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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vyoim vypdtového modelu arteridlni vydit
zohledwujiciho jeji realnou geometrii a konstitutivni cldow, a naslednym posouzenim rizika
ruptury na zaklaglporovnani nejtsiho hlavniho nafti uvnitt s&ny vydut a intaktni aorty.
V oblasti konstitutivniho chovani nabizi ucelenkelded a vzajemné srovnani vSech dostupnych
konstitutivnich (hyperelastickych) modeka edpokladu jejich objemové nesti@lnosti. Hlavni
motivaci této prace je ale snaha o vyerd metody pro nalezeni ,nezatizené" = ,beztiapé” =
»prvotni“ = zmensené (redukované) geometrié&terou obechinezname. Doposud pouZivané modely
geometrie vydwt, pochazejici ze sninmikparizenych peéitacovych tomografem, fiedstavuji vzdy jiz
deformovanou konfiguraci od krevniho tlaku, axibBmprotaZzeni a rezidualni napjatosti.

Kli¢ova slova:hyperelasticita, arterialni vydiiredukovana geometrie

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the creation of patational model of arterial aneurysm,
which respects its real geometry and constitutisfealviour. Subsequently there is explored the risk o
rupture, comparing the values of the highest ma@ss in aneurysm’s and intact aorta’s wall.
This thesis also offers the comprehensive summadyrautual comparision of current constitutive
(hyperelastic) models, which are for simplicitydboric considered. The main task of this thests is
formulate the method for finding of ,unloaded” =ufstressed" = ,primary” reduced geometry,
which is generally unavailable. Models of aneurysgéometry, used so far, present already deformed
configurations from blood pressure, axial prestraati rezidual strain.

Key words:hyperealasticity, arterial aneurysm, reduced getyne
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1 UvoD

Sowasny s¥t fascinuje a ohromuje nejen svymi neké&mgmi moznostmi a ifflezitostmi,
které poskytuje, ale i svou vrazednou rychlosdragem, kterému jsme permaneniystaveni Casto
se nam kladou enormni fyzické i psychické poZadapfichZ splni zpisobuje zné&nou zatZz na nas
organismus. Tento #Apob Zivota, tj. nedostatek odfoku, spanku, nepravidelna a nezdrava
Zivotosprava, stres vyznagoslabuji imunitni systém atippivaji k pomalému nezvratnému rozvoji
srde&ng-cévnich onemoacmi, kterym v zapadnim &t& nejvice lidi podléha.
Je tedy snahou pomoci Uzké spolupratenych oboit tuto situaci zménit. Z biomechanického
hlediska jde o vyvoj novych cévnich protéz, siestde&nichcerpadel a chlopni. Zakladni Ulohou ale
stale dAstava deforméné-napgt'ova analyza, tj. do jaké miry jednotlivé patologighrocesy ovliiuiji
celkovou napjatost a deformaci, jaké parametry mueézy, stenty &erpadla musi spbvat.
Tato diplomova prace se pomoci v¥fmvého modelovani snazi o dalSi pokrok v oblagérgnich
vyduti (aneurysmat) — patologickéhasBeni icného phirezu cévy v dsledku degradmich proces
uvnitt seny [3], kdy vyrazr vzrasta pravédpodobnost prasknuti (rupturfd].
Stavajici prace soustdi svou pozornost na nalezeni vhodného modelunasi$, vytvadeni modelu
geometrie ze sninfkziskanych péitacovym tomografem (CT) a posouzeni rizika rupturycast;ji
srovnanim nejtSiho hlavniho natti ve sén¢ vydui a zdrave, nezasazené (intaktni) cgvg).
Mezi nedostatky&chto praci pat dvakrat zatizeny vygtovy model. Geometrie sestavena ze siiimk
ziskanych CT fedstavuje jiz zatizenou konfiguraci od pulsujicknevniho tlaku a axialnihoredgti.
Po vloZeni tohoto obrazu dotkierého konénoprvkového systému horgrepsanim iislusnych
okrajovych podminek zatizime jiz podruhé! Celkoysledky tedy zartuji jistou bezpé&nou hranici,
ale jsou vice vzdéalené reélitMotivaci je tedy snaha o vytkeni metody, ktera snimikn stanovenym

pomoci CT pifadi takové redukované obrazy, které budou po zdtiZ®MKP s nimi korespondovat.

1.1 Popis problémové situace, formulace problému

Nalezeni redukované (,nezatizené“) geometrie WdodleRtenim vychozi konfigurace
.negativnim” tlakem o velikosti odpovidajici jmérné“ hodno¢ krevniho tlaku se jevi jako
nerealizovatelnd varianta. Prostorova geometrieutdytitisni aorty (AAA) vytvdena z CT snimk
vykazuje v meridianovénezu (Obr.1) zna&nou geometrickou imperfekci, kdy energie napjatjsti
na paéatku kron¢ membranovych sloZzek obsahuje i ohybovactiafj. tlakovym zatizenim této
konfigurace dochéazi k jejimu zborceni. Zjednodusiimdokonce geometrii AAA jen na vélcovou
trubku, kterou odletime ,negativnim* tlakem o velikosti 13 kPa, naslédmi odstranime napjatost
(v ANSYS-u pgikazem UPGEOM) a zn¢ zatiZime tlakem o stejné velikosti, neziskdme wygch
konfiguraci. Obraz bude ipad: izotropniho modelu mensi resgtsi u anizotropniho modelu. Tyto
skutenosti (vysledky vyp&tového modelovani) znesnadi nalezeni ,nezatizené" geometrie vy&ut
Tato prace si klade za cil nalézt metodu, kteranskiim stanovenym pomoci CTipur ¢ité velikosti

zatizeni piradi takové redukované obrazy, ktery se jim po zati MKP budou velmi bliZit.



2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Rozvojem vypéetni techniky a prolomenim etickych bariér ve
spole&nosti doslo Bhem poslednich dvaceti let k obrovskému pokroku
v popisu mechanického chovéani biologickyctkikych material.
Zakladem pro vysoky pet €chto praci se staly fpdevSim studie
chovani technickych pryzi, prénpublikované v polovid minulého
stoleti, jejichZz hlavni motivaci byla geba vys¥tlit a objasnit typické
projevy elastomer, s kterymi se u jinych materialéasto nesetkame.
Tyto prace zpeatku vibec nerespektovaly a nezohiedaly vnitni

strukturu, kterd o vyslednych mechanickych viadews zasadh

rozhoduje, a omezovaly se jen na ryze fenomendtggiopis chovani A A
(popis z makroskopického hlediska). PR e A
V posledni dob stéle éasgji vznikaji nové konstitutivni modely, zaloZené jia vnitni struktue,
zohlediujici i anizotropnii viskoelastické chovani. Prvni ucelenigpled &chto moded nabizi prace
[20]. Zde je i prvi popsan anizotropni hyperelasticky model. Vyslettlgntifikace tohoto modelu

s experimentalnimi deformiag-nagitovymi charakteristikami jiz i s uvaZzovaninieghodovych &
nalezneme ndpv [21,23] Predepsani simovych vlastnosti pro valcovou trubku ukazuje priicy.
Vzajemnym srovnanim izotropniho a anizotropnihoehngfastického modelu se zabyva préte).
Odtud vyplyva, Ze vyraznodliSnych vysledik dosahneme ipinflacnim testu resp. ekvibiaxialnim
tahu v rovinné deformaci. Experimentélge s infl&énim testem seznamime rtap [13], kdy mezi
pohyblivou a nepohyblivowelist je @i teplo& 36°C uchycen valcovy vzorek aorty, do kterého
¢erpadlo vhani fyziologicky roztok. Vysledky vygtove simulace infléniho testu ukazuje napmpréace
[20], kdy pro hyperelasticky model vlastnosti natahdvéwalcové trubky v podélném snu a
tlakovém zatizenim jejiho viiitiho povrchu vznika trojosy stav napjatosti a deface, kdy vSechna
tii hlavni nagti dosahuji maxima na viiitim povrchu a sgwem k vrgjSim povrchu jejich velikost
klesa. Axialni nagti tedy neni narozdil od linearniho konstitutivninodelu po tlou&e konstantni.

O moznostech popisu pseudoelastického chovani, dai§#ovaci a odletovaci trajektorie se
vzajemrt [iSi, pojednava pracg28]. Komplexnim srovnanim vlastnosti biologickycheékiych
materiah a technickych elastomiese zabyva prof. Holzapfel[26].

V oblasti aneurysmat se pozornost stedit na moznosti hodnoceni rizika ruptury. Stavajici
pozorovaci metody, zaloZzené na velikosti v¥dise totiZz pl& neos¥déuji. V praci[16] byla proto
navrzena koncepce, kterd prépddobnost ruptury definuje jako funkdiigistku nej¥tsiho hlavniho
napsti ve vyduti vzhledem k intaktni aértNedostatek tohotteSeni sp&iva v mezni hodneétnaggti,
kterou nezname. Za mezni hodnotu se tetkgy voli mez pevnosti v tahu pro obvodovy&mleji
hodnoty nalezneme naapr [33]. Za stejnym &elem se i realizuji ,splitting, tearing, a peelingsty,
popsané \[32]. Jakékoliv studie, kteréfipazuji vychozim zatizenym snifik z CT ,nezatizené“

redukované obrazy, jsemigs enormni Usili nevypéatral!



3 LEKA RSKE MINIMUM
3.1 Histologie cévni siny

Vnittni stavba sy cévy zcela zasadmrcuje jeji vysledné mechanické vlastnosti. Z hlediska
histologie sestavéa z# rakladnich vrstev — intimy, medie a adventjér.2).
Tenkou vnitni intimu tvai vrstvicka endotelovych butk a vaziva, okolo které jsou kruhov
uspdadana elasticka a kolagenni vldkna. Upla se pi

latkové vyngng, plni zejména biochemické funkce.

K celkovym mechanickym vlastnostem cévyispiva N indma
zdrava intima nepat#n V pripadech arteriosklerotického i .
onemockni hraje roli podstatnou, stava se tuzsi, kleda jej; Lol
pruznosf25]. —
Stredni vrstva (tunica media) se skldda ze 40 az 60 t ]
elastickych membran, mezi kterymi stoupaji ve Sowith SURSA i bl SE i 7

se sklonem 30 az 8aibrily hladkého svalstva obtené viakny kolagennimi. KaZdou vrstvu itivo
podélrg uloZena vlakna elasticka a do Sroubovice namotkikia kolagenni. U artérii svalového typu
se na hranici sintimou nachazi w¥nit elasticka membrana, od adventitie médii chaje vngjSi
elasticka membrana. Tunica mediagstavuje mechanicky nejvyzna#jsi vrstvu, ma zpetku vyssi
tuhost a pruznost nez adventit¥].

Zakladem zptétku nejpoddajgsi vrejSi adventitie jsou fibroblasty a fibrocyty prodyiki elastin a
kolagen. Jeji mechanicky vyznam nabyva s rostoeitirthaci. Zcela chybi u mozkovych tepen.

»Z chemického hlediska“ &hu artérie pevazié tvori elastin, kolagen a hladka svalovina. Rrav
objemové podily&chto komponent rozhoduji o typu tepny, tj. jednadio svalovy nebo elasticky typ.
Svalové tepny obsahuji velké mnoZstvi hladké svajgvjsou malého mméru a vykazuji
viskoelastické chovani. Do této kategorie spaddgctiny periferni tepny. U elastického typu

prevazuje kolagen s elastinem. Majt&i lumen a jsou blize k srddi4].

3.2 Struktura cévniho systému

Cinnosti srdce se krev pohybuje uwm arterio-ven6znim soustavfis2]. Z levé srdeni
komory v kranidlnim sgru obloukovit vystupuje hlavni a neftSi tepna vdle aorta, ktera
prostednictvim svychcetnych Wtvi rozvadi krev do celéhosla. Z jejiho vzestupného oblouku
odchézi leva podidkova artérie, leva krkavice a brachycefalicky kmeitvici se v pravou krkavici a
pravou podkikovou artérii. Podkiikové tepny zasobi krvi horni kéetiny, krkavicemi pes soustavu
mensich mozkovych tepen spojujicich se ve Wilkksokruhu proudi krev do mozku.

Aorta postups prechazi ve svou sestupndéast, branici rozglenou na hrudni (torakalni) aisni
(abdominalni) oddil. Z obou Usekse oddluje celatada menSich &vi, souhrng ozna&ovanych
terminem visceralni artérie. Nacatku kisSni aorty odchazi celiakalni kmeniephazejici v jaterni

(hepatickou), gastroduodendlni (vyZivuje Zaludaelanactnikem) a slezinnou (lienalni) artérii. Pod



celiakalnim kmenem postupmalezneme horniigtvni tepnu, vyvody ledvinnych (renalnich) artérii a
dolni stevni tepnu. Svou bifurkaci se abdominalni aortaldiofe v pravou a levou Kelni artérii,
postupr pies stehenni tepnugrhazejici v soustavu mensicttw, souhrng ozna&ované terminem
infraingvinalni tepénky, které zasobici krvi ddtoincetiny.

VSechna tepenna krev nakonegetgies drobné kapilary do Zil, spojujicich se postupiorni resp.

dolni dutou Zilu, kterymi se vraci do pravé srdesire.

3.3 Aneurysmata
Aneurysmd3] je lokélni, ohrariené, minimala 1,5 nadsobné roz&ini otvoru (lumenu) cévy.

Dilataci tepny menSi nez 50%takdvaného mméru nazyvame ektazie, pro roisii nad 50%
pouzivame termin arteriomegalie.

V disledku vrozené malformace nebo patologickych stialkth proces probihajicich Bhem Zivota
se s&na tepny oslabuje, ztraci na tléog, a fisobenim krevniho tlaku se postématind vydouvat.
Vyklenuji se v8echny jeji vrstvy (prava vytjunebo jen #které (neprava vyd)l v excentricky
tvarovou formu — véek nebo po celém obvodu cé3}.

Aneurysma zptatku ne€ini postizenému Zadné komplikace, chovad se asyngitoky. Ve
vyjime¢nych gipadech utléuje rekterou z gilehlych struktur, omezuje jeji funkce atgobuje bolest.
Problém nastava ve chvili, kdyéstn cévy v mist postizeni praska. Vzniklou rupturou dochazi
k fatalnimu krvaceni a rozvoji hemoragického Sokuomto gipadt ani rychla adekvatni intervence
nezarduje preziti. Pouze ¥asné odhaleni davaji postizenénstsizSanci k peZiti.

Aneurysmata byvaji &Sinou zjiséna nahoda pri vySeteni indikovanych z jinychitin. Vhodnymi
diagnostickymi progedky jsou magneticka rezonance, CT vkeei, kontrastni rentgen, ultrazvuk.
Malé vydut (ektazie) Ize l&t farmakologicky. B rozsahlejSi dilataci zavadime iipadech
aortalniho postiZzeni stentgrafty (endovaskularni

lI&¢ba). Je-li vydd pfitomna mimo aortu
nasleduje resekce a otemé konce se spoji
umelou cévni protézou nebo implantath.
Pri¢inou vzniku vyduti je z 70 aZz 90% dilatd

forma arterioskler6zy3]. Od klasické formy se
o o L. i } Sealcifikaind jidee
li8i, Ze nedochazi k zUzZeni (sten6ze) ale naopal

Nasenny trombus (nepravidelna, vysoce
poddajna masa ipvazr bilkovin a tuk,
prilehla k vnitni strag intimy na gFechodu

mezi dilatovanou a nedilatovan@asti; vznika

Ohr.3 — PHény prifes postife né céwry

v disledku zrgn proudni krve) i kalcifikani
jadra (lokalni tvrdé, vysoce tuhé vapenné&stky) zistavaji zpravidla fitomny (Obr.3). Mezi mér

casté piciny pati cystickd medionekréza (10%) vyskytujici se samtostnebo v ramci Marfanova
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syndromu pro fipad vrozené méaennosti cévni &hy, rizné infekce (syfilis, salmonela,
streptokoky, stafylokoky) a zéty [3]. K spontanni rupfie¢ dochazi zejménatipbodnych, selnych
porargnich, dopravnich nehodéch, padech z vysky.

Do oblasti aneurysmat spada i akutni nebo chroniikékce (Obr.4). Jednd se o specifické
onemocgni aorty, kdy v dsledku gicného natrzeni intimy a mediévyodre vnittkem proudici krev
pronik& do siny a spirdlovi ji trha za vzniku drobného podélného kanalku,jktenésleda protéka.
Prirovnat to Ize k vsunuti ruky pod podSivku rukawti gblékani starého
kabatu. RozliSujeme disekci typu A pro vzestupnortuaa disekci typu B
pro hrudni aortu.

S vydutmi se lze setkat na vSech artériich. P¢gpediobnost vyskytu roste
s wkem ¢lovéka, casgji je nalézame u muiZz Dle tvaru jeclenime na -

¢lunkovitd (navikularni), valcova (cylindrickd),etenovita (fusiformni), |

vakovita a hadovita (serpentinova). Réedi dle jinych kritérii a stiné |

shrnuti uvadim yTab.1]. Cb. 4 - Disekes
] podle mala (ektazie)
velikosti velka (arteriomegalie)
fusiformni
cylindricka
| podle sakovita
tvaru navikularni

serpentinova

podle prava
| mechanismu vznikli neprava
Klasifikace | | disekce (typ A, typ B)
aneurysmat
podle chronicka
| rychlosti vzniku akutni

arterioskleroticka

| podle nekroticka
pricin vzniku infekeni
zarvtlivad

torakalni (TAA)
abdominalni (AAA)

L podle torakoabdominalni (TAAA
mista vyskytu visceralni (AVT)
cerebralni

infraingvinalni
na hornich kotetinach
[Tab. 1] — Klasifikace aneurysmat
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Torakalni (na hrudni aort &) aneurysma (TAA)

- vSech tval mimo v&ku; prava nebo disekce typu B (20 az 40 %})$imou chronicka,
nejcastji arteriosklerotického fvodu, v fipad disekce hraje hlavni roli cysticka
medionekroza nebo infekce

- pravdtpodobnost ruptury u vyduti velikosti 6 - 6,9 cndtjevySSi nez u velikosti 4 - 4,9 cm
- rovnonerny vyskyt z hlediska pohlay4]

- po stanoveni diagnozy bez adekvatiblepeziva Bhem nésledujiciho roku jen 20%

- pooper&ni umrtnost kolem 10%.¢bem nasledujicich 5 let umird 40% padcigai

Visceralni aneurysmata (AVT)

- prava, vSech tvarmimo vaku, arteriosklerotickéhotwodu, chronicka i akutni
- ponerné vzacna, nepstji postizena slezinna (50%), renalni (22%), jatddti%) a horni
strevni tepna (8%¥]

Mozkova aneurysmata

- vakovita, arteriosklerotickéhaipodu, chronicka
- vysoka umrtnost, nalezneme je na vertebralnfiangbo tepnach Willisova okruhu

Aneurysmata na hornich a dolnich koréetinach

- akutni, nepravé vydéitmalocetna
- zpravidla neohroZuji Zivot, komplikace nastavgjiipad nasledné embolizace

Abdominalni (na bFiSni aorté) aneurysma (AAA)

e

- nejrozsterejSi prava vydd vibec, vSech tvérmimo va&ku, chronickd, arteriosklerotického
pavodu, ze 70% zcela asymptomatické, ve 40% segpurajevi rupturou¢etnejSi u mu [4]

- pravdépodobnost ruptury roste s velikosti, 0,5% pro \asik<5 cm, 5% pro velikost5 cm,

12,5% pro velikost nad 7,5 cf#] - ,,iﬁf:':!_-- .J_;: H ;_, o=
- (Obr.5) v 95% z&inaji pod odstupem m A\ £ Bt
ledvinnych tepen (infrarendlni), se suprarenalnimi . e
(nad odstupem) a juxtarenalnimi (ve vy3i odstupu) 3 :I ﬁ
pripady se setkavantalceji [4] G 2 ; i . .

- distalré kongi zpravidla nad aortalni bifurkaci, o

aortoiliakalni (zasazena i &gini tepna) vydtl se ;I W

objevuje v mensi mé \

Chy, 5 -Typr AL &

12



4 MINIMUM Z MECHANIKY KONTINUA

Zakladni ulohou mechaniky kontinua je péeso se znamou geometrii, materidlem, vazbami
s okolim a definovanym zatiZzenim stanovit jeho aaysjt a deformaci -fpmy problém. V libovolném
bok a jeho blizkém okoli tedy vy3efeme rozloZzeni nati sestavenim rovnic rovnovahy na
uvolnéném prvku, a celkovou znu jeho geometrické konfigurace z hlediska tvarobgemu [5].
Odcleni tvarové (deviatorové) a objemové (kulové) kjodeformace Ppnasi podstatné informace o
chovani ¢lesa acasto pedstavuje jediny prostdek pro spravnou formulaci nejjednodussiho
konstitutivniho modelu uzivaného v mechanice kargtjrktery matematicky popisuje experimentaln

nebo empiricky ziskanou defortmg&-naptovou zavislosf9].

41 Geometricka nelinearita

Pri pretvarenich tSich nez 1% existuje mezi @gdeni nedeformovanou a koncovou
deformovanou konfiguraci ztiay rozdil. Pro pesné uteni zobrazeni mezi étma stavy paebujeme
znat celé vektorové pole posuw, v, w. V opa&ném gipad se lze dopustit vyznamné chyby.

K popisu velkych kongych deformaci se vyuZivaji dva rozdilnéspupy, liSici se zakladni vztaznou
soustavou. Lagrangeovo koncepce voli za nezavigegpnou nedeformovanou geometrii. Tento
pristup nalézd upladni v mechaniceétes. Eulerova uvaZuje za nezavisle psonmou geometrii
deformovanou. S timtof{stupem secastji setkame v mechanice tekutiB8]. Transformaci mezi

aktualni a vychozi geometrickou konfiguraci vyjgd tenzor deformaiho gradientur;.

Tenzor deformaéniho gradientu F; Pravy Cauchy-Greeniv tenzor deformaceC;
X, 0X, 09X, ax. ) (ax.) (ox.)
0X, 0X, 0X, 0X, X, X,
X X X . . .
F, _[9Xp 09X, 0%, . ax,) (ox,) (ox,)
0X, 0X, 0X, G =RR =) 5k oX oX
oX, oX, oX, {5 e %
oX, oX, X, 0Xs 0X, 0X,
0X, 0X, 0X,

(4.1)
Tenzoru deform&niho gradientu chybi ideZita vlastnost — objektivnost, tj. obsahuje s
informace o deformaci i posuvechesa jako tuhého celku.
Polarni dekompozici roztime tenzor deformmiho gradientu na nediagondlni matici rotace
elementarniho prvku a na diagonalni matici pomch hlavnich protazeni; [8], ktera hraji

podstatnou roli v fepaitu mezi skuténou a smluvni hodnotou nép
i (4.2)

Tieti invariant J tenzoru deform@iho gradientu charakterizuje kulovou sloZzku defacen u

hyperelastickych mod&Imateriali. ProJ = 1 se materiél jevi objeméwestld&itelnym. Pro popis
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tvarové slozky ré&rné energie napjatosti hyperelastickych madehateriah uzivAme prvni a druhy

modifikovany invariant népstji praveého Cauchy-Greenova tenzoru deforni@te

|, =107 l,=1,07" (4.3)

TENZORY NAP ETI:

Cauchyho tenzor naffi — vztahuje elementarni silu ke skinté ploSe elementarniho hranolu

v aktuélni deformované konfigurdé] dF

T, =—
' T ds,

1.Piola-Kirchhoffiv_(Lagrangeiv) tenzor napti — vztahuje elementarni silu k ploSe elementarniho

(4.4)

hranolu v pdatetni nedeformované konfiguraf3]

dF Tij
g. =—>-=_—"79
ij dSJ Fk| ki (45)
2.Piola-Kirchhoffiiv tenzor nagti [8]
o; T,
S =—0y =9 (4.6)
I:kI C:kl

TENZORY PRETVORENI:

Green-Lagrangéyv tenzor ffetvaeni[8]

1| du. 0u, Qu, du 1
EL == Ly Ly TR TR =G — .
' 2{axj oX, X, axi} 2[ ] (4.7)

Almansi-Hameliv tenzor pfetvaeni[8]

E__A_l{aui +6U,— _ou, auk:|:1|:|ij _ligki (4.8)

P T2lox, ax, ax,ax, | 2| " c,
Cauchyho tenzor getvaeni[8] o
E, = In(—i] =InA, (4.9)
0X;

Vzajemre energeticky konjugovanymi tenzory pro energii aapgti jsou Green-Lagranie tenzor
pretvaeni a 2. Piola-Kirchhotiv tenzor nagti, resp. Almansi-HaméV tenzor petvaeni a Cauchyho

tenzor napti.

4.2 Materidlova nelinearita

Jay

Materialovou nelinearitu chapeme jako nelinedévisost mezi tenzorem népa gretvaeni,
kdy tuhost neni konstantni, elastické parametryszéa deformac; = f (g;). Narist deformace tedy
od ukité hodnoty vzhledem k n&p zpomaluje (zpawijici pribéh o —¢) nebo zrychluje (z&keujici
prabéh). U pryZi nastava kombinace progrese s degresimei jedné defornimé-naptové
charakteristiky (S-Hvka). Mimo pryZi se s materialovou nelinearitoukéme i u biologickych

mekkych material. O vzniku materialové nelinearity rozhoduje ¥nitstruktura.
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4.3 Hyperelasticita a hyperelastické modely materialu

Schopnost witych materidh dosahnout velkych kogeych deformaci ozrajeme jako
hyperelasticita. Biologické &kké materialy a technické elastomen patizeni mni swj tvar bez
poruseni vnini struktury viddu desitek procent (&kterych pryzi az 700%) aimpetném odlekieni
se vraci térr do pivodniho stavu, ifiéemz cely proces probihé zasagho nelineérni trajektorii.
Matematicky experimentalni deforgm&-napitovou charakteristiku technickych elastoimen
biologickych ngkkych material negastji popisujeme pomoci hyperelastického konstitutiani
modelu, zaloZzeného na skalarni potencialni funkenémné energii napjatosti, jejiz derivaci podle
nékteré slozky tenzoruiptvaeni ziskame odpovidajici sloZku energeticky sdrékiertenzoru nagi
[8]. Parametry fundni zavislostic-¢ nasledsd stanovime metodou nejmenSiétverai, absolutnich
nebo relativnich hodnot. BliZSi fyzikalni vyznamadyparametry zpravidla postradajétSinou z nich
Ize ukit pouze poateEni sreérnici deforma&né-napt'ové zavislosti (péateini tuhost).

V sowasnosti hyperelasticky konstitutivni modéégdstavuje zakladni a nejroisijsi prostedek pro
popis experimentalni deforiE-napEtove zavislosti technickych elastontera biologickych
mekkych material. Paiet €chto model se pohybuje ¥adu desitek a stale se zvySuje. Riizie Ize

podlefady kritérii[Tab.2].

) podle izotropni
smerovych vlastnosti anizotropni
L podle ryze fenomenologické
zohled@ni vnit'ni struktury castené respektujici
Klasifikace |
hyperelastickych model | | podle polynomické
vlastni matematické formulace exponencialni
logaritmické
L] podle Cauchy-Greeiiv tenzor
typu uplazovaného tenzoru/tvaeni Green-Lagrangév tenzor

[Tab. 2] — Klasifikace hyperelastickych maidel

> vy

Mezi nejl#ZrejSi a nejpouziva®Si hyperelastické konstitutivni modely fiat

l. Polynomy resp. Mooney-Rivlin[10]

- jednoduché, ryze fenomenologické, izotropni kitutbtni modely, vzajem& se liSici v kulové
sloZce mirné energie napjatosti, tvarovou slozku charaktggiprvni a druhy modifikovany invariant
Cauchy-Greenova tenzoru deformace

-deviatorova slozka #énnée energie napjatosti je vyj@ha polynomem 1. az 6. stuprkde ¢ jsou
materialové parametry o roZnu nagti

W = fcu [ﬁn_g’)i [E_?’)j (4.10)

i+j=1
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1. Redukované polynomy

- skupina jednoduchych, ryze fenomenologickychtraganich konstitutivnich modely, odvozenych ze
zakladniho polynomu vynechanirskterych jehatleni

Yeoh[10]

- deviatorova sloZzka #&mné energie napjatosti zahrnuje jeteny s prvnim modifikovanych
invariantem polynomu 1. az 6. stuépkdec, jsou materialové parametry o roam nati

W = NZ_GCio(E - 3)i (4.11)

[ll.  Qgden [10] =1
- izotropni model¢aste&ne respektuje vnihi strukturu, pracuje s hlavnimi protazenimi

- uzivan az do Sesté mocniny, kge roznéru nagti a bezrozrérnae; jsou materialové parametry

- Siroké uZziti v oblasti technickych elastorine do petvaeni 700%
W, = A s g pm -3)
=1 4, (4.12)
V. Arruda-Boyce [10]
- osmietzcovy izotropni model, vytweny rozvojem do nekotieé fady na zakla#l celkové
energetické bilance elementarniiky technického elastomeru
- caste&ne respektuje vnini strukturu, pracuje s limitnimi protaZzenimi studichiettzca

- 4 O roznéru nagti a bezrozrirna A, jsou materialové parametry
1 2 11 3 19 (~ v 519 ( ¢
W, = -3 + l,-3) +——\,-3) +——1\1,-3
A { t ) 20)12( ) 10504 ' ) 7oooai(1 ) 6737501*{(1 )}

(4.13)

V. Van der Waals (Kilian) [11]
- jednoduchy, izotropni model, analogicky interpjetenergetickou rovnovahu u elastotngako

v piipadt redlného plynu¢asté&né respektuje vnini strukturu, pracuje s blokovacimi protazenimi

- 4 O roznéru nagti a bezrozrirnap, a, i, jsou materialové parametry
3

W, = - - m[ J((l—ﬂ)DﬂE)-B}((1-/3)E+/3E)—3 _ga(((l-ﬂ)mm)—sjz

A -3 A -3 2

(4.19)
VI. Delfino [17, 20]
- izotropni dvouparametricky model, na zakiakponencialni formulace velicégsré zohlediuje a
aproximuje zpewéni experimentalnich deforras-naptovych Kivek
- v deviatorové sloZce #mé energie napjatosti vystupuje jen prvni modiféay invariant pravého

Cauchy-Greenova tenzoru deformaae, roznéru naggti a bezrozrrnéb jsou materialové parametry
a b 4.15
W, = B{ex;{z (I1 —3)} —1} (4.19)
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VIl.  Holzapfel [17, 20]

- anizotropni, exponencialni, v s@snosti jeden z nejdokonalejSich konstitutivnicluelio

- respektuje vnini strukturu soéasnym uvazovanim az dvou osnov vyztuze, kdy odgmedrice”
(izotropni slozka) a ,nosn#&sti* (anizotropni) jsou vzajensrodctleny

- izotropni sloZka ®rné energie napjatosti je funkci prvniho a druhéfalifikovaného invariantu
Cauchy-Greenova tenzoru deformace, v anizotr@g@sti vystupujectvrty a Sesty invariant, které
fyzikaln¢ predstavuji kvadrat protazeni nostésti

- velikostétvrtého Eestéhd invariantu ziskame Uzenim (tenzorova operaceogitia ke skalarnimu
sowinu vektof)) Cauchy-Greenova tenzoru deformace &rsm€ho tenzoru prvnid¢uhé) osnovy
vyztuze

- smerovy tenzor prvni druhé) osnovy je dan dyadickym séinem dvou identickych jednotkovych
vektori prvni druhé) osnovy, jejichZ slozky odpovidaji gnovym kosiriam mezi vektorem a osami
globalniho sotadného systému

- Cj, kq 0 roznéru nagti a bezrozrérnek; jsou materialoveé parametry

= $o 9 -9+ o ol -4 20

4.4  Viskoelasticita

U viskoelastickych materiélse napti a petvaeni stava funkctasu, kdy po aplikaci zatizeni
rovnovazny stav nenastane okamzdéle aZz po odezni prechodovych &u. Doba trvanidchto dju
je znang individualni a pohybuje se od zloflksekund po hodinyCim krat3i je z pohledu ¥j§iho
pozorovatele doba probihajicickephodovych &u vici ¢asu sledovaného zabvaciho procesu, tim
vice se material z jeho pohledu chové elasticky.
Mezi typické projevy viskoelasticityadime ¢aso¥ zavislou odezvu naf pri skokové zming
deformace (relaxace), zavislosejvareni nacase pi silovem zatZovani (creep), hystereze a fazovy
posuv mezi deforntmé-naptovymi kiivkami v disledku cyklického z&Fovani, kdy dochazi

k ¢cast&né gemené dodavané mechanické energie naimiB].
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5 MODEL VLASTNOSTI

51 Vlastnosti a projevy cévni tkag

Kazda vrstva cévy vykazuje odliSné materialovéswiasti z dvodu mtizného mnozstvi
elastinu, kolagenu a hladké svaloviny, které spwlevytvéi nosnou slozku kazdé vrstvl2].
Zvinénd, vysoce tuhd kolagenni vlidkna secapku iibec nezapojuji doipnosu zatizeni, &ta cévy
je zna&n¢ poddajna a pruzna, mezi g a deformaci plati téh linearni zavislost. V okamziku
dosazeni wité hodnoty deformace se kolagenni vlakn&npa napimovat a penaSet zatiZeni.
Zpomali se iist deformace vzhledem k ndp Na deformané-nagitové charakteristice vznika
postupna progrese. V dalsi fazi je zatizetenpSeno té#i vyhradré kolagennimi viakny, fetvareni
se vzhledem k stdle rostoucimu #d@ppodstatd nengéni, nastavd strmyust tuhosti. Velikost
objemového podilu hladké svaloviny navic vyraprispiva k¢asové zavislosti n&fi a deformace.

S viskoelastickym chovanim se typicky setkAme midgpaich tepnach (svalovy typ), kde doba trvani
prechodovych &u ale zpravidla negkratuje rekolik sekund. U tepen elastického typu prtomost
napgti a deformace vase v soéasnosti nejsme schopni experimentalrtit a pro matematicky popis

jejich deform&né-napEtovych charakteristik primaguzivame hyperelasticky konstitutivni model.

52 Experimentalni uréovani vlastnosti cévni tkas

Vlastnosti cévni tk&nhuréujme z chovaniip zakladnich deformaé-nagitovych stavech, kdy
z prabéhia deforma&né-na@t'ovych charakteristik ziskAvame informace o tuhgstiZznosti, taznosti,
pevnosti pouZzitého vzorku. Chovami gakladnich deformaé-nagtovych standardnslouzi i jako
srovnavaci kritérium v procesu ztotim¥ani konstitutivnino modelu se skéneu cévni tkani.
Na vzorku cévni tk&h pondeného do fyziologického roztokuipteplog kolem 368C, realizujeme
zakladni mechanické zkousky, kdy samotny proce®dnbcovani provadime az v okamziku blizké
shody zatZovaci a odletovaci trajektorig17]. Kazdou zkou3ku uskutgujeme opakovahza &elem
ziskani souboru vysledk ze kterych naslednsestrojime jedinou, zpmérovanou deformene-
naptovou charakteristiku. Jeji relativni odchylka seaxjdla pohybuje do 20%. Mezi zakladni

realizované mechanické zkouskyiat

Jednoosy tah:- ,ctvercovy" vzorek arterialni tk&huniaxialre zatZujeme tak, Ze ve zbyvajicich dvou
smerech volrg nastava picha kontrakce - vznika jednoosy stav napjatostopsy stav deformace
Biaxialni_tah: - ,ctvercovy” vzorek arterialni tk&h zatZujeme rovnodiné (ekvibiaxialni tah) nebo
nerovnondrné ve dvou navzajem kolmych &eth, picemz picné kontrakci vietim smdru neni
zabrareno - vznika dvouosy stav napjatosti a trojosy seformace

Infla éni test: - jina forma biaxialniho testu, kdy do valcového ¥moartérie, uchycené mezi pohyblivou a
nepohyblivoucelist, cerpadlem vhanime fyziologicky roztok tak, Ze hydtimky tlak v trubici se blizi

skute'né velikosti krevniho tlaku - vznika trojosy stapjatosti a deformace
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Rovinny tah: - ,ctvercovy vzorek® arteridlni tkahuniaxialré zatZujeme tak, Ze v jednoniigném sraru
je kontrakce volna a ve druhém &m je jejimu vzniku zabr&mo - vznik4 dvouosy stav napjatosti a

deformace( tato zkouSka &ssto ztotoZuje scistym smykem)

NejnazorgjSi srovnani vysledk jednotlivych mechanickych zkouSek poskytuje zobréz
do sottadnic maximalni nafi a petvaeni (Obr.6).

V této rovire lezi piimét deforma&né-naptové </
charakteristiky ekvibiaxialniho tahunpdra Kivka na
Obr.6) vzdy nad pimétem deformané-naptové
charakteristiky jednoosého tahdefvena Kivka na
Obr.6) a zarove ok kiivky jednozn&né definuji

oblast, do které spadaji vysledky szajicich,W/ e

mechanickych zkouSekiiPstejné hodnet pretvareni

Obr. & = Srovaani deformacné-napétorych charakterstk
jednotlivrch mechanmickich zhoufek v soaradmicich
pohybuje mezi 100 aZ 150%. masdmilni napeti & pietvoen

Pri vypoctové simulaci jednotlivych mechanickych zkouSek mugsledky z hlediska deformace a

se maximalni rozdil mezi éma hraninimi kiivkami

napjatosti kvalitativty souhlasit s experimentem.

5.2.1 Faktory ovliviiujici experimentalni deformaéné-napét’'ové charakteristiky

Pribéh deformané-naptovych charakteristik zcela zas#&dmavisi na objektu, jehoéku,
pohlavi, zdravotnim stavu i samotném mistu, zetki@iodr provadime.
Podle typu pouzitého vzorku arterialni tkése odviji rozdilna p@teini tuhost (od jednotek kPa po
jednotky MPa), maximalni taznost (20 az 80%), mairh pevnost (od desitek kPa po jednotky
MPa), vzajemny pogr tuhosti mezi v&§Si a vnitni vrstvou (dvojnasobek az desetinasobek), mira
progrese (od té#t Zadné azZ po vyrazné exponencialni zgavblizici se plastickotuhému modelu).
Z hlediska ¥ku plati, Ze od narozenilovéka se oblast zpe¥ni posunuje k vy38im hodnotdm
deformace, roste i pruznost. Po dosaZewitélro W¥ku se deforméné-napitova charakteristika
presouva z§t doleva a zvySuje se i celkova tuhost (u innchleji nez u Zenl13].
Pribéh deform&né-naptovych charakteristik vyznaninovliviiuje i teplota, fi které mechanické
zkousky provadime.iPpokojové teplat (20°C) ziskame kvalitativéi kvantitativre odlisny pfibsh
nez v fiipads 36°C. Jeden stupeCelsia zfisobuje celkovy rozdil v jednotkach procent.
Pri cyklickém zatizeni pozorujeme posun mezi defamsanaptovymi charakteristik sirem
doprava. S rostoucim pi@m cykii ale tento trend ztraci na vyznamu a nastava statd Kivky [17].
Jednoosé zatizeni v obvodovém ¢mm vede kodliSnému pbéhu  deformané-napitove
charakteristiky nez vifpadt podélného siru [18]. Fi stejné hodnat pretvaeni dosahuje rozdil
v nagttich az 30%.
Hormonalni a nervova aktivita (okamzity psychickyyaicky stav objektu) vyvolavaji kratkodobou

zmenu deformané-naptovych charakteristik. Tento viiv Zadnymigmbem nezohledijeme.
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53 Volba vhodného konstitutivhiho modelu

K feSeni pimych i nepimych problémi mechaniky kontinua vzdy vyZzadujeme konstitutivni
model, tj. matematické vyjéeni experimentathnebo empiricky ziskanétipodni zakonitosti mezi
pricinou a nasledkem, souvisejici s vlastni materialopmdstatou objekty9]. V uzSim smyslu
k experimentalni fedloze sestrojujeme defortmg-napitovou funkci.

V této préaci zakladni experimentélriegdloha pochazi ze vzorku hrudni aorty prasete ditnoddedna
se o deforméné-napitové charakteristiky jednoosého a ekvibiaxialniftautaro obvodovy a podélny
smEr s maximalnim nagfenym getvarenimenmax= 0,4. Prongénnost napti a deformace vase nebyla
méfena [18]. Tato skuténost ndm umatuje vybirat konstitutivni model pouze 2z nabidky
hyperelastickych.

Z deform&né-napEtovych charakteristik jednoosého (poté i ekvibiaxidb) tahu v obvodovém a
podélném srru byla nejprve sestrojena jedina ipgrovana ,izotropni* zavislost - . Obs ziskané
krivky byl nasleds matematicky popsanadou hyperelastickych izotropnich mad§gl0-11]. Jejich
pouZitelnost byla naslednposuzovana na zakkadvysledki vypoitové simulace zakladnich
mechanickych zkouSek, které stand&rdslouzi jako testovaci ulohy fip vybéru vhodného

konstitutivniho modelu:

Jednoosy tah (tlak): rovinny, kvadraticky, osmiuzlovy prvek sérda osami symetrie zétji deformane

v jednom swrru za vzniku homogenni jednoosé napjatosti, ktanéediska velikosti odpovida skdatemu
(Cauchymu) nagti
Biaxialni tah (tlak): - rovinny, kvadraticky, osmiuzlovy prvek sérda osami symetrie z&tuji deformané

ve dvou navzajem kolmych &sch za vzniku dvouosé napjatosti, ktera z hledigdikosti odpovida
skutehému (Cauchymu) néip

- realizuji pfipad rovnordrného za#Zovani, kdy oba zadavané posuvy si velilkostdpovidaji
(ekvibiaxialni zatZzovani), i pipad nerovnorrného zatZzovani, kdy mezi éma zadavanymi posuvy z
hlediska velikosti plati ity vzajemny podr (tzv. proporcionalni za?ovani)

Rovinny tah (tlak): - rovinny, kvadraticky, osmiuzlovy prvek v rovinndodwaci za#Zuji deformané

v jednom s@Tu za vzniku dvouosé napjatosti, kterd z hledisd&osti odpovida skuteému (Cauchymu)
napeti

Inflaéni_test: - v axisymetrii valcovou trubku o viiim peiméru 10 mm a tlouke 1,5 mrh sowasm
zavZuji vnitnim tlakem o velikosti 10 aZz 20 kPa a axialnim pesy ktery zfsobuje az 30% podélné
protazeni - vznika trojosy stav napjatosti, kdyidgéd i obvodové nafii dosahuji vZdy maxima na vmitm
povrchu (pordr mezi obvodovym nd@pm na vnitnim a vi@jSim povrchu je &3i neZ jedna), axialni nép

v rekterych gipadech nabyvd maxima na povrchwjgfm (pondr mezi axialnim nagim na vnitnim a
vnejSim povrchu je menSi nez jedra)rozpor s praci20] , kde obvodové i axialni nép jsou nej¢tsi na

vhit"nim povrchu

1
Rozndry trubky kvalitativig neovliviuji rozlozeni nagti po tlougce.Pro jiny vnitni primér nez 10 mm nebo jinou tladd nez 1,5 mm
ziskam u libovolného konstitutivniho modetuspejnych okrajovych podminkéach kvalitathsiejny pribéh vSech nagii po tlougce seny.
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5.3.1 Vysledky testovacich Uloh s vybranymi konstitivnimi modely

. Mooney-Rivlin 3-parametricky

- pti jednoosém tahie zpaatku konstitutivni model poddajj$i nez experimentélni vzorek, od 15%

deformace se situace obraci a Wtpea Kivka jednoosého tahu lezi nad experimentélni, makim

rozdil mezi obma Kivkami negresahuje 10%0br.7a)

N e

- pii ekvibiaxialnim tahuye nagti ze simulace vy3Si az do= 0,2, zpevrni u vypatové Kivky ale

nastava pozi nez v gipadt experimentalni, maximalni rozdil mezisoha Kivkami dosahuje 10%

e

- chovani modelu ip proporcionalnim i rovinném tahu atiptlakovych zatiZzenich odpovida
predpokladm (Obr.7a)
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Obr. 7a — Vysledky zakladnich mechanickychttest
- pii inflacnim testuvelikost obvodového a axialniho réiproste s velikosti krevniho tlaku i axialni

deformacegObr.7b), na vnitnim povrchu dosahuje maxima obvodovéaifbr.7c), axialni napti

je ale na vnitnim povrchu niZsi neZ na &8im — pongr mezi axiadlnim nafdim na vnitnim a vréjSim

povrchu je mensi nez jedii@br.7c)
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Obr. 7b — Vysledky infléniho testu
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MOONEY - RIVLIN 3
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Obr. 7c — Vysledky inflaniho testu
Il. Polynom 2. stupd

>

- pii jednoosém tahyge konstitutivni model do 30% deformace tuzsi eeperimentalni vzorek,

v disledku pomalejSi progrese vyftové Kivky jednoosého tahu se postdprocitame pod

experimentélni, maximalni rozdil mezigha Kivkami se pohybuje do 10%br.8a)

- pri ekvibiaxialnim tahuse chovani konstitutivniho modelu debshoduje s experimentalnim
vzorkem,_rozdil mezi aima Kivkami je do 5%Obr.8a)

- chovani modelu i proporcionalnim i rovinném tahu atiptlakovych zatizenich odpovida
predpokladgm (Obr.8a)
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+ Proporcionani tah 1:4 - simulace —s—Proporcionalni tah 3.4 - simulace

Obr. 8a — Vysledky zakladnich mechanickychitest
- pii inflaénim testuvelikost obvodového a axialniho riiproste s velikosti krevniho tlaku i axialni

~ v s

deformace(Obr.8b), na vnitnim povrchu je obvodové né&p nejvyssSi(Obr.8c), axidlni napti ale

dosahuje svého maxima naé&gim povrchu— pon&r mezi axialnim naftim na vnitnim a vrgsim

povrchu je mensi nez jed@br.8c)
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POLYNOMICKY 2

POLYNOMICKY 2
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Obr. 8b — Vysledky infléniho testu
POLYNOMICKY 2

Obr. 8c — Vysledky infléniho testu

Redukovany polynom: Yeoh 2-parametricky

- pri jednoosém tahuypaoitova Kivka leZi v celém rozsahu deformace pod experini@int@aximalni

rozdil mezi obma se bl

s s

izi 2

0%Obr.9a)

YECH 2
400 P
as0 o
300 o
”
230 M
g _ - /
o -
= 200 z S
:g / o ‘;/'
130 = =
g & v - " . ’/r
s 100 AT
8 =y
om )
- 50+ e
3 =
= :
- T T T T T T T T T T T
-0,2 -0,15 -0 = 0 0,03 01 015 02 0,23 03 0,33 04 :
30
// 100
-130
pfetvoreni []
—+—Jednoosy tah - experiment Jednoosy tah {flak) - simulace - - - -Ekvibiaxialni tah - experiment
Ekvibiaxialni tah (tak) - simulace Rovinny tah (tak) - simulace - = - -Pmoporcionalni tah 1.2 - simulace
+ Proporcionani tah 1:4 - simulace —e—Proporcionalni tah 3.4 - simulace

Obr. 9a — Vysledky zakladnich mechanickychitest
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- pri ekvibiaxialnim tahwkonstitutivni model vykazuje zgatku téndt lineérni zavislost mezi napm

a pretva‘enim, nepatrna progrese u vy¢pmva Kivky zatina probihat azipe = 0,2, maximalni rozdil

mezi vypa@tovou a experimentalniiikou ekvibiaxialniho tahu je té&h30% (Obr.9a)

- chovani modelu ip proporcionalnim i rovinném tahu atiptlakovych zatiZzenich odpovida
predpokladm (Obr.9a)
- vysledky infl&niho testu koresponduji $gaipoklady velikost obvodového a axialniho rtiproste

s velikosti krevniho tlaku a nepatrm s velikosti axialni deformac€Obr.9b), obvodové a axiélni

napgti nabyva maxima na viiitim povrchu/Obr.9c)
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Obr. 9b — Vysledky infléniho testu
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Obr. 9¢ — Vysledky inflaniho testu
V. Redukovany polynom: Yeoh 3-parametricky

- pri jednoosém tahye konstitutivni model v celém rozsahu deformageaxré poddajrjSi nez
experimentélni vzorek, experimentalnfivka jednoosého tahu se do 25% deformatekmyva

s vypatovou Kivkou rovinného tahu, od= 0,25se experimentélnitkvka jednoosého tahuriplizuje
vypoactové Kivce proporciondlniho tahu s 25%igmou deformaci, maximalni rozdil meziivkami
jednoosého tahu dosahuje 2%%tr.10a)

- pii ekvibiaxidlnim tahuse vyp@tova Kivka tén&t shoduje s experimentalni, maximalni rozdil mezi
obéma Kivkami negrekraiuje 3%(Obr.10a)

- chovani modelu i proporcionalnim i rovinném tahu atiptlakovych zatizenich odpovida
predpokladm (Obr.10a)
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Obr. 10a — Vysledky zakladnich mechanickychitest
- pri inflaénim testuvelikost obvodového a axialniho réiproste s velikosti krevniho tlaku a nepétrn

i s velikosti axialni deformace, obvodové &@plosahuje maxima na viiim povrchu, axialni nagi

je ale i urcitych hodnotach krevniho tlaku a axialni deformagsSi na vijSim povrchu - pongr

mezi axialnim nagtim na vnitnim a vigjSim povrchu je mensi nez jedftabr.10c)
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Obr. 10b — Vysledky infléniho testu

YEOH3

Pomér mezi obvodovym napétim na vnitinim a
wnéjgim povrchu []

Velikost axialni deformace [%] 10

1
12 Wfelikost krevniho tlaku [kPa]

vnégim povrchu []

08
n

Pomér mezi axialnim napétim na vnitfnim a

74h <
Velikost axialni deformace [%] 0

YEOH3

> "
12 yelikest krevniho tlaku [kPa]

Obr. 10c — Vysledky inflniho testu
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V. Ogden 1. stup#
- v tahové oblasti se tafhvSechny vypétove Kivky prekryvaji(Obr.11a)

- chovani modeluiptlakovych zatizenich odpovidégupokladm (Obr.11a)
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Obr. 11a — Vysledky zakladnich mechanickychitest
- pii inflacnim testuvelikost obvodového a axialniho riiproste s velikosti krevniho tlaku i axialni

deformacgObr.11b), obvodové nafti nabyva maxima na viitim povrchuObr.11c), axidlni napti

je_nejvySSi na w)Sim povrchu— porér mezi axialnim nafiim na vnitnim a vrjSim povrchu je

menSi nez jedn@br.11c)
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Obr. 11b — Vysledky infleniho testu
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Obr. 11c — Vysledky inflniho testu
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VI. Delfino

- zde Uvodu poznamenejme, Ze jak@dboha k nalezeni materidlovych parametivhoto modelu

slouzily experimentalnifikvky rovinného a ekvibiaxialniho tahu

- pii rovinném tahuvykazuje konstitutivni model podobné chovani jadxperimentalni vzorek,

maximalni rozdil mezi vyptiovou a experimentalniikkou rovinného tahu je do 10%br.12a)

~ N~

- pri ekvibiaxialnim tahuje konstitutivni model v celém rozsahu deformaepatré tuzsi nez

experimentalni vzorek, maximalni rozdil me#ivkami ekvibiaxialniho tahu dosahuje 1%br.12a)

e

- chovani modelu ip proporcionalnim i rovinném tahu atiptlakovych zatiZzenich odpovida
predpokladm (Obr.12a)
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Obr. 12a — Vysledky zakladnich mechanickychitest
- vysledky infl&niho testu koresponduji $gaipoklady velikost obvodového a axialniho rtiproste

s velikosti krevniho tlaku a nepatrin s velikosti axialni deformacgbr.12b), obvodové a axialni

napiti nabyva maxima na viiitim povrchuObr.12c¢)
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Obr. 12b — Vysledky infleniho testu
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DELFINO

-

vnéjgim povrchu []
Pomér mezi axialnim napétim na vnitinim a
vnejsim povrchu [-]

Pomér mezi obvodovym napétim na vnitinim a

14
12 velikost krevniho tlaku [kPa]

Velikost axialnideformace [%] 0 g

Obr. 12c — Vysledky inflniho testu
VII.

- pi
experimentalni vzorek, experimentaltiivka jednoosého tahu se t&hshoduje s vyp&ovou Kivkou

Arruda-Boyce

jednoosém tahuje konstitutivni model v celém rozsahu deformaceddaj®jSi nez

rovinného tahu, maximalni rozdil mezivkami jednoosého tahu je téi25% (Obr.13a)

- pii ekvibiaxidlnim tahuje konstitutivni model zpgtku tuzsi nez experimentalni vzorek, od 30%

~

deformace se situace obraci a Wtpwa Kivka ekvibiaxialniho tahu lezi nad experimentalni,

maximalni rozdil mezi ahma Kivkami dosahuje 25%0Obr.13a)

e

1D
predpokladm (Obr.13a)

- chovani modelu ip proporcionalnim i rovinném tahu atiptlakovych zatiZzenich odpovida

ARRUDA - BOYCE
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Obr. 13a — Vysledky zakladnich mechanickychitest
- vysledky infl&niho testu koresponduiji $guipoklady velikost obvodového a axialniho rtiproste

s velikosti krevniho tlaku a nepatrin s velikosti axialni deformacgbr.13b), obvodové a axialni

naggti je nej\tsi na vnitnim povrchu/Obr.13c)
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Obr. 13b — Vysledky inféniho testu
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Obr. 13c — Vysledky inflniho testu
VIIl.  Van der Waals
- pii jednoosém tahkonstitutivni model vykazuje v celém rozsahu deface téndt linearni zavislost
mezi nagtim a getvaenim, experimentélnitivka jednoosého tahu se do 30% deforma@knyva
s vypaitovou Kivkou rovinného tahu, od = 0,3 se experimentalnitkvka jednoosého tahuiplizuje
vypoctové Kivce proporciondlniho tahu s 25%igmou deformaci, maximalni rozdil meziivkami
jednoosého tahu dosahuje 2%9%tr.14a)
- pii ekvibiaxidlnim tahuse vyp@tova Kivka téngt shoduje s experimentalni, maximalni rozdil mezi
obéma Kivkami negrekraiuje 5%(Obr.14a)
- chovani modelu ip proporcionalnim i rovinném tahu atiptlakovych zatizenich odpovida

predpokladm (Obr.14a)
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i s velikosti axialni deformace, obvodové #i@plosahuje maxima na viiim povrchu, axialni napi
je ale i urcitych hodnotach krevniho tlaku a axialni deformagssi na v&jSim povrchu— pongér

Obr. 14a — Vysledky zakladnich mechanickychitest
- pii inflaénim testuvelikost obvodového a axialniho riproste s velikosti krevniho tlaku a nepétrn

mezi axialnim nagim na vnitnim a vi&jSim povrchu je mensi nez jedf@br.14c)
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Obr. 14b — Vysledky inféniho testu
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Obr. 14c — Vysledky infleniho testu
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Strwené shrnuti vysledkvybranych konstitutivnich modelvadim viTab.3].

Nazev pouzitého Prdmérny rozdil mezi napétimi  Prdmérny rozdil mezi napétimi Stru¢né zhodnoceni
konstitutivniho modelu Z experimentu a simulace Z experimentu a simulace vysledku inflaéniho testu
jednoosého tahu [%] ekvibiaxialniho tahu [%]
Mooney-Rivlin 3 10 10 axialni napéti dosahuje

maxima na vnéjSim povrchu

Polynom 2. stupné 10 5 axialni napéti dosahuje

maxima na vnéjSim povrchu
Yeoh 2 20 20 vysledky souhlasi
s predpoklady

Yeoh 3 23 8 axialni napéti dosahuje
maxima na vnéjSim povrchu
Ogden 1. stupné 15 50 axialni napéti dosahuje
maxima na vnéjSim povrchu
Delfino 25 12 vysledky souhlasi
s predpoklady
Arruda-Boyce 19 22 vysledky souhlasi
s predpoklady
Van der Waals 21 10 axialni napéti dosahuje

maxima na vnéjSim povrchu

[Tab. 3] — Shrnuti vysledkvybranych konstitutivnich model

Pri inflaénim testusimulujeme chovani intaktni aorty (,symetrickéogé trubky"), u které extrémni

hodnoty napti vznikaji na vnitnim povrchu._\tSina vybranych konstitutivnich modehble tento

predpoklad nesplje, nechova se korekinaxialni napti u nich nabyva maxima na &8im povrchu,

kdy pon®r mezi axiadlnim naftim na vnitnim a vrgjSim povrchu je mensSi nez jedfibab.3]. Pro

dalSi aplikace tyto konstitutivni modely primérmylucuji (Mooney-Rivlin 3, Polynom 2. stupn
Yeoh 3, Ogden 1. stupnVan der Waals).

Hodna’me dale pouze konstitutivni modely Yeoh 2, DelfiAoojuda-Boyce.

Pri jednoosém tahwSechny iti vykazuji obdobné chovani. Vypova Kivka jednoosého tahu lezi
v celém rozsahu deformace nad experimentalni, iotighi model je poddagjSi nez experimentalni
vzorek. Pémeérny rozdil v nagtich z experimentu a simulace jednoosého tahu g&eoh modél
pohybuje kolem 20%rTab.3].

Pri ekvibiaxialnim tahysou vSechnyit konstitutivni modely v péateini ¢asti deformané-nagstovée

v s

charakteristiky tuzsi nez experimentalni vzorek¢gmz u model Arruda-Boyce a Yeoh 2 nastava

progrese pozvolii nez u konstitutivniho modelu Delfino, kdy vytova Kivka ekvibiaxialniho tahu

konstitutivniho modelu Delfino vykazuje v celém sahu deformace dobrou shodu s experimentalni

zavislosti(Obr.12a). U konstitutivnich modél Arruda-Boyce a Yeoh 2 se naopak v§tova Kivka

ekvibiaxidlniho tahu postupmd ¢ = 0,3 vzdaluje od experimentalni charakteristikyi, maximalnim

pietvareni se rozdil mezi n&fimi ze simulace a experimentu u obou maéd#izi 25%(Obr.9a,13a)
Vysledky volby vhodného konstitutivniho modelu ddlyanasledovas (Obr.15):

Delfino

1 Yeok 2, Arruda-Boyee

2_3 Meoonep-Riviin 3, Polvnom 2. stupné, Ogden 1.stupné, Yeoh 3, Van der Waals

4-8

Chr. 15 - Vysledek valby vhodngho konstitatvmniho modeln



54 Testovaci tlohy s konstitutivnim modelem Holzdpl

Konstitutivni model Holzapfel v s@asnosti pedstavuje jeden z nejdokonalejSich piexdit
pro popis srrovych viastnosti cévni tkénkdy zohleduje jeji strukturni nehomogenitu s@snym
uvazovanim az dvou osnov kolagennich viaken ve wgbee geometrij20]. Poskytuje tedy vysledky
srovnatelné s chovanim vlaknového kompozitu, jefdEzva na wjSi zatizeni neni obeé&rzotropni.
Pri jednoosém tahu kompozitniho materialu veigmotozném s viakny nebo kolmo n& wznika
pouze délkova deformace, Uhlgstanou pravé. Sviraji-li ale viakna seésem zatiZeni jiny uhel nez
nulovy ¢i pravy, znéni se mimo délek i thly. UvaZujeme-li deforfnavariantu jednoosého tahu, pak
orientace vlaken ma podstatny vliv na velikost agggti uvnit kompozitu. Plati, Z€im vice jsou
vlakna orientovana do simu zatiZzeni, tim &Si napjatost uvnitkompozitu vznika.

ZatZzujeme-li vnitnim tlakem dvouvrstevnou trubku s odliSnym viastmiy kazdé vrst¥, nagti po

tlou&’'ce maji ,exponencialni* fibéh se skokovou z#mou na rozhrani mezi 8ma vrstvami. Zréna

materialovych vlastnosti aledigh pretvareni po tlousce sény neovliviwuje.

S €mito predpoklady musi korespondovat i chovani konstititisnmodelu Holzapfel ip simulaci

jednoosého tahu a inflaiho testu. Pro simulaci obou testovacich Uloh p@un materidlové
parametry modelu Holzapfel [23]: media €, = 27 kPa; k = 0,64 kPa; k = 3,54;¢9 = 10) a

adventitia €¢,0 = 2,7 kPa; k = 5,1 kPa; k = 15,4;,¢ = 40) lidské w&n¢ité tepny.

Jednoosy tah:- prostorovy, kvadraticky, dvacetiuzlovy prvekézali deformané ve smdru X, kdy
jednotkovy vektor jediné vyztuZze lezi v révkKyY a se séfem zatiZzeni svir4 Uhel, k tomuto delu
pouZivdm materidlové parametry medie i adventitig22], vznikla napjatost velikostn odpovida
skutehému (Cauchymu) néip

Infla éni_test: - prostorovou, dvouvrstevnou trubku o ¥nitn peimeru 10 mm, tlougke vnitni vrstvy 1,5
mm a tlougce vrjSi vrstvy 0,5 mm (pro ilustraci realizuji nasledn pripad s dvojnasobnym vititim
primerem @A zachovani fivodnich tlougek) postupéi zatZuji vnitnim tlakem o velikostech 13 aZz 20 kPa
pri zabrarné podélné deformaci, smvé vlastnosti jsou/fedepsany v kartézském gadném systému
kaZzdého uzlu jako funkce jeho pol¢h9], pro vnitni (vrejsi) vrstvu uzivdm materidlové parametry medie
(adventitie) 23]

5.4.1 Vysledky testovacich tloh s konstitutivnhim naelem Holzapfel

- vysledky simulace jednoosého tahu vetmmX (Obr.16) jednoznané ukazuji, Ze¢im menSi dhel

mezi snérem zatizeni a jednotkovym vektorem jediné vyztexsstuje, tim ¥tSi nag@ti ve snéru X

vznika (plati pro medii i adventitii)gim vice i vlakna medie a adventitie leZi ve¢amnzatizeni, tim

mensi je velikost ffetvareni, [ kterém nastava zpéwvani deforméné-napitové charakteristiky

(Obr.16); velikost napti i deformace, P které dochazi k progresi defordmg-napstové

charakteristiky, je ve vSecltipadech ¥tSi u tuzsi medi€Obr.16)
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Deformacné-napét'ové charakteristiky anizotropniho modelu materialu Deformacné-napét'ové charakteristiky anizotropniho modelu materialu
(rrateridlove parametry pro medii z [22]) {rrateridlov & pararretry pro ady entii [22])
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—— Jednoosy tah ve sméru osy ¥, kdy vektor viztiE e svird se sméremzatZ eni 0 stupAl —— Jednoosy tah ve smeru asy X, kiy veKor vwztiZ e svird se srréremzati eni 0 stuphl
—— Jednoosi tah ve sméru osy ¥, kdy vektor viztiE e svird se sméremzatZeni15 stuphl —— Jednoosy tah ve sméro osy K, ky velor wiztiE e svird se séremzatBeni 15 stuphl
Jednoosj tah ve sméru nsy ¥, kdy vektor viztis e svira se séremzatt eni 30 stupfill Jednoosy tah ve sméru nsy ¥, kiy welor vizig e svira se smeremzati eni 30 stupfid
Jednoosy tah ve sy osy X, kdy vektor viztuE e svird se sréremzatfeni 45 stuphl Jednoogy tah ve sméru osy X, kiy vekor izt e svird se srréremzat eni 45 stupiill
—— Jednoosy tah ve smEru osy X, kdy vektor viztuE e svird se smiremzatZ eni 60 stupfil —— Jednoosy tah ve sméru osy X, kly velor vzt e svird se sréremzati eni 60 stupil
—— Jednoosy tah ve smEru osy X, kdy vektor viztuE e svird se sriremzatZ eni 90 stupfil —— Jednoosy tah ve sméru osy X, kly velor vzt e svird se sréremzat eni 90 stupil

Obr. 16— Deforméné-napstové charakteristiky anizotropniho modelu materiélu

- pri inflacnim testudvouvrstevné trubky velikost obvodového (rg&fiho hlavniho) nafti roste

s velikosti vnifniho tlaku; na rozhrani mezi &bpa vrstvami dochazi ke skokové &mi nagti; mira

zmeny nagti na rozhrani zavisi zejména na geometriiif@irech) trubky, materialové parametry

jednotlivych vrstev velikost skokuritis neovliviwuji (Obr.17)

Priibéh nejeétsiho hiaunmho napeti po toustee dvotrstevné frubky Prilléh nejvétsibo hiawihe napéti patioustce dvowvrstevnd tubky

‘—Zaﬁenivmirimﬁalmmn: 13 kPa ——ZatE erivntini 16,5 P3 —— ZaiEenivnif = zukPal |—2aEelivntr'n'mﬂaﬂem.c:13I«Pa —— Zalien wifniniakenp = 16,5 8Pa —— Zatizeni vaitfnintizkemp = 20 kFa

Nejrét & hiawni napdti [KPa)
Nejwit 5 hlovni nop iti [kPa]

1 - 1]
5 51 54 58 58 5 62 64 65 88 ? 0 12 e s s 1t n2 f4 e Mg 12
Radialni sowradnice wla [mm] Radialni soutadnice uzlu [mm]

Obr. 17— Vysledky inflaniho testu

Vysledky testovacich uloh koresponduiji s teoretickgredpoklady, konstitutivni model Holzapfel se
pii simulaci jednoosého tahu i inflaiho testu chova korekinlze jej tedy pouZit i ip sloZitejSich
deforma&né-napitovych analyzach.
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6 MODEL VAZEB A ZATIZENI
Tepna pedstavuje vélcovou trubku sasré zatizenou pulsujicim krevnim tlakem, axialnim
predp@tim a rezidualni (zbytkovou) napjatosti.

Zbytkova napti vyrazreé ovliviiuji pribéh obvodového nafi po tloudce stny. Zaporna tlakova na

vnitinim povrchu sniZuji velikost obvodového gtpkladna tahova na ¥$im povrchu ho zvySuji.
Existence zbytkovych n&p zpisobuje samovolné rozni tepny i podélném ro#iznuti jeji stny.
Miru zbytkovych nagti kvantifikujeme pomoci tohoto Uhlu rozewi. V této préci ale zbytkova

napsti nejsou do modelu vazeb a zatiZzeni zahrnuta.

Axiélni predggti dosahuje v intaktni a@grvelikosti az 30%. Vlivem strukturnich 2m uvnitt s€ény ale
nastava pokles celkové velikosti axialniledti. U vydut abdomindlni aorty velikost niggkraiuje
10%. Do modelu vazeb a zatizeni axialigdmti zahrnujeme f@depsanim geometrické okrajové

podminky v podélném sfru pro horni a spodni konec geometrie. V této pua&eZuji nulové axialni

predpsti, kdy @iény fez se nachazi v rovinné deformaci a u prostorov@bdelu je zabr&mo

axialnimu posuvu jeho horni a spodni plochy.

Béhem jednoho sramiho cyklu se velikost krevniho tlaku pohybuje wazethoc¢lovéka mezi 11 az
15 kPa. Okamzity fyzicky a psychicky stattovéka ale toto rozgi vyznami ovliviiuje,

z dlouhodobého hlediska k postupnému nérustu &bwiochazi. V této praci zahrnujiigobeni

krevniho tlaku do modelu vazeb a zatiZzaemidepsanimibsluSné silové okrajové podminky (tlaku) na

vnittni plochu. Zadavany staticky tlak velikostondpovidd amplituglkrevniho tlaku.

Vazby cévy s okolni tkani velice obt&nréujeme. Zpravidla tedy uvaZzujeme samostatnou céxu be
kontaktu s okolni tkani, kdy moZnému pohybu zabpame pedepsanimisluSnych geometrickych

okrajovych podminek. V této praci zamezuji pohyhiEmeho fezu i jednoduchého prostorového

modelu gedepsanim nulovych obvodovych poswo vSech ufl ve valcovém sdiadném systému.

Tuto podminku upldiuji na zaklad blizké podobnosti geometrie vydig valcovym &lesem.
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7 MODEL GEOMETRIE

Za model geometrie vydutse standardnuziva geometrie vytwena ze snimk ziskanych
pcocitatovym tomografem (CT). Kazdy tento snimek algedstavuje deformovanou (zatizenou)
konfiguraci od krevniho tlaku, axialnihaqupti a rezidualni napjatosti.r@depsanim ipslusnych
okrajovych podminek vdkterém konénoprvkovém systému tuto konfiguraci zatizime jiddpdé.
Tento nedostatek se pokusim odstranit nalezeniavéatedukované (,nezatizené*) konfigurace, jejiz
deformovany obraz od zatizeni v MKP se bude veliditbvychozi geometrii (vystupnimu obrazu
z CT).Redim tedy inverzni Glohu.
Moznost nalézt redukovanou (,nezatizenou*) geoinetai zaklad odlelteni vychozi geometrie
»negativnim” tlakem o velikosti odpovidajici ggnérné hodnat krevniho tlaku okamait vylucuiji.
Prostorovy model AAA vykazuje ztiaou geometrickou imperfekci, kdy energie napjatfigtina
pocatku kron& membranovych sloZzek obsahuje ohybova étiaptj. tlakovym zatizenim této
konfigurace dochazi kjejimu zborceni. Situaci nakbmplikuje skut&nost, Ze zjednoduSim-li
geometrii AAA na valcovou trubku, kterou odééim ,negativnim® tlakem 13 kPa, nasleda ni
odstranim napjatost (v ANSYS-uikazem UPGEOM) a zpné zatizim tlakem o stejné velikosti,
neziskam vychozi konfiguraci. Obraz bude iipad izotropniho modelu mensi respétsi u

anizotropniho modelu. Odl&bvaci a infl&ni tlak se tedy nerovnaji.

7.1 Navrh metody pro nalezeni redukované geometrie

M¢gme geometrii sestavenou z CT snimiPolohu kazdého bodu této geometri€ugir tii
souadnicer, ¢, z Hledani ,nezatizeného" stavu (redukované geomjetthamena fgpcaiist tyto
souadnice, tj. kazdému boduifadit pole posui u, v, w, které Astane stejnéipodlehieni vychozi
konfigurace z CT i nasledné&pé inflaci jejiho deformovaného, bezgépvého obrazd.

Navrhuji tedy provést dekompozici prostorového ntodea jednotlivé transverzalniezy, které
roz&lim na jednotlivé prvky. Prvek v axisymetrii nebovinné deformaci odlefim ,negativnim*
tlakem (velikost si voli uzivatel, pro primarni siinaci mize souhlasit s hodnotou inflaho tlaku).
Z prvku poté odstranim napjatost (v ANSYS+ikpzem UPGEOM) a zpétky jej zatizim krevnim
tlakem o velikosti 13 kPa. Na prvku naslédiyhodnotim polohu dvou libovolnych bdbd kazdé jeho
vrstw, tj. odpovida-li jejich sotasna poloha polozéahto bod ve vychozi konfiguraci. Existuje-li
rozdil v sodfadnicich &chto bod, zménou ,negativniho* tlaku tento postup opakuji do wiku
shody polohy boil (Obr.18).

Tento postup realizuji pro vSechny prvky kazdébrou, kdy uvazuji jen zému radialni sotadnice, tj.
na kazdém prvku dwna libovolnym bodm kazdé vrstvy hledam pouze radialni posyvktery
zustava stejny i) odlehteni i z@gtné inflaci. Timto zjednoduSenim se sabegaz¥ dopoustim ufité

chyby, nebé jednotlivé body prostorového excentrického modeAA meni viivem zatiZzeni svou

2
Poradi jednotlivych krok velikost posui ovliviiuje. Zatizime-li prvéigeometrii krevnim tlakem a nasleédnodlehiime, ziskame jiné pole

posuvi nez i obraceném sledu krék
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polohu i v axialnim siru, a obvodové posuvy rovh neZistavaji zcela nulové. Velikosti axialniho a

obvodového posuvu kazdého bodu jsou ale vzhledeetikosti radialniho nepodstatné.

v
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Obr. 18 — Dekompozice vychozi geometrie na jedvdiirvky

Nemeni-li se po celém obvodiezu tlougky vSech jeho vrstev, pak Ize hledani radialnickupd
dvou bodi kazdé vrstvy na kazdém prvkezu roviZz chapat jako hledani radidlnich poswivou
bodi kazdé vrstvy na jediném (fiktivnim) prvku gznymi polongry, na kterych body lezi. ®&nym
poloméram vngjsi, vnittni a dlicich ploch prvku fi zachovani tlougk vrstev tedy firazuji radialni
posuv, ktery fistava stejny { odlehteni i zgtné inflaci. Sestrojenim furtkich zavislosti (regresni
analyzou) radialnich postivdvou bod kazdé vrstvy na polognu ziskavam snadny préstiek pro
prepaiet vychozi geometrie o konstantni tlécs kazdé vrstvy po celém obvo#ezu na geometrii

redukovanou.

Pirepaet jednovrstevné vychozi geometrie o konstantnidite na geometrii redukovanou:

- prepaiet jednovrstvé geometrie o konstantni ttm@Spo celém obvodiezu vyZaduje vybrat dva
libovolné body; za vhodné se jevi zvolit body néimim a vréjSim povrchu prvku

Funkéni zavislost radialniho posuvu vimit a vrgjsi plochy prvku na svém polamu:

u = f(r,) u, = f(r,) (7.1)
Redukovany vnini a vr&jSi polon#r prvku:
h=n _ul(rl) r; =r, =, (rz) (7.2)

Souadnice bod na vnitni a viejSi ploSe redukované geometrie:
X;= [rl - ul(rl)]cos¢ Xy = [rz — U, (rz)]cos¢
(7.3)
Yy :[rl_ul(rl)]Sin¢ Y, =[r2 _uz(rz)]Sin¢

Pi‘epa‘et dvouvrstevné vychozi geometrie o konstantni$ttme na geometrii redukovanou:

- ptepaet dvouvrstevné geometrie o konstantnich tké&éh obou vrstev po celém obvodezu
vyZaduje vybrat dva libovolné body v kazdé véstza vhodné se jevi zvolit body na ¥niim, vrgjSim
povrchu prvku a na rozhrani mezi jeho vrstvamitderybsr pro frepaiet geometrie pk post&uje,

neba’ bod na rozhrani se vztahuje kéota vrstvam
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Funkéni zavislost radialniho posuvu vimit, cglici a vrejSi plochy prvku na svém polaimu:

u, = f(rl) Up = f(rD) u, = f(rz) (7.4)
Redukovany vnini, clici a vrejSi polon#r prvku:
r=r _ul(rl) 'p =TIp _uD(rD) r,=r, _uz(rz) (7.5)

Souadnice bod na vnitni, clici a vrejSi ploSe redukované geometrie:
X;= [rl - ul(rl)] cosy Xp = [rD —Up (rD )] cosp X, = [rz — U, (rz )] cosg

Y1' = [rl _ul(rl)]Sin¢ Yb = [rD _uD(rD )]Sin¢ Yé = [rz _uz(rz)]Sin¢ (7.6)

Pi‘epa’et ti- a vicevrstevné vychozi geometrie o konstantmi#’ce na geometrii redukovanou:

- za vhodné se jevi zvolit body na ¥nitm, vrEjSim povrchu prvku a na rozhrani kazdé jeho vrstvy

Funléni zavislost radialniho posuvu vimit, ité-cElici a vrejSi plochy prvku na svém polaimu:

u, = f(rl) Up; = f(rDi) u, = f(rz) (7.7)
Redukovany vniti, ité-clici a vrgjSi polongr prvku:
r=r-u(r) ry. =, —Up (o) r;=r,—-u,r,) (7.8)

Souadnice bod na vniEni, ité-dslici a vrejSi ploSe redukované geometrie:
Xi= [rl _ul(rl)]cos¢ X = [rDi ~ Up; (rDi )]COS¢ Xy = [rz - uz(rz)]cos¢

Y1’ = [rl - ul(rl)]Sin¢ Ybl = [rDi _uDi (rDi )]S|n¢ Yé = [rz B UZ(rZ)]Sin¢ (79)

Navrhovanou metodu, kterou vychozitezim vydug prifazuji jejich redukované obrazy, lze
uskut&nit za podminky znalosti radialnich gednic kazdého bodu vychozihezu, tj. polohy
pocatku soiadného systému. Zde musiifizpat, Ze o poloze gatku sodadného systému obetnic
nevime. Osobf zastavam nézor, Ze korektrzjistime vstupni Gdaje (radialni gadnice bod)
ztotozrenim paatku sotiiadného systému seestiem otvoru vychozihtezu. K poloze $edu otvoru
vychozihorezu tedy vztahuji polohu vSech jeho bod

fu

Navrhovana metodatipasi ale celkem dva vystupy. Krémadialniho posuvu se jedn& o ,negativni
tlak, kterym prvek odletuji. Jeho velikost zpravidla neodpovidaamernému krevnimu tlaku.
V piipad izotropniho (anizotropniho) modelu je ,negativiilak vy3Si (nizsi). Moznost nalézt
redukovanou geometrii odl&nim vychozi konfigurace dgobenim tohoto tlaku fpdstavuje
neproveditelnou variantu vidledku existence sloZitych tvarovych imperfekcivyehozi geometrii.

Tlakovym zatiZenim této konfigurace tedy dochggjiknu zborceni.

Shrnuti metody pro nalezeni redukované geometrie

Bodim na vnitnim, vjSim polondru a v piipad® vicevrstevné geometrie i hiod na rozhrani mezi
vrstvami (na dlicich polongrech) prvku zrnou negativniho tlaku/fradim radialni posuv, kteryistava

stejny @i odleldeni i zptné inflaci. Provadim tedy optimalizaciyipkteré pevnymi parametry jsou
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geometrie prvku, model vlastnosti a idfiatlak. Prostedkem optimalizace je negativni tlak a vystupem
Z optimalizace jsou radialni posuvy.

a) V piipade pronenné tlousky rekteré vrstvy po obvodu vychozihezu, usku@nim pepaet vychozi
geometrie na redukovanou pro vSechny prvky vycbhodhu. Stanovené radidlni posuvy vSech prvk
vychozihg'ezu poté od#u od jejich radialnich satadnic.

b) Nen#ni-li se po obvodu vychozihezu tlougky vSech jeho vrstev, pak realizuji optimadizaulohu
pouze pro jediny (fiktivni) prvek, kdy postépgredam patiché radialni posuvy pro jiné polafy vnitni,
vnejSi a cblici plochy prvku p zachovani tlou&k vSech jeho vrstev. Ziskam tedy mnoZinu radiélnic
posuvi pro uriité hodnoty polorti. Z nich nasled# sestrojim (regresni analyzou) fuink zavislosti
(radialni posuvy vnini, clici a vrejSi plochy prvku na svém polém). Do stanovenych zavislosti
nakonec dosadim radialni s@dnice vSech bad vychozihoiezu a vysledky (radialni posuvy) od
radialnich sodiadnic odeétu (Obr.19).

Deformovany ohraz 12

vychoziho prvku ¥ychozi prvek = 15 *a
| ﬁ_‘% 4 a1 Eﬂ 12 2
| g = il |35 S e
. = ; ='; ? . ‘a um*f[rm)
| A __h/ / T @ M *n . ty = f(f;)
I — e WAL .

Iy _.fk { 0 ) 10 15 20 25 30 35 40 45 &0
i —— 2 —1t Ty, Ipy, Iy [mm]
g -NAPJATOSH Deformovany obraz l
l Redukovany prvek m:%amhn prvku X =[n -ln Jeosg
| :: - it 7[r1—u1[r1)}51ng9
” — —
| E : g Xb:[fm_um(rm)]COS@'
' E. —_ / E i, = [f“m - um(rm jsin @
l _ S |A. » v‘%'n‘\l‘--- Ay b =[r272'{'2[r2)]c?s¢}
| 't 2 Yg’:[rg_ug[rg)]sm‘p
™ e ©
0S4 T

Obr. 19 — Navrh metody pro nalezeni redukované géwen

7.1.1 _Testovaci Uloha navrhované metody

Za vychozi obraz z CT pouziji geometrifignéhofezu AAA znézortinou na str. 36 na
Obr.18. Jednd se o jednovrstevnou, elipsovitou, nepaéxcentrickou konfiguraci o polafru
strednicové plochy v intervalu 28,5 aZz 355 mm s maxmy levé ¢asti uprosted. Pgatek
soudadného systému souhlasi seedem otvorurezu. Tlougka se po obvodu vyragzmengni, Ize ji
povaZovat za konstantni, velikost se rovna 2 mmspednicasti si Ize vSimnout nepatrné tvarovée
imperfekce (vybouleni). Této konfiguraci hleddmukalvanou geometrii, jejiz deformovany obraz od
krevniho tlaku 13 kPa bude souhlasit s vychozi gddm Za vhodny model vlastnosti volim
hyperelasticky, izotropni konstitutivni model Dalfi(kapitola 5.3).

Bodim na vnitnim a vijSim povrchu prvku vzdy o tlod8e 2 mm stanovim praizné polongry

odpovidavajici radialni posuv, ktergstava stejny ip odlehteni i zgtné inflaci. Poté sestrojim
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funkéni zavislosti radialniho posuvuistinicové plochy na svém polém a tlousky prvku na

polomeru stednicové plochyObr.20).

Tévislost radidinho posuvy stiednicové plochy preku vyduté na jejim polorréry
pro Deffindv rmodel fv stupni def orrraEné-napétové charakteristiky z [18])

E 15 =
g 2 ¥ = -BE-05¢° + 0,0088x2 + 0,0734x - 0,0917 /
5 /
ER]
F3 /
=]
28
5 /
= 3
2 ///
i

16 0 25 an a5 40 45

Polomér stiednicové plochy prvku [mm]

Al

Tloustka prvku [mm]

LR R R 1 w
Mo e m m w

ra

Zévislosttioudtiy preku vy duté na poloméry stfednicowd plochy
pro Deffindy rrodel (vstupni def orraéné-napétové charakteristiky z [18])

/j,_,/—‘

¥ = 3E-06x° - 0,0005x2 + 0,0349x + 2,0045

40 45 a0

=

15 20 25 30 35

Polomér stiednicové plochy preku [mm]

Obr. 20 — Regresni zavislosti

Do zAvislosti radialniho posuvuretinicové plochy resp. tlotly na polongru dosadim gednicovy
polomer kazdého prvku vychozihiezu a proveduippaet jeho radialnich s@adnic. Vysledkem je
novy redukovany sednicovy rozmir a nova tlouka fezu. Transform&imi rovnicemi poté wim
v kartézském sdadném systému polohu vSech bata vigjSi a vnitni ploSe redukovanéhiezu.

s s

Tuto redukovanou geometrii nakonec v MKP zatizigwvkim tlakem o velikosti 13 kR@br.21).
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— i i
o — #
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1 =vychozikenfigurace, 2 — redukovani konfigurace,
3 — deformoy an¥ coraz redukované konfigurace

Obr. 21 — Vychozi geometrie, redukovana geomedeérmovany obraz redukované geometrie

Deformovany obraz redukované geometse celko¥ blizi vychozi geometri{Obr.22). Urcitého

4 .

rozdilu si lze vSimnout zejména v pravwisti kde se

deformovany obraz_vice vzdaluje odrestu neZ vychozi

DELFINO

geometrie Maximalni vzajemny rozdil v radialni s@adnici
dosahuje 8%. DalSi odchylka existuje ve spathsti, kde u

deformovaného obrazu redukované konfigurace zckidoic

tvarova imperfekce (vybouleni), ktera jéitpmna u vychozi

geometrie. Divod absence spiva v infla&anim zatizenim,
které vzdy zfisobuje zanik &hto lokdlnich tvarovych

imperfekci. _Celko¥ se ale deformovany obraz redukované

konfigurace a vychozi konfigurace debshoduji Navrzena

1 =wirchozi konfigurace, 2 = redukcovans kenfigurace,
delormovany cbraz redubované konfigurace

metoda pro nalezeni ,bezrigpvého stavu“ se tedy jevi jakd

dale aplikovatelna. Obr. 22 — Vysledek testovaci Glohy
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7.1.2 Vliv vstupnich parametti na piesnost navrhované metody

Navrhovanou optimalizai metodou fifazuji pro konkrétni model vlastnosti, tlokd prvku
a velikost infl&niho tlaku d¥ma bodim kazdé vrstvy odpovidajici radialni posuv, ktefystava
stejny @i odlehteni i z@tné inflaci. Model viastnosti, tlot&a prvku a velikost infleniho tlaku se sice
béhem optimalizace neini, na velikost radialniho posuvu ale viiv maji.
Pouziji-li model vlastnosti s vySSi gatesni tuhosti, zatizeni #gobi pro libovolny polokr mensi
radialni posuv. Uvazuji-li objemovou stlgelnost materialu, zavislost radialniho posuvupo&nmeru
se nezmini, je-li objemovy modul pruznosti vyragzwétSi nez modul pruznosti v tahu. Blizi-li se ale
velikost objemového modulu tahovému, velikost rendi@ posuvu pro stejny polam vyzname
vzroste. B zatiZeni krevnim tlakem {pzpetné inflaci) wtSim nez 13 kPa ro¥# k nafhstu radialniho

posuvu dochazi. 5enim tlougky prvku velikost radialniho posuvu naopak sni#ir.23).

£aaslost radidiniho posu stf ednicove plochy na swém Zavisiost radidinibo poswa stfednicove plochy na svém
poloméry pro Deffindy mode| pii rizndch hod notach vstupd paloméry pro rizné madely viasinosti
= 70 - o
s 18 .g. -
] s /' 2o : :
% " / s ; /
2 ,-/.;/ Eu & ——
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3 i . i
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I OIE 40 44 48 52 e DI 0, @ B3RS (18] Friafnltak p= 13 ¥Pa, toudtia b= 2 mm

Polomér stiednicové plochy [mm] —=— Amruda Boyee, ecp dala 2 (18], Infsdnllak p = 13 kPa, bauta | = 2amn
—=—Yeoh 2, edp dalaz 13 nfladnliak p= 13 KPs, toudtks 1= 2mm

—=— CEif o, exp. cata promedi 2 [25) pfladnitiac p=13 WPa, touwdtia: t= 2rmm

=T ing, ep dala z [18], nfainillas p=13 b, tosdba 1= T d=0 1Pz

—m—Definn, ecp. data 7 [18], infatnithek: p =18 kPa, tiousttka: i= 2o d=0 1kPa
o—Defing oop. deta z (19, nfanithe p= 13 kP, tiowstka: | = 3rmm d= 0 11

—B— Dl ing, eop dala z [15, mfEcnll o= 13 kPa, toedka! 1= 2rim d= 0,00 1&Fa

= fgoh 2, ep data pro 2dravouintinu z 25, nfladni tak p = 1 Ik, toudtka 1= 2 mn
Fhotzapfe] exp dala pro medl 2 [20), Infiafn/tak p =13 kPa, toustia 1 = 2nm
Halraglel ex b oala pro e 2 (23, infsinivak p = 13 kP, louitkac 1= 2mm

Hofr apfial oo oata pro adverac T (23], miladnl s p= 12 kPa_ losdtact = 2m

Obr. 23 — Zavislost radialniho posuviesinicové plochy naiznych vstupnich parametrech
Tyto skut€nosti n& nuti provést fepaet vychozi geometrie na redukovanou i pro jiné mode
vlastnosti, tlou&u fezu a velikost krevniho (inftaiho) tlaku, tj. o¥fit do jaké miry tyto vstupni
parametry ovliviuji presnost navrhované metody. Za vychozi geometdi ppuziji piicny ez AAA ,
znazorgny na str. 3gObr.18). Paiatek sosadného systému je umistve stedu otvoru vychoziho

rezu.

Vliv vybéru modelu viastnosti naifesnost navrhované metody

Prepaet vychozi geometrie na redukovanou, jejiz deformngvobraz od krevniho tlaku o velikosti 13
kPa se ma vychozimtezu blizit, provadim pro (vhodné i nevhodné) kduastini modely, které
matematicky popisuji deformiag-naptoveé charakteristikyiznych experimentalnich vzarkStruiny
popis chovani pouzitych modellastnosti v tét@dasti @i zakladnich deformané-napitovych stavech

a jejich vzajemné srovnani uvadininab.4].
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Radialni posuv
stfednicoveé plochy
Konstitutivni »Chovéani modelu“ »Chovéani modelu“ prvku pro polomér
Pripad model pAi jednoosém tahu pA ekvibiaxialnim tahu r =50 mm [mm]
A Arruda-Boyce odpovida chovani odpovida chovani 16,33
exp. vzorku exp. vzorku
B Yeoh 2 odpovida chovani odpovida teoretickym 15,67
exp. vzorku predpokladdm
C Yeoh 2 odpovida chovani neodpovida teoretickym 7,92
exp. vzorku pfedpokladim
D Delfino odpovida chovéni neodpovida teoretickym 10,38
exp. vzorku pfedpokladim
E Holzapfel odpovida teoretickym odpovida teoretickym 21,47
predpokladdm predpokladdm
F Holzapfel odpovida teoretickym odpovida teoretickym 15,72
predpokladim predpokladim

[Tab. 4] — Charakteristika pouzitych konstitutiimimodet pro prepaiet geometrie

Vysledky naObr.24 ukazuji, Ze volba konstitutivniho modelu nema i@spost navrhované metody

podstatny vliv. Ve vSechifpadech se deformovany obraz redukované geometime\blizi vychozi

geometrii Drobného rozdilu mezi deformovanym obrazem redaké geometrie a vychozi geometrii
si Ize vSimnout pouze wipadechA a E, kde vychozi geometrie je vice vzdalena ogdi nez
deformovany obraz redukované geometrie. Proceritudidil v obou pipadech ale népkraiuje 5%.
Urcitd odchylka existuje ve vSecltipadech i v pravéasti, kde se deformovany obraz redukované
geometrie s vychoziifezem Uplg neshoduje a vice se vychyluje doprava. DalSi fquiorujeme ve
spodni ¢asti, kde u deformovaného obrazu redukované gemmetrela chybi lokalni tvarova
imperfekce, kterd jefftomna u vychozihdezu.

Celkovy rozdil mezi deformovanym obrazem redukovkoéfigurace a vychozi geometrii se vSech

pitipadech ale pohybuje v jednotkach procent a Iz¢ kedstatovat, Ze volba konstitutivnhiho modelu

presnost navrhované metody neokilije

YEOH 2

| —vpdiazl ¥onligirae, 2 ~ redukovan i Sonlfigicracs, 1 =wipchozi konfiperscs, 3 .r-"ft'_i;o'mn* wonfipirsce,
3 - deformovany shraz recubiovend kenfigurace 3 - doformovany chraz redulorani konfigiros

Chr. 2da — V1o modeIn vlasmost na pfesnost navthovang metody
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DELFING

exp. data pro medii

exp. data pro sdmvwou 1251
z

ininm = 5]

1 =vichozi kenfigurace, 2 = redilzovani konfipuraze, 1 =wjchori kenfigorace, 2 - redukovand kenfigurace,
3 = defermerany chrat redultovans konfigurace 3 = deforreorany obeaz redukovans konfigurace

Chr. 246 — Vv modelu wlastnost na pestost navrhoreang etody

e
s e
L

2
[t

_—

exp. data pro medii T

| =wirchozd 'p:m{lgu:ml-: E‘-“r:d."p:-:-v:r.i keofigirace,

1 —'\l:;l":.r.«zl l::-nf:g'_"z-:s-, 2 —radukavand L:.'ﬂ.';g‘z::i.
3= sefbrmoniing chaat ewlideoy aé kondijpuics 3 —defommovang cbrax redubovand konfigurace

Chr. 24c — V1w mode ln vlastnost na presnost nasthovang metody

Vliv. geometrie a zatiZzeni na‘@snost navrhované metody

V tétocasti se zariim na vliv geometrie a zatiZzeni ni@pnost navrhované metody.

Z geometrie @& nejvice zajima tlouka vychozi konfigurace, tj. do jaké miry ovlije za
predpokladu jeji konstantni velikosti po celém obvddmu jeji fizna hodnota f@snost navrhované
metody. V pipact C (Obr.25b) se tlougka vychozi konfigurace rovna 3 mm, u zbylygh B, D
odpovidd 2 mm. U jfpadu D (Obr.25b) navic zmenSim vychozi konfiguraci o 50% z&lam
otestovani vlivu velikosti radialni stadnice na fesnost navrhované metody.

V piipads B (Obr.25a) piitazuji vychozi konfiguraci takovou redukovanou, jajeformovany obraz
od krevniho tlaku o velikosti 18 kPa se ma bliZithvozimuiezu vydug, tj. testuji vliv velikosti
zatiZzeni na f@snost navrhované metody.

Pripad A na Obr.25a ukazuje vysledky testovaci Ulohy navrhované metodiapitoly 7.1.1 pro
tlou&’ku vychozi geometrie o velikosti 2 mm a irfté tlak o velikosti 13 kPa.

Ve vSech fipadech uzivam stejny konstitutivni model Delf{kapitola 5.3).
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tlonstha wichozi ge conetrie .t = 2 mom ﬂmﬁﬁaﬁx}wziglem;t=2mn
oo wchoxi ge ommetrie ;= 1 b otk wrchioZl ge oenetrie tim = 1
mfladrd thk:p = 13 kPa

DELFING

1} —wirchogd konliguracs, 2 —reduliovand :c-:q.‘:a,'_-r'.fe. e

3 - deformovany cbraz redukovans konfpursos 1 -widhori kenligarace, T - reduliowani kenfligsacs,
3 — deformorand obraz resdukovand kanfigarace
Chr. 253 — Ve geometne a zatitend na pie snost navrhované metody

ﬂﬂuﬁ"gfar.-j'c‘}wz{g:wmm'ie:t=3mm tondtla wichiomi e otetrie 1t = 2 pun
it o wrchozl ge cttetrie sm = 1 e fkio wychosi ge cometrie me= 05
C frfladhi thi:p = 13 kPa fladid thilcp = 13 LPa

exp . data = [1#]

1= wichozl kanfigurace, z,: redutcowant konligurace, 1 —vi‘:_:!i'.lxikm.f'.gumw_ 2—.:cdu'tm'a|:_$."smf-_gn.r.1 L,
3 - deformevany chraz redukorand konfigarace 3 = deformorany chraz reduleow ané koafigurace

Chr. 25 — Vi zeoretne a zatifend na presnost ravrhorang metodsy

Vysledky naObr.25 ukazuji, Ze jind tlou%ka nebo vzdalenost vychozi konfigurace dedu gesnost

navrhované metody neouiuji (A, C, D). Ve vSechiech gipadech jsou procentualni rozdily mezi

vychozi konfiguraci a deformovanym obrazem redukévayeometrie v prav&asti vztazené
k radialnimu rozréru vychoziha‘ezu srovnatelné.

Pri prepcaitu vychozihorezu vydué na redukovany pro inféai (krevni) tlak o velikosti 18 kPd(na
Obr.25a) ale kvalitativni zminu oprotiA, C, D (Obr.25) pozoruji. Deformovany obraz redukované
geometrie B) se s vychozi v horizontalnim gra narozdil odA, C, D shoduje. Ve svislém sftu je
situace op&nd. V gipadechA, C, D se deformovany obraz redukované konfigurace bfighozimu,

u piipaduB je deformovany obraz redukované konfigurace meeZivychozi. Lze tedy konstatovat,

Ze velikost krevniho tlaku ma vliv nagsnost navrhované metody.
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Vliv polohy pafatku souadného systému naifgpsnost navrhované metody

Prepaet vychozihofezu vydu¥ na redukovany obraz Ize usktné pouze pi znalosti radialnich

souradnic bod vychozi geometrie, tj. zname-li polohugdtku sodadného systému, vhledem kterému

radialni sosadnice vychozihdezu utujeme. Zde musimijznat, Ze o poloze @atku sosadného

systému obeeh nic nevime. Osolin zastavdm nazor, Z
korektre zjistime radialni sa@dnice bod vychozihotezu,
ztotoZnime-li poatek soéadného systému sefetiem jeho
otvoru. Zde ale vyvstava otazka, kde z&énin sted otvoru
presre leZi, jak stanovim jeho polohu.

Pro ukeni polohy sedu otvoru vychozihdezu se nabizi
fada moznosti od jednoduchych ,pomoci tuzky a pkav;t
po sloZité experiment&rvypoitove, @i kterych hledame
maximum rychlostniho profilu, které lezi v prieini ¢asti
otvoru. VSechny nabizené metody pro stanoveni polc

stredu otvorurezu jsou ale ifiblizné, gesnou polohu Wit

Oh

s,

nelze, opakovanim vzdy ziskame jiny bod, ktery 7
. . , . ; o ]
reprezentuje #td otvoru fezu — pdatek sosadného |-
; Ohy 26 —Poloha poditlm soutadného svsténm
systému.

V této ¢asti se zawiim na vliv polohy poatku sotiadného s

ystému, tj. do jaké miryzna poloha

stredu otvoru vychozihtezu (jiné radialni sadadnice bod) ovlivni presnost navrhované metody.

Pro deset tznych libovol zvolenych poatki sodadného systémuO(r.26), kdy v kazdém

pouzitém pipadt maji body vychozihdezu (str.36 -Obr.18) jiné radialni sotadnice, realizuji pro

konstitutivni model Delfindkapitola 5.3) a krevni tlak o velikosti 13 kPagpaet vychozi geometrie

vydutt na redukovanou, jejiz deformovany obraz vlivem

vychozimuiezu.

aifrfiho zatizeni se ma &p¢ bliZit

DELFINO

a

I —wjchozi kenligarace, 2 - redukovana kenfigurace,
3 = deformov any cbraz redultovane kenfigurace

V= vidhedi konligurisd, 2 = rodslorand Katigleied,
3 = deformoreny chraz eedulcoyand konfigurace

DELFING

exp, data x [18]

Ohr27a — Vhiv polohy poditl soutadného systérm na presnost navrhovans metody
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DELFING

| —wipckrozi kontigurses, 2 — redulcovant lont \gurace,

Pl F —yuchast p ; 3 e
3 = deformav andr chraz raduloov ané ko fl.E\l:‘-Lc'! 1 vychasl kenbgorace, 2 redukovana kmllﬁ irade,

3 = deformev any obraz redulzované konligurace

Ohr 27h — W liv polaly podatha sonfadného systénm na pres nost navrhorané metody

exp. dats z [18]

I —wychon kontigarase, 2 — redulovana konligieace,
3 — deformovany obraz redukor ané konfigurace

| =wychozl konliguraoe, f_- redubiovand Konligurace,
3 = defeermnen iy cbraz redukovand koaligirace

Chr.27c — Vhvpolohy podathy soufadného systénm na presnost navrhované metody

Vysledky naObr.27 ukazuji, Ze v fipadech- azJ, kde p@atek soéadného systému je posunut ke

sttné vydutt, se deformovany obraz redukované geometrie s woh@zem neshoduje vice nez

v pripadechA aZE, u kterych péatek sosadného systému leZi vice véestu otvoru. Zastdvam nazor,

Ze tento nesouhlas nesouvisi s podstatou navrhowatwly. Domnivam se, Zedtsi tvarovy rozdil

mezi deformovanym obrazem redukované konfiguraggchozimiezem vydut v piipadech azJ
naObr.27 je fyzikalniho @ivodou, kdy je snahou redukované konfigurace zaujmlotem zatizeni
nejmeért energeticky narmy stav, tj. infl&ni tlak zpisobi vzajemnéifblizeni radialnich rozera a
tedy deformovany obraz redukované konfigurace tavice gipomina kruh. Timto zjpsobem si
vyswtluji vetsi kvalitativni rozdil mezi deformovanym obrazesdukované konfigurace a vychozim

fezemv pripadechF azJ naObr.27.
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DELFING

exp, data 2 18]

1 = wirchozi kantigurace, 2 = redulkiovand kontiparace,
3 — deformovany chrar redulcovand kenfiparacs

| —wichozl konbigurscs, I — redukovana konfegpuracs,
3 = deformeovany cbraz redukoranid konfigurace

Chz2d7d — ¥ v pololy podatkn s mradného systénm na pres nost navthovane metody

DELFINO
DELFINO

1=-wichoxi kenligurace, 2 —redukovand kenlipurace,
3 = deformovany cbeaz redulooy snd kenfigurace

| =wychozl kentigurace, 2 —redukovand konfigurace,
3 = deformovany abraz redukowané konfipurace

Ohy 2%e — Vliv polohy podithn soufadného systinm na plesnost navrhovand metody

7.1.3 Redukovana dvouvrstevna geometrie vydét

V navrhu metody fedkladam teoreticky postup pro stanoveni redukogemmetrie vydut
z vychozi, tvéenou libovolnym pétem vrstev. Nyni se pokusim o praktickou realiz&dy dwma
bodim kazdé vrstvy o konstantni tlaie® po celém obvodu vychozi dvouvrstevné geomefikeity
pritadim takovou redukovanou konfiguraci, jejiz defowarmy obraz v MKP od krevniho tlaku o
velikosti 13 kPa se bude blizit vychozi geometrii.
Za vychozi geometrii vydatpouZiji jako v ostatnichifpadech ficny fez AAA, znazorgny na str. 36
(Obr.18), s konstantni tlow&ou jiz dvou vrstev po celém obvodu. Tl6k& vnitni vrstvy se rovna
1,5 mm, tlouska vrejSi vrstvy odpovida 0,5 mm. Pétek sosadného systému je zvolen veesiu
otvoru fezu. Repaiet vychozi geometrie na redukovanou s provedu pro dvaifpady, liSicich

se v pouZzitém konstitutivnim modelu obou vrstev:

46



A — hyperelasticky izotropni konstitutivni model Y& pro vnitni i vrejSi vrstvu vydut, materialové

parametry moddl popisuji experimentalni defor@r@-napsrovou charakteristiku jednoosého tahu xmit

a vrgjsi vrstvy prasete doméacihgi2].

B — hyperelasticky anizotropni konstitutivni modelzdpfel pro vniini i vrejSi vrstvu vydut materialové
parametry jsou fevzaty 23] pro medii €0 = 27 kPa; k = 0,64 kPa; k = 3,54;¢p = 1) a adventitii €10
=2,7kPa; k = 5,1 kPa; ks = 15,4;,9 = 40) lidské wncité tepny

Bodim na vnitnim, vrgjSim povrchu a na rozhrani mezi vrstvami prvku stém v gripadechA i B

pro mizné polondry pii zachovani stejnych tlotiék obou vrstev odpovidavajici radialni posuv, ktery

zistava stejny f odlehteni i zgtné inflaci. Poté sestrojim futiki zéavislosti radidlniho posuvu

rozhrani mezi v§Si (medii) a vnini vrstvou (adventitii) na polo¥ru rozhrani a tlou®k obou vrstev

prvku na polonsru rozhraniObr.28).

1 medk

Zavidost pesuvu ventitia na svém pol u Zawvislost radidinihe posuvu rezhrani media-adventitia na svém peloméry
A pro mode) Yeoh 2 (data pro medi a adveniitii prasete z [12]) B promodet Holzapfe (data pro medii 3 adventitii vBngitd tepny Ciovéka 2 [23)
15 4 14
8 v = SE06 + Q0066 + Q1153 . 00733 / ¥ S5 + 002 » 0,1847x - 0,1069 /
I / 1 /
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E s 2 i
2 . . = o .
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Polomeér rozhrani media adventfia [mm] Polomet rozhranf media-adventitia fmm]
medie na p media-adventitia vislost tiouitky medie na pol di
dthy i zi Btky
A pro model Yeoh 2 (data pro medi a acventitii prasete z [12]) B promaodel Holzap® (data pro medii a adventitii vBnéité tepry Ciovéka 7 [23])
25 215
23 = I v - -
E ¥ =0201Ln{x) + 14024 > H
= e E
1 195
_% Z g | -
E o = BE-06x7 - 00008 + 0,0207x + 1,753
L] 8 18
g n = 128
15 15
0 5 o 15 0o 25 o ¥ 40 45 50 o -] 10 15 il n 0 35 40 45 50
Polomér rozhrani media-adventitia imm] Polomar rozhrani madia.atvantitia [mm]
Avislost étky medie na poloméru rezhrani media-adventiia stky medie na polomé i media-adventitia
A pro mods] Yeoh 2 (data pro medi a acventiti prasete z [12]) B promodel Holzap®l (data pro medii a adventitii vBnfité tepry Slovélka = [23])
08 07
.
H ¥ * 007500 + 0,466 Fi " /}—/"ﬂf
g — E s
s i~
H H = ¥ = ROAILNG0 » 05041
]
2 e % 05
= =
0s T T 05 J
o 5 w0 15 0 25 0 % 40 45 50 o 5 10 15 0 -] ] s @0 &5 50
Polomér rozhrani media-adventitia mm] Polomér rozhrani medis-advent ia imm]

Otr. 28 - Begresni zivislosti

Do ziskanych zavislosti dosadim polsmozhrani kazdého prvku vychozibezu a proveduippaiet

jeho radialnich saadnic. Vysledkem je novy redukovany ragmmezi vigjSi a vnitni vrstvou a

jejich nova tlougka. Transformé&nimi rovnicemi poté wim v kartézském sdadném systému polohu

vSech bod na vr§jsi, vnitrni ploSe redukovanéhiezu a na rozhrani mezi &ba vrstvami. Tuto

s~

redukovanou geometrii nakonec v MKP zatiZzim kreviiékem o velikosti 13 kPgDbr.29).
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iy HOLELAPFEL
adventitiy; HOLZAPFEL

magha: YEOH 2
advenbiia: YEOH 2

-

exp. data = [12]

AN 5, o i - - '. o & il any e Th e . .
: iﬁﬁ'f-‘%m--ﬂﬂ:i‘:‘-. : r"““fl::cl‘:" ‘_ﬁm-:E-ﬂf'x | —widho Ronfigarsce, 2 — redukovand konligurics,
Fr SERNCAY RTLE Phote O M O 3 — deformemand obraz redilkorand kenli g

Chr. 29 — Piepodet wichod deoimastené geometrie

Deformovany obraz redukované konfigurace setripggech A i B na Obr.29 blizi vychozi

konfiguraci. V ptipact B dokonce pozorujeme téthidealni shodu mezi deformovanym obrazem
redukované konfigurace a vychozi geometrii, kdyngdozdil existuje pouze ve spod¥ésti, kde u
deformovaného obrazu redukované konfigurace clojgihi tvarova imperfekcefipomna u vychozi
geometrie vydut V pripact A je deformovany obraz redukované konfigurace blizkddu nez
vychozi dvouvrstevna geometrie vydutdy maximalni rozdil mezi nimi dosahuje az 6%.

Celkow mezi deformovanym obrazem redukované konfiguraggchozimiezem panuje dobra shoda
a lze tedytici, Zze se Usfre poddilo otestovat navrhovanou metodu i préipad dvouvrstevné

geometrie vydut za edpokladu konstantni tlotly obou vrstev po celém obvodu vychozieau.

Redukovana dvouvrstevnd geometrie vylatpromgnné tloud’ce vni¥ni vrstvy

Pritazeni redukovaného obrazu vychozi geometrii Wdutprongnnou tlouskou stny vyZaduje
pouZiti ,zobec#ného" navrhu metody, tj. provedeni dekompozici lseléezu na prvky o uité
vzajemné rozi# a poté na kazdém prvku éima bodim kazdé vrstvy stanoveni radialniho posuvu,
ktery zistava stejny i) odlehteni i zgtné inflaci. Kazdému prvku vychozittezu se musi tedy najit
jeho redukovany obraz.

Nyni se pokusim oippaet dvouvrstevné geometrie, zndzorau naObr.30, u které se tlouka
vnitini vrstvy po obvodu vyznamirmeni a tlouska vrejSi vrstvy Zistava po celém obvoddiplizné
konstantni o velikosti 2 mm. Patek soiadného systému leZi veiestu otvorutezu. Procast

s konstantni tloukou pouziji konstitutivni model Delfingkapitola 5.3), pro popis vlastnosiasti

s tlou§’kou prongnnou volim konstitutivni model Yeoh 2. stupiehoz experimentélni deforia-
naptova charakteristika jednoosého tahu pocha#il&@. Vzajemné srovnani experimentalnich
deforma&né-napstovych charakteristik, které slouzi jak#edloha pro konstitutivni modely ob@asti
vychozitezu, ukazuji rovéZ naObr.30. Z rgj vyplyva, Ze vnitni vrstva je mnohem poddd&jsi nez

VNgjsi.
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Experimentalni deformacné napét'ové charakteristiky jednooséh tahu
= 200
;"_; 175 4
g 150 4
= /
w 125
Z 10 -~
g 75 =
2 50 — = =
E 2 e ==
I P e ——— =
| 0 == 5 : . . . . T

i 01 0,2 0,3 04 0,5 0,6 07 0,3

Pietvoieni[-]
| Gast s konstantnitioutkou [18] - = = - Gast s proménnou tioustkou [16]

Obr.30 — Vstupni Udaje pragpaiet dvouvrstevné geometrie s pramou tlougkou

Provedu dekompozici vychozihezu na prvky o vzajemné roztel5’. Poté d¢ma bodm kazdé
vrstvy stanovim u vSech prirbodpovidajici radialni posuv, kterystava stejny f odlehteni i zgtné
inflaci. Od radialnich saadnic kazdého prvkiiezu nasledh od&tu dany posuv a z redukovanych
prvki sestavim redukovanou geometrii, kterou v MKP zatizrevnim tlakem o velikosti 13 kPa.

Vysledek pepaitu dvouvrstevné geometrie s prémou tlougkou vnitrni vrstvy zobrazuji na

Obr.31, na kterém pozorujeme patrnou shodu mezi

a vychozi geometrii vydét Maximalni rozdil mezi nimi négkraiuje 10%. Drobné tvarové odchylky

jsou zpisobeny infl&énim zatizenim.

deformowaobrazem redukované konfigurace

7.2  Zhodnoceni a budoucnost navrhované metody

Navrhovana metoda umtidie prepaiet vychoziharezu vydug o libovolném pétu vrstev na
geometrii redukovanou, jejiz deformovany obraz e#iv krevniho tlaku o dané velikosti se blizi

vychozimuiezu. Vlastni fepaiet se realizuje odéenim radialniho posuvu od radialni mdnice

kazdého bodu vychozihdezu. Nendni-li se po
obvodu tlouska vSech vrstev vychozihezu, 1ze pro
jednoduchost vyjait radialni posuv jako funkci
radialnich sotadnic. Nutnou podminkou pragpaiet

vychozi geometrie na redukovanou alstava znalost
radialnich sotadnic bod vychozihotezu tj. polohy

pocatku sowadného systému.

Doposud stanovené vysledky testovacich alp

navrhované metody se zdaji jako vyhovujici, nejs
ale dostaujici. Ziskanim rozsahlejSiho soubor

vysledli, tj. testovanim pro jiné modely vlastnosti

vychozitezy vydut bude mozno formulovati@srgjsi

L]
i
1
!

A

.,

b
| ging; DELFINO-cspduazlls) / | |
L \fombus YEOH 2-apducz(iel/ [ /
i s 4

| —wfehiozi kanfigurace, ¥ —redukovant kenfipurace,
3 = deformovany chraz redulcované konfipurace

Zawry.

Navrhovand metoda musi byt otestovana i na progtaranodelu AAA, tj. vSentiezim z CT se musi

prifadit paticny redukovany obraz, ze kterych se rekonstruujak@eany prostorovy model vydit
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8 DEFORMACNE-NAPETOVA ANALYZA VYDUT E TEPNY

V oblasti arterialnich vyduti nas vzdy nejviceimgji moznosti hodnoceni rizika ruptury —
prasknuti. Stavajici pozorovaci metody, zaloZenévelikosti (nej¥tSim piimeru), se totiz ply
neosedcuji. V praci[16] byla proto navrZzena koncepce, ktera pépedlobnost ruptury definuje jako
funkci prirastku nejetSiho hlavniho nafti ve vyduti vzhledem k intaktni aértTuto koncepci pouZiji
i j&, kdy prvré vytvorim vypastovy model vydut biiSni aorty, zohletiujici jeji realnou geometrii a
konstitutivni chovani. Poté veést vydug stanovim rozloZeni nejtd§iho hlavniho nati, které
porovnam s neptSim hlavnim nagtim ve séné valcové trubky o vnihim piméru 19 mm a tlouke

stny 2 mm (intaktni aorta), zatizenou ¥nitm tlakem 20 kPa.

8.1 Jednovrstevny, izotropni vypétovy model vyduté

Model geometrie: redukovana jednovrstevna geometrie, ktera segpideni krevnim tlakem o velikosti 13

kPa blizi vychozimu/gnémurezu (detaildji je tento gipad rozebran \kapitole 7.1.) - na Obr.32
prindSim informace o velikosti radialniho posuvu meziukovanou geometrii a jejim deformovanym
obrazem, ktery té# koresponduje s vychoziniignymrezem, a salasre na Obr.32 ukazuji i velikost a

rozloZeni nejgtSiho hlavniho nafii ve séné deformovaného obrazu redukované konfigurace

I 10.268 NEJIVETS] HLAVNI NAPETI I 272.376
10.025 o= o 261.432

206.71

195.766

184.822

1 ~wichozl kenfigerace, 2 - redukorani konfigurace,
§.076 3 — deformon and cbraz redukiorand kanfigurace

Obr. 32 — Redukovana jednovrstevna geometrie ¥ydut

Model vazeb a zatiZzent: 7ez v rovinné deformaci s nulovymi obvodovymi posa#dého uzlu v jeho

souradném systému, zatiZzeny #miin tlakem o velikosti 20 kRkapitola 6)
Model vlastnosti- hyperelasticky, izotropni konstitutivni modelfibe (kapitola 5.3.1)

Vysledky deformané-napitove analyzy jednovrstevného izotropniho modelu W¢kou znazorény
na Obr.33. Fipad A na Obr.33 ukazuje velikost a rozlozZeni radialniho posuvupresej\wtsSino
hlavniho nagti uvnitt s€ny vydug po zatiZzeni jeji redukované geometrie iniin tlakem o velikosti
20 kPa. V pipact B naObr.33 se jedna o velikost a rozloZeni radialniho postesp. nejétsiho
hlavniho napti uvnitt intaktni aorty — valcové trubky o viim prtiméru 19 mm a tlou¥e 2 mm,
zatizenou vnthim tlakem o velikosti 20 kPa.ifpad C na Obr.33 ukazuje velikost a rozlozZeni
radialniho posuvu resp. nétgiho hlavniho nagi uvnitt s€ny vydug€ po zatiZeni jeji vychozi

(puvodni) neredukované geometrie ¥nitn tlakem o velikosti 20 kPa.
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TCDAL JTICN MCOAL SCLUTICN
= SO A — radidint posuy BER 12 2008 AL LRI EPR 12 2008
STER-1 20:08:34 | STEE-1 20:08:15
s FOTIO. 1 | P S POT NS, 1
% (Ave) sl (AVG)
RSY51 LMK «13.695
DMK -13.695 M1 -303.801
Sl =100517 20 =542.137
2 =13.695
[kPa]
[mm]
— — — — ]
10.917 11,534 12.151 12.763 13.386 303.801 356,765 409,728 462,691 515,655
11.225 11.843 12,46 13.077 13.695 330.283 383,246 436.21 489.173 542,137
ICDAL, SCEDTICN AN DAL SCLITTCN N
. = tinf APR 12 2008 RS 2 313 { 5t APR, 12 2008
i1 B — radidint posty a1z g0t | B — nepvétst Wavid napéti e 20
SUB =6 FLOT MO. 1 SIB =4 FLOT 8O. 1
TIME~1 TIME<1
U (AVS) 51 (AVG)
RS¥S=1 DMK #3723
DMK =3.723 SMY ~138.069
g1 =320 B =215.535
2 =3
[kPa]
[mm]
by E 1
— z — — | — z | — |
3.208 3.322 3.437 5.551 3.6606 139,069 156.062 173,054 180,046 207.033 =
3.265 3.38 3.494 3.608 3.723 147,565 164,558 181.55 198,543 215,535
AN
NCDAL SOLOTICN 2 ICOAL SCLOTIAN
= ini BER 12 2008 53 i it ABR 12 2008
ey C - radidlni posiv Ry C — nejvétst Wavnt napétt e oo
SUB —-;: PLOT HO. 1 B '—in m. 1
TIMER TIMER
I (Ave) 51 (AvG)
RSYSe1 LMK »25.263
DMK ~25.283 M7 ~730.06
SN -202 MK =1265
2L =25.283
[kPa]
[mm]
— I— — | — E— — |
20,293 21.402 22.511 23.619 24,728 730.06 848,878 967.695 1087 1205
20.847 21.956 23.085 24.174 25.283 789.469 508,287 1027 1146 1265

Obr. 33 — Deforméné-naptova analyza jednovrstevného izotropniho modelu t&du

NejvétSi hlavni nagti v intaktni aort (pripad B naObr.33), zatizené vninim tlakem o velikosti 20

sy s

kPa, dosahuje na viitim povrchu maxima o hodrio215 kPa Zatizim-li timto tlakem redukovanou

geometrii vyduwt (piipad A na Obr.33), pak nej¥tSi hlavni nagti nabyva ve sn¢ jejiho

deformovaného obrazu lok&naz 540 kPa. V porovnani s intaktni aortou se tedy maximum

nejwtsiho hlavniho nafhi zvysSilo 0 150%. Fxi zatiZzeni_vychozi geometrie vydufpiipad C na

Obr.33), stejnym tlakem jako vipdeslych fipadech, pekraiuje nej\&tsi hlavni napti v jeji seng¢ i
1250 kPa V porovnani_s intaktni aortou se tedy maximumvétsjho hlavniho naii zvySilo o

480%. Relativni rozdil mezi maximem né&pgiho hlavniho nati ve s&né¢ deformovaného obrazu

sy 7,

redukované a vychozi geometrie vydlge blizi130%.
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8.2 Dvouvrstevny, anizotropni vypétovy model vydu® bez trombu

Model geometrie= redukovana dvouvrstevna geometrie, ktera seaideni krevnim tlakem o velikosti 13

kPa blizi vychozi (detaiii je tento giipad rozebran kapitole 7.1.3- pfipadB) - naObr.34jsou vysledky
radialniho posuvu mezi redukovanou geometrii anjgjeformovanym obrazem, ktery #rkoresponduje
s vychozim ficnymiezem, a salasre na Obr.34 ukazuji i velikost a rozloZeni nefgiho hlavniho nagii

ve séné deformovaného obrazu redukované konfigurace

, 11183
RADIALNI POSUV I

NEJVETST HLAVNE NAPETI 567.58
10,903 I

10.827

medie: HOLZAPEL 10.349 : madia: HOLZAPFEL
adventitia; HOLZAPFEL A

389.477
advenntia: HOLZAPFEL

Ll 10,071

) [mm]
9793 270.741
9.515 211.373
9.237 152,006
8.958 92.638
1 —virchoz( b 2 —radukovand konfi fi i
3 — deformovan{ chraz redubtovand konfligurace 8.681 3 = deformerang cbraz redukovand kenfigurace 23 .97
3

Obr. 34 — Redukovanéa dvouvrstevna geometrie et trombu

Model vazeb a zatiZzeni: prostorova trubka se zabréamymi podélnymi posuvy horni a spodni plochy a

s nulovymi obvodovymi posuvy vSechiuzjejich sodadném systému, kdy trubka je zatiZenaswvimit
tlakem o velikosti 20 kP&apitola 6) a snerové vlastnosti jsou jjedepsany v kartézském gadném
systému kazdého uzlu jako funkce jeho pdib®ly

Model vlastnosti- pro ok¥ vrstvy: hyperelasticky,anizotropni konstitutiviodel Holzapfelkapitola 5.4)

Vysledky deformang-naptové analyzy dvouvrstevného anizotropniho modelu utdjsou
znazorgny naObr. 35. Fipad A na Obr.35 ukazuje velikost a rozloZeni radialniho posuvipres
nejwtSiho hlavniho nafi uvnitt skény vydug po zatiZzeni jeji redukované geometrie #rrih tlakem

o velikosti 20 kPa. V fipadt B na Obr.35 se jedna o velikost a rozloZeni radialniho postesp.
nejwtsiho hlavniho nafhi uvnitt intaktni aorty — valcové trubky o viriim piméru 19 mm a tlouxe

2 mm, zatiZzenou vriitim tlakem o velikosti 20 kPafipadC naObr.35 ukazuje velikost a rozloZeni
radialniho posuvu resp. néfgiho hlavniho nafi uvnitt stny vydug po zatizeni jeji vychozi

(pavodni) neredukované geometrie ¥nitm tlakem o velikosti 20 kPa.
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Obr. 35 — Deforméné-napitova analyza dvouvrstevného anizotropniho modelwtéylez trombu

Maximum nej¥tSiho hlavniho nafii v intaktni aort (pfipadB naObr.35), zatizené vninim tlakem
o velikosti 20 kPa, se na vimim povrchu i na rozhrani mezi @ha vrstvami blizB70 kPa. Stejny
tlak zpisobuje u deformovaného obrazu redukované geommtiiitt (pfipad A na Obr.35) lokalni

maximum nej¥tSiho hlavniho nafti o hodnot 990 kPa. V porovnani s intaktni aortou se tedy

sy s

maximum nej¥tSiho hlavniho nafi zvySilo 0170%. Zatizim-li vychozi geometrii vydét(piipad C

naObr.35) krevnim tlakem o velikosti 20 kPa, pak nggi hlavni nagti nabyva maxima kolerh460

kPa. V porovnani s intaktni aortou se tedy hodnotastgj hlavniho nagti zvySilo 0300%. Relativni

rozdil mezi nej¥tSim hlavnim nagtim ve s&né deformovaného obrazu redukované a vychozi

s

geometrie vydut se blizi50%.
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8.3 Dvouvrstevny, izotropni vyp@&tovy model vydu® s trombem

Model geometrie:- redukovana dvouvrstevna geometrie ¢f$hvrstva reprezentujgast bez trombu,

vnitni vrstva pedstavuje trombus), ktera se po zatizeni krevrdkerth o velikosti 13 kPa blizi vychozi
(detailrgji je tento pipad rozebran \kapitole 7.1.3 - na Obr.36 ukazuji velikost a rozlozeni radialniho
posuvu mezi redukovanou geometrii a jejim deformgwaobrazem, ktery té#hkoresponduje s vychozim

pricnymrezem, a salasre Obr.36 pinasi informace o velikosti a rozloZzeni r#gpiho hlavniho nafii ve

stene deformovaného obrazu redukované konfigurace

7.766 211.936
I NEJVETST HLAVNE NAPETL I
7.288 188,782
6.809 165.628
8.331 42.474
5.853 119.32
[mm] I [kPa)
l S ] ‘|I J i 5.375 96.166
| stdna; DELFING = exp data 2 [18] J.' { .
Y \trombus: YEOH 2-exp dus 2 [16]/ /
ol ' 4.897 73.012
4.418 49.858
1 = vfehoni kenfigusace, 2 - pedukorant kamfipsace, 3.94 1 ~ufchori kcnfigirace, 2 —redilavant kenfigurace, 26.704
3 = deformorang chrar redukorand kondi garace 3 — deformmorany chraz redukoovand konfigurace
3.462 3.551

Obr. 36 — Redukovana dvouvrstevna geometrie ¥ysititombem

Model vazeb a zatiZzent: ez v rovinné deformaci s nulovymi obvodovymi pos@a#dého uzlu v jeho

souradném systému, zatizeny &mitn tlakem o velikosti 20 kRkapitola 6)

Model vlastnosti- ¢ast bez trombu: hyperelasticky, izotropni konstitu model Delfindkapitola 5.3.1),

¢ast s trombem: hyperelasticky, izotropni konstititmodel YeohZkapitola 5.3.1)

Vysledky deformané-nagtové analyzy dvouvrstevného izotropniho modelu wydutrombem jsou
znazorgny na Obr.37. Fripad A na Obr.37 ukazuje velikost a rozloZeni radidlniho posuvupres
nejtsiho hlavniho nafti uvnitt skny vydug po zatiZzeni jeji redukované geometrie fmiin tlakem

o velikosti 20 kPa. V fipad B naObr.37 se jedna o velikost a rozloZeni radialniho posteap.
nejwtsiho hlavniho nafhi uvnitt intaktni aorty — valcové trubky o viriim piméru 19 mm a tlouxe

2 mm, zatiZzenou vriitim tlakem o velikosti 20 kPafipadC naObr.37 ukazuje velikost a rozloZeni
radialniho posuvu resp. néfgiho hlavniho nafi uvnitt stny vydug po zatizeni jeji vychozi

(pivodni) neredukované geometrie vnit tlakem o velikosti 20 kPa.
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Obr. 37 — Deforméné-napitova analyza dvouvrstevného izotropniho modelu Wbetz trombu

NejvétSi hlavni nagti v intaktni aork (ptipadB naObr.37), zatizené vnihim tlakem o velikosti 20

kPa, dosahuje na vhiim povrchu maxima o hodrio215 kPa Zatizim-li timto tlakem redukovanou
geometrii vydwt (ptipad A na Obr.37), pak nejétSi hlavni nagti nabyva ve sn¢ jejiho

deformovaného obrazu lok&naz 435 kPa. V porovnani s intaktni aortou se tedy maximum

s> s

nejwtsiho hlavniho nafi zvySilo 0100%. Zatizim-li vychozi geometrii vydét(pripadC naObr.37)

krevnim tlakem o velikosti 20 kPa, pak n#fi hlavni nagti nabyva maxima kolen®40 kPa

V porovnani s intaktni aortou se tedy hodnota #igjvhlavniho nagi zvySilo o 340%. Relativni

rozdil mezi nej¥tSim hlavnim nagtim ve s&né deformovaného obrazu redukované a vychozi

sz,

geometrie vydut se blizi120%.
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8.4 Zhodnoceni vysledit deformaéné-napétové analyzy vydut tepny

Za &elem deforméng-naggtfové analyzy vydut tepny byly vytvdeny fi zcela rozdilné

vypoctové modely.

V prvnim pgipad (kapitola 8.1) model geometrie fpdstavoval jednovrstevnou redukovanou
konfiguraci, kdy vychozi geometriedha po obvodu konstantni tlotldl, a model vlastnosti gdtdo
skupiny hyperelastickych izotropnich, matematiclopigujici experimentalni defor@a-napgitove
charakteristiky jednoosého a ekvibiaxialniho t&twercového vzorku hrudni aorty prasete doméciho.
V druhém pipadt (kapitola 8.2) za model geometrie vydubyla zvolena dvouvrstevna redukovana
konfigurace, kdy tlouky obou vrstev se po obvodu vychozitexu neminily, a modely viastnosti
pochazely ze skupiny hyperelastickych anizotropngittemz materialové parametry bylyevzaty
piimo z literatury pro vzorek lidsk&mcité tepny.

V tietim pipack (kapitola 8.3) za model geometrie byla vybrana dvouvrstevna kedana
konfigurace, kdy v§si vrstva vychozihdezu ngla po celém obvodu konstantni tigkd a tloufka
vnitini vrstvy se po obvodu vyraznménila. Modely vlastnosti obou vrstev figt do skupiny
hyperelastickych izotropnich. Experimentalrie¢ioha konstitutivnino modelu pro vimt vrstvu
predstavovaly deformi@é-naptové charakteristiky jednoosého a ekvibiaxialnitwutazorku hrudni
aorty prasete domaciho. Pro popis vlastnostininitrstvy (trombu) byla fdmo z literatury pevzata
deforma&né-naptova charakteristika jednoosého tahu, ktera je wrazpoddajrjsSi nez
charakteristika jednoosého tahugjdi vrstvy.

VSechny vypotové modely se tedy jevi jako zcela odliSné. Vcjejvyslednich ale podobnosti najit
mazeme.(Obr.33, 35, 37

V vSech pipadech nejtSi hlavni nagti dosahuje maxima na vhiim povrchu v oblasti nejvice

vzdalené od #du vydug. Hodnota maxima neftSiho hlavniho nati je rovrez ve vSech fipadech

vySSi ve vyduti nez ve &t intaktni aorty. Nahradime-li ddle redukovanou getinvydut jeji

vychozi, pak ve vSechtipadech k ndistu maxima nejtSiho hlavniho nafti rovnéZz dojde. Poloha

maxima nej¥tSiho hlavniho natti v deformovaném obrazu vychoziteru se u vyp&iovych modei

bez trombu shoduje s polohou maxima vnstdeformovaného obrazu redukované konfigurace. U

vypocétového modelu s trombem séi pouziti vychozi konfigurace maximum néfgiho hlavniho

nagiti pfesouva z mista nejvice vzdaleného dedi (oblast trombu) do oblasti bez trombu.

Ciselné hodnoty (vysledky) n&ip a posuwt maji ve v3ech ifpadech pouze ilustrativni charakter,
neexistuje zadny Zjgob jejich verifikace. # pouziti jiného modelu vlastnosti jiného modelu
geometrie ziskame jiné hodnoty. Spravnost dosabenjsledki tedy posuzuji pouze kvalitatigma
zakladk raducisla (nagti, posuvu). Zde ,zkusenosti“ (vysledky vyftového modelovani) ukazuji, Zze
napsti se pohybuji ¥adu stovek kPa a posuvyi&du jednotek mm. &mto za&¥ram odpovidaji i
napsti a posuvy v této praci. Prasgbdobnost ruptury dit neumim, nebt doposud chybi korektni
kritérium jeji definice. Srovnani maxim ne&jgiho hlavniho nafi ve vyduti a intaktni ac¥tma pouze

ilustrativni charakter.
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9 ZAVER

Predkladana diplomova prace se zabyvala wgrém redlného vypitového modelu arterialni
vyduté a naslednym stanovenim napjatosti a deformaceiygjiiseny.
Oproti stavajicim pracim se zéfila na nalezeni metody prodeni ,nezatizené" = ,beznafove" =
Jprvotni“ = zmen3ené (redukovanégeometrie vydut kterou obeckh nezname.Re3eni celého
problému znesnadvala skuténost, Ze jakékoliv studie zabyvajici se hledanidukevané geometrie
doposud chybi.
Presto se v této préaci padla formulovat navrh metody, ktery vychozi geomietrduté piiradi jeji
redukovany obraz, ktery se po zatizeni krevnimetialo dané velikosti s vychozi téimshoduje.

Nasledné testovani navrhu metody bylo&dsp provedeno nar¢ch Ulohach:

1. rovinny, jednovrstevny, transverzalez vydut s konstantni tloukou po celém obvodiezu

2. rovinny“, dvouvrstevny, transverzalez vydut s konstantni tlou&ou obou vrstev po celém
obvoduezu

3. rovinny, dvouvrstevny, transverzaliz vydut po celém obvodu s konstantni tldegii vigjSi

vrstvy a s vyrazh prorrennou tlougkou vnitni vrstvy

Tyto vysledky jsou tedy ditym prislibem pro dalSi poktavani a rozvoj metody pro nalezeni
redukované geometrie vydut

Mimo to byly vtéto praci usgSné otestovany u nas doposud nepouzivané konstitutivedely
Delfino a Holzapfel.
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