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Uvod 14

1 Uvop

V soucasné dob¢ jsme stale Castéji svédky spoluprace mezi lékarskymi a technickymi
obory. Tato spoluprace je dana kladenim vysSich narokd pacientd na zkvalithovani
1ékarskych zakrokt, na rychlou rekonvalescenci a brzky navrat do plnohodnotného Zivota.
S ohledem na tyto pozadavky si 1€kafi jiz nevystaci pouze se skalpelem, jehlou a niti, ale
jsou po nich pozadovany urcité znalosti z technickych obori. Muze to byt naptiklad pii
upeviovani kloubnich néhrad ¢i zubnich protéz, pifi vkladani stentli do cév a jinych dutin
apod. Denné se setkavaji S novymi nebo inovovanymi materialy ¢i nanomaterialy, které se

neustale vyvijeji a Casto se aplikuji prave v 1€katstvi.

Problémy, feSené 1ékafi na opera¢nim sdle, jsou casto nejdiive feSeny technickymi
inzenyry pomoci nastroji technické praxe. Diky vypoctovym kapacitdm modernich
vypoctovych center jsou inzenyti schopni nasimulovat velkou cast uloh, pii kterych se
mohou odstranit nedostatky, které by na opera¢nim sale, v nasledné rekonvalescenci, nebo
pro uplné uzdraveni mohly znamenat zna¢nou komplikaci. Na zaklad¢ simulaci je mozné
vytvoftit pro lékatfe postup, kterym se efektivné docili pozadovanych vysledki. Diky této
spolupréci se pfedeslo uz mnohym komplikacim a tento postup velice zkvalitnil sluzby

pacientim.

Diplomova prace, ktera se Vam pravé dostala do rukou, se zabyva opotiebenim
Nitinolovych dratd vlivem vzajemného kontaktu. Tato problematika je inspirovana
pletenymi stenty z Nitinolovych dratl, které jsou po vlozeni do lidského téla neustale
v kontaktu. V lidském téle, navic vlivem pulzaci, zpisobenych periodickou zménou
systolického tlaku na diastolicky a naopak, vznika v misté kontaktu pohyb. Tento pohyb
v kombinaci s velice agresivnim prostiedim lidského téla namaha misto kontaktu jak
mechanicky, tak i chemicky. Kombinace téchto namahani, ma zfejmé na misto dotyku a jeho

Zivotnost vyrazny vliv.

Cile této prace jsou vytvoreni parametrického MKP modelu, navrzeni a provedeni
experimentu a nasledné vyhodnoceni S ohledem na pouziti Ni-Ti drati pro stenty.
Ocekavany vliv velikosti uhlu mezi draty je takovy, Ze pti rostouci velikosti tihlu, teoreticky
od 0° do 90°, se bude zmensovat plocha styku a zvySovat kontaktni tlak. Opotiebeni bude

veétsi pii vysSim kontaktnim tlaku, tedy s rostouci velikosti thlu mezi draty.
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Problém, feSeny v této diplomové praci, zatim nebyl nikym zpracovan, tudiz neexistuje
zadna odborna literatura, ze které by bylo mozné ¢erpat plnohodnotné informace. Uvedené
postupy pii tvofeni parametrického MKP modelu, ¢i pfi navrhovani experimentu, nejsou
tedy inspirované zadnym piedchozim vyzkumem, ale jsou tvofeny dle nejlepSiho uvazeni
S ohledem na co mozna nejvetsi priblizeni redlnému problému a jeho pripadné fesSeni na

zakladé dosazenych vysledk.
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2 SLITINA NITINOL

Nazev Nitinol vznikl spojenim pocatecnich pismen chemickych znacek Niklu
(lat.Niccolum), Titanu (lat.Titanium) a ptipojenim prvnich pismen nazvu laboratote, Naval
Ordnance Laboratory, ve které byl Nitinol objeven. Nitinol je slitina s pamétovym efektem
(déle jen SMA — z anglického ptrekladu ”Shape Memory Alloys*), ktera dokaze pti zméné

teploty ménit svoji krystalickou strukturu.

2.1 Historie Nitinolu

V roce 1953 v ramci vyvoje rakety Polaris A-1 se v U.S. Naval Ordnance Laboratory
hleda slitina pro piid’ této rakety. Z nékolika riznych slitin je vybrana slitina Ni-Ti, kterou
nalezl William J. Buehler. Na obrazku demonstruje ptekvapivé vlastnosti Nitinolového dratu.
Rovny Nitinolovy drat se béhem chvilky proméni v napis "INOVATIONS" diky zvySeni
jeho teploty Jouleovym ohifevem (obr. 1). V tomto roce také publikoval Dr. Harold Margolin

z New York University n€kolik studii o fazovych pteménach slitin niklu a titanu. [1], [2]

Obr. 1 William J. Buehler [3]

V roce 1959, kdy byl poprvé pouzit nazev Nitinol, jsou ve slitinach s kombinaci niklu
a titanu zjistény klicové vlastnosti této slitiny, jako je extrémni odolnost proti Ginavé a
extrémni odolnost proti tepelnému a razovému mechanickému namahani. V tomto roce byl
W. J. Buehlerem publikovan nahodny objev nahlé zmény akustickych vlastnosti, tzv.
tlument, pii prekroceni urcité teploty. Soucasné se zkoumaji dalsi jevy Nitinolu pfi zménéch

teploty a to zména textury lesténého povrchu a zmenseni velikosti mikrovrypu. Na zakladé



Slitina nitinol 17

vysledku téchto zkoumani byla u Nitinolu zjisténa zména atomové struktury pii téméf

pokojové teploté. [1], [2]

V roce 1961 byla nahodné objevena dalsi kli¢ova vlastnost Nitinolu a to teplem
indukovana tvarova pameét’. Tuto vlastnost objasiiuje Dr. Frederick E. Wang, expert v oboru
molekulové fyziky, ktery publikoval strukturalni zmény na atomarni trovni, coz piispelo k

jedine¢nym vlastnostem téchto kovu. [1], [2]

Zajem o slitiny s pamétovym efektem lze datovat, az od roku 1963, kdy byla

publikovana prace pojednavajici o slitin¢ Ni-Ti.

2.2 Vlastnosti Nitinolu

Nitinol je intermetalicka slitina niklu a titanu, ktera vykazuje funkcéni chovani jako je

tzv. tvarova pamét, superelasticita nebo superplasticta. [4]

2.2.1 Pamét’ovy efekt

Nitinol neni jedinou slitinou s pamétovym efektem, tato vlastnost byla objevena v roce
1951 na slitiné Au-Cd (zlato-kadmium), avsak tato slitina nenasSla své uplatnéni v Zadné
aplikaci. Dalsi SMA slitinou objevenou v nasledujicich letech byla slitina In-TI (indium-
thallium). Od té doby zaznamenaly SMA slitiny prudky rozvoj, protoze vlastnost
pamétového efektu naSla své vyuziti v celé fadé¢ primyslovych odvétvi, napi. ve
strojirenstvi, mechatronice, medicing, geologii apod. SMA slitiny maji takovou vlastnost, ze
se po plastické deformaci dokéazi zvySenim teploty samovolné€ navracet do piivodniho tvaru.
Tento efekt miize byt bud’ jednocestny, nebo dvoucestny. Castéji se viak miizeme setkat
s efektem jednocestnym, ktery probiha pfi transformaci z martenzitu na austenit. Doucestny
efekt spociva v zachovani tvarové paméti pii prechodu austenitu na martenzit. Tento efekt
neni piili§ pouzivany, nebot’ uz po malém poctu cyklt dochéazi k vymizeni tvarové paméti.

[5]

2.2.1.1 Jednocestny pamét'ovy efekt

,Zakladni princip je zalozen na prechodu mezi martenzitickou a austenitickou
strukturou, ktera je vyvolana vnéj$im tepelnym nebo silovym ptisobenim a zejména faktem,
7e martenziticka struktura, jenz miva obvykle strukturu s nizS§i Symetrii (napf.

monoklinickou v ptipadé Ni-Ti slitiny) umoziuje vytvaieni tzv. dvojcatovych variant.
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Pii ochlazeni z austenitické faze (obvykle struktura s vysokym poctem symetrii napf.
kubickd) dojde k transformaci na fazi martenzitickou s tim, ze geometricky tvar materialu
zistane nezménén a martenziticka struktura je uspofadana doménové z jednotlivych
dvojéatovych variant. Pfi deformaci dojde k zorientovani dvojc¢atovych variant — jde o tzv.
Pseudoplasticitu (na rozdil od dislokacni plasticity). Vzniklé uspotadani zavisi na symetrii
krystalové struktury a poc¢tu rovin, ve kterych mize dochézet ke dvojcaténi. Pti zpétném
ohfevu na austenit vSak zlstava jen jedna moznost geometrického tvaru a SMA slitina se
tedy vraci pii transformaci do své piivodni geometrické podoby. Schéma jednocestného
pamétového efektu je zobrazeno na obr. 2. Presny typ transformace mezi austenitickou a
martenzitickou strukturou zavisi na typu slitiny a procentualnim zastoupeni jednotlivych

prvku ve sliting®. [5, s 31-32]

Austenit

ohrev

(e e ieis
BB ss 5B s B

Sy
50855595858\

0-5-8-0-8.5-8-5.8-5.8

Nespojena struktura - martenzit Spojena struktura - martenzit

deformace

Obr. 2 Zakladni princip pamét’ového efektu ve slitinach SMA [5]

,» Vlastni pribéh transformace miize probihat bud’ pfimo: austenit «» martenzit nebo
ptes tzv. ptechodovou strukturu napt.: austenit <> R-fize <> martenzit. Pfechodovych
struktur mezi austenitem a martenzitem muze byt celd fada, jejichz vyskyt je dan danou
SMA slitinou. Martenzitickou transformaci lze pti teplotach nad As také vyvolat tahovou
deformaci. Timto lze dosdhnout relativné velké elastické deformace v porovnani

s klasickymi materialy, nebot’ se austenit pfetransformuje na martenzit, vV jehoz struktufe je
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umoznéno pieuspoiadavani dvojcatovych domén — tzv. pseudoelasticita. Po odlehéeni se

martenzit témét okamzité transformuje na austenit®. [5]

,Dalsi pozoruhodnou vlastnosti SMA slitin je hysterezni smycka vznikajici pii
pfechodu austenitu na martenzit a naopak. Na obr. 3 je zndzornéna tato transformace
teplotami martenzit start Ms, martenzit finish My, austenit start As a austenit finish Ar. Na
svislé ose je pak znazornéno procentualni zastoupeni austenitu a martenzitu v zavislosti na
teploté. Hystereze se také objevuje pii stfidavé aplikaci tahového zatizeni, pifi kterém

dochazi k transformaci austenitu na martenzit a naopak*. [5, s 32-33]

0 100 %

martensit austenit

100 %

Teplota

Obr. 3 Hysterezni smycka pii pFechodu austenitu na martenzit a naopak [5]

2.2.1.2 Dvoucestny pamét’ovy efekt

,»U jednocestného pamétového efektu se tvar materialu zachovava jen v austenitické
fazi. Je vSak mozno tento geometricky tvar zachovavat i v martenzitické fazi tzn. vytvofit
materidl s dvoucestnym pamétovym efektem (TWSMA — z anglického ptekladu ,,Two Way
Shape Memory Alloy*). Avsak aby bylo mozno takovy material ziskat je ho nejprve nutno
tzv. ,,vytrénovat“ z jednocestného SMA tak, aby po ochlazeni ptesla slitina do preferované
varianty martenzitu. Toho Ize dosahnout vytvoienim napétovych poli uvnitf slitiny pomoci
dislokacnich konfiguraci apod. Vytrénovani 1ze dosdhnout pomoci ptesné deformace pod
teplotou Ms nucenym starnutim materialu, cyklickym tepelnym zatézovanim a pouzitim
precipitatii. Tvarovy efekt se zde ovlada pouze zménou teploty TWSMA. Tento efekt byl
dosazen na slitinach Ni-Ti, Cu-Zn (mé&d’-zinek) a Ni-Al (nikl-hlinik). TWSMA materialy
maji vSak pouze jen 1% vratnou deformaci oproti 8% Vv ptipadé SMA, nizky pocet cykli a

také pokud se materidlu brani v pfechodu (napf. aplikaci vnéjsiho napéti) tak dvoucestna
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pamét’ vymizi. Tyto nevyhody brani v jejich SirSimu pouziti. Lze je vSak nalézt napiiklad

v nékterych specialnich pruzinach®. [5, s 33-34]
2.3 Nitinol jako biokompatibilni material

2.3.1 Definice biomateriala

Syntetické nebo piirodni, nezivé materidly, které jsou pouzity ve zdravotnickych
prostiedcich tak, ze maji byt ve vzijemném plisobeni s biologickymi systémy.

(Williams, 1987)

2.3.2 Pouziti biokompatibilnich materiali

Vzhledem k tomu zZe se stale rozsifuji poznani v chemii, fyzice, biologii, medicin¢ a
dalsich védnich oborech a vzhledem k tomu, Ze primérny vék populace ekonomicky
rozvinutych zemi neustale roste, tak geometrickou fadou roste jak vyuziti, tak i pozadavky

na vyuziti biomaterial. [6]

Stavajici aplikace biomaterialii je neuveétitelné rozsédhld a sahd od nahrad kloubi a
celych koncetin, pies um¢l¢ artérie a kizi az ke kontaktnim co¢kam, zubnim implantatim a
hybridnim umélym organiim obsahujicim zivé bunky. Pfekracuji dokonce ramec 1écebné
mediciny a pouzivaji se ke zlepSeni (nebo domnélému zlepSeni) télesného vzhledu — napf.

prsni implantaty v plasticke (estetické) chirurgii.

Véda zabyvajici se biomateridly se zaméfuje na jejich chemickou, fyzikalni a
biologickou podstatu a jejich interakci s okolnim biologickym prostiedim, v némz maji byt
pouzity. Interakce ,,hostitel — material® je velmi vyznamna a rozhodujici roli v ni hraje

biokompatibilita materialu.

Véda zabyvajici se biomateridly je soucasti materidlového inZenyrstvi. Materidlové
inZenyrstvi je véda zabyvajici se vztahy mezi pfipravou (vyrobou), slozenim, strukturou,
vlastnostmi a pouzZitim materidli vcetné surovinovych, energetickych, ekonomickych,
estetickych, zdravotnich a ekologickych aspekti. Materidlové inzenyrstvi se nachazi na

pruseciku mnoha obord. [6]
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Biokompatibilita je definovana jako schopnost materialu plnit sviij ucel za doprovodu
odpovidajici hostitelské reakce v podminkdch specifické aplikace materidlu.

(Williams, 1987).

Pojem ,,odpovidajici hostitelska reakce* zahrnuje tadu reakci v zavislosti na
specifickych podminkach pouziti zdravotnického prostfedku, resp. materidlu. Patii sem
napf. schopnost nevyvolavat vznik vaskularnich trombii nebo neinterferovat ¢i dokonce
podporovat hojeni rany vzniklé po implantaci (kovové nebo keramické materialy dentalnich
implantatd, polymery — polyesterova piize nebo expandovany PTFE — pouzity jako material

tkaniny kryjici stentgrafty nebo kylni sitky).

Je potifeba upozornit na fakt, Ze hostitelska reakce neni jen disledkem fyzikalné-
chemické podstaty materidlu, ale také designu zdravotnického prosttedku a zptisobu jeho
pouziti.

Vsechny zminéné faktory je nutné vzit v tivahu pfi vybéru materialu, ktery ma byt pro

dany zdravotnicky prostiedek, resp. jeho komponentu, pouzit. [7]

2.4 Pouziti Nitinolu

Jak jiz bylo zminéno vySe, Nitinol je intermetalicka slitina niklu a titanu, ktera vykazuje
funkéni chovani jako je tzv. tvarova pamét, superelasticita nebo superplasticta. Tyto
atraktivni vlastnosti z ného ¢ini vyznamny material pro vyrobu lékafskych implantata. Jeho
oblast vyuziti se tedy nachazi zejména v medicing, kde je pouzivana na vyrobu tzv. stenti,
coz jsou tubularni implantaty slouzici ke zprichodnéni télnich trubic obr. 4, kostnich

implantatt apod.. [4], [8], [9]

Obr. 4 Stent [10]
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Oblast pouziti Ni-Ti slitiny v mediciné je Siroka a to i pies fakt, ze nikl je karcinogenni
prvek a u urcité ¢asti populace vyvolava alergickou reakci. To vSak vétSinou plati jen pro
ptipady, kdy v Ni-Ti slitiné dojde k oxidaci titanu, vyvolané vnéj$§im napétim, coz vede
k naslednému uvolnéni volnych atomu niklu do lidského téla (v krevnim ob&hu se nikl
vylouci skrze ledviny ven z té€la). V technické praxi se slitina Ni-Ti pouziva k vyrobé tzv.
aktuatorti, tj. mechanismi pouzivanych k ovladani a pohonu mechatronickych zatizeni. Zde
je transformace vyvolana stiidavym ohfivanim (prichodem elektrického proudu) a
ochlazenim. [4], [6], [8], [9]

Stenty vyrabéné¢ z Nitinolového dratu, prochazeji béhem vyroby fadou kroki
mechanického a tepelného zpracovéni. Poslednim krokem byva obvykle zafixovani tvaru
stentu (tzv. shape setting treatment), coz je kratkodoby ohfev Nitinolového dratu
vytvarovaného do motivu pfislusného stentu. Tento krok slouzi kromé& zafixovani tvaru i k
dosazeni a stabilizaci mechanickych vlastnosti stentu. Diky tomu, ze Nitinol obsahuje
pomérné zna¢né mnozstvi reaktivniho titanu, dochazi pfi jeho tepelném zpracovéani k
oxidaci. Pfi tomto procesu prednostn¢ oxiduje titan diky vyssi termodynamickeé stabilité jeho
oxidu. Vysledkem je oxidickéd vrstva sloZzend hlavné z TiO2, pod niZ se nachazi titanem

ochuzena oblast, ktera muze mit rizné chemické a fazové slozeni. [4], [6], [8], [9]

2.5 Dosavadni poznani

Jednim z moznych mechanisml poruSeni stentu, je vzajemnym otérem propletenych
drath, které jsou navic zatéZovany systolickym a diastolickym tlakem v aorté. Legislativa
tykajici se zdravotnickych prostiedkli v EU predepisuje tzv. desetilety ekvivalent, ktery musi
stent obstat v lidském téle. Informaci tykajicich se poruseni jednotlivych drati nejsou
publikované v Zadné literatute. Je to zplisobeno piedevsim tim faktorem, Ze je velmi obtiZzné
dlouhodobé monitorovat pacienty. Navic stent je RTG kontrastni, a pfipadné poSkozeni by
prakticky nebylo sledovatelné. Jedinou moznosti je nafizend pitva a vyjmuti implantatu.

S ohledem na dnesni legislativu CR je toto prakticky nemozné.

Otér drath je v literatuie predevSim zminovany s ohledem na svazek dratii tvorici
ocelova lana. Otér zde hraje velmi dilezitou roli, nebot’ neustdlym zatéZovanim dochézi
k vzajemnému kontaktu a béhem urcitého ¢asu dojde k ubytku materialu na dratech natolik,

ze dojde k poruseni svazku drath jako celku.
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Nejkomplexnéjsi prace jsou od autorti Cruzado a kol. Autofi fesili vzajemny kontakt
ocelovych dratt o priméru 0,45 mm. Hledanym parametrem byl kiizici thel dratd, viz.

obr. 5. [11], [12], [13]

/4

30° 45° 60° 75° 90°
Obr. 5 Zpracované uhly kiiZeni ocelovych drati [12]

Kvantitativni zpracovani miry opotiebeni bylo provedeno pomoci obrazové analyzy ze

snimki z elektronového mikroskopu obr. 6.

(a) (b) (©

Obr. 6 Snimky 7 elektronového mikroskopu s ithlem kiiZeni dratit a) 30°, b) 62°, c) 90°
[12]

Vysledna kontaktni plocha byla srovnéna s vysledky z MKP. PiestoZe prace poskytuje
velmi zajimavy ndhled na podobnou problematiku, nemutze byt zcela pouzita pro feSenou
problematiku otéru Ni-Ti dratd. Mechanismus dotyku dratkii je odliSny ptredev§im
v materialu, geometrickych rozmérech a okrajovych podminkach. Selhani stentu vlivem

otéru drat, dle dostupné literatury, neni popsdno. MuZe to byt zplisobeno vicero faktory:

a) stent je obklopen mekkou tkani, kterd z Casti vyztuzi implantat tak, ze nedochazi

k vyraznému pohybu mezi jednotlivymi dratky
b) zivotnost stentu je delsi neZ pacienta

c) vliv firem
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3 TRIBOLOGIE

Tribologie je védni obor, ktery se zabyva télesy, které jsou Vv kontaktu a pfi tom jsou ve
vzajemném pohybu, nebo se o tento pohyb pokouseji. Obecné tento pohyb mize byt kluzny,
valivy, narazovy nebo kmitavy. V praxi se vétSinou vyskytuje kombinace minimaln¢ dvou

téchto pohybu. [14]

Tribologicky proces je charakterizovan vzdjemnym materidlnim ptisobenim tfecich
téles, mezilatky a okoli, které se d&ji v prostoru a ¢ase. Schéma obecnych vazbeb mezi

jednotlivymi ¢astmi tribologickych procesii jsou znazornény na obr. 7. [14]

Tribologicky proces
Y
h 4 Y Y
Kontaktni Procesy Procesy Procesy
procesy tfeni opotiebeni mazani

T A A A

Procesy okoli
Technologické procesy
Dalsi procesy

Obr. 7 Vzdjemné vazby v tribologickém systému [14]
Pti tribologickych déjich jsou dulezité predev§im mechanismy pfemény uzitecnych
veli¢in v systému, fyzikalni procesy premény energie a procesy vedouci vSeobecné ke
ztratam v systému. Dale se fe$i moznosti pozitivniho pisobeni na systém s ohledem na

minimalizaci ztrat. [14]
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3.1 Kontaktni procesy

Zakladnim rysem chovani tribologického systému je dotyk mezi jednotlivymi télesy
tohoto systému. Pfi kontaktnich procesech je nutné vzit v ivahu rozméry, tvary, materialové
vlastnosti a vzajemné vazby a reakce jednotlivych c¢asti, které jsou v kontaktu. Tato
vzajemnd pusobeni mohou byt materidlova, fyzikalni, chemicka, atd.. Z divodu velkého
mnozstvi situaci, které mohou nastat pti kontaktu, je dilezité zvazovat mnoho vlivi, které
mohou kontakt néjakym zptisobem ovlivnit. Tyto vlivy mohou byt napiiklad pocet téles,
které se podileji na kontaktnim procesu, jejich geometrie a v neposledni fad¢ jejich fyzikalni,
chemické a mechanické vlastnosti. Dal§im vlivem mitize byt charakteristicky druh deformace

mezi jednotlivymi télesy a typ a rychlost vzajemného relativniho pohybu. [14]

V praxi je pfi feSeni tribologickych tloh velice vyznamna plocha styku, ktera umozni
ptenos pohybu. Tato plocha je ve skutecnosti mnohdy mensi nez plocha geometricka a jen
vyjimecné se ji rovna. [14]

V idealnim ptipadé, kdy se na ptenosu pohybu podileji dvé dokonale hladka pruzna
télesa, se uplatiuji klasické Hertzovy vztahy. Pii zatizeni normalnou silou Fn pak dochazi

k elastické deformaci. [14]

Omezime-li se na na$ problém, mizeme kontakt dvou drati kvalifikovat jako kontakt

valec na valec.

Pro styk vélce s valcem plati pro maximalni Hertzav tlak:

3 3F
Pmax = Ep = ﬁ (73)

Vhodnou upravou rovnic dostaneme vzorce, které jsou pro technickou praxi vyhodngjsi.
Kdyz vyjdeme z Hertzovy teorie, pak téleso jedna mé hlavni k¥ivosti 1/R;, 1/R; a téleso

dva, hlavni kfivosti 1/R,, 1/R,. V mist& kontaktu je dotykova ploska ohrani¢ena elipsou o

poloosach a, b. Poloosy elipsy a, b obdrzime z nasledujicich rovnic:

— 3/F1V_m — 3/F1V_m
a=a == b=p " (74)

kde geometricka konstanta m a materidlova konstanta n jsou dany vztahy:

4 =8 E1E,
"~ 33[E,(1-v3)+E (1-v2)]

m= (75)

ENENNENES
R1 R, R2 R,
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kde E;, E, jsou Youngovy moduly pruznosti a v;, v, jsou Poissonovy konstanty

jednotlivych materiala. Koeficienty a, B ode¢teme z tab.4. pro thel 9, ktery je dan vztahem:
9 = arccos (%) (76)

kde:

2 11 1)? 1 1)? 1 1\(1 1
H=m L -zJ(a—;;) +mmw) 2GR E-g)ese @D
Uhel @ je thel, ktery spolu sviraji roviny nejvétsich kiivosti jednoho a druhého télesa.

g 0° 10° 20° 30° 35° 40° 45° 50°

a |© |6612 3778 2731 2397 |2136 | 1.926 | 1.754

g |0 0319 |0408 |0.493 |0.530 |0.567 |0.604 | 0.641

y |- 0851 | 1220 |1.453 1550 |1.637 |1.709 |1.772

g 55° 60° 65° 70° 75° 80° 85° 90°

a 1611 1486 |1378 1284 | 1202 | 1128 1061 1

p 10678 | 0.717 |0.759 |0.802 |0.846 |0.893 10944 |1

y 1828 | 1875 |1912 1944 1967 1985 199 |2

Tab. 1 Parametry a a B pro vypocet poloos dotykové elipsy

2
Pii zkouméni Hertzovych tlakli bylo zjiSténo, Ze plocha styku je umérnd F. Protoze

maji télesa ve skutecnosti urcitou drsnost povrchu, je jejich kontakt redukovan pouze na
vrcholky povrchovych nerovnosti. Z tohoto diivodu je skutené plocha styku velice mala a
kontaktni tlaky jsou koncentrované do téchto vyenélkl, kde zplisobuji jejich elastické az

plastické deformace uz pii velmi malych zatizenich. [14]
Pti dalSich zkouméanich Hertzovych zavislosti se doslo k zavérim, Ze celkovy pocet
mikrokontaktii je téméf umérny zatizeni Fy, pramérna velikost mikrokontakti je téméf

nezavisla na Fy a ze skute¢na plocha styku je imérna poctu mikrokontaktti. [14]
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Jako piiklad zde budou uvedeny grafy, jejiz hodnoty byly vypocitané na zakladé
ptedchozich vztahti Hertzovy teorie. Materialové konstanty piedstavuji austenitickou a

martenzitickou strukturu tedy:

Youngovy moduly jsou E, = 75000 MPa, E,; = 40000 MPa, a poissonovo ¢islo
v = 0,33, pro vypocet byla volena normalova sila Fy = 1N pramér dratu je jako v MKP ¢i

experimentu r = 0,09mm.

Analytické reSeni kontaktniho tlaku

Martenziticka struktura Austeniticka struktura

1400
1200
1000
800
600
400
200

Kontaktni tlak [MPa]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Uhel kfizeni [°]

Graf 1 Zavislost kontaktniho tlaku na vihlu ki'iZeni analytické FeSeni

Graf 1 naznacuje rostouci charakteristiku s rostoucim thlem kiizeni. Kontaktni tlak

vykazuje vyssi hodnoty pfi austenitické struktufe.

3.2 Procesy treni

Tteni je jev, ktery je zpisoben vzajemnym relativnim pohybem dvou ¢i vice téles, které
jsou ve vzajemném kontaktu. Z hlediska zkoumani tfecich procesii, rozeznavame vyzkum
na trovni makromodelu ¢i mikromodelu. Pfi vyzkumu na urovni mikromodelu je na tfeni
nahlizeno jako na elementarni proces. Pokud se jednd o vyzkum na urovni makromodelu,
pak je zohlednén cely funkéni projev sledovaného modelu. Pii makroskopickém ptistupu, se
ziskavaji udaje z vnéjsich méfitelnych veli¢in tribologického systému. Mezi tyto veliciny se
fadi predevSim meéfeni velikosti tfeci sily pfi tangencidlnim pohybu, velikost tfeciho

momentu pfi rotaénim pohybu piipadné tfeci prace. [14]

Jedna z nejznamé;jsich obecnych definic fika, ze: tieni je odpor proti relativnimu pohybu

mezi dvéma k sobé piitlatovanymi télesy v oblasti dotyku jejich povrcht v tangencialnim
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wevr

vnitini. Proto zde bude uvedena jest¢ jedna definice, ktera fika ze: tfeni je ztrata mechanické

energie na zacatku, béhem nebo pfi ukonceni relativniho pohybu navzajem se dotykajicich

materidlovych oblasti. [14]

V zékladnim tribologickém systému mohou nastat Ctyfi zakladni stavy tfeni:

1.

Suché tfeni neboli tfeni tuhych téles, které¢ je charakterizovano tim, Ze se dana
materidlova oblast, kterd se podili na procesu tfeni, nachazi v tuhém stavu. Tento
treci stav mize byt dale rozdélen na Cisté tieni tuhych téles neboli deformacni tieni
a na tfeni v adheznich vrstvach.

Tteni kapalinové, je charakterizovano tim, ze vrstva materialu, kterd se podili na
procesu tieni mé vlastnosti kapaliny.

Tteni plynné, je podobné jako kapalinové tfeni s tim rozdilem, Ze charakteristicka
vrstva ma vlastnosti plynu.

Tteni plazmatické, je obdobou ptedchozich dvou tieni s tim rozdilem, Zze

charakteristicka vrstva, ve které probiha tfeci proces, ma vlastnosti plazmy.

Jednotlivé tfeci stavy se v praxi vyskytuji samostatné ve velmi omezené mife. Ve

skute¢nosti nastava ¢asto kombinace jednotlivych druhi téeni. [14]
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4 VYTVORENI PARAMETRICKEHO MODELU PRO
MKP

Tato kapitola se zaméfuje na tvorbu parametrického modelu, ktery byl inspirovan
realnym zatiZenim dratu stentu po vloZeni do lidského t&la. Reseny problém, tedy opotiebeni
vlivem vzajemného kontaktu, se u stentu odehrava mezi jednotlivymi ¢astmi dratu, které
jsou v kontaktu s jinou ¢asti dratu. Téchto kontaktu je na stentu velké mnozstvi viz. obr. 8,
ale vSechny maji podobné chovani z hlediska opottebeni. Z tohoto divodu bude model
omezen pouze na jeden tento kontakt s predpokladem, ze podobné chovani lze pozorovat u

jakéhokoliv nahodné¢ vybraného dotyku.

Obr. 8 Stent [15]

4.1 Geometrie modelu

Geometrii modelu tvoii dvé ¢asti Sroubovice, pfi¢emz jedna je pravotociva a druha

levotociva obr. 9. Rozte¢ Sroubovice byla volena tak, abychom dostali rizné uhly kiizeni.

Obr. 9 Geometrie modelu
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trického modelu pro MKP
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Z duvodu spravné zvolené velikosti prvku, byla na jednom modelu zhotovena citlivostni

analyza zavislosti kontaktniho tlaku na velikosti prvku (graf 2).

Citlivostni analyzy

0,8
0,6
0,4
0,2

Kontaktni tlak [MPa]

0,1 0,09 0,08 0,07 0,06 0,05 0,04 0,03

Velikost nejdelsi strany prvku [mm]

Graf 2 Citlivostni analyza

Velikost tetragonalniho prvku je v softwaru FEMAP ftizena délkou nejdelsi strany,
znamena to, ze tetragonalni prvek o velikosti 1 mm bude mit v§echny strany mensi, nebo
maximalné rovné této hodnoté. Z grafu je zifejmé, ze pfi zjemnovani sit€¢ (zmensSovani
velikosti prvku) se kontaktni tlak zvySuje az do chvile, kdy je velikost nejdelsi strany prvku
0,045 mm, poté nasleduji hodnoty 0,04 mm a 0,035 mm, pfi kterych je kontaktni tlak
prakticky stejny. Z ditvodu v podstaté neménné hodnoty kontaktniho tlaku u zminovanych
hodnot velikosti prvku, miZeme tyto velikosti povazovat za dostate¢né malé pro dosaZeni
piesnych vysledkii. Z tohoto diivodu mohla byt pro vS§echny modely zvolena jedna z téchto
velikosti. S ohledem na kvalitu vysledku byla volena velikost 0,035 mm.

4.3 Material

V kapitole 2.2 byly podrobné popsany vlastnosti Nitinolu, nyni je dulezité tyto vlastnosti
ptifadit MKP modelim. K tomuto pfifazeni slouzi tzv. Auricchiho model, ktery ma
schopnost podchytit nelinearni vlastnosti SMA materialt. Aby bylo mozné toto aplikovat na
MKP modely, je vyZzadovana znalost daného materialu. Pro modely byly pouzity hodnoty

z tab. 2, které byly prezentované v odborném ¢lanku [16].
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Austenit = Martenzit

Youngiiv modul
75000 40 000

E [MPa]
Poissonovo Cislo
0.33 0.33
v[-]
Napéti na zacatku transformace

650 330

o, [MPa]

Napéti na konci transformace

750 280

O'f [MPa]

Tab. 2 Materidlové viastnosti pro Auricchiho model [16]

4.4 ZatiZzeni a okrajové podminky

Zatizeni a okrajové podminky byly voleny tak, aby se co nejvice podobaly realné situaci.
Jeden drat ma na obou koncich odebrany vsechny tfi slozky posuvi a druhy ma na jednom

konci stejnou podminku a na druhém konci ma piedepsan posuv 5 mm, viz. obr 12.

MSC A software

A

Obr. 12 Okrajové podminky a zatiZeni

Diky takto uspofddanym okrajovym podminkam dojde pii zatiZeni posuvem ke
kontaktu a docili se vyzadovaného sunuti mezi obéma draty. Jelikoz dochdzi k tomuto sunuti,

je tieba do softwaru zadat koeficient tfeni.
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4.5 Experimentalni zjiSténi koeficientu tieni

Protoze nebyl znam koeficient tfeni u Nitinolu, bylo zapotiebi zjistit ho experimentalné.

Experimentalni zjisténi probihalo na pfistroji pro méfeni konstantniho napéti ptize,

s oznacenim CTT LH-402 viz. obr. 13, ktery ma funkci méfeni koeficientu tieni. Nejprve

bylo nutné natdhnout Nitinolovy drat méfici trati, kde hlavni princip spocival ve vytvofeni

kontaktu vzdjemnym zkiiZzenim dratu. Po umisténi Nitinolového dratu o priméru 0,18 mm

byl nastaven pftistroj dle danych pozadavki a nasledn€ spustén. Nitinolovy drat se zacal

pohybovat a v uréitych intervalech byl piistrojem automaticky odecten koeficient tfeni.

Mg¢teni probéhlo 5 krat. V tab. 3 jsou znazornény hodnoty jednotlivych méfeni, tato tabulka

byla pfimo vygenerovana danym piistrojem. Na zaklad¢ téchto méfeni byl koeficient tfeni

vypo¢itan na hodnotu f = 0,22.

- Lawson-Hemphill, Inc.  CTT-Tension/Friction

™

Version 1.1 Dec 29 2009

N

R
CTT-FRICTION REPORT

Test # Pkg. ID Avg. () SD CV% MIN MAX LIMT _ Avg. ()

1 0.22 0.00 0.00 022 0.22 118.66

2 0.22 0.00 0.00 022 0.22 121.33

3 022 0.00 0.00 022 022 123.39

4 0.22 0.00 0.00 022 0.22 124.11

5 0.22 0.00 0.00 022 0.22 123.86

Tab. 3 Vysledky méieni koeficientu tieni

Obr. 13 Pritbéh méient tireni
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5 NAVRZENI EXPERIMENTU

V nasledujicim textu bude predstaveno zatizeni, kterého slouzi pro vzajemné tfeni
Nitinolovych drati pfi riznych thlech kiizeni. Zakladni mySlenka experimentu spocivala ve
vytvofeni pohyblivého kontaktu mezi draty, pficemZ pohyb mezi draty je zajiStén
piezoelektrickym ¢lenem, aktuatorem, PZS001 (pozn. pohyb tohoto ¢lenu je zaloZzen na
vlastnostech SMA materialti viz. kapitola 2.4), ktery dokaze kmitat vysokou frekvenci
s vychylkou do 17,4 um. Hlavnim pozadavkem na zafizeni byla moznost ménéni uhlu
ktizeni. Toto zafizeni bylo navrzeno tak, aby bylo mozné tento uhel co mozna nejjednoduseji

ménit.

5.1 Navrh zarizeni

Pro experiment byly navrzeny 2 varianty zafizeni, které jsou na obr. 14 a obr. 15. Pti
navrhu zatizeni byly dulezité urcité funkce a vlastnosti zafizeni. Jak je napsano vyse, jednou
funkcemi dulezitymi pro bezproblémovy pribéh experimentu, byla mozZnost nastaveni

ptredpéti jednotlivych dratli a moznost nastaveni predpéti v kontaktu.

Obr. 14 Zaiizeni pro experiment - varianta 1
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S ohledem na slozitost vyroby, pocet dili a ptipadné rusivé elementy (pasivni odpory
apod.), které by mohly negativné ovlivnit ¢i zkreslit vysledek experimentu, byla vybrana

varianta 2. Z tohoto diivodu bude ptfedstavena pouze varianta 2.

Obr. 15 Zaiizeni pro experiment - varianta 2
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5.2 Predstaveni zarizeni a jeho funkci

Tato ¢ast bude zaméfena na popis zafizeni a jeho funkci. Jak je zminéno vyse, popis

bude sméfovan pouze na zatizeni, které bylo navrzeno jako varianta 2, viz obr. 16.

5 5 % ; svéraci ¢len pro uchyceni dratu 1
piezoelektricky aktuator ' P yeelt

drat1

clen pro uchyceni dratu 2 s moznosti
predpéti dratu, nastavenim uhlu kfizeni a
moznosti predpéti v misté kontaktu

elektronika pro fizeni ‘
piezoelektrického aktuatoru

Clen pro
ovladani
ptiblizeni
dratha a
predpéti v
kontaktu
s kontra

. zajisténim

aretace

zatézdratu 1

Obr. 16 Popis zafizeni

Zakladni funkce spociva Vv nastaveni pozadovaného tthlu oto¢ného ¢lenu. Nasledné se
uchyti drat 1 do svéraciho ¢lenu, ktery je nalepen na piezoelektricky pohon, a poté se drat
zatizi danym zavazim. Diky tomuto systému muiiZe drat 1 bezproblémové kmitat. Druhy drat
se uchyti do oto¢ného ¢lenu pomoci svérnych spoji a nastavi se jeho predpéti pomoci daného
Sroubu. Otoc¢enim Clenu pro piibliZzeni drati se nejprve piiblizi draty k sob¢, dokud nejsou
v kontaktu a nasledné se nastavi pozadované predpéti v kontaktu. Kdyz se docili
pozadovaného predpéti, zajisti se Clen pro fizeni ptiblizeni dratii, aby se nemohlo béhem
experimentu ménit predpéti. Nasledné se zajisti otoény ¢len pomoci aretace. Hodnota

zminovanych predpéti neni pro experiment nezbytné nutna, dtlezité je, aby se tato hodnota
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dodrzela pii vSech experimentech. To bylo docileno stejnym uhlem pootoceni danych
ovladacich prvkl pfi vSech experimentech. Pro zjisténi hodnoty ptedpéti by musela byt

provedena kalibrace ovladacich prvka pomoci silomért.

Dale bylo potieba naprogramovat signal, ktery byl pozadovan na vstupu do
piezoelektrického ¢lenu. Tento signal by sinusovy S amplitudou jedné poloviny
maximalniho pfirastku délky piezoelektrického ¢lenu, tedy A = 8,7um a frekvenci
f =5Hz (graf 3). Signal byl naprogramovan v softwaru LabWIEV. Mezi pocita¢ a
piezoelektricky ¢len bylo nutné zatadit zesilova¢. Timto byl experiment piipraven ke

spusténi.

Pozadovany sinusovy signal

Amplituda [pm]
[(e] ~ [0, w = = w [9,] ~ [(o]

Cas [s]

Graf 3 PoZadovany sinusovy signdl

5.2.1 Popis oto¢ného ¢lenu pro uchyceni dratu 2

Tento ¢len byl navrzen tak, aby bylo mozné co nejjednoduseji uchytit drat, nastavit jeho

ptredpéti a ptiblizit ho k druhému dratu, viz. obr 17.

Obr. 17 MoZné posuvné pohyby &lenu pro uchyceni drdatu 2
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Z tohoto dliivodu je tento ¢len sloZen z n¢kolika dil, které tyto pozadavky splni. Hlavni
¢ast je slozena ze dvou Clent se vzajemnym vedenim. Toto vedeni umozni po pfitazeni
Sroubu na pravé strané na obr. 17, predepnout uchyceny drat. Drat je upevnén svérnymi
spoji, kterymi je pro danou ulohu moZné vytvofit dostatecné pevné uchyceni. Dalsi
pozadavek na tuto Cast je vytvoreni uréitého predpéti v kontaktu a moznost zmény uhlu
kiizeni (obr. 18). Tyto problémy byly vyfeSeny zalisovanim loziska do hlavni ¢asti, do
kterého byl nasledn¢ zalisovan ¢len s vnitinim zavitem. Tento ¢len s vnitinim zavitem byl

nasroubovan na ep, ktery je napevno uchycen do desky obr. 19.

Obr. 18 MoZny rotac¢ni pohyb ¢lenu pro uchyceni drdatu 2

Diky tomuto mechanismu je mozno nastavit jak uhel kiizeni, jelikoz se oto¢ny ¢len
volné otaci na loZisku, tak i1 pfedpéti v kontaktu prostfednictvim otdceni Clenu s vnitinim
zavitem.

Cep se zavitem

// kontra zajisténi

____Clen s vnitrnim zavitem

\ hlavni cast

Obr. 19 Popis sestaveni Fidiciho mechanismu



NavrZeni experimentu 39

5.2.2 Piezoelektricky aktuator PZS001

Piezoelektricky aktuator PZS001 je piezoelektricky pohon s pfipojenym plné
pfemosténym tenzometrem. Plné pfemostény tenzometr je vyroben propojenim Ctyt
tenzometrd z SMA materialu v konfiguraci Wheatstoneova mistku. Kazdy tenzometr ma
odpor 350 ohmu. Diky zpétné vazbé je pohyb ¢lenu regulovan a muze byt pouzit pro
poskytnuti pohonu pro linearni provoz. Clen dokaze zvétsit svoji délku o 17,4 um. Tento
piezoelektricky aktuator se musi pro bezproblémovy chod piipojit k fidici elektronice jako

je zesilovac a pocitaé, ze kterého je do zesilovace generovan dany signal. [17]

Obr. 20 Piezoelektricky pohon [17]

5.2.3 Ostatni ¢leny zarizeni
Ostatni Cleny zafizeni nejsou tfeba predstavovat, nebot’ jejich ziejma funkce vyplyva
z ptedchozich obrazkd. Vyrobni vykresy vSech ¢asti jsou pfiloZzeny jako ptfiloha D

diplomové préce.
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6 VYSLEDKY VYPOCTU MKP

V kapitole 5 byla ptedstavena tvorba parametrického MKP modelu. V této kapitole jsou
shrnuty vysledky vypoctd tohoto modelu. Piipomenime, Ze modely byly vytvofeny ve
Ctyfech variantach ktizeni, 30°, 40°, 50° a 60°.

6.1 Kontaktni tlaky

Vysledky kontaktnich tlakd a tvar kontaktnich ploch jsou v pfiloze A na obréazcich
22-25. Z obrazki je vidét, ze kontaktni tlak je koncentrovan do jednoho mista, ve kterém je
Spicka napéti. Pro piehlednost jsou vysledky kontaktnich tlaki zpracované do tabulky a

nasledné do grafu.
Uhel kiiZeni [°] 30 40 50 60
Kontaktni tlak [kPa] 882,3 1962 3097 5451
Tab. 4 Zavislost kontaktniho tlaku na tihlu kiiZeni

Z tabulky i z grafu je zfejmé, ze kontaktni tlak se pfi zvétSovani uhlu kiizeni zvySuje,

tim je potvrzena piivodni hypotéza zminovana v ivodu.

Zavislost kontaktniho tlaku na zméné uhlu
kfizeni
6000
5000
4000
3000

2000
1000

Kontaktni tlak [kPa]

30 40 50 60
Uhel k¥izeni [°]

Graf 4 Zavislost kontaktniho tlaku na zméné uhlu kiizeni
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6.2 Vysledky napéti

Pro lepsi predstavu o napéti v dratech byl vypocet zaméfen také na rozlozeni
maximalniho napéti von Mises. Tato rozlozeni jsou v pfiloze B na obr. 26-29. Z obrazk je

ziejmé, ze maximalni napéti se koncentruje kolem mista dotyku.

Uhel k¥iZeni [°] 30 40 50 60

Napéti von Mises [KPa] 1591 2740 3883 6765

Tab. 5 Napéti von Mises p¥i uréitém uthlu kiizeni

Zavislost maximalniho napéti von Mises na
Uhlu krizeni

Napéti von Mises [kPa]
O R N W Hh Ul OO N 0

30 40 50 60
Uhel k¥izeni [°]

Graf 5 Zavislost napéti von Mises na uthlu ki'ieni

Z grafu 5 je vidét, Ze trend je podobny jako v grafu 4, tato vlastnost se dala z hlediska

zavislosti veli¢in pfedpokladat.

6.3 Shrnuti dosaZzenych vysledkii metodou MKP

Zajimavé je si vSimnout Vv grafu 4, ze Gsecky 30° - 40° a 40° - 50° maji takika stejnou
smérnici a usecka 50° - 60° ma smérnici odlisnou. To by znamenalo, Ze by mezi 50° a 60°
existoval bod, od kterého by se kontaktni tlak s rostoucim thlem kiiZeni zvySoval rychleji.
Pfi porovnani grafu 1 z kap. 3.1 a grafu 4, je tato myslenka v rozporu s Hertzovou teorii,
proto je podstatné tuto skutecnost zdivodnit. D4 se ptfedpokladat, ze tato vlastnost je
zpiisobena geometrii Sroubovice, kterd se pouZziva pii riznych thlech kiizeni. Pti zachovani

stejného primeéru stentu je totiz jedinym parametrem, kterym lze fidit ahel kiiZeni, rozte¢
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Sroubovice. Da se usoudit, Ze s klesajici rozteci se bude zvySovat normalova sila potfebna
pro stlaceni Sroubovice, pfipadné celého stentu. S rostouci normdalovou silou se logicky
zvysuje 1 kontaktni tlak. Toto zji§téni, bohuzel nelze objektivné potvrdit, jelikoz vychazi
z malého poc¢tu naméfenych dat. Proto bych jako dalsi postup navrhoval zpracovat jemné&;jsi

Skalu uhlu kiizeni a po t€ vyhodnotit, zda je toto tvrzeni spravné.

Jeden z ocekavanych vysledki z MKP, ktery spocival ve vykresleni kontaktni plochy
elipsového tvaru, nebyl bohuzel pln¢ dosazen. I piesto, ze byla pouzita velikost prvku
0,035 mm, je tato sit’ pro feseni kontaktnich tlaka ptili§ hrubd a bylo by dobré¢ tuto sit’ jesté
zjemnit tak, aby se na kontaktu podilelo vice uzli. Toto zjemnéni bylo provedeno, ale vyfesit
tuto Glohu s jemnéjsi siti je bohuzel v soucasné dob¢, vzhledem k vypoétovym kapacitam
pouzitého softwaru a hardwaru na KMP (katedra Mechaniky, pruznosti a pevnosti), takika
nefesitelny tkol.

Vysledky dosaZzené metodou koneénych prvkli, nejsou bohuzel srovnatelné
s analytickym vypoc¢tem kontaktnich tlakt, ktery je uveden v kapitole 3.1. Je to z dGvodu,
neznalosti normaélové sily, kterd pusobi v misté kontaktu. Pfi zatizeni jednoho dratu
posuvem, se druhy drat zaéne zna¢né prohybat. To je zpiisobeno tim, Ze pouzivany drat ma
ke své délce velice maly primér. Bohuzel nelze zjistit, jaky pfi tomto prohybani klade

stlaovany drat odpor, a tudiz nezname normalovou silu ptisobici na misto kontaktu.

Pro dostatecné presné vysledky kontaktnich tlakil lze zavést predpoklad, Ze nebylo
zapotiebi zpracovavat model ve tvaru Sroubovice, ale stacilo vytvofit model dvou valct,
které by méli stejné vlastnosti, okrajové podminky a zatiZeni, jako vytvofené Sroubovice.
Toto tvrzeni je zaloZeno na myslence, Ze velikost kontaktni plochy je tak mala a polomér

kiivosti dratu tak velky, ze by toto zjednoduseni nemélo prakticky Zadny vliv na vysledek.
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7 VYSLEDKY EXPERIMENTU

V této kapitole budou prezentovany vysledky experimentu, ktery byl ptedstaven
Vv kapitole 6. Experimenty byly uskutecnény ve tfech variantdch tthlu, podobné jako u MKP
to byly uhly 30°, 40° a 50° a dvou variantach ¢asového zatizeni 24 hodin a 96 hodin. Po
kazdém experimentu bylo sledovano opotiebeni rastrovacim elektronovym mikroskopem
VEGA TS 5130, ktery ma rozliSeni 3,5 nm a zvétSeni 20 — 500 000. Mikroskopem byly
sledovany oba draty, tedy jak staticky tak i kmitajici drat.

Casovy interval 24 hodin odpovida cca 432000 kmitti a 96 hodin cca 1728000 kmittL.

7.1 Vysledna zjisténi

Vysledna zjisténi jsou stahovéana spisSe na statické draty, které se nepohybovaly. Je to
z divodu vétsiho opotiebeni, jelikoZ se u statického dratu na kontaktu podilela po celou dobu
stejna ploska. U kmitajiciho dratu se logicky z ditvodu kmitani na kontaktu podilela plocha

zvétsend o dvakrat amplitudu kmitani, a tudiZ nejsou opotiebeni tak vyrazna.

Vysledné tieci plochy, které byly potizené z rastrovaciho mikroskopu, jsou v ptiloze
C na obrazcich 30-41. Na téchto obrazcich je v pravém dolnim rohu zndzornéno kiizeni
drath. V pribéhu experimentu dochazi k rlznym situacim, kterymi je mozné ubytek
materialu vysvétlit. Tésné po spusténi experimentu dochazi mezi draty k dotyku na
jednotlivych nerovnostech obou povrchii. Kontaktni plocha je tedy omezena pouze na
vystupky jednotlivych povrchii a vlivem velkého tlaku ptisobiciho na malé plose téchto
vystupktl dochézi k plastickym deformacim. Ubytek materialu je dan pohybem kmitajiciho
drétu, ktery tyto vystupky postupné odstrani. Tato fdze Ubytku materidlu prakticky nezavisi
na uhlu ktiZeni.

Po odstranéni vystupkli se na povrchu dratd vytvori malé rovinné plochy, které
s rostouci dobou zatizeni porostou. Tyto plochy jiz jasné specifikuji rozméry a tvar kontaktni
plochy. D4 se predpokladat, Ze hmotnostni ubytek materidlu bude umérny sile a ujeté
vzdalenosti, tedy konstantni pfi konstantni sile a neménné amplitudé. Cim vice poroste
plocha styku, tim bude mensi kontaktni tlak, ale material se bude odebirat na vétsi ploSe.
Z toho vyplyva, ze s rostouci kontaktni plochou, bude tato plocha rist stale pomaleji. Tato

faze je uz velice zavisla na Ghlu kiiZeni, jelikoz uhel kiiZeni ovlivni velikost kontaktni
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plochy. V krajnim piipadé, tedy thlu kiizeni 90°, bude kontaktni plocha ¢tverec. Se
snizujicim se thlem ktizeni, se z této Ctvercové plochy stane plocha ve tvaru kosoctverce,
ktera se dal§im zmenSenim uhlu kiiZzeni bude zvétSovat (obr. 21). Z toho vyplyva, Ze se

snizujicim se uhlem kiiZeni klesa kontaktni tlak.

Obr. 21 Znazornéni velikosti ploch p¥i sniZujicim se thlu kiiZeni a) 50°, b) 40°, ¢) 30°

Pro ptfedstavu o nariistu kontaktni plochy byl sestrojen graf, jehoz hodnoty jsou
zavislé pouze na geometrickych veli¢inach kontaktni plochy. Pro vypocet kontaktni plochy

byl pouzit vzorec (78), ktery byl odvozen z geometrie kontaktni plochy.

s=b(-—) (78)

sina

kde b je sitka vydiené plochy, ktera byla pro vypocet volena 10 um a «a je thel

kiizeni.

Velikost kontaktni plochy v zavislosti na zméné
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Graf 6 Velikost kontaktni plochy v zdvislosti na vhlu kiiZeni

Z grafu 6 je zfejmé, ze s rostoucim tthlem kiizeni kontaktni plocha roste stale pomaleji.
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Na obrazcich po 24 hodinach je ziejmé, Ze Sifka kontaktni plochy je u vSech uhla
ktizeni takika stejnd, tudiz se vzorky po 24 hodinach nachézeji v prvni fazi opotiebeni. Po
96 hodinach je jiz vidét jistd progrese mezi jednotlivymi hly kiiZzeni, pficemz pfi thlu
kiizeni 30° je Sitka kontaktni plochy nejmensi a tedy nejmensi opotiebeni. Z toho vyplyva,

ze uz po 96 hodinach se projevil vliv thlu kiizeni na velikosti opotfebeni.

Pfi porovnani vzorkl s rozdilnym Casovym intervalem zatizeni se zjisti, Ze po 96
hodinach je Sitka kontaktni plochy vyrazné vétsi. Z hlediska experimentu se zvétSeni Sitky
kontaktni plochy s rostoucim ¢asem ocekavalo. Z praktického hlediska je rozdilna Sitka
plochy opotiebeni po takto malém Casovém prirtistku, vzhledem k celkové Zivotnosti stentu,
spiSe ptekvapiva. Z tohoto diivodu by bylo dobré uskutecnit experimenty s delsimi casovymi

intervaly, které by naznacily po jaké dob¢ se Sitka plochy stabilizuje.

Dalsi pozorovanou vlastnosti tieci plochy je jeji drsnost. Vzhledem k parametrim
vzajemného pohybu, byl ocekavan spisSe vylestény povrch bez vétsi drsnosti. Drazky, které
jsou na kontaktni ploSe, jsou pfevazné ve sméru osy druhého dratu. To znamena, ze pii
vzajemném tieni povrchl dratd, se na povrchu vyskytuji Castice, které maji vyrazné veétsi
tvrdost, nez samotny materidl. Mechanismus tvofeni téchto Castic je opct vysvétlen
nerovnosti stykovych povrchii, kdy se poruSuji mikrospoje. Jak je zminéno vySe v
pocateénim stadiu procesu vznika plisobenim normalovych sil elastickd a plasticka
deformace povrchovych vrstev. Povrchové vrstvy se zpeviiuji a po vycerpani jejich plasticity
se zaCnou vytvaret drobné castice otéru. Dochazi k tvorbé dulk na povrchu a k pfenosu
materidlu z jednoho povrchu na opaény povrch. Drobné ¢astice otéru oxiduji a pak plisobi
abrazivné na oba povrchy (oxidy maji obvykle vyssi tvrdost nez slitina). Mala amplituda
pohybu neumoziiuje odstraitovani ¢astic z oblasti sty¢nych ploch, a proto dochazi k lokalni

abrazi. Tuto domnénku potvrzuje ve svych pracich i Cruzado.

Vzniklé mikroryhy na povrchu dratt jsou z hlediska mechaniky velice nezadouci,
jelikoZz na né muzeme pohlizet jako na mikrovruby, ve kterych se koncentruje napéti.

Z tohoto ditvodu existuje riziko, Ze se od téchto ryh miiZe §ifit trhlina.

Vzhledem Kk témto ryham, by bylo dobré shlédnout vzorky pod konfokalnim
mikroskopem a ud¢lat studii povrchu tfecich ploch. Na zdkladé této studie by se dala
vyhodnotit hloubka drézek a ptipadné velikost ¢astic, které tyto vrypy vytvoftili. Zajimavou

by byla studie kontaktni plochy z hlediska chemického slozeni.
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8 ZAVER
V diplomové praci je podrobné popsdna slitina Ni-Ti, jeji historie, materidlové a
mechanické vlastnosti a mozna pouziti. V dalsi ¢asti prace je uveden pojem tribologie a

tribologicky proces. V navaznosti na toto téma jsou piedstaveny kontaktni procesy a procesy

tteni, ke kterym muze v praxi dochazet.

Nedilnou ¢ast této prace predstavovalo vytvoreni MKP parametrického modelu. Tento
model byl vytvoren s ohledem na co nejvétsi pfiblizeni redlnému problému. Po vytvofeni
geometrie modelu, byl tento model vysitovan nékolika velikostmi tetragonalnich prvka. A
nasledné byla zpracovéana citlivostni analyza. Na zdkladé této citlivostni analyzy byla
zvolena velikost prvku pro dosazeni dostate¢né presnych vysledki. Tato velikost prvku vSak
nestacila pro zfetelné ohraniCeni kontaktni plochy. Bohuzel dalsi zjemnéni sit¢ bylo

Z hlediska pouzivaného softwaru a hardwaru na KMP nerealné.

Vysledky dosazené metodou kone¢nych prvki lze pfedpokladat za vysledky, které byly
o¢ekavany. Zajimavy je vSak zlom v grafu 4 mezi 50° a 60°, tento zlom by znamenal, Ze pii
ktizeni drath s thlem vétsim jak 50° by kontaktni tlak nerostl linearn€ s rostoucim thlem.

Toto tvrzeni by bylo dobré ovéfit na vét§im poctu dat.

StéZejni Casti diplomové prace bylo navrZeni experimentu. Nejprve byla navrZena
varianta, ktera byla zamitnuta, kvili sloZitosti, pfitomnosti mnoho ¢lentim v soustavé a
Spatnému vlivu pasivnich odporii. Nasledné byla navrzena varianta, ktera byla jednodussi
na vyrobu, a nebyl pfitomen zadny clen, ktery by zamezil vzdjemnému pohybu drath
z hlediska pasivnich odport. K této varianté¢ byla vytvofena technickd dokumentace

jednotlivych dilti (Ptiloha D) a nasledné byly tyto dily vyrobeny.

Po sestaveni experimentu probihalo samotné méfeni, v téchto métenich byly pouzity
rizné varianty uhlu kiizeni a rlizny Casovy interval, po ktery experiment trval. Kontaktni
plochy byly sledované na rastrovacim elektronovém mikroskopu, kde se zjistilo, Ze Sitka
kontaktnich ploch je po 24 hodinach u vSech vzorkl takika stejnd. To znamena, Ze po 24
hodinach neni vyznamny vliv Ghlu k#iZeni na velikost kontaktni plochy. Po 96 hodinach se
jiz doslo k zavéru, ze je tato ¢asovd zména dostateCné velka na to, aby byly vidét rozdily

v §ifce kontaktni plochy oproti vzorkiim, které byly naméhané pouze 24 hodin.
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Jasnym zavérem pro pleteni stentd je fakt, Ze z hlediska opotiebeni a velikosti
kontaktnich tlaki, je ptiznivéjsi mensi uhel kiizeni jednotlivych dratd. Uskutecnéni tohoto
tvrzeni, bude zfejme v rozporu s vyvolanim ur€ité expanzni sily, kterd je charakteristicka
pro spravnou funkci stentu. Piesto bych vzhledem k vysledkim MKP a experimentt, volil
uhel kiizeni do co nejmensi. Se zietelem na vytvorené mikrovrypy, které byly ziejmé
vytvotené abrazivnim pisobenim oxidl, by bylo dobré zaméfit se na eliminaci téchto oxidii
vhodnou tpravou povrchu. Tato prace slouzi k nastinéni jevi vznikajicich mezi kontaktnimi

plochami Nitinolovych drati a predklada, jakym smérem by se mohl ubirat dalsi vyzkum

této problematiky.

Cile této prace byly vytyCeny na vytvoreni parametrického MKP modelu, navrzeni a
provedeni experimentu a nasledné vyhodnoceni s ohledem na pouziti NiTi dratii pro stenty.
Vzhledem k obsahu prace a dosazenym vysledkim se daji vytyCené cile povaZzovat za

splnéné. Hypotéza vyslovena v tivodu byla potvrzena.

8.1 Navrh dalSiho postupu

Dalsi postup se mize ubirat hned nékolika sméry. Z hlediska MKP, nejsme v tuto chvili
na KMP schopni vytvofit takto rozsahly funkéni model, ktery by dokonale vykreslil
kontaktni plochy v redlném case. Jednou z moznosti je zjednodusit ulohu dvou Sroubovic na
ulohu kontaktu dvou valcl a témto valcim pfifadit co mozna nejmensi délku, z divodu
pouziti co nejmensiho poctu prvki. Vysledky této ulohy, v piipadé kratkych valct, budou

vSak velice ovlivnény okrajovymi podminkami.

V oblasti experimentu byl uz dalsi postup naznacen. Moznosti je prodluzovat dobu
trvani experimentu a spole¢né se sledovanim kontaktnich ploch zjist'ovat ibytek materialu.
Jak jiz bylo zminéno, k tomuto by nejlépe slouZzil konfokalni mikroskop, aby bylo mozné

vykreslit drsnost jednotlivych povrchi.

Dalsi moznosti je zpracovani metodiky na vyhodnoceni opotiebeni a profilu, tj. tbytku

materidlu pomoci obrazové analyzy.

Eventualné by se dala zopakovat podobna méfeni, kterd byla uskutecnéna v této praci,
za pritomnosti roztoku v misté kontaktu. To proto, aby proces tieni probihal v podobném

prostredi jako je lidské télo. Tato aplikace by se dala uskutecnit bud’ ponofenim celého
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experimentu do nddoby s roztokem, nebo vyrobenim zasobniku, ktery by do mista kontaktu

pravidelné tento roztok aplikoval.
Poslednim a z hlediska opotfebeni velice vyznamnym navrhem dal$iho postupu, je
zamgéieni se na ryhy v mistech kontaktnich ploch. Zajimavé by bylo zjisténi, co piesné tyto

ryhy vytvaii a jak by se tomuto jevu dalo zabranit.
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PRILOHA A

Hodnoty kontaktnich tlakt na obrazcich jsou v MPa.

Obr. 22 Plocha kontaktniho tlaku p¥i kiizeni 30°

Obr. 23 Plocha kontaktniho tlaku p¥i ki'iZeni 40°
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Obr. 24 Plocha kontaktniho tlaku p¥i ki'iZeni 50°

L.

lasel

Cortact Normal Stress

Obr. 25 Plocha kontaktniho tlaku p¥i ki'iZeni 60°
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Software
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PRIiLOHA B

Hodnoty napéti von Mises jsou v MPa

Tine: 1,0008+000 MSC ASoftware

Eauvaent Von Mees Sress

Obr. 26 RozloZeni napéti von Mises uthel ki'iZeni 30°

MSC A Software

Obr. 27 RozloZeni napéti von Mises uthel kiiZeni 40°
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Eauvalent on Maes Sress

Obr. 28 RozloZeni napéti von Mises uthel kiiZeni 50°

MSC A Software

Equivalert Vor Mses Stress

Obr. 29 RozloZeni napéti von Mises vihel kiiZeni 60°
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PRILOHA C

SEM MAG: 2.00 kx DET: E Det + S Det L1 1

HV: 20.0 kV DATE: 05/16/14 50 um
VAC: HiVac Device: TS5130

Obr. 30 Varianta 30° a 24 hodin - kmitajici drat

Vega ©Tescan
TU Liberec
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SEM MAG: 2.00 kx
HV: 20.0 kV
VAC: HiVac
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DET: BE Det + SE Det Ll

DATE: 05/16/14 50 um
Device: TS5130

Obr. 31 Varianta 30° a 24 hodin - staticky drdat

Vega ©Tescan
TU Liberec
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SEM MAG: 2.00 kx DET: BE Det + SE Det

HV: 20.0 kv
VAC: HivVac
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DATE: 05/13/14 50 um
Device: TS5130

Obr. 32 Varianta 30° a 96 hodin - Kmitajici drat

Vega ©Tescan
TU Liberec
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SEM MAG: 2.00 kx DET: BE Det + SE Det Ll
HV: 20.0 kV DATE: 05/14/14 50 um Vega ©Tescan
VAC: HiVac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 33 Varianta 30° a 96 hodin - staticky drdt
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SEM MAG: 2.00 kx DET: BE Det + SE Det Ll

HV: 20.0 kV
VAC: Hivac

DATE: 05/15/14 50 um
Device: TS5130

Obr. 34 Varianta 40° a 24 hodin - kmitajici drdt

Vega ©Tescan
TU Liberec
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SEM MAG: 2.00 kx
HV: 20.0 kV
VAC: HivVac

DET: BE Det + SE Det L_

DATE: 05/15/14 50 um
Device: TS5130

Obr. 35 Varianta 40° a 24 hodin - staticky drat

Vega ©Tescan
TU Liberec
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SEM MAG: 2.00 kx DET: BE Det + SE Det Ll

HV: 20.0 kV
VAC: HiVac

DATE: 05/20/14 50 um
Device: TS5130

Obr. 36 Varianta 40° a 96 hodin - kmitajici drdt

Vega ©Tescan
TU Liberec
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SEM MAG: 2.00 kx
HV: 20.0 kV
VAC: Hivac
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DET: BE Det + SE Det

DATE: 05/20/14 50 um
Device: TS5130

Obr. 37 Varianta 40° a 96 hodin - staticky drdt

Vega ©Tescan
TU Liberec
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SEM MAG: 2.00 kx DET: BE Det + SE Det Ll

HV: 20.0 kv
VAC: HiVac

DATE: 05/06/14 50 um
Device: TS5130

Obr. 38 Varianta 50° a 24 hodin - kmitajici

drat

Vega ©Tescan
TU Liberec
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SEM MAG: 2.00 kx
HV: 20.0 kV
VAC: HiVac

DET: BE Det + SE Det Ll

DATE: 05/06/14 50 um
Device: TS5130

Obr. 39 Varianta 50° a 24 hodin - staticky drdt

Vega ©Tescan
TU Liberec
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SEM MAG: 2.00 kx DET: BE Det + SE Det Ll
HV: 20.0 kV DATE: 05/14/14 50 um Vega ©Tescan
VAC: HiVac Device: TS5130 TU Liberec

Obr. 40 Varianta 50° a 96 hodin - kmitajici drat
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SEM MAG: 2.00 kx
HV: 20.0 kV
VAC: HiVac

DET: BE Det + SE Det L

DATE: 05/14/14 50 um
Device: TS5130

Obr. 41 Varianta 50° a 96 hodin - staticky drdt

Vega ©Tescan
TU Liberec
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PRILOHA D



