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Price se zabyvd velmi aktudlnim tématem posuzovéni tnavovych vlastnosti
arteridlnich stentd vyrdb&nych z NiTi slitin, Je motivovdna spolupraci s vyrobcem téchto
stenti Ella-CS, coZ aktudlnost prace jesté posiluje a zvySuje jejf $anci na praktické aplikadni
vystupy. PouZitd kombinace vypo&tového modelovani a experimentu d4vd predpoklady pro
Usp&8n€ vyfeseni daného problému, tedy posouzeni tinavové Zivotnosti arteridlnich stentd.

Price sestdva ze tff zdkladnich ¢dst, dvodni teoretické kapitoly prezentuji pfehled
potiebnych znalost{ z oblasti anatomie, materidlovych véd a posuzovéani Gnavové Zivotnosti.
Nasledujici kapitoly ptedstavuji vysledky vlastni prace disertanta, a to v oblasti materidlovych
zkousek slitiny NiTi, kone¢noprvkovych analyz deformace a napjatosti stentu, piip. aorty a
navrhu zkusebniho zafizenf pro tnavové zkouSen{ stentgrafti,

Cile prace v nf bohuZel nejsou jednoznaéné formulovany, a to ani v kapitole1.2. Goals
of the thesis. Proto nelze explicitné vyhodnotit jejich naplnén{ a omezim se na posouzenf
irovné préce a jejich vysledkii vzhledem k obvyklé drovni disertaénich praci. Metody préce
jsou vhodné zvoleny, od kombinace vypoétového modelovani a experimentu aZ po metody
pro posouzeni Unavové Zivotnosti stentu. Zpracovanim disertadni prdce student prokédzal
ptimeiené zvladnutf védeckych metod i droveti teoretickych znalosti. V teoretické &4sti prace
jsou tyto metody velmi pfehledné a erudované popsény, bohuZel pii jejich praktické aplikaci
se disertant dopustil nékolika zdvaZnych pochybeni. Z tohoto divodu jsou n&které vysledky
disertacni prdce diskutabilni a nezpochybnitelny vyznam pro v&dni obor spatfuji v uréenf
Wohlerovych kiivek pouZité NiTi slitiny a v névrhu zkuSebniho zatizeni pro tinavové
zkousky stentgraftd. Pro zmirnénf niZe uvedenych vytek doporuduji studentovi pro obhajobu
doplnit nekter€ zpfesnéné vypoctové modely a dikladn&j¥{ analyzu jejich vysledkt ve vztahu
k tdajlim z literatury, jak je detailngji rozvedeno v otdzkach oponenta.

V priéci jsem naSel nésledujici nedostatky a rozpory (fazeny podle miry zdvaznosti sestupné):

1. Napéti v aorté¢ ur€end MKP modelem jsou niZ¥{ ne% vychdzeji z Laplaceovy rovnice v
nedeformovaném stavu a nékolikandsobné niz$i neZ veskeré Udaje citované pro porovnani
z literatury (str.73). Tyto zjevné rozpory nejsou v praci viibec diskutovany.

2. Podle obr 6.4 se dd odhadnout, Ze drat md cca 4 linedrn{ prvky po tloustce, coZ maZe byt
piili§ malo. Nenf uvddéno, zda byl model testovan na hustotu sfté.

3.V préci nenf uvadéno, jak je pfi hodnocenf dnavy provadéna korekce na jiné stfednf napéti
cyklu (koeficient asymetrie R). Unavové testy jsou provddény pro R=0.2, zatimco
vypocitané nap&tové cykly stentu maji R>0.97 (viz obr. 6.17).

4. Okrajovd podminka vnitfnfho tlaku je popsdna velmi kvalitnim ¢asovym priibéhem tlaku
krve v aorté (obr. 6.13, 6.15), ale zcela opomiji moZnost hypertenze (vyskytujici se u
vetsiny pacientd s AAA) 1 moZnost nepravidelnych vykyvili krevniho tlaku. P¥itom tyto
cykly se zvySenym naméhdnim mohou mit rozhodujici dopad na tnavovou Zivotnost
stentu, i kdyZ pfi normdlnim prib&hu krevniho tlaku je jeho tinavové poskozeni nulové.

5. V. modelu Auricchio (obr. 5.10) je zavedena stejnd hodnota modulu E, = Ey = 30.190
MPa, i kdyz se odleh¢ovact kiivka zjevng od této aproximace li§{ o desitky procent.

6. Prvek shell pouZity pro modelovani aorty neumoZiiuje viibec simulovat zaboren{ stentu do
stény aorty, které nemusi byt zanedbatelné. Jeho zahrnuti by model vyznamng
zkomplikovalo, takZe toto zjednoduSen{ je pochopitelné, ale mélo byt v praci zdivodnéno.

7. Vziskanych grafech cyklovdni NiTi slitiny neni Z4dnd veli¢ina konstantni, neni tedy
ziejmé, jak byly cykly fizeny. Napf. obr. 3.4. na str. 20 ma zndzorfiovat teplotni cyklus,
ale extrémy teplot se méni. Obr. 5.13 na str. 48 je uvddén jako napé&tové ¥{zeny s max.
napétim 690 MPa, ale tato hodnota se p¥i cyklovdn{ méni. Podobné obr. 5.14, 5.15.



8. Rovnice 6.1 na str. 65 nepopisuje model Neo-Hooke, jak je chybn& uvadéno, ale model
Yeoh, ktery je zjednoduSenim modelu Mooney-Rivlin, ktery byl nakonec také pouZit
v MKP modelu.

9. Vkap. 6.2.2 se uvadi, Ze crush test neni nikde piesn& popsdn, naopak v &ldnku
publikovaném v ¢asopise CMBBE je v této souvislosti odvoldvka na doporu¢eni CDRH
of USA. Tak€ je tam popsédna ztrita stability pii crush testu a ndhly pokles sily, k Semu?
nedoslo ani pii experimentu se stentem ani pii jeho simulaci uvddéné v diserta¢ni praci.

10. Na str. 52 se uvadi, Ze nizkd hodnota korelaéniho koeficientu R> je zplsobena hlavné
spojenim vysledk pro ¢isté martenzitickou fazi a pseudoelastickou oblast, ale toto tvrzeni
neni doloZeno kvantitativné, napf. statistickym zpracovanim dfl¢tho souboru vysledkd.

11. V kap. 6.1 je nesmysIné tvrzenf o tom, Ze MKP méla tplné nahradit potfebu experimentt.
Neni doloZeno Zddnou citaci, pravdépodobné jde o zkreslenou interpretaci, ale pokud
nékdo takovy nesmysl n€kdy publikoval, zaslouZi si jesté dnes negativni reklamu.

12. PouZiti modelu Raghavan-Vorp pro aortu mimo AAA neni podle mého nézoru vhodné.
AAA vznikd pfevdzné vlivem degradace elastinu ve st&né aorty, coZ nelze odekdvat ve
srovnatelné mife tam, kde neni zvétSeny jeji primér a navic je tento model i pro tkaf
AAA v oblasti pomé&rn¢ malych pfetvofeni (jednotky procent) pfili§ tuhy.

13. Diskutabilnf je tvrzenf na str. 10: ,,Vztah mezi velikosti AAA a rizikem ruptury je dobfe
zndmy*“. Pokud by tomu tak bylo, nebylo by potieba tvofit jind sofistikovan&jsf kriteria.
Uvedeny vztah, vi¢leny napt. do evropské smérmnice, je Cisté empiricky a korelace mezi
obéma veli€inami je slabd, proto se stéle vyvijeji sofistikovan&jii a presn&jsi kriteria.

14. Prace neuvddi modul pruZnosti silikonu pouZitého pro vyrobu nédhradnich tepen pro
experimentdlni zafizenf; ten je zdkladnim parametrem rozhodujicim o vhodnosti pouZitého
experimentédlniho modelu.

15. V kap. 6.3 se uvadi primér katetru 24F jako vnitfni, zatimco na str. 54 a 73 je deklarovan
jako vngjsi.

16. V rov. (3.12) na str. 26 je chybng uveden koeficient g, misto g,.

17. V rov. (4.2) na str. 30 ma byt pocet cykli N namisto poétu dvrati Ny, podobné jako v obr.
4.3.

Price je napsdna dobrou angli¢tinou sminimem syntaktickych a terminologickych
nepfesnosti chyb. Vyjimkou je chronické nedodrzovéni shody podmétu s pifsudkem a
nedostate¢né pouZivéni ¢lend, coz pon¢kud kazi celkovy piiznivy dojem z jazykové trovné
prace. Grafickd drovefi price je bez vyhrad, s vyjimkou obr. 6.19 a 6.20, které nepiinae;ji
Zadnou relevantni informaci.

Pokud jde o vlastn{ publikace disertanta, je tfeba konstatovat, Ze Z24dné z vysledkd disertadni
prace neproSly oponentnim ffzenim v kvalitnim recenzovaném <&asopise. M4 viak dvé
publikace v zahrani¢nich recenzovanych &asopisech (jako prvni autor) k jingm tématiim, co#
lze povaZovat za doklad dostateénych publikadnich dovednosti.

Disertabilita prace

Pokud jde o védecké metodologické pfistupy, autor podle mého nazoru selhal v otdzce
vypoctového modelovani mechanického namahan{ stentu, kde nedokdzal analyzovat rozpory
vysledkd ziskanych pomoci MKP s ddaji z literatury, ani neproved! trividlni analytickou
kontrolu jejich sprdvnosti. Navic madm pochybnosti o pouZitém postupu pii vyhodnocen{
Gnavové Zivotnosti stentu. Nejcennéj§i &asti prce tak zfistavd uréeni Wohlerovych kfivek
pouZité NiTi slitiny a pivodni ideovy ndvrh zkuSebniho zafizeni pro tnavové zkousky
stentgrafti. V této ¢asti, stejné jako v teoretické &4sti prace, uchazeé prokédzal svou védeckou
erudici. Ocekavam, Ze aspoil n&které z vytykanych nedostatkii dokdZe pii obhajob& napravit



nebo lépe zdlivodnit a obhdjit své piistupy a vysledky. Pies uvedené nedostatky proto
doporucduji praci k obhajobé.

Otédzky na disertanta:

il.

MiiZete vysvétlit, jak to Ze vyslednd napéti v aortd uréenda MKP modelem (obr 6.14,
str. 68 a str. 73) jsou niz3{ neZ uréend z Laplaceovy rovnice v nedeformovaném stavu?
Jaké hodnoty konstant modelu Raghavan-Vorp byly pro vypocet pouZzity? Jaké jsou
deformované rozméry tohoto modelu aorty? Pro¢ nejsou diskutovany rozpory
vysledkd s ddaji z literatury?

Jak je provddéna korekce na jiné stfedni napéti cyklu (koeficient asymetrie R)?
MuzZete znédzornit graficky pouZitou aproximaci Smithova (rad€ji neZ Haighova,
Vv préci je pouzivdno horni napé&ti cyklu) diagramu a specifikovat, na zdkladé jakych
experimentédlnich hodnot byla uréena?

Pro€ byla v modelu Auricchio (obr. 5.10) zavedena hodnota modulu Ex = Ey; = 30.190
MPa? Jak byla tato hodnota zisk4na?

Oponent méd pochybnost o dostate¢né hustot? sit& a tedy spravnosti vysledkli v obr. 6.8
2 6.9. Jak je moZné, Ze v obr. 6.9 je uvadén zdporny objemovy podil austenitické faze
(-8%)? Prosim porovnat tyto vysledky s vysledky ziskanymi na submodelu s hust3{ siti
(definovaném napt. maximdlnim vypod&itanym zak¥ivenim dratu stentu). Pro¢ nebyl
pro feSeni pouZit mensi model, napt. vélcové vysede, ktery by umoznil vyS$§i hustotu
sit¢ bez zvySeni vypoétovych &asi?

Pro¢ nebyla provedena né&jakd validace modelu? V prici jsou z literatury citovany
hodnoty obvodovych pietvofeni zjisténé experimentdlng, které jsou v rozporu
s vysledky modelu (ty jsou vice nez 3x niZif), ale nejsou nijak komentovany. Jaké
byly radidln{ posuvy modelu?

Na str. 69 uvadite v textu, Ze Casovy pribéh napéti ve sténé aorty (v obr. 6.15) sleduje
Casovy pribéh tlaku, aplikovaného jako okrajovd podminka. MiiZete specifikovat, za
jakych podminek by tomu tak nebylo?

vkatetru. Jak je tento ,long time* definovdn a jaky je priibdh martenzitické
transformace v Case pii konstantnim zatiZen{?

. Existuji prace porovnavajici korozi v krvi a ve fyziologickém roztoku?

“/
‘/a

V Brné dne 19.11.2015 Prof. Ing. Jiti Bursa, PhD.
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OPONENTNI POSUDEK

doktorské disertacni prdce

Ing. Michala Ackermanna

FATIGUE PROPERTIES OF SHAPE MEMORY ALLOYS WITH
REGARD TO THEIR USE IN MEDICINE

V Praze dne 2. 11. 2015 Vypracoval : Prof. Ing. Milan Ruzi¢ka, CSc.

1. Uvod

K posouzeni byla predloZena diserta¢ni prace Ing. Michala Ackermanna, podana na fakulté
strojni TU v Liberci. Prace je psdna v anglickém jazyce. Téma prace (jak ¥ika samotny nazev)
je vénovéno vyzkumu vlastnosti materiali na bazi nikl-titan s efektem tvarové paméti. Prace
obsahuje (véetné pouzité i vlastni literatury) 101 stran textu a dalsi dodatky a vykresové
ptilohy, a je rozdélena do osmi kapitol.

Posudek je rozdélen na stanoviska k jednotlivym pozadovanym bodim, tu¢né jsou
zvyraznény dotazy a diskusni pfipominky, na které by mél disertant reagovat pii obhajobé.

2. Aktualnost tématu a komentar cilti habilitacni prace

Nitinol jako typicky pfedstavitel materialt s pamétovym tvarovym efektem je zkouman jiz
desetileti, konkrétné od Sedesatych let minulého stoleti (viz téZ citace v dis. praci). Piesto je
stale tada ,disertabilnich® oblasti, které mohou ptispét k roz$ifeni poznatkd o jeho
vlastnostech s dopadem na redlné aplikace, napt. ve stentech. Jednd se zejména o vytvaieni
materidlovych (¢i spiSe fyzikalnich) modeld pro popis jeho chovani pii teplotné-mechanické
odezvé, novych Gnavovych modell napi. v biodegradujicim prostiedi pfi opakovaném
(tnavovém) zatézovani. Z tohoto hlediska lze téma prace povazovat za zivé a aktudlni.
Bohuzel do této oblasti prace nezamitila. Kam tedy se svoji disertabilitou prace smétuje? Pri
¢tenf motiva¢niho tivodu a podkapitoly cile prace na tuto otazku neumim odpoveédét.

Cile prace disertant popisuje v podkapitole 1.2. K jejich formulaci v8ak mam vyhrady
v tom smyslu, Ze zde uvadi zaméteni a obsahové cile jednotlivych kapitol prace a nikoli, jaky
disertabilni cil si v praci vytkl. Do takovych cilil jisté nelze zafadit rozbor soucasného stavu
(State-of the art), prosté realizovani materidlovych zkousek a MKP vypo¢tl. Disertabilni jsou
vlastni analyzy vysledkil,, nové poznatky a teorie. Z toho divodu je také vhodné zafazovat



vymezeni cilll aZ za reSerSni Cast prace, kterd mapuje soucasny stav, kriticky ho analyzuje.
Odtud vyplyne co nového a objevného je potfebné dotesit. Toto vymezeni jsem v (ivodu prace
marn¢ hledal a jist¢ mél byt na toto disertant svym $kolitelem upozornén. Nicméng
piedpokladam, Ze nebude problémem, aby na zaditku obhajoby tyto cile disertant
specifikoval.

3. Vyjadfeni k obsahu prace, postupu feseni, pouzitym metodam a vysledkim
prace

Vlastni obsah prace lze rozdélit do dvou ¢asti, reser$ni a ,,tvir¢i. Prvni ¢ast zahrnuje
kapitoly 2 az 4, které maji ukol reSer$ni plnit. Jsou vSak spise vysvétlujici a ,,0svétové®,
z hlediska popisu problematiky, terminologie, uzivanych postupl atp., chybi solidni kriticky
rozbor a z toho odvozené vlastni smefovani préce.

Vkap. 2 se &tendf seznamuje se struénym anatomickym popisem kardiovaskularni
soustavy, zejména biisni aorty, a s problematikou a 1é¢bou aneurysmatu bfisni aorty, véetné
endovaskularni 1é¢by, zavedenim stentgraftu (stentového transplantatu). Kapitola popisuje
typy stentll, dale stenty vyrabéné firmou ELLA-CS, se kterou autor prace spolupracoval.

Vkap. 3 se poté zaméfuje na slitiny typu Nitinol, které vyuzivaji austeniticko-
martenzitické transformace k vyvoldni superelastického chovani a pamétového tvarového
efektu. Popisuje se zde mechanické chovéni pii cyklickém zatézovani i Unavové vlastnosti
kovi vyznacujiciho se timto efektem. Protoze se jedna o praci z oboru mechaniky kontinua,
oCekaval jsem pravé zde zevrubnéj$i a zejména kritickou redersi, ve smyslu klasifikace a
podrobngjsich informaci o typech modelt, které byly k popisu chovani materiald s tvarovou
paméti ve svété vyvijeny, se zahrnutim i ¢eskych praci. Napt. takovy piehled, véetné viastnich
modell poskytuji disertace A. Bezrouka (2008) nebo M. Frosta, (2012) a jisté i dalSich. Autor
blize popisuje pouze dva modely (Auricchio a Saeedvafa & Assaro), které jsou soucasti
softwaru pouzivaného dale pii MKP simulacich.

Kap 4 je zafazena jako velmi struény priehled popisu fenoménu Gnavy materidlu a
pouzivané terminologie i nejéastéjsiho postupu predikce zivotnosti na bazi linearni kumulace
poskozeni a vrubového t¢inku u realnych soucasti. Jeji pfitomnost je opodstatnéna z ditvoda
dal3i ndvaznosti a sama nepfinasi nic nového. Naopak se domnivam, ze nevystihuje problémy,
o kterych se u stentu, pfi jeho cyklickém zatéZovani, je tfeba bavit, viz diskusni pfipominky
nize.

Za pfinosnou lze naproti tomu oznacit kapitolu 5, kterd otevira druhou ,,tviir¢i* ¢ast prace a
zabyva se popisem a vysledky zkousek nitinolového dratu pouzivaného vy$e zminénou firmou
na cévni stenty. Piinos lze vSak hodnotit jako faktograficky (nové naméfena data), nezli
tviréi. Z publikaci je znamo, Ze konkrétni slozeni materidlu, s prvky Ni, Ti a tepelné
zpracovani dané slitiny ovliviluje jeji mechanické vlastnosti. Lze tedy ocenit, Ze prace prispiva
kur¢eni parametrti konkrétni slitiny pouzivané v ELLA-CS na stentové transplantaty.
S vyuzitim svého pobytu v zahrani¢i disertant doplnil takto zaméfeny vyzkum o realizaci
spektralni analyzy, diferencialni (DSC) kalorimetrii a tahovymi i tnavovymi zkouSkami NiTi-
nol dréti. SloZeni material bylo ur¢eno pomérem 53.78% Ni a 46.22% Ti. Polotovar dratu o
priméru 0,18 mm byl zpracovan Zihanim na teplotu 512 °C (simulace ohfevu pro tvarovani
stentu). Autor uréil hyperelastické chovani slitiny pti raznych teplotach (20, 37 a 60 °C), urcil
hodnoty napéti pro fazovou transformaci a jejich zavislost na teploté¢ i hodnoty teplot pro
fazovou transformaci bez zatizeni (slouzi jako vstup do MKP materidlovych model(). Chybi
mi v této kapitole shrnuti uréenych vlastnosti materialu. Nasel jsem ho ale na jiném misté
prace, v kap 6 (vénované MKP), kde jsou data vyuzita k numerickym simulacim. Zajimavé by
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pro mé& bylo provedeni porovnini s tradiénim slozenim Nitinolu (55% Ni a 45% Ti
hmotnostniho podilu), to jsem ale nenasel.

Kapitola 6 je vénovana vypo¢tiim pomoci MKP. Disertant nejprve validuje vyse zminéné
dva v MKP systému implementované standardni materidlové modely (Auricchio, resp.
Saeedvafa) na tahovou zkousku dratu. Poté se témito modely snazi simulovat zkousku
piicného stlacovani stentu bfiSni aorty, ktery rovnéz srovndva s experimentem a dosahuje
uspokojivé shody mechanické odezvy. V dalsi, jiz slozitgjsi simulaci, se snazi stanovit
napjatost stentu pfi jeho zavadéni a nasledné pii jeho kontaktu saortou a téz pii jejim
systicko/diastolickém tlakovém pulzu. Zde se ukazuje, 7e pii zavadéni jsou deformace
(napéti) jiz natolik velké, Ze dochazi k poc¢atku martenzitické transformaci. Diskutabilni je, ze
autor netestoval vliv jemnosti sit¢ vypocétového modelu v MKP. V typickych ostrych
ohybovych radiusech stentu totiz dochazi k vysokym ohybovym gradientlim (viz diskuse vyse)
a neni prikazné, zda dva zvolené prvky na polomér dratu jsou schopny postihnout redlné
$pic¢ky napéti na povrchu dratu.

V podkapitole 6.5 jsou uvadény vypolty unavového poskozeni pomoci modulu MSC
Fatigue, ktery vychazi z nomindlni tahové ktivky, historie Ginavového zatéZovani a linedrni
MKP analyzy. ProtoZe amplitudy napéti pfi krevnim tlakovém pulzu jsou hluboko pod
zaddvanou mezi Unavy, je tento vypocet prakticky zbyte¢ny, nebot’ to pfedznamendva nulova
Unavova poSkozeni, kterd vypocet potvrdil (tj. neomezeny tnavovy zivot).

Jako tviir¢i v oblasti konstruovani, pokladam kap. 7, ktera se zabyva navrhem zafizeni pro
zkouSeni implantatl biidni aorty typu ,stentgraft“. Autor uvedl vyhody a nevyhody dvou
komeréné dostupnych produktli a vénuje svému vlastnimu ndvrhu zafizeni, cenové
dostupného, které by umoznilo paralelné¢ zkouset az 8 vzorki. Pulzace tlaku zavadéného do
implantatovych vzork(i jsou vyvozovany pohybem pryZové kruhové membrany, ktera je
stlacovdna vaCkovym mechanismem. Navrhuje vatkovy mechanismus a tvar vacky pro
pozadovany tvar tlakového pulsu. Zasluzné je, ze do$lo ke stavb& prototypu zatizeni a ze byla
ovéfena jeho funkcnost, i kdyz s problémy omezené frekvence zkouSeni (odskok vacky).
Kontrolni méfeni tlaku na tfech rGznych mistech implantatu ukéazalo (po vyhlazeni) dobrou
shodu zachovani tvaru pulsu v riznych ¢astech implantatu. Shodu pozadovaného a realného
tvaru nelze pfimo z prezentovanych kiivek (¢asovych pribéhd vyhlazenych méfeni) usoudit,
proto se obracim na disertanta, zda takové srovnani provadél a jak byl se splnénim
tohoto pozadavku spokojen.

V zavérené kapitole prace (kap. 8) autor shrnuje obsah a stru¢né komentuje dosazené
poznatky. Protoze zmého pohledu nebyly v Gvodu prace dostateéné jasné formulovany
disertabilni cile prace, snazil jsem se je pochopit z dil¢ich zavéra jednotlivych kapitol i
z komentafe v zavére¢né kapitole. I toto iniciovalo nasledujici dotazy a diskusni nameéty:

4. Dalsi dotazy a naméty k diskusi

e 7Zda se mi, ze uréeni E modull, zejména v austenitické fazi odleh¢ovani je spise
intuitivni, neZli dle standardizovanych postupi. Neni opodstatnéni predpokladat, e
martenziticky a austeniticky Younglv modul musi byt stejny. 7Z naméfenych pritbéhi
bych usuzoval na jeho niz§i hodnotu v austenitické odlehcovaci fazi oproti fazi
zatéZovani.

e Pfi zkouskach byly pouzity zkuSebni draty o nomindlnim priaméru 0,18 mm. Tabulky
méfeni neuvadéji skutecny primeér vzork. Byly méieny skuteéné priméry vzorka? Pri
velmi malych rozmérech dratu totiz i pii malych odchylkach skute¢ného priméru od
priameéru nominalniho vykazuji hodnoty napéti vyznamné odchylky od teorie. (napk. pii
odchylce o 2 setiny mm ¢€ini chyba v uréeni napéti cca 7,5% v tahu a 12% v ohybu).

Ll



eV piikladech aplikaci koronarnich stentii (viz obr. 5.1b nebo modely MKP modely v kap.
6) se pouziva dratl o priméru 0,35 mm. Na zakladé ¢eho se autor domniva, Ze tyto
draty maji stejné sloZeni a vlastnosti jako zkou$ené draty 0,18 mm? V priaci tento
piedpoklad neni zdtivodnén.

e Autor urcoval unavovou kiivku napéti. Byle cilem prace uréit S-N kiivku ve
vysokocyklové oblasti, nebo urdit ,,mez unavy materialu“? (pokud o ni lze v tomto
kontextu hovofit). Vzhledem k o¢ekdvanému poctu cykld implantatu (60 tepG/min
predstavuje vice nez 31 mil. cykld ro¢n&) by bylo vhodné zaméfit se z praktického
hlediska na urCeni odpovidajici Casované meze (navy v riznych podminkach (vliv
predpéti (asymetrie kmitu), vliv prac prostiedi (teplota, agresivni médium atp.). K tomuto
uréeni nebyl zvoleny postup planovani hladin napéti pro zku$ebni vzorky vhodny.
Existuje celd fada metod, které mohou urcit takovou hodnotu spolehlivéji, dokonce
s odhadem smeérodatné odchylky. Pravé to byla vhodna veli¢ina pro technickou praxi.
Domnivam se, ze prace nedava odpovéd’ na mez Unavy s dostate¢nou piesnosti. Navic
prozkoumat vliv dalsich faktorti (zminénych dale), které by ji mohly ovliviovat, je
mnohem komplexnéjsi a rozsahlejsi experimentalni vyzkum.

e Jednim zproblémi predikénich metod odhadu Zivotnosti, resp. kontroly unavové
pevnosti je prave respektovani dilé¢ich vlivi (odlisnosti) mezi dilem a vzorkem. Z4asadnim
nedostatkem vidim v nerespektovani gradientu napéti. Typickym zatiZzenim tvarovanych
dratka stentu totiz bude zejména namahani ohybové. Protoze se jedna o vzorky velmi
malych priiméra, dosahuji gradienty napéti jinde v praxi neobvyklych hodnot. Napt. pro
hladinu napéti 580 MPa (v oblasti meze tinavy pii 37°C) je pii priméru dratku 0,18 mm
hodnota pomérného gradientu napéti G=11 [1/mm] (srovnej s hodnotou 0,4 pro bé&zny
strojaisky vorek o priméru 5 mm). Znamena to, Ze oblast podrobend $pi¢kdm napétim,
které presahuji 90% maximalni ohybové hodnoty skute¢ného dratu stentu (tj napéti nad
cca 522 MPa) zasahuje pouze do hloubky 0,009 mm, zatimco v realizované zkousce
tahem je namahdn cely objem vzorku stejnou hodnotou. O iniciaci poskozeni realného
stentu tak bude rozhodovat struktura a unava povrchové mikrovrstvy. L.ze se¢ domnivat, ze
pouziti tahovych unavovych charakteristik (S-N kiivky), jak je dale ve vypoctové ¢asti
vyuzivano, nebude odpovidat realit¢ a pouziti nominalnich piistup pfes napéti nebude
vhodné.

5. Vyjadreni k formalni Upravé prace a publikacni aktivité autora

Prace ma velmi dobrou formalni Gipravu, a je psana ¢tivou angli¢tinou (posuzovano ovsem
v ramci mého jazykového vybaveni). Nenael jsem zadné vyznamné nejasnosti ani preklepy a
chyby.

Publika¢ni aktivita autora k tématu prace spliuje zakladni poZadavky (konferenéni
ptispévky 1 impaktovany ¢asopis). Za nedostatek povazuji, ze odkazy na vlastni publikacni
¢innost autora k feSenému tématu neni vyznacena v ptisludnych partiich textu prace. Tim lze
jen obtizné posoudit, které ¢asti prace byly jiz publikovany, jak vyzaduje ,,zdkon“. Odkazy na
danych mistech toto oponentovi umoznuji snaze posoudit. I zde mél pomoci $kolitel, Prosim
autora o slovni informaci u obhajoby.

6. Stanovisko k pivodnimu pfinosu doktoranda a vyznamu prace pro praxi a
rozvoj védniho oboru

Pii Cteni této prace jsem nabyl presvédceni, ze disertant odvedl velké mnozstvi prace v

experimentalni, vypoctové oblasti i v konstrukéni a realizaéni ¢innosti. Faktograficka data i

experimentalni zafizeni bude jisté piinosem pti vyuziti a konstruovani stentil a stentgraft(



v praxi. Nemohu vSak opomenout poznamenat, ze disertantovi chybélo vice konzultaci a rad
Skolitele, aby struktura prace odpovidala pln¢ pozadavku disertaéni kvalifikaéni praci.

7. Zavéreéné hodnoceni

Domnivam se, ze disertant prokdzal schopnosti pokro¢ilych inZenyrskych pristupi
v numerickém modelovani i experimentu i samostatné védecké prace. V&fim, Ze pti obhajobg
bude doplnéno, které plvodni autorem publikované vysledky disertaéni prace obsahuje. Proto
doporucuji, aby v ptipadé sp&iné obhajoby, byl panu Ing. Michalu Ackermannovi ptiznin
titul Ph.D.

Milan Razicka

.'J'r-- - r .._.I. / :I‘ g
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Oponentsky posudek disertaéni prace

Ing. Michal Ackermann

vypracované na téma:

Fatique properties of shape memory alloys with regard to their
use in medicine.

Prace je pfedkladana Technické Univerzit€ v Liberci (Fakulta strojni, obor Aplikovana
mechanika)

Skolitel doc.Ing. Lukas Capek, PhD.

1. Aktualnost tématu a dosaZeni stanovenych cili

Aplikace Nitinolu ve stentech jsou jiz dlouhou dobu piedmétem zijmu vyzkumu a vyvoje.
V databézi Science Direct najdeme pod hesly ,,nitinol* a soutasné ,.stent 6333 odkazil. Je
tedy asi t€Zké nalézt v této problematice bilé misto. Na druhé strang je v téZe databazi jiZ jen
12 odkazli na ,fatique” a ,stent* (tento udaj miZe byt ale trochu zavadgjici, zalezi na
databazi, napf. ve Scopusu je pro tatdz klitova slova »fatique™ a ,stent“ 706 odkazi).

Orientace diserta¢ni prace na Gnavu Nitinolovych stenti je tedy rozumna (mozZna).

Piedkladana prace na Cist¢ védecky pinos evidentné rezignovala a zaméfila se na aplikaéni
vyzkum (ne tedy na formulaci novych hypotéz, & na hledani novych teoretickych nebo
experimentalnich metod). To je patrné z publikaénich vystupt: Jediny reprezentativni a
vetejné dostupny vysledek disertace je na tfech strankach v Computer methods in
Biomechanics and Biomedical Engineering 2012 (Special Issue: Supplent 1: 37th Congress of
the Societe de Biomecanique). Pozn.: Nezd4 se mi spravné uvadét IF (tuéné) u prispévku,
ktery je ve zvlaStnim konferenénim ¢&isle a tudiZ se metodicky za plnohodnotny vystedek
nepovazuje.

Bohuzel jsem ty tii stranky jest& nemohl pregist, protoZe jsou placené a méa objednavka prostfednictvim
sluzby EDD na3f knihovny &eké na vykizent jiZ déle neZ tyden (a zitra konéi termin, ktery mi TUL dala na
vypracovani posudku takZe uz nemohu dal ¢ekat). Nemohu tedy ani se stoprocentni jistotou vyloudit, Ze na téch
tfech strankach 99-101 je tfeba mnohem vic neZ v celé predkladané disertaci.

Skute¢nym motivem prace bylo spise teSeni projektu MPO zam&feného na zkouméni chovani
dratkovych Nitinolovych stenti spole¢nosti ELLA-CS. Cilem bylo zjistit sloZeni pouzivanych

dratkd (vysledek je 54%Ni a 46%Ti), a experimentalng stanovit zakladni mechanické
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vlastnosti (jednoosé tahové zkousky, urujici podatek a konec transformaci austenit-martensit
a identifikovat vybrané fenomenologické konstitutivni modely). Dal$im cilem bylo
experimentaln€ ur€it Unavové kiivky S-N pii cyklickém asymetrickém zat&Zovani. Tyto
poznatky pak mé€ly byt (a byly) vyuzity v MKP modelu chovéni stentu béhem celého jeho
Zivota (komprese-expanze-cyklické zaté€Zovani). Koneénym vysledkem projektu mél byt
navrh a konstrukce pfistroje pro stanoveni Zivotnosti stent-graftd, ktery by byl podstatnd
levngjsi nez komer¢n€ dostupné piistroje. Sestaveny prototyp viak vykazuje fadu nedostatkd

a jeho dalsi osud je nejisty.
2. Uroveii rozboru soucasného stavu v disertaci FeSené problematiky.

To je patrné nejslabsi ¢ast pfedkladané prace. Problematika konstitutivnich modeld Nitinolu
je extrémné zjednodusena (i kdyZ pfipoustim, Ze orientace v tisicich publikacich na toto téma,

kter¢ zahrnuje mikro a makroskopické modely, je obtizn4).

Nevim, co autora vedlo k vybéru modeld Auricchio a Saedvafa&Assaro (myslim si, Ze
spravn¢ by mélo byt Asaro). Pivodné jsem se domnival, Ze autorem druhého modelu je prave
M. Ackermann, protoZe nebyl uveden Zadny odkaz (a takovy model neni uvadén ani v review
Cisse et al.: A review of constitutive models and modelling techniques for shape memory
alloys, 2016, cca 300 odkazii). Teprve pfi dal§im hledani jsem zjistil, Ze model byl uvetejnén
vroce 1995 ve vefejné nedostupné zpravé laboratoti Los Alamos: M. Sacedvafa, R.J Asaro,
LA-UR-95-482, Los Alamos Report, (1995).

Upfimn¢ feCeno mam podezieni, ¢ pro vybér modeld byl voditkem nejspiSe manual
programil MSC. Hodnocenf reserse je znesnadnéno i tim, Ze seznam literatury této disertace
neni fazeny abecedné, takZe neni snadné porovnavat Uplnost seznamii literatury z riznych
zdrojt (z rliznych ¢lankd).

3. Teoreticky piinos disertaéni prace

Piinosem disertace je experimentalni stanoveni termomechanickych 1D vlastnosti (vyuziti
tahovych zkousek sigma-epsilon pfi tfech riznych teplotich a kalorimetrické stanoveni teplot
pfechodl austenit-martenzit metodou DSC). Déle experimentdlni stanoveni ivotnosti
cyklicky naméhaného Nitinolového dratku. Vlastni metodika feseni je viceméné standardni,
ale data jsou piivodni (trochu mi schazi porovnani s jinymi experimenty). Kvalitni, i kdyz ne
zeela noviétorské, je konedn&prvkové modelovani kombinace stentu a cévni stény. M.
Ackermann nicméné uvadi (str.96), Ze originalita jeho p¥istupu spoéiva v odligném zpusobu
hodnoceni Gnavy stentu, neb vétsina jinych autord (jsou citovani Kleinstreuer a Pelton),
pouZiva deformadni piistup. P¥iznam se, Ze tyto citované ¢lanky nemém k dispozici, Cetl jsem

jen jejich abstrakty, moc tomu nerozumim a neumim tudi? miru originality posoudit.
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4. Prakticky prinos disertaéni prace

Z praktického hlediska hodnotim vysoko stavbu experimentalni aparatury 1D tahovych
zkouSek a ziskana data. Redlnym vysledkem je postavena aparatura pro Gnavové testy. Na
str.93 se uvadi, Ze byl splnén pozadavek nizké potizovaci ceny (2700 USD) ve srovnéni
s komer¢né dostupnym zatizenim BOSE (54000 USD). Cenova kalkulace aparatu ale uvedena

neni.
5. Vhodnost pouzitych metod FeSeni a zptisob jak byly pouZité metody aplikovany

MKP modelovani je provedeno kvalitng. Dost ptisnym testem bylo modelovani ,,crash® testu
stentu, které prokdzalo velice dobrou shodu experimentu s predikci termomechanického
modelu Saedvafa&Asaro. Trochu mi nebylo jasné, prod nebyl MKP model pouzit i pro
simulaci experimentu na vyvijeném zafizeni pro tnavové testy (kde byl pouzZit jiny
materidlovy model aorty — silikon a byla asi i jinad geometrie). Také mi chybéla simulace
inflatniho testu, tj. stanoveni zavislosti mezi pietlakem a objemem tlakované trubice se
stentem; v kapitole popisujici cyklické zatéZovani pulzacemi tlaku se uvadi, Ze je tato
zavislost linedrni. Jako aproximace je to piijatelné, ale mira odchylky od linearity nebyla
kvantifikovana.

Nebyla piili§ diskutovana zékladni koncepce navrhovaného experimentalniho zafizeni pro
unavové testy stent-graftd, tj. rozhodnuti zda dat piednost centralizovanému nebo
distribuovaného pohonu (mechanickd nebo elektronicka vagka). Dynamika systému (napf.
Siteni pulzni vlny, odrazy) byla ignorovéana uplng. Vysledek asi nesplnil o&ekévéni: projevilo

se odskakovani od vacky a neZadouci stranové kmitani s vy$simi frekvencemi.
7. Odpovidajici znalosti doktoranda v daném oboru

Silnou strankou doktoranda je klasickd ,.strojafina®, zvladani komplikovanych komer¢nich
MKP systémil ale i jinych softwarovych nastroji (MAPLE), stejn& jako vypocty kinematiky
vagek, a pocitacové kresleni vykresd. Doktorand ovlada moderni experimentalni techniky a je

schopen navrhnout, pldnovat a provést laboratorni experiment.

8. Formdlni droven price

Nekter¢ casti do disertaéni prace nepatii, coZ se tykd zejména obsdhlé vykresové
dokumentace (to odpovida spiSe diplomové praci). Naprosto neuspokojivy je seznam

symbold, ktery je netiplny a bez jednotek (vyznam parametri je pak t&7ko interpretovatelny).
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Matematické¢ modely zjevng nejsou silnou strankou doktoranda, takZe rovnice nejsou

dostate¢n€ vysvétleny, nebo chybi (nebo jsou chybn&, napf. 3.12). Jako ptiklad uvedu

materidlovy model aorty Raghavan, popsany rovnici (6.1). V dal§im textu je ale uvedeno, Ze

tento model nebylo mozZné pouZit, protoZe neni implementovan v MSC.Marc a misto n&ho byl

pouzit péti parametricky model Mooney-Rivlin. Jenom¥e rovnice tohoto modelu u v praci

uvedeny nejsou
(pI‘O infO W = a1(11 - 3)+a2(12 - 3) + a3(11 - 3)2 + a4(11 - 3)(12 - 3) + as(lz - 3)2)

Graficka tGroveil (obrazky) je dobra. Prace je psand v jazyce anglickém, je &itelnd a

srozumitelnd (n€kdy i zdbavna “philological state”).

Nameéty k diskusi

1y

2)

3)

Efekt ¢asu. Na str.73 je zminéna dileZitost doby, po kterou je stent stladeny v trubici
katetru. Jak je (nebo miize byt) tento efekt zahrnut v konstitutivnich modelech
Nitinolu? A souvisejici otdzka: nepochybné probihaly experimenty zaméfené na
kompresi stentu do katetru, nasledujici vydr, a uvolnéni stentu do volného prostoru
bez kontaktu se sténou cévy (je zvlastni, Ze nebyl proveden takovy mysleny
experiment s MKP modelem stentu). Jaké byly vysledky, piesn&ji, jakd byla
experimentaln€ stanovend rychlost ztraty tvarové paméti silng zkomprimovaného
stentu?

Vysledkem kone¢néprvkové analyzy stentem zatiZené aorty jsou maximalni hodnoty
von Mises napéti ve stén& aorty 0.07MPa (pii expanzi stentu o nominalnim priméru
27mm a pii systolickém tlaku krve, str. 73). To znamena, Ze expanze stentu vyvola
dodatecné napéti ve stén& aorty, které je téméf o ¥ad vy$i neZ nominalni obvodové
napéti (odhad o= pR/s=0.01MPa). V disertaci jsou uvedeny vysledky Danao et al. s
maximem von Mises napéti ve stén& aorty dokonce 0.55 MPa (pfi stejném tlaku a
stejné vychozi tloustce stény aorty 1.5mm). Nevim jak tyto vysledky interpretovat.
Mam pochybnosti o tom, zda MKP model uvedeny v disertaci dokaze popsat
koncentrace napéti v misté kontaktu stentu se sténou aorty, protoZe pramér dratku je

mensi neZ rozmér skofepinového prvku stény (diskretizace stény aorty je velmi
hruba).

Jaky bude dalsi osud vyvijeného zafizeni pro stanoveni Zivotnosti stentd (v préci se
navrhuje zatopeni celého prostoru testovanych vzorkd do vazké kapaliny, vyplnéni
prostoru pénou, moznd existuji i dalsi moznosti)? Jaké bude persondlni a finanéni
zajisténi téchto tprav? Neuvazuje se o ndhradnim vyuziti aparatury napf. pro infla¢ni
testy?
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Souhrn:

Pfedkladand prace tak trochu balancuje na rozhrani mezi diplomovou a diserta¢ni praci. Jako
diplomovd price by byla nadprimérna, disertadni praci chybi trochu vic védy a originality.
Jsem si védom toho, Ze soucasnost je charakterizovéna zvySenym tlakem na rychlost
uplatnéni vysledkd, na preferenci aplika¢niho vyzkumu a vyvoje, a e tento tlak se projevuje
snizenim kvality disertaci zcela obecné (a bohuzel i této prace konkrétnd). Nicméng, vidél
jsem velmi mnoho Uspésné obhdjenych disertatnich praci, jejichZ urovei byla je$td mnohem
hor§i neZ prace, kterou pfedklada Ing. M. Ackermann. Z téchto divoda piedloZenou
diserta¢ni praci k obhajobé s jistymi rozpaky doporuéuji (koneckoncti stanovené cile byly
v podstaté dosazeny).

Praha 5.11.2015
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