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Pr6ce se zablv6 velmi aktu6lnim tdmatem posuzovdni rinavovych vlastnosti
arteridlnfch stenttr vyr6bdnych z NiTi slitin, Je motivov6na spolupraci s vyrobcem tdchto
stentri Ella-CS, coZ aktu6lnost pr6ce jeStd posiluje a zvy5uje jeji Sanci na praktickd aplikadni
vistupy. PouLit6 kombinace vypodtovdho modelov6ni a experimentu ddv6 piedpoklady pro
fspd5nd vyie5eni dandho probl6mu, tedy posouzeniinavovd Zivotnosti arterilln(ch stentri.

Pr6ce sest6v6 ze tii zdkladnich ddsti, rivodni teoretickd kapitoly prezentuji piehled
potiebnych znalosti z oblasti anatofirie, materi6lovych vdd a posuzovdnf rinavovd Zivotnosti.
N6sledujici kapitoly piedstavuji vfsledky vlastni prdce disertanta, a to v oblasti materidlovych
zkou5ek slitiny NiTi, konednoprvkovych anal'fz deformace a napjatosti stentu, pifp. aorty a
n6vrhu zku5ebnfho zaiizeni pro fnavovd zkou5enf stentgraftri.

Cile pr6ce v ni bohuZel nejsou jednoznadnd formulov6ny, a to ani v kapitole1,2, Goals
of the thesis. Proto nelze explicitnd vyhodnotit jejich naplndni a omezim se na posouzeni
frovnd pr6ce a jejich vysledkri vzhledem k obvykld frovni disertadnich praci. Metody pr6ce
jsou vhodnd zvoleny, od kombinace vSipodtov6ho modelov6nf a experimenit al, po metody
pro posouzenf fnavovd Zivotnosti stentu, Zpracovdnim disertadni prdce student prok6zal
piimdiend zvlildnuti vddeckfch metod i riroveir teoretickych znalosti. V teoretickd d6sti pr6ce
jsou tyto metody velmi piehlednd a erudovand pops6ny, bohuZel pii jejich praktickd aplikaci
se disertant dopustil ndkolika ztvaLnych pochybeni, Ztohoto dirvodu jsou ndkterd vysledky
disertadni prdce diskutabilni a nezpochybnitelnli vyznam pro vddni obor spatiuji v urdeni
Wohlerovych kiivek pouZitd NiTi slitiny a v n6vrhu zku5ebniho zaiizeni pro rinavovd
zkou5ky stentgraftfi. Pro zmirndniniLe uvedenych vjtek doporuduji studentovi pro obhajobu
doplnit ndkter6 zpiesndn6 vypodtovd modely a dtkladndj(i analyzujejich vysledkfi ve vztahu
k ddajirm z literatury, jak je detailndji rozvedeno v ot6zk6ch oponenta.

V pr6ci jsem na5el n6sledujicf nedostatky a rozpory (iazeny podle miry z6vai,nosti sestupnd):
1. Napdti v aortd urden6 MKP modelem jsou niZ5i ne1, vych6zeji z Laplaceovy rovnice v

nedeformovan6m stavu a ndkolikan6sobnd nrLii neL veskerd ridaje citovand pro porovn6ni
z literatury (str.73). Tyto zjevn6 rozpory nejsou v pr6ci vfibec diskutov6ny,

2, Podle obr 6.4 se d6 odhadnout, 2e drdt md cca 4line6rni prvky po tlou5t'ce, coi, mttLebyt
piili5 mdlo, Neni uv6ddno, zda byl model testov6n na hustotu sftd.

3. V pr6ci neni uv6d6no, jak je pii hodnocenf fnavy prov6ddna korekce na jind stiedni napdti
cyklu (koeficient asymetrie R), Unavovd testy jsou prov6ddny pro R=0,2, zatimco
vypoditand napdt'ovd cykly stentu maji R>0,97 (vrz obr. 6,17).

4, Okrajov6 podminka vnitiniho tlaku je pops6na velmi kvalitnim dasovym prubdhem tlaku
krve v aortd (obr. 6.t3, 6.15), ale zcela opomiji moZnost hypertenze (vyskytujici se u
vdt5iny pacientri s AAA) i moZnost nepravidelnlich vlikyvri krevnfho tlaku. Piitom tyto
cykly se zvy5enym namdh6nim mohou mit rozhodujici dopad na fnavovou Zivotnost
stentu, i kdyZ pii norm6lnim prubdhu krevnfho tlaku je jeho rinavovd pobkozeni nulov6.

5, Vmodelu Auricchio (obr.5.10) je zavedena stejn6 hodnota modulu Ee = Eu = 30.190
MPa, i kdyZ se odlehdovaci kiivka zjevnd od tdto aproximace li$i o desitky procent.

6. Prvek shell pouZitli pro modelov6ni aorty neumoZriuje vfibec simulovat zaboieni stentu do
stdny aoft!, kter6 nemusi byt zanedbateln6. Jeho zahrnuti by model vyznamnd
zkomplikovalo, takZe toto zjednodu5eni je pochopitelnl, ale mdlo bytv prdci zdfivodndno.

7. V ziskanych grafech cyklov6nf NiTi slitiny neni l,6dn6 velidina konstantnf, neni tedy
ziejm€, jak byly oykly iizeny. Napi. obr. 3.4. na str. 20 m6 zndzoriovat teplotnf cyklus,
ale extrdmy teplot se mdni. Obr, 5,13 na str. 48 je uv6ddn jako napdt'ovd iizeny s max.
napdtim 690 MPa, ale tato hodnota se pii cyklov6ni mdni. Podobnd obr. 5. 74, 5 15,



8. Rovnice 6.1 na str.65 nepopisuje model Neo-Hooke, jak je chybnd uv6ddno, ale model
Yeoh, ktery je zjednodu5enim modelu Mooney-Rivlin, ktery byl nakonec tak6 pouZit
v MKP modelu.

9. V kap. 6.2.2 se tv6di, Le crush test nenf nikde piesnd popsdn, naopak v dldnku
publikovan6m v dasopise CMBBE je v tdto souvislosti odvol6vka na doporudeni CDRH
of USA. Takd je tam pops6na ztr6ta stability pii crush testu a ndhlj'pokles sily, k demuZ
nedo5lo ani pii experimentu se stentem ani pii jeho simulaci uv6ddn6 v disertadniprdci.

10. Na str. 52 se uv6di, Le nizkd hodnota koreladniho koeficientu Rt j" zprisobena hlavnd
spojenfm vlisledkt pro distd martenzitickou f6zr a pseudoelastickou oblast, ale toto tvrueni
neni doloZeno kvantitativnd, napi. statistickym zpracovdnimdildfho souboru vysledkfi.

11. V kap. 6.1 je nesmyslnd twzeni o tom, Ze MKP mdla riplnd nahradit potiebu experimentri.
Nenf doloZeno Z6dnou citaci, pravd6podobnd jde o zkreslenou interpretaci, ale pokud
ndkdo takovy nesmysl ndkdy publikoval , zaslouLi si je5td dnes negativn( reklamu.

12.PouLiti modelu Raghavan-Vorp pro aortu mimo AAA neni podle m6ho ndzoru vhodn6.
AAA vznlkf piev6Lnd, vlivem degradace elastinu ve stdnd aorty, coL nelze odekdvat ve
srovnatelnd m(ie tam, kde neni zvdt5eny jeji prrimdr a navic je tento model i pro tkai
AAA v oblasti pomdrnd malych pietvoieni (ednotky procent) piflis tuhy.

13. Diskutabilni je twzeni na str. I0: ,,Yztah mezi velikosti AAA a rizikem ruptury je dobie
znftmy". Pokud by tomu tak bylo, nebylo by potieba tvoiit jin6 sofistikovandj5i kriteria.
Uvedeny vztah, vtdleny napi. do evropsk6 smdrnice, je distd empiricky a korelace mezi
obdma velidinami je slab6, proto se st6le vyvijeji sofistikovandjSi a piesndjSi kriteria.

l4.Pr6ce neuvdd( modul pruZnosti silikonu pouZitdho pro vyrobu ndhradnich tepen pro
experimentdlni zaiizenf; ten je zdkladnim parametrem rozhodujicim o vhodnosti pouZit6ho
experiment6lniho modelu.

15. V kap. 6.3 se wddi prumdr katetru 24F jako vnitini, zatimco na str. 54 al3je deklarov6n
jako vndjSi.

16. V rov. (3.12) na str. 26 je chybnd uveden koeficient 96 misto g".
17. V rov. (4.2) na str. 30 mdblt podet cyklfi N namisto podtu ivrati N1, podobnd jako v obr.

4.3.

Pr6ce je napsdna dobrou anglidtinou s minimem syntaktickych a terminologicklich
nepiesnosti chyb. Vyjimkou je chronick6 nedodri.ovdni shody podmdtu s piisudkem a
nedostatednd pouLivdnf dlent, coZ pondkud kazi celkovy piiznly dojem z jazykovd frovnd
prdce. Grafickd rirovef, prdce je bez vylvad, s vyjimkou obr. 6.19 a 6.20, kter6 nepiin65eji
l.6dnou relevantni informaci.
Pokud jde o vlastni publikace disertanta, je tieba konstatovat , Le Lddnd z vysledkri disertadni
ptdce nepro5ly oponentnim iizenim v kvalitnim recenzovan6m dasopise. M5 v5ak dvd
publikace v zahranidnich recenzovanych dasopisech (ako prvnf autor) k jinlim t6mattm, coZ
lze poval,ovat za doklad dostatednych publikadnich dovednosti.

Disertabilita prdce
Pokud jde o vddeck6 metodologick6 piistupy, autor podle m6ho n6zoru selhal v otlzce
vypodtovdho modelov6ni mechanick6ho nam6h6ni stentu, kde nedok6zal analyzovat rozpory
vysledkri ziskan'fch pomoci MKP s ridaji z literatury, ani neprovedl triviillni analytickou
kontrolu jejich spr6vnosti. Navic mdm pochybnosti o pouZitdm postupu pii vyhodnoceni
fnavovd Zivotnosti stentu. Nejcenndj5i d6sti pr6ce tak ztstdv| urdeni Wohlerovfch kiivek
pouLitd NiTi slitiny a privodni ideovy n6vrh zku5ebniho zaiizeni pro fnavovd zkou5ky
stentgraftri. V tdto d6sti, stejnd jako v teoretickd d6sti pr6ce, uchazed prokdzal svou vddeckou
erudici. Odek6vdm, Ze aspoi ndkterd zvytfkan'fch nedostatktr dokdZe pii obhajobd napravit



nebo ldpe zdflvodnit a obh6jit svd piistupy a vysledky. Pies uvedend nedostatky proto
doporuiuji pr6ci k obhajobd.

Otdzky na disertanta:
1. MriZete vysvdtlit, jak to Ze vyslednd napdti v aortd urden6 MKP modelem (obr 6.14,

str. 68 a str. 73) jsou niZ5i neL wdend zLaplaceovy rovnice v nedeformovan{m stavu?
Jak6 hodnoty konstant modelu Raghavan-Vorp byly pro vypodet pouLity? Jakd jsou
deformovand rozmdry tohoto modelu aorty? Prod nejsou diskutovdny rczpory
vysledkt s ridaji zliteraturyT

2. Jak je provdddna korekce na jin6 stiedni napdti cyklu (koeficient asymetrie R)?
MtZete zndzornit graficky pouZitou aproximaci Smithova (raddji neZ Haighova,
v pr6ci je pouLivdno horni napEti cyklu) diagramu a specifikovat, na zdkladd,jakych
experiment 6lnich hodnot byla urdena?

3. Prod byla v modelu Auricchio (obr. 5.10) zavedena hodnota modulu En = Eu = 30.190
MPa? Jak byla tato hodnotaziskdna?

4. Oponent m6 pochybnost o dostatedn6 hustotd sftd a tedy sprdvnosti vysledkfi v obr. 6.8
a 6.9. Jak je moZn6, Ze v obr'. 6.9 je uv6ddn zdpomy objemovy podil auste nitrckl f6ze
(-87o)? Prosim porovnat tyto vysledky s vysledky ziskanymi na submodelu s hustji siti
(definovandm napi. maximdlnim vypoditanym zakiivenfm dr6tu stentu). prod nebyl
pro ie5enf pouZit men5i model, napi. v61cov6 vysede, ktery by umoZnil vy55i hustoiu
sitd bez zvli5enf vypodtovych dasfi?

5. Prod nebyla provedena ndjak6 validace modelu? V pr6ci jsou z literatury citov6ny
hodnoty obvodovych pietvoieni zji5tdnd experiment6lnd, kterd jsou v rozporu
s vysledky modelu (ty jsou vice neL 3x niZ5i), ale nejsou nijak komentovdny. Jak6
byly radidlni posuvy modelu?

6. Na str' 69 wildite v textu, Ze dasovy prubdh napdti ve stdnd aorty (v obr. 6.15) sleduje
dasovy prubdh tlaku, aplikovandho jako okrajovd podmfnka. MriZete specifikovat, za
jakych podminek by tomu tak nebylo?

7 ' Kapitola 6.6 piin65i doporudeni, Le nenf vhodn6 dlouhodobd uchov6v6ni stentu
v katetru. Jak je tento ,,long time" definov6n a jakli je prubdh martenzitickd
transformace v dase pii konstantnim zatif.eni?

8. Existuji pr6ce porovn6vajicf korozi v krvi a ve fyziologickdm roztoku?

@I-"t 'J z'etCl/ 17
V Brnd dne 19.1L2075 Prof. Ing. Jiii Bur5a, PhD,
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1. Uvod

K posouzeni byla piedloZena disertadni pr6ce Ing. Michala Ackermanna, podanh na fakr-rltd

strojni TU v Liberci. Pr6ce je ps6na v anglickem jazyce. Tdma pr6ce (ak iik6 samotny ndzev)
je vdnov6no vyzkumu vlastnosti materi6lfi nabdzi nikl-titan s efektem tvarovd pamdti, Pr6ce

obsahuje (vdetnd pouZit6 i vlastni literatury) 101 stran textu a dalSi dodatky a vfkresove
piilohy, a je rozdelena do osrni kapitol.

Posudek je rozddlen na stanoviska kjednotlivyrn poZadovanym bodfrm, tucne jsoLr

zvyrazndny dotazy a diskusni piipominky, na kterd by mdl disertant reagovat pii obhajobe.

2. Aktu6lnost t6matu a koment6i cilri habilitadni pr6ce
Nitinol jako typicklf piedstavitel materidhi s pamdt'ovym tvarovym efektem je zkoum6n jiZ

desetileti, konkr6tnd od Sedesatych let minuleho stoleti (vrzLeL citace v dis. pr6ci). Piesto je
st6le iada ,,disertabilnich" oblasti, kter6 mohou piispdt k rozSiieni poznatkfr o jeho
vlastnostech s dopadem na re6lnd aplikace, napi. ve stentech. Jedn6 se zejmdna o vytvdieni
materi6lovyich (di spiSe fyzik6lnich) modelfr pro popis jeho chovfni pii teplotne-rnechanichd
odezvd, novych frnavovych modelfi napi. v biodegradujicim prostfedi pi'i opakovanerr
(irnavovem) zat1Lovfuni. Z tohoto hlediska lze tema prdce povaZovat za Live a aktr,r6lni.

BohnZel do tdto oblasti pr6ce nezamiiila. Kam tedy se svoji disertabilitoLr pr6ce smeiLrje? Pii
dteni motivadniho irvodu a podkapitoly cile pr6ce na tuto ot6zku neumim odpovddet.

Cile pr6ce disertant popisuje vpodkapitole 1.2. Kjejich formulaci vSak m6m vyhrady
v tom smyslu, Le zde uvfdi zamdieni a obsahovd cile jednotlivjch kapitol pr6ce a nikoli, jakii
diserlabilni cil si v pr6ci vy'tkl, Do takovych cilfi jistd nelze zaiadit rozbor soudasn6ho stavu
(State-of the art), prostd reahzovitni materi6lovych zkouSek a MKP vypodtfr. Disertabilni jsou
vlastni analyzy vysledkfr, nove poznatky a teorie. Ztoho dirvodu je takd vhodnd zaiazoval



vymezeni cilt aL za reSer5ni d6st pr6ce, kter6 mapuje soudasny stav, kriticky ho analyzuje.
Odtud vyplyne co novdho a objevndho je potiebn6 doiesit. Toto vymezeni jsem v irvodu prhce
marnd hledal a jistd mdl b;ft na toto disertant svjm Skolitelem upozorndn. Nicmdnd
piedpokl6d6m, Ze nebude probl6mem, alry na zaiftku obhajoby ryto cile disertant
specifikoval.

3. Vyjidieni k obsahu pr5ce, postupu ie5eni, pouZitfm rnetod6n'r a vlsledkfrm
p16ce

Vlastni obsah pr6ce lze rozdllit do dvoLr i6sti, re5erSni a ,,tvfrrdi". Prvni d6st zahlnLrje
kapitoly 2 aL 4, kterd maji frkol re5erSni plnit. Jsou v5ak spi5e vysvetlujici a ,,osvdtovd",
z hlediska popisr-r problernatiky, terminologie, uZivanyfch postupir atp., chybi solidni kriticl<yi
rozbor a z toho odvozend vlastni smdiov6ni pr6ce.

V kap. 2 se dten6i seznamuje se strudnym anatomickym popisem kardiovasl<ul6rni
soustavy, zejmena biiSni aorty, a s problematikou a l6dbou aneurysmatu biiSni aorty, vietnd
endovaskul6rni lddby, zavedenim stentgraftu (stentovdho transplar-rt6tu). Kapitola popisLrje

typy stentt, d6le stenty vyr6bdnd firmou ELLA-CS, se kteroLl aLrtor pr6ce spolr,rpracoval.
V kap. 3 se potd zamdiuje na slitiny typu Nitinol, kterd vyuLivaji austeniticl<o-

martenzitickd transformace k vyvolfni superelastickdho chovini a pamdt'ovdho tvaroveho
efektu. Popisuje se zde mechanickd chov6ni pii cyklickem zatdl.ov6ni i irnavove vlastnosti
kovfi vyznadujiciho se timto efektem. ProtoZe se jedn6 o pr6ci z oboru mechaniky kontinua,
odekdval jsern pr6vd zde zevrubndjSi a zejmena kritickou reSerSi, ve smyslu klasil-rkace a

podrobndjSich informaci o typech rnodelfi, kter6 byly k popisLr chov6ni materidlfr s tvarovoLl
pamdti ve svdtd vyvijeny, se zahrnutirn i desk;fch praci. Napi. takovy piehled, vdetnd vlastnich
modelfi poskyuji disertace A. Bezrouka (2008) nebo M, Frosta, (2012) a jistd i dalSich. Autor
bliZe popisuje pouze dva modely (Auricchio a Saeedvafa &. Assaro), kterd jsou sor"rdd.sti

softwaru pouZivandho d6le pii MKP simulacich.
Kap 4 je zaiazena jako velmi struiny piehled popisLr fenorndnu [rnavy rnateri6lu a

por-rZivan6 terminologie i nejdastdjSiho postupu predikce Zivotnosti nabdzi line6rni kumulace
poSkozeni a vrubov6ho ridinku u re6lnych soud6sti. Jeji piitomnost je opodstatndn6 z dirvodir
dal5i n6vaznosti a sama nepiin6Si nic nov6ho. Naopak se domnivdm, Le nevystihuje probl6my,
o kterych se u stentu, pii jeho cyklickdn zaIll.ovdni, je tieba bavit, viz diskLrsni piipomir-rky
niLe.

Za piinosnou lze naproti tomu oznadit kapitolu 5, kterd otevird druhou ,,tvtrdi" d6st pr6ce a
zabyvh se popisem a vfsledky zkouSek nitinolovdho dr6tu pouZivandho vySe zmindnou firmou
na cdvni stenty. Piinos lze v5ak hodnotit jako faktograficky (novd namdien6 data), neZli
tvfirdi. Z publikaci je znitmo, Le konkr6tni sloZeni materi6lu, s prvky Ni, Ti a tepelnd
zpracov6ni dand slitiny ovlivriuje jeji mechanickd vlastnosti. Lze tedy ocenit, Le prirce piispivd
k r"rrdeni parametrfi konkretni slitiny pouZivand v ELLA-CS na stentovd transplantdty.
S vyuZitim svdho pobytu v zahramti disertant doplnil takto zamdien! vlizkum o realizaci
spektr6lni analyzy, diferenci6lni (DSC) kalorimetrii a tahovymi i [rnavovymi zkou5kamiNiTi-
nol dr6tfi. SloZeni materi6lt bylo urdeno pomdrem 53.78% Ni a 46.22% Ti. Polotovar drdtLr o
prtmdrr-r 0,18 mm byl zpracovdn Lihtnim na teplotu 512 "C (simulace ohievr-r pro tvarovdni
stentu), Autor urdil hyperelastick6 chov6ni slitiny pii rriznych teplot6ch (20,37 a 60 "C), Lrrcil
hodnoty napdti pro fazovou transformaci a jejich zdvislost na teplotd i hodnoty teplot pro
fdzovou transformaci bez zatiLeni (slouZi jako vstup do MKP materi6lovfch modelir). Chybi
mi v tdto kapitole shrnuti urdenych vlastnosti materi6lu. NaSel jsem ho ale na jindm m[ste
pr6ce, v kap 6 (vdnovand MKP), kde jsor"r datavyuLita k numerickyin-r sin-rurlacin. Zajinavd by



pro md bylo provedeni porovnfuii s tradidnim sloZer-rim Nitinolu (55% Ni a 45%o Ti
hmotnostniho podilu), to jsem ale nenaSel.

Kapitola 6 je venov6na v;ipodtfim pomoci MKP. Disertant nejprve validuje vySe zmindnd
dva v MKP systemu implementovand standardni mateli6lov6 modely (Auricchio, resp.
Saeedvafa) na tahovon zkouSku dr6tu. Potd se tdmito modely snaZi simulovat zkou5kn
piidndho stladovdni stentu biiSni aofiy, ktery rovndZ srovn6vd s experimentem a dosahrlje
r.rspokojive shody mechanickd odezvy. V dalSi, jiZ sloZitejSi sirnulaci, se snaZi stanovit
napjatost stentu pii jeho zavdddni a n6sledne pii jeho kontaktu s aortolr a tdZ pii jejinr
systicko/diastolickdm tlakovem pulzu. Zde se ukazuje, Le pii zavlddni jsoLr defbrmace
(napdti) jiZ natolik velk6, Le dochtni k poi6tku martenzitick6 transfolmaci. Diskutabilni je,2e
autor netestoval vliv jemnosti sitd vypodtovdho modelr,r v MKP. V typickych ostlych
ohyboqiTch r6diusech stentlr totiZ doch6zi k vysoklfm ohybovlim gradientfim (viz diskuse vliSe)
a neni prfikazn6, zda dva zvolend prvky na polomdr dr6tu jsou scl'ropr-ry postihnor-rt redln6
Spidky napdti na povrchu drdtu.

Vpodkapitole 6.5 jsou uv6ddny vypodty irnavovdho poSkozeni pomoci modr.rlur MSC
Fatigue, ktery vychtzi znomindlni tahovd kiivky, historie irnavoveho zaLeLov1,ni a linedrnI
MKP analyzy. ProtoZe amplitudy napdti pii krevnim tlakovern pulzu jsoLr hlLrbol<o pod
zadinanou mezi ftnavy, je tento vypodet prakticky zbyr"ed,ny, nebot'to piedznamen6vd nulov6
riinavov6 po5kozeni, kter6 vypodet potvrdil (tj. neomezeny irnavovy Livot).

Jako tvfirdi v oblasti konstruov6ni, pokl6ddm kap.7, kter6 se zabyvit n6vrhem zaiizeni pro
zkouSeni implant6tfi biiSni aorty typu ,,stentgraft". Autor uvedl vlihody a nevyhody dvorr
komerdnd dostupn;fch produktfi a vdnuje svdmu vlastnimr-r n6vrhu zaiizeni, cenovd
dostupndho, kterd by umoZnilo paralelne zkouSet aL.8 vzorkfi. Pr-rlzace tlaku zavldendho do
implant6tovjch vzorkfi jsou vyvozov6ny pohybem pryLove kruhovd membr6ny, kter6 je
stladovdna vadkovym mechanismem. Navrhuje vadkovy mechanismus a tvar vadky pro
poZadovany tvar tlakov6ho pulsu. ZdsluLne je, Le doSlo ke stavbd prototypu zaiizeni a Le byla
ovdiena jeho funkdnost, i kdyZ s probldmy omezend frekvence zkouSeni (odskok vadky).
Kontrolni mdieni tlakr-r na ti'ech rfiznlich mistech implant6tu ukitzalo (po vyhlazeni) dobroLr
shodu zachovtni tvaru pulsu v rriznych d6stech implar-rt6tu. Shodu poZadovaneho a re6indho
tvaru nelze piimo z prezentovanych krivek (dasovlfch prribdhfi vyhlazenlfch mdieni) usoudit,
proto se obracim na disertanta, zda takov6 srovnfni prov6d6l a jak byl se spln6nim
tohoto poZadavku spokojen"

V z6vdrednd kapitole prdce (kap. 8) autor shrnuje obsah a strudne kornentuje dosaZer-rd

poznatky. ProtoZe z mdho pohledu nebyly v fvodu pr6ce dostatecne jasnd formLrlov6ny
disertabilni cile pr6ce, snaZil jsem se je pochopit z dildich zdvdrt jednotlivych kapitol i
z komentdie v ztxdre(nd kapitole. I toto iniciovalo n6sledujici dotazy a diskusni n6mdty:

4. Dal5i dotazy a n6m6ty k diskusi
o Zdd se mi, Ze urdeni E modulfi, zejmena vausteniticke fdzi odlehiov6ni je spise

intuitivni, neZli dle standardizovanych postupfi. Neni opodstatndni piedpoklddar, 2e
martenzitickli a austenitick;f Youngfiv modul musi byt stejn!. Z namdienich prfibdhfi
bych usuzoval na jeho niZ5i hodnotu v austenitickd odlehcovaci ftvi oproti f6zi
zatdLovtni.

. Pii zkouSkdch byly pouZity zku5ebni dr6ty o nomindlnim prfundrr,r 0,18 mrn. TabLrlky
mdieni neLrv6ddji skutedny prfimer vzorkft. Byly mEieny skutein6 prrim6ry vzorhfr? Pii
velmi malych rozmdrech dr6tu totiZ i pii mallfch odchylkdch skutecndho prfundru od
prtmdru nomin6lniho vykazuji hodnoty napdti vyznamne odchylky od teorie. (napi. pii
odchylce o 2 setiny mm dini chyba v urdeni napeti cca7,5oh v tahur a l2o/o v ohybLr).



. V piikladech aplikaci korondrnich stentfi (viz obr. 5.1b nebo modely MKP modely v kap.
6) se pouZiv6 dr6tfi o prrimdru 0,35 rnm. Na zdkladd ieho se autor domniv6, i.e tyto
dr6fy maji stejn6 sloZeni a vlastnosti jako zkou5en6 drrity 0,18 mm? V prfci tento
piedpohlad neni zd rivodndn.

o Autor urdoval finavovou kiivku napdti. Bylo cilem prdce uriit S-N kiivku \/e

vysokocyklov6 oblasti, nebo uriit ,,mez rinavy materi6luo'? (pokud o ni lze v tomto
kontextu hovoiit). Vzhledem k odek6vandmu podtu cyklfi implant6tLr (60 tepir/min
pi'edstavuje vice neZ 31 rnil. cyklfr rodn6) by bylo vhodne zamdiit se zpraktickdlio
hlediska na urdeni odpovidajici dasovand meze [rnavy vrirznych podminkach (vliv
piedpdti (asymetrie kmitu), vlllz prac prostiedi (teplota, agresivr-ri medirlm atp.). K tomuto
urdeni nebyl zvoleny postup pl6nov6ni hladin napdti pro zkuSebni vzorky vhodny.
Existuje cel6 iada metod, kterd rnohou urdit takovou hodnotu spolehlivdji, dokonce
s odhadem smdrodatnd odchylky. Pr6vd to byla vhodn6 veliiina pro technickor-r praxi.
Domniv6m se, Le pr6ce ned6v6 odpovdd' na mez irnavy s dostatednou piesnostf . Navic
prozkoumat vliv dalSich faktorfr (zminenych ddle), ktere by ji mohly ovlivriovat,.ie
mnohem komplexndj 5i a rozs6hlej 5i experiment6lni vyzkurn.

. Jednim z probldmfi predikdnich rnetod odhadu Zivotnosti, resp. kontroly [rnavovd
pevnosti je pr6vd respektov6ni dildich vlivfi (odliSnosti) mezi dilem a vzorkem. Zasadnim
nedostatkem vidim v nerespektov6ni gradientu napdti. Typickfm zariLenim tvarovanych
dr6tkfi stentll totiZ bude zejmena namfh6ni ohybovd. ProtoZe se jedn6 o vzorky velmi
mal;fch prfimdrfi, dosahuji gradienty napdti jinde v praxi neobvykllich hodnot. Napi. pro
hladinu napdti 580 MPa (v oblasti meze irnavy pii 37"C) je pii prfrmdru dr6tku 0,18 mm
hodnota pomdrndho gradientu napdti G:l1 [l/mm] (srovnej s hodnotou 0,4 pro bdLny
strojaiskliT vorek o prtmdru 5 mm). Znamen| ro, Le oblast podroben6 Spiik6m napdtirn,
kter6 piesahuji 90% maxirn6lni ohybovd hodnoty skutedndho dr6tr-r stentr,r (tj napdti nad
cca 522 MPa) zasahuje pouze do hloubky 0,009 mm, zallmco v realizovand zkouSce
tahem je nam6hd"n cely objem vzorku stejnou hodnotou. O iniciaci po5kozeni redlndho
stentu tak bude rozhodovat struktura a irnava povrchovd mikrovrstvy. Lze se domnivat, Ze

pouLiti tahovych rinavovych charakteristik (S-N Kivky), jak je d6le ve vypodtovd c6sti
vyuZiv6no, nebude odpovidat realitd a poLrZiti nomin6lnich piistupI pies napeti nebr-Lde

vhodnd.

5. Vyj6dieni k formSlni 0prav6 pr5ce a publikadni aktivitd autora
Pr6ce m6 velmi dobrou formdlni irpravu, a je ps6na dtivou anglidtinou (posuzovano ovSem

v r6mci mdho jazykovdho vybaveni). NenaSel jsern Zddne vyznamne nejasnosti ani pieklepy a

chyby.
Publikadni aktivita autora k tdmatu pr6ce spliuje zdkladni poZadavky (konferer-rcni

piispdvky i impaktovany dasopis). Za nedostatek povaZuji, Le odkazy na vlastni publikadni
dinnost autora k ieSen6mu tdmatu neni vyznadena v piisluSnych partiich textu pr6ce . Tim lze
jen obtiZnd posoudit, kterd d6sti prdce byly jiZ publikovdny, jak vyZaduje ,,zakon". Odkazy na
danych mistech toto oponentovi umoZriuji sn6ze posoudit. I zde mdl pomoci Skolitel. Prosim
autora o slovni informaci u obhajoby.

6. Stanovisko k privodnimu piinosu doktoranda a vyznamu prSce pro praxi a
rozvoj v6dniho oboru

Pii iteni t6to pr6ce jsem nabyl piesvdddeni, Le disertant odvedl velke mnoZstvi pr6ce v
experimentflni, vypodtove oblasti i v konstrukcni a realizad,ni dinnosti. Faktografickd data i
experimentalni zaiizeni bude jistd piinosem pii vytrLiti a konstruovdni stentfr a stentgrafiil



v praxi. Nemohu vSak opomenout poznamenat, Ze disertantovi chybdlo vice konzultaci a rad
Skolitele, aby struktura price odpovidala plnd poZadavku disertadni kvalifikadni pr6ci.

7. Ziv6re6n6 hodnoceni
Domniv6m S€, Le disertant prokilzal schopnosti pokrodillfch inZenyfrsk;ich piistupfr

v numerickdm modelovfni i experimentu i samostatnd vddeckd prdce. Vdiim, Le pii obhajobd
br-rde doplndno, kter6 pfivodni autorem publikovand vfsledky diserladni pr6ce obsahuje. Proto
doporuduji, aby v piipadd [rsp65ne obhajoby, byl panu lng. MichalLr Ackermannovi piizndn
ritul Ph.D.

Milan RfrZidl<a



Zitny 2

Oponentsky posudek disertadni pr6ce

Ing. Michal Ackermann
\ypracovane natdma:

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

Pr6ce je piedklSdiina Technick6 Univerzitd v Liberci (Fakulta strojni, obor Aplik ovanit
mechanika)

Skolitel doc.Ing. Luk65 Capek, PhD.

l. Akturilnost t6matu a dosaZeni stanovenfch cilti

Aplikace Nitinolu ve stentech jsou jiZ dlouhou dobu piedmdtem zftjmu vyzkumu a vyvoje.
Y databdzi Science Direct najdeme pod hesly ,,nitinol" a soudasnd ,,stent" 6333 odkazi. Je

tedy asi tdLke nalezt v t6to problematice bild misto. Na druh6 strand je v teLe databfni jiL jen
12 odkazt na ,,fatique" a ,,stent" (tento ridaj mriZe blt ale trochu zavddljici, zfieii na

databdzi, napi. ve Scopusu je pro tattfi klidov6 slova ,,fatique" a ,,stent" 706 odkaz|).
Orientace disertadni prirce na fnavu Nitinolovych stentfi je tedy rozumna (mohnh).

Piedkl5dand pr6ce na distd vddecky piinos evidentnd rezignovala a zamdiila se na aplikadni
vyzkum (ne tedy na formulaci novych hypotez, di na hled6ni noqfch teoretickych nebo

experimentilnich metod). To je patrne z publikadnich vystupri: Jediny reprezentativni a

veiejnd dostupny vysledek disertace je na tiech strdnk6ch v Computer methods in
Biomechanics and Biomedical Engineerin g 2012 (Special Issue: Supplent l: 37th Congress of
the Societe de Biomecanique). Pozn.: Nezd6 se mi spr6vnd uv6d6t IF (tudnd) u piispdvku,
ktery je ve zvl6Stnim konferendnfm disle a tudiZ se metodicky za plnohodnotny vysledek
nepovaZuje.

BohuZel jsem ty tii striinky je5td nemohl piedist, protoZe jsou placend a m6 objedn6vka prostiednictvim
sluZby EDD na5i knihovny dek6 naxryiizeni jiL d6le neLtyden (a zitra kondi termin, tt..y .i TUL dala na
q'pracoviini posudku takLe uL nemohu d6l dekat). Nemohu tedy ani se stoprocentni jistotou vyloudit, i.e natlch
tiech str6nk6ch 99- l0 I je tieba mnohem vic neL v celd piedkliidand diserlaci.

Skutednfm motivem pr6ce bylo spi5e ie5eni projektu MPO zamdien6ho na zkoum6nf chov6ni
dr6tkovych Nitinolovfch stentfi spolednosti ELLA-CS. Cilem bylo zjistit sloZeni pouZivanych
dr6tkfi (vlfsledek je 54%Ni a 46o/oTr), a experiment6lnd stanovit zdkladni mechanickd
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vlastnosti (jednoos6 tahovd zkou5ky, urdujici pod6tek a konec transformaci austenit-martensit

a identihkovat vybran6 fenomenologick6 konstitutivnf modely). DalSim cilem bylo
experiment6lnd urdit fnavovd kiivky S-N pii cyklickdm asymetrickdm zatdLov6.ni. Tyto
poznatky pak mdly byt (a byly) vyuZity v MKP modelu choviini stentu bdhem cel6ho jeho

Livota (komprese-expanze-cyklicke zat1Lovrini). Konednym vysledkem projektu mdl byt
n6vrh a konstrukce pifstroje pro stanoveni Zivotnosti stent-grafttr, ktery by byl podstatnd

levndjSi neZ komerdnd dostupn6 piistroje. Sestaveny prototyp v5ak vykazuje iadu nedostatkri

a jeho dal5i osud je nejisty.

2. urovei rozboru souiasn6ho stavu v disertaci iesen6 problematiky.

To je patmd nejslab5i d6st piedkl6dane pr6ce. Problematika konstitutivnich modehi Nitinolu
je extrdmnd zjednoduSena (i kdyZ piipou5tim, Ze orientace v tisicich publikacich na toto tdma,
kterd zahrnuje mikro a makroskopickd modely, je obtiLn6).

Nevim, co autora vedlo k vybdru modehi Auricchio a Saedvafa&Assaro (myslim si, Le

spriivnd by mdlo blit Asaro). Privodnd jsem se domnival, Ze autorem druh6ho modelu je pr6vd

M. Ackermann, protole nebyl uveden Ladny odkaz (a takovy model neni uvilddn ani v review
Cisse et a1.: A review of constitutive models and modelling techniques for shape memory
alloys, 2076, cca 300 odkazri). Teprve pii dalSim hledrinf jsem zjistil, Ze model byl uveiejndn
v roce 1995 ve veiejnd nedostupn6 zpr|vd laboratoif Los Alamos: M. Saeedvafa. R.J Asaro.
LA-UR-95 -482, Los Alamos Report, (1 995).

Upifmnd iedeno m6m podezieni, Le pro vybdr modehi byl voditkem nejspi5e manudl
programri MSC. Hodnoceni reserse je znesnadndno i tim, Le seznam literatury tdto disertace

neni iazeny abecednd, takLe nenf snadnd porovn6vat riplnost seznamri literatury zrtznych
zdroj t (z rizny ch dl6nkri).

3. Teoreticky piinos disertainf prfce

Piinosem disefiace je experiment6lni stanoveni termomechanickych 1D vlastnosti (vyuZiti
tahovych zkouSek sigma-epsilon pii tiech rriznych teplot6ch a kalorimetrickd stanoveni teplot
piechodri austenit-mafienzit metodou DSC). D6le experiment6lni stanovenf Zivotnosti
cyklicky nam6han6ho Nitinolov6ho dr6tku. Vlastni metodika ieseni je vicem6nd standardni,
ale datajsou ptivodni (trochu mt schlzi porovn6ni s jinfmi experimenty). Kvalitni, i kdyi. ne

zcela novffiorsk6, je konedndprvkovd modelov6ni kombinace stentu a c6vni st6ny. M.
Ackermann nicmdnE uv6df (str.96), i.e origtnalita jeho piistupu spodiv6 v odli5ndm zprisobu
hodnoceni rinavy stentu, neb vdtSina jinfch autorfi (sou citov6ni Kleinstreuer a pelton),

pouLivit deformadni pifstup. Piiznfrn se, Ze tyto citovan6 dlinky nemiim k dispozici, detl jsem
jen jejich abstrakty, moc tomu nerozumim a neumim tudiZ miru originality posoudit.
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4. Prakticky piinos disertaini prfce

Zpraktickeho hlediska hodnotim vysoko stavbu experimenttini aparatury lD tahovych

zkouSek a ziskand data. Rerilnym vysledkem je postaven6 aparatura pro fnavov6 testy. Na
str,93 se uv6di, Le byl splndn poZadavek nizke poiizovaci ceny (2700 USD) ve srovn6ni

s komerdnd dostupnym zaiizenimBosE (54000 USD). Cenov6 kalkulace apardtu ale uvedena

neni.

5. Vhodnost pouZitych metod ie5enf a zpfisob jak byly pouZit6 metody aplikovdny

MKP modelov6ni je provedeno kvalitnd. Dost piisnfm testem bylo modelovini,,crash" testu

stentu, kter6 proklzalo velice dobrou shodu experimentu s predikcf termomechanickdho

modelu Saedvafa&Asaro. Trochu mi nebylo jasn6, prod nebyl MKP model pouZit i pro

simulaci experimentu na vyvijendm zaiizeni pro rinavov6 testy (kde byl pouZit jiny
materi6lovy model aorty - silikon a byla asi i jin6 geometrie). Takd mi chybdla simulace
infladniho testu, tj. stanoveni z6vislosti mezi pietlakem a objemem tlakovan6 trubice se

stentem; v kapitole popisujici cyklick6 zatdLovtni pulzacemi tlaku se uv6df, Le je tato
ziivislost line6rni. Jako aproximace je to piijateln6, ale mira odchylky od linearity nebyla

kvantifikovan6.

Nebyla piili5 diskutov6na zdkladni koncepce navrhovan6ho experiment6lniho zaiizeni pro
fnavovd testy stent-graftt, tj. rozhodnutf zda d6t piednost centralizovan6mu nebo

distribuovandho pohonu (mechanick6 nebo elektronick6 vadka). Dynamika systdmu (napi.

Siieni pulzni vIny, odrazy) byla ignorov6na riplnd. Vfsledek asi nesplnil odek6v6ni: projevilo
se odskakovrini od vadky a neZ6douci stranovd kmit6ni s vy55imi frekvencemi.

7. Odpovidajici znalosti doktoranda v dan6m oboru

Silnou str6nkou doktoranda je klasickri ,,strojaiina", zvlfudfni komplikovanych komerdnich
MKP systdmri ale i jinlich softwarovych nristrojri (MAPLE), stejnd jako vypodty kinematiky
vadek, a poditadovd kresleni v;;ikresri. Doktorand ovl6d6 modernf experiment6lni techniky a je
schopen navrhnout, pl6novat a provdst laboratomi experiment.

8. Formrilni riroveil prfce

Ndkterd ddsti do disertadni prdce nepatii, coi se tik| zejmena obs6hl6 vykresov6
dokumentace (to odpovid6 spiSe diplomovd pr6ci). Naprosto neuspokojivy je seznam

symbolri, ktery je neriplny abez jednotek (vliznam parametrfi je pak tdZko interpretovatelny).
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Matematick6 modely zjevnl nejsou silnou str6nkou doktoranda, takLe rovnice nejsou
dostatedn6 vysvdtleny, nebo chybi (nebo jsou chybnd, napi. 3.I2). Jako piiklad uvedu
materiflovf model aorty Raghavan, popsany rovnici (6.1). V dalSim textu je ale uvedeno, Ze

tento model nebylo moLn6 pouLit, protoZe nenf implementoviin v MSC.Marc a misto ndho byl
pouZit pdti parametricky model Mooney-Rivlin. JenomZe rovnice tohoto modelu uL v prdci
uvedeny nejsou

(proinfo W = a1(i/1-3)+ar(lz-3) -t a3(tr-3), I aa(tr-3)(tz- 3) + ar(tr-3)2)
Grafickd frovefi (obrdzky) je dobr6. Priice je psan6 v jazyce anglick6m, je ditelnri a

srozumiteln6 (ndkdy r zttbavn| "philological state").

Nfmdty k diskusi

1) Efekt dasu. Na str.73 je zmindna drileZitost doby, po kterou je stent stladeny v trubici
katetru. Jak je (nebo mALe blit) tento efekt zahrnut v konstitutivnich modelech

Nitinolu? A souvisejici otazka: nepochybnd probihaly experimenty zamliend na
kompresi stentu do katetru, n6sledujfcf vydrL, a uvolndni stentu do volndho prostoru

bez kontaktu se stdnou cdvy (le zvli$tn| Ze nebyl proveden takovy my5leny
experiment s MKP modelem stentu). Jakd byly vysledky, piesndji, jaka byla
experimentdlnd stanovenii rychlost ztrdty tvarovd pamdti silnd zkomprimovandho

stentu?

2) Vysledkem konedndprvkov6 analyzy stentem zatiilene aorly jsou maxim6lni hodnoty
von Mises napdti ve stdnd aorty 0.07MPa (pii expanzi stentu o nomin6lnim prrimdru

27mm a pii systolickdm tlaku krve, str. 73). To znamen6, Le expanze stentu vyvold
dodatedn6 napEti ve st6nE aorty, kter6 je tdmdi o i6d vy55f neZ nomin6lni obvodovd
napdtf (odhad 6 - pR/sA.\LMPa). V disertaci jsou uvedeny vysledky Danao et al. s

maximem von Mises napdti ve stdnd aorly dokonce 0.55 MPa (pii stejndm tlaku a
stejn6 vychozi tlou5t'ce st6ny aorty l.5mm). Nevim jak tyto vjrsledky interpretovat.
M6m pochybnosti o tom, zda MKP model uvedeny v diserlaci dokfrte popsat

koncentrace napdti v mistd kontaktu stentu se stEnou aorty, protoZe pnimdr dr6tku je
men5i nel' rozmdr skoiepinovdho prvku stdny (diskretizace stdny aorty je velmi
hrub6).

3) Jaky bude dalSi osud vyvijendho zaiizeni pro stanoveni Zivotnosti stenti (v pr6ci se

navrhuje zatopeni celdho prostoru testovanych vzorkrir do vazkd kapaliny, vyplndni
prostoru pdnou, moLnd existuji i dal5i moZnosti)? Jakd bude personflni a finandni
zajiStdnf tdchto uprav? NeuvaZuje se o ndhradnim vyuZiti aparatury napi. pro infladni
testy?
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Souhrn:

Piedklridan 6 pr6ce tak trochu balancuj e na rozlnani mezi diplomovou a diserladnf praci. Jako

diplomov6 pr6ce by byla nadprrimdrnS, disertadni prdci chybi trochu vic vddy a originality.
Jsem si vddom toho, Le soudasnost je charakterizovdna zvySenlim tlakem na rychlost
uplatndnf vysledki, na preferenci aplikadniho vyzkumu a vyvoje, a Le tento tlak se projevuje
sniZenim kvality disertaci zcela obecnd (a bohuZel i t6to pr6ce konkrdtnd). Nicm6nd, vid6l
jsem velmi mnoho rispdsnd obh6jenfch disertadnfch praci,jejichZ rirovei byla jeStd mnohem

hor5i neZ prdce, kterou piedkl6dd Ing. M. Ackermann. Z tdchto dirvodri piedloZenou

disertadni pr6ci kobhajobd s jistlimi rozpaky doporuiuji (koneckoncri stanoven6 cile byly
v podstatd dosaZeny).

Praha 5.1 1.2015


