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1. Motivacija

Napredak biomehanike posljednjih desetljeta pod velikim je utjecajem razvoja novih,
modernih tehnologija. Poseban doprinos biomehanici dala je i tehnologija 3D ispisa, tj. aditivna
tehnologija. Nadalje, numeric¢ko i konstitutivno modeliranje bioloskih tkiva, pa tako i arterija,
doprinijeli su boljem razumijevanju njihovog mehanickog odziva. Zbog same nehomogene
strukture tkiva, nelinearnosti i anizotropnosti, modeliranje i oponasanje mehanickih svojstava

tkiva umjetnim materijalima nije jednostavan zadatak.

Zajednicka arterija glave (eng. common carotid artery), jedna je od najproucavanijih arterija
ljudskog tijela (Humphrey, 2002.). Takoder, zajednicka arterija glave (u daljnjem tekstu
karotidna arterija) se ¢esto podvrgava razli¢itim kirurs$kim zahvatima kao $to su angioplastika

i postavljenje stentova za prevenciju mozdanog udara (Coward, et al., 2004.).

Budu¢i da je mehanicki odziv mekih bioloskih tkiva nemoguce postici trenutnim inzenjerskim
materijalima (pretezito zbog efekta ukrucéenja), koristenje viSekomponentnih materijala otvara
nove mogucnosti. Uznapredovala aditivna tehnologija danas daje gotovo neiscrpan izvor za
izradu modela $to ne moze ponuditi niti jedna poznata tehnologija obrade materijala. Modeli
ispisani iz viSe materijala trenuta¢no su jo§ nedovoljno istrazeni, a pruzaju brojne moguénosti
materijal sa kombiniranim svojstvima. Takoder, dobra rezolucija uredaja za 3D ispis
omogucava igranje geometrijskim karakteristikama, npr. ugradivanjem tankih, kru¢ih vlakana

u podatljiviju matricu, oponasajuéi time i stvarnu strukturu arterija.

U nedavnom istrazivanju (Wang et al. 2016.) ispitivana su mehanicka svojstva 3D ispisanog

metamaterijala (materijala nastalih kombinacijom vise materijala pri 3D ispisu) dizajniranog
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za oponasanje mekog tkiva. Autori su osmislili tri vrste metamaterijala s krutim
mikrostrukturama ugradenim u podatljivu polimernu matricu, a dizajnirani uzorci imali su
jednostavan geometrijski oblik koji ne predstavlja stvarnu anatomiju. Dva dizajna pokazala su
ukrucenje koje nije moguée posti¢i samo s jednim polimernim materijalom bez heterogene

mikrostrukture.

lako se jako puno istrazivanja u posljednje vrijeme bavi problemom 3D ispisa i
biokompatibilnosti istoga u ljudskom tijelu (Hart, et al., 2016.), jako malo takvih istraZivanja
bavi se njihovim mehanickim svojstvima. Isto ili priblizno slicno mehani¢ko ponasanje
umjetnog arterijskog tkiva bitno je kako bi se sprije€ilo daljnje remodeliranje arterijske stijenke
koje moze izazvati daljnje komplikacije kao $to je stenoza (Coward, et al., 2004.). Cilj ovog
rada je istraziti modele koji su u mogucnosti opisati mehanicki odziv arterijske stijenke, s
naglaskom na zajednicku arteriju glave. Na osnovni od prije poznatih mehanickih svojstava
materijala dostupnih za 3D ispis, razvijeni su numeri¢ki modeli idealizirane cilindri¢ne
geometrije. Ti modeli analizirani su metodom konac¢nih elemenata kako bi se utvrdilo njihovo
mehanicko ponasanje i iterativnim postupkom definirao optimalni model. Konaéni modeli
ispisani su koriste¢i 3D visekomponentni pisac te eksperimentalno testirani kako bi se validirali

numericki rezultati.

U prvom poglavlju ovoga rada opisane su osnove anatomske grade arterijske stijenke. Opisani
su osnovni konstituenti stijenke te njihov utjecaj na mehani¢ko ponasanje. Nakon toga, dan je
kratki uvod u aditivnu tehnologiju te opis specificne tehnologije trodimenzijskog ispisa
koriSten pri ovom istrazivanju. Buduci da su koriSteni hiperelasti¢ni materijali opisani preko
mehanike kontinuuma, dan je kratki opis koriStenih materijalnih modela. Takoder, ukratko su
opisani i koristeni testovi, dvoosni test te test tlak — istezanje. Nakon toga, opisani su numericki
analizirani modeli. Dani su numeri¢ki rezultati, te razvoj kona¢nog modela po koracima.
Iterativnim postupkom, koriste¢i numeri¢ke analize, definirani su kona¢ni modeli koji su
ispisani koriste¢i 3D visekomponentni pisa¢. Nakon ispisivanja, uzorci su podvrgnuti

eksperimentalnim testovima. Na kraju, dani su usporedni numericki i eksperimentalni rezultati.
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2. Uvod

2.1. Zajednicka arterija glave (eng. common carotid artery)

Vaskularni sustav sastoji se od kompleksnog sustava arterija, arteriola, kapilara, venula i vena.
Svaka od njih vrsi jedinstvenu funkciju i ima jedinstveno ponasanje (Humphrey, 2002.).
Arterijski sustav sluzi kao vodi¢ kroz koji je krv transportirana od srca pa sve do kapilarne
mreze kroz cijelo tijelo (Humphrey, 2002.). Krv je tjelesna tekucina kojom se do svih stanica
u tijelu arterijskim sustavom prenose neophodni nutrijenti i kisik te venskim sustavom odvode
ugljikov dioksid i Stetne tvari. (Wikipedia, 2019.)

Krv u arterije dolazi kontrakcijama srca. Sistola i dijastola su dijelovi sr¢anog ciklusa. Sistola
je ciklus pri kome se klijetke stezu i izbacuju krv (Krleza, 2019.). Dijastola, s druge strane, je
razdoblje opustanja (relaksacije) sr¢anog misica u sréanom ciklusu (Krleza, 2019.). Op¢enito,
normalni sistolicki/dijastolicki tlak je priblizno 120/80 mmHg $to odgovara rasponu tlaka od
10,5kPa do 16kPa (Humphrey, 2002.). Naravno, osim normalnog krvnog tlaka, postoji
poviseni krvni tlak (hipertenzija, eng. hypertension) i niski krvni tlak (hipotenzija, eng.
hipotension). Hipertenzija je puno opasnija nego li hipotenzija. Ako se ne lije¢i adekvatno,
hipertenzija moze dovesti do ozbiljnih zdravstvenih problema. Kada govorimo o broj¢anim
iznosima visokog krvnog tlaka, sve §to je iznad 130mmHg (17,3kPa) predstavlja poviseni krvni
tlak, dok krvni tlak iznosa od 140mmHg (18,6kPa) do 210mmHg (28kPa) predstavlja visoki
krvni tlak (Humphrey, 2002.).




Zoran Tomi¢ Modeliranje mehanickog ponasanja karotidne arterije visekomponentnim 3D ispisom

Karotidna arterija (eng. common carotid artery; lat. arteria carotis communis) je parna krvna
zila koja oksigeniranom krvlju opskrbljuje glavu i vrat (Slika 1). Lijeva karotidna arterija
prolazi izravno s luka aorte, dok desna zajednicka arterija polazi s ru¢noglavenog arterijskog
stabla. Karotidna arterija u vratu se dijeli u zavr$ne grane, vanjsku arteriju glave, nutarnju
arteriju glave i najées¢e ne daje nikakve postrani¢ne grane (Wikipedia, 2019.). Budu¢i da su
lako izrezane kao dugi uzorci bez ogranaka, ne ¢udi kako je karotidna arterija mozda najbolje

proucavana arterija, te se smatra arterijom o kojoj se najvise zna (Humphrey, 2002.).

Slika 1. PoloZaj karotidne arterije (Wikipedia, 2019)

2.1.1. Grada arterijske stijenke

Arterije se dijele na miSi¢ne i elasti¢ne arterije. Karotidna arterija pripada vrsti elasti¢nih
arterija koje imaju veée promjere od mi§i¢nih i smjestene su blize srcu. Usprkos vrsti, polozaju

i veli¢ini, arterije se sastoje od 3 sloja (Slika 2): intime, medije i adventicije (Humphrey, 2002.).

Intima je slicna kod vecine elasti¢nih 1 miSi¢nih arterija, a tipi¢no se sastoji od jednog sloja
endotelnih stanica smjestenih na tankoj bazalnoj membrani. Nalazi se na unutarnjoj strani
stijenke arterije i1 u direktnom je kontaktu s krvlju. Budu¢i da je intima kod zdravih mladih
osoba jako tanka, Cesto se njena ¢vrstoa moze zanemariti. Kod starijih ljudi koji boluju od

arteroskleroze intima postaje deblja i kruca te preuzima veci dio opterecenja (Holzapfel, et al.,
2001.).
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Medija

Adventicija Intima

Glatke miSi¢ne stanice Endotelne stanice

Vanjska elasti¢na

Unutarnja elasti¢na

membrana membrana

Slika 2. Dijelovi arterijske stijenke (Wikipedia, 2019.)

Medija je srednji sloj koji je od intime odvojen unutarnjim elasti¢nim slojem. Medija se sastoji
od glatkih miSi¢nih stanica koje su ugradene u izvanstanicnom spletu vlakana kolagena i
elastina. Kod elasti¢nih arterija, medijalne glatke miSi¢ne stanice su organizirane u od 5 do
15um debele koncentri¢ne slojeve koji su razdvojeni tankim, 3um debelim slojem vlakana
elastina (Humphrey, 2002.). Kod malih deformacija (fizioloski tlak), uglavnom je medija ta
koja odreduje mehanicko ponaSanje. Heterogena medija je visoko organizirana
trodimenzionalna mreza elastina, glatkih miSiénih stanica i vlakana kolagena. Medutim,

mehanicki se ponasa kao homogeni materijal (Holzapfel, et al., 2001.).

Adventicija, vanjski dio arterijske stijenke, sastoji se od guste mreze kolagenih vlakana
pomijeSane s elastinom, zivcima, fibroblastima. Adventicija je od medije odvojena vanjskim
elasti¢nim slojem. Nerijetko se spominje kako kolagena vlakna adventicije sluze primarno kao
zastitni sloj, sliéno kao epikardij kod srca (Humphrey, 2002.). Adventicija je, barem kod
fizioloSkih tlakova, labava, a tek kod vecih (nefizioloskih) tlakova postaje znacajnije

opterecena (Holzapfel, et al., 2001.).

Kolagena vlakna kod medije i adventicije vrlo Cesto su orijentirana kao $to prikazuje model
(Slika 3). U stijenki arterija nalaze se dvije grupe kolagenih vlakana koje su medusobno

simetri¢ne.
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Slika 3. Model arterijske stijenke s kolagenim vlaknima (Holzapfel, et al., 2001.)

Vlakna elastina ponasaju se kao gumena traka i mogu podnijeti iznimno velike deformacije bez
pucanja, dok koncentri¢no sloZena vlakna kolagena (jako ¢vrsti proteini) doprinose ¢vrstoci

arterijske stijenke.

Posebna znaCajaka arterije je njeno mehani¢ko ponaSanje koje je izrazito nelinearno,
anizotropno i viskoelasti¢no. Pri ve¢im optereCenjima (tlakovima) arterija se pretvori u
znacajno krucu cijev. Tipi¢an eksponencijalni efekt ukruéenja (engl. stiffening effect), prikazan
na slici 4. za zajednicku arteriju glave, potje¢e od jacanja (ispravljanja) ugradenih valovitih
kolagenih vlakana. Osim kod arterijskih stijenki, slicno ponasanje (efekt ukrucenja) javlja se i
kod nekih drugim mekih tkiva. Nadalje, deformacija arterija u fizioloSkom rasponu optere¢enja

je izohorna, tj. kao i veéinu bioloskih mekih tkiva mozemo arterijsko tkivo svrstati u nestlacive

materijale (Holzapfel, et al., 2001.).
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Slika 4. Efekt ukrucenja (eng. stiffening effect) kod zajednicke arterije glave za razli¢ite donore. Vidljivo je
da u odredenom trenutku nagli porast tlaka ne uzrokuje veliku promjenu deformacije. (Sommer & Holzapfel,
2011)
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Kompleksna gradu i s time povezano izrazito nelinearno mehani¢ko ponasanje arterije nije
jednostavno kopirati industrijskim materijalima. lako je moderno inzenjerstvo materijala,
poglavito inzenjerstvo kompozitnih materijala, u moguénosti sintetizirati sli¢na kvalitativno
mehanicka ponasanja, do sada nije razvijen podatljivi, polimerni materijal koji bi sam mogao

oponasati mehanicki odziv arterijske stijenke.

2.2. Opcenito o aditivnoj tehnologiji

Prilikom izrade eksperimentalnih uzoraka, tj. epruveta, koriStena je aditivna tehnologija,
poznatija pod nazivom 3D ispis. Danas je aditivna tehnologija jako popularna, osobito pri brzoj
izradi prototipova.

Aditivna tehnologija (eng. additive manufactiruing) dio je proizvodnog strojarstva gdje se
model gradi dodavanjem materijala, za razliku od uobi¢ajenih strojarskih tehnologija obrade
odvajanjem cestica. Konstruiranje model u CAD sustavu ili digitalizacijom ve¢ postojeCeg
modela, kreira se trodimenzionalni objekt. Potom se kreirani objekt ispisuje koriste¢i neku od
tehnologija 3D ispisa (Krleza, 2019.).

PolyJet aditivna tehnologija koriStena je pri izradi eksperimentalnih uzoraka. PolyJet
tehnologija je nastala je kao kombinacija stereolitografije i trodimenzionalnog tiskanja. Sloj po
sloj se nanosi pomoc¢u sapnice, dok se radna podloga spusta pri svakom prolazu sapnice.
Polimerizacija materijala, tj. skru¢ivanje vrsi se pomocu ultraljubicastog svjetla te pri tome
dolazi do povezivanja sloja za prethodni sloj. Prilikom tiskanja izraduje se model zajedno s
potpornom strukturom koja se uklanja nakon izrade cijelog modela (Krleza, 2019.). Klju¢na
prednost PolyJet tehnologije nad ostalima je moguénost kombiniranja vise materijala u jednom
procesu 3D ispisa ( (Garcia, et al., 2017.) (Torres & De Luccia, 2017.) (Wang & Wu, 2016.)).
Primjerice, uredaji opremljeni sa dva materijala razli¢itih mehanickih svojstava prilikom ispisa
mogu ih kombinirati te stvoriti tre¢i materijal kombiniranog mehani¢kog ponasanja. Na taj

nacin moguce je prilikom ispisa mijenjati svojstva (krutost) pojedinog dijela ispisnog uzorka.

Upravo je mogucnost ispisa razli¢itih materijala na istom modelu, a s jakom dobrom to¢nosti

postala temeljni dio ovog istraZivanja.
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2.3. Osnove mehanike kontinuuma

Mehanika kontinuuma je dio mehanike koji proucava makroskopsko gibanje ¢vrstih, tekuéih i
plinovitih tijela. Mehanika kontinuuma ne razmatra diskretnu, atomsku strukturu nego upravo

suprotno, uvodi pojam neprekidne sredine ili materijalnog kontinuuma.

Materijalno tijelo je dio 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.
Materijalno tijelo sastoji se od Cestica, infinitezimalno malih dimenzija ¢ije su karakteristike

obujam dV i masa dm.

2.3.1. Hiperelasti¢ni materijalni model

Bioloska tkiva imaju izrazito nelinearnu krivulju naprezanja i deformacije postaje izrazito

nelinearan i nije ga moguce opisati klasi¢nom teorijom elasti¢nosti (Demiray, 1972.).

Buduc¢i da su svi materijali koriSteni u svrhe ovog rada opisani hiperelasticnim materijalnim
modelom, u sljede¢ih nekoliko odlomaka objasnit ¢e se mehanicka pozadina takvih materijala

preko mehanike kontinuuma te objasniti dva koriStena materijalna modela.

U teoriji elasti¢nosti potrebno je definirati funkciju deformacije W koja ima svojstvo:

Cow
Oij = agij. (1)

U gornjem izrazu, g;; oznacava Cauchijev tenzor naprezanja, a &;; tenzor malih deformacija.

Materijal za koji vrijedi izraz (1) naziva se hiperelastiénim materijalom (Alfirevi¢, 2003. ) i
moZe se koristiti samo u slucajevima kada nema velikih deformacija, to¢nije kada nema velikih
rotacija. U slu€aju velikih deformacija, potrebno je koristiti tenzore deformiranja koji to
uzimaju u obzir. Cesto koristen tenzor za opisivanje deformiranja materijalnog tijela je tenzor
gradijenta deformiranja F (eng. Deformation gradient tensor). Tenzor gradijenta deformiranja

je definiran kao derivacija deformiranog vektora x i referentnog vektora X, tj.
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(0x,; 0x; 0xq]
X, 0X, 0X;
P Ox; 10x; 0x; Ox; )
YT oX, T |0X, 0X, 0Xs| )
0x; 0x3 0x3
[0X, 0X, 0X;l

Green-Lagrangeov tenzor deformacije E baziran je na tenzoru gradijenta deformiranja i ratuna

se kao

1
Eij = E(Fkiij — 8;;)- 3)
8;; je Kroneckerov simbol. 1zraz F; Fy.; naziva se desni Caushy-Greenov tenzor deformiranosti

i oznacava se sa C. Lijevi Caushy-Greenov tenzor deformiranosti rauna se kao Fj Fj i

oznadava se sa b.

Vezu naprezanja i Green-Lagrangeov tenzora deformacije mozemo takoder izraziti preko

funkcije deformacije W:

_ow
ij— aEi]_' (4)

S

Naprezanje S naziva se drugo Piola-Kirchhoffovo naprezanje.

Kako funkciju deformacije moZemo pisati i preko desnog Cauchy — Greenovog tenzora

deformiranosti, takoder, vezu naprezanja i deformacija mozemo izraziti preko C:

o _ow ac; _ow :
YT ac; oE;  “acy ®)

jer je g—: =2l
Ako su poznati naprezanje S i gradijent deformiranja F moze se izracunati Cauchyjevo
naprezanje pomocu izraza:
1
Oij = TFiijkSpq (6)
J je Jacobijeva determinanta koja se moZe izra¢unati iz gradijenta deformiranja kao ] = det(F).
JednadZzbe (5) i (6) predstavljaju konstitutivne jednadzbe hiperelasti¢nog modela.

Detaljnija objaSnjenja o mehanici kontinuuma moguce je pronac¢i u strucnoj literaturi

(Humphrey, 2002.) i (Alfirevi¢, 2003. ).
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2.3.2. Neo Hooke materijalni model

Neo Hooke materijalni model koristen u ovom radu pripada nestlacivim hiperelasti¢nim

modelima. Generalno, funkciju deformiranja moguce je definirati:

W=w©-p(J-1) (7)

pri ¢emu je C desni Cauchy — Greenov tenzor deformiranosti, a J je Jacobijeva determinanta.

Drugi ¢lan u jednadzbi (8) jednak je 0, a dodaje se samo radi smanjenja numerickih gresaka.

Iz jednadzbe (8) Cauchijevo naprezanje mozemo napisati i kao:

_2<aw b aWb-l) I 8
9=\a1 al, P (8)

U gornjoj jednadzbi I; = tr(C) i I, = ((trb)? — tr(b?)) jesu prva i druga invarijanta lijevog

Cauchy — Greenovog tenzora deformiranosti b, a p je Lagrangeov multiplikator.
Opc¢i oblik Neo Hooke materijalnog modela glasi:

W= -3) ©

pri ¢emu je ¢ materijalna konstanta materijala (Karsaj, 2019.).

2.3.3. Demiray materijalni model

Kao i Neo Hooke i Demiray materijalni model izveden je uz pretpostavku o nestla¢ivom,
izotropnom i homogenom materijalu. 1994. godine Hilmi Demiray predstavio je viskoelasti¢ni

materijalni model za opisivanje ponasanja arterijskih stijenki.

Zarazliku od Neo Hooke materijalnog modela, Demiray materijalni model ima dvije nezavisne

materijalne konstante koje se odreduju eksperimentalnim testovima (Demiray, 1972.).

Funkcija deformacije W glasi:

= ’B a(ly —3) _
W—ﬂ(e (-3 — 1) (10)

pri ¢emu se a i § eksperimentalni materijalni parametri (Demiray, 1972.).
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2.4, Eksperimenti

2.4.1. Dvoosni test

Osim jednoosnog testa, za odredivanje mehani¢kog odziva novih materijala koriste se i
biaksijalni testovi (Slika 5). Moze se reci, kako su jednoosni (uniaksijalni) testovi zapravo,
matematicki gledano, poseban slu¢aj dvoosnih testova (Humphrey, 2002.).

Ravninski dvoosni test igra veliku ulogu pri istraZivanju materijala jer za nestlacive izotropne

materijale, kao §to je guma, moze pruziti potpunu karakterizaciju materijala.

(.
.
.
.

5N N 8

Slika 5 Shema testnog uzorka uslijed dvoosnog testiranja (Humphrey, 2002.)

Iskazano preko mehanike kontinuuma, vidimo kako je za potpuno opisivanje mehanickog
odziva materijala potrebno je poznavati komponente sila samo u 2 pravca. U neoptereéenom

stanju (referentni koordinatni sustav) koordinate i-te to¢ke mogu se pisati:

xl = /‘11X1, x2 = /12X2, x3 = /13X3. (11)

Ovdje se pretpostavlja kako je A; konstanta. Komponente gradijenta deformiranja F mogu se

zapisati u matricnom obliku:

11
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(0x; 0x; 0xq]
0X; 0X, 0X;
A
Fo dx, 0x, Ox, _ 01 /10 8 (12)
X, 90X, 0X; 0 02 M
dx; 0xz 0x3 3
10X, 0X, 0JX;l

Kako smo u pocetku naveli pretpostavku o nestlat¢ivom materijalu, pri ¢emu je det F = 1,
mora vrijediti:

1
ke

No osim toga, biaksijalni test moze se koristiti kako bi se pokazala anizotropnost materijala.

As (13)

Pomaci u pojedinom smjeru prate se putem markera (crne tocke na uzorku na Slika 5) s

videoekstenziometrom.

2.4.2. Test tlak — istezanje (eng. extension — inflation test)

Kako bi se analiziralo mehani¢ko ponasanje arterija u fizioloskim uvjetima pri cemu se drzi
integritet vaskularne stijenke ali i cilindri¢na struktura, provodi se test tlak — razvlacenje. Test
tlak — razvlacenje je test koji se gotovo isklju¢ivo koristi za testiranje krvnih Zila, tj. cilindri¢nih

uzoraka (Labrosse, 2019.).

Test se provodi tako da se uzorak postavi na drzace koji se vezu najcées¢e vrpcom ili lijepe
ljepilom (Slika 6). Tlak se postavlja s unutrasnje strane koriste¢i vodu (najcesce destiliranu, no
kada su u pitanju bioloski uzorci koristi se fizioloSka otopina). Putem videoekstenziometra
prati se povecanje, odnosno smanjenje vanjskog promjera uzorka te aksijalni pomak zajedno s
povecanjem/smanjenjem tlaka. Osim toga, moguce je 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.

Kako bi provjerili ponaSanje numerickih i eksperimentalnih modela, analize su vr§ene od 0 kPa
do 33 kPa kako bi pokrili cijelo in-vivo podruéje krvnog tlaka koje se moze pojaviti u ljudskom

organizmu pa i vise od toga.
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Slika 6 Uredaj za test tlak — istezanje (Zwick-Roell, 2019.)

Na Slika 7 prikazana je jedan od 3D ispisanih uzoraka na uredaju za tlak — istezanje.

Slika 7 Montiranje 3D ispisanog testnog uzorka na uredaju za tlak — istezanje test
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3. Materijali I metode

3.1. Pregled modeliranih koncepata

Kako bi se pokusala replicirati mehanicka ponaSanja arterijskih stijenki, uzeta je ideja iz
histoloske analize tkiva. Moze se rec¢i kako pri normalnim fizioloskim uvjetima glavna 2
konstituenta jesu matrica i kolagena vlakna. Upravo su ta dva konstituenta u prirodnom tikvu
bila inspiracija za modeliranje umjetnog materijala, takoder s dva konstituenta. Gotovo svi
modelirani uzorci sastoje se od dva konstituenta: matrice koja predstavlja arterijsku matricu i
vlakno koje zamjenjuje kolagena vlakna (u daljem tekstu koriste se izrazi matrica i vlakno za

modelirane konstituente).

Budu¢i da smo se ogranicili na ponaSanje zdravih arterija, ovakve 1 slicne slucajeve (bolesti)
nec¢emo uzimatiu obzir prilikom modeliranja ponasanja u daljnjem radu. Upravo zato, moZemo

zanemariti utjecaj intime na mehanicko ponaSanje.

Dimenzije svakog modela definirane su u odnosu na unutarnji, tj. vanjski promjer arterije. Kod
karotidnih arterija postoje jako velika odstupanja dimenzija od pojedinca do pojedinca. Osim
razlike izmedu pojedinaca, promjer karotidnih arterija ovisi i o spolu, pri ¢emu muska
populacija ima za 7% veci promjer nego zenska populacija (Krejza, 2005.). Prema (Sommer,
et al., 2009.) srednja vrijednost unutarnje polumjera promatranih uzoraka je 4,15 mm dok je

debljina arterijske stijenke 1,17 mm. Buduci da su se numericki i eksperimentalni rezultati
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usporedivali s rezultatima objavljenim od strane autora (Sommer, et al., 2009.) navedene

dimenzije su uzete kao referentne.

3.1.1. Prvi koncept

Prvotna ideja nastala je po uzoru na distribuciju kolagenih vlakana u tkivu (Slika 3). Spiralom
u prostoru, prikazanoj na Slika 8 pokusalo se replicirati ponasanje kolagenih vlakana u stjenici

arterije.

b)

Slika 8 Koncept 1: a) vlakno, b) matrica

Ovakav model spirale ima viSe parametara preko kojih se vrlo lako mogu mijenjati svojstva
cijelog modela. Parametri poput debljine vlakna, koraka, te krutosti omogucuju veliki raspon

za opisivanje ponasanja arterija.

Budu¢i da je model sa Slika 8 nesimetri¢an, a isto tako da se izbjegnu utjecaji rubnih uvjeta,
pri numerickim analizama potrebno je analizirati cijeli model. Zbog trajanja analiza ali 1
moguc¢ih komplikacija kreiran je simetri¢éni model (Slika 9). Koristenjem rubnih uvjeta
simetrije moze se analizirati samo Cetvrtina modela. Takav model ima dvostruko postavljenje
simetricne spirale. Mijenjanjem spomenutih parametara, moguce je postaviti spirale tako da

repliciraju poloZaj kolagenih vlakana.
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Slika 9 Koncept 1a: a) vlakno, b) matrica

3.1.2. Drugi koncept

Ideja za drugi koncept nastala je takoder po uzoru na efekt ukru¢enja koji imaju gotovo sva
meka tkiva. Efekt ukrucenja (stiffening effect)) posljedica je izravnavanja kolagenih vlakana
unutar stijenke arterije.

Kako bi dobili efekt ukrucenja, vlakana su modelirana koriste¢i trigonometrijske funkcije,

sinus i kosinus funkcije u parametarskom obliku:

X, = t,

Ye = Vrz_tzr

t
Zy = a - cos (arc sin (;) . T),

pri ¢emu je t slobodni parametar, r sredi$nji obodni radijus, T korak i a amplituda funkcije.

(14)

Ovako modelirane trigonometrijske funkcije izvrsne su jer se na jednostavan nacin mogu

mijenjati modeli. Na sSlika 10 prikazan je jedan od modela.
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Slika 10 Primjer modela vlakna opisan trigonometrijskim funkcijama

Osim spomenutih parametara, s pove¢anjem debljine vlakna poveéava se krutost i obrnuto,
smanjenjem debljine vlakna smanjuje se krutost. Parametri koji doprinose povecanju krutosti
osim debljine vlakna jesu manja amplituda i manji korak. Osim debljine vlakna, koji je
najutjecajniji parametar, amplituda je parametar kojim se vrlo lako moze simulirati po¢etno,
linearno podrucje prije samog ukrucenja. S druge strane povecanjem amplitude i1 koraka

smanjuje s ukupna krutost vlakna.

Gore spomenuti parametri su geometrijski parametri. Jo$ jedan parametar koji znatno utjeCe na
krutost modela je krutost materijala. Tijekom istrazivanja, analizirani su mnogi slucajevi gdje

je usporeden utjecaj materijala i geometrije u razli¢itim kombinacijama.

Nakon analize ponasanja samo jednog vlakna, potrebno je bilo modelirati 1 povezati vise

vlakana. Na Slika 11 prikazane su razli¢ite kombinacije vlakana:

A

SN
~
RS
'
~
~
~
~
~

c)

Slika 11 Modifikacije vlakna

Naravno, osim modifikacije vlakna, moguce je mijenjati i matricu. Promjenom debljine matrice
moguce je znatno utjecati na mehanicka svojstva cijelog modela. Porastom debljine matrice,

naravno raste krutost modela. No, promjena debljine matrice nije jedini parametar na koji je
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moguce utjecati. Odnos matrice i vlakna je bitan faktor, kako je pokazano u poglavlju Rezultati.
Polozaj vlakna unutar same matrice ili smjeStaj na pola matrice, odnosno da je matrica u
kontaktu sa vlakno ima veliki utjecaj. Na Slika 12 prikazani su navedeni slucajevi odnosa

matrice i vlakna.

a)
Slika 12 Odnos matrice i vlakna: a) vlakno unutar matrice, b) pola vlakna u matrici, c) vlakno u kontaktu s
matricom

3.2. Odabrani koncepti

Odabrane varijacije geometrije i kombinacije materijala, kako bi se dobile razliite krutosti,
prikazane su u idu¢im poglavljima. Prilikom ispisa eksperimentalnih uzoraka koristen je pisa¢
Connex 350 (PolyJet Matrix technology, Stratasys, Izrael) sa Katedre za preradu polimera i

drva pri Fakultetu strojarstva i brodogradnje.

Odredivanje krutosti materijala koji su nastali aditivnom izradom moze se raditi na nekoliko
na¢ina. Medu njima najpoznatije, a isto tako i najkoristenije metode jesu jednoosni i dvoosni
vla¢ni testovi. Materijalni parametri koji su navedeni u Error! Reference source not found. o

dredeni su na temelju jednoosnih vla¢nih testova te su bili dostupni otprije.

Budu¢i da koriStena aditivna tehnologija model gradi nanose¢i slojeve jedan na drugi,
izotropnost materijala nije osigurana. Upravo je izotropnost, tj. anizotropnost modela moguce

odrediti koriste¢i dvoosne testove.

Kombinacijom osnovnih materijala u razli¢itim omjerima moguce je posti¢i krutosti koje se

nalaze izmedu krutosti osnovnih materijala.
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Prema (Stratasys, 2019.) maksimalne dimenzije koje se mogu ispisivati su 342x342x200mm u
X, Yy 1z smjeru. Kako je najmanja moguca debljina horizontalnog sloja 16 um, mogu se graditi

jako fini modeli s jako detaljnom izvedbom.

Prvi materijal, TangoBlackPlus™ pripada grupi tekuéih fotopolimera. Osim toga,
TangoBlackPlus™ simulira gumasti materijal. Model se gradi na nadin da se tekuéi materijal
nanosiu jako tankim slojevima (u naSem slu¢aju 16 pm) nakon cega, prolaskom ultraljubicaste

lampe, dolazi do polimerizacije te skrué¢ivanja modela (Stratasys, 2019.).

S druge strane, VerowhiteM je prozirni, ¢vrsti polimer. Kao i TangoBlackPlus™ pripada grupi
tekucih fotopolimera, a simulira PMMA (polymethyl methacrylate) nesluzbeno poznat i kao
akril (Stratasys, 2019.).

Mehanicka svojstva ispisivanih materijala ovise o nekoliko faktora. Jedan od najutjecajnijih
faktora je smjer ispisivanja. lako su slojevi jako tanki te jako dobro povezani, mehanicka

svojstva nisu ista u svim smjerovima.

Materijali koji su koriSteni nemaju podataka o krutosti koji je osnovni podatak u materijalnim
modelima. Kao dio istrazivanja, provedeni su dvoosni testovi prilikom kojih su navedenim
materijalima odredeni materijalni parametri za materijalne modele. Rezultati biaksijalnih

testova i odredivanje materijalnih konstanti navedeni su u poglavlju Rezultati.

Nakon izrade numerickih analiza i definiranja optimalne geometrije ispisani su testni uzorci.
Ispisane su razli¢ite kombinacije epruveta. Razlog ispisivanja razli¢itih kombinacija je
validacija numerickih rezultata. Budu¢i da smo bili ograni¢eni moguénostima 3D pisaca,
ispisivane su 4 vrste materijala. Jedan od tih materijala, najmeksi je koristen kao materijal
matrice. Ostala 3 materijala, razli¢itih krutosti, koriSteni su za vlakno. Krutosti 4 vrste
materijala odredeni su koriste¢i jednoosne (uniaksijalne) testove. Tocnost odredivanja
materijalnih konstanti nije pouzdana kao koriStenjem biaksijalnih testova. Krutosti koje su
odredene u prethodnim istrazivanjima, bile su temelj na kojem su izradivane numericke

analize.

Od svake kombinacije geometrije i materijala ispisane su po 3 iste epruvete kako bi se

provjerila dosljednost rezultata.
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4 vrste uzoraka ispisane za eksperimentalno testiranje
- Vlakno unutar matrice

Iako numericki rezultati ne daju ocekivano kvalitativno ponaSanje, ispisani su testni uzorci s
tri vrste vlakana, tj. tri razli¢ite krutosti kako bi se validirali numericki rezultati i ponaSanje
modela. Na Slika 13 prikazan je CAD model (matrica je prikazana prozirno radi bolje

vidljivosti) i jedan od ispisanih modela.

b)

Slika 13 a) CAD model epruvete vlakna unutar matrice, b) ispisani 3D model vlakna unutar matrice

- Vlakno skupa s matricom

Kako bi se zaista potvrdio utjecaj matrice na vlakno, iako je samo malim djelom spojena na
matricu ispisani su sljedeci uzorci. Modeli koji su prikazani na slici Slika 15a i b su isti modeli
koji su koristeni u ovoj varijanti. No jedina razlika je da su ovdje modeli ispisivani zajedano,
tako da postoji ¢vrsta veze izmedu matrice 1 vlakna. Osim toga, kako bi bilo olakSano vezivanje
uzorka na testnom uredaju, vrhovi matrice su zadebljani. Utjecaj zadebljanja je dalje od
podrucja promatranja, tako da je utjecaj rubnih uvjeta zanemariv. Na Error! Reference source n

ot found. prikazani su CAD modeli i ispisani uzorci ove varijante.

1)) BB ) I}'lll 1] 1 )
a) T

b)

Slika 14 Vlakno skupa s matricom, a) CAD model, b) ispisani uzorak
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- Vlakno navuéeno na matricu

Prema numeri¢kim rezultatima modeli gdje je vlakno prevuceno preko matrice i moze se
slobodno gibati po povrSini matrice, u eksperimentalnom dijelu ostvareno je ispisivanjem
vlakna i matrice odvojeno. Prije testiranja vlakna su navucena na matricu. Na Slika 15

prikazani su CAD modeli te ispisani i navuceni Uzorci.

Slika 15 Vlakno navuéeno na matricu, a) CAD model matrice, b) CAD model vlakna, c) ispisani i navuceni
modeli

- Samo matrica

Takoder, u cilju validacije numerickih rezultata ispisani su modeli samo matrice. Budu¢i da se
radi o jako mekanom materijalu, debljina stijenke je ograni¢ena. Ispod debljine stijenke od 0,5
mm jako je teSko dobiti stabilan model. Upravo zato, ispisani su modeli debljine stijenke 0,5

mm te usporedeni s numeri¢kim rezultatima. Na Slika 16 prikazan je CAD model matrice i

ispisani uzorak.

Slika 16 a) CAD model matrice, b) ispisani model

Za jednostavniji prikaz, tabli¢no su dani ispisani modeli, zajedno s koriStenim materijalima,
materijalnim konstantama za Neo Hooke materijalni model i koli¢inom ispisanih uzoraka
(Tablica 1).
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Tablica 1 Pregled modela, konstanti elasti¢nosti i koli¢ine ispisanih uzoraka

Naziv modela

Vlakno unutar
matrice

Vlakno povezano
s vanjske strane
matrice
Vlakno navuceno
s vanjske strane
matrice

Matrica

Naziv modela

Uzorci za dvoosni

test

3.3.

Tlak — istezanje test

Materijali .
Kolicina
Slika _ K0n§tvanta. Konétvanta. ispisanih
Matica elasticnosti  Vlakno  elasti¢nosti uzoraka
[MPa] [MPa]
Slika Shore60 0,35 3
13 TangoBlackPlus 0,1 Shore95 0,8 3
Grey60 31 3
Slika Shore60 0,35 3
14 TangoBlackPlus 0,1 Shore95 0,8 3
Grey60 31 3
Slika Shore60 0,35 3
15 TangoBlackPlus 0,1 Shore95 0,8 3
Grey60 31 3
Slika
16 TangoBlackPlus 0,1 Grey60 31 3
Dvoosni test
. . Konstanta Kolicina
Slika Materijal elasti¢nosti [MPa]  ispisanih uzoraka
TangoBlackPlus 0,1 3
. Shore60 0,35 3
Slika 18 Shore95 0,8 3
Grey60 31 3

3.3.1. Dvoosni testovi

Eksperimentalni testovi

Dvoosnim testovima analizirana su sva Cetiri koriStena materijala u cilju analize izotropnosti,

mehanickih svojstava i odredivanja materijalnih parametara. Na Slika 17 prikazane su

dimenzije ispisanih dvoosnih testnih uzoraka. Za razliku od bioloskih tkiva koja se testiraju

dvoosno, testirani uzorci imaju unaprijed definirane rupe za prihvat hvataljki uredaja.
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Slika 17 Dimenzije dvoosnih testnih uzoraka

Ispisani testni uzorci prikazani su na Slika 18.

TangoBlackPlus Shore60 Shore95 Grey60

Slika 18 Ispisani dvoosni testni uzorci
Svi uzorci testirani su na sobnoj temperaturi (~21°C). Takoder, tijekom testiranja koristni su
razli¢iti omjeri istezanja s obzirom na glavne osi (X — 0s : y — 0s). To su omjeri 1:1, 0,75:1,
0,5:1, 1:0,5, 1:0,75 te ponovo 1:1. Zbog ogranic¢enja testnog uredaja maksimalne sile koje su

koristene tijekom testa bile su do 20 N. Brzina istezanja bila je u svim testovima 5 mm/min.

Nacin prihvata dvoosnih testnih uzoraka prikazan je na Slika 19.

Slika 19 Postavljanje dvoosnog testnog uzorka na testni uredaj
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3.3.2. Tlak — istezanje test

Testovi tlak-istezanje koriste se najviSe za ispitivanje ponasanja stijenki arterija. Test se
kontrolira putem softvera. Budué¢i da su se numericki rezultati temeljili na usporedbi S
rezultatima od (Sommer, et al., 2009.) protokol ispitivanja testnih uzoraka bio je isti kao i za
ispitivanje arterija. Kod ovog testa, tlak unutar testnog uzorka dobiva se koriste¢i vodu koja se
jako sporo (kvazistati¢ki) dovodi unutar uzorka. Kod svih provedenih eksperimentalnih testova
promjena tlaka po jedinici vremena iznosila je 66 kPa/min, $to se moZe smatrati kvazistatickim
ispitivanjem. Prilikom testiranja epruvete su optere¢ene tlakovima od 0 do 33 kPa, te je
istovremeno mjerena 1 aksijalna sila. Odabranim rasponom tlakova pokriveno je fiziolosko i

suprafizioloSko opterecenje arterija.

lako suprotno od oc¢ekivanog, neki modeli pri povecavanju tlaka imaju tendenciju izvijanju.
Kako bi se onemogucilo izvijanje uzorka (Slika 20) pri povecavanju tlaka, rubovi testnog
uzorka kontrolirani su silom. Na taj na¢in uzduzni pomaci uzorka su omoguceni a do pojave

izvijanja ne dolazi.

Slika 20 lzvijanje uzorka pri poveéanju tlaka
Takoder, svi testovi tlak — istezanje su postavljeni kao ciklicki testovi. Razlog ciklickog
opterecivanja je mozebitno uocavanje histereze odnosno pojave viskoelasti¢nosti materijala.

Detaljniji opis koristenog uredaja moguce je pronaci u (Schulze-Bauer, et al., 2002.).
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4. Rezultati

Na pocetku predstavljanja rezultata potrebno je naglasiti kako su svi numericki, a zatim i
eksperimentalni rezultati usporedeni s podacima objavljenim od strane (Sommer, et al., 2009.).
lako karotidne arterije imaju kvalitativno isto ponaSanje, kvantitativno postoji razlika od
donora do donora (Slika 4). Tijekom analiziranja podataka odabrani su podaci jednog donora
(radi jednostavnosti) iz (Sommer, et al., 2009.) te prema njemu usporedivani numericki i

eksperimentalni podaci.

Tijekom prikazivanja numeric¢kih i eksperimentalnih podataka, postavljena je referentna
krivulja eksperimentalnih rezultata arterijske stijenke (Sommer, et al., 2009.) koja je oznac¢ena
kao "donor VIII".

Potrebno je napomenuti kako je za izradu numerickih analiza koriSten programski paket
Abaqus® (Dassault Systemes®, Francuska). Za potrebe numeri¢kih modela koriSteni su
ponajvise kvadrati¢ni tetraedarski hibridni konacni elementi (C3D10H) te kvadrati¢ni
heksaedarski hibridni konacni elementi (C3D20H). Osim ovih elemenata pri jednoj analizi
koristeni su kvadrati¢ni gredni hibridni elementi (B32H). Kod analiziranih modela, 100 000

elementa bila je prosjecna koli¢ina konac¢nih elementa.
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4.1. Numeric¢ki rezultati

Opisivanje mehanickog ponaSanja arterijskih stijenki izrazito je komplicirano. Polimerni
materijali koji imaju priblizno jednaku krutost imaju ponaSanje koje je suprotno (suprotan

nagib krivulje naprezanja i deformacije) od ponasanja arterijskih stijenki (Slika 21).

Kako bi prikazali problem koji nastaje koriStenjem polimernih materijala numericki je
analizirana jednostavna stijenka cilindra. Pri analizi modelirane su razli¢ite debljine stijenke s
dva razli¢ita materijalna modela, Demiray i Neo Hooke materijalni model. Kao §to pokazuje
Slika 21 kod polimernih materijala, pri ve¢im opterecenjima, i pri malom porastu opterecenja
dolazi do pojave tecenja materijala. Takvo mehanicki odgovor je suprotan ponasanju arterijskih

stijenki kod Kkojih je vidljiv efekt ukruéenja.

35
30
25
< 20
[a
=
I
= 15
10
5
0
0.95 1.05 1.15 1.25 1.35 1.45
Cirkularno istezanje [-]
—*—h=1,17 Demiray —=—h=1 Demiray e h=0,85 Demiray —o—h=0,70 Demiray
—4—h=0,55 Demiray ——h=0,40 Demiray —+—h=1,17 NeoHooke ——h=1 NeoHooke
——h=0,85 NeoHooke h=0,55 NeoHooke —#—h=0,40 NeoHooke —4— Experimental data

Slika 21 Usporedba debljine stijenke i numeri¢kog materijalnog modela
Sa Slika 21 vidljivo je kako je jako mala razlika izmedu materijalnih modela. Kako je Demiray

materijalni model numericki kompliciraniji i numericki sporiji od Neo Hooke materijalnog

modela, u daljnjem istrazivanju koriSten je samo Neo Hooke materijalni model.
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4.1.1. Prvi koncept

Prvi koncept nastao je kao ideja u poc¢etnih fazama istrazivanja. Tijekom analiziranja modela s
jednostrukom spiralom, primijeceno je kako analize traju jako dugo. Razlog tomu, prvenstveno
je veli¢ina analiziranog modela ali isto tako 1 koriStenje nelinearnih analiza (hiperelasti¢ni
modeli). Kako se nisu mogli koristiti rubni uvjeti simetrije, modeli su morali biti dovoljno

veliki kako rubni uvjeti ne bi utjecali na ponasanje promatranog dijela modela.

Zbog navedenih razloga, modelirani su uzorci s dvostrukom simetri¢nom spiralom. Kod ovog
modela moguce je koristiti uvjete simetrije te analizirati samo Cetvrtinu modela, ili ¢ak 1 manje.
Obradom rezultata numerickih analiza (Slika 22), vrlo brzo je primije¢eno kako je nemoguce
opisati ponasanje arterijske stijenke koriste¢i ovakav model. Rezultati analize modela sa Slika

9 za dvije debljine vlakna prikazani su na Slika 22.

Tlak - cirkularno istezanje
35

30
25
20

15

Tlak [kPa]

10

0
0.95 1 1.05 11 1.15 1.2 1.25 13

Cirukularno istezanje [-]
—#— Numericki rezultati, d=0,3mm —#— Numericki rezultat, d=0,2mm @ Donor VI
Slika 22 Numericki rezultati za model sa Slika 9

Ovakvo ponaSanje kasnije ¢e biti primije¢eno na svim modelima gdje je vlakno kruto vezano

za matricu ili se nalazi unutar matrice.

Buduc¢i da rezultati za prvi koncept nisu rezultirali o¢ekivanim ponasanjem, ovakav model je

odbacen te se puno detaljnije razvijao drugi koncept.
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4.1.2. Drugi koncept

Razvoj modela koji je prikazan u prethodnom poglavlju rezultat je numeric¢kih analiza. Kako
bi se zaista potvrdio efekt ukruéivanja, koji spirala posjeduje, provedene su analize u ravnini
samo s jednim vlaknom i to s trodimenzionalnim tetraedarskim kona¢nim elementima

(C3D10H) ali i jednodimenzionalnim grednim kona¢nim elementima (B32H).

Slika 23 Dvodimenzionalni model vlakna i optereéenje
Rezultati numeric¢ke analize, s grednim kona¢nim elementima, modela sa Slika 23 za razli¢ite

promjere vlakna prikazane su na Slika 24.

0.005
0.004
0.003

0.002

Tlak [kPa]

0.001

0
0.95 1.05 1.15 1.25 1.35 1.45 1.55 1.65 1.75

Aksijalno istezanje [-]
—#—d=0.3 —#—d=0.2mm —o—d=0.15

Slika 24 Rezultati analize dvodimenzionalnog modela vlakna

Nakon analize grednim kona¢nim elementima, analiziran je isti model (Slika 23) s

trodimenzionalnim tetraedarskim kona¢nim elementima.
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L4 A0

Slika 25 Trodimenzionalni model vlakna u ravnini

Rezultati analize modela sa Slika 25 prikazani su na Slika 26.
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0.95 1.05 1.15 1.25 1.35 145
Aksijalno istezanje [-]

Slika 26 Rezultati analize trodimenzionalnog modela vlakna

Buduci da je ponaSanje vlakna prema rezultatima sa u skladu s o¢ekivanjima ali i kvalitativno
odgovara ponasanju stijenki arterije (Slika 4), potrebno je ravninski model vlakna postaviti u

trodimenzionalni zakrivljeni oblik (Slika 10).

Nakon analize vlakna u trodimenzionalnom, zakrivljenom obliku, vlakna su postavljena u dva
oblika: simetri¢ni (Slika 11a) i asimetri¢ni raspored (Slika 11b). Prednosti simetri¢nog vlakna
je jednostavnija numericka analiza jer se moze uzeti samo mali dio modela te postaviti rubne
uvjete simetrije. No kako vidimo sa Slika 27 ponasanje ovakvog modela nije prema

predvidenim oc¢ekivanjima.
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Cirkularno istezanje [-]
—¥—Cl=2 —m—cl=1 o-c1=0,42 —o— Experimental

Slika 27 Numericki rezultati modela sa Slika 11a za razlidite vrijednosti parametra ¢ (u MPa) Neo Hooke
materijalnog modela

Budu¢i da takav model ne daje zadovoljavaju¢e ponasanje, analiziran je asimetri¢ni model
(Slika 12). Prema Slika 28 vidimo kako je ponasanje modela sa Slika 11b ipak prihvatljivije te
se s takvim modelom nastavila daljnja analiza. Isto tako vidimo da mala promjena promjera

vlakna ima veliki utjecaj na ponaSanje modela.
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Cirkularno istezanje [-]
—#— Numerical; d=0,25; ¢=0,35 —=— Numerical, d=0,35; ¢=0,35
® - Numerical; d=0,45; ¢=0,35 —— Experimental

Slika 28 Utjecaj promjera vlakna
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Naravno, i promjena debljine ali i promjena krutosti materijala imaju utjecaj na ponasanje
modela. Sa Slika 29 vidljivo kako porast krutosti kod manjih debljina ima pozitivan utjecaj na

ponasanje modela u usporedbi s eksperimentalnim podacima (Sommer, et al., 2009.).
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—@— Numerical; c=1,25 —#— Numeical; c=1 —&— Numerical; c=0,65
Numerical; ¢=0,54 k= Numerical; c=0,35 —@— Experimental data

Slika 29 Utjecaj porasta krutosti materijala na ponasanje modela

Prema rezultatima na Slika 28 i Slika 29 vidimo kako prikazani modeli teSko da mogu opisati
ponasanje zivih tkiva, tj. efekt ukru¢ivanja. Za bolje opisivanje arterijske stijenke razvijen je
model prema Slika 11c koji se sastoji od samo jednog vala sinusoide na svakoj Cetvrtini
cilindra. Kao i za prethodni model, utjecaj debljine i krutosti je znacajan. Na Slika 30 prikazan

je utjecaj krutosti na ponaSanje modela debljine vlakna 0,5mm.
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Slika 30 Numericki rezultati modela sa Slika 11c za razli¢ite vrijednosti parametra ¢ (u MPa) Neo Hooke-
ovog materijalnog modela

Budu¢i da vlakno ne moze samostalno prenositi fluid, analizirano je nekoliko naéina
postavljanja matrice u odnosu na vlakno (Slika 12a — c). Prema rezultatima modela koncepta
jedan, postavljenje vlakna unutar matrice nije obecavalo zadovoljavajuce efekte ukruéenja.

Razlic¢iti oblici vlakna postavljeni su unutar matrice no nisu davali zadovoljavajuce rezultate.

Prema rezultatima sa Slika 32 vidljivo je kako je ponaSanje modela suprotno o¢ekivanom ali

isto tako je krutost analiziranih modela prevelika.

Nakon analiziranja do sada prikupljenih numerickih rezultata nastavak istrazivanja je
nastavljen s vlaknom i to u tri kombinacije s matricom: vlakno unutar matrice (Slika 11),
vlakno s vanjske strane matrice u kontaktu s matricom (Slika 31a) te vlakno s vanjske strane
matrice koje je ¢vrsto vezano za matricu (Slika 31b). Vezanje vlakana za matricu kod
numerickih analiza ostvareno je pomocu tie connection u programskom paketu Abaqus, dok je
kod eksperimentalnih epruveta kruta veza ostvarena tako $to su modeli ispisivani zajedno s
jako malim preklopom. Razlika ova dva modela je Sto se kod druge varijante (modela gdje
vlakno nije vezano za matricu), vlakna mogu slobodno gibati po povrsini matrice, dok kod prve

varijante (matrica i vlakno povezani) to nije moguce. Ovime se nastojalo ispitati utjecaj veze
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vlakna i matrice na sveukupno ponasanje. Ono $to se moze vidjeti iz numerickih rezultata kod
vezanog vlakna za matricu, ali isto tako i kod vlakna unutar matrice, je guzvanje matrice. lako
je krutost matrice jako mala, ¢ak negdje i do desetak puta manja od krutosti vlakana, matrica

pruza znatan otpor prilikom "ispravljanja vlakana".

Slika 31 Konaéni analizirani modeli, a) vlakno unutar matrice, b) vlakno izvan matrice

Na Slika 32 prikazani su rezultati jednog od modela vlakna unutar matrice za razli¢ite krutosti

viakna.
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Slika 32 Numeric¢ki rezultati za model sa slike Slika 31a (c je u MPa)
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Glavni uzrok prevelike krutosti analiziranin modela je debljina matrice. Kako su dimenzije
modela radene po uzoru na dimenzije arterijskih stijenki, debljina stijenke iznosila je 1,17mm.
Kada je analizirana samo matrica, koriste¢i najmeksi moguci materijal (konstanta Neo Hooke
materijalnog modela od 0,1 MPa) za spomenutu debljinu, ponasanje modela nije kvantitativno
ispod mehani¢kog odgovora arterija. Ako jo$ pri tom dodamo i vlakno koje je znatno kruce od

matrice, model postaje prekrut.

Zbog navedenih razloga, debljina stijenke modela je smanjena. Slika 21 prikazuje rezultate za
razli¢ite debljine matrice. OCito je da koriste¢i debljinu matrice iznad 0,4 mm nije moguce

opisati ponasanje manje ili jednake krutosti kao kod karotidne arterije.

Prema prikazanim numerickim rezultatima, ponaSanje modela gdje se vlakno nalazi unutar
matrice, ponasanje takvog modela moze se usporediti s ponaSanjem obi¢nog cilindra (Slika
21). lako se radi 0 heterogenom modelu, ponasanje modela kvalitativno sli¢i na ponaSanje
homogenog materijala. Ista stvar — homogenizacija modela dogada se kada se vlakana nalaze

s vanjske strane matrice a vezana su za matricu (Slika 33).
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Slika 33 Numericki rezultati modela gdje je viakno povezano s matricom s vanjske strane

S druge strane, kada vlakno nije vezano za matricu, tj. moze se slobodno gibati po povrSini

matrice, rezultati su gotovo jednaki rezultatima analize samog vlakna. Ovakvo ponasanje pri
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numerickoj analizi ostvareno je koriste¢i znacajku kontakt dok je za eksperimentalne svrhe,
ovakav model ostvaren ispisivanjem matrice i vlakna odvojeno. Rezultati numeri¢ke analize
prikazani su za razliite krutosti vlakna. Promjer vlakna kod ovog modela je 0,35 mm dok je

debljina matrice 0,2 mm.
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Slika 34 Numericki rezultati za model gdje su vlakna s vanjske strane nepovezana s matricom (¢ U MPa)

4.2. Eksperimentalni rezultati

Na osnovi numeri¢kih rezultata, definirane su i ispisane razli¢ite geometrije, opisane u
prethodnom poglavlju. Tijekom testiranja ispisanih uzoraka dolazilo je do odredenih poteskoca
koje su izazvane ponajvise tehnologijom ispisivanja ali i samim materijalom. Pojedini problemi

navedeni su 1 opisani prilikom iznoSenja eksperimentalnih rezultata.
Tijekom iznosenja eksperimentalnih rezultata, dana je i usporedba s numeri¢kim rezultatima.

Kod tri kombinacije odnosa vlakna i matrice, osim same matrice, vlakno je ispisivano s tri vrste
materijala, dok je matrica uvijek bila najmeksi TangoBlackPlus materijal. Osim toga, svaka
kombinacija materijala i odnosa vlakna i matrice ispisivana je po tri puta kako bi se mogla

analizirati ponovljivost rezultata.
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Prilikom prikazivanja eksperimentalnih podataka, uzete su prosje¢ne vrijednosti od svih

testova koji su uradeni na pojedinoj kombinaciji modela i materijala.

4.2.1. Dvoosni testovi

Opcentito, iz rezultata dvoosnih testova mogu se doznati bitna svojstva ispitivanog materijala.
Ciljevi u ovom slucaju bili su identifikacija utjecaja smjera ispisa i odredivanje konstanti

materijalnih modela.

Kako je istaknuto u prethodnom poglavlju, zbog ogranicenja testnih hvataljki, maksimalna
ostvariva sila je 20N. Zbog toga, maksimalno istezanje je razli¢ito kod uzoraka razli¢itih
krutosti. Takoder, najtvrdi materijal, Grey60, bilo je moguce testirati samo do 0,5% istezanja
u oba smjera. Tako mali iznos istezanja nije dovoljan za definiranje materijalnih svojstava niti

za uocavanje mozebitne anizotropnosti.

Slika 35 prikazuje rezultate za najmeksi materijal — TangoBlackPlus. Taj materijal koriSten je
kao materijal matrice kod svih uzoraka za test tlak — istezanje. Maksimalno istezanje ovog

materijala je nesto viSe od 10% prije puknuca.
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Slika 35 Ovisnost Cauchyjeva naprezanja o istezanju kod dvoosnog testa TangoBlackPlus materijala, za
omjer 1:1
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Potrebno je napomenuti kako do puknuéa uzorka dolazi uvijek kod prihvatnih rupa i to u smjeru
ispisa. Zbog velike koncentracije naprezanja vrlo ¢esto dolazi do prolaska prihvatnih kukica
kroz uzorak, takoder u smjeru ispisa. Slika 36 prikazuje lokaciju pukotine testiranog materijala

u odnosu na smjer ispisa.

Smjer ispisa

Slika 36 Primjer pucanja dvoosnog ispitnog uzorka

Zbog jako male razlike ponasSanja u smjeru osi 3D ispisa i okomito na smjer ispisa najmeksi

materijal mozemo smatrati izotropnim.

Sljede¢i materijal, Shore60, koristen je kao najmeksi materijal vlakna. Njegova krutost je oko
3 puta veca od krutosti materijala matrice — TangoBlackPlus. Rezultati dvoosnog testa za

spomenuti materijal prikazan je na Slika 37.

Maksimalno istezanje prije pucanja za Shore60 materijal iznosilo je 7,5%. Osim toga, kod ovog
materijala, nije zanemariva razlika istezanja izmedu dva smjera, te ovako ispisani uzorak ne

moZemo smatrati izotropnim.
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Slika 37 Ovisnost Cauchyjeva naprezanja o istezanju kod dvoosnog testa za Shore60 materijala za omjer 1:1
Materijal srednje krutosti vlakna, Shore95, testiran je samo do 2% istezanja. Ovaj materijal ima
oko 8 puta vecu krutost od osnovnog, najmekS$eg materijala — TangoBlackPlusa. Slika 38

prikazuje rezultate dvoosnog testa za spomenuti materijal.
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Slika 38 Ovisnost Cauchyjeva naprezanja o istezanju kod dvoosnog testa Shore95 materijala za omjer 1:1
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Jo§ veca razlika medu rezultatima pojedinih osi vidljiva je na ovom kru¢em materijalu. Osim

toga, moze se uociti vece istezanje U smjeru okomitom na smjer ispisa.

Usporedbom rezultata za pojedini materijal, jasno je kako anizotropnost materijala raste s

porastom krutosti, tj. veze medu slojevima pri ispisu slabe kako raste krutost materijala.

4.2.2. Tlak — razvlacenje testovi

Svi uzorci ciklicki optereé¢eni do 33 kPa. Primije¢eno je kako nakon Cetiri ciklusa optereéenja

dolazi do stabilizacije ponaSanja kod testiranih uzoraka.
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Slika 39 Primjer ciklickog optereéenja testnih uzoraka

Na pocetku prikazivanja eksperimentalnih istrazivanja, dani su rezultati za najjednostavniji
model — samo matrica (Slika 16). Buduci da je ovaj model jednostavni cilindar, u ovom slucaju
debljine stijenke 0,5 mm izvrstan je kao etalon za numeric¢ku validaciju rezultata. Na slici Slika

40 prikazani su rezultati za model same matrice.
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Slika 40 Usporedba numerickih i eksperimentalnih rezultata modela matrice

lako su numericki rezultati pokazali kako bi debljina matrice ispod 0,4 mm davala bolje
rezultate za arterijsku stijenku, ispisana je debljina od 0,5mm. Zbog nestabilnosti samog
modela tijekom ispisivanja i jako male krutosti, takav model bi bilo jako teSko ispisivati. Sa
Slika 40 vidljivo je kako su stvarni, eksperimentalni uvjeti jako dobro opisani numerickim

analizama.

Eksperimentalna analiza postavljena je do 12,5 kPa, jer po uzoru na numericke rezultate,

dolazi do intenzivnog porasta deformacija i pri manjim povecanjima opterecenja.

Nakon analiziranja matrice, eksperimenti su provedeni na modelima gdje je vlakno unutar
matrice. Kako je navedeno u uvodu, koriStena su tri materijala za vlakno. Na Slika 41 prikazani

su rezultati eksperimentalnih testova i njihova usporedba s numeri¢kim rezultatima.

Ocito je da je tvrdi materijal (Grey60) prekrut, ali isto kako ima ponaSanje suprotno trazenom.
S druge strane, mekani materijal (Shore60), osim §to ima suprotno ponasanje isto tako krutost
modela je prevelika i prevladava ponaSanje matice, sugeriraju¢i nam da razlika u krutosti
matrice i vlakana nije bila dovoljno velika da se vlakna uspiju izravnati, tj. oduprijeti utjecaju

matrice.
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Najbolji rezultati opisani su materijalom srednje krutosti (Shore95). Iako je model kruéi nego

je potrebno, efekt ukruéenja je postignut.
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Slika 41 Eksperimentalni i numeri¢ki rezultati za model s vlaknima unutar matrice te razliéitim materijalima
vlakna

Prilikom testiranja uzoraka gdje je vlakno povezano s matricom s vanjske strane, doslo je do
odredenih problema. lako su uzorci imali zadebljanje za bolji prihvat na uredaj, kod gotovo
svih mekanih modela, pukotine su se javljale na samom prihvatu. Osim toga, kod krutog
materijala, prilikom ¢i§¢enja potpornog materijala, ali isto tako i prilikom testiranja dolazi do

pucanja uzduznih veza izmedu vlakana (Slika 42).

Buduc¢i da nakon pucanja dolazi do neravnomjerne raspodjele opterecenja, uzorak se po¢injao

savijati te nije bilo uspjesno testiranih uzoraka.
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Slika 42 Pucanje uzduinih veza izmedu vlakana prilikom testiranja

Zbog navedenih problema, uzorci s mekanim materijalom vlakna (Shore60) nisu uspjesno

testirani. Na Slika 43 prikazani su rezultati materijala srednje krutosti vlakna (Shore95) i

najkru¢eg materijala (Grey60).
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Slika 43 Eksperimentalni i numericki rezultati modela s vlaknima s vanjske strane povezanih s matricom
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Na kraju testiran je i model u kojemu vlakna nisu vezana za matricu. Ovaj model, nastao
navla¢enjem vlakana na matricu, ima slicne probleme kao i prethodni model. No kod ovog

modela problemi su jo§ izrazeniji.

Pri ¢is¢enju potpornog materijala, vrlo lako dolazi do pucanja spomenutih uzduznih veza medu

vlaknima osobito kod krutog materijala, koji je i jako krhak (Slika 44).

Slika 44 Prikaz pucanja uzduznih veza medu vlaknima pri navlaéenju i &iséenju

Rezultati eksperimentalnih testova, modela s odvojenim vlaknom od matrice, u usporedbi s
numeric¢kim analizama ne daju ponovljivo ponasanje jer oSte¢enja nastaju svaki put na drugom

mjestu te ovaj koncept nije preporucljiv za daljnje istrazivanje.

Na kraju, Tablica 2 u dani su podaci o koli¢ini uspjesno testiranih uzoraka.
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Tablica 2 Pregled testiranih uzoraka

Test na tlak — istezanje

Materijali Koli¢ina - .
. . Koli¢ina uspjesno
Naziv modela ) ispisanih o
Matica Vlakno testiranih uzoraka
uzoraka
Vlakno unutar Shore60 3 2
aKno unuta TangoBlackPlus | Shore9s 3 3
matrice
Grey60 3 3
Vlakno povezano s Shore60 3 3
vanjske strane TangoBlackPlus Shore95 3 3
matrice Grey60 3 3
Vlakno navuceno s Shore60 3 2
vanjske strane TangoBlackPlus Shore95 3 2
matrice Grey60 3 0
Matrica TangoBlackPlus - 3 3
Ravninski dvoosni test
Naziv modela Materijal Kolicina ispisanih Kol.tcmfz uspjesno
uzoraka testiranih uzoraka
TangoBlackPlus 3 3
Uzorci za dvoosni Shore60 3 3
test Shore95 3 3
Grey60 3 0
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5. Rasprava

U sklopu ovog rada istrazen je dvokomponentni model arterijske stijenke karotidne arterije s
ciljem oponasanja mehanickih svojstava stvarne arterijske stijenke. Numerickim analizama
prouceni su razli¢iti koncepti na osnovi kojih su definirani i odabrani kona¢ni modeli za
eksperimentalno testiranje. Kona¢ni modeli ispisani su koriste¢i trodimenzionalni PolyJet
pisaC. Rezultati numerickih analiza usporedeni su s eksperimentalnim testovima na tlak-
istezanje. Klju¢ni dio ovoga rada bila je validacija numerickih analiza koriste¢i istovjetne

eksperimentalne testove.

Prema iznesenim rezultatima vidljivo je kako ovakav pristup modeliranja stijenke ima velikog
potencijala. Za pocetak, sudeéi prema rezultatima na Slika 40, gdje je prikazana numericka i
eksperimentalna usporedba ponaSanja matrice, tj. jednostavnog cilindra, jasno je kako
numericki podaci vrlo dobro prate ponasanje eksperimentalnog uzorka. Kada govorimo o
krutosti ovog jednostavnog modela matrice, mozemo reéi kako je takav model i dalje prekrut
u usporedbi sa stvarnim ponasanjem matrice arterija ( (Weisbecker, et al., 2013.)i (Sommer, et
al., 2009.)). Najveci razlog tomu lezi u ograni¢enjima vezanima za tehnologiju trodimenzijskog
ispisa. Budu¢i da se ovdje radi o vrlo podatljivim materijalima, tesko je izraditi modele s
debljinama stijenke manjima od 0,5 mm. Na Slika 16b vidljivo je da je i kod debljine od 0,5
mm doslo do gubitka stabilnosti prilikom ispisa, te urusavanja modela. Numeri¢kim analizama
pokazano je da modeli sa debljinom stjenke ispod 0,5 mm daju bolje rezultate. Kako su modeli
ispisivani duzi nego je zahtijevano testnim uredajem, takvi nedostaci su uklonjeni prije

testiranja te nisu imali utjecaja na rezultate testa.
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Na svim modelima potporni materijal ru¢no je uklanjan. Samim time nije bilo moguce u
potpunosti ukloniti sve. Uklanjanjem materijala standardnim tehnikama kao $to je ispiranje
vodenim mlazom odredenog pritiska nije bilo moguée jer je dolazilo do oStecenja modela.
Kako potporni materijal ima krhku strukturu i loSa mehanicka svojstva, smatra se da njegov

utjecaj na mehani¢ko ponaSanje ispisanih modela nije znacajan.

Sa Slika 41, model s vlaknima unutar matrice, vidljivo je kako je za materijal vlakna srednje
krutosti efekt ukrucenja postignut, za razliku od numerickih rezultata gdje nije vidljivo takvo
ponasanje. Stovise, prema numeri¢kim analizama modela gdje se vlakno nalazi unutar matrice,
i to za sve oblike i vrste vlakna, dolazi do povecanja deformacije s pove¢anjem optereéenja. S
druge strane, ponaSanje modela s mekS§im i tvrdim materijalom vlakna ne daje spomenuti efekt
ukruéenja. Za kruti materijal vlakna moZemo odmah vidjeti da je izrazito krut te njegov efekt
ne dolazi do izraZaja pri optereéenjima koja su promatrana. Sto se ti¢e mekanog materijala
vlakna, omjer krutosti vlakna i matrice je malo iznad 3. Pri tome matrica, koja je meksi
materijal, i dalje ima velik otpor prema ispravljanju vlakana. U tom slucaju dolazi do
homogenizacije modela te se ponasa kao homogeni cilindar s kruto§¢u ve¢om od krutosti same
matrice. Numericki rezultati dobro opisuju eksperimentalne rezultate, no u oba slucaja su nesto
nizih krutosti. UocCena razlika mogla bi se smanjiti ili u potpunosti ukloniti daljnjim
poboljsanjima numerickog modela, npr. koriStenjem adaptivnosti mreze konac¢nih elemenata 1
materijalnih parametara odredenih iz dvoosnih testova, koje u sklopu ovoga rada nije
napravljeno zbog vremenskog ograni¢enja. Sto se ti¢e ispisa ovakvih modela, gdje je vlakno u
potpunosti unutar matrice, nisu uoceni veliki nedostaci i razlike naspram CAD modela.
Potporni materijal se vrlo lako skida te ostaju modeli koji se jednostavno postavljaju na testni

uredaj.

Sljedeca dva modela, iako geometrijski istih dimenzija, razlikuju se u odnosu matrice i vlakna.
Kod prvog od njih, gdje su vlakna ispisivana skupa, tj. postoji ¢vrsta veza izmedu vlakna i
matrice, problem se javio pri postavljanju uzorka na testni uredaj. Iako ti modeli imaju
zadebljanje matrice za bolji prihvat, gotovo sva puknuéa uzorka dogodila su se na dijelu gdje
dolazi do povezivanja matrice i vlakna (Error! Reference source not found.). Upravo zbog
tog problema, eksperimentalni rezultati za najmeksi materijal vlakna (Shore60) nisu prikazani,
jer nije bilo uspjesno testiranih uzoraka. Osim toga, prilikom ¢is¢enja potpornog materijala i
postavljanja na testni uredaj, te pri povecanju opterecenja dolazi do pucanja uzduznih veza
medu vlaknima (Slika 42). Kao posljedica pucanja vlakana dolazi do savijanja uzorka. lako je

na pocetku testa sila kalibrirana, po zavrsetku testa moze se primijetiti kako senzor aksijalne
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sile ocCitava negativne sile, tj. senzor je tlacno optereéen od strane uzorka. Upravo Sirenje
vlakana, tj. pucanje uzduznih veza uzrokuje takvo poveéavanje sile. Sto se ti¢e usporedbe
numerickih i eksperimentalnih rezultata ovog modela mozemo primijetiti nesto vecu razliku
medu rezultatima. Eksperimentalni rezultati su kru¢i u odnosu na numericke (Slika 43).
Najveéi razlog tomu su materijalna svojstva konstitutivnhog modela koja su odredena na osnovi
jednoosnog testa i pretpostavke o izotropnosti modela. U manjem dijelu razlike izmedu
numerike i eksperimenta mogu se objasniti i ostatkom potpornog materijala izmedu samih
vlakana te izmedu matrice i vlakana. Potporni materijal kod ove vrste aditivne tehnologije je

zelatinozna masa koja se kombinira s osnovnim materijalom.

Kod koncepta gdje su vlakna navucena preko matrice, numericki rezultati predvidali su
najbolje rezultate. Nazalost, sama krhkost odvojenih vlakana i matrice stvarala je previse
problema pri postupku navlacenja i postavljanju na testni uredaj. Sama vlakna su cilindri¢nog
presjeka promjera 0,5 mm te ih je lako ostetiti prilikom odvajanja potpornog materijala (eng.
support). Zbog velike krhkosti materijala, male debljine matrice i vlakana, ovaj model nije bilo
jednostavno eksperimentalno testirati. Kako pri procesu ¢is¢enja potpornog materijala, tako i
pri navlacenju dolazilo je do pucanja spomenutih uzduznih veza medu vlaknima (Slika 44).
Kako je pretpostavljeno pri numerickim analizama, da se vlakna mogu slobodno gibati po
vanjskoj povrsini matrice, to kod eksperimentalnih uzoraka nije ostvareno. Sto pod utjecajem
ljepljivosti matrice §to zbog popucalih veza medu vlaknima, ne dolazi do gibanja vlakana po
matrici a pri optereCenju preostala spojena vlakna ne ispravljaju se kako je pretpostavljeno

numeri¢kim modelom.

lako je PolyJet tehnologija medu najpreciznijim tehnologijama 3D ispisa, i dalje postoje mnoga
ogranienja. Jedan od najizraZenijih nedostataka je nemogucnost ispisa u odredenom
materijalnom rasponu. Velika je razlika izmedu krutosti materijala iz fleksibilne 1 krute
kategorije. Materijali pod trgovackim nazivom TangoBlackPlus, Shore60 i Shore95 pripadaju
grupi fleksibilnih materijala, dok materijal Grey60 pripada grupi krutih materijala. Takoder,
materijal Shore95 je najkruci materijal iz fleksibilne grupe a konstanta elasti¢nosti Neo Hooke
materijalnog modela mu iznosi 0,8 MPa. S druge strane, Grey60 je najmeksi materijal iz krute
grupe materijala, a konstanta elasticnosti za Neo Hooke materijalni model iznosi 31 MPa.
Numeric¢kim analizama pokazano je da je upravo podrucje izmedu od velikog interesa za
kvantitativni opis mehanickog odgovora arterijske stijenke. Takoder, ispisivanje struktura od
najpodatljivijeg materijala tanjih od 0,5 mm pokazalo se izazovnim i dolazilo je do gubitka

stabilnosti.
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Sto se tice dvoosnih testova, postojala su ograni¢enja vezana uz sam testni uredaj. Kako je
koriSteni uredaj izraden za testiranje mekih organskih tkiva, sila koje noseée kukice mogu
podnijeti je maksimalno 20 N. Kruc¢e materijale stoga nije bilo moguce testirati do puknucéa.
Cak stovise, najkrué¢i materijal testiran je do samo 0,5% istezanja. Tako maleno istezanje

nedovoljno je za utvrdivanje mehanickih svojstava materijala.

Prema rezultatima mehanicka svojstva nisu ista pri razli¢itim orijentacijama opterecenja.
Glavni uzrok toga je smjer ispisa. Takoder, anizotropnost materijala raste s povecanjem
krutosti. Razlog tomu je sama tehnologija ispisa. Kod ispisa mekanih materijala, tijekom
polimerizacije sloja dolazi do bolje povezanosti novog sloja za prethodni, dok kod tvrdih

materijala to nije slucaj. Slabija veza pojedinog sloja ima za posljedicu rast anizotropnosti.

Jos jedna parametar koji utjeCe na nepoklapanje numerickih i eksperimentalnih rezultata jesu
materijale konstante elasticnosti. Tijekom numerickih analiza koriStene materijalne konstante
nastale su na osnovi jednoosnih testova. Dvoosnim testovima dokazano je kako ne govorimo
0 anizotropnim materijalima. S tim u vezi, moguce je odstupanje materijalnih parametara koji

Su koristeni pri numerickim analizama.

Ovim istrazivanjem, osim $to je pokazana potencijalna danasnjih numeri¢kih modela i 3D
ispisa, otvorena su mnoga pitanja za usavrSavanje i daljnju razradu prikazanih modela. Poseban
naglasak za poboljSanje odnosi se na tehnologiju 3D ispisa. Daljnjom obradom rezultata
dvoosnim testova, utvrdit ¢e se novi i to¢niji materijalni parametri koristenih materijala. Kako
nije moguce mijenjati paletu ponudenih materijala za bolji mehanicki opis ponasanja arterija
ostaje modifikacija geometrije i to istrazivanjem novih geometrija, debljina i kombinacija s
matricom. Naravno, otvoren je put i za druge, suvremene metode modifikacije, poput
ra¢unalnih optimizacija temeljenih na kona¢nim elementima. Ve¢ danas neki od CAD sustava
imaju takve mogucnosti geometrijske optimizacije, no i dalje nisu u potpunosti implementirane

i spremne za ovako kompleksne modele.
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6. Zakljucak

Tehnologija trodimenzijskog ispisa omogucava izradu geometrija koje nije jednostavno, a
ponekad ni mogucée proizvesti drugim tehnologijama. Ovim radom istrazena je moguénost
primjene visekomponentnog 3D ispisa u svrhu izrade replike karotidne arterije. IstraZivanje
obuhvac¢a numericke analize razli¢itih koncepata i njihovu usporedbu sa eksperimentalnm
rezultatima. Pokazan je potencijal danasnjih numeri¢kih modela i 3D ispisa, a isto tako su

otvorena mnoga pitanja za usavrSavanje i daljnju razradu.

lako numericke analize daju optimisti¢éno ponaSanje, eksperimentalni testovi nisu bili laki za
izvesti zbog poteskoca pri uklanjanju potpornog materijala i pucanja prilikom montaze uzoraka
na testni uredaj. Najrobusnijim modelom pokazao se koncept sa vlaknima u potpunosti

ugradenima u matricu Koji je davao ponovljive rezultate.

Na osnovi rezultata ravninskih dvoosnih testovi utvrdeno je da su ispisani materijali
anizotropni, te da je anizotropnost izrazenija za kru¢e materijale. KoriStenje anizotropnih

materijalnih modela u budu¢nosti poboljsat ¢e to¢nost numerickih analiza.

Kako nije moguce mijenjati paletu ponudenih materijala, daljnja pobolj$anja moguca su
modifikacijom geometrije i to istrazivanjem novih geometrija vlakana, debljina i kombinacija

S matricom.

Buduci da je ovo podrucje jako jos neistrazeno, ovaj rad daje korisna saznanja, ogranicenja i

mogucnosti poboljsanja proizvodnje arterijskih replika realnog mehanickog ponasanja.
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9. Sazetak

Brzo rastuca tehnologija trodimenzijskog ispisa neiscrpan je izvor ideja za nova i neistrazena
podrucja. Mehanic¢ko oponasanje arterijske stijenke jedna je od njih. Arterije su nehomogene
strukture i anizotropnog, nelinearnog mehani¢kog ponaSanja koje nije jednostavno posti¢i

umjetnim materijalima.

Cilj rada je istraziti moguénosti izrade 3D ispisanog modela koji bi imao mehanicke
karakteristike slicne stvarnom mehanickom ponasanju zajedniCke arterije glave 1 vrata,
poznatije kao karotidne arterije. Mchani¢ko ponasanje ljudske karotidne arterije poznato je iz
znanstvene literature. Ovim radom obuhvacena je numeric¢ka analiza razvijenih koncepata i
eksperimentalno testiranje ispisanih dvokomponentnih 3D modela. Arterija je modelirana kao
cilindriéni model koji se sastoji od matrice i vlakana ¢ime se oponaSaju dva osnovna
konstituenta arterijske stijenke: matrica, vecinski izradena od elastina, i kolagena vlakna.
Podatljiva matrica i kruca vlakna izradeni su od razli¢itih materijala. Razli¢iti oblici modela
vlakana definirani su koriste¢i parametarske sinusne funkcije. Modifikacijom parametara, kao
Sto su promjer vlakna i amplituda sinusne funkcije, u numeri¢kim simulacijama odabrani su
koncepti za ispis na PolyJet 3D pisacu dostupnom na Zavodu za Tehnologiju. Istrazena su tri
razlicita koncepta: vlakna u potpunosti ugradena u matricu, vlakna omotana oko matrice, te

vlakna ispisana odvojeno od matrice i naknadno prevucena preko nje.

Ispisani uzorci eksperimentalno su testirani testovima tlak-istezanje na Tehnickom sveucilistu

u Grazu. Potom su eksperimentalni rezultati usporedeni s numerickim rezultatima.
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Numericki rezultati najbolje ponasanje predvidali su za koncept u kojemu su vlakna navucena
preko matrice, no sama o izvedba ispisivanje i eksperimentalno testiranje pokazalio su se
izazovnim. S druge strane, prema eksperimentalnim rezultatima, najvece iznenadenje je model
s vlaknima unutar matrice koji je pokazao efekt ukruéenja vidljiv i kod arterija. Ovaj model
moguce je u daljnjem radu poboljsati u vidu odredivanja materijalnih svojstava iz dvoosnih
testova, smanjenjem promjera vlakana i reevaluacijom modeliranja tipa odnosa izmedu matrice

i vlakana.

Dvoosnim testovima pokazano je kako smjer 3D ispisa utjeCe na svojstva te materijali nisu
izotropni. Osim toga, pokazano je kako je anizotropija izrazenija kod kruc¢ih materijala. Daljnje
istrazivanje i¢i ¢e u smjeru odredivanja materijalnih modela koji uzimaju u obzir anizotropnost

materijala, te ¢e se time poboljsati i toCnost numerickih modela.

Iako odredeni izazovi jo§ ostaju, Saznanja iz ovoga rada koristit ¢e se kako bi se modeli dalje
unaprijedili. Najvise mjesta za modificiranje ima kod samog ispisa uzoraka. Toc¢nije
odredivanje svojstava materijala, te promijene dimenzija i orijentacija vlakana daju puno
mjesta za modifikaciju i poboljSanje budu¢ih modela. Ovim istrazivanjem potvrdio se
potencijal tehnologije 3D ispisa u svrhu izrade viSekomponentnog modela karotidne arterije, a

samim time i drugih bioloskih tkiva.

Kljuéne rije¢i: arterijska stijenka, 3D ispis, numeri¢ko modeliranje, dvoosno testiranje
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10. Summary

Fast growing 3D printing technology has an unlimited supply of ideas for new and unexplored
areas. Replicating mechanical behaviour of arterial tissue is one of them. Arteries are
heterogeneous structures with anisotropic, nonlinear mechanical behaviour which are not easy

to manufacture with artificial materials.

The aim of this research is to explore possibilities of 3D printing mechanically realistic replicas
of the common carotid artery (CCA). Mechanical behaviour of CCA is reported in the scientific
literature. In this work, developed concepts are numerically analysed. Following, the models
were 3D printed using multimaterial technology and experimentally tested. The artery is
modelled as a cylindrical model which consists of the matrix and fibres, mimicking two main
constituents of the arterial wall: extracellular matrix mainly consisting of elastin and collagen
fibres. Different materials were used to produce a softer matrix and stiffer fibres. Different
fibre shapes are defined using sinus parametric function. While preforming numerical analysis,
different parameters were modified, e.g. fibre diameter and sinus function amplitude. The most
promising concepts were chosen and printed using PolyJet 3D printer available at the
Department of Technology. Three different concepts were investigated: fibres embedded in the
matrix, fibres wrapped around the matrix, and fibres printed separately from the matrix and

assembled afterwards by pulling the fibres over the matrix.

Printed samples are experimentally tested using an extension — inflation test setup at the
Technical University of Graz. Afterwards, the obtained experimental results were compared

with the numerical results.
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Regarding numerical results, the best concept was one with the fibres printed separately from
the matrix. However, the assembling of the model and the testing itself was very challenging.
On the other hand, according to the experimental results, the biggest surprise was the model
with the embedded fibres. In future, this model can be improved using material parameters
estimated from the biaxial test, and by reconsidering the matrix — fibre contact type.

Biaxial tests confirmed that the 3D printing direction affects the mechanical properties and
results in an anisotropic material. Additionally, it is shown that the anisotropy is more
expressed for stiffer materials. Further research will focus on the determination of the material
parameters for the models which take anisotropy into account. This will improve the accuracy

of the numerical models with respect to the experiment.

Although several challenges remain, the knowledge gathered from this research is a valuable
source of information for future model improvements. The biggest modifications can be
achieved at the level of 3D printing. Modification of the material stiffness, dimensions and
fibre orientation can lead to major improvements. This work confirmed the potential of the 3D
printing multimaterial technology to produce the realistic common carotid arteries, and

possibly other biological tissues as well.

Key words: arterial wall, 3D printing, numerical modelling, biaxial testing
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