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ABSTRAKT

V diplomové praci se zabyvam napétové — deformacni analyzou spojeni tepny s cévni
protézou. Modeluji spojeni koncem ke konci pfeplatovanim a spojeni chirurgickym stehem
s okrajem deformovanym do tvaru pfiruby.

Model geometrie jsem vytvofila v rotaéni symetrii. Materidl jsem modelovala jako
hyperelasticky, materidlové kiivky stény tepny jsem ziskala z méfeni provedenych na Ustavu
mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky VUT v Brné. Konstitutivni modely materidlu
Arruda — Boyce a Delfino, ktery byl nové naprogramovan do kone¢no prvkového programu
ANSYS 11, vyuzivam k porovnani modelovanych typa spojeni. Tepnu i ndhradu jsem zatéZovala
vnitinim lehce zvySenym systolickym konstantnim tlakem.

Zvyseni napéti v tepné, vlivem spoje, jsem hodnotila pomoci podminky pevnosti

maximadlniho napéti, platné pro kompozitni materidly.
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ABSTRACT

This thesis concerns stress-strain analysis of attachments between artery and vascular
replacement. I perform a simulation of end to end attachment by overlapping and attachment of
surgery stitch with one end deformed to flange profile.

Model of geometry is created in axisymmetry. Material is simulated as hyperelastic, material
stress-strain curves are obtained from measurements performed at Institut of Solid Mechanics,
Mechatronics and Biomechanics at VUT Brno. Constitutive models Arruda — Boyce and Delfino
newly programmed in finite element software package ANSYS 11, are used to compare the
simulated types of attachments. Artery and also vascular replacement were loaded by inner, light
increased constant systolic pressure.

Stress increase in artery influenced by attachment is evaluated by maximum stress condition,

significant for composite materials.
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[J m> ] meérnd deformacni energie

[-] 2. Piola — Kirchhoffav tenzor napéti

[-] Green — Lagreangav tenzor pfetvoreni

[Pa] 1.Piola — Kirchhoffav tenzor napéti

[-] pfirozené (logaritmické) pretvoreni

[Pa] Cauchyho tenzor napéti

[-] pomeérné pretvoreni

[Pa] modul pruznosti ve smyku

[-] mezni protaZzeni strukturnich fetézct

[-] modifikovany prvni invariant pravého Cauchy — Greenova

tenzoru deformace

[-] treti invariant tenzoru deformacniho gradientu
[-] hodnoty hlavnich pomérnych protaZeni
-1 ve . -z
[Pa™] parametr nestlaCitelnosti materidlu
[Pa] objemovy modul pruzZnosti
[Pa] mez pevnosti v tahu v podélném sméru
[-] mezni podélné tahové pietvoreni
[Pa] mez pevnosti v tlaku v podélném sméru
[-] mezni podélné tlakové pretvoreni
[Pa] mez pevnosti v tahu v pficném sméru
[-] mezni pticné tahové pretvofeni
[Pa] mez pevnosti v tlaku v pfiéném sméru
[-] mezni pticné tlakové pretvofeni
[Pa] mez pevnosti ve smyku
[-] mezni thlové pietvoreni
[Pa] normalové napéti v podélném sméru
[Pa] normdalové napéti v pficném sméru
[Pa] smykové napéti v rovin€ rovnobézné s podélnym smerem
[-] délkové pretvoreni v podélném sméru
[-] délkové pretvoreni v pfi€ném smeéru
[-] uhlové pfetvoreni v rovin€ rovnobézné s podélnym smérem
[Pa] radidlni napéti
[Pa] axidlni napéti
[Pa] obvodové napéti
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USTAV MECHANIKY TELES, MECHATRONIKY A BIOMECHANIKY

1. UvoD

Casto se vyskytujicimi problémy hrudni aorty jsou vyduté aorty, poran&ni aorty a di-
sekce, méné¢ Casté jsou pak zanétlivé viedy, naddory, nebo zizZeni aorty. Tyto problémy je nut-

z Yz

né dfive ¢i pozdéji fesit operativng, vyjmutim postiZzené €asti a nahrazenim cévni protézou.

Pocatek uspesného pouziti protéz byl na konci 19. stoleti, kdy se pouZivaly biologické
ndhrady jako ndhrady cév. Rozvoj cévnich protéz nastal za 2.svétové valky s mnozstvim va-
lecnych zranéni. V této dobé byly vytvoreny metody konzervace a sterilizace cévnich §tépu. U
biologickych ndhrad ale zaCaly problémy se ztritou elasticity tepny, kalcifikaci tepen, vydu-
témi a rupturami. Tyto problémy byly zpliisobeny imunitni reakci organismu, kterou v té dobé
nebylo mozné 1éky ovlivnit. S rostoucim poctem rekonstrukci, nejen na aortach, ale i tepnach
koncetin, se objevil problém s nedostatkem biologickych ndhrad rdznych rozméra. V 50. le-
tech 20.stoleti zacaly prvni pokusy s prumyslové vyrobenymi nebiologickymi cévnimi nahra-
dami. Prvnimi byly trubicky z metakryldtu, pozdéji pak textilni ndhrady z Vinyonu N. Kli-
nické testy ukdzaly, Ze pro uspésnost ndhrady, tedy jeji dobré vhojeni, je dilezitd pérozita
stény ndhrady. Postupem Casu se zaCaly vylepSovat materidly a technologie vyroby. Objevil
se novy netextilni zpasob vyroby cévnich nahrad z polytetrafluoroethylenu (PTFE) litim, tak-
to se vyrdbi ndhrady Goretex, Impra. V disledku nutnosti pouziti ndhrad i na mistech
s velkym dhlem ohnutim postiZzené tepny, jsou ndhrady upravoviany vrapovdnim. V dneSni
dobé se pouZzivaji hlavné pletené cévni protézy, které se na okrajich netfepi, oproti ndhradam
vyrobenym tkanim. Byvaji impregnované kolagenem, ktery doCasné€ sniZuje pordzitu stény,
coZ je chirurgicky vyhodné. Dal$i vyvoj se zabyva vylepSenim chirurgického provedeni spo-
jeni tepny s cévni protézou, lepené spoje jsou zatim ale jen ve fazi experimentt. Tyto spoje by
byly vyhodné z hlediska mensiho vyztuZeni spojeni tepny s cévni protézou.

Tato diplomové prace se zabyv4 zjiSt€énim napéti a pfetvoreni ve spojeni tepny a cévni
protézy. Rozdil napéti ve spoji a neovlivnéné oblasti tepny, mize byt jednim z divodi zarts-
tani tepen v oblasti spoje, nebo vzniku vyduti v té€chto oblastech. Spoj tepny s ndhradou tepnu
vyztuZuje, zvétiuje jeji tuhost. Reeni problému je obsahlé, materidl tepny je viskoelasticky,
tepna je zatéZovana pulsujicim tlakem a pisobi na ni okolni tkar a také hormonalni a chemic-
ké vlivy organismu. Ale ne vSechny tyto parametry muZeme, s dostupnymi prostiedky a po-

znatky z mediciny, zahrnout do vypoctu.
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1.1 Cile prace

» Vytvoreni vypoctového modelu spojeni tepny s cévni protézou s vyuzitim ko-

necno prvkového programu ANSYS
» Provést analyzu napjatosti a deformace v okoli spojeni tepny s cévni protézou

» Srovnat tfi typy modelt spojeni tepny s cévni protézou

2. POPIS PROBLEMOVE SITUACE

Deformacné napétova analyza spojeni tepny s cévni protézou se feSila jako 2D tloha.
Nejprve jako spojeni tepny s tepnou se shodnymi vlastnostmi, pozdéji jako spojeni tepny
sumeélou cévni protézou. VZdy s pouzitim konstitutivniho modelu materidlu dostupného
v komerénim konecno prvkovém programu.

Spojeni tepny s cévni protézou feSim jako 2D tdlohu v rotacni symetrii s pouZitim no-
vého konstitutivniho modelu materidlu, naprogramovaného do programu ANSYS 11 specidl-
né pro vypocty aplikované na mekkych tkdnich. Ovéfuji pouZzitelnost tohoto nového konstitu-

tivniho modelu pro vypocty spoje tepny s cévni protézou.

2.1 Formulace problému

Provedeni napétoveé deformacni analyzy spojeni tepny s cévni protézou v rotacni sy-
metrii s vyuzitim nového konstitutivniho modelu materidlu a porovnani vlivu zpisobu prove-
deni spoje (preplatovany lepeny spoj, spoj chirurgicky sesity) na zvySeni rizika poruseni cévni

stény.

3. ZAKLADNI POJMY VZHLEDEM K RESENEMU PROBLEMU

3.1 Obéhova soustava

Kardiovaskularni soustava slouZzi k transportu zivin, plyn (kyslik, CO;) a odpadnich
latek z tkdni nebo do tkdni. Skldda se ze srdce (Obr.3.1) a krevnich cév. Srdce je duty svalovy

orgén, ktery svymi pravidelnymi kontrakcemi zajiStuje rozvod krve a mizy po téle.
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aorta plicni tepny

horni dutd Zila plicni zily

plicni chlopen

leva sin

A

prava sin mitrdlni chlopen

o N aortalni chlopen
trojcipa chlopeni

prava komora .
levd komora

dolni dutd Zila prepazka

Obr.3.1: Schéma srdce[6]

Srdce pohani dva obéhy:

» velky télni ob&h (srdce — orgdny — srdce), ktery rozvadi okysli¢enou krev do

organu a zajist'uje termoregulaci organismu

* maly plicni obéh (srdce — plice — srdce), ktery okyslicuje krev (Obr.3.2)
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Obr.3.2: Schéma malého plicniho obéhu[6]

1. Horni dutd Zila privddi odkyslicenou krev z horni cdsti téla
Plicni tepny privddéji odkyslicenou krev do plic, kde se krev okyslicuje
Dolni dutd Zila privddi odkyslicenou krev z dolni Cdsti téla

Aorta privddi okyslicenou krev ze srdce do téla

U

s v

Plicni Zily privddi do srdce okyslicenou krev

Krevni cévy muzeme délit podle raznych hledisek.
1) velikost
® tepny (artérie) vedou krev od srdce
e Z7ily (vény) vedou krev do srdce
e vlasecnice (kapildry) jsou tenké cévy s primérem 5 - 20pum
2) histologické skladba
e clastické tepny
e svalové tepny

e arterioly

17
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Cévni systém zdsobuje vSechny organy v téle krvi jak v klidu, tak pfi ndmaze, kdy
omezi zdsobeni mén€ namdhanych c¢asti téla. Cévy v lidském téle dosahuji délky asi
150 000km. Srdce vypumpuje 5,5 litru krve za minutu v klidovém stavu a az 25 litra krve za
minutu pfi ndmaze[7].

Krev se skldda z krevni plazmy a krevnich télisek, to jsou Cervené krvinky (erytrocy-
ty), bilé krvinky (leukocyty) a krevni destiCky (trombocyty). Krev je tedy nenewtonovska
viskézni kapalina. Pfi jakémkoliv zdsahu do krevniho feciSté (napf. cévni ndhradou) jej ne-

smime jakkoliv negativné ovlivnit.

3.2 Tepna

Informace k této kapitole jsem Cerpala ze studijnich opor Biomechanika III [2]. Sténa

tepny se skldda ze ti{ zdkladnich vrstev (Obr.3.3):

® tunica intima — skldd4 se z endotelu, vazivové vrstvicky a z elastickych a ko-
lagennich vldken

® tunica media — skldda se z elastickych membran mezi nimiZ jsou do Sroubovice
svinuta svalovd a kolagenni vldkna

e tunica adventitia — skldda se z kolagennich vldken a menSiho mnoZstvi elastic-

kych vldken. Vldkna jsou vétSinou uspofddana podélng.

Tyto vrstvy jsou vzdjemné oddé€leny tenkymi elastickymi membranami:
* membrana elastica interna — mezi intimou a medii. Je tvofena tenkou vrstvou
elastickych vldken
* membrana elastica externa — mezi medii a adventii, Casto byvad povazovana za

soucast adventie

18
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intima

trombocyt

leukocyt

erytrocytoty

endotel

elasticka

membrana

adventitia

Obr 3.3: Zdkladni stavebni cdsti tepny a krevni téliska [2]

Vlastnosti tepny

a) Materidlové charakteristiky tepny

>

vV V V V

Struktura cévni stény je nehomogenni

Zavislost mezi napétim a deformaci je nelinearni
V jednotlivych vrstvich je odliSné anizotropie
Viskoelastické chovani

Vykazuje odlisné hodnoty elastickych parametrt v tahové a tla-

kové oblasti

Velmi nepatrnd stlacitelnost

19
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> Vyrazné teplotni zdvislosti vlastnosti
> Zavislost vlastnosti na historii zatéZovani
> Zavislost na veéku jedince (starnuti tkdn¢)

b) Vyznamné odchylky cévni st€ny od rotacni symetrie

¢) Vicedruhové zatiZeni tepny — zbytkovad napjatost, podélné protazeni, zatizeni

pulzujicim neharmonickym vnitinim tlakem
d) Ruiznorodé vlastnosti okoli tepny a nenulova tuhost okoli tepny
e) Nejednoznacné definovany vychozi stav materidlu
f) Aktivni chovani tkané

g) Velké deformace a pretvoreni

3.3 Cévni nahrada

Jako zdroj informaci pro tuto kapitolu jsem pouZzila Chirurgickd a intervencni 1écba
cévnich onemocnéni[1]. Cévni ndhrady se vyuZivaji pifi mechanickém poruSeni tepny, zne-
pruchodnéni tepny nebo pii chirurgickém odstranéni vyduti. Cévni ndhrady jsou vyroben tak,
aby se co nejvice mechanickymi vlastnostmi bliZili tepné&. Jsou Ctyfi typy zdkladnich rekon-
strukci poSkozené tepny. Prosté seSiti bez pouziti cévni ndhrady (Obr.3.4a). Dalsi tfi typy jsou
s pouzitim cévni ndhrady: Zaplitovani poSkozeného mista tepny (Obr.3.4b), ndhrada tepny

(Obr.3.4c) nebo tzv. bypass (Obr.3.4d).

20
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a) b) c) d)

Obr.3.4: Zdkladni typy rekonstrukci a)prostd arteriotomie b)arteriotomie se zdplatou

c)pFimd ndhrada d)bypass [1]

Hlavni déleni cévnich ndhrad je na biologické ndhrady, kde je pouZit jako ndhrada bio-

logicky materidl, a umélé, které jsou vyrobené z riznych syntetickych materialu.

» biologické
e autotransplaty (z vlastniho organismu)
v homologni — ndhradou je tepna
v' analogni — ndhradou je Zila
v' heterologni — ndhradou je stfevo
e allotransplaty (z jiného ¢loveéka, mohou byt i konzervované)
e xenotransplaty ( z jiného ZivociSného druhu, napft. z prasete)
» umélé
® 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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Umélé porézni nahrady se dnes vyrabi hlavné z materidli Dacron (polyesterova vldkna) a

Teflonu (PTFE), které jsou organizmem dobfe sndSeny a nejsou karcinogenni..

Vyrabf se:
» tkanim, tento zpusob se jiZ vétSinou nepouzivd, nahrady se po ustfizeni hodné tiepi,
okraj se musi nechat Sirsi
» pletenim, zde je nutné vysrdzeni v krvi pacienta , aby byla doCasné€ zruSena pordzita
ndhrady
» litim, z amorfnich PTFE materidlu
Nékteré protézy jsou upravovany vrapovanim, aby byl udrZen prasvit nahrady i pfi ohnuti az

do dhlu 90°.

Vlastnosti cévnich nahrad

a) Biologické

» Netoxické

» Neantigenni

» Nekarcinogenni

» Inertni

» Stdlé mechanické vlastnosti
b) Technické

» Moznost primyslové vyroby se standardni jakosti

Dostupnost v riznych rozmeérech
MozZnost dokonalé kontroly kvality

Skladovéni za béZnych podminek

Y V VYV V¥V

Dlouh4 doba po kterou je ndhrada sterilni
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3.4 Typy spojeni

Spojeni ndhrady a tepny se provadi seSitim (Obr.3.5). Bezstehové spojeni je zatim je-
nom piedmétem experimentdlniho vyzkumu.

spojeni end — to — end (koncem ke konci) (Obr.3.52)

spojeni end — to — side (koncem ke stran€) (Obr.3.5b)

spojeni side — to — side (stranou ke stran¢) (Obr.3.5¢)

\

T

))

1)

i

D

.
N

7717
1 ‘/////v‘[/

Obr.3.5: Typy spojeni a) koncem ke konci, b) koncem ke strané, c) stranou ke strané [1]
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3.5 Pouziti cévnich nahrad

Informace k této kapitole jsem Cerpala z knihy Chirurgickd a intervencni 1é¢ba cévnich

onemocneéni [1]

Vydut’ hrudni aorty

Vyduté hrudni aorty se vyskytuji hlavné u starSich pacientti (nad 60 let) a jsou obtizné
vySetfitelnd béZznymi lékarskymi metodami. Vydut' se s postupem c¢asu zvétSuje a vzdy hrozi
nebezpedi prasknuti (ruptury).

Jednim z moZnych chirurgickych feSeni je nahrazeni postiZzeného tseku vhodnou cév-

ni ndhradou (Obr.3.6), sténa ndhrady nesmi propoustét krev a toto splfiuji hlavné tkané cévni

ndhrady.

Obr.3.6: Prostd ndhrada

1) ndhrada

2) vzestupnd aorta
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Poranéni hrudni aorty

Poranéni hrudni aorty vznikaji pfimym kontaktem s ptedmétem (bodnd poranéni) nebo
deceleracné (Celni srazky, pady z velkych vysek). Pfi ndhlém zbrzdéni se tepenné struktury
naddle pohybuji a tepna nemizZe mechanicky odolat pisobicim sildm. Vrstvy cévni stény se
zaCinaji trhat smérem od vnitinich k vné&j$im, nékdy dochdzi az k dplnému protrzeni aorty,

které je tfeba operativné uzavftit (Obr.3.7).

Obr.3.7:Poranéni
1) protrient aorty

2) zdplata

Pozn.: deceleraéné - ndhlym zbrzdénim rychle se pohybujictho organismu
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Disekce hrudni aorty

Pfi tomto postiZzeni dochdzi k rozdé€leni stény aorty na rozhrani vnitini a vn&j$i vrstvy
medie. Vlivem tlakového proudu krve se vytvoii nepravy kandl (Obr.3.8). Vstupem do kandlu

je trhlina na vnitini sténé aorty.

Il

Obr.3.8: Disekce aorty

1) nepravy kandl kolem celé aorty

2) nepravy kandl na sestupné cdsti aorty
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4. SYSTEM PODSTATNYCH VELICIN

Systém podstatnych veliin podle prof. Ing. P. Janicka obsahuje v§echny podstatné ve-

liciny, které se tykaji mnou feSeného problému.

4.1 Geometrie

Tepna je vélcové téleso, jehoZ rotacni symetrie muze byt porusena rozdvojenim (bi-
furkaci), vydutémi, zandSenim tepny nebo patologickymi zménami tkdné tepny. Tyto odchyl-
ky zanedbavame, protoZe jsou siln€ zdvislé na konkrétnim jedinci, dopustime se tak jen malé
chyby ve srovnani s odli$nostmi u jednotlivych pacienti. Pro postihnuti té€chto nesymetrii by

bylo nutné pouZit 3D model tepny.

4.2 Material

Rovnice a vztahy pouzité v této kapitole jsem Cerpala ze studijnich opor pro Nelinear-
ni mechaniku[3]. Tepnu i ndhradu modeluji z hyperelastického materidlu. Materidl je hypere-
lasticky, pokud existuje elastickd potencidlni funkce W (meérnd deformacni energie), ktera je
skalarni funkci nékterého z tenzora pretvoreni a jejiz derivace podle nékteré slozky pretvoieni
urcuje odpovidajici slozku napéti. To muzeme vyjadfit napf. takto:

_w
7 OE,

Hyperelasticky materidl vykazuje kone¢né (velké) deformace. U elastického materidlu
jsou napéti vztahovana k pavodni nedeformované geometrii. U hyperelastického materidlu
jsou napéti vztahovana k deformované geometrii, proto je potieba zavést nové definice tenzo-
ra napéti a tenzoru pietvoreni. Tyto tenzory musi byt navzdjem energeticky konjugované, coz
znamend, 7Ze jejich skaldrni soucin integrovany pfes odpovidajici vztaznou geometrickou kon-
figuraci, musi ddvat préici vnitinich sil. Tenzory pfetvoreni a tenzory napéti nelze kombinovat

libovolné. Energeticky konjugované dvojice tenzoru jsou:
e Green — Lagrangetv tenzor pietvoreni a 2. Piola — Kirchhoffiv tenzor napéti

¢ Almansiho tenzor ptetvoreni a Cauchyho tenzor napéti
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Green — Lagrangenyv tenzor pretvofeni

L1 ou, auj+8uk ou,
7 2/0x, 9X, 0X, 09X,

2. Piola — Kirchhoffuv tenzor napéti

g = dF,,
i
X ;-dX,
dF,, ...elementarni sila vztazend na nedeformovanou plochu elementu. Tato sila je vSak
pii pfenaseni na ptvodni element zménéna oproti skutecné sile dFi stejnym pomérem jako
elementarni rozmér v odpovidajicim sméru.
_ o

Ten se méni pri zatiZeni podle vztahu dx; = X dX
j

X Uy ... deformovand geometrie

X, X, ... nedeformovand vychozi geometrie

Almansiho tenzor pretvoreni

Cauchyho tenzor napéti

dF,
o, =—"
dx; - dx,

F; ... skuteCnd elementérni sila vztazena na skute¢nou deformovanou plochu elementu

X, X, ... deformovand geometrie

Vysledky zobrazované vypoctovym programem ANSYS jsou skutecné napéti (Cauchyho ten-

zor napéti) a pfirozené (logaritmické, Cauchyho) pietvofeni, ale hodnoty napéti a pretvoreni
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ziskané méfenim z tahové zkousky jsou vétSinou hodnoty smluvniho napéti (1.Piola — Kir-
chhoffiiv tenzor napéti) a smluvniho pietvoreni. Protoze Green — Lagrangetv tenzor pietvore-
ni je energeticky konjugovany s 2.Piola — Kirchhoffovym tenzorem napéti je nutné zndt vztah

mezi 1.Piola — Kirchhoffovym tenzorem napéti a 2.Piola — Kirchhoffovym tenzorem napéti.

6=-—L_F.S.F’

T det(F)

F ... sila vztazend na nedeformovanou plochu télesa

Prepoctové vztahy mezi smluvnimi a skute€nymi hodnotami jsou:

4.3 Vazby

Tepna i nahrada jsou, podle umisténi v téle, obklopovany riznymi typy svalstva a tka-

ni. Vazba s okolim je tedy z4visld na poloze v téle jedince.

4.4 Zatizeni
Spojeni zat€Zuji vnitinim statickym tlakem, kterym simuluji fyziologické zatiZeni

systolickym krevnim tlakem.

4.5 Ovlivnéni

Tepna i ndhrada jsou ovliviiovany [4]:
* pulsaci krevniho tlaku — vlivem dynamického chovani plisobi na tepnu i
ndhradu dynamicky tlak a setrvacna sila.

Velikost dynamického tlaku je podstatn€ mensi neZ velikost statického tlaku, kterym

zatéZujeme, proto muzeme vliv dynamického tlaku zanedbat.

Setrvacnd sila je mnohem mensi nez sila tithova a ta je zanedbatelnd vici vnitinimu

tlaku, s kterym pocitame. MZeme ji tedy také zanedbat.
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odliSnou anizotropii v jednotlivych vrstvach tepny — tepna vykazuje ortotropni

vlastnosti, ty jsou vyznamné hlavné v jednotlivych vrstvach. Natoceni ortotropnich rovin je u
kazdého jedince jiné. Ortotropie je tedy malo vyznamna oproti rozdilim v tuhosti jednotli-
vych vrstev tepny a u riznych jedinct, a proto ji mizeme zanedbat.

* nelinedrni zdvislosti mezi napétim a pretvorenim materidlu — b€hem zatéZovani
dochdzi ke zpeviiovdni materidlu, vlivem napfimovani diive zvlné€nych vldken, toto nelinedrni
chovani zahrnujeme do vypoctu zaddnim experimentalné zjisténych materidlovych kfivek.

» viskoelastickym chovdnim tepny — pfi zanedbani viskoelasticity materidlu tep-
ny se dopustim chyby asi 10%, kterd je v biomechanice piipustna.

" inervaci stény tepny

" teplotou téla

* chemickymi zménami v organismu

Posledn{ tfi ovliviiujici parametry zanedbavame z diivodu vyznamnych zavislosti téch-

to parametra na stavu jedince.

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

5.1 Typ problému
Vzhledem k tomu, Ze zndm uvedené vstupni veliiny, budu feSit piimy problém, vy-

sledkem budou napéti a pretvoreni.

5.2 Volba metody reSeni
Analyticky jsme schopni feSit pouze linedrni problémy, rotacni symetrii a velké de-
formace, u kterych je ale analyticky vypo&et velice ndroény. ReSeny problém je nelinedrni,

rotacné symetricky s vyuZzitim velkych deformaci, proto budu problém feSit numericky.
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5.3 Vstupni udaje reseni

5.3.1 Model geometrie

Tepnu i ndhradu modeluji, jako valcové téleso v rotacni symetrii.

Varianta A (svazani posuvi odpovidajicich si uzla) (Obr.5.2)
vnitfni primér tepny  R; = 10mm

vnitini primér ndhrady R, =11.8mm

tloustka stény tepny i ndhrady t=1.8mm

délka preplatovani h = 8mm

délka tepny 1; =30mm

délka ndhrady 1, = 30mm

/ tepna

preplatovani

nahrada

/

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

vnitini pramér ndhrady R, = 11.8mm
tloustka stény tepny i ndhrady t=1.8mm
délka prepldtovdani h=8mm

délka tepny 1; =30mm

délka ndhrady 1, = 30mm

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

vnitini primér ndhrady R, = 10mm

tloustka stény tepny i ndhrady t=1.8mm

délka tepny 1, =30mm

délka ndhrady 1, = 30mm

nahrada

—

Obr.5.3: Model geometrie
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5.3.2 Diskretizovany model

Tepna i ndhrada je tvofena prvky PLANE 182(Obr.5.1). PLANE 182 je linedrni prvek
pouZivany pro tvorbu sité u dvourozmérnych téles. Je tvoren Ctyimi uzly a kazdy z nich ma

dva stupné volnosti, posuvy v osich x,y.

i)
{oradigl)

T—» @ ’
Kior radial)

Obr.5.1: Schéma prvku PLANES82

Prvek ma schopnost zachytit plasticitu, hyperelasticitu, velké prihyby a velka pretvofeni.
Dokaze také spojit simulaci deformace elastoplastickych témér nestlacitelnych materidlt a

plné nestlacitelnych hyperelastickych materiald.

Varianta B ,C (lepeny kontakt, spojeni chirurgickym stehem)
Na spoji tepny a ndhrady jsem pouZila kontaktni prvky CONTA 172 a TARGE 169.

CONTAI172 je to kontaktni prvek, ktery se pouzivd u 2D konstrukci v kontaktu s prvkem
TARGE 169.

5.3.3 Konstitutivni model materialu
Materiél tepny i ndhrady modeluji jako jednovrstvy izotropni hyperelasticky materidl.

U vétsiny konstitutivnich modela se konstitutivni vztahy skladaji ze dvou Casti, proto-
Ze je nutné oddélené modelovat objemovou a tvarovou slozku deformace. Toto oddéleni slo-

Zek deformace je zvlasteé nutné u konstitutivnich modelt hyperelastického materidlu.

Material tepny povazZujeme za témer nestlaCitelny protoZe se skldda z velké casti

z vody a proto modelujeme objemovou sloZku deformace linedrné.
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Model Arruda -Boyce

V programovém systému ANSYS jsou vytvofeny modely hyperelastického materidlu
hlavné pro technické vyuZiti. Pro vypocet napéti v mekkych tkdnich se pouziva hlavné model

Arruda — Boyce, ale prili§ se nehodi, protoze byl vytvoren specidln€ pro gumu, kterd ma

odliSnou charakteristiku o — & . Tento model vychazi ze struktury materidlu a zavadi v energii

napjatosti mezni protaZeni strukturnich fetézct. Energie napjatosti je dana rovnici:

(— — — [— 2_
w6 13— (7o) (i 1) 30 (i oaa)|+ L[ L2y
2 207 10504, 6737504 a\ 2

J=A A Ay

d= (3]

2
K

Exponencialni isotropni model

Na Ustavu mechaniky té&les, mechatroniky a biomechaniky Fakulty strojniho inZe-
nyrstvi VUT Brno byl naprogramovédn model specidln€ pro vypocty na me&kkych tkanich. Je

to Exponencidlni isotropni model (Delfino) 8] .

Energie napjatosti pro tento model je definovéna:

b
5-9)
w=2 " 4Lz
b d

a,b ... jsou materidlové parametry

J=2 A4

I ... prvni invariant Cauchy — Greenova tenzoru deformace

I, =14 +1% +ﬂ§
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Uniaxidlni Zkouska i
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Obr.5.6: ProloZeni krivky exponencidlniho isotropniho modelu experimentdlnimi daty

u jednoosé zkousky tahem

600 Equibiaxidlni zkouska
500
400 g

2004 o
2::::::% &

smluvni napéti [kPa]
)

100
wxﬂ@‘ﬂp

pomémé prodlouZeni [-]

o oo oo c Eyxperiment
— hiodel

Obr.5.7: ProloZeni kiivky exponencidlniho isotropniho modelu experimentdlnimi daty

DI dvouosé zkousce tahem
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Experimentalni data

Materidlova data byla ziskdna ze dvou typu zkouSek na praseCich aortich.
Z rovinného tahového testu a tahového testu s omezenym transversadlnim posunutim. Velikost
vzorku byla 40x40 mm [9]. Tyto data nebyla schopnd postihnout velikost pretvofeni a proto
jsem kfivky modifikovala (Obr.5.8), podle dat zjednoosé tahové zkouSky (uniaxidlni)

s veétsim rozsahem [5].

1200 -

1000

800

/ /s
/)

200

smluvni napéti [kPa]

0 T T T i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

pretvoreni
= uniaxialni modifikovana kivka = biaxialni modifikovana krivka = uniaxialni kfivka

Obr.5.8:Materidlové krivky

5.3.4 Model vazeb
Na vzdalené okraje tepny i ndhrady jsem piedepsala nulové posuvy ve sméru y .
Varianta A (svadzani posuvu odpovidajicich si uzl)

Na dotykajicich se Castech tepny a ndhrady jsem vzdjemné svdzala posuvy ve vSech

smérech, sobé piislusejicim uzlam (Obr.5.9).
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tepna

uzly se svdzanymi

/ posuvy

nahrada

Obr.5.9: Model vazeb varianta A
Varianta B (lepeny spoj)

Na dotykajicich se CcCdastech jsem predepsala lepeny (BONDED) kontakt

(Obr.5.10).
tepna

lepeny kontakt

/

nahrada

Obr.5.10: Model vazeb varianta B
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Varianta C (spojeni chirurgickym stehem)

Na ¢éstech, které se budou po deformaci dotykat, jsem predepsala standart kontakt

(Obr.5.11).

tepna

standart

kontakt
nahrada

Obr.5.11: Model vazeb varianta C

Na deformovaném spoji tepny s cévni ndhradou jsem svdzala vzdjemné posuvy
vyznaCenym uzlim na Obr.5.12. Tato podminka simuluje chirurgicky steh, ktery je ve-

den skrz okraj tepny a ndhrady.
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uzly se svdzanymi

posuvy

nahrada

Obr.5.12: Deformovany tvar se stehem simulovanym svdzanymi posuvy uzli

v misté stehu

5.3.5 Model zatizeni

Tepnu i ndhradu zatéZuji vnitinim tlakem 20kPa (Obr.5.13).

Obr.5.13: ZatiZeni vnitrnim tlakem

5.3.6 Model ovlivnéni

Nelinedrni zavislosti mezi napétim a pfetvofenim materidlu.
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5.4 Postup reSeni

Pro ovéfeni pouzitelnosti exponencialniho isotropniho modelu pro vypocet napéti a

pietvofeni spoje tepny s cévni protézou, jsem zacala od nejjednodussiho piipadu spojeni.

Prvnim typem spojeni (varianta A) je simulace pfeplatovaného spoje, bez pouZziti kon-
taktnich prvki. Spojeni tepny s ndhradou jsem simulovala svazanim posuvi, vzdjemné si od-

povidajicich uzli, na dotykajicich se Castech.

Druhym typem spojeni (varianta B) je také simulace pfeplatovaného spoje, tentokrat

s pouzitim kontaktnich prvki na dotykajicich se ¢astech.

Tyto typy spojeni pteplatovdnim se v praxi nepouZzivaji, my je vyuzividme jako jedno-

duchy zptisob spojeni k ovéfeni konstitutivniho modelu.

Tietim typem spojeni (varianta C) je spojeni koncem ke konci se simulovanym ste-

hem, kde se tepna a ndhrada dostdvaji do kontaktu aZ po deformaci spojovanych Césti.

Varianta A (svazani posuvu odpovidajicich si uzli)

Vytvofim geometrii. PfedepiSi nulové posuvy ve sméru y na volné okraje tepny i néa-
hrady a svdZu posuvy ndlezicich si uzla na dotykajicich se ¢astech (Obr.5.9). Tepnu i nahradu

zatizim vnitinim tlakem 20kPa.

Varianta B (lepeny spoj)

Vytvotfim geometrii. Na volné okraje tepny a ndhrady pfedepis$i nulové posuvy ve
sméru y a na dotykajici se Casti predepisi lepeny (bonded) kontakt na ¢ary (Obr.5.10). Tepnu i

nahradu zatiZim vnitinim tlakem 20kPa.

Varianta C (spojeni chirurgickym stehem)
1. Vytvofim geometrii a predepiSi nulové posuvy ve sméru y na okraje tepny i ndhrady.

2. Do uzli spojovanych ¢asti predepiSi deformacéni podminku tak, abych vytvofila pfiru-

bovy tvar spoje (Obr.5.14).
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3. Do nedeformovaného konce tepny piedepiSi posuv ve sméru y, abych pfibliZila tepnu

k ndhrad¢ a vytvoril se tak prvni kontakt.

4. Dotykajici se ¢4sti zatizim tlakem, aby se kontakt rozsifil po celé ploSe prirubové ¢asti

a Casti zustaly v kontaktu i poodlehceni. V nasem piipadé je to tlak 40kPa.

5. V misté predpokladaného stehu vzdjemné svazi posuvy prisluSejicich uzla a spojované

Casti odleh¢im, odstranénim tlakového zatiZeni na piirubové Casti.

6. Tepnu i ndhradu zatiZim vnitinim tlakem 20kPa

Obr.5.14: Deformovany tvar tepny a ndahrady

5.5 Metody vyhodnoceni

Informace k této kapitole jsem cCerpala z habilitacni prace J. BurSi [5]. Hodnoceni
ortotropniho materidlu mohu provadét podle nasledujicich ¢tyf podminek. Podminky jsou

vztazeny k meznim hodnotam, které jsou u technickych materidlli materidlovymi charakte-
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ristikami. V biomechanice nejsou ddny mezni hodnoty presnymi Cisly, ale intervalem hod-

not. Vzdy totiz zavisi na konkrétnim jedinci a jedind hodnota nemtZe odpovidat vSem.

5.5.1 Teorie maximalniho napéti

PrekroCi-li nékterd ze sloZek napé€ti v hlavnich materidlovych rovinich pfislusnou
mezni hodnotu, dojde k poruSeni materidlu. K poruSeni nedojde pokud budou splnény tyto

nerovnosti.

OpdL < OL < Opi.;  Opdr < OT < Optr 5 |Tir| < Te

Neni-li splnéna néktera z podminek, nastane poruseni materialti. Tato teorie neuvazuje

vzdjemné interakce mezi jednotlivymi podminkami.

5.5.2 Teorie maximalnich pretvoreni

Prekroci-li neékterd ze sloZzek pfetvofeni v hlavnich materidlovych rovindch pfislusnou
mezni hodnotu, dojde k poruSeni materidlu. K poruSeni nedojde pokud budou splnény tyto

nerovnosti.

€pdL < €L < €py; €par < €1 < €pT 5 [YLr|< Yo

5.5.3 Teorie maximalni energie (Tsai — Hill)

Tato teorie vychdzi z Misesovy podminky plasticity, kterou zobeciiuje na ortotropni
materidly a pouzivd jako podminku pevnosti. Misto meznich hodnot pruznosti jsou v ni pro
jednotlivé sméry pouZzity odpovidajici hodnoty pevnosti ortotropniho materidlu. Jeji vyhodou
oproti teoriim maximalniho napéti a pretvoreni je zohlednéni vzdjemné interakce mezi nape-

timi v riznych smeérech.

5.5.4 Teorie tenzorova (Tsai — Wu)

Tato teorie zavadi nekteré dalSi materidlové charakteristiky souvisejici s viceosou na-
pjatosti a byla formulovana pro lepsi zohlednéni interakci mezi napétimi v raznych smeérech.

Tato podminka je obecné€jsi nezZ podminka maximdlni energie.
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5.6 Volba metody vyhodnoceni vysledkii

Pro vyhodnoceni vysledki jsem zvolila metodu maximalniho napéti, protoze napéti
ve sténé tepny a ndhrady je pro nds vyznamné. Jako mezni hodnoty napéti pouZiji mezni hod-

noty z Tab.1

Mezni hodnoty aorty

Mez pevnosti [kPa] 300 — 800

Maximalni pretvofeni [%] | 50 - 100

Tab.1: Mezni hodnoty aorty [5]

6. REALIZACE VYPOCTU

6.2 Pouzity hardware

Vypoity byly realizovany na poéitagich na UMT FSI VUT v Bmé. Jednd se o dvou-
procesorové vypocetni stanice s 2GB RAM, procesory intel Core 2 Dou inside s frekvenci

2GHz a s 300 GB harddiskem.

6.1 Pouzity software

Na pocitacich je nainstalovdn operacni systém Windows XP se Service Packem 2,
vypocetni program ANSYS ve verzi 11 s naprogramovanym novym konstitutivhim modelem

materialu.

6.3 Nastaveni reSic¢e

Vypoctovy systém ANSYS nabizi fadu feSica. ProtoZze je feSena nelinearn{
problém je tfeba vybrat vhodny feSi¢ aby tloha konvergovala. Proto byl pouZit iteratni PCG
feSil a plna Newton Raphsonova procedura. PCG reSi¢ pracuje se symetrickymi a fidkymi
maticemi a vyzaduje velké mnoZstvi operacni paméti RAM pocitace, ale nema jiz velké naro-

ky na harddisk pogitage. Defaultné je presnost PCG fesice nastavena na hodnotu 1,0 - 107,
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V béznych vypoctech je dostacujici presnost 1,0 10”. Déle byly nastaveny velké deformace
(Large Displecement Static) a nastaveno automatické krokovani s poctem kroka 10, maxi-
malnim poctem krokti 10 000 a minimalnim poctem kroka 5. Pro lepsi konvergenci nelinedrn{
ulohy byl nastavena dodatecnd lokdlni linearizace (Line search). Ostatni parametry byli po-
nechany na defaultnich hodnotach. Doba trvéni je zavisla na pouZitém typu reSiCe, na pouZi-

tém hardwaru na kterém byl vypocet uskutecnén a také na rozsahu a velikosti feSené dlohy.

7. PREZENTACE A ANALYZA VYSLEDKU

V této kapitole shrnu, formou obrazku a grafii, vysledky, kterych jsem dosahla.

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

Predbéznymi vypocCty pro riznou délku pfeplatovani, jsem zjistila, Ze velikost napéti
ani pretvoreni se neméni, pro délku preplatovani 5 — 10 mm. Pro dal$i vypocty jsem zvolila

velikost preplatovani 8 mm.

7.2 Napjatost ve sténé tepny a nahrady
7.2.1 VARIANTA A (svazani posuvii odpovidajicich si uzli)

Model Arruda - Boyce

Tepna i ndhrada se nedeformuji stejné (Obr.7.1) i kdyZ jsou ze stejného materidlu, je
to zpusobeno odliSnymi pruméry tepny a ndhrady. Vnitini primér tepny je mensi neZ vnitini
prumér nahrady. Maximalni radidlni posuv tepny je 6 mm, v bodé A, maximalni radidlni po-
suv ndhrady je 4,5 mm, v bod¢€ B, spoj tepnu vyztuZuje a proto radidlni posuv v misté spoje,

bod C, je 4 mm.

44



USTAV MECHANIKY TELES, MECHATRONIKY A BIOMECHANIKY

bod A /

bod C

bod B

T

N

tepna

nahrada

Obr.7.1: Deformovany a nedeformovany tvar s vyznacenymi radidlnimi posuvy

Maximadlnich hodnot napéti v misté spoje dosahuje radidlni napéti (Obr.7.2) a axidlni

napéti (Obr.7.3). Maximalni hodnota radidlniho napéti v misté spoje je zptisobena typem spo-

jeni. Preplatovdnim je vytvoren ostry vrub, ktery je koncentrdtorem napéti.

-19.814
-12.341
-4, 867

2. 606
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Obr.7.2: Prubéh radidlniho napéti

v misté spoje
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Obr.7.3: Pritbéh axidlniho napéti

v misté spoje
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Obvodové napéti dosahuje nejveétsi hodnoty na vnitini stran€ tepny v oblasti ne-
ovlivnéné spojem (Obr.7.4). Jeho maximdlni hodnota je 337 kPa. Ve spoji vznikaji,
v disledku technologie vytvofeni spoje, axidlni pfetvofeni g, = 0,1 po pfepocteni na smluvni

pretvoreni € = 0,105. Vliv tohoto pfetvoreni na axialni napéti miZeme zanedbat.

Lo

83. 223

115.861

145,499

171.136

195.774

e —

Zz6.41:2
£54.05
£81.688

309. 326
] 335.954'

Obr.7.4: Prubéh obvodového napéti

Exponencialni isotropni model

Radidlni posuvy tepny a ndhrady jsou (body viz. Obr.7.1) na koncich uxa = 6,5 mm,

uxg = 5 mm, v misté spoje uxc = 4,5 mm. Prab&hy napéti se nezménily se zménou modelu
materidlu a maximalni hodnota radidlniho napéti je 49kPa, maximélni hodnota axidlniho na-
péti je 144kPa, maximalni hodnota obvodového napéti je 373 kPa, napéti vzrostly maximalné

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

Model Arruda — Boyce

Radidlni posuvy tepny a ndhrady jsou na koncich a v misté spoje tepny
s ndhradou stejné, jako u varianty A. S pfiddnim lepeného kontaktu v misté pfepldtovanim se
zvySilo maximdlni radidlni napéti v misté spoje o 26% (Obr.7.5). Toto napéti bychom mohli
povazovat za pevnost, v radidlnim sméru, lepidla, pouZitého na slepeni preplatovaného spoje
tepny s nahradou. Pribéhy i hodnoty obvodového a axidlniho napéti jsou shodné s variantou
A, tedy maximdlni hodnota obvodového napéti je 337kPa a maximdlni hodnota axidlniho na-

péti je 140 kPa.

-19.514
-10.4383
-1.1532
d.178
17.509
Z6.84
36.17

45.501

54.832

64.162

Obr.7.5: Prubéh radidlniho napéti v misté lepeného spoje

Exponencialni isotropni model

Radidlni posuvy tepny a ndhrady na koncich a v misté spoje tepny s ndhradou jsou
shodné s variantou A. Pribehy axidlniho a obvodového napéti se s pfidanim kontaktnich prv-
ka nezménily. Maximalni hodnota odvodového napéti (373 kPa) a maximalni hodnota axial-
niho napéti (144 kPa) jsou stejné velké, jako u varianty A. Maximdlni hodnota radidlniho na-

péti je 67 kPa, oproti varianté A vzrostlo napéti o 36 %, z divodu podileni se vnitiniho tlaku
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na oddélovani tepny od ndhrady v misté spoje. Prubéh radidlniho napéti je shodny s Modelem

Arruda — Boyce (Obr.7.5).

7.2.3 Porovnani preplatovanych spojeni (varianta A a varianta B)

K porovnani typd spojeni jsem zvolila poméry mezi maximdlnim napétim v misté
spoje (Omax) @ napétim na konci tepny (G4) (bod A viz. Obr.7.1).

Jak je vidét v Tab.2 a Tab.3. ptidanim kontaktnich prvka do preplatovaného modelu
spoje se radidlni napéti zvysilo jedenkrédt oproti preplatovanému spoji se svdzanymi posuvy
uzli. Zvyseni neni nijak velké (asi 0 35%) a je zptusobeno jinym typem modelovani spojeni.

Obvodova napéti maji maximdlni hodnoty na vnitini stén€, na spojem neovlivné-
nych okrajich tepny a ndhrady, spojeni tepnu vyztuZuje a tim jsou napé€ti ve spoji sniZena
oproti napétim na neovlivnénych koncich.

Axidlni napéti dosahuji stejné maximalni hodnoty v obou variantach spoje.

Or,max / Or,A | Ormax | Oa,max / GaA | Oamax | Otmax / Gt,A | Otmax
Arruda | varianta A 3,4 48 kPa 1,3 140 kPa _ 337 kPa
Boyce | varianta B 4 64 kPa 1,3 140 kPa _ 337 kPa

Tab.2: Porovndni zvySeni napéti ve spoji pro variantu A ( spoj se svdzdnim posuvit uzlit) a pro

variantu B (lepeny spoj) pro model Arruda - Boyce

6r,max / 6r,A 6r,max 6a,max / 6a,A 6a,max 6t,max / 6t,A 6t,max
Delfino | varianta A 3,5 49 kPa 1,3 144 kPa _ 373 kPa
varianta B 4.4 67 kPa 1,3 144 kPa _ 373 kPa

Tab.3: Porovndni zvySeni napéti ve spoji pro variantu A ( spoj se svdzdnim posuvit uzlit) a pro

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

Model Arruda — Boyce

Tepna i ndhrada se pii zatizeni vnitinim tlakem deformuji stejné€, protoZe maji
stejny vnitini pramér (Obr.7.6). Radidlni posuv tepny v misté A je ux = 4,5 mm. V misté B je
radidlni posuv uy = 1,5 mm, je to zptisobeno vyztuZenim mista spojem.

Obr.7.6: Deformovany a nedeformovany tvar spojeni

Pti deformaci téles se souradné systémy uzli nenataci, proto se pii vykreslovani radi-
alniho napéti zobrazuji v deformované ¢asti napéti ve sméru puvodnich axidlnich (nedofor-

movanych) vldken (Obr.7.7).
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Obr.7.7: Vektory nejvétsich hlavnich napéti v deformovaném konci tepny

V nedeformované oblasti jsou smery hlavnich napéti stejné jakou u vélcovych tlako-
vych nadob. Z téchto divodil vykresluji misto axidlnich napéti, prvni hlavni napéti, které

v misté spoje, predstavuje napéti axidlni(Obr.7.8).

-233. 062
-1l6a. 124
95,1586
-3Z.248

z24.6%

101. 628

lad. 566

235.503

302,441

364,379

X v/

Obr.7.8: Pritbéh nejvétsiho hlavniho napéti v misté spojeni dvou identickych tepen se

stehem simulovanym svdzdnim posuvii uzlii v misté stehu
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V disledku technologie vytvoreni spoje vznikd ve spoji axidlni pretvoreni g, = 0,01
po prepocteni na smluvni pietvoreni € = 0,009. Vliv tohoto pfetvoreni na axidlni napéti ma-

Zeme zanedbat.
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Obr.7.9: Prubéhy obvodového napéti s detailnim zobrazenim mista spojeni dvou iden-

tickych tepen se stehem simulovanym svdzdnim posuvit uzlit v misté stehu

Exponencialni isotropni model

Pro tento konstitutivni model se mi nepodarilo po deformaci téles vytvofit mezi nimi

kontakt, pfi¢inou by mohlo byt pouZiti nevyzkouSeného konstitutivniho modelu materialu.

7.2.5 Porovnani preplatovaného spojeni a spojeni s chirurgickym stehem

(varianta B a varianta C)

Porovnavdm napéti v misté spojeni pouze pro konstitutivni model materidlu Arruda —

Boyce (Tab.4).
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6r,max / 6r,A 6r,max 6a,max / 6a,A 6a,max 6t,max / 6t,A 6t,max
Arruda | varianta B 42 64 kPa 1,3 140 kPa _ 337 kPa
Boyce | yarianta C _ 52 369 kPa 24 -378 kPa

Tab.4: Porovndni zvyseni napéti ve spoji pro variantu B (lepeny spoj) a pro variantu C ( spoj

s chirurgickym stehem) pro model Arruda — Boyce

Z Tab.4 vyplyva Ze se vyrazné zvySila axidlni napéti v misté spoje a dosahuje nej-

veétsi hodnoty z posuzovanych napéti. Axidlni napéti v misté spoje vzrostlo Ctyfikrat u spojeni

s chirurgickym stehem (varianta C) oproti axidlnimu napéti u lepeného piepldtovaného spoje

(varianta B).

Maximélni hodnota obvodového napéti u spoje s chirurgickym stehem(varianta C)

klesla, ale objevilo se maximum obvodového napéti v misté spoje (Obr.7.9). Jednak jsou to

maximalni tahova napéti na okraji rovna 271 kPa (misto MX v Obr.7.9) a potom tlakovd na-

péti v misté zafezani stehu o maximélni hodnoté 378 kPa (misto MN v Obr.7.9)

mensi neZ maximdalni mezni hodnota napé&ti 800 kPa.

Maximélni hodnoty napéti ve v§ech smérech vyhovuji mezni podmince (Tab.1), jsou
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8. ZAVER

Cilem této diplomové prace byla deformacné napétova spojeni tepny s cévni proté-
zou. Porovndvala jsem tii varianty spojeni, pfeplatovany spoj se svazanymi posuvy uzli, pie-
platovany lepeny spoj a spoj s chirurgickym stehem. Tato spojeni jsem porovndvala pro dva
typy konstitutivnich modela materidlu.

Analyza vysledka ukéazala Ze nejvétSich hodnot napéti je dosaZzeno v misté spoje. U
varianty spoje s chirurgickym stehem vznikla jak vysokd napéti tahova, tak vysokd napéti
tlakova. Tlakova napéti jsou zpusobena zafezavanim spoje do tepny.

Preplatovany spoj vykazuje celkové mensi hodnoty napéti. Zd4 se byt tedy lepsi va-
riantou pro spojeni tepny s cévni protézou. V dnesni dob¢ je lepeny spoj zatim jenom piedme-

tem vyzkumu.
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