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ABSTRAKT

Préce se zabyva literarni studii na t¢éma mechanickych vlastnosti na zivoc¢isné tkani a jejich
vyuziti. Mechanické vlastnosti jsou stanoveny na zakladé proveden¢ho méteni. FEM model
je nasledn¢ srovnan s namétenymi daty.

Kli¢ova slova:

aorta, mékka zivocisna tkan, deformacné napétova charakteristika, viskoelasticita, rychlost

zatézovani, vypoctovy model

ABSTRACT

This bachelor thesis is a literary study which deals with the mechanical properties of animal
tissues and the subsequent utilization of the identified properties. The mechanical properties
are determined based on the measurements. The FEM model is compared with the measured

data.
Keywords:

aorta, soft biological tissue, stress-strain characteristic, viscoelasticity, strain rate, analysis

model
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UvVOD

Biomechanika zac¢ina byt védnim oborem, ktery se za urcitych podminek mutze dotykat
kazdého jedince. Modelovani mechanického chovani aorty mize pomoci k vytvoieni
novych neinvazivni postupii v 1é€bé, ale mize vést k rozsiteni védomosti o ¢loveku, jeho
tkanich. Stale jsou objevovany nové taje této discipliny a zajimavé souvislosti v jeho
budoucimu vyuziti. At uz je to geneticka 1écba, katetriza¢ni ablace arytmii ¢i mnou vybrané

téma 1éCby endovaskularni vyduté s aplikaci FEM modeli.

Pti sestavovani vypoctovych modell je potieba mit k dispozici geometrii zkoumaného
materialu, charakteristiku cévy, tedy definované mechanické vlastnosti cévni tkan¢ a
zatiZzeni méfené Casti aorty. Geometrii Ize ziskat z rentgenovych snimkili a angiografického
vySetfeni. Dalsi veli¢ina se zjistit méfenim z krevniho tlaku. Poté je mozno vytvofit model,

ktery pomaha Iékaftim a inZenyrim v rozhodovani o dal§im postupu 1écby.

Prace se zabyva mechanickymi vlastnostmi tkdné¢ aorty. VSeobecné plati, ze mékké
zivoci$né tkané predstavuji slozity kompozitni material, jehoz chovani neni Cisté elastické.
Projevuji se u n¢j mimo jiné i viskoelastické jevy, které maji za nasledek zavislost
deformacné napétovych charakteristik na rychlosti zatézovani [1].

Mechanickeé vlastnosti experimentalné zméfené a publikované v této praci byly porovnany

s hodnotami z FEM modelu. Zjisténé idaje mohou pomoci k vyhodnoceni mechanickych

vlastnosti cévni ndhrady pfi poSkozeni aorty.
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I. TEORETICKA CAST
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1 UVOD DO PROBLEMATIKY CEVNIHO RECISTE

Problematika cévniho fecisté je rozsahla a v posledni dobé diky pokroku modernich
technologii, 1ze fesit i patologické zmény ve velmi malém métitku. Obecné kardiovaskularni
onemocnéni je onemocnénim civilizacnim [2], pfibyva mnozstvi pacientll a na zaklad¢
tohoto trendu vznikla cela fada novych Iékatskych postupti. I ekonomicka naro¢nost téchto
vykonii klesa a stava se tedy dostupnéjsi a ¢im dal Castéji se lze setkdvat s pacienty
podstupujici tuto proceduru. Téma cévniho fecisté je komplikovany celek, z toho divodu je

zde zminéno pouze lékafské minimum, které vede k pochopeni problematiky.

Kardiovaskularni systém je u ¢loveka uzavienou soustavou, ktera se sklada ze dvou hlavnich
okruhil. Jedna se o maly a velky srde¢ni ob&h. Prvni zminény ma za kol rozvadét krev mezi
srdcem a plicemi. Velky ob¢h jiZ rozvadi krev po celém téle. Pfesnéji fe€eno od srdce az k
periferiim. Krev je transportni médium pro kyslik, ziviny a dalsi prvky. Dulezitych latek je
cela fada, ale Casto zapomenutou funkci ob¢hu je vytvareni a udrzovani stalého prostiedi v
naSem téle. Aby toto v§e mohlo bezproblémove pracovat je nutny chod srdce. Nebo ptesnéji
pravidelné stiidani fazi systoly a diastoly. Krev je transportovana z levé siné ptes dvojcipou
mitralni chlopen do levé komory a stah se nazyva systola. Po ukonceni vypuzovani krve,
nastupuje diastola. Jedna se odpoc¢inkovou fazi, ktera zajistuje opétovné naplnéni srdce krvi.
Rychlost stfidani téchto fazi zavisi na mnoha faktorech. Klidovd hodnota novorozence je
okolo 140 tepli za minutu, naopak u dospé€lého jedince je tento tep povazovan jiZ za
tachykardii, jelikoz klidovéa hodnota se pohybuje kolem 70 tepii za minutu. Tyto hodnoty
jsou ptimo zavislé na trénovanosti jednotlivce. Srdce je velmi vykonny sval, avSak 1 tento
sval po delSim nizko narokovém obdobi ochabuje. Sportovci tedy vyuZivaji tzv. aerobni
z6nu pro lepsi latkovou vymeénu a predevsim posilovani kardiovaskularniho systému. Timto
postupem se postupné zvétSuje objem krve, které je schopno srdce pojmout. Z toho plyne
vetsi mnozstvi kysliku a zivin a tedy nizsi tepova frekvence. Zdravotnicky persondl méfici
puls nezjist'uje nic jiného, nez naraz vypuzené krve na st€ny cévniho fecisté[3][4].

vvvvvv

tepny a z nich hlavn¢ aorta a to pfedevSim svymi rozmeéry. Jedna se o nejvetsi cévu v naSem
téle. Jako tepna ma za ukol rozvadéet krev smérem od srdce, naopak zily k srdci. Tato krevni
cesta v literatufe byva velmi Casto oznacend Cervenou barvou, jelikoZ se jednd o krev
okysli¢enou. Aorta ma vnitini primér 25mm a postupnym rozvétvenim jeji pramer klesa.

Vede od srdce k periférii, kde je jeji rozmér klesa. V ptipadé dysfunkce aorty dochazi k
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fatdlnim selhanim cévniho fecisté [2]. Napiiklad pfi perforaci vyduté bfisni aorty (AAA),
50% pacientll zemie diive nez je prevezeno do nemocni¢niho zafizeni [4]. Jednd se o

nejcastéjsi typ aneurysmatu,a proto je této problematice vénovana nasledujici ¢ast kapitoly.
Sténa aorty se sklada ze tii vrstev:
1. vnitini vrstva tunica intima je tvofena epitelem zabranujici prosakovani krve

2. sttedni vrstva tunica media je tvofena prevazné hladkou svalovinou a c¢éasteéné

vazivem, které piisobi proti krevnimu tlaku a udrzuje cévu prachozi

3. vng&jsi vrstva tunica adventicia je nejtlustsi vrstva sloZzena pievazné vazivem, z malé

¢asti hladkou svalovinou; spojuje cévu s okolim a zvySuje pruznost cévni stény[5].

LY

.
right wirdabes] =

arhiry arlaey
Fight imbernal - left commen
caratid artery 4 ;‘_"‘_,,.,-" carotig artery
- A
right subclavan _____‘_‘"_ — _.____,_-llﬂ subclavian
arfery . airbry
¥ .
/" ascending y A
1horacic e o= descending
aerta theracic
Asa
-
Oblast zajmu
Fi
.r.
|
.-'.- b \
/ S internsl fge )
W-—artery | [/
i . sy
= \x S 7 =
y = = L eaternal |
\ { % =1 SN il
} { T |
\ | fempral arbécoy 4 o aateny [

Obr. 1 Vétveni aorty[6]
Vnitini ¢ast stény aorty je zatéZovana tlakem krve pfi systole a vné&jsi ¢ast okolnimi organy.
Deformace je realizovana pievazné v obvodovém sméru, naptiklad cilené€ pti vazodilataci ¢i
vazokonstrikci. Jedna se o pfirozenou regulaci krevniho tlaku. Krev je vypuzovana tlakem
okolo 120 mm Hg/Torr (pievod 1 Torr=133,322Pa). Prvotni projevy zatéZzovani jsou patrné

na vlaknech elastinu a az pokrocila deformace vedou k poskozeni kolagenu. Je patrna



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

13

rozdilna tuhost téchto dvou materiald a tim i modul pruznosti v tahu je proménny v zavislosti

na velikosti deformace [7].

| ]
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Obr. 2Tlak krve v riznych ¢astech krevniho fecisté[§]

1.1 Aneurysma abdominalni aorty dale jen AAA

Jedna se o onemocnéni aorty. Nejéastéjsi se vyskytuje na bfisni aorté, kde je vytvoreno

vakovité¢ rozsifeni, je mozné i tzv. Clunkovité.

Po piekro¢eni o 3mm je tato vydut

klasifikovana jako aneurysma. Toto onemocnéni je dlouho bezptiznakové, a proto je v

l1ékai'ském slangu oznacovan jako tichy zabijak. Pfi plném rozvinuti onemocnéni pacient

pocituje bolest v zadech, bocich a nékdy miize i zvracet. Odhaleni onemocnéni je vétSinou

nahodné. K diagnostice slouzi echokardiografie, kontrastni CT a aortografie. AAA vznikne

z n¢kolika moznych divoda. Hlavnim faktorem je krevni tlak, ktery je ovlivnén mnozstvim

krve, praci srdce a v neposledni fadé odporem cévni stény. Aterosklerdza cévni stény muize

vést az ruptufe aneurysmatu. NejenZze méni prusvit postizené cévy, ale také zvySuje odpor
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celého cévniho fecist€. Mnoho téchto negativnich faktort lze ovlivnit. Vrozené vyvojové
vady, kdy je céva zteCena nebo celd nadbytecnd, je stavem, kdy je nutny pravidelny
monitoring a poptipadé adekvatni 1écba. Samotné aneurysma neni zivotu ohrozujici stav,
avSak tlak krve muze vydut poskodit. Laminarni proudéni je timto naruseno a v misté
zvétseni a je velkad pravdépodobnost usazovani krevnich elementt. Této usazeniné fikame
trombus. Onemocnéni se déli na aneurysma pravé a nepravé. U pravého pozoruje zvétSeni
stény tepny na zéklad¢ vlivu tlaku krve. Nepravé byva nasledkem posttraumatického
poskozeni ¢i pooperacni komplikaci, kde muze také dojit k ruptufe. Jednim z dalSich
moznosti d€leni je dle tvaru vyduté. Tento fakt jiz nijak zasadn€ neovliviiuje ndmi hledané
charakteristiky, tedy dale je nebudeme specifikovat. Hlavni obava pfi naleznuti aneurysmatu
je moznost ruptury, coz vyzaduje vysoce specializovany zasah zdravotnického personalu.
Pti ruptute dochézi k protrhnuti cévni stény a nastdva masivni vnitini krvaceni. Lékat musi
brat v potaz lokalizaci a velikost ruptury. K zachran¢ klienta je nutné pfistoupit, co mozna
nejrychleji. Nekroza tkan€ na zékladé ischemie je nevratna a tedy pacient ma jiz celozivotni
nasledky. Nase télo je schopno dlouhodobé kompenzace Ubytku krve, avSak ztratime-li
stejné mnozstvi v kratkém casovém usekli nastavd tpadek do Soku a nésledné dalsi
komplikace. Z toho vyplyva zavaznost ruptury, kterou si pacient sdm nemusi uvédomit.
Jedna se o vnitini krvéaceni, které pies slabou nervovou sit’ je patrno nizs$i mirou bolestivosti.
Na nemocném po chvili zatneme pozorovat zrychleny puls, vyrazny pokles tlaku (v

zavislosti na velikosti ruptury), poceni a jiz zminény tpadek do Soku a bez pomoci umira[2].

1.2 Cévni stent

Cévni stent si miizeme piedstavit jako vyztuz, kterd zabraiuje ziZeni tepny. Je vytvoien
sloZitou strukturou pletiva z oceli vysoké kvality. Intrakoronalni stent je pfipraven tak, aby
bylo jej jednoduse mozno zavést femoralni nebo radialni arterii do mista zuzeni v koronarni
tepné. Katetrizacni 1ékat misto vpichu znecitlivi a vstoupi do tepny ptes zavadéci pouzdro.

Slouzi jako vodici cévka, kterd vede az do usti pfislusné véncité tepny. Skrz ni je zaveden
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stent, ktery je rozvinut do pozadovaného rozméru. Nasledné je katetr s vodici cévkou vyjmut

a misto je komprimaci oSetieno [9].

Obr. 3 Intrakoronalni stent[10]

1.3 Cévni nahrady

Cévni ndhradou je oznacovan samostatny utvar, ktery je implantovan do cévniho feciste.
Cilem je obnovit ptivodni funk¢nost, poptipadé¢ snizeni projevu daného onemocnéni.

Naptiklad obnoveni ptivodniho pritoku krve [9].
Déleni cévni nahrady:

Biologické (biologicky piivod)

1. Autotransplantat — ndhrada z vlastniho organismu
2. Alotransplantat — nahrada odebrana z jiného ¢loveka
3. Xenotransplantat — ndhrada odebrana z jiného organismu nez je ¢lovek

Umélé (nebiologicky material)
Zvlastni druhy [11]

Hlavni naroky, které jsou kladeny na ndhrady je jejich kompatibilita s nasim télem. Jedna se
tedy o chemickou stalost a odolnost vici t€lnim tekutindm, totozné mechanické vlastnosti a
v neposledni fad¢ i schopnost pfijeti organismu implantat. To je tfeba mit na paméti bez
ohledu na druh a pivod cévni ndhrady. K samotné implantaci se pfistupuje pii poruseni,

zuzeni, ale i kritického rozsireni cévy. Chirurgicky zakrok je vzdy riskantni a je velmi zavisli
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na zkuSenosti kardiochirurga, ktery nejcastéji voli prostou arterektomii. Pokud je nutno
zacelit vetsi plochu vyuzije arterektomie se zaplatou. V pfipadech, kdy je céva pfili§ zni¢ena,
transplantujeme celou nahradu. Jsou ptipady nepriachodnosti cévy, zvlasté u chronickych
obtizich pacienta, chirurg vytvofi tzv. bypass. Jedna se o premosténi nefunkéniho useku.
Vyusténi na povrch a nasledné znovu napojeni na sténu. Toto feSeni je v CR hojné
je u stentu zhruba 3 roky. Bypass nabizi az 15 let, jeho pocateCni Casova narocnost na

operativni vykon je vSak mnohonasobné vétsi nez u angioplastiky [4].

V soucasné dobé se pouzivaji um¢lé cévni ndhrady na bazi polyetylén tereftalatu zkratka
PET, polytetrafluorethylenu PTFE. Budoucim materidlem se pozitivné ukazuje i polyuretan.

Komer¢ni nazvy téchto polymerii jsou Dacron, Teflon [4][7].

1.3.1 Polyethylen tereftalat dale jen PET

Jedna se o termoplasticky polymer, patfici do skupiny polyesterti. Je syntetizovan pomoci
polykondezace s pfitomnosti katalyzatoru z vychozi kyseliny tereftalové. Jeho silné
hydrofobni chovani je hojné vyuzivano. Historie tohoto polymeru sahd az do Anglie roku
1939. Patentovan byl az v roce 1950 spolecnosti DuPont a nesl obchodni nazev Dacron. S
ohledem na pouziti na umélé cévni ndhrady, je vyuzivan hlavné ve form¢ vlaken. Jeho
nasledné zpracovani zavisi na konkrétni aplikaci, avSak Casté je tkani Ci pleteni do tvaru cév.
Jako kazda technologie jsou i zde uskali. Primarni problém je propustnost krve pfi pletené
cévni ndhradé. Nasledné i retence patologickych jevi, v tomto piipad¢ tvorba trombu je

spolu s propustnosti feSené pomoci impregnace vnitini stény ndhrady [7].

1.3.2 Polytetrafluorethylen dale jen PTFE

Tak jako ptredchozi polymer, je 1 tento patentovan firmou DuPont, kterd podala Zadost
patentovému ufadu v roce 1967 a vznikl obchodni nazev Teflon, Goretex. PTFE je
biostabilni latka a jeji reaktivita vici cévnimu feciSti je nizkd. Pro cévni ndhrady se
konkrétné vyuziva expandovany PTFE a oznacuje se ePTFE. Jeho hlavni odliSnosti je jeho
porézni struktura, ktera je docilend specialni technologii vyroby. Tepelna tiprava a nasledné
natahovani, protlacovani vede k zadouci struktufe. Podobné jako u PET, je zde silny
hydrofobni charakter, ktery zamezuje adhezi krevnich bunék a je zde je niZsi trombogenni

chovani [7].
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Obr. 4 Aplikace Goretexové ndhrady[12]
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W A4

2 BIOMECHANICKE ZAKLADY CEVNIHO RECISTE

Biomechanika je védni obor zabyvajici se zdkony mechaniky, které jsou nasledné
aplikovany v biologii, Iékafstvi, kriminalistice apod. Jednd se o nesmirné¢ komplexni a
slozitou védni disciplinu. Genialita zakladateli biomechaniky je hodna obdivu a je zde
patrnd komplexni znalost matematiky, fyziky ale i anatomie, somatologie. I pfes tyto
skutecnosti jedna se relativné o stary védni obor. Prvni zminky jsou znamy uz v tietim
tisicileti pied naSim letopoctem v Asii. AZ o mnoho let pozdéji je tento obor znam v Evropé,
konkrétn& v rané historii Starovékého Recka. Z naseho pohledu je nejvyznamngjsi védcem

Jan Evangelista Purkyné (1787-1869) [7].

2.1 Teorie velkych deformaci a nelinearni mechaniky

V biomechanice pro feSeni problému deformacné napétovych vlastnosti a nasledného
chovani cévni stény je vyuzivano mechaniky kontinua. To si lze pfedstavit jako spojité
prostiedi, kde mechanické chovani 1ze popsat matematickymi rovnicemi jako spojité funkce.
Jelikoz jiz z charakteru materialu je zitejmé, ze si jiz nelze vystalit se zjednoduSenim pro
malé deformace do 1 %, je nutné se seznamit s teorii velkych deformaci a s teorii nelinearni
mechaniky. Cévni sténa pii zatéZovani vykazuje pietvofeni v rozmezi desitek aZ stovek
procent. Jsou pouzity tenzory velkych pietvoreni a ndsledné je timto faktem ovlivnén

vypoctovy model nelinearniho charakteru [7] [1].
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Obr. 5 Lagrangeova napéti-deformace v podélném sméru pro riizné tepny[7]
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2.2 Hyperelasticita

O hyperelasticité 1ze hovoftit tehdy, jestlize material je schopen se po velké deformaci vratit
do pavodniho stavu. Jeho vnitini struktura pfitom zastava v ptivodnim stavu. Tento jev
popisuje nelinedrni kiivka, kterd zndzornuje zavislost napéti a pomérné pietvorenim. Pfi
vypoctu je vyuzito existence elastické potencialni funkce, to mérné deformacni energie. Pti

derivaci slozky pietvoreni mame odpovidajici slozku napéti [13].

2.2.1 Matematické vyjadreni mechanického chovani biologickych tkani

Analyza mechanického chovani cévni stény ma hned nékolik pfistupti. Ve vétsing ptipadi
se voli jeden z dvou nejcastéjsich ptipadi a tou je pfima metoda a Greentiv postup. [7]. Je-
li schopno urcit hustotu deformacni energie je pro nas vyhodn&j$i Greenlv postup nez
obecnéjsi postup ptimou metodou. Oba pfistupy jsou v oblasti mechanického chovani tepen
vyuzivané. Na zaklad¢ predpokladu, ze aorta je zatizena vnitinim tlakem, praci konaji vnitini
sily. K problému je pfistupovano i na zéklad¢ termodynamickych déji, kde se jednd o
adiabaticky ¢i izotermicky pracovni cyklus. Elasticky material tim veskerou mechanickou
energii vyuZzije na zvySeni své vlastni vnitini energie. Tato energie je uchovana jako energie
deformacni a material je schopen v deformovaném stavu do stavu nedeformovaného konat
praci. Deformaéni energie vztazena je jednotu objemu &i hmoty. Casto je funkei invarianti
tenzoru deformace [1]. Biologickd tkan podrobena jednoosému zatiZeni v naSem

zjednoduseném piipad€, vykazuje prodlouZeni po a pted zatéZovani o AL.

A= (1)
P A, =0A )
P*A,- 2 3)

A
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Obr. 6 Jednoosa deformace([7]

2.2.2 Mérna deformacni energie hyperelastického materialu

Necht' vyslednou deformacni energii vztaZzenou na jednotku oznaime W, pak plati

deformacni energie vztazena na hodnotu objemu takto:

_ 0A o PXAA __ P4
S(pW) = 0L =8l = 2L 4)

Necht’ Greenova deformace je [7]:

E = %(;12 —1),8Ey; = 161 (5)
Deformacni energii pro biologicky material je vyhodné formulovat konstitu¢ni rovnici za
pomoci hustoty deformacni energie W. Je-li funkci invarianti ma tvar:

poW' =W(Ily, 15, 13) (0)

Kde nejznaméjsi rovnice pro feSeni velkych deformaci u izotropniho materialu a objemové

nestlacitelnosti vytvotil Monney[7]:
W =c¢(Iy —3) + c,(I; — 3) (7

Jedna se o jeden z mnoha vypocetnich modelt. Je vSak nejznaméjsi a Casto aplikovany.

Pouzivéa pouze dvé materidlové konstanty ci co.
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3 METODOLOGIE ODBERU A MANIPULACE SE ZISKANYMI
VZORKY

Nejen zdravotnicky persondl, ale i technicky pracovnik, student musi pii odbéru a
manipulaci s biologickym materidlem respektovat urcité predpisy. Konkrétné se jedna o
vyhla$ku Ministerstva zdravotnictvi & 306/2012 Sb. Dale § 62 odst. 3¢ zakona ¢. 258/2000
Sbh., o ochrané¢ vefejného zdravi. Oba predpisy informuji o moznosti $ifeni infekei
odebranym materidlem, hlavné zpilisoby zamezeni pfenosu na osoby, které s timto
materidlem ptichdzi do styku, ale i osoby, zvitata od kterych jsou vzorky odebirany. Pti
nevhodné manipulaci, tedy nedodrZeni aseptického postupu prace, mize dojit k infikaci
jedince ¢i vznik nozokomidlnich infekci. I tato forma miZze byt pro osoby se snizenou
imunitou velky problém. Pii pohledu na problém z druhé strany je ziejmé, ze samotna
kontaminace vzorku je nezddoucim jevem a miiZze vést az k vyfazeni vzorku. Jedna-li se o
jakykoliv biologicky materidl, pfistupujeme k nému vZdy jako k materidlu infekénimu.

Predpisy nijak nerozliSuji typy materialti (krev, tkéi ¢i jiné odebrané vzorky)[14].

3.1 Asepticky postup prace-lege artis

Pojem lege artis je Casto pouzivan jak v medicinském prostiedi, tak i v pravnické branzi.
V nasem piipad¢é z pohledu biologického materidlu, mizeme volné pielozit jako podle
pravidel umeéni lékaiského[15] ¢i jinymi slovy se jedna o medicinské postupy. Jak
preventivniho, diagnostického ale i terapeutického charakteru. Tyto postupy vZdy vychazeji

z nejmodernéjSiho védeckého poznani.

Obr. 7 Sterilni skalpel [22]
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Pod antiseptickym opatfenim se mysli soubor postupil a opatieni, které maji za cil odstranit
patogenni mikroorganismy z povrchu klize, sliznic nebo tkani[14]. To je docileno praci s
nastroji, pomuckami, které jsou sterilni. Velkou vyhodou je pouzivani jednorazovych
pomiicek. Ty jsou jiz od vyrobce zataveny ve sterilnim obalu a jsou opatieny maximalni
dobou pouzitelnosti viz Obr. 7. To jsou také ochranné pomicky. Ty v dnesni dobé jsou
vétSinou jednorazové. Pro ucely prace s biologickym materidlem se pouzivaji predevs§im

ochranné rukavice, empyr, tstenka, emitni miska atd.
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4 SIMULACE DEFORMACI CEVNIHO RECISTE

Diky rapidnimu néastupu vypocetni techniky a neustalého zvySovani jejich vykonu, je dnes
velmi Castd virtudlni simulace. Pouzivaji se k tomu specidlni softwary, které dovoluji
simulovat od pisobeni sily az po napft. teplotni zatéZovani vyrobku. Jednotlivé softwarové
firmy se navzdjem piedhani ve poctu vypoctovych modell, uzivatelskou pratelskost ¢i
graficky vystup dané simulace. Zavedeni tohoto druhu testovani vyrobki, jevii pfinasi hned
nekolik vyhod. Hlavni vyhoda je jisté uSetfené finan¢ni prosttedky za prototyp, ktery byl
diive vyuzivan k redlné simulaci daného chovani. Déle je to ¢as vynalozen na technicka
vylepSeni, které jsou mozno takto okamzité otestovat na 3D modelu. Na druhou stranu je
nutno zminit, ze simula¢ni software je pomérné drahou zélezitosti. K tomu nutnost pocitat s
persondlni narocnosti, kterd je zpisobena hlavné rozsdhlosti programu a moZnosti
simulovani riznorodych jevi. Jsou potieba komplexni znalosti z oboru fyziky,

termomechaniky, hydrodynamiky atd.

4.1 Uvod do problematiky

Veskeré tyto programy pracuji na principu metody konecnych prvka déale jen MKP. Je
mozno se setkat i se zkratkou FEM, ktera pochazi z angli¢tiny a znamena to samé jako MKP.
Pracuji na principu diskretizaci spojitého kontinua, které je rozdéleno na kone¢ny pocet
prvkl. Hledané parametry jsou ur€ovany k tzv. uzlovym bodim. MKP je pomérné starou
metodou, avSak dlouho nebyla vyuzivdna z diitvodu naro¢nosti na vypocetni techniku. I dnes
analyzy mohou trvat od par minut az po nékolik dnd. V tom piipad¢ se vyuziva celé fady
zjednoduseni vypoctového modelu (zjednodusend geometrie, jiné zasitovani modelu atd.).
Prvni osobnosti, které se angaZovali v této oblasti miZeme oznacit Alexandera Hrennikoffa
(1941) a Richarda Couranta (1942)[7]. Jednotlivé piistupy jsou odlisn¢, avSak mysSlena
rozdélit spojité oblasti do jednotlivych podoblasti je stejna. MKP jak ho zndme dnes zacal v
zacal v 50. letech 20. stoleti na univerzité ve Stuttgartu. Priikopnikem zde byl John Argyrise.
Jesté o mnoho let diive Feng Kang vytvofil numerickou metodu, kterou ve své praci nazval
Metoda konecnych diferenci, ktera byla zalozena na principu variace. Jedna se o tedy jasny
ekvivalent k MKP. Bohuzel obdivu se mu dostalo az o mnoho let pozd¢ji, jelikoz o jeho
praci zépadni svét nemél ani tuSeni. Spolecnost NASA vyvinula v 60.letech program
jménem NASTRAN. Ten je neustile zlepSovan a je mozné se s nim setkat v dneSnich
modernich softwarech[16]. Co se tyCe Ceského zéastupce v oblasti numerickych metod je

nutné zminit prof. RNDr. Alexandra Zeniska, DrSc., ktery byl velmi aktivni v publikoval
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celou fadu odbornych publikaci, které jsou jak v Ceské Republice, tak v zahrani¢i velmi
uznavané. Celou fadu let pisobil na Vysokém uceni technickém v Brn¢, konkrétné na Strojni
fakult¢ na ustavu matematiky[17]. Jednd se o matematika, ktery dokdzal pfitahnout
pozornost 1 k tak naro¢né disciplin€ jako je matematika. Jasnym dikazem je velmi oblibena
matematicka Mgr. Jana Hoderova, Ph.D., ktera se stala nejoblibenéjSim ucitelem VUT
Strojni fakulty v Brn€ v roce 2017. I pied takto vyraznou osobnosti v oblasti numerickych
metod méme celosvétové uznavaného prof. RNDr. MiloSe Zlamala, DrSc, ktery polozil
naprosté zdklady MKP v Brné. Jeden z hlavnich cila jeho préace bylo teoretické feSeni MKP,
kde postoupil dale a vytvofil velice efektivni numerické metody, kde kladl diraz na pouziti

v technické praxi[18].

Obr. 8 prof. RNDr. Milo§ Zlamal, DrSc., ¢eska ikona pocatkt teorie MKP[19]
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4.2 Simulac¢ni programy

Jak jiz bylo feceno v tivodu této kapitoly, programt je cela fada a jsou neustale vylepSovana.
Velmi vyznamnym programem v oblasti nelinearniho chovéani je program Marc od
spolec¢nosti MSC Software. Jiz samotny program se prezentuje jako idedlni produkt do
vyroby s nelinedrnim materidlem, jako je napf. pryz. Dalsi nepopiratelnou vyhodou je
modelace kontaktu ¢i vyrobniho procesu. Dal§i velmi vyznamnym hra€em na trhu s
simula¢nimi programy je Ansys Inc[20]. Svlij nazev nese z hlavniho produktu a nasledny
prodej firmy SASI Inc dochézi v roce 1994 k ptejmenovani. Tak jako MSC software nabizeji
celou fadu nadstavby, ktera je schopna simulovat cokoliv si vzpomeneme. Jako posledni je
zde zminén program firmy Siemens NX 11, ktery je velmi €asto vyuzivan i k samotné 3D
modelaci. Zde jsou vytvofeny modely pro konstruovani, modelaci a obrabéni. Diky dobré
evropskému postaveni firmy Siemens se s timto programem muzeme setkat v celé fadé

vyrobnich firem.
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Obr. 9 Simulac¢ni prostiedi programu NX[21]
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5 TESTOVANI BIOLOGICKYCH VZORKU PROSTYM TAHEM

Prosty tah mizeme definovat jako jednoosou napjatost, a tedy jedinou nenulovou slozkou
vyslednych vnitinich u¢inka dale jen VVU je normalova sila[23]. Takto zatéZovat je vhodné
izotropni material u kterého chceme zjistit materidlové konstanty. Pro tyto experimenty se
vyuziva trhaci zatizeni. Na ¢eském trhu ptisobi celé fada firem, ktera nabizi trhacky s oblasti
pouzitelnosti od jednotek Newtontu az po tisice. Dal§im parametrem trhacky je zptsob
upnuti. Jednoduse feCeno, jak velké vzorky budou méieny. I zde je velka Skala upinacich

mechanismu dle velikosti méfeného vzorku.

5.1 Metodika trhani

Zkouseni konstrukénich materidli vyzaduje urcité postupy, které je nutno dodrzovat.
Hlavnim je bezpec¢nost prace s trhacim zafizenim, které je uvedeno v pracovniho manualu
ptfislusného zatizeni. DalSi nedilnou soucasti meéfeni relevantnich charakteristik je
pravidelna kalibrace, kterou provadi odborné osoba k tomu uréend. Pro opakovani méfeni je

vzdy nutné dodrzet stejné okolni podminky. Trhacka by méla mit tyto moznosti:

e klidny pribéh méteni zatéZovani bez razl a pulsaci,

e moznost plynulé regulace rychlosti zatéZzovani,

e moznost nastaveni konstantni rychlosti deformace,

e moznost nastaveni konstantni rychlosti mechanického napéti,
e nastaveni a udrzeni pfislusné deformace po potifebnou dobu,
e nastaveni a udrzeni urcité zatéZovaci sily po potiebnou dobu,

e moznost periodického nebo razového zatézovani[24].

Energie
SR Zat&3ovaci " Zkugebni " ~ Méfici Slla
£ zarizeni téleso ustroji sily ]
> rgﬂﬂg'ém bl .| Msfici ustroji | Deformace
systém deformace \

Vnéjsi
fidicl signal

Obr. 10 Blokové schéma trhaciho zatizeni[24]
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II. PRAKTICKA CST
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6 TESTOVANI BIOLOGICKYCH VZORKU

Cilem experimentidlniho méfeni bylo zjisténi hodnot pro deformacné napétové kiivky.
Jednoosa tahova zkouska byla zvolena na zaklad¢ rozmér vzorku a vybaveni laboratofe.
Meétené hodnoty byly Cas, protazeni, zatizeni. Nasledné dal$i vyjadiovani veli¢in, je mozné
za predpokladu homogenni napjatosti v méfeném vzorku. Pomérné ptetvoieni se zjistuje z
celkového protazeni vzorku od referen¢niho bodu. Prvotni zpracovani dat se provadélo v

prostiedi méfici techniky Prominent, spol. s.r.o.

6.1 Meérici technika

Me¢fteni se provedlo v laboratofi Technologické fakulty v budové UlS. Experiment se

realizoval na zafizeni na jednoosou tahovou zkousku softwaru firmy Prominent, spol. s.r.o.
Meéfeni se skladalo z téchto zatizeni:
Trhacka Promi-PC s vyménitelnymi Celistmi

PC sestavy se softwarem pro vyhodnoceni a ovladani zafizeni trhacky

1 ! 3 i 3 )1 i

Horni Celist

Vlastni upnuty vzorek

Dolni celist

Aretace

Obr. 11 Prakticka realizace métfeni jednoosé napjatost

6.2 Priprava vzorku

Ziskana prase¢i aorta byla vyjmuta nepfesné a obsahovala nezadouci ¢asti Zivo€isného

materialu. Odstranéni a nasledné zacisténi vzorku bylo provedeno asepticky a za pomoci
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jednorazového skalpelu a adaptacni pinzety. Samotna preparace byla provedena v nékolika
krocich. Prvni faze spocivala v odstrani velkych ptebytecnych ¢asti. Vzorek byl pokryt
vazivovou tkani, kterd s opatrnosti byla také odstranéna. Aorta byla proplachnuta od krve a

dalsich nezédoucich elementl, rozvinuta podélnym profiznutim. Z této vzniklé plochy byl

vytvoren vzorek a rozmérech 60 x 20x 2 mm v obvodovém sméru a stejnym postupem osovy

60 x 25x 2 mm.

Obr. 12 Preparace vzorku

6.3 Postup méreni jednoosé napjatosti

Postup meéteni probihal nasledovné. Zapnuti a kontrola méticiho zatizeni byla prvni ¢innosti
v laboratofi. Uvodni mé&feni probihalo informativné, abychom si stanovili rozmezi hodnot,
ve kterych se budeme pohybovat a software ndm je bude okamzité¢ zobrazovat. Dostatecné
osuseni zkoumaného materidlu od roztoku se ukazalo jako klicova zélezitost pti uchyceni
vzorku v Celistich. Rychlost posuvu ¢elisti byla u obou typl vzorki stejnd a to 60mm/min.
Meéfeni jednoosé napjatosti probihalo na osovém a obvodovém vzorku totozné. Velmi
podstatnou ¢asti méfeni byla 1 kontrola mista uchyceni na vzorku, které bylo realizovano
posuvnym méfidlem. Tim se docilila stejna vzdalenost mezi horni a dolni Celisti. Aby bylo
mozné realizovat vlastni méfeni, bylo nutné vzorek ptedepnout na hodnotu 0,5-1%

maximalni namétené sily.
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Mé¢feni se skladalo:
uchyceni vzorku,
vlastni méfeni,

export naméfenych dat z vychoziho programu do Excelu.

6.4 Zpracovani dat z experimentu

Vychozi software méficiho zafizeni v redlném Case vytvaii graf, ktery se skladal ze zatiZeni
a drahy. Nasledné byl mozny export numerickych hodnot do tabulkového procesoru, ktery
je softwarem podporovan. Pied samotnym zpracovanim numerickych hodnot programem
Patran, byl nutny ptepocet namefenych hodnot. Vychozi data viz. obr.14 ve tvaru F=fce(L)

byla pfevedena nasledovné F=fce(¢). V okamziku kdy doslo k perforaci vzorku viz. obr. 15,

méteni bylo ukonceno.

¥ Promi

Zafizeni Protokol Graf Nsstroje O programu

- 0

Mazev vrobku: Hai_Testing

.
Cas v sekundach
MEfici dloha: Test_Tension /

Zkutebri program  Pribh mereni | jpodty | Infommace o zafizen | Komurikace |
Dot EZatiz=] gsaX  esaY  [Pasmen [Ditheim [Zame | Boy |
Minhadnata [0 mm [oan o [ 4 2| o , .
Maxhodncta  [63.78mm [8a71N [ea7a |57 Eea\ta T | D ra ha V' mlll metrech
Stfadnl hodnota B Nastavit | Podle i /
T

“ cdzd 1d

.
Pribéh méfeni
. )
P
= Zatizeni v Newtonech
22, \
2
18, HJ/—,’
o
e -
ran | | o)
. 9 5
* \ Vo
A Parametr_|Draha (mm)/Cas [s][Zatizen » Oka lek perfo race
Li__4 ey Iy piLi L4
D‘\n‘nn s00 1000 15‘n:wwzn‘nn 2500 (ﬁ,nn S0 4000 4500 S000  S500 60,00
drahainm hd
< >
300 Nahmul @ stp | ¥ Dol | \probky | Nové vioha sat | Riokovini | < Pedchoei
(61,13 mre 6.6 ) R

o Hodnota drahy v milimetrech
Hodnota zatizeniv

Newtonech

Obr. 13 Naméfené veli€iny z programu Promi-PC
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Obr. 14 Detail okamziku perforace vzorku
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7 STANOVENI FEM MODELU

FEM analyza ¢esky MKP analyza slouzi k simulaci prabéhu napéti, deformace, popiipadé
dalSich specialnich jevl. Prvotné je potieba vytvofit 3D model, ktery je nasledné urcen
jednotlivymi uzlovymi body. Nasledné zasitovani objektu probihd pomoci sit'ovacich
elementll. Specializované programy k témto analyzdm prozivaji masové uplatnéni, diky

moderni vypocetni technice. Nejznaméjsi softwary jsou Ansys, Marc, NX a dalsi.

7.1 Tvorba modelu

Prevedeni experimentalniho méfeni do virtudlni analyzy je pomérné trividlni zaleZitosti,
avSak naméfeni kiivek pro nasledny dopocet nutnych konstant, vyzaduje jiz néjaké znalosti
softwaru. 3D model byl vytvofen v programu Inventor Profession 2016, avSak je mozné
vyuzit program pro analyzu, v nasem piipad¢ zvoleny NX.10 a nebo jiny 3D modela¢ni
software. I pfes 2D charakter ulohy, byl zvolen 3D model a to z diivodu nézornosti. Reseni
Ya aorty nebyl zvolen i pfes symetrii, kterou model nabizi. Vypocet tim nebyl o tolik sloZzit¢;jsi
a hlavni uSetfeni vypoctového Casu tim nebyl vyrazné prodlouzen. Program NX. 10

podporuje 3D modely ve formatu .step vytvoreny v Inventor Profession 2016.

7.1.1 Program Patran

Jak bylo zminéno jiZ dfive, konstanty pro nelinedrni materidly jsou stéZejni hodnoty pro
simulaci deformace materialu. Jejich ziskani je nutné provést konkrétni experiment (napft.
jednoosa, dvouosa tahova zkouska) pro dany material ¢i pouZzit hodnoty vyrobce. Program
Patran ma Siroké pole vyuziti, avSak v této praci byl vyuzit pouze pro dopocet konstant.
Hodnoty z experimentu byly zpracovany do jiz zminéné zavislosti viz. vypocet (1) a napéti

pomoci:

@®)

°=3
Desetinné ¢arky byly upraveny na desetinnou tecku a uloZeny do textového souboru
s koncovkou .dat. Nasledny import dat do Patranu probihal s komplikaci s desetinnou
teckou, kdy program tuto zménu v nékterych ptipadech chépal jako datum a dochézelo zde
k prepisu hodnot, na hodnoty fimskych ¢islic. Nasledné bylo mozné vybrat hned z nékolika

vypoctovych modelt s riznymi pocty konstant. Byl zvolen vypoctovy model Monney

uniaxial(2).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

Dvou konstantovy vypoctovy model, kde hodnoty konstant nabyvaly téchto hodnot:
Cio = 0.031548638

Co1 =-0.046287775

A hodnoty pro osovy smér:

C,o = 0.17311768

Volba vypoctového
modelu

Materialové
konstanty

File Group Veewsort Viewing Display Frefs

Do | &) & e |68 4 ) (@) 8 i
B | (4] 2 R | €5 (€Y | D) R 3 B0 o DD |[e] % 1

DEctLhik-
W konstantyZ.db: Expe tal D

Obr. 16 Vypocet hodnot pro obvodové vzorky
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7.2 Program NX.10

Po otevieni programu NX.10 byl importovan pfedem vytvofeny 3D model rozvinuté Casti
aorty. Byl zvolen vhodny pocet uzlli a nasledné zasitovéani probihalo ¢isté¢ automaticky na
zaklad¢ zvoleného tvaru elementu. Posledni fazi v oblasti preprocessoru je vytvoreni
okrajovych podminek a zatizeni. V tomto ptipad¢ se jednalo o klasické vetknuti, které bylo
modifikovano o moznost deformace koncové hrany ve sméru zaté¢zovani silou F. Solver
neboli fesi¢ je mozné prenastavit na jiny typ feSice, nez je defaultné nastaven. Na vypocet
byl pouzit solver od firmy Nasran. Lze byla zvolena moznost zméfené materialové konstanty
vlozit manualng, tedy hodnoty z experimentu. Nasledné u Solution byla zvolena moznost
velkych deformaci, které byly pozorovany pii experimentu. Vypocitané hodnoty lze
prezentovat na deformovaném modelu jako animaci pomoci tzv. postprocessoru. Tato
animace je zkreslend, to pro nazorn¢jsi deformaci. Toto chovani je takto prednastaveno,

jelikoz u nékterych materiald se pohybujeme v deformacich v fddu milimetrd, nebyla by

tedy patrna vyznamna zmeéna pii sledovani animace. Deformace Casti aorty je viditelnd na

obr. 17 a 18.

MK 10 - Advanced Simulation - (Smulation) 3_stp_simdsim (Mediied) | SIEMENS  _ & X

SEa@-BX

ol REo@

1_sle_sim - Solution 1 Result

wo | Subcase - NL Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nadal, Magnitude

NXNASTRY | iy - 0,000, Max - 0.902, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

ent - Mogal

Modal
0.502

mm 0827
0.752

0.676

060

0.526
-
0

0.376

Y
a — 0.301

12 foer S

&
0150
No preview svailable l 0.075
Jnoo
=,

Units = mm

Obr. 17 Model obvodového vzorku
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NEE20 - Adcanced Semulation - {Seation) 2.stp s (i) SIEMENS  _ 5 X
HEaa.8X%

N/
K

0143 . : pa %Y
S Lo VAVAVAVAVASEN
| B S

Obr. 18 Model osového vzorku
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8 VYHODNOCENI

Pro spravnou modelaci FEM modelu je nutné pouziti materialovych konstant, které literatura
uvadi C10=0,196 a C01=0,086[7]. Ob¢ tyto hodnoty jsou kladné a v nasem piipad¢ prave
zapornd hodnota druhé materidlové konstanty vedla ke Spatné modelaci FEM modelu, a i
nasledného vypoctu. Bohuzel tento fakt byl zpisoben nevhodnym zplsobem zjist'ovani
materidlovych konstant, méfenim pouze jednoosé napjatosti. I pfes prvotni piredpoklad, ze
model bude stejné€ jako ve skuteCnosti zatézovan pouze v jednom sméru, a tedy solver bude
schopen tlohu dofesit, nelze tento zptisob pouzit. Pfesnéji feCeno, vypocet pro solver neni
problém, ale naslednd interpretace vysledkli je chybnd na zaklad¢ zapornych hodnot
konstanty, a tedy smér zatéZovani neodpovida skutecnosti v experimentu samotném. Co se
tyce jednotlivych konstant mizeme usoudit, Ze dopoctené konstanty Cio programem Patran
pro osovy vzorek se blizi hodnoté z literatury, a tedy je moznost, Ze v jiném programu, napf.
Marc by tato konstanta byla pouzitelna pii zvoleni vypoctového modelu s jednou
materidlovou konstantou. Pii samotném sestavovani FEM modelu se osvédcilo pouziti tzv.
1D connection pro redln¢jsi deformaci druhého konce aorty. Dochazelo zde k deformaci
v kolmém sméru od plsobeni sily. Stejné takto mizeme vzorek pozorovat na obr. 15. Tento
fakt byl znateln¢jsi na vzorcich obvodového sméru. Ob¢ tyto tvrzeni je potieba ovérit novou
modelaci a experimentem s novymi konstantami. Samotny experiment a zjisténé hodnoty
pro program Patran nebyly nijak poskozeny z hlediska spravnosti. Na obr. 5 mlZeme
pozorovat na druhé ¢asti obrazku zavislost tepny, které je zatéZovana ve sméru radialnim
(osovém). Ten je zde oznaCen pismenem a. Kfivka b je zavislost napéti-deformace v tahu
pro obvodovy smér, a tedy je zde pozorovatelna podobnost. Pfesnéji feCeno veétsi pomérné
pfetvofeni v osovém sméru. Dalsi co podporuje domnénku, Ze méfeni jako takové bylo
spravné jsou hodnoty pevnosti v tahu. V tab.l je mozno vidét hodnoty experimentalné
zjisténé, uvedené v literatufe[7]. Bohuzel k této tabulce autor neuvedl, zda se jedna o
obvodovy ¢i osovy smér aorty, avSak za predpokladu, Ze se jedna o aortu osovou mizeme

usoudit, Ze nas vzorek v prepoctu na lidské roky byl stary 20-391et.
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Vek (roky) 10-19 | 2039 | 40-59 | 60-79
Mez pevnosti v tahu 1,40 1,14 1,04 1,04
(MPa) 1003 | 009 | 40,05 | 0,05

Tab. 1 Tahové mechanické vlastnosti aorty[7]

Co se ty¢e samotného FEM modelu a jeho chovani. Obvodovy model byl uchycen a
zatizen silou, odpovidajici primérné hodnot¢ sily z méteni. Tato sila zde nesla obracenou
hodnotu, jelikoz jinak dochazelo k naméhani tlakem nikoliv tahem. Tento stav nastal i za
predpokladu sily pisobici ven z modelu. Toto chovani mé z nejvétsi pravdépodobnosti na
svédomi materidlové konstanty. V piipad¢ obraceni sily dochédzelo k uspéSnému vypoctu,
avsak program nebyl schopen nasledné vysledky nalézt. Toto chovani je velmi necekané.
Nasimulovany model osového sméru se choval naprosto odlisn€ od predchazejici simulace,
jelikoz materidlova konstanta Cio dosahuje ocekavané velikosti pti porovnanim hodnoty

z literatury. Dochdazelo zde k prapodivné deformaci a vzorek se choval jako naméhan
tlakem nikoliv tahem. Podstatnym faktorem pfi vyhodnoceni vysledku pokusu je
skute¢nost, ze mechanické vlastnosti stény cévy se zdsadné meéni s vékem a zdravotnim
stavem jedince. Z tohoto diivodu je zde uvedena tab. 1, ktera tuto skutec¢nost popisuje. Dale
druh cévy hraje vyznamnou roli pfi posuzovani vysledki. Jak bylo zminéno, byla zde
pouzita hrudni a bfi$ni aorta. Jejich vlastnosti nejsou totozné, ale z ditvodu nedostatku
vzorkl byly pouzity dohromady. Rozdily vSak nebyly tak zésadni, avSak svou roli pfi
sestavovani konstant Patranem jist€ méli. V neposledni fadé€ 1 teplotu zméfeného vzorku je

nutné sledovat, jak uvadi odborné publikace[7].
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ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo vypracovani literarni studie na zadané téma a seznamit se
s danou problematikou. Nasledny experiment vedl ke stanoveni materidlovych konstant,
které vSak po hlubSim sezndmenim s programem NX. 10 nelze pouzit. I samotné srovnani
FEM modelu a hodnot z experimentu nebylo mozno stanovit. Tyto hodnoty byly ¢aste¢né
porovnany s hodnotami z odborné literatury. Jako stéZejni se wukdzalo stanoveni
mechanického chovani alesponn pii dvouosé napjatosti, kde hodnoty druhé konstanty
nebudou vychazet zaporn€. Je tedy nutné zvolit jiny experiment a celé ovéfit pii nové
simulaci v programu NX.10. V piipadé¢ vétsSiho mnozstvi stejnych méfenych vzorku,
namahanych silou minimalné ve dvou smérech, docilime vétsi shody. Tak by bylo mozno
sniZit chybovost v programu Patran pfi stanovovani kladnych veli¢in. Co se ty¢e tspésného
vypoctu a nasledného nenalezeni vysledku, kontaktovala bych piimo softwarovou podporu
firmy Siemens ¢i spolecnost, kterd dany software dodava a dotazala se na toto chovani. Je
vSak jisté spojen se zapornou hodnotou druhé konstanty. UZ jen chovéni simulace tlaku a
tahu pfi pouziti téchto hodnot nepiisobilo standardné. Dal§im moznym feSenim by mohlo
byt zvoleni jiného simula¢niho programu. Vhodnou variantou by se nabizel program Marc,
jelikoz se specializuje na nelinearni chovani. Je tedy mozné, ze druhd zdporna materialova
konstanta by mu neptisobila problémy v jednoosém zatézovani. I ptes veskerou snahu splnit
vSechny body zadani bakalaiské préace, jsem dosla k neoCekavané skutecnosti. Nutnost
experimentu pro vypocet konstant, ktery zohledituje minimalné dvouosé namahani 1 pies
Cisté¢ simulaci jednoosého tahu. Prace byla nesmirn€ zajimava a obohatila mé o znalosti

z oblasti biomechaniky.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Torr
mm
Pa
AAA
CT
PET
PTFE

ePTFE

Ii
I

I

C
MKP

FEM

Milimetr rtutového sloupce, stara jednotka hydrostatického tlaku.

Milimetr jednotka délky SI
Pascal, fyzikalni jednotka tlaku SI.
Aneurysma abdominalni aorty.
Pocitacova tomografie.
Polyethylen tereftalat.
Polytetrafluorethylen.
Expandovany polytetrafluorethylen.
Prodlouzeni v mm.

Délka vzorku po zatizeni v mm
Délka ptivodniho vzorku
Posunuti v mm.

Energie napjatosti.

Prvni invariant.

Druhy invariant.

Tteti invariant.

Prvni materidlova konstanta.
Druha materidlova konstanta.
Metoda kone¢nych prvki.
Finite element method.
Pretvoteni

Sila v Newtonech.

Plocha mm?

Napéti v Nmm'!
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Tab.
Obr.
Napf.
Tj.
Atd.
Viz
Apod
3D
2D
.dat

.step

Tabulka.

Obrazek.

Napiiklad.

To je.

A tak dale.

Odkaz na jinou stranku, obrazek.

A podobné.

Trojrozmérny.

Dvojrozmérny.

Ptipona souboru s datovym charakterem.

Ptipona souboru z programil 3D modelovan, zachovava editaci modelu.
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SEZNAM TABULEK

Tab.1 Tahové mechanické vlastnosti aorty[7]
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SEZNAM PRILOH

Video deformace osového vzorku

Video deformace obvodového vzorku



