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Anotace

Tato prace se zabyva analyzou za¥ed pro stentgraft, ktery se pouziv&i p
endovaskularni operaci vyaubiisni aorty (AAA). Pomoci experimeahje zjiS€na sila,
kterd je patebna pi zakroku, sotinitel tteni a jiné vlastnosti pouzitych matetidDéle
je uveden konmoprvkovy model, ktery byl vytw@n pomoci softwaru MSC. Marc a ve
kterém jsou zahrnuty poznatky z experinierflumericky model naslednmuze byt

pouZzit pro optimalizaci zavade firmy Ella-CS.

Kli¢ova slova
Zavadi¢, aneurysma ifisni aorty, endovaskularni déa, konénoprvkovy model,

nelinearni tloha, kontaktni Gloha
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Annotation

This work analyzes the stentgraft delivery systersed for endovascular repair of
abdominal aortic aneruysm (AAA). By conducting expents, the force needed
during the surgery, the friction coefficient, artther properties of the used materials are
detected. Following is a finite element model, t#dain the MSC. Marc software,
which includes findings from these experiments. Tihenerical model can be used to

optimalize the Ella-CS delivery system.

Keywords
Delivery system, abdominal aortic aneurysm, endovMas treatment, finite element

model, nonlinear problem, contact problem
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Uvod

Uvod

V dnedni dob, kdy je zndAmo mnoho novych matetigh technologii, je snaha tyto
znalosti aplikovat i do jinych obdmeZ technickych. Jednim&hto obot je medicina.
Obor biomechanika si dava za cil sldwédomosti a racionalni uvazovani technicky
vzklanych lidi s lek&skymi poznatky a tudiZ posunout dnesSni moznostiitelnckam
dal“. Biomechanika se nezabyva pouze konstrukcratitich orgai Ve spolupraci

s lékd& se vymysli nové zjsoby operaci, které jsou pro lidsky organismus inens
zaezi. Cim mensitez se i operaci provede, tim mensi rizika s sebou operese.
Proto se dnes velk&st operaciisni dutiny provadi laparoskopicky. To klade vysoke
naroky na konstrukci opefaich nastraj.

| v kardiovaskularni medicénje snaha o minimééninvazivni I&bu. Proto se
v dnedni dob nektera onemoaini, jako jsou naiiklad kiecove Zily, cévni uzairy,
nebo vydw (aneurysma)gasto operuji endovaskul&nTo znamena, Ze zakrok je
proveden ze vzdaleného, delpristupného mista na krevnifeisti.

Tato diplomova prace se zabyvd zawsen pro zavéthi stentgrafi pri
endovaskularni operaci vydubiisni aorty od firmy Ella-CS. Ukolem je analyzovat
jednotlivécasti zavadce a zjistit, jakou silu operatéfigakroku musi vynalozit. DalSi
snahou je vytviit konetnoprvkovy model tohoto zavack za pouziti poznaik
z analyz. Tento model bude k dispozici pro nésledpgmalizace a jiné sloZjSi
koneinoprvkové modely.

1 Eva Neumanova



Aneurysma

Kapitola 1

Teoreticka cast

1.1 Aneurysma ™

Aneurysma (vydt) je obvykle definovano jako patologické mistni Sibeni tepny
ovice nez 50 % ve srovnani s normalnininprem. Je doprovazeno strukturalni
Zmeénou cévni siny a sniZzenim jeji odolnosti. V patologii se rozezn rékolik typa dle
tvaru, nefasgjsi jsou:

- aneurysma fusiforme fgtenité)- postups se roz&ujici, nefastji biisni aorta

- aneurysma sacculare (vakovité, bobulovi€kulovita vydd, ¢asto mozkove

tepny, aorta
- aneurysma serpentinum (hadovité) rozsteni zpisobi i prodlouZeni, takze

tepna se potom vine namistéirpého ptibéhu — toto neni mozné za&ovat
s pirozere vinitym prabéhem tepen, u gkterych velmi vyraznym (ndp licni

tepna)

Saccular Aneurysm Fusitorm Aneurysm

Obr. 1.1 Typy vyduti [11]

Dale je mozno é&it vydut¢ na vrozené a ziskané. ¥ipact vrozenych neni
samotné aneurysmdaifpmno od narozeni, ale jde o vrozeny mistni dedékni stny,

na jehoz podklatlvznika hem zivota aneurysma. Typicka a pro svoje ufnistelmi

2 Eva Neumanova



Aneurysma

nebezpéna jsou takova aneurysma v mozkovych cévach natkaa jejich ¥tveni do
mozku. Tvarem jde o vakové vydut Nebezp& spaiva v mozném prasknuti
(prakticky ve kterémkoliv &ku) a krvaceni do mozku nebo do prostoru mezi piena
s naslednym bezdomim a rizikem smrti nebd@iznych nasledk

w/swe

1.1.1 Priciny aneurysma

Aneurysma vznika na podkladiznych nemoci jako jsou: syfilis, bakterialni 28n

a podobs, naprosto negzrgjSi je ale jako komplikace aterosklerézy, arteriesbzy

€ P~ Endothelium
L & (Tunica Intima)
i 4

; ;

4 Elastic Tissue

S Smoath Muscle
{Tunica Media)

a vysokého tlaku.

Endothelium —
{Tunica Intima) |

{Tunica Media) Flow

External e !
Elastic Tissue .
Vein

4
Internal f_. -,"'
Elastic Tlssuew 1_
Smaoth Muscle ‘B
External
|| Elastic Tissue
Fibrous
5 Connective
. Tissue

;]’umc.a Adventitia)

Fibrous —
Connective g
FI‘“L;E Ad itia) l
unica Adventitia
_in‘-'n"

Venule Capillary Bed Arteriole Lumen
Endothelial Basal
Cell Lamina

Smooth

Muscle Cell Smooth

uscle Cell

Pericyte Basal Lamina

Obr. 1.2 Schéma zily vs. tepnj12]

Ateroskleroza

Jednd se o postiZeni tepen, charakterizované ukladtuki do vrstvy pod endotel.
Tyto nanosy (plaky) se kombinuji s dalSimi pochoggkrézou (Umrti buik), ulceraci

(vytvareni wedi - defekfi signy), trombozou (srazeni krve igobené hlauh

3 Eva Neumanova



Aneurysma

vychytavanim a aktivaci krevnich deésk na poSkozeném endotelu) a kalcifikaci
(krystalizovani vapniku).

Jmenované zimy vedou ke zUZeni fsvitu postizené cévy a kischémii
(nedokrveni) zasobenych organV pozdijsi fazi se objevuje novotvorba vidsec
a zartliva reakce, ktera fize uvohovanim proteolytickych (rozkladajicich bilkoviny)
enzymi dale zeslabovat &tu cévy. Ateroskler6za vede ke z¥&qruznosti cév, tim
padem ke zvySeni krevniho tlaku a spolu s tim ssbidnegativni &inek na cévni

sttnu. Céva neudrzi krevni tlak atn@ se ,vydouvat"”.

Arterioskler6za

Podobny a casto zammovany vyraz je arterioskleroza, ktera se popisuje
degenerativnimi z&mami elastickych vlaken tunica media Elasticka vlakna jsou
nahrazovana kolagennimi a pruznost cévy se snikrgeni tlak se zvySuje. Obvykle

se tento proces s ateroskler6zou kombinuje.

p

endothelium b

damagﬂh
endothelium i}

smooth |
muscle calls 45

macrophages # fibrous cap
transformed
imo foam cells lipids, calcium,
callular dabris

smooth muscle

Obr. 1.3 Zdrava tepna vs. tepna z(Zena aterosklerdspu

1.1.2 Aneurysma b FisSni aorty

Y4

Aneurysma mimo mozkové cévy vznikd v 95 % v infreéai casti abdomindlni aorty.
Duvodem jsou #jm¢ hemodynamické po#ny. Aorta vytv&i ponerné maly odpor

tekouci krvi, coz se nahle émi jejim rozS&penim na d¥ kycelni tepny a dalSim
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Aneurysma

o

vétvenim €chto tepen. Od bifurkace aorty se proto odrazirteevina a v dolnéasti
aorty se kumuluje mechanické g#p

VySe uvedené souvislosti jsou jen v§enim umistni. Jako picina vzniku
aneurysma se vSak uvadi poskozeni cévéiystateroskler6zou (viz vyse). Vznik
aneurysma také podporuje hypertenze (vysoky krelak) a mize se podilet
i geneticky vrozend meénennost vazivovych vladken. Hypertenze také podporu;j
utlateni drobounkych cév, které zasobuji vlastihstaorty, coz vede ke zhorSeni
vyZzivy s€ny a k dalSi degeneracisy.

Symptomy aneurysma b F¥iSni aorty

Pacient nemusi patvat Vvibec Zzadné ifiznaky, nebo pocuje piiznaky, které nejsou
specifické pro stanoveni diagnozy, hapotize s dychanim nebo bolesti zad. Proto jsou
aneurysma aorty nalezerasto nahodou ip vySeteni jiného organu iicha, nap.
ultrazvukem. Utlak okolnich orgénnag. utlateni m@ovodu, nebyvaiznakem.

VEtSi aneurysma se daji vyhmatat na pacientdhe jako pulzujici tuhy Gtvar.
Tuhost je dana tim, Zet&ina vyduti je vypléna trombem (krevni srazeninou), protoze
ve vyduti je zpomalen nebo Uglrzastaven firozeny krevni tok. Normalni hodnota
rychlosti proudu krve vytvi@ni krevni srazeniny brani.

Abdominal
aortic aneurysm

Obr. 1.4 Vydut bfisni aorty [13]
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Zavadéce na ¢eském trhu

Rizika vydut é
Aortalni aneurysma ohrozuje pacienta:

- rupturou (prasknutimye smrtelnym krvacenim — aneurysma omgru eétSim

nez 6 [cm.
- trombdzous ucpéanim aortalnichetwi.

- embolii(zanesenim) tukovehi trombotickeého obsahu do dalSicétwi po snéru

toku krve.

1.1.3 Lé¢Eba aneurysma

U aneurysma malych cév je mozno patologicky useky gifemostit, odsthnout
bobulovité aneurysma a zaSirat nebo flozit zaplatu, v pipac vytvorené soutZzné
tepny postizeny Usek zcela podvazat.

U vyduti aorty totofeSeni mozné neni. Pokud je vydoriSni aorty (déle jen
AAA) mala, je nutné ji pravidekh sledovat a kontrolovat jejiust. Sledovani je
provad¢no |ékaem radiologem pomoci ultrazvuku nebo jinych metod jea
vyhodnocovantirst vyduti. Mnoho AAA Zistdva malych a népdstavuji pro pacienta
zavazné riziko. Pokud v3ak AAA roste, jéhé nevyhnutelnd, zejména aby sedeslo
rupture (prasknuti) vyduti. Normalnifidni aorta je u mu# Sirokd cca. 23 [mm]
a 19 [mm] u Zen. Obeérmplati, Ze pokud se vyduozsfi na 50 [mm], niZe prasknout.
Pak jsou d¥ moznosti Iéby AAA:

- chirurgicka |&ba - klasick& oteiena operace. Jedna se o ttadieSeni, kde

chirurg, gistupem pes licho, postiZzenou oblast nahradi cévni protézou.

- endovaskularni kba - jde o zavedeni stentgraftu nebo endografttistypu

piesarteria femoralis(stehenni tepnu). Principem je \nitvyztuz aortyf9].

1.2 Endovaskularni |é €ba aortalni vydut &

Principem endovaskularni dgy aneurysma abdominalni aorty jetfageni vydut
z krevniho obhu jejim gemostnim stentgraftem. Stentgraft je zavAdv zavadci

v komprimovaném stavu ze vzdaleného mista, to jeeraoralni artérie panevnim
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Zavadéce na ¢eském trhu

reCiSttm do aorty. V aott je stentgraft uvolkn a ukotven v migtnad a pod vakem
vydute v nedilatované zdravé tefarizv. kicku vydug.

Poprvé byla usgna endovaskularni déa rupturovaného AAA provedena
v roce 1994. \Ceské republice byly provedeny prvni endovaskulégikbny pro AAA

v Hradci Kralové v roce 1995.

1.2.1 Vyhody endovaskularni 1é €by

Ve srovnani s chirurgickou dBou je endovaskularni dda még invazivni a méa
hemodynamicky z&Fujici (odpada fechodny uzasr toku krve). Jelikoz chirurgicky
zakrok pro lidskédo je mnohem #tSi zaezi, nez zakrok endovaskularni, nebylo v
minulosti mozno operovat tak Sirokou Skalu padief@perace by pro dkteré slabsi
pacienty byla filiSnym rizikem.

Endovaskularni lba ginesla ve srovnani s klasickou chirurgickou vyrazné
snizeni krevnich ztrat, zkratila délku pobytu nangce intenzivni pe, délku

hospitalizace a vyznamirzrychlila navrat nemocnych dé@ineho Zivota.

1.2.2 Omezeni a nevyhody endovaskularni [é  ¢by

Omezeni této by spaiva vtom, Ze neni mozna u pacierg malym polorirem
kiivosti vinuti stehenni tepny. V tomtotipadt neni mozné zav&dem projit.
V dlouhodokjSich vysledcich byl u nemocnych vhodnych Kl zgisobhim &by
prokazan vyssi get reintervenci b stejnéci nizsi kvali€ Zivota rok po vykonyz2].

Obr. 1.5 Model kiSni aorty rozdvojujici se na tepny stehenni
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Zavadéce na ¢eském trhu

1.3 Zavadeéce na ¢eském trhu

Na ¢eském trhu se vyskytuji zava® od 3 zahragihich firem: Cook medical (USA),
Boston Scientific (Canada), Johnson & Johnson (U3Akdnéieské firmy: Ella-CS,
ktera pisobi nateském trhu jiz od devadesatych let.

Zavadice se liSi hlavé v pouzitych materialech, navrzeni zad@tio Useku
a pouzitého fevodového mechanismu pro stahovangj$iho zavadce (pouzdra).
Prevodovy mechanismus pracujedbuwa principu zavitu, nebo na principuc¢ng.
Vyhodou pevodového mechanismu je, Ze pro svlékani pouzdm mapotebi
vykonavat pohyb ve sénu osy zavaéte. VeSkerétasti Zistavaji ve smyslu posuvu
v Klidu, tim padem je snazsi udrzet v klidu i zasadhitini (pusher).

Snaha vSech vyrobizavadcu je, aby nejetSi ptimér zavadce byl minimalni,

to ma samazjme za nasledek vysoky narok na materialy a konstrukci

1.3.1 Princip zavad é¢e

VSechny zavagte pracuji na stejném principu. Za¥ade duty, aby mohl byt nasunut
na vodici drat a sklada se zj&i (pouzdra) a vnihi ¢asti zava&e (pusheru). Vnihi
cast zava&e pini roli nosného, tuhého prvku, &$i ¢ast roli obalovou. DalS¢asti
zavadce je fedni zavagci usek, ktery musi byt navrZzen tak, aby odpomppichodu
tepnou byl co nejmensi.

Po vsunuti slabého vodiciho dratku (katét@pr(1.6) se na dratek navlékne
kompletni zavagt (Obr.1.7) az do mista, kde ma stentgraft (dale jen SGuhyistn.
Tato pozice je velmiiezita a po jejim dosazeni jéeba vnitni zavad¢ zafixovat
v této poloze a uz jim nehybat. Ungist SG je velice precizni zalezitosti. Jak uz bylo
vySe zmigno, SG se musi ukotvit do zdravé tk&itiSni aorty nad AAA. Po dosazeni
spravné polohy se Zae zpatky stahovat pouzdrOlfr.1.8), tim se SG zZme rozevirat.
Fixace vnitniho zavadce je dilezita proto, Ze kdyby se jim po zahajeni rozevi&@
pohybovalo (& jiz po, nebo proti siru krevniho toku), SG by s sebou hrnul vystelku
aorty a mohlo by snadno dojit k jejimu poSkozewi.r@zvinuti celé prvnéasti SG se
zavad¢ vytdhne a dalSi zavad se ot na zavadcim dratku zasune do druhé tepny
stehenni a naélb SG se fpoji druh& nohavice. &kteri vyrobci SG dodavaji verdch

castech a to¢to SG a d¥ nohavice. Pak je ovSem zafwiii 3 zavaga. Po umisini
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Zavadéde na ¢eském trhu

vSechc¢asti SG je mozno zaveést jedalonek, ktery se nafoukne v mistech ukotveni SG,
timto se ukotveni zlepsDpr.1.11).

>

Obr. 1.6 Vodici dratek Obr. 1.7 Vsunuti zavagke

Obr. 1.8 Stazeni vijSiho zavade Obr. 1.9 Rozeveni 1.¢asti stentgraftu

Obr. 1.10 Cely oteveny a umistny SG Obr. 1.11 Ukotveni pomoci nafouknuti balénku
Obr. 6 — 11[6]
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Zavadéd firmy Ella-CS

Kapitola 2

Experimentalni €ast

2.1 Zavadéc firmy Ella-CS

Zavadi¢ od firmy Ella-CS funguje na stejném principu. Jalavadci Usek se pouziva
balonkovy katétr. R zavadni je balonek nafouknutyied gedni hranou pouzdra a po
dosazeni spravné polohy se vyfoukne.

Pro stazeni pouzdra neni pouzit Zadtgvpdovy mechanismus, to se zda byt
nevyhodné, jelikoZ je mnohem néngjSi drzet pusher v klidu, kdyZ je zapeii ve

sSnEru osy zavagte posouvat pouzdrem.

==~

Obr. 2.1 Zavad Ella-CS

cuzdro

,. usher

ocelovd trubka

Obr. 2.2 Zavadi¢ové trubky viezu
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Zavadécd firmy Ella-CS

2.1.1 Balonkovy katétr

Balonkovy katétr se pouziva jako zawéd Usek. Nevyhodou je petbny zdroj
o trochu ¥tSi nez nejutSi pimér aktivni délky zavagte, tim padem jsou schovany
vesSkeré hrany zavatke. Po dosazeni spravné pozice se balonek vyfoukiygdane a
zavadci cast tudiz nefekazi rozvinuti SG.

Rozn®ry a jiné hodnoty udané vyrobcem Ella-CS jsou ungdeTab.2.1.

Nominalni g balonku [mm] 8 Aktivni délka katétrimm] 1100
Nominalni délka balonku [mm]| 40 Vj3i g katétru [mm] 1,6
Doporuweny plnici tlak balonku 06 PInici tlak poSkozujici balonek 1

[MPa] ' [MPa] -

Tab. 2.1 Udaje balénkového katétru

Obr. 2.3 Balbnkovy katétr slozeny vs. nafouknuty

2.1.2 VnéjSi €ast zavad é€e

Jak uz bylo vySe zméno, vrejsi ¢ast zava&e plini roli obalovou, proto se také nazyva

pouzdro. Je to trubka o roznrech uvedenych Vab.2.2.

VngjSi g [mm] 7,55
Tlou&ka stny [mm] 0,4
Obsah plochy vezu [mni] 9,49

Tab. 2.2 Geometrie pouzdra
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Zavadéd firmy Ella-CS

Material

Pouzdro je vyrobeno z polytetrafluorethylenu (PTFEYFE je velmi vyznamnym
plastem ze Siroké skupiny fluorovych polyrinededna se o krystalicky polymer bilé

barvy. Vyzn&uje se vysokou molekulovou hmotnosti a obsahuje@atomy uhliku a

i
F Fl,

coZz ukuje jeho charakteristické vlastnosti. K jeho vyhwmdgati fyziologick&

fluoru s vysokou pevnosti vazby

nezavadnost v rozsahu pracovnich teplot, nepah&za a vybornésnici &inky.
PTFE ma ve srovnani s jinymi plasty dobrou pevrastrysSich teplot a dostateu
pruznost pi velmi nizkych teplotach, velmi dobrou vrubovou&ovou houzevnatost
v Sirokém rozsahu teplotiiRlakovém zatiZeni se nedrti, ale ma sklondemé, gicemz
stupdi deformace P daném nagti je casow zavisly. Proto nema pro trvalé zatizeni
napsti prevySovat 10 % ze zji&té pevnosti i dané teplat. Pevnost v tahu je vysSi nez
12 [MPa] a taZnost je&&i ne? 150 %. Mna hustota je 2,15 - 2,25.10[kg/m.
Staticky sodinitel tteni PTFE na oceli je 0,07 aZz 0,11. Nasékavost @& menastava a
dilce nengni své roznmiry ani po dlouhodobém uloZeni ve ¥ddO].

Pro lepSi pochopeni jeho vlastnosti a ziskani lpdtikpro kon€noprvkovy
model byla provedena tahova zkouSka na univerzatnfiacim stroji TIRAtestPro
méteni byly od firmy Ella-CS ziskany 2 vzorky trubgiiviakované a nefivlakované.
Délka vzorki byla 160 [mm], délka mezéelistmi 115 [mm] pro vSechny vzorky.
S ohledem na zkuSenosti, byla u vSech wvzowolena stejna rychlost zgovani
100 [mm/min].
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Zavadécd firmy Ella-CS

Tahova zkouska vn éjSiho zavad éce

350

300

250 |

200 -

sila [N]

150

100 +

50

0 50 100 150 200 250 300 350 400

posuv [mm]
Pravlakované vzorkyl | Neprivlakované vzorkyl ||

Graf 2.1 Tahova zkouSka jgiho zavad&ce

Praibéh kiivek u piivlakovanych a negwlakovanych trubek se liSi v celém
pribéhu zatzovani, kde u pivlakovanych vzorik ziskAvame pro stejnou deformaci
vyrazre nizSi sily. K getrzeni doSlo pouze u jednoho nepakovaného vzorku.

U zadného vzorku nedoSlastiem zkousSky k nahlému poklesu sily bez poruSeni. Po
odlekteni vzorki doSlo ve vSechifpadech k trvalé deformadDpr.2.4).

Obr. 2.4 ZkuSebni vzorky pouzdra po trhaci zkouSce

13 Eva Neumanova



Zavadéd firmy Ella-CS

2.1.3 Vnitfni ¢ast zavad éce

Vnitfni ¢ast zava&e plni roli nosného prvku. DalSi jeho role &p@ v ,narovnani®
vinuti stehenni tepny a tudiz i zmenSenirgmé sily pro stazeni pouzdra (uvwih
SG). Na druhou stranu platim tuzsi pusher, timitie se zava&t zavadi dodla. | kdyz
se zava& nasouva na vodici dratek (katétr), tuhy z&vadétlade velky odpor
prizptisobeni se vinuti vodiciho katétru. Proto zde jebaainaterialu velice sloZitou
zalezitosti, protoze nalezeni toho spravného kom@w neni snadne.

Pusher je trubka o rozimech uvedenych Vab.2.3.

VnéjSi g [mm] 6,3
Vnitini @ [mm] 2,9
Obsah plochy vezu [mnf] 33,08

Tab. 2.3 Geometrie vniniho zava&ce

Material

Vnitini zavad¢ se vyrabi ze 2iznych material:

- HDPE (High density polyethyleng® odolny wic¢i kyselindm i zasadam,

pouzitelny do teploty kolem 80 °C. Je nejvice tvadyiejmén ohebny mezitznymi

typy polyethyleri. HDPE mé& v molekule minimum postrannfetttzci

Ty
Y
H R

proto je mErné hustota vzdy vy3si neZ 940 [kdIniTuhy a poikud tvrdy charakter je
uziteiny pro Sirokouradu aplikaci. Pevnost v tahu je 30 [MPa], statis&initel treni
na oceli je 0,28. Nasdkavost ve ¥@j01 %][7].

- Orgalloy jsou polyamidové slitiny stiwjici ty nejlepsSi vlastnosti polyamid
mechanickou pevnost, tepelny odpor a chemickounodd! A k tomu je$tnabizi dalsi
vyznamné vyhody, jako jsou: roZmova stabilita, konstantni mechanické vlastnosti,
stabilni elektrické vlastnosti, odolnostitv hydrolyze, snadné zpracovani a vysoka
produktivita. Orgalloy produkty jsou vhodné pro elry tradéni aplikace v od&tvich
strojirenstvi polymér a mohou byt zpracovavany pomoci konwgoh metod

zpracovani plast[3].
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Zavadéd firmy Ella-CS

Opst byla provedena tahova zkouskaélka vzorki byla zvolena 170 [mm],
délka mezicelistmi 100 [mm] pro vSechny vzorky. U vSech vzoikyla volena stejna

rychlost zatZzovani 10 [mm/min].

Tahova zkouska vnit niho zavad éce

600

500

400

300 1

Sila [N]

200

100

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Posuv [mm]

Vzorek HDPEI Vzorek Orgalloy|

Graf 2.2 Tahova zkouska vritiho zavadce

K pietrzeni nedoSlo ani u jednoho ze viorKkousky byly vzdy ukogeny i
poklesu sily Bhem zatZzovéani. Piibéh kiivek u trubek z materialu typu Orgalloy

a HDPE se v peatku za¢Zzovani nelisi, tam je tak&galpokladana pracovni oblast.

2.1.4 Ocelova trubi ¢ka

Ocelova trubika funguje jako vyztuz pusheru. Délka a usristtéto ¢asti zavadce
zatim neni optimalizovana. To ale neriegmétem této diplomové prace. Ocelova
trubicka ma za ukol napomahat umit casti zavadce udrzovat si co nejpmgjsi tvar.

Rozmery oceloveé trubiky jsou uvedeny Wab.2.4.

Vnitini @ [mm] 2,45
Tlou&’ka sény [mm] 0,1
Obsah plochy vezu [mnd] 0,77

Tab. 2.4 Geometrie ocelové trubky
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Méreni treni

2.2 Méfeni tieni ¥

Zakladem tribologickych gfeni je testovani metodou Pin-on-Discéiehi spdiva ve
vtlacovani peva uchyceného zkuSebnihéiska (PIN) ve tvaru kutky ze zvoleného
materialu pedem definovanou silou do disku (zkuSebniho vzorkigjdilezitejSi ¢asti
zaizeni je elastické rameno, ve kterém je uchyd@oravek, do kterého se vklada PIN
telisko. Disk se vklada do skldla, které se otd nami zvolenou rychlosti v rozmezi.
Na rameno je mozné ukladat zatizeniznych hmotnostech.

Pomoci této zkousky je mozné zjistieni mezi d¥¢ma libovolre zvolenymi

materialy.

P

o552

Obr. 2.5 Princip n&eni ¥eni Obr. 2.6 Tribometr

Pro ntfeni na Tribometru Qbr.2.6) bylo nejprve zapdebi zjistit rychlost
posuvu a fitlaénou silu, aby bylo moZno zajistit hodnoty odpoviciajteni mezi
vngjSim a vnitnim zavadéem vznikajicim i pi zakroku. Rychlost posuvu byla zgga
pozorovanim p praci na experimentech.fiBacna sila byla néna pomoci zavazi.
Pouzita byla zavazi 0,5; 1; a 1,5 [kg], simuluffciizné gFitlacné sily.

Aktualni zmerené hodnoty siF,, Fy, pritlacne silyF, a koeficientu feni byly
zaznamenavany pomoci programu DEW Soft K.(koeficient teni) je gepcaitavan

vztahem

k="t~ L | (2.1)
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Jelikoz rychlost posuvu negesahne 5 [mm/s] a rozsah rychlosti je maly, bylo
meéieno pouze i jedné rychlosti. Pologr rotacer byl zvolen 6 [mm]. Zvolenou
rychlost bylo teba pepaiitat na otéky n

Vv
2

Protoze se do programu mohou zadatkytépouze celymislem, bylo teba

(2.2)

zvolit nejblizSi cel&islo n a pepaitatv. VeSkera mireni byla provedena pro rychlost
5,236 [mm/s] po dobu 30 [s].

2.2.1 Treni bez fyziologického roztoku

Nejprve bylo provedeno #&enik bez uziti fyziologického roztoku. Cilemébeni bylo

ziskat maximalni mozné hodnoty.

Méreni se zatizenim 0,5 kg

0,14

ll, l’mm&k\ Y N

koeficientt Feni[-]

0,04

0,02

o
&)

10 15 20 25 30

¢as [f]

Graf 2.3 Méieni teni bez fyziologického roztoku se zatizenim 0,5 kg
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koeficient t Feni []

0,14

Méreni se zatizenim 1 kg

0,12 4
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0,02
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Graf 2.4 Méreni feni bez fyziologického roztoku se zatizenim 1 kg

Méreni se zatizenim 1,5 kg

0,14
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0,1

0,08 -
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o |
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. l..m\‘w

0,02
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Graf 2.5 Meéieni teni bez fyziologického roztoku se zatizenim 1,5 kg
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2.2.2 Treni s fyziologickym roztokem

Pro toto ndteni byl pouzit 0,9% roztok chloridu sodného (NaG$ firmy Braun.
Hodnoty k ziskané rrenim za pouZiti fyziologického roztoku odpovidagidinym
hodnotam vyskytujicim sefipzakroku.

Méreni se zatizenim 0,5 kg

0,14

0,12
— 01
5
2 0,08 1
() 0.06 F | Jl JI' '
o \ \M’ W?W M‘Wi
©
£ o0 Y i

0,02

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30
¢as [s]
Graf 2.6 Meéieni teni s fyziologickym roztokem se zatizenim 0,5 kg
Méreni se zatézi 1 kg

0,14

0,12

0,1
é 0,08
‘GEJ 0,06 l ) |
S M\ﬁl_m ‘mvl\ - W'h. I bk b, |wu_.|hfw@,t.m U‘nv-m AMM)
@ 0,04 v ey )
9 R Y

0,02
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0 5 10 15 20 25 30
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Graf 2.7 Meéfeni teni s fyziologickym roztokem se zatizenim 1 kg

19 Eva Neumanova



Méreni treni

Méreni se zatizenim 1,5 kg

0,14

0,12 -

0,1

0,08

0,06

U |
VIV

koeficientt feni []

Graf 2.8 Mgteni feni s fyziologickym roztokem se zatizenim 1,5 kg

2.2.3 Vyhodnoceni m éreni tFeni

Pro snazsi porovnani vysladkyl ve vSech grafech pouzit stejny rozsah os aesddna
aktualni a ptmérna hodnota koeficientudni. Pro pehlednost byly vysledky zapsany
doTab.2.5.

meteni feni s fyziologickym roztokem &eni feni bez fyziologického roztoku

zatizeni [kg]

@ koeficienteni

zatizeni [kg]

@ koeficientdni

0,5 0,072 0,5 0,066
1 0,065 1 0,045
15 0,059 15 0,021

Tab. 2.5 Hodnoty koeficientureni

Kulicka, se kterou byloréni zkouSeno, nebyla hladkd, jelikoz ji bylela ze

zkuSebniho materidlu &oé vyfiznout. Zgraf(12.3-2.8 je

nepravidelnosti povrchu kiky na n&feni maji @tSi vliv, kdyZ je pouZzito mensi

jas citelné, Ze

zagze. Dale je vidt, Zecim etSi zatz, tim nizsi koeficientieni, a Ze mazantdcich
ploch fyziologickym roztokem ma z&iay vliv na snizenk. V grafech je viditelna i

klesajici,ci rostouci tendencle kterou je ale vzhledem k velikosti mozno zanedBat
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delSim ngfeni by se ufité¢ vyskytla vyrazgji, ale v praxi se totoréni nevyskytuje déle
nez 2 minuty a stahovani &8&i casti zavadce neprobiha konstarin nybrz

preruSovan. Proto ngfici interval 30 [s] skutaosti odpovida.

2.3 Experimenty na silikonovéem modelu

Cilem experimerit bylo zjistit taznou silu, kterou chirurg musi vyla, aby umistil
stentgraft na misto. Interakce stentgraftu a z&eadni interakce WjSiho zavadce
a tepny nebyla uvaZzovana. UvaZzovana je pouze pilaobena vzajemnym silovym
pusobenim vniini a vrEjSi trubky zava&e.

Proto bylo teba navrhnout a vyrobit model, ktery by simulovairta poddajnost
stehennich tepen afi®ni aorty. V sotiasné dob sice existuji komene vyrakené
prostoroveé silikonové modely tepen, ale jejich ceisahuje finatni moznosti této
diplomové prace. Tepny jsou &é obklopeny svalstvem a kosternim aparatem.
Poddajnost tohoto okoli neni snadn&iturnatoZ napodobit. Z tohotoddodu bylo
pristoupeno k ufitym zjednoduSujicim ifgdpokladm. Okoli tepny bylo povazovano za

homogenni s konstantni tuhosti. Byl pouzit ceéndestupny dvouslozkovy silikon.

2.3.1 Vyroba silikonového modelu

Model tepny je tvaravvelice slozity, proto bylo upudto od mivodniho napadu vyroby
sadrové formy, do které ¢ghbyt odlit voskovy model. Forma by musela byt siod
z rekolika dila a jader. Nakonec byl zvolen pémé narainy proces vyroby silikonove
formy, sloZzeny z §ti kroku:

1) ZmenSeny model ziskany z CT sniirde vytiskl na 3D tiskasnZPrint310.

2) Na piskovy model byla &icem nanesena 10 — 20 [mm] vrstva vosku (Obr.2.7),
ktery byl zalidn na cca. 60 °C. S kazdym dalSimeéreéin bylo nutnaiekat az model
opét vychladne a vosk zaschne. Tahsté&m museli byt rychlé, aby se modéilip
nezalial, jinak se vosk do pisku &l nasakovat, coz bylo nezadouci.

Vosk plnil dw hlavni ulohy:
(&) zamezil spojeni silikonu s piskem, coz byisgbilo nepiéihlednost

modelu
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(b) po vytaveni vznikla mezi silikonem a piskefitey coz znané ulehtilo
vydroleni.

3) Cely tento model byla@¢ba odlit do silikonu. Byl pouZzit dvousloZkovy kdn Essil
291. Aby silikon doBe vytvrdnul, musely se étsloZzky navzgjem ddb promichat,
pificemz vznikl velky poet vzduchovych bublin, které agobily nepfihlednost
modelu. Aby byl ziskanciry model, ktery by umaioval sledovat pibéh
experimentu, byl zamichany tekuty silikon vioZzen \dakuové komory MK-Mini
(Obr.2.8) ve které se vzduch ze &snvysal. Do formy z plexiskla, ve které jiz byl

poloZen piskovo-voskovy model, se opatmalil ¢iry silikon a nechal se 12 hodin

vytvrdnout.

Obr. 2.7 Piskovy model s voskovym nanosem Obr. 2.8 Vakuova komora

4) Model byl vyjmut z formy a i@mistn do trouby, aby se vytavil vosk, &pasi na
60 °C na 6 hodin.

modelu. Fi pomalém vytavovani se vosk vsakoval do pisku &gti€né omezilo
rozpustnost piskového modelu ve ¥oNa vydroleni bylo zapé&bi horké vody pod

vysokym tlakem.
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2.3.2 Tvrdost silikonu Essil 291

Pro stanoveni skutaych vlastnosti pouzitého silikonu byla &f®na jeho tvrdost na
digitalnim tvrdongru HT-6510 A dle norem DIN 53505, ASTM D2240, 1S619, JIS
K7215. Odchylka rééeni je vyrobcem udana jako <1 % z ri@emé hodnoty.

Vyrobcem uvedena tvrdost po 12 hodinovém vytvrpein23 °C podle 1ISO 868-
85 je Shore A 38.

Obr. 2.9 Digitalni tvrdongr HT-6510 A

Na vzorku 150 x 100 mm bylo ziteno 10 hodnot. Hodnoty jsou uvedenyab.2.6.

¢. metreni nangiené hodnoty ¢. meteni nangiené hodnoty
1 42,2 6 41,4
2 41,8 7 42,2
3 39,6 8 39,6
4 42,3 9 39,4
5 42,1 10 41,6
Shore A 41,24

Tab. 2.6 Méteni tvrdosti Shore A

Tvrdost byla ndfena 1 ndsic po vytvrdnuti a na#éena tvrdost byla o 8 % vysSi
nez hodnota uvedend vyrobcem. Toze byt zfisobeno pozgSim meienim.

2.3.3 Experimentalni zjiSt éni tahove sily

Pro experiment byl zvolen pacient s vyraznym vimustehennich tepen, pacient, ktery
byl vybran jako limitni pipad pro operaci endovaskularni metodou. Cilem vSak bylo

zjistit tahové sily v krajnich podminkachi Pokusu na prave teprstehenni vSak bylo
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Zjisténo, Ze neni mozné zavadzaveést, proto pro pokus zbyla uz jen leva teprideré
bylo vinuti vyrazg pozvolrgjsi.
Ve skuténosti je fixovan pusher a stahovano je pouzdro.xMeementu na
silikonovém modelu to nebylo mozné, jelikd2ni mezi silikonem a pouzdrem by bylo
neuangrné veliké oproti teni mezi pouzdrem a tepnou. Tudiz byléisipupeno
k opa&nému postupu. Pouzdro bylo zafixovano v pevné molazvytahovana byla
vnitini ¢ast zava&e. Toto zjednoduSeni vSakélm vliv na vysledné nagiené sily.
Odpor proti vytazeni neni #poben jenienim mezi vijSi a vnitni ¢asti zava&e, ale
i odporem proti deformaci posouvajici &esti. Tento odpor je u posuvu pusheru vyssi,
nez u posuvu pouzdra. Wfilozel je pomoci numerického modelu z§iSt rozdil
nameérenych sil na silikonovém modeluidi skute&gnym silam.

Déle je nutno mit naddomi, Zze se jedna o extrémnipgad geometrie tepny
a zjednoduSeny silikonovy model, kde simulované liokepny je vyraz meérg
poddajné nez skuiré ulozeni tepny v lidskémglé. Proto Ize fedpokladat, ze
nantiené hodnoty budou vySsi nez sily vyskytujici sealu.

M¢teni bylo provadno gristrojem Digital force gauge LT Lutron FG-20KG.

Obr. 2.10Digitalni silomér LT Lutron FG-20KG

Experiment byl proveden pro dvépady popsané v oddileéh3.1 a6.3.2.

S fyziologickym roztokem

Pii operaci se veSkeréasti zavadce pelivé namdeji, ¢i potiraji fyziologickym
roztokem, aby se sniZildeni a tudiZz i odporip zavadni. Opsit byl pro experiment
pouzit 0,9% roztok chloridu sodného (NaCl) od firBrgaun. Maximalni sila, které bylo

dosazenoiptomto experimentu byla 70 [N].
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Bez fyziologického roztoku

Pro pgedstavu o krajnich hodnotach sil byl experimentveden i bez pouziti
fyziologického roztoku. Tady sila vzrostla az nad 1IN]. To je opravdu vysoka

o

hodnota, uvazime-li, jakideZité (¥ operaci je, aby ruka operatéra byla klidn&espa.

2.4 Experimenty na lidskémt éle

Byl proveden i pokus na lidském kadaveru v anat&énipitevié 1ékarské fakulty v
Hradci Kralové. Bohuzel se nepdida naneiit Zadné pouZzitelné hodnoty sil, jelikoz se
ukazalo, zZe v tepnach byly krevni srazeniny, kfésobily neptichodnost tepen.

MUDr. Petr Hajek, Ph.D.ifjpravil pro porovnani d¥ téla, €lo Zeny stedniho
véku se zdravou #Bni aortou a do starSiho muze svelkou vydutiidni aorty.
Aneurysma milo v praméru cca. 8 [cm], ale nebylofiginou smrti tohoto pacienta,
vydut’ nebyla rupturovana.¢la byla vypreparovana tak, Ze byla &tidast abdominalni
aorty a ¥tveni do tepen stehenniddlfr. 2.11, 2.12).

Obr. 2.11 Zdrava liSni aorta Obr. 2.12 B¥iSni aorta s vyduti
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Déle byl vypreparovanifstup k femoralni artérii ¥isle. Byl provedertez, aby
bylo mozné zavagt zavést, ale bohuzel, jak jiz bylo vySe z#mao, v artériich obou
pacienti byly krevni srazeniny, které znemoznilgi@ni.

DalSi pokus byl proveden na pitéviv Besanconu (Francie) Ing. LukaSem
Capkem, Ph.D.. Zde uZ se nejednalo o anatomickow ptudiZz v tepnach nebyly
krevni sraZzeniny a zavad se pod#lo zavést cely. Bohuzel nebylo moznériplat
rentgenovy snimek a ztohouwbdu se zmend sila da jen éiko porovnat
s experimentem provedeném na silikonovém modelotope neni znama geometrie
a intenzita vinuti tepny stehenni. Pro vytaZzenihpus v tomto fipact byla potebna
sila 21 [N].
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Kapitola 3

Numericky vypo €et

3.1 Modelovani v programu MSC. Marc 4

MSC. Marc od firmy MSC. Software je programovy ®yst zaloZzeny na metdd
koneinych prvki a je uten proieSeni rozsahlych linearnich a nelineérnich (fymkal
i geometricky), strukturalnich, teplotnich, tepktmechanickych, elektromagnetickych

a akustickych uloifg].

3.1.1 Nelineéarni ulohy

viN s

nemize byt nikdy formulovana jako soubor linearnichmav Obec# plati, ZefeSeni
nelinearnich probléinvzdy vyZzaduje déi reSeni a &dy vyZzaduje i iterace v ramci
kazdého z&?ového pirastku zacas, aby byla zaji8ha rovnovaha na konci kazdého
kroku.V nelinearnich problémech nelze pouzit ppraiperpozice.

Nelinearni probléem nema vzdy jednoznéieSeni. Nkdy nema zadnéeSeni,
i kdyZ se niize zdat, Ze je problém zadan spravNelinearni analyza vyZaduje dobry
usudek vypodtée. Casto je zapdebi vypaet spustit kolikrat. Prvni kh by mel
vytéZit maximum informaci s minimalnim vypetnimcéasem. B dalSim zpu&ni dlohy
je mozno zjemovat sf, menit linearni material za nelinearni atd..

Existuji #i zdroje nelinearit: materidl, geometrie a nelimeamokrajové
podminky. Materidlova nelinearita vyplyvd z nelimddo vztahu mezi n&gm
a deformaci. Kamenem Urazu v matematickém modeiostdovani materialu byvaji

obtize @i ziskavani experimentalnich dat. Existuje hodnodeli bézné dostupnych
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materiaf, jako jsou elastomery a kovy. Ostatni materialowadely, které maji ziay
prakticky vyznam, jsou: kompozity,deni, zeminy, beton, prasky any.
Geometrickd nelinearita vyplyvd z nelinearniho kmtamezi na@tim
a posunutim na jedné sttam na druhé str&nnelinearnim vztahem mezi ndjm
a silami. Dochazi k dvoumigezitym typim geometrické nelinearity:
(a) problém vzgru a ,prom&knuti” (Obr. 3.1, 3.2)
(b) problémy velkého naiti, jako je vyroba, havarie a naraz. V takovych
piipadech je matematické&ldni na geometrické a materialové nelinearity

nespecifické.

T N S A A
-'r-"-"rr"."'.l'

Obr. 3.1 Vzper [14] Obr. 3.2 Prom&knuti[14]

Okrajové podminky nebo zatizentibe také zpisobit nelinearity. Kontakt
a teni vedou k nelinearnim okrajovym podminkam. Tepponelinearity se projevuje
v nékolika redlnych Zivotnich situacich jako ditgpad u tvdeni kowi, ozubenych kol
a havariich. ZatiZeni struktury igobuje nelinearity, pokud seéni spolu s posunutim

struktury.

Kontaktni tlohy

O kontaktni ulohu se jedna, existuje-li v modeldnjeci vice €les, nebo ploch, které
mohou, ale nemusitifit do kontaktu sami se sebou nebo s jinym sulejektKontaktni
tlohy mohou byt rovinné nebo prostorovéskieré subjekty mohou byt pruzné, jiné
tuhé. Kontaktni tlohy jsou vysoce nelinearni a jamliz velmi naréné na zkuSenosti
vypoctare, ale i softwarové a hardwarové vybaveni. Nelitearyplyva z iteraniho

algoritmu kontaktni Ulohy a ze zahrnutého modgguait
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Pruzné a tuhé plochyPruzny povrch je jednodusSe definovan souboremdprvk

Kdyz uzel jinéhogi téhoz subjektu (vifpadt kontaktu v rdmci jednohalesa) pijde
do kontaktu s pruznymglesem, jsou ziskany informace o kontaktnittege. To je
zaloZeno na sd@adnicich uzi, nebo na sdadnicich normaly k ,spline*.

Tuhy pedmét se nemize zdeformovat. Pouzivaji se dva modely pro popis
geometrie tuhého profilu:

(a) ozn&ovano jako pa@astech linearni nahrada (PWL). Zde je profil defiémo
sety geometrickych dat, které mohou bytiery gimkami, oblouky, ,spline” atd..
Tyto sety musi byt definovany ve spravnénigad kolem é&lesa, které wwji, ale
nemuseji byt uzaeny.

(b) analyticky. Zde je geometricky profil definovapredepisovanim 2-D
NURBS (neuniformni racionalni B-splinefikek, 3-D NURBS ploch, neboigsnym
kvadratickym popisem. Pomoci této metody je povodttlen do Useek, nebo zaplat,
COZ se pouziva pro vizualizaci, nebo pro vyhledaafgoritmus. Kontaktni podminka je
zaloZena na skutaé geometrii povrchu. Tato metoda jeq¥jSi pro zakivené plochy,
a wtSinou zvysi i poet iteraci, obzvlastpokud je uvaZzovano ieni.

Pohyb povrchi: Pruzné povrchy se mohou pohybovat’kontaktem s jinymi

povrchy, nebo uplatmim posuvnych okrajovych podminek, nebo zatizenim.

2-D tuhé plochyVe 2-D ulohach mohou pevné plochy byt sloZenykeh@koli
z nasledujicich geometrickych piyk nebo jejich kombinaci: fpmkové segmenty
(Obr.3.3), kruhové oblouky ©Qbr.3.4) a ,spline“. Normalovy vektor vSechidhto
geometrickych entit s#iuje dovnit do tuhého dlesa. Smir normalového vektoru je
uréen smérem geometrické entity dodrzenim pravidla pravéyruke teba dbéat na
zadavani saadnic &, y) ve spravném padi.

1{
Start point  FELLLE Ly,
1 2

End point
X 6 7 ]

Obr. 3.3 HAimkovy segmenfl4]
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End point
n Center Cf
|I
I
|

Start point _-* ‘W
17 Radius
Nlumﬂlf

Obr. 3.4 Segment kruhového obloukid]

3-D tuhé plochyV prostorovych ulohach jsou pevné plochyitmy rekterym,
nebo kombinaciéchto 3-D ploSnych subjekt rotaini plocha, Bezierova plocha,
¢tyfuzlova zaplata, NURB, valec, koule, atd.. Proto&Sina z ¢chto ploch nize byt

shadno a plnohodnatmahrazengtyruzlovymi zaplatami, je to velicg&asto pouzivany

subjekt.

7

1: First direction
2: Second direction
n: Normal vector (right-hand rule) into the rigid body

Obr. 3.5 Ctyiuzlovéa zaplatél4]

Selektivni _st§né plochy: U rovinnych i prostorovych kontaktnich uloh, je

kontakt vzdy zjin mezi uzly na povrchu pruznéhdélesa a geometrickym profilem
jiného povrchu. Existuji dva modely faali, ve kterém uzel zfi§je kontakt s jinymi

subjekty:
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(a) jednostranny kontakt: ve vychozim nastaveniégeuzly nadlese s nizSim
¢islem mohou fijit do styku s povrchem se stejnym, nebo vyS8istem. Napiklad,
hranini uzly €lesa stislem 1 jsou kontrolovany proti povridm profili téles scisly 1,
2, 3 a vysSimi. Hranni uzly €lesa scislem 2 jsou vSak kontrolovany pouze proti
profilam povrchu &les scisly 2, 3 a vySSimi. Proto se vzhledem k diskreiipevrchi
muze stat, zeé&teso 2 proniknedesem 1. Tomu se da zamezit nastavenifagio
kontaktni kontroly pomoci funkoeontact table

(b) oboustranny kontakt: tento model je nastavefaul@e. Oboustranny
kontakt kontroluje kontakt vzdy dvou ploch vzajemtudiz neniZze dojit k péiniku
téles.

Funkce contact table umoziuje nastaveniétes, které do kontaktu fipdou
a vyloweni moznych paru, které se nesetkaji, tim se uryghbcet. Toto by se ne#o

opomenout u natmych uloh.

3.1.2 Volba prvk t

MSC. Marc obsahuje rozsahlou knihovnu pryviktera umo#uje modelovat izné
druhy jedno-, dvou- afidimenziondlnich struktur, jako jsou rovinné & rovinné
pietvareni, oso¥ symetrické struktury, plhtrojrozmérna €lesa a skiepiny. Skoro
vSechny prvky je mozno pouzit pro linearni i nedime ulohy.

MSC. Marc definuje vSechny prvky kontinua v globainsodadném systému.
Prvky nosniku, desky, a skapiny jsou definovany v lokalnim siadném systému.
RozlozZzené zatiZzeni e byt aplikovano na hrany prvkuieg plochy elementu, nebo
na objem elementu. MSC. Marc automaticky vyhodnatoveé sily pomoci numerické
integrace.

Na druh prvku ma vliv & hlavnich domén:

1) Zé&kladnich jedenact pritkkteré MSC. Marc pouziva pro modelovani:

- prut - rovinna deformace

- membrana - zobecgnd rovinna deformace
- paprsek - 0SOva symetrie

- deska - 3-D

- skdepina - specialni

- rovinn& napjatost
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2) Rt typa interpolace (tvaru) funkce pouzitych v prvku:

- linearni - Hermitiovska
- kvadratick& - specialni
- kubicka
Interpol&ni funkce se pouziva k popisu posunu libovolnéhdubglesa
u, (x) = N, (X)g,. 3.1)

Kde u(x) je posunuti &, N jsou interpolace (tvary) funkci, @jsou zobecéné uzlové

posuny.

Tenzor inZenyrské (smluvni) deformace je

£ (x)= %(a“i (), o (X)] . (3.2)

0X; 0X;
Po dosazeni
1(oN,(x)a, N, (x), _
E. == ! L+ =6.U. 3.3
(%) 2( o o |TAT (33)
Proto
ON.
) =—1 3.4
B, ™ (3.4)

3) Paet uzhi v daném prvku.
4) Paet stupit volnosti kazdého uzlu a typ sttipvolnosti.
5) Integr&ni metody pouzité k deni matice tuhosti. MSC. Marc obsahuje prvky,

které vyuzivaji plnou a redukovanou integraci.

3.2 Zjist éni pf¥itlaéné sily pomoci MSC. Marc

Cilem paateini pasitatové simulace v softwaru MSC. Marc bylo zjistiftia¢nou silu,
kterou je sviran pusher pouzdrem. ®ew je zfisobeno ohybem zavatk a zborcenim

Bylo nutno gistoupit k zjednoduSenim modelu, aby vlastnosti ehod
negresahovali vypéetni a pardtovou kapacitu pouzitého pibace. Pro modelovani byl
uréen 70 [mm] Usek realného zavad a ten byl ohnutips trn o piméru 18 [mm]
(Obr.3.6).
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Obr. 3.6 Schéma modelu

3.2.1 Volba prvk U pro poddajnat élesa

Prvky bylo teba volit s ohledem na typ ulohy. Zde se jednald@lahu nelinearni,
kontaktni s pouzitim nelinearnino modelu materialu.
Pro pusher a pouzdro byly zvoleny prvky Hermannévslozn&enim Element
84 (Three-dimensional Arbitrarily Distorted Bricklerrmann FormulationObr.3.7).
Jedna se o osmi-uzlovy, isoparametricky prvekdat®nym devatym uzlem pro tlak.
Tlak se pedpoklddé konstantni v celém elementu. Prvek jeZeal na nasledujicim
piedpokladu posuva mapovani do krychle v prostagth-r:
X=a,+ag+ah+a,r +a,gh+ahr +a,gr +a,ghr
u=»h, +bg+b,h+b,r +b,gh+b.hr +b,gr +b,ghr
Dvacet ¢tyii zobecrnych vychylek je vyjateno v posunechu-v-w (v globdlnich
souadnicich) na osmi rozich #ikené kostky. Tuhost prvku je definovana pomoci
numerické integrace osmi bibdefinované v prostorg-h-r.
Nejdiive bylo zvaZzovano pouZiti prvku typu shell pro powo, ale g spuséni
simulace se ukéazaly problémy, které nakonec bylgsgny pouzitim pruk solid pro

ob¢ dvé nekovové&sasti zavadce.

Obr. 3.7 Prvek typu 8414] Obr. 3.8 Prvek typu 7§14]
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Pro ocelovou trulsku byly zvoleny prvky s ozri@nimElement 78 (Thin-walled
Beam in Three Dimensions without Warpir{@pr.3.8). Jedna se oifmy paprskovy
prvek, vhodny pro dlohy s velkym posunutim. M4 &sema volnosti v kazdém uzlu:
tii globalni posuvy ait globalni rotace. Tyto prvky jsou na pafrpciitace a vypaetni
¢as mén narané nez prvky typu solidgi shell. A jelikoz bodem zajmu této prace
nebylo zjistit ptibéh naggti v ocelové trukice, ale trukiky bylo poteba jen pro vyztuz

vnitini ¢asti zava&e, nebyloiteba ji modelovat detaidji.

ocelova trubicha
pouzdro

pusher

Obr. 3.9 Identifikace pouzitych prikv modelu

3.2.2 Geometrie tuhého t élesa (trnu)

Pro vytvdeni tuhého trnu bylo pouzito plochy typu valec sasenim ITYPE 10
(Obr.3.10). Vaélec je definovan sdadnicemix, y, z stedu C; a polongrem R; a
soudadnicemix, y, z steduC, a polongremR,. Fricemz v tomto fipact jsou polongry

R; aR, shodné.

Obr. 3.10Valcova plocha ITYPE 1[14]
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ZjiSténi pritlacné sily pomoci MSC. Marc

3.2.3 Zadani material G

Pro ocelovou truldku byl material zadan materialovymi konstantami pyoel:
Youngiv modul pruznosti v tah& = 2,110 [Pa], Poissonova konstanta= 0,3 [-].
Timto zadanim doSlo k vyraznému zjednoduSeni Ul@dlikoz je phbeh zavislosti
napeti — ponerna deformace(R<) povazovan v celém rozsahu za linearni. VeSkeré
deformace, které v ocelové tridbe vzniknou budou povazovany za elastické, coz
neodpovida skutmosti. Ri ohybu, ktery vznikne zadanim posuvnych okrajovych
podminek se daipdpokladat, Ze dojde k prolomeni tenkasé ocelové trubky, tedy
deformacim trvalym.

U zadavani materiéal vnitrni a vrgjSi ¢asti zavadce bylo gistoupeno ke
zjednoduSeni, Ze veSkeré deformace v celém rozsameti jsou povazovany za
elastické. Ribeh zavislostiR< byl zadan pomoci tabulky. Data z Grdf a 2 kapitola
2.1.2, 2.1.3), ve kterych je zobrazena zavislefia — prodlouZenibyla pomoci vztain

R=" o =2 (3.56).
SO IO

kdeS je paateni prirez alp je paateini dalka vzorku, fepcaiitana na zavislofR«.
Za materialovy model byl zvolen Ogden. Jedna sedaihhyperelastického materialu.
Pouziva se k popisu nelinearnihdimthu zavislostnapsti-deformacekomplexnich
materiati jako jsou pryZe, polymery a biologické tkaModel Ogden, stefnjako
ostatni modely hyperelastickych matekjgiedpokladd, Ze chovani materialu lze
popsat pomoci funkce hustoty defotmiaenergie. Tyto materialy Ize ob&gnovazovat
za izotropni, nesttitelné a nezavislé na rychlostigbvaeni.
Experimentalni data jsou do softwaru MSC. Mar¢itdamy pomoci tabulky.
Nasledr se pomoci funkcelata fit vybere materialovy model. U Ogdenu se pomoci
poctu urtujicich parametr (number of termjsda nenit praibéh nahrazujici kvky. Tento
pocet byl uken pokusem. Postuprbyl pcotet paramefr zvySovan, dokud pbeh
nahrazujici kivky nebyl povazovan za dostate odpovidajici.
V Tab.3.1 je uveden pouzity gt ukujicich paramefr pro jednotlivé

materialy.
Material PTFE HDPE Orgalloy
Patet ukujicich bodh 4 2 3

Tab. 3.1 Pouzity p@et uujicich paramefr pro jednotlivé materialy
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Zjisténi pritlacné sily pomoci MSC. Marc

Nahrada experimentélnich dat materialovym modelem O  gden pro PTFE

2,515
~
@
=
2]
=
r 5
]
(=8
1]
E g{
0
0 pomérna deformace [-] 3,353

s—s—a experimentalni data nahrada materialovym modelem Ogden

Graf 3.1 Experimentalni data a materidlovy model OgdenRFEE

Nahrada experimentélnich dat materialovym modelem O  gden pro HDPE
1,573

napéti [Pa x e7]

o *
0 pomérna deformace [-] 3,736

o—es—o experimentalni data nahrada materidlov¥ym modelem Oaden

Graf 3.2 Experimentalni data a materialovy model Ogden ppéH
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Zjisténi pfitlaéné sily pomoci MSC. Marc
Nahrada experimentélnich dat materiadlovym modelem O

gden pro Orgalloy

1,715 1

napéti [Pa x e7]

/

0 pomérna deformace |- | 1,788

0

—s—o experimentalni data

nahrada materialovy modelem Ogden

Graf 3.3 Experimentalni data a materialovy model Ogden pigalby

3.2.4 Nadefinovani okrajovych podminek

Kazdy samostatny dil musi byt zafixovan alespgednom uzlu ve vSech snech §, v,
2). Tato okrajova podminka byla zadana ve vSedtdizava&e k jednomu uzlu a to
k uzlu lezicimu pod gdem trnu na WjSi strar trubky. Kdyby bylo zadano vice uzl
v ramci jednoho dilu, zabranilo by to deformaciyaledky by byly zkreslené.

Na oba konce byl zadan posuv o hodn2® [mm] a to opt na vSechny dily
zavadce. Uzly se zadanymi okrajovymi podminkami jsou zaleny naObr.3.11,
3.12. Cely model je vigt naObr.3.13.

Kontakt byl nadefinovan pomocbntact table(Tab.3.2) mezicleny, u kterych

byl predpokladan vzajemny dotykidni v této Uloze bylo zanedbano.

pouzdro pusher oc. truiida trn
pouzdro X X
pusher X X
oc. trubtka X

Tab. 3.2 Tabulka kontakt
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Zjisténi pritlacné sily pomoci MSC. Marc

Rez stfedem zavadéde Levy okraj zavadece

i

& | ~"

Obr. 3.11Uzly se zamezenym posuvem Obr. 3.12 Uzly se zadanym posuvem

fixed displacemen -
in all directions

Obr. 3.13Model v MSC. Marc se zadanymi okrajovymi podminkam

3.2.5 Vysledky

Po nadefinovani veSkerych okrajovych podminek pgdsgn vypatet. Cilem ulohy
bylo zjistit nagti v pusheru a pouzd zavadce a kontaktni sily v mistech dotyknezi
komponenty. Vypoet byl proveden prditrazné gipady:
1) pouziti materialu HDPE na pusher
2) pouziti materialu Orgalloy na pusher
3) pro predstavu co v Uloze #pobuje ocelova trubka: pouziti materialu
HDPE na pusher, ale bez vyztuze ocelovou tidai.
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Zjisténi pritlacné sily pomoci MSC. Marc

Posuv

NaObr.3.14 a3.15 jsou znazorény posuvy ve siru osy azv [m], pro gehlednost
byl vytvoren jeS¢ Obr.3.16, ve kterém je jsou v zakrytu deformované modelad&ie
1) a 3). Z Obrazkje nazorné, ze deformace za#&dl) a 2) jsou téif stejné. Zavaét
bez vyztuzeni ocelovou trulkiou se deformuje trochu jinak, zawddse ohyba do
ostejSiho uhlu, na rozdil od vyztuZzenych zawsd které se ohybaji téhdo radius. Je
vidét, Ze ocelova trubka napoméha nekovovynidstem zavagte si udrZet co

W

nejpimejsi tvar.

2.000a=00%2

2.528-002 Ad 1)

2. 28 Ce=002 ‘

2 .0894a=002

1. 782e=002

_— 1.490a=002
— 1. 188=002
Ad 2)
] B.850e—=00%
— E.840a=-00% }
— 2.8020a=00%
L_| =2 .000a=004
Ad 3)

Obr. 3.14Posuv ve siru osyy
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Zjisténi pritlacné sily pomoci MSC. Marc

2 .000e=-002

1.600=-002 Ad 1)

1.200e=-=002 |

8.000=-0032
4 .000=-0032
— O0.000=+000
—| -4 . 000=-=003

Ad 2)

—| -8 . 000=-003

=1.200e==002 ‘
— —-1.500=-002

| =2 . 00D =-=002

Ad 3)

Obr. 3.15Posuv ve siru osyz

Obr. 3.16 Deformace zavagte s pouzitim materialu HDPE s ocelovou tilbu vs. bez trultky
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ZjiSténi pritlacné sily pomoci MSC. Marc

Kontakt

NaObr.3.17 jsou modrou barvou vykresleny plochy ¥nit¢asti zavadce, které pisly
do kontaktu s pouzdrem (tzeontact statuspii dosaZzeni konmého zadaného posuvu
0 hodno¢ 26 [mm]. Vpfiloze 2 je zobrazen gibéh vzniku kontaktnich plochipohybu
zavadce od posuvu 0 — 26 [mm].

Kontaktni plochy se liSi ve vSedeth zadanich.

Ad 1) Ad 2) Ad 3)
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Obr. 3.17 Kontaktni plochy

Napéti
NaObr.3.18 a3.19 jsou znazorény ekvivalentni Von Mises n&p ve vnitni a vrgjsi
¢asti zava&e v [Pa].

Maximalni hodnoty nafii na vnitni ¢asti zava&e, vyrobeného z materialu
Orgalloy, jsou vysSi nez nejvysSi hodnoty u z&tads pusherem vyrobeného z HDPE.
Napsti na vrejSi casti zavadce se s jednotlivymi materialovymi zadanimi t&melisi.

Na Obr.40 je opt vidét, Ze ocelova trubka mé podstatny vliv na deformaci
zavadce, hlavre tedy na deformaci vrii ¢asti. Je #ejmeé, Ze nafii na pusheru bez
vyztuzeni ocelovou trubkou se kumuluje ve &du ohybu a nezasahuje daleko do
kraji. Konce pusheru jsou zadanym ohybem d&émmezasazeny. Naopak u
nevyztuzeného vriiiho zavadce se nagti rozproste po tSi délce. Ohybem je

zasaZena podstatdelSicast zavage. Tento jev u pouzdra neni taletelny.
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Obr. 3.19 Ekvivalentni von Mises nafi vnéjSi ¢asti zavadce
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Zjisténi tahové sily pomoci MSC. Marc

Kontaktni sila

s vz

NejvétSi kontaktni sila na viiiti ¢asti zavadce vznika u vSech materialovych zadani na
vnitini stra ohybu. NejvysSSi hodnoty se objevuji u zawad bez pouziti ocelové

trubky, to je dano vySe zminym odliSnym piibéhem ohybu.

'\.\'\.1'\."\'- '\‘\ \\
R

AL
R S R SRR
T L L et e L

T A A Y
ol A T S A A

T

Obr. 3.20Umisgni nejvyssi kontaktni sily

U obou vyztuzenych zavath je maximalni kontaktni sila 1,1 [N].
U nevyztuZzeného zav&tk je nejvyssi sila 4,5 [N]. Dalsi a vyrazwnySSi tlakova sila

vznika od sekeni zavadce tepnou.

3.3 Zjist éni tahové sily pomoci MSC. Marc

Cilem simulace v softwaru MSC. Marc bylo zjistihtavou silu, kterou musi operatér

vykonat, aby uvolnil SG. Odpor proti stazeni poazpr zgisoben pti faktory: trenim

mezi pusherem a pouzdrerfgriim mezi pouzdrem aésbu tepny, saenim zavae

tepnou, odporem proti deformaci stahovaného pouzdmngerakci mezi posedem a SG.
V koneinoprvkovém modelu bylo uvadZzeno pouzeni mezi vnitni a vrgjsi

casti zava&e a odpor proti deformaci pouzdra.

3.3.1 Zadani ulohy

Jako vychozi model pro ulohu byl pouZzit vysledrgvgbo deformaci z tlohyipdchozi
a to tak, Ze seipzobrazeni vysledk posledniho kroku, ulohy ke zj&ti pritlacné sily
pomoci MSC. Marc, pouzilo funkaezone mesh vysledny stav se ulozil pod novym
jménem souboru. V n@vvznikléem souboru bylo nutno znovu definovat geoinet

a materialy, oboji bylo pouzito sté&jjako v gedchozi Uloze. Pro zjednoduSeni ulohy
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Zjisténi tahové sily pomoci MSC. Marc

byly z modelu odstramy trn a ocelova trubka, jelikoZ na nasledujici vypet nently
vliv.

Ziskani patebné tahové sily vychazi z avahy, Zeataypzniklé odporem proti
staZeni pouzdra v zavail zistava, pokud trvd podminka posuvu.

Nadefinovani okrajovych podminek

Byl definovan posuv 5 [mm] ve dvou krajnich uzlgobuzdra. Vnitni ¢ast zava&e
byla zafixovana v 10 bodech po celé délce ve vimmth smrechx, y, z tim, bylo

zamezeno vesSkerému jejimu pohybu.

Obr. 3.21Model v MSC. Marc se zadanymi okrajovymi podmimkaro vytazeni

3.3.2 Vysledky

Po nadefinovani veSkerych okrajovych podminek kpusgn vypaiet. Cilem bylo
zZjistit silu potebnou ke staZzeni pouzdra z pusheru. \¢gpdyl ot proveden proit
materialova zadani:

1) pouziti materidlu HDPE na pusher

2) pouziti materialu Orgalloy na pusher

3) pouziti materidlu HDPE na pusher, ale bez vyzacatovou trubikou.

Kazdé z vySe uvedenych materialovych zadani te8eno pro 2 hodnoty

koeficientu tenik:

a) k=0,07

b) k=0,02

Zvolené hodnotyk neodpovidaji  koeficieitn treni nalezicim hodnotam

kontaktnich sil, které byly deny numerickym vypé&tem vkapitole 3.2.5, ale jsou
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Zjisténi tahové sily pomoci MSC. Marc

rovny nejnizsi a nejvyssi hodrdt uréené nérenim koeficientuieni vkapitole 2.2.3.
Tyto hodnoty byly voleny s ohledem na to, Ze kotralsily z numerického vygtu
jsou niz8i nez v redlnéntipact a proto, Ze v kor@moprvkovém modelu neni uvazeno

seweni od tepny.

Posuv

Na Obr. 3.22 je profpdstavu o velikosti posuvu zobrazen vysledny pagusnéru osy

y pro zadani 1a) v [m].

5.z75=-002
4.202=-002
2.228=-002
Z2.254=-002
1l.273=-002
4. 040=—004
—=5.70%=-004
—1l.546=—-002

—2 .520=—00%2

—2.495=-002

-4 . 470=-002 k4

Obr. 3.22Vysledna deformace po vytazeni pouzdra 0 5 mmmeésosyy

Potfrebna tahova sila

Tahova sila byla dgena jako reatni sila v uzlech se zadanym posuvem. Vysledky
simulace byly zaneseny dbab.3.3. V tabulce jsou zapsany hodnoty ré&ailch sil
a jejich sodet pro vSech Sest zadani pro model o délce 70 [IBkt&ny zavad¢ je

vSak ffiblizné¢ sedmkrat delSi, tedy cca. 500 [mm]. Proto je wlkad uveden i
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sedminasobek hodnoty siu reaknich sil. Tato hodnota by ¢a odpovidat sile

pottebné pro stazeni pouzdra u zast&do skuténé délce.

. . . Sila u modelu délky| Sila u skut&ného zavadée
Zadani | Readni sily [N] 70 mm [N] délky 500 mm [N]
2,228
1a 3,565 24,955
1,337
2,228
1b 3,565 24,955
1,337
1,043
2a 2,126 14,882
1,043
1,385
2b 2,0775 14,5425
0,6925
1,93
3a 3,860 27,02
1,93
1,93
3c 3,860 27,02
1,93

Tab. 3.3 Hodnoty tahové sily pt¢ébné ke stazeni pouzdra

Z vysledki je Zejmé, Ze zvolené hodnokyna vysledky simulace nemaiji vliv. Je
to nejspis dano jeho nizkymi hodnotami.
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Diskuze vysledk 0

V této casti diplomové prace budou shrnuty vysledky expenih a numerickych
vypocta, budou zde fipomenuty pouzitd zjednoduSeni a wtgeno, pr@ jich bylo
uzito. Z&¢rem se mezi sebou jednotlivé vysledky porovnajytzodnoti.

Pro ziskani materialovych dat pro vloZzeni do Kooervkového modelu
navrzeného v softwaru MSC. Marc, byly provedenyotehzkousky nekovovychasti
zavadce.

DalSim krokem pro zjighi potebnych dat do modelu bylo zjistit hodnoterti
mezi vnitni a vrEjSi trubkou zavagte. Hodnoty koeficientuiénik byly urcovany pro
piipad dikladného mazani vSedasti zava&e fyziologickym roztokem, coz odpovida
podminkam f zakroku, a pro fipad suchéhaeni, pro zjisni maximalnich moznych
hodnot teni. Pro nasledné modelovani byly pouzity je @wmangienych hodnot,
hodnota nejvyssk = 0,07 a nejnizSk = 0,02.

Pro porovnani hodnot sil ziskanych z numerickélypo§tu, byl proveden
experiment, kde se tazna sila tgigala na silikonovém modelu. Zde doSlodkalika
zjednoduSenim, ktera vyrazovlivnila vysledky ngieni.

(a) Poddajnost silikonového modelu neodpovida poddtjs@ste&ného ulozeni tepny
v téle. R zasunuti zavagte pi zakroku ma tepna tendenci se narovnavat. Toto
silikonovy model v takové mé neumo#uje. To je jeden ziovoda, prod nantrené
hodnoty jsou vysSi, nez skdate se vyskytujici sily P zakroku.

(b) Z davodu vysokych hodnotiéni mezi pouzdrem a silikonovym modelem, které
nebylo moZno odstranit, bylofiptoupeno k vytazeni pusheru namisto stazeni
pouzdra. Teci sila, ktera isobi proti vysunuti, je v obouiipadech stejna. Ale
odpor tazen&asti proti deformaci je vyrazZnodliSny. Tento problém byeSen
v pfiloze 1, kde bylo zjisno, Ze tahova sila pro vytazeni pusheru jeétém

dvojnasobna oproti sile gebné ke stazeni pouzdra.
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Nameiené hodnoty sil byly pro ifpad pouziti fyziologického roztoku
70 [N], bez pouziti roztoku 104 [N]. Pokud pouZiemoznatek pfilohy 1 a hodnoty
zZjisténé experimentem péiime dwma, ziskame proifpad s pouzitim fyziologického
roztoku hodnotu cca. 35 [N], coz uzZ je realné.

Experiment na lidském kadeveru v anatomicke pitel@kaské fakulty
v Hradci Kralové se bohuZel nezdaa hodnota 21 [N] nagtena na pitevéd
v Besanconu se Zidodu neznamé geometrie da s ostatnimidtanymi hodnotami jen
téZko porovnat.

Sily ziskané z numerickych vy§té se pohybovaly v rozmezi 14,5 — 27 [N].
V simulaci jsou uvazovany jen dva faktory owlijici velikost potebné sily: iteni mezi
vnitini a vrEjSi ¢asti zavadce a odpor proti deformaci tazenéhenu. Zbylé ti faktory:
seweni zavadce tepnou, ieni mezi pouzdrem a tepnou a interakce pouzdraGe S
uvazovany nejsou.

Hodnoty ziskané experimentéla z numerického vypitu se sice lisi, aleip
zvazeni vSech pouzitych zjednoduseni sedtbzSech ziskanych hodnot d4 povazovat
za pijatelné. Ri zpétném pohledu na odvedenou praci usuzuji, Ze bypitejbylo
dosazeno lepSich vysleitlkkdyby vychozi ohybova deformace pro naslednézeyia

byla mensi.
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Zaver

Zaver

Cilem prace bylo analyzovat zawddd ceské firmy Ella-CS a pomoci dat &znych
meéieni a experimentvytvorit konetnoprvkovy model v softwaru MSC. Marc. V ramci
diplomové prace byl vytien model délky 70 [mml], ktery uvaZuje pouze interak
vnitini ¢asti zavadce s pouzdrem.

Nasled@ tento model rmize byt pouzit pro tvorbu sloZjich numerickych
modefi. Vhodny by byl model o velikosti realného zas&e do kterého by bylo
postup® mozno pidavat dalSi faktory ovlitujici odpor proti vytaZzeni. Takova uloha je
v3ak velice nartna jak na zkuSenosti vypi@ire,tak na softwarové a hardwarové
vybaveni.

Hlavnim ziskanym poznatkem jaildzita role oceloveé trubky pii vyztuzeni
zavadce. Pfibéh ohybu s pouzitim trubky je plynulejsi, tudiz je i sila pi@bna pro
staZeni pouzdra niz8i nez u zausabez vyztuzeni.

Pro optimalizaci zavade dale doportuji provést analyzu balénkového katétru
jako zavadciho useku, jelikoZ jsem nazoru, Ze by bylo mozaarinnou zavéagti Usek,
ktery by kladl mensi odporpzavadni a gitom byl tvarow vhodrgjsi.

Dale by stalo za zvazeni eventudlniho pouZigvpdového mechanismu pro
stazeni pouzdra. Jeho absence ma vyramygativni vliv na komfort operatéra a

moznost pesného umishi stentgraftu.
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Priloha 1

Priloha 1

Zjist éni rozdilu nam érenych sil na silikonovém modelu v Gé€i

skute énym silam

Uloha jefeSena pouze praipad zava&e vyztuzeného ocelovou trékiou s pouzitim
materialu HDPE pro vnihi ¢ast zava&ke a zadaného koeficienttehik = 0,07 mezi
vnitini a vrgjSi ¢asti zava&e. V této Uloze je pouzito materidlové a geomeérick
zadani z ulohy kapitoly 3.2.5.

Tahova sila pro vytazeni pusheru za zafixovanéhzgra byla ogt urcena jako
reakeni sila v uzlech se zadanym posuvem 5 [mm]. Vyslesiknulace byly zaneseny
do nésledujici tabulky.

Zadani A - stahovéni pouzdra ze zafixovaného pusheru

B - vytahovani pusheru za zafixovaného pouzdra

Zadani Reakni sily Sila u modelu Sila u skut&ného zavadce
v uzlech [N] délky 70 mm [N] délky 500 mm [N]

2,228

A 3,565 24,955
1,337
4,4

B 7,04 49,28
2,64

Z vysledki je Zejmé, Ze rozdil nasienych sil na silikonovém modeluidi
skut&gnym silam je 89,5 %. To je dano vyr&zmysSim odporem proti deformaci

pusheru, nez pouzdra.
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Priloha 2

Priloha 2

Prabéh kontaktnich ploch p i ohybu zavad éce
1) pouziti materialu HDPE na pusher

2) pouziti materialu Orgalloy na pusher

3) pouziti materialu HDPE na pusher, ale bez vyzacatovou trubikou.

Zobrazeny jsou kroky: 0, 2, 4, 6, 8, 9, 16icpmz 0 je pdateni stav, 10 konmy a
narist zadaného posunuti probiha lingarn

Ad 1) Ad 2) Ad 3)
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Priloha 2
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