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Abstract:

This bachelor thesis deals with vascular grafts and their mechanical response during

loading. It focuses on analyzing the mechanical response of the collagen tube, as one of the

components of vascular graft. An extension-inflation test is used for the analysis. At the end

the results of this test are discussed.
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1 Seznam pouzitych zkratek a symboli:

Znacka

dF

dk

dm

dt
dai

det
dgz

fi

Jednotka

[N]

[mm]

[mm]

[$]
[°]

[1]
[1]
[Hz]
[Hz]
[Hz]
[N]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[d]
[d]
[]
[/]
[mm]
[mm]

Nazev

elementarni sila, pisobici na nekoneéné¢ maly element
vyjmuty ze skofepiny

délka hrany nekonecné malého elementu vyjmutého ze
skofepiny ohrani¢ené¢ho dvéma rovnobézkami

délka hrany nekonecné malého elementu vyjmutého ze
skofepiny ohrani¢ené¢ho dvéma meridiany

zména ¢asu

uhel zakiiveni nekone¢n¢ malého elementu vyjmutého ze
skofepiny

zména obvodové deformace

zména podélné deformace

frekvence zatéZzovani

vzorkovaci frekvence kamer

vzorkovaci frekvence tlakového snimace

vnéjsi sila plisobici na vzorek

okamzita tloustka stény vzorku

tloustka stény nezatizeného vzorku

tloustka stény nezvlaénéného vzorku

tloustka stény zvla¢néného vzorku

okamzita délka vzorku

okamzita vzdalenost markeri na vzorku

volna délka nezatizeného vzorku

vzdalenost markerd na nezatizeném vzorku

volna délka nezvlaénéného vzorku

volna délka zvlaénéného vzorku

hmotnost vzorku

hmotnost nezvla¢néného vzorku

hmotnost zvla¢néného vzorku

Normala

sttedni délka obvodu trubice métfena na stiednici

stiedni délka obvodu nezvlaénéné trubice
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[%]
[%]
[1]
[%]
[%]
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stiedni délka obvodu zvla¢néné trubice

vnitini tlak ve vzorku

sila od interniho tlaku, ptisobici na dno nadoby
okamzity stfedni polomér

stiedni referencni polomér trubice

stiedni polomé&r nezvlacnéné trubice

stfedni polomér zvla¢néné trubice

polomér kiivosti nadoby

plocha fezu stény trubice

cas

rychlost posuvu pistu stiikacky

délka posuvu pistu stiikacky

deformace

obvodova deformace

podélna deformace

rychlost obvodové deformace

rychlost podélné deformace

prumérna rychlost obvodové deformace
radialni strec¢

obvodovy stre¢

podélny stre¢

napéti ve skofepin€ ve smeru meridianu

napéti ve skofepiné ve sméru rovnobezky
obvodové napéti ve vzorku

podélné napéti ve vzorku

zména tloustky stény vzorku po jeho zvla€néni
zména délky vzorku po jeho zvlaénéni
prodlouzeni vzorku ptisobenim vnéjsich sil
zména hmotnosti vzorku po jeho zvlaénéni
zména stfedniho obvodu vzorku po jeho zvla¢néni

zména stfedniho poloméru vzorku po jeho zvlacnéni



Oznaceni vzorka

Znacka Vyznam

C1 prvni zatézovaci cyklus

C6 Sesty zatézovaci cyklus

N netvrzeny vzorek

TX tvrzeny vzorek po dobu x minut

S sterilizovany vzorek

_IG vzorek zvlacnény v roztoku glycerinu



2 Uvod

Cely nas svét se neustale vyviji, pokrok jde kuptfedu. Neni tomu jinak ani u mediciny. Diky
modernim vyzkumim se lidé na celé planeté dozivaji stale vice let, a co se tyka zdravi, zivot
je v tomto ohledu mnohem snazsi, nez kdy diiv.

V prubéhu historie jde vyvoj v oblasti mediciny ruku v ruce s vyvojem v mnoha jinych
oborech. Tyto obory, dfive nepojmenované, se v poslednich nékolika staletich zacaly
rozlisovat, a tak vznikl i obor biomechanika. Ta ma ale své pocatky jiz ve 3. tisicileti pt. Kr. a
diky mnoha vyznamnym osobnostem, mezi néZ patii napiiklad Hippokrates, Leonardo da
Vinci, Galileo Galilei, Hermann von Helmholtz (né¢kdy nazyvany ,,otec bioinzenyrstvi®) [1] ¢i
August Krogh (ziskal Nobelovu cenu za mechaniku mikrocirkulace) [1], se dnes nachazi v
bodé¢, kdy se mize leckomu zdat, Ze neni jiZ mnoho, co zkoumat, objevovat a vyvijet. Jak nas
ale historie uci, v lidském badani nebudeme nikdy na konci, a tak je jesté hodné oblasti, které
je tfeba prozkoumat. Vezméme si napiiklad biomechaniku cévniho systému. Dtive bylo
povazovano srdce za centrum lidskych emoci a poznani. Pozdéji se zjistilo, ze jde ,,pouze® 0
hlavni organ v téle, na ktery navazuje slozita sit’ cév, do které neni radno zasahovat. Statistika
z roku 2010 pak tika, Ze v Americe se za jeden rok provede 450 tis. operaci bypassu [2]. Co
bylo tedy dfive povazovano za nemozné, dnes je béznou véci. Ale abychom cévu nahradili
dokonale, musime stéle jesté zkoumat a experimentovat.

Proto také probiha i experimentalni vyvoj a vyzkum na nasi fakulté. Jeden z nedavnych
projektd vznikl po rozsahlé diskusi a nasledné spolupréci s 1ékati. Jde o vyvoj alternativni
cévni ndhrady. Ta ma byt implantovana do oblasti s malym pratokem krve (cca do
100ml/min). Zde byl 1ékati pii pouziti jinych nahrad pozorovan zvyseny vznik sten0z. Tato
skute¢nost Casto vyzaduje dal$i pooperacni zakrok, a to pochopiteln¢ omezuje komfort
pacienta, ohrozuje jeho bezpeci a vytvaii dalsi ekonomickou zatéz pro zdravotnicky systém.
Konstrukce néhrady byla navrzena jako kompozit se dvéma zékladnimi slozkami. V prvni,
matrici z biologického materialu (kolagenni hmota), je integrovana druhd, polyesterova sit’ka.
Piedpoklada se, Ze tato cévni nahrada bude dostate¢né funkéni, tzn. po sledovanou dobu po
implantaci nebude vykazovat zndmky stendzy a pIn¢ nahradi ptvodni biologickou tkan.

2.1 Cile prace

Tato prace si klade za cil analyzovat vliv rychlosti zatéZovani na mechanickou odezvu
matrice vyvijené cévni nahrady. Tato matrice je tvotrena kolagenni hmotou s 8% bovinniho
kolagenu. Experiment je provadén pomoci inflaéné-extenzniho testu. Ten je pro pozadovanou
analyzu vhodny, nebot ve vzorku indukuje viceosou napjatost a blizi se skute¢nému
zatézovani cév v téle. Je tieba se seznamit s problematikou cévnich nahrad a jejich



mechanickym zkousenim, aby bylo mozno vysledky experimentu dobfe analyzovat. Na zavér
je potiecba ke spravnému vyhodnoceni vysledkt zvolit vhodny vypocetni model cévni
nahrady.

Predpoklada se, ze vSechny zavislosti napéti na deformaci budou vykazovat nelinearni
pribéh. Napiiklad jako pfi jiném experimentu, ktery prob&hl na Fakulté strojni CVUT [3].
Pii infla¢nim testu zde byla cyklicky zatéZovana vena saphena magna, a to pii rtuznych
rychlostech zatézovani. Rychlosti zatéZzovani byly ptepocteny na frekvence cyklického
namahani: 0.04 / 0.5/ 1 Hz (viz obr. 1).

Pro vypocet experimentalné zjisténych deformaci zobr. 1 byly pouzity vzorce

predpokladajici tenkosténnou geometrii trubice s uzavienymi konci [3]:

RA2,
0, = % (2.2)

Kde o; je obvodové napéti, g, podélné napéti, A, obvodovy stre¢, 1, podélny stre¢, p

vnitini tlak, R stfedni referen¢ni polomér trubice, H tloustka stény nezatizeného vzorku.

stress |kPa|

1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3

stretch [-]
O A CIRC - EXP O B CIRC - EXP O C CIRC - EXP
O A AXIAL - EXP o B AXIAL - EXP o C AXIAL - EXP
==A CIRC - MOD ==B CIRC - MOD ==C CIRC - MOD
—A AXIAL - MOD -—B AXIAL - MOD —C AXIAL - MOD

Obr. 1 Experimentalni data a vypocteny model vzorku veny sapheny magny. Oznaceni: A, B, C — typ
vzorku rozlisen dle frekvence cyklického namahani, kde A —0.04 Hz, B — 0.5 Hz, C — 1 Hz.CIRC a AXIAL -
obvodové a podélné zatizeni, EXP a MOD — experimentalni a modelova data. Prrevzato z [3].
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Dale ptedpokladdme, Zze s vySsi rychlosti zatézovani poroste Youngliv modul pruznosti.
Material by mél byt ,,tuzsi* — mél by zpeviiovat, tj. zavislost napéti na deformaci bude mit

strmé&j$i prubéh v grafech o — ¢, poptipadé p — ¢, € — t.

3 Cévni nahrady

Cévni nahrady, nazyvané téz cévni grafty, slouzi k nahrazeni cévy, nebo k usmérnéni
krevniho toku v lidském téle. Cévni nahrady maji podobu trubic, které se do téla implantuji
chirurgickym zakrokem. Tyto trubice mohou mit prifez bud’ kruhovy, nebo elipticky. Mohou

se rozvétvovat, nebo rozsitovat. Neékteré ukazky je mozno vidét na obr. 2.

e | &
Obr. 2 Ukdzky moznych tvarii cévnich nahrad. Zleva AlboGraft, INTERGARD Woven Grafts, tkand nahrada.

Nejcastéjsi pri¢inou nutnosti upraveni krevniho toku je diagnostikovana ischémie [4]. Tato
ischémie, neboli nedokrevnost urCité oblasti v téle, pak byva zplusobena stlatenim tepny
(komprese), ucpanim tepny (obstrukce), nebo kie¢i (spazmus). Nejvyssi stupeni ischémie
muze vést az k infarktu organt [5]. Implantace nahrady muze byt i soucasti transplantace
organtl.

Néhrady se dnes vyskytuji v mnoha podobach. Ty se pak lisi svou funkci, svymi

vlastnostmi, pouZitym materidlem a cenou.

3.1 PoZadavky na cévni nahrady
Pozadavky na cévni ndhrady nejsou jednoduché, nebot’ céva musi byt nahrazena co

nejlépe. Jedna se zde ptedevsim o zdravi ¢lovéka a 0 lidské télo samotné.

Pozadavky se obecné déli dle vlastnosti cévni ndhrady:
mechanické vlastnosti
biologické vlastnosti

dalsi vlastnosti

11



Mechanické vlastnosti

Co se tyka mechanickych vlastnosti, jedna se pfedevsim 0 vlastnosti z oblasti pruznosti a
pevnosti a hemodynamiky krevniho ob&hu. Jednotlivych pozadovanych vlastnosti dnes neni
tézké dosahnout. SpiSe je t€¢Zké kombinovat rizné vlastnosti (napf. poroézitu s pevnosti),
protoze zlepsSeni jedné byva vétsinou na ukor druhé. Souhrn mechanickych vlastnosti, jako
poddajnost a elasticita, které céva potiebuje, mizeme nazvat ,,compliance - pfizpusobivost
tepennému tecisti [1]. I kdyby se podafilo vyrobit protézu téméf dokonale pfizptisobenou
tepennému fecisti zdravé cévy, problém bude, Ze cévy se u ¢lovéka ,,adaptuji na okolni
dlouho-trvajici fyziologické podminky* [6]. Nemluvé o ménicim se cévnim fecisti v prubéhu
zivota, napt. pii rastu a starnuti. Je tedy jisté, ze dokonalou nédhradu vyrobit nemuzeme.
jsou pruznost a pevnost cévy a porozita stény.

Pruznost cévy je dulezita zejména z hlediska regulace tlaku a pfenosu tlakovych pulzd.
MiZzeme ji rozdélit na pti¢nou, podélnou, ¢i obvodovou. Literatura udava optimalni hodnoty
pii¢né, resp. podélné pruznosti 10 — 15%, resp. 10% [1]. Je - 1i tim mysleno prodlouZeni, pak
z grafu experimentalniho méfeni veny sapheny magny na obr. 1 mizeme vidét, ze podélné
prodlouzeni nedosahuje ani 5%. Stejn¢ tak u jiného méfeni veny sapheny [7] bylo zjisténo, ze
podélné prodlouzeni pii fyziologickém tlaku cca 16 kPa se pohybuje od 2 do 3%. Naopak
obvodové prodlouzeni zde dosahuje hodnot mezi 15% az 30%. K obvodové pruznosti pak
literatura tika, Ze ,,by méla vyrovnavat mensi uchylky v podélné ose nékdy znaéné dlouhych
protéz [1]. Lepsi podélné pruznosti lze docilit napf. tzv. vrapovanim. To ma vSak fadu
nevyhod v oblasti toku krve. Mohlo by tim dojit az k zalomeni nahrady a ucpavani vrapa.

Pevnost zajist'uje, aby se sténa cévni nahrady neperforovala ani nedisekovala.

Porozita stény je dilezita pfi prorustani bunéénych elementl a k vyzivovani okolnich
tkani. Rika, kolik ml vody musi proniknout centimetrem Gtvere¢nim za jednu minutu pfi tlaku
120 mmHg, tj. cca 16 kPa. Optimalni ,,biologicka“ porozita je 6000 — 7000 ml/min [1]. Pti
implantaci se tato pérozita stény musi potlacit a byt tzv. ,,chirurgicky* neporézni. Chirurgicky
zakrok se totiz komplikuje, kdyz sténou protéka krev [1].

Biologické vlastnosti

Z biologického hlediska by mélo byt umélé vlakno, které byva zakladni soucasti ndhrady,
zcela inertni a odolné vuéi télnim tekutinAm. Musi byt z materidlu netoxického,
nekarcinogenniho a nesmi vyvolavat tvorbu protilatek.
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DalSi vlastnosti

Dalsim pozadavkem kladenym na cévni nahradu je dlouhodoba prichodnost jejiho lumen.
cévy nastava nutnost dal$iho opera¢niho zakroku. To je jednak ekonomicky nevyhodne,
zejména to vsak vystavuje pacienta dalsim zbyte¢nym rizikiim reoperace.

3.2 Rozdéleni nahrad

Ve svété je pouzivano mnoho typu cévnich nahrad. D¢lit je tak mizeme z vice hledisek.
D¢leni dle materidlu je tim nejzakladnéj$im. Muzeme tak mit cévni nahradu =z
materialu biologického, umélého nebo kombinaci ptedchozich. Umélé nahrady pak délime

naptiklad dle jejich vyroby, nebo pouziti.

3.2.1 Biologické nadhrady
Tyto ndhrady byly prvnimi, které byly jiz v roce 1898 testovany [1]. Rozmach pak nastal
behem druhé svétové valky, ktera jejich pokrok velmi urychlila. Mizeme je dale rozdélit dle

jejich ptivodu:

Autotransplantaty

Tato ndhrada je pivodem ze stejného organizmu, jakému je implantovana. Tepenny
autotransplantéat se zda byt z biologického pohledu dokonalou nahradou, problémem vsak je,
ze velka cast cévnich rekonstrukci je zptisobena aterosklerdzou, ktera zasahuje cely tepenny
systém. Z toho diivodu nemusi byt nahrada ze stejného organismu nejlepsi volbou. Zilni
autotransplantat tento problém nema a dalo by se fici, Ze je vynikajici nahradou, casto
nenahraditelnou. Zasadni problémem u vSech typt autotransplantatu je jejich ziskani, které je
velmi omezené. Témeéf vSechny cévy jsou totiz zivotné dulezité pro fungovani celého
organismu. Nejcastéji se pouzivaji zilni $t€py veny sapheny magny a veny sapheny parvy
(povrchove zily dolni koncetiny).

Uz od 50. let jsou zde také pokusy vytvofit cévni nahrady z jiné tkané, nez jsou cévy.
Pokusy se provadély na zvifatech a zkouSena byla napf. kiiZe, perikard, branice, ¢i tenké
sttevo. Tyto pokusy vSak nebyly tspésné. Nahrady skoncily po n¢kolika dnech az mésicich

trombo6zou nebo rupturou. [1]

Alotransplantaty
Alotransplantaty jsou do organismu transplantovany z jiného organismu stejného druhu. Ze
zkusenosti se ale tyto nahrady po relativné kratkém Case uzaviraji a jejich funkce je omezena.

Tento problém Ize fesit napifiklad imunosupresivni 1écbou, ale to by bylo pfili§ ekonomicky
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naro¢né, pro pacienta nekomfortni a dokonce i pro nékteré, vzhledem k podavanym
farmakim, nemozné. Pouzivaji se tedy jen v pfipadech pro akutni docasné nahrady, kdy

nejsou jiné metody vhodné ¢i dostupné. [1]

Xenotransplantaty

Jedna se o0 nahrady z jiného Zivo¢isného druhu. Problém je zde hlavné imunologicky, a i
kdyz ve svété probihaji snahy o mnoh¢ Gpravy téchto nahrad, zatim se dava piednost spise
dfive zminénym transplantatim. Xenotransplantaty se pouzivaji napiiklad pro umélé chlopné
ziskané z prasat. Zde jde vSak o dost rozdilnou problematiku. Chlopné jsou mnohem

jednodussi z hlediska funkce, tvaru a sloZeni a jejich uprava je také jednodussi. [1]

3.2.2 Umélé nahrady
Umeélé ndhrady miZeme rozdélit z hlediska jejich vyroby na tfi zakladni typy.
> lité
> pletené
> tkané

Vlastnosti néhrad jsou pak dany jak zpusobem vyroby, tak materidlem, ze kterého jsou
vyrobeny. Lité nahrady se vyrdbi zejména z polytetrafluoretylenu, pletené a tkané pak
z polyetylentereftalatu.

Polytetrafluoretylen (PTFE, Teflon) je nebiologicky materidl pouZivany na lité cévni
néhrady. Dale se tepelnou Upravou a expanzi vylepsuje na tzv. ,.expanded PTFE* (ePTFE).
V porovnani s dalSim materialem ze skupiny polyesterovych vlaken, Dacronem, je samotny
ePTFE vyhodngjsi. Od 70. let je nejpopularnéj$im materidlem pouzivanym na umélé nahrady
[9]. M4 lepsi porozitu, ziskanou pii expanzi PTFE za vhodnych podminek, dale ma lepsi
ptilnavost ke tkani a poddajnost. Slabé stranky nahrad, vyrobenych z tohoto materialu jsou
vysoky pocet uzavieni, vyskyt infekci, ¢i ne tak dobra prichodnost jejich lumen. Nahrady se
vyrabi litim, diky ¢emuz dosahujeme minimalni porozity. Sténa nahrady ma tak mikroporézni
houbovitou strukturu.

Dalsim pouzivanym materialem je, jak jiz bylo feceno, polyetylentereftalat (PET, Dacron).
Vlakna z tohoto materialu jsou kruhového prifezu, maji velkou pevnost, jsou hydrofobni a
odolné vici kyselinam. Nahrady z PET se vyrabi bud’ tkanim, nebo pletenim. N&hrady tkané
jsou na rozdil od pletenych méné prodysné. Prodysnost je u nahrad Vv jistych mezich potiebna,
ne vsak pii chirurgickém zakroku. Pletené ndhrady se proto musi pied implantaci nejprve
impregnovat (nejcastéji) kolagenem, Zelatinou nebo albuminem. Tyto nahrady pak

oznacujeme jako nahrady kombinované, jejichz impregnovana vrstva se v téle po né&jakém
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Case vstieba. Porovndme-li latky nanasené na nahradu, zjistime, ze z hlediska biologického je
nejvhodnéjsi kolagen [8].

Kolagen je vlaknita bilkovina. Ziskava se ze S$kary, nebo Achillovy Slachy mladého
hovéziho dobytka. V lidském téle se vyskytuje v pojivé tkani nejéastéji ve formé kolagennich
vlaken. Pted ostatnimi latkami ma tu vyhodu, Ze ma diky vlaknité struktute vétsi strukturalni
stabilitu. Déle je velmi ohebny a pevny, na druhou stranu malo pruzny. [11]

Vrstvu, at’ uz je z jakéhokoliv materialu, by mélo byt mozZno sterilizovat a rtzné
vytvrzovat, ¢imzZ se dosahne pozadovanych vlastnosti. Sterilizace kolagenu se provadi bud’
gama zafenim, nebo etylenoxidem. Sterilizaci a vytvrzovanim vzniknou v kolagenni hmoté
ptidavné spoje, tzv. ,,crosslinky*, které méni mechanické vlastnosti nahrady.

Impregnace trubice kolagenem je vyhodna v tom, ze k potlaceni poru staci jen mala vrstva.
Je ale mozna jen u trubic s pordzitou mensi nez 4000 ml/min. To je $koda, protoze biologicky
vyhodné&j§i protézy mivaji porodzitu vétsi. Tento problém fesi tzv. samonosna trubice
(kolagenni). Ta je bud’ zevné obklopena polyesterovou tkaninou, jez je ji trvalou oporou, nebo

je sama kostrou pro jiné buiky, na kterych se vytvoii nova tepna. [1]

Umélé nahrady ve svété

Dnes je na svété mnoho firem, které vyrdbi cévni nahrady. Mizeme jmenovat naptiklad
Gore Medical, Medtronic, Maquet, Shanghai Suokang, ATRIUM Medical Corporation,
Bard PV. Distributory jsou napt. B-Braun nebo Bard.

Z produkti, které tyto firmy vyrabi je zfejmé, ze nejuzivangj$im typem protéz jsou dnes

protézy kombinované. Napiiklad:

e CARDIOROQT - tkana nahrada obalena bovinnim kolagenem, viz obr. 3.

e Silver Graft — Pletena protéza z polyesteru, impregnovanad modifikovanou hovézi
Zelatinou, jeji povrch v malé vrstvé postiibien, aby nedochazelo k mikrobidlni
adhezi, viz obr. 4.

e Aortélni oblouk Uni-Graft® W — tkana velurova cévni protéza z tenkych polyesterovych
vlaken, které jsou impregnovany vstiebatelnou modifikovanou Zelatinou.

e FUSION Vascular Graft — vnitini vrstva z ePTFE a vngjsi pletena polyesterova tkanina
(PET) spojene adhezivem polykarbonat-uretan.

e INTERGARD™ HEPARIN ULTRATHIN - pletena polyesterovd protéza obalena
kolagenem s heparinovym pojivem.
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Obr. 4 Silver Graft, zdroj: /www.maquet.com/

3.3 Testovana nahrada

Vyvijena cévni ndhrada je nahradou kombinovanou. Jeji matrice je z biologické hmoty, v
které je 8% zastoupeni bovinniho kolagenu. Do této hmoty bude integrovana pleteninova
kostra z polyesterovych vldken. Tato prace se zabyva testovanim tubularnich vzorku
vytvofenych pouze z kolagenni hmoty, tj. jednou ze slozek vyvijené cévni nahrady. Kolagenni
trubice byla vyrabéna technologii extruze. Vzorky mély v praméru délku cca 70 mm, stfedni
polomér 3 mm a tloustku stény 0,15 mm.

Vlastnosti trubice se odviji zejména od jeji tepelné Upravy — délky vytvrzovani a typu

sterilizace. Vytvrzovani zptsobuje zménu vnitini struktury, ve které vytvaii piidavné spoje,
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tzv. crosslinky. Pro experiment byly k dispozici vzorky matrice sterilizované pomoci gama
zafeni a nesterilizovangé, které byly bud’ tepelné netvrzené, ¢i tepelné tvrzené po dobu 2, 5
nebo 10 minut.

Podrobngjsi informace o technologii vyroby umélé cévni nahrady neni vhodné sdélovat
z divodu predpokladaného patentovani této nédhrady. Jakakoliv podrobngjsi zminka o
technologii zpracovani nahrady uvefejnéna ve vefejné piistupném dokumentu, a to bakalaiska
prace je, by tento budouci cil zmafila. Na hodnotu préce ale toto neméa vliv. Jde zde o
sledovani mechanické odezvy pii zatézovani a popis pozorovanych fenomént pii raznych

rychlostech zatéZzovani. Tzn. komparativni méteni, vyhodnoceni, analyzy.

4 Vypocet napjatosti

Napjatost ve sténé nadoby lze pocitat podle teorie tlustosténnych nebo tenkosténnych
nadob. Jak se dozvime dale, méfena trubice se nachdzi na hrané jedné z podminek
tenkosténnych nadob — tloustka jeji stény ma byt v tomto pfipadé 0 mnoho mensi nez jeji
stfedni pramér. Pomér stfedniho priméru K stfedni tloust'ce je pro netvrzeny vzorek cca 9, u
tvrzenych vzorkl se tento pomér pohybuje okolo 30. Podle této podminky Ize tedy napjatost
ve sténé trubice pocitat jak dle teorie tlustosténné, tak tenkosténné. Mechanicka odezva pfi
zaté¢zovani méfeného vzorku je ale nelinedrni a material anizotropni, proto bude pro
zjednoduseni pocitana napjatost v trubici jako v tenkosténné nadob¢. To je mozné, protoze pii
porovnavani jednotlivych vlastnosti mezi vzorky se nedokonalosti tohoto zjednodusSeni téméf
neprojevi.

4.1 Tenkosténné nadoby

Tenkosténné nadoby, nazyvané téZ skotfepiny, jsou takové nadoby, které¢ maji jeden rozmér
(napf. tloustka stény) o mnoho mensi, nez ostatni rozméry. Skofepiny jsou dale idealni,
pokud se vyskytuji v membrénovém stavu. Takovy stav je popisovan podminkami, které cituji
z [12]:

» Velikost spojitého zatizeni skofepiny se nesmi ménit nahle.

» Tloustka stény skofepiny se nesmi ménit nahle.

» Vng¢jsi sily plsobici na skofepinu musi mit smér tecny k povrchu skotepiny.

» Poloméry kiivosti a poloha stfedu k¥ivosti se nesmi ménit néhle.
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Napjatost v této skofepiné se dle [12] nechd stanovit na zaklad¢ vyjmuti nekoneéné malého

elementu o rozmérech dm a dk, jak je znazornéno na obr. 5.

Obr. 5 Zndzornéni vyjmutého nekonecné malého elementu ze stény skorepiny. Vievo skorepina s
elementem, ohranicenym rovnobézkami a merididny, Vpravo vynaty element v roviné merididnu [12].

Na tento element ptsobi vnitini tlak p a ve sméru meridianu napéti o;. Ve sméru
rovnobézky pak o, které je vidét az na obr. 6. Chceme-li popsat napjatost v tomto elementu,

vyznacime si vSechny silové G¢inky na néj ptsobici na obr. 6.

Obr. 6 Silové ucinky piisobici na nekonecné maly element vyjmuty ze skorepiny [12]
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Zde elementarni sila dF znazorfiuje vyslednici tlaku p. Ry, R, jsou poloméry kiivosti
nadoby ve sméru meridianu a rovnobézky. Napéti g, a o, pusobi na stény elementu 0
tloust’ce H. Za pomoci schematicky uvolnéného elementu vyjmutého ze skotfepiny na obr. 6

muzeme Sestavit rovnici rovnovahy ve sméru normaly n:

da da
201sinTlH dm + 2025in72H dk —dF = 0 (4.1)

Protoze uvazujeme Uhly zaktiveni elementu da; velmi malé, miZzeme psat:

sin d;i ~ d;i, proi=1,2 (4.2)
Plati take:

dm = R,da, a dk=Rda (4.3)

dF = pdmdk = p R,day,Riday (4.4)

Po dosazeni vztahi (4.2) a (4.4) do (4.1) a upraveni vysledné rovnice dostavame tzv.

Laplaceovu rovnici popisujici obecnou napjatost ve skofepiné [12]:

0p 02 P
R, R, H (4.5)

4.2 Tenkosténna trubice
Cévni ndhrada ma tvar valcove nadoby — trubice. Uvazujme ji cele uzavienou. Vysek
prostfedni ¢asti trubice je znazornén na obr. 7. Protoze je v tomto piipadé polomér R; = oo,
ptechazi rovnice (4.5) do tvaru [13]:
r
o, = L (4.6)

Kde o; je obvodové napéti na okamzitém stifednim poloméru trubice r s okamzitou

tloust’ku stény trubice h pti vnitinim tlaku p.

Obr. 7 Vysek prostiedni ¢asti trubice se zndzornénymi silovymi ucinky piisobicimi na sténu této trubice

19



Sila Q, pusobici na celé dno nadoby se pienasi do jeji stény pies plochu fezu stény trubice
S. Tato plocha je vymezena tloustkou stény trubice h. Dostavdme tak podélné napéti [8]:

_Q_pnrz_rp_at

_Y_ __ 47
T ST ok 2n 2 (4.7)

Z podminky nestlacitelnosti

Ae Az A =1, (4.8)
vyplyva, ze radidlni stre¢ A, zavisi jak na stre¢i podélném A,, tak streci obvodovém A,
Strece jsou pak definovany jako [3]:

A, =~ (4.9)
t — R *
l
A, = T (4.10)
h 1
=—= 4.11
Ar H A4, (411)
Dosazenim vztahu (4.9) a (4.11) do (4.6) dostavame vysledné obvodové napéti ve tvaru [3]
RA2M, (
= 4.12)
O-t p H )

které odpovida téz rovnici (2.1).

Obr. 8 Referencni a zdeformovana konfigurace tubularniho vzorku
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5 Mechanické zkousky cévnich nahrad

Ke zjisténi mechanickych vlastnosti cévnich nahrad je tieba provést mechanickou zkousku
urcitého druhu. Vzorek, na kterém se provadi mechanickd zkouska, mize byt ve dvou
forméach. Pro uniaxialni, nebo biaxialni test ve formé planarni, pro staticky nebo dynamicky
inflaéni test ve formé tubularni. Jakou formu zvolit zalezi na technickych moznostech
pracovisté, ¢i na moznostech vzorku (napf. jeho velikosti). S ohledem na typ testu a geometrii
vzorku pak zalezi, jaké vypocétové vztahy se pro ziskdni pozadovanych zavislosti pouZiji,
popfiipadé jak se chtéji vysledky vyuzit.

Je tieba dobfe rozmyslet, jakou zkouSku a jaké parametry zvolit. Zvoleny druh zkousky
totiz vyznamné ovlivituje vysledky, jak ostatné ukazuje i skupina autorti, porovnavajici
zkouseni vzorkli ve formé planarni a tubularni [14]. Autofi nejdiive méfili obvodovou
deformaci tubularniho vzorku pomoci infla¢niho testu. Poté pomoci modelu piepoditali
obvodovou deformaci z méfeni planarniho vzorku vV biaxialni tahové zkousce. Dosli

k vysledkiam lisicim se 0 50%.

5.1 Planarni vzorky

Testovani planarnich vzorkd se provadi pomoci jednoosé, poptipadé dvouosé tahové
zkou$ky. Protoze je cévni nahrada, v nasem piipad¢ jeji Cast — matrice, tvofena zejména
anizotropnim materialem, je vhodné pouzit dvouosou tahovou zkousku. Ta spociva
Vv zatéZovani planarniho vzorku soucasné ve dvou osach na sebe kolmych. Vyjmuty planarni
vzorek ztrubice je znazornén na obr. 9. Vzorek se zatézuje Silou F pusobici ve Ctyfech
smérech. Mé&fime prodlouzeni vzorku v téchto smérech AL4, resp. AL,, definované jako:

AL;=1;—L;, kdei=12 (5.1)
a kde [; je okamzita vzdalenost markert, L; vzdalenost téchto markerti na nezatizeném

vzorku. Ziskdme vysledné deformace ¢, resp. &,:
& = — (52)

Z téchto pak mizeme vypocitat vysledné napéti v pozadovaném sméru.
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Obr. 9 Zndzornéni vyjmutého planérniho vzorku z trubice, pouzitého k dvouose tahové zkousce. PInou
Carou je vyznacen okraj referencniho vzorku, carkovanou pak okraj zdeformovaného vzorku. Markery jsou
vyznaceny obdobne.

Pro anizotropni material je mozné pouzit i jednoosou tahovou zkousku. V takovém piipadé
se odeberou z trubice dva vzorky, znazornéné na obr. 10. Kazdy z nich je testovan jednoosou
tahovou zkouskou a pomoci vzorcu (5.1) a (5.2) je vypocteno prodlouzeni a deformace.

A

Obr. 10 Zndzornéni dvou vyjmutych plandrnich vzorkii k jednoosé tahové zkousce. Plnou carou je
vyznacen okraj referencniho vzorku, carkovanou pak okraj zdeformovaného vzorku. Markery jsou
vyznaceny obdobne.
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5.2 Tubularni vzorky

Pro zjisténi mechanické odezvy stény tubuldrniho vzorku pifi zatéZovani se pouziva
extenzné-inflacni test. Test je zalozen na zatézovani vzorku vnitinim tlakem pfi sledovani
jeho deformace v obvodovém a podélném (axialnim) sméru. K samotnému tlakovani muaze
byt pfidana i osova sila, jako v jednoosé tahové zkousce, a ve vysledku pocitame i s ni.

Otazkou u tohoto testu je, jak nejlépe deformaci monitorovat. Ve svété se v soucasné dobé
vyvijeji mnohé systémy. Existuje napiiklad opticky systém, vyuzivajici vyduta kuzelova
zrcadla, ktery umoznuje méfeni deformace ve 3D prostoru, v plném thlu 360 stupnt [15].
Jinde zase 3D méfeni deformace feSili pouzitim dvou kamer, natocenych o uhel asi 30 stupiiti

a postupnym ota¢enim vzorku po 90 stupnich [16].
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6 Experimentalni méreni:
Na§ experiment se odehral na fakultd stojni CVUT v Laboratoti kardiovaskularni
biomechaniky. Zde byla ptipravena méfici sestava pro extenzné-inflaéni test, schematicky

znazornéna na obr. 11.

o
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Obr. 11 Schéma mérici soustavy: tubulérni vzorek (1), horni pevny trn (2), spodni pohyblivy trn
(3), stojan (4), trubice (5), stiikacka (6), tlakovy senzor (7), dvé vysokofirekvencni kamery (8), linearni
motor (9), mérici PC (10), AD prevodnik (11), sbérnice (12), PC (13), trigger tlacitko (14)

Tubularni vzorek (1) je upnut do upinacich trnt (2) a (3). Horni trn (2) je nepohyblivy,
pevné spojeny se stojanem (4). Spodni trn (3) se miize volné pohybovat ve sméru svislé osy
zatézovan¢ho vzorku. Upinaci trny jsou ke stojanu pfipevnény pomoci specidlnich konzol
vyrobenych z ABS platu technikou rapid prototyping. Do horniho trnu (2) Usti trubice (5),
kterd privadi tlakové médium do vzorku. V nasem ptipadé vodu. Na druhém konci této
trubice je stiikacka (6). Jeji pist je pohanén linearnim motorem typu 8MT295 series (9) se
zdvihem 640 mm, ktery je fizen méticim PC (10). Definovan je krok linearniho motoru,
rychlost posuvu pii¢niku, na kterém byla pistnice stiikacky uchycena a absolutni vzdalenosti
pro dolni a horni Gvrat' pozicovani linedrniho motoru, tj. velikost zdvihu pistu stiikacky.
Soucasti horniho upinaciho trnu (2) je tlakovy senzor (7). Jedna se 0 modul KTS od firmy
Cressto o tlakovém rozsahu 0-200 kPa. Senzor sleduje aktualni vnitini tlak kapaliny ve
vzorku. Je dale pomoci AD pievodniku NI USB-6289 (11) pfipojen k méficimu PC (10).

Deformace vzorku jsou jak vobvodovém, tak podélném sméru sledovany 2
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vysokofrekvenénimi kamerami Nonosense Mk III (8) slouzicimi jako videoextenzometry.
Postaveni kamer vii¢i sobé svira cca 90°. Kamery jsou pies sbérnici (12) ptipojeny k PC (13).
Mezi obéma pocitaci (10) a (13) je dale tzv. trigger tladitko (14), které po zmacknuti vysila
spoustéci signal pro méteni tlaku na méticim PC (10) a obrazu na druhém PC (13). K ziskani
obvodové a podélné deformace vzorku je stézejni mit na ziskanych snimcich z kamer
konstantni pozadi a vytvotené znacky (markery) na vzorku.

Usporadani kamer dle schématu je zvoleno proto, nebot” predpokladana obvodova
deformace neni ve vSech smérech stejnd — vzorek se z pocatku nedeformuje jako idealni
valec. Nejdiive je prifez vzorku elipticky a az po dosazeni uréitého tlaku se stava kruhovym.
Pak se vzorek deformuje jako valec. Timto nastavenim kamer se tak ziskaji dvé razné
obvodové deformace, které se zpraméruji. Dale se pak pracuje pouze s touto primérnou
hodnotou deformace. Kamery jsou pies pocita¢ synchronizovany se snimacem tlaku tak,
abychom v jeden cas ziskaly vystupy ze vSech tii pfistroji naraz.

V této praci jsou uvedeny vysledky ziskané ze Ctyt vzorkl kolagenni trubice. Tab. 1

ukazuje, jak byly rizné vzorky upraveny (oznaceni vzorki a vysvétleni symboli).

N_s Netvrzeny, sterilizovany

T2 s Tvrzeny 2 minuty, sterilizovany
T5 s Tvrzeny 5 minut, sterilizovany
T10_s Tvrzeny 10 minut, sterilizovany

Tab. 1 Popis a znaceni vzorkii
Vsechny vzorky byly sterilizovany radiacné pomoci gama zafeni. Pfed méfenim byly
vlozené do lazné s 42% roztokem glycerinu po dobu 25 minut. VVzorky poté nesou dalsi
oznateni IG (napfiklad T2 s IG). Po vyjmuti zlazn€ se pfed samotnym méfenim dle

pozadavku Iékaiti 50 minut susily.

6.1 Méreni vzorki

Nejdiive ze vSeho je tieba zminéné vzorky proméfit. Pfi tomto procesu je vhodné
dodrZzovat n¢kolik nepsanych, ale doporucenych zéasad. Vse je tfeba zdokumentovat a to jak
pisemnou, tak fotografickou formou. Je totiz dosti pravdépodobné, Ze se budou v budoucnu
pfi vyhodnocovani vysledkii muset potiebné informace zpétné dohledat. Napi. méfeni
posuvnym mefitkem by mél provadét jen jeden Clovek, ktery ma pomérné stale stejnou
metodu a cit vrukach, ¢i oku. Tak se vyvaruje vétsSim odchylkdm a pifipadnd vnesena
systematicka chyba bude u vsech dat potad stejnd. Vzorek, pokud je pied méfenim v jinych
nez atmosférickych podminkach, by mél byt na vzduchu co nejkratsi dobu. Jinak by mohlo
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dojit k vysychéni vzorku, k pfijimani vzdusné vlhkosti nebo degradaci vlivem teploty, ¢i

zareni.

U kazdého vzorku byly méfeny tyto zdkladni veli¢iny:

1. Volna délka vzorku L, métena posuvnym métitkem Mahr 16EW 150 mm.

2. Hmotnost m, métena laboratornimi vahami PGE 753e s pfesnosti vazeni na 0,001 g.

3. Stiedni délka obvodu trubice O, méfena rozvinutim kruhového prstence vzorku téz
vyse zminénym posuvnym méfitkem.

4. Tloustka stény trubice H, kterou méfime radéji na vice mistech opét stejnym

méfitkem.

Vzorky se méfily dvakrat a to pfed zvl&¢nénim a po zvlaénéni (namoceni v roztoku
glycerinu). Teplota pfi méfeni byla vzdy 23°C. Naméfené i dopoctené hodnoty ukazuje
nasledujici tab. 2:

Pred zvlaénénim i Qs Mn - b
[mm]  [mm] [9] [mm]  [mm]
N_s 0.14 18.63 0.133 72.20 2.97
T2 s 0.13 18.69 0.132 71.30 2.97
T5 s 0.16 19.03 0.143 71.60 3.03
T10 s 0.13 18.83 0.136 71.40 3.00
Po zvla&néni e Oz M = R
[mm]  [mm] [0] [mm]  [mm]
N s IG 0.72 20.24 1.226 72.15 3.22
T2 s IG 0.23 18.95 0.324 72.09 3.02
T5 s IG 0.22 19.73 0.309 68.25 3.14
T10_ 5 IG 017 191 0251 7175  3.04

Tab. 2 Namérené geometrické hodnoty testovanych vzorkii a jejich hmotnost pied zvlacnénim a po
zvlacnéni roztokem 42% glycerinu.

Na ptikladu tloustky stény vzorku (a tim i hmotnosti; viz obr. 12) kde je rozdil nejpatrn&jsi
si Ize hned v§imnout, ze tvrzené vzorky po zvla¢néni vykazuji mnohem mensi zmény oproti
netvrzenému vzorku. Je také vidét, ze i s dobou vytvrzovani tato zména, ktera se mize oznadit
jako schopnost absorpce tekutiny, klesd. Rozdil jednotlivych geometrickych hodnot
zvlaénénych vzorkll oproti nezvla¢nénym je vidét vtab. 3. Vzorec pro vypocet zmény

tloustky (obdobné pro ostatni rozmeéry):

H, — Hy

n
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Tloustka stény H [mm]
© © © o o o o ©
|l N w £ (&) (e} ~ o)

m = B m

Netvrzené Tvrzené 2 Tvrzené 5 Tvrzené 10

o

EPred zvlacnénim OPo zvlaénéni

Obr. 12 Porovnani tloustek stén vzorkii pred zvlacnénim a po zvlacnéni

o T AH AO Am AL AR
[%] [%] [%]  [%] [%]

N_s 4143 86 8218  -0.1 8.6
T2s 76.9 14 1455 11 14
T5_s 375 37 1161 47 3.7
T10_s 30.8 14 846 05 14

Tab. 3 Rozdil geometrickych hodnot mérenych zvlacnénych vzorkii oproti nezviacnénym.

Zkoumame — li déle tab. 3, vidime, ze zména délky, obvodu a stiedniho poloméru trubice
vzorku neni u tvrzenych vzorku téméf patrna na rozdil od netvrzeného vzorku. Je také vidét,
ze zména objemu hmoty vzorki se po zvlacnéni projevuje témét vyhradné na tloust'ce stény
trubice vzorku.

Schopnost vstiebat tekutinu ma vliv na funk¢nost nahrady. Souvisi se vstiebatelnosti
biologické matrice, v nasem piipadé bovinniho kolagenu, v téle pfijemce nahrady. Dobou
tvrzeni kolagenni trubice pak muzeme vstiebatelnost ovliviiovat. Z tab. 3 je patrno, Ze nejlépe

pfijima tekutinu vzorek netvrzeny, nejhife vzorek tvrzeny nejdéle — 10 minut.

6.2 Priibéh experimentu
Poté, co byly vzorky proméfeny, upnuly se do upinacich trnti, viz obr. 13. Jeden z nich byl
pohyblivy, druhy ne. Ktakto upnutému vzorku se nasledné zavedla trubice svodou a
ptipevnil se tlakovy senzor, viz obr. 11. Bylo tieba dbat, aby pti zavodiiovani trubice a vzorku
privadéjici tlakovou kapalinou nebyl v trubici, ve vzorku ani v celém systému uvéznén zadny
vzduch, tj. vzduchové bubliny. Ten je totiz stladitelny a to by mohlo ovlivnit vysledky méfeni.
KdyzZ byl vzorek upnut, byly na ném vyznaceny dva ¢erné pruhy, viz obr. 13. Tyto tzv.

markery slouzi k méfeni podélné deformace. Vymezuji piiblizn¢ prostfedni tfetinu vzorku.
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To z toho divodu, Ze vtéto oblasti piedpokladame homogenni deformaci neovlivnénou
vazbami na koncich vzorku. Ve stejné oblasti se ze stejného divodu méfi také obvodova
deformace.

Obr. 13 Detail vzorku s vyznacenymi markery pro méreni podélné deformace. Vzorek je upnut v upinacich
trnech. A — pohyblivy trn, B — nepohyblivy trn.

Vzorek byl dale natlakovan do pocatecni konfigurace, tj. byl v ném vytvofen vnitini
méfeny tlak blizky 0 kPa. Tento tlak odpovidal tlaku atmosférickému. Ke vzorku
V pocateénim nezatizeném stavu bylo ptilozeno méfitko tak, aby bylo dobfe Citelné na obou
kamerach sledujicich vzorek ze dvou pozic. S timto méfitkem byly vytvofeny snimky vzorku.
Tim byla provedena kalibrace snimku nutna pro dalsi zpracovani.

Nasledné probihalo zatézovani trubice. Pfi ném se méfila obvodova i podélnd deformace
trubice. Pro méfeni kazdého vzorku byly zvoleny 4 ruzné rychlosti zatéZovani. Tyto rychlosti
byly rozliSeny pohybem pistu stiikacky v. Délka posuvu pistu stiikacky x byla u tvrzenych

vzorkli 2 mm. Mizeme tak vypocitat frekvenci zatézovani vzorku dle vzorce:
1

f= Y (6.2)

Hodnoty jednotlivych frekvenci zatéZovani pro tvrzené vzorky jsou uvedeny v tab. 4.
Netvrzeny vzorek se béhem prvniho cyklu nastaveného cyklického zatézovani vzorku
poskodil. Vznikly malé praskliny a byl zaznamenan unik tlakoveé kapaliny. Pro zvyseni tlaku
kvtli unikajici kapalin€ se tak u ného béhem méfeni ménila délka posuvu stiikacky az na 4
mm. M¢feni vzorku pii jednotlivych rychlostech zatéZovani snimaly kamery stanovenou
vzorkovaci frekvenci fi, viz tab. 4. Vzorkovaci frekvence tlakového snimace f, pak byla
vzdy 500 Hz.

% [mm/s] 0.1 2 4 8
f [Hz] 0.025 0.5 1 2
fk [Hz] 10 50 100 250

Tab. 4 Ctyri rychlosti posuvu pistu stitkacky v, frekvence zatézovani f a 4 prislusné vzorkovaci
frekvence kamer f,

Pist vpravoval vodu pomoci propojovacich trubic z injekéni stiikacky do vzorku. Timto

zpusobem byl v cévni nahradé zvySovan vnitini tlak z hodnoty 0 az do maximalniho tlaku
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mezi 140 — 160 kPa u tvrzenych trubic. U netvrzenych trubic kvuli trhliné a unikajici kapaling
pouze do cca 20 kPa.

6.3 Zpracovani dat

Videozdznam ziskany z kamer — obrdzky — se musel nasledné zpracovat. To umoznil
program Testlma, vytvoieny v Laboratofi kardiovaskularni biomechaniky na Fakulté strojni
CVUT. Nés zajima deformace v obvodovém, resp. podélném sméru. K zpracovani téchto
deformaci byly ze ziskanych obrazti vybrany oblasti, oznacené v obr. 14 ¢arkovanou Carou,
resp. plnou ¢arou — tzv. ROI tj. ,region of interest”. V téchto oblastech byla provedena
detekce hran na rozhrani vzorku a pozadi, resp. na rozhrani vyzna¢enych markerti a vzorku.

Obr. 14 Vybrané Useky v programu ,, Test Ima“. Zpracovani podélné deformace — ROl plné
(vyznaceno plnou carou), zpracovani obvodové deformace — ROl cdrkované.

Deformace ve sméru podélném se meétila z pohybu vnéjSich okraji markeri. Obvodova
deformace z pohybu obvodovych hran trubice (ha obr. 14 horizontalnich hran této trubice).
Abychom mohli tento pohyb v ziskanych obrazech a ROI dobie pozorovat a piislusné hrany
(pfechody) dobie detekovat, byl obraz pieveden na binarni mapu pomoci metody prahovani

obrazu, viz obr 15.
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Obr. 15 Naprahované oblasti trubice pro detekci hran a pro néasledné pozorovani obvodové
deformace (nahore) — ROI ¢arkované a podélné deformace (dole) — ROl plné.

Vysledky velmi zavisi na piesnosti zvolenych parametra prahovani, proto se vybrany Usek
i pomé&r ¢erna-bild musely vhodné volit. Postup zpracovani bude ukazan na ptikladu pohybu
hran vzorku (ROI ¢arkované; v obr. 15 nahote).

Nejdiive je tfeba detekovat v obrazku, tj. binarni mapé¢, okrajové hrany vzorku OH1 a
OH2, viz obr. 15 nahote. Program k tomu vyuziva soufadnicovy systém, uréeny poctem
pixelll obrazku. Hrany jsou tvofeny rozhranim pixelt ¢erné a bilé barvy, které program
rozpozna jako 1 a 0. Necht’ program hleda nejdiive prvni hranu OH1. Za¢ne zkoumat mapu
z levého horniho rohu, tj. ze soufadnice x=0 a y=0. Déle prochdzi mapou ve sméru osy y.
Jakmile narazi na pixel ¢erné barvu, ulozi si do paméti jeho soufadnice a vréati se k hornimu
okraji obrazku na soufadnici x=1, y=0. Odtud znovu prochadzi mapu ve sméru osy y, dokud
neobjevi dalsi ¢erny pixel, jehoz soufadnice si ulozi. Timto postupem projde program mapu
az na konec 0sY X, takze nalezne vSechny body hrany OH1. Obdobné pak nalezne hranu OH2,
vychozim bodem mu ale bude levy spodni okraj.

Nasledné se y-nové soufadnice jednotlivych hran zpriméruji, ¢imz dostaneme dvé &isla,
kazdé reprezentujici y-novou soufadnici jedné hrany. Odecteme-li od sebe tato dvé¢ Cisla,
dostaneme vné&jsi pramér trubice v daném obrazku, tj. v jeden Casovy okamzik. Porovnani
vnéjsich praméra trubic v jednotlivych obrézcich s referenénim vngjsim primérem trubice pfi
nulovém tlaku nakonec poslouzi kurceni obvodové deformace vzorku v jednotlivych
obrézcich, tj. v pribéhu tlakovani. Podobny postup se vyuZzije k urceni podélné deformace
z obr. 15 dole.
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K ziskani jednotlivych dat z obrazki byl vyuzit program nazvany Tlak2kamery, vytvofeny
v prostiedi Matlab, pouzivany téZz v Laboratofi kardiovaskularni mechaniky. Tento program
nejprve upravi synchronizaci zdznamu tlaku se spusténim kamer podle synchroniza¢niho TTL
signalu generované¢ho synchroniza¢nim tlacitkem. Také sjednoti vzorkovaci frekvenci
tlakového zaznamu s frekvenci snimani obrazu. Vzdy tak pftifadi spravny obrazek k urcité
hodnot¢ tlaku, oboje pofizené ve stejny Cas.

Déle je tieba vybrat data ke zpracovani. Protoze se kazdé méteni provadélo pti jiném poctu
cykld, byly vybrany vzdy jen dva cykly, z nich jejich stoupajici charakteristika (obr. 16) a z
téchto pak program vybral piislusna data. Aby se mohli relevantné srovnavat deformace
ruznych vzorkd, vybrané cykly u kazdého vzorku byly vzdy stejné. Byl to cyklus prvni a
Sesty. Toto neplati pouze u vzorku netvrzeného, nebot’ z ného po prvnim cyklu zacala unikat

tlakova kapalina.

Obr. 16 Schematické zndazornéni cyklického zatézovani a vybranych stoupajicich charakteristik
k hodnoceni. Carkovanda ¢ara C1, resp. C6 je vybranym Gsekem cyklu 1, resp. cyklu 6.

ProtoZe se pii experimentu pouzivaji dvé kamery, dostanou se vzdy dvé rizné deformace
v zavislosti na tlaku. Na obr. 17 je vidét, Ze souétem téchto deformaci z obou kamer se ziska
jedna vysledna deformace. Z té se nasledné zpacovavaji vysledné zavislosti.

Pted zacatkem tlakovani trubice, tedy pii nulovém tlaku, az do jistého vnitiniho tlaku neni
prufez trubice kruhovy. To dokazuje obr. 17, kde pocate¢ni deformace z kamery 1 a kamery 2
maji v prubéhu tlakovani do tlaku cca 30 kPa opacny smysl. Tedy az teprve od této hodnoty
se muze povazovat prifez trubice vzorku z obr. 17 za kruhovy. Kiivky deformaci jsou dale
Z obou kamer rovnobézné, tj. trubice se dle nasi pfijaté hypotézy deformuje jako vélcova
nadoba — trubice. Zminéna nekruhovost prifezu je dana Caste¢né vyrobou, technologii
zpracovani po vyrobg€, uskladnénim a ptepravou. Na pracovisté byly vzorky v této geometrii

JiZ dodany.
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Obr. 17 Priklad zavislosti obvodové deformace na tlaku v prvnim cyklu vzorku T2-s_IG_A
ziskanych ze dvou kamer.

7 Analyza ziskanych dat
Aby mohly byt vysledky analyzovany, je tfeba dopoditat vysledné napéti a vytvofit

graficke zavislosti. Z hodnot ziskanych programem Tlak2kamery a za pouziti jiz odvozenych
vzorcu (4.12) a (4.7) bylo tedy dale v programu Excel vypocitano obvodové a podélné napéti

v prubéhu tlakovani. Protoze nas zajima i rychlost deformace v obvodovém &, resp.

podélném &, sméru, byly vypocteny tyto rychlosti dle vzorci:
— (7.1)

&, = —
ETodt
de,
£ =% 7.2
2= (7.2)
Kde deg;, resp. de, jsou zmény deformaci v obvodovém, resp. podélném sméru za zménu

Casu dt. Z vypocitanych napéti, rychlosti deformaci a dalSich hodnot lze pak jiz snadno

zobrazit potfebné zavislosti.
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Pro nés jsou zajimavé zejména zavislosti pii rychlosti zaté¢zovani v = 4 mm/s (vzorek
oznacen velkym pismenem C, napi. T2 C ). Z tabulky 4 si totiz miizeme vSimnout, Ze tato
rychlost zatézovani odpovida frekvenci zatézovani f = 1 Hz, kterd se blizi tepové frekvenci
zdravého cloveéka v klidovém stavu, jez je vrozmezi mezi 60 a 80 tepy za minutu. To
odpovida frekvenci od 1 do 1,33 Hz a nam tak dava piiblizné srovnani s realnou situaci
Vv lidském téle.

Déle se bude text zabyvat pouze srovnanim vzorki tvrzenych. Jak jiz bylo fe€eno,
netvrzeny vzorek se pfi tlakovani perforoval, a tak jsou hodnoty z méfeni jeho deformaci
relevantni jen pro prvni cyklus.

Mg¢fena byla podélna i obvodova deformace. Jak je ale vidét z obr. 19, podélna deformace
je 0 mnoho mensi, nez obvodova deformace, a tak ma tato deformace na celkovou
mechanickou odezvu jen nepatrny vliv. Pozornost bude detailngji zamétena tedy pouze na
obvodovou deformaci.

Prvni co muze byt vyéteno z vyslednych grafii zavislosti napéti na obvodové deformaci
(viz obr. 18 a 19) je, ze lze tyto zavislosti u vSech tvrzenych vzorkd od hodnoty napéti cca
500 kPa povazovat za témé&f linearni. VSechny zbylé grafy jsou uvedeny v piiloze.

3300 +T2.CC1
3000 mT5 C C1
AT10 C C1
2500
©T2_C_C6
E 2000 oT5 C C6
=
;é_ 1500 AT10 C C6
©
=z
1000
500
0 4 1
-0.010 0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050
Obvodova deformace [1]

Obr. 18 Graf zavislost napéti na obvodové deformaci tvrzenych vzorkii pri rychlosti zatézovani ,, C*, tj. 4 mm/s.
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Porovnaji-li se mezi sebou tvrzené vzorky (obr. 18) pii jedné rychlosti zatézovani, je vidét,
ze doba vytvrzovani ma vliv na tuhost trubice. S rostouci dobou vytvrzovani roste tuhost —
roste sklon ktivky zavislosti napéti na deformaci. Je také vidét, ze vzorek tvrzeny 10 minut
(oznacen T10) je jisté tuzsi, tj. pii stejném napéti se deformuje méné nez zbylé dva vzorky,
tvrzené 2 a 5 minut. Rozdil v tuhosti téchto dvou vzorki je ziejmy zejména v oblasti napéti
mezi 500 a 1500 kPa.

Pokud bychom pozorovali zménu této zavislosti mezi cyklem prvnim a Sestym na obr. 18,
vidime, ze zména tuhosti, tj. sklon kiivek, neni v tomto piipad¢ piili§ odlisna.

V grafu na obr. 19 je znazornéna zavislost napéti na obvodové deformaci pro jeden vzorek
(T2) pii ruznych rychlostech zatézovani. Sklon kiivek se zde s rostouci rychlosti zatézovani
zvetSuje, coz je ziejmé zejména v rozmezi napéti od 500 do 2000 kPa. To znamend, Ze se

zvySuje 1 tuhost vzorku.
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Obr. 19 Graf zavislosti napéti na obvodové (obv) a podéIné (pod) deformaci vzorku T2 pii riiznych
rychlostech zatéZovani v prvnim cyklu

Déle si z vyse uvedenych grafi jisté v§imneme nelinearnich zavislosti a kolisajicich hodnot
na pocatku tlakovani. Napiiklad, ze s rostoucim napétim klesd deformace dokonce i do
zapornych hodnot, jako je tomu na obr. 18 u vzorku T10. Tento jev je zpusoben
vyrovnavanim nekruhového priifezu trubice do kruhového. Je zde vidét, ze dvé kamery pod

thlem 90° jsou sice na uréeni deformaci nezbytné, ale na zcela ptesné snimani deformace
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nestaci. Primérné hodnoty vypoctenych deformaci z téchto dvou kamer, dvou smért snimani,

jsou tedy do napéti cca 500 kPa ukazkou vyrovnavani eliptického prafezu na kruhovy.

Spocitame-li si u kazdého vzorku jeho primérnou hodnotu rychlosti obvodové deformace
(ktera nas zajimé nejvice — viz vyse) v prabéhu tlakovani podle vzorce:
n .
Zi=1 gtl’ (72)

8t: )

n

muzeme vynést graf, jak je na obr. 20. Z grafu této zavislosti je vidét, Ze s rostouci dobou
vytvrzovani klesa rychlost deformace, a to pii vSech rychlostech zatézovani.
Je také vidét, Ze rychlost deformace Sestého cyklu je vzdy mensi, nez rychlost deformace

prvniho cyklu. A tento rozdil je nejmarkantnéj$i u vzorku tvrzeného 2 minuty.
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Obr. 20 Graf zavislosti rychlosti deformace na rychlosti zatéZovani pro tvrzené vzorky

8 Zavér

Cévni nahrady se dnes vyrab&ji v mnoha variacich. Jejich vlastnosti se odvijeji od toho,
z jakého materialu (popiipadé vice materialt) jsou vyrobeny, jak je tento material upraven a
z celkové konstrukce nahrady. Pozadavky na cévni nahrady jsou velmi vysoké a to jak z
hlediska biologického, tak mechanického. Dulezitou roli hraje také to, pro jaké prutoky krve
jsou urCeny. Testovana nédhrada, kterou se tato prace zabyv4, je uréena do oblasti s nizkym
prutokem krve, ktery bézné nepiesahuje hodnotu 100 ml/min (max. do 200 ml/min). Vnitini

svétlost ndhrady je viadu jednotek mm, vétSinou 4 az 5 mm. Pravé v téchto mistech se
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objevuje zvySeny vyskyt cévnich sten6z. Jde o0 nahradu kombinovanou, sloZzenou
z pleteninove kostry a matrice z biologické hmoty obsahujici 8 % bovinniho kolagenu.

V préci je zkouman vliv rychlosti zatéZovani na mechanickou odezvu kolagenni trubice
tvofené bovinnim kolagenem, ktera je jednou ze slozek cévni nahrady. Experiment probéhl
v Laboratofi kardiovaskularni biomechaniky v Praze na fakultd strojni CVUT, kde byl
k ziskani vysledk pouzit extenzné-infla¢ni test. Byly testovany tii rizné tepelné tvrzené
vzorky kolagenni trubice. Pro vypocet napéti a nasledného vzajemného porovnani dosazenych
vysledkti mechanickych testti byl pouzit model tenkosténné nadoby. Jeho aplikace na samotné
tubularni vzorky neni idealni, protoze zkoumané vzorky se pohybuji na hranici podminek pro
tenkosténné nadoby. Tento model je vSak jednodu$si nez model tlustosténnych nadob a
k porovnavani vlastnosti mezi jednotlivymi vzorky zcela postacuje.

Déle byla také sledovana zavislost vlivu doby tepelného vytvrzovani vzorku na jeho
zvla¢néni. Na zakladé pozorovani veli¢in, souhrnné uvedenych v tab. 2 a 3, zejména pak
zvétSeni tlouStky stény trubice, byl u€inén zavér, ze ¢im déle je kolagenni trubice tvrzena, tim
méné je zvlacnéna, tj. tim mén¢ tekutiny vstieba. Tato schopnost vstfebat tekutinu je pak
dilezitd pfi fungovani cévni ndhrady v téle Clov€ka. Pfedev§im ma vliv na vstfebatelnost
biologické matrice, v nasem piipad¢ bovinniho kolagenu. Ten se tak u déle tvrzenych vzorkt
Vv téle vstieba po delSim cCase.

Po vyneseni zavislosti napéti na obvodové deformaci bylo zjisténo, ze tato zavislost, az na
oblast blizkou pocatku, je témét linearni, coz vyvratilo prvotni predpoklad silné nelinearity,
viz charakteristiky cév na obr. 1. Je ovSem mozné, ze pokud bychom se zabyvali
charakteristikami zkoumané kolagenni trubice ne v celém jejim rozsahu, ale zaméfili se napf.
na usek do tlakovani 50 kPa, pak by se mozna nelinearita ziskanych charakteristik projevila
vice.

Bylo dale pozorovano, Ze vytvrzovani ma vliv i na tuhost kolagenni trubice. Toho si
muzeme v§imnout v rozdilné strmosti kiivek na obr. 18. Kolagenni trubice je tedy tim tuzsi,
¢im je déle vytvrzovana. Toto zjisténi potvrzuje fakt, ze vytvrzovani zpeviuje trubici.
Napomaha tomu ziejmé zmeéna vnitini struktury materialu, ve které se tvoii piidavné spoje,
tzv. crosslinky. Proto se doba vytvrzovani trubice musi vhodné volit, a to tak, aby vyhovovala
potiebé implantované néhrady.

Byl stanoven piedpoklad, ze pii vySSich rychlostech zatéZzovani bude trubice vykazovat
veétsi tuhost. Tento predpoklad se potvrdil, jak je vidét ze zvétSujiciho se sklonu ktivek se
zvySujici se rychlosti zatéZovani na obr. 19. VéEtsi tuhost by méla mit za nasledek mensi
roztazeni, tj. deformaci trubice. Toto nelze s jistotou potvrdit z divodu nekruhového prifezu
trubice v nezatizeném stavu a nepfesného snimani testu pouze ze dvou pohledt, a tim

moznych odchylek pozorovani na pocatku charakteristik, viz obr. 19.
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Na zavér bylo zjisténo, ze se zvétSujici se rychlosti zatézovani roste rychlost deformace
trubice, viz obr. 20. Toto zjisténi neni jist¢ piekvapujici. Zasadnim zjisténim ze stejné
zavislosti ale bylo, ze s dobou vytvrzovani klesa rychlost deformace. Rychlost deformace také
klesa s rostoucim poc¢tem cyklt testovaného vzorku. Rozdil mezi cyklem prvnim C1 a cyklem
Sestym C6, viz obr. 20.
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Priloha 1 Graf zavislost napeti na obvodové deformaci tvrzenych vzorkii pri rychlosti zatézovani ,,A*, tj. 0,1 mm/s.
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Priloha 2 Graf zavislost napéti na obvodové deformaci tvrzenych vzorkii pri rychlosti zatéZovani ,, B, tj. 2 mm/s.
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Obvodova deformace [1]
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Priloha 3 Graf zavislost napéti na obvodové deformaci tvrzenych vzorkii pri rychlosti zatéZovani ,,D*, tj. 8 mm/s
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Priloha 4 Graf zavislosti napéti na obvodové deformaci vzorku T5 p#i riiznych rychlostech zatéZovani v prvnim

cyklu
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Priloha 5 Graf zavislosti napéti na obvodové deformaci vzorku T10 pri riiznych rychlostech zatézovani v prvnim
cyklu
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