TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

Fakulta textilni

Pevnostni analyza vybranych tubularnich

splétanych struktur pomoci metody

Studijni program:
Autor prdce:

Vedouci prdce:

Konzultant prdce:

konecnych prvki

Diplomova prace

N0723A270001 Textilni inzenyrstvi
Bc. Karolina Bonkova

doc. Ing. Lukas Capek, Ph.D.
Katedra technologii a struktur

Ing. Jana Ornstova
Katedra technologii a struktur

Liberec 2021



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta textilni [ |

Zadani diplomové prace

Pevnostni analyza vybranych
tubularnich splétanych struktur pomoci
metody konecnych prvku

Jméno a prijmeni:  Bc. Karolina Bonkova

Osobni ¢islo: T19000015

Studijni program: ~ N0723A270001 Textilni inzenyrstvi
Zaddvajici katedra: Katedra technologii a struktur
Akademicky rok: ~ 2019/2020

Zasady pro vypracovani:

1. Provedte literarni reSersi na téma modelovani tubuldrnich splétanych struktur. Zamérte se na: a)
tvorba CAD model(; b) numerické vypocty pomoci metody konecnych prvkd; c) aplikace
splétanych struktur — stenty.

Seznamte se navrhem 3D geometrie splétanych struktur v CAD prostredi.

Seznamte se s vypocty pomoci metody konec¢nych prvkd.

Vytvoite CAD model vstiebatelného splétaného stentu.

Provedte virtualni mechanickou zkousku této struktury pomoci metody konec¢nych prvku.
Validujte pomoci experimentu.

oA wnN



Rozsah grafickych praci: dle potieby =.=
Rozsah pracovni zprdvy: cca 50 stran 1 [
Forma zpracovdni prdce: tiSténa/elektronicka
Jazyk prdce: Cestina
Seznam odborné literatury:
[1] Kyosev, J. Braiding technology for textiles. Woodhead publishing, 2015.
[2] Dostalova, M., Kfivankova, M. Zéklady textilni a odévni vyroby, Technicka univerzita v Liberci,
Liberec 2004.
[3] Vu, T.U., Durville, D., Davies, P. T.D. Vu, D. Durville, P. Davies. Finite element simulation of the
mechanical behavior of synthetic braided ropes and validation on a tensile test, International
Journal of Solids and Structures, Volume 58, 2015, Pages 106-116, ISSN 0020-7683.
Vedouci prdce: doc. Ing. Lukas Capek, Ph.D.
Katedra technologii a struktur
Konzultant prdce: Ing. Jana Ornstova
Katedra technologii a struktur
Datum zaddni prdce: 18. bfezna 2020
Predpoklddany termin odevzddni: 28. kvétna 2021
L.S.
doc. Ing. Vladimir Bajzik, Ph.D. Ing. Brigita Kol¢avova Sirkova, Ph.D.
dékan vedouci katedry

V Liberci dne 23. dubna 2021



r

Prohlaseni

Prohlasuji, ze svou diplomovou praci jsem vypracovala samostatné jako
plvodni dilo s pouzitim uvedené literatury a na zakladé konzultaci s ve-
doucim mé diplomové prace a konzultantem.

Jsem si védoma toho, ze na mou diplomovou praci se plné vztahuje zakon
€. 121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 - Skolni dilo.

Beru na védomi, Zze Technicka univerzita v Liberci nezasahuje do mych au-
torskych prav uzitim mé diplomové prace pro vnitini potfebu Technické
univerzity v Liberci.

Uziji-li diplomovou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuziti, jsem
si védoma povinnosti informovat o této skute¢nosti Technickou univerzi-
tu v Liberci; v tomto pripadé ma Technicka univerzita v Liberci pravo ode
mne pozadovat Uhradu nakladd, které vynalozila na vytvoreni dila, az do
jejich skutecné vyse.

Soucasné Cestné prohlasuji, ze text elektronické podoby prace vlozeny do
IS/STAG se shoduje s textem tisténé podoby prace.

Beru na védomi, ze ma diplomova prace bude zvefejnéna Technickou uni-
verzitou v Liberci v souladu s § 47b zédkona ¢. 111/1998 Sb., o vysokych
$kolach a 0 zméné a doplnéni dalSich zadkond (zdkon o vysokych Skolach),
ve znéni pozdéjsich predpisu.

Jsem si védoma nasledkd, které podle zakona o vysokych skolach mohou
vyplyvat z poruseni tohoto prohlaseni.

26. kvétna 2021 Bc. Karolina Bonkova



Podékovani

Timto bych rdada pod€kovala vprvni fadé mému vedoucimu prace
doc. Ing. Lukasi Capkovi, Ph.D., za jeho trpélivost, podporu, skvélé odborné vedeni
a pfedevSim za to, ze mé seznamil se stenty a metodou kone¢nych prvkl. Dékuji mé
konzultantce Ing. Jan¢€ Ornstové a Ing. Jakubovi Erbenovi za pomoc a cenné rady.

Dékuji také prof. Yordanu Kyosevovi (TU Dresden) za pomoc a poskytnuti
programu TexMind, doc. RNDr. Karlovi Volencovi, CSc. (ELLA-CS, s.r.o.)
za poskytnuti materidlu k testovani a Ing. TomaSovi Bedfichovi (ELLA-CS, s.r.o0.)
za Skoleni.

De¢kuji mé spolubydlici Senté Miillerové za spole¢né proziti zavéru inzenyrského
studia.

Dékuji mé roding a ptatelim za plnou podporu v prubéhu celého studia.



Anotace

Diplomovéa prace se zabyva modelovanim tubuldrnich splétanych struktur
pomoci metody kone¢nych prvki (MKP). Cilem této diplomové prace je ukazat, ze
metodu kone¢nych prvkl je mozné aplikovat také v textilnim primyslu. Pro lepsi
porozuméni  virtudlniho modelovani  splétanych  tubuldrnich  struktur  jsou
v teoreticko-reSerSni Casti shrnuty zakladni informace o technologii splétani, CAD
modelovani a modelovani pomoci metody konecnych prvkl. Zdravotnické stenty jsou
popsany jako aplikace tubuldrnich splétanych struktur a konkrétnéji je piiblizen
SX-ELLA biodegradabilni (BD) stent.

V tvlrci ¢asti jsou popsany materidlové a mechanické testy polydioxanonového
(PDS) monofilu v priibé¢hu osmi tydnti degradace ve tiech laznich s pH 4, pH 6 a pH 7,4.
Déle je uveden navod pro tvorbu CAD modelu SX-ELLA BD stentu v programu
TexMind, Blender a Autodesk Inventor. Nésledné je popsano virtualni modelovani
tahové a tlakové zkouSky pomoci metody konecnych prvk v programu MSC Marec.
V zavéru prace je provedena validace MKP modeli a jsou diskutovany vysledky.

Klicova slova: technologie splétani, CAD modelovani, metoda konecnych prvki (MKP),
stenty, polydioxanon (PDS)
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Annotation

The diploma thesis deals with the modeling of tubular braided structures using
the finite element method (FEM). The aim of this work is to show that the finite element
method can also be applied in the textile industry. For better understanding of the virtual
modeling of tubular braided structures the theoretical and research part summarizes basic
information about braiding technology, CAD modeling and modeling with the use of the
finite element method. Medical stents are described as an application of tubular braided
structures and the SX-ELLA biodegradable (BD) stent is described in more detail.

The creative part describes material and mechanical tests of polydioxanone (PDS)
monofilament during eight weeks of degradation in three solutions with pH 4, pH 6 and
pH 7.4. Furthermore, the process of creating CAD models of the SX-ELLA BD stent
in TexMind, Blender and Autodesk Inventor is described. Subsequently, the virtual
modeling of tensile and pressure test using the finite element method in the program MSC
Marc is described. At the end of the work, the validation of FEM models is performed and
the results are discussed.

Key words: braiding technology, CAD modeling, finite element method (FEM), stents,
polydioxanon (PDS)
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1 Uvod

V primyslu je tendence pfenést co nejveétsi Cast pripravného procesu
do virtudlniho prostiedi, protoze umoziuje zrychlit vyvojovy proces, snizit naklady
a pfedevsim Setfit skuteCny material pfi projektovani nového produktu. Kombinace
virtualniho modelovani a testovani pomoci metody kone¢nych prvka (MKP) tvoii
mocny ndastroj pro optimalizaci vyroby, ktery je bézné pouzivan v jinych
pramyslovych odvétvich, napt. v leteckém primyslu.

Cilem této diplomové prace je ptivést do povédomi, ze metodu koneénych prvkl
je mozné aplikovat také v textilnim primyslu, konkrétné na tubuldrni splétané
struktury. Pro tvorbu virtualniho modelu splétané struktury je nutné rozumét principu
technologie splétani a znat typy splétanych struktur. Proto jsou tyto zakladni
informace shrnuty v teoreticko-reSerSni casti prace. Dale jsou rozebrany moznosti
a zpusoby pocitacem podporovaného modelovani (CAD — Computer Aided Design)
splétanych struktur. Jsou pfiblizeny moZznosti vyuziti MKP pro testovani splétanych
vyrobkd.

Jako aplikace tubuldrni splétané struktury byl zvolen SX-ELLA biodegradabilni
(BD) stent ceské firmy ELLA CS, s.r.o. Je to pomérné novy produkt, ktery vyrazné
zlepsuje kvalitu zivota pacientim a je stadle vyvijen. Tato prace by mohla pfispét
rozSitenim poznatkti o BD stentech a o polydioxanonu (PDS), ze které¢ho je stent
vyroben, nebot’ téchto informaci je zatim malo. Problematika zdravotnickych stentti je
rozebrana v zaveru teoreticko-reSersni ¢asti.

V tviréi Casti je nejprve popsadn experiment osmi tydenni degradace PDS
monofilu ve tiech laznich s riznymi pH (pH 4, pH 6, pH 7,4), jehoz vysledky slouzi
jako jeden ze vstupnich parametrti pro MKP modelovani. Dale je zaznamenan postup
tvorby CAD modelu SX-ELLA BD stentu v programu TexMind, Blender a Autodesk
Inventor. CAD model stentu slouZzi jako vstupni geometrie pro virtudlni modelovani
tahové a tlakové zkousky pomoci metody konecnych prvka v programu MSC Marc.
V zavéru prace je provedena validace MKP modeli a jsou diskutovany vysledky.
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TEORETICKO — RESERSNI CAST

2 Technologie splétani

Technologie splétani je pouzivana jiz od praddvna. Mezi nejstarsi lidské artefakty
patii lana ¢i rybafské sité vyrabéné prave splétanim. Dnes je tato technologie rozvinuta
a vyuzivana v nejriznéjSich odvétvich. Splétanim lze vyrobit bézné denné pouzivané
piredméty, jako jsou tkanic¢ky do bot, $itirky do kapuci, odévni krajky. Lze vSak vyrabét
kabel ¢i jinych casti v automobilovém primyslu. DalSi vyznamnou skupinu tvoii
splétané struktury s vyuZzitim v oblasti mediciny, které jsou zastoupené napf.
chirurgickymi nitémi, stenty, oplety katétra. Takto by bylo mozné vyjmenovat mnoho
dalsich aplikaci. [1]

2.1 Definice, moZnosti a zptsoby splétani

Splétani je proces prokladani tii nebo vice niti diagonalné¢ k ose produktu. Za osu
produktu je povazovéana piimka rovnobéznd s jeho nejdelSim rozmérem. Splétd se za
ucelem ziskani tlustSiho, SirS§iho nebo siln€jSitho vyrobku nebo za uclelem zakryti
(opleteni) né&jakého profilu. Splétané textilie mohou byt linedrni vyrobky (lana),
zakiivené nebo rovinné formy nebo plné struktury (jedno, dvou nebo trojrozmérné)
s konstantnim nebo variabilnim priifezem, suzavienym nebo otevienym vzhledem.
Nejjednodussi splétanou strukturou je copanek ze tii praminki (napt. vlasit). [1]

Existuje nékolik zptsobu splétani — rotacni splétani, spirdlové splétani, krajkové
splétani, palickovani, kartézské splétani. Kazdy ztéchto typti splétdni funguje na
odlisném principu, coz vytvaii naroky na specifickou strojovou vybavu. Toto ale zaroven
umoziuje vyrobu Siroké Skaly struktur. Zde je podrobnéji ptiblizeno pouze rotacni
splétani a jeho moZznosti.

2.2 Rotacni splétani [1]

Klasické a nejcastéji pouzivané splétaci stroje jsou rotacni splétaci stroje.
Ptestoze jsou tyto stroje v prumyslu nejrozsitenéjsi, stale neni ujednocen ndzev pro tento
zpusob splétani. V anglic¢tiné je popisovan jako maypole braiding (majkové splétani),
jelikoz princip vychazi z tradice splétani majky. Castéji je zmifiovan nazev rota¢ni
splétani, ktery odkazuje na rotujici kiidlova kola ve stroji. Tento termin bude pouzivan
v nasledujicim textu.

Rotac¢ni splétani se déli na ploché a tubularni, které se mohou ptipadné dale
modifikovat. Oba dva ptipady vyuzivaji stejny princip provazovani niti a stejné hlavni
¢asti stroje, jez jsou znadzornény na obrazku 1.
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Obr.1: Hlavni casti rotacniho splétaciho stroje [1]

Unaseci trny bézct, které v sob€ nesou zasobu nité, jsou vedeny kiidlovymi koly.
Rotaci téchto kol je tvofena draha splétani, na jejimz vzhledu zdvisi typ vyrabéné
struktury. Splétaci rdm neboli také prsten uruje misto, kde dochazi ke splétani niti do
finalni podoby produktu. Toto misto se nazyva sbérny bod. Pomoci splétaciho ramu lze
ovlivitovat uhel a také hustotu splétani. Odvadéci valeCky odvadi vysledny spleteny
produkt.

Kiidlova kola jsou dilezitou Casti stroje, definuji drahu bézci a tim samotné
provazani niti. Pocet a rozestavéni kiidlovych kol se muze liSit. Mohou mit rtizné
velikosti primérti a pocet vytezi tzv. kiidel. Podle pozadované struktury je navrzeno
rozestavéni kiidlovych kol. V pfipad¢ tubularnich splétacich stroju (obr. 2a) je draha
uspotadana do uzavieného kruhu, vyrabéna je tubularni struktura. U plochych splétacich
stroju (obr. 2b) s mensim poc¢tem bézcil jsou kiidlova kola rozestavéna do jedné linie. Pro
velké ploché splétaci stroje je draha stavéna do tvaru pismene ,,U*.

(b)
Obr.2: Priklady rozestaveni kridlovych kol pro tubularni (a) a ploché (b) splétaci
stroje [1]
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Ploché splétani
Zakladni provazani ploché splétané struktury 1ze popsat ve dvou krocich, které se
nasledné opakuji. Postup je zndzornén na obrazku 3 na ru¢né pleteném copanku ze tii niti.
V prvnim kroku (b) vnéjsi leva ptize je poloZena pies vnitini levou piizi. Ve druhém
kroku (c) je vné&jsi prava ptize polozena ptes vnitini pravou pfizi.
(a) (b) (c)
/ v ]
Y, / )

\' \ ]
‘ /
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Obr.3: Kroky zdakladniho provazani rucné pleteného copanku [1]

Tento princip lze pouzit pro vétsi pocet niti, mize byt 1 lichy pocet. Splétaci
proces umoziuje v kazdém kroku ptidat nebo nahradit ptizi (princip pleteni
francouzského copu z vlasi). Vice pfizi je mozné splétat od pocatku splétani, nebo
vyssiho poctu niti 1ze docilit postupnym piidavanim elementi v jednotlivych krocich.

Na plochych splétacich strojich je mozné vyrabét napiiklad prymky, odévni
gumy, plose splétané kompozity a dalsi.

Tubularni splétani

V pfipadé¢ sudého poctu niti, které jsou uspoiddany v kruhu, lze s pouzitim
identickych krokti jako u plochého splétani vyrobit tubularni splétanou strukturu. Na
obrazku 4 je zndzornén pohyb niti. V prvnim kroku (obr. 4a) nit z pozice 1 je posunuta na
pozici 2. Zaroven nit z pozice 2 je prelozena pod prvni niti na pozici 1. Postup je stejny
v parech 1-2, 3—4, 5-6 a 7-8. V druhém kroku (obr. 4b) po zdméné pozic se pary zméni
na 8-1, 2-3, 4-5 a 6-7. Nit, kterd provazovala v prvnim kroku vnéjsi stranou (tenké
Sipky), nyni provazuje vnitini stranou (tlusté Sipky).

o °
(a) (b)
Obr.4: Kroky provazani niti tubuldarniho splétanif1]
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Pti tubularnim splétani Ize do dutiny vlozit jadro, které je opleteno. Jadrové
struktury jsou pouzivany naptiklad pro horolezecka lana, pomocné $iitiry. Takto je mozné
splétat 1 jemné&;jsi struktury jako jsou tenké chirurgicke Sici nité. Vypli nemusi byt pouze
kruhového prifezu, oplétat 1ze nejrtiznéjsi profily. K opletu je mozné pouzit technicka
vlakna (sklenéna, uhlikova,...), tim je docileno vytvoteni vyztuze produktu.

Modifikace

Nekteré aplikace, Casto vyroba kompoziti, vyzaduji Ctvercovy ¢i jiny nez
kruhovy prifez struktury. Je mozné vyuzit 3D nebo formového splétani. Formové
splétani je specifické tim, ze ma vice nez dvé splétaci drahy. S novou generaci splétani je
mozné pocitatoveé kontrolovat drahu bézci, kterd pak nemusi byt stale stejna. Je mozné
vyrabét nekonstantni prufezy splétanych struktur — 3D struktury. Ptiklad postaveni
kiidlovych kol pro ¢tyii splétaci drahy a Ctvercovy prifez vyrobku je na obrazku 5.
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Obr.5: Ukazka drahy pro vyrobu Obr.6: Porovnani biaxialni a triaxidlni
Ctvercového priirezu splétané struktury [1] struktury [2]

Do kazdé splétané struktury je mozné vkladat dopliikové nit€ a vyrobit tak
triaxialni strukturu. Doplitkova nit mtze slouzit k vy$Simu zaplnéni struktury, nebo muize
udélit specifické vlastnosti vyrobku (pt. vkladani elastickych niti, kovovych dratd,...).

2.3 Limity technologie

Prestoze technologie splétani je pomérné dobife adaptabilni, existuje nckolik
omezeni, které s sebou pfinasi. Limity technologie jsou vétSinou spojené s pouzitym
materidlem, samotnym procesem splétani, geometrii stroje ¢i samotného produktu,
specifickymi potfebami a standardy pro material a jeho jednotnost.

Vyznamnou nevyhodou technologie je omezeni pocCtu niti vychazejici
z konstrukce stroje (velikosti stroje). Naptiklad na stroji se 48 bézci neni mozné splétat
strukturu obsahujici 64 provazujicich niti. Niz§iho poctu niti je mozné docilit neosazenim
nékterych bézct, ale presto ne vSechna nastaveni mohou vést k funkénim vazbam. Pocet
niti neni mozné ménit béhem procesu vyroby, jelikoz by tim byla zménéna geometrie
struktury a splétani. Kvtli tomuto jsou splétaci stroje viceméné jednoucelové.

Z konstrukce stroje vychazi také omezeni na jemnost splétanych niti, dle
robustnosti stroje 1ze splétat pouze urcity rozsah jemnosti niti, a na tthel splétani, ktery se
v praxi pohybuje v rozmezi ptiblizn¢ 20-75°. [2]
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Volba materialu je omezena tim, ze pii procesu splétani dochazi k ohybu
a ke tfeni niti. Je tedy nutné, aby nit vykazovala aspoii minimalni ohybovou odolnost, aby
se béhem vyroby nezlomila (napt. keramicka vlédkna). Tteni je mozné do jisté miry
eliminovat povrchovou Upravou napt. nanesenim vrstvicky oleje.

3 Modelovani splétanych struktur — CAD, MKP

V prvni ¢asti kapitoly je popséana tvorba virtualniho modelu tubularni splétané
struktury a jsou shrnuty rozdily modelovani v obecnych a ve specializovanych poc¢itacem
podporovanych programech. Ve druhé ¢asti kapitoly je pfiblizena metoda kone¢nych
prvki (MKP) a jeji vyuziti pro splétané struktury, konkrétné pro kompozity a stenty.

3.1 Tvorba virtualniho modelu splétané struktury — CAD

Pocitacem podporované modelovani (anglicky Computer aided design, CAD) je
dnes rozSiteny abézné pouzivany nastroj ve velké c¢asti primyslovych odvétvi.
V textilnim inZenyrstvi se CAD softwary pouZzivaji pro navrhy latek jako napt. zakarské
tkaniny, pletené krajky, odévy apod. Jsou také vyuzivany v odévnictvi pro tvorbu stfihti
¢i efektivniho polohovani dili na latku pted stithanim.

Programt, které se zabyvaji modelovanim textilnich struktur na detailnéjsi irovni
(vazné body ve tkaning, ocka pletenin atd.) je stale velmi malo. Pro splétané struktury je
k dispozici pouze nékolik komeréné dostupnych modelovacich softwari. Je to ddno tim,
ze na rozdil od pleteni a tkani, splétaci stroje jsou si konstrukéné podobné, funguji na
stejnych principech, ale pfesto se vyuzivaji na Sirokou skalu kompletné rozdilnych
aplikaci — produkuji diametraln¢ rozdilné struktury. [1]

Z tohoto ditvodu neni velky trh pro software a tedy ani komer¢ni zakladna, ktera
by pokryla naklady na vyvoj komplexnéjSich softwarti, jez by umoznovaly modelovani
vice nez jednoho typu splétané struktury. Existuje par dostupnych programu ready-to-use
(ptipravenych pro pouziti). Rozsifengjsi jsou spiSe pomocné nastroje pro modelovani
specifickych splétanych struktur, které ale nejsou vhodné pro prumyslové vyuziti [1].

Nabizi se dvé hlavni moznosti, jak vytvofit virtudlni model splétané struktury.
Jednou variantou je pouzit obecny idedln€ voln€ dostupny CAD program a vymodelovat
strukturu od samotného zékladu. Nevyhodou tohoto postupu je ¢asova narocnost, velké
pozadavky na zruCnost a pfedstavivost uzivatele. Vyhodou naopak je, ze je mozné
vytvofit personalizovany model, ktery mize mit naptiklad néjakou specifickou ¢ést
struktury, nepravidelny tvar, pramen neni omezen na kruhovy prifez, je mozné vyrobit
variabilni tvary priufezii monofili v prameni apod. Druhou moznosti pro modelovani
splétanych struktur je vyuzit specializovaného programu. Nevyhodou je, ze tyto
programy byvaji placené a nabizi pouze omezené moznosti, jakou strukturu je mozné
vymodelovat, jeji pfipadné upravy piimo v programu nebyvaji vilbec mozné. Velkou
vyhodou pouziti komeréniho softwaru je, Ze uzivatel je po sezndmeni se s programem
schopen vytvofit CAD model splétané struktury v kratkém case a vétSinu prace za néj
provede prave program, coz €ini praci velmi pohodlnou a zaroven efektivni.
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Nutnosti pro tvorbu modelu jakymkoli zptisobem je perfektni znalost geometrie
pozadované struktury. Tubuldrni splétanou strukturu I1ze specifikovat t€émito parametry:

— pocet provazujicich praminkd,

— vazba — zplisobu provazovani prament,
— uhel kiizeni pramen,

— délka struktury,

— pramér prufezu,

— pramen: pocet a prumér monofild,

— popt. amplituda zvinéni prament [3].

Tubularni splétané struktury jsou obecné tvotreny proplétanim jedné soustavy niti,
kdy jedna polovina praminkl je bézci undsena ve sméru hodinovych rucic¢ek a druhd
polovina bézcu s praminky se pohybuje v protisméru. Pocet provazujicich praminkt je
dan po¢tem bézcl osazenych zasobou nité. Pti tvorbé CAD modelu je piedpokladéano, ze
prameny ve stejném sméru maji stejny tvar, lisi se pouze svou pocatecni pozici. Projekce
prament na prufezu splétané struktury je reprezentovana cykloidou — sinusoid zobrazeny
v polérnich soufadnicich. Tyto promitnuté kiivky riznych smérti maji opacnou fazi —
maji stejny tvar, ale jsou vici sobé o urcity uhel pootocené (na obr. 7 0 45°). [3] Déle je
piedpokladéano, ze struktura splétaného vyrobku plné€ zavisi na splétaci draze a sousedni
prameny na sebe nemaji vliv (neinteraguji, vzajemné se nedeformuji) [4].

Draha splétani 1. sady bézc

Draha splétani 2. sady bézcu
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Obr.7: Splétaci drahy Obr.8: Diamantova (a), regulérni (b)
1. a 2. sady bezcu [5] a Herkulesova (c) vazba [3]

Prabéh splétaci drahy urcuje, jakym zptisobem budou nité ve splétané struktuie
provazany. RozliSuji se tii zakladni vazby — diamantova (obr. 8a), regulérni (obr. 8b)
a vazba Herkules (obr. 8c). Tato provazani se 1isi ve flotazni délce jedné nité.

Kdyz jsou znamé veskeré potiebné informace ke struktuie, je mozné zalit
modelovat.
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3.1.1 Tvorba modelu v obecném CAD programu

Pti tvorbé modelu od samotného zakladu existuje vice moznosti, jak postupovat,
zde je popsan postup dle [3]. Nejprve je vytvoren tzv. splétaci povrch (obr. 9a), 1ze si ho
predstavit jako t€leso, které by vzniklo promitnutim tvaru splétaci drahy jedné skupiny
beézch do prostoru. Jak bylo feceno drive, tvar drahy bézct splétaciho stroje je mozné
matematicky popsat zobecnénou cykloidou. Toho lze vyuzit v n€kterych modelovacich
programech, které umoznuji zadani parametrického popisu kiivky a na zakladé tohoto
popisu kiivku automaticky vykresli. Tvar cykloidy pak neni potieba vytvaret ru¢né.

Dale je nutné udélat spirdlovy povrch (obr. 9b), ktery predstavuje zdznam pohybu
nité pti procesu vyroby. Nit rotuje spolu s bézcem v kruhu po splétaci draze a zaroven je
odtahovana odtahovym tstrojim. Kdyby byl v ¢ase pozorovan pohyb jednoho bodu na
niti, bylo by mozné vidét, Ze draha tohoto bodu vypada jako sinusoidni kiivka, kterd
probiha ve tvaru Sroubovice.

Prinikem vytvofeného splétaciho povrchu a spirdlového povrchu je ziskdna
ktivka (obr. 9c), kterd slouzi jako zaklad osy jednoho praminku. V jednom sméru maji
vSechny nité stejny tvar, jsou vici sobé pouze o kousek posunuté. Proto je mozné
praminky v jednom sméru namodelovat rozkopirovanim osy nité¢ vytvoiené pranikem
splétaciho a spirdlového povrchu (obr. 9d). V druhém sméru plati stejna pravidla.
Vsechny nité¢ jsou stejné a vici sobé o danou rozte€ posunuté, oproti prvni skupiné
praminki jsou pouze zrcadlove pievracené. Poskladanim rozkopirovanych niti z jednoho
1 druhého sméru vznikne vysledny virtudlni model tubularni splétané struktury.

Po definovani cykloidy a Sroubovicové kiivky je tyto kiivky mozné vyjadrit
programovacim kodem, na jehoz zakladu je mozné vytvoftit specializovany modelovaci
CAD program [3].

(a) Splétaci povrch (b) Spiralovy povrch () Pranik (@) Rozkopirované nité

- 7

: ' e

1. draha

Obr.9: Postup tvorby tubuldrni splétané struktury [3]
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3.1.2 Tvorba modelu ve specializovaném CAD programu

Druhou moznosti tvorby CAD modelu je vyuziti komercné dostupného softwaru
specializovaného na modelovani splétanych struktur. Modelovaci softwary jsou si
v zékladu podobné. Pokud jsou tak vybaveny, nabizi moznost volby typu splétané
struktury (plochéd, tubularni). Osahuji zakladni ¢ast, kam se zadaji parametry geometrie
3D struktury. Déle je mozno najit funkce pro nastaveni barevného vzorovani, nastaveni
strojni konfigurace. Softwary byvaji vybaveny také moznosti provedeni dodatecnych
vypoctl napt. mechanického naméahani vymodelované struktury, vypocty informaci pro
produkci (spotieba nité,...). Primyslové vyuzivanymi softwary jsou Computer aided
braiding CAB Design application a program TexMind, ktery je v této praci vice
priblizen. [1]

Profesor Yordan Kyosev (TU Dresden) vytvofil na zakladé konstrukce splétaciho
stroje zobecnény geometricky ptistup k modelovani plochych a tubularnich splétanych
struktur s libovolnou flotazni délkou a poctem filamentt v ptizi. Na zaklad¢ této metody
modelovani byl vyvinut CAD software TexMind Braider.

Po otevieni programu TexMind Braider Tubular Braids uzivatel mtize vidét dveé
strukturnich parametri modelu, pro tpravu barevného dezénu, vlastnosti pramenu a déle
dvé ikony, které spousti automatické generovani 3D modelu. Prvni ikona generuje pouze
monofilovy model, druhd ikona umoziuje vygenerovat multifilamentovy model.

Generate H File . m ﬂ Report |'-'l:i XIS :F_j]

Structure Data X Yarn and Colour Arrangement  Productivity DeveloperTools
Braid topology Braiding Angle s
.—._J [ .1 1

Number independent yarns (or groups) 16 (®) Braiding Angle [degr] : 5 | V’

Possible: 816, 24,32 ... (O Braids percm (

Floating length OL/p ' v

& o -
3\ 1 ’, " "2 Av3 Braid diameter and length - :

: Braid diameter [mm)] 8.643037

Custom floating length - ¥} Olnner O Nominal () Outer (@) | do not know

Number parallel yamns in 2 group __1

(O Braid - Simulated length [mm)] 20
Yarn diameter (for 3D) = r
(®) Braid - Simulated Repeats | 1

1

(=B - N8
@)

Yarn Diameter [mm M
o ; Braid - Length for calculations [m] 100
i )

0,1

b

Iniay yams diameter [mm] Yarn - Length prepration and waste [m] 5

Obr.10: Leva cast okna programu TexMind Braider Tubular Braids 2020

V zalozce Structure Data jsou zadavany data o topologii struktury — pocet
provazujicich niti, typ vazby a flotdzni délky, parametry nité, uhel kiiZzeni pramend,
pramér a délka modelu splétané struktury. Druhd zalozka Yarn and Colour Arrangement
umoziuje navolit barevny dezén s pfeddefinovanymi ¢i vlastnimi barvami. Barvy neni
nutné pro vytvoreni modelu zadavat, je vygenerovan i bez této informace. Dvojklikem je
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mozné nastavit vlastnosti pramene. Lze zadat jemnost, geometrické, materialové
(hustota, koeficient tfeni) a mechanické vlastnosti (specifickou pevnost, ohybovou
tuhost). V kolonce Cross section je mozné vyuzit rozsifené nastaveni a prenastavit
jednoduchy monofil na multifilament. Lze navolit po¢et monofilamentt a jejich primér.
Také je mozné nastavit levy Ci pravy zékrut a jeho velikost. Tyto volby je mozné ulozit
jako vlastni typ nit¢.

Generate - - File . m ﬂ Report . Xis | ;IB

Structure Data Yam and Colour Arrangement X Productivity DeveloperTools
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Select Yamn for ALL Groups Track Operations Inlay/Middle Ends  Core
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Y33 1 Twist N 0.000000 3 3jo
Y4 4 1 Twist N 0.000000 4, 40
¥5 5 1 Twist N 0.000000 5 50
Y6 6 1 Twist N 0.000000 : : g
Y77 1 Twist N 0.000000 8l 8o
Y8 8 1 Twist N 0.000000
Assigned colours to mouse buttons Yarn Type Number 1 a X
Create New Yarn Load Yarn Save Yam As Delete Yarn Save Yarn
|

Yamn | Cross section
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| Simple cross sectin

ONoTwist OS5 @2

Twist  [1/m] 30.000000
Number Filaments 6

Filament Diameter, mm | 0.200000

Helix Angle

Obr.11: Zadlozka pro nastaveni barevného dezénu a nastaveni multifilamentu

V pravé ¢asti okna je dal$i vodorovné menu. Prvni zélozka slouzi pro vizudlni
zobrazeni ptipravovaného modelu a pro jeho export do riiznych formati. S modelem je
mozné pohybovat, otaCet jim a tvofit snimky z riiznych pohledd. V dalsi zalozce se lze
podivat na pracovni diagramy bézct. V zédlozce Machine Picture je vykreslen navrh
mozného rozestavéni kiidlovych kol splétaciho stroje. V dalSich zalozkach si uzivatel
muzZe nechat vytvorit protokoly, kde jsou vypséana nastaveni stroje, teoreticky vypocitana
technicka data k vyslednému splétanému produktu (teoretické zakryti, pevnost, hustota
vyrobku,...) a zarovein ke stroji (produktivita, pozadavky na civky se zasobou
materialu,...).
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Obr.12: Prava cast okna programu TexMind Braider Tubular Braids 2020

3D Diagrams Machine Picture X Machine Setup Product Summary Machines, Yams, Settings

B o B ®» @

Print PDF  SaveImage Toollabel ToolLabel Tool Label

Obr.13: Navrh rozvrzeni kiridlovych kol ve splétacim stroji

Vysledkem modelovani je model, ktery miize byt exportovan do nékolika verzi
formatu. Zakladni moznosti exportu modelu je format obrazku, kdy uzivateli sta¢i pouze
2D nahled na strukturu, napt. kdyby hodnotil pouze barevné vzorovani a vazbu. Cast&ji je
vSak model exportovan jako kiivkovy nebo objemovy format modelu (napt. format .inp,
.stl). V téchto formatech je mozné si model ve virtudlnim 3D prostiedi prohliZet piipadné
ho dale upravovat. Na obrazku 14 je vidét hlavni rozdil mezi témito formaty.
V kiivkovém modelu je nit reprezentovana pouze jeji osou — jednoducha kiivka.
Objemovy model nit znédzornuje valcovym utvarem — duty prostorovy plast.
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Obr.14: Rozdil mezi krivkovym a objemovym modelem tubularni splétané struktury

Tvorba virtudlniho modelu textilni struktury je prvnim krokem ptipravy pro
testovani vyrobku vypocetnim programem vyuZivajicim metody koneénych prvki. Cim
vice se virtualni model blizi vzhledem k redlnému produktu, tim vice odpovidajici je
analyza MKP.

3.2 Vypocetni model splétané struktury — metoda kone¢nych prvki
(MKP)

Metoda kone¢nych prvkii (MKP) je numerickd metoda, kterd je vyuzivana pro
simulaci priabéhu fyzikélnich problémil na zkoumaném télese. Pomoci MKP je mozné
reSit ulohy napéti, deformace, vedeni tepla, proudéni tekutin, elektromagnetismu,
apod. [6, 7]. Metoda vyuziva principu rozlozeni vySetifované oblasti na mensi elementy
tzv. konec¢né prvky, které maji vétSinou tvar usecek, trojuhelnikil, Ctyithelnikd,
Ctyfsténtl, pétistént €1 Sestisténti [7], a které jsou zpétné propojeny v uzlech. Uzel je
specificky bod elementu, ve kterém je pocitdna nezndma hledand veli¢ina a ktery
zajist'uje spojitost feSeni [8]. Analyza a simulace chovani takovychto jednotlivych prvki
je jednodussi, nez kdyby méla byt provddéna na celém nerozloZzeném geometricky
slozitétm modelu. Vysledkem analyzovani kazdého prvku je soustava algebraickych
rovnic. Slozenim téchto rovnic je ziskana vysledna soustava rovnic popisujici chovani
celého modelu. Po zadani okrajovych podminek je mozné soustavu vyftesSit a najit tak
hledanou neznamou — napt. deformaci. [9, 10]

MKP je pomérné univerzalni metoda, kterd umoziuje fesit Siroké spektrum
jednoduchych ¢i komplikovanych uloh a to i na télesech s komplexni geometrii. Umi
dokonale popsat vySetfovanou oblast a diky moderni technice je mozné tuto oblast
vizualné zobrazit a podivat se na ni. Na rozdil od jinych metod, MKP je vypocetné
naro¢na metoda a nelze pouzit bez vypocetni techniky ani na jednoduché tlohy [6]. Proto

22



piestoZze metoda byla vyvinuta jiz ve dvacatych letech minulého stoleti, zaznamenala
velky rozmach az s rozvojem komer¢nich pocitaci [11].

K zékladnim problémim metody patii triangulace — rozklad modelu na prvky
tzv. sitovani modelu. Zesitovanim muze byt tvar modelu pfili§ zobecnén a vysledky
analyzy mohou byt zkresleny. VétSinou je proto potieba, aby sitovani modelu bylo
uzivatelem zkontrolovano a pfipadné ru¢né¢ doupraveno na co nejbliz§i podobu
piedlohy [7]. Nevyhodami metody jsou nutnost pouziti vypocetni techniky, triangulace,
nemoznost nahlédnuti na piesny postup vypoctu (vétSinou), moznost prehlédnuti chyb
zpusobenych uzivatelem [10]. Tyto problémy ale nepiesahuji jedine¢ny piinos metody
kone¢nych prvk.

Zkoumana oblast Aproximovana
oblast

Obr.15: Rozklad zkoumané oblasti na konecné prvky [10]

Typicky postup pfi analyze vyuzivajici metody konecnych prvkll je mozné
rozd¢lit na tfi ¢asti:

Ptiprava (Preprocessing) — vybér typu analyzy,
— tvorba/import modelu,
— vybér typu prvki,
— rozdéleni modelu na elementy a zpétné propojeni

pomoci uzll (sitovani),

— zadani materidlovych vlastnosti,
— nastaveni okrajovych podminek a zatiZeni,

Proces — vypocet soustavy rovnic v okrajovych podminkach

Nasledné zpracovani (Postprocessing) — zobrazeni a zpracovani vysledk. [9, 10]

3.2.1 MKRP pro splétané struktury

Textilni struktury maji obecné hierarchické usporadani a Ize je zkoumat na vice
urovnich — makro, mezo a mikro urovni. Makrotroven sleduje celkovy tvar textilie.
Splétané struktury se na této Urovni mohou rozliSovat na ploché, tubularni, se
specifickym tvarem dle oplétané kompozitni formy, aj. Mezotroven studuje postaveni
jednotlivych niti ve vyrobku. Je sledovana vazba a zda je struktura biaxialni ¢i triaxialni.
Mikrouroven se zabyva postavenim jednotlivych vlaken v niti. [12, 13, 14, 15]

Dostupna vypocetni technika je limitovana svymi moznostmi, v disledku toho je
také omezeno modelovani vicestupniového charakteru textilii. Pfi pokusech zachytit
vSechny urovné najednou dochazi k selhavani modeli [13], proto je vyuzivano piistupd,
kdy je modelovani provadéno na jednotlivych urovnich zvlast. Splétané struktury jsou
nejbéznéji modelovany na mezodrovni. Zatim je metoda konecnych prvki ve splétanych
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strukturdch vyuzivana nejCastéji pro modelovani kompozitnich struktur, pro zdravotnické
stenty a vyjime¢né pro modelovani lan [16].

Kompozitni struktury jsou vétSinou modelovany s vyuzitim principu
reprezentativnich objemovych strukturdlnich bunék (RVE Representational volume
element). Reprezentativni strukturadlni bunika je nejmensi opakujici se cast zcelé
struktury napft. jeden vazny bod ¢i stiida vazby. Geometrie této buiiky je namodelovana
a poté je postupovano jako pii bézné MKP zkousce pouze s rozdilem, ze jsou pouzity
periodicky se opakujici okrajové podminky. Po vypoctu je homogeniza¢nimi metodami
predikovano chovéani celkové splétané¢ struktury. Princip MKP modelovani
s reprezentativnimi strukturdlnimi bunkami vyuzivé predpokladu, ze splétand struktura je
slozena zjednoho typu strukturdlni buiiky. Pro modelovani struktur s vice typy
reprezentativnich strukturdlnich bunék neni RVE metoda aplikovatelnd anebo je jeji
pouziti velmi komplikované. [12]
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Obr.16: Selekce reprezentativni strukturalni bunky triaxialni splétané struktury[12]

Na obrazku 16 je znazornén postup piipravy MKP modelu reprezentativni
strukturalni bunky triaxialniho splétaného kompozitu. Nejprve byl namodelovan virtualni
3D model ctyt strukturalnich bunék, nasledné bylo provedeno sitovani a byla vy¢lenéna
jedna strukturalni bunka, ktera periodickym kopirovanim do dvou smérit je schopna
vytvofit geometrii celé textilie. Tento postup transformace je standardni pro kteroukoli
periodicky se opakujici textilni strukturu. [12]

MKP modelovani na mezotrovni pomoci reprezentativnich strukturalnich bun¢k
je pribliznd metoda, kterd ale nabizi proveditelné feSeni analyzy chovani struktur
s komplexni konstruket, jako jsou splétané kompozitni struktury [12, 13, 17].

3.2.2 MKTP pro stenty

Téma stentii je blize rozebrano v kapitole 4.1. Pro tuto kapitolu je podstatné védét,
ze stent je obvykle tubularni splétany zdravotnicky prostiedek slouzici pro roztazeni
zuzeného trubicovitého organu nebo tkan€.

Na pocatku MKP analyzy stentll je nutné zvolit typ zobrazeni vazného bodu,
zpusob zakonceni krajti stentli a typ elementu pouzitého pro zndzornéni stentové nite.

Nikola Kelly et al. ve studii [18] shrnuje rozdily mezi dvéma nejbéznéjSimi
metodami modelovani vazného bodu stentu a zaroven porovnava chovani rtiznych typa
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zakoncCeni kraji stentll — otevieny, svafeny a uzavieny smyckami (atraumaticky konec).
Pii modelovani stentll je nejvétsim problémem adekvatni ztvarnéni usekd, kde se
filamenty propletenim kiizi. Ve vaznych bodech jsou filamenty drzeny frikei
a pfirozenou tendenci filamenti se rozvazovat. Béhem radidlni deformace filamenty
mohou ve vaznych bodech rotovat a mohou zplvodniho mista sklouzavat. Pro

Metoda join vazny bod zobrazuje filamenty, které jsou navzijem prostoupeny,
jsou spojené, aredlny prabch kiizeni je zanedbavan (viz obr. 17a). Toto spojeni je
zajiSténo neustalym kontaktem uzlt v korespondujicich mistech piekiizeni filamentd,
pfi¢emz je umoznéna relativni rotace filamentt.

Metoda weave poskytuje realnéjsi zobrazeni geometrie stentu, protoze zahrnuje
geometrii prekiizeni filament ve vazném bod¢ (viz obr. 17b). Pro popis interakci mezi
prislusnymi filamenty je pouzivan definovany kontakt. Tato metoda pii deformacich
umoznuje rotaci i vzajemny posuv prament.

a) metoda Join b) metoda Weave

Zachovani
pfekrizeni

(4 J A

Obr.17: Modelovani vazného bodu metodou join (a) a metodou weave (b) [18]

Porovnani zkoumanych slozek bylo provedeno v programu Abaqus (v6.13) na
modelu vytvofeném taktéz v Abaqusu za pouziti linedrniho Timoshenkova prutového
typu elementu B31. Pro vazné body modelované metodou join byly pouzity spojovaci
konektory, které umoznuji rotaci a zménu hlu kiizeni prament ale zaroven zabranuji
jejich vzajemnému posuvu. U vaznych bodi modelovanych metodou weave byl nastaven
obecny filament-filament kontakt, ktery umoziuje prokluz a zaroven zahrnuje koeficient
tteni. Modelovani svafeného spojeni koncti stentu bylo docileno nastavenim omezeni
svafenim (weld constraint) na posledni vazné body v krajich stentu. Toto omezeni
zabranuje rotaci 1 posuvu. Na modelech byla provedena zkouSka radidlni komprese
pomoci osmi kompresnich desek uspofadanych do tvaru osmiuhelniku a zkouska
stlacovanim pomoci celisti s V-vyfezem.

Obecné ob¢ dvé metody zplsobu zobrazeni vazného bodu predikovaly vysledky
s dobrou shodou s experimentalnimi vysledky. Mezi typy zakonCeni kraji stentd byly
vyznamné rozdily ve vysledcich v souvislosti s pouzitou metodou zobrazeni vazného
bodu. Zjisténi byla nasledujici:
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Stent s otevienymi konci — nebyl pozorovan velky rozdil mezi metodami join ¢i
weave, ob¢é dvé metody predikovaly niz$i hodnoty
radilnich sil.

Stent se svafenymi konci — metoda weave 1épe vyhovéla pro predikci pfi radidlnim
zatézovani, ob¢ metody vhodné piedpoveédély sily pfi
stlacovani V-bloky.

Stent se smyckovymi konci — metoda weave velmi dobte zachytila radialni zatézovani,
stlacovani V-bloky i deformaci, metoda join predikovala
vy$$i radidlni silu (pfi vétSich primérech stentu) a vyssi
zatizeni pfi stlaCovani V-bloky (pfi nizSich primérech
stentu). [18]

Hall a Kasper zkoumali ve studii [19] vliv raznych modelovacich piistupti
a zejména vliv typl elementi na MKP modelovani stentd. Testovany byly prvky C3D8,
C3D8R, C3D8I (3D 8-uzlové linearni hexahedralni objemové elementy); S4, S4R
(4-uzlové linearni Ctyfuhelnikové elementy) a B31 (2-uzlovy Timoshenkiiv prutovy
element). Bylo vyhodnoceno, Ze vzhledem k velikosti modelu stentu, casovym
a pamétovym pozadavkim je nejefektivnéjsi pouzit Timoshenklv prutovy element B31.
Prutovy element je pln€ schopen zachytit vystiznost modelovani napéti a deformaci jako
objemové elementy. Na obrazku 18 je mozné vidét, Ze hodnoty predikované s pouzitim
prutovych elementi se témét shoduji s hodnotami predikovanymi za pouziti objemovych
elementd.
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Obr.18: Expanzni reakce stentu v porovnani riiznych modelovacich pristupu [19]

Pomoci MKP jsou ve studiich nejcastéji zkoumany radialni a expanzni sily stentu
a jeho ohybové vlastnosti.
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4 Aplikace — splétané struktury ve zdravotnictvi, stenty

Textilni struktury jsou vyborné modifikovatelné dle potteb zdravotnickych
produkti, proto je mozné je najit v Siroké Skale aplikaci od netkanych odévl pro lékare,
pies pomtcky jako jsou obvazy, az po trvalé télni implantaty. Splétané struktury maji ve
zdravotnictvi také vyznamné uplatnéni. Diky vysoké flexibilit¢ a splyvavosti maji
splétané struktury vysoky potencidl pro pouziti na vyrobu implantati vazl ¢i
augumentaci poskozené tkang, jejichz chovani mize velmi blizce napodobovat. [20]

Bézné je technologie splétani pouzivana pro vyztuzeni pomocnych zavadécu,
nasad ahadicek jako jsou katétry, hadicky k endoskopu apod. Vyztuzeni byva
realizovano pomoci opletu ocelovym dratkem. Oplet umoziuje zmensit tloustku trubice,
pfi¢emz je zachovana jeji pevnost, potiebna axialni, torzni a ohybova tuhost, ktera je
nutnd pro spravné a bezpecné zavedeni katétru. V tkanovém inzenyrstvi jsou splétané
struktury pouzivany jako scaffoldy (nosice s podplirnymi schopnostmi) napt. pro
chrupavky ¢i cévni grafty. Nejvyznamnéjsi skupinu produkti splétanych struktur tvoii
chirurgické Sici nité a stenty. [20]

4.1 Stenty

Stent je zdravotnicky prostiedek zpravidla trubicového tvaru. Slouzi pii lécbé
patologickych zizeni ¢i zhorSeni priichodnosti dutych orgdnii nebo otvorli — tzv. stendz.
Stent je zavadén do poskozeného mista, aby zajistil jeho opétovnou priichodnost. Nazev
stentu neni odvozen ze slova stenoza, ale pochazi zlat. Extentus, coz znamena
rozsitit [21].

Obr.19: Celokovovy (MICRO-TECH), polymerni nedegradabilni (Boston Scientifi)
a biodegradabilni (ELLA-CS,s.r.o.) jicnovy stent [22]

K z0zeni dutého organu miize dojit z riznych pfi¢in. Orgdn miize byt postizen
zhoubnym nebo nezhoubnym nadorem. K zhorSeni priichodnosti miize dojit také
v piipad¢€, ze nddorem je napaden organ sousedni a tla¢i na orgén trubicovity, ¢imz ho
uzavira. Zuzeni miZe nastat také po operaci, kdy se jizva po seSiti hojenim vypouli
atakto vznikld rigidni tkan zmensi primeér dutého organu. V téchto piipadech je
vyuzivana remodelace organu stentem. [23].

Stenty jsou nejéastéji pouzivany ve vaskuldrnim systému, zejména ve véncitych
tepnach srdce. Aplikovany jsou ale i v jinych tepnach, velkou skupinu zastavaji napf.
aortalni stentgrafty (stenty kryté textilii), kterymi jsou lé€eny vyduté aorty. Dale je stenty
mozné pouzit ve zluCovych cestach (biliarni stenty), mocovych cestach (ureteralni stenty)
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a v dychacich cestach (trachedlni stenty). Dalsi vyznamnou skupinu jsou stenty traviciho
traktu, z nichz velkou ¢ast tvofi jicnové stenty [20, 23].

4.1.1 Jicnové stenty

Jicen je svalovy trubicovy organ, dlouhy ptiblizn¢ 25 cm, ktery spojuje hltan
a zaludek. Hlavnim tkolem jicnu je dopravit tekutiny a potravu do zaludku. Jidlo je
posouvano peristaltickymi kontrakcemi svalii jicnu — peristaltickou vinou [24]. Casto
dochdzi k onemocnéni jicnu, které pacientim vyznamné zhorsuji kvalitu Zivota nebo pro
né¢ mohou byt az smrtelnd. Bylo prokdzdno, ze =zavedeni stentu pacientim
s diagnostikovanym jicnovym onemocnénim ¢i poruchou je efektivni zpiisob 1écby
stenoz [25, 26].

Stenty mohou byt nekryté ¢i kryté ochrannou folii, zpravidla je silikonova,
polyuretanovd nebo polytetrafluorethylenova. Kryté jsou pouzivany pii malignich
onemocnéni, aby se predeslo prorosteni stentu tkani, které by mohlo zptsobit nemoznost
jeho vyjmuti. [27] Nebo jsou také pouzivany pro zastaveni akutniho krvaceni [28].
U krytych stenti byva problém s migraci po zavedeni [26]. Reseno je to modifikaci tvaru
— roz§ifenim v krajich, pfipadné pridanim specialniho antimigracniho kolarku v hrdle
stentu, ktery se v organu vzepie a zajisti stabilni umisténi [27]. Nekryté stenty po
aplikovani drzi na misté obtisknutim do tkan¢ [29].

Stenty jsou vyrdbény prevazne splétanim nebo laserovym vyfezavanim
z kovovych trubicek. Existuje vice zpusobu jak stenty splétat. Na obrazku 20 jsou
zobrazeny zakladni konstrukce kovovych stentd v pofadi zleva: klasické splétani
metodou cross, splétani metodou hook and cross (velké, malé buiky) a laserem
vytezavany. [27]

Obr.20: Zakladni struktury kovovych stentii — splétani metodou cross, splétani metodou
hook and cross (velké, malé bunky), laserem vyrezavany [27]

Konstrukce stentu muze byt velice variabilni. Struktura se mize ménit 1 v rdmci
Toto je idealni pro upravovani vlastnosti stentu podle potieb k danému piipadu
onemocnéni. Vyhodou stentl splétanych metodou cross je, ze ptes znacné ohnuti dokazi
zachovavat kruhovy prifez a tim také pruchodnost organu. Nevyhodou muize byt
zachovavani axialni sily a prodlouzeni délky pti komprimaci. V ptipad¢€, Ze je jicen
n¢jakym zplusobem zahnuty, minimalni pasobeni axialni sily rovného netvarovaného
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stentu miize vytvaret tlak a iritaci tkan¢. Stenty splétané metodou hook and cross naopak
axialni silu nezachovavaji a pti komprimaci se neprodluzuji. Pii vyraznéj$im ohybu ale
nedokazi tak dobfe zachovat kruhovy priifez a navic jejich ohnutim mutze vzniknout
povrch s efektem draciho hibetu, ktery mize vyvolat iritaci tkané. [27, 30]

Spolecnym rysem, ktery by mély mit vSechny stenty bez ohledu na typ
konstrukce, jsou atraumatické konce — spojené konce monofili vytvarejici obloucky na
krajich stentu. Vy¢nivajici konec dratu ¢i monofilu by mohl zpiisobit naruSovani vedlejsi
tkan¢ a to by mohlo vést az k jeji perforaci. Tato skutecnost je nebezpecnd, obzvlasté
u jicnovych stentdl, protoze jicen sousedi s prudusnici a aortou [24], jejichz zranéni
mohou byt Zivotu nebezpecna. Atraumaticky konec stentu predchdzi takovému moznému
zranéni. [30]

Atraumatické konce zatim neni mozné vyrobit strojove, stenty jsou proto splétany
rucné z jednoho maximalné¢ dvou monofili. Spléta se na specidlné vyfrézovaném trnu,
jehoz drazky urcuji vyslednou strukturu stentu — thel stoupani Sroubovice, pocet ovintl,
primér a délka. Stent musi byt perfektni a plné funk¢ni, protoze je aplikovan do Zivého
¢lovéka a jakdkoliv vada tedy neni piipustnd. Proto je proces vyroby prubézné ne¢kolikrat
kontrolovan, pfistroje, material, postup splétani, rentgen kontrastni znacky, aby se
piedeslo zmetkovitosti. Nejmensi chyba jako napiiklad nezkontrolovani zafixovani
rentgen kontrastni znacky muze ze stentu udé€lat nepouzitelny kus a hodiny prace jsou
zmareny. V zavéru vyroby jsou kazdému stentu piekontrolovany rozméry (primér téla,
krajti, délka), umisténi a upevnéni rentgen kontrastnich znacek, zda byl pouzit spravny
material a je pfeméfena radialni sila uprostfed i v hrdlech stentu. [31]

Z materialového hlediska je mozné stenty rozdé€lit na kovové, polymerni
nedegradabilni i biodegradabilni a pracuje se na vyvoji stenttl, které v sob& nesou zasobu
1ékti. Kovové stenty jsou pouzivany pievazné pii malignich onemocnéni. Pro nékteré
pacienty byly kovové stenty moc tuhé a zplsobovaly bolestivy tlak, proto se zacaly
pouzivat stenty plastové, které tento problém eliminovaly [22]. Ukazalo se, Ze ptrestoze
polymerni stenty vykazuji mensi radidlni sily a vy$$i miru migrace, je mozné je pro lé¢bu
pouzit [25]. Biodegradabilni stenty jsou pouzivany pro benigni onemocnéni.
Biodegradabilni stenty jsou nejcastéji z biodegradabilnich polymert (pf. polydioxanon
PDS, kyselina polymlétnd PLA) nebo mohou byt z materiali na bazi hoiciku [25].
Nevyhodou hotecnatych stenttl je, Ze nemaji dostatecné expanzni sily a pro zavadéni je
potieba specidlniho expandibilniho balonku, ktery stent rozevie. [30]
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4.1.2 Biodegradabilni stenty ELLA CS, s.r.o.

Stenty jsou u ¢asti pacientll pouzivany pro paliativni 1é¢bu. Zavedeni stentu
v pokro¢ilém stadiu nemoci jicnu miize pacientovi diametraln¢ zlepsit kvalitu zivota.
V takovémto piipadé aplikace stentu mize zmirnit dysfagii (porucha polykéani) a umoznit
pacientovi znovu pfijimat potravu a tekutiny oraln¢, ¢imz je sniZzeno riziko podvyzivy
pacienta [32]. Pro paliativni 1€cbu jsou vétSinou pouzivany stenty nedegradabilni kryté.
Vedle pacientl, kterym je stent zavadén trvale, zstava skupina pacientl s benignimi
onemocnénimi jicnu, kterym pro vyléceni staci pouze docasné aplikace stentu. Kryté
nedegradabilni stenty maji tendenci migrovat, coz vyzaduje opakované endoskopické
zéasahy pro upravu umisténi stentu, které snizuji efektivitu 1écby. Nekryté stenty mohou
prorust tkani, coz proces vyjimani stentu miize ¢init znaéné morbidnim. [33]

Slibnou alternativou feseni téchto problémt se staly biodegradabilni (dale BD)
stenty. Takovéto stenty maji po ur¢itou dobu stejné ucinky jako stenty nedegradabilni, ale
s rozdilem a vyznamnou vyhodou, Zze se po néjaké dobé v téle samy rozpadnou c¢i
vstiebaji. Pacienti jsou uSetfeni nepiijemné procedury vyjimani stentu a s tim spojenych
komplikaci, obzvlasté v ptipade restendz. [33]

Vyrobit biodegradabilni stent, ktery by meél potiebné radidlni sily, byl by
netoxicky, dobfe tvarovatelny, jednoduchy a levny na vyrobu, jeho vlastnosti by byly
zachovany na dobu potfebnou k vyléceni a poté by byl schopny se bezpecné v téle
vstiebat, byla velk4 vyzva. Firmé ELLA CS, s.r.o. z Hradce Kralové se v roce 2008 jako
prvni podafilo na trh komeréné zpfistupnit biodegradabilni samoexpandabilni stent
vyrobeny z polydioxanonu [34]. Tyto biodegradabilni stenty je dnes mozné pouzit
v prudusnici, praduskach, zlu¢ovodech, dvanactniku, vratniku. Jako prvni vSak byl
aplikovan jicnovy BD stent, ktery je vice pfiblizen a slouzi jako prvek zkouméni
v experimentalni ¢asti této prace.

Jicnovy SX-ELLA BD stent

Jicnovy SX-ELLA BD stent (dale také jen BD stent) je pouzivan pro lécbu
refrakternich benignich sten6z jicnu, u kterych selhala standardni terapie pomoci
opakovanych dilataci [35].

Stent je vyrdabén ru¢nim splétanim polydioxanonového monofilu, ¢imz jsou
zajiStény atraumatické konce. Polydoioxanon je na rentgenu plné transparentni, proto
jsou na krajich a uprostied stentu umistény zlaté rentgen kontrastni znacky (viz obr. 21),
které pfi jeho zavadéni umoznuji kontrolu pfesného umisténi stentu [26]. T¢lo stentu je
tvofeno 32 monofily. Rozsifena hrdla funguji jako antimigracni prvek, presto je obcCas
problém s posunem stentu do Zaludku. Vyhodou je, Ze v zaludku se diky silné kyselému
prostiedi stent rychle rozpadne a pacient nemusi podstoupit proceduru upravy polohy
stentu, jako tomu je u nedegradabilnich stenti. Vyrobce uvadi, Zze BD stent zachovava
radidlni sily 6-8 tydnl po aplikaci a k Giplnému rozpadu dochdzi dle podminek v téle
kolem 11-12 tydne. Pfi nizSim pH jicnu dochézi k rychlejsi degradaci, coz mize byt
problémové pro pacienty trpici refluxem. Zatim je tento problém feSen podanim 1éka
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potlacujicich ptiznaky refluxu [26], ale pfibyvajici pocet studii na téma BD stentil
dokazuje, ze se usilovné pracuje na vyvoji materialového i strukturniho designu, ktery by
zajistil funk¢énost stentu 1 pro tyto pacienty. [35]

Rentgenkontrastni znacky
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Obr.21: Biodegradabilni stent SX-ELLA BD stent [35]

Poly-p-dioxanon PDS

Polydioxanon je bezbarvy krystalicky biodegradabilni polymer. Je to poly(ether
ester) vyrobeny katalytickou polymeraci za otevieni kruhu p-dioxanonového monomeru
za zvySené teploty (schéma viz obr. 22). Krystalicky podil PDS je 55 %. Teplota
zeskelnéni se pohybuje vrozmezi -10-0°C. Teplota tani je kolem 110-115°C.
Polydioxanon ma dobrou tvarovou pamét’ a nizké povrchové tfreni. Oboji mulize slouzit
jako vyhoda i nevyhoda. Nizké povrchové tieni zjednoduSuje prinik do tkané pfi Siti,
naopak v kombinaci s tvarovou paméti déla problém pii tvorbé uzli [36], [37].
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Obr.22: Schéma polymerizacni reakce [36]

Degradace polydioxanonu probihd obvykle hydrolyticky (viz obr. 23) a vede
k rozpadu polymeru na nizkomolekularni latky, které jsou pro télo netoxické. Dle
Sabina et al. ve studii [38] degradace PDS probihd ve dvou fazich. V prvni fazi, kterd
probihd béhem prvnich ¢tyf tydnti, dochdzi k prednostni degradaci amorfni oblasti
polymeru, coz mize vést k mirnému navySeni obsahu krystalické faze polymeru. Od
patého tydne a dal nastava druha faze degradace, kdy je napadéna amorfni i krystalicka
faze, coz vede ke snizovani tuhosti a pevnosti polymeru. Na rychlost degradace ma
vyznamny vliv pH prostfedi. Na vzduchu PDS vykazuje vyrazné znamky samovolné
degradace az po 18 mésicich [34]. Pii aplikaci v téle (pH kolem 7,4) dochazi ke ztrate
pevnosti o 50 % za tfi tydny a kompletni rozpad nastava po Sesti mésicich [36].
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V kyselém prostiedi je proces degradace urychlovan, v médiu s pH 2 polymer degraduje
piiblizné az pét krat rychleji [39].
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Obr.23: Schéma hydrolytickeé reakce alifatického polyesteru ve vodném prostredi
za pritomnosti fosfatovéeho pufru [38]

Diky své biokompatibilité byl PDS v roce 1999 Utadem pro kontrolu potravin
a léciv schvalen pro pouziti na medicinské aplikace. Od té doby se jeho mozZnosti
uplatnéni v Iékafskych a farmaceutickych oborech rozsituji ¢im dal vice. Pivodné byl
polydioxanon pouzivan pievazné jako Sici material. Monofilamenty jsou velmi flexibilni
bez ohledu na jejich primér. Dnes je vyuzivan také ve tkdilovém inzenyrstvi pro tvorbu
scaffold, v ortopedii, v plastické chirurgii, pro kardiovaskularni aplikace (Zilni,
maloprimeérové cévni ndhrady), jako aparaty pro fixaci zlomenin ¢i pro drug delivery
(cilené dodavani 1€civ). [36, 37, 40]

PDS je v ptirozené podobé bezbarvy polymer, pfi operacich je ale tato vlastnost
velmi nepraktickd kvili zhorSené viditelnosti Siciho poptipad¢€ jiného materialu. Proto je
polydioxanon ¢asto barven gencianovou violeti, coZ je syntetické organické barvivo
s antimikrobidlnimi Uc¢inky, které dava PDS specifickou modrofialovou barvu [41].
Volena je modré barva, protoze se v téle ptirozen¢ nevyskytuje a je proto dobie viditelna
pii praci.
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TVURCI CAST

Obsahuje experiment degradace polydioxanonového monofilu a jeho testovani,
tvorbu virtualnich 3D modeld SX-ELLA BD stentu, modelovani tahové a tlakové
zkousky BD stentu pomoci metody kone¢nych prvkl a v zavéru tvlrci ¢asti je provedena
validace MKP modelu testovanim redlného stentu.

5 Testovani polydioxanonového monofilu

Je znamo, Ze polydioxanon (PDS) rychleji degraduje v kyselém prostiedi, coz
pacientiim, ktefi maji implantovany biodegradabilni stent a zaroven trpi refluxem (zpétny
tok kyselého obsahu zaludku do jicnu) mlze zplsobit pred¢asné zborceni stény stentu
astim spojené komplikace. Existuje pouze par publikaci zkoumajici chovani
polydioxanonového monofilu a zatim Zzadnd studie neposkytla shrnujici piehled
zjisténych poznatkil natoz ve spojeni s vlivem degradace. Vlastnosti polydioxanonového
monofilu jsou v publikacich vétSinou testovany vsadé s dalSimi vstfebatelnymi
materialy. Zjisténé hodnoty konkrétné k PDS byvaji zminény spiSe okrajové a data
z publikaci se mezi sebou li§i. Ztohoto divodu byl proveden vlastni zakladni
materidlovy vyzkum, ve kterém byly sledovany tahové vlastnosti PDS monofilu a zmény
v morfologii béhem degradace.

Experiment degradace byl naplanovan na 8 tydnt pro tii 14zné s liSicim se pH
(pH4, pH6 apH 7,4). Aby byly zajistény konstantni podminky, kazdy tyden byla
kontrolovdna a pfipadné¢ upravovana hladina pH lazni, protoze pii degradovani
polydioxanonu se pH lazné¢ stava kyselejsi [38]. Kazdy tyden bylo z jedné 1azn€ odebrano
8 vzorkli. Sedm vzorkll bylo ureno pro mechanické testovani a jeden vzorek byl
ponechan pro testovani skenovaci elektronovou mikroskopii (SEM) pro sledovani zmény
morfologie.

Byly pfipraveny tii 1azné¢ o objemu 31 s riznymi hodnotami pH. PH 4 bylo
zvoleno pro simulaci prostiedi v jicnu pii refluxu, které je pro polydioxanon kritické
a vyrazn¢ urychluje jeho degradaci. PH 7,4 je pfirozend hodnota, kterd se nachazi
v lidském téle a pH 6 bylo zvoleno jako mezihodnota, ktera miize simulovat mirné
vychylené ptirozené prostiedi. Jako degradacni médium byl pouzivan fosfatovy pufr
PBS, ktery byl piipraven rozpuSténim piipravené tablety (Sigma-Aldrich P3813)
v destilované vodé. PH bylo nasledné upraveno pfidanim potfebného mnozstvi kyseliny
chlorovodikové HCI. Vzorky byly uchovavany v inkubéatoru o teploté 37°C. Celkem bylo
ptipraveno 192 vzorkt (8 tydnt, 3 14zné, v kazdé 1azni 8x8 vzorkil) polydioxanonového
monofilu o praméru 0,65 mm. Délka vzorku byla zvolena 300 mm, aby ho nebylo nutné
stacet do nadoby s lazni. PDS ma velmi dobrou tvarovou pamét’ a stoceni by nasledné
mohlo mit vliv na vysledky mechanickych testa.
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Obr.24: UlozZeni vzorku v inkubatoru.

5.1 Metodika testovani

Mechanicka tahova zkouska

Monofil byl podroben  tahové  zkouSce na  trhacim  pfistroji
Testometric M350-5CT. V literatufe se testovaci rychlosti pro tahovou zkouSku PDS
monofilli znacn¢ 1isi. [28] testovali mechanické vlastnosti monofili vystfizenych ze
spleteného stentu (velmi kratké vzorky, tvarové zdeformované vlivem spleteni) rychlosti
25 mm/min, [42] pouzili testovaci rychlost 10 mm/min a v [43] zvolili rychlost
200 mm/min. Proto bylo nejprve provedeno nékolik zkuSebnich experimentt, aby bylo
mozné optimalizovat nastaveni prubéhu zkousky. Byly vyzkouseny testovaci rychlosti
25 mm/min, 50 mm/min, 100 mm/min a 500 mm/min. Hodnota piedpéti byla nastavena
na 0,4 N a testovana délka vzorku byla 100 mm. Jako vysledna testovaci rychlost byla
zvolena 50 mm/min.

Vzorky podrobované degradaci mely délku pouze 300 mm a nebylo mozné je
upevnit v Celistech tak, aby nedochézelo pii testovani k prokluzu monofilu. Proto bylo
nutné testovaci délku snizit na 70 mm, ubranych 30 mm bylo vyuzito na vhodné upevnéni
vzorku. Testovano bylo pii béznych laboratornich podminkach.

Nameétena data sily /' [N] a prodlouzeni / [mm] z Testometricu byla pfepocitana
dle vztahi 1 a 2 na smluvni napéti osuu.., a deformaci &g, @ déle dle prepoctu
popsaného ve vztazich 3 a 4 byly tyto hodnoty piepocitany na skutecné napeti ossurecne
a deformaci &sisecne.

F[N]

Osmiuvni [MPa] = _— (D
Esmiuont [—] = 2ol @
Oskutecns [IMPa] = Osmuyont = (1 + Esmiuwni) 3)
Eskutetne [—] = IN(1 + Esmuwni) “4)
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Skenovaci elektronova mikroskopie

Ke sledovani morfologie PDS monofili byly pouzity snimky ze skenovaci
elektronové mikroskopie (SEM). Vzorky dlouhé 15 mm byly upevnény na terciky a ve
vakuu byly pokryty 10 nm vrstvou zlata. Snimky byly pofizeny na elektronovém
mikroskopu TESCAN VEGA 3 SB Easy Probe (TESCAN, Ceska republika) se
zvétSenimi 100x a 1000x.

5.2 Vysledky

Prvni Ctyfi tydny nebyla na monofilech vidét Zadnd vyraznd vizualni zména.
Pozorovatelné bylo pouze postupné se vymyvajici barvivo. Od patého tydne bylo mozné
zacit vidét drobné praskliny na povrchu monofilu, coz jsou mista, kde piednostné zacala
degradovat a vymyvat se amorfni ¢ast polymeru. Na obrazku 25 je porovnani
nedegradovaného monofilu a monofilu z osmého tydne degradovaného v lazni s pH 4. Je
vidét, Zze nedegradovany monofil je konzistentni bez prasklin a plné barevny.
V degradovaném vzorku jsou znatelné pouze zbytky barviva, jasné je vidét vyrazné
naruseni monofilu. Vzorky z 1azné€ s pH 4 se v osmém tydnu pii mechanickém testovani
piiupinani do Celisti rozdrolily vlivem vysokého stupn¢ zdegradovani, proto data pro tuto
skupinu v tomto tydnu chybi.

Obr.25: Porovnani nedegradovaného PDS monofilu a monofilu z 8. tydne z lazne s pH 4

Na snimcich ze skenovaciho elektronového mikroskopu je mozné praskliny
a rozruSovani povrchu vidét na vzorcich uz ve ¢tvrtém tydnu. Na obrazku 26 jsou SEM
snimky povrchll (bo¢ni strana) monofila z 0., 1., 4. a 8. tydne degradace. SEM snimky
vSech vzorkii ze vSech tydni a typt degradacnich lazni jsou vlozZeny v Piiloze A.
Naobrazku 27 jsou SEM snimky konci PDS monofili po odstiihnuti opét
z0.,1.,4.a8. tydne degradace. Od ctvrtého tydne bylo mozné vidét pocinajici
rozvladkinovani monofill. Ze snimkll je patrné, ze nejvétsi naruSeni PDS monofilii
zpusobuje degradace v lazni s pH 4, ale vyznamny stupeit degradovéani v osmém tydnu
vykazuji také vzorky z lazné s pH 6 a pH 7,4.
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0. TYDEN 1. TYDEN 4. TY’DEN 8. TYDEN

Obr.26: SEM snimky povrchu PDS monofilu (zvétseni 1000x)

0. TYDEN 1. TYDEN

4. TYDEN

Obr.27: SEM snimky koncii PDS monofilu po odstrihnuti (zvétseni 100x)
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Zpocatku testovani byl PDS monofil tak pevny, ze v misté pretrhu dochéazelo
k natavovani vzorku. S postupem degradace, ztratou pevnosti a kiehnutim materialu
v mistech pfetrhu nastavalo axialni Stépeni.

V grafech 1-4 jsou zaznamendny prumérné pracovni tahové kiivky monofila
v ruznych tydnech degradace. Grafy jsou ponechidny bez chybovych usecek kvili
specifickému chovani PDS monofilu, kdy se prib¢h tahovych kiivek v pribéhu tydnt
degradace skoro viibec neménil, aZ na hodnotu maximalni pevnosti. Pfi takovém pribéhu
by se chybové usecky jednotlivych kiivek prekryvaly a graf by Cinily nepfehlednym.
Grafy jednotlivych primérnych kiivek vzorka s chybovymi tseckami, které znazoriuji
95 % interval spolehlivosti, pro vSechny tydny degradace a typy degradacnich lazni jsou
vlozeny v Ptiloze B.

Degradace PDS monofilu na vzduchu

1200
& 1000
2
= 800
U
T
8 600
0
>§ 400 e Nedegradovany 0. tyden
5 |
= 200 === Pfirozena degradace
0 vzduchem 8. tyden
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Deformace [-]

Graf 1: Vliv prirozené degradace vzdusnou vihkosti na chovani PDS monofilu

V grafu 1 je mozné vidét, Zze polydioxanonovy monofil podléh4d na vzduchu
piirozené degradaci vlivem vzdusné vlhkosti. Jeho pevnost (hodnota v koncovém bodé¢
kiivky) po osmi tydnech na vzduchu klesla, ale zména pevnosti nebyla tak vyrazna, jako
u vzorkl degradovanych v laznich. Vzorky degradované vzduchem se chovaly prakticky
stejn¢ jako nedegradované vzorky testované v 0. tydnu. Nebyly pozorovany zadné
znamky zktehlosti, vzorky byly dobfe ohebné. Tento dojem potvrdily priabéhy kiivek,
které jsou témér identicke.

V grafech 2-4 je mozné vidét vliv degradace v laznich s riznymi hodnotami pH
na pevnost PDS monofili a jejich schopnost se deformovat. Vzorky ze vsech lazni
vykazovaly podobny trend v chovani, ktery popsal Sabino et al. ve své studii [38]. Prvni
Ctyfi tydny dochézelo u vSech monofilt k rovnomérnému poklesu pevnosti. Mezi ¢tvrtym
a patym tydnem doSlo ke kritickému zlomu, kdy nastal vyrazny pokles pevnosti
monofilu. V dalSich tydnech pevnost klesala rychleji nez v prvnich tydnech. Zajimavé
jsou prubéhy kiivek, které se v podstaté nemeéni a az na svou délku kopiruji tvar kiivky
z prvniho tydne. Toto vypovid4d o unikatnich schopnosti polydioxanonu zachovavat
stejny pribéh odezvy na tahové namahani pouze za sniZovani pevnosti a schopnosti se
deformovat.
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Degradace PDS monofiluv laznis pH 4
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Graf 2: Vliv degradace v lazni s pH 4 na chovani PDS monofilu

Lazen s pH 4 m¢éla, jak se predpokladalo, nejdrastic¢téjsi u€inky na vlastnosti
PDS monofilu. V patém tydnu hodnota pevnosti klesla na 200 MPa a vzorky vykazovaly
vyraznou kiehkost. V Sestém tydnu se pii uchycovani do celisti nékteré vzorky lamaly,
v sedmém tydnu se lamaly vSechny vzorky, ale stale je bylo mozné otestovat. V osmém
tydnu byl monofil vlivem degradace tak zkiehly, Ze se zlomil pfi mirném ohnuti rukou.
Pii pokusu o uchyceni do celisti se vzorek rozpadl a nebylo ho mozné zméfit. Proto data
z tohoto tydne chybi, jak uz bylo zminéno vyse.

Degradace PDS monofiluv laznis pH 6
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Graf 3: Vliv degradace v lazni s pH 6 na chovani PDS monofilu

PDS monofil v 1azni s pH 6 degradoval o néco pomaleji nez vzorky z lazné
s pH 4. Vyrazné zkiehnuti a lamani vzorki nastalo pfiblizné o tyden pozdé&ji. Vzorky
bylo mozné osmy tyden proméfit. Vyrazny pokles pevnosti nastal opét v patém tydnu
degradace.
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Degradace PDS monofiluv laznis pH 7,4
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Graf 4: Vliv degradace v lazni s pH 7,4 na chovani PDS monofilu

Vzorky zlazné s pH 7,4 degradovaly nejpomaleji. V patém tydnu degradace
doslo k vyrazn€jSimu poklesu pevnosti, ale rozdil mezi pevnostmi ze ¢tvrtého a patého
tydne nebyl tak velky jako u vzorkl degradovanych v laznich s pH 6 a pH 4. Osmy tyden
se vzorky pfi upeviiovani do cCelisti lamaly, ale bylo stadle mozné je zméfit. Doplitkova
sada sedmi vzorkil byla v lazni ponechana jesté dalsi (devaty) tyden. V devatém tydnu
vzorky byly vyrazné kiehké, pii upeviiovani do Celisti se rozdrolily a nebylo je mozné
zm¢ftit.

Dle subjektivniho hodnoceni zalozeného na pozorovani chovani vzorkli béhem
mechanického testovani je mozné fici, Ze chovani vzorki degradovanych v lazni s pH 4
nastava u vzorka degradovanych v lazni s pH 6 ptiblizné o pét dni pozdéji a u vzorkl
degradovanych vlazni spH 7,4 pfiblizné o deset dni pozdéji. Chovani
polydioxanonovych monofili zlazn¢ s pH 4 vosmém tydnu degradace je mozné
subjektivné ptirovnat k chovani vzorkt z 1azné s pH 7,4 v devatém tydnu degradace.

Mez pevnosti PDS monofilu o,,,, [MPa]
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Graf 5: Vliv degradace na mez pevnosti PDS monofilu (chybové usecky 95%IS)

39



V grafu 5 je mozné vidét, ze se zvySujicim se ¢asem degradace klesda hodnota
meze pevnosti u vSech vzorkl. V prvnim a druhém tydnu jsou hodnoty pevnosti pro
vzorky z lazn€ s pH 4 vyss$i nez pro vzorky z 1dzné s pH 6. Je to pravdépodobné dano tim,
ze na zacatku degradace se muze zvysit zastoupeni krystalické ¢asti v monofilu, vlivem
degradovani amorfni faze [38]. Krystalicka ¢ast je tuzsi a mlze se jevit jako pevnéjsi.
Z intervalt spolehlivosti je zjevné, Ze vliv pH degradacni 1azn€ na pevnost PDS monofilu
je prakticky od druhého tydne degradace vyznamny mezi pH 4 a pH 7,4. Konkrétni
hodnoty pro mez pevnosti PDS monofilu jsou zapsany v tabulce P1, kterd je vlozena

v Priloze C.
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Graf 6: Vliv degradace PDS monofilu na modul pruznosti E

Modul podobné jako hodnoty napéti prvni ¢tyfi tydny mirn€ klesa a od patého
tydne se hodnoty snizuji rychleji. Vzorkim degradovanym vzduchem se hodnota modulu

snizila velmi malo.

Tabulka 1: Hodnoty modulu pruznosti E [MPa] v priubéhu degradace PDS monofilu

Pr1ro€§rér:11 fﬁfgdace pH 4 pH 6 pH 7,4
X R’ X R’ X R’ X R’

0. tyden| 1160,70 0,90

1. tyden 1161,30 0,89 1131,90 0,89 1169,00 0,89
2. tyden 1074,50 0,90 1084,10 0,90 1109,20 0,90
3. tyden 992,75 0,91 1060,60 0,91 1070,90 0,91
4. tyden 935,90 0,92 959,29 0,92 999,17 0,91
5. tyden 633,70 0,98 717,66 0,96 812,42 0,94
6. tyden 531,44 0,99 625,09 0,98 691,91 0,97
7. tyden 345,05 0,99 421,58 0,99 568,29 0,99
8. tyden| 1129,50 0,90 265,76 0,94 390,39 0,98
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6 Modelovani SX-ELLA BD stentu

V této kapitole je nejprve popsana tvorba dvou kiivkovych a dvou objemovych
CAD modelt BD stentu, kterd slouzi jako stupen piipravy pro MKP modelovani.
Nasledné je popsan postup modelovani tahové a tlakové zkousky BD stentu v prib&hu
simulované degradace metodou konecnych prvkla. V zavéru kapitoly je provedena
validace MKP modeli (testovanim realnych vzorkti SX-ELLA BD stentu).

6.1 CAD modelovani BD stentu

Pro tvorbu virtualniho modelu BD stentu je nutné nejprve znat jeho geometrické
parametry. Vzhledem k tomu, Ze struktura stenu je pomérné fidka sit, kterd neni
v mistech kiizeni nijak fixné spojena, jeho geometrie se pii manipulaci miize mirné
ménit. Poet monofill a jejich primér se neméni, variovat se miize pramér téla a kraja
stentu, jeho délka a tihel kiizeni monofild.

Télo stentu je tvofeno 32 provazujicimi monofily. Vyrobce k BD stentu uvedl
parametr délky, priméru rozsifenych kraji a priméru téla. Parametr priméru monofilu
byl domeéfen pomoci digitalntho posuvného méfitka a jeho hodnota byla
d=0,65 mm + 0,01 mm. Uhel kiiZeni monofild byl uréen matematicky z parametri
stentu v rozsahu 53°-67°. Vypoctena hodnota byla ovéfena pomoci obrazové analyzy
NIS Elements, kdy primérna hodnota tihlu vysla 62,92° + 2,9°. Teoretické hodnoty
koresponduji s experimentalnimi.

Tabulka 2: Parametry SX-ELLA biodegradabilniho stentu

Délka 135 mm = 9 mm
@ Primér kraja 31 mm + 4 mm
2 Primér téla 25 mm + 2 mm
@ Primér monofilu 0,65 mm
Uhel kiizeni monofil 53°-67°
Pocet monofilli v téle stentu 32

Pocet ovinli 1 monofilu 3

Pro tvorbu virtudlniho modelu byly pouzity stfedni hodnoty z tabulky 2 a to
délka 135 mm, pramér téla stentu 25 mm, priomér monofilu 0,65 mm a uhel kiizeni 60°.
Na zakladé téchto udajii byl v programu TexMind Braider Tubular vygenerovan
3D model téla stentu. Exportovany byly dva modely, jeden objemovy ve formatu .stl
a jeden kiivkovy ve formatu .inp. Program zatim neumoziuje vymodelovat propojené
konce stentu, proto maji oba dva modely konce oteviené.
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6.1.1 Program Blender

Monofily objemového modelu stentu jsou generovany jako tvar dutych trubek,
jejichz konce jsou oteviené. Tyto otvory by vypocetni program oznacil za chybné a nebyl
by schopny s modelem dale pracovat, proto bylo nutné otvory uzavfit. V programu
Blender (v2.80 RC 3) byly pfipraveny dvé verze objemového modelu SX-ELLA
BD stentu, otevieny stent (pouze uzavieni otvorli na konci monofill) a uzavieny stent
(domodelovani propojovacich oblouki).

Po importovéni .stl modelu téla stentu z TexMindu byl klavesou Shift zapnut
editacni mod. Za drzeni klavesy Alt byla oznacena hrana otevieného konce modelu nité
a stisknutim klavesy F byl otvor uzavien (viz obr. 29). Takto byly uzavieny vSechny
otvory a objemovy 3D model stentu s nepropojenymi konci monofil byl exportovan.

Alt + oznaceni hrany + F

Obr.29: Uzavreni otvoru modelu nit¢ ~ Obr.30: Kraj stentu suzavfen)}mi otvory

Pro domodelovani propojeni niti byly nejprve z modelu téla stentu odizolovany
dvé nité, které by na sebe mély navazovat a mély by byt spojené. To bylo provedeno
oznacenim a separaci téchto dvou niti od zbytku modelu. Za drzeni klavesy Ctrl bylo
kliknuto na vybrané nité¢ a klavesou L byly celé oznaleny. Separace byla provedena
klavesou P a zvolenim funkce Selection. Shiftem byl vypnut edita¢ni mod, aby nité
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mohly byt duplikovany (kombinaci klavesy Shift + D) a posunuty v ose Y od zbytku
modelu (kombinaci klavesy G + Y).

T
]

Ctrl + oznaceni niti + L il B P + Selection

Obr.33: ulikce a posuv niti Obr.34: Oznaceni hran

Shiftem byl opét zapnut editaéni méd pro dve izolované nit€. Pomoci Shift + Alt
a kliknutim na hrany konci monofilli byly oznaceny okrajové linie. Tyto linie byly
nasledné propojeny funkci Bridge Edge Loops, kterd se nachazi v zalozce Edge. Jak je
vidét na prvni ¢asti obrazku 35, monofily se spojily, ale té€lo nit€ a propojovaci oblouk na
sebe nevhodné navazuji, na propojeni je hrana. Proto byl spoj doupraven roz¢lenénim
velkych ploch na mensi pomoci funkce Subdivide ze zalozky Edge. Funkci Grab
(klavesa G) a oznaCovanim rtznych hran byly plochy posunuty do pozadované polohy,
¢im byl vytvoten hezky hladce na sebe navazujici spoj dvou niti.

Obr.35: Postup tvorby spoje dvou monofilu v programu Blender
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Po vytvoteni vhodného spoje byly nit¢ nakopirovany (Shift + D) a rotaci (G + R)
postaveny zpét do tvaru stentu. Konce na druhém kraji modelu byly domodelovany
obdobnym zptisobem, pouze s rozdilem, ze bylo nutné spoje dotvofit kazdy zvlast.
Vysledkem modelovani byl export objemového 3D modelu BD stentu s atraumatickymi
konci do formatu .stl.

Obr.36: Km] ob]emoveho modelu SX ELLA BD stentu pred a po domodelovani spojii

6.1.2 Program TexMind Braider Tubular

Nastaveni strukturnich parametri stentu pro tvorbu kiivkového modelu
v programu TexMind Braider Tubular zlstalo stejné jako to, jez bylo zminéno v tivodu
kapitoly 6.1. Pro generovani modelu byla pouzita multifilova verze, piicemz
v zalozce Cross section byla nastavena nit na jeden monofil o priméru 0,65 mm.
Ukaézalo se, Ze kdyZ je pouzita multifilova verze modelu, je vygenerovan kiivkovy model,
ktery se vice piiblizuje redlnému tvaru stentu nez model generovany monofilovou verzi
za pouziti stejnych strukturnich parametrti (viz obr. 37). Monofilova verze modelu by po
zesitovani byla slozend z 2816 uzlli a 2784 elementtl, kdezto multifilova verze by byla

L4

slozena z 8800 uzlt a 8768 elementti (presnéjsi informace o geometrii).

e

9
X

Monofilovy model B Mult|f|lovy mode! i@
Obr.37: Pricny a podélny pohled na krivkové modely stentu z TexMindu (kraj modelu)
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6.1.3 Program Autodesk Inventor Professional 2021

V programu Autodesk Inventor Professional 2021 byl vytvoren kiivkovy model
s uzavienymi konci podle postupu v [3].

Jako prvni byla vytvofena pomocna 2D konstrukce v roviné XZ. Nastrojem
Circle byly pfipraveny tfi kruznice s priméry 24 mm, 25 mm (primér téla stentu)
a 26 mm. Nastrojem Line byly kruznice rozdéleny na 32 stejnych kruhovych vyseci se
sttedovym thlem 11,25° (32 niti v téle stentu). Nastrojem Spline byla vytvorena kiivka
(obr. 39), ktera predstavuje splétaci drahu jedné sady bézct.

241 B
L Start gplvmp

2D Sketch ~

2D Sketch™  ~ %

Obr.38: Pomocna 2D konstrukce Obr.39: Kvivka predstavujici
splétaci drahu

Déle byly nastrojem Helical Curve vytvoteny dvé 3D spiraly, které byly
definovany vyskou 135 mm, priméry 22 mm a 27 mm a vyskou stoupani Sroubovice
45 mm. Sroubovice byly nasledné spojeny ve spiralovou rovinu funkei Loft. Nasledné byl
pfipraven splétaci povrch projekei kiivky (simulujici splétaci drahu) do sméru osy Y
pomoci funkce Sweep. Dale byl vytvoren prunik splétaciho povrchu a spirdlové roviny
funkci Split. Vznikla prostorova kiivka byla funkci Include Geometry izolovana jako
novy 3D objekt, ktery piedstavuje télo jedné nité stentu.
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Obr.40: a) 3D sroubovice, b) spiralova rovina, c) splétaci povrch, d) prunik splétaciho
povrchu a spiralové roviny, e) izolace prostorové krivky
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Pro jednodus$si manipulaci byl kfivkovy model nité otevien jako novy soubor
ajesté 15 krat byl nakopirovan. Rotaci jednotlivych kiivek o 11,25° a posuny vznikla
sada kiivek predstavujici sadu monofila stentu pro jeden smér (jedna sada bézctr). Tyto
ktivky byly pomoci funkce Mirror pteklopeny podle roviny XY, ¢im vznikl kfivkovy
model stentu s otevienymi konci.
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Obr.41: a) krivkovy model nité, b) rotace nakopirované krivky, c) sada kiivek pro jeden
smer, d) zrcadlent krivek podle roviny XY

Uzavieni koncti kiivek bylo provedeno néstrojem Spline (obr. 42). Pro zajisténi
plynulé navaznosti konce kiivky téla monofilu a propojovaciho oblouku byla pouzita
tangentova vazba (Tangent Constrain). Vysledny kiivkovy model SX-ELLA BD stentu
s atraumatickymi konci byl exportovan ve formatu .igs.
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Obr.42: Uzavreni koncii kiivek Obr.43: Vysledny kraj modelu stentu
propojovacim obloukem

6.2 Modelovani SX-ELLA BD stentu metodou konecnych prvki

MKP modelovani BD stentu bylo provedeno v programu MSC Marc. Prvnim
krokem byl import ptfipraveného CAD modelu stentu, ¢imz bylo urychleno definovani
geometrie modelu.

Piivodnim planem bylo pouzit pro analyzu metodou konec¢nych prvki objemovy
model, protoze pii jeho pouZiti by bylo mozné se blize podivat na chovani modelu béhem
pusobeni namahani. Po nasitovani objemového modelu se ukézalo, ze je bohuzel piilis
veliky (pocet prvkl piesahl 1 000 000) a ze pocitac neni dostatecné hardwaroveé vybaven
na to, aby bylo mozné zkousku vypocitat v realném case. Z toho diitvodu bylo proto nutné
pouzit model kiivkovy.

S ohledem na vysledky prace Shanahan et al. [42] a komplikace spojené
s exportem kiivkového modelu z programu Inventor do programu MSC Marc, byl pro
MKP modelovani vyuzit pouze kiivkovy model ziskany z programu TexMind. Shanahan
et al. [42] blize sledovali chovani modelu stentu s otevienymi konci a smyc¢kovymi konci.
Bylo vyhodnoceno, Ze zpusob oSetieni krajii stentu ma vliv na chovani stentu, ale pouze
v jeho krajich. Pfi pouziti verze s otevienymi konci byla radidlni sila v krajich modelu
stentu priblizné Ctyfikrat niz8i nez radidlni sila v krajich stentu se smyckovymi konci.
Chovani téla stentu bylo ale shledano stejné pro oba dva modely. Na zakladé€ téchto
vysledkii bylo usouzeno, zZe kiivkovy model s otevienymi konci z programu TexMind je
dostate¢né odpovidajici pro modelovani chovani BD stentu.

2000000050060
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RS
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Obr.44: Krivkovy model SX-ELLA BD stentu (TexMind) zvoleny pro MKP modelovani

Modelovani fyziologického chovani stentu je bézné provadéno pomoci zkousky
radialniho stlacovani specialni kompresni hlavou, kterd je sloZzena z osmi kompresnich
desek srovnanych do tvaru osmisténu. Pii takové zkouSce je stent rovnomeérné
komprimovan z osmi stran, ¢imzZ je simulovano stlaCovani stentu, ke kterému dochézi
uvnitt jicnu. Univerzita nedisponuje podobnym meéficim piistrojem a nebylo by tak
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mozné provést validaci MKP modelovani takovéto zkousky. Proto bylo rozhodnuto, ze
modelovano bude zakladni mechanické naméhani stentu — tahové a tlakova zkouska
SX-ELLA BD stentu. Zahrnuta byla také simulace chovani stentu v prib&hu
1.,5.a7.tydne degradace v laznich s pH 4 (simulace prostfedi jicnu pacienta trpicim
refluxem), pH 6 a pH 7,4 (simulace ptfirozeného prostiedi v lidském téle). Zvolené tydny
predstavuji:

1. tyden — simulace chovani stentu hned po jeho zavedeni do pacienta
5. tyden — simulace kritického tydnu degradace (urcen experimentalné
testovanim PDS monofilu v kapitole 5.2)
7. tyden — simulace chovani stentu v tydnu pokrocilého stadia degradace,
ve kterém vyrobce jest¢ zarucuje uCinnost biodegradabilniho
stentu.

Obé modelované zkousky mély v ptipravné Casti stejné nastaveni typu analyzy,
geometrickych a materidlovych vlastnosti modelu a hledané neznamé. Zkousky se lisily
v nastaveni kontaktl, zptisobu fixovani modelu a nastaveni podminek zatizeni.

Pro optimalizaci MKP modelu bylo nejprve provedeno n¢kolik zkuSebnich testa,
ve kterych byly pouzity rizné kombinace nastaveni. Po vyhodnoceni zkusebnich zkousek
bylo zvoleno jedno nastaveni, které bylo nasledné pouzito pro simulaci namahani stentu
v riznych tydnech degradace.

6.2.1 MKP modelovani tahové zkousSky

Zkouska byla ptipravena nasledovné:
Typ analyzy: Zvolena byla statickd analyza.
Geometrické vlastnosti: Importovan byl kiivkovy model SX-ELLA BD stentu

z programu TexMind.
Zvolen byl typ elementu 52 — tenky elasticky prut.
Model byl automaticky nasitovan. Model byl slozen z 8768
elementl a z 8800 uzli.
Modelovanému monofilu byl nastaven kruhovy prifez
s primérem d = 0,65 mm.

Materidlové vlastnosti: Nastaven byl standardni typ elastického materidlového modelu.

Zadana byla Poissonova konstanta u = 0,38.
Dle simulovaného tydne degradace byla zadana hodnota modulu

pruznosti dle tabulky 3.
Tabulka 3: Zadavané hodnoty modulu pruznosti E [MPa]
pH4 | pH6 | pH74
1. tyden 1161] 1131 1169
5. tyden 634| 718 812
7. tyden 345| 422 568
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Hledané nezndmé: Zvoleny byly nasledujici hledané hodnoty:
Ekvivalentni Cauchyho napéti;
Celkovy posuv;
Kontaktni tfeci sily;
Kontaktni normalové napéti;
Reakéni sily v ose X, Y, Z;
Posuvy vose X, Y, Z;
Rotace ve sméru os X, Y, Z.
Kontakty: Koeficient tfeni byl nastaven na hodnotu /= 0,3.
Mezi detekovanymi 32 télesy (32 monofilli v téle stentu) byly nastaveny
kontaktni interakce typu Deformovatelny zesitovany vs. Deformovatelny
zesitovany.
Ve zkuSebnich tahovych zkouskach byly vyzkouseny typy kontaktu:
a) dotykajici se (Touching),
b) slepeny (Glued) a zaroven dotykajici se (simulace vazného bodu metodou
Join).
Ve zkuSebnich tahovych zkouskach byly vyzkouSeny metody hledani
kontaktu:
a) Node to Segment
b) Segment to Segment.
Okrajové podminky: Koncové uzly jednotlivych monofilli v kraji modelu stentu byly
zafixovany k RBE2 elementu (Rigid Body Element 2) dle
obrazku 45 a témto uzlim byly zakazany vSechny stupné volnosti.

Horni 1ispodni kraj modelu stentu byl zafixovan stejnym
zpusobem.

M|
Mame  rbe2 1
Analysls Passes
[ Structural
Show Pass | Strichural
Retained {Reference) Entity
Type  Hode
Node | 8801
Tied Entities
Type  Node
Nades  Add | Rem | 32

DOFs [ % [ ¥ [ 7 [ e ] Ry [ e

oK

Obr.45: Fixovani koncovych uzlit k RBE2 elementu (podélny a pricny pohled)

Zatizeni: Spodnimu RBE2 elementu byly zakazany vSechny stupné volnosti (posuv v ose
X, Y, Z; rotace RX, RY, RZ).
Hornimu RBE2 elementu byl zakdzan posuv ve sméru osy X a Y. Ve sméru
osy Z byl nastaven posuv 100 mm.
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Obr.47: Porovnani ruznych kombinaci nastaveni tahové zkousky (typ kontaktu, metoda

hledani kontaktu) — vizudlni zobrazeni MKP modelu stentii pri prodlouzeni 100 mm
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Z obrazku 47 je mozné vidét, ze nastaveni metody hledani kontaktu Segment to
Segment v kombinaci s nastavenim kontaktu typu Glued se vizualnim zobrazenim blizi
redlnému deformovanému tvaru stentu. Metoda Node to Segment v kombinaci
s nastavenim kontaktu typu Touching podava neredlnou vizualni informaci o zptisobu
deformovani stentu pii tahové zkousce.

V grafu 7 a 8 (ptiblizena pocatecni oblast grafu 7) jsou porovnany predikované
tahové kiivky stentd v souvislosti s pouzitym nastavenim zkousky. Pro orientaci byl
proméfen jeden realny vzorek stentu, ktery je oznacen jako ,,ZkuSebni experimentalni‘.

Tahové kivky z MSC Marc - rGizné kombinace Tahové kfivky z MSC Marc - riizné kombinace
nastaveni modelované tahové zkousky nastaveni modelované tahové zkousky
80 ——MSC Marc Node to 10 ——MSC Marc Node to
70 Segment Glued 9 Segment Glued
60 ——MSC Mare Node to 8 ——MSC Marc Node to
—cp Segment Touching _'? Segment Touching
% A MSC Marc Segment %- o MSC Marc Segment
= to segment Glued = ; to segment Glued
30 ——MSC Marc Segment a ——MSC Marc Segment
20 to Segment Touching ; to Segment Touching
10 Zkuiebni 1 e Tkuse bni
0 experimentalni o experimentalni
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Prodlouieni [mm)] Prodlouieni [mm]
Graf'7: Porovnani tahovych krivek Graf 8: Priblizena pocatecni oblast
modelovanych v MSC Marc pri pouZiti grafu 7

ruznych kombinaci nastaveni metody
hledani kontaktu a typu kontaktu

V tabulce 4 jsou shrnuty data ze zkusebnich testli tahové zkouSky BD stentu.
Absolutni chyba Ay byla pocitana dle vztahu 5 a relativni chyba Jdx byla urcena podle

vztahu 6.
Ay = Xpredikované — XNamérené ®)
X . — X P
6x — ZPredikované Namérené | 100 (6)

XNamérens

Tabulka 4: Data ze zkusebnich testit tahové zkousky (hodnoty p7i prodlouzeni 100 mm)

Namétena Nastaveni metody hledani Predikovana | Absolutni | Relativni
hodnota sily[N] kontaktu a typu kontaktu hodnota sily [N] | chyba [N]| chyba [%]
Segment to Segment Touching 2,87 -2,68 -48,29
5.55 Segment to Segment Glued 5,63 0,08 1,44
’ Node to Segment Touching 2,44 3,11 -56,04
Node to Segment Glued 70,80 65,25 1175,68

Je mozné vidét, Ze kombinace metody hledani kontaktu Node to Segment

a kontaktu typu Glued vyrazn¢ naddimenzovala redlny prubeh kiivky. Predikovana sila
potiebna pro prodlouzeni modelu o 100 mm ¢inila 70,8 N, proto tato kombinace
nastaveni byla vyhodnocena jako nevyhovujici. Kiivky s ostatnimi kombinacemi
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nastaveni se svym pritbéhem vice blizily experimentélni kiivce. Vzhledem k nereadlnému
vizualnimu zobrazeni deformace stentu pii kombinaci nastaveni metody Node to Segment
a Touching kontaktu, byla tato kombinace také oznacena jako nevyhovujici.

Pro MKP modelovani tahové zkousky BD stentu v prubéhu degradace byla
zvolena kombinace nastaveni zkousky metoda hledani kontaktu Segment to Segment
atyp kontaktu Touching. Metoda hledani kontaktu Segment to Segment vérohodnéji
vizualn¢ znazoriiuje deformaci stentu nez metoda Node to Segment a typ kontaktu
Touching modeluje vazné body stentu zptisobem, ktery je nejvice podobny redlnému
tvaru vazného bodu.

Vysledky modelované tahové zkousky v priibéhu simulované degradace

Na obrazku 48 je mozné vidét porovnani nedeformovaného MKP modelu stentu
(zobrazen fialové) a modelu po simulované deformaci prodlouzenim o 100 mm (barevny
model). Barevna Skala zobrazuje rozlozeni hodnot pro zkoumanou veli¢inu (plati pro
snimky vsSech vysledki), v tomto piipadé posuv stentu do osy Z, kdy cervend barva
predstavuje posuv o 100 mm. Deformace vypada u vSech modell stejné (vSechny tydny
a typy pH), protoze zkouSka byla deformaci tizena. V krajich je vidét, ze stent zachoval
puvodni rozmér priméru téla, coz je dano zakazanim vsech stupiiii volnosti krajnim
uzltim stentu v nastaveni zkousky.

Na obrazku 49 jsou vektorové zobrazny tieci sily v kontaktu mezi monofily
modelu stentu. Je mozné dobie vidét, ze Sipky vektort mifi proti sobé, coz znaci, ze tieci

sily dvou monofila plsobi proti sobé¢.
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Obr.49: Detail kontaktu monofilit modelu stentu
(vektorové zobrazeni kontaktni treci sily)

Obr.48: Nedeformovany
a deformovany
model stentu (Posuv v ose Z)
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Na obrazku 50 jsou zndzornény vysledky rozlozeni ekvivalentniho Cauchyho
napéti ve stentech simulaci degradovanych v lazni s pH 4 v pribehu degradace. Je mozné
si pov§imnout, Ze pfi ponechani nastaveni rozdilnych $kal je rozlozeni Cauchyho napéti
ve vSech modelech viceméné stejné. Je to dano tim, ze nastaveni zkousky bylo stejné
a meénéna byla pouze vstupni hodnota modulu pruznosti. Proto se méni pouze hodnoty
napéti, které jsou zaznamendny v popiscich pod modelem (hodnoty Max). Aby bylo
mozné vidét rozdily v rozlozeni Cauchyho napéti v pribéhu tydni degradace, byl
nastaven stejny rozsah $kaly pro vSechny modely (viz obr. 51). S takovymto nastavenim
1ze pozorovat, kde a jakym zptisobem hodnoty napéti v pritbéhu tydnt degradace klesaji.
V prvnim tydnu Ize vidét, Ze nejvyssi hodnota napéti je uprostred stentu. V krajich stentu
je napéti vysoké, protoze jsou tam zadané okrajové podminky. Je zjevné, Ze hodnoty
napéti stentu klesaji. V prvnim tydnu hodnota napéti odpovidala 0,6091 MPa a v sedmém
tydnu hodnota napéti stentu klesla na 0,1812 MPa. Stent mé v sedmém tydnu modrou
barvu, ktera predstavuje nizké hodnoty napéti.

Vysledky MKP modelovani pro vSechny stenty (ze vSech simulovanych lazni —
pH 4, pH 6 a pH 7,4) jsou vlozeny v piiloze D.

, ’ ’,
1. tyden pH 4 5.tyden pH 4 7. tyden pH 4
Imc: 22 Inc: 22 Imc; 22
Time: 1.000e+00 g Time: 1,000e+00 g | Time: 1.000e+00 WamEay
£.091e-01 3.306e-01 1.812e-01
5.65%e-01 3.072e-01 1.680e-01
5.227e-01 2.83%-01 1.548e-01
| | 4796501 B 2.605e-01 | 1.417e-01
|| 4.364e-01 | | 2:372=-01 | | 1.285e-01
| | 3.933e-01 || 2.1382-01 || 1.153-01
| 3.501e-01 L] 1.90%=01 | 1.021e-01
3.070e-01 1.671e-01 8.893e-02
2.638e-01 1.438e-01 7.574e-02 leasel
Equivalent Cauchy Stress
2.207e-01 1.204e-01 6.256e-02
B & 7
1.775e-01 AR 9.706e-02 4.938e-02 i \
1A x K
Max: 6.091e-01 @hode 4947 Max: 2.306e-01 @Node 8522 Max: 1812e-01 @hode 2744
Min: 1.77%-01 @Hode 4676 Min: 9.706e02 @hode 5226 Min: 4.938e-02 @hode 7976

Obr.50: Porovnani rozlozZeni Cauchyho napéti v MKP modelech stentii (pro pH 4)
pri deformaci (zobrazeni s rozdilnymi skalami)
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1. tyden pH 4 5. tyden pH 4 7.tyden pH 4
Inc: 22 Imc: 22 Iric: 22
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Obr.51: Porovnani rozlozZeni Cauchyho napéti v MKP modelech stentii (pro pH 4)
pri deformaci (zobrazeni se stejnymi Skdalami)

K mezi pevnosti PDS monofilu byl podle vztahu 7 vypocitin koeficient
bezpecnosti k. Vstupni i vystupni data jsou zaznamendna v tabulce 5. Mez pevnosti PDS
monofilu byla definovana dle hodnot experimentalniho testovani PDS monofilu.

k = IMax (7)
OPpredikované
Tabulka 5: Vstupni a vystupni data pevnostni analyzy tahové zkousky stentu pro pH 4
1.tyden |5.tyden |7.tyden
Mez pevnosti [MPa] 1157,00 190,00 27,00
Vypocitané max napéti [MPa] 0,61 0,33 0,18
Koeficient bezpec¢nosti [-] 1896,72 575,76 150,00

Vzhledem ktomu, ze hodnoty koeficientu bezpecnosti jsou obrovské
1 v predikovaném sedmém tydnu pro nejdrastictéjsi pH (v 7. tydnu by hodnoty u pH 4
mohly byt kritické), pevnostni analyza nebyla provedena. Je zjevné, ze modely stentu by
mohly byt n¢kolikanasobné vice zatéZované a stale by u nich nedoslo k poSkozeni.

Z tabulky 6 a grafu 9 je mozné vidét, ze predikované sily v modelovaném prvnim
tydnu degradace (modré kiivky) jsou témét identické. V patém a sedmém tydnu
degradace je ptredpovidan pokles potiebné deformacni sily pro stenty degradované

cv w7

(modelovana degradace), ktera pti prodlouzeni o 100 mm odpovidd hodnoté 0,84 N. Je
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predikovano, ze po sedmi tydnech modelované degradace stentu v lazni spH 7,4
potfebnd deformacni sila pro prodlouZeni stentu o 100 mm klesne o 51,57 %.

Tabulka 6: Predikované hodnoty sily potrebné k prodlouzeni stentu o 100 mm v pribehu
1., 5. a7. tydne degradace

Predikovana sila pii prodlouzeni stentu o 100 mm [N]

1. tyden |5. tyden | 7. tyden | Pokles sily 1. vs 7. tyden
pH 4 2,85 1,55 0,84 70,53 %
pH 6 2,76 1,76 1,04 62,32 %
pH 7,4 2,87 1,99 1,39 51,57 %

Tahové krivky SX-ELLA BD stentu MSC Marc
3 ——1. tyden pH 7,4
. =5, tyden pH 7,4
——7. tyden pH 7,4
—1.tyden pH 6

Sila [N]

5. tyden pH 6
——7. tyden pH 6
1. tyden pH 4

5. tyden pH 4
0 20 40 60 80 100 7. tyden pH 4
Prodlouzeni [mm]

Graf 9: Tahoveé kifivky SX-ELLA BD stentu v modelovaném 1., 5. a 7. tydnu degradace

6.2.2 MKP modelovani tlakové zkouSky

Nastaveni typu analyzy, geometrickych a materidlovych vlastnosti modelu
a hledanych neznamych bylo zvoleno stejné jako pro tahovou zkousku, ktera je popsana
v kapitole 6.2.1. Zkouska se liSila v nastaveni nasledovné:
Kontakty: Koeficient tieni byl nastaven na hodnotu f=0,3.
Mezi detekovanymi 32 monofily téla stentu byly nastaveny kontaktni interakce
typu Deformovatelny zesitovany vs. Deformovatelny zesitovany.
Mezi simulovanou podkladovou deskou, hornim raznikem a modelem stentu
byly nastaveny interakce typu Geometricky vs. Deformovatelny zesitovany.
Mezi simulovanou podkladovou deskou a hornim raznikem byla nastavena
kontaktni interakce typu Geometricky vs. Geometricky.
Ve zkusebnich tlakovych zkouskach byly vyzkouseny typy kontaktu:
a) dotykajici se (Touching),
b) slepeny (Glued) a zaroven dotykajici se (simulace vazného bodu metodou
Join).
Ve zkuSebnich tlakovych zkouskach byly vyzkouseny metody hledani
kontaktu:
a) Node to Segment
b) Segment to Segment.
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Okrajové podminky: Koncové uzly jednotlivych monofilti v kraji modelu stentu byly
zafixovany k RBE2 elementu (Rigid Body Element 2) stejné jako u tahové

zkousky. Horni i spodni kraj stentu byl zafixovan stejnym zptisobem.
Spodni podkladové desce byly zakézany vSechny stupné volnosti (posuv v ose
X, Y, Z; rotace RX, RY, RZ).

Zatizeni: Hornimu razniku byl nastaven posuv 15 mm v ose Y.
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Obr.52: Pripravend tlakova zkouska modelu SX-ELLA BD stentu v programu MSC Mark

Béhem zkuSebnich testl bylo potvrzeno, Ze zvoleny model horniho kruhového
razniku pfi stlacovani modelu BD stentu vytvari v oblasti hrany razniku skokova napéti,
ktera zpusobila, ze vypocet byl extrémné nadro¢ny na nastaveni vypoctovych parametra.
Jiz v poc¢atku deformace nabyvaji normalové kontaktni sily v mist¢ hrany vysokych
hodnot, jak je mozné vidét na detailu obrazku 53, kde jsou tyto sily vektoroveé

znazorneny.

o i
B L R T RRIR
R,
K R XA
I 11 oot o oo

Obr.53: Kontaktni normalové sily v misté hrany kruhového razniku pri stlaceni 0,94 mm
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Z diivodu velké technické a casové narocnosti ladéni modelované tlakové
zkousky s kruhovym vrchnim raznikem, byla v této praci provedena a ponechéna pouze
jedna tlakovéa zkouska, simulovani tlakové zkousky BD stentu v pribéhu modelované
degradace nebylo provedeno.

V modelované zkouSce byla pouzita kombinace nastaveni metody hledani
kontaktu Node to Segment a typ kontaktu Glued. Na obrazku 54 je znazornén model
BD stentu po stlaeni o 15 mm. Je mozné vidét, ze dané nastaveni MKP zkousky
realisticky vizualn¢ zobrazuje tlakovou deformaci stentu.

MSC A Software

R
"

.\"\-6“’\ Pt il
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!(‘mf‘s‘ st AN
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Vs 3!

Obr.54: MKP model SX-ELLA BD stentu p7i stlaceni o 15 mm

Hodnota sily potiebné ke stlaceni stentu o 15 mm byla predikovana na 60,44 N.
Lze predpokladat, ze vzhledem k pouzitému nastaveni zkousky tato hodnota bude oproti

realit¢ vyrazn¢ naddimenzovana. V grafu 10 je zobrazen pribéh vypoctené tlakové
kiivky.

Tlakova krivka SX-ELLA BD stentu MSC Marc

60
50 s ISC Marc Node to Segment Glued

40

Sila [N]

30
20

10

0

0 5 10 15
Stlaceni [mm]

Graf 10: Pribeéh tlakové kiivky SX-ELLA BD stentu vypoctené v MSC Marc

Na obrazku 55 je zachyceno rozlozeni Cauchyho napéti v MKP modelu stentu. Je
mozné vidét, ze vyssi hodnoty napéti jsou v okoli horniho razniku a na mistech u spodni
podkladové desky pod raznikem. Nejvyssi hodnota napéti je v mist€¢ hrany horniho
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razniku, je zobrazena v ptiblizeném detailu (oblast v modrém ramecku). Predikovana
hodnota napéti v tomto misté odpovida 24,68 MPa.

Inc: 17
Time: 1,000e+00

MSE){Soitmru
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Obr.55: Rozlozeni Cauchyho napéti v MKP modelu stlaceného BD stentu

Koeficient bezpecnosti byl uréen stejnym zplisobem jako u tahové zkousky.
Vstupni i vystupni data jsou zaznamenana v tabulce 7.

Tabulka 7: Vstupni a vystupni data pevnostni analyzy tlakové zkousky stentu pro pH 4

Mez pevnosti | Vypocitané max Koeficient
[MPa] napéti [MPa] bezpecnosti [-]
1169 24,68 46,88

Vysoké hodnota koeficientu bezpecnosti ukazuje, ze pfi daném modelovaném
zatizeni nedochazi k poruseni BD stentu.

6.3 Validace MKP modelu
6.3.1 Tahova zkouSka

Pro testovani byl pouzit ptistroj Testometric M350-5CT. Testovaci rychlost byla
zvolena stejna jako pro testovani polydioxanonového monofilu — 50 mm/min. Uchyceni
bylo provedeno provleCenim polyesterového monofilu osmi smyckami stentu (viz
obr. 56), aby bylo zajisténo rovnomérné rozlozeni sil pfi naméahani. Vzhledem k tomu, ze
se nejednalo o pevné uchyceni stentu a pii vétSich deformacich by tak dochazelo
k ovlivitovani vysledku polyesterovym monofilem, stent nebyl zatézovan do maximalni
deformace ale pouze do Castecné. Zkouska byla vzdy ruéné zastavena, kdyz hodnota
prodlouzeni stentu dosahla 100 mm. Bylo provedeno devét méieni.
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Testometric
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Obr.56: Uchyceni SX-EZLA BD stentu v pristroji T estometric M350-5CT
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Graf 11: Porovnani experimentalnich (priumeérna tahova kiivka s chybovymi useckami
predstavujici 95% 1IS) a vypoctenych dat z tahové zkousky BD stentu

Tabulka 8: Data z validace tahové zkousky (hodnoty pri prodlouzeni o 91,6 mm)

Namétena Predikovana hodnota [N] Absolutni | Relativni

hodnota [N] | (Segment to Segment, Touching) | chyba [N] | chyba [%]

Horni 95% IS 4,69 -2,80 -59,70
X 4,19 1,89 -2,30 -54,89
Dolni 95% IS 3,69 -1,80 -48,78

MKP model tahové zkousky SX-ELLA BD stentu s nastavenim metody hledani
kontaktu Segment to Segment a typu kontaktu Touching odpovida realité¢ s relativni
chybou -54,89 %. V krajni hodnot¢ dolni meze 95% intervalu spolehlivosti MKP model
tahové zkousky odpovida s relativni chybou -48,78 %.
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6.3.2 Tlakova zkouska

Pro testovani byl pouzit ptistroj Instron 4411. Testovaci rychlost byla zvolena
stejna jako pro testovani polydioxanonového monofilu — 50 mm/min. Jako vrchni Celist
byl pouzit raznik s kruhovym prifezem o priméru 50 mm. Zkouska byla nastavena na
stlaceni o 15 mm. Hodnoty byly méfeny pouze pfi stlacovani, uvolnéni nebylo snimano.
Bylo provedeno devét méteni.

Obr.57: SX-ELLA BD stent pred a po stlaceni v pristroji Instron 4411

Validace tlakové zkousky
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Graf 12: Porovnani experimentalnich (priumérna tlakova krivka s chybovymi useckami
predstavujici 95% 1S) a vypoctenych dat z tlakové zkousky BD stentu’

Tabulka 9: Data z validace tlakové zkousky (hodnoty pri stlaceni o 15 mm)
Nameétena | Predikovana hodnota [N] | Absolutni | Relativni
hodnota [N] | (Node to Segment, Glued) | chyba [N] | chyba [%]

Horni 95% IS 17,31 43,13 249,16
X 16,92 60,44 43,52 257,21
Dolni 95% IS 16,53 43,91 265,64

MKP model tlakové zkousky SX-ELLA BD stentu s nastavenim metody hledani
kontaktu Node to Segment a typu kontaktu Glued odpovida realité s relativni chybou

? Hodnota konfidence pro 95% interval spolehlivosti je piili§ mala, proto chybové
usecky nejsou dobie viditelné pfi daném méfitku oblasti grafu.
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257,21 %. V krajni hodnoté horni meze 95% intervalu spolehlivosti MKP model tlakové
zkousky odpovida s relativni chybou 249,16 %.

6.4 Diskuze experimentalnich vysledkii

Konkrétni vysledky experimentu testovani PDS monofilu jsou bliZe rozebrany jiz
v kapitole 5.2.

Konkrétni vysledky MKP tahové zkousky jsou komentovany v kapitole 6.2.1
a MKP tlakové zkousky v kapitole 6.2.2.

Obecné jsou vysledky zvypocetniho modelovani ovlivnény pouzitymi
okrajovymi podminkami.

Kraje stentu byly zavazbeny pomoci RBE2 elementl, které ptidavaji tuhost
struktufe, nebot’ fixuji vSechny stupné volnosti koncovych uzlti monofili modelu stentu
a neumoznuji tak sledovat linedrni posuvy a rotacni vztah mezi spojnymi uzly. Pii
testovani realného vzorku je stent drzen Celistmi, ale Celisti na rozdil od RBE2 elementti
nefixuji rotaci a posuv monofilii v krajich stentu.

Z vysledkl experimentu degradace polydioxanonového monofilu je zjevné, ze
PDS vykazuje pfi namahani nelinearni chovani. Pro objemovy model stentu by bylo
mozné provést tzv. fitovani dat, coz je v podstaté regrese dat z tahové kiivky PDS
monofilu (viz obr. 58). Fitovanim by byly ziskdny materidlové konstanty, které by
popisovaly neline4rni chovani materialu. Pouziti nelinedrniho materialového modelu je
v programu MSC Marc mozné provést pouze pro objemové prvky piipadné shellové
prvky. Pfi pouziti prutového modelu lze materidl definovat pouze linearnim modelem
materidlu — jednou hodnotou modulu pruznosti, coz definitivné ma vliv na prib¢h
zkousky a jeji vysledky.

W] Mooney(3) Control Parameters ¢

Modes
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Seviatoric Strain Energy Function
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Background Mode
e Resat oK
Manitor Update KHl
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MSC A Sty
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— Unput) 10ty

Obr.58: Fitovani dat z tahové krivky PDS monofilu v MSC Marc
(nelze pouzit pro prutovy model)
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Geometricky model SX-ELLA BD stentu velmi dobie simuluje redlny tvar
stentu, ale tento virtualni model je idealizovany a dokonale symetricky. Pfestoze vazné
body zahrnuji kiizeni monofilii, nedokonale modeluji, co se v kontaktu realné¢ d¢je.
Simulace je pouze pfibliznd. Virtualni model také nezachycuje drobné detaily, které
prameni z procesu rucni vyroby, jako je naptiklad zdvojeny konec monofilu uprostied
stentu (mohou byt jeden nebo dva, dle toho z kolika monofilt je stent vyroben).

V neposledni fadé¢ je nutné zminit vliv tfeni, které je popsédno pouze
Coulombovym vztahem a odhadnutym soucinitelem statického tfeni. Tato aproximace
bude hrat zcela jisté¢ nezanedbatelnou roli na vysledné hodnoty pii zvolenych zkouskach.

Relativni chyba -54,89 % modelované tahové zkousky je zplsobena divody
uvedenymi v diskuzi.

Tlakova zkouska odpovidé s relativni chybou 257,21 %. Hodnoty radialnich sil
jsou siln€ naddimenzované kvili pouziti slepeného kontaktu mezi monofily ve vaznych
bodech stentu, ktery neumoziuje prokluzy, ke kterym v redlu pii deformovani stentu
dochazi.

7 ZAVER

V teoreticko-reSersni Casti byly shrnuty poznatky o technologii splétani, které je
nutné znat pro virtualni modelovani splétanych struktur. Byly shrnuty zakladni principy
arozdily CAD modelovani v obecnych a specializovanych CAD programech. Byla
piiblizena metoda konec¢nych prvkli a metody jejiho vyuziti pro splétané struktury
(kompozity a stenty). Byla popséana aplikace splétanych struktur ve zdravotnictvi a blize
bylo rozebrano téma medicinskych stentt.

V tviiréi ¢asti byla na zdklad€ poznatki z teoretické ¢asti popsana tvorba Ctyfech
virtudlnich modeli SX-ELLA BD stentu. Specializovany CAD program TexMind
vyrazn¢ pomohl urychlit proces vyroby modelu. Tvorba modelti v obecnych CAD
programech (Blender, Inventor) zabrala nékolik hodin, nepocitaje hodin potiebnych
pouze k seznameni s programy.

Z testovani PDS monofilu bylo zjisténo, ze jeho pevnost na pocatku degradace se
pohybuje kolem hodnoty 1170 MPa a v pribehu osmi tydnt degradace klesne piiblizné
097 %. PDS vykazuje velmi netypické chovani pfi namédhani tahovou zkouSkou
v pribéhu degradace. Jeho chovani se prakticky neméni (kfivky maji stejnou trajektorii
priabéhu), meéni se pouze hodnota maximalni pevnosti a schopnost deformace. Bylo
potvrzeno, Ze paty tyden degradace je kriticky a nastdvaji vném vyrazné zmeény
v hodnotéch pevnosti, modulu a deformace.

Pro testovani BD stentu pomoci MKP bylo zvoleno zdkladni mechanické
namahani — zkouska tahem a tlakova zkouska. Pro vypocetni model tahové zkousky se
jevi jako nejoptimalnéjsi pouzit kombinaci nastaveni metody hledani kontaktu Segment
to Segment a typ kontaktu Touching. Pii takovémto nastaveni MKP model tahové
zkousSky odpovida realité s relativni chybou -54,89 % (pfi uvaZeni hodnoty dolni meze
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95% intervalu spolehlivosti MKP model odpovida srelativni chybou -48,78 %).
Z dtvodu vypocetni a casové narocnosti MKP modelu tlakové zkouSky byla provedena
pouze zkouska s kombinaci nastaveni metody hledani kontaktu Node To Segment
a typem kontaktu Glued. Tento MKP model tlakové zkouSky odpovida realité s relativni
chybou 257,21% (pii uvazeni hodnoty horni meze 95% intervalu spolehlivosti MKP
model odpovidd srelativni chybou 249,16 %). Pevnostni analyza nebyla vice
komentovana vzhledem k vysokym hodnotam koeficientu bezpecnosti (k > 40). Pevnost
biodegradabilniho stentu je pravdépodobné silné¢ naddimenzovana, aby byly zajiStény
dostatecné mechanické vlastnosti i n€kolik tydni po aplikovéani do pacienta.

Piestoze MKP modely mechanického naméhani SX-ELLA BD stentu odpovidaji
realit¢ s ur¢itou chybou, je mozné konstatovat, Ze metodu kone¢nych prvkl je mozné
uspesné pouzit pro modelovani mechanického namahani splétanych tubularnich struktur.
Zptesnovani téchto modeli je bohuzel nad Casovy ramec této diplomové prace.
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Priloha A

Snimky PDS monofilu ze skenovaciho elektronového mikroskopu
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3. TYDEN

4. TYDEN

=

Obr.P1: SEM snimky koncii PDS monofilit po odstrihnuti (zvétseni 100x),
0.-4. tyden degradace
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7. TYDEN 6. TYDEN 5. TYDEN

i

8. TYDEN

Obr.P2: SEM snimky koncii PDS monofilit po odstrihnuti (zvétseni 100x),
5.-8. tyden degradace
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Obr.P3: SEM snimky bocni stény PDS monofilii (zvétseni 1000x),
0.-4. tyden degradace
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SEM snimky bocni stény PDS monofilii (zvétseni 1000x),
5.-8. tyden degradace
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Priloha B

Grafy primérnych tahovych kiivek PDS monofilu v pribéhu osmi tydnti degradace
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Priloha C

Tabulka hodnot pro mez pevnosti PDS monofilu v pribéhu osmi tydnii degradace

78



Tabulka P1: Hodnoty meze pevnosti [MPa] v prubéhu degradace PDS monofilu

dfp uZOb Tyden degradace 0. tyden | 1. tyden | 2. tyden | 3. tyden [ 4. tyden | 5. tyden | 6. tyden | 7. tyden | 8. tyden
gradace
. X 1172,58 1083,51
I konfidence pro
degradace 95%IS p 27,25 - 27,35
duch i
vZaueiem SD 36,78 36,92
X 1157,04] 964,98] 806,97] 655,60] 190,28] 69,39] 27,25
pH 4 kongg‘j}fg pro _ 6525 23,80 5225| 31,70 1041| 16,58 2694| -
0
SD 88,08| 32,13] 7053 42,79 14,05] 2071 3637
X 1082,56| 939,49| 842,35| 716,35| 416,65| 162,53| 3421| 10,20
pH 6 konf;‘siﬁ/nfg pro _ 118,71 51,16| 66,57| 2343 90,44| 2432 4,16 2,61
0
SD 16025| 69,06] 89.82| 31,63 122,00] 3282 562 353
X 1108,58| 1022,13| 903,71| 774,42| 579,02| 245,03| 90,36] 37,53
pH 7,4 kongg‘j}fg pro _ 140,71 20,61 2834| 21,61| 119,14 10,60| 16,64 11,50
0
SD 189,04] 27.83| 3825| 29.,18| 160,83 1431 2248| 15,52




Priloha D

Vysledky MKP modelovéani zkouSek SX-ELLA BD stentu v programu MSC Marc
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Obr.P5: MKP tahova zkouska — Cauchyho napéti pro pH 4

Inc; 22
Time: 1.000e+00

6.000e-01

S5.400e-01

4,800e-01

4,200e-01

3.600e-01

3.000e-01 2
2.400e-01 : I
1.500e-01 3‘%*
1.200e-01 ”
6.000e-02 .
0.000e+00

fe

Max: 5.885e-01 @Node 269
Min: 1.727e-01 @Node 7151
1.tydenpH®6

Inc; 22

Time: 1.000e+00 vy

5.000e-01
5.400e-01
4.800e-01
4.200e-01
3.600e-01
3.000e-01
2.400e-01
1.800e-01
1.200e-01
£.000e-02

0.000e+00

Max: 3.711e-01 @Node 5222
Min: 1.091e-01 @Node 6876
5.tyden pH 6

Irc: 22
Time: 1.000e+00

6.000e-01
5.400e-01
4.800e-01
4,200e-01
3.600e-01
3.000e-01
2.400e-01
1.800e-01

1,200e-01 lcasel

Equivalent Cauchy Stress

ks

6.000e-02

0.000e+00

Max: 2.235e-01 @hlode 1912
Min: 6.658e-02 @Node 6876
7.tyden pH 6

Obr.P6: MKP tahova zkouska — Cauchyho napéti pro pH 6
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Obr.P7: MKP tahova zkouska — Cauchyho napéti pro pH 7,4
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Obr.P8: MKP tahova zkouska — Reakcni sila v ose Z pro pH 4
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Obr.P9: MKP tahova zkouska — Reakcni sila v ose Z pro pH 6
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Obr.P10:MKP tahova zkouska — Reakcni sila v ose Z pro pH 7,4
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