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ABSTRAKT

Tato bakaldrskd prace se zabyva testovdnim pevnosti spoje mezi kanylou a
hadici u mimotélniho krevniho ob&hu. Prvni €ast pojedndva o hadicich, kanylach a
piistrojich pouzivanych pfi mimotélnim krevnim ob€hu. Nésleduje problematika
pevnosti spoje, ndvrh a sestaveni meéfictho stendu vetné naméteni poZadovanych
veli¢in za riznych podminek. Druhd ¢ast se zabyvd vyhodnocenim namétenych dat.
Vystupem price je zmefend zdvislost pevnosti spoje na tlaku a teploté protékajiciho
média a velikosti tahové sily pusobici v ose hadice na Case, analyza vysledku a
porovnéni s podklady od dodavatele kanyl a hadic.

KLICOVA SLOVA

mimotelni krevni obe¢h, peristaltické Cerpadlo, hadice, kanyla, pevnost
hadicového spoje, tlak

ABSTRACT

This thesis deals with testing the connection strength between the cannula and
tubing for extracorporeal blood circulation. The first part gives information about
tubing, cannulas and instruments in extracorporeal blood circuit. The following is the
issue of connection strength, design and assembly of measuring stand including a
measurement of the required parameters for different conditions. The second part
deals with the evaluation of the measured data. The outcome of this work is
measuring breakaway strength on pressure and temperature of the flowing medium
and the size of the tensile forces in the axis of the tube over time, analysis of results
and comparison with materials from supplier cannulas and tubing.

KEY WORDS

extracorporeal blood circuit, roller pump, hose, cannula, strength of the hose
connection
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Uvod

UVOD

Stejné jako ja, si mnohdy také vé&tSina populace nepfipousti, Ze transplantace
srdce, plic, bypass a dalSi chirurgické zdkroky, pfi kterych je zapotiebi vyuZit
mimotélniho krevniho ob&hu, se mohou v budoucnu bohuzel tykat i nés.

Prostfednictvim moderni techniky jsou zafizeni pouZivand pii mimotélnim
krevnim obéhu na vysoké trovni. Spojenim lékaii a dalSich odborniki s touto
technikou jsou dosazeny vynikajici vysledky chirurgickych zakrokt a s nimi spojené
1é¢by.

Pro dosazeni nejlepSich vysledkti musi vSechny tyto piistroje spolu s dalSimi
periferiemi fungovat bezchybné béhem celého zakroku.

I pfesto, Ze jsou na rizna selhdni celého systému mimotélniho obéhu, ke
kterym muze dojit, na operacnim sdle pfipraveni, neni piijemné tuto situaci, kterd si
7zada okamzity zdasah, fesit. Jednim z takovychto defekti muze byt rozpojeni spoje
mezi kanylou a hadici ptrivddéjici krev z mimotélniho obéhu do téla operovaného
pacienta. Praveé tento problém je feSen v nésledujici praci.

Na zakladé meéfeni jsou stanoveny podminky, za jakych miZe rozpojeni nastat.
Pevnost spoje je testovdna v zdvislosti na teploté protékajici kapaliny a jejim tlaku,
déle jsou provedeny tahové zkouSky a v neposledni fadé¢ také déletrvajici zkouska
simulujici prubéh operace.

Veskerd méfeni vychdzeji ze zkouSek provadénych firmou Sorin Group Italia
S.r.l., kterd zdravotni materidl (hadice, kanyly) doddvd a testuje. Meéfeni byla
provedena na rtiznych vzorcich hadic, ¢cimz byly ziskany informace o vlastnostech a
vhodnosti pouZiti jednotlivych vzorka.
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Prehled soucasného stavu poznani

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1 Mimotélni krevni obéh

JiZz v roce 1812 ptedpovedél francouzsky fyziolog, 1ékar Julien-Jean LeGallois,
Ze bude mozné nahradit srdce pumpou, kterd bude schopna simulovat jeho ¢innost a
umozni tak provést chirurgicky zdsah v piipadé srdecniho onemocnéni. Od té doby
vSak uplynula vice nez dvé staleti a aZ spolu s rozvojem celé fady dalSich obort jako
jsou anesteziologie, diagnostické a chirurgické metody, farmakologie a také
organickd chemie mohla byt tato mySlenka uskute¢néna v praxi. Prvni operace
vyuzivajici mimotélniho obéhu byla realizovdna az v roce 1953 (John Heysham
Gibbon — americky chirurg). Po necelych péti letech byly provedeny prvni obdobné
operace i v tehdejsim Ceskoslovensku a to postupné v Brn&, Hradci Krdlové a
v Praze.

Dnes je cely mimot€lni systém sloZen z fady pfistroju, hadic, filtri a membran,
kterymi musi krev protéct, aby se zbavila oxidu uhlicitého, okyslicila se, ochladila
se, pfipadné ohfdla a vratila zpét do organismu ve stavu, ve kterém muzZe plnit svou
funkci. Kromé Cerpadla je proto také velmi dileZitou soucasti oxygenator slouZzici
k okyslicovani krve. NejCastéji je mimot€lni obéh vyuZivdn pfi operacich srdce a
plic, nebo v ptipadé nddorovych onemocnéni, choroby chlopni, aneurysma, bypassu
a pfi transplantacich. Operaci, ve kterych je zapotiebi pouZzit mimotélni krevni ob¢h,
je v soucasnosti po celém svété vice nez 650 tisic rocné [1], [4].

Obr. 1-1 Schéma mimot¢lniho krevniho ob¢hu [4]

1.1
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Prehled soucasného stavu poznani

1.2 Cerpadla pouzivana pro mimotélni obéh
Jednou z kliCovych soucdsti mimotélniho krevniho systému je arteridlni
Cerpadlo, které dava krvi hybnost. V soucasné dob¢ se pouZzivaji dva druhy Cerpadel,
a to:
- peristaltické (vileckové) Cerpadlo
- odstfedivé Cerpadlo

Nejprve se predpoklddalo, Ze diive vyvinuté peristaltické Cerpadlo, bude
s postupnym vyvojem modernéjSich Cerpadel nahrazeno. AvSak nezdvisly vyzkum
(Hansbro et al., 1999) neprokdzal Zadné vyhody odstfedivého CcCerpadla pro
kratkodobé zdkroky (mén€ nez 8 hodin). Proto jsou tato Cerpadla perfuzionisty stédle
hojné vyuzivana predev§im z divodu jejich jednoduchosti a efektivity z hlediska
nakladu [12].

1.2.1 Peristaltické ¢erpadlo

Vynélez peristaltického Cerpadla se pfipisuje firme Porter and Bradley (USA),
jez si v roce 1855 patentovala rotacni valeCkovou pumpu. Nékdy je také znamé pod
pojmem hadicové nebo vileckové &erpadlo. Radi se do skupiny hydrostatickych
Cerpadel, kterd konaji rotacni pohyb a maji pouze jeden rotor. Mezi jejich vyhody
patii samonasédvaci schopnost, ke své Cinnosti nepotiebuji Zadnd tésnéni ani Zadné
ventily. Kapalina je dopravovédna pomoci pruzné hadice, po které se odvaluje vacka
(vétSinou dvé a vice) ve sméru proudéni, ¢imZ je kapalina vytlacovdna. Dalsi
vyhodou jsou nizké ndklady na provoz, kdy je prakticky jedinou namdhanou soucasti
pruznd hadice, jejiZ vymena je velmi jednoducha a finan¢né€ nendro¢nd. Dopravovand
kapalina neni v pfimém kontaktu s Castmi cCerpadla, proto je také z hlediska
sterilizace vhodné pro zdravotnické tucely. Pohon je realizovdn pomoci
elektromotoru. Maximalni vystupni tlak je u téchto typt cerpadel az 2 MPa pfi
prutocich 150 m’/h a otackach 20200 min™! [2].

Nevyhodou vSak je, Ze vykon je pfi vysokych otiCkdch omezen elasticitou
pouZzité hadice. Mohou se pouzivat hadice z PVC, které jsou méné elastické nebo
hadice silikonové, které se také rychleji vraceji do ptvodniho tvaru, nebot’ vysoké
otacky rotoru mohou zpusobit, Ze se hadice nestaci narovnat a je stlatena dal$im
vdleCkem. Celkovy prutok potom neodpovidd pratoku zobrazenému na displeji
piistroje, protoZze objem krve obsaZeny v pfisluSném segmentu hadice je mensi.
Z doposud ziskanych zkusenosti k tomu mize dochdzet pfi pratocich vysSich nez 6
I/min. Velmi dilezité je také spravné nastaveni okluze (piitlacnd sila valecki na
vloZenou hadici). To muze spolu s podchlazenim krve pratok jesté vice ovlivnit,
protoZe stény hadice snizi svoji teplotu, ¢imz se sniZi také jeji elasticita. Tento niZsi
prutok muze nemocného poskodit nasledkem hypoperfuze (sniZzeni prokrveni tkang),

Yev s

navic Cerpadla s vétSimi rotory [4].

1.2

1.2.1

strana

15



Prehled soucasného stavu poznani

Obr. 1-3 Rotor peristaltického Cerpadla [2]
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Obr. 1-4 Graf zavislosti tlaku na Case peristaltického Cerpadla

1.2.2 Odstredivé cerpadlo 1.2.2

Neékdy znamé také jako centrifugélni ¢erpadlo nemd samonasdvaci schopnost,
proto je zdvislé na pfitoku krve do Cerpadla a rezistenci za nim. Pokud jsou splnény
podminky dostate€ného pfitoku krve a nizké rezistence za Cerpadlem, je odstiedivé
Cerpadlo schopno dosdhnout i vysokych prutokt pouzivanych v mediciné. Kineticka
energie je krvi doddvana prostfednictvim odstfedivych sil vznikajicich v Cerpadle
rotaci lopatek. Tato cCerpadla jsou Setrnéjsi vuci krevnim elementim, protoZze
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Prehled soucasného stavu poznani

predstavuji niz$i riziko mikroembolizace. MiZe se u nich také snadno méfit aktualni
prutok systémem. Diky tomu tedy nemuze dojit k hypoperfuzi nemocného. Mezi
jeho nevyhody patii predevsim vysoka cena.

Obr. 1-5 Centrifugdlni Cerpadlo [2]

1.3 Kanyla 1.3

Kanyla je trubice, kterd se vsouva do srdce, Zil a dalSich €asti téla nemocného.
V piipadé mimotélniho obéhu slouzi k recirkulaci okyslicené krve pfes vzestupné
aorty. Na jedné stran€é md hrdlo, na které se nasune hadice mimot€lniho obéhu, na
opacném konci plné transparentni a vysoce pevny hrot zavadény do srdce. Vynikajici
»pratokovy vykon* zajist'uji hladké vnitini stény, diky kterym se minimalizuje riziko
hemolyzy.

Obr. 1-6 Casti kanyl zavddénych do srdce [7]
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Prehled soucasného stavu poznani

Arteridlni kanyla je také nejkritict€jSim mistem z hlediska rozpojeni systému
mimotélniho obéhu, a to i proto, Ze je nejuz§im mistem tohoto systému. Vzhledem
k velkému priatoku, ktery neni adekvatni tzké kanyle, vznikaji vysoké tlakové
gradienty mezi systémem mimotélniho obéhu a tepennym systémem nemocného.
Nejenze tlakové gradienty mohou zpusobovat vys$si hemolyzu, vysokd kineticka
energie na konci kanyly poSkodit sténu tepny, ale také hrozi nebezpeci rozpojeni
celého systému. Z téchto divodi se v fadé praci doporucuje pouzivat kanyly, na
jejichz koncich je gradient niz§i neZ 100 mmHg a tlak v hadicich nepfesdhne hodnotu
250 mmHg. V dne$ni dobé se proto vyrdbi fada druhti kanyl s rGznymi
charakteristikami. Pro kazdy pfipad je tedy mozné vybrat nejvhodnéjsi kanylu. Jeji
pozadované hodnoty (tlakovy gradient, pratok) jsou uvedeny v pfiloZzeném katalogu
s technickymi ddaji pro dany typ kanyly [4].

] _.,,,"j
_:_,_,.-—-— — - ._...-.:... Cu{ 5,
¥ ;_:'5‘_.-_5‘??_':"--"_‘ ;

-

Obr. 1-7 Kanyla [8]

Obr. 1-8 Zavedend kanyla pfipravend k pfipojeni ptivodni hadice [9]
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1.4 Hadice

Stejné jako u kanyly, i u hadice je dulezité, aby jeji materidl minimalné
poskozoval krevni elementy, coZ znamend, aby byl hladky, nesmécivy a netoxicky.
Hadice jsou pozadovény prihledné, elastické a maximalné otéruvzdorné. Proto jsou
pouziviny PVC nebo silikonové hadice v medicindlni kvalité. Svétlost hadice je
vzdy takovd, aby zajiStovala co nejnizsi objem zdkladni ndpIln€ mimotélniho ob&hu a
set kladl toku krve co nejmens$i odpor. Spojky, které jsou soucdsti systému
mimotelniho obéhu, musi mit dokonalou tésnost zabranujici dniku krve a nasdvani
vzduchu.

Velkou vyhodou téchto hadic pouZivanych pfi mimotélnim obéhu je jejich
technicky i financné nendrocnd vyroba, souvisejici s jednordzovym pouZitim a
soucasnou sterilitou. Na vyrobek jsou vSak kladeny prisné kvalitativni pozadavky a
na vyrobce je vyvijen tlak na nepfetrZity proces vyvoje materiala.

Hadice pro mimotélni ob&h jsou vyrdbény procesem vytlaCovani. NejcCast&ji
pouzivanym polymerem je PVC, nékdy se vSak pouZivé polyuretan, polyolefin a pro
Cilem vyrobcu je nalézt optimdlni podminky zpracovani, které umozni vyrabét
vysoce kvalitni a rozméroveé presné hadice. Aby byla zajiSt€na pifesnost vyroby
hadic, musi byt udrZena konstantni rychlost proudéni materidlu. Nejpiesné€jsi stroje
dosahuji presnosti vyroby vnitintho priméru hadice + 1 %. Pro hadici s vnitinim
prumérem 1,6 mm je tedy rozsah tolerance + 10 pm (pro zajimavost: primér béZzného
lidského vlasu je pouze 75 pum). Tlaku na zpfesnéni rozmérl hadic nahrava také
uspora nakladu pii jejich vyrobé. Vyrobce muze uSetfit pii snizeni tolerance z + 0,08
mm na + 0,01 mm az $ 12,5/hod. pii vyrobni rychlosti 10 kg/hod [13].

E [GPa]
/
fo

280 300 320 340
K]

Obr. 1-9 Zavislost modulu pruznosti v tahu na teplot€¢ PVC [14]

1.5 Testovany spoj
Jak jiz bylo zminéno, nejvétsi tlakové gradienty ovliviiujici pevnost spoje
vznikaji v kanyle, z divodu jejiho zidZeni, a proto je z hlediska rozpojeni systému

1.4

1.5
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mimotelntho obéhu nejvice ohroZen spoj prdvé mezi kanylou a hadici k ni
piipojenou. Hadici proudi okysliCend, ohfdtd ¢i podchlazend krev z mimotélniho
obéhu pres kanylu do srdce a zpét do krevniho ob&hu pacienta.

Na obr. 1-10 je zobrazen spoj bezprostfedné pied spojenim, kdy je kanyla
plnéna krvi aZ po hrdlo. V levém hornim rohu obrazku drzi 1ékat v ruce hadici, kterd
je pfipravena k nasunuti na hrdlo kanyly. Zapojeny spoj pfi plnéni své funkce je
vyobrazen na obr. I-11.

Obr. 1-10 Testovany spoj té€sné pted spojenim [9]

Obr. 1-11 Testovany spoj po zapojeni a souCasném prutoku krve [9]
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1.6 Méreni vlastnosti spoje 1.6
Odolnost spoje vuci rozpojeni je testovdna tfemi zpusoby. Jsou to trhaci
zkouska, tlakova zkouSka a dynamicky test integrity.
1.6.1 Trhaci zkouska 1.6.1
Trhaci zkouska se provddi na trhacich zafizenich tzv. trhackdch. Testovani ~—
spoje je obdobné jako pifi méfeni mechanickych vlastnosti kovovych material, kdy
se oba konce testovaného vzorku upnou do Celisti ,,trhacky* a namahaji tahovym
zatiZzenim.
PVC hadice maji stejné€ jako kovové materidly mez pevnosti, modul pruZnosti
v tahu a dal$i charakteristiky, proto dochdzi béhem zkousky k elastické deformaci
hadice.
Aby bylo moZné spoj v trhacim zafizeni uchytit, bylo nutné vyrobit jednoduché
piipravky, ke kterym se vzorky pripevnily.
1-horni pfi¢nik 4-bezpecnostni STOP tlacitko
2-pohyblivy pficnik  5-upinaci ¢elisti
3-silomérny snima¢  6-elektromotor s pievodovkou
Obr. 1-12 Trhaci zatizeni Zwick Z020
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21



Prehled soucasného stavu poznani

Obr. 1-13 Upnuti spoje v trhacim zafizen{

1.6.2 Tlakova zkouska 1.6.2
Cilem této zkousky je vyvolat tlak potfebny na rozpojeni spoje pii riznych ~—
teplotdch proudici kapaliny. Abychom mohli tento tlak urcit, museli jsme sestavit
meéfici stend, na kterém bylo moZné tyto zdvislosti meéfit. Pro transparentnost
naméfenych vysledkd vychazi podoba meéfictho stendu ze schématu uvedeného
v technické zpraveé dodané firmou Sorin Group.
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Obr. 1-14 Schéma méfictho stendu firmy Sorin Group

Legenda k obr. /-/4: 1 —nadrZ s kapalinou 6 — hadice
2 — peristaltické Cerpadlo 7 — kanyly
3 — vyménik tepla 8 — kontrolovany spoj
4 — pratokomér 9 — snimac teploty
5 — snimac tlaku 10 — nastavitelnd objimka

1.6.3 Dynamicky test integrity

Princip dynamického testu integrity spociva v sestaveni stejného obvodu jako
pti tlakové zkouSce a simulaci pribéhu chirurgického zdkroku avSak za 5 krat
vysSich tlakt. V obvodu se nastavi hodnota tlaku protékajici kapaliny na 1,5+0,1 kPa
a po dobu Sesti po sobé jdoucich hodin se méni kaZzdou hodinu teplota v rozsahu
(10+40)°C. Béhem této zkousky probihd kazdych 20 minut vizudlni kontrola dniku
kapaliny ve spojich a spojeni kanyly s hadici.

1.6.3
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2 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

2.1 Cil prace

Cilem bakalédiské prace je urCeni hodnot tlaku a tahové sily potifebnych na
rozpojeni spoje mezi kanylou a hadici u mimotélniho krevniho ob&hu na zakladé
méfeni. Hodnoty budou urCeny pro 5 vzorki hadic a jednoho vzorku kanyly.
Vystupem bude tlakovd zdvislost protékajici kapaliny na teploté potiebné pro
rozpojeni spoje a tahov4 sila potfebnd pro rozpojeni spoje v zdvislosti na Case.

2.2 Formulace ieSeného problému

Spoj mezi kanylou a hadici je pfi mimotélnim krevnim ob&hu namdéhan
predevsim tlakem protékajici krve. Tento tlak mutze v krajnim piipadé dosahnout
kritické hodnoty, pfi niZ budou soudrzné sily ve spoji mensi nez sily vyvolané tlakem
proudici krve a dojde k rozpojeni. Spoj je také namdhan tahovou silou pusobici
vjeho podélné ose. Ta je vyvoldna predev§im hmotnosti hadice a jeji ndplné.
Velikost této sily je velmi mald a mé tedy na pevnost spoje v porovndni s tlakem
krve minimdln{ vliv.

2.3 Védecka otazka

Pokud dosdhne tlak protékajici krve kritické hodnoty, dojde k rozpojeni spoje a
uniku krve z mimotélniho krevniho obéhu. Ke stejnému ucinku dojde pii vyvolani
maximadlni tahové sily na kontrolovany spoj.

24 Pracovni hypotéza

Pti tlakové zkouSce je hadicovy spoj namdhén tlakem od protékajici kapaliny.
Pokud dosdhne tlak kritické hodnoty, dojde pfi dané teploté k rozpojeni spoje. Stejné
je tomu i u tahové zkousky, ve které je ale rozpojeni vyvoldno tahovou silou pasobici
v podélné ose spoje.

2.1

2.2

2.3

2.4
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3 MATERIAL A METODY 3
3.1 Testované hadice 3.1
Tab. 1 Seznam méfenych vzorku hadic
vzorek vyrobce typ material
1 Sorin Group Coated PVC
2 Sorin Group Class VI PVC
3 Terumo Xcoating PVC
4 Sorin group Hard PVC
5 Medtronic Class VI PVC
VSechny vzorky hadic byly testovany s jednim vzorkem kanyly, a to od firmy
Edwards, typ EZC21A.
3.2 Tlakové zkousky 3.2
3.2.1 Postup reSeni 3.2.1
- shromézdeéni technickych parametri méficiho zafizeni
- specifikace mefenych veli¢in
- néavrh schématu meéftictho zatfizeni
- vybér méficich piistroji
- sestaveni meficiho stendu
- meéfeni poZadovanych veli¢in
3.2.2 Viskozita tekutin 3.2.2
Kapalné latky méni ic¢inkem i malé vnéjsi sily svij tvar (deformuji se) — teCou.
Kapalina tece tim rychleji, ¢im vetsi je vnéjsi sila a ¢im mensi jsou vnitini sily, které
toku zabranuji. Vnitini sily nebo také vnitini tfeni jsou disledkem tepelného pohybu
a mezimolekuldrnich pritazlivych sil.
Pti laminarnim proudéni (malych rychlostech toku kapaliny) vznika v disledku
mezimolekuladrnich sil ve stykové plose dvou vrstev pohybujicich se riznou rychlosti
teCné napéti, jimz rychlejsi vrstva urychluje pomalej$i a ta naopak zpomaluje vrstvu
rychlejsi.
Viskozita tekutin se projevuje pouze za pohybu, nebot’ zpusobuje odpor vaci
proudéni tekutin.
Pokud budeme uvazovat kapalinu (krev, vodu) ve spoji, tj. mezi hrdlem kanyly
a vnitini sténou nasunuté Casti hadice, je zde jeji pohyb nulovy. Vzhledem
k nulovému pohybu tekutiny ve spoji miZeme tedy uvaZovat, ze odlisnd viskozita
krve (n =4 mPa:s) a vody (n = 1 mPa-s) nebude mit na pevnost spoje vliv.
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3.2.3 Pozadavky na stend

Meéfici stend se skldda z téchto Césti: saci nddrZ s vodou slouZici soucasné
k ohfevu kapaliny, peristaltické Cerpadlo, hadice pro vedeni kapaliny, kulovy ventil,
tvarovky a prvky pro meéfeni pozadovanych veliCin viz. obr. 3-7. Méfici okruh je
navrzen pro méfeni tlakii do 1 MPa a svétlosti hadic DN3/8".

VSechny spoje vyjma kontrolovaného jsou zajiSt€ény kovovou hadicovou
sponou nebo plastovou stahovaci paskou z divodu jejich té€snosti a pevnosti.

K meéfeni tlaku v mist€ kontrolovaného spoje je nutny tlakovy snimac a
v blizkosti spoje jeSté kontrolni manometry.

Zpravidla je u vSech hydraulickych okruhti pozadovéan systém na odvzdusnéni.
Pokud vychazime z velikosti méfictho stendu, pfimosti trat€, umisténi snimacu a
parametri Cerpadla, miZzeme piedpokladat, Ze bude pii spusténi Cerpadla veskery
vzduch vytlaCen. Diky transparentnim hadicim provedeme vSak jeSté pfed méfenim
vizudlni kontrolu a obvod piipadné€ odvzduSnime.

K sestaveni tlakové zavislosti na teplot€é musi byt do méficiho okruhu zapojen
také teplotni snimac. Vzhledem k pouzitému objemu kapaliny a velikosti pratoku lze
snimac umistit do saci nadrZe.

Pouzity tlakovy snima¢ musi mit jako vystup napétovy signdl, se kterym
pracuje pouzitd méfici karta. Ta posila naméfena data do pocitace, kde jsou nédsledné
ve vhodném softwaru zpracovéna.

| SNIMAC TEPLOTY
NADOBA S )

- KAPALINOU
A OHREVEM

O O0000000J0

MANOMETR

.

IPERISTALTICKE CERPADLO
S PRUTOKOMEREM

OC_Joo

HADICE KANYLA

SKRTICI VENTIL

SNIMAC TLAKU|

KONIROLOVANY SPO)

Obr. 3-1 Schéma nami sestaveného stendu

3.2.4 Peristaltické cerpadlo

Do navrzeného obvodu bylo zapojeno peristaltické Cerpadlo Stockert Caps
Roller Pump 10-10-00 se dvéma vackami, které bylo na tato méfeni zapujceno
z Fakultni nemocnice u sv. Anny v Brné. Cerpadlo mé stejné parametry jako to, u
n¢hoZz doslo k rozpojeni spoje. Disponuje také tfimistnym displejem zobrazujicim
aktudlni minutovou frekvenci otacek rotoru ¢erpadla nebo prutok v litrech za minutu.
Pratok 1ze nastavit potenciometrem v rozsahu 0 az 10 1/min.

3.2.3

3.2.4
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Obr. 3-2 Peristaltické Cerpadlo Stockert Caps Roller Pump 10-10-00

3.2.5 Trochoidni cerpadlo 3.2.5

Trochoidni ¢erpadlo  NOP TOP-2MY750-208HWMVD bylo vybrano ~—
z hlediska dostupnosti a vykonu jako ndhrada peristaltického Cerpadla pro tlaky,
které jsou nad rémec vykonnosti Gerpadla hadicového. Cerpadlo doddvé teoreticky
stejny objem kapaliny za jednu otiCku pii libovolnych otickdch nezdvisle na
dopravni vysce v rozsahu pracovnich tlaki ¢erpadla. Trochoidni Cerpadlo se sklada
ze dvou rotortl, vnitiniho a vné&jsiho, kdy vnitini je oproti vnéjsimu namontovan
excentricky a md o jeden zub méné&. Vnitini rotor se otd¢i souCasné€ s vné&jSim.
ProtoZe jsou pocty zubu rotort rizné, méni se objem mezery mezi rotory v zavislosti
na poloze. Sdni je v misté, kde se zuby vzdjemné mijeji a mezera mezi zuby se
zaCind zvétSovat (vznikd podtlak). Naopak vytlak je v misté, kde se zubovd mezera
zmenSuje. Pohdnéno je tfifazovym motorem ATB AF71/2B-7, jehoZ otacky jsou
regulovdny ménicem frekvence.
NOP TOP-2MY750-208HWMVD
vykon: 12 I/min pii 1500 min™
jmenovity tlak: 1,5 MPa
ATB AF71/2B-7
vykon: 0,55 kW
napéti: 400/230 V (Y/A) 50 Hz
proud: 1,5/2,6 A (Y/A)
otacky: 2880 min'
kryti: IP 54
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Obr. 3-3 Trochoidni Cerpadlo s elektromotorem

3.2.6 Meéreni tlaku

U tlaku, stejné jako u vétSiny dalSich fyzikdlnich veliCin, existuje mnoho
zpusobli méfeni. Z hlediska meéfeného tlaku rozliSujeme tlakoméry na manometry,
barometry a vakuometry podle toho, zda méiime pietlak, absolutni tlak nebo podtlak.

Hydrostatické tlakoméry

Princip méfeni je zaloZen na hydrostatickém tlaku kapaliny, kdy tlak je pifimo
umérny vysSce sloupce kapaliny. Z tlakoméru je pak odectena vyska sloupce
kapaliny. Veliciny, které ovliviiuji méfeni, jsou hustota a teplota kapaliny.
Jejich vyhodou je jednoduchd konstrukce, vysoka pfesnost a nizkd cena. Jako hlavni
nevyhoda se dnes povazuje absence vysildni elektrického signdlu, ktery u
modernéjSich piistroji posila méfena data pfimo do pocitace, kde mohou byt
bezprostfedné zpracovéna.

Silové tlakoméry

Pfi meéfeni vyuZivaji definice tlaku jako sily puasobici na plochu, kdy jsou
ucinky sily vyvaZovany napf. zdvaZzim nebo pruzZinou. Hustota kapaliny neovliviiuje
meéfenou hodnotu ale méfici rozsah. Do této skupiny fadime zvonovy a pistovy
tlakomer.

Deformacni tlakoméry

Princip funkce deformacnich tlakomérii je zaloZen na velikosti deformace
pruzného tlakomérmného prvku vlivem puasobeni méfeného tlaku. Materidly
deformacnich prvka jsou uhlikové a niklové oceli, mosaz, beryliovy a fosforovy
bronz a dal$i vhodné slitiny. Diky jejich vysoké spolehlivosti, jednoduchosti,
odolnosti vici elektromagnetickému ruseni a predev§im nizké cené si dnes udrzuji
vedouci postaveni pfi méfeni tlaki v ndro¢nych podminkach (napf. za vysoké cCi

3.2.6
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nizké teploty). Nevyhodou je elastické dopruzovani méticiho prvku béhem provozu a
ovliviiovdni modulu pruznosti materidlu meficiho prvku okolni teplotou. Patii sem
trubicovy, membrédnovy, vinovcovy a krabicovy tlakomér.

Snimace tlaku s elektrickym vystupem
SouCasnd automatizace vyzaduje snimace, které vyuZivaji jako vystup
elektricky signdl, ktery je ndsledné zpracovédn v elektronickych analogovych a
Cislicovych obvodech. Mnohdy vyuZivaji nékolikandsobného pievodu mezi
vystupnim elektrickym signdlem a méfenym tlakem (zména mechanické Césti a
nasledné¢ zmeéna elektrického nebo elektronického ¢idla). Tlakomér je s mistem
odbéru propojen signdlnim potrubim, jehoZ délka nesmi ptesahovat 50 m a svétlost je
doporu€ovdna 6 az 10 mm. Signdlni potrubi nesmi obsahovat ostré ohyby, musi byt
poloZeno bez moZnosti usazovani kondenzatu nebo vytvareni vzduchovych bublin.
Typy snimaci:
- Snimacim prvkem je vhodny deformacni Clen (nejCast€ji membréina) a
vyhodnocovéna je zména jeji polohy.
- Snimacim prvkem je vhodny deformacni Clen (nejcastéji nosnik nebo
membrdna) a vyhodnocovdna je zména jeho mechanického napéti.

3.2.7 Tlakovy snima¢

Tlak je podle schématu meéfen na tfech mistech, kterd jsou v blizkosti
kontrolovaného spoje. Vzhledem ke kritké délce pouZitych hadic a zanedbatelnym
tlakovym ztrdtdm byl zvolen jeden snimac tlaku a dva kontrolni manometry.

CRESSTO TMG 617 A3H

zpusob méfeni tlaku: relativni pretlak

meéfici rozsah: 0 + 1 MPa (pfetiZitelnost 2 MPa)
relativni presnost: 1 %

typ pouZité membrany: keramicka

ptipojka tlaku: nerez, G 1/2"

vystupni signdl: 0 + 10 V

napéjeni: 12 + 36 V / max. 4 mA

Obr. 3-4 Snimac tlaku CRESSTO TMG 617 A3H [18]

3.2.7
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3.2.8 Snimac teploty 3.2.8
K méfeni teploty byl zvolen kabelovy snima¢ firmy ZPA EKOREG, Pt 100.

ZPA EKOREG Pt 100, typ 11206

meéfici rozsah: -40 az +180°C

presnost: toleranéni tiida B CSN EN 60751 (+ 0,3 + 0,005 | t | [°C])
meéfici proud: 1 mA

pramér méfticiho stonku: 8 mm

Cas teplotni odezvy: voda 6 s

stupen kryti: IP 64

Obr. 3-5 Snimac teploty ZPA EKOREG, typ 11206 [19]

Pro zobrazeni hodnoty teploty vody ze snimace byl zvolen méfic teploty ZPA
EKOREG DGT-52 se ¢tyfmistnym displejem.

Obr. 3-6 ZPA EKOREG DGT-52
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3.2.9 Regulace prutoku 3.2.9
Pro regulaci pritoku byl vybran kulovy ventil od firmy SAGITTARIUS, typ
05830 s vnitinim pramérem 1/2". I pfes jeho velmi nizkou citlivost pro nase tcely
plné postaci.
Obr. 3-7 Kulovy ventil SAGITTARIUS, typ 05830 [20]
3.2.10 Potrubi 3.2.10
Vzhledem k rozméraim méfenych vzorkt hadic, které maji velikost svétlého
praméru DN3/8" a prumeéru silikonové hadice vkladané do peristaltického Cerpadla,
bylo zvoleno celé vedeni méficiho stendu z hadic o této svétlosti.
3.2.11 Nadoba na ohrev vody 3.2.11
Jako nejvhodnéjsi a pro danou aplikaci pln€ dostacujici nddobu jsem zvolil
zavarovaci automat BIELMEIER BHG 680.0. Automat disponuje nastavitelnym
termostatem. Pro vetsi presnost je ale teplota vody v nddobé€ kontrolovdna snimacem
teploty. Varny prostor je od topného oddélen dnem.
BIELMEIER
:i"BIELMElER
9,
Obr. 3-8 Zavarovaci automat BELMEIER BHG 680.0 [21]
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BIELMEIER BHG 680.0

piikon: 2000 W

regulace teploty: od 30°C do bodu varu
objem nadoby: 29 1

hmotnost: 6,9 kg

3.2.12 Zpracovani signalu méricich pristroju

Ke zpracovani elektrického signdlu ze snimace tlaku byla pouZita externi
meéfici karta do USB. Karta disponuje 16 analogovymi vstupy, 4 digitdlnimi vstupy,
4 digitdlnimi vystupy, 4 programovatelnymi vstupy (rozsah + 0,2 aZ + 10 V) pro
kazdy kandl, digitdlni spoustec a dva Citace.

NI USB-6210

vstup: 16 x analogovy vstup (16-bit)
4 x digitdlni vstup

vstupni rozsahy: - 10 az 10 V

vystup: 4 x digitdlni vystup

piesnost: £ 2,69 mV

hmotnost: 206 g

K méfici karté je nejvhodnéjSim meéticim softwarem LabVIEW, ve kterém se
snadno a rychle vytvéreji programy potiebné pro mefeni.

&l -

Obr. 3-9 Meérici karta NI USB-6210 [22]

3.2.12
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3.3 Tahova zkouska 3.3

Aby bylo moZné testované vzorky uchytit v trhacim zafizeni, bylo nutné
vyrobit jednoduché piipravky. Velikost téchto piipravku byla volena podle zdvihu
trhaciho stroje a rozméra Celisti.

Obr. 3-10 Ptipravky s pfipevnénou kanylou a hadici
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4 VYSLEDKY

4.1 Tlakova zkouska

Postup méreni

zapojeni spoje mezi kanylou a hadici

spusténi Cerpadla a nastaveni pratoku na 5 I/min

odvzdusnéni méficiho okruhu

kontrola funkce snimace tlaku a teploty

zapnuti zavatfovaciho automatu a ohfev vody na poZadovanou teplotu

po dobu dvou minut nechat proudit vodu o dané teploté okruhem, aby se

hadice touto teplotou dostatecné prohiala

7. vlastni meéfeni tlaku, kdy v okruhu zvySujeme tlak pomalym uzavirdnim
kulového ventilu aZ do rozpojeni spoje nebo pretiZzeni Cerpadla

8. po rozpojeni spoje nebo pietizeni Cerpadla se kulovy ventil oto¢i do plné
oteviené polohy, zastavi ¢erpadlo a namétené hodnoty uloZzi

A

V technické zpravé k tlakovym zkouSkdm provddénych firmou Sorin Group
nejsou presné specifikovany podminky, za kterych ke spojeni kanyly a hadice
dochdzi. Je to pfedev§im teplota, kterd m4 na pevnost spoje vyznamny vliv.
PoZadavkem nemocnice ale bylo testovat spoj v urCitém rozsahu teplot, coZ bylo také
provedeno.

Zapojeni spoje bylo realizovano dvéma zputisoby:
- oba spojované konce jsou dokonale vysuSeny a ndsledn€ spojeny (dile
uvadéno jako méfeni ,,na sucho*)
- oba spojované konce jsou namoceny do vody a ihned spojeny (ddle
uvadéno jako méfeni ,,na mokro*)

4.1.1 Vysledky méreni za pouziti peristaltického cerpadla

Métenim za pouZiti peristaltického Cerpadla bylo zjiSté€no, Ze tento typ Cerpadla
neni schopen za danych podminek, pfi kterych meéfeni probihala, vyvinout takovy
tlak, aby doslo k rozpojeni spoje. Pro ndzornost je v ndsledujicim obrazku graf, ktery
znazorniuje jeden vzorek hadic, ve kterém lze vidét, jaké tlaky je Cerpadlo schopno
vyvinout pfi rdznych teplotich (hodnoty téchto tlaki se u jednotlivych vzorku
prakticky nelisi, proto je z divodu piehlednosti uveden pouze jeden vzorek). Jsou to
tlaky pracovni a maximdlni, které je vSak mozné vyvolat pouze na kratky Casovy
okamzik. V tomto stavu jiz na Cerpadle sviti kontrolka pfetiZzeni a mize byt oznacen
za stav mezni, ke kterému vSak v praxi nesmi dojit.

V grafu na obr. 4-1 jsou jednotlivé kiivky prabéhu tlaku v zavislosti na teploté
aproximovany polynomem 4. stupné, ktery 1épe vypovida o skutecném prubéhu tlakt
v zévislosti na teploté neZ kfivka prochazejici ptimo naméfenymi hodnotami.

4.1

4.1.1
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Obr. 4-1 Graf zdvislosti tlaku na teploté€ pro vzorek 3 za pouZiti peristaltického Cerpadla

4.1.2 Vysledky méreni za pouZziti trochoidniho cerpadla

V predchozim odstavci bylo zminéno, Ze peristaltické Cerpadlo z nemocnice

4,1.2

neni schopno pfi tomto druhu zkousSek a danych podminkdch spoj rozpojit. Proto
bylo nutné pouZzit vykonné&jSi Cerpadlo. Pro meéfeni nebylo moZné v danych
podminkdch zajistit vykonné&j$i hadicové Cerpadlo, proto bylo pouZito trochoidni
Gerpadlo. Cerpadlo nemé stejny charakter pratoku jako Gerpadlo hadicové.
Amplituda zdvislosti tlaku na Case trochoidniho Cerpadla nabyva pouze okolo 15 %
velikosti amplitudy Cerpadla hadicového a perioda je pfiblizné 12,5 krat kratsi, jak
muZeme vidét na obr. 4-2 (zavislost tlaku na ¢ase hadicového Cerpadla 1ze vidét na
obr. I-4). Prutok lze tedy povazovat v kazdém Casovém okamziku za konstantni.
Proto mohou byt tlaky potiebné pro rozpojeni spoje niz$i, a to z duvodu vysSich
tlakovych razt hadicového Cerpadla.

0,6

“Tp] A i

—
m——
|
—

EITATAVATAYAVATA!

0,3

tlak [kPa]

0,2

0,1

0 . .

cas [s]
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Obr. 4-2 Zavislost tlaku trochoidniho Cerpadla na Case

Pomoci tohoto Cerpadla jiz bylo mozné zméfit zdvislosti tlaku potfebného pro
rozpojeni spoje na teploté. Vysledky zkouSek ,,na sucho* a ,na mokro“ jsou
zobrazeny v grafech na néasledujicich obrizcich.
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Obr. 4-4 Graf zavislosti tlaku na teploté pfi méfeni ,,na mokro*

Nameétené hodnoty jsou ve vySe uvedenych grafech aproximovany polynomy

4. stupng, které se jevi jako nejvhodnéjsi pro pfibliZzeni skute¢né zavislosti.
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4.2 Dynamicky test integrity 4.2
Postup méreni
1. zapojeni spoje mezi kanylou a hadici zpiisobem ,na mokro", kdy se oba
spojované konce namoci do vody a spoj je ihned zapojen
2. spusténi Cerpadla a nastaveni pratoku na 5 I/min
3. odvzdu$néni meticiho okruhu
4. kontrola funkce snimace tlaku a teploty
5. zapnuti zavafovaciho automatu
6. nastaveni prutoku na Cerpadle tak, aby tlak ve spoji byl 1,5 + 0,1 kPa
7. nastaveni teploty vody v méficim okruhu na 10 £ 2 °C, po jedné hodiné
zmeéna teploty na 40 + 2 °C, opakovéni tohoto ,,ochlazovaciho/ohtivaciho"
cyklu po dobu 6 hodin
8. béhem méfeni bude probihat kazdych 20 minut vizudlni kontrola uniku
kapaliny ve spojich a spojeni kanyly s hadici
9. test je povazovdn za uspeéSny, pokud béhem méfeni neni ve spoji mezi
kanylou a hadici identifikovén unik kapaliny
Tab. 2 Vysledky dynamického testu integrity
peristaltické trochoidni
oznaceni Cerpadlo Cerpadlo
vzorku | vydrzi/nevydrZi | vydrzi/nevydrzi
v/x v /x
1 v v
2 v v
3 v v
4 v v
5 v v
Poznamky k tab. 2: - vysledky meéfeni za pouZiti peristaltického Cerpadla jsou
platné pro pracovni tlaky, kterych je cerpadlo schopno
dosdhnout za danych teplot
- vysledky meéfeni za pouZiti trochoidniho cerpadla byly
nameéteny za podminek uvedenych v postupu meéteni
4.3 Tahova zkouska 4.3
Postup méreni
1. pfipevnéni hadice i kanyly k pfipravku
2. uchyceni pfipravka v Celistech trhaciho stroje a zapojeni kontrolovaného
spoje
3. nastaveni zatéZovaci rychlosti (30 mm/min)
4. spusténi méteni a zat€Zovani spoje do okamZiku rozpojeni
5. ukonceni zatéZovani a uloZeni vysledkt
6. po kazdém méfeni je Cast hadice, kterd je nasunuta na hrdle kanyly odfiznuta
z divodu jisté deformace zptisobené tvarem a rozméry hrdla kanyly
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Tab. 3 Vysledky tahovych zkousek

vzorek maximdlni tahova sila
[N]
| 137,48
2 228,79
3 152,24
4 182,14
5 197,06
Poznamky k tab. 3: - v tabulce jsou uvedeny aritmetické pruméry hodnot tahové

sily potfebné pro rozpojeni spoje, tyto prumeéry vychdzeji
z Sesti méfeni tahové sily pro kazdy vzorek

200
180 /"
160 /

140
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40

20_ —
0 T T T T T T T T T T T T T T T ILI

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

sila [N]

v

cas [s]

Obr. 4-5 Graf zavislosti tahové sily na Case pro Sest méfeni vzorku 4

Na obr. 4-5 je graf, v némz jsou jednotlivé doby zatéZovani razné z divodu
odliSné délky testovaného vzorku hadice. Pokud je hadice delsi, je vétsi také jeji
deformace, ktera se projevi delsi dobou zatéZovani. Jak mizeme v grafu vidét, délka
hadice neovliviiuje velikost maximdlni tahové sily potfebné pro rozpojeni spoje.
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4.4 Vysledky méieni provadénych firmou Sorin Group Italia S.r.l.
Meéfeni firmy Sorin Group byla provedena na dvou vzorcich kanyl a jednom
vzorku hadice.

kanyly: - CalMed (NA-4536)
- Sorin (A212-65A)

hadice: - Sorin coated (019061RPC)

4.4.1 Tlakova zkouska firmy Sorin Group

V protokolu z meéfeni provedenych firmou Sorin Group nejsou definovédny
podminky, za kterych méfeni probihala. Z tohoto divodu neni mozné porovnat tyto
vysledky s ndmi naméfenymi hodnotami.

Tab. 4 Hodnoty tlakil potiebnych pro rozpojeni spoje z méfeni firmy Sorin Group

kanyla CalMed Sorin

primérnd hodnota tlaku

Y - 6,63 kPa 5,94 kPa
potiebného pro rozpojeni

4.4.2 Dynamicky test integrity firmy Sorin Group

Pfi dynamickém testu integrity vydrZel spoj v obou pfipadech (za pouziti
kanyly CalMed i Sorin) tlak 1,5 kPa po dobu Sesti hodin za zmény teploty z 10 °C na
40 °C kazdou hodinu.

4.4.3 Tahova zkouska firmy Sorin group

Stejné jako u tlakové zkousSky, i1 zde nejsou definovany podminky, pii kterych
mefeni probihala stejné jako rychlost zatézovani. U tahovych zkouSek je moZzné
pfedpoklddat, Ze méreni probihala za standardnich laboratornich podminek (teplota
23 £+ 1 °C a tlak 101,325 kPa). Za téchto podminek probihala i ndmi provedena
meéfeni.

Tab. 5 Hodnoty sil potfebnych pro rozpojeni spoje z méfeni firmy Sorin Group

kanyla CalMed Sorin

prumérnd hodnota sily

w e 438 N 395N
potiebné pro rozpojeni
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5 DISKUZE

Z vysledkd meéfeni tlakovych zkousek je patrné, Ze pevnost spoje je vyrazné
ovliviiovdna teplotou protékajici kapaliny, v naSem piipade vody. Lze pfedpokléadat,
Ze pokud by byl proveden vysoky pocet meéteni daného vzorku pro kazdou teplotu
v pozadovaném rozsahu (napiiklad 100), dostali bychom téméf linedrni zédvislost
pevnosti spoje na teplote.

Nejnizsi hodnoty tlakti potfebnych pro rozpojeni spoje se pohybuji pii méteni
»ha sucho® i ,,na mokro* mezi 4,9 + 5,5 kPa pfi teploté 42 °C, coZ je maximalni
teplota, pti které mohou operace probihat. To jsou hodnoty 14 + 17 krét vySsi nez
maximalni tlaky, které mohou pfi operaci nastat.

Je ovSem nutno dodat, Ze tato méfeni byla provedena za pouZiti trochoidniho
Cerpadla, které ma jiné charakteristiky prutoku nez peristaltické Cerpadlo, které
vyvola v méficim okruhu vétsi tlakové razy. Ty s nejvétsi pravdépodobnosti zptsobi,
Ze budou maximalni hodnoty tlakti niz$i. Vzhledem k tomu, Ze nebylo v mych
mozZnostech ani v moZnostech Ustavu konstruovdni zajistit vykonngjsi peristaltické
Cerpadlo, nemohla byt tato métfeni provedena. Je proto obtizné urcit, do jaké miry by
pouZziti peristaltického Cerpadla vysledky ovlivnilo.

Dynamickym testem integrity bylo za pouZziti peristaltického i1 trochoidniho
Cerpadla ovéreno, Ze spoj je schopen po dobu 6 hodin odoldvat tlakim 4 + 5 krat
veétsim nez tlakim, které v hadicich pfi operaci redlné€ jsou. Z téchto vysledku je
mozné usoudit, Ze pokud nebude spoj namdhédn jinymi silami nebo nebude-li jeho
pevnost negativné ovlivnéna jinym faktorem, je schopen plnit svou funkci béhem
celého zdkroku.

Meéfeni provedend firmou Sorin Group vysla stejné, a tedy 1 pfi jejich testovani
vydrzely oba spoje po celou dobu zatéZovani.

Spoj neni pfi operaci namdhédn pouze tlakem protékajici krve, jak tomu bylo
v nasem meéteni, kdy byla podélna osa spoje v horizontdlni poloze, ale také tthovymi
silami od kapaliny a hadice. Pfi operaci jsou hadice a tedy také spoj vedeny po téle
pacienta a pevnost spoje tedy muze ovlivnit i tihova sila od hadic a krve v nich.
Tento vliv 1ze povaZovat za zanedbatelny vzhledem k velmi malému spddu, ktery
muize na lezicim téle byt, objemu krve a hmotnosti hadic. Na zakladeé téchto
skutecnosti by mély byt vysledky méfeni odpovidajici redlnému stavu.

Vysledky tahovych zkousek jsou pro jednotlivé vzorky vyrazné odliSné. Rozdil
mezi nejvyssi a nejniz§i namefenou hodnotou tahové sily potfebné pro rozpojeni
spoje je 91 N. Tyto rozdily jsou zptusobeny piedev§im tvrdosti hadice, kterd je u
jednotlivych vyrobct odlisnd. Rozdilnou tvrdost hadic 1ze pozorovat pti zapojovan{
spoje, kdy je tfeba vyvinout pfi nasouvdni hadice na hrdlo kanyly jinou silu pro
kazdy vzorek. Vzhledem k nedostatecnym informacim o pribéhu a podminkéch
zatéZzovani pii meéfeni provddénych firmou Sorin Group neni mozZné hodnoty
nameétené firmou Sorin Group a ndmi porovnat.

Pii tahovych zkouskach se vSeobecné neuvazuje vliv puasobeni tihové sily,
proto nebyl zahrnut ani pfi naSem méfeni. Oproti zkouskdm kovovych materidlu je
navic hmotnost kanyly shadici vyrazn€é menSi, tudiZz by byl také jeji vliv
nekolikandsobné mensi.

Pfi operaci doSlo k rozpojeni spoje po ptiblizné 10 minutich od zapojeni
mimotélniho krevniho obéhu, kdy byla teplota krve cca 30 °C a tlak v hadicich 0,33
kPa. Z vysledkd méfeni vyplyva, Ze pii této teploté je tlak potiebny pro rozpojeni
spoje 5,9 kPa pfi zapojeni ,,na mokro* a 6,2 kPa pfi zapojeni ,,na sucho*. Na zdkladé

5
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meéfeni se jevi jako nejpravdépodobnéjsi pri¢ina rozpojeni spoje nespravné zapojenti,
a to i z davodu, Ze k rozpojeni spoje doslo pouze jednou.

Zpusoby zapojovani a prubéhy zkouSek byly pravidelné konzultovany s
kardiochirurgem MUDr. Jifim Slavikem. DulezZité byly pfedev§im informace o
zpusobu a podminkach zapojovani spoje béhem chirurgického zdkroku. Dospéli jsme
k zavéru, Ze zapojeni zpusobem ,na mokro“ se nejvice blizi skutecné situaci na
operaCnim sdle a vysledky téchto zkousek budou nejlépe vypovidat o pevnosti spoje.
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6 ZAVER

UZiti mimotélniho krevniho obéhu je v dne$ni dobé v fad€ chirurgickych zdkroku
bé&Znou praxi a lékafi jej Casto vyuzivaji. Jeho pouZiti je naptiklad pfi transplantaci
srdce jedinym moZnym feSenim, jak po dobu zdkroku zajistit Cinnost Zivotné
dalezitych organda.

Hlavnim cilem této prace bylo urcit meze pevnosti spoje mezi kanylou a hadici
pouZzivanych pii mimotélnim krevnim obé&hu, a to na zdkladé méfeni tlaku a tahové
sily potfebnych pro rozpojeni spoje. K méfeni tlaku potiebného pro rozpojeni spoje
bylo nutné navrhnout a sestavit mefici stend, na kterém byly poZadované zavislosti
nameéfeny. Stend neni urCen k méfeni tahovych sil pasobicich v ose spoje, proto byla
pozadovanid méfeni provedena na trhacim zafizeni na Ustavu mechaniky téles,
mechatroniky a biomechaniky. VSechna meéfeni byla provddéna vedle testovani
firmou Sorin Group.

Z vysledku jednotlivych zkouSek vyplyva, Ze je spoj schopen plnit svou funkci po
celou dobu chirurgického zdkroku, nebot vydrzel dynamicky test integrity, ktery
nejlépe simuluje prubéh chirurgického zakroku avsak za 4 + 5 krdt vysSsich tlaka.
Také hodnoty tlaka potiebnych pro rozpojeni spoje jsou vice jak 15 krat vySsi nez
tlaky, za jakych operace probihaji.

Soucdsti této bakalarské prace nebylo meéfeni vnitintho primeéru hadic, avSak pro
vyhodnoceni pevnosti spoje by bylo velmi pfinosné a ziskali bychom tim presnéjsi
informace o vlastnostech spoje, nebot’ bude mit velikost vnitintho priméru na
pevnost spoje vyznamny vliv.

Vysledky jednotlivych méfeni byly zaneseny do tabulek a graft, ve kterych byly
vykresleny poZzadované zavislosti. Tyto vysledky byly pfeddny nemocnici, kterd na
jejich zdklade ziskd informace o pevnosti spoje za jednotlivych podminek.
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