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OSWIADCZENIE

Autor rozprawy doktorskiej: mgr inz. Daniil Reznikov

Ja, nizej podpisany, oswiadczam, iz jestem swiadomy, ze zgodnie z przepisem art.27
ust. 1i 2 ustawy z dnia 4 lutego 1994 r. o prawie autorskim i prawach pokrewnych (t..
Dz.U. z 2021 poz.1062), uczelnia moze korzysta¢ z mojej rozprawy doktorskiej
zatytutowanej: ,Optymalizacja doboru prawa konstytutywnego membrany

o strukturze plecionej” do prowadzenia badan naukowych lub w celach dydaktycznych.!

Swiadomy odpowiedzialnoéci karnej z tytutu naruszenia przepiséw ustawy z dnia 4
lutego 1994 r. o prawie autorskim i prawach pokrewnych i konsekwencji dyscyplinarnych
okreslonych w ustawie Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U.2021.478 t..),

a takze odpowiedzialnosci cywilnoprawnej oswiadczam, ze przedkfadana rozprawa
doktorska zostata napisana przeze mnie samodzielnie.

Oswiadczam, ze treS¢ rozprawy opracowana zostata na podstawie wynikdw badan
prowadzonych pod kierunkiem i w $cistej wspotpracy z promotorem dr hab. inz.
Agnieszkg Tomaszewska, prof. uczelni.

Niniejsza rozprawa doktorska nie byla wczesniej podstawg zadnej innej urzedowej
procedury zwigzanej z nadaniem stopnia doktora.

Wszystkie informacje umieszczone w ww. rozprawie uzyskane ze zrddet pisanych
i elektronicznych, zostaly udokumentowane w wykazie literatury odpowiednimi
odnosnikami zgodnie z art. 34 ustawy o prawie autorskim i prawach pokrewnych.

Potwierdzam zgodno$¢ niniejszej wersji pracy doktorskiej z zatgczong wersjg
elektroniczna.

GAANSK, ANIA ..o e

podpis doktoranta

Ja, nizej podpisany, wyrazam zgode na umieszczenie ww. rozprawy doktorskiej w wers;ji
elektronicznej w otwartym, cyfrowym repozytorium instytucjonalnym Politechniki
Gdanskie;j.

GdanSK, dNi@ ..o e
podpis doktoranta

LArt. 27. 1. Instytucje o$wiatowe oraz podmioty, o ktérych mowa w art. 7 ust. 1 pkt 1, 2 i 4-8 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, mogg na potrzeby zilustrowania tresci przekazywanych w celach
dydaktycznych lub w celu prowadzenia dziatalno$ci naukowej korzysta¢ z rozpowszechnionych utworéw w oryginale

i w ttumaczeniu oraz zwielokrotnia¢ w tym celu rozpowszechnione drobne utwory lub fragmenty wigkszych utworoéw.

2. W przypadku publicznego udostepniania utworéw w taki sposoéb, aby kazdy mogt mie¢ do nich dostep w miejscu i
czasie przez siebie wybranym korzystanie, o ktérym mowa w ust. 1, jest dozwolone wytgcznie dla ograniczonego kregu
0s6b uczgcych sie, nauczajagcych lub prowadzacych badania naukowe, zidentyfikowanych przez podmioty wymienione
w ust. 1.
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Streszczenie rozprawy w jezyku polskim:

Celem niniejszej dysertacji jest opracowanie zagadnienia optymalizacyjnego
pozwalajgcego dobraé model konstytutywny opisujgcy mechaniczne zachowanie
membrany technicznej. Do analizy wybrano membrany plecione, stosowane
w medycynie, tzw. siatki chirurgiczne. W celu wykonania identyfikacji praw
konstytutywnych, wykonano dwuosiowe rozcigganie probek materiatéw, otrzymujgc
wskazanie na nieliniowe anizotropowe zachowanie materiatdw. W wyniku tego, do
opisania zaleznosci pomiedzy naprezeniem, a odksztatceniem przyjeto teorig
hipersprezystosci. Przeprowadzone z ro6znymi sterowaniami testy mechaniczne probek
doprowadzity do uzyskania roznych kompletéw parametréw rozwazanych praw
konstytutywnych. W celu identyfikacji prawa opisujgcego prace materiatdbw w warunkach
naturalnych przeprowadzono analize optymalizacyjng w ktérej funkcja celu odnosi sie
do pozycji maksymalnej reakcji podporowej wyznaczonej w modelu numerycznym
implantu oraz do pozycji maksymalnej reakcji wyznaczonej eksperymentalnie.
Przeprowadzona analiza wskazuje, ze model konstytutywny membrany plecionej silnie
zalezy od rodzaju wykonanego testu mechanicznego materiatu, a wybo6r prawa
opisujgcego rzeczywistg prace danego materialu moze by¢ zrobiony w odniesieniu do
eksperymentu z symetrycznym obcigzeniem danego materiatu.

Streszczenie rozprawy w jezyku angielskim:

The aim of this dissertation is to develop an optimization approach that can select
a constitutive model to describe the mechanical behavior of synthetic technical
membranes. The analysis focuses on the knitted membranes, specifically surgical
meshes. In order to perform the identification of the constitutive laws, biaxial tensile
tests of the material samples have been carried out which demonstrated nonlinear
anisotropic behavior of the materials. Therefore, the theory of hyperelasticity has been
accepted to describe the relations between stress and strain. Optimization analysis has
been performed in order to identify the law that describes the behavior of materials in
natural conditions. The target function of the optimization process is based on the
position of the maximum reaction force in the membrane supportting points determined
in the numerical model of the mesh implanted in the abdominal wall and the position of
the maximum reaction force determined experimentally. The conducted analysis
indicates that the constitutive model of the membrane with knitted structure strongly
depends on the type of mechanical test performed on the material, and the choice of the
law describing the actual work of a given material can be made in relation to the
experiment with a symmetrical load of a given material.
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Sktadam serdeczne podziekowania

Pani dr hab. inz. Agnieszce Tomaszewskiej, prof. uczelni
za okazywang cierpliwosc¢ i pomoc w trakcie

realizacji niniejszej rozprawy doktorskiej.

Praca powstata przy finansowym wsparciu
Narodowego Centrum Nauki w ramach realizacji grantu
“Mechanika przedniej Sciany jamy brzusznej

w procesie optymalizacji leczenia przepuklin”
(UMO-2017/27/B/ST8/02518).
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Spis oznaczen

Symbol Oznaczenie

a Wektor kierunkowy w konfiguracji aktualne

ag, by, 8o Wektor kierunkowy w konfiguracji poczatkowe;j

BBS Wytrzymatos$¢ na przebicie kula (z ang. Ball Burst Strength —
ECS)

C Tensor deformacji Greena

C1,C3 Parametr opisujacy naprezenia

Cy, Cy Parametr bezwymiarowy

{C33} Element 33 macierzy C

{C33371 Element 33 macierzy odwrotnej do C

Cio Parametr opisujacy naprezenia $cinajace

ds Nieskonczenie mata powierzchnia otoczenia punktu w

konfiguracji aktualne)
ds Nieskonczenie mata powierzchnia otoczenia punktu w

konfiguracji poczatkowej

E Odksztalcenie Lagrange’a — Greena

Elong) Ewarp Modut sprezystosci podtuzej w kierunku podtuznym

Eirans Ewett Modut sprezystosci podtuzej w kierunku poprzecznym
Eax Maksymalna warto$¢ modutu sprezystosci podtuzej

E, E, Modut sprezystosci podtuzej w kierunku 1 lub 2 siatki

EEB EEB Modut sprezystosci podtuzej w kierunku A lub B materiatu

uzyskana z testu dwuosiowego rozciggania ze stosunkiem sit
1:1 (EB z ang. equibiaxial)

EFB EEB Modut sprezystoéci podiuzej w kierunku A lub B materiatu
uzyskana z testu dwuosiowego rozciggania ze stosunkiem 1:0.5
(PB z ang. physiological biaxial)

ECS"** Maksymalna warto$¢ ekwiwalentnych napre¢zen Cauchy (z ang.
Equivalent Cauchy Stress— ECS) w kierunku 1 siatki

ECST** Maksymalna warto$¢ ekwiwalentnych napr¢zen Cauchy (z ang.
Equivalent Cauchy Stress— ECS) w kierunku 2 siatki
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E; Eksperyment, z ktGrego pobierane s dane do identyfikacji
parametrow praw konstytutywnych (E;  2g)

{E;} Baza wektoréw w konfiguracji poczatkowe;j

{ei} Baza wektorow w konfiguracji aktualnej

F Gradient deformacji

F Funkcja celu

Ji Funkcja wektora zmiennych projektowych p

1,15, 15,1, 1 Niezmienniki tensora deformacji Greena

J(X,t) Jacobian, wyznacznik z gradientu deformag;i

k Liczba pomierzonych krokéw przytozenia obcigzenia w
doswiadczeniu; Parametr dyspersji

ky Parametr opisujacy naprezenia

k, Parametr bezwymiarowy

Ny, N,, N5, N, Funkcje ksztattu

N, n, Kierunki wlasne tensora

n Wektor normalny

P Tensor naprezenia Pioli — Kirchhoffa

P; Prawo konstytutywne, nalezace do zbioru praw 2p (P; C (2p),

PzzZ Migjsce zerwania zszywKi

p Mnoznik Lagrange’a interpretowany jako ci$nienie
hydrostatyczne

Q; Sita w kierunku i

q Liczba parametréow réwnania konstytutywnego
Tensor obrotu

r,s Osie lokalnego uktad wspotrzednych elementu numerycznego

S Tensor naprezenia Pioli — Kirchhoffall

S Liczba testow uwzglednionych w funkcji celu

t Czas

T Wektor napr¢zenia Pioli — Kirchhoffal

t Wektor napr¢zenia Cauchy

te, te,, te, Sktadowe wektora naprezenia Cauchy

tio Szeroko$¢ probki w kierunku prostopadtym do kierunku i, przed

deformacja


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

7,75 kPa

14

816N/cm

N 3

Q T

Uexp,llr Jexp,ZZ

Umod,llr Jmod,zz

Przemieszczenie markera i w kierunku osi X

Wektor przemieszczenia; Tensor rozciggnigcia

Wytrzymatos$¢ na rozciaganie (z ang. Ultimate Tensile Strength)

Przemieszczenie markera i w kierunku osi Y

Ugiecie w srodku modelu przy wartosci cisnienia 7,75 [kPa]
Wektor, opisujacy potozenie punktu w konfiguracji
poczatkowej

Wektor, opisujacy potozenie punktu w konfiguracji aktualne;j
Wspoétrzedne opisujace potozenie punktu ciata w konfiguragji
poczatkowej; wspotrzedna X potozenia markera i
Wspotrzedne opisujace potozenie punktu ciata w konfiguragji
aktualng

Wspoétrzedna Y potozenia markerai

Kat pomigdzy lokalnym kierunkiem siatki 2 , a kierunkiem
maksymalngj reakcji, uzyskany teoretycznie

Kat pomiedzy lokalnym kierunkiem siatki 2 a kierunkiem
maksymalngj reakcji, uzyskany eksperymentalnie

Kat opisujacy orientacje wiokien w materiale

Odksztatcenia przy warto$ci naprgzenia 16 [N/cm]

Stopien anizotropii

Wektor rozciggnigcia

Wartosci wlasne tensora

Srednia warto$¢ naprezen eksperymentalnych

Tensor naprezenia Cauchy

Naprezenia eksperymentalne nakierunkach 1i 2

naprezenia teoretyczne na kierunkach 11 2

Funkcja wektorowa opisujgca ruch punktow

Wartos¢ funkeji celu

Funkcja energii sprezystosci

Energia, ktéra powstgje podczas deformacji objetosciowe;j
Energia, ktéra powstaje podczas deformacji izochoryczne)
Zbior eksperymentow

Zbior praw konstytutywnych
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1. Wstep
1.1. Motywacjapracy

Membrany inzynieryjne stosowane sg w wielu gat¢ziach szeroko rozumianego
przemystu, np. w geotechnice, w budownictwie, w zastosowaniach militarnych,
ale takze w medycynie. Sg to materialy wiotkie, przenoszace jedynie sity rozciagajace,
wykonane w wigkszos$ci z tworzywa syntetycznego. Maja one struktury plecione, tkane,
lite lub struktury kombinowane, np. tkaniny zatopione w litej powloce lub krotkie
wldkna rozproszone w litej matrycy. W celu zastosowania tych materiatow w zadaniach
inzynierskich potrzebne sg obliczenia wytrzymalo$ciowe, gdzie z kolei nalezy przyjaé
odpowiedni model konstytutywny materiatu. Model konstytutywny nalezy dobierad
uwzgledniajac warunki, w ktorych material pracuje oraz sposéb odpowiedzi materiatu
na obcigzenie. W celu rozpoznania mechanicznego zachowania si¢ membrany
zazwyczaj wykonuje si¢ testy jednoosiowego lub dwuosiowego rozciggania, w wyniku
czego otrzymuje si¢ zalezno$ci pomigdzy naprezeniami i odksztatceniami. Zazwyczaj,
charakter uzyskanych relacji dla omawianych materiatow ma charakter nieliniowy,
co sklania do stosowania nieliniowych praw konstytutywnych. Dodatkowo,
w badaniach obserwuje si¢ duze wartosci odksztatcen, dlatego wymagane jest
zastosowanie teorii duzych odksztatcen.

Przykladem membrany inzynieryjnej sa geotekstylia. Sa to polimerowe materiaty
tekstylne, ktére mozna podzieli¢ na nastgpujace grupy: geotkaniny, geowldkniny oraz
geodzianiny. Tego rodzaju materiat jest wykorzystywany w budownictwie drogowym
oraz w geotechnice. Zazwyczaj sg wykorzystane jako warstwa filtracyjna oraz
ochronna, ze wzgledu na wysoka wodoprzepuszczalno$¢, ale rowniez jako zbrojenie
gruntu w celu zwigkszenia stabilnosci skarp lub zwigkszenia wytrzymatoS$ci
nawierzchni drogowych lub sktadowych. Dodatkowo, ze wzglegdu na wyjatkowsa
wytrzymalo$§¢ na rozcigganie i1 rozerwanie, geotekstylia stosuje si¢ do systemow
drenarskich. Réwniez moze spetnia¢ funkcj¢ uszczelniajaca, czyli ograniczenie migracji
plyndéw poprzez zastosowanie barier geosyntetycznych. Wieksza cze$¢ tych materialow
jest wykonana z polipropylenu, ale tez mogag by¢ stworzone z nast¢pujacych tworzyw:
poliester, polietylen, poliamidy, polichlorek winylu. Materiaty te maja strukture
tkana/nie tkang lub w postaci splatania jednej lub wielu nitek.

Podstawowymi  testami, na podstawie ktorych wyznacza si¢ wlasciwosci

mechaniczne geotekstyliow, s3 testy jednoosiowego rozciggania. Na przyktad w pracy


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Wstep

(Kazimierowicz-Frankowska 2003) wykonano testy jednoosiowego rozciggania pigciu
roznych geosyntetykOw — geowtdkning igtowana zbrojong siatka, geowldknine
przeszywang, geowloknine iglowana, geotkanine oraz siatke. Na podstawie danego testu
wykazano, ze wytrzymalo§¢ na rozcigganie tych geosyntetykow rosnie ze wzrostem
predkosci odksztatcen stosowanych w trakcie doswiadczenia. W pracy (Vieira et a.
2015) prowadzono testy jednoosiowego rozciggania geotekstyliow wysokie
wytrzymato$ci. Na podstawie tego testu wyznaczono wytrzymato$¢ na rozcigganie,
odksztatcenia wyznaczone przy maksymalngj sile oraz modut sztywnosci.

W literaturze opisano rézne sposoby konstytutywnego modelowania geotekstyliow.
Na przyktad w (Rawal et al. 2011) zastosowano dwa modele teoretyczne - Bais-Singh
& Goswami’s oraz Rawal. Na podstawie testu dwuosiowego rozciggania geowtokniny
otrzymano relacje napr¢zenie — odksztalcenie, a nastepnie wykonano identyfikacje
parametréw obu praw konstytutywnych. W (Paula et a. 2021) wykorzystano
wielomiany (4 oraz 6 stopnia) w celu opisania zalezno$ci naprezenie — odksztatcenie dla
geowtokniny GTX (wykonana z polipropylenu) na podstawie procedury opisane)
w normie (BSI ENV 1SO 10722 1998).

Sposrod  réznych sposobéw mozna wyrdznié podejscie  hipersprezyste do
modelowania konstytutywnego geotekstyliow, ktore zaktada istnienie w materiale
funkcji energii sprezystosci, na podstawie ktorej opisuje si¢ zaleznos¢ pomiedzy
naprezeniem, a odksztalceniem. W (Saberi et a. 2017) w celu zamodelowania
zachowania geowltokniny przyjeto izotropowy model Ogdena. Dodatkowo, w (Y00 et
al. 2008) do opisania zachowania geowltokniny, spehniajacej funkcje usztywniajaca,
wykorzystano nieliniowy izotropowy model.

W budownictwie kubaturowym tkaniny techniczne sg stosowane, np. jako przekrycia
strukturalne. W tym zastosowaniu materialy te pracuja w zakresie nieliniowym,
poniewaz s3 narazone na duze deformacje. Powoduje to wymodg stosowania
w obliczeniach nieliniowych modeli konstytutywnych, ale sa przyktady, w ktorych
wykorzystane sg modele liniowe izotropowe w celu zmniejszenia czasu w obliczeniach
numerycznych. Na przyktad w (LOpez-Gélvez et a. 2019) wykorzystano liniowe
modele: ortotropowy oraz izotropowy w celu wykonania symulacji numerycznych
dliapleciongj tkaniny KM2.

Tkaniny techniczne opisuje si¢ tez przy pomocy anizotropowych praw
konstytutywnych. W (Ktosowski et a. 2009) zastosowano nieliniowy model sieci ggstej

w celu opisania mechanicznego zachowania si¢ tkaniny ,,Panama” podczas testu

2
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pelzania. Dodatkowo, w (Yang et a. 2020) wykorzystano nieliniowy ortotropowy
model (5-cio parametrowy) w celu opisania zachowania tkanin powlekanych
(polichlorkiem winylu) podczas wykonania testu dwuosiowego rozciggania.

Tkaniny techniczne stosowane w przemysle mechanicznym, np. jako zbrojenie
kompozytéw, sa takze opisywane poprzez =zalozenie istnienia funkcji energii
sprezystosci. Na przyktad w (Peng et a. 2013) opisano hipersprezyste podejscie
do zamodelowania takich tkanin, w ktorym przyjeto funkcje energii sprezystosci,
zalezng od 6 parametrow. W celu ich wyznaczenia wykonano testy jednoosiowego
rozciggania materialu w kierunkach utozenia nici oraz test jednoosiowego rozciggania
pod katem 45° do kierunkow utozenia widkien materiatu. W (Li et al. 2019) opisano
wlasnos$ci mechaniczne tkaniny technicznej wykorzystanej jako warstwa usztywniajaca
gum¢ w materiale kompozytowym. Aby opisa¢ prac¢ tego materiatlu, wykorzystano
koncepcje hipersprezystosci. W tym celu stworzono funkcje energii sprezystosci,
w  ktérej zachowanie gumy opisano za pomoca modelu Neo-Hook’a,
a zachowanie tkaniny opisano 4-ro parametrowym rownaniem kwadratowym.

Tkaniny zazwyczaj wykazuja wlasciwosci anizotropowe lub ortotropowe
w przypadku nici krzyzujacych si¢ pod katem prostym. Z kolei geowtokniny w postaci
mat z wiokien rozproszonych zazwyczaj wykazuja wiasciwosci izotropowe.
Uogolnienie zachowania mechanicznego tego typu materiatlow wykazujg struktury
plecione, ktore znajdujemy w przemysle medycznym. Tego typu membrany, nazywane
siatkami chirurgicznymi sg wykorzystywane w medycynie w leczeniu r6znego rodzaju
przepuklin. Celem ich zastosowania jest mechaniczne wzmocnienie migjsca, w ktorym
wystepuje przepuklina.

Siatki chirurgiczne pod obciazeniem wykazuja nieliniowe zachowanie, ktore moze
by¢ izotropowe lub anizotropowe, przy czym w zwiazku ze skomplikowanym wzorem
zaplecenia zdarza si¢, ze kierunki dominujace (np. najwigkszej 1 najmniejsze]
sztywnosci) nie moga by¢ wskazane bez dokladnej analizy zachowania si¢ materiatu.
W literaturze istnieja rozne podej$cia do opisania zachowania tego typu materiatu.
Na przykltad moze to by¢ podejscie hypo-sprezyste (Pierrat et al. 2021), liniowo-
sprezyste (Lubowiecka 2015b) 1lub hipersprezyste (Simon-Allué et a. 2018).
W zwigzku z najczesciej nieliniowym zachowaniem siatek do opisania zalezno$ci
pomiedzy naprezeniem, a odksztalceniem w modelowaniu siatek zazwyczaj
wykorzystuje si¢ teori¢ hipersprezystosci (Yeoman et a. 2010), (Hernandez-Gascon
et a. 2013).
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W zagadnieniu modelowania siatek chirurgicznych wystepuje problem taki,
ze nie istnieja wytyczne wskazujace test (jednoosiowego lub dwuosiowego)
rozciggania, na podstawie ktérego nalezy wyznacza¢ parametry prawa konstytutywnego
oraz z jakiem sterowaniem (sita lub przemieszczenie) nalezy przeprowadzi¢ dany test.
W literaturze  stosuje si¢ rozne podejscia  (Todros e a. 2017),
(Van Craenenbroeck et al. 2019). Dodatkowo, w literaturze istnigie wiele roznych
funkcji energii sprezystosci, ale nie istnieje koncepcja, méwigca o tym, ktorg postac
funkcji nalezy wybra¢ dla danej siatki. To jest kolejny wazny problem, poniewaz
od doboru funkcji energii sprezystosci zalezy jak bedzie zachowywaé si¢ materiat
w symulacjach numerycznych. Dany brak informacji moze spowodowac,
ze model numeryczny implantu bedzie odzwierciedla¢ nie rzeczywista prace implantu,
co spowoduje powstanie i odczytanie niewiarygodnych wynikow w jakiekolwiek
symulacji numeryczng. Ze wzgledu na to, ze w literaturze jest brak informacji
o problemach opisanych wyzej, niniejsza praca ma na celu opisa¢ koncepcje doboru

praw konstytutywnych na podstawie wykonanych testow laboratoryjnych.

12. Cdizakrespracy
Celem ninigszg dysertacji jest opracowanie zagadnienia optymalizacyjnego
dobierajacego model konstytutywny najlepiej opisujacy mechaniczne zachowanie

syntetyczngl membrany o strukturze plecionej w zakresie sprezystym.

1.3. Tezapracy
Identyfikacje prawa konstytutywnego membrany o strukturze pleciong, wykonane
na podstawie testow dwuosiowego rozciggania z roéznym sterowaniem prowadza
do uzyskania roznych parametrow prawa. Parametry opisujace prace materiatu
w warunkach naturalnych mozna ustali¢ w odniesieniu do danych uzyskanych podczas

laboratoryjnych symulacji naturalnej pracy materiatu.

1.4. Sposob rozwigzania problemu
Schemat rozwigzania problemu, ktory jest opisany w Rozdzide 1.1 jest
przedstawiony naRys.1.1. W tym celu wykonano:
e Testy dwuosiowego rozciggania siatek chirurgicznych. Badania wykonano ze

sterowaniem sity oraz przemieszczeniem z réznymi stosunkami: 1,5:1; 1:1,5;

4
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1,2:1; 1;1. Na podstawie danych testow otrzymano relacje pomigdzy
naprezeniem, a odksztatceniem dla poszczegdlnych siatek chirurgicznych;
Identyfikacja parametrow réznych praw Kkonstytutywnych na podstawie
otrzymanych krzywych eksperymental nych;

Stworzenie modelu fizycznego odzwierciedlajagcego prace siatek chirurgicznych
w warunkach naturalnych. W tym celu wykorzystano specjalne stanowisko
pozwalajace na wykonanie testu uderzenia ci$nieniem;

Na podstawie modelu fizycznego przeanalizowano zachowanie siatek
w warunkach naturalnych. W wyniku otrzymano dane do walidacji modelu
numerycznego oraz parametr, na podstawie ktorego wykonuje si¢ poréwnanie
modelu fizycznego oraz numerycznego (parametr podobienstwa). Dany
parametr oznacza kat pomiedzy sztywniejszym kierunkiem materialu wybranym
spo$rod dwoch: kierunek wyplatania siatki i1 kierunek do niego prostopadty,
a miejscem w ktorym wystepuje maksymalna reakcja w szywce, ktora taczy
implant ze §ciang brzucha;

Stworzenie modelu numerycznego z zastosowaniem réznych praw
konstytutywnych, odzwierciedlajacego prace implantu w warunkach naturalnych
(wewnatrz cztowicka). Wyznaczenie kierunku implantu, na ktorym wystepuje
maksymal na reakcja podporowa;

Porownanie warto$ci  parametru  podobienstwa modelu numerycznego
1 fizycznego w réznych wariantach praw konstytutywnych;

Wskazanie prawa konstytutywnego, dla ktérego uzyskano najlepsza zgodnosé

parametru podobienstwa modelu fizycznego 1 numerycznego (procedura

optymalizacyjna).
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Testy mechaniczne probek

materiatlow
Model fizyczny materiatu -
pracujacego w warunkach Modelowanie konstytutywne
naturalnych z wykorzystaniem réoznych praw
konstytutywnych

Pomierzenie wielkosci opisujacych
zachowanie materiatu
w symulowanych warunkach -
pozyskanie danych do walidacji
modelu numerycznego oraz
parametru do oceny podobienstwa
modelu numerycznego
i fizycznego

Modele numeryczne materiatu
pracujgcego w warunkach naturalnych
z wykorzystaniem roznych praw
konstytutywnych

Wyznaczenie warto$ci parametru
podobienstwa modelu numerycznego
i fizycznego

!

Wskazanie prawa konstytutywnego,
dla ktérego uzyskano najlepsza
zgodnoéé parametru podobienstwa
modelu fizycznego i numerycznego
{procedura optymalizacyjna)

Rys. 1.1. Schemat rozwiazania problemu

15. Uklad pracy
W rozdziale 2 omoéwiono mechaniczne aspekty warunkéw pracy siatek.
Przedstawiono testy mechaniczne, przeprowadzane dla réznych siatek chirurgicznych.
Dodatkowo, opisano modele hipersprezyste stosowane w celu opisu zachowania

implantéw.
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W rozdziale 3 przedstawiono podstawy mechaniki osrodkéw ciagglych, potrzebne do
opisania zachowania badanych materiatow.

W rozdziale 4 opisano badania eksperymentalne — testy dwuosiowego rozciggania
materiatu siatek oraz badania w komorze cisnieniowej systemu implant — $ciana
brzucha. W szczegdlnosci opisano stanowiska pomiarowe, badane materiaty, sposob
przygotowania probek do badan, sposéb analizy otrzymanych wynikdéw oraz wyniki
badan.

W Rozdzide 5 przedstawiono sposob identyfikacji parametrow praw
konstytutywnych z zastosowaniem procedury optymalizacyjnej. W szczegolnosci
opisano: kryteria optymalizacji, zmienne projektowe oraz rodzaj ograniczen przyjetych
W pracy.

W rozdziale 6 omdéwiono model numeryczny, ktoéry odzwierciedla prace siatek
chirurgicznych w systemie ,,implant — $ciana jamy brzusznej”.

W rozdzide 7 opisano proces optymalizacji doboru prawa konstytutywnego
badanych materiatéw, ktory sklada si¢ z opisania przyjetej funkcji celu, kryteriow
optymalizacji, zmiennych projektowych oraz ograniczen.

W rozdziale 8 przedstawiono rozwigzanie zadania optymalizacji dla badanych siatek
chirurgicznych.  Szczegétowo  przedstawiono  wyniki  identyfikacji ~ praw
konstytutywnych oraz symulacji numerycznych.

W Rozdziale 9 przedstawiono wnioski koncowe.

1.6. Ograniczenia zastosowang metodologii
Ograniczeniem ninigjszel pracy jest weryfikacja postawionej tezy na przyktadzie
membran medycznych. Dlatego tez w kolejnych etapach pracy badawczej planuje si¢
weryfikacje zaproponowanej procedury optymalizacyjnej na przyktadach innych typow

materiatéw, takich jak geosyntetyki i tkaniny techniczne.
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2. Przeglad literatury w zakresie mechanicznych aspektow

leczenia przepuklin brzusznych

Przepuklina brzuszna pojawia si¢ w wyniku przerwania ciggtosci uktadu migsniowo-
powigziowego Sciany jamy brzusznej. Wowczas, na skutek dziatania wewngtrznego
ci$nienia, organy wewngtrzne zostajg Wypychane na zewnatrz. Przepukling operuje si¢
poprzez zaszycie powstatego otworu w przypadku matego defektu lub z uzyciem siatki
przepuklinoweg (implantu) w celu zaoperowania wigkszych przepuklin. W takim
przypadku w ciele czlowieka powstaje nowy rodzaj konstrukcji, zbudowany ze §ciany
brzucha, siatki i tgcznikow. Pomimo stosowania siatek przepuklinowych od 1958 roku
(Baylon et a. 2017), do dzi$ nie ma porozumienia lekarzy co do wyboru najlepszego
sposobu zaoperowania przepukliny. Istnieja rézne siatki przepuklinowe, rozne taczniki,
jak tez rozne techniki wykonania potaczenia. Dlatego tez, wcigz prowadzi si¢ badania
naukowe na ten temat - medyczne, ale tez inzynierskie. W ponizszych podrozdziatach
przedstawiono przeglad literatury w zakresie wlasciwo$ci mechanicznych elementow

tworzacych uktad zaoperowanej przepukluny brzuszne;.

2.1. Sciana brzucha
Sciana brzucha sklada si¢ z kilku warstw takich jak: skéra, thuszcz, migénie
powleczone powigziami, otrzewna, Rys.2.1. Elementami utrzymujacymi ksztalt brzucha
sg przede wszystkim miesnie. Jezeli w ich konstrukcji pojawia si¢ defekt w posteci
przerwania ciggtosci, to dochodzi do powstania przepukliny brzuszng. W celu

naprawiania tego defektu stosuje sie¢ siatke chirurgiczna, jak pokazano naRys.2.1.
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Rys. 2.1. Schemat sciany brzucha z implantem

W (Junge et al. 2001) wykazano, ze $ciana brzucha jako catos¢ wykazuje nieliniowe
anizotropowe zachowanie. Stwierdzono, ze wykazuje ona dwa razy wicksza Sztywnosc¢

w kierunku poprzecznym niz w kierunku podtuznym, Rys.2.2.

Kierunek podtuzny

Kierunek poprzeczny

Rys. 2.2. Kierunki $ciany brzucha (Zrédlo:
https://fitnesgym.club/assets/images/r esour ces/18766/press-2.jpg )

Sciana brzucha sktada sig z czterech gléwnych mieéni: miesien prosty brzucha
(RA), zewngtrzny skosny (EO), wewngtrzny skosny (IO), oraz migsien poprzeczny
(TA). W (Calvo et a. 2014) opisano testy jednoosiowego rozciggania na nast¢pujacych
prébkach: EO-10 (kompozyt), EO-IO-TA (kompozyt), EO (migsien), IO-TA
(kompozyt). Wykazano, ze wszystkie probki, oprocz 10, sg sztywniejsze w kierunku
poprzecznym sciany brzucha, niz w kierunku podluznym. Dodatkowo, pokazano,

ze wszystkie probki wykazujg nieliniowe anizotropowe zachowanie.
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W literaturze opisano roéwniez inne badania dotyczace poszczegdlnych elementow,
z ktorych sktada sig¢ $ciana brzucha. W wigkszosci sg to badania ex-vivo. Na przyktad,
w (Cooney et a. 2016) opisano testy jednoosiowego oraz dwuosiowego rozciggania
kresy biatej, w wyniku ktérych otrzymano wykresy zalezno$ci naprezenia Cauchy
od rozciggnigcia dla kierunku poprzecznego oraz podituznego tkanki. Otrzymane
rezultaty wykazaly wyrazng anizotropi¢ kresy biatej. W (FOrstemann et a. 2011)
réwniez opisano testy jednoosiowego rozciggania, w wyniku Ktorych stwierdzono,
ze kresa biala jest nieliniowg oraz anizotropowg czescig $ciany brzucha. W (Astruc et
al. 2018) omowiono badania dotyczace Kresy biatej oraz blaszki przednigj pochewki
migsnia prostego. Na podstawie testu jednoosiowego rozcCiggania Otrzymano
nastepujace parametry (dla kierunku poprzecznego oraz podtuznego) dla kresy bialej -
modut Younga dla matych przemieszczen (0,42 [MPa] — kierunek podtuzny; 1,2 [MP4]
— kierunek poprzeczny), modut Younga dla duzych przemieszczen (1,2 [MPa] —
kierunek podtuzny; 4,8 [MPa] — kierunek poprzeczny). Natomiast, blaszka przednigj
pochewki mig$nia prostego wykazuje nastepujace wilasciwosci: modut Younga dla
matych przemieszczen (0,53 [MPa] — kierunek podtuzny; 2,5 [MPa — kierunek
poprzeczny), modul Younga dla duzych przemieszczen (2,1 [MPa] — kierunek
podtuzny; 11 [MPa] — kierunek poprzeczny). Dodatkowo, dla powyzej opisanych
migsni znaleziono parametry hipersprezystego prawa konstytutywnego Yeoh (C; oraz
C,) osobno dla kierunku podtuznego oraz poprzecznego.

W wyniku ciggtego dziatania ci$nienia wewnetrznego, w $cianie brzucha zawsze
wystepuje napiecie. W literaturze mozna znalez¢ opis badan dotyczacych ustaenia
wartosci cisnienia wewnatrzbrzusznego wystepujacego podczas spoczynku, kaszlu czy
réznego rodzaju ruchu. Na przyktad w (Cobb et al. 2005) podano, ze podczas skakania
oraz kaszlu, cisnienie wewngtrzne maksymane wynosi 171 [mm-Hg], w przypadku
siedzenia ci$nienie jest na poziomie 16,7 [mm-Hg], natomiast w pozycji stojacej
cisnienie wynosi 20 [mm-Hg]. Wykorzystujac odpowiedni model matematyczny (na
przyktad czesto jest wykorzystane roéwnanie Laplace’a opisujace odksztatcenia
membran spr¢zystych poddanych dziataniu ci$nienia), mozna wyznaczy¢ sity w Scianie
brzucha od cisnienia wewnetrznego. W literaturze podaje si¢ Wartos¢ referencyjna sity,
ktora powstaje w $cianie brzucha w stanie spoczynku, wynoszacg 16 [N/cm] (Klinge et
al. 1998). Przyjeto, ze jest to minimalna sita, ktorg powinien wytrzymac implant
przepuklinowy podczas pracy.
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2.2.  Wlhasno$ci mechaniczne lacznikow

W celu zamocowania implantow w $cianie brzucha cztowicka, podczas wykonania
operacji stosuje si¢ specjalne taczniki w postaci zszywek lub szwow chirurgicznych.
Podczas pracy siatki chirurgiczng, taczniki bgda przenosi¢ sity, ktore powstaja
w implancie na skutek obcigzenia ci$nieniem wewnagtrzbrzusznym lub wymuszeniami
Kinematycznymi zwigzanymi z ruchem cztowieka. W zwigzku z tym, wiedza
0 wytrzymatos$ci tacznikow jest bardzo istotna.

W (Tomaszewska et al. 2013) opisano wyniki testow jednoosiowego rozciggania
siatki chirurgiczng Proceed® (Ethicon, Inc., Somerville, NJ), ktora byla potaczona
z tkankg $winska roznymi tacznikami. W wyniku otrzymano site zrywajaca polaczenia
wykonanego z uzyciem tacznikOw: AbsorbaTack™ (4 [N]), ProTack™ (10 [N]), Endo
Hernia™ Stapler (6-8 [N]). W przypadku potaczenia wykonanego przy pomocy szwow,
sita zrywajaca wynosi 28 [N] (kierunek poprzeczny) oraz 35 [N] (kierunek podtuzny).
W (Chan et a. 2018) wykonano testy ex-vivo wykorzystujac siatke chirurgiczng
Symbotex™ (Medtronic, Dublin) oraz réznego rodzaju taczniki. Na podstawie testu
rozciggania otrzymano nastgpujace wartosci sit, powstajacych w tacznikach: ProTack™
(21,5 [N]), AbsorbaTack™ (13,6 [N]), ReliaTack™ (19,8 [N]).

W wyniku duzej rdéznorodnosci siatek chirurgicznych oraz tacznikéw nie istnige
jeszcze w literaturze jedna koncepcja, dotyczaca doboru rodzaju tgcznika do danego
implantu. To moze powodowa¢ rdézne problemy, na przyktad, oderwanie l3cznika

od $ciany brzucha.

2.3. Roznorodnos¢ siatek chirurgicznych

Siatki chirurgiczne sg jednym z najczgéciej uzywanych materiatbw w leczeniu
przepuklin brzusznych (Zhu 2015), (Todros et a. 2017). Ich wprowadzenie
zmniejszyto stopien nawrotowosci z 25-55% do 2-25% (Podwojewski et al. 2014). Ich
gtownym zadaniem jest wzmocnienie Sciany brzucha w taki sposob, aby nie nastgpit
nawrot przepukliny. Jednoczesnie, Siatka chirurgiczna nie powinna przeszkadzaé
w naturalnym ruchu cztowieka (Todros et a. 2017).

W celu naprawienia przepukliny brzusznej, implant lokuje si¢ pomiedzy otrzewna,
a migsniami (technika IPOM), Rys.2.1. Zazwyczaj, zamocowanie implantu w $cianie
brzucha wykonuje si¢ za pomocg zszywek -chirurgicznych. Przyktadowe siatki

chirurgiczne sg przedstawione na Rys.2.3.
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Rys. 2.3. Struktury siatek chirurgicznych a) Dynamesh; b) Progrip

Obecnie istnigje wiele roznych rodzajow implantow, ktore moga by¢ podzielone

na rézne kategorie. Implanty mozna podzi€li¢ ze wzgledu na:

a) Rodzaj materialu

W dzisigszych czasach, w celu naprawienia przepukliny brzuszngj, stosuje si¢

w zdecydowanej wigkszosci siatki syntetyczne (Todros et al. 2017). Wsrdd nich

wyrozniamy siatki z nastgpujacych tworzyw:

Polipropylen (PP) — np. siatki Vypro® (Ethicon, Inc., Somerville, NJ, USA),
ProLite™ (Medica Corp., Hudson, NH), Optilene® (B. Braun Surgical SAA.,
Rubi, Spain);

Politereftalanetylen (PET) - np. siatki Mersilen® (Ethicon, Inc., Somerville,
NJ);

Ekspandowany politetrafluoroetylen (€PTFE) - np. siatki Infinit® (W.L. Gore
& Assoc Inc., Flagstaff, AZ), Dualmesh® (W.L. Gore & Assoc Inc., Flagstaff,
AZ),

Polifluorekwinyliden (PVDF) — np. siatki Dynamesh IPOM® (FEG
Textiltechnik Aix-la-Chapelle, Germany);

Kombinacja powyzszych materiatow — np. siatki Proceed® (Ethicon, Inc.,
Somerville, NJ), Ultrapro® (Ethicon, Inc., Somerville, NJ), Parietex™ (US
Surgical/Covidien, Norvalk, CT, USA).

Kazdy z powyzszych materialtbw ma pewne wady i pewne zalety. Na przyktad

polipropylen jest materiatem, ktory wykazuje duza wytrzymatos¢ mechaniczng
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I zapewnia wysoka odporno$¢ na degradacje biologiczng (Todros et a. 2017), (Read
2004), ale podczas pracy moga wystepowac lokalne pegknigcia (Costello et a. 2007).
Z kolei ePTFE jest materialem chemicznie stabilnym i nie ulega degradacji podczas
pracy w ciele cztowieka. Dodatkowo, ten material ma jeden z najnizszych
wspotczynnikow tarcia (Todros et al. 2017). Jednak w wyniku infekcji moga
wystepowaé peknigcia lub rozwarstwienia implantu (Bellon et a. 2000). Siatki
chirurgiczne wykonane z PET obecnie nie sg czesto stosowane, poniewaz niektore
badania wykazuja, ze ten material degraduje si¢ w ciele cztowieka w dlugim czasie
(Todros et al. 2017). Wykazano réwniez, ze takiego rodzagju siatki powoduja
zwickszong reakcje na cialo obce i najdluzej trwajaca reakcj¢ zapalng (Zhu 2015).
Materialy wykonane z PVDF majg bardzo dtuga trwatos¢, po 9 latach wykorzystania
materiatu jego sztywnos$¢ zostaje na poziome 92.5% sztywnos$ci poczatkowej (Laroche
et a. 1995).
b) Wilasciwosci mechaniczne
Implanty sg materiatami wiotkimi pracujagcymi tylko na rozcigganie. W wyniku tego,
z punktu widzenia mechaniki, siatki chirurgiczne mozna traktowa¢ jako membrany.
W tej kategorii wyrdznia si¢ dalsze podkategorie:
e Siatki sztywnei podatne
Bardzo wazng wlasciwos$cig materialu jest jego sztywno$¢ na rozcigganie. W wyniku
tego, ze siatka chirurgiczna pracuje ze $ciang brzucha jako jeden system, musi by¢ tak
dobrana, by podczas funkgji zyciowych cztowieka nie powodowata bélu. Zatem implant
powinien by¢ odpowiednio podatny aby rozciagaé si¢ razem ze $ciang brzucha podczas
jego naturalnego ruchu. Sztywnos¢ siatki powinna by¢ rowniez tak dobrana, aby przy
obcigzeniu cisnieniem wewnatrzbrzusznym si¢ nie uwypuklata si¢ ona nadmiernie,
symulujagc nawr6t choroby przepuklinowej. Sztywno$ci réznych siatek podano
w Tabdli 2.1.
e Zaleznos$¢ wlasciwosci materialu od kierunku
Wazng cecha materiatu jest zalezno$¢ jego wtasciwosci mechanicznych od kierunku.
Anizotropia oznacza, ze material bedzie zachowywac si¢ roznie w rdéznych kierunkach.
Rozpoznanie tej wlasciwos$ci materiatu jest wazne, poniewaz obcigzenie kinematyczne
implantu wewnatrz cztowieka, wywotane jego naturalnymi ruchami, nie jest
rownomierne (Saberski et al. 2011). Wiedza o anizotropii materiatu jest istotna podczas
umieszczenia implantu wewnatrz czlowieka — powinien by¢ zorientowany zgodnie

z kierunkami anizotropii $ciany brzucha (Szymczak et a. 2017). Niestety, podczas
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wykonywania operacji, chirurdzy zazwyczaj ukfadaja implant z maksymalnym
przekryciem przepukliny, nie uwzgledniajac wlasciwosci mechanicznych siatki
chirurgiczng (Deeken et a. 2014). Uwzglednienie, na przykiad, anizotropii siatki
mogto-by zmniejszy¢ bdl po operacji oraz problem z ograniczeniem ruchu w kierunku
bardziej podatnym $ciany brzucha (Simon-Allué et al. 2018). Natomiast, izotropia
oznacza, ze wlasciwos$ci materiatu nie zalezg od kierunku, wigc taki materiat moze by¢
usytuowany dowolnie.

Zazwyczaj, w celu okreSlenia anizotropii/izotropii materialu wykonuje si¢
CO ngmnig test jednoosiowego rozciggania w dwOch prostopadtych kierunkach
materiatu. Na jego podstawie wyznacza si¢ stopien ortotropii (nazywany tez stopniem
anizotropii (Saberski et a. 2011), zdefiniowany jako stosunek modutéw Younga
materiatu  wyznaczony w dwoch réznych  kierunkach. Przyktadami siatek
anizotropowych s3: Trelex® (Boston Scientific, Natick, MA, USA), Parietex™,
Prolite™, Ultrapro™, Infinit™, Optilene®, Infinit® (W.L. Gore), natomiast
implantéw izotropowych: Dualmesh®, Surgipro® (Tyco Hedthcare, Norwalk, CT, USA),
(Saberski et al. 2011), (Hernandez-Gascon et al. 2011).

c) Ciezar

W literaturze istnigja rézne podziaty siatek chirurgicznych ze wzgledu naich cigzar.
Na przyktad w (Coda et a. 2012) zaproponowano nastepujacy podziat: materiat ultra-
lekki 0 cigzarze mnigiszym niz 35 [g/m?]; lekki, o ciezarze w przedziale od 35 do 70
[g/m?]; standardowy, o ciezarze, w przedziale od 70 do 140 [g/m?] oraz cigzki, ktdry
ma ciezar wiekszy od 140 [g/m?]. Natomiast, w (Earle et al. 2008) zaproponowano inny
podziat: ultra-lekki materiat ma ciezar mniejszy niz 35 [g/m?]; lekki o ciezarze
w przedziale od 35 do 50 [g/m?]; $redni, o ciezarze, w przedziae od 50 do 90 [g/m?]
oraz ciezki ma ciezar wiekszy od 90 [g/m?].

d) Wielko$¢ poréow

Kolejng wazng charakterystyka implantéw jest ich porowatos¢. W czasach gdy siatki
chirurgiczne dopiero si¢ rozwijaty i nie bylo tak wiele produktow, okreslono jeden
Z pierwszych podziatow ze wzgledu na ich porowato$¢ (Amid 1997). Obecnie, w pracy
(Klinge e a. 2012) autorzy opisai makroporowe siatki jako satki
w ktérych porowato$é jest wieksza niz 60% oraz ,,efektywna” porowato$¢ jest wicksza
niz 0. Siatki z malymi porami zdefiniowane jako siatki z porowato$cig mniejszg niz

60% oraz z zerowa ,.efektywng” porowatoscig. Porowatos¢ jest zdefiniowana jako

14


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Przeglqd literatury

stosunek catkowitego pola poréw do pola catej probki oraz ,.efektywna” porowato$cia
jest nazywany stosunek pola porow siatki przerosnietej tkanka do pola calej siatki.
Dodatkowo wykazano, ze zakazenie i bol wystepujag cze$ciej w przypadku zastosowania
implantow z matymi porami, niz w przypadku siatek makroporowych. W (Greca et al.
2008) stwierdzono, ze rozwdj lekkich siatek z duzymi porami ma na celu zmnigjszenie
stopnia reakcji na ciata obce, zredukowanie sztywnos$ci Siatki oraz zmnigjszenie ryzyka
infekgji

Opisana powyzej réznorodno$¢ materiatdw powoduje powstanie pytania: ,,Ktory
implant wybra¢ w danym przypadku medycznym?”. Z punktu widzenia mechaniki,
najlepsza siatka bedzie ta, ktora posiada podobne wlasciwosci mechaniczne, jak $ciana
brzucha (Junge et a. 2001). Wszystkie parametry mechaniczne mozna okresli¢
na podstawie odpowiednich testow mechanicznych. Szczegdlowy opis testow, ktore

sa wykonane w przypadku siatek chirurgicznych przedstawiono w kolejnym rozdziale.

2.4. Testy mechaniczne siatek chirurgicznych

Testy mechaniczne s3 wykonywane w celu okreslenia prawa konstytutywnego
materialu i jego parametrow.

Najczesciej stosowanym testem mechanicznym jest test jednoosiowego rozciggania.
Na jego podstawie mozna, na przyktad, okresli¢, czy materiat wykazuje rdzne
zachowanie w roznych kierunkach (anizotropia materiatu), charakter odpowiedzi
materiatu na obcigzenie (liniowy lub nieliniowy), modut Younga oraz site, przy ktore
nastgpi zniszczenie. Pewng wada testu jednoosiowego rozciggania W przypadku siatek
chirurgicznych jest to, ze w praktyce ten material pracuje w stanie wieloosiowego
rozciggania, w wyniku czego test jednoosiowego rozciggania nhie odzwierciedla
rzeczywistego stanu siatki chirurgiczng pod obcigzeniem.

Kolginym stosowanym testem mechanicznym jest test dwuosiowego rozciaggania.
Ten test lepigy odzwierciedla stan wieloosiowego napigcia, W Ktorym pracuje siatka
chirurgiczna, niz test jednoosiowego rozciggania. W wyniku tego, informacja
0 anizotropowym zachowaniu materiatu jest prawdziwsza (Cordero et al. 2016).
W literaturze opisuje si¢ zastosowanie takich testow w badaniach siatek chirurgicznych,
przy sterowaniu sitg lub przemieszczeniem. Na przyktad w (Simon-Allué et a. 2018)
opisano testy dwuosiowego rozciggania implantbw Neomesh Soft®, Neopore®,
Neomesh SuperSoft®, Surgipro™ ze sterowaniem przemieszczeniem ze stosunkami
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1:1, 1:0,5, 1:0,75, 0,5:1, 0,75:1. Na podstawie otrzymanych wynikéw, stworzono model
numeryczny, ktory odzwierciedlat prace implantow wszczepionych krolikom.
Natomiast, w (Cordero et a. 2016) opisano testy dwuosiowego rozciggania implantow
Optilene®, Infinit®, DynaMesh®, Ultrapro™, TIGR® ze sterowaniem sitg ze stosunkami
1:1, 0,5:1, 1:0,5. Na podstawie danych testow wykonane wykresy zalezno$ci naprezenie
Pioli-Kirchhoffal - rozciagnigcie w dwoch prostopadtych kierunkach.

W (Tomaszewska et a. 2021) przeanalizowano wyniki testéw dwuosiowego
rozciggania implantu Dynamesh IPOM®, wykonanych w roéznych warunkach. Testy
przeprowadzono ze sterowaniem Sita oraz przemieszczeniem ze stosunkami 1,5:1, 1,2:1,
1:1, 1:1,5 (sterowanie silg) oraz 1:1,5, 1:1 (sterowanie przemieszczeniem) na dwdch
kierunkach badania.

Wykonuje si¢ rowniez testy symulujace rzeczywista prace systemu ,,implant — $ciana
brzucha”. W tym celu w (Tomaszewska et a. 2013) stworzono urzadzenie
do obcigzenia modeli zaoperowanej przepukliny  brzusznej  ci$nieniem
‘wewnatrzbrzusznym’. Model sktada si¢ ze $§winskiej §ciany brzucha z otworem
(odzwierciedlenie $ciany brzucha z przepukling) oraz z implantu DynaMesh IPOM®,
ktory zamocowano na tkance za pomocg zszywek chirurgicznych. Uktad poddano
cisnieniu W kierunku prostopadtym do plaszczyzny modelu. W wyniku dziatajagcego
ci$nienia nastapito zerwanie zszywki chirurgicznej. Usytuowanie zerwanej zszywki
wskazuje miejsce maksymalneg reakcji oraz sztywniejszy kierunek materiatu.

W pracy (Lyons et a. 2015) zbudowano urzadzenie o podobnym dziataniu,
w ktérym oprocz samego brzucha odzwierciedlono jeszcze dziatanie jelita, ktére moze
by¢ wypchnigte ci$nieniem przez defekt w Scianie brzucha w wyniku czego pojawi si¢
przepuklina brzuszna. Badanie przeprowadzono dla siatki Physiomesh™ (Ethicon,
Cincinnati, Ohio, USA). W wyniku testu, otrzymano wartos¢ ci$nienia, przy Ktorym
nastepuje zniszczenie siatki lub polgczenia pomiedzy siatkg a $ciang brzucha zaleznie
od wymiarow siatki i przepukliny.

Dodatkowo, w celu zbadania mechaniki systemu ,,implant — $ciana brzucha”
wykonuje si¢ test przebicia kula, tzw ,,ball burst”. Test polega na tym, ze implant
o ksztalcie okraglym jest sztywno zamocowany (na przyktad pomigdzy dwoma
okraglymi plytkami) poziomo, a prostopadle do jego plaszczyzny jest przytozone
obciazenie za pomocg Kuli. W wyniku testu, mozna otrzymaé wartos¢ sity nacisku kula
powodujaca zerwanie potaczenia siatki z tkanka, itd. (Todros et al. 2017). Na podstawie
tego testu nie otrzymuje si¢ parametrow mechanicznych implantu (He et al. 2021).
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Jednak w pracy (Pierrat et al. 2021) opisano sposob sprezystego zamocowania implantu
1 poprzez pomiar przemieszczen punktéw podparcia siatki powstatych na skutek nacisku
kulg zidentyfikowano rozktad i wartos$ci reakcji podporowych.

Przyktadowe parametry, mianowicie wytrzymato$¢ siatki na przebicie oraz wartosci
odksztalcen przy warto$ci napr¢zen 16 [N/cm], otrzymane z testu przebicia kula,
a takze warto$ci modutow Younga Siatek otrzymane na podstawie testéw jedno- lub

dwuosiowego rozciggania sg przedstawione w Tabeli 2.1.

17


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Tabela 2.1. Wlasciwosci mechaniczne siatek chirurgicznych

Cel testu: ustalenie parametréw mechanicznych

Cel testu:

symulacja mechanicznego zachowania

implantu uktadu "implant - $ciana brzucha"
Nazwaimplantu | Zrédto TeSt. . jeanoosiowego TeSt. . dwuosiowego Test pod cisnieniem Test obcigzenia kulg
rozciggania rozciggania

(Deeken et Ewarp = 7,57 [N/mm]

(BC?WF\Ej Mesh Bard 2014) Ewere = 3,76 [N/mm]

inc./Daval,

Inc.Warwick, RI) | (Deeken et BBS = 157,7 [N/cm]
2011b) gloN/em = 10,76%

Bard SoftMesh

(C.R. Bard, | (Decken et Ewarp = 12,46 [N/mm]

inc./Daval, 2014) Ewett = 5,29 [N/mm]

Inc., Warwick, RI)

C.OUR (Deeken et Ewarp = 17,7 [N/mm]

(A:'Sium Medical | Ewere = 17,78 [N/mm]

Corp.,  Hudson,

NH) (Deeken et BBS = 144,3 [N/cm)]
2011a) gloN/em — 9 079,
(Saberski et Eiong = 10,73 [N/mm]

(E\’/t‘/i'm&‘h core | 201D Erran = 9,78 [N/mm]

Flagstaff, AZ,

USA) (Deeken et Earp = 13,76 [N/mm]
2014) Eyest = 12,6[N/mm]
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(Deeken et 4. BBS = 97,76 [N/cm]
2011a) gloN/em = 11,06%
EB =19,01 [N/mm]
(Cordero et al. EEB =10,01 [N/mm]
2016) EFB = 12,87 [N/mm]
DynaMesh EEE =10,63 [N/mm]
(FEG Eiong = 0,3 [N/mm]
Textiltechnik Aix- | (POteLa-2012) 2% o i ]
la-Chapélle,
Germany) v775kPa = 315 [mm|
(Tomaszewska, PZZ = 22°
Lubowiecka, and Pozyskanie danych do
Szymczak 2019) kalibracji oraz walidagji
modelu numerycznego
(Saberski et a.| Epong = 10,21 [N/mm]
2011) Etran = 0,87[N/mm)]
(Deeken et al. Eyarp = 9,86 [N/mm]
Ult 2014) Ewert = 5,3 [N/mm]
rapro
gﬂecr?,?l’l o Ny | (Hollinsky et a.|  UTS =104 [N/cm]
' * | 2008) Emax = 5,8 [N/mm?]

USA)

(Cordero et al.
2016)

EFB = 17,12 [N/mm]
EEP = 7,96 [N/mm]
EFB =13,02 [N/mm]
EEB = 7,19 [N/mm]
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(Pott et al. 2012)

Eiong = 4,3 [N/mm]
Etran = 0,3[N/mm]

(Decken et 4.
2011b)

BBS = 35,50 [N/cm]
816N/Cm — 16,23%

(Saberski et .
2011)

Eiong = 19,35 [N/mm]
Etran = 0,98[N/mm]

(Decken et .
2014)

Ewarp = 16,84 [N/mm]
Eyere = 11,98[N/mm]

(Cordero et al.

EEB = 47,91 [N/mm]
EEB = 13,97 [N/mm]
EFB =31,83 [N/mm]

[ ]

I nfinit 2016)
(W.L. Gore) ELB = 24,65 [N/mm
, ECST® = 2,075 [N/mm]
(Hermandez ECS3 = 1,64 [N/mm]
Gascon et al.
2011) E; = 4,05 [N/mm]
E, = 10,24 [N/mm]
(Decken et al. BBS = 9,25 [N/cm]
2011b)
Marlex
(C.R. Bard, Inc., | (Hollinsky et al. UTS =93 [N/cm]
Murray Hill, NC, | 2008) Emax = 3,9 [N/mm?]

USA)
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Optilene
(B. Braun Surgica
S.A., Rubi, Spain)

EFB =19,11 [N/mm

[ ]
(Cordero et al. EEB =10,01 [N/mm]
2016) EFB = 14,74 [N/mm]
EEB = 10,03 [N/mm]

(Hernandez- ECSI"** = 7,57 [N/mm|]

Gascon et al.
2011)

ECSI™* = 10,79 [N/mm)]
E; = 12,84 [N/mm]
E, = 19,79 [N/mm]

_ (Saberski et a.| Epng = 12,26 [N/mm]

(pfjlrsI o 2011) Eeran = 5,28[N/mm]

Surgical/Covidien, | (Deeken et al. Eyarp = 17,8 [N/mm]

Norvalk, CT, | 2014) Ewest = 11,93[N/mm]

USA) (Decken e 4. BBS = 38,87 [N/cm]
2011a) gloN/em = 6 46%
(Hollinsky et dl. UTS = 60 [N/cm]

Parietene 2008) Emax = 10 [N/mm?]

(Sofradim,

Trevoux, France)

(Pott et al. 2012)

Eiong = 0,9 [N/mm]
Etran = 0,7[N/mm]

Parietenelight (Hollinsky et al. UTS = 40 [N/cm]
2008) Emax = 3,6 [N/mm?]
ProLite —
(Medica  Corp., (zgielken e 4d. Eyarp = 10,62 [N/mm]
Hudg)n’ NH) ) Eweft = 813[N/mm]
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(Saberski et al. Eiong = 5,99 [N/mm]
2011) Etran = 2,54[N/mm]
(Deeken et al. BBS = 138,0 [N/cm]
2011b) gl6N/em — g 619,
(Atrium Medical | 2014 Ewett = 7,64[N/mm]
Corp., Hudson,
NH) (Deeken et al. BBS = 50,72 [N/cm]
2011b) gloN/em = 16,35%
(Hollinsky et al. UTS =99 [N/cm]
2008) Epmax = 14 [N/mm?]

Prolene

(Ethicon, Inc.,
Somerville, NJ,
USA)

(Pott et al. 2012)

Eiong = 3,6 [N/mm]
Etran = 1,1[N/mm]

(Deeken et 4. BBS = 156.6 [N/cm]
2011b) gloN/em = 527%
PHYSIOMESH
(Ethicon Inc. (Deeken et al. Ewarp = 16,9 [N/mm]
Somervi I,Ie, NJ) ' | 2014) Eere = 15,16[N/mm]
(Deeken et 4. Ewarp = 12,97 [N/mm]
Fgﬁ;ﬁED o 2014) Eyyere = 12,83 [N/mm]
Somerville, NJ) (Deeken et al. BBS = 52,6 [N/cm]
2011a) gloN/em = 7 25%
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(Ethicon, Inc., | (Deeken et 4. Earp = 18,00 [N/mm]
Somerville, NJ, | 2014) Ewert = 14,34[N/mm]
USA)
EB = 14,87 [N/mm]
(Cordero et al. EEB = 12,85 [N/mm]
2016) EFB =10,01 [N/mm]
EEB = 20,71 [N/mm]
(Tyco Healthcare, | 2008) Emax = 45 [N/mm?]
Norwalk, CT,
USA) (Hernéndez- ECS™* = 20,63 [N/mm]
. ECST*** = 18,36 [N/mm]
Gascon et d. _
2011) E; = 32,45 [N/mm]

E, = 24,82 [N/mm]

(Pott et &l. 2012)

[
Eiong = 1,3 [N/mm
[

]
Etran = 1,4 [N/mm]

Trelex

(Boston Scientific, (Z%aleSkl o a. ]]:;long :;23[[11\31//22]]
Natick, MA, USA) tran =
EEB = 40,92 [N/mm]
TIGR (Cordero et al., EEB = 27,24 [N/mm]
2016) EFB = 28,73 [N/mm]
EEB = 32,62 [N/mm]
TiMesh
extralight
(GFE (Hollinsky et al. UTS = 11 [N/cm]
M edizintechnik 2008) Emax = 17[N/mm?]
GmbH, Nurnberg,
Germany)
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TiMesh light
(GFE
Medizintechnik
GmbH, Nurnberg,
Germany)

(Hollinsky et al.
2008)

UTS = 21 [N/cm]
Emax = 23 [N/mm?]

Ventralight

(C.R. Bard,
inc./Daval,
Inc.,Warwick, RI

(Decken et al.
2014)

Eyarp = 12,36 [N/mm]
Eyerc = 5,08 [N/mm)]

Vicryl
(Johnson-Johnson
Inc., Langhorne,

(Pott et al. 2012)

Eiong = 4,6 [N/mm]
Etran = 1,6[N/mm]

PA, USA)

Vypro

(Ethicon, Inc., | (Hollinsky et al. UTS = 88 [N/cm]
Somerville,  NJ, | 2008) Epmax = 16 [N/mm?]
USA)

Vyproll

(Ethicon, Inc., | (Hollinsky et a. UTS =71 [N/cm]
Somerville,  NJ, | 2008) Emax = 10 [N/mm?]

USA
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L egenda:

Elongs Ewarp — modut sprezystosci podiuzej w kierunku podiuznym

E'ran, Ewere — modut sprezystosci podtuzej w kierunku poprzecznym

E ax — maksymalna warto$¢ modutu sprezystosci podtuzej

E; — modut sprezystosci podtuzej w kierunku 1 siatki

E, — modut sprezystosci podtuzej w kierunku 2 siatki

UTS- wytrzymalos¢ na rozcigganie (z ang. Ultimate Tensile Strength — UTS)

EEB EEB - sztywno$é w kierunku A lub B materialu uzyskana z testu dwuosiowego
rozciggania ze stosunkiem 1:1 (EB z ang. equibiaxial)

EFB,EEB — sztywnoéé w kierunku A lub B materiatu uzyskana z testu dwuosiowego
rozciggania ze stosunkiem 1:0.5 (PB z ang. physiological biaxia)

ECS"** — Maksymalna warto$¢ ekwiwalentnych napr¢zen Cauchy (z ang. Equivalent

Sita
Szerokos¢

Cauchy Stress— ECS) w kierunku 1 siatki ( * rozciggniecie)

ECSJ*** — Maksymalna warto$¢ ekwiwalentnych napr¢zen Cauchy (z ang. Equivalent

Sita
Szerokos¢

BBS — wytrzymatos$¢ na przebicie kulg (z ang. Ball Burst Strength — ECS)

Cauchy Stress— ECS) w kierunku 2 siatki (

* rozciggniecie)

16N/cm

€ — odksztatcenia przy wartosci naprezenia 16 N/cm

7,75 kPa

v —ugiecie w Srodku modelu przy wartosci ci$nienia 7,75 kPa

PZZ — migjsce zerwania zszywki
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2.5. Poziom opisania materialu

Opis zachowania materialu moze by¢ wykonany na réznych poziomach, jak podano

ponizej:
a) podejscie makroskopowe

W tym podejsciu siatke modeluje si¢ jako materiat homogeniczny. Siatki
chirurgiczne sg materiatem wiotkim, czyli takim, ktory nie przenosi Sciskania
lub zginania. Zatem na tym poziomie, zaklada si¢, ze deformacja materialu wynika
z rozciggania oraz $cinania w plaszczyznie, Rys.2.4.

Do tej pory jest to najczesciej stosowane podejscie. Gtownymi zaletami sg tu duzo
krotszy czas wykonania obliczen oraz mniejszy stopien skomplikowania modelu

w poréwnaniu do dwoch innych podejs$¢ opisanych ponize;.

Rys. 2.4. Deformacja materialu na poziomie makroskopowym

W literaturze istniejg rézne modeli konstytutywne opisujace zachowanie siatek
chirurgicznych w podejsciu makroskopowym. Jednym z takich praw, jest anizotropowy
model sieci gestej (Klosowski et al. 2009) zastosowany w celu opisania zalezno$ci
naprezenie — odksztatcenie dla implantu DynaMesh®-IPOM podczas wykonania testu
jednoosiowego rozciggania oraz podczas wykonania symulacji numerycznych
(Lubowiecka 2015a), (Tomaszewska et al. 2018).

W wyniku nieliniowego zachowania siatek chirurgicznych pod obcigZeniem
zazwyczaj wykorzystuje si¢ teori¢ hiperspr¢zystosci do opisania zalezno$ci pomigdzy
naprezeniem, a odksztalceniem (Pierrat et al. 2021). Ta teoria zaklada istnienie funkcji
energii  sprezystosci, na podstawie ktorej opisuje si¢ mechaniczne zachowanie
materiatu. W literaturze istnieja rézne rodzaje tegj funkcji. Na przyktad w (Yeoman et a.

2010), w celu opisania zachowania plecionego materialu medycznego, przyjeto funkcje
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energii sprezystosci, ktora zalezy od odksztalcen Lagrange’a — Greena oraz zawiera
9 parametréw materiatowych. Natomiast w (Hernandez-Gascon et a. 2013), do opisania
siatek chirurgicznych wykorzystano funkcje, opisang przy pomocy niezmiennikdw
tensora deformacji i zawierajacg 4 parametry materiatowe.
b) podejscie mezoskalowe

W celu zamodelowania materiatu na poziomie mezoskali nalezy zdefiniowa¢ calg
geometri¢ przy pomocy powtarzajgcych sie jednostek, tzw. komorek, Rys.2.5. Jest to
poziom na ktorym nalezy rozpatrywac zachowanie si¢ komorek, dobierajagc materiat
oraz warunki brzegowe w taki sposob aby prawidtowo odzwierciedli¢ prace materiatu
(Dinh et a. 2018).

Rys. 2.5. Modelowanie ha poziome mezoskalowym

¢) modelowanie na poziomie mikroskali

Na tym poziomie opisuje si¢ poszczegdlne wiokna materiatu. W takim modelu,
mozna rozwazy¢ sposOb plecienia materialu albo uwzgledni¢ tarcie pomigdzy
widknami. W wyniku tego, Zze sg opisane poszczegdlne widkna materiatu, deformacja
na poziomie mikroskali moze by¢ nastepujaca: rozciggnigcie widkna, skrocenie wiokna,
wyboczenie widkna, skrgcenie wiokna (Duhovic et al. 2006).

W celu opisania zalezno$ci pomiedzy naprezeniem, a odksztalceniem mozna
wykorzysta¢ rozne podejscia. W (Liu et a. 2017) zaklada sig, ze material jest
izotropowy, liniowy lub izotropowy, hipersprezysty (funkcja energii sprezystosci
Mooney — Rivlin). Natomiast w (Dinh et al. 2018) do opisania zachowania materiatu,
przyjeto poprzecznie izotropowe prawo konstytutywne — wlasciwosci mechaniczne sg
takie same w kierunku prostopadtym do osi wildkna materiatu, natomiast inne
w kierunku réwnolegtym do osi wtokna.

Ten sposob modelowania umozliwia doktadne symulowanie mechaniki uszkodzen

uktadu implant — $ciana brzucha, jednak, czas obliczen jest nieporéwnywalnie duzy
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w stosunku do podejscia makroskopowego. Wobec tego do tef pory nie wykonano
modelu implantu na poziomie mikroskali. Zamodelowano jedynie maly fragment —

komorke, ktorg mozna powieli¢ (Liu et al. 2017).

2.6. Modele hipersprezyste w podejsciu makroskopowym

Jak wspomniano powyzej, w podejsciu makroskopowym, do opisania zachowania
materiatu, wykorzystuje si¢ miedzy innymi teori¢ hiperspgzystosci. W literaturze
istnigje wiele postaci funkcji energii sprezystosci (SEDF z ang. Strain Energy Density
Function). Trudno arbitralnie stwierdzi¢, ktora SEDF nalezy wykorzysta¢ do opisania
danego implantu. Waobec tego w réznych pracach ta sama siatka chirurgiczna moze by¢
opisana przy pomocy roéznych SEDF. W Tabeli 2.2 przedstawiono parametry
wybranych funkcji energii sprezystosci, ktore wykorzystano do opisania zachowania
siatek chirurgicznych.

Parametry prawa konstytutywnego wyznacza sie w drodze dopasowania
teoretycznych wartoéci napr¢zen do naprezen uzyskanych eksperymentalnie (w tescie
jednoosiowego lub dwuosiowego rozciggania). W tym celu wykorzystuje si¢ algorytmy
optymalizacji nieliniowgj (np. agorytm Levenberga-Marquardta) (Hernandez-Gascon et
a. 2011).
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Tabela 2.2. Paramety funkcji energii sprezystosci

Rodzaj Testu

SEDF1

SEDF2

SEDF3

Nazwa implantu Artykut

Dynamesh -

|POM

(FEG Textiltechnik | (Todros et a. 2018)
Aix-la-Chapelle,

Germany)

NeoM esh Soft (Simoén-Allué et al.
(DIMA SL) 2018)

Neopore (Simoén-Allué e al.
(DIMA SL) 2018)

Neamesh (Smon-Allué e d.
Super Soft 2018)

(DIMA SL))

Dwuosiowe rozcigganie

1 = 0,024 [MPa]
k = 2000 [MPa]
ay, = 0,803 [MPa]

a1y = 24,515
@y, = 0,416 [MPa]
ay, = 18,286

k, = 14,92 [MPa]
k, = 40,1 [-]
p=0[-]

k, = 11,28 [MPa]
k2 = 51'4 [_]
p =002 [-]

k, = 0,153 [MPa]
k2 = 40'5 [_]
p =025 [—]
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Surgipro
(Tyco Healthcare,
Norwalk, CT, USA)

(Herndndez-Gascon et
al. 2011)

Optilene (Hernandez-Gascén et
a. 2011)

I nfinit (Hernandez-Gascon et

(W.L. Gore) al. 2011)

Jednoosiowe rozciaganie

¢, = 2,102 [MPa]
¢, = 1,18 [-]

¢; = 1,25 [MPa]
G = 175 [_]
c; = 0,28 [MPa]
¢, = 0,03 [-]
a=0,0]°]

Cl = 0,25 [MPa]
C = 215 [_]
¢; = 0,078 [MPa]
C4 = 5,4‘9 [—]
a=0,0][°
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Legenda:

SEDF1: ¥ = i [ekZ(1_9)(1_1_3)2+k210(1_4—1)2) _ 1]
2k,

2
_ Tk B a; ~
SEDF2: ¥ = [— Jr—-1-2n)) + E(I1 - 3)] + Z_ll [eaiz<14i—1)2 —1]
2 2 . lzaiz
i=

o _ L C1[ S(1,-3) C3 7132
SEDF3: ¥ =—(J -1 —le2'? -1 2 Jecalai—1* _q
DU )+c2[e ]+ZC4[8 ]

2.7. Podsumowanie
W ninigjszym rozdziale oméwiono podstawy mechanicznego zachowania si¢ $ciany
brzucha oraz siatek chirurgicznych. Przedstawiono podzial implantow ze wzgledu
na: rodzaj materiatu, wtasciwo$ci mechaniczne, ci¢zar oraz wielko$¢ poréw. Oméwiono
réoznego rodzaju testy mechaniczne, ktére sa wykorzystywane w celu opisania
zachowania siatek chirurgicznych pod obcigzeniem. Dodatkowo, przedstawiono prawa
konstytutywne przy pomocy ktérych opisuje si¢ zalezno$ci pomig¢dzy napr¢zeniem,

a odksztatceniem dla tego typu materiatu.
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3. Mechanika ciala odksztalcalnego

W niniejszym rozdziale omowiono zagadnienia mechaniki o$rodkow ciaglych

potrzebne do realizacji niniejsze dysertaci.

3.1. Kinematyka
3.1.1.Opisruchu

Zaktada si¢, ze istnicje obiekt By, ktory w chwili czasowej t = 0 znajduje si¢
w konfiguracji poczgtkowej. Obiekt sklada si¢ z nieskonczenie wiclu punktow.
Kazdemu z punktow mozna przyporzadkowaé wektor X, opisujacy jego potozenie w
konfiguracji poczatkowej. W wyniku dziatania sit zewnetrznych obiekt B, przemieszcza
si¢ 1 deformuje. W nowej konfiguracji, w chwili czasowe t, b¢dzie to obiekt B. Jest to
konfiguracja aktualna. Aby opisa¢ potozenie punktow w konfiguracji aktualnej

przyporzadkujemy im wektor X, Rys.3.1 (Holzapfel 2000).

Konfiguracja
poczatkowa

XX, 1)

Konfiguracja
aktualna

EI’ el
X, x;

Rys. 3.1. Potozenie ciata w dwoch konfiguracjach

Wektory X oraz x zdefiniowane sg nastgpujaco:

X = XiEi = X]_El + X2E2 + X3E3, (3 1)
X = xiei = xlel + X2e2 + X3e3, (3 2)
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gdzie:
X;, gdzie i = 1, 2, 3 — wspdhrzedne opisujace polozenie punktu ciala w stanie
poczatkowym (wspotrzedne materialne),
x; — wspodhrzedne opisujace potozenie punktu ciala w stanie aktualnym (wspotrzedne
przestrzenne),
{E;} — baza wektoro6w w konfiguracji poczatkowej,
{e;} — bazawektoréw w konfiguracji aktualng.

Ruch punktow moze by¢ opisany przy pomocy funkcji wektorowe y, ktora definiuje
ich potozenie w konfiguracji aktualnej w zaleznosci od tego, gdzie punkt znajdowat si¢

w konfiguracji poczatkowej. Mozna to zapisa¢ w postaci:

x = y(X t). (3.3)

3.1.2. Wektor przemieszczenia
Oprocz tego, ze mozna opisa¢ polozenie kazdego punktu przy pomocy wektora
potozenia, mozna zatozy¢é wektor przemieszczenia U, ktory opisuje potozenie punktu
w konfiguracji aktualng wzgledem konfiguracji poczatkowej. Wektor przemieszczenia
jest zaczepiony we wspoétrzednych okreslajacych potozenie punktu w konfiguragji

poczatkowej, natomiast jego koniec wskazuje potozenie punktu w Kkonfiguragji

aktualngj, Rys.3.2 (Holzapfel 2000).

Konfiguracja
poczatkowa

Konfiguracja
aktualna

El’ el
X, x,

Rys. 3.2. Pole przemieszczenia
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Wektor przemieszczenia opisuje si¢ w nastepujacy sposob:
UX,t) =x(X,t) — X. (3.4)

3.1.3.Gradient defor macji
Do oceny wielko$ci zmian ksztattOw i wymiarOw obiektow wprowadzono miary
deformacji. Wyobrazmy sobie w obiekcie nieskonczenie mate, dowolnie zorientowane
wlokna materialne. Podczas deformacji ciata, witdkna przemieszczaja si¢ razem

z ciatem. Dodatkowo, wiokno moze si¢ wydturzy¢ lub skrécié¢ oraz obrécié¢, Rys.3.3.

Konfiguracja

poczatkowa Konfiguracja
aktualna

E,e
X, x,
Rys. 3.3. Wtokna materialne

Potozenie wiokna materialnego w stanie aktualnym mozna obliczy¢ z rownania
(3.3), natomiast informacj¢ o deformacji wiokna materialnego opisuje gradient

deformacji, zdefiniowany nastepujaco:

ox(X,t)

FX0 =—5—

[e; ® E;| = Gradx(X,t)[e; ® E;]. (3.5)
gdzie:
e; ® E; — bazatensoraF.

Wzér (3.5) w notacji macierzowsy:
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(0x; O0x; 0xq]
X, 0X, 0X3
dx, 0x, 0x,
F(X,t) = 5%, 39X, OX. [e: ® E;]. (3.6)
dx; Ox3 0x3
10X, 0X, 0X;]

Na podstawie gradientu deformacji mozna wyznaczy¢ nastepujace wielkosci:
e Deformacja wlokna materialnego
W konfiguracji poczatkowej na wioknie materialnym mozna zatozy¢ wektor
kierunkowy a,, ktorego dtugos¢ jest rowna 1. Aby znalez¢é potozenie i orientacje
witokna materidlnego w konfiguracji aktualnej nalezy wyznaczyé jego wektor
kierunkowy a w konfiguracji aktualnej zgodnie z nastepujacym wzorem:
a=Fa,. (3.7)
Jezeli wiokno deformuje si¢, to wektor a tez deformuje si¢ razem z wioknem
i przyjmuje dtugos¢ rowna rozciaggnigciu/skroceniu wiokna. Zatem wektor a, mozemy
nazwa¢ wektorem rozciggniecia A, ktorego dtugos¢ oblicza si¢ ze wzoru 3.8.
Al =V A (3.8)
e Zmiana objetosci
Podczas deformacji nieskonczenie maty obiekt o objetosci dV w konfiguracji
poczatkowej, moze zmienia¢ swoja objetos¢. Mozna wprowadzi¢ nastgpujaca zaleznosé
pomiedzy objetoscia poczatkowa, a objetoscia w konfiguracji aktualne dv jako:
dv =J(X,t)dV, (3.9)
J(X,t) = detF(X,t) > 0, (3.10)
gdzie:
J(X, t) — Jacobian, wyznacznik z gradientu deformagji.
e Zalezno$¢ gradientu deformacji od gradientu przemieszczen
Gradient deformacji mozna obliczy¢ takze korzystajac z wektora przemieszczen
(3.4), w nastepujacy sposob:
GradU = Gradx(X,t) — GradX = F(X,t) — L (3.11)
Powyzszy wzor mozna przeksztatci¢ odpowiednio:
F(X,t) = GradU + L (3.12)
e Rozklad polarny gradientu deformacji
Na deformacje wiokna sklada si¢ jego obrot oraz wydluzenie/skrocenie, wigc

gradient deformacji mozna roztozy¢ na dwa tensory w nastepujacy sposob:
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F = RU, (3.13)
gdzie:
R — tensor obrotu,

U — tensor rozciagnigcia.

3.1.4. Tensor deformacji Greena
Przy pomocy kolejnej miary deformacji mozemy otrzymac informacj¢ o kwadracie
rozciaggniecia A2 widkna materialnego. Taka miare nazywamy tensorem deformacji
Greena, ktéry wyznaczamy nastepujaco:
C =FTF[E; ® E|. (3.14)
Aby wyznaczy¢ kwadrat rozciggniecia widokna opisanego wektorem kierunkowym
a, nalezy wykona¢ nastepujace dzialanie:
A% = a, - Ca,. (3.15)
Zaletg tensora deformacji Greena jest to, ze nie uwzglednia on sztywnego obrotu
wtokna podczas deformacji. Wynika to z nastgpujacej zaleznosci:
C=FTF=UTRTRU=U"U, R™R=1 (3.16)
Ze wzoru wida¢, ze macierz obrotu znika podczas mnozenia i C zalezy tylko od tensora
rozciagniecia.
e Niezmienniki tensora deformacji Greena
W dalszej czgéci pracy beda potrzebne niezmienniki oraz pseudoniezmienniki
tensora deformacji Greena, aby wyznaczy¢ relacje pomigdzy napr¢zeniem

a odksztatceniem. Aby wyznaczy¢ niezmienniki, nalezy skorzysta¢ z nastgpujacych

WZzOorow:
Il = tT(C) = C11 + C22 + C33, (3 17)
1
I, = 3 [tr(C)? — tr(C?)], (3.18)
I; = det(C). (3.19)

Natomiast pseudoniezmienniki okreslajagce zachowanie ciata w kierunkach wektorow
b, i g, mozna obliczy¢ nastepujgco:
I, = by - Cby, (3.20)
Is = 80 - C8o, (3.21)
gdzie:
by, 8o — Wektory kierunkowe.
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Pseudoniezmienniki 1, oraz I, beda wykorzystane w rownaniach konstytutywnych,

opisujacych zachowanie siatek chirurgicznych.

3.1.5. Odksztalcenie Lagrange’a — Greena
Kolejng miarg deformacji jest tensor Lagrange’a — Greena E, opisujacy duze

odksztatcenia. W postaci macierzowsej tensor ten ma nastepujaca definicje:
1
E= E(FTF - D[E; ®E]. (3.22)

Tensor Lagrange’a — Greena zawiera informacj¢ o nastgpujacej zaleznoS$ci
geometrycznej dla widkna materialnego:
ds? — dS?

T (3.23)

gdzie:

dS — dhlugos¢ witokna w stanie poczatkowym,

ds — dlugos$¢ wtokna w stanie aktualnym.

W celu wyznaczenia odksztatcenia Lagrange’a — Greena wtdkna opisanego wektorem
kierunkowym ag nalezy wykona¢ nastepujaca operacje:

ds? — dS?
2dS?

Najwazniejsza cecha tego tensora jest to, ze nie uwzglednia on sztywnego obrotu

E(ao) = =4dgp- an. (3 24)

wiokien podczas deformacji (poniewaz tensor E zalezy od tensora C).
Dodatkowo, mozemy potaczy¢ odksztalcenia Lagrange’a — Greena z polem

przemieszczen:

1/0U; U, U, dU
= < At A "). (3.25)

Eii== +
Yoo2\0X; 90X, 0X; 0X;
W ninigjszg pracy do analizy deformacji wykorzystano odksztalcenia Lagrange’a —
Green’a, dlatego opis odksztalcen matych pominigto.

3.1.6. Odksztalcenia i kierunki gléwne tensora Lagrange’a-Greena
Mozna znalez¢ trzy wzajemnie prostopadte wtokna, przechodzacych przez ten sam
punkt, ktore po deformacji bedg zmienia¢ tylko swojg diugo$¢. Odksztalcenia
postaciowe ciata opisane tymi wioknami bedg rowne zero. Odksztatcenia takig trojki
wiokien nazywamy odksztalceniami gldéwnymi, a kierunek utozenia tych wildkien —

kierunkami odksztatcen glownych, Rys.3.4.
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Aby znalez¢ odksztatcenia gtowne i ich kierunki nalezy rozwigzaé problem wlasny
tensora odksztatcen Lagrange’a — Greena:

(E — 1,DN, =0, (3.26)
gdzie:
A4~ warto$ci wlasne tensora E (odksztalcenia gtowne),
N, — kierunki wtasne tensora E.

Graficznie deformacje moznaprzedstawi¢ w sposob nastepujacy:

Konfiguracja
poczatkowa Konfiguracja
aktualna

X, x;
E, e,

EZ’ eZ
EI’ eI
X, x,

Rys. 3.4. Odksztalcenia gléwne

Wazne jest to, ze podczas obliczenia odksztatcen oraz kierunkow gldwnych, zmienia sig¢
baza w ktdrej opisany jest tensor odksztatcenia. Po transformacji tensor jest opisany

w reprezentacji swoich wektoréw wiasnych. Moznato zapisac¢ nastepujaco:

3
E= ZEa N, ® N, (3.27)
a=1

gdzie:
E, = A,- odksztalcenia gldéwne na kierunku a.

W notacji macierzowsej, tensor odksztatcenia przyjmuje wOwczas nastepujaca postac:

E;, 0 0

E = [0 E, O

0 0 E,

[N, ® N,J. (3.28)
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3.2. Naprezenie
3.2.1.Wektory naprezen
Bardzo waznym pojeciem w mechanice osrodkow cigglych jest naprezenie. Mozna

myslowo przecigé dowolng plaszczyzng ciato bedace w konfiguracji aktualnej (w ktérej
dziata obcigzenie zewnetrzne).W wyniku otrzymuje si¢ dwie czgsci, a na ptaszczyznach
przekrojow istnieje nieskonczenie wiele punktéw o nieskonczenie matej powierzchni
otoczenia ds. Plaszczyzny przekroju majg wektory normalne n. W kazdym punkcie
danego przekroju wystepuje sita Q o dowolnym kierunku, ktéra powstaje w wyniku
interakcji punktow znajdujacych si¢ na dwoch oddzielonych czes$ciach (Holzapfel
2000).

Konfiguracja
poczatkowa

Konfiguracja
aktualna

X, x,

Rys. 3.5. Definicja wektora naprezen

Zaimijmy si¢ jedng z tych dwoch czesci (dolng) na ktorej wybierzemy punkt
z wektorem kierunkowym X, Rys. 3.5. Istnienie w punkcie x wektora n oraz
powierzchni otoczenia ds w konfiguracji aktualnej, oznacza, ze w konfiguracji
poczatkowej (bez obcigzenia) ten sam punkt X bedzie miat wektor kierunkowy N oraz
powierzchnie¢ otoczenia dS.
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Aby wyznaczy¢ wektor naprezenia, ktory dziata w danym punkcie danej ptaszczyzny
nalezy site Q podzieli¢ przez nieskonczenie matg powierzchni¢ otoczenia punktu
w ktorym dana sita wystepuje:

e Konfiguracja poczatkowa

_Q
T=—, (3.29)
gdzie:
T — wektor naprezenia Pioli — Kirchhoffal.
e Konfiguracja aktualna
_Q
t= 15’ (3.30)

gdzie:
t — wektor napre¢zenia Cauchy.

3.2.2. Tensor napre¢zenia Cauchy
Wytniemy w konfiguracji aktualnej z ciata otoczenie punktu x trzema ptaszczyznami
tak, by powstato otoczenie w postaci szescianu, ktorego boki sg prostopadte do osi

obranego uktadu wspotrzgdnych, Rys.3.6.

X, x,

E,e, ) /‘ t,

G|3|'/ 632 tz

E,e t O3 /
E,e n - —> O
o, %2

Xv X, G,

Rys. 3.6. Skladowe tensora naprezen Cauchy
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Nakazdej ,,Sciance” otoczenia punktu X dziata wektor naprezenia Cauchy. Kazdy z tych

wektorow moznaroztozy¢ na sktadowe w sposob nastepujacy:

te, = 011€1 + 0z1€; + 031 €3, (3.31)
tez = 012€1 + 077€9 + 03,€3, (3 32)
te3 = 0y3€q1 + 0,3€, + 033€3. (3 33)

Sktadniki 0;;(i,j = 1,2,3) sg elementami tensora naprezen Cauchy:

011 012 013
o =|021 032 033 [ei ® ej]. (3.34)
031 032 033

Naprezenia 074,055,033 hazywamy napr¢zeniami normalnymi, poniewaz ich
wektory sg skierowane prostopadle do ptaszczyzny przecigcia. Natomiast, pozostate
napr¢zenia nazywamy stycznymi — ich wektory sg utozone réwnolegle do tg
plaszczyzny. Bardzo wazng cecha tensora naprezenia Cauchy jest to, ze jest on
symetryczny.

Znajac tensor napr¢zenia Cauchy, mozna wyznaczy¢ naprezenia na dowolnie
zorientowanej plaszczyznie przechodzacej przez punkt, dla ktorego okreslony jest
wektor naprezenia:

t =on, (3.35)
gdzie:

n — wektor normalny danej ptaszczyzny.

ty 011 012 01311
ty| =021 022 0O23||n:|. (3.36)

i3 031 O3z 033]INn3

W notacji macierzowsy:

Bezposrednie wyznaczanie tensora naprezen Cauchy w warunkach doswiadczalnych
jest trudne poniewaz jest on zdefiniowany w konfiguracji aktualnej. W wyniku tego,
wymaga to znajomosci aktualnej powierzchni podczas wykonania eksperymentu.

Dlatego wykorzystuje sie tensor Pioli-Kirchhoffa opisany w kolejnym Rozdziale 3.2.3.
3.2.3. Tensor naprezenia Pioli-Kirchhoffal i |1

Wytniemy w konfiguracji poczatkowej z ciala szescienne otoczenie punktu X,

ktorego boki sg prostopadie do obranego uktadu wspotrzednych.
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P..
523
Pn l/ P32 Tz
Xy x5 Pﬂ /
T, ‘
Es e >Py
X, x, p le Py
E,e Lo, !
X, x,

Rys. 3.7. Elementy tensora naprezen Pioli-Kirchhoffa |

W konfiguracji poczatkowej na ,Sciankach” otoczenia beda wystepowaé wektory

naprezenia Pioli-Kirchhoffal, Rys.3.7. Kazdy z wektoréw moznaroztozy¢ nastepujaco:

TEl == P11E1 + P21E2 + P31E3, (3_ 37)
Tg, = P12Eq + Py E; + P3E3, (3.38)
TE3 = P13E1 +P23E2 +P33E3. (3_39)
Tensor Pioli-Kirchhoffal mozna zapisa¢ nastgpujaco:
Py; P, P3
P=|P;; Py Py [Ei & Ej]- (3.40)
P31 P3; Ps3

Relacja pomiedzy wektorem napr¢zenia Pioli-Kirchhoffa | a wektorem normalnym

plaszczyzny przekroju jest nastgpujaca:

T = PN. (3.41)
W notacji macierzowej moznanapisac:
T Pyy Py P3Ny
Tl = (P21 Paz Pa3|[N2f. (3.42)
T3 P31 P3;  P33lNg

Wada tensora Pioli-Kirchhoffa | jest to, ze nie jest on symetryczny. Jest to jedna

z przyczyn wprowadzenia dodatkowej miary naprezen, mianowicie naprezenia Pioli-

Kirchhoffa Il, oznaczanego przez S, ktéry nie ma interpretacji fizycznej. Naprezenia te
wyznaczane sg nastgpujaco:

S=F'P[E; Q E. (3.43)

Znajac tensor napre¢zenia Pioli-Kirchhoffa | lub Pioli-Kirchhoffa Il oraz opis

deformacji, mozemy wyznaczy¢ naprezenia Cauchy. W tym celu, wykorzystuje si¢

nastepujace wzory:
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o =/"'PFT[e; @ ¢/, (3.44)
o =] 'FSF[e; ® ¢]. (3.45)
Powyzsze zaleznosci mozna przedstawi¢ odwrotnie:
P =JoF T[E; ® E, (3.46)
S = JF'6F T[E; Q E]. (3.47)

3.2.4.Naprezenia gléwne i Kierunki glowne naprezen Cauchy

Mozna znalez¢é takg oOrientacje sze$ciennego otoczenia punktu w ktorym bedg
wystepowaty tylko naprezenia normalne, natomiast napr¢zenia styczne beda zerowe.
W takim przypadku naprezenia normalne nazywane sa gtéwnymi, a kierunki wektoréw
normanych n do ptaszczyzn przekrojow nazywane kierunkami gtéwnymi.

Aby znalez¢ napre¢zenia gtowne i kierunki gtowne nalezy rozwigzac¢ problem whasny
tensora naprezen.

(0 — A,Dn, =0, (3.48)

gdzie:
Aq — warto$ci wlasne tensora naprezen Cauchy (naprezenia gtdwne),
n, — wektory wlasne tensora napr¢zen Cauchy (kierunki gtowne).

Graficznie przedstawiono to na Rys.3.8:

‘Yn X

Rys. 3.8. Naprezenia glowne oraz Kkierunki glowne

Po wyznaczeniu naprezen glownych oraz kierunkéw gltownych, zmienia si¢ baza,
w ktéregl opisany jest tensor. W tym przypadku bedzie on opisany w reprezentacji
wektorow normanych ptaszczyzn przekrojow, ktore maja kierunki  zgodne

z kierunkami gtownymi. Z tego wynika, ze mozemy zapisa¢ nast¢pujacg zaleznos¢:
3

o= Z O,N, @ ng, (3.49)

a=1

gdzie:
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0, = Aq- naprezenia gldwne na kierunku a, ¢ = 1,2,3.
W notacji macierzows), tensor napr¢zenia Cauchy w bazie odpowiadajacej kierunkom

gléwnym ma nastgpujaca postac:

g 0 O
o= [0 0y O] [n, ® n,]. (3.50)
0 0 o3

3.3. Hipersprezyste prawa konstytutywne
3.3.1.Material Hipersprezysty

Material, dla ktorego zaklada istnienie funkcji energii sprezystosci (z jezyka
angielskiego SEDF — strain energy density function) W, nazywa si¢ materialem
hipersprezystym lub materiatem Greena. Wazng koncepcja w teorii hipersprezystosci
jest to, ze SEDF powinna spetnia¢ warunek wypuktosci (Hartmann et a. 2003).

Funkcja energii sprezystosci W jest funkcjg skalarng i zalezy od jedng z trzech miar
deformacji — tensora gradientu deformacji F, tensora deformacji Greena C lub tensora
odksztatcen Lagrange’a — Greena E, wigc mozna napisac nastepujacg zaleznosc:

Y(F) = y(C) = Y(E). (3.51)
W teorii hipersprezystosci, zalezno$¢ pomigdzy naprezeniami, a odksztalceniami jest
opisana nastepujacymi Wzorami:

_ W) _ (O

oF - F o (3.52)
ay(C JW(E
SR
F dyP(C
oo (M) MO

W przypadku gdy funkcja energii sprgzystosci zalezy od tensora deformacji C, moze
by¢ ona wyrazona rowniez przez niezmienniki tego tensora. W przypadku, gdy SEDF

zalezy od I;(C),I,(C),I3(C), napr¢zenia wyznacza si¢ nastepujaco:

_ oy Ay oy
S = 2[(611+11612)1 51 C+hgC (3.55)

3.3.2. Niescisliwos¢ materiatlu
Kazda funkcj¢ energii sprezystosci mozna przedstawi¢ w postaci:
U= Uy + Wiso, (3.56)
gdzie:
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U, — energia, ktdra powstaje podczas deformacji objetosciows,
U5, — energia, ktora powstaje podczas deformacji bez zmiany objetosci.
Jezeli materiat deformuje si¢ bez zmiany objetosci, to jest materialem niescisliwym.

Matematycznie to oznacza, ze:

J = det(F) = 1. (3.57)
Najogolniejsza posta¢ SEDF dla materiatéw niescisliwych jest nastepujaca:
y=yF) -pJ -1, (3.58)
gdzie:
p — mnoznik Lagrange’a interpretowany jako ci$nienie hydrostatyczne. Nalezy

podkresli¢, ze mozna go wyznaczy¢ tylko z rownan rownowagi naprezen,
wykorzystujac warunki brzegowe.
Wykorzystujac dang funkcj¢ energii 3.58, mozna obliczy¢ naprezenia wedtug wzorow

(3.52), (3.53), (3.54) otrzymujac:

P=—pF T+ algf) (3.59)

S=-pC!+ 2% (3.60)
T

c=—pl+F (%) (3.61)

3.3.3. Omoédwienie wybranych modéli

W literaturze znanych jest wiele postaci funkcji energii sprezystosci. Moga one
opisywa¢ material izotropowy, poprzecznie izotropowy, anizotropowy 1 inne.
W ninigszg pracy rozwazane sa funkcje, ktore sg wykorzystywane w przypadku opisu
zachowania materiatu anizotropowego. W modelowaniu anizotropii  Siatek
chirurgicznych zaktada si¢ istnienie rodzin wiokien. Najprostszym przypadkiem
anizotropii jest zatozenie jednej rodziny witokien. W takiej sytuacji material ma jeden
kierunek znacznie sztywniejszy niz pozostale i nazywa si¢ materialem poprzecznie
izotropowym (Holzapfel 2000). W niniejszej rozprawie zalozono, ze siatki chirurgiczne
majg dwie rodziny wiokien. W wyniku tego, catkowita funkcja energii spr¢zystosci
sktada si¢ z trzech czesci: cz¢$¢ 1 opisuje izotropowsg matryce, cze$S¢ 2 opisuje
zachowanie pierwszej rodziny wiokien, cze$¢ 3 opisuje zachowanie drugig rodziny

wlokien. W ninigjszgj pracy, W celu stworzenia catkowitej funkcji energii sprezystosci,
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wykorzystano rézne kombinacje znanych funkcji energii sprezystosci opisujace
Izotropowe oraz anizotropowe zachowanie.

Materiaty te sg rozwazane jako niesci$liwe, dlatego w dalszym przedstawieniu SEDF
bedzie pominigta cze§é Y, Oraz zamiast zapisu I; (gdzie i oznacza numer
niezmiennika), zostanie uzyta I; (jezeli material jest $ciSliwy, to wykonuje si¢
multiplikatywny rozktad gradientu deformacji F = J*/3F, w wyniku czego C = J?/3C
oraz niezmienniki zalezg od I;(C)). Rozwazane w niniejszej pracy modele opisano
ponizej.

e Model Gassera-— Ogdena— Holzapfela (GOH)

Model stworzono w celu opisania zachowania tgtnicy pod dzialajacym obcigzeniem.
W rzeczywistoéci tegtnica zachowuje si¢ nieliniowO Oraz anizotropowo poniewaz
w swoje budowie zawiera wiokna kolagenu, ktore maja duzy wptyw na mechaniczne
zachowanie $cianek tetnicy.

SEDF uwzglednia dwie rodziny wiokien oraz mozliwos¢ rozproszenia tych witokien
w materiale. Maona nastepujaca posta¢ (Gasser et a. 2006):

k
Y =Collh —3)+ i Z {eke(ki=D+(-30)(I-1))* _ 1} (3.62)
2

i=4,6
Pierwszy sktadnik funkcji opisuje izotropowe zachowanie materialu przy pomocy
modelu Neo-Hooke’a. Natomiast kolejne sktadniki opisuja anizotropowe zachowanie
uwzgledniajac wplyw wiokien. Ze wzoru (3.62) widaé, ze funkcja zalezy od
nastgpujacych 5 parametrow:
C;0 — parametr opisujgcy napre¢zenia $cinajace (C;o > 0)
k, — parametr opisujacy naprezenia (k,>0)
k, — parametr bezwymiarowy (k,>0)
k — parametr dyspergi (przyjmujacy wartosci od 0 do 1/3, jezeli k = 0 oznacza to
anizotropi¢ materiatu, jezeli k = 1/3 to material zachowuje si¢ izotropowo)
y — kat opisujacy potozenie wtokien wzgledem odpowiedniej osi materiatu
Nalezy podkresli¢, ze kat y pojawia si¢ w wyniku tego, ze SEDF zawiera niezmienniki
1, oraz I, ktore opisujg rozciggnigcie/skrocenie wiokien materiatu. Aby je wyznaczy¢,
nalezy skorzysta¢ ze wzoru (3.20) oraz (3.21), przy czym ap = [cosy siny 0],
go =[cosy —siny O0].

Jak opisano wyzej, kat y opisuje orientacje widkien wzgledem odpowiedniej osi.

W ninigszg pracy zatozono, ze material zawiera dwie rodziny widkien, ktore sa
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obrocone wzgledem lokalnego kierunku 2 materiatu, okreslonego na podstawie
wstepnych testow mechanicznych. Lokalne kierunki materiatu (1,2) oraz dwie rodziny

wiokien, zorientowane zgodnie z wektorami a,, g, przedstawiono na Rys.3.9.
|

=

Rys. 3.9. Lokalne kierunki materialu

Model GOH moze by¢ uzyty do modelowania zachowania mechanicznego siatek
chirurgicznych. Woéwczas kierunki utozenia wiokien, podane przez autor6w modelu
jako interpretacja kata y beda traktowane jako Kierunki dominujgce materiatu (Kierunki,
w ktorych materiat wykazuje najwicksza sztywnosc).

SEDF opisane w kolginych podsekcjach mozna poddzieli¢ na dwie podstawowe
czgsdci: izotropowag oraz anizotropowd. Czg$¢ izotropowa jest opisana przy pomocy
modeli Neo-Hooke’a oraz Demiray. Czg$¢ anizotropowa sktada si¢ z dwoch cztonow
ktore opisujg zachowanie poszczegllng rodziny wiokien. W ponizej wymienionych
SEDF, dodatkowo, wystepuja nastepujace parametry:
c1, C3— parametr opisujacy naprezenia (c;>0, c¢3>0),

C,, C4 — parametr bezwymiarowy (c,>0, ¢,>0).
e Demiray + Holzapfel (DH)

Catkowita funkcja energii sprezystosci sktada si¢ z czeSci izotropowej opisanej

pravem Demiray (Demiray et a. 1988), natomiast czg¢$¢ anizotropowa opisujaca

rodziny  wldkien zamodelowana przy pomocy prawa  konstytutywnego
Holzapfel (A. Holzapfel et al. 2012).

C1 7 Sz _ c _ ¢ -
v = é(ez(h 3) 1) +2_C34(ec4(14 1)2 _ 1) _|_2_C34(ec4(16 D2 _ 1) (3.63)
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e Neo-Hook + Humphrey-Yin (NHHY)

Dana funkcja energia spr¢zystos$ci jest kombinacjg izotropowej czgsci opisanej
prawem Neo-Hook (Ogden 1997) oraz anizotropowej czgsci (dwie rodziny wiokien)
opisang prawvem Humphrey-Yin (Humphrey et a. 1987).

W= Cro(l,—3) + ¢ (eCz(ﬁ—l)z ~1)+¢ (eCz(ﬁ—l)z - 1) (3.64)
e Neo-Hook + Weiss (NHW)

Niniejsza funkcja energii sprezysto$ci zawiera: cz¢s$¢ izotropowa opisang prawem
Neo-Hook (Ogden 1997) oraz cze$¢ anazotropows (dwie rodziny wiokien) opisang
prawem Weiss (Weiss et a. 1996)

U =Col;—3) + (@™ — 1) + ¢y (el — 1) (3.65)

3.3.4.Wyznaczenie funkcji naprezen
Aby opisa¢ zachowanie materialu, nalezy w odniesieniu do otrzymanych
eksperymentalnie relacji naprezenie-odksztatcenie dobra¢ prawo konstytutywne oraz
wyznaczy¢ parametry tego prawa. Na podstawie obserwacji mechanicznego zachowania
membran, ktérymi sa Siatki chirurgiczne, przyjeto nast¢pujace zatozenia przy ich
model owaniu:
1. Material jest hipersprezysty;
2. Materiat jest niescisliwy;
3. Parametry rownan konstytutywnych identyfikowano na podstawie testow
dwuosiowego rozciggania materiatu;
4. Podczas eksperymentu uwzgledniono wptyw deformacji postaciowej. W wyniku
tego gradient deformacji przyjmuje nastgpujaca postac:

Fi, Fiz 0
F=[Fy Fxn 0
0 0 Fis

(3.66)

Uwzgledniajagc powyzsze zatozenia, 0golny wzor na naprezenia Pioli-Kirchhoffa Il ma
nastepujaca posta¢ (Holzapfel 2000):

oy oy
5=2 [(611 +h 612)1_ al, €+
oy

o o
—A
+a als(ao®Ca0+aOC®a0)+aI6G0+

6 10y
617 (go & Cgo + 80C R 8p) +3 291, (ao 80)(@o @ 8o + 80 D ag)[ —pC™*(3.67)
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Apg =23y ® ag (3.68)
Go = 80 ® 8o (3.69)
W nastepnej kolejnosci przedstawiono odpowiednie przeksztalcenia wzoru (3.67)
w zaleznosci od przyjetej funkcji energii sprezystosci.
e Funkcja energii sprezystosci zaleznaod I4,15,14,1¢

W przypadku tak zapisangj funkcji energii sprezystosci Wzor (3.67) przyjmuje postac:

0P oY P P oY _
5_2[(611 Ilalz)l_a_lzc aI4A0+—G0]—pC1 (3.70)

W przypadku membran tensory strukturalne maja nastgpujaca postac:

cosy cos’y  cosysiny 0
Ay=3,®43, = ISin Yl [cosy siny O] =|cosysiny sin?y 0 (B.71)
0 0 0 0
cosy cos?y —cosysiny 0
Go=8o®8o = [—siny [cosy —siny O] =|—cosysiny sin?y of (3.72)
0 0 0 0
Wzér (3.70) zapisany w postaci macierzowsy:
(T0Y oY
L4 =
a1, T a1, 0 0
S11 S12 0 oY o
521 522 0 =2 0 _+11_ 0 +
ol al,
0 0 O
0 0 v +1 v
\ al, 1ol
_alp alp -
_Cll _612 0 a’l’ aw
a1, P —cos?y  ——cosysiny 0
—|==Cy =—Cp 0 |+|oy P +
o1, ol ——cosysiny —sin?y 0
o ol, al,
0 0 3G 0 0 0
oy _ oY 0
——cos? —cos y sin -
a1, %% Y T eesysmy pCiy pCiz 0 77!
+ 6¢ oY ol(~ pCa pl O
~aI —cosysiny 3l —sin?y 0 0  pCss
0 0 0
(3.73)
Z warunku S33 = 0 mozemy obliczy¢ mnoznik Lagrange’a p:
0 oY oY
0=2[—+I———C ]— Cy3}7! 3.74
ol 1612 612{ 33} p{Cs3} ( )
2 1oy oy Ay ]
==+ ———{C 3.75
P = lar, " M, 012{ 33} (3.75)
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gdzie:
{C33}71 - element 33 macierzy odwrotngj do C
{C33} — element 33 macierzy C

Uwzgledniajac mnoznik Lagrange’a, napre¢zenia na kierunkach materiatu 1 (element

tensora S;,) oraz 2” (element tensora 522) mozna wyznaczy¢ nastepujaco:

2[ lpC +a—l/jcos +a—l/jcos ]
o, * o, T, 0% Y T %Y
2{C11} oy
Sl WL, W W 3.76
{C33}1 611 Lar, 612{ 33}] (3.76)
ap oY o o ]
Syy =2 +1 —C —
[611 1612 612 2t 5 sin’y + al, sin”y
2{Cyr}! o
——|— 4+ ———{C 3.77
{C33)1 611 + Lal, 612{ 33}] (3.77)
e Funkcja energii sprezystosci zaleznaod I, 14,1
W tym przypadku wzor (3.67) redukuje sie do nastf;pujqcej postaci:
0111
S=2 [ —A G ] c? 3.78
a1, a0t 616 o|7P (3.78)

Po zapisaniu wzoru (3.78) w postaci macierzowej oraz zatozeniu, ze S33 = 0, mozna

obliczy¢ mnoznik Lagrange’a:

oy

0=2—-p{Cs}" ! (3.79)
al,
2 oy
P=tr 17 (3.80)
{C3} 1oL
Ostatecznie naprezenia Pioli-Kirchhoffa |l mozna wyznaczy¢ nastgpujaco:
Y 2{C;1}™" W
=2|—+— — cos? ] 3.81
[azl +az4 cos” y M TP T R TS (3.81)
oY 2{C} " oy
=2 — — - 3.82
[al1 +al4 sin’ y e sin’y ] {Csa} ' 0l (3.82)

3.4. Podsumowanie
W niniggszym rozdziale opisano terori¢ mechaniki ciat odksztalcalnych, na
podstawie ktoregj opisuje si¢ zachowanie anizotropowych hipersprezystych
niescisliwych materiatdw plecionych. W szczegolnosci, opisano kinematyke ciat
odksztatcalnych — ruch, przemieszczenia oraz odsztalcenia materialne. Dodatkowo

opisano naprezenia — Pioli-Kirchhoffa 1, Pioli-Kirchhoffa Il oraz Cauchy. W celu
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potaczenia naprezeh z odksztalceniami wyprowadzono wzory oparte na
hipersprezystych prawach konstytutywnych znanych z literatury oraz zmodyfikowanych
przez Doktoranta na potrzeby model owania badanych w pracy membran. Wykorzystano
nastepujgce prawa konstytutywne: Gasser-Ogden-Holzapfel, Neo-Hook + Humphrey -
Yin, Demiray + Holzapfel, Neo-Hook + Weiss.
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4. Badania laboratoryjne

4.1. Testy dwuosiowego rozciagania probek materialow
4.1.1. Opis stanowiska pomiar owego

4.1.1.1. Maszyna wytrzymaloSciowa
Dwuosiowe rozcigganie jest jednym z badan stuzacych do wyznaczenia parametrow
materiatowych membran technicznych. Badanie wykonuje si¢ za pomoca specjalne
maszyny, ktéra pozwala na rozcigganie badanej probki w dwoch kierunkach.
W Katedrze Mechaniki Budowli na wydziale Inzynierii Ladowej i Srodowiska jest
dostgpna maszyna Biax firmy Zwick Roell. Jest ona pokazana na Rys4.l.
To urzadzenie dysponuje czteroma sitownikami w uktadzie krzyzujacym sie pod

katem 90°. Kazdy sitownik ma no$nos¢ 20 [KN].

Rys. 4.1. Maszyna Biax firmy Zwick Roell

W literaturze opisano roézne sposoby mocowania plecionych siatek w maszynach
wytrzymalosciowych. Stosuje si¢ mocowanie za pomocg igiel, zaciskow lub szwow.
System z uchwytami igtowymi przenosi mnigjsze sity poprzeczne na probke niz
mocowanie zaciskowe, a jednocze$nie pozwala na powtarzalne mocowanie probek
w maszynie, w odréznieniu od mocowania za pomocg szwow (Fehervary et al. 2016).

Dlatego w ramach ninigszel pracy zaprojektowano uchwyty igtowe pasujace
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do maszyny BIAX, Rys.4.2. Zamocowanie uchwytow w maszynie wytrzymato$ciowe;j
jest przedstawione naRys. 4.3.

a5 150 30 [mm]

II 90 ’l
- 02

08 ® @ °

v
(\f a re}
w a ce}
element dystansowy ° i
element mocowany igly whijane /
W SZgce maszyny w materiat

10
15

Rys. 4.2. Zaprojektowany do badan uchwyt typu iglowego w widoku z gory i boku

Rys. 4.3. Widok wykonanego uchwytu, zamocowanego w maszynie wytrzymalo$ciowej,

Z implantem naloZzonym na igly
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Rys. 4.4. Krzyzowy uklad uchwytéw z zamocowang na nich siatka

Standardowo maszyna wyposazona jest w sitomierze o sile nominalnej 20 [KN],
ktére zgodnie z informacja otrzymanag od producenta maszyny nie sa kalibrowane
w zakresie sit 0-100 [N]. Poniewaz jest to wlasnie zakres sit potrzebny w badaniach
prowadzonych w niniejszej pracy, w toku jej realizacji maszyn¢ doposazono w dwa
sitomierze 0 sile nominaneg 500 [N] i wykonano badania poréwnawcze wybranego
implantu z uzyciem dwoch sitomierzy o nominalnej sile 20 [KN] i dwoch o sile 500 [N].
Schemat badania przedstawiono na Rys. 4.4. Badanie dowodzi, ze silomierze o sile
nominalng 20 [KN] moga by¢ uzyte w badaniach opisanych w niniejszej pracy i tak

przyjeto.

4.1.1.2. System optycznego pomiaru odksztalcen

W celu pomierzenia deformacji badang] probki uzyto optycznego systemu Digita
Image Correlation (DIC) firmy Dantec, w konfiguracji Q-400 DIC Multicamera
(DANTEC DYNAMICS GmbH, Ulm, Germany). Wykorzystano 2 kamery DANTEC
VCXU-23M o0 rozdzielczosci 2.3 [Mpx]. Pomiarami zazadano przy uzyciu
dedykowanego oprogramowania Istra 4D w wergji V4.4.7.908, w ktorym wykonano tez
analiz¢ pomierzonych danych i wyznaczono deformacj¢ probek. Podczas wykonania
testOw wazne jest prawidlowe ustawienie kamer. Odleglo§¢ pomiedzy probka
a kamerami powinna by¢ dobrana w taki sposob, zeby obiektywy kamer oraz prébka

tworzylty w przyblizeniu trojkat rownoboczny. Na Rys4.5. przedstawiono
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rozmieszczenie systemu DIC w przypadku wykonania testu dwuosiowego rozciggania

siatki chirurgiczng.

Rys. 4.5. Ustawienie kamer w testach dwuosiowego rozciagania

Kolejnym waznym aspektem jest odpowiednia konfiguracja programu lIstra przed
wykonaniem i po wykonaniu badania. Konfiguracja przed wykonaniem badania
powinna zawieraé: prawidlowe ustawienie pola widzenia kamer, dobranie
czestotliwosci (wszystkie badania zostaty wykonane z czestotliwoscig 5 [Hz]) oraz
prawidtowo wykonang kalibracje Systemu pomiarowego. Kalibracje wykonuje si¢ przy
pomocy specjalnej ptytki (szachownicy) o odpowiednich wymiarach kratki. Wymiary
szachownicy dobiera si¢ w zaleznos$ci od wybranego pola widzenia kamer, to oznacza,
ze wymiary szachownicy powinny by¢ takie same jak i pole widzenia kamer. Sama
kalibracja polega na tym, ze uzytkownik ustawia szachownic¢ pod réznymi katami
w polu widzenia kamer, system pomiarowy robi jg zdjecia | natel podstawie wyznacza
pozycje kamer wzgledem probki. Nalezy podkresli¢, ze system pomiarowy DIC
pozwala na pomierzenie petnego pola odksztatcen badanego materiatu. W wyniku tego,

ze badane W ninigsze pracy Siatki chirurgiczne maja strukture silnie porowata,
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wyznaczenie pola odksztatcen bylo niemozliwe, przy uzyciu opisanych powyzej kamer.
W wyniku tego w badaniach mierzono pozycj¢ czterech markerow naklejanych na
probke 1 na tej podstawie wyznaczono jej deformacj¢. Szczegdlowy opis sposobu

wyznaczenia deformacji podano w Rozdziale 4.1.6.

4.1.2. Opis badanych materialow
Do realizacji celu wskazanego w niniejszej pracy wybrano cztery rozne siatki

chirurgiczne, ktére wykorzystuje sie¢ w leczeniu przepuklin brzusznych. Wszystkie maja
strukture pleciong, jednak kazda z nich zupelnie inng. Sg nimi:

e DynaMesh IPOM® (FEG Textiltechnik Aix-la-Chapelle, Germany)

e Optomesh™ (Tricomed, Poland)

e Progrip™ (Covidien, USA)

e Parietene™ (Covidien, USA)
Opis fizyczny powyzszych siatek chirurgicznych przedstawiono w Tabeli 4.1, a ich
zdjecia pokazano naRys.4.6.

Tabela 4.1. Opisfizyczny siatek chirurgicznych

Siatka _ . Rodzg Wielko$¢
o Rodzgj tworzywa | Cigzar )
chirurgiczna materialu porow
Polifluorekwinyliden
DynaMesh _
oraz polipropylen
Optomesh Polipropylen Lekki | Syntetyczny | Makroporowa
Progrip Poliester
Parietene Polipropylen

4.1.3. Pr zygotowanie probek
Przygotowano 3 kwadratowe probki kazdej siatki. Kazda probka miata wymiary
65x65 [mm]. Boki probek sg rownolegle i prostopadte do kierunkow wyplatania siatek.
Na Rys.4.6. przedstawiono sploty badanych siatek oraz zaznaczono lokalne kierunki
materiatow 11 2 — jeden jest rownolegly do kierunku wyplatania siatki (nazywany tez

kierunkiem podtuznym), a drugi do niego prostopadly (kierunek poprzeczny).
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Rys. 4.6. Badane implanty: a) Dynamesh; b) Optomesh; c¢) Progrip; d) Parietene

Dodatkowo, kierunek 1 jest zawsze kierunkiem wigkszej podatnosci siatki
na rozcigganie, natomiast w kieruneku 2 siatka jest sztywnigjsza. Ustalenie kierunkow
1 1 2 kazdej siatki jest istotne dla odpowiedniego sterowania testami dwuosiowego
rozciggania. Kierunki okreslono na podstawie wstepnych testow jednoosiowego
rozciggania, opisanych w kolejnym podrozdziale. W celu przygotowania probek do
testu dwuosiowego rozciggania, na kazda probke naklggono markery zawierajace
odpowiedni wzor (losowy uktad punktow, tzw. spekle), ktorych potozenie byto
mierzone. Markery naklgjano za pomocg matej ilosci klgju (butapren). Jest to klg
sprezysty co pozwala zmniejszy¢ efekt lokalnego usztywnienia siatki poprzez sklejenie
nici w migjscu naklgjenia markera. Wymiary markerow dobrano jak najmnigjsze,
poniewaz odzwerciedlaja one wezly liniowego elementu kwadratowego przyjetego

w analizie deformacji siatki (szczegoty tej analizy opisano w Rozdziale 4.1.6).
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Rozstaw markeréw okre§lono w badaniu wstepnym, ktore polegato na wykonaniu
dwuosiowego rozciggania probki z markerami naklgjonymi w roznych rozstawach. Po
wykonaniu testu obliczono gradient deformacji dla kazdego z rozstawdéw oraz
wykonano pordéwnanie otrzymanych wartosci. Ostatecznie przyjety schemat

przygotowanej probki jest przedstawiony na Rys.4.7.

T
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|

. o o
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Rys. 4.7. Zamocowana pr6bka w uchwytach z naklg onymi markerami

4.1.4. Badania wstepne — jednoosiowego rozciagania probek

Dla siatki chirurgicznej Optomesh, Progrip oraz Parietene wycigto 6 probek
o wymiarach 15x45 [mm] - 3 w kierunku poprzecznym oraz 3 w kierunku podtuznym.
Nastepnie wykonano test jednoosiowego rozciggania (badania oraz analiz¢ dla siatki
chirurgiczng Dynamesh opisano w (Tomaszewska 2016)). W wyniku otrzymano
krzywe zalezno$ci ekwiwalentnych napr¢zen Pioli-Kirchhoffal (z ang. Equivalent Piola
Stress - EPS) — odksztalcenia inzynierskie, Rys.4.8, Rys.4.9, Rys.4.10. Nastepnie
wykonano identyfikacje z uzyciem liniowego prawa Hook’a. Ostateczna wartos¢
modutu Young’a E na kierunku przyjeto jako Srednig warto$¢ z obliczenia 3 probek na
kierunku. Dla kazdej probki okreslono takze stopien anizotropii zdefiniowanej jako
n = E,/E;. Otrzymano nastgpujace moduly Young’a oraz stopnie anizotropii:

e Optomesh

Kierunek poprzeczny (2) - E, = 4,1 [ﬁ], kierunek podhuzny (1)- E; = 2,8 [%] oraz

n=146[-].
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e Parietene
Kierunek poprzeczny (2) - E, = 3,6 [%], kierunek podtuzny (1)- E; = 2,7 [%] oraz
n =133 [-].

e Progrip

Kierunek poprzeczny (1) - E; = 6,19 [%], kierunek podhuzny (2) - E; = 6,99 [%]
orazn = 1,13 [].

e DynaMesh
Wyniki dla siatki DynaMesh wzi¢to z literatury (Tomaszewska 2016), wynoszg one:

kierunek poprzeczny (2) - E, = 1,8 [—m] (dla e < 0,3), kierunek podtuzny (1) — E; =

N
m

0,38 [ (dlae < 0,3) oraz n = 4,73 [—].

Kierunek podtuzny Kierunek poprzeczny
0.6 0.6
B B
E 04 £ 04
= £
z %
m 0.2} m 0.2}
0 : : : 0 & :
0 0.1 0.2 0.3 0.3

e [-]
Prébka 1 —_— Prébka 4

Probka 2 e Probka 5
Probka 3 Probka 6

Hook

Rys. 4.8. Test jednoosiowego rozciagania - implant Optomesh
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Kierunek podhuzny Kierunek poprzeczny
0.6 0.6

B E

E 04p- E 04

Z £

2 2

m 0.2 m 0.2

0 £ i H i 0 i
0 0.1 0.2 03 0 0.1 0.2
e[-] e [-]
Probka 1 Prébka 4
Probka 2 Prébka 5
Probka 3 Probka 6
Hook
Rys. 4.9. Test jednoosiowego rozciagania - implant Parietene
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Rys. 4.10. Test jednoosiowego rozciagania - implant Progrip

4.1.5. Specyfikacja testow

W literaturze znane sg dwa podej$cia do testu dwuosiowego rozciggania siatek

chirurgicznych, rdéznigce si¢ sterowaniem. W (Cordero et al. 2016) opisano testy

sterowane

sita, natomiast w pracy

(Smon-Allué et a. 2018) sterowane
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przemieszczeniem. W drodze realizacji celu ninigsze pracy przeprowadzono testy
sterowane sitag oraz przemieszczeniem. Pozwoli to sprawdzi¢ wplyw sterowania
badaniem na odpowiedz materialu i w dalszej kolejnosci na parametry praw
konstytutywnych. Predkos¢ bazowa w badaniach sterowanych sita wynosita
0,125 [N/s], natomiast w testach sterowanych przemieszczeniem 1 [mm/min]. Stosunek
przemieszczenia oraz sit przyktadanych na dwoch kierunkach badania dla kazdej siatki
chirurgicznej byt dobrany wzgledem lokalnych osi materiatu 1 i 2, Rys.4.6. W celu
utatwienia opisywania przypadkdéw obcigzenia przyjeto nastepujacy kod:
Sterowanie_Stosunek, (4.1)
gdzie:
Sterowanie — ,,P” oznacza sterowanie przemieszczeniem, ,,S” oznacza sterowanie sila,
Stosunek - stosunek obcigzenia wzgledem lokalnych osi materiatu 11 2,
Na przyklad S 1,5:1 oznacza sterowanie sila ze stosunkiem 1,5:1 wzgledem

odpowiednio osi 11 2 materiatu.

Tabela 4.2. Przypadki prowadzenia badania

Dynamesh | Optomesh Progrip Parietene
P 151 + - - -
P11 + - - -
S 1.15 + + + +
S 151 + + + +
S 121 + + + +
S 11 + + + +

Nalezy podkreslic, ze pierwsze eksperymenty prowadzono dla siatki DynaMesh.
W wyniku tego, dla tego implantu sprawdzono wszystkie stosunki oraz rodzaje testéw,
ktére wymieniono w Tabdi 4.2. Po analizie wynikéw, otrzymanych dla te siatki,
stwierdzono, ze testy sterowane przemieszczeniem o stosunku predkosci 1:1 na dwoch
kierunkach badania wymuszajg izotropowe zachowanie materiatu podczas badania, co
moze nie by¢ zgodne z rzeczywistym zachowaniem siatki chirurgiczng. W wyniku
tego, dla kolgnych siatek ten test zostal wykluczony z analizy. Sterowanie
przemieszczeniem o stosunku 1,5:1 nie uwzgledniono w badaniach, poniewaz

otrzymane zalezno$ci naprezenia — odksztalcenia nie majg charakteru funkcji.
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Cztowiek, w ruchu naturalnym, rozciaga si¢ bardzigl wzdtuz kregostupa, niz w kierunku
prostopadtym do niego. Z tego wynika, ze siatka chirurgiczna powinna by¢ usytuowana
kierunkiem lokalnym 1 (bardziej podatny) wzdtuz kregostupa. Powoduje to, ze implant
nigdy nie bedzie obcigzony wymuszeniem kinematycznym ze stosunkiem 1:1,5
(w odniesieniu kolejno do osi 1 i 2 materiatu). Dlatego badanie ze sterowaniem
przemieszczeniem P_1:1,5 wykluczono z analizy, poniewaz nie jest to stan naturalny
siatki. W przypadku siatek Optomesh, Progrip, Parietene kazdy rodzaj testu
dwuosiowego rozciggania przeprowadzono 4 razy. Wykonano to w celu sprawdzenia
powtarzalno$ci otrzymanych wynikéw. Ze wzgledu na to, ze przygotowano 3 probki
materiatu dla kazdej siatki, testy dwuosiowego rozciggania wykonano z CO namnigj
30-stominutowa przerwa dla kazdej probki, w celu zapewnienia powrotu probki do

stanu pierwotnego.

4.1.6. Analiza danych
4.1.6.1.Analiza deformacji
Jak napisano wczesniej, w trakcie testdw system pomiarowy DIC $ledzit pozycje
4 markeré6w naklejonych na probke, zmieniajace si¢ w czasie wraz ze wzrostem sit
rozciggajacych. Na Rys.4.11. przedstawiono liniowy kwadratowy element, ktérego
wezlami 0 numerach 1-4 sg naklejone markery. Zaktada sig¢, ze pole przemieszczen
wewnatrz tego kwadratu jest homogeniczne, w wyniku czego do jego Opisu mozna
przyjac liniowe funkcje ksztattu (Sacks 2000). W niniejszych badaniach to zatozenie

zostato zweryfikowane badaniami wstgpnymi opisanymi w Rozdziale 4.1.3.

Rys. 4.11. Liniowy kwadratowy element metody elementéw skonczonych

Procedura wyznaczenia gradientu deformacji w pewnym obranym punkcie A(X,Y)

badanego homogenicznego pola odksztalcen jest nastepujaca:
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¢ Funkcje ksztaltu

1-r-
= (009
_(1+P-5)
Z_T'
N3=O+m¥1+®’
v = (00D

Wspolrzedna X punktu A w zaleznosciod r i S
X(T, S) = N]_X]_ + N2X2 + N3X3 + N4X4.

Wspolrzedna Y punktu A w zaleznoSci od r i S
Y(r, S) = N1Y1 + N2Y2 + N3Y3 + N4Y4.

Przemieszczenie punktu A w kierunku osi r, u(r,s)

u(T, S) = N1u1 + Nzuz + N3u3 + N4u4.

Przemieszczenie punktu A w kierunku osi s, v(r, s)
v(r,s) = Nivy + Nyvy + N3vs + Nyvy.

gdzie:

X; — wspoérzedna X potozenia markerai,

Y; — wsporzedna Y polozenia markerai,

u; — przemieszczenie markierai w kierunku osi X,

v; — przemieszczenie markierai w kierunku os Y,

s,r — osie lokalnego uktadu wspotrzednych €lementu numerycznego.

Wielkosci X;, Y, u;, v;, gdziei = 1,2,3,4, otrzymuje si¢ z pomiaréw systemem DIC.

e Obliczenie pochodnych

ox ov|_|or oas|lox av|_|or os||or os

Jv 0Ov Jdv dvl||0ds O0s Jv dvl||dY 0dY

0X aY or o0sdlgXx oY or o0dsdlor 0s
e Gradient deformagji

ou au‘ lau aullar or ou oulrox oxy !t

Gradient deformacji jest obliczony na podstawie wzoru (3.12).

du ouyrox oxyt
Jdr dsl|lor 0s

Jdv dvl||dY aY ’
or o0sdlor o0s

63

(4.2)
(4.3)
(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Badania laboratoryjne

4.1.6.2.Wyznaczenie naprezen
Z testdw dwuosiowego rozciggania mozna wyznaczy¢ naprezenia Pioli-Kirchhoffa |

w kazdym kierunku dziatania obcigzenia wedtug nastepujacego wzoru:

Q.
Pii,exp = 2 l , (4.12)
i,0

gdzie:

Q; — sita w kierunku i,

A; o— poczatkowe pole (przed deformacja) powierzchni przekroju probki o normalnej
w kierunku i.

Siatki chirurgiczne maja bardzo mata grubo$¢, a ponadto sa obiektami silnie
porowatymi. Powoduje to problem z okresleniem pola powierzchni przekroju tych
materiatow. W wyniku tego, w dalszej czgsci pracy przyjeto, ze grubos¢ probki wynosi
1 [mm] (konsekwentnie — w identyfikacji parametrow praw materiatowych
i w modelowaniu MES siatek), a za szeroko$¢ pracujaca probki na danym kierunku
obcigzenia przyjeto odleglos¢ pomiedzy skrajnymi igtami w uchwycie, ktora wynosi
30 [mm]. Jest to zgodnie z rekomendacja literaturowg (Fehervary et al. 2016). Wzér

(4.12) przyjmuje zatem uproszczong postac:
Piiexp = 7, (4.13)

gdzie:
ti o — szerokos$¢ probki w kierunku prostopadtym do kierunkui.

Naprezenia Pioli-Kirchhoffa Il obliczasie ze wzoru:

Sexp = F1PL. (4.14)
Notacja macierzowa:
S11 812 O Fiiimv  Fiaime 0 Py 0 O
Sa1 S22 0| = |Farinv  Fazimv 0 0 P, 0=
0 0 0 0 0 Fis3inpl L 0 0 0
Fiiiny * P11 Fiainy * P2z 0
= [Fa1inv * P11 Faziny * P22 0. (4.15)
0 0 0
Natomiast napr¢zenia Cauchy wyznacza si¢ wg wzoru (4.16):
Cexp =/ 'P'FT, (4.16)
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011 012 0 Py 0 OJ[Fi1 Far O
031 Oy O|=J7'0 Py Of|Fiz Foz 0=
0 0 0 o 0 ollo 0 £y

Fi1Piy Fp1Piy 0
= F12P22 F22P22 0 . (4‘17)
0 0 0
Dodatkowo mozna napisa¢ nastepujacy wzor:
Cexp = J 'FSFT, (4.18)
011 012 O Fii F 071S; Sip O1[Fi1 Far O
0,1 Oy O|=J M F21 Fpz 0 [|Sy; Sy, Of|Fiz Foz 0. (4.19)
0 0 O 0 0 Fallo o oll0 0 K

4.1.7. Wyniki badan labor atoryjnych
Ponizej przedstawiono wyniki wykonanych testow mechanicznych probek
materiatow (Rys.4.12, Rys.4.13, Rys.4.14, Rys.4.15). Pokazano otrzymane zaleznosci

pomiedzy sita a gradientem deformacji dla kolejnych materialow.

e DynaMesh
30 : 30
_ 207 f 20
& 2
- H w1
10} g | 10
0 0 3
0.9 1 1.1 1.2 0.9 .
1] £, l-]
—_—S 1:1,5 P 1:1 1 P 1,51 1
S 1,5:1 P 1:1 2 P 1,5:1 2
—S 1,2:1 =——P 1:1_3

S 1:1
S - stosunek sit
P - stosunek przemieszczen

Rys. 4.12. Wyniki testéw mechanicznych implantu DynaM esh
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—

f

Optomesh

0.95 1 1.05

£ 1A
S 1,5:1 —— S 1:1,5
S 1,2:1 S— P

Rys. 4.13. Wyniki testéw mechanicznych implantu Optomesh

Progrip
30 _ ‘ 30
207 _ 20
Z
10} 10+
0 = 0= - -
099 1 1.01 1.02 1.03 1 1.02 1.04 1.06 1.08
Fi [ Foy [
S 1,51 — S 1115
S 1,2:1 —_— S 1]

Rys. 4.14. Wyniki testéw mechanicznych implantu Progrip
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e Parietene
20
L5 s 20
10+
5.
0 : 0
0.95 1 1.05 1 1.05 1.1
Fol Fo [
S 1,5:1 —— T
S 1,2:1 —_— S 1l

Rys. 4.15. Wyniki testéw mechanicznych implantu Parietenne

Wyniki testow dwuosiowego rozciggania pokazuja, ze materialy wykazujg rozne
zachowanie mechaniczne. Siatki DynaMesh, Optomesh oraz Parietene wykazuja
nieliniowe zachowanie, natomiast siatka Progrip — prawie liniowe. Dodatkowo, siatka
Progrip wykazuje zachowanie bliskie izotropowemu, to znaczy wystepuje rozciggniecie
materiatu w obu kierunkach rozciggania w tescie S_1:1, jednak z pewnymi réznicami
wartosciach rozciggnig¢. Wspotczynnik anizotropii okreslony dlatej siatki na podstawie
testOw jednoosiowego rozciggania rowniez wskazuje na zachowanie materiatu bliskie
izotropii (n = 1,13 [—], Rozdziat 4.1.4). Siatki DynaMesh, Parietene oraz Optomesh
podczas testu dwuosiowego rozciggania w wiekszosci doznajg rozciggnigcia w kierunku
wiekszego przylozenia obcigzenia, natomiast skrdcenia w kierunku mniejszego
przylozenia obcigzenia. Ponadto w tescie S_1:1 materialy te w jednym kierunku doznaja
rozciggnigcia, a w drugim skrocenia, co wskazuje o anizotropi¢ tych materialow.
Wspotczynniki  anizotropii tych materialbw uzyskane na podstawie testow
jednoosiowego rozciggania wynosza odpowiednio: 1 =4,73[-], n=133[—],
n =146 [—].

4.2. Badania implantow w komorze ciSnieniowej
W Rozdziale 2.4 przedstawiono czgéciowo badanie w komorze ci$nieniowej na
podstawie pracy (Tomaszewska et al. 2013). W tym rozdziale bedzie przedstawione

rozszerzenie opisu tego badania.
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Specjalnie zbudowana komora ci$nieniowa jest przedstawiona na Rys.4.16.

Rys. 4.16. Komora ci$nieniowa

Komora sktada si¢ z dwoch podstawowych czgsci: stalowa obudowa oraz przeszklione
przykrycie. Wewnatrz komory na stalowej blaszce przy pomocy $rub mocuje si¢
fragment $§winskiej Sciany brzucha. W badanych modelach migso, z wycigtym w nim
otworem, odzwierciedla $ciang brzucha z przepukling. Srednica otworu wynosi 70
[mm]. Na migsie przy pomocy zszywek chirurgicznych, tzw. takerow lub stapleréw,
mocuje si¢ Siatke chirurgiczng w sposob anaogiczny jak robi to chirurg podczas
operacji. Srednica okregu tacznikéw wynosi 135 [mm]. Polaczony system ,,implant —
migso” przykrywa si¢ szczelnie folig, co umozliwia obcigzenie modelu ci$nieniem
powietrza (siatka chirurgiczna jest materiatem silnie porowatym), Rys.4.17. Komora
cisnieniowa jest potagczona ze zbiornikiem na sprezone powietrze. W celu przytozenia
obcigzenia na model, zwaniany jest zawdr w zbiorniku powietrza. W badaniach
mierzono ci$nienie w komorze oraz ugigcia modelu w dwoch punktach: na $rodku siatki
oraz na brzegu otworu przepukliny. W pomiarach ugigcia zastosowano laserowe

czujniki przemieszczen.
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Rys. 4.17. Widok prébki zamocowanel w komor ze

Wykonano dwa nastepujace rodzaje testow siatek:
1. Dynamiczne przylozenie obciazenia

W badaniach zastosowano obcigzenie impulsowe, ktorego poziom dobierano w taki
sposob by spowodowac zerwanie jednej zszywki. Na podstawie tego testu wyznaczono
miejsce oderwania tgcznika od migsa, co wskazuje na umiejscowanie maksymalnej
reakcji podporowegl w modelu siatki zamocowanej w tkance $ciany brzucha. Testy
wykonano dla trzech implantow. Nie uwzgledniono siatki Parietene — wykonanie tych
badan bylo niemozliwe z powodu braku materiatu do badan (jest ona juz wycofana ze
sprzedazy).

e Optomesh

W przypadku siatki Optomesh wykonano 5 modeli — w modelu A oraz modelu B
wykorzystano 8 zszywek w celu zamocowania implantu, w modelu C wykorzystano 9
tacznikow, natomiast w modelach D i E — 12. Modele A-C wykonano z uzyciem tego
samego migsa, jednak w modelu C obrocono je o 45° wzgledem siatki. Modele C i D
zbudowano z innego kawatka migsa. Rozne liczby zszywek i rozne orientacje siatki
wzgledem wiokien tkanki maja na celu wyeliminowanie wptywu tkanki na usytuowanie
maksymalnegj reakcji w podporach (staplerach) siatki. Jedna prébka w trakcie
przygotowania jest pokazana na Rys.4.18.
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Rys. 4.18. Przygotowanie modelu siatki zamocowanej w tkance zwierzecej $ciany brzucha

Ostatecznie otrzymano katy wystepowania maksymalnej reakcji wzgledem kierunku
lokalnego 2 materiatu: model A - 12°, model B - 27°, model C - 16°, model
D - 48°i 21° (doszto do zerwania dwoch zszywek), model E - 10°. Srednia wartosé
wynosi 27°.

e DynaMesh

W przypadku siatki DynaMesh stworzono 3 modele badawcze, w kazdym uzywajac
innego migsa. W 2 modelach (A i B) zamocowanie siatki chirurgiczng wykonano za
pomoca tgcznikéw z rozstawem 2 [cm], jednak réznie zorientowanym wzgledem osi
wyplatania siatki oraz 1 model (C), w ktorym rozstaw tacznikow wynosi 4 [cm].
Obcigzenie przytozono w zakresie 21-32 [KPa]. Katy wystgpowania maksymalnej
reakcji wzgledem kierunku lokalnego 2 materiatu sg nastgpujace: model A - 15°, model
B - 20°, Model C - 32°. Srednia z 3 modeli wskazuje na kat usytuowania maksymalnej
reakcji rowny 22° mierzony od kierunku lokalnego materiatu 2 zgodnie z Rys.4.6.

e Progrip

W przypadku siatki Progrip wykonano 5 modeli w ktorych wystapito oderwanie
facznikow. Dla wszystkich modeli wykorzystano 12 facznikéw w celu polaczenia siatki
chirurgicznej z migsem. Wszystkie modele wykonano z uzyciem tego samego migsa,
jednak w modelach D, E siatke obrécono wzgledem miesa 0 45°. Katy wystepowania
maksymalnej reakcji sa nastepujace: model A - 88°, model B - 88°, Moddl C - 40°,
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model D - 89°, model E - 38°/70° (oderwanie dwoch lacznikéw). Srednia wartogé
wynosi  68°, jednak zdaniem Doktoranta trudno uznaé¢ ten wynik za jednoznaczne
wskazanie pozycji najwigkszej reakcji podporowej, a co za tym idzie — kierunku
najwickszej sztywnosci siatki. Wyniki z testow jednoosiowego rozciggania, podane
w Rozdziale 4.1.4 wskazuja, ze siatka ma wlasnosci bliskie izotropii i by¢ moze w tym
badaniu o zerwaniu zszywki decyduje mata lokalna imperfekcja modelu (np. gorsze
wczepienie zszywki w tkanke).
2. Statyczne przylozenie obcigzenia

W celu wykonania walidacji modelu numerycznego, prowadzono badanie
z przytozeniem obcigzenia statycznego. Badanie wykonano dla siatki DynaMesh.
Warto$¢ przylozonego obcigzenia wynosi 7,75 [kPa] i zostalo ono przytozone
w czasie 4 [s]. W danym badaniu siatk¢ zamocowano do migsa za pomocg 19 tacznikow
z rozstawem 2 [cm]. Na podstawie tego testu otrzymano warto$¢ maksymalnego ugigcia

w $rodku implantu, ktore wynosi 31,5 [mm].

4.3. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono opis badan laboratoryjnych — testéw
dwuosiowego rozciggania oraz badan w komorze cisnieniowej siatek chirurgicznych
DynaMesh, Optomesh, Progrip oraz Parietene. W szczeg6lnosci opisano — badane
materialy, stanowiska pomiarowe, sposob przygotowania probek, specyfikacje testow
oraz sposob analizy danych otrzymanych z badan. Na podstawie wynikdw otrzymanych
z testow dwuosiowego rozciggania stworzono wykresy zaleznos$ci sity od gradientu
deformacji. Z badan implantow w komorze ciSnieniowej wyznaczono miejsce
oderwania tacznika od migsa dla siatek DynaMesh, Optomesh, Progrip oraz warto$¢

maksymalnego ugiecia w srodku implantu w przypadku siatki chirurgicznej DynaMesh.
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5. Sposob identyfikacji parametr dw praw konstytutywnych

Identyfikacje wykonano poprzez minimalizacj¢ bigdu $redniokwadratowego
pomiedzy teoretycznymi, a wyznaczonymi eksperymentalnie sktadowymi tensora
Cauchy o4, 05,. W tym celu ustalono proces optymalizacyjny, zbudowany z elementow
opisanych ponize;j.

1. Kryteria optymalizacji

Kryterium optymalizacji, nazywane funkcja celu, w analizowanym zadaniu bedzie
minimalizacja btgdu $redniokwadratowego pomiedzy zbiorem danych otrzymanych
w badaniach laboratoryjnych, a réwnaniem teoretycznym (prawo konstytutywne).
W przypadku dwuosiowego rozciggania funkcja celu jest opisana wzorem (5.1). Dana

funkcja uwzglednia liczbg uwzglednionych testow s.

k
2 2
XZ = Z Z [(O‘exp,ll - O'mod,ll)j + (O-exp,ZZ - O-mod,ZZ)j] , (5 1)
s j=1

gdzie:
Oexp,11 Oexp22 — Naprezenia eksperymentalne na kierunkach 1 i 2, zmienne stanu
w procesie optymalizagji,
Omod,11» Omod,22 — Naprezenia teoretyczne na kierunkachli 2,
k — liczba pomierzonych krokow przytozenia obcigzenia w do§wiadczeniu,
s — liczba testow uwzglednionych w funkcji celu.
2. Zmienne projektowe
Wielkosci, ktore zmieniajg si¢ podczas procesu optymalizacji nazywamy zmiennymi
projektowymi. W badanym zagadnieniu zmiennymi projektowymi beda parametry
réwnania konstytutywnego.
3. Ograniczenia, obszar dopuszczalny
Nalezy doda¢ ograniczenia na zmienne projektowe, ktore wynikaja z rdznego
rodzaju wymagan (np. mechaniki, matematyki). Ograniczenia te moga wystgpowac
W postaci:
e nierdwnosci:
g:(p) <0, i=12..n. (5.2)
e réwnosci:

9i(P)=0, i=m+1n+2.,n (5.3)
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gdzie:

gi — funkcja wektora zmiennych projektowych p.

W niniejszej pracy, ograniczenia przyjeto w postaci nierownosci. Ich szczegdtowy opis
przedstawiono w Tabeli 8.1.

Aby rozwigza¢ wyzej opisany problem optymalizacji uzyto $rodowiska
programowania MATLAB®. Do minimalizacji funkcji celu uzyto zdefiniowanego
w tym $rodowisku algorytmu Isgnonlin, ktéry rozwigzuje nieliniowy problem metody
najmnigjszych kwadratow z wykorzystaniem agorytmu ‘trust-region-reflective’
(Coleman et al. 1996):

minllf(X)Ilz = mix(fy(x)* + () + - + f,(x)?) (5.4)
W kazdym procesie identyfikacji obliczono btad pomie¢dzy krzywa eksperymentalng
a krzywa teoretyczng za pomoca nastepujacego wzoru (Hernandez-Gascon et al. 2011):
e
\I ks —q

e=32""1 (5.5)
U

gdzie:

2 _ wartoé¢ funkcji celu,

X
s — liczba testow uwzglednionych w funkcji celu,

q — liczba parametréw réwnania konstytutywnego,

ks = .3 2k — liczba pomierzonych krokow przylozenia obcigzenia w dos§wiadczeniu,

ks — g — liczba stopni swobody,

1 , . e A
U= EZQ‘; 1 0j — Srednia warto$¢ napre¢zen eksperymentalnych.
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6. Model numeryczny implantu

W drodze do redlizacji celu pracy stworzono model numeryczny w programie
komercyjnym SIMULIA Abagus FEA 2019. Model odzwierciedla pracg implantu
zamocowanego w $cianie brzucha czlowicka. Geometri¢, warunki brzegowe, obcigzenie
dobrano na podstawie badania siatki Dynamesh w komorze ci$nieniowej ze statycznym
obcigzeniem (Rozdziat 4.2). Dodatkowo, przy pomocy procedury uzytkownika
Luanisohyper _inv’ do modelu wprowadzono autorskie kody definiujace prawa

konstytutywne, ktore opisano w Rozdziale 3.3.3.

6.1. Geometriai warunki brzegowe

Przyjeto model siatki kotowej o $rednicy 135 [mm], podpartej sprezyscie. Podparcie
moze by¢ podzielone na dwie grupy: podparcie sprezyste na obszarze zakladu siatki
i tkanki (obszar pierscieniowy kotowy z otworem w $rodku ($rednica otworu
przepukliny 70 [mm]), pokazany na Rys.6.1) oraz 19 podpor sprezystych bocznych.
Podparcie spr¢zyste na obszarze odzwierciedla prace $ciany brzucha, natomiast podpory
boczne symulujg potaczenie implantu ze $ciang brzucha za pomoca zszywek
chirurgicznych. Schemat warunkéw brzegowych modelu siatki przedstawiono na
Rys.6.2.
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Obszar siatki podparty tkanka,
Implant wokot otworu przepukliny
(elementy membranowe) (podparcie sprezyste)

Przekroj poprzeczny

Siatka chirurgiczna

, Sciana , Przepuklina Sciana
£ 4 7 T
brzucha brzucha

Rys. 6.1. Schemat geometryczny modelu siatki

Rys. 6.2. Warunki brzegowe modelu numerycznego
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Sztywnos$ci podparcia sprezystego roztozonego na obszarze dobrano na podstawie
walidacji modelu numerycznego z eksperymentem z obciazeniem statycznym, ktory jest
opisany w Rozdziale 4.2. Schemat walidacji jest przedstawiony na Rys.6.3.

Symulacje mechanicznego zachowania Dobranie sztywnosci sprezyn w
siatki DynaMesh pod statycznym kierunku prostopadtym do modelu w
obciazeniem cisnieniem dla kazdego taki sposob aby przemieszczenic w
zestawu parametréw rownania > symulacji bylo zgodne z
konstytutywnego GOH - wyznaczenic przemieszczeniem z eksperymentu
ugiecia maksymalnego siatki w kazdym @
przypadku
@

A 4

Obliczenie $redniej wartosci
sztywnosci sprezyn uzyskanych we
wszystkich modelach 3

Rys. 6.3. Schemat walidacji sztywno$ci podparcia sprezystego

W kroku 1 procesu walidacji sztywnosci spr¢zyn otrzymano nast¢pujgce wartosci

sztywnosci: 0,012 N1 dia danych bazujacych na testach dwuosiowego rozciggania
yW mm

S 1:15 S 151 S 1,2:1; P_1:1.2; 0,011 [ ] diadanych z testu S_1:1; 0,01 || dla

mm mm
danych z testu P 1:1 1, P 1:1 3, P 1,51 1, P 1,5:1 2. Na podstawie otrzymanych
wartos$ci, w kroku 3 obliczono $rednia warto$¢ sztywnos$ci podparcia sprezystego (0,011
[r:—m]) 1 nastgpnie przyjeta we wszystkich modelach numerycznych.

Podpory boczne zostalty usytuowane w plaszczyznie modelu na kierunku
promieniowym. Kazda podpora sktada si¢ z dwoch sprezyn, zeby zabezpieczy¢ model
numeryczny przed koncentracja naprezen. Sztywnos¢ kazdej podpory wynosi 0,75 [%]

i zostata dobrana na podstawie pracy (Lubowiecka 2015b).

6.2. Obcigzenie
Model jest obcigzony cisnieniem o wartosci 7,75 [KPa], narastajagcym od wartos$ci
zerowegl W czasie 4 [s]. Schemat obcigzenia odpowiada statycznemu obcigzeniu
zadanemu w badaniach implantéw w komorze cisnieniowej opisanych w Rozdziale 4.2.
Przedstawiony na Rys.6.4. schemat obcigzenia odzwierciedla dzialanie ci$nienia

wewnatrzbrzusznego.
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Rys. 6.4. Obciazenie modelu numerycznego

6.3. Siatka elementow skonczonych
Do analizy przyjeto membranowy element skonczony (M3D4 oraz M3D3), ktory
posiada 3 stopnie swobody: translacja w dwoch kierunkach oraz rotacj¢ w ptaszczyznie
elementu. Dany element moze przenosi¢ tylko sity w ptaszczyznie (bez momentéw)
oraz nie zawiera sztywno$ci na zginanie. Siatke elementéw skonczonych dobrano na
podstawie wykonania analizy zbieznosci. W tym celu obliczono warto$ci napr¢zen

w punkcie 1 oraz przemieszczen w punkcie 2 dlaréznego rodzgu siatek, Rys.6.5.

Rys. 6.5. Analiza zbieznosci - punkty obliczeniowe
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Rozwazane siatki elementow skonczonych przedstawiono na Rys.6.6, Rys.6.7, Rys.6.8,
Rys.6.9. W kolejnych modelach otrzymano odpowiednio wartosci naprezen
zredukowanych von Misesa w punkcie 1. 0,229 [MPa], 0,227 [MP4], 0,224 [MP4],
0,219 [MP4] oraz warto$ci przemieszczen w punkcie 2: 27,124 [mm], 27,611 [mm],
28,218 [mm], 28,488 [mm]. Wobec matych réznic pomigdzy wynikami otrzymanymi
w rozwazanych modelach ostatecznie przyjeto siatke elementow skonczonych zgodnie
z Rys6.9. Catkowita liczba elementéw skonczonych wynosi w nim 1669 i jest
namniejsza ze wszystkich modeli.

Rys. 6.6. Siatka elementow skonczonych - 10262 elementow

78


http://mostwiedzy.pl

s =

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

e

Model numeryczny implantu

Rys. 6.7. Siatka elementow skonczonych - 5088 elementéw

Rys. 6.8. Siatka elementow skonczonych — 3929 elementéw
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Rys. 6.9. Siatka elementéw skonczonych

6.4. Definicja modeli konstytutywnych materiatu siatki
Program Abagus ma predefiniowany model konstytutywny Gasser-Ogden-Hol zapfel.

Aby go zastosowaé wystarczy wprowadzi¢ parametry modelu uzyskane na podstawie
testow mechanicznych materiatu. Nalezy zwrdci¢ przy tym uwage na odpowiednie
zdefiniowanie kata y w odniesieniu do lokalnych osi wspotrzednych modelu. Pozostate
prawa konstytutywne rozwazane w pracy zostaly wprowadzone do modeli przy pomocy
subrutyny uzytkownika uanisohyper_inv (Abagus Documentation 2014). Pozwala ona
na wprowadzenie wiasnych anizotropowych hipersprezystych praw konstytutywnych,
ktore sg opisane z uzyciem niezmiennikéw tensora deformacji C. W celu napisania
odpowiednich procedur uzyto jezyka programowania Fortran. Opisano w nich postaci
funkcji energii sprezystosci, ktore podano w Rozdziale 3.3.3 oraz niezmienniki tensora

deformacji C. Dodatkowo, wprowadzono nastepujgce pochodne:

U Ay Ay Ay AP Y AP A
d1,’ 91,01,’ 31, 01,01, 0l 01401, 01,01, 01,015

(6.1)
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6.5. Analiza

Przeprowadzono nieliniowa statyczng analize kazdego modelu. Zagadnienie
membrany nieliniowej ze sprezystym podparciem jest zadaniem stosunkowo trudnym
do obliczenia ze wzgledu na wystepujace niestabilnosci. W celu uzyskania wstepnej
réwnowagi modelu membrany pierwszy krok obliczen wykonywano za pomocg analizy
dynamiczng w procedurze implicit. W celu zapewnienia stabilnoSci obliczen
w modelach wprowadzono tlumienie numeryczne a (a = 0 oznacza brak tlumienia
numerycznego, a = —1/3 maksymalna warto$¢ tlumienia numerycznego) (Abagus
Documentation 2017), jednak pomimo tego nie udato si¢ uzyskac zbieznosci obliczen
we wszystkich modelach. W kazdym modelu wyznaczono mapy naprezen gtdéwnych
maksymalnych Cauchy oraz rozklady reakcji podporowych w podporach bocznych.
Pozycja maksymalnej reakcji bedzie uzyta w procesie optymalizacji prawa

konstytutywnego.

6.6. Podsumowanie

W ninigjszym rozdziale opisano model numeryczny siatki chirurgiczneg z warunkami
brzegowymi reprezentujacymi Sciang brzucha. W szczegdlnos$ci opisano: geometrig,

warunki brzegowe, przytozone obcigzenie oraz siatkg elementow skonczonych.
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7. Optymalizacja doboru prawa konstytutywnego

Metody optymalizacyjne sa narzedziami, ktore pozwalaja na skuteczne
rozwigzywanie problemow projektowych poprzez wyszukiwanie najlepszych
rozwigzan. Dzialajg one na zasadzie minimalizacji funkcji celu, ktérajest zdefiniowana
na podstawie okreSlonych kryteriow. Wykorzystuje sie roézne techniki minimalizagji
funkgji celu, takie jak na przyktad programowanie liniowe, programowanie nieliniowe,
algorytmy genetyczne czy teoria gier. Dzigki nim mozna osiggna¢ lepsze wyniki
w projektowaniu, zwiekszy¢ efektywnos$¢ procesOw czy zmniejszy¢ koszty. Warto
zwréci¢ uwage na to, ze metody optymalizacyjne sa wykorzystywane w rdéznych
dziedzinach, takich jak inzynieria, finanse, matematyka. Elementy procesu
optymalizacji opisano w Rozdziale 5.

W celu optymalizacji doboru prawa konstytutywnego badanych w pracy materiatow
zdefiniowano nastepujacy proces optymalizacji. Niech F bedzie funkcja celu
minimalizowang ze wzgledu na P; oraz Ej, gdzie P; oznacza prawo konstytutywne,
nalezace do zbioru praw 2p (P; € 02p),i = 1, ..., I, natomiast E; oznacza eksperyment, z
ktorego pobierane s3 dane do identyfikacji parametrow praw konstytutywnych, E;
N, gdzie 2y oznacza zbior eksperymentow, a j =1,...,J. W badanym w pracy
przyktadzie dotyczacym modelowania implantow wewnatrzbrzusznych funkcja celu
odnosi si¢ do pozycji maksymalnej reakcji podporowej wyznaczonej w modelu
implantu wszczepionego w $cian¢ brzucha oraz do pozycji maksymalnej reakcji
wyznaczonej eksperymentalnie (réwnanie 7.1). W tym celu ustalono agorytm

optymalizacyjny, opisany ponizej.

o (|P, E;|) — a®
= (llafel) ) (7.1)
gdzie:
a® — kat pomiedzy lokalnym kierunkiem siatki 2 (kierunek sztywniejszy),

a kierunkiem okreslajagcym pozycje maksymalneg reakcji uzyskanym eksperymentalnie,
af — kat pomiedzy lokalnym kierunkiem siatki 2 (kierunek sztywniejszy),
a kierunkiem okreslajgcym pozycje maksymalng reakcji uzyskanym teoretycznie

(symulacja numeryczna).
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Rozwigzanie optymalne otrzymuje si¢ rozwigzujac zadanie minimalizacji funkcji
celu ze wzgledu na rodzaj rownania konstytutywnego i rodzg testu, na podstawie
ktorego identyfikuje si¢ parametry danego prawa, wzor (7.2).

al —af
e

F = min
PE

(7.2)

Zadanie optymalizacji rozwigzano metodg przeszukiwania W zbiorze 0 uzyskiwanych
warto$ci funkcji celu. Metoda przeszukiwania to procedura znajdowania rozwigzania
w okre§lonym zbiorze. Istnieje wiele r6znych metod przeszukiwania, z ktorych kazda
jest uzywana w zaleznosci od celu. W ninigszg pracy zastosowano metode
przeszukiwania liniowego, ktéra polega na szukaniu rozwigzania w kolejnosci, w jakiej
elementy wystepuja w zbiorze. Zadanie optymalizacji rozwigzano w nastepujacy
Sposob:

1. Dla danego implantu wykonano seri¢ testOw mechanicznych, tworzac zbior (1,
przy czym kazdy test E; wykonano w innych warunkach;

2. Okreslono zbiér (2p praw konstytutywnych, w ramach ktérego bedzie
wykonywane przeszukiwanie;

3. Parametry kazdego prawa zidentyfikowano w odniesieniu do kazdego testu ze

zbioru 0. Schemat budowy zbioru wszystkich wariantéw pokazano naRys.7.1;

Q,
L
d J y i
F(P) F(P) F(P) F(P)
F(P, E) F(Py, E) F(P, E) KPP, E)
(P, E) F(P,, E) (P, E) (P, )

F(P, E) —{ F(P, E) —{ (P, E) —{ F(P,E) —{

FP,E) = | FP,Ey | FP.E) | FP.E) -

Rys. 7.1. Zbidr uzyskiwanych warto$ci funkcji celu

4. Kazde prawo, w kazdym wariancie parametrow zastosowano w modelu MES
implantu i wyznaczono kat okres$lajacy pozycje maksymalnej reakcji podporowej

o' (P, E) mierzony od osi 2 kazdego implantu;
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5. Rozwigzanie zadania optymalizacji dla kazdego implantu.
Krok 1 opisano w Rozdziale 4.1.
Krok 2 opisano w Rozdziale 3.3.3.
Krok 3 opisano w Rozdziale 5.
Krok 4 opisano w Rozdziale 6.
Krok 5 opisano w Rozdziale 8.
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8. Rozwiazanie zadania optymalizacji dla badanych
implantow

Podczas identyfikacji praw konstytutywnych przyjeto nastepujace ograniczenia dla
poszczegblnych praw konstytutywnych, Tabela 8.1.

Tabela 8.1. Ograniczenia zmiennych projektowych

GOH
Cio keq ke, k )4
[0,05;10] [0,05;1000] [0,05;1000] [0;0,333] [0; /2]
DH
C1 %) C3 Cy Y
[0,05;10] [0;1000] [0,05;10] [0;1000] [0; /2]
NHHY
Cio €1 C2 14
[0,01;10] [0,0005;10] [0,05;1000] [0; /2]
NHW
C1o €1 14
[0,01;10] [0,0005;10] [0; /2]

W nastepnych podrozdziatach, dla kazdej siatki zostang przedstawione nastepujace
wyniki:

e identyfikacji praw konstytutywnych — eksperymentalne i teoretyczne relacje
pomiedzy naprezeniami Cauchy i gradientem deformacji oraz parametry praw
materiatowych,

e symulacji numerycznych — mapy napr¢zen maksymalnych Cauchy oraz rozktad
sit w podporach bocznych modeli,

e optymalizacji doboru prawa konstytutywnego dla kazdej siatki.

Prawo Neo-Hook-Weiss udato si¢ zidentyfikowac¢ tylko dla przypadku siatki DynaMesh
I testu S 1:1 oraz giatki Progrip i testu S 1,5:1. Dla wszystkich pozostatych
przypadkéw (siatek i testéw) nie udato zidentyfikowaé tego prawa z odpowiednio
malym btedem — btad identyfikacji kazdorazowo wynosit ponad 50%. Z anaizy

wynika, ze prawo Neo-HOOk-Weiss moze by¢ uzywane do w przyblizeniu liniowe;j
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relacji naprgzenie-odksztatcenie. W wyniku tego prawo Neo-Hook-Weiss zostato

wykluczone z analizy dlawszystkich siatek.

8.1. DynaMesh
8.1.1.1dentyfikacja praw konstytutywnych — krok 3 optymalizacji

Ponizej podano eksperymentalne i teoretyczne relacje pomi¢dzy elementami tensora
naprezen Cauchy i gradientu deformacji dla trzech praw konstytutywnych GOH, DH,
NHHY (Rys.8.1, Rys.8.2, Rys.8.3). Nie udalo si¢ zidentyfikowaé prawa Neo-Hook +
Weiss z odpowiednio matym btedem (najmniejszy uzyskiwany btad wynosit ponad
50%). Nastgpnie zamieszczono tabele z parametrami tych praw dla rdéznych

przypadkow testow materiatu (Tabela 8.2, Tabela 8.3, Tabela 8.4).

0.8}

0.6

0.4}

o, [MPa]

0.2}

S 1.5 ——— 8 115

S 1.2:1 P 1:1

S 1:1 —_— (GOH
Rys. 8.1. Identyfikacja prawa GOH (implant Dynamesh)
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o, [MPa]

o, [MPa]

\__
9,, [MPa]
<
=~
B v S

Nk

0.9 1 1.1 1.2 0.9 1 1.1 1.2
£l £ 1A
S 1.5:1 —_—S 115
S 1.2:1 P 1:1
S T1:1 -_— DH
Rys. 8.2. Identyfikacja prawa DH (implant Dynamesh)
0.8
E 0.6
2.
« 0.4
o~
©
G.2¢
‘ ‘ 0
0.9 1 1.1 1.2

S 151 e—§ 1:15

S 1.2:1 P 1:1

S 1:1 —— NHHY
Rys. 8.3. Identyfikacja prawa NHHY (implant Dynamesh)
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Tabela 8.2. Parametry réwnania konstytutywnego GOH (implant Dynamesh)

Parametry
Kod testu Cio ki k2 k Y €
[MPa] | [MPa] | [] (1 | [FT] [
S 115 0,05 0,19 | 136,00 | 2e14 | 45| 0,07
S 151 0,05 1,83 | 172,00 | 2e-14 | 46 | 0,09
S 121 0,05 160 |158,00| 2e14 | 46 | 0,09
S11 0,12 52,89 | 2e14 | 0,23 | 37 | 0,05
:‘g Kombinacja 1:
-g S115+S 151 | 0,05 183 | 3950 | 2e-14 | 48 | 0,12
<
% +S121+S 11
§ Kombinacja 2:
g S115+S 151 | 0,05 189 | 3270 | 2e-14 | 48 | 0,18
+S 11
Kombinacja 3:
S 115+S 151 0,05 095 |156,00| 0,04 | 48| 0,16
Sterowanie
or zemieszezeniem: P 1:1 1,20 509 | 2e14 | 2e14 | 40 | 0,06
Tabela 8.3. Parametry rdwnania konstytutywnego DH (implant Dynamesh)
Parametry
Kod testu (o) Cy C3 Cy Y €
[MPa] | [MPa] | [-] (1 (1) [
S 115 0,05 0,05 0,22 | 107,77 | 44 | 0,05
-~ S 151 0,01 0,01 1,62 | 92,00 | 47 | 0,08
E S 121 0,05 0,05 1,81 | 340,00 | 44 | 0,08
'§ Sl1 0,05 0,05 393 | 99,00 | 43 | 0,06
% Kombinacja 1.
) S115+S 151 | 0,05 005 | 1,75 | 46,00 | 48 | 0,13
+S121+S 11
88
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Kombinacja 2:
S115+S151| 0,05 1858 | 1,98 | 24,74 | 48 | 0,18
+S 11
Kombinacja 3:
0,01 70,00 | 0,94 | 106,00 | 48 | 0,15
S115+S 151

Sterowanie
) . 2,40 0,05 5,09 0,05 | 40 | 0,06
przemieszczeniem: P_1:1

Tabela 8.4. Parametry réwnania konstytutywnego NHHY (implant Dynamesh)

Parametry
Kod testu C1o 1 Cy Y €
[MPa] | [MPe] [-] [-] [°]
S 115 0,01 0,001 | 382,00 43 0,05
S 151 0,01 0,01 | 451,00 46 0,08
S 121 0,01 0,01 | 709,00 46 0,11
S 11 0,21 0,05 | 224,00 40 0,13
:*g Kombinacja 1:
-g S115+S151+| 0,01 0,02 | 213,00 48 0,13
<
% S121+S 11
§ Kombinacja 2:
7 S115+S 151+ | 0,01 0,03 | 154,00 49 0,18
S 11
Kombinacja 3:
S 115+ 151 0,010 0,002 | 661,00 48 0,18
Sterowanie
or zemieszezeniem: P_1:1 0,884 0,012 | 994,00 41 0,31

8.1.2. Analizy numeryczne — krok 4 optymalizacji
Wszystkie rozwazane modele numeryczne sg zorientowane tak, ze o$ lokalna 1
materiatu jest w kierunku pionowym na mapach naprgzen, a o$ lokalna 2 materiatu jest

w kierunku poziomym.
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8.1.2.1.Prawo konstytutywne GOH

Na podstawie analizy modelu numerycznego opisanego w Rozdziale 6 otrzymano 5

map naprezen maksymalnych Cauchy dla przypadkéw parametrow prawa GOH

uzyskanych na podstawie pojedynczych testow dwuosiowego rozciggania, Rys 8.4.
S 1,51

S 1:1,5

S, Max. Principal

+9,294e-02
=+0.000e+00

S, Max. Principal

(Avg: 75%)
+1.6588+00
+1.5208+00

+1.382e-01
+0.0002+00

+3.4378-01
+2.864e-01
+2.2%1e-01
+1.718e-01
+1.146e-01
+5.728a-02
+0.000e+00

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

+5.214e-01
+4.469e-01

+2.2352-01
+1.490e-01
+7,4452-02
+0.000e+00

Rys. 8.4. Mapy naprezen maksymalnych Cauchy - implant Dynamesh — prawo GOH

(parametry prawa uzyskano na podstawie pojedynczych testow)

W przypadku identyfikacji parametrow prawa uzyskanych na podstawie kombinacji

testw dwuosiowego rozciggania, mapy
przedstawiono na Rys.8.5.
90
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Kombinacja 1 Kombinacja 2

S, Max. Principal
(Avg: 75%)
+1.319e+00

S, Max. Principal

(Avg: 75%)
+1.282e+00
+1.175e+00
+1.06%e+00
+9.617e-01
+8.548e-01
+7.480e-01
+6.411e-01
+5.343e-01
+4.274e-01
+3.206e-01
+2.137e-01
+1.069e-01
+0.000e+00

Kombinacja 3

S, Max. Principal

(Avg: 75%)
+1.35%8e+00
+1.245e+00
+1.132e+00

+5.661e-01
+4.529e-01
+3.397e-01
+2.2642-01
+1.132e-01
+0.000e+00

Rys. 8.5. Mapy naprezen maksymalnych Cauchy - implant Dynamesh — prawo GOH
(parametry prawa uzyskano na podstawie kombinacji testéw)

Otrzymano rézne rozktady naprezen maksymalnych Cauchy, z ich analizy wstepnie
wnioskuje si¢, ze test S_1:1 prowadzi do uzyskania mapy naprgzen maksymalnych
Cauchy najbardziej zgodnych z rozktadem, ktéry zaistniat w materiale w trakcie badan
siatki DynaMesh w komorze ci$nieniowej z obcigzeniem ci$nieniem, poniewaz
obserwuje si¢ zwigkszone napr¢zenia w kierunku najbardziej zblizonym do
eksperymentalnie uzyskanego kierunku maksymalnej reakcji - 22° od osi 2 lokalnego
kierunku materiatu. Wyniki zupelnie odmienne od pozostalych otrzymano
w odniesieniu do testu P_1:1. Model numeryczny okreslony na podstawie tego testu
wskazuje na izotropowe zachowanie materiatu, co jest z pewnoscig nieprawda, biorac
pod uwage stosunkowo konsekwentne wskazanie kierunku maksymalnej reakcji
w badaniach implantu DynaMesh w komorze ci$nieniowej.

Dodatkowo, stworzono wykresy z rozktadem sit w podporach bocznych, ktére
przedstawiono na Rys.8.6, ktore postuza do wyznaczenia pozycji maksymalnej reakcji

otrzymanej w modelu numerycznym w postaci kata wzgledem osi 2 lokalnego kierunku
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materiatu. Na rysunku zaznaczono réwniez kat okreslajacy usytuowanie maksymalnej

reakcji wyznaczony eksperymentalnie - 22°.

a . b i
) L 12shvg ) b 12sh,

9 9
12 1 10 12 11 10
S 1.5:1 — S 1115 —————— Kombinacja |
S 1.2:1 P_1:1 —Combinacja 2
S 1:1 = Kombinacja 3

Rys. 8.6. Rozklad sit w podporach implantu w modelu MES — implant Dynamesh — prawo GOH
(a—indentyfikacje na podstawie pojedynczych testéw , b — identyfikacje na podstawie kombinagji
Kilku testéw)

Z Rys.8.6, wynika, ze w przypadku prawa konstytutywnego GOH test S_1:1 powoduje
powstanie najwigkszej reakcji w podporze w miejscu najbardziej zblizonym do pozycji
maksymalnej reakcji uzyskanej w badaniu siatki DynaMesh w komorze ci$nieniowe;j
pod obcigzeniem statycznym. Reakcje uzyskane na podstawie testu P_1:1 majg prawie
rownomierny rozklad, co ponownie wskazuje na izotropowe zachowanie materiatu
(bylo to pokazane na mapach napr¢zen maksymalnych Cauchy, Rys.8.4). Wyniki
odnoszace si¢ do testow S 1,5:1 oraz S 1,2:1 maja doktadnie takie same rozktady sit
w podporach siatki. Natomiast, test S 1:1,5 prowadzi do takiego samego rozktadu
reakcji (Jakosciowo) jak testy S 1,5:1 oraz S _1,2:1, ale wartos$ci sit sg 2 razy mniejsze.
W wyniku kombinacji 1, 2 oraz 3 testow mechanicznych otrzymuje si¢ podobne
rozktady sit w podporach, ktére wskazuja jednak na najwieksza réznice we wskazaniu

pozycji maksymalnegj reakcji w stosunku do wyniku eksperymental nego.

8.1.2.2.Prawo konstytutywne DH
W modelach numerycznych implantu, w ktérych zastosowano prawo DH otrzymano
4 warianty map naprezen maksymalnych Cauchy dla przypadkéw parametrow prawa
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uzyskanych na podstawie pojedynczych testow dwuosiowego rozciggania, Rys.8.7. Dla

przypadku P_1:1 nie udato si¢ otrzymac zbieznosci podczas symulacji numerycznej.
S 1:1,5 S 1,5:1

(SAJ;?:;SP";.I)MPHI S, Max. Principal
T eon (Avg: 75%)
+-370mi00 +1.953e+00
+1.142e 400 i
1420400 1.628+00
o=y +1.465e+00
19155001 +1.302e+00
+6.851e-01 L
+eiasiens +9.787e-01
+4.567e-01 [eaie0r
+4 se7e-01 +6.511e-01
B42tett +4.883e-01
1228401 +3.256e-01
+0.000e +00 R I

. +0.000e+00

S 1,2:1

S, Max. Principal

(Avg: 75%) S, Max. Principal
+2.192e+00 (Avg: 75%)
+2.009e+00 +1.921e+00
118262400 +1.760e+00
+1.644e+00 +1.600e+00
+1.4618+00 +1.440e+00
12782400 +1.280e +00
+1.0962+00 +1.1202+00
+9.1320-01 +5.6038-01
+7.305e-01 +8.002e-01
+5.479e-01 +6,402e-01
13.653a-01 +4.801e-01
11826001 +3.201e-01
+0.0002+00 +1.6008-01

+0.000e +00

Rys. 8.7. Mapy naprezen maksymalnych Cauchy - implant Dynamesh — prawo DH (parametry
prawa uzyskano na podstawie pojedynczych testéw)

Mapy naprezen wyznaczone w przypadkach zastosowania parametrow prawa
uzyskanych na podstawie kombinacji testéw dwuosiowego rozciggania przedstawiono

naRys.8.8.
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Kombinacja 1 Kombinacja 2

S, Max. Principal

(Avg: 75%)
+1.413e+00
+1.295e+00
+1.178e+00

5, Max. Principal

(Avg: 75%)
+8.34Be-01
+7.652e-01
+6.9568-01
+6.261e-01
+5.565e-01
+4.865e-01
+4.174e-01
+3.478e-01
+2.783e-01
+2.087e-01
+1.391e-01
+6.956e-02
+0.000e+00

+0.000e+00

Kombinacja 3

S, Max. Principal

(Avg: 75%)
+1.685e+00
+1.545e+00
+1.405e+00
+1.264e+00
+1.124e+00

Rys. 8.8. Mapy naprezen maksymalnych Cauchy - implant Dynamesh — prawo DH (parametry
prawa uzyskano na podstawie kombinacji testéw)

Analizujac otrzymane mapy napr¢zen maksymalnych Cauchy dla przypadku prawa
konstytutywnego DH, mozna stwierdzi¢, ze rozklad naprezen we wszystkich
przypadkach jest prawie identyczny. Wyr6zniaja si¢ tylko Kombinacja 1 oraz
Kombinacja 2, w przypadku ktorych dodatkowa koncentracja naprezen wystepuje
w podporach ulokowanych pod katem 90° do osi 2 lokalnego kierunku materiatu.
Porownujac rozktad naprgzen otrzymany dla prawa GOH oraz DH, mozna zauwazy¢
jakos$ciowo podobne mapy naprezen, jednak réznigce si¢ wizualnie w srodkowej czesci
z powodu réznych skal map - w niektérych modelach ujawniajg si¢ na mapach
zroznicowane wartosci naprezen w srodkowej czesci modelu. Na Rys.8.9 przedstawiono

wykresy z rozktadem sil w podporach bocznych.
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S 1.5:1
S_1.2:1

S 115
S 1:1

Kombinacja 1

Kombinacja 2

Kombinacja 3
Rys. 8.9. Rozklad sil w podporach — implant Dynamesh — prawo DH (a - indentyfikacje na
podstawie pojedynczych testéw , b — identyfikacje na podstawie kombinagji kilku testéw)

Z Rys8.9, wynika, ze w przypadku prawa konstytutynego DH, warianty modelu
oparte na identyfikacji parametréw prawa wykonang na podstawie pojedynczych
testow mechanicznych materialu prowadza do tego samego ksztattu rozktadu sit
w podporach bocznych. Z kolei, przypadki oparte na identyfikacji na podstawie
kombinacji kilku testow tez powoduja ten sam ksztatt rozktadu sit w podporach
bocznych, ale réznigcy si¢ od poprzednio opisanego przypadku. Dla prawa
konstytutywnego DH, wystepuje podobna sytuacja jak w przypadku prawa GOH, ze
kombinacje 1, 2 oraz 3 prowadza do umiejscowienia maksymalnej reakcji podporowe;j
dalej od kierunku takiej reakcji otrzymanej eksperymentalnie niz modele odnoszace si¢

do pojedynczych testéw mechanicznych materiatu.

8.1.2.3.Prawo konstytutywne NHHY
W modelach z zastosowaniem prawa NHHY otrzymano 3 mapy naprezen
maksymalnych Cauchy w przypadku parametrow prawa uzyskanych na podstawie
pojedynczych testdw dwuosiowego rozciggania, Rys.8.10. Dla przypadku S 1:1 oraz

P_1:1 nie udalo si¢ otrzymacé zbieznosci podczas symulacji numeryczne;.
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S, Max, Principal

(Avg: 75%)
+1.313e+00
+1.2032400
+1.0942+00
+9.845e-01
+8.751e-01
+7.657e-01
+6,564e-01
+5.470e-01
+4.376-01
+3.282e-01

+0.000e-+00

S 1:1,5

S

5, Max. Principal

(Avg: 75%)
+2.041e+00
+1.871e+00
+1.700e+00
+1.530e+00
+1.360e+00
+1.190e+00
+1.020e+00
+8.502e-01
+6.802e-01
+5.101e-01
+3.401e-01
+1.700e-01
+0.000e+00

S, Max. Principal

(Avg: 750)
+1.8068400
+1.655e+00
+1.505e400

+7.524e-01
+6.01%e-01
+4.514e-01
+3.010e-01
+1.505e-01
+0.000e+00

1,2:1

S 1,5:1

Rys. 8.10. Mapy naprezen maksymalnych Cauchy - implant Dynamesh — prawo NHHY

(parametry prawa uzyskano na podstawie pojedynczych testow)

Mapy naprezeh wyznaczone w przypadkach zastosowania parametrow prawa

uzyskanych na podstawie kombinacji testow dwuosiowego rozciggania przedstawiono

na Rys.8.11. Dla Kombinacji 3 nie udato si¢ otrzymac zbiezno$ci podczas symulacji

numerycznej.

S, Max. Principal
(Avg: 75%)
+1.5862+00

+9.250e-01
+7.928a-01
+6.607a-01
+5.286e-01
+3.9640-01
+2.643e-01
+1.321e-01
+0.000e+00

Kombinacja 1

Rys. 8.11. Mapy naprezen maksymalnych Cauchy - implant Dynamesh — prawo NHHY (parametry
prawa uzyskano na podstawie kombinacji testow)

s, Max. Principal
(Avg: 75%)

+1.151e+00
+1,023e+00

+1.278e-01
+0,000e+00
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W kazdym przypadku otrzymano podobne rozklady napr¢zen maksymalnych Cauchy.
Wyrdznia si¢ tylko przypadek S_1:1,5, w ktdérym ujawniajg si¢ zréznicowane wartosci
naprezen w srodkowej czesci modelu, co wynika z wigkszej skali mapy. Na Rys.8.12
przedstawiono wykresy z rozktadem sit w podporach bocznych.

a) 125N 5 b)

15 5IN
19 25N 5

19

S 1.5:1
S 1.2:1

S 1:1.5

Kombinacja 1

Kombinacja 2
Rys. 8.12. Rozklad sil w podporach — implant Dynamesh — prawo NHHY (a - indentyfikacje na
podstawie pojedynczych testéw , b — identyfikacje na podstawie kombinagji kilku testéw)

W tym przypadku analizy odnoszace si¢ do kombinacji 1 1 2 testéw mechanicznych
materialu wskazuja na inne miejsce powstania maksymalnej reakcji, niz analizy
zwigzane z testami S 1,5:1; S 1:1,5 oraz S 1,2:1. Ponadto, otrzymane katy
usytuowania tej reakcji znacznie roznig si¢ od kata otrzymanego eksperymentalnie.
Przypadki odwrotne, S 1,5:1 1 S 1:1,5 wykazuja podobny rozktad naprezen
maksymalnych Cauchy i1 rozktad wartosci reakcji podporowych, jednak test S 1:1,5

prowadzi do uzyskania 2 razy mniejszych warto$ci sit podporowych.

8.1.3. Wynik optymalizacji i wnioski do badan kolejnych siatek
W Tabeli 8.5 przedstawiono poréwnanie kata maksymalne reakcji otrzymanego
z badan implantu w komorze ci$nieniowej (Rozdziat 4.2), katow maksymalnej reakcji
wyznaczonych w modelach numerycznych oraz warto$¢ funkcji celu w kazdym

przypadku.
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Tabela 8.5. Wartosci katow usytuowania maksymalnych reakcji oraz wartosci funkcji celu dla
implantu DynaM esh

GOH DH NHHY
o of F ot af F oaf | af F
[°] [] [-] 1 |01y rer e
S 115 438 22 1,18 38 22 | 0,72 | 48 22 | 1,18
S151 438 22 1,18 48 22 | 1,18 | 48 22 | 1,18
S121 48 22 1,18 48 22 | 1,18 | 48 22 | 1,18
S11 28 22 0,27 38 22 | 0,72 | brak | 22 | brak

Kombinacjal | 48 22 1,18 | 58 22 | 163 | 58 | 22 | 1,63
Kombinacja2 | 48 22 1,18 | 58 22 | 163 | 58 | 22 | 1,63
Kombinacja3 | 48 22 1,18 | 58 22 | 1,63 | brak | 22 | brak

P11 48 22 1,18 | brak | 22 | brak | brak | 22 | brak

gdzie:
a’— kat usytuowania maksymalnej reakcji otrzymany w symulacji numerycznej,
a® — kat usytuowania maksymalnej reakcji otrzymany z badan w komorze ci$nieniowsy,
F —warto$¢ funkcji celu,
brak — brak zbieznosci w symulacji numeryczne;j.
Wyniki zamieszczone w Tabeli 8.5 wskazuja, ze rozwigzanie optymalne dla siatki
DynaMesh otrzymuje si¢, gdy test dwuosiowego rozciggania materiatu bedzie
wykonany ze sterowaniem silg ze stosunkiem 1:1 na dwoch kierunkach rozciggania oraz
gdy zastosuje si¢ prawo konstytutywne GOH. Warto$¢ minimalng funkcji celu
zaznaczono w Tabeli 8.5 pogrubionym drukiem. Warto podkresli¢, ze w przypadku
prawa konstytutywnego DH, dwa przypadki prowadza do takiej samej, minimalnej dla
tego prawa wartosci funkcji celuisg to S 1:11 S 1:1,5, a wszystkie przypadki modeli
z prawami konstytutywnymi zidentyfikowanymi na podstawie kombinacji testow
dwuosiowych prowadza do tego samego wyniku, w dodatku z najwyzsza warto$cia
funkcji celu. Podobnie uzyskano w przypadku prawa NHHY. Dlatego do analiz
kolejnych siatek wlaczono przypadek innej kombinacji testow rozciggania,
a zrezygnowano z kombinacji 21 3.

Po analizie wynikéw, otrzymanych dla tej siatki stwierdzono, ze testy sterowane

przemieszczeniem ze stosunkiem predkosci 1:1 na dwoch kierunkach badania
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wymuszaja izotropowe zachowanie materiatu podczas badania, co moze nie by¢ zgodne
z rzeczywistym zachowaniem siatki chirurgicznegl. W wyniku tego, dla kolgjnych siatek

ten test zostat wykluczony z analizy.

8.2. Optomesh
8.2.1.ldentyfikacja praw konstytutywnych — krok 3 optymalizacji
Ponizej podano eksperymentalne i teoretyczne relacje pomigdzy elementami tensora
naprezen Cauchy i gradientu deformacji dla trzech praw konstytutywnych GOH, DH,
NHHY (Rys.8.13, Rys.8.14, Rys.8.15). Nast¢pnie zamieszczono tabele z parametrami
tych praw dla réznych przypadkow testow materiatu (Tabela 8.6, Tabela 8.7, Tabela

8.9).

0.8

& £ 06
= =

- o 0.4
o o

0.2

0

0.95 1 1.05 1.1
£

S 1,5:1 SR

S 1,2:1 SR ¥

GOH
Rys. 8.13. Identyfikacja prawa GOH (implant Optomesh)
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o [MPa]
o,, [MPa]

(.95 1 1.05

Fiy -] Fp ]
S 1,5:1 S P
S 1,2:1 —_—5 1l
DH

Rys. 8.14. | dentyfikacja prawa DH (implant Optomesh)

o, [MPa]
o,, [MPa]

0 :
095 1 105 1.1
Fo

S 1,5:1

S 1,2:1
NHHY

Rys. 8.15. | dentyfikacja prawa NHHY (implant Optomesh)
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Tabela 8.6. Parametry réwnania konstytutywnego GOH (implant Optomesh)

Parametry
Kod testu Cwo Ky k2 Kk Y €
[MPa] | [MPa] | [] [-] [°] [-]
S 115 0,05 11,01 | 62,90 0 41 0,32
S151 0,05 4,04 | 94,15 0 41 0,06
S 121 0,05 8,16 68,40 0 43 0,06
= S11 0,05 9,79 0,05 0 42 0,14
; Kombinacja 1:
=)
S S 1:15+
S 0,05 8,54 0,05 0 41 0,05
2 S 151+
N
S121+S 11
Kombinacja 4:
S 151+ 0,26 8,16 | 141,90 0 45 0,04
S121+S 11

Tabela 8.7. Parametry rdwnania konstytutywnego DH (implant Optomesh)

Parametry
Kod testu 1 Cy C3 Cy Y €
[MPa] | [MPa] | [-] [-] [°] [-]
S 115 0,05 0,05 1086 | 6254 | 41 0,09
S151 0,05 0,05 397 | 8370 | 41 0,06
S121 0,05 0,05 8,16 66,25 | 43 0,06
= S11 0,05 0,05 9,85 0,05 42 0,14
; Kombinacja 1.
=
g S 1:15+
S 0,11 0,05 8,82 0,05 43 0,04
8 S151+
N
S121+S 11
Kombinacja 4
S151+ 0,51 0,05 8,16 | 141,00 | 45 0,04
S121+S 11
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Tabela 8.8. Parametry réwnania konstytutywnego NHHY (implant Optomesh)

Parametry
Kod testu Cuwo c1 Cy Y €
[MPa] | [MPa] [-] [°] [-]
S 115 0,01 0,07 301,00 41 0,10
S 151 0,01 0,02 384,00 41 0,05
S121 0,01 0,05 307,00 43 0,06
% S 11 0,01 10,00 2,01 43 0,14
% Kombinacja 1:
E S 1.15+S 151 0,04 10,00 1,80 43 0,04
3 +S121+S 11
Kombinacja 4.
S151+S 121 0,25 0,03 624,00 44 0,04
+S 11

8.2.2. Analizy numeryczne — krok 4 optymalizacji
Wszystkie rozwazane modele numeryczne sg zorientowane tak, ze o$ lokalna 1
materiatu jest w kierunku pionowym na mapach napre¢zen, a o$ lokalna 2 materiatu jest

w kierunku poziomym.

8.2.2.1.Prawo konstytutywne GOH
Na podstawie modelu numerycznego opisanego w Rozdziale 6 otrzymano 4 mapy
napre¢zen maksymalnych Cauchy dla przypadkéw parametréw prawa GOH uzyskanych
na podstawie pojedynczych testow dwuosiowego rozciggania, Rys.8.16. W przypadku
identyfikacji parametréw prawa uzyskanych na podstawie kombinacji testow
dwuosiowego rozciggania orzymano 1 map¢ napr¢zen maksymalnych Cauchy,
Rys.8.16. Dla przypadku Kombinacja 1 nie udato si¢ otrzymac¢ zbieznosci obliczen

w symulacji numerycznej.
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S 1,5:1 S 1:1,5

o Max. P ' S, Max. Principal
. Max. Principal (Bvg: 75%)

(Avg: 75%) +2.009e+00

+1.853e+00 +1.842e+00

+1.699e+00 +1.674e+00

+1.545e+00 +1.507e+00

+1.390e+00 +1.339¢+00

+1.236e+00 +11172¢+00

+1.081e+00 +1.004e+00

+8.371e-01

+6.596€-01

+5.022e-01

+3.348e-01

+1.574e-01

+0.000e+00

+0.0002-+00

S 1,2:1

$, Max. Principal -
(Avg: 75%) S, Max. Principal
+1.728e+00 (Avg: 75%)
+1.584e+00 +1.871e+00
+1.440e 400 +1.715e+00
+1.296e+00
+1.152e+00
+1.0082+00
£.640e-01 +; gg::-:]ﬂlﬂ
+7.200e-01 +9. -
+5.760e-01 +7.795e-01
+4.320e-01 +6.236e-01
+2.880e-01 +4.677e-01
+1.440e-01 +3.118e-01
+0.000e+00 +1.55%-01
+0.000e+00

Kombinacja 4

S, Max. Principal

(A 75%)
+1.603e+00
+1 471400
+1.337e+00
+1.203e+00
+1.070e+00
19.359¢-01

+1.337e-01
+0.000=+00

Rys. 8.16. Mapy naprezen maksymalnych Cauchy - implant Optomesh — prawo GOH

Na podstawie (Rys.8.16) mozna stwierdzi¢, ze otrzymano jakosciowo podobne rozktady
naprezen maksymalnych Cauchy w modelach dla prawa konstytutywnych GOH.
Zréznicowane wartosci naprezen wystepuja tylko w $rodkowej cze$ci modelu
numerycznego, co wynika z roznej skali przedstawionych wynikow. Wykresy

z rozktadem sit w podporach bocznych przedstawiono na Rys.8.17.
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5
'1 27°
kierunek ,,2"

materiatu

6

11 10

S 1,511 m—S 11,5

S 1,2:1 ——— Kombinacja 4
S I:1
Rys. 8.17. Rozklad sil w podporach implantu w modelu MES — implant Optomesh — prawo
GOH

Z Rys.8.17. wynika, ze w przypadku prawa konstytutywnego GOH test S 1,5:1
powoduje powstanie najwickszej sity w podporze w miejscu najbardziej zblizonym
(podpora nr 17) do pozycji powstania maksymalhng reakcji wyznaczoneg
eksperymentalnie (27°). Pozostate rozktady sil wykazuja bardzo zblizone warto$ci oraz

ksztalty.

8.2.2.2.Prawo konstytutywne DH
W modelach numerycznych implantu, w ktérych zastosowano prawo DH otrzymano
3 warianty map naprezen maksymalnych Cauchy dla przypadkéw parametrow prawa
uzyskanych na podstawie pojedynczych testow dwuosiowego rozciggania oraz 1 mapg
dla przypadku identyfikacji parametréw prawa uzyskanych na podstawie kombinacji
testow dwuosiowego rozciggania, Rys.8.18. Dla przypadkow S 1:1,5 i Kombinacja 4

nie udato si¢ otrzymac zbieznosci podczas symulacji numerycznej.
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S 1,5:1 L2
S, Max. Principal S, Max. Principal
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+2.003e+00 +1,956e+00
+1.637e+00 +1.7932+00
+1.670e+00 +1,630e+00
+1.503e+00 +1.4672+00
+1.336e+00 +1.304e-+00
+1.169e+00 +1.141e+00
+1.002e+00 .7782-01
348e-0 +8.1482-01
+6.678e-01 +6.519e-01
+5.00%e-01 +4.889%-01
+3.33%e-01 +3.259e-01
+1.670e-01 +1.630e-01
+0.000e+00 +0.000e+00

Kombinacja 1

5, Max. Principal
(Avg: 75%)
+1.186e+00

S, Max. Principal

(Avg: 75%)
+1.085e+00

B obatenn
+810386-01

+1.977e-01
+9.8878-02
+0.000e+00

Rys. 8.18. Mapy naprezen maksymalnych Cauchy - implant Optomesh - prawo DH

Po analizie otrzymancyh rozktadow naprezen maksymalnych Cauchy (Rys.8.18) dla
prawa konstytutywnego DH, mozna stwierdzi¢, ze wystepuje podobna sytuacja jak
w przypadku wynikow dla prawa konstytutwnego GOH. Rozktad naprezen w otoczeniu
podpdr bocznych jest podobny we wszystkich wariantach modelu z prawem DH,
natomiast w Srodkowej cze¢$ci modelu ujawniajg sie zréznicowane wartosci, CO wynika
z r6znej skali przedstawionych wynikow. Wykresy z rozktadem sit w podporach

bocznych przedstawiono na Rys.8.19.
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S 1,511 =—S ]l
S 1,2:1 = Kombinacja |
Rys. 8.19. Rozklad sil w podporach implantu w modelu MES — implant Optomesh — prawo DH

W tym przypadku uzyskano bardzo podobne rozktady sit w podporach bocznych

1 wszystkie przypadki wykazuja ten sam kat powstania maksymalnej reakcji.

8.2.2.3.Prawo konstytutywne NHHY
W modelach z zastosowaniem prawa NHHY otrzymano 1 mape naprezen
maksymalnych Cauchy w przypadku parametrow prawa uzyskanych na podstawie
pojedynczych testow dwuosiowego rozciggania oraz 1 mape dla przypadku
identyfikacji parametréw prawa uzyskanych na podstawie kombinacji testow
dwuosiowego rozciggania, Rys.8.20. Dla przypadku S 1:1,5; S 1,2:1; S 1.1 oraz

Kombinacja 4 nie udato si¢ otrzymacé zbieznosci podczas symulacji numerycznej.

106


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

Rozwiqzanie zadania optymalizacji

S 1.5:1 Kombinacja 1

3, Max. Principal
(Avg: 75%)
+1.087e+00

S, Max. Principal

(Avg: 75%)
+2.142e+00
+1.964e+00
+1.785a+00

Rys. 8.20. Mapy naprezen maksymalnych Cauchy - implant Optomesh - prawo NHHY

Z Rys.8.20. mozna zauwazy¢ podobng sytuacje W przypadku praw konstytutywnych
GOH oraz DH. Wokoét podpor bocznych rozklad naprezen jest prawie taki sam,
natomiast Srodkowa cze$¢ modelu wykazuje zroznicowane warto$ci z powodu roznej
skali przedstawionych wynikow. Wykresy z rozktadem sit w podporach bocznych
przedstawiono na Rys.8.21.

1 30N 5

wn
A
~1
o

kierunek ,,2"
materiatu

I/

=

M @
(3]
~1
o

12

11 10

S 1,5:1 = K ombinacja 1
Rys. 8.21. Rozklad sil w podporach implantu w modelu MES — implant Optomesh — prawo
NHHY

Rozktad sit w podporach bocznych w obu przypadkach ma podobny ksztatt, natomiast
wartosci maksymalnych reakcji wystepuja W réznych podporach (podpora nr 17 dla
przypadku S_1,5:1; podporanr 8 w przypadku Kombinacji 1), Rys.8.21.

107


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Rozwiqzanie zadania optymalizacji

8.2.3. Wynik optymalizacji
W Tabeli 8.9 przedstawiono pordéwnanie kagta maksymalne reakcji otrzymanego
z badan implantow w komorze ci$nieniowg (Rozdziat 4.2) oraz katow maksymalnej
reakcji wyznaczonych w modelach numerycznych oraz warto$¢ funkcji celu

w przypadkach, w ktorych udato si¢ wykonac¢ obliczenia.

Tabela 8.9. Wartosci katow usytuowania maksymalnych reakcji oraz warto$ci funkcji celu dla

implantu Optomesh

GOH DH NHHY

K od testu at a® F at af F al af F
1 | [°1 | [ 1 | [T | [ [’ | [°] (-]
S 115 38 27 0,41 | brak | 27 brak | brak | 27 brak

S 151 28 | 27 | 004 | 38 | 27 | 041 | 28 | 27 | 0,04
S121 38 | 27 | 041 | 38 | 27 | 041 | brak | 27 | brak
S11 38 | 27 | 041 | 38 | 27 | 041 | brak | 27 | brak

Kombinacjal | brak | 27 | brak | 38 | 27 | 041 | 38 | 27 | 041
Kombinacjad | 48 | 27 | 0,78 | 38 | 27 | 041 | brak | 27 | brak

gdzie:

at— kat usytuowania maksymalnej reakcji otrzymany w symulacji numeryczng,

a® — kat usytuowania maksymalnej reakcji otrzymany z badan w komorze ci$nieniowej,
F —warto$¢ funkcji celu,

brak — brak zbieznosci w symulacji numeryczne;.

Mozna zauwazy¢ istotng rdznic¢ w wynikach optymalizacji przeprowadzonych do tej
pory, dla siatek DynaMesh i Optomesh (Tabela 8.5 1 Tabela 8.9). W przypadku siatki
Optomesh otrzymano rozwigzanie optymalne na podstawie analizy dwdéch wariantéw
praw konstytutywnych. Sa to przypadki S 1,5:1 i prawo konstytutywne GOH oraz
S 1,5:1i prawo konstytutywne NHHY .

8.3. Parietene
8.3.1.ldentyfikacja praw konstytutywnych — krok 3 optymalizacji

Ponizej podano eksperymentalne i teoretyczne relacje pomigdzy elementami tensora
naprezen Cauchy i gradientu deformacji dla trzech praw konstytutywnych GOH, DH,
NHHY (Rys.8.22, Rys.8.23, Rys.8.24). Nast¢pnie zamieszczono tabele z parametrami
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tych praw dla réznych przypadkéw testow materiatu (Tabela 8.10, Tabela 8.11, Tabela

8.12).
0.8
— _ 06
a3 3]
=¥ [
= 2 0.4
R R
0.2
0 .
1 1.02 1.04 1.06 096 098 1 1.02 1.04
£l F I
S 1.5:1 — S]]
S 1.2:1 e (GO
Rys. 8.22. Identyfikacja prawa GOH (implant Parietene)
0.8
— _ 06
2] 2]
=¥ =N
= 2 04
o o
0.2
1 1.02 1.04 1.06 096 098 1 1.02 1.04

S 1.5:1 —_—S 11
S 1.2:1 ——— DH

Rys. 8.23. Identyfikacja prawa DH (implant Parietene)
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0.8
— 06
2] 2]
o a
= E 04
o o
02
: H 0 :
1 1.05 1.1 0.92 0.96 1
£ £ [
S 151 S—
S 1.2:1 —_— NHHY

Rys. 8.24. | dentyfikacja prawa NHHY (implant Parietene)

Tabela 8.10. Parametry réwnania konstytutywnego GOH (implant Parietene)

Parametry
Kod testu Cuwo Ky ko Kk Y €
[MPa] | [MPa] [-] [-] [°] [-]
S 151 0,28 299 | 786,00 | 0,05 42 0,05
S 121 0,05 6,62 87,40 0,07 39 0,15
Sl 0,05 513 | 856,00 | 0,10 44 0,04
= Kombinacja 1:
% LSS LS 0,10 | 115,00 | 1000,00| 0,30 1 0,14
z +S 121+
7 S 11
Kombinacja 4:
S151+S121| 005 | 161,21 | 38483 | 0,29 42 0,04
+S 11
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Tabela 8.11. Parametry réwnania konstytutywnego DH (implant Parietene)

Parametry
Kod testu (o) Cy C3 Cy Y €
[MPa] | [-] | [MPd] | [] [°] [-]
S151 0,55 0,05 2,17 | 585,00 | 42 0,05
S 121 0,05 0,05 420 | 6040 | 39 0,15
S 11 0,01 | 393,00 | 2,47 | 426,00 | 44 0,04
’g Kombinacja 1.
§ S115+S 151 | 0,22 0,05 4,49 0,05 43 0,04
S |+S121+S11
2 Kombinacja 4:
S151+S 121 | 034 | 41400 | 364 | 47,04 | 42 0,04
+S 11

Tabela 8.12. Parametry réwnania konstytutywnego NHHY (implant Parietene)

Parametry
Kod testu C1o cq c, Y g
[MPa] [-] [MPa] [°] [-]
S 151 0,09 0,007 | 1000,00 41 0,07
S 121 0,01 0,03 285,00 39 0,15
S 11 0,01 0,007 | 1000,00 45 0,07
% Kombinacja 1:
§ S115+S 151+ 0,09 10 0,94 43 0,04
S S121+S 11
2 Kombinacja 4:
S151+S 121+ 0,31 0,01 638,00 42 0,05
Sl1

8.3.2. Analizy numeryczne — krok 4 optymalizacji
Wszystkie rozwazane modele numeryczne s3 zorientowane tak, ze o$ lokalna 1
materiatu jest w kierunku pionowym na mapach napre¢zen, a o$ lokalna 2 materiatu jest

w kierunku poziomym.
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8.3.2.1.Prawo konstytutywne GOH
Na podstawie modelu numerycznego opisanego w Rozdziale 6 otrzymano 3 mapy
naprezen maksymalnych Cauchy dla przypadkéw parametréw prawa GOH uzyskanych
na podstawie pojedynczych testow dwuosiowego rozciggania, Rys.8.25. W przypadku
identyfikacji parametréow prawa uzyskanych na podstawie kombinacji testéw
dwuosiowego rozciggania orzymano 2 mapy naprezen maksymalnych Cauchy,

Rys.8.25.
S 1,5:1 S 1,2:1

S, Max. Principal S, Max. Principal

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.716+00 +1.738e4+00
+1.573e+00 +1.533e400
+1.430+00 + +
+1.287e+00 +1.30424-00
+1.144e+00 +1.15%e+00
+1.001e+00 +1.014e+00
+8.581e-01 +8.5928-01
+7.151e-01 +7.243e-01
+5.721e-01 +5,794e-01
+4.291e-01 +43468-01
+2.860e-01 +2.897e-01
+1.430e-01 +1,449e-01
+0.000e+00 +0.0002+00

Kombinacja 1

S, Max. :"“""F‘a‘ S, Max. Principal
““9;7251’"4)9%00 (Avg: 75%)

- +1.135e+00
ﬁ-?;ﬁ:gg +1.041e+00
+1.6122400
+1.4322 400 2EBa-
+1.2532+00 +6.622e-01
+1.0742+00 +5.676e-01
+8.9532-01 +4.730e-01
+7.1622-01 +3.784e-01
+5.3722-01 +2.838e-01
+3.581e-01 1822001
+1.791e-01 +3.4606-0
+0.000e +00 +0.000e+00

=, Mz, Prrcipal
W

Rys. 8.25. Mapy naprezen maksymalnych Cauchy - implant Parietene— prawo GOH
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W przypadku prawa konstytutywnego GOH, wystepuje duza zalezno$¢ rozkladu
napr¢zen maksymalnych Cauchy od rodzaju wykonanego testu materiatu. Na przykiad,
Kombinacja 1 wykazuje koncentracj¢ naprezen wzdhuz 2 lokalnego kierunku materiatu.
Natomiast, Kombinacja 4 wykazuje zachowanie materialu bardziej zblizone do
izotropii. Przypadki S 1,5:1; S 1,2:1; S 1:1 pokazuja podobne rozktady naprezen
wokot podpdr bocznych, natomiast w srodku modelu wystgpuja zréznicowane wartosci
naprezen wynikajace z roznej skali przedstawionych wynikow. Wykresy z rozktadem

sit w podporach bocznych przedstawiono na Rys.8.26.

130[N] 2

kierunek ,,2"
materiatu

8
13
9
12
11 10

S 1,5:1 = K ombinacja 1
S 1,2:1 e [ Ombinacja 4
S 1:1

Rys. 8.26. Rozklad sil w podporach implantu w modelu MES — implant Parietene — prawo GOH

Z Rys.8.26. wida¢, ze przypadki S 1,5:1; S_1:1 oraz Kombinacja 4 wykazuja podobny
rozktad, ktory opisuje anizotropowe zachowanie modelu. Jest to ciekawe, poniewaz
mapa rozktadu naprgzen maksymalnych Cauchy, w przypadku Kombinacji 4, sugeruje
bardziej izotropowe zachowanie materiatu. Przypadek S 1,2:1 opisuje nieco inny
rozklad reakcji niz powyzej opisane przypadki, wskazuje tez na inng podporg, w ktdrej
powstaje maksymalna reakcja. Kombinacja 1 znacznie rdézni si¢ od pozostatych
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przypadkoéw - wartosci reakcji sa znacznie wyzsze na kierunku 2 materiatu niz na

innych kierunkach.

8.3.2.2. Prawo konstytutywne DH
W modelach numerycznych implantu, w ktorych zastosowano prawo DH otrzymano
1 mape naprezen maksymalnych Cauchy dla przypadkow parametrow prawa
uzyskanych na podstawie pojedynczych testéw dwuosiowego rozciggania oraz 2 mapy
dia przypadkéw identyfikacji parametrow prawa uzyskanych na podstawie kombinagji
testow dwuosiowego rozciggania, Rys.8.27. Dla przypadkéw S 1,5:1 oraz S 1:1 nie

udato si¢ otrzymac zbiezno$ci podczas symulacji numeryczne;j.

S 1,2:1 Kombinacja |

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

S, Max. Principal
(Avg: 75%)
+2.011e+00

+1.340e+00

+3.351e-01
+1.675e-01

10,0002 +00 +0.000e+00

S, Max. Principal
(Avg: 75%)
+7.2630-01

+4.856e-01

+2.428e-01
+1.821e-01
+1.2142-01
+6.0702-02
+0.000e+00

Rys. 8.27. Mapy napr ezen maksymalnych Cauchy - implant Parietene— prawo DH

W przypadku prawa konstytutywnego DH, rozktad napr¢zen maksymalnych Cauchy w
przypadku wszystkich testow wskazuje na anizotropowe zachowanie materiatu.

Wykresy z rozktadami sit w podporach bocznych przedstawiono na Rys.8.28.
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130[N] 2

19
2.5 3

18
2.0
4
17 1.5
1.0 5
16
kierunek ,,2"
materiatu
15
7
14
8
13
9
12
11 10
S 1,2:1 = K ombinacja 1

Kombinacja 4

Rys. 8.28. Rozklad sil w podporach implantu w modelu MES — implant Parietene — prawo DH

Z Rys.8.28. mozna stwierdzi¢, ze W kazdym wariancie modelu uzyskuje si¢ inny
rozklad sit w podporach bocznych. Na przyklad, Kombinacja 4 wykazuje bardziej
rownomierny rozktad sit i wskazuje, ze maksymalna reakcja powstaje w podporze 18.
Notomiast, w przypadku S 1,2:1 i Kombinacja 1 stopien rownomiernosci jest znacznie
mniejszy, niz w przypadku Kombinacja 4 oraz wartosci maksymalnych reakcji

wystepuja odpowiednio w podporach — 17 oraz 18.

8.3.2.3. Prawo konstytutywne NHHY
W modelach z zastosowaniem prawa NHHY otrzymano 2 mapy napre¢zen
maksymalnych Cauchy w przypadku parametrow prawa uzyskanych na podstawie
pojedynczych testow dwuosiowego rozciggania oraz 1 mape dla przypadku
identyfikacji parametrow prawa uzyskanych na podstawie kombinacji testéw
dwuosiowego rozciggania, Rys.8.29. Dla przypadku S 1,2:1 oraz Kombinacja 4 nie

udato si¢ otrzymac zbiezno$ci podczas symulacji numerycznej.
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S 1,5:1 S 1:1

S, Max, Principal S, Max. Principal
(Avg;:ls;/;)gewn (Avg: 75%)

9 +2.277e-+00
+1.814e-+00 +2.0882-+00
+L.0d9e+00 +1.8982-+00
14550400 +1.708e+00
13200400 +1.5188+00
Ry e +1.3298+00
+8.247e-01 15 iy
+6.598e-01 179530 01
+4.9482-01 +5.634e-01
+3.299e-01 +3.796e-01
+1.5498-01 t1.898e-01
+0.000e+00 +0.000e-+00

Kombinacja 1

S, Max. Principal

Rys. 8.29. Mapy naprezen maksymalnych Cauchy - implant Parietene— prawo NHHY

W przypadku prawa NHHY wystepuje prawie taki sam rozkltad naprezen
maksymalnych Cauchy we wszystkich przypadkach, dla ktérych wykonano obliczenia.
W przypadku Kombinacja 1, wystepuja zroznicowane wartosci naprezen w Srodkowe;j
czesci modelu, co wynika z réznej skali przedstawionych wynikoéw. Wykresy

z rozktadem sil w podporach bocznych przedstawiono na Rys.8.30.
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17
5
16 kierunek ,,2"
materiatu
15
7
14
9
12
11 10
S 1,5:1 == Kombinacja 1
S 1:1
Rys. 8.30. Rozklad sil w podporach implantu w modelu MES — implant Parietene — prawo

NHHY

Po anadlizie rozktadu sit w podporach dla prawa konstytutywnego NHHY (Rys.8.30),
mozna zawnioskowac, ze przypadki S_1,5:1 oraz Kombinacja 1 sa podobne w ksztalcie
oraz wartosciach rozktadu sit i wskazuja na anizotropi¢ materiatu. Natomiast, test S 1:1

tez wskazuje na anizotropig, ale pokazuje inne miejsce usytuowanianajwigkszej reakcji.

8.3.3. Wynik optymalizacji
W wyniku tego, ze nie udato si¢ wykona¢ badan w komorze ci$nieniowej dla tej
siatki, w Tabeli 8.13 przedstawiono katy maksymalnej reakcji otrzymane z symulacji

numerycznych.
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Tabela 8.13. Wartos$ci katow usytuowania maksymalnych reakcji oraz wartosci funkcji celu dla

implantu Parietene

GOH DH NHHY

Kod testu ot ot ot
[] [] []

S 115 brak brak brak
S 151 48 brak 38

S 121 28 28 brak
S 11 48 brak 48
Kombinacja 1 8 48 38

Kombinacja 4 48 48 brak

gdzie:

at— kat usytuowania maksymalnej reakcji otrzymany w symulacji numeryczngj,

brak — brak zbiezno$ci w symulacji numeryczne;j.

Wyniki otrzymane w symulacji numerycznych (Tabela 8.13) roznig si¢ w duzym
zakresie (8° - 48°). W wyniku tego, w celu wyboru optymalnego prawa nalezatoby
przeprowadzi¢ badania eksperymentalne materiatu, co jest jednak niemozliwe z powodu
wycofania siatki ze sprzedazy. Jednakze, badania przeprowadzone dla tej siatki po raz
kolejny pokazuja, jak rézne wyniki symulacji MES mozna uzyska¢ dla plecionych
membran, gdy zastosuje si¢ rozne prawa konstytutywne i rozne testy mechaniczne
materiatow by zidentyfikowa¢ parametry tych praw. Najciekawszym przypadkiem sa
wyniki uzyskane dla Kombinacji 1 danych do identyfikacji wszystkich praw —
zastosowanie roznych praw konstytutywnych w tym przypadku prowadzi do uzyskania
zupelnie innego kata usytuowania najwiekszej reakcji podporowej w modelu (8°, 38°

lub 48° - w zaleznosci od modelu konstytutywnego).

8.4. Progrip
8.4.1. ldentyfikacja praw konstytutywnych — krok 3 optymalizacji

Ponizej podano eksperymentalne i teoretyczne relacje pomigdzy elementami tensora
naprezen Cauchy i gradientu deformacji dla trzech praw konstytutywnych GOH, DH,
NHHY (Rys.8.31, Rys.8.32, Rys.8.33). Nast¢pnie zamieszczono tabele z parametrami
tych praw dla réznych przypadkow testow materiatu (Tabela 8.14, Tabela 8.15, Tabela
8.16).
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o [MPa]

0 / :
1.04 1 1.02 1.04 1.06 1.08
£, [
S 1,5:1 —_S 1115
S 1,2:1 SE— B

GOH
Rys. 8.31. Identyfikacja prawa GOH (implant Progrip)

1
=
(=
2 05
ON
1.04 1 1.02 104 1.06 1.08
FolH £, -
S 1,5:1 S P
S 1.2:1 —_—S 1

DH
Rys. 8.32. Identyfikacja prawa DH (implant Progrip)
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=) =)
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2 2 05
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0 . | |
1.04 1 1.02 1.04 1.06 1.08
F L 1, -
S 1,5:1 —_— S 115
S 1,2:1 —_— S 1]

NHHY
Rys. 8.33. Identyfikacja prawa NHHY (implant Progrip)

Tabela 8.14. Parametry réwnania konstytutywnego GOH (implant Progrip)

Parametry
Kod testu Cuwo k1 ko k Y €
[MPe] | [MPa] | [] [-] [°] [-]
S 115 0,05 4,50 0,05 | 0,002 41 0,19
S 151 0,30 516 | 26,81 0 39 0,02
S121 1,48 16,95 | 0,05 0,22 23 0,05
=] S 11 005 | 2759 | 005 | 021 | 44 | 009
% Kombinacja 1:
% S 1.15+S 151 1,23 15,57 | 1480 | 0,21 30 0,05
2 +S1,21+S 111
Kombinacja 4:
S151+S 121 1,26 19,76 | 0,05 0,22 28 0,03
+S 11
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Tabela 8.15. Parametry réwnania konstytutywnego DH (implant Progrip)

Parametry
Kod testu C1 Cy C3 Cy Y €
[MPa] -1 | [MPa | [] [°] [-]
S 115 0,05 0,05 4,41 0,05 41 0,03
S 151 0,59 0,05 516 | 26,78 | 38 0,02
S 121 3,32 11,96 | 1,99 0,05 0 0,05
% S11 0,31 | 120,00 | 4,20 0,05 44 0,09
% Kombinacja 1:
E S 1.15+S 151 | 054 0,05 4,77 0,05 43 0,02
3 +S121+S 11
Kombinacja 4:
S151+S 121 | 250 11,21 | 243 | 1598 | 30 0,03
+S 11

Tabela 8.16. Parametry réwnania konstytutywnego NHHY (implant Progrip)

Parametry
Kod testu C1o o cy v g
[MPe] [-] [MPe] [°] [-]
S 115 0,01 186,00 0,05 41 0,03
S 151 0,28 0,08 139,00 39 0,02
S 121 1,75 0,02 200,00 0 0,06
f‘g S 11 0,01 0,10 93,00 45 0,09
% Kombinacja 1:
E S 1.15+S 151+ 0,26 10,00 0,99 43 0,02
% S121+S 11
Kombinacja 4-
S151+S 121+ 1,29 0,03 166,00 31 0,03
S 11
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8.4.2. Analizy numeryczne — krok 4 optymalizacji
Wszystkie rozwazane modele numeryczne sg zorientowane tak, ze o$ lokalna 1
materiatu jest w kierunku pionowym na mapach naprgzen, a o$ lokalna 2 materiatu jest

w kierunku poziomym.

8.4.2.1.Prawo konstytutywne GOH
Na podstawie modelu numerycznego opisanego w Rozdziale 6 otrzymano 3 mapy
naprezen maksymalnych Cauchy dla przypadkéw parametrow prawa GOH uzyskanych
na podstawie pojedynczych testow dwuosiowego rozciggania, Rys.8.34. W przypadku
identyfikacji parametrow prawa uzyskanych na podstawie kombinacji testow
dwuosiowego rozciggania orzymano 2 mapy naprezen maksymalnych Cauchy,
Rys.8.34. Dla przypadku S_1:1,5 nie udalo si¢ otrzymac zbieznosci podczas symulacji

numerycznej.
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5, Max. Principal
(Avg: 75%)

+6.602e-02
+0.000e+00

S, Max. Principal

(Avg: 75%)
+8.01%e-01
+7.351e-01
+6.682e-01

+0.000e+00

S 1,2:1

S, Max. Principal
(Avg: 75%)
+6.241e-01

+5,201e-02
+0.000e+00

Kombinacja 1

S, Max. Principal

(Avg: 75%)
+6.412e-01

Kombinacja 4

Rys. 8.34. Mapy naprezen maksymalnych Cauchy - implant Progrip — prawo GOH

Na podstawie analizy map napr¢zen maksymalnych Cauchy otrzymanych w przypadku

prawa konstytutywnego GOH (Rys.8.34), mozna stwierdzié¢, ze przypadki S 1,2:1;

Kombinacja 1; Kombinacja 4 indukujg zachowanie materiatu zblizone do izotropowego,

natomiast S 1,5:1 oraz S 1:1 wskazujg na anizotropowe zachowanie. Wykresy z

rozktadem sit w podporach bocznych przedstawiono na Rys.8.35.
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materiatu
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12
11 10

S 1,5:1 = Kombinacja 1
S 1,2:1 = K ombinacja 4
S 1:1

Rys. 8.35. Rozklad sil w podporach implantu w modelu MES — implant Progrip — prawo GOH

Z Rys.8.35, wynika, ze przypadki S 1,2:1; Kombinacja 1; Kombinacja 4 prowadza do
modelu materialu o charakterystyce bliskiej izotropii. Jest to zwigzane ze znacznie
wiekszymi warto$ciami parametru C;o w tych przypadkach, niz w pozostatych (Tabela
8.14). Takie zachowanie materialu, w przyblizeniu, ujawnia si¢ rowniez w testach
jednoosiowego rozciggania (Rozdziat 4.1.4), oraz w warto$ci wspotczynnika anizotropii
(n = 1,13 [—]). Natomiast, testy S 1:1 oraz S_1,5:1 prowadza do symulowania
anizotropowego zachowania modelu, ale wskazuja na rdézne miejsca powstania

najwigkszej reakcji.

8.4.2.2. Prawo konstytutywne DH
W modelach numerycznych implantu, w ktérych zastosowano prawo DH otrzymano
tylko 2 warianty map naprezen maksymalnych Cauchy dla przypadkow parametrow

prawa uzyskanych na podstawie pojedynczych testéw dwuosiowego rozciagania,
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Rys.8.36. Dla przypadkow S 1,5:1; S 1,2:1; Kombinacja 1 oraz Kombinacja 4 nie

udato si¢ otrzymac¢ zbieznos$ci podczas Symulacji numeryczne).

S 1:1,5

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

S, Max. Principal

(Avg: 75%)
+7.282e-01
+6.676e-01
+46.06%e-01
+5.462e-01
+4.855e-01
+4.248e-01
+3.641e-01
+3.034e-01
+2.427e-01
+1.821e-01
+1.214e-01
+6.06%e-02
+0.000e+00

Rys. 8.36. Mapy naprezen maksymalnych Cauchy - implant Progrip — prawo DH

Dla przypadku S 1:1 oraz S 1:1,5 otrzymuje si¢ anizotropowe zachowanie modeli dla
prawa konstytutywnego DH, ktére mozna zauwazy¢ na Rys.8.36. Wykresy z rozktadem

sit w podporach bocznych przedstawiono na Rys.8.37.
LosiNg 2
19

18 2.0

17

16
kierunek ,,2"
materiatu

15

14

13

11 10

S 1:1 —_— S 11,5
Rys. 8.37. Rozklad sil w podporach implantu w modelu MES — implant Progrip — prawo DH
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Z Rys.8.37, mozna zawnioskowaé, ze przypadki S 1:1,5 oraz S 1:1 wskazuja na
anizotropowe zachowanie materialu, ale rézne katy powstania najwickszej reakcji.
Przypadek S 1:1,5 wskazuje na kat 38° (podpora 8), natomiast przypadek S 1:1
wskazuje na kat 48° (podpora 18).

8.4.2.3. Prawo konstytutywne NHHY
W modelach z zastosowaniem prawa NHHY otrzymano 3 mapy naprezen
maksymalnych Cauchy w przypadku parametrow prawa uzyskanych na podstawie
pojedynczych testow dwuosiowego rozciggania oraz 1 mape dla przypadku
identyfikacji parametrow prawa uzyskanych na podstawie kombinacji testow
dwuosiowego rozciggania, Rys.8.38. Dla przypadku S 1,2:1 oraz Kombinacja 4 nie

udato si¢ otrzymac zbiezno$ci podczas symulacji numeryczne;.
S 1,5:1 S 1:1,5

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

337e-
+6.687e-02
+0.000e+00

+8.796e-02
+0.000e+00

Kombinacja 1

. L

S, Max. Principal

(Avg: 75%)
+7.528e-01

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

e-01

+6.274e-02
+$'§ége-°010 +0.000e+00
+0.000e -+

Rys. 8.38. Mapy naprezen maksymalnych Cauchy - implant Progrip — prawo NHHY

Po analizie Rys.8.38, mozna stwierdzi¢, ze mapy naprezen maksymalnych Cauchy dla
prawa konstytutywnego NHHY dla wszystkich przypadkéow wykazuja anizotropowe
zachowanie. Wykresy z rozkltadem sit w podporach bocznych przedstawiono na
Rys.8.39.
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1 3.0[N] 5

16 _
kierunek ,,2"

materiatu

6
15

13

12
11 10
S 1,5:1  =—S 11,5
S 1:1 ——————— Kombinacja 1
Rys. 8.39. Rozklad sil w podporach implantu w modelu MES — implant Progrip — prawo NHHY

Z rozkladu sit w podporach bocznych dla tego prawa konstytutywnego mozna

stwierdzié, ze wszystkie przypadki wykazuja anizotropowe zachowanie modelu.

8.4.3. Wynik optymalizacji
Dla tej siatki nie wykonano zadania optymalizacyjnego z powodu watpliwos$ci co do
kierunku maksymalngj reakcji uzyskanego eksperymentalnie, co opisano w Rozdziae
4.2. W wyniku tego, w Tabeli 8.17 przedstawiono tylko katy maksymalnej reakcji

otrzymane z symulacji numerycznych.
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Tabela 8.17. Wartosci katow usytuowania maksymalnych reakcji dlaimplantu Progrip

GOH | DH | NHHY
Kod testu ot at at
(1 | (1] [
S 115 brak | 38 28
S 151 28 |brak | 28
S 121 10 | brak | brak
S 11 48 | 48 48
Kombinacjal | 8 |brak | 48
Kombinacja4 | 10 | brak | brak

gdzie:

at— kat usytuowania maksymalnej reakcji otrzymany w symulacji numeryczng,

a® — kat usytuowania maksymalnej reakcji otrzymany z badan w komorze ci$nieniowe;j,
F —warto$¢ funkcji celu,

brak — brak zbiezno$ci w symulacji numeryczne;j.

Warto zauwazy¢, ze dla tej siatki wyniki jednoosiowego rozciggania wskazuja na
zachowanie materiatu bliskie izotropowemu, Rozdzial 4.1.4. Dodatkowo, otrzymano
duzy rozrzut usytuowania pozycji maksymalnej reakcji podczas wykonania badania
siatki w komorze ci$nieniowej pod obcigzeniem dynamicznym, Rozdziat 4.2, co
réwniez moze by¢ spowodowane wlasciwoscia izotropii materialu (wowczas
0 umiejscowieniu zerwanej zszywki moze decydowaé lokalna imperfekcja modelu
fizycznego). Okazuje si¢ jednak, ze jedno z zastosowanych w analizie praw, mianowicie
GOH, moze prowadzi¢ do uzyskania modelu materiatu o wlasciwosciach bliskich
izotropii  (Rys.8.34, Rys.8.35). Wychodzac z takiego punktu myslenia mozna
stwierdzi¢, ze testy S 1:1,2 oraz obie kombinacje testow prowadza do uzyskania

rozwigzania optymalnego, z zastosowaniem prawa GOH.
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9. Podsumowaniei wnioski

W niniejszej pracy po raz pierwszy wykonano kompleksowa analize dotyczaca
modelowania konstytutywnego membrany o strukturze plecionej z uwzglednieniem
roznych testow dwuosiowego rozciggania oraz roéznych praw konstytutywnych
w modelu homogenicznym. Otrzymane wyniki mogg pozwoli¢ na doktadniejsze
modelowanie zachowania mechanicznego takiego typu materiatu w ré6znych warunkach
pracy.

Przeprowadzone badania jednoosiowego rozciggania (Rys.4.8, Rys.4.9, Rys.4.10)
pozwalaja na wstepng identyfikacje wilasciwosci siatek chirurgicznych. Jednakze, ze
wzgledu na to, ze implanty w rzeczywistych warunkach pracuja w stanie wieloosiowego
rozciggania, w niniejszej pracy zdecydowano si¢ na wykorzystanie testéw dwuosiowego
rozciggania do identyfikacji praw konstytutywnych materiatéw. Takie testy zapewniajg
doktadniejsza symulacje rzeczywistych warunkow pracy siatki chirurgicznej niz testy
jednoosiowego rozciggania.

Warto zaznaczy¢, ze testy dwuosiowego rozciggania sg bardziej wymagajace
1 czasochlonne od testow jednoosiowego rozciggania. Wynika to z tego, ze w testach
dwuosiowego rozciggania wystepuje dodatkowy parametr — stosunek przylozenia
obcigzenia na réznych kierunkach. W literaturze nie ma specyfikacji, na podstawie
ktorej mozna wykonaé test dwuosiowego rozciggania dla siatek chirurgicznych.
W wyniku tego, w niniejszej dysertacji sprawdzono wpltyw stosunku sil (przy
sterowaniu sitg) lub przemieszczenia (przy sterowaniu przemieszczeniem), z ktorym
wykonano test, na odpowiedZ mechaniczng materiatu.

Po analizie testow jednoosiowego rozciggania, mozna stwierdzi¢, ze zachowanie
mechaniczne badanych w pracy siatkek mozna opisa¢ prawem liniowym ortotropowym.
Natomiast, krzywe =zaleznos$ci sita — gradient deformacji otrzymane z testow
dwuosiowego rozciggania (Rys.4.12, Rys4.13, Rys4.14, Rys4.15) wykazuja
w wiekszosci rozwazanych wariantow testow charakter nieliniowy oraz anizotropowy.
W wyniku tego, w dysertacji zastosowano podejscie hipersprezyste w modelowaniu
tych materiatéw. Podczas identyfikacji, rozwazono znane prawa konstytutywne Gasser-
Ogden-Holzapfel oraz Demiray (opisanie izotropii materiatu) + Holzapfel (opisanie
anizotropii materialu). Dodatkowo, zbudowano 2 prawa konstytutywne: w pierwszym

cze$¢ izotropowa opisuje prawo Neo-Hook’a, a cze$¢ anizotropowg Humphrey — Yin,
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w drugim cze$¢ izototropowa tez opisuje si¢ za pomocg prawa Neo-Hook’a, natomiast
czg$¢ anizotropowa opisana jest prawem konstytutywnym Weiss’a. Prawa te zostaty
zidentyfikowane kilkukrotnie dla kazdego materiatu, w odniesieniu do kazdego typu
testu dwuosiowego rozciggania, w wyniku czego otrzymano rdézne komplety
parametrow tych praw. Wyboru kompletu opisujacego zachowanie badanego materiatu
w warunkach naturalnych dokonano z zastosowaniem procedry optymalizacyjnej, gdzie
funkcja celu jest réznica miedzy eksperymentalnie 1 teoretycznie wyznaczonymi katami
usytuowania maksymalng reakcji podporowej modelu w implantu wszczepionego
w $ciang brzucha.

W celu pozyskania danych eksperymentalnych do procedury optymalizacyjnej,
wykonano testy modelu zaoperowanej przepukliny brzusznej (w ktdrej stosowane sg
badane w pracy materialy) w warunkach uderzenia ci$nieniem w specjalnej komorze
cisnieniowej. Dzieki temu, mozna byto okresli¢ kierunki, w ktorych implant wykazuje
najwiekszg sztywnos$¢, co jest wazne z punktu widzenia funkcjonalno$ci implantu.
Otrzymane wyniki z testow przy statycznym dzialaniu ci$nienia na model zbudowany
z uzyciem siatki DynaMesh pozwolity rowniez na walidacj¢ modelu numerycznego
implantu.

Model numeryczny zaprojektowano w celu pozyskiwania danych teoretycznych do
procesu optymalizacji. Jest to model implantu z warunkami brzegowymi (podtoze
sprezyste 1 sprezyste podpory boczne o uktadzie radialnym), symulujacymi spr¢zysta
Sciane¢ brzucha czlowieka. Warto podkresli¢, ze w ramach symulacji przyjeto
niesymetryczne warunki brzegowe, a mianowicie, podpory boczne zostaty rozstawione
w taki sposob, aby uwzgledni¢ jak najwigcej mozliwych przypadkoéw usytuowania
maksymalnej reakcji w tgczniku (Rozdziat 6.1). W wyniku symulacji numerycznych
otrzymano mapy rozktadu napr¢zen maksymalnych Cauchy oraz sity reakcji, ktore
powstaja w tacznikach mocujacych implant do tkanki §ciany brzucha, dla réznych praw
konstytutywnych 1 ré6znych kompletow parametrow tych praw.

Na podstawie powyzej opisanych czynno$ci stworzono proces optymalizacji,
w ktorej funkcja celu odnosi si¢ do pozycji maksymalnej reakcji podporowej
wyznaczonej] w modelu implantu wszczepionego w $cian¢ brzucha oraz do pozycji
maksymalnej reakcji wyznaczonej eksperymentalnie. Rozwigzanie optymalne
otrzymuje si¢ przy pomocy minimalizacji danej funkcji celu metoda przeszukiwania.

Wyniki analizy prowadzg do kilku podstawowych wnioskow:
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Wybo6r odpowiedniego sposobu sterowania w testach dwuosiowego
rozciggania ma kluczowe znaczenie w modelowaniu konstytutywnym
membran 0 strukturze plecionej. Analizujac wyniki otrzymane z testow
wykonanych w pracy (Rys.4.12, Rys4.13, Rys4.14, Rys. 4.15) mozna
zaobserwowaé, ze charakter krzywych sila — gradient deformacji ulega
znaczacym zmianom w zalezno$ci od zastosowanego sposobu sterowania.
Przyjecie odpowiedniego sposobu sterowania ma istotne znaczenie, poniewaz
od krzywych eksperymentalnych zalezy opis teoretyczny (konstytutywny)
mechanicznego zachowania materiatu, uzyty w obliczeniach konstrukcyjnych
z uzyciem danego materiatu.

Poniewaz nie mozna arbitralnie stwierdzi¢, jaki rodzaj testu dwuosiowego
rozciggania jest odpowiedni by prawidlowo zidentyfikowaé prawo
konstytutywne danej membrany o strukturze plecionej zaleca si¢, by wykonaé
rozne testy, na ich podstawie okresli¢ komplety parametrow prawa,
a o0 ostatecznym wyborze parametrow powinna decydowac¢ walidacja modelu
numerycznego w odniesieniu do odpowiedniego, dodatkowego testu
zachowania materiatu.

W celu wskazania odpowiedniego prawa konstytutywnego oraz jego
parametréw do zamodelowania pleciongg membrany mozna wykonaé
dodatkowy test z obcigzeniem symetrycznym (np. ci$nieniem) 1 dobra¢ taki
wariant modelu, ktéry wykazuje najbardziej zblizona odpowiedZ na to
obcigzone, jak obserwowana w modelu fizycznym. Jest to sposob walidacji
modelu numerycznego w odniesieniu do modelu konstytutywnego membrany
pleciong.

Prawo GOH jest najbardziej ,elastyczne” ze wszystkich badanych
W ninigjszeg pracy - udato si¢ je zidentyfikowaé w zdecydowanej wickszo$ci
analizowanych danych eksperymentalnych. Ponadto, to prawo wystepuje jako
rozwigzanie optymalne w optymalizacji obu siatek. Dodatkowo, podczas
analizy wynikéw numerycznych siatki Progrip, tylko to prawo wskazuje na
izotropowe zachowanie tej siatki. Mozna zatem stwierdzi¢, ze prawo GOH
najlepiej odzwierciedla prace takiego typu materialu jak membrany

0 strukturze pleciong.
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Wyniki analizy wskazuja dodatkowo, Ze:

Prawo konstytutywne Neo-Hook + Weiss jest odpowiednie do
modelowania mato wypuktych krzywych. Nie udato si¢ wykonaé
zdecydowanej wigkszosci identyfikacji z odpowiednio matym bledem.
Wszystkie otrzymane wyniki z symulacji numeryczng dla siatki
chirurgicznej DynaMesh wskazuja na anizotropowe zachowanie
materiatu, oproécz wariantu P 1:1 w prawie GOH, ktory wskazuje na
izotropi¢ materiatu, co jest nie prawda zgodnie z Rozdziatem 4.1.4.

W przypadku analizy siatki Progrip, o wlasciwosciach najbardziej
Zblizonych do izotropii wsérdd badanych siatek, tylko prawo
konstytutywne GOH wskazato na izotropowe zachowanie materiatu
podczas sSymulacji numerycznych, ktore wystepuje w przypadkach
S 1,2:1; Kombinacja 1 oraz Kombinacja 4, Rys.8.34, Rys.8.35. Sugeruje
to, ze prawo GOH jest najbardziej ,elastyczne” ze wszystkich
rozwazanych w pracy, tzn. moze by¢ uzyte, z dobrg doktadnoscia, do
modelowania zaleznosci konstytutywnych o roznych wypuktosciach.
Poréwnujac warto$ci  katow maksymalnych reakcji otrzymanych
numerycznie dla implantu DynaMesh (Tabela 8.5) mozna stwierdzié, ze
sam wybor prawa konstytutywnego wplywa na wyniki numeryczne, nie
tylko rodzaj wykonanego testu mechanicznego materiatu. W omawianym
przypadku otrzymano rozne katy usytuowania maksymalnej reakcji dla
tego samego wariantu sterowania w tescie dwuosiowego rozciggania, ae
dla réznych praw konstytutywnych. Sg to nastepujace katy dla przypadku
S 1:1,5: GOH i NHHY - 48°, DH - 38°, NHHY - 48° i dla przypadku
S 1:1: GOH - 28°, DH - 38°. Podobnie r6zne wyniki stwierdzono takze
w przypadku siatek Progrip i Parietene.

Ostatecznie petng procedure optymalizacji wykonano dla dwdch siatek —
DynaMesh oraz Optomesh. Najmniejsza warto$¢ funkcji celu (7.1)
wystepuje przy nastepujacej kombinacji prawa konstytutywnego oraz
testu mechanicznego: DynaMesh - GOH + S 1:1 (Tabela 8.5),
Optomesh > GOH i NHHY + S 1,5:1 (Tabela 8.9). Dla siatki Parietene
nie wykonano optymalizacji, poniewaz nie prowadzono badan

w komorze ci$nieniowej (Rozdziat 4.2), z powodu wycofania je ze
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sprzedazy. Dla siatki Progrip nie wykonano optymalizacji z powodu
watpliwosci co do kierunku maksymalnej reakcji uzyskanego
eksperymentalnie, co moze wynikaé z prawie izotropowego zachowania
materiatu (Rozdziat 4.1.4, Rys.4.14).

e W kazdym przypadku warianty z kombinacja danych eksperymentalnych
prowadza do uzyskania wickszej wartosci funkcji celu. Zatem
kombinacje danych nie s3 najlepszym wyborem w identyfikacji praw
konstytutywnych siatek plecionych.

e W celu poprawienia doktadnosci  optymalizacji  nalezaloby
przeprowadzi¢ inne testy mechaniczne, na podstawie ktéorych mozna
dodatkowo wyznaczy¢ wartosci reakcji, ktére powstaja w miejscach
taczenia siatki ze $ciang brzucha.

Przedstawiony proces optymalizacji moze znalez¢é zastosowanie w wielu
dziedzinach, takich jak inzynieria materialowa, medycyna i wiele innych. Na przyktad
Ww inzynierii materialowej, wyniki, ktére otrzymuje si¢ podczas procesu optymalizacji
moga pomoc w projektowaniu 1 produkcji materiatow o ulepszonych wlasciwosciach
mechanicznych i strukturalnych. W medycynie, zachowania si¢ membran moze pomadc
w projektowaniu nowych narzedzi badawczych i metod diagnostycznych.

Warto rowniez zwroci¢ uwage na potencjalne zastosowania Wynikow tej pracy
w dziedzinie architektury i inzynierii budowlanej. Membrany plecione mogg by¢
wykorzystane do produkcji kreatywnych i innowacyjnych struktur, takich jak dachy
1 fasady, ktore oferujg wyjatkowe cechy, takie jak lekko$¢, elastycznos¢ i wytrzymatos¢.

Ograniczeniem ninigjszej pracy jest weryfikacja postawionej tezy na przykladzie
membran medycznych. Dlatego, w kolginych etapach pracy naukowe planuje

zastosowanie wypracowane w pracy procedury nainne rodzaje membran technicznych.
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