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            초록
          
        

        
          The multi-lumen catheter with complex and small cross section is widely used for interventional radiology and minimally invasive surgery. It is manufactured in the polymer extrusion process with many manufacturing parameters. The profile of the extrudate is difficult to predict because it depends on the die shape and many parameters. In this paper, the effects of the manufacturing parameters for multi-lumen catheter extrusion are studied. The commercial software ANSYS Polyflow is used to simulate the polymer flow and predict the profile of the extrudate. The optimized die shape is used to achieve the target profile of the extrudate. The extrudate profiles are investigated with respect to the puller speeds at the end of the extrudate and blowing air pressure of each lumen. Circularity and major diameter are compared for the different manufacturing parameters. The effects of the manufacturing parameters on the profile of the extrudate are examined. The target profile of the extrudate is obtained with optimized manufacturing parameters.
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      1. 서론
      카테터는 최소침습 기반 중재 시술 의료분야에 활발히 사용되고 있는 도관 형태의 소모성 의료기기로써, 시술의 용이성 증대와 환자의 수술 위험도 및 감염률 최소화를 위하여 활발히 사용되고 있는 고분자 기반의 일회용 의료기기이다. 특히, 심혈관계 수술에서 절제 및 영상 장비와 함께 사용된다.1,2 최근 진단기술과 의료진의 시술 능력이 발전하면서, 보다 다양한 의료 목적에 부합하기 위하여 작고 복잡한 형태의 단면에 얇은 벽을 갖는 카테터의 수요가 증가하고 있다.1 이를 만족시키기 위해서는 카테터 샤프트(Shaft) 부위의 복잡한 루멘 형상과 내외경을 안정적인 공정으로 제조해야 한다. 따라서 높은 정밀도를 갖는 압출 공정이 요구된다. 폴리머 압출 공정은 다이를 사용하고 다이를 통과한 폴리머는 일반적으로 유변학적 특성으로 인하여 다이의 형상과 크기가 다르게 성형된다. 따라서, 압출물의 형상을 예측하는 것은 쉽지 않다.3 또한 다양한 공정 변수들의 영향으로 최종 압출물의 형상이 결정된다. 공정 변수들로는 용융 폴리머의 온도, 다이로 들어가는 폴리머의 유량, 다이를 통과한 압출물의 자유 표면 길이, 압출물의 냉각, 압출물을 당기는 Puller의 속도 등이 있다. 따라서 위에 나열한 공정 변수들이 압출물의 형상에 어떤 영향을 미치는지에 대한 연구가 요구된다. 실험적인 방법을 통하여 다이 형상과 공정 변수가 압출물의 형상에 미치는 영향에 대한 다양한 연구가 진행중이다.5,6 일반적으로 원하는 압출물을 얻기 위한 실험적인 설계 방법으로 다이 형상 및 공정 변수를 변경시켜 압출물을 제작하는 시행착오법이 사용된다.3 이 방법은 많은 시간과 자원을 필요로 한다. 따라서 수치해석을 이용한 설계 방법에 대한 연구도 활발히 진행중이다.3,4,7-11

      Tian et al.3은 멀티 루멘 카테터 압출 과정을 Finite Element Method (FEM)를 사용하여 묘사하였다. 다이 형상의 변화가 압출물에 미치는 영향을 파악하기 위하여 다양한 형상의 다이에 따른 압출물의 형상을 수치해석적인 방법으로 예측하였다. 각 루멘의 두께비, 중공비와 편심비 등을 고려하여 원하는 압출물을 생성하기 위한 다이 설계 방법을 제시하였다. Conçalves et al.4은 복잡한 형상을 가진 카테터를 제작하기 위하여 3차원 Finite Volume Method (FVM)를 이용한 Computational Fluid Dynamics (CFD) 코드를 개발하였다. 또한 원하는 압출물을 얻기 위한 다이 형상 설계를 위해 최적화 방법을 사용하였다. 멀티 루멘 카테터의 제작을 위하여 다이 출구에서 균일한 속도 분포를 갖는 다이 형상을 설계하였다. Tian et al.7은 FEM을 사용하여 점탄성 유체의 특성을 알아보았다. 점탄성 유체를 묘사하기 위하여 Pom-Pom 모델을 사용하였고 수치해석 결과와 실험결과를 비교하였다. 다이 스웰(Die Swell) 현상을 알아보기 위하여 작은 다이 채널 크기, 폴리머의 유량 및 이완 시간 등의 서로 다른 조건에 대한 스웰 현상을 분석하였다. Jin et al.5은 싱글 루멘 카테터 압출 과정 중 공정 변수인 폴리머 온도, 다이 랜드 길이, Puller 속도와 폴리머 유량이 압출물에 미치는 영향을 실험적인 방법으로 알아보았다. 공정 변수를 변화시켜가면서 카테터의 지름과 벽 두께에 대한 영향을 측정하였다. 폴리머 온도 변화는 압출물의 형상에 큰 영향이 없었고 Puller 속도와 유량의 변화는 압출물에 큰 영향을 주고 그 변화는 비선형적이라고했다. Jin et al.6은 멀티 루멘 카테터 압출을 위한 공정 변수의 영향을 실험적으로 알아봤다. 각각의 루멘에 주입되는 공기의 체적유량의 변화에 따른 카테터와 각 루멘의 난형도를 측정하였다. 그 난형도를 바탕으로 최적화된 다이 형상을 설계하였다.

      본 논문에서는 ANSYS Polyflow를 사용하여 폴리머의 유동을 해석하고 최종 압출물의 형상을 예측하여 볼 것이다. Tian et al.3의 수치해석 방법에 Puller 속도와 루멘에 주입되는 공기 압력을 적용시켜 실제적인 카테터 압출 과정을 해석할 것이다. 또한 원하는 카테터 압출물 단면을 얻기 위해 최적화된 다이 형상을 사용하여 압출 과정 중 공정 변수가 압출물의 형상에 미치는 영향에 대하여 알아볼 것이다.

    

    

  
    
      2. 카테터 압출 공정
      Fig. 1은 카테터 압출 공정을 간략하게 나타낸다. Nurdle 형태의 폴리머 원재료는 Hopper에서 Barrel로 공급되어진다. Barrel 안에는 회전하는 Screw가 있고 마찰열에 의해서 폴리머의 온도가 올라가고 용융된다. Screw의 회전을 조절하여 용융된 폴리머를 운반하고 유량을 제어한다. 용융된 폴리머는 다이를 통하여 압출되고 루멘의 형상을 만들기 위하여 루멘 위치에 공기를 주입한다. 압출물은 Puller에 의하여 일정 속도로 당겨져 이송된다. 그리고 일정 길이의 자유 표면을 지난 후 진공 및 냉각 탱크로 들어가 경화되어 최종 압출물의 형태를 갖는다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic diagram of catheter extrusion process
        
        

        

      

      본 연구에서 카테터 압출물의 목표 형상과 최적화된 다이 형상 및 크기를 Fig. 2에 나타내었다. 압출된 카테터는 4개의 루멘을 갖고 중심을 지나는 수직선을 기준으로 양쪽이 대칭인 형상을 갖고 있다. 카테터 성형에 쓰이는 다이는 각각의 루멘이 만들어지는 위치에 공기 주입구가 위치하게 된다. 공기 주입 압력과 Puller 속도에 의하여 전체 카테터와 루멘의 크기 및 형상이 결정된다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Cross sectional profile of the target extrudate and optimized die
        
        

        

      

      연구에 사용된 폴리머는 Arkema Inc.의 PEBAX 4033이고 밀도는 1010 kg/m3이다. 이 소재의 유변학적 거동을 고려하기 위하여 Generalized Newtonian 모델2을 사용하였고 전단율 변화에 따른 점성 계수는 Bird Carreau 모델2을 사용하여 아래 식(1)과 같이 나타내었다.
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      여기서 η∞는 무한 전단율에 대한 점성, η0는 전단율이 없을 때의 점성을 나타낸다. 또한 λ는 이완시간, n은 Power Law Index를 나타낸다. 소재의 유변학적 성질을 파악하기 위하여 온도 190°C에서 전단율의 변화에 따른 점도를 측정하였다. 전단율 10-2-105 s-1 구간의 점도를 측정하고 Bird Carreau 모델을 사용하여 Curve Fitting을 하였다. Fig. 3에 190°C PEBAX 4033의 전단율에 따른 점도를 변화를 나타내었다. 그리고 Curve Fitting 파라미터는 Table 1에서 보는 바와 같다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Viscosity of PEBAX 4033 as a function of shear rate at temperature 190°C
        
        

        

      

      
        Table 1 
				
        

        
          Parameters of PEBAX 4033 for Bird Carreau model
        
        

      

      
        
          
            	η∞ (Pa∙s)
            	η0 (Pa∙s)
            	λ (sec)
            	n (-)
          

        
        
          	8.09 × 10-6
          	960.84
          	0.00578
          	0.296
        

      

      

    

    

  
    
      3. 수치해석 모델링
      폴리머 유동을 해석하기 위하여 지배방정식으로 비압축성 정상상태 Navier Stokes 방정식을 사용하였고, 중력과 관성을 무시하였다. 따라서 질량 보존식은 아래 식(2)와 같이 표현된다.

      
        
          
            	
              
                
                  
                    
                      ∂
                      
                        
                          u
                        
                        
                          i
                        
                      
                    
                    
                      ∂
                      
                        
                          x
                        
                        
                          i
                        
                      
                    
                  
                  =
                  0
                
              
            
            	
              (2) 
				
            
          

        

      

      또한 운동량 보존식은 다음 식(3)과 같이 표현된다.
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      여기서 ui는 i번째 속도, p는 압력을 나타내고 Generalized Newtonian 모델을 사용한 편향 응력 텐서 τij는 아래 식(4)와 같이 표현된다.
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      수치해석에 사용된 격자와 경계 조건을 Fig. 4에 나타내었다. 다이 중심을 지나는 수직선에 대칭인 형상을 고려하여 1/2 영역의 3차원 형상을 해석하였다. 다이 랜드의 길이는 10mm이고 No-Slip 조건을 부여하였다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Mesh and boundary condition for numerical simulation
        
        

        

      

      다이 랜드가 끝나는 부분부터 압출물의 형상을 예측하기 위하여 10 mm 길이를 가진 자유 표면 조건을 적용하였다. 다이 랜드 입구에서는 용융된 폴리머가 Z 방향의 완전발달 유동으로 들어간다. 폴리머 유량은 169.65 mm3/s이다. 자유 표면 끝에서는 Puller에 의해 압출물이 당겨지는 속도가 적용된다. 자유 표면에 위치한 루멘의 벽에는 루멘 형성을 위해 주입되는 공기에 의한 압력 조건이 주어진다. 자유 표면의 길이가 짧기 때문에 주입 공기의 압력 강하는 무시하였다. 그리고 대칭면에는 대칭 조건을 적용하였다.

      수치해석에 사용된 격자는 142,538개의 노드와 128,280개의 육면체 요소로 이루어져 있다. 3개의 루멘을 구별하기 위하여 각각의 루멘에 번호를 부여하였다. 지배방정식에 수렴의 어려움을 유발하는 비선형 항들이 포함되어 있어서 Evolution Scheme을 사용하였다. 또한 Bird Carreau 모델의 Power Law Index 값이 0.7보다 작으므로 Picard Iteration을 사용하였다. 반복 계산은 지배방정식의 해가 수렴 조건 10-4을 만족할 때까지 수행하였다. 자유 표면의 형상을 예측하기 위하여 Optimesh Remeshing 방법을 사용하였다.

    

    

  
    
      4. 결과 및 분석
      
        4.1 속도 분포
        Fig. 5(a)는 다이 랜드 끝부분 즉 자유 표면이 시작하는 부분에서의 속도 분포를 나타낸다. 각 루멘의 압력 조건은 1번 루멘 2239 Pa, 2번 루멘 2189 Pa 그리고 3번 루멘 2488 Pa이다. Puller 속도 0.1 m/s가 자유 표면 끝에 적용되었다. 카테터 벽 두께가 두꺼운 부분에서 다른 부분에 비해 속도가 큰 것을 알 수 있다. 다이 랜드 끝에서 압출 후 압출물은 속도가 높은 부분에서 Swell 현상이 발생한다.1 따라서 상대적으로 속도가 낮은 부분에서는 벽의 두께가 줄어드는 현상이 발생한다. 폴리머 유동이 유동 방향에 수직인 평면에 대하여 균일한 속도 분포를 갖기 위하여 속도가 큰 부분에서 벽의 두께가 두꺼워지고, 속도가 작은 부분에서 벽의 두께는 얇아진다. 이로 인해 각 루멘과 카테터의 형상이 원형을 유지하기 힘들어진다. 따라서 Swell 현상을 억제하기 위하여 Puller를 이용하여 압출물을 당겨주고 루멘을 원형으로 유지하기 위하여 공기를 주입하는 방법을 사용하는 것이다. Fig. 5(b)는 다이 랜드, 각각의 루멘과 카테터 압출물 내부의 속도 분포를 나타낸다. 폴리머는 다이 랜드 내부에서 일정한 속도 분포를 가지고 자유 표면 쪽으로 이동한다. 자유 표면에 노출되면서 Puller 속도의 영향으로 인하여 단면적이 줄어들며 Swell 현상을 억제시키는 것을 볼 수 있다. 또한 공기압의 영향으로 각 루멘의 형상이 잘 유지되는 것을 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Velocity contour (a) At the end of the die land and (b) Inside the die land, lumens and extrudate
          
          

          

        

      

      
        4.2 Puller 속도의 영향
        Fig. 6은 서로 다른 Puller 속도에 따른 압출물의 형상과 수직 단면에서의 속도 분포를 나타낸다. Puller 속도는 0.05, 0.1, 0.15 그리고 0.2 m/s를 고려하였다. 각 루멘의 압력 조건은 위와 같이 1번 루멘 2239 Pa, 2번 루멘 2189 Pa 그리고 3번 루멘 2488 Pa이다. 같은 유량 169.65 mm3/s 대비 Puller의 속도가 높을수록 카테터의 단면적이 적어지는 것을 알 수 있다. 또한, 속도 분포 그래프를 보면 Puller 속도 0.05m/s의 경우 자유 표면이 시작하는 부분에서 약한 Swell 현상이 발생하는 것을 알 수 있다. 반면에 높은 Puller 속도에서는 Swell 현상이 전혀 발생하지 않는 것을 확인할 수 있다. 따라서 일정 속도 이상의 Puller 속도가 Swell 현상을 억제해주는 것을 알 수 있다. Puller 속도 변화에 따른 카테터 외부의 긴 지름과 카테터와 각 루멘의 진원도를 Fig. 7에 나타내었다. 진원도는 아래 식(5)로 정의된다.
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          Fig. 6 
				
          

          
            Extrudate profile and velocity contour for different puller speed (a) 0.05, (b) 0.1, (c) 0.15, and (d) 0.2 m/s
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Circularity of catheter and lumens and major diameter of catheter for different puller speeds
          
          

          

        

        여기서 As는 카테터와 루멘의 단면적이고 P는 둘레 길이를 나타낸다. 앞에서 말한 바와 같이 Puller 속도가 높을수록 카테터 외경이 작아지는 것을 확인할 수 있다. 목표 카테터 외경은 2.7 mm이고 Puller 속도 0.1 m/s인 경우 카테터 외경은 2.77 mm인 것을 알 수 있다. 또한, 루멘 3의 진원도는 Puller 속도가 커짐에 따라 증가하는 것을 알 수 있다. 카테터 외부와 다른 루멘의 진원도는 Puller 속도 변화에 큰 영향을 받지 않는다.

      

      
        4.3 압력의 영향
        
          4.3.1 1번 루멘의 압력 변화에 따른 영향
          Fig. 8은 1번 루멘에 작용하는 공기압의 변화에 따른 압출물의 단면 형상을 나타내고 있다. 1번 루멘에 적용되는 압력은 0, 1244, 1866, 2488 그리고 3110 Pa을 고려하였다. Puller 속도는 0.1 m/s이고 다른 루멘의 압력은 2번 루멘 2189 Pa 그리고 3번 루멘 2488 Pa이다. 1번 루멘의 압력이 커짐에 따라서 1번 루멘 주변의 벽 두께가 얇아지는 것을 볼 수 있다. 그리고 다른 루멘의 중심이 카테터 중심에서 멀어지는 것을 볼 수 있다. Fig. 9는 1번 루멘 압력 변화에 따른 카테터 외부의 긴 지름과 카테터와 각 루멘의 진원도를 나타내었다. 1번 루멘의 압력이 증가함에 따라 카테터 외부 긴 지름이 증가하고 1866 Pa까지는 진원도의 변화가 없다가 그 이상부터 카테터 외부와 루멘의 진원도가 감소하는 경향을 볼 수 있다. 1번 루멘의 압력이 1866 Pa 경우에 카테터 외부 직경 목표 직경인 2.7mm과 가까운 값을 갖게 되고 전체적인 진원도도 가장 높은 값을 갖는다는 것을 알 수 있다.

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              Extrudate profile for different pressure in lumen 1 (Pink region) (a) 0, (b) 1244, (c) 1866, (d) 2488, and (e) 3110 Pa
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Circularity of catheter and lumens and major diameter of catheter for different pressure in lumen 1
            
            

            

          

        

        
          4.3.2 2번 루멘의 압력 변화에 따른 영향
          Fig. 10은 2번 루멘에 작용하는 공기압의 변화에 따른 압출물의 단면 형상을 나타내고 있다. 2번 루멘에 적용되는 압력은 0, 1244, 1866, 2488 그리고 3110 Pa을 고려하였다. Puller 속도는 0.1 m/s이고 다른 루멘의 압력은 1번 루멘 22396 Pa 그리고 3번 루멘 2488 Pa이다.

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Extrudate profile for different pressure in lumen 2 (Pink region) (a) 0, (b) 1244, (c) 1866, (d) 2488, and (e) 3110 Pa
            
            

            

          

          1번 루멘과 마찬가지로 2번 루멘의 압력이 커짐에 따라서 2번 루멘 주변의 벽 두께가 얇아지는 것을 볼 수 있다. 1번 루멘과 다르게 2번 루멘의 압력 변화에 의해서 다른 루멘의 크기나 형상이 많이 변하지 않는 경향을 볼 수 있다. Fig. 11은 2번 루멘 압력 변화에 따른 카테터 외부의 긴 지름과 카테터와 각 루멘의 진원도를 나타내었다. 2번 루멘의 압력이 증가함에 따라 카테터 외부 긴 지름이 증가한다. 1번과 2번 루멘의 진원도는 2번 루멘의 압력과 관계없이 거의 같은 값을 갖고 3번 루멘의 경우 2번 루멘의 압력이 증가함에 따라서 진원도도 증가하는 경향을 갖는다. 카테터 외부의 진원도는 2번 루멘의 압력이 2488 Pa경우를 제외하고 거의 같은 값을 갖는다. 루멘의 압력 변화에 따른 진원도의 변화가 복잡한 성질을 갖고 있음을 알 수 있다.

          
            
            

            Fig. 11 
				
            

            
              Circularity of catheter and lumens and major diameter of catheter for different pressure in lumen 2
            
            

            

          

          2번 루멘의 압력이 2488 Pa일 경우 전반적으로 높은 진원도와 직경이 목표 카테터 직경 2.7mm에 가까운 값을 갖음을 알 수 있다.

        

        
          4.3.3 3번 루멘의 압력 변화에 따른 영향
          Fig. 12는 3번 루멘에 작용하는 공기압의 변화에 따른 압출물의 단면 형상을 나타내고 있다. 3번 루멘에 적용되는 압력은 0, 1244, 1866, 2488 그리고 3110 Pa을 고려하였다. Puller 속도는 0.1 m/s이고 다른 루멘의 압력은 1번 루멘 2239 Pa 그리고 2번 루멘 2189 Pa이다. 마찬가지로 3번 루멘의 압력이 커짐에 따라서 3번 루멘 주변의 벽 두께가 얇아지는 것을 볼 수 있다. 그리고 3번 루멘의 압력 변화에 따른 다른 루멘의 크기나 형상의 변화가 작다는 것을 알 수 있다. Fig. 13은 3번 루멘 압력 변화에 따른 카테터 외부의 긴 지름과 카테터와 각 루멘의 진원도를 나타내었다. 3번 루멘의 압력이 증가함에 따라 카테터 외부 긴 지름이 증가하지만 그 값이 이전 경우와 비교하여 작다는 것을 알 수 있다. 카테터 외부와 1번, 2번 루멘의 진원도는 3번 루멘의 압력과 관계없이 거의 같은 값을 갖지만 3번 루멘의 경우 1866 Pa 이상의 압력에서 진원도가 낮아짐을 알 수 있다. 3번 루멘의 압력이 1866, 2488 PA에서 카테터 목표 직경과 유사한 값을 갖고 전체적으로 높은 진원도 값을 갖는다.

          
            
            

            Fig. 12 
				
            

            
              Extrudate profile for different pressure in lumen 3 (Pink region) (a) 0, (b) 1244, (c) 1866, (d) 2488, and (e) 3110 Pa
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 13 
				
            

            
              Circularity of catheter and lumens and major diameter of catheter for different pressure in lumen 3
            
            

            

          

        

      

      
        4.4 목표 형상과 예측 형상 비교
        다양한 공정 변수를 적용하여 압출물의 형상을 예측한 결과 폴리머 유량 169.65 mm3/s과 Puller 속도 0.1 m/s, 각 루멘의 압력은 1번 루멘 2239 Pa, 2번 루멘 2189 Pa 그리고 3번 루멘 2488 Pa의 조건에서 목표 압출물의 형상과 가장 비슷한 형상이 만들어짐을 알 수 있었다. Fig. 14는 목표 압출물의 형상과 최적화된 공정 변수를 사용하여 예측한 형상을 비교하였다. 카테터 외경의 긴 지름은 2.77mm이고 진원도는 0.9, 1번 루멘의 긴 지름은 1.27mm이고 진원도는 0.9, 2번 루멘의 긴 지름은 0.95mm이고 진원도는 0.9, 3번 루멘의 긴 지름은 0.66mm이고, 진원도는 0.89이다. 3번 루멘의 긴 지름과 진원도가 목표 형상과 가장 큰 차이를 보인다. 1번 루멘과 카테터 외경의 중심축 편심은 크지 않지만 2번과 3번 루멘의 편심은 상대적으로 크게 발생한 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Comparison of profiles between target (Blue line) and predicted (Black line) extrudate
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 연구에서는 수치해석을 사용하여 멀티 루멘 카테터 압출에서 다양한 공정 변수의 영향에 관한 연구를 수행하였다. 목표 카테터 형상을 만들기 위하여 최적화된 다이를 사용하고 다양한 공정 변수의 영향을 알아보았다. 진원도와 긴 지름을 비교하여 공정 변수가 압출물의 형상에 미치는 영향을 파악하였다. 또한 Puller 속도와 루멘에 주입되는 공기 압력을 수치해석에 적용하여 정확하게 압출물 형상을 예측하였다. 최종적으로 목표 압출물과 큰 차이가 없는 카테터 형상을 만들 수 있는 공정변수를 찾아내었다.

      Puller 속도의 영향이 압출물 형상에 가장 크게 작용하는 것을 알 수 있었다. 속도가 커지면 압출물의 전체적인 단면적이 작아지고 각 루멘의 크기도 작아지는 것을 알 수 있었다. 또한 루멘에 주입되는 공기압의 변화는 단순히 그 루멘의 크기가 커지는 것 외에 다른 루멘에도 영향을 주며 진원도와 긴 지름의 변화에 복잡한 성질이 있음을 알 수 있었다. 본 연구의 수치해석 방법과 공정 변수의 영향에 대한 결과가 카테터 압출 공정에 많은 도움이 될 것으로 예상된다. 향후 여러 공정 변수들을 고려하여 최적화된 다이를 설계하는 역계산법에 대한 연구와 실험을 통한 검증과정이 필요할 것으로 예상된다.

    

    

  
    
      NOMENCLATURE
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            Viscosity (Pa∙s)
          
        

        
          	
            λ : 
          
          	
            Relaxation time (sec.)
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            Power law index for Bird Carreau model (-)
          
        

        
          	
            γ˙ : 
          
          	
            Strain rate (1/s)
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            Pressure (Pa)
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            Shear stress (Pa)
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            Circularity (-)
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