. Na slici 27 prikazani su podaci jednog donora koji su uzeti
kao referentna krivulja eksperimentalnih rezultata arterijske stijenke za istrazivanja [22] te su
usporedeni s navedenom arterijskom replikom koja je postigla efekt ukrucenja i prvotnom

arterijskom replikom.

0,035
0,03 /
0,025 / ’
0,02
/ /
7

0,015 / / /
0,01 4 /

/ / == Donor
P

Tlak [MPa]

0,005 v FLX9895 DM | |
/ / FLX9860 DM
'/ i i
O T T T
0,98 1 1,02 1,04 1,06 1,08 1,1 1,12 1,14 1,16 1,18

Cirkularno istezanje [-]

Slika 27. Usporedba odziva arterije donora i arterijskih replika

Vidljivo je kako je arterijska replika s vlaknom FLX9895 DM nesto kruca no $to je potrebno,
ali iskazuje efekt ukruc¢enja. Upravo zato, cilj je bio poboljsati prvotna numericka modeliranja

pokusa istezanje — tlak koja nisu dala dobra poklapanja s eksperimentalnim rezultatima.
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Shodno poglavlju 8, za optimalni numericki opis eksperimenta kao materijalni model matrice
izabran je neo-Hooke s pripadaju¢im materijalnim parametrima odredenima jednoosnim
testom (NH_NP10OS). Dokazano je kako je utjecaj pojedinog rubnog uvjeta na odziv
cirkularnog istezanja u odnosu na tlak zanemariv, ali daljnjim usporedivanjem ovisnosti
uzduznih reakcijskih sila o tlaku za eksperiment i numericke simulacije kao najpreciznija
varijanta izabrano je povrsinsko ukljestenje Sirine 1 mm mjereno od kraja ispitnog uzorka. Za
kraj, modeliranje veze izmedu dva ispisana materijala ostvarit ¢e se naredbom Tie connection,

koja se pokazala kao najto¢nije ogranicenje pri povezivanju dva konstituenta.

Slika 28 prikazuje rezultate optimalnog numerickog opisa eksperimenta za arterijsku repliku u
kojoj su vlakna opisana materijalom FLX9895 DM. Nuzno je naglasiti kako je viSe simulacija
provedeno jer sukladno ispitivanju utjecaja pojedinog materijalnog modela i parametara za
vlakno materijala FLX9860 DM 1 ovo vlakno posjeduje pripadaju¢e materijalne parametre

prikazane u tablici 2.
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Slika 28. Optimalni numericki opis eksperimenta za viakno FLX9895 DM
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Smjesta se moze zakljuciti kako rezultati simulacije nisu zadovoljavaju¢i te nema smisla

provoditi daljnju evaluaciju u¢inaka razli¢iti materijalnih parametara na optimalni numericki
opis eksperimenta. Prema dijagramu sa slike 28, umjesto efekta ukruéenja, kod numerickog
opisa dolazi do povecanja deformacije s porastom optereCenja. Materijalni parametri za neo-
Hooke i Mooney-Rivlin prema radu [16] (NH_Ryu i MR Ryu) su suvise kruti kako bi opisali
eksperiment te njihov odziv tezi linearnoj raspodjeli. Naspram toga, tre¢a kombinacija
parametara gdje su vlakna opisana materijalnim modelom neo-Hooke s pripadaju¢im
parametrima iz rada [10] (NH_Rek) je premekana za opis eksperimenta, s gotovo 4 puta

manjom krutosti od materijalnih parametara iz linearne raspodjele.

Imajué¢i na umu kako je u potpoglavlju 8.3 dokazana primjetna razlika izmedu upotrijebe
ograniCenja (constraint) i interakcija (interaction), primijenjena je druga vrsta modeliranje
veze izmedu dva ispisana materijala za optimalni numericki opis eksperimenta. U ovom
sluc¢aju vlakno FLX9895 DM i matrica TangoBlackPlus FLX980 su povezani kombinacijom
opcija Hard Contact i Frictionless model. Rezultati navedene izmijene prikazani su na

dijagramu na slici 29.
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Slika 29. Utjecaj trenja na optimalni numericki opis eksperimenta
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Prema dijagramu sa slike 29, evidentna je razlika izmedu dva nacina povezivanja razli¢itih

konstituenata. Materijalni parametri za neo-Hooke i Mooney-Rivlin prema radu [16] (NH_Ryu
i MR _Ryu) iskazuju blagi efekt ukruéenja. Takvo $to predstavlja veliki napredak u odnosnu
na prvotno numericko modeliranje, usprkos tome $to je odziv i dalje relativno prekrut u
odnosu na eksperiment. Naspram toga, treca kombinacija parametara gdje su vlakna opisana
materijalnim modelom neo-Hooke s pripadaju¢im parametrima iz rada [10] (NH_Rek) ima

linearni odziv te se moze zanemariti.

U svrhu kvalitetnije validacije rezultata, materijalni parametri koji su iskazali blagi efekt
ukruéenja, podvrgnuti su i drugoj kombinaciji interakcije koja podrazumijeva ucinak trenja.
Na slici 30 prikazan je optimalni numericki opis eksperimenta s utjecajem trenja.
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Slika 30. Optimalni numericki opis eksperimenta s u¢inkom trenja

Analogno dijagramima sa slike 29 i slike 30, zakljucuje se kako materijalni parametar za neo-
Hooke prema radu [16] (NH_Ryu) kojim je opisano viakno FLX9895 DM najbolje
aproksimira eksperimentalne rezultate. Njegov odziv daje blagi efekt ukrucenja koji je u
odnosu na eksperimentalne rezultate i dalje prekrut. Osim navedenog, primjetno je da nema

velike razlike izmedu prve 1 druge kombinacije interakcija s kojom je modelirana veza izmedu
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vlakna i matrice. Kako bi se u konacnici izabrao i na¢in modeliranja veze izmedu dva
materijala, u tablici 8 izloZene su relativne greske, izraZzene u postotku, za vrste veza izmedu
matrice i vlakna opisanog materijalnim parametrom za neo-Hooke prema radu [16]
(NH_Ryu). Usporeduje se kombinacija opcija Hard Contact i Frictionless model s u¢inkom

trenja za numericki dobivene rezultate u odnosu na eksperimentalne rezultate.

Tablica 8. Relativna greska utjecaja vrste veze izmedu dva materijala — FLX9895 DM

Vrsta veze Hard Contact — Frictionless model Trenje
Relativna

1,56441 1,73949
greska [%]

Sukladno tablici 8, vidljiva je mala razlika izmedu spomenutih interakcija. Ipak, kako je
nuzno definirati numericki postupak izabire se jedan nacin modeliranje veze izmedu matrice i
vlakna. Povezivanje konstituenata u numerickoj simulaciji provodit ¢e se kombinacijom

opcija Hard Contact i Frictionless model.

Nakon prilagodbe cijelog numeri¢kog postupka kako bi se uzeo u obzir svaki znacajniji faktor
koji moze utjecati na numericki ishod, korisno je objediniti sve rezultati na jednom mjestu.
Uzimaju¢i u obzir rezultate ispitivanja utjecaja raznih faktora u poglavljima 8 i 9, definiran je

numericki postupak za optimalni numericki opis eksperimenta.

Tablica 9. Definirani numeri¢ki postupak

Materijalni model | Matrica neo-Hooke — novi podaci, jednoosni test
| parametri Vlakno (FLX9895 DM) neo-Hooke — istraZivanje [16]
Rubni uvjet povrsinsko ukljestenje (1 mm)
Vrsta veze Hard Contact — Frictionless model

Numericki postupak, definiran u tablici 9, vrijedi za kombinaciju vlakna ispisanih materijalom
FLX9895 DM unutar matrice ispisane materijalom TangoBlackPlus FLX980.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 41




Antonio Juri¢ Diplomski rad

9.1. Usporedba prvotnog numerickog modeliranja i optimalnog numerickog opisa
eksperimenta

Kako prvotno numeri¢ko modeliranje pokusa istezanje — tlak nije dalo dobra poklapanja s
eksperimentalnim rezultatom, cilj ovog rada bila je prilagodba cijelog numerickog postupka.
U tu svrhu, ovo potpoglavlje prikazat ¢e usporedbu inicijalne numericke simulacije i
optimalnog numerickog opisa eksperimenta. Time ¢e se vrednovati doprinos i poboljSanje u
odnosu na prvotno numeri¢ko modeliranje. Slika 31 prikazuje navedenu usporedbu zajedno s

eksperimentalnim rezultatima.
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Slika 31. Usporedba prvotnog numeri¢kog modeliranja i optimalnog numeri¢kog opisa
eksperimenta

Doprinos je istog trena vidljiv u odzivu krivulje, koja u ovom slucaju prikazuje blagi efekt
ukrucenja. Protivno tome, izvorno numeri¢ko modeliranje dovodi do izraZenijeg povecanja
deformacije s porastom opterecenja. Takoder, gledaju¢i geometrijsku definiciju, funkcija
odziva je konkavna za razliku od eksperimenta i optimalnog numerickog opisa eksperimenta

¢ije su funkcije odziva konveksne na prikazanom intervalu.
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10. ZAKLJUCAK

Prilagodbom numeric¢kog postupka modeliranja pokusa istezanje — tlak zapazeni su relevantni
faktori koji utjeCu na rezultate te je na temelju toga izabran optimalni numericki opis
eksperimenta. Takav to¢no definirani numeri¢ki postupak jamci bolje predvidanje
mehanickog ponasSanja arterijskih replika raznih grada, kao i uvid u razliCite kombinacije
materijala za konstituente. Posljedicno, omogucéavaju¢i reduciranje broja potrebnih

eksperimenata, a time i koli¢ine materijala za validaciju arterijskih replika.

Prije samog numerickog modeliranja pristupljeno je pronalazenju ucinkovite metode za
simuliranje eksperimenta. Za upotrebu metode konacnih elemenata izabrani su linearni
tetraedarski hibridni elementi (C3D4H), koji su podvrgnuti provjeri konvergencije rezultata
povecanjem broja konacnih elemenata. Osim optimalne mreZe kona¢nih elemenata
primijenjeni su i rubni uvjeti simetrije u svrhu ustede i ucinkovitog koriStenja racunalnih
resursa. Navedene opcije demonstrirane su na modelu s vlaknom FLX9860 DM unutar
matrice TangoBlackPlus FLX980. Povezivanje konstituenata, opisanih materijalnim modelom
neo-Hooke s pripadaju¢im parametrima prema radu [10], u referentnom modelu ostvareno je

naredbom tie connection, a kao rubni uvjet onemogucen je pomak u smjeru osi Z.

Koriste¢i dostupne eksperimentalne rezultate realizirane su izmjene odredenih faktora na
pocetnom modelu te je njihov ucinak definiran relativnom greSkom. Prvo se pristupilo
ispitivanju utjecaja izbora materijalnog modela i pripadaju¢ih materijalnih parametara.
Koristili su se materijalni modeli neo-Hooke i Mooney-Rivlin, koji su iskazali mehani¢ki
odziv slic¢an eksperimentu. Kao optimalni materijalni model za vlakno izabran je neo-Hooke,
gdje su materijalni parametri dobiveni jednoosnim testu. Daljnjom analizom, utvrdeno je da je
utjecaj dodjeljivanja pojedinog rubnog uvjeta na odziv krivulje eksperimenta istezanje — tlak
zanemariv, ali zato ima utjecaj na uzduznu reakcijsku silu. Upravo prema tom kriteriju je
izabran rubni uvjet u vidu povrsinskog ukljestenja, ¢ija Sirina nije igrala veliku ulogu. Za kraj,
kao posljednji faktor, ispitan je utjecaj modeliranja veze izmedu dva ispisana materijala.
Pokazalo se kako postoji primjetna razlika izmedu upotrijebe ograni¢enja (constraint) i
interakcija (interaction) za povezivanje konstituenata, a kao veza izmedu matrice i vlakna

izabrana je naredba tie connection.
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Tako definirano optimalno numericko opisivanje primijenilo se na arterijsku repliku s
vlaknima FLX9895 DM, ¢iji su eksperimentalni rezultati isporucili ocvrSéujucu
karakteristiku. Prvotna simulacija je umjesto efekta ukruéenja ilustrirala povecanje
deformacije s porastom opterecenja te je stoga razmotrena druga vrsta veze izmedu materijala,
odnosno Hard Contact. Primjenom takvih faktora na vlakno, opisano materijalnim
parametrom za neo-Hooke prema istrazivanju [16], dalo je numericki odziv simulacije koje je
iskazalo blagu karakteristiku ukrucenja koja je ipak prekruta u odnosu na eksperiment.
Mogu¢i razlozi su drugaciji uvjeti ispitivanja materijalnih parametara 3D ispisanog uzorka
vlakna FLX9895 DM (npr. drugacija brzina deformacije), ali i sama valjanost
eksperimentalnih rezultata jer je prilikom ispitivanja dolazilo do curenja vode unato¢
lijepljenju i vezanju cilindri¢nog uzorka. Usprkos tome, usporedno s prvotnom simulacijom,
poboljSanje se moze uociti gledaju¢i geometrijsku definiciju. Funkcija odziva optimalnog
numerickog modeliranja je bas kao 1 kod eksperimenta konveksna, dok prvotno numeric¢ko

modeliranje ima konkavnu funkciju odziva na zadanom intervalu.

Slijedom prilagodbe numeri¢kog postupka moze se zakljuciti kako materijalni modeli i
pripadajuci parametri igraju najvecu ulogu u mehanickom odzivu arterijskih replika. Tijekom
numerickih analiza ve¢inom su koriStene materijalne konstante nastale na osnovi jednoosnih
testova. Budu¢i da koriStena aditivna tehnologija model gradi nanose¢i slojeve, izotropnost
materijala nije osigurana. Upravo je izotropnost, tj. anizotropnost modela moguce odrediti
koriste¢i dvoosne testove te daljnjom obradom rezultata tih testova utvrditi nove i to¢nije
materijalne parametre koriStenih materijala. Pored materijalnih parametara veliki utjecaj na
mehanicki odziv pokazao je joS jedan faktor koji se odnosi na modeliranje veze izmedu
ispisanih materijala. Ba$ kao 1 u slucaju realnih arterija, gdje kolagena vlakna svojim
ispravljanjem uzrokuju odgovor jednak krutoj cijevi potrebno je pravilno prenijeti odgovor
vlakana na matricu 1 u modelu. Matrica kao meksi materijal pruza otpor ispravljanju vlakana
te dolazi do homogenizacije modela koji se tada pocinje ponaSati kao homogeni cilindar s
kruto$¢u ve¢om od same matrice, ali i dalje nedovoljno velikom da bi iskazao karakteristiku
o¢vrséenja. Naknadnim analizama utvrdeno je da matrica veée podatljivosti ima manji utjecaj
na mehanicki odziv cjelokupnog modela u slu€aju pravilne povezanosti vlakna i matrice.
Budu¢i da je ovo podrucje biomehanike jos jako neistrazeno, ovaj rad daje korisna saznanja u
ispitivanju razli€itih konceptualnih ideja arterijskih replika te time pruza mogucnost

poboljsanja proizvodnje arterijskih replika realnog mehani¢kog ponasanja.
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