XXX. Nemzetktzi Gépészeti Talalkozé

A kollagén rost tobbszinti mechanikai modellezése

Multilevel modelling of collagen tissues

CZETENYI Andras', SAROSINE LAKATOS llona Eva’,
HORVATHNE TOTH Brigitta?, KISS Rita*

'Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Gépészmérnoki Kar,
Mechatronika Optika és Gépészeti Informatika Tanszék,
?Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Epitdmérnoki Kar, Tartoszerkezetek Mechanikaja Tanszék,
Budapest, Miiegyetem rakpart 3., 1111, Telefon: +36-1-463-2602, Fax: +36-1-463-1110,
Email: czetenyi.andras@mogi.bme.hu, Web: http://mogi.bme.hu

Abstract

The role what the collagen structure plays in it’s unique material properties has been the subject of
investigation for a long time. The aim of this research was to create a finite element model of collagen fibers
and fibrils, using geometry found in previously published literature, and to validate the results of our
simulations. As a result a more accurate represantation of fibrillar collagen and a refined geometric model of
fiber could be represented, using material properties found in previous articles the results of the former were
validated. The results of the fiber model are not accurate enough, so it is still in need for further improvements.

Keywords: Biomechanics, Collagen, Fiber, Finite element, Simulation

Kivonat

A kollagén szerkezetének anyagi tulajdonsagokra gyakorolt hatasa régota a tudomanyos érdeklodes
targya. A kutatds célja, hogy az inrostot és a rostszalat az irodalomban talalt geometriakkal és azok
kiegészitésével modellezziik, majd a kapott anyagtulajdonsagokat validaljuk. A geometridk megalkotasa utan
az anyag és az elemek kozotti kapcsolat paramétereinek segitségével torténé modellezéssel sikerilt egy
eddigieknél pontosabb geometriaval rendelkezd rostszal modellt alkotni, amelynek anyagjellemzdi egybeesnek
az irodalomban talalhaté eredményekkel. A rostot Uj tipusi megkozelitéssel abrazoltuk, de a szimulécidja
soran kapott eredmények még nem megfeleloek, igy a modell tovabbi pontositdasra szorul.

Kulcsszavak: biomechanika, kollagén, rost, szimulécié, végeselem maddszer

1. BEVEZETES

A kollagén hierarchikus felépitésti anyagnak tekinthet6 [1], klilonleges tulajdonsagainak okéat mar régota
vizsgéljadk makro-, és mikroszkopikus szinten is, azonban a molekuléaris felépités és a mechanikai
tulajdonsagok kozotti kapcsolat feltérképezése még hidnyos. A kisérletekben mért és a szimulaciok sorén
szamolt anyagjellemz6k nem magyardzzak a kollagén viselkedését és 0Osszetett viszkoelasztikus
tulajdonsagait[1]. Vélhet6en ezek oka az alacsonyabb szinteken (mikroszkopikus és molekuléris) keresendd.

A kutatas célja, hogy az irodalomban talélt geometridkkal és azok kiegészitésével a inrostot és a
rostszalat modellezzik , majd az irodalomban talélt anyagjellemzokkel [1, 2, 3] validaljuk. A kutatas elsé
részében elészor attekintettitk a kollagén el6fordulasat és alapvetd jellemz6it, majd ANSYS Mechanical
APDL-ben (ANSYS 2021 R1 Academic) megterveztiik az inrost és a molekuldk geometrigjat, és végeselem
szimulacidt végeztink. A kutatas soran szamtalan egyszer(isitéssel éltiink, mint a rostszal csavarodasanak
elhagyasa, a kémiai kotések rendszerének és er6sségének egyszertisitése, tovabba rostot felépitd térfogatokat
homogénnak tekintettiik. A mikroszintii modell anyagjellemz6i irodalmi adatok, majd a rostszal program altal
szamolt jellemzo6ket az irodalomban talalt adatokkal hasonlitjuk dssze [1, 2, 3].

2. MODSZER

A kutatasban inrostok viselkedését viszgaljuk. A szimulaciokat ANSYS Mechanial APDL-ben (ANSYS
2021 R1 Academic) végeztiik. A kutatas soran els6ként a rostszal vizsgalatdhoz molekuldkbdl és a koztik
kialakuld pirinidolin segitségével 1étrejovo keresztkotésekbol alkotott geometriat sikban elhelyezett pontok
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(1./a &bra) megfelelé rétegzésével alkottunk meg. A kotésrendszer létrehozésa soran az irodalomban talalt
megoldasokat [3] ugy finomitottuk, hogy térbeli modellre is hasznalhatdk legyenek. A terhelt keresztmetszet
nagysaga A = 952,32 nm? = 9,5232 * 10~ 1°m?. A masodik modelliink a rostszalakbol felépitett rost,
amelynek geometriajat két dimenziés voronoi-cellak segitségével alkottuk meg. Ezt bévitettiik ki a harom
dimenzids modellhez. Az egyes térfogatok kozotti kémiai kotéseket kontakt elemek segitségével modelleztiik
(1./b dbra). A terhelt keresztmetszet nagysaga ebben az esetben A = 3,14159 pm? = 3,14159 * 10~12m?

1. abra a) Az elsd geometria alapjaul szolgald pontrendszer b) A méasodik modell 3 dimenziés
geometriaja

A rostszal esetében BEAM188 hajlitott gerenda elemet, a rost modelljében SOLID186 elemet
valasztottunk. A végeselemes modell 6sszedllitds Z = 0 koordinatajd nodejait harom (Uy, Uy, U;) szabadsagi
fok szerint megkotottiik, hatarozottan rogzitve azokat. A szimuldciéhoz hasznélt terhelésnek egy id6fiiggd
elmozdulast valasztottunk a molekuldk hosszanti iranyaval megegyezé tengely mentén. Ezt az U:
szabadsagfokra adott id6/megfeleld érték kényszerrel tettilk meg (ez a rostszal esetében 10 nm/min, rostnal 10
pm/min). Az eddig nem emlitett szabadsagfokoknak (ROTy, ROT,,ROT;) mind O értéket adtunk, megkdtve
azokat.

A Kkollagén viszkoelasztikus tulajdonsagai miatt egy kozvetett tartds kaszast (implicit creep) leird
egyenletet valasztottunk, melynek konstansait a Kelvin-Voigt anyagmodell alapjan szamoltuk [1]:

E
e(t) =2 (1—en) (1)
Az (1) egyenletben talalhaté a rugalmassagi modulus (E) és relaxacios id6 (t) a rostszal esetén E =
54 GPa; T = % =0,5+10"%s, arostnadl E = 2,4 GPa; T = s ==s.

3. EREDMENYEK

A rostszal modell esetén az id6fiiggé elmozdulas hatasara 1étrejové elmozdulas a 2. abran lathato. A
teljes rostszal rugalmassagi modulusanak meghatérozéséhoz a terhelt csomépontok reakciderejét 0sszegeztilk,
amely a linearitds miatt elegend6 a meredekség szamolasahoz. A mechanikai fesziiltséget az erd és a
keresztmetszet hanyadosaként szdmolhattuk ki. A harom feszlltség nagysdga oy = 71,72 MPa; 0, =
654,45 MPa; o; = 3596,69 MPa, a fajlagos nyulasok rendre ; = 0,0297; &, = 0,2706 ; €53 = 1,483.

2. dbra a) Az iddben valtozo terhelés hatasdra bekovetkezd z iranyu alakvaltozas b) Az idében valtozo
terhelés hatasara bekovetkezo z iranyu elmozdulas 5 db huzott pontban
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A rost vizsgalatdnak eredményeként a kiilonb6z6 tengelyek mentén vald alakvaltozasok a 3. &brdn
lathatok. A rost anyagi tulajdonsagainak vizsgalatahoz 6sszegeztilk a 0 elmozdulas kényszerrel terhelt kor
terilet csomoOpontjaiban ébredd reakciderfk abszolut értékét, és négy id6lépésben irtuk ki a z iranyu
elmozdulasokkal egyetemben. A mechanikai fesziltséget itt is az er6 és a keresztmetszet hanyadosaként
szamoltuk.

3.4braa)Az iréu elmozduléso a szimulacié égén b) Azy rényL’J Imozdléso szimlécic') végén
4. OSSZEFOGLALAS

A Kutatas célja egy korabbiaknal pontosabb, inakat felépité egyes tipust kollagén rostrol készilt mikro-
, 65 mezoszintli modell megalkotasa szakirodalom felhasznélasaval, majd ennek segitségével egy rostszal és
rost rugalmassagi modulusanak meghatarozasa volt. Mindkét modell esetén a Kelvin-Voigt anyagmodelt
hasznaltuk [1] a modszer fejezet végén adott jellemzdkkel. A gerendaelemet hasznalé szimulécio alapjan a
teljes rostszal modell rugalmassagi modulusara 2,4 GPa értéket kaptunk, amely az irodalomban [1,4] talalhato
méresek és szimulaciok soran kapott tartoményban talalhat6. Megéllapithatd, hogy az egyszeriisitések ellenére
is megfelelé pontossagti modellt alkottunk. A SOLID186 elemet hasznalo modell esetében a valasztott
surlédasi egyltthatotdl és anyagi tulajdonsagoktél fiiggden (a rostszalra altalunk szamolt 2,4 GPa és a [1]
cikkben olvasott 0,9 GPa-t valasztva a két széls6 értéknek) 1 és 3 GPa kozotti eredményeket kaptunk
rugalmassagi modulusra melyek egy nagysagrenddel eltér az irodalmi értékt6l [4], ennek megfelleGen a
modellt médositani kell vélhetéen az anyagi szerkezet valtoztatasaval. Osszefoglalva, a rost és rostszal modell
geometriaja a valosagot jobban leirja. A rostszal modell alkalmazéasaval végzett a szimulacidk eredményei azt
mutatjak, hogy a valos szévet mechanikai viselkedését megfelelden pontosan leirja.
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