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Summary: This report analyses the possibility of the computional modeling of nonlinear elastic
orthotropic materials in FEM system ANSYS, which does not have any finite elements dealing with a
nonlinear elastic orthotropic material model. The computional analysis of those materials is
demonstrated on a segment of an artery. Stiffeners in the axial direction create a composite structure
which models orthotropic nonlinear material properties. The axial stiffening is modeled by finite
elements, by a modification of the wall structure and by the modification of material properties of the
stiffeners. This composite model of the arterial provides an idea about the influence of orthotropic
properties on its deformation and stress state. The results show a disagreement with a model using the
homogeneous isotropic nonlinear elastic material behaviour. The explanation may be found in an
invalidity of the superposition principle under large displacements of the nonlinear elastic material.
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1. Uvop

Rozsiteni kompozitnich materialli zaznamenava v posledni dob¢ vyrazny vzriist a to
nejen v uzce specializovanych oblastech, ale 1 v bézném spotifebnim primyslu. Mezi
pouzivanymi materidly se mohou vyskytovat piipady materidli s ortotropnimi vlastnostmi,
vykazujici v b€Zném provozu vyrazné deformace presahujici 10% délkovych pretvoreni
vzhledem k pivodnimu rozméru. Takovéto materialy navic vzdy vykazuji vice ¢i méné
vyraznou nelinearitu zavislosti napéti-deformace pii jejich zatézovani. V oblasti
biomechaniky Ize narazit na tento problém pii modelovani napétové-deformacnich stavi
tepen a jejich spojii s cévnim nahradami. Jak pfirozené cévy, tak umeélé cévni ndhrady
vykazuji anizotropii, hysterezi a nelinedrni zavislosti mezi napetimi a pretvorenimi, ktera
jsou fadu az desitek procent. V pracich [3], [4], [5] byl pouzivan model izotropniho
nelinearn¢ elastického materidlu, ktery se nejvyraznéji lisi od skuteCnosti zanedbanim
neizotropnich vlastnosti. Pomér mezi moduly pruznosti pro podélny a obvodovy smér miize
byt 1,5 az 2, takze je zadouci pouzit model ortotropniho nelinedrné elastického chovéani.
Zde vsak narazime na moznosti MKP systému ANSYS, ktery umoziuje vypocty pouze
s izotropnimi nelinedrn¢ elastickymi materialovymi modely. Pro ortotropni vypocty
ANSYS nabizi jen linearn¢ elasticky materidlovy model. Cilem prace bylo otestovat
moznosti vyuziti rliznych kombinaci nelinedrné -elastickych izotropnich prvki pro
modelovani nelinedrné elastického ortotropniho materialu. Testy byly provadény na modelu
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useku tepny, modelovaného jako ¢ast valcové nadoby pomoci riiznych nelinearné
elastickych izotropnich kone¢nych prvki.

2. MOZNOSTI VYPOCTOVEHO MODELOVANi NELINEARNE-ELASTICKEHO ORTOTROPNIHO
MATERIALU

Neizotropni chovéani za velkych deformaci byva zéleZitosti vnitini nehomogenni
struktury materidlu. Byva vSak obtizné ziskat tidaje o topologii a geometrii jednotlivych
komponent modelované struktury. Navic je u cév tato struktura tak komplikovana, ze
vytvofeni realistickych vypoc¢tovych modelt je zatim prakticky nemozné. Takovy model by
umoznoval posouzeni napjatosti pfimo v jeho struktufe, coz by bylo potfebné pro
posuzovani nékterych meznich stavii. Nékdy vSak dostacuje ziskat alespont orientacni
informaci o vlivu ortotropie na “primérnou” deformaci ¢i napjatost (tj. stav odpovidajici
homogennimu ortotropnimu materidlu), v porovnani s izotropnim homogennim
vypoctovym modelem stejné soucasti. Nejcastéji se k modelovani napjatosti a deformace
nelinearné elastickych neizotropnich vlastnosti pouziva materialovych modela zalozenych

na hustoté¢ energie napjatosti, a to v riznych tvarech. V [1], [2] jsou popsdny materidlové
modely navrzené riiznymi autory pro popis vlastnosti materialu cévni stény ve tvaru
exponencialnim W= 5 c[eQ - 1] kde Q= ce’ +c,el +2-cie.€

logaritmickém W= —cln(l— Q) kde O = %cl‘gtz + %02822 T GEE,

¢i polynomickém W=be'+bee. +be’

Tyto matematické formule popisuji - AN
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elastickych vlastnosti pomoci vyztuZeni izotropni struktury pomoci prvkil o vyssi tuhosti,
orientovanych v pozadovaném sméru.



3. TESTOVANE VYPOCTOVE MODELY:
3.1. MODELOVANI TAHOVYCH ZKOUSEK ZA POUZITI PRUTOVYCH PRVKU

Tepna byla modelovana jako ¢ast valcové nadoby o prisvitu 20 mm s tloustkou
sttny 2 mm. Jeden z moznych zpisobli zahrnuti ortotropniho chovani je vyztuZeni
elementll v jednom sméru pomoci prutovych prvkl, které vytvaieji jakousi vyztuznou
strukturu provazanou v uzlech s prostorovymi izotropnimi prvky. Model je vlivem silového
zatizeni deformovan, ¢imz jsou deformovany i vyztuze piebirajici ¢ast zatizeni v daném
sméru. Napéti v deformovaném modelu jsou pak dana deformaci prostorovych izotropnich
prvkll a vyztuzné struktury soucasné. Je tieba brat ohled na to, ze vyztuZeni realizované
prutovymi prvky neni zahrnuto do napéti v prostorovych prvcich, a “primérmné” napéti
v kompozitnim materidlu musime urcit jako soucet sil ptisobicich na trojrozmérné i prutové
vyztuzné prvky, vztazenych na pti¢ny prairez modelu. Pouziti prutovych prvka jako vyztuh
v osovém sméru sice mozné, avSak jen pii nékterych typech napjatosti. Naptiklad pii
simulaci tahové zkousky se puisobici silové zatizeni rozd€li mezi strukturu prutt a izotropni
model télesa. Pfi deformacnim zatézovani tseku tepny v osovém sméru (piedepsani
deformacnich posuvi na konci useku tepny) se osova reakeéni sila rovnéz sklada ze slozky,
kterou pfendsi izotropni material a ze slozky sily, vyvolané vyvolané vyztuznymi pruty. Pfi
vzniku viceos€¢ napjatosti vlivem dalSiho zatizeni (napi. pi1 zatézovani useku tepny
vnitinim tlakem) se napéti v axidlnim sméru méni jen vlivem piicné kontrakce izotropniho
materidlu, kterd vliv vyztuznych prutovych prvka nerespektuje. Proto pii nésledné
deformaci v radidlnim sméru jiz nemaji pruty na axialni napéti Zadny vliv. V opacném
piipadé, kdy vyztuze by byly rozmistény v obvodovém sméru (v némz je zatizeni pouze
silové), by ktomuto zkresleni nedochizelo. Slo by viak o piipad vy3§i tuhosti
v obvodovém sméru oproti sméru osovému zatimco v pripadé¢ skutecné tepny je tomu
naopak. Proto tento postup nelze pouzit.

3.2. MODELOVANI STENY TEPNY JAKO KOMPOZITN{ STRUKTURY PRO SIMULACI JEDNOOSYCH
TAHOVYCH ZKOUSEK

Lepsi vlastnosti vykazoval druhy model

% useku tepny, ktery byl vytvoten jako prostorovy,
o5 || —e— Vidkna v némz jsou v axidlnim sméru rozmisténa vlakna

(obr.1) z materidlu o vlastnostech odlisnych od
2 —=— Matrice okolni matrice, modelovana pomoci 3D prvkd.

Vldkna jsou soucasti stény tepny a stejn¢ jako
zakladni materidl stény maji vyrazné nelinearni

chovéni (obr.2). Sténa je tedy nehomogenni a je
/ slozena ze dvou komponent. Velikost a charakter
deformaci uvnitf  struktury jsou vyrazné
ovlivnény geometrii a uspofadanim vlaken

True stress [MPa]
o

N
o

5 v matrici a konvergence vypocti 1 jejich
maximalné dostazitelna celkova deformace zavisi

0 na konkrétnim uspotfaddani struktury. Na
0 0,2 0.4 0.6/ vytvofeném testovacim modelu, byla simulovana
Logaritmic strain [-] jednoosa tahova zkouska pro osovy a pro

obvodovy smér.

Obr.2. Pouzité materialové
charakteristiky pro vidkna a matrici.



4. VYSLEDKY SIMULACE TAHOVYCH ZKOUSEK

Pro piedstavu o globalnich elastickych

vlastnostech ~ vytvofené ortotropni 1.4 4 S
. , —&— Osovy smér ot

struktury byly ze simulovanych - 1.2 /
tahovych zkousek sestrojeny S 1 .

‘o x « R =, —=— Obvodovy /
napétoveé-deformacni charakteristiky o 08 smér
pro jednotlivé hlavni materidlové 3 06
sméry,  které  byly  nasledné § 04
ptrepoditany na hodnoty skuteénych = 0’2 / /.
napéti a pietvofeni zohlediujicich ’ /

b P ! 0 /

velké deformace struktury (obr.3).
Jejich charakter odpovidd zndmym
vysledkim  experimentd.  Protoze
material popsany ortotropnimi

0 0,1

0,2 0,3

Logaritmic strain [-]

0.4

nelinearné elastickymi  vlastnostmi  Obr.3. Vypocitané napétové-deformacni charakteristiky
podle obr.3. nedokdZeme piimo z vysledkii simulace ortotropnich viastnosti materidlu.

modelovat, byl model segmentu stény tepny vytvotren stejnym zptisobem jako model pro

simulaci tahovych zkousek.

5. VERIFIKACE VYPOCITANYCH MATERIALOVYCH CHARAKTERISTIK POROVNANIM

S IZOTROPNiM MODELEM

Dale jsme se pokusili aspoil o elementarni verifikaci vytvofeného vypoctového
modelu, simulujiciho ortotropni vlastnosti stény. Model byl zatizen vnitinim tlakem a
definovanym axidlnim protazenim. Bylo provedeno nékolik vypocti pro rizné osové
piedepnuti tepny, 1 rizné vnitini tlaky. RozloZeni obvodovych napéti u jedné z variant je na
obr.5, v detailu je ukazuje obr.4. Jednou z feSenych variant okrajovych podminek byl i
volny konec tepny v axidlnim sméru. Vysledné radialni posuvy pro riizna osova piedpéti a
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Obr.4. Modelovany element tepny s vyztuznymi viakny, grafické znazornéni obvodového
napéti v [MPa] pri zatizeni vnitinim tlakem 16kPa a bez predepnuti v ose.



vnitini tlak 8kPa a 16kPa jsou uvedeny v tab.l. Zaznamenana osova sila je celkova sila,
kterou piisobi modelovanad ¢ast stény tepny v osovém sméru na své vazby. Pro pfipad
vypoctl useku s volnym koncem je tato sila nulovéa a dochézi k axialnimu zkraceni tepny.

Krevni tlak Axialni pfedepnuti JRadialni posuv JAxialni sila Axialni posuv | Radialni posuv pro
[kPa] [mm] [N] [mm] Izotropni model [mm]

Diastolicky 8 |Volny konec 1,9 0 -0,059 0,62
Systolicky 16 |Volny konec 2,75 0 -0,085 1,25
Diastolicky 8 |Vetknuto - 0% 1,75 0,019 0 0,49
Systolicky 16 [Vetknuto - 0% 2,45 0,043 0 1,89
Diastolicky 8 |Vetknuto - 25% 0,35 0,431 0,25 -0,96
Systolicky 16 [Vetknuto - 25% 0,53 0,461 0,25 -0,775

Tab.1. Tabulka vypocitanych radialnich posuvii, celkovych axialnich sil a osovych posuvii, pro riizné vnitrni

tlaky a riuzné osové predepnuti.

Izotropni model pro verifikaci byl vytvofen tak, Ze jako materidlova charakteristika
do homogenniho a izotropniho vypoctového modelu byla dosazena vypocitana napétove
deformacni charakteristika pro obvodovy smér ortotropniho materidlu, kterd je méné strma
(poddajnéjsi material) nez ve sméru axialnim. Tento model tedy obsahuje pouze jeden
nelinearné elasticky izotropni materidl a geometricky je totozny s ortotropnim modelem.
Takto navrzeny vypoctovy model by proto mél vykazovat vétsi deformace, nez model
ortotropni. Vysledky jsou vSak s timto pfedpokladem v rozporu, izotropni model se chova

naopak méné poddajné nez
ortotropni. Pfi tlaku 16kPa

a nulovém axialnim
predpéti  byla  radidlni
deformace izotropniho

modelu 1.89 mm, ortotropni
model vykazoval za
stejnych podminek radialni
posuv 2,45 mm. Pfi¢inu této
chyby vidime v neplatnosti
principu superpozice pii
nelinearnich vypoctech.
Nesrovnalosti pfi verifikaci
tedy nepotvrdily moznost

vypo¢tového  modelovani
ortotropniho chovani useku
tepny  vySe  popsanym

modelem se zjednoduSujici
strukturou vldken ve sténé

tepny.

6. ZAVER

AN

MAR 12 2008
00:02:39

NODAL SOLUTION

STEP=1

I
.219368 .324555
.271962 .377149

.114182
.166775

-.043599 .061588

Obr.5. Modelovany usek tepny s vykreslenim obvodovych napéti
v [MPa] pri vnitinim tlaku 16kPa, bez osového predepnuti.

V piispévku je popsdna tvorba zjednoduseného modelu useku tepny, ktery
vyztuZenim stény tepny pomoci vldken v osovém sméru, modelovanymi za pouZiti 3D
izotropnich prvki zohledniuje ortotropni nelinearné elastické vlastnosti. Byly simulovany
tahové zkousky ve dvou na sebe kolmych smérech. Charakteristika napéti-deformace pro




obvodovy smér v ortotropnim modelu je méné strma nez pro osovy smér a za ucelem
verifikace byla dosazena do nelinedrné elastického izotropniho modelu o stejné geometrii.
Ten by mél vykazovat vét§i poddajnost nez model ortotropni. VypocCty vSak vykazovaly
opacny trend. Vysvétleni lze hledat v neplatnosti principu superpozice v nelinearné
elastické oblasti vypocti pfi modelovani nehomogenniho materidlu pomoci izotropnich
prostorovych prvki. Ztoho divodu zifejmé neexistuje pro vypoctové modelovani
nelinearné elastickych ortotropnich vlastnosti jind cesta, nez prostiednictvim znamych
vztahll pro energii napjatosti, které vSak v programovém systému ANSYS dosud nejsou
implementovany.
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