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ABSTRAKT

V diplomové praci se zabyvam riglpvé — deformani analyzou spojeni tepny s cévni
protézou. Modeluji spojeni koncem ke konigplatovanim a spojeni chirurgickym stehem
s okrajem deformovanym do tvartinby.

Model geometrie jsem vytyita v rotani symetrii. Material jsem modelovala jako
hyperelasticky, materialovéikky stény tepny jsem ziskala zafeni provedenych na Ustavu
mechaniky &les, mechatroniky a biomechaniky VUT v BrikKonstitutivni modely materiélu
Arruda — Boyce a Delfino, ktery byl ndwaprogramovan do ko&o prvkoveého programu
ANSYS 11, vyuzivam k porovnani modelovanychitgpojeni. Tepnu i nahradu jsematvala
vnitinim lehce zvySenym systolickym konstantnim tlakem.

ZvySeni napti v tepré, vlivem spoje, jsem hodnotila pomoci podminky pmstn
maximalniho nagti, platné pro kompozitni materialy.
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ABSTRACT

This thesis concerns stress-strain analysis oftatiants between artery and vascular
replacement. | perform a simulation of end to ett@ichment by overlapping and attachment of
surgery stitch with one end deformed to flange ifgrof

Model of geometry is created in axisymmetratdfial is simulated as hyperelastic, material
stress-strain curves are obtained from measurerperits'med at Institut of Solid Mechanics,
Mechatronics and Biomechanics at VUT Brno. Constieumodels Arruda — Boyce and Delfino
newly programmed in finite element software packabSYS 11, are used to compare the
simulated types of attachments. Artery and alscwlas replacement were loaded by inner, light
increased constant systolic pressure.

Stress increase in artery influenced by attestt is evaluated by maximum stress condition,
significant for composite materials.
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Seznam pouZzitého ozngeni

W [T
S [-]

E, [-]

o [Pa]
Eog [
Tcaucny  [P2]
A [-]

G [Pa]
Al [-]

) [-]

mérna deformani energie

2. Piola — Kirchhofiiv tenzor nagti
Green — Lagreanity tenzor petvaeni
1.Piola — Kirchhoffiv tenzor nagti
piirozené (logaritmickeé)ietvareni
Cauchyho tenzor n&p

pongrné etvareni
modul pruznosti ve smyku

mezni protaZeni strukturni¢bttzci

modifikovany prvni invariant pravého Cauchysreenova

tenzoru deformace

J [-]
A 123 [‘]

d [Pa]
K [Pa]
OptL [Pa]
EptL [-]
Opa.  [PQ]
EpdL [-]
OptT [Pa]
EptT [-]
Opar  [PQ]
EpdT [-]
Tp [Pa]
e [-]
oL [Pa]
or [Pa]
Tor [Pa]
€L [-]

€t [-]
YT [-]
(of" [Pa]
Oa [Pa]
Ot [Pa]

tieti invariant tenzoru deforriaiho gradientu

hodnoty hlavnich pogrnych protazeni

parametr nesttételnosti materialu
objemovy modul pruznosti

mez pevnosti v tahu v podélném&m
mezni podélné tahovégivaeni

mez pevnosti v tlaku v podélném &m
mezni podélné tlakové&gtvareni

mez pevnosti v tahu wigném sndru
mezni picné tahoveé fetvareni

mez pevnosti v tlaku viEném smdru
mezni @i¢né tlakove petvareni

mez pevnosti ve smyku

mezni uhlové fetvareni

normalové ngf v podélném siru
normalové ngg v piicném snéru

smykoveé nagti v rovingé rovnolEzné s podélnym sénem
délkové gretvareni v podélném siénu

délkové getvareni v gicném sndru

Uhlové getvareni v roviré rovnol®zné s podélnym sénem
radialni napti

axialni nagti

obvodové nagti
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1. uvoD

Casto se vyskytujicimi problémy hrudni aorty jsowwt aorty, porasni aorty a di-
sekce, méhcasté jsou pak zétlivé viedy, nadory, nebo zUzeni aorty. Tyto problémy je nu

né dive ¢i pozckji reSit operativl, vyjmutim postiZzenéasti a nahrazenim cévni protézou.

Patatek uspSného pouziti protéz byl na konci 19. stoleti, kdypouzivaly biologické
nahrady jako ndhrady cév. Rozvoj cévnich protérahasa 2.sw¥tové valky s mnozstvim va-
le¢nych zrarni. V této dobk byly vytvoreny metody konzervace a sterilizace cévnigpistU
biologickych nahrad ale zaly problémy se ztratou elasticity tepny, kalciikéepen, vydu-
témi a rupturami. Tyto problémy byly apobeny imunitni reakci organismu, kterou v té&dob
nebylo mozné Iéky ovlivnit. S rostoucimdbem rekonstrukci, nejen na aortach, ale i tepnach
konrcetin, se objevil problém s nedostatkem biologickyéiiirad #iznych roznéri. V 50. le-
tech 20.stoleti zaly prvni pokusy s imyslow vyrobenymi nebiologickymi cévnimi nahra-
dami. Prvnimi byly truliiky z metakrylatu, pozgi pak textilni ndhrady z Vinyonu N. Kli-
nické testy ukazaly, Ze pro @Smost nahrady, tedy jeji dobré vhojeni, jdedita pérozita
sttny nahrady. Postupetiasu se z&aly vylepSovat materialy a technologie vyroby. Qilje
se novy netextilni zjsob vyroby cévnich nahrad z polytetrafluoroethyl@UFE) litim, tak-
to se vyrabi nadhrady Goretex, Impra. 8kkdku nutnosti pouziti ndhrad i na mistech
s velkym Uhlem ohnutim postizené tepny, jsou ndhmgaravovany vrapovanim. V dnesni
doke se pouzivaji hlavhpletené cévni protézy, které se na okrajictiepét oproti nahradam
vyrobenym tkanim. Byvaji impregnované kolagenenenkida@asreé snizuje porozitu shy,
coz je chirurgicky vyhodné. DalSi vyvoj se zabywdepSenim chirurgického provedeni spo-
jeni tepny s cévni protézou, lepené spoje jsomzalié jen ve fazi experimantTyto spoje by

byly vyhodné z hlediska menSiho vyztuzeni spojepiy s cévni protézou.

Tato diplomova préace se zabyva zjistn nagti a gretvaeni ve spojeni tepny a cévni
protézy. Rozdil nafti ve spoji a neovlivéné oblasti tepny, fZe byt jednim z voda zafis-
tani tepen v oblasti spoje, nebo vzniku vydutichto oblastech. Spoj tepny s ndhradou tepnu
vyztuZuje, z¥tSuje jeji tuhostReseni problému je obséhlé, material tepny je vislaieky,
tepna je zaovana pulsujicim tlakem a@gobi na ni okolni tkda také hormonalni a chemic-
ké vlivy organismu. Ale ne vSechny tyto parametyzeme, s dostupnymi prastlky a po-

znatky z mediciny, zahrnout do vyjto.
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1.1 Cile prace

» Vytvoreni vyp@&tového modelu spojeni tepny s cévni protézou sitiyuxo-

necno prvkoveho programu ANSYS
» Provést analyzu napjatosti a deformace v okoliesgdepny s cévni protézou

» Srovnat fi typy modeti spojeni tepny s cévni protézou

2. POPIS PROBLEMOVE SITUACE

Deformané nagtova analyza spojeni tepny s cévni protézotesSia jako 2D uloha.
Nejprve jako spojeni tepny s tepnou se shodnynstntestmi, pozéi jako spojeni tepny
s untlou cévni protézou. Vzdy s pouzitim konstitutivniinmodelu materialu dostupného

v komegnim kon€no prvkovém programu.

Spojeni tepny s cévni protézeéaesim jako 2D ulohu v rotai symetrii s pouZzitim no-
vého konstitutivniho modelu materidlu, naprogranméreo do programu ANSYS 11 special-
n¢ pro vypaty aplikované na rkkych tkanich. O¥fuji pouzitelnost tohoto nového konstitu-

tivniho modelu pro vypiy spoje tepny s cévni protézou.

2.1 Formulace problému

Provedeni nafrov¢ deform&ni analyzy spojeni tepny s cévni protézou vamitay-
metrii s vyuZzitim nového konstitutivniho modelu evélu a porovnani vlivu Zisobu prove-
deni spoje (feplatovany lepeny spoj, spoj chirurgicky sesitygmgSeni rizika poruseni cévni

stny.

3. ZAKLADNIi POJMY VZHLEDEM K RESENEMU PROBLEMU

3.1 Obéhova soustava
Kardiovaskularni soustava slouzi k transportu Zipiyna (kyslik, CQ) a odpadnich

latek z tkani nebo do tkéani. Sklada se ze srdce.3bh a krevnich cév. Srdce je duty svalovy

organ, ktery svymi pravidelnymi kontrakcemi z8éijige rozvod krve a mizy pgle.

15
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aorta plicni tepny
herni duta zil; plicni zily
plicni chlop
leva sh
pravaisi mitralni chlop&

e 5 aortalni chlop#
trojcipa chlope

prava komora .
leva komora

dolni duta zila prepazka

Obr.3.1: Schéma srdce[6]

Srdce pohani dva éhy:

= velky tIni obéh (srdce — organy — srdce), ktery rozvadi okgslou krev do
organ a zajifuje termoregulaci organismu

= maly plicni olgh (srdce — plice — srdce), ktery okysijie krev (Obr.3.2)

16
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Obr.3.2: Schéma malého plicnihoébin[6]

Horni duta Zila pivadi odkyslienou krev z hornfasti ¥la
Plicni tepny pivadeji odkyslienou krev do plic, kde se krev okjisie

Dolni duté Zila pivadi odkyslkienou krev z dolndasti tla

Aorta privadi okysléenou krev ze srdce dda

a Hc . nNoE

Plicni zily pivadi do srdce okyslenou krev

Krevni cévy nizeme dlit podle riznych hledisek.
1) velikost
» tepny (artérie) vedou krev od srdce
» Zily (vény) vedou krev do srdce
» vilase&nice (kapilary) jsou tenké cévy sigpmérem 5 - 2@m
2) histologické skladba
» elastické tepny
» svalové tepny

e arterioly

17
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Cévni systém zasobuje vSechny organyles krvi jak v klidu, tak p ndmaze, kdy
omezi z&sobeni mé&nnamahanych¢asti tla. Cévy v lidském de dosahuji délky asi
150 000km. Srdce vypumpuje 5,5 litru krve za minuklidovém stavu a az 25 litrkrve za
minutu @ namaze[7].

Krev se sklada z krevni plazmy a krevnighisek, to jsowcervené krvinky (erytrocy-
ty), bilé krvinky (leukocyty) a krevni degkiy (trombocyty). Krev je tedy nenewtonovska

visk6zni kapalina. # jakémkoliv zasahu do krevnih@cisté (nag. cévni nahradou) jej ne-

smime jakkolivnegativr ovlivnit.

3.2 Tepna

Informace k této kapitole jsegferpala ze studijnich opor Biomechanika Il [2]érgt

tepny se sklada zé& zakladnich vrstev (Obr.3.3):

e tunica intima — sklada se z endotelu, vazivovévikky a z elastickych a ko-
lagennich vlaken

» tunica media — sklada se z elastickych membran migdZ jsou do Sroubovice
svinuta svalova a kolagenni vliakna

» tunica adventitia — sklada se z kolagennich vié&kenensiho mnoZstvi elastic-

kych vlaken. Vlakna jsou&Sinou usptadana podétn

Tyto vrstvy jsou vzajemhoddleny tenkymi elastickymi membranami:
* membrana elastica interna — mezi intimou a mediitvdena tenkou vrstvou
elastickych vlaken
* membrana elastica externa — mezi medii a advéastp byva povazovana za

souwast adventie

18
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trombocyt

leukocyt
erytrocytoty

endotel

intima

media -

vnéjSi elastig elasticka

kd membran membrana

adventitia

Obr 3.3: Zakladni stavebid@sti tepny a krevniliska [2]

Vlastnosti tepny

a) Materialové charakteristiky tepny

> Struktura cévni ghy je nehomogenni
Zavislost mezi nagiim a deformaci je nelinearni
V jednotlivych vrstvach je odliSna anizotropie

Viskoelastické chovani

vV V V V

Vykazuje odliSné hodnoty elastickych paramettahové a tla-

kové oblasti

> Velmi nepatrna stkitelnost

19
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> Vyrazné teplotni zavislosti vlastnosti

> Zavislost vlastnosti na historii 2abvani

> Zavislost na ¥ku jedince (starnuti tké
b) Vyznamné odchylky cévni&ty od rot&ni symetrie

c) Vicedruhové zatizeni tepny — zbytkova napjatostiépwe protazeni, zatizeni

pulzujicim neharmonickym viiitim tlakem
d) Raznorodé vlastnosti okoli tepny a nenulova tuhosticiepny
e) Nejednoznané definovany vychozi stav materialu
f) Aktivni chovani tkas

g) Velké deformace arptvareni

3.3 Cévni ndhrada
Jako zdroj informaci pro tuto kapitolu jsem pouAiairurgicka a intervemi l&ba

cévnich onemocami[1l]. Cévni nahrady se vyuzivajfipnechanickém porusSeni tepny, zne-
praichodréni tepny nebo ip chirurgickém odstraimi vyduti. Cévni nahrady jsou vyroben tak,
aby se co nejvice mechanickymi vlastnostmi bligpre. Jsouctyti typy z&kladnich rekon-
strukci posSkozené tepny. Prosté seSiti bez paréitii nahrady (Obr.3.4a). DalSiitypy jsou

S pouzitim cévni nahradyaplatovani poskozeného mista tepny (Obr.3.4)rack tepny
(Obr.3.4c) nebo tzv. bypaédbr.3.4d).

20
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T
i)
\

A

UMM

SN

X
t ?'*
=
= s
S =

a) b) C) d)

Obr.3.4: Zakladni typy rekonstrukci a)prosta artéomie b)arteriotomie se zaplatou

c)prima nahrada d)bypass [1]

Hlavni cleni cévnich nahrad je na biologické nahrady, kdeguzit jako nahrada bio-

logicky material, a urié, které jsou vyrobené aznych syntetickych materiél

» biologické
* autotransplaty (z vlastniho organismu)
v" homologni — nahradou je tepna
v analogni — nahradou je Zila
v heterologni — ndhradou jeeto
» allotransplaty (z jinéhslovéka, mohou byt i konzervované)

Mo

» xenotransplaty ( z jiného ziwdného druhu, napz prasete)
> unxlé
* neporézni (biologicky neporézni)
e porézni — mohou byt textilni nebo netextilni
v tkané
v’ pletené — mohou byt hladké nebo vrapované

» zvlastni druhy

21
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Umelé porézni nadhrady se dnes vyrabi htawrmateriah Dacron (polyesterova vldkna) a
Teflonu (PTFE), které jsou organizmem #®BnaSeny a nejsou karcinogenni..

Vyrabi se:
» tkanim, tento zfisob se jiz ¥tSinou nepouziva, ndhrady se poridsni hod® trepi,
okraj se musi nechat SirSi
= pletenim, zde je nutné vysrazeni v krvi paciersdy byla déasré zruSena pordzita
nahrady

= |itim, z amorfnich PTFE material

Nekteré protézy jsou upravovany vrapovanim, aby liyfFen ptsvit ndhrady i fi ohnuti az
do uhlu 90°.

Vlastnosti cévnich nahrad

a) Biologicke

» Netoxické

» Neantigenni

» Nekarcinogenni

> Inertni

» Stélé mechanické vlastnosti
b) Technické

» MozZnost ptimyslové vyroby se standardni jakosti

Dostupnost viiznych rozngrech
MoZnost dokonalé kontroly kvality

Skladovani zad&nych podminek

YV V VYV V

Dlouha doba po kterou je nahrada sterilni

22
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3.4 Typy spojeni

Spojeni nadhrady a tepny se provadi seSitim (OBr.Bézstehové spojeni je zatim je-
nom pedmétem experimentalniho vyzkumu.

spojeni end — to — end (koncem ke konci) (Obr.3.5a)
spojeni end — to — side (koncem ke stjd®br.3.5b)
spojeni side — to — side (stranou ke styg@br.3.5¢)

\

\\
N

\

T

BRI
0

i

I

I

—
i

N
W((/////;,///V

Obr.3.5: Typy spojeni a) koncem ke konci, b) kenke strad, c) stranou ke straf[1]

23



USTAV MECHANIKY T ELES, MECHATRONIKY A BIOMECHANIKY

3.5 Pouziti cévnich nahrad
Informace k této kapitole jsetierpala z knihy Chirurgick& a intervani I&ba cévnich
onemocgni [1]

Vydut® hrudni aorty

Vydut hrudni aorty se vyskytuji hlagru starSich paciet(nad 60 let) a jsou obtiZn
vySetitelna Eznymi lIékaskymi metodami. Vydtise s postuperdasu z¥tSuje a vzdy hrozi
nebezpeéi prasknuti (ruptury).

Jednim z moznych chirurgickyi@seni je nahrazeni postizeného Useku vhodnou cév-

ni ndhradou (Obr.3.6),&ta nahrady nesmi propoéSkrev a toto spluji hlavre tkané cévni
nahrady.

Obr.3.6: Prosta ndhrada

1) nahrada

2) vzestupna aorta
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Poranéni hrudni aorty

Porargni hrudni aorty vznikajiimym kontaktem sigdnmeétem (bodna porami) nebo
decelerané (celni srazky, pady z velkych vysSek)ii Bahléem zbrzéni se tepenné struktury
nadéle pohybuji a tepna nébe mechanicky odolatigobicim silam. Vrstvy cévni&ty se
za&inaji trhat smrem od vnitnich k vrgjSim, rekdy dochézi az k uplnému protrZzeni aorty,
které je teba operativéiuzavit (Obr.3.7).

Obr.3.7:Porarni
1) protrzeni aorty

2) zéaplata

Pozn..decelera&né - nahlym zbrzdnim rychle se pohybujiciho organismu
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Disekce hrudni aorty

Pri tomto postiZzeni dochazi k raddni s€ny aorty na rozhrani viiti a vrEjSi vrstvy

medie. Vlivem tlakového proudu krve se wyitvoepravy kanal (Obr.3.8). Vstupem do kanalu
je trhlina na vnitni sén¢ aorty.

L
T J@

Obr.3.8: Disekceaorty

1) nepravy kanal kolem celé aorty

2) nepravy kandl na sestuprasti aorty
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4. SYSTEM PODSTATNYCH VELI CIN

Systém podstatnych véiin podleprof. Ing. P. Jagka obsahuje vSechny podstatné ve-

liciny, které se tykaji mnoteSeného problému.

4.1 Geometrie
Tepna je valcovecteso, jehoz roini symetrie mze byt poruSena rozdvojenim (bi-

furkaci), vyduémi, zanasSenim tepny nebo patologickymiémami tkaré tepny. Tyto odchyl-
ky zanedbavame, protoZe jsou &iltavislé na konkrétnim jedinci, dopustime se taknjelé
chyby ve srovnéni s odliSnostmi u jednotlivych paéi. Pro postihnutiéchto nesymetrii by

bylo nutné pouzit 3D model tepny.

4.2 Material

Rovnice a vztahy pouzité v této kapitole jséenpala ze studijnich opor pro Nelinear-
ni mechaniku[3]. Tepnu i nahradu modeluji z hypaesttkého materialu. Material je hypere-
lasticky, pokud existuje elasticka potenciélni focalkV (nérnd deformani energie), ktera je
skalarni funkci ékterého z tenzdrpretvaeni a jejiz derivace podle€které slozky petvaeni
uréuje odpovidajici slozku n&p. To mizeme vyjadit nag. takto:

W

S _E

Hyperelasticky material vykazuje kame (velké) deformace. U elastického materialu
jsou napti vztahovana kjvodni nedeformované geometrii. U hyperelastickétraienélu
jsou napti vztahovana k deformované geometrii, proto jeglm zavést nové definice tenzo-
ra nagti a tenzoi pretvareni. Tyto tenzory musi byt navzajem energetickyjkgované, coz
znamena, Ze jejich skalarni souintegrovany pes odpovidajici vztaZznou geometrickou kon-
figuraci, musi davat préci viitich sil. Tenzory fetvareni a tenzory nagpi nelze kombinovat

libovoln¢. Energeticky konjugované dvojice tenzgsou:
* Green — Lagrange tenzor petvareni a 2. Piola — Kirchhalis tenzor nagti

* Almansiho tenzor fetvareni a Cauchyho tenzor nip
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Green — Lagrande tenzor petvareni

I ou +6U,- . 9y, du,
"7 2lax, aX, X, X,

2. Piola — Kirchhoffiv tenzor nagti

dF;

37X, o,

dF, ...elementarni sila vztazena na nedeformovanoulnpletementu. Tato sila je vSak
pii pirenaseni nagvodni element ziména oproti skuténé sile dFi stejnym potrem jako

elementéarni rozer v odpovidajicim sgru.
_ X
Ten se mini pii zatiZzeni podle vztahu dx = ax. dX;
J

X; Uy, ... deformovana geometrie

X, X, ... nedeformovana vychozi geometrie

Almansiho tenzor fgtva‘eni

ea=1[ 0w 0U; 9y, du,
b2l 0x, Ox  0x; 0x

Cauchyho tenzor n&p

dF
O-i =
dx; Cdlx,

F ... skuténa elementarni sila vztazena na s&uwbe deformovanou plochu elementu

X;,% ... deformovana geometrie

Vysledky zobrazované vygtovym programem ANSYS jsou skdteé nagti (Cauchyho ten-
zor napti) a girozené (logaritmické, Cauchyhojgtvareni, ale hodnoty n&f a gretvareni
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ziskané marenim z tahové zkousky jsowtginou hodnoty smluvniho né& (1.Piola — Kir-
chhoffav tenzor nagti) a smluvniho fetvaeni. ProtoZze Green — Lagrarigeenzor petvare-
ni je energeticky konjugovany s 2.Piola — Kirchleffm tenzorem nai je nutné znat vztah
mezi 1.Piola — Kirchhoffovym tenzorem riipa 2.Piola — Kirchhoffovym tenzorem rip

6 = g F.S.F

F ... sila vztaZzena na nedeformovanou plociesta

Prepaitoveé vztahy mezi smluvnimi a skdtegmi hodnotami jsou:

g =INA

g Alo

Cauchy —

A=1+E

4.3 Vazby
Tepna i nahrada jsou, podle unafgtv &le, obklopovan riznymi typy svalstva a tka-

ni. Vazba s okolim je tedy zavisla na polozeéle jedince.

4.4 Zatizeni
Spojeni zatzuji vnittnim statickym tlakem, kterym simuluji fyziologickéatizeni

systolickym krevnim tlakem.

4.5 Ovlivnéni
Tepna i ndhrada jsou oviievany [4]:

= pulsaci krevniho tlaku — vlivem dynamického chov@isobi na tepnu i
nahradu dynamicky tlak a settve sila.

Velikost dynamického tlaku je podstatmensSi nez velikost statického tlaku, kterym

zatzujeme, proto rizeme vliv dynamického tlaku zanedbat.

Setrv&nd sila je mnohem mensi nez sila tihova a ta jedbatelna &¢i vnitinimu

tlaku, s kterym p&itame. Mizeme ji tedy také zanedbat.
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= odliSnou anizotropii v jednotlivych vrstvach tepayepna vykazuje ortotropni

vlastnosti, ty jsou vyznamné hlaym jednotlivych vrstvach. Nateni ortotropnich rovin je u
kazdého jedince jiné. Ortotropie je tedy malo vymna oproti rozdilm v tuhosti jednotli-
vych vrstev tepny a uiznych jeding, a proto ji mizeme zanedbat.

» nelinearni zavislosti mezi n&fm a getvarenim materialu —dhem zatZzovani
dochéazi ke zpeiovani materialu, vlivem najnovani dive zvirenych vlaken, toto nelinearni
chovani zahrnujeme do vy§ta zadanim experiment&zjisttnych materialovychikvek.

= viskoelastickym chovanim tepny # ganedbani viskoelasticity materialu tep-
ny se dopustim chyby asi 10%, ktera je v biomeda®agipustna.

* inervaci stny tepny

= teplotou &la

= chemickymi zn¢nami v organismu

Posledniii ovliviujici parametry zanedbavametddia vyznamnych zavislostéch-

to parameft na stavu jedince.

Tepnu i ndhradu také oviivje spojeni provedené mezi nimi navzajem.
5. RESENI

5.1 Typ problému
Vzhledem k tomu, Ze znam uvedené vstupnicweli budutesSit gimy problém vy-

sledkem budou n&fi a pretvareni.

5.2 Volba metodyreSeni
Analyticky jsme schopnieSit pouze linearni problémy, rétd symetrii a velké de-
formace, u kterych je ale analyticky vy velice narény. ReSeny problém je nelinearni,

rotainé symetricky s vyuzitim velkych deformaci, proto byatoblémiesSit numericky.
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5.3 Vstupni udajeireSeni

5.3.1 Model geometrie

Tepnu i ndhradu modeluiji, jako valcoweso v roténi symetrii.

Varianta A _(svazani posuvodpovidajicich si ug) (Obr.5.2)
vnitini pramér tepny  R=10mm

vnitini primér ndhrady  R=11.8mm

tlou&’ka sény tepny i nahrady t=1.8mm

délka geplatovani  h = 8mm

délka tepny /= 30mm

délka nahrady .E 30mm

/ tepna

preplatovani

nahrada

/

Obr.5.2: Model geometrie
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Varianta B (lepeny kontakt) (Obr.5.2)
vnitini pramér tepny  R=10mm

vnitini pramér ndhrady R=11.8mm
tlou&’ka stny tepny i nahrady t=1.8mm
délka geplatovani  h = 8mm

délka tepny /= 30mm

délka nahrady .E 30mm

Varianta C (spojeni chirurgickym stehem) (Obr.5.3)
vnitini pramér tepny  R=10mm

vnitini primér ndhrady R= 10mm

tlou&’ka seny tepny i nahrady t=1.8mm

délka tepny /= 30mm

délka nahrady ,E 30mm

tepna

nahrada

L—

Obr.5.3: Model geometrie
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5.3.2 Diskretizovany model

Tepna i nahrada je ti'ena prvky PLANE 182(Obr.5.1). PLANE 182 je linearnigk
pouzivany pro tvorbu situ dvourozmdrnych €les. Je tvien ¢tyimi uzly a kazdy z nich ma

dvastupre volnosti, posuvy v osachy.

f
{orawial) |

T—> @ ’
X ior radial)

Obr.5.1: Schéma prvku PLANE182

Prvek ma schopnost zachytit plasticitu, hyperetdsti velké ptihyby a velka petvareni.
Dokaze také spojit simulaci deformace elastopligtic téngr nestl&itelnych materidl a

pIné nestl&itelnych hyperelastickych materiél

Varianta B ,C (lepeny kontakt, spojeni chirurgickym stehem)

Na spoji tepny a nadhrady jsem pouzila kontaktukpiICONTA 172 a TARGE 169.

CONTA172 je to kontaktni prvek, ktery se pouZzivaDu Ronstrukci v kontaktu s prvkem
TARGE 169.

5.3.3 Konstitutivni model materialu
Material tepny i nahrady modeluji jako jednovrstegtropni hyperelasticky material.

U vétSiny konstitutivnich modélse konstitutivni vztahy skladaji ze dveéasti, proto-
Ze je nutné oddere modelovat objemovou a tvarovou sloZzku deformaceo Dddleni slo-

Zek deformace je zvl&Shutné u konstitutivnich modehyperelastického materialu.

Material tepny povazujeme za t&mnestl&itelny protoze se sklada z velkésti

z vody a proto modelujeme objemovou sloZzku defoerieearr.
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Model Arruda -Boyce

V programovém systému ANSYS jsou vyieay modely hyperelastického materialu
hlavné pro technické vyuziti. Pro vypet nagti v mékkych tkanich se pouziva hlavmodel

Arruda — Boyce ale filiS se nehodi, protoZe byl vytken specialé pro gumu, ktera ma

odliSnou charakteristikwr — £ . Tento model vychazi ze struktury materialu a zavashergii

napjatosti mezni protaZeni strukturntelézci. Energie napjatosti je dana rovnici:

— [— |— 2_
W:GE(M—B)+ 1 (If—9)+ 11 |f—81)+5—19(lf—243)}+%(‘]21—Ian

200° 10501 6737501
J=A M, O,
2
d== |3
K [3]

Exponencialni isotropni model

Na Ustavu mechanikygles, mechatroniky a biomechaniky Fakulty strojnihde-
nyrstvi VUT Brno byl naprogramovan model specigimo vypdity na neékkych tkanich. Je
to Exponencidlni isotropni model (Delfing)8] .

Energie napjatosti pro tento model je definovana:

|1_3) —lj+l|n2 J
d

o

a =
W=—|e?
b
a,b ... jsou materidlové parametry

J=A O, O,

d=2
K

[1 ... prvni invariant Cauchy — Greenova tenzoru aeéze

I = + 2% +/]§
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Uniaxidlni Zkougka i
&
[n]
(1]
[n]
150 &
— DD :
= 4
=, {rdgj:
’%. 100 goF
= &
= n:n:&'%I
g &
= £ o
= o
® 0 g

1 1A 1.2 13 1.4 1.5
pomémé prodlouZeni [-]

o o oo o Experiment
— Maodel

Obr.5.6: ProloZeni Kvky exponencialniho isotropniho modelu experimentd daty

u jednoosé zkousky tahem

00 Equibiaxialni Zkouska
500
E 4
= o0
’E- J o
= £
= 300 e
g ] g
= i
g 200 éﬁdﬁﬁ
1 o
] Dflﬁ'
1001 maﬁu-:ﬂ‘:'j
et .
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0

pomémeé prodiouZeni []

o oo oo o Fuyperiment
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Obr.5.7: Prolozeni #vky exponencialniho isotropniho modelu experimeitté daty

pri dvouosé zkouSce tahem
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Experimentalni data

Materidlovd data byla ziskana ze dvou itypkouSek na pragih aortach.
Z rovinného tahového testu a tahového testu s amyezéransversalnim posunutim. Velikost
vzorki byla 40x40 mm [9]. Tyto data nebyla schopna postitt velikost petvaeni a proto
jsem kivky modifikovala (Obr.5.8), podle dat zjednoosghdvé zkouSky (uniaxialni)

S WtSim rozsahem [5].

1200 ~

1000

800

/
/)

200 /

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

pretvo feni

smluvni nap éti [kPa]

= uniaxialni modifikovana kfivka = biaxialni modifikovana kfivka = uniaxialni kfivka

Obr.5.8:Materialové Kvky

5.3.4 Model vazeb
Na vzdalené okraje tepny i nahrgeyn gedepsala nulové posuvy ve &y .
Varianta A_(svazani posuvodpovidajicich si ug)

Na dotykajicich seastech tepny a nahrady jsem vzajéramazala posuvy ve vSech

smerech, sob prislusejicim uzim (Obr.5.9).
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i tepna

uzly se svazanymi

/ POSUV\

nahrada

Obr.5.9: Model vazeb varianta A

Varianta B (lepeny spoj)
Na dotykajicich secastech jsem iedepsala lepeny (BONDEDkontakt

(Obr.5.10).
tepna

lepeny kontakt

/

nahrada

Obr.5.10: Model vazeb varianta B
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Varianta C (spojeni chirurgickym stehem)
Na castech, které se budou po deformaci dotykat, jSemepsala standart kontakt
(Obr.5.11).

tepna

standart

kontakt i

nahrada

Obr.5.11: Model vazeb varianta C

Na deformovaném spoji tepny s cévni nadhradou jsedmata vzajemi posuvy
vyznaitenym uzim na Obr.5.12. Tato podminka simuluje chirurgictghs ktery je ve-

den skrz okraj tepny a nahrady.
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tepna

uzly se svazanymi

posuvy

nahrada

Obr.5.12: Deformovany tvar se stehem simulovanyanaswmi posuvy uzl

v mis# stehu

5.3.5 Model zatizeni

Tepnu i ndhradu z&tuji vnitinim tlakem 20kPa (Obr.5.13).

Obr.5.13: Zatizeni vnihim tlakem

5.3.6 Model ovlivréni

Nelinearni zavislosti mezi n&m a getvarenim materialu.
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5.4Postupieseni

Pro owteni pouzitelnostexponencialniho isotropniho modelypro vypaet nagti a

pietvareni spoje tepny s cévni protézou, jseratamod nejjednodussSihdipadu spojeni.

Prvnim typem spojeni (varianta A) je simula¢egdatovaného spoje, bez pouziti kon-
taktnich prvk. Spojeni tepny s nahradou jsem simulovala svaz@osuvi, vzajem si od-

povidajicich uZl, na dotykajicich s&astech.

Druhym typem spojeni (varianta B) je také simulpteplatovaného spoje, tentokrét

s pouzitim kontaktnich prvkna dotykajicich seéastech.

Tyto typy spojeni feplatovanim se v praxi nepouzivaji, my je vyuZivake jedno-

duchy zpisob spojeni k asteni konstitutivniho modelu.

Tretim typem spojeni (varianta C) je spojeni koncearkénci se simulovanym ste-

hem, kde se tepna a nahrada dostavaji do kontakia deformaci spojovanycasti.

Varianta A _(svazani posuvodpovidajicich si ug)

Vytvoiim geometrii. BedepiSi nulové posuvy ve $m y na volné okraje tepny i na-
hrady a svazu posuvy nalezicich siouzh dotykajicich sgastech (Obr.5.9). Tepnu i ndhradu

zatizim vnitnim tlakem 20kPa.

Varianta B (lepeny spoj)

Vytvoiim geometrii. Na volné okraje tepny a nahradgdepiSi nulové posuvy ve
smeruy a na dotykajici séasti gredepisi lepeny (bonded) kontaktd@ay (Obr.5.10). Tepnu i

nahradu zatizim vriitim tlakem 20kPa.

Varianta C (spojeni chirurgickym stehem)
1. Vytvoiim geometrii a fedepiSi nulové posuvy ve $my na okraje tepny i nahrady.

2. Do uzh spojovanychtasti gedepisi deformai podminku tak, abych vytvita priru-
bovy tvar spoje (Obr.5.14).
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3. Do nedeformovaného konce tepniggepiSi posuv ve sfru y, abych pibliZila tepnu

k nahrad a vytvdil se tak prvni kontakt.

4. Dotykajici secasti zatizim tlakem, aby se kontakt reit§io celé ploSe firubovécasti
acasti Aistaly v kontaktu i poodlefeni. V naSemifjpact je to tlak 40kPa.

5. V misg predpokladaného stehu vzajetrsvazi posuvy fislusejicich ual a spojované

casti odleltiim, odstragnim tlakového zatizeni n&ipubovécasti.

6. Tepnu i ndhradu zatizim viiim tlakem 20kPa

Obr.5.14: Deformovany tvar tepny a nahrady

5.5 Metody vyhodnoceni

Informace k této kapitole jsexerpala z habilitéeni prace J. BurSi [5]. Hodnoceni
ortotropniho materialu mohu prowddoodle nasledujicickityt podminek. Podminky jsou

vztaZzeny k meznim hodnotam, které jsou u technickyateriah materialovymi charakte-
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ristikami. V biomechanice nejsou dany mezni hodmigsnymicisly, ale intervalem hod-
not. VZdy totiz zavisi na konkrétnim jedinci a jedélihodnota netize odpovidat vSem.

5.5.1 Teorie maximalniho napti

Prekrasi-li néktera ze sloZzek na&p v hlavnich materidlovych rovinachrigluSnou
mezni hodnotu, dojde k poruseni materialu. K paru$edojde pokud budou sphy tyto

nerovnosti.

OpdL <OL <OpiL;  Opdr < OT < OpyT; furl<te

Neni-li splrena rektera z podminek, nastane poruseni materigdto teorie neuvazuje

vzajemneé interakce mezi jednotlivymi podminkami.

5.5.2 Teorie maximalnich petvoireni

Prekrati-li n¢ktera ze slozekiptvaeni v hlavnich materialovych rovinachigiusnou
mezni hodnotu, dojde k poruSeni materialu. K paru$edojde pokud budou sphy tyto

nerovnosti.

EpdL < €L < EpiL; EpdT < ET < EptT; Yrl<ye

5.5.3 Teorie maximalni energie (Tsai — Hill)

Tato teorie vychazi z Misesovy podminky plastickierou zobettuje na ortotropni
materialy a pouZziva jako podminku pevnosti. Mistezmrich hodnot pruznosti jsou v ni pro
jednotlivé sndry pouzity odpovidajici hodnoty pevnosti ortotrdpmimaterialu. Jeji vyhodou
oproti teoriim maximalniho n&p a pgreetvareni je zohledéni vzajemné interakce mezi riap

timi v riznych sndrech.

5.5.4 Teorie tenzorova (Tsai — Wu)

Tato teorie zavadiskteré dalSi materidlové charakteristiky souvisegigiceosou na-
pjatosti a byla formulovana pro lepSi zohl&aininterakci mezi nagpimi v riznych sndrech.

Tato podminka je obegfsi nez podminka maximalni energie.
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5.6 Volba metody vyhodnoceni vysledk

Pro vyhodnoceni vysledksem zvolilametodu maximéalniho nagti, protoZze nagti
ve stn¢ tepny a nahrady je pro nas vyznamné. Jako mezmidty nagti pouZziji mezni hod-

noty z Tab.1

Mezni hodnoty aorty

Mez pevnosti [kPa] 300 - 800

Maximalni getvareni [%] | 50 - 100

Tab.1: Mezni hodnoty aorty [5]

6. REALIZACE VYPO CTU

6.2 Pouzity hardware

Vypocty byly realizovany na pitacich na UMT FSI VUT v Brat. Jedna se o dvou-
procesorové vypetni stanice s 2GB RAM, procesory intel Core 2 Daside s frekvenci
2GHz a s 300 GB harddiskem.

6.1 Pouzity software

Na paitatich je nainstalovan opefiai systém Windows XP se Service Packem 2,
vypocetni program ANSYS ve verzi 11 s naprogramovanyrynmokonstitutivnim modelem

materialu.

6.3 Nastaveni¥esSie

Vypocétovy systém ANSYS nabiziadu ieStia. ProtoZze jereSena nelinearni
problém je teba vybrat vhodnyeSi aby Gloha konvergovala. Proto byl pouzit itaiaPCG
ieSil a plna Newton Raphsonova procedura. RESE pracuje se symetrickymi d@dkymi
maticemi a vyZaduje velké mnoZstvi opgriapantti RAM pocitace, ale nema jiz velké naro-

ky na harddisk péitase. Default® je presnost PCGesite nastavena na hodnotu 1102,
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V b&Znych vypdtech je dostaujici piesnost 1,0 10°. Dale byly nastaveny velké deformace
(Large Displecement Staji@ nastaveno automatické krokovani &tpm kroki 10, maxi-
malnim p@tem kroki 10 000 a minimalnim goem kroki 5. Pro lepSi konvergenci nelinearni
tlohy byl nastavena dodatél lokalni linearizacelL{ne search)Ostatni parametry byli po-
nechany na defaultnich hodnotach. Doba trvani yest&ana pouzitém typiesie, na pouzi-

tém hardwaru na kterém byl vy®t uskuténén a také na rozsahu a velikogsené ulohy.

7. PREZENTACE AANALYZAVYSLEDK U

V této kapitole shrnu, formou obrakk grafi, vysledky, kterych jsem dosahla.

7.1 Velikost preplatovani u preplatovaného spoje (varianta A a B)

PredlEznymi vypaity pro riznou délku peplatovani, jsem zjistila, Ze velikost &#p
ani p'etvareni se nerni, pro délku peplatovani 5 — 10 mm. Pro dalSi v¢pojsem zvolila
velikost geplatovani 8 mm.

7.2 Napjatost ve stné tepny a nahrady

7.2.1 VARIANTA A (svazani posu odpovidajicich si uzi)

Model Arruda - Boyce

Tepna i ndhrada se nedeformuji stgf@br.7.1) i kdyZ jsou ze stejného materialu, je
to zpisobeno odliSnymi @mery tepny a nahrady. Vi pramér tepny je mensSi nez viniti
pramér nahrady. Maximalni radialni posuv tepny je 6 nmipod A, maximalni radialni po-
suv nahrady je 4,5m, v bo@ B, spoj tepnu vyztuzuje a proto radialni posuvistnspoje,
bod C, je 4 mm.
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bod A / tepna

bodC

nahrada

bodB

T~

I

Obr.7.1: Deformovany a nedeformovany tvar s vyegn@mi radialnimi posuvy
Maximalnich hodnot nagi v mist spoje dosahuje radialni rsp(Obr.7.2) a axialni
nagiti (Obr.7.3). Maximalni hodnota radialniho &tps mist€ spoje je zpsobena typem spo-

jeni. Replatovanim je vytvi@n ostry vrub, ktery je koncentratorem &tp

-19.514 -20.825
-12.341 ~3.008
-4.867 14.81
2. 606 32.627
10.079 50,444
17.3532 I 68.261
25.026 86.079
32.499 103.896
33.372 121.713
4?.445. 139.53.
Obr.7.2: Puibeh radialniho nagti Obr.7.3: Rbeh axialniho napti
vV migtspoje vV migtspoje
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Obvodové nagti dosahuje nejtSi hodnoty na vnihi strag tepny v oblasti ne-
ovlivnéné spojem (Obr.7.4). Jeho maximalni hodnota je BBA. Ve spoji vznikaji,
v disledku technologie vytweni spoje, axialnifetvaenieq g = 0,1po gepateni na smluvni
pietvarenie = 0,105 Vliv tohoto pretvaeni na axialni nai maizeme zanedbat.

Loh3

gd. 223
115.d88l1
143,499

171.136

195.774

Z2zZ6. 412

£254.05

£81.a63585

309,326

336.964d

Obr.7.4: Puibeh obvodového nati

Exponencialni isotropni model

Radialni posuvy tepny a nahrady jsou (body viz..Qb) na koncich,d = 6,5 mm,

Ugg = 5 mm, v mist spoje yc = 4,5 mm. Ribéhy nagti se nezrdnily se znénou modelu
materialu a maximalni hodnota radialniho #taje 49kPa, maximalni hodnota axialniho na-
péti je 144kPa, maximalni hodnota obvodovéhoetigp 373 kPa, nafi vzrostly maximalg

0 10 %, coz je povaZzovano za chybu modelu.
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7.2.2VARIANTA B (lepeny spoj)

Model Arruda — Boyce

Radialni posuvy tepny a nahrady jsou na koncichvamisg spoje tepny
s nadhradou stejné, jako u varianty A.i&lgnim lepeného kontaktu v migiteplatovanim se
zvySilo maximalni radialni n&g v mist¢ spoje o0 26% (Obr.7.5). Toto n#pbychom mohli
povaZovat za pevnost, v radidlnimém lepidla, pouzitého na sleperieplatovaného spoje
tepny s ndhradou. &wéhy i hodnoty obvodového a axidlniho sdgsou shodné s variantou
A, tedy maximalni hodnota obvodového &idpe 337kPa a maximalni hodnota axialniho na-
péti je 140 kPa.

-19.514
-10.483
-1.152
g.178
17.509
Z6.54
36.17

45.501

24,832

6d.162

Obr.7.5: Puibeh radialniho nagti v mis¢ lepeného spoje

Exponencialni isotropni model

Radiélni posuvy tepny a nahrady na koncich a nsigoje tepny s nahradou jsou
shodné s variantou A. &#ehy axialniho a obvodového n#pse s pidanim kontaktnich prv-
ki neznénily. Maximalni hodnota odvodového riip(373 kPa) a maximalni hodnota axial-
niho nagti (144 kPa) jsou stefrvelké, jako u varianty A. Maximalni hodnota radiélo na-
péti je 67 kPa, oproti variaéitA vzrostlo napti o 36 %, z dvodia podileni se vnihiho tlaku
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na od@lovani tepny od nahrady v mésipoje. Piibéh radialniho nagti je shodny s Modelem
Arruda — Boyce (Obr.7.5).

7.2.3 Porovnani gfeplatovanych spojeni (varianta A a varianta B)

K porovnani tyf spojeni jsem zvolila poény mezi maximalnim napim v mist
spoje bmay) a nagtim na konci tepnyc) (bod A viz. Obr.7.1).

Jak je vidt v Tab.2 a Tab.3.fmldnim kontaktnich prikdo peplatovaného modelu
spoje se radialni n&p zvysilo jedenkrat oprotiigplatovanému spoji se svazanymi posuvy
uzli. ZvySeni neni nijak velké (asi 0 35%) a j&gebeno jinym typem modelovani spojeni.

Obvodova nafti maji maximalni hodnoty na viiti s€né, na spojem neovlivia
nych okrajich tepny a nahrady, spojeni tepnu vyg®ua tim jsou nafi ve spoji snizena

oproti nagtim na neovliviénych koncich.

Axiélni nagti dosahuji stejné maximalni hodnoty v obou vaéahtspoje.

O max /Gr,A O max Ga,max/Ga,A Oa,max | Otmax /Gt,A Ot max
Arruda | varianta A 3,4 48 kP4 1,3 140 kP& _ 337 kP4
Boyce | yarianta B 4,2 64 kPa 1,3 140 kPg B 337 kPa

Tab.2: Porovnani zvySeni n&pve spoji pro variantu A ( spoj se svazanim pésiaki) a pro

variantu B (lepeny spoj) pnmodel Arruda - Boyce

G max /O'r,A Oy max Ga,max/Ga,A Ga,max | Ot max /Gt,A Gt max
Delfino | varianta A 3,5 49 kP4 1,3 144 kP& _ 373 kP3
varianta B 4.4 67 kP3g 1,3 144 kP& _ 373 kP3

Tab.3: Porovnani zvySeni répve spoji pro variantu A ( spoj se svazanim posuaki) a pro

variantu B (lepeny spoj) pnmodel Delfino
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7.2.4 VARIANTA C (spojeni chirurgickym stehem)

Model Arruda — Boyce

Tepna i ndhrada sefipzatizeni vnitnim tlakem deformuji stefn protoZze maji
stejny vnitni pamér (Obr.7.6). Radialni posuv tepny v néigt je uc = 4,5 mm. V mist B je
radialni posuv y= 1,5 mm, je to zj;sobeno vyztuZzenim mista spojem.

Obr.7.6:Deformovany a nedeformovany tvar spojeni

Pri deformaci éles se sotadné systémy u&lnenatéi, proto se fi vykreslovani radi-
alniho napti zobrazuji v deformovanéasti nagti ve snéru pavodnich axialnich (nedofor-

movanych) vidken (Obr.7.7).
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h;;;f#*vfmxli!_ﬂhsp-

Obr.7.7: Vektory nejiSich hlavnich nafii v deformovaném konci tepny

V nedeformované oblasti jsou 8m hlavnich nagti stejné jakou u véalcovych tlako-
vych nadob. Z&hto divoda vykresluji misto axialnich n&g, prvni hlavni nagti, které
v mist spoje, pedstavuje nafti axialni(Obr.7.8).

-233. 082
-lea. 124
-95.1886
-3Z.248

34,69

101. 6248

lad. 586

235.503

30Z.441

369,379

Obr.7.8: Puibeh nej\etSiho hlavniho nagii v mis¢ spojeni dvou identickych tepen se

stehem simulovanym svazanim pdsugk: v mise¢ stehu
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V dusledku technologie vytweni spoje vznika ve spoji axialnfgivaenieig = 0,01
po prepaiteni na smiuvni igtvareni € = 0,009 Vliv tohoto pretvaeni na axialni nagpi ma-

Zeme zanedbat.

-378.07

-305.852

-£33.895

\/
i

-161. 508

-85.321

-17.133
55.054
1z27.241

199,428
2?1.616'

Obr.7.9: Pribehy obvodového nafi s detailnim zobrazenim mista spojeni dvou iden-

tickych tepen se stehem simulovanym svazanim:poskiw mis¢ stehu

Exponencialni isotropni model

Pro tento konstitutivni model se mi neptittapo deformacidles vytvdit mezi nimi

kontakt, @icinou by mohlo byt pouziti nevyzkouSeného konstiuitio modelu materialu.

7.2.5 Porovnani gfeplatovaného spojeni a spojeni s chirurgickym stehe
(varianta B a varianta C)

Porovnavam nati v mist spojeni pouze pro konstitutivhi model materialuutia —
Boyce (Tab.4).
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Gr,max/Gr,A Oy max Ga,max/Ga,A Ga,max Gt,max/Gt,A Gt max

Arruda | varianta B 4.2 64 kP4 1,3 140 kP4 337 kPa

Boyce | yarianta C 5,2 369 kPa 2.4 -378 kP4

Tab.4: Porovnani zvySeni népve spoji pro variantu B (lepeny spoj) a proiaatu C ( spoj

s chirurgickym stehem) proodel Arruda — Boyce

Z Tab.4 vyplyva Ze se vyragrzvysSila axialni nagti v mist¢ spoje a dosahuje nej-
vétSi hodnoty z posuzovanych régip Axialni nagti v mist spoje vzrostl@tytikrat u spojeni
s chirurgickym stehem (varianta C) oproti axialnimagti u lepeného ieplatovaného spoje
(varianta B).

Maximalni hodnota obvodového rigipu spoje s chirurgickym stehem(varianta C)
klesla, ale objevilo se maximum obvodovéhoatiap misg spoje (Obr.7.9). Jednak jsou to
maximalni tahova napi na okraji rovna 271 kPa (misto MX v Obr.7.9)@&qgm tlakova na-

péti v misg zatezani stehu o maximalni hoda&78 kPa (misto MN v Obr.7.9)

Maximalni hodnoty naii ve vSech sirech vyhovuji mezni podmince (Tab.1), jsou

mensSi neZz maximalni mezni hodnota&af00 kPa.
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8. ZAVER

Cilem této diplomové prace byla deforma nagt'ova spojeni tepny s cévni proté-
zou. Porovnavala jsemi varianty spojeni, fgplatovany spoj se svazanymi posuvyayupke-
platovany lepeny spoj a spoj s chirurgickym steh&ato spojeni jsem porovnavala pro dva
typy konstitutivnich modél materialu.

Analyza vysledll ukazala Ze nefiSich hodnot nafli je dosazeno v misspoje. U
varianty spoje s chirurgickym stehem vznikla jakseka napti tahova, tak vysokd nag
tlakova. Tlakova nafii jsou zfisobena zi@zavanim spoje do tepny.

Preplatovany spoj vykazuje celkbwmensi hodnoty na&gi. Zda se byt tedy lepSi va-
riantou pro spojeni tepny s cévni protézou. V dhd8ke je lepeny spoj zatim jenontgame-

tem vyzkumu.
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