
 

 

      

 
 

ANALħZA OPOTřEBENĉ NITINOLOVħCH 

DRĆTš VLIVEM VZĆJEMN£HO KONTAKTU 
 

 

 

 

Diplomov§ pr§ce 

 

 

 

 

Studijn² program: N2301 - Strojn² inģenĨrstv² 

Studijn² obor:  3901T003 - Aplikovan§ mechanika 

Autor pr§ce:  Bc. Marek Ļes§k 

Vedouc² pr§ce:  doc. Ing. Luk§ġ Ļapek, Ph.D. 

 

 

 



 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Diploma thesis 

 

 

 

 

Study programme: N2301 - Mechanical Engineering 

Study branch:  3901T003 - Applied Mechanics 

Author:   Bc. Marek Ļes§k 

Supervisor:  doc. Ing. Luk§ġ Ļapek, Ph.D. 

 

 

 

 



 

 

 

Katedra mechaniky, pruģnosti a pevnosti                               Studijn² rok: 2013/2014 

 

ZADĆNĉ DIPLOMOV£ PRĆCE 

     

Jm®no a pŚ²jmen²: Marek ĻESĆK 

 

Studijn² program: N 2301 Strojn² inģenĨrstv²  

 

Studijn² obor:        3901T003 Aplikovan§ mechanika  

 

ZamŊŚen²:             InģenĨrsk§ mechanika  

 

Ve smyslu z§kona ļ. 111/1998 Sb. o vysokĨch ġkol§ch se V§m urļuje diplomov§ pr§ce na 

t®ma: 

 

AnalĨza opotŚeben² NitinolovĨch dr§tŢ vlivem vz§jemn®ho kontaktu  

 

Z§sady pro vypracov§n²: 

(uveŅte hlavn² c²le diplomov® pr§ce a doporuļen® metody pro vypracov§n²) 

  

1. ProveŅte reġerġi z odborn® literatury na t®ma opotŚeben² vlivem kontaktu NiTi 

dr§tŢ bin§rn² slitiny NiTi. 

2. VytvoŚte parametrickĨ MKP model pro dotyk NiTi dr§tŢ. VyġetŚete rozloģen² 

kontaktn²cch tlakŢ. 

3. NavrhnŊte experiment pro vyġetŚen² opotŚeben² vlivem vz§jemn®ho dotyku dvou 

NiTi dr§tŢ. 

4. ProveŅte a vyhodnotŊ navrģenĨ experiment.  

5. ZhodnotŠe vĨsledky experimentu s ohledem na moģn® n§sledky pŚi pouģit² NiTi 

dr§tŢ pro stenty. 

 

 



 

 

 

Forma zpracov§n² diplomov® pr§ce: 

- prŢvodn² zpr§va: p²semn§ s pŚ²lohou, vļetnŊ elektronickĨch verz² (*.doc, *.pdf). 

Maxim§lnŊ 100 stran textu i s pŚ²lohy.  

 

Seznam literatury (uveŅte doporuļenou odbornou literaturu): 

 

Lagoudas D.C..: Shape Memory Alloys, Springer, 2008 

 

Popov V.: Contact Mechanics and Friction, Springer, 2010 

 

 

 

 

 

Vedouc² diplomov® pr§ce: doc. Ing. Luk§ġ Ļapek, Ph.D. 

  

 

 

 

 

L. S. 

 

 

doc. Ing. Iva Petr²kov§, Ph.D.                                     prof. Dr. Ing. Petr Lenfeld 

vedouc² katedry                                                                      dŊkan 

 

                                            

 

 

V Liberci dne  21.05.2014 



 

 

 

Prohl§ġen² 

Byl jsem sezn§men s t²m, ģe na mou diplomovou pr§ci se plnŊ vztahuje z§kon ļ. 

121/2000 Sb., o pr§vu autorsk®m, zejm®na Ä 60 ï ġkoln² d²lo. 

Beru na vŊdom², ģe Technick§ univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje do mĨch 

autorskĨch pr§v uģit²m m® diplomov® pr§ce pro vnitŚn² potŚebu TUL. 

Uģiji-li diplomovou pr§ci nebo poskytnu-li licenci k jej²mu vyuģit², jsem si vŊdom 

povinnosti informovat o t®to skuteļnosti  TUL; v tomto pŚ²padŊ m§ TUL pr§vo ode 

mne poģadovat ¼hradu n§kladŢ, kter® vynaloģila na vytvoŚen² d²la, aģ do jejich 

skuteļn® vĨġe. 

Diplomovou pr§ci jsem vykonal samostatnŊ s pouģit²m uveden® literatury a na 

z§kladŊ konzultac² s vedous²m m® diplomov® pr§ce a konzultantem. 

SouļastnŊ ļestnŊ prohlaġuji, ģe tiġtŊn§ verze pr§ce se shoduje s elektronickou verz², 

vloģenou do IS STAG. 

 

Datum: 

 

Podpis:  

          

 

  



 PodŊkov§n² 

 

 

 

6 

PODŉKOVĆNĉ 

 Je moj² milou povinnost² touto cestou podŊkovat pŚedevġ²m sv®mu vedouc²mu pr§ce 

doc. Ing. Luk§ġovi Ļapkovi, Ph.D. za jeho pŚ²stup, ļas a vŊcn® pŚipom²nky pŚi konzultac²ch. 

D§le bych chtŊl podŊkovat Ing. Anton²nu Skarolkovi, Ph.D. za pŚipom²nky k ŚeġenĨm 

probl®mŢm, Ing. Petru Henyġovi za rady pŚi vytv§Śen² modelu a nastaven² elektroniky 

experimentu a v neposledn² ŚadŊ Ing. Anton²nu DvoŚ§ļkovi za cenn® rady, pŚi pr§ci 

v softwaru FEMAP. 



 Anotace 

 

 

 

7 

ANOTACE  

Tato diplomov§ pr§ce se zabĨv§ problematikou kontaktn²ch tlakŢ a kontaktn²ch ploch, 

kter® vznikaj² mezi dr§ty pletenĨch stentŢ. V ¼vodn² ļ§sti pr§ce je zpracov§na reġerġe 

z odborn® literatury na t®ma Nitinol a tribologie. V dalġ² ļ§sti pr§ce je pŚedstaven 

parametrickĨ model MKP a navrģenĨ experiment. V z§vŊru pr§ce jsou uvedeny a 

zhodnoceny vĨsledky z MKP a z navrģen®ho experimentu. 
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ANNOTATION  

This diploma thesis deals with the issue of contact pressures and contact areas formed 

between the wires of braided stents. In the first part of the thesis is information research from 

the scientific literature on the topic of Nitinol and tribology. The next section presents a 

parametric FEM model and the proposed experiment. In conclusion are presented and 

evaluated results of the FEM and of the proposed experiment. 

 

KEY WORDS:  Nitinol; tribology; contact pressure; 
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1 ĐVOD 

V souļasn® dobŊ jsme st§le ļastŊji svŊdky spolupr§ce mezi l®kaŚskĨmi a technickĨmi 

obory. Tato spolupr§ce je d§na kladen²m vyġġ²ch n§rokŢ pacientŢ na zkvalitŔov§n² 

l®kaŚskĨch z§krokŢ, na rychlou rekonvalescenci a brzkĨ n§vrat do plnohodnotn®ho ģivota. 

S ohledem na tyto poģadavky si l®kaŚi jiģ nevystaļ² pouze se skalpelem, jehlou a nit², ale 

jsou po nich poģadov§ny urļit® znalosti z technickĨch oborŢ. MŢģe to bĨt napŚ²klad pŚi 

upevŔov§n² kloubn²ch n§hrad ļi zubn²ch prot®z, pŚi vkl§d§n² stentŢ do c®v a jinĨch dutin 

apod. DennŊ se setk§vaj² s novĨmi nebo inovovanĨmi materi§ly ļi nanomateri§ly, kter® se 

neust§le vyv²jej² a ļasto se aplikuj² pr§vŊ v l®kaŚstv². 

Probl®my, Śeġen® l®kaŚi na operaļn²m s§le, jsou ļasto nejdŚ²ve Śeġeny technickĨmi 

inģenĨry pomoc² n§strojŢ technick® praxe. D²ky vĨpoļtovĨm kapacit§m modern²ch 

vĨpoļtovĨch center jsou inģenĨŚi schopni nasimulovat velkou ļ§st ¼loh, pŚi kterĨch se 

mohou odstranit nedostatky, kter® by na operaļn²m s§le, v n§sledn® rekonvalescenci, nebo 

pro ¼pln® uzdraven² mohly znamenat znaļnou komplikaci. Na z§kladŊ simulac² je moģn® 

vytvoŚit pro l®kaŚe postup, kterĨm se efektivnŊ doc²l² poģadovanĨch vĨsledkŢ. D²ky t®to 

spolupr§ci se pŚedeġlo uģ mnohĨm komplikac²m a tento postup velice zkvalitnil sluģby 

pacientŢm. 

Diplomov§ pr§ce, kter§ se V§m pr§vŊ dostala do rukou, se zabĨv§ opotŚeben²m 

NitinolovĨch dr§tŢ vlivem vz§jemn®ho kontaktu. Tato problematika je inspirov§na 

pletenĨmi stenty z NitinolovĨch dr§tŢ, kter® jsou po vloģen² do lidsk®ho tŊla neust§le 

v kontaktu. V lidsk®m tŊle, nav²c vlivem pulzac², zpŢsobenĨch periodickou zmŊnou 

systolick®ho tlaku na diastolickĨ a naopak, vznik§ v m²stŊ kontaktu pohyb. Tento pohyb 

v kombinaci s velice agresivn²m prostŚed²m lidsk®ho tŊla nam§h§ m²sto kontaktu jak 

mechanicky, tak i chemicky. Kombinace tŊchto nam§h§n², m§ zŚejmŊ na m²sto dotyku a jeho 

ģivotnost vĨraznĨ vliv.  

C²le t®to pr§ce jsou vytvoŚen² parametrick®ho MKP modelu, navrģen² a proveden² 

experimentu a n§sledn® vyhodnocen² s ohledem na pouģit² Ni-Ti dr§tŢ pro stenty. 

Oļek§vanĨ vliv velikosti ¼hlu mezi dr§ty je takovĨ, ģe pŚi rostouc² velikosti ¼hlu, teoreticky 

od 0Á do 90Á, se bude zmenġovat plocha styku a zvyġovat kontaktn² tlak. OpotŚeben² bude 

vŊtġ² pŚi vyġġ²m kontaktn²m tlaku, tedy s rostouc² velikost² ¼hlu mezi dr§ty. 
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Probl®m, ŚeġenĨ v t®to diplomov® pr§ci, zat²m nebyl nikĨm zpracov§n, tud²ģ neexistuje 

ģ§dn§ odborn§ literatura, ze kter® by bylo moģn® ļerpat plnohodnotn® informace. Uveden® 

postupy pŚi tvoŚen² parametrick®ho MKP modelu, ļi pŚi navrhov§n² experimentu, nejsou 

tedy inspirovan® ģ§dnĨm pŚedchoz²m vĨzkumem, ale jsou tvoŚeny dle nejlepġ²ho uv§ģen² 

s ohledem na co moģn§ nejvŊtġ² pŚibl²ģen² re§ln®mu probl®mu a jeho pŚ²padn® Śeġen² na 

z§kladŊ dosaģenĨch vĨsledkŢ. 
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2 SLITINA NITINOL 

N§zev Nitinol vznikl spojen²m poļ§teļn²ch p²smen chemickĨch znaļek Niklu 

(lat.Niccolum), Ti tanu (lat.Titanium) a pŚipojen²m prvn²ch p²smen n§zvu laboratoŚe, Naval 

Ordnance Laboratory, ve kter® byl Nitinol objeven. Nitinol je slitina s pamŊŠovĨm efektem 

(d§le jen SMA ï z anglick®ho pŚekladu òShape Memory Alloysñ), kter§ dok§ģe pŚi zmŊnŊ 

teploty mŊnit svoji krystalickou strukturu. 

2.1 Historie Nitinolu  

V roce 1953 v r§mci vĨvoje rakety Polaris A-1 se v U.S. Naval Ordnance Laboratory 

hled§ slitina pro pŚ²Ņ t®to rakety. Z nŊkolika rŢznĨch slitin je vybr§na slitina Ni-Ti, kterou 

nalezl William J. Buehler. Na obr§zku demonstruje pŚekvapiv® vlastnosti Nitinolov®ho dr§tu. 

RovnĨ NitinolovĨ dr§t se bŊhem chvilky promŊn² v n§pis "INOVATIONS" d²ky zvĨġen² 

jeho teploty JouleovĨm ohŚevem (obr. 1). V tomto roce tak® publikoval Dr. Harold Margolin 

z New York University nŊkolik studi² o f§zovĨch pŚemŊn§ch slitin niklu a titanu. [1], [2] 

 

Obr. 1  William J. Buehler [3] 

 

V roce 1959, kdy byl poprv® pouģit n§zev Nitinol, jsou ve slitin§ch s kombinac² niklu 

a titanu zjiġtŊny kl²ļov® vlastnosti t®to slitiny, jako je extr®mn² odolnost proti ¼navŊ a 

extr®mn² odolnost proti tepeln®mu a r§zov®mu mechanick®mu nam§h§n². V tomto roce byl 

W. J. Buehlerem publikov§n n§hodnĨ objev n§hl® zmŊny akustickĨch vlastnost², tzv. 

tlumen², pŚi pŚekroļen² urļit® teploty. SouļasnŊ se zkoumaj² dalġ² jevy Nitinolu pŚi zmŊn§ch 

teploty a to zmŊna textury leġtŊn®ho povrchu a zmenġen² velikosti mikrovrypŢ. Na z§kladŊ 
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vĨsledkŢ tŊchto zkoum§n² byla u Nitinolu zjiġtŊna zmŊna atomov® struktury pŚi t®mŊŚ 

pokojov® teplotŊ. [1], [2] 

V roce 1961 byla n§hodnŊ objevena dalġ² kl²ļov§ vlastnost Nitinolu a to teplem 

indukovan§ tvarov§ pamŊŠ. Tuto vlastnost objasŔuje Dr. Frederick E. Wang, expert v oboru 

molekulov® fyziky, kterĨ publikoval struktur§ln² zmŊny na atom§rn² ¼rovni, coģ pŚispŊlo k 

jedineļnĨm vlastnostem tŊchto kovŢ. [1], [2] 

Z§jem o slitiny s pamŊŠovĨm efektem lze datovat, aģ od roku 1963, kdy byla 

publikov§na pr§ce pojedn§vaj²c² o slitinŊ Ni-Ti. 

2.2 Vlastnosti Nitinolu  

Nitinol je intermetalick§ slitina niklu a titanu, kter§ vykazuje funkļn² chov§n² jako je 

tzv. tvarov§ pamŊt, superelasticita nebo superplasticta. [4] 

2.2.1 PamŊŠovĨ efekt 

Nitinol nen² jedinou slitinou s pamŊŠovĨm efektem, tato vlastnost byla objevena v roce 

1951 na slitinŊ Au-Cd (zlato-kadmium), avġak tato slitina nenaġla sv® uplatnŊn² v ģ§dn® 

aplikaci. Dalġ² SMA slitinou objevenou v n§sleduj²c²ch letech byla slitina In-Tl (indium-

thallium). Od t® doby zaznamenaly SMA slitiny prudkĨ rozvoj, protoģe vlastnost 

pamŊŠov®ho efektu naġla sv® vyuģit² v cel® ŚadŊ prŢmyslovĨch odvŊtv², napŚ. ve 

stroj²renstv², mechatronice, medic²nŊ, geologii apod. SMA slitiny maj² takovou vlastnost, ģe 

se po plastick® deformaci dok§ģ² zvĨġen²m teploty samovolnŊ navracet do pŢvodn²ho tvaru. 

Tento efekt mŢģe bĨt buŅ jednocestnĨ, nebo dvoucestnĨ. ĻastŊji se vġak mŢģeme setkat 

s efektem jednocestnĨm, kterĨ prob²h§ pŚi transformaci z martenzitu na austenit. DoucestnĨ 

efekt spoļ²v§ v zachov§n² tvarov® pamŊti pŚi pŚechodu austenitu na martenzit. Tento efekt 

nen² pŚ²liġ pouģ²vanĨ, neboŠ uģ po mal®m poļtu cyklŢ doch§z² k vymizen² tvarov® pamŊti. 

[5] 

2.2.1.1 JednocestnĨ pamŊŠovĨ efekt 

ĂZ§kladn² princip je zaloģen na pŚechodu mezi martenzitickou a austenitickou 

strukturou, kter§ je vyvol§na vnŊjġ²m tepelnĨm nebo silovĨm pŢsoben²m a zejm®na faktem, 

ģe martenzitick§ struktura, jenģ m²v§ obvykle strukturu s niģġ² symetri² (napŚ. 

monoklinickou v pŚ²padŊ Ni-Ti slitiny) umoģŔuje vytv§Śen² tzv. dvojļatovĨch variant. 
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PŚi ochlazen² z austenitick® f§ze (obvykle struktura s vysokĨm poļtem symetri² napŚ. 

kubick§) dojde k transformaci na f§zi martenzitickou s t²m, ģe geometrickĨ tvar materi§lu 

zŢstane nezmŊnŊn a martenzitick§ struktura je uspoŚ§d§na dom®novŊ z jednotlivĨch 

dvojļatovĨch variant. PŚi deformaci dojde k zorientov§n² dvojļatovĨch variant ï jde o tzv. 

Pseudoplasticitu (na rozd²l od dislokaļn² plasticity). Vznikl® uspoŚ§d§n² z§vis² na symetrii 

krystalov® struktury a poļtu rovin, ve kterĨch mŢģe doch§zet ke dvojļatŊn². PŚi zpŊtn®m 

ohŚevu na austenit vġak zŢst§v§ jen jedna moģnost geometrick®ho tvaru a SMA slitina se 

tedy vrac² pŚi transformaci do sv® pŢvodn² geometrick® podoby. Sch®ma jednocestn®ho 

pamŊŠov®ho efektu je zobrazeno na obr. 2. PŚesnĨ typ transformace mezi austenitickou a 

martenzitickou strukturou z§vis² na typu slitiny a procentu§ln²m zastoupen² jednotlivĨch 

prvkŢ ve slitinŊñ. [5, s 31-32] 

 

Obr. 2 Z§kladn² princip pamŊŠov®ho efektu ve slitin§ch SMA [5] 

  ĂVlastn² prŢbŊh transformace mŢģe prob²hat buŅ pŚ²mo: austenit ź martenzit nebo 

pŚes tzv. pŚechodovou strukturu napŚ.: austenit ź R-f§ze ź martenzit. PŚechodovĨch 

struktur mezi austenitem a martenzitem mŢģe bĨt cel§ Śada, jej²chģ vĨskyt je d§n danou 

SMA slitinou. Martenzitickou transformaci lze pŚi teplot§ch nad As tak® vyvolat tahovou 

deformac². T²mto lze dos§hnout relativnŊ velk® elastick® deformace v porovn§n² 

s klasickĨmi materi§ly, neboŠ se austenit pŚetransformuje na martenzit, v jehoģ struktuŚe je 
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umoģnŊno pŚeuspoŚ§d§v§n² dvojļatovĨch dom®n ï tzv. pseudoelasticita. Po odlehļen² se 

martenzit t®mŊŚ okamģitŊ transformuje na austenitñ. [5] 

 ĂDalġ² pozoruhodnou vlastnost² SMA slitin je hysterezn² smyļka vznikaj²c² pŚi 

pŚechodu austenitu na martenzit a naopak. Na obr. 3 je zn§zornŊna tato transformace 

teplotami martenzit start Ms, martenzit finish Mf, austenit start As a austenit finish Af. Na 

svisl® ose je pak zn§zornŊno procentu§ln² zastoupen² austenitu a martenzitu v z§vislosti na 

teplotŊ. Hystereze se tak® objevuje pŚi stŚ²dav® aplikaci tahov®ho zat²ģen², pŚi kter®m 

doch§z² k transformaci austenitu na martenzit a naopakñ. [5, s 32-33] 

 

Obr. 3 Hysterezn² smyļka pŚi pŚechodu austenitu na martenzit a naopak [5] 

2.2.1.2 DvoucestnĨ pamŊŠovĨ efekt 

ĂU jednocestn®ho pamŊŠov®ho efektu se tvar materi§lu zachov§v§ jen v austenitick® 

f§zi. Je vġak moģno tento geometrickĨ tvar zachov§vat i v martenzitick® f§zi tzn. vytvoŚit 

materi§l s dvoucestnĨm pamŊŠovĨm efektem (TWSMA ï z anglick®ho pŚekladu ĂTwo Way 

Shape Memory Alloyñ). Avġak aby bylo moģno takovĨ materi§l z²skat je ho nejprve nutno 

tzv. Ăvytr®novatñ z jednocestn®ho SMA tak, aby po ochlazen² pŚeġla slitina do preferovan® 

varianty martenzitu. Toho lze dos§hnout vytvoŚen²m napŊŠovĨch pol² uvnitŚ slitiny pomoc² 

dislokaļn²ch konfigurac² apod. Vytr®nov§n² lze dos§hnout pomoc² pŚesn® deformace pod 

teplotou Ms, nucenĨm st§rnut²m materi§lu, cyklickĨm tepelnĨm zatŊģov§n²m a pouģit²m 

precipit§tŢ. TvarovĨ efekt se zde ovl§d§ pouze zmŊnou teploty TWSMA. Tento efekt byl 

dosaģen na slitin§ch Ni-Ti, Cu-Zn (mŊŅ-zinek) a Ni-Al  (nikl-hlin²k). TWSMA materi§ly 

maj² vġak pouze jen 1% vratnou deformaci oproti 8% v pŚ²padŊ SMA, n²zkĨ poļet cyklŢ a 

tak® pokud se materi§lu br§n² v pŚechodu (napŚ. aplikac² vnŊjġ²ho napŊt²) tak dvoucestn§ 
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pamŊŠ vymiz². Tyto nevĨhody br§n² v jejich ġirġ²mu pouģit². Lze je vġak nal®zt napŚ²klad 

v nŊkterĨch speci§ln²ch pruģin§chñ. [5, s 33-34]  

2.3 Nitinol jako biokompatibiln² materi§l 

2.3.1 Definice biomateri§lŢ 

Syntetick® nebo pŚ²rodn², neģiv® materi§ly, kter® jsou pouģity ve zdravotnickĨch 

prostŚedc²ch tak, ģe maj² bĨt ve vz§jemn®m pŢsoben² s biologickĨmi syst®my. 

(Williams, 1987)  

2.3.2 Pouģit² biokompatibiln²ch materi§lŢ 

Vzhledem k tomu ģe se st§le rozġiŚuj² pozn§n² v chemii, fyzice, biologii, medic²nŊ a 

dalġ²ch vŊdn²ch oborech a vzhledem k tomu, ģe prŢmŊrnĨ vŊk populace ekonomicky 

rozvinutĨch zem² neust§le roste, tak geometrickou Śadou roste jak vyuģit², tak i poģadavky 

na vyuģit² biomateri§lŢ. [6] 

St§vaj²c² aplikace biomateri§lŢ je neuvŊŚitelnŊ rozs§hl§ a sah§ od n§hrad kloubŢ a 

celĨch konļetin, pŚes umŊl® art®rie a kŢģi aģ ke kontaktn²m ļoļk§m, zubn²m implant§tŢm a 

hybridn²m umŊlĨm org§nŢm obsahuj²c²m ģiv® buŔky. PŚekraļuj² dokonce r§mec l®ļebn® 

medic²ny a pouģ²vaj² se ke zlepġen² (nebo domnŊl®mu zlepġen²) tŊlesn®ho vzhledu ï napŚ. 

prsn² implant§ty v plastick® (estetick®) chirurgii.  

VŊda zabĨvaj²c² se biomateri§ly se zamŊŚuje na jejich chemickou, fyzik§ln² a 

biologickou podstatu a jejich interakci s okoln²m biologickĨm prostŚed²m, v nŊmģ maj² bĨt 

pouģity. Interakce Ăhostitel ï materi§lñ je velmi vĨznamn§ a rozhoduj²c² roli v n² hraje 

biokompatibilita materi§lu. 

VŊda zabĨvaj²c² se biomateri§ly je souļ§st² materi§lov®ho inģenĨrstv². Materi§lov® 

inģenĨrstv² je vŊda zabĨvaj²c² se vztahy mezi pŚ²pravou (vĨrobou), sloģen²m, strukturou, 

vlastnostmi a pouģit²m materi§lŢ vļetnŊ surovinovĨch, energetickĨch, ekonomickĨch, 

estetickĨch, zdravotn²ch a ekologickĨch aspektŢ. Materi§lov® inģenĨrstv² se nach§z² na 

prŢseļ²ku mnoha oborŢ. [6] 
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Biokompatibilita je definov§na jako schopnost materi§lu plnit svŢj ¼ļel za doprovodu 

odpov²daj²c² hostitelsk® reakce v podm²nk§ch specifick® aplikace materi§lu. 

(Williams, 1987). 

Pojem Ăodpov²daj²c² hostitelsk§ reakceñ zahrnuje Śadu reakc² v z§vislosti na 

specifickĨch podm²nk§ch pouģit² zdravotnick®ho prostŚedku, resp. materi§lu. PatŚ² sem 

napŚ. schopnost nevyvol§vat vznik vaskul§rn²ch trombŢ nebo neinterferovat ļi dokonce 

podporovat hojen² r§ny vznikl® po implantaci (kovov® nebo keramick® materi§ly dent§ln²ch 

implant§tŢ, polymery ï polyesterov§ pŚ²ze nebo expandovanĨ PTFE ï pouģitĨ jako materi§l 

tkaniny kryj²c² stentgrafty nebo kĨln² s²Šky). 

Je potŚeba upozornit na fakt, ģe hostitelsk§ reakce nen² jen dŢsledkem fyzik§lnŊ-

chemick® podstaty materi§lu, ale tak® designu zdravotnick®ho prostŚedku a zpŢsobu jeho 

pouģit². 

Vġechny zm²nŊn® faktory je nutn® vz²t v ¼vahu pŚi vĨbŊru materi§lu, kterĨ m§ bĨt pro 

danĨ zdravotnickĨ prostŚedek, resp. jeho komponentu, pouģit. [7]  

2.4 Pouģit² Nitinolu  

Jak jiģ bylo zm²nŊno vĨġe, Nitinol je intermetalick§ slitina niklu a titanu, kter§ vykazuje 

funkļn² chov§n² jako je tzv. tvarov§ pamŊt, superelasticita nebo superplasticta. Tyto 

atraktivn² vlastnosti z nŊho ļin² vĨznamnĨ materi§l pro vĨrobu l®kaŚskĨch implant§tŢ.  Jeho 

oblast vyuģit² se tedy nach§z² zejm®na v medic²nŊ, kde je pouģ²v§na na vĨrobu tzv. stentŢ, 

coģ jsou tubul§rn² implant§ty slouģ²c² ke zprŢchodnŊn² tŊln²ch trubic obr. 4, kostn²ch 

implant§tŢ apod.. [4], [8], [9] 

 

Obr. 4 Stent [10] 
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Oblast pouģit² Ni-Ti slitiny v medic²nŊ je ġirok§ a to i pŚes fakt, ģe nikl je karcinogenn² 

prvek a u urļit® ļ§sti populace vyvol§v§ alergickou reakci. To vġak vŊtġinou plat² jen pro 

pŚ²pady, kdy v Ni-Ti slitinŊ dojde k oxidaci titanu, vyvolan® vnŊjġ²m napŊt²m, coģ vede 

k n§sledn®mu uvolnŊn² volnĨch atomŢ niklu do lidsk®ho tŊla (v krevn²m obŊhu se nikl 

vylouļ² skrze ledviny ven z tŊla). V technick® praxi se slitina Ni-Ti pouģ²v§ k vĨrobŊ tzv. 

aktu§torŢ, tj. mechanismŢ pouģ²vanĨch k ovl§d§n² a pohonu mechatronickĨch zaŚ²zen². Zde 

je transformace vyvol§na stŚ²davĨm ohŚ²v§n²m (prŢchodem elektrick®ho proudu) a 

ochlazen²m. [4], [6], [8], [9] 

Stenty vyr§bŊn® z Nitinolov®ho dr§tu, proch§zej² bŊhem vĨroby Śadou krokŢ 

mechanick®ho a tepeln®ho zpracov§n². Posledn²m krokem bĨv§ obvykle zafixov§n² tvaru 

stentu (tzv. shape setting treatment), coģ je kr§tkodobĨ ohŚev Nitinolov®ho dr§tu 

vytvarovan®ho do motivu pŚ²sluġn®ho stentu. Tento krok slouģ² kromŊ zafixov§n² tvaru i k 

dosaģen² a stabilizaci mechanickĨch vlastnost² stentu. D²ky tomu, ģe Nitinol obsahuje 

pomŊrnŊ znaļn® mnoģstv² reaktivn²ho titanu, doch§z² pŚi jeho tepeln®m zpracov§n² k 

oxidaci. PŚi tomto procesu pŚednostnŊ oxiduje titan d²ky vyġġ² termodynamick® stabilitŊ jeho 

oxidu. VĨsledkem je oxidick§ vrstva sloģen§ hlavnŊ z TiO2, pod n²ģ se nach§z² titanem 

ochuzen§ oblast, kter§ mŢģe m²t rŢzn® chemick® a f§zov® sloģen². [4], [6], [8], [9] 

2.5 Dosavadn² pozn§n² 

Jedn²m z moģnĨch mechanismŢ poruġen² stentu, je vz§jemnĨm otŊrem propletenĨch 

dr§tŢ, kter® jsou nav²c zatŊģov§ny systolickĨm a diastolickĨm tlakem v aortŊ. Legislativa 

tĨkaj²c² se zdravotnickĨch prostŚedkŢ v EU pŚedepisuje tzv. desetiletĨ ekvivalent, kterĨ mus² 

stent obst§t v lidsk®m tŊle. Informac² tĨkaj²c²ch se poruġen² jednotlivĨch dr§tŢ nejsou 

publikovan® v ģ§dn® literatuŚe. Je to zpŢsobeno pŚedevġ²m t²m faktorem, ģe je velmi obt²ģn® 

dlouhodobŊ monitorovat pacienty. Nav²c stent je RTG kontrastn², a pŚ²padn® poġkozen² by 

prakticky nebylo sledovateln®. Jedinou moģnost² je naŚ²zen§ pitva a vyjmut² implant§tu. 

S ohledem na dneġn² legislativu ĻR je toto prakticky nemoģn®.  

 OtŊr dr§tŢ je v literatuŚe pŚedevġ²m zmiŔovanĨ s ohledem na svazek dr§tŢ tvoŚ²c² 

ocelov§ lana. OtŊr zde hraje velmi dŢleģitou roli, neboŠ neust§lĨm zatŊģov§n²m doch§z² 

k vz§jemn®mu kontaktu a bŊhem urļit®ho ļasu dojde k ¼bytku materi§lu na dr§tech natolik, 

ģe dojde k poruġen² svazku dr§tŢ jako celku.  
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NejkomplexnŊjġ² pr§ce jsou od autorŢ Cruzado a kol. AutoŚi Śeġili vz§jemnĨ kontakt 

ocelovĨch dr§tŢ o prŢmŊru 0,45 mm. HledanĨm parametrem byl kŚ²ģ²c² ¼hel dr§tŢ, viz. 

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

 

Obr. 5 Zpracovan® ¼hly kŚ²ģen² ocelovĨch dr§tŢ [12] 

 Kvantitativn² zpracov§n² m²ry opotŚeben² bylo provedeno pomoc² obrazov® analĨzy ze 

sn²mkŢ z elektronov®ho mikroskopu obr. 6. 

 

Obr. 6 Sn²mky z elektronov®ho mikroskopu s ¼hlem kŚ²ģen² dr§tŢ  a) 30Á, b) 62Á, c) 90Á 

[12] 

VĨsledn§ kontaktn² plocha byla srovn§na s vĨsledky z MKP. PŚestoģe pr§ce poskytuje 

velmi zaj²mavĨ n§hled na podobnou problematiku, nemŢģe bĨt zcela pouģita pro Śeġenou 

problematiku otŊru Ni-Ti dr§tŢ. Mechanismus dotyku dr§tkŢ je odliġnĨ pŚedevġ²m 

v materi§lu, geometrickĨch rozmŊrech a okrajovĨch podm²nk§ch.  Selh§n² stentu vlivem 

otŊru dr§tŢ, dle dostupn® literatury, nen² pops§no. MŢģe to bĨt zpŢsobeno v²cero faktory: 

a) stent je obklopen mŊkkou tk§n², kter§ z ļ§sti vyztuģ² implant§t tak, ģe nedoch§z² 

k vĨrazn®mu pohybu mezi jednotlivĨmi dr§tky 

b) ģivotnost stentu je delġ² neģ pacienta 

c) vliv firem 
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3 TRIBOLOGIE 

Tribologie je vŊdn² obor, kterĨ se zabĨv§ tŊlesy, kter® jsou v kontaktu a pŚi tom jsou ve 

vz§jemn®m pohybu, nebo se o tento pohyb pokouġej². ObecnŊ tento pohyb mŢģe bĨt kluznĨ, 

valivĨ, n§razovĨ nebo kmitavĨ. V praxi se vŊtġinou vyskytuje kombinace minim§lnŊ dvou 

tŊchto pohybŢ. [14] 

TribologickĨ proces je charakterizov§n vz§jemnĨm materi§ln²m pŢsoben²m tŚec²ch 

tŊles, mezil§tky a okol², kter® se dŊj² v prostoru a ļase. Sch®ma obecnĨch vazbeb mezi 

jednotlivĨmi ļ§stmi tribologickĨch procesŢ jsou zn§zornŊny na obr. 7. [14] 

 

Obr. 7 Vz§jemn® vazby v tribologick®m syst®mu [14] 

PŚi tribologickĨch dŊj²ch jsou dŢleģit® pŚedevġ²m mechanismy pŚemŊny uģiteļnĨch 

veliļin v syst®mu, fyzik§ln² procesy pŚemŊny energie a procesy vedouc² vġeobecnŊ ke 

ztr§t§m v syst®mu. D§le se Śeġ² moģnosti pozitivn²ho pŢsoben² na syst®m s ohledem na 

minimalizaci ztr§t. [14] 
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3.1 Kontaktn² procesy 

Z§kladn²m rysem chov§n² tribologick®ho syst®mu je dotyk mezi jednotlivĨmi tŊlesy 

tohoto syst®mu. PŚi kontaktn²ch procesech je nutn® vz²t v ¼vahu rozmŊry, tvary, materi§lov® 

vlastnosti a vz§jemn® vazby a reakce jednotlivĨch ļ§st², kter® jsou v kontaktu. Tato 

vz§jemn§ pŢsoben² mohou bĨt materi§lov§, fyzik§ln², chemick§, atd.. Z dŢvodu velk®ho 

mnoģstv² situac², kter® mohou nastat pŚi kontaktu, je dŢleģit® zvaģovat mnoho vlivŢ, kter® 

mohou kontakt nŊjakĨm zpŢsobem ovlivnit. Tyto vlivy mohou bĨt napŚ²klad poļet tŊles, 

kter® se pod²lej² na kontaktn²m procesu, jejich geometrie a v neposledn² ŚadŊ jejich fyzik§ln², 

chemick® a mechanick® vlastnosti. Dalġ²m vlivem mŢģe bĨt charakteristickĨ druh deformace 

mezi jednotlivĨmi tŊlesy a typ a rychlost vz§jemn®ho relativn²ho pohybu. [14] 

V praxi je pŚi Śeġen² tribologickĨch ¼loh velice vĨznamn§ plocha styku, kter§ umoģn² 

pŚenos pohybu. Tato plocha je ve skuteļnosti mnohdy menġ² neģ plocha geometrick§ a jen 

vĨjimeļnŊ se j² rovn§. [14] 

V ide§ln²m pŚ²padŊ, kdy se na pŚenosu pohybu pod²lej² dvŊ dokonale hladk§ pruģn§ 

tŊlesa, se uplatŔuj² klasick® Hertzovy vztahy. PŚi zat²ģen² norm§lnou silou FN pak doch§z² 

k elastick® deformaci. [14] 

Omez²me-li se na n§ġ probl®m, mŢģeme kontakt dvou dr§tŢ kvalifikovat jako kontakt 

v§lec na v§lec.  

Pro styk v§lce s v§lcem plat² pro maxim§ln² HertzŢv tlak: 

ὴ ὴ        (73) 

Vhodnou ¼pravou rovnic dostaneme vzorce, kter® jsou pro technickou praxi vĨhodnŊjġ². 

Kdyģ vyjdeme z Hertzovy teorie, pak tŊleso jedna m§ hlavn² kŚivosti ρȾὙ, ρȾὙǰ a tŊleso 

dva, hlavn² kŚivosti ρȾὙ, ρȾὙǰ. V m²stŊ kontaktu je dotykov§ ploġka ohraniļena elipsou o 

poloos§ch ὥȟὦ. Poloosy elipsy ὥȟὦ obdrģ²me z n§sleduj²c²ch rovnic: 

ὥ ‌ , ὦ ‍       (74) 

kde geometrick§ konstanta ά a materi§lov§ konstanta ὲ jsou d§ny vztahy: 

ά
ǰ ǰ

, ὲ .   (75) 
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kde Ὁ, Ὁ jsou Youngovy moduly pruģnosti a ’, ’ jsou Poissonovy konstanty 

jednotlivĨch materi§lŢ. Koeficienty Ŭ, ɓ odeļteme z tab.4. pro ¼hel ◒, kterĨ je d§n vztahem: 

‮ ὥὶὧὧέί        (76) 

kde: 

Ὄ , ὒ ǰ ǰ ς ǰ ǰ ÃÏÓ• (77) 

Đhel ʒ je ¼hel, kterĨ spolu sv²raj² roviny nejvŊtġ²ch kŚivost² jednoho a druh®ho tŊlesa. 

 ᵻ 0Á 10Á 20Á 30Á 35Á 40Á 45Á 50Á 

Ŭ Ð 6.612 3.778 2.731 2.397 2.136 1.926 1.754 

ɓ 0 0.319 0.408 0.493 0.530 0.567 0.604 0.641 

ɔ - 0.851 1.220 1.453 1.550 1.637 1.709 1.772 

 

 ᵻ 55Á 60Á 65Á 70Á 75Á 80Á 85Á 90Á 

Ŭ 1.611 1.486 1.378 1.284 1.202 1.128 1.061 1 

ɓ 0.678 0.717 0.759 0.802 0.846 0.893 0.944 1 

ɔ 1.828 1.875 1.912 1.944 1.967 1.985 1.996 2 

Tab. 1 Parametry a a b pro vĨpoļet poloos dotykov® elipsy 

PŚi zkoum§n² HertzovĨch tlakŢ bylo zjiġtŊno, ģe plocha styku je ¼mŊrn§ Ὂ. Protoģe 

maj² tŊlesa ve skuteļnosti urļitou drsnost povrchu, je jejich kontakt redukov§n pouze na 

vrcholky povrchovĨch nerovnost². Z tohoto dŢvodu je skuteļn§ plocha styku velice mal§ a 

kontaktn² tlaky jsou koncentrovan® do tŊchto vĨļnŊlkŢ, kde zpŢsobuj² jejich elastick® aģ 

plastick® deformace uģ pŚi velmi malĨch zat²ģen²ch. [14] 

PŚi dalġ²ch zkoum§n²ch HertzovĨch z§vislost² se doġlo k z§vŊrŢm, ģe celkovĨ poļet 

mikrokontaktŢ je t®mŊŚ ¼mŊrnĨ zat²ģen² Ὂ, prŢmŊrn§ velikost mikrokontaktŢ je t®mŊŚ 

nez§visl§ na Ὂ a ģe skuteļn§ plocha styku je ¼mŊrn§ poļtu mikrokontaktŢ. [14]  
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Jako pŚ²klad zde budou uvedeny grafy, jej²ģ hodnoty byly vypoļ²tan® na z§kladŊ 

pŚedchoz²ch vztahŢ Hertzovy teorie. Materi§lov® konstanty pŚedstavuj² austenitickou a 

martenzitickou strukturu tedy: 

Youngovy moduly jsou Ὁ χυπππ ὓὖὥȟὉ τππππ ὓὖὥȟ a poissonovo ļ²slo       

’ πȟσσ, pro vĨpoļet byla volena norm§lov§ s²la  Ὂ ρὔ prŢmŊr dr§tu je jako v MKP ļi 

experimentu  ὶ πȟπωάά. 

 

Graf 1 Z§vislost kontaktn²ho tlaku na ¼hlu kŚ²ģen² analytick® Śeġen² 

Graf 1 naznaļuje rostouc² charakteristiku s rostouc²m ¼hlem kŚ²ģen². Kontaktn² tlak 

vykazuje vyġġ² hodnoty pŚi austenitick® struktuŚe. 

3.2 Procesy tŚen² 

TŚen² je jev, kterĨ je zpŢsoben vz§jemnĨm relativn²m pohybem dvou ļi v²ce tŊles, kter® 

jsou ve vz§jemn®m kontaktu. Z hlediska zkoum§n² tŚec²ch procesŢ, rozezn§v§me vĨzkum 

na ¼rovni makromodelu ļi mikromodelu.  PŚi vĨzkumu na ¼rovni mikromodelu je na tŚen² 

nahl²ģeno jako na element§rn² proces. Pokud se jedn§ o vĨzkum na ¼rovni makromodelu, 

pak je zohlednŊn celĨ funkļn² projev sledovan®ho modelu. PŚi makroskopick®m pŚ²stupu, se 

z²sk§vaj² ¼daje z vnŊjġ²ch mŊŚitelnĨch veliļin tribologick®ho syst®mu. Mezi tyto veliļiny se 

Śad² pŚedevġ²m mŊŚen² velikosti tŚec² s²ly pŚi tangenci§ln²m pohybu, velikost tŚec²ho 

momentu pŚi rotaļn²m pohybu pŚ²padnŊ tŚec² pr§ce. [14] 

Jedna z nejzn§mŊjġ²ch obecnĨch definic Ś²k§, ģe: tŚen² je odpor proti relativn²mu pohybu 

mezi dvŊma k sobŊ pŚitlaļovanĨmi tŊlesy v oblasti dotyku jejich povrchŢ v tangenci§ln²m 
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smŊru. Tato definice je platn§ pouze pro vnŊjġ² tŚen², ale uģ celkem pŚesnŊ nepostihuje tŚen² 

vnitŚn². Proto zde bude uvedena jeġtŊ jedna definice, kter§ Ś²k§ ģe: tŚen² je ztr§ta mechanick® 

energie na zaļ§tku, bŊhem nebo pŚi ukonļen² relativn²ho pohybu navz§jem se dotĨkaj²c²ch 

materi§lovĨch oblast². [14] 

V z§kladn²m tribologick®m syst®mu mohou nastat ļtyŚi z§kladn² stavy tŚen²: 

1. Such® tŚen² neboli tŚen² tuhĨch tŊles, kter® je charakterizov§no t²m, ģe se dan§ 

materi§lov§ oblast, kter§ se pod²l² na procesu tŚen², nach§z² v tuh®m stavu. Tento 

tŚec² stav mŢģe bĨt d§le rozdŊlen na ļist® tŚen² tuhĨch tŊles neboli deformaļn² tŚen² 

a na tŚen² v adhezn²ch vrstv§ch. 

2. TŚen² kapalinov®, je charakterizov§no t²m, ģe vrstva materi§lu, kter§ se pod²l² na 

procesu tŚen² m§ vlastnosti kapaliny. 

3. TŚen² plynn®, je podobn® jako kapalinov® tŚen² s t²m rozd²lem, ģe charakteristick§ 

vrstva m§ vlastnosti plynu. 

4. TŚen² plazmatick®, je obdobou pŚedchoz²ch dvou tŚen² s t²m rozd²lem, ģe 

charakteristick§ vrstva, ve kter® prob²h§ tŚec² proces, m§ vlastnosti plazmy. 

Jednotliv® tŚec² stavy se v praxi vyskytuj² samostatnŊ ve velmi omezen® m²Śe. Ve 

skuteļnosti nast§v§ ļasto kombinace jednotlivĨch druhŢ tŚen². [14] 
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4 VYTVOřENĉ PARAMETRICK£HO MODELU PRO 

MKP 

Tato kapitola se zamŊŚuje na tvorbu parametrick®ho modelu, kterĨ byl inspirov§n 

re§lnĨm zat²ģen²m dr§tu stentu po vloģen² do lidsk®ho tŊla.  řeġenĨ probl®m, tedy opotŚeben² 

vlivem vz§jemn®ho kontaktu, se u stentu odehr§v§ mezi jednotlivĨmi ļ§stmi dr§tu, kter® 

jsou v kontaktu s jinou ļ§st² dr§tu. TŊchto kontaktŢ je na stentu velk® mnoģstv² viz. obr. 8, 

ale vġechny maj² podobn® chov§n² z hlediska opotŚeben². Z tohoto dŢvodu bude model 

omezen pouze na jeden tento kontakt s pŚedpokladem, ģe podobn® chov§n² lze pozorovat u 

jak®hokoliv n§hodnŊ vybran®ho dotyku. 

 

Obr. 8 Stent [15] 

4.1 Geometrie modelu 

Geometrii modelu tvoŚ² dvŊ ļ§sti ġroubovice, pŚiļemģ jedna je pravotoļiv§ a druh§ 

levotoļiv§ obr. 9. Rozteļ ġroubovice byla volena tak, abychom dostali rŢzn® ¼hly kŚ²ģen². 

 

Obr. 9 Geometrie modelu 
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Byly vytvoŚeny ļtyŚi varianty modelŢ s rŢznĨmi ¼hly kŚ²ģen² a to 30Á, 40Á, 50Á a 60Á. 

PrŢmŊr pruģiny byl zvolen 20 mm s ohledem na re§lnĨ rozmŊr j²cnov®ho, kolorekt§ln²ho a 

pyloroduoden§ln²ho stentu. PrŢmŊr dr§tu modelu je 0,18 mm vzhledem k rozmŊru dr§tu 

pouģit®ho pŚi experimentech. 

4.2 VytvoŚen² MKP  s²tŊ 

S²Š byla vytvoŚena v softwaru FEMAP, kterĨ je pro tuto ¼lohu velice vhodnĨ. Nejprve 

byl model rozdŊlen do objemovĨch regionŢ. D²ky tŊmto regionŢm byl model vys²Šov§n 

hrubou s²t² a pouze v m²stŊ dotyku byla pouģita velice jemn§ s²Š (obr. 10). 

 

Obr. 10 S²Š vytvoŚen§ v prostŚedi FEMAP 

 Pro vyplnŊn² objemovĨch regionŢ byl pouģit tetragon§ln² prvek, obr. 11, tento prvek se 

pouģil z dŢvodu zjemnŊn² s²Ŋ pouze v m²stŊ dotyku, coģ by u hexagon§ln²ch prvkŢ neġlo. 

Pro dosaģen² pŚesnŊjġ²ch vĨsledkŢ byly pro vys²Šov§n² zvoleny neline§rn² prvky Tetra 10, 

bohuģel s tŊmito prvky nebyl spr§vnŊ rozpozn§n kontakt a vĨsledky byly nespr§vn®. 

Z tohoto dŢvodu se pŚistoupilo k line§rn²m prvkŢm Tetra 4 a n§sledn®mu zjemŔov§n² s²tŊ. 

 

Obr. 11 Tetragon§ln² prvek 
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Z dŢvodu spr§vnŊ zvolen® velikosti prvku, byla na jednom modelu zhotovena citlivostn² 

analĨza z§vislosti kontaktn²ho tlaku na velikosti prvku (graf 2). 

 

Graf 2 Citlivostn² analĨza 

Velikost tetragon§ln²ho prvku je v softwaru FEMAP Ś²zena d®lkou nejdelġ² strany, 

znamen§ to, ģe tetragon§ln² prvek o velikosti 1 mm bude m²t vġechny strany menġ², nebo 

maxim§lnŊ rovn® t®to hodnotŊ. Z grafu je zŚejm®, ģe pŚi zjemŔov§n² s²tŊ (zmenġov§n² 

velikosti prvku) se kontaktn² tlak zvyġuje aģ do chv²le, kdy je velikost nejdelġ² strany prvku 

0,045 mm, pot® n§sleduj² hodnoty 0,04 mm a 0,035 mm, pŚi kterĨch je kontaktn² tlak 

prakticky stejnĨ. Z dŢvodu v podstatŊ nemŊnn® hodnoty kontaktn²ho tlaku u zmiŔovanĨch 

hodnot velikosti prvku, mŢģeme tyto velikosti povaģovat za dostateļnŊ mal® pro dosaģen² 

pŚesnĨch vĨsledkŢ. Z tohoto dŢvodu mohla bĨt pro vġechny modely zvolena jedna z tŊchto 

velikost². S ohledem na kvalitu vĨsledku byla volena velikost 0,035 mm. 

4.3 Materi§l 

V kapitole 2.2 byly podrobnŊ pops§ny vlastnosti Nitinolu, nyn² je dŢleģit® tyto vlastnosti 

pŚiŚadit MKP modelŢm. K tomuto pŚiŚazen² slouģ² tzv. Auricchiho model, kterĨ m§ 

schopnost podchytit neline§rn² vlastnosti SMA materi§lŢ. Aby bylo moģn® toto aplikovat na 

MKP modely, je vyģadov§na znalost dan®ho materi§lu. Pro modely byly pouģity hodnoty 

z tab. 2, kter® byly prezentovan® v odborn®m ļl§nku [16]. 
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 Austenit Martenzit  

YoungŢv modul 

 ╔ ╜╟╪ 
75 000 40 000 

Poissonovo ļ²slo 

 ⱨ  

0.33 0.33 

NapŊt² na zaļ§tku transformace 

 Ɑ▼ ╜╟╪ 
650 330 

NapŊt² na konci transformace  

Ɑ█ ╜╟╪ 
750 280 

Tab. 2 Materi§lov® vlastnosti pro Auricchiho model [16] 

4.4 Zat²ģen² a okrajov® podm²nky 

Zat²ģen² a okrajov® podm²nky byly voleny tak, aby se co nejv²ce podobaly re§ln® situaci. 

Jeden dr§t m§ na obou konc²ch odebr§ny vġechny tŚi sloģky posuvŢ a druhĨ m§ na jednom 

konci stejnou podm²nku a na druh®m konci m§ pŚedeps§n posuv 5 mm, viz. obr 12. 

 

Obr. 12 Okrajov® podm²nky a zat²ģen² 

D²ky takto uspoŚ§danĨm okrajovĨm podm²nk§m dojde pŚi zat²ģen² posuvem ke 

kontaktu a doc²l² se vyģadovan®ho sunut² mezi obŊma dr§ty. Jelikoģ doch§z² k tomuto sunut², 

je tŚeba do softwaru zadat koeficient tŚen². 
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4.5 Experiment§ln² zjiġtŊn² koeficientu tŚen² 

Protoģe nebyl zn§m koeficient tŚen² u Nitinolu, bylo zapotŚeb² zjistit ho experiment§lnŊ. 

Experiment§ln² zjiġtŊn² prob²halo na pŚ²stroji pro mŊŚen² konstantn²ho napŊt² pŚ²ze, 

s oznaļen²m CTT LH-402 viz. obr. 13, kterĨ m§ funkci mŊŚen² koeficientu tŚen². Nejprve 

bylo nutn® nat§hnout NitinolovĨ dr§t mŊŚ²c² trat², kde hlavn² princip spoļ²val ve vytvoŚen² 

kontaktu vz§jemnĨm zkŚ²ģen²m dr§tu.  Po um²stŊn² Nitinolov®ho dr§tu o prŢmŊru 0,18 mm 

byl nastaven pŚ²stroj dle danĨch poģadavkŢ a n§slednŊ spuġtŊn. NitinolovĨ dr§t se zaļal 

pohybovat a v urļitĨch intervalech byl pŚ²strojem automaticky odeļten koeficient tŚen². 

MŊŚen² probŊhlo 5 kr§t. V tab. 3 jsou zn§zornŊny hodnoty jednotlivĨch mŊŚen², tato tabulka 

byla pŚ²mo vygenerov§na danĨm pŚistrojem. Na z§kladŊ tŊchto mŊŚen² byl koeficient tŚen² 

vypoļ²t§n na hodnotu Ὢ πȟςς. 

 

Tab. 3 VĨsledky mŊŚen² koeficientu tŚen² 

 

Obr. 13 PrŢbŊh mŊŚen² tŚen² 
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5 NAVRĢENĉ EXPERIMENTU 

V n§sleduj²c²m textu bude pŚedstaveno zaŚ²zen², kter®ho slouģ² pro vz§jemn® tŚen² 

NitinolovĨch dr§tŢ pŚi rŢznĨch ¼hlech kŚ²ģen². Z§kladn² myġlenka experimentu spoļ²vala ve 

vytvoŚen² pohybliv®ho kontaktu mezi dr§ty, pŚiļemģ pohyb mezi dr§ty je zajiġtŊn 

piezoelektrickĨm ļlenem, aktu§torem, PZS001 (pozn. pohyb tohoto ļlenu je zaloģen na 

vlastnostech SMA materi§lŢ viz. kapitola 2.4), kterĨ dok§ģe kmitat vysokou frekvenc² 

s vĨchylkou do 17,4 ‘ά. Hlavn²m poģadavkem na zaŚ²zen² byla moģnost mŊnŊn² ¼hlu 

kŚ²ģen². Toto zaŚ²zen² bylo navrģeno tak, aby bylo moģn® tento ¼hel co moģn§ nejjednoduġeji 

mŊnit.  

5.1 N§vrh zaŚ²zen² 

Pro experiment byly navrģeny 2 varianty zaŚ²zen², kter® jsou na obr. 14 a obr. 15. PŚi 

n§vrhu zaŚ²zen² byly dŢleģit® urļit® funkce a vlastnosti zaŚ²zen². Jak je naps§no vĨġe, jednou 

z nejdŢleģitŊjġ²ch vlastnost² byla variabilita v moģnosti nastaven² ¼hlu kŚ²ģen². Dalġ²mi 

funkcemi dŢleģitĨmi pro bezprobl®movĨ prŢbŊh experimentu, byla moģnost nastaven² 

pŚedpŊt² jednotlivĨch dr§tŢ a moģnost nastaven² pŚedpŊt² v kontaktu. 

 

Obr. 14 ZaŚ²zen² pro experiment - varianta 1 
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S ohledem na sloģitost vĨroby, poļet d²lŢ a pŚ²padn® ruġiv® elementy (pasivn² odpory 

apod.), kter® by mohly negativnŊ ovlivnit ļi zkreslit vĨsledek experimentu, byla vybr§na 

varianta 2. Z tohoto dŢvodu bude pŚedstavena pouze varianta 2. 

 

Obr. 15 ZaŚ²zen² pro experiment - varianta 2 
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5.2 PŚedstaven² zaŚ²zen² a jeho funkc² 

Tato ļ§st bude zamŊŚena na popis zaŚ²zen² a jeho funkc². Jak je zm²nŊno vĨġe, popis 

bude smŊŚov§n pouze na zaŚ²zen², kter® bylo navrģeno jako varianta 2, viz obr. 16. 

 

Obr. 16 Popis zaŚ²zen² 

 Z§kladn² funkce spoļ²v§ v nastaven² poģadovan®ho ¼hlu otoļn®ho ļlenu. N§slednŊ se 

uchyt² dr§t 1 do svŊrac²ho ļlenu, kterĨ je nalepen na piezoelektrickĨ pohon, a pot® se dr§t 

zat²ģ² danĨm z§vaģ²m. D²ky tomuto syst®mu mŢģe dr§t 1 bezprobl®movŊ kmitat. DruhĨ dr§t 

se uchyt² do otoļn®ho ļlenu pomoc² svŊrnĨch spojŢ a nastav² se jeho pŚedpŊt² pomoc² dan®ho 

ġroubu. Otoļen²m ļlenu pro pŚibl²ģen² dr§tŢ se nejprve pŚibl²ģ² dr§ty k sobŊ, dokud nejsou 

v kontaktu a n§slednŊ se nastav² poģadovan® pŚedpŊt² v kontaktu. Kdyģ se doc²l² 

poģadovan®ho pŚedpŊt², zajist² se ļlen pro Ś²zen² pŚibl²ģen² dr§tŢ, aby se nemohlo bŊhem 

experimentu mŊnit pŚedpŊt². N§slednŊ se zajist² otoļnĨ ļlen pomoc² aretace. Hodnota 

zmiŔovanĨch pŚedpŊt² nen² pro experiment nezbytnŊ nutn§, dŢleģit® je, aby se tato hodnota 
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dodrģela pŚi vġech experimentech. To bylo doc²leno stejnĨm ¼hlem pootoļen² danĨch 

ovl§dac²ch prvkŢ pŚi vġech experimentech. Pro zjiġtŊn² hodnoty pŚedpŊt² by musela bĨt 

provedena kalibrace ovl§dac²ch prvkŢ pomoc² silomŊrŢ. 

D§le bylo potŚeba naprogramovat sign§l, kterĨ byl poģadov§n na vstupu do 

piezoelektrick®ho ļlenu. Tento sign§l by sinusovĨ s amplitudou jedn® poloviny 

maxim§ln²ho pŚ²rŢstku d®lky piezoelektrick®ho ļlenu, tedy ὃ ψȟχ‘ά a frekvenc²             

Ὢ υ Ὄᾀ (graf 3). Sign§l byl naprogramov§n v softwaru LabWIEV. Mezi poļ²taļ a 

piezoelektrickĨ ļlen bylo nutn® zaŚadit zesilovaļ. T²mto byl experiment pŚipraven ke 

spuġtŊn².  

 

Graf 3 PoģadovanĨ sinusovĨ sign§l 

5.2.1 Popis otoļn®ho ļlenu pro uchycen² dr§tu 2 

Tento ļlen byl navrģen tak, aby bylo moģn® co nejjednoduġeji uchytit dr§t, nastavit jeho 

pŚedpŊt² a pŚibl²ģit ho k druh®mu dr§tu, viz. obr 17. 

 

Obr. 17 Moģn® posuvn® pohyby ļlenu pro uchycen² dr§tu 2 
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Z tohoto dŢvodu je tento ļlen sloģen z nŊkolika d²lŢ, kter® tyto poģadavky spln². Hlavn² 

ļ§st je sloģena ze dvou ļlenŢ se vz§jemnĨm veden²m. Toto veden² umoģn² po pŚitaģen² 

ġroubu na prav® stranŊ na obr. 17, pŚedepnout uchycenĨ dr§t. Dr§t je upevnŊn svŊrnĨmi 

spoji, kterĨmi je pro danou ¼lohu moģn® vytvoŚit dostateļnŊ pevn® uchycen². Dalġ² 

poģadavek na tuto ļ§st je vytvoŚen² urļit®ho pŚedpŊt² v kontaktu a moģnost zmŊny ¼hlu 

kŚ²ģen² (obr. 18). Tyto probl®my byly vyŚeġeny zalisov§n²m loģiska do hlavn² ļ§sti, do 

kter®ho byl n§slednŊ zalisov§n ļlen s vnitŚn²m z§vitem. Tento ļlen s vnitŚn²m z§vitem byl 

naġroubov§n na ļep, kterĨ je napevno uchycen do desky obr. 19. 

 

Obr. 18 MoģnĨ rotaļn² pohyb ļlenu pro uchycen² dr§tu 2 

D²ky tomuto mechanismu je moģno nastavit jak ¼hel kŚ²ģen², jelikoģ se otoļnĨ ļlen 

volnŊ ot§ļ² na loģisku, tak i pŚedpŊt² v kontaktu prostŚednictv²m ot§ļen² ļlenu s vnitŚn²m 

z§vitem. 

 

Obr. 19 Popis sestaven² Ś²d²c²ho mechanismu 
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5.2.2 PiezoelektrickĨ aktu§tor PZS001 

PiezoelektrickĨ aktu§tor PZS001 je piezoelektrickĨ pohon s pŚipojenĨm plnŊ 

pŚemostŊnĨm tenzometrem. PlnŊ pŚemostŊnĨ tenzometr je vyroben propojen²m ļtyŚ 

tenzometrŢ z SMA materi§lu v konfiguraci Wheatstoneova mŢstku. KaģdĨ tenzometr m§ 

odpor 350 ohmŢ. D²ky zpŊtn® vazbŊ je pohyb ļlenu regulov§n a mŢģe bĨt pouģit pro 

poskytnut² pohonu pro line§rn² provoz. Ļlen dok§ģe zvŊtġit svoji d®lku o 17,4 ‘ά. Tento 

piezoelektrickĨ aktu§tor se mus² pro bezprobl®movĨ chod pŚipojit k Ś²d²c² elektronice jako 

je zesilovaļ a poļ²taļ, ze kter®ho je do zesilovaļe generov§n danĨ sign§l. [17] 

 

Obr. 20 PiezoelektrickĨ pohon [17] 

5.2.3 Ostatn² ļleny zaŚ²zen² 

Ostatn² ļleny zaŚ²zen² nejsou tŚeba pŚedstavovat, neboŠ jejich zŚejm§ funkce vyplĨv§ 

z pŚedchoz²ch obr§zkŢ. VĨrobn² vĨkresy vġech ļ§st² jsou pŚiloģeny jako pŚ²loha D 

diplomov® pr§ce.  
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6 VħSLEDKY VħPOĻTš MKP 

V kapitole 5 byla pŚedstavena tvorba parametrick®ho MKP modelu. V t®to kapitole jsou 

shrnuty vĨsledky vĨpoļtŢ tohoto modelu. PŚipomeŔme, ģe modely byly vytvoŚeny ve 

ļtyŚech variant§ch kŚ²ģen², 30Á, 40Á, 50Á a 60Á. 

6.1 Kontaktn² tlaky 

VĨsledky kontaktn²ch tlakŢ a tvar kontaktn²ch ploch jsou v pŚ²loze A na obr§zc²ch       

22-25. Z obr§zkŢ je vidŊt, ģe kontaktn² tlak je koncentrov§n do jednoho m²sta, ve kter®m je 

ġpiļka napŊt². Pro pŚehlednost jsou vĨsledky kontaktn²ch tlakŢ zpracovan® do tabulky a 

n§slednŊ do grafu. 

Đhel kŚ²ģen² [Á] 30 40 50 60 

Kontaktn² tlak [kPa] 882,3 1962 3097 5451 

Tab. 4 Z§vislost kontaktn²ho tlaku na ¼hlu kŚ²ģen² 

Z tabulky i z grafu je zŚejm®, ģe kontaktn² tlak se pŚi zvŊtġov§n² ¼hlu kŚ²ģen² zvyġuje, 

t²m je potvrzena pŢvodn² hypot®za zmiŔovan§ v ¼vodu.  

 

Graf 4 Z§vislost kontaktn²ho tlaku na zmŊnŊ ¼hlu kŚ²ģen² 
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6.2 VĨsledky napŊt² 

Pro lepġ² pŚedstavu o napŊt² v dr§tech byl vĨpoļet zamŊŚen tak® na rozloģen² 

maxim§ln²ho napŊt² von Mises. Tato rozloģen² jsou v pŚ²loze B na obr. 26-29. Z obr§zkŢ je 

zŚejm®, ģe maxim§ln² napŊt² se koncentruje kolem m²sta dotyku.  

Đhel kŚ²ģen² [Á] 30 40 50 60 

NapŊt² von Mises [kPa] 1591 2740 3883 6765 

Tab. 5 NapŊt² von Mises pŚi urļit®m ¼hlu kŚ²ģen² 

 

Graf 5 Z§vislost napŊt² von Mises na ¼hlu kŚ²ģen² 

Z grafu 5 je vidŊt, ģe trend je podobnĨ jako v grafu 4, tato vlastnost se dala z hlediska 

z§vislosti veliļin pŚedpokl§dat.  

6.3 Shrnut² dosaģenĨch vĨsledkŢ metodou MKP 

Zaj²mav® je si vġimnout v grafu 4, ģe ¼seļky 30Á - 40Á a 40Á - 50Á maj² takŚka stejnou 

smŊrnici a ¼seļka 50Á - 60Á m§ smŊrnici odliġnou. To by znamenalo, ģe by mezi 50Á a 60Á 

existoval bod, od kter®ho by se kontaktn² tlak s rostouc²m ¼hlem kŚ²ģen² zvyġoval rychleji. 

PŚi porovn§n² grafu 1 z kap. 3.1 a grafu 4, je tato myġlenka v rozporu s Hertzovou teori², 

proto je podstatn® tuto skuteļnost zdŢvodnit. D§ se pŚedpokl§dat, ģe tato vlastnost je 

zpŢsobena geometri² ġroubovice, kter§ se pouģ²v§ pŚi rŢznĨch ¼hlech kŚ²ģen². PŚi zachov§n² 

stejn®ho prŢmŊru stentu je totiģ jedinĨm parametrem, kterĨm lze Ś²dit ¼hel kŚ²ģen², rozteļ 
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ġroubovice. D§ se usoudit, ģe s klesaj²c² rozteļ² se bude zvyġovat norm§lov§ s²la potŚebn§ 

pro stlaļen² ġroubovice, pŚ²padnŊ cel®ho stentu. S rostouc² norm§lovou silou se logicky 

zvyġuje i kontaktn² tlak. Toto zjiġtŊn², bohuģel nelze objektivnŊ potvrdit, jelikoģ vych§z² 

z mal®ho poļtu namŊŚenĨch dat. Proto bych jako dalġ² postup navrhoval zpracovat jemnŊjġ² 

ġk§lu ¼hlŢ kŚ²ģen² a po t® vyhodnotit, zda je toto tvrzen² spr§vn®. 

Jeden z oļek§vanĨch vĨsledkŢ z MKP, kterĨ spoļ²val ve vykreslen² kontaktn² plochy 

elipsov®ho tvaru, nebyl bohuģel plnŊ dosaģen. I pŚesto, ģe byla pouģita velikost prvku 

0,035 mm, je tato s²Š pro Śeġen² kontaktn²ch tlakŢ pŚ²liġ hrub§ a bylo by dobr® tuto s²Š jeġtŊ 

zjemnit tak, aby se na kontaktu pod²lelo v²ce uzlŢ. Toto zjemnŊn² bylo provedeno, ale vyŚeġit 

tuto ¼lohu s jemnŊjġ² s²t² je bohuģel v souļasn® dobŊ, vzhledem k vĨpoļtovĨm kapacit§m 

pouģit®ho softwaru a hardwaru na KMP (katedra Mechaniky, pruģnosti a pevnosti), takŚka 

neŚeġitelnĨ ¼kol.  

VĨsledky dosaģen® metodou koneļnĨch prvkŢ, nejsou bohuģel srovnateln® 

s analytickĨm vĨpoļtem kontaktn²ch tlakŢ, kterĨ je uveden v kapitole 3.1. Je to z dŢvodu, 

neznalosti norm§lov® s²ly, kter§ pŢsob² v m²stŊ kontaktu. PŚi zat²ģen² jednoho dr§tu 

posuvem, se druhĨ dr§t zaļne znaļnŊ prohĨbat. To je zpŢsobeno t²m, ģe pouģ²vanĨ dr§t m§ 

ke sv® d®lce velice malĨ prŢmŊr. Bohuģel nelze zjistit, jakĨ pŚi tomto prohĨb§n² klade 

stlaļovanĨ dr§t odpor, a tud²ģ nezn§me norm§lovou s²lu pŢsob²c² na m²sto kontaktu.  

Pro dostateļnŊ pŚesn® vĨsledky kontaktn²ch tlakŢ lze zav®st pŚedpoklad, ģe nebylo 

zapotŚeb² zpracov§vat model ve tvaru ġroubovice, ale staļilo vytvoŚit model dvou v§lcŢ, 

kter® by mŊli stejn® vlastnosti, okrajov® podm²nky a zat²ģen², jako vytvoŚen® ġroubovice. 

Toto tvrzen² je zaloģeno na myġlence, ģe velikost kontaktn² plochy je tak mal§ a polomŊr 

kŚivosti dr§tu tak velkĨ, ģe by toto zjednoduġen² nemŊlo prakticky ģ§dnĨ vliv na vĨsledek. 
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7 VħSLEDKY EXPERIMENTU 

V t®to kapitole budou prezentov§ny vĨsledky experimentu, kterĨ byl pŚedstaven 

v kapitole 6. Experimenty byly uskuteļnŊny ve tŚech variant§ch ¼hlu, podobnŊ jako u MKP 

to byly ¼hly 30Á, 40Á a 50Á a dvou variant§ch ļasov®ho zat²ģen² 24 hodin a 96 hodin. Po 

kaģd®m experimentu bylo sledov§no opotŚeben² rastrovac²m elektronovĨm mikroskopem 

VEGA TS 5130, kterĨ m§ rozliġen² 3,5 ὲά a zvŊtġen² 20 ï 500 000. Mikroskopem byly 

sledov§ny oba dr§ty, tedy jak statickĨ tak i kmitaj²c² dr§t.  

ĻasovĨ interval 24 hodin odpov²d§ cca 432000 kmitŢ a 96 hodin cca 1728000 kmitŢ. 

7.1 VĨsledn§ zjiġtŊn² 

VĨsledn§ zjiġtŊn² jsou stahov§na sp²ġe na statick® dr§ty, kter® se nepohybovaly. Je to 

z dŢvodu vŊtġ²ho opotŚeben², jelikoģ se u statick®ho dr§tu na kontaktu pod²lela po celou dobu 

stejn§ ploġka. U kmitaj²c²ho dr§tu se logicky z dŢvodu kmit§n² na kontaktu pod²lela plocha 

zvŊtġen§ o dvakr§t amplitudu kmit§n², a tud²ģ nejsou opotŚeben² tak vĨrazn§.  

VĨsledn® tŚec² plochy, kter® byly poŚ²zen® z rastrovac²ho mikroskopu, jsou v pŚ²loze 

C na obr§zc²ch 30-41. Na tŊchto obr§zc²ch je v prav®m doln²m rohu zn§zornŊno kŚ²ģen² 

dr§tŢ. V prŢbŊhu experimentu doch§z² k rŢznĨm situac²m, kterĨmi je moģn® ¼bytek 

materi§lu vysvŊtlit. TŊsnŊ po spuġtŊn² experimentu doch§z² mezi dr§ty k dotyku na 

jednotlivĨch nerovnostech obou povrchŢ. Kontaktn² plocha je tedy omezena pouze na 

vĨstupky jednotlivĨch povrchŢ a vlivem velk®ho tlaku pŢsob²c²ho na mal® ploġe tŊchto 

vĨstupkŢ doch§z² k plastickĨm deformac²m. Đbytek materi§lu je d§n pohybem kmitaj²c²ho 

dr§tu, kterĨ tyto vĨstupky postupnŊ odstran². Tato f§ze ¼bytku materi§lu prakticky nez§vis² 

na ¼hlu kŚ²ģen².  

Po odstranŊn² vĨstupkŢ se na povrchu dr§tŢ vytvoŚ² mal® rovinn® plochy, kter® 

s rostouc² dobou zat²ģen² porostou. Tyto plochy jiģ jasnŊ specifikuj² rozmŊry a tvar kontaktn² 

plochy. D§ se pŚedpokl§dat, ģe hmotnostn² ¼bytek materi§lu bude ¼mŊrnĨ s²le a ujet® 

vzd§lenosti, tedy konstantn² pŚi konstantn² s²le a nemŊnn® amplitudŊ. Ļ²m v²ce poroste 

plocha styku, t²m bude menġ² kontaktn² tlak, ale materi§l se bude odeb²rat na vŊtġ² ploġe. 

Z toho vyplĨv§, ģe s rostouc² kontaktn² plochou, bude tato plocha rŢst st§le pomaleji. Tato 

f§ze je uģ velice z§visl§ na ¼hlu kŚ²ģen², jelikoģ ¼hel kŚ²ģen² ovlivn² velikost kontaktn² 
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plochy. V krajn²m pŚ²padŊ, tedy ¼hlu kŚ²ģen² 90Á, bude kontaktn² plocha ļtverec. Se 

sniģuj²c²m se ¼hlem kŚ²ģen², se z t®to ļtvercov® plochy stane plocha ve tvaru kosoļtverce, 

kter§ se dalġ²m zmenġen²m ¼hlu kŚ²ģen² bude zvŊtġovat (obr. 21). Z toho vyplĨv§, ģe se 

sniģuj²c²m se ¼hlem kŚ²ģen² kles§ kontaktn² tlak. 

 

 

Obr. 21 Zn§zornŊn² velikost² ploch pŚi sniģuj²c²m se ¼hlu kŚ²ģen² a) 50Á, b) 40Á, c) 30Á 

Pro pŚedstavu o n§rŢstu kontaktn² plochy byl sestrojen graf, jehoģ hodnoty jsou 

z§visl® pouze na geometrickĨch veliļin§ch kontaktn² plochy. Pro vĨpoļet kontaktn² plochy 

byl pouģit vzorec (78), kterĨ byl odvozen z geometrie kontaktn² plochy. 

Ὓ ὦ         (78) 

kde ὦ je ġ²Śka vydŚen® plochy, kter§ byla pro vĨpoļet volena 10 ‘ά a ‌ je ¼hel 

kŚ²ģen². 

 

Graf 6 Velikost kontaktn² plochy v z§vislosti na ¼hlu kŚ²ģen² 

Z grafu 6 je zŚejm®, ģe s rostouc²m ¼hlem kŚ²ģen² kontaktn² plocha roste st§le pomaleji. 
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Na obr§zc²ch po 24 hodin§ch je zŚejm®, ģe ġ²Śka kontaktn² plochy je u vġech ¼hlŢ 

kŚ²ģen² takŚka stejn§, tud²ģ se vzorky po 24 hodin§ch nach§zej² v prvn² f§zi opotŚeben². Po 

96 hodin§ch je jiģ vidŊt jist§ progrese mezi jednotlivĨmi ¼hly kŚ²ģen², pŚiļemģ pŚi ¼hlu 

kŚ²ģen² 30Á je ġ²Śka kontaktn² plochy nejmenġ² a tedy nejmenġ² opotŚeben². Z toho vyplĨv§, 

ģe uģ po 96 hodin§ch se projevil vliv ¼hlu kŚ²ģen² na velikosti opotŚeben².  

PŚi porovn§n² vzorkŢ s rozd²lnĨm ļasovĨm intervalem zat²ģen² se zjist², ģe po 96 

hodin§ch je ġ²Śka kontaktn² plochy vĨraznŊ vŊtġ². Z hlediska experimentu se zvŊtġen² ġ²Śky 

kontaktn² plochy s rostouc²m ļasem oļek§valo. Z praktick®ho hlediska je rozd²ln§ ġ²Śka 

plochy opotŚeben² po takto mal®m ļasov®m pŚ²rŢstku, vzhledem k celkov® ģivotnosti stentu, 

sp²ġe pŚekvapiv§. Z tohoto dŢvodu by bylo dobr® uskuteļnit experimenty s delġ²mi ļasovĨmi 

intervaly, kter® by naznaļily po jak® dobŊ se ġ²Śka plochy stabilizuje. 

Dalġ² pozorovanou vlastnost² tŚec² plochy je jej² drsnost. Vzhledem k parametrŢm 

vz§jemn®ho pohybu, byl oļek§v§n sp²ġe vyleġtŊnĨ povrch bez vŊtġ² drsnosti. Dr§ģky, kter® 

jsou na kontaktn² ploġe, jsou pŚev§ģnŊ ve smŊru osy druh®ho dr§tu. To znamen§, ģe pŚi 

vz§jemn®m tŚen² povrchŢ dr§tŢ, se na povrchu vyskytuj² ļ§stice, kter® maj² vĨraznŊ vŊtġ² 

tvrdost, neģ samotnĨ materi§l. Mechanismus tvoŚen² tŊchto ļ§stic je opŊt vysvŊtlen 

nerovnost² stykovĨch povrchŢ, kdy se poruġuj² mikrospoje. Jak je zm²nŊno vĨġe v 

poļ§teļn²m st§diu procesu vznik§ pŢsoben²m norm§lovĨch sil elastick§ a plastick§ 

deformace povrchovĨch vrstev. Povrchov® vrstvy se zpevŔuj² a po vyļerp§n² jejich plasticity 

se zaļnou vytv§Śet drobn® ļ§stice otŊru. Doch§z² k tvorbŊ dŢlkŢ na povrchu a k pŚenosu 

materi§lu z jednoho povrchu na opaļnĨ povrch. Drobn® ļ§stice otŊru oxiduj² a pak pŢsob² 

abraz²vnŊ na oba povrchy (oxidy maj² obvykle vyġġ² tvrdost neģ slitina). Mal§ amplituda 

pohybu neumoģŔuje odstraŔov§n² ļ§stic z oblasti styļnĨch ploch, a proto doch§z² k lok§ln² 

abrazi. Tuto domnŊnku potvrzuje ve svĨch prac²ch i Cruzado. 

Vznikl® mikrorĨhy na povrchu dr§tŢ jsou z hlediska mechaniky velice neģ§douc², 

jelikoģ na nŊ mŢģeme pohl²ģet jako na mikrovruby, ve kterĨch se koncentruje napŊt². 

Z tohoto dŢvodu existuje riziko, ģe se od tŊchto rĨh mŢģe ġ²Śit trhlina.  

Vzhledem k tŊmto rĨh§m, by bylo dobr® shl®dnout vzorky pod konfok§ln²m 

mikroskopem a udŊlat studii povrchu tŚec²ch ploch. Na z§kladŊ t®to studie by se dala 

vyhodnotit hloubka dr§ģek a pŚ²padnŊ velikost ļ§stic, kter® tyto vrypy vytvoŚili. Zaj²mavou 

by byla studie kontaktn² plochy z hlediska chemick®ho sloģen². 
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8 ZĆVŉR 

V diplomov® pr§ci je podrobnŊ pops§na slitina Ni-Ti, jej² historie, materi§lov® a 

mechanick® vlastnosti a moģn§ pouģit². V dalġ² ļ§sti pr§ce je uveden pojem tribologie a 

tribologickĨ proces. V n§vaznosti na toto t®ma jsou pŚedstaveny kontaktn² procesy a procesy 

tŚen², ke kterĨm mŢģe v praxi doch§zet. 

Ned²lnou ļ§st t®to pr§ce pŚedstavovalo vytvoŚen² MKP parametrick®ho modelu. Tento 

model byl vytvoŚen s ohledem na co nejvŊtġ² pŚibl²ģen² re§ln®mu probl®mu. Po vytvoŚen² 

geometrie modelu, byl tento model vys²Šov§n nŊkolika velikostmi tetragon§ln²ch prvkŢ. A 

n§slednŊ byla zpracov§na citlivostn² analĨza. Na z§kladŊ t®to citlivostn² analĨzy byla 

zvolena velikost prvku pro dosaģen² dostateļnŊ pŚesnĨch vĨsledkŢ. Tato velikost prvku vġak 

nestaļila pro zŚeteln® ohraniļen² kontaktn² plochy. Bohuģel dalġ² zjemnŊn² s²tŊ bylo 

z hlediska pouģ²van®ho softwaru a hardwaru na KMP nere§ln®. 

VĨsledky dosaģen® metodou koneļnĨch prvkŢ lze pŚedpokl§dat za vĨsledky, kter® byly 

oļek§v§ny. Zaj²mavĨ je vġak zlom v grafu 4 mezi 50Á a 60Á, tento zlom by znamenal, ģe pŚi 

kŚ²ģen² dr§tŢ s ¼hlem vŊtġ²m jak 50Á by kontaktn² tlak nerostl line§rnŊ s rostouc²m ¼hlem. 

Toto tvrzen² by bylo dobr® ovŊŚit na vŊtġ²m poļtu dat. 

StŊģejn² ļ§st² diplomov® pr§ce bylo navrģen² experimentu. Nejprve byla navrģena 

varianta, kter§ byla zam²tnuta, kvŢli sloģitosti, pŚ²tomnosti mnoho ļlenŢm v soustavŊ a 

ġpatn®mu vlivu pasivn²ch odporŢ.  N§slednŊ byla navrģena varianta, kter§ byla jednoduġġ² 

na vĨrobu, a nebyl pŚ²tomen ģ§dnĨ ļlen, kterĨ by zamezil vz§jemn®mu pohybu dr§tŢ 

z hlediska pasivn²ch odporŢ. K t®to variantŊ byla vytvoŚena technick§ dokumentace 

jednotlivĨch d²lŢ (PŚ²loha D) a n§slednŊ byly tyto d²ly vyrobeny. 

Po sestaven² experimentu prob²halo samotn® mŊŚen², v tŊchto mŊŚen²ch byly pouģity 

rŢzn® varianty ¼hlu kŚ²ģen² a rŢznĨ ļasovĨ interval, po kterĨ experiment trval. Kontaktn² 

plochy byly sledovan® na rastrovac²m elektronov®m mikroskopu, kde se zjistilo, ģe ġ²Śka 

kontaktn²ch ploch je po 24 hodin§ch u vġech vzorkŢ takŚka stejn§. To znamen§, ģe po 24 

hodin§ch nen² vĨznamnĨ vliv ¼hlu kŚ²ģen² na velikost kontaktn² plochy. Po 96 hodin§ch se 

jiģ doġlo k z§vŊru, ģe je tato ļasov§ zmŊna dostateļnŊ velk§ na to, aby byly vidŊt rozd²ly 

v ġ²Śce kontaktn² plochy oproti vzorkŢm, kter® byly nam§han® pouze 24 hodin. 
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JasnĨm z§vŊrem pro pleten² stentŢ je fakt, ģe z hlediska opotŚeben² a velikosti 

kontaktn²ch tlakŢ, je pŚ²znivŊjġ² menġ² ¼hel kŚ²ģen² jednotlivĨch dr§tŢ. UskuteļnŊn² tohoto 

tvrzen², bude zŚejmŊ v rozporu s vyvol§n²m urļit® expanzn² s²ly, kter§ je charakteristick§ 

pro spr§vnou funkci stentu. PŚesto bych vzhledem k vĨsledkŢm MKP a experimentŢ, volil 

¼hel kŚ²ģen² do co nejmenġ². Se zŚetelem na vytvoŚen® mikrovrypy, kter® byly zŚejmŊ 

vytvoŚen® abrazivn²m pŢsoben²m oxidŢ, by bylo dobr® zamŊŚit se na eliminaci tŊchto oxidŢ 

vhodnou ¼pravou povrchu. Tato pr§ce slouģ² k nast²nŊn² jevŢ vznikaj²c²ch mezi kontaktn²mi 

plochami NitinolovĨch dr§tŢ a pŚedkl§d§, jakĨm smŊrem by se mohl ub²rat dalġ² vĨzkum 

t®to problematiky. 

C²le t®to pr§ce byly vytyļeny na vytvoŚen² parametrick®ho MKP modelu, navrģen² a 

proveden² experimentu a n§sledn® vyhodnocen² s ohledem na pouģit² NiTi dr§tŢ pro stenty. 

Vzhledem k obsahu pr§ce a dosaģenĨm vĨsledkŢm se daj² vytyļen® c²le povaģovat za 

splnŊn®. Hypot®za vysloven§ v ¼vodu byla potvrzena. 

8.1 N§vrh dalġ²ho postupu 

Dalġ² postup se mŢģe ub²rat hned nŊkolika smŊry. Z hlediska MKP, nejsme v tuto chv²li 

na KMP schopni vytvoŚit takto rozs§hlĨ funkļn² model, kterĨ by dokonale vykreslil 

kontaktn² plochy v re§ln®m ļase. Jednou z moģnost² je zjednoduġit ¼lohu dvou ġroubovic na 

¼lohu kontaktu dvou v§lcŢ a tŊmto v§lcŢm pŚiŚadit co moģn§ nejmenġ² d®lku, z dŢvodu 

pouģit² co nejmenġ²ho poļtu prvkŢ. VĨsledky t®to ¼lohy, v pŚ²padŊ kr§tkĨch v§lcŢ, budou 

vġak velice ovlivnŊny okrajovĨmi podm²nkami. 

V oblasti experimentu byl uģ dalġ² postup naznaļen. Moģnost² je prodluģovat dobu 

trv§n² experimentu a spoleļnŊ se sledov§n²m kontaktn²ch ploch zjiġŠovat ¼bytek materi§lu. 

Jak jiģ bylo zm²nŊno, k tomuto by nejl®pe slouģil konfok§ln² mikroskop, aby bylo moģn® 

vykreslit drsnost jednotlivĨch povrchŢ.  

Dalġ² moģnost² je zpracov§n² metodiky na vyhodnocen² opotŚeben² a profilu, tj. ¼bytku 

materi§lu pomoc² obrazov® analĨzy.  

Eventu§lnŊ by se dala zopakovat podobn§ mŊŚen², kter§ byla uskuteļnŊna v t®to pr§ci, 

za pŚ²tomnosti roztoku v m²stŊ kontaktu. To proto, aby proces tŚen² prob²hal v podobn®m 

prostŚed² jako je lidsk® tŊlo. Tato aplikace by se dala uskuteļnit buŅ ponoŚen²m cel®ho 
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experimentu do n§doby s roztokem, nebo vyroben²m z§sobn²ku, kterĨ by do m²sta kontaktu 

pravidelnŊ tento roztok aplikoval. 

Posledn²m a z hlediska opotŚeben² velice vĨznamnĨm n§vrhem dalġ²ho postupu, je 

zamŊŚen² se na rĨhy v m²stech kontaktn²ch ploch. Zaj²mav® by bylo zjiġtŊn², co pŚesnŊ tyto 

rĨhy vytv§Ś² a jak by se tomuto jevu dalo zabr§nit. 
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PřĉLOHA A 

Hodnoty kontaktn²ch tlakŢ na obr§zc²ch jsou v MPa. 

 

Obr. 22 Plocha kontaktn²ho tlaku pŚi kŚ²ģen² 30Á 

 

 

Obr. 23 Plocha kontaktn²ho tlaku pŚi kŚ²ģen² 40Á 


































