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2. UVOD

Jednim z progresivné se rozvijejicich, av8ak pfistrojové a technicky
naro¢nych trendd v medicing, jsou miniinvazivni metody zavadéni tzv.
vyztuzi pro rizné typy indikaci. Jedna se o pfipravky pro miniinvazivni
feSeni vyduti (aneurysmat) azuZeni (stenos) v kardiovaskularnim
systému, pfi feSeni omezené pruchodnosti rizného plvodu v zaZivacim
traktu, moCovych Ci zluCovych cestach apod. Pouzivaji se nazvy stent,
stent-graft, vyztuz, nahrada (dle doplfkd, tvart a zplsobU aplikace). Tyto
metody se vyznacCuji minimalni traumatizaci pacienta a vysokou
bezpecnosti vykonu. Pfi nékterych diagnézach v onkologii se Spatnou
prognézou jsou cCasto jedinym moznym FeSenim, jak pro pacienta
zachovat prijatelny zivotni standard — (zachovani schopnosti pfijimat
potravu, moznost zachovani stfevni tkané, aj.). Vyssi technicka
narocnost je tak vyvazena vétS§im komfortem pacienta, zkracenim doby
hospitalizace a nezanedbatelné také snizenim nakladd na lécbu
pacienta. | kdyz se tato metodika tzv. invazivni radiologie neustéle
zdokonaluje napf. zavadénim samovolné odbouratelnych stentd,
¢i vazanim medikamentl na stenty apod., méa sva uskali. Ze zavéru
mnoha publikaci a vyznamnych celosvétovych védeckych konferenci
(IUTAM, SMST atd.) [2, 30, 31, 34] z poslednich let vyplyva, Ze tento
pfistup ma také své nevyhody. Dlouhodobé se ukazuje, Ze u témér
poloviny vyztuzi je tfeba po tfech a vice letech provést korekce, nebot’
pfestavaji plnit svoji funkci v plném rozsahu. Nejcastéji dochazi
k netésnostem razného typu, posunu vyztuze ¢&i prasknuti vyztuze,
kratkodobé se muZze jednat o problémy souvisejici pfimo se zavadénim
a opét nejCastéji se vyskytuji netésnosti. Ukazuje se, ze ze znamych

priCin je to nejCastéji zavinéno konstrukci vyztuze, plné nerespektujici

mechanické vlastnosti, geometrii a dynamiku zmén Zivého systému
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v misté, kde byla vyztuz aplikovana. Disertaéni prace si klade kol hledat
a popsat mechanické vlastnosti spiralnich stentd pro praktické vyuZziti
navrhd spiralnich stentd ,Sitych na miru®, které zamezi také vyse

uvedenym problémdam.



3. CILE DISERTACNi PRACE

Vytvoreni komplexniho matematického modelu spiralniho stentu
popisujicino deformaéni vlastnosti spiralniho stentu véetné néavrhu
a realizace metodik méfeni a méficich souprav. Tyto metodiky ve spojeni
s matematickym modelem a simulaci umozni navrhovat parametry
spiralniho stentu na miru podle biomechanickych vlastnosti biologického
systému, do kterého ma byt spiralni stent aplikovan. Jsou zakladnim
stavebnim kamenem metodik néavrhu spiralnich stentd. Ty vychazi
z predpokladu, Ze mechanické vlastnosti spiralniho stentu musi
definovanym zpusobem odpovidat biomechanickym vlastnostem,
lokalizaci a geometrii Casti biologického systému, kde bude pro ucely

I&éCby spiralni stent aplikovan.

V teoretické Casti disertaéni prace je cilem definice a realizace
matematického modelu, tedy nalezeni a experimentaini ovéreni:

1)  matematického vztahu popisujiciho geometrii stentu

2) matematického vztahu popisujiciho zavislost expanznich

radialnich a axialnich sil na geometrii spiralniho stentu.

V praktické Casti disertatni prace je navrh metodiky a realizace
pristrojového systéemu umoziiujiciho experimentaini ovéfeni nalezenych
teoretickych vztahl a modelt a obecné méreni a testovani spiralnich
stent a jejich mechanickych vlastnosti pro budouci vyuziti
pfi konkrétnich navrzich spiralnich stentd ,Sitych na miru“, tedy:

3) navrh a realizace metodiky méfeni pro experimentalni

ovéreni matematickych modelu

4) navrh a realizace méfici soupravy.



4. SEZNAM DULEZITYCH ZKRATEK A FYZIKALNICH VELICIN

Nitinol ...slitina niklu a titanu

SMA ...slitina s tvarovou paméti (Shape Memory Alloy)

SME ...jev tvarové paméti (Shape Memory Effect)

Stent ...mechanicka vyztuz zprachodiujici, vyztuzujici misto
aplikace

Austenit ...forma vnitfni struktury materialu

Martensit ...forma vnitini struktury materialu

Superelasticita ...schopnost materialu elastické deformace v mire

daleko prevySujici schopnosti elastické deformace
materialu podobné kategorie

Superplasticita ...schopnost materialu plastické deformace v mire
daleko pfevySujici schopnosti plastické deformace

materiall podobné kategorie

V ¢lanku 5.2.
a ...fez dratu stentu
AT ...zména termodynamické teploty
Ao ...zména vnitfniho napéti materialu
A ...Austenit
Af ...teplota austenit-finish
As ...teplota austenit-start
M ...Martensit
M. ...tllakova varianta Martensitu
M; ...teplota martensit-finish
Mg ...teplota martensit-start
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M; ...tahova varianta Martensitu

s ...entropie
T ...termodynamicka teplota
To ...rovnovazna teplota mezi Martensitem a Austenitem
€ ...relativni deformace
o ...vnitfni napéti
V Clanku 5.3.
a ...frez drétu stentu

...fez dratu stentu

D ...prumeér spiralniho stentu

Dy ...prumér dratu spiralniho stentu

dF’rs ...prumét element jednotkové radialni sily do osy Y

dFr4 ...element jednotkové radialni sily

dFr ...element teCné sily

di ...element dratu jednoho zavitu spiralniho stentu

DL ...stfedova podélna plocha v axialnim fezu spiralniho stentu
ar ...primét vybraného Useku dratu zavitu pruziny spiralniho

stentu do roviny X, Y

dly ...prumét useku dF’ do roviny H

dly ...primét useku dF’ do roviny H’

dMy» ...element momentu My,

ds ...element plochy S

dsS ...element plochy S — plocha mezikruzi

dx ...primét elementu jednoho zavitu stentu df do osy X
dy ...prumét elementu jednoho zavitu stentu df do osy Y
dz ...prumét elementu jednoho zavitu stentu df do osy Z
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ds

d¢

L/k
L/k,

...zkrouceni elementu dratu jednoho zavitu stentu d/
...ohnuti elementu dratu jednoho zavitu stentu df

...element dhlu prdmétu jednoho zavitu pruziny spiralniho
stentu do roviny X, Y

...element uhlu polarni soufadnice

...Younguv modul pruznosti materialu spiralniho stentu v tahu
...vngjsi radialni sila

...jednotkova radialni sila

...teCna sila

...vnéjsi axialni sila

...jednotkova axialni sila

...Younguv modul pruznosti materialu spiralniho stentu ve
smyku

...rovina fezu a

...rovina kolma na rovinu fezu H.

...kvadraticky moment prufezu elementu dratu jednoho zavitu
spiralniho stentu v ohybu

...polarni kvadraticky moment prifezu elementu dratu
jednoho zavitu spiralniho stentu v ohybu

...kvadraticky moment plochy pfi¢ného prifezu dratu jednoho
zavitu stentu pro ohyb tohoto dratu jednoho zavitu stentu
...kvadraticky moment plochy pfi¢ného priafezu dratu jednoho
zavitu stentu pro ohyb tohoto dratu jednoho zavitu stentu
...pomér deélky spiralniho stentu k délce jednoho zavitu
spiralniho stentu

...celkova délka dratu jednoho zavitu spirainiho

...celkova délka spiralniho stentu

...délka jednoho zavitu spiralniho stentu

...puvodni délka jednoho zavitu spiralniho stentu
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L/Kmax

..maximalni délka jednoho zavitu spiralniho stentu
..pavodni celkova délka spiralniho stentu
..moment vnéjsi axialni sily pusobici na spiralni stent
..kroutici moment vné;si sily plsobici na spiraini stent
..ohybovy moment vnéjsi sily plsobici na spiralni stent
..moment vngjSi radialni sily pusobici na spiralni stent
..moment te€né sily pusobici na spiralni stent
..moment jednotkové radialni sily v primétu v roviné X, Z
..moment jednotkové radialni sily v priimétu v roviné Y, Z
..moment axialni sily pusobici na element dratu jednoho
zavitu stentu
..pocCet pruzin ve spiralnim stentu
..pocet jednotkovych zavitll dratu ve spiralnim stentu
..0sa elementu dratu jednoho zavitu stentu, osa vnéjsich sil
..08a elementu jednotkové radialni sily
..kolmice ze stfedu fezu a na osu Z
..primét p, do roviny X, Y
...kolmice ze stfedu fezu b na osu Z
..prumét p,, do roviny X, Y
...radialni tlak
..pusobisté moment( sily Fz; a reakce R.
..stoupani jednoho zavitu dratu
...puvodni stoupani jednoho zavitu dratu
..silova reakce na pusobeni vnéjsi sily
...vzdalenost elementu plochy pfiéného prafezu dratu
spirdlniho stentu od stfedové osy dratu v polarnim
souradném systému

...polomér dratu jednoho zavitu stentu

v

...plocha pfi¢ného prlfezu dratu spiralniho stentu
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$o

mD
mD,
m DL

17 Dyax

...plocha kolma vzhledem k te¢né sile Fr (totéZ jako stfedova
podélna plocha v axialnim fezu spiralniho stentu DL)
...pfimka  prochazejici mezi  pravotuhlym  vrcholem
pravouhlého trojuhelniku dF’, diy, di,; a prisecikem primétd
kolmic p,” a pp’

...pusobisté vysledného momentu My, jednotkové radialni
sily Frs v prumétu do roviny X, Z

...axialni osa spiralniho stentu

...zakladni veli¢ina popisujici deformaci spiralniho stentu
(Uhel stoupani stentu)

...zakladni veli€ina popisujici pavodni deformaci spiralniho
stentu (plivodni Uhel stoupani stentu)

...kolma vzdalenost mezi osou o uvedeného elementu dF’s,
a bodem Q v primétu do roviny Y, Z

...pootoCeni elementu jednotkové radialni sily dF’grs vaCi ose
X kolem osy spiralniho stentu Zv roviné Y, Z

...celkovy uhel zkrouceni pravé jednoho zavitu dratu pruziny
spiralniho stentu

...pavodni celkovy Uhel zkrouceni pravé jednoho zavitu dratu
pruziny spiralniho stentu

...celkovy obvod spiralniho stentu

...puvodni celkovy obvod spiralniho stentu

...obvodova plocha spiralniho stentu

...maximalni celkovy obvod spiralniho stentu

...celkovy uhel ohnuti pravé jednoho zavitu dratu pruziny
spiralniho stentu

...pavodni celkovy uhel ohnuti pravé jednoho zavitu dratu
pruziny spiralniho stentu
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Do,

m m O
[+]

max

Emin

Eer

m

...cely Uhel primétu jednoho zavitu pruziny spiralniho stentu
do roviny X, Y
...pusobisté momentu sil plsobicich na element jednoho

zavitu stentu

V ¢lanku 6.

...prumér spiralniho stentu

...prumér spiralniho stentu vyjadfeny v procentech pavodniho
priméru spiralniho stentu D,

...prumér dratu spiralniho stentu

...puvodni pramer spiralniho stentu

..Younglv modul pruznosti materialu spirainiho stentu v tahu
...maximalni Younglv modul pruznosti materidlu stentu
v tahu ziskany z trhacich zkousek

...minimalni Younguv modul pruznosti materialu stentu v tahu
ziskany z trhacich zkousek

...pramérny Younguv modul pruznosti materialu stentu v tahu
ziskany z trhacich zkousek

...vné&js8i sila pusobici na spiralni stent - axialni
...experimentalné zmérena vnéjsi axialni sila plsobici na
spiralni stent

...vné&j8i radiélni sila pUsobici na spiralni stent

...vnéjSi axialni sila plsobici na spiralni stent

...Younglv modul pruznosti materialu spiralniho stentu ve
smyku

...iIndex méreni

...tuhost stentu (v axialnim sméru)
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...,radialni tuhost stentu

...celkova délka spiralniho stentu

...pavodni celkova délka spiralniho stentu
...celkovy po€et méficich bodl jednoho méfeni
...pocet pruzin spiralniho stentu

...stoupani zavitu pruziny spiralniho stentu
...termodynamicka teplota

...poloha volného konce spiralniho stentu
...puvodni poloha volného konce spiralniho stentu
...Uhel stoupani zavitu pruziny spiralniho stentu
...suma Ctvercl odchylek

...zména praméru spiralniho stentu vyjadifena v procentech
...prodlouzeni pruziny spiralniho stentu

...Zmeéna polohy volného konce spiralniho stentu
...Poissonovo Cislo

...geometrické parametry stentu

...pocatecni geometrické parametry stentu
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5. TEORIE

Material, formy, vyrobni postupy, ,dopliky“ jako takové nebyly
pfimo pfedmétem vyzkumu. Geometrie je pro disertadni praci klicova
pouze v pfipadé spiralniho stentu, jenZ byl pro dany vyzkum a cil této
prace vybran, nikoli v8ak podrobné pojednani & vyzkum geometrii
a jejich vlastnosti. Cilem této disertaéni prace neni ani zkoumat
Ci hloubgji se zabyvat strukturou a vlastnostmi jednotlivych materiald,
popisovat jejich vliv, kromé& pfimého zastoupeni formou prosté
materiadlové konstanty ve fyzikalnich vztazich, a vliv vnitfnich
nehomogenit a poruch materialu na deformaci a fyzikaini princip funkce
stentu. Také neni cilem se $ifeji zabyvat biokompatibilitou materialu,
vztahem a vzajemnym ovliviovanim prostfedi a materidlu stentu
s disledkem na deformacni viastnosti stentu. Uvedené parametry, napf.
material a jeho vlastnosti, byt jsou v zakladnim fyzikalnim modelu
zastoupeny ,pouze” prostou materidlovou konstantou, maji vdak mnohdy
tak zasadni vliv na deformacni vlastnosti a celkové chovani stentu, Ze je
vhodné se v naslednych €lancich 5.1. a 5.2. vénovat této problematice
alespon formou uceleného prehledu. V ¢lancich 5.1. a 5.2. se jedna
o prehledové souhmy ve svété jiz publikovanych praci, kdy &lanek 5.1.
vychazi predevSim ze souhrnu publikaci [33, 42, 44] a ¢&lanek 5.2.
ze souhrnu publikaci [4, 9, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 23, 37, 38, 45]
resp. Clanek 5.2.2. z publikaci [4, 8, 32].
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5.1. ROZDELENi STENTU

V dnesni dobé je na trhu k dispozici jiz vice nez sto rliznych druhd
stentl. Celkovy ro¢ni obchod se stenty se blizi 3 miliardam dolart, coZ je
priblizné 66 miliard Korun ¢eskych pfi sou¢asném primérném kurzu 22
KC za 1 dolar. Je proto vhodné si je kategoricky rozélenit a uvést si
alespon jejich zakladni pfehled pro orientaci v nabizenych mozZnostech.
Stenty si Ize rozdélit do jednotlivych kategorii jdoucich po sobé tak, jak
probiha bézny vyrobni proces a tedy tak, jak se postupné& v prabé&hu

vyroby vétvi do jednotlivych skupin.

obr. (1): Pyramida rozdéleni stentu
Obrazek obr. (1) ukazuje zakladni rozdéleni stent do jednotlivych

po sobé nasledujicich kategorii Materidl; Forma; Zplsob vyroby
(FABRICATION); Geometrie; Dopliiky (ADDITIONS).
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Material

Material pouzity pro balonexpandibilni nebo samoexpandibilni
stenty musi vykazovat vynikajici korozivzdornost a biokompatibilitu. Mél
by byt adekvatné rentgen-kontrastni a nemél by zplsobovat pokud
mozno zadné artefakty pfi vySetfeni pomoci MRI. Balonexpandibilni
stenty jsou vyrobeny z materialt, které je mozno plasticky deformovat
pomoci nafouknuti balonku. Material musi mit vysoky Younglv modul
pruznosti a malou mez prataznosti kvali snadné expanzi stentu. Jsou
vyrobeny s primé&rem mensim, nez je nominalni primeér aplikace. Na néj
jsou v misté aplikace expandovany pomoci balénku. Samoexpandibilni
stenty jsou vyrabény ve finalnim tvaru pro dané pouziti. V misté aplikace
se samy po zavedeni expanduji. Takovy material stentu by mél mit,
na rozdil od balonexpandibilnich stentl, vysokou mez pritaznosti kvili
Siroké oblasti deformace a nizky Younguv modul pruznosti. Alternativné
Ize pouzit materialy s tvarovou paméti, jako napf. Nitinol. Zde je vysoky
rozsah deformaci - resp. samoexpandibilita - dosazen diky
superelasticité nebo tvarové paméti materialu. NejCastéji pouzivany
materiadl je vS8ak nerezovd ocel. Alternativnimi  materialy
pro samoexpandibilni stenty jsou také tantal, slitiny platiny, slitiny niobu
a slitiny kobaltu. Jsou vice radiokontrastni, maji vysokou pevnost, lepsi
korozivzdornost a Vvé&t8i kompatibilitu s MRI. Nejéastéji uzivanym
alternativnim materialem v3ak byva pouzit Nitinol. M& vybornou flexibilitu
a snadno se pfizplsobi tvaru tkané. Zakladni rozdéleni je zfejmé

z obrazku obr. (2).
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obr. (2): Rozdéleni stentl dle pouzitého materialu.

Forma

Déale zakladni forma pouzitého materidlu maze byt bud drat,
ze ktereho jsou stenty vyrdbény formovanim tohoto dratu do pfislusného
tvaru, nebo trubiCka, ze které je vysledny tvar ,vyfezan“ (vyleptan apod.).
Stent |ze vyrabét vyfezanim z desky a naslednym spletenim, nebo také

ohybanim z pasku. Rozdéleni je patrné z obrazku obr. (3).
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y Trubicka

obr. (3): Rozdéleni stentu dle fbrmy pouzitého materialu.

Zpusob vyroby

Vyrobni postup jiz zélezi pfedevS§im na pouzitém materialu
a hlavné na jeho zakladni formé (drat / trubicka). Ten také musi byt volen
sohledem na fakt, Zze wvyrobni postup také ovliviuje vlastnosti
vysledného stentu. Zakladni rozdéleni vyrobnich postupl je na obrazku
obr. (4). Pruzinové stenty se nejCastéji vyrabéji z dratu pletenim nebo
riznym ohybanim do pfislusného tvaru. NejpouzivanéjSim materialem je
Nitinol. Koronarni stenty se nejCastéji vyrabéji opracovanim z trubicek.
Tento vyrobni proces umoziuje vytvofit velmi malé a tenké stenty.
nutno po obrobeni odstranit hrany fezu poniCené vysokou tepelnou
zatézi. Dale také fotochemické a elektro(chemické) (EDM — electric-

discharge machining) obrabéni, nebo obrabéni vodnim paprskem. Velmi
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Casto se pouziva oplétani nebo pleteni z dratd. Nejméné Casta je vyroba

naparovanim.

} VastMajority Laserové obrabéni

Fotochemické leptani

i Zplisob vyroby
EDM
Vodni paprsek

Oplétani

Pleteni

Naparovani

obr. (4): Rozdéleni stentl dle zpUsobu vyroby.

Geometrie

Existuje nepfeberné mnozstvi jednotlivych originalnich designu.
Lze je vSak setfidit do kategorii se spoleCnymi zakladnimi rysy. Prvni
designy stentd by se daly rozdélit zhruba do dvou zakladnich kategorii.
Byly to predevsim trubickové perforované stenty, jako napf. Palmaz
stents, nebo vinuté ,civkové“ geometrie, jako napf. Giantruco-Roubin
Flex stent. Zatimco trubi¢kové stenty mély vybornou radialni tuhost,
chybéla jim potfebna flexibilita pro snadnou manipulaci a predevSim
pfizplsobeni se mistu aplikace. U klasickych ,civkovych“ geometrii byla

situace naprosto opacna. Snahou tedy bylo vyvinout design, jenz by
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spojoval dobré vlastnosti z obou typl — tedy dostate¢nou radialni tuhost

a flexibilitu. To vedlo ke vzniku Siroké Skaly designd.

Civkové*® stenty se nejCastéji uzivaji pro aplikace mimo vaskularni

systém. Jejich design zaru€uje extrémni flexibilitu, ale jejich tuhost je
limitovana a jejich mald schopnost expanze Usti v designy s pomérné

velkym aplikacnim rozmérem. Pfiklad je na obr. (5).

obr. (5): Esophacaoil: ,civkovy” stent vyrobeny z nitinolového pasku.

Nasleduji z matematického hlediska dvé velmi podobné kategorie,

které se v mnohém prolinaji. ,Zavitové spiralni“ stenty jsou znamé svoji

flexibilitou s minimem nebo zadnymi vnitfnimi pevnymi spoji geometrické
struktury. Snadno se pfizplsobi rozmérim télni dutiny. Nékdy jsou Fidce

vytvofeny spoje pro dobrou podélnou stabilitu. Pfiklad je na obr. (6).

obr. (6): Crossflex: zavitovy spiralni stent s minimem spojl

vyrobeny z dratu z nerezové oceli.

Nasledujici kategorie ,vinuté* stenty jsou vlastné také zavitové spiralni
stenty, avSak jednotlivé zavity jsou rGzné propleteny. PouZivaji se

predevS§im pro samoexpandibilni stenty. Poskytuji vybornou oporu
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v misté implantace, av8ak nevyhodou je velké zkraceni nebo
prodlouzeni stentu v souvislosti se zménou jeho priméru. Prikladem
jsou obrazky obr. (7), obr. (8), obr. (9) a obr. (10).

obr. (7): Cook ZA: propleteny Nitinolovy drat se zlatymi rentgen

kontrastnimi znackami.

obr. (9): WallStent: pleteny stent z dratu z kobaltové slitiny.
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obr. (10): SX-ELLA: samoexpandibilni proplétany spiralni stent

z nitinolového dratu s rentgen kontrastnimi znackami.

amostatné krouzky“ vétSinou ,Z“ tvarované se nejCastéji

pouzivaji k dodateCné opofe a pfipojeni ke stent-graftu nebo jiné

podobné protéze. Jako samostatny stent se vétSinou nepouzivaji.

oekvenéni krouzky“ je vlastné série ,Z“ krouzkl spojenych

spojovacimi elementy. Je to pravdépodobné nejcastéji vyrabény design

(cca 70 % trhu). Spoje mezi jednotlivymi krouzky mohou byt:

o ,Radné spoje“ je struktura spoji, kde kaZdé ohnuti
zakladniho krouzku je spojeno s nasledujicim ohnutim
nasledujiciho krouzku, apod.

e ,Periodické spoje“ je struktura spoju provadénych periodicky
ve specifickych mistech. Nékterda mista (ohnuti) jsou
bez spoju.

o ,Pik-pik® nebo ,pik-prohnuti jsou terminy uréujici pfimo typ

daného spojeni.

Uzaviené bunky® popisuje strukturu sekvence krouzkl spojenych

v kazdém jejich ohybu jednoho krouzku ke kazdému ohybu nasledujiciho
krouzku spojovacimi elementy. Typicky je to mozné pouze spoji typu
,pik-pik®. Priklady jsou na obr. (11) a obr. (12).
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obr. (11). Palmaz-Schatz: kazda polovina pfedstavuje geometrii

,uzaviené bunky“ s perforovanou trubi¢kovou strukturou.

obr. (12): NIR stent: geometrie ,uzaviené burky“ s ,V* flex-hinges

(pruznymi zavésy).
Spoje stentd mohou byt pfimé — nebo s vylepSenym designem
zvysujicim pruznost spoje U-, V-, S- nebo N- tvarované. Vyhodou této

geometrie je rovnomérny povrch stentu, av§ak jsou méné flexibilni.

Oteviené burky" je kategorie, kde nékteré, nebo vSechny vnitni

ohyby struktury nejsou spojeny Zadnym spojovacim elementem.
To umoznuje tvofit periodické ,pik-pik*, ,pik-prohnuti“, tzv. ,mid-struct to
mid-struct” nebo jakékoli jiné hybridni spoje. V designu oteviené buriky
vSechna nespojena mista pfispivaji k podélné flexibilité stentu. Mezi
samoexpandibilnimi stenty je nejCastéjsi design ,pik-pik“ spojii jako
na obrazku obr. (13) nebo obr. (14). Dalsi jsou designy ,pik-prohnuti“ —
viz obrazek obr. (15), které omezuji nezadouci pfilisné prodlouzeni
stentu v zavislosti na zméné priméru stentu a zajistuji v prabéhu

deformace stentu stabilni pozici jednotlivych ohybd krouzkd vidi sobé —
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krouzky se vzajemné nenataceji. Obecné vSak nejsou tak tuhé jako ,pik-

pik® geometrické struktury.

obr. (13): SMART stent: samoexpandibilni stent designu ,oteviené
bunky“ sekvencnich krouzkda s periodickymi neflexibilnimi spoji

,pik-pik”.

obr. (14): AVE S7 stent: balonexpandibilni stent designu ,oteviené
buiiky® sekvenénich krouzkda s periodickymi neflexibilnimi spoji

»Pik-pik®.

obr. (15): ACS Multikino: balonexpandibilni stent designu ,oteviené

bunky“ sekvencnich krouzkl s periodickymi spoji ,.pik-prohnuti®.
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Dalsi méné typické designy, nepatfici do kategorii ,pik-pik“ a ,pik-
prohnuti“, mohou byt napf. obr. (16) nebo obr. (17). Jsou tak specifické,

Ze se jiz nedaji pfesné zaradit.

obr. (16): BeStent: balonexpandibilni stent designu ,oteviené
bunky“ sekvenc¢nich krouzkd s periodickymi spoji tzv. ,mid-struct to

mid-struct® a rentgen kontrastnimi znackami.

AN
qauttR

obr. (17): Navius ZR1: ,zubovy“ design stentu z nerezové oceli.

Obecny pfehled geometrickych struktur stentu je na obrazku obr. (18),
obr. (19) a obr. (20).
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Periodické propoje "pik-pik”™

Zadné/minimalni propoje
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spiralni

Axialni tm
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Proplétané

Vinuté

\_Pletené

Civkové

=

obr. (18): Rozdéleni stentl dle geometrie ¢ast 1.

28



Samostatneé
krouzky
Neflexibilni
spoje
Geometrie
) Flexibilni
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Uzavlvrene “pik-pik"
bunky spoje

Kombinované
neflexfflexibilni

\\ spoje

Hybridni

obr. (19): Rozdéleni stentu dle geometrie ¢ast 2.
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obr. (20): Rozdéleni stentli dle geometrie ¢ast 3.
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Dopliiky

Je velké mnozstvi dopliikd, které se pouzivaji pro stenty. Jejich

strucny a vystizny pfehled je na obrazku obr. (21).

Potahy

)

Poutkové

Rentgen
kontrastni
zinachky

Ohjimkové

Navarované /

Rentgenkontrastni
vIstva

Tantalova

Fosferylcholinova

Bickompatibilni
vrstva

Uhlikova

Silikon karhidova

Léky uvelitujici
vistva

obr. (21): Pfehled doplnk( stentd.
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Prikladem mohou byt rentgen kontrastni latky na obrazku obr. (22) a obr.
(23).

obr. (22): SMARTeR tantalovda rentgen kontrastni znacka

v nitinolovém poutku.

=5 S

SEamh SR S5 SE1

S M SR8

obr. (23): Luminexx tantalova rentgen kontrastni znacka svarena

s Nitinolem.
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5.2. MATERIALY

Jak jiz bylo zminéno v odstavci Material ¢lanku 5.1., stenty se
vyrabi z mnoha druhG materiald. Vzhledem k tomu, Ze byl pro vyzkum
pouzit vyhradné material, resp. spiralni stenty z materialu, s tvarovou
paméti (Shape Memory Alloy — SMA), konkrétné pak Nitinol, bude se
kapitola vé&novat materialim s tvarovou paméti a jejich vlastnostem

podrobnéiji.

5.2.1. Intermetalika SMA — NITINOL

Od pradavnych dob uziva €lovék kovy, po nékterych se nazyvaiji
dokonce celd historicka obdobi — doba bronzova a doba Zelezna.
Odbornici v tomto oboru byli spiSe nez metalurgové kovari a slévadi,
nebo i alchymisté. Znovu zkouS$eli nové postupy i materialy az postupné
nalezli materialy vlastnosti, které mohly byt uplatnény. Jiz v 18. stoleti
bylo zjiSténo pfi systematickém studiu slitin dvou kovu (tehdy znali jen 10
kovovych prvku), ze nékteré slitiny maji vyrazné vyssi hustotu nez se
oCekavalo pii pomérech 1:1, 2:1 nebo 3:1. Postupné byly nalezeny i jiné
vynimec€né vlastnosti jako tvrdost, odolnost proti kyselinam, vyssi bod
tani, usporadana krystalova mfizka apod. Pro tyto slitiny pak byl zaveden
nazev intermetalika. Jsou to takové slitiny, které se svou strukturou
a vlastnostmi liSi od jednotlivych slozek a pouhou interpolaci nelze jejich
vlastnosti predpovédét. Vétsinou existuji jen v izkém oboru koncentraci,
maji pfesné chemické slozeni, kterym jsou charakterizovany. Jsou to
latky slozené ze dvou nebo vice druhtd atomu (stejné jako pro ostatni
slitiny prevazuji atomy kovu), které jsou homogenni, maji usporadanou
strukturu a Casto jsou oznacCovany jako intermetalické slouéeniny. Vazba

mezi atomy u intermetalik je ve své podstaté kovova, avSak ma pfidavny
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iontovy charakter, ktery je zpisoben rozdilem v elektronegativité atomda.
Jednotlivé atomy intermetalika jsou usporadany v krystalové mfiZzce tak,
ze jsou umistény pfednostné v nékterych pozicich, které jsou pak
oznaceny jako podmfizka. Podmfizky pak tvofi supermfizku. Usporadani
atomd do podmfiZzek a silnd mezi-atomova vazba ovliviiuji vlastnosti
intermetalik jako je bod tani, hustota, oxidaéni schopnosti, elastické

vlastnosti, kfehkost, pevnost.

V dnesni dobé se ¢im dal vice dostavaji do povédomi lidi vyrobky
z dosud malo znamych materialt. Jednim z téchto materiall jsou i tzv.
kovy s tvarovou paméti. Patfi obecné do intermetalickych slitin,
konkrétné do pamétovych slitin SMA. Jejich typickym predstavitelem je
Nitinol. Tento nazev sobé skryva slitinu niklu a titanu, jejiz pfednosti jsou
tzv. ,superelasticita®, ,superplasticita“ a ,tvarova pamét (Shape Memory
Effect — SME).

Za objevitele pamétovych slitin (Shape Memory Alloy — SMA),
u nas téz znamych jako kovy s tvarovou paméti, je povazovan $védsky
fyzik Arne Olander. Ten jako prvni v roce 1932 nalezl pfi svych pokusech
se slitinou zlata (Au) a kadmia (Cd) zajimavy jev. Vznikly kov se
za studena choval plasticky a mohl byt deformovan do riiznych tvard.
Po zahfati se vratil do svého plvodniho tvaru, jaky mél pfed plastickou
deformaci. Tato schopnost se nazyva tvarovy pamétovy efekt (Shape
Memory Effect — SME) a je typicka pro SMA. Védci poprvé vefejné
pfedvedli jev tvarové paméti na svétové vystavé v Bruselu v roce 1958.
V roce 1961 vyzkumnici z U. S. Naval Ordonance Laboratory udinili
v oboru SMA a SME dalsi vyznamny objev. Pfi testovani slitin niklu (Ni)
a titanu (Ti) objevili pamétovy efekt i u téchto slitin. Pravé slitina niklu

v s

a titanu (dnes tzv. Nitinol) se ukazala jako levné&jsi, jednodussi na praci
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améné nebezpetnd z hlediska zdravi, nez slitina Au-Cd. Tyto
skutecnosti vedli k obrovskému zajmu védcl a konstruktér( v komeréni
oblasti. Aplikacemi SMA se zacCaly zabyvat i dal$i renomované firmy jako
Sharp (1982) a Matsushita Electric (1983). Dal$i vyzkum se zaméfil
na moznosti vyuziti SMA jako nepfimého regulatoru — pohonu. K ohfevu,
a tim i k fizeni SMA, zacCalo byt pouzivano teplo externiho zdroje,
pfipadné teplo vzniklé na ohmickém odporu samotného SMA pfi
prachodu elektrickym proudem. V roce 1971 bylo navrzeno a otestovano
umélé srdce pohanéné ak&énimi ¢leny SMA. MoZnost fidit teplotu SMA
pomoci ohmického odporu ukazali v roce 1983 japonsti vyzkumnici
a na zakladé toho navrhli vyuZiti SMA jako akéni ¢len pro mikrorobotiku.
Zkoumani dalSich moznosti, jak aplikovat SMA, zvlasté v medicing, je

velmi aktualni i v souc¢asnosti.

5.2.1.1. Obecny princip funkce SMA

SMA obecné Fadime do skupiny intermetalik. Do této skupiny patfi
slitiny dvou a vice kovd, u nichZ nejsme schopni na zakladé interpolace
vlastnosti jednotlivych sloZzek stanovit parametry vysledné smési.
Vlastnostmi, pro néz se tyto kovy stavaji atraktivnimi, jsou napfiklad
superplasticita, jiz zminovany SME, odolnost vi¢i kyselinam aj.
Mechanicky pohyb je u SMA zplsoben zménami v krystalické struktufe
kovu. Na tu méa vliv nékolik faktord. Z hlediska vyuziti pro medicinské
Ucely nas nejvice zajima teplota T a pfipadné vnéjsi mechanické napéti
o. Zménou T dochazi k tzv. fazové transformaci, pfi niz se méni
struktura materialu. Limitné rozeznavame dvé faze slitiny. S vysoce
symetrickou krystalickou mfiZzkou — austenit (analogie se slitinami Zeleza)

a strukturu s men8i symetrii (ortorombicka, tetragonalni krystalicka
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mrizka) — martensit. PFi martensitické transformaci mlze z austenitu
vzniknout i nékolik variant martensitu, avSak transformace zpét probiha
do jediného austenitu. Diky tfirozmérné krystalografické mfizce je
martensiticka transformace nesymetricka predevsim ve vztahu tah — tlak.
Krystalicka struktura pfi teploté nizsi nez My je v deformovatelném stavu
(martensitu). V tomto stavu se délka elementu vyrobeného ze SMA
mlze zménit az o 10 % v dlsledku vnéjsiho namaha-ni. Jakmile kov
zahfejeme na teplotu vy38i nez A, krystalickd struktura se méni
do pevného, nedeformovatelného stavu (austenitu). Je-li teplota
udrzovana okolo hodnoty A; zlstava element ve smrs$téném stavu.
Poklesne-li teplota pod hranici M prejde materiadl zpét do
deformovatelného stavu. V pfipadé, Ze na kov plsobi zotavovaci sila,
dojde k jeho natahnuti, jinak zUstava ve smr$téném stavu. Je-li kov
vystaven plsobeni teploty mnohem vy$$i nez je Ay, muze dojit k jeho
degradaci, coz znamena ztratu SME (element z(stane trvale smrs§tén).
Zmeéna, ke které dochazi v krystalické struktuire SMA b&éhem SME, viak
neni termodynamicky reverzni proces. Diky tfeni a vzniku rdznych
defektll ve struktufe dochazi pfimo v materidlu k energetickym ztratam.
Vysledkem je teplotni hystereze (obr. 2). Obdobny pribéh ma i zavislost
deformace na teploté. Velikost hystereze SMA je dana jejich slozenim

a procesem vyroby.

5.2.1.2. Martensiticka transformace

Krystalova struktura intermetalik s tvarovou paméti zavisi na fadé
faktort, z nichZ se nyni budeme vénovat teplot¢ T a pUsobicimu
vnéjSimu mechanickému napéti o. Intermetalika mohou mit pfi rizné

teploté T a napéti o odliSnou krystalovou strukturu. Z toho vyplyva, Ze pfi
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urCitt zméné T nebo o miZe dojit k pfechodu mezi dvéma riznymi
krystalovymi strukturami (fazemi) — k fazové transformaci. Takové fazové
transformace jsou nékdy velmi obtizné, a pokud probihaji difaznim
procesem, mohou trvat i velice dlouho tak, Ze v redlném &ase vilbec
neprobéhnou. Naopak snadno mohou probihat bezdifazni fazové
transformace, kdy dochazi jen k malému pohybu jednotlivych atom(
na vzdalenosti mensi nez je vzdalenost nejblizSich atomi. Takovy
proces je podobny skluzu za Uc€asti dislokaci, jednim z typ( t&chto
transformaci je tzv. martensiticka transformace. Touto transformaci
se rozumi fazovy prechod prvniho druhu, ktery probiha relativné rychle
a lze jej vyvolat jak zménou teploty, tak pisobenim vnégjsich sil. Je véci
dohody, jak jsou nazvany jednotlivé faze materialu, oviem z historickych
ddvodu je jedna z nich nazyvana austenit (v analogii se slitinami Zeleza),
obvykle ta s vysoce symetrickou kubickou mfiZzkou. Ostatni faze maji
obvykle symetrii niz8§i — mifizka je ortorombicka, tetragonalni,
monoklinicka apod., a jsou nazyvany martensity. Transformace jsou

zhruba rozdéleny do tfi skupin:

a) transformace austenit — martensit

b) transformace martensit — martensit, mezi dvéma raznymi
druhy martensitu

c) transformace jednoho typu martensitu, kdy dochazi jen
ke zménam orientace a struktura se neméni (vlastné

se jedna o druh vratné plastické deformace).

Typickymi ptedstaviteli slitin, u kterych se pozoruje martensiticka
transformace jsou binarni slitiny médi Cu3Al a Cu3Zn (s pfiblizné 75 %
Cu) a od nich odvozené ternarni slitiny napf. Cu-Al-Ni, Cu-Zn-Al, Cu-Al-
Be, Cu-Al-Mn, dale pak slitina Ni-Ti (50 % Ni a 50 % Ti) a od ni
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odvozené ternarni jako Ni-Ti-Cu, Ni-Ti-Ga a Ni-Ti-Hf. Vubec prvni
zkoumanou slitinou s tvarovou paméti byla slitina Au-Cd. Existuje fada
dalsich materiall, které patfi do této skupiny, avSak vétSina z nich je

neatraktivni, nebot vykazuji jen maly efekt, pfipadné jsou nestabilni.

5.2.1.3. Krystalografie martenzitickych transformaci

Pri fazove transformaci z austenitu do martensitu je mnoho
zpusobl jak muze vzniknout nova krystalograficka struktura, mini se tim
orientace meéneé symetrického martensitu vzhledem k symetrickému
austenitu. Na obr. (24) je schematicky znazornéna takova transformace
v jednoduchém pfipadé, kdyz z krychle vznikne kvadr pfi zachovani
pravych uhld. Existuje celkem Sest moznosti, jaky kvadr vznikne —
na obrazku jsou uvedeny dvé — abc a cab, dalsi jsou pak acb, bac, bca,
a cba, nazyvame je varianty martensitu. U méné symetrickych martensitu

je variant obvykle vice, nejCastéji 24.

Pfi martensitické transformaci monokrystalu austenitu ¢asto vznika
smés rlznych variant martensitu. Bylo pozorovano i to, Ze pfi
martensitické transformaci sice vznikne jen jedna varianta martensitu,
tedy monokrystal, ale jakd, je spiSe nahodny jev. Austenit se tedy mize
viastné transformovat mnoha zplsoby do martensitu, av3ak

transformace zpét probiha do jediného austenitu.

Je potfeba poznamenat, Ze martensitickd transformace je
nesymetricka hlavné ve smyslu asymetrie tah-tlak. Tato asymetrie ma
priCinu v tfirozmérné krystalografické mrizce. Pokud si predstavime
zménu mfizky jako druh deformace, dochazi napf. pfi tahu v jednom

sméru k prodlouZeni a ve dvou smérech ke zkraceni vzdalenosti mezi
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atomy. Nejvétsi prodlouZeni potom neni stejné jako nejvétsi zkraceni
a mohou se liSit az 0 40 % (objem mfizky se neméni z-z-z = a-b-c). Coz
znamena, Ze pii tahu dostaneme vétsi deformaci nez pfi tlaku. TFi
rozmeéry mrfizky nemuzeme stejnomé&rné rozdélit na zkracené
a prodlouzeneé, vzdy se dva rozméry chovaji podobné (a, b na obr. (24)

se zkracuji) a opacné jen jeden rozmér (c na obr. (24) se prodluzuje).
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obr. (24): Schematické znazornéni krystalografickych mfiZzek
austenitu (vlevo) a dvou variant martensitu, které vznikly pfi

martensitické transformaci

Na tomto principu je zaloZzena nesymetrie martensitické
transformace. To ma dlsledky jak praktické — materialy se nechovaji
stejné v tahu a tlaku — tak teoretické — fyzikalni modelovani

martensitickych transformaci a vyhodnoceni experiment je slozité.

5.2.1.4. Termodynamika martensitickych transformaci

Teplota a napéti (disledek pusobeni vnéjsich sil) jsou hlavni
termodynamické veli¢iny, které ur€uji energii materiall a tedy

I podminky, za kterych dojde k martensitické transformaci. Jako u jinych
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fazovych transformaci hledame hranici, na které maji austenit i martensit
stejnou energii. Tato hranice je v soufadnicich teplota T a napéti o
pfimka obr. (25 a) a je popisovana Clausius-Clapeyronovym vztahem
Ao/AT = s = konst. Na jednu stranu od této pfimky ma mensi energii
austenit, na druhou stranu martensit. Je tfeba poznamenat,
ze pro kazdou variantu martensitu je sklon pfimky jiny — tedy konstanta s
je jina. V jednoduchém piipadé plasobeni napéti v jednom sméru (tedy
tah nebo tlak) mazeme uvaZovat jen dvé varianty martensitu tahovou
a tlakovou atedy jen dvé pfimky. DalSi mozna transformace je mezi
tahovou a tlakovou variantou martensitu. VSechny tyto transformace
v zavislosti na teploté a pusobicim napéti se znazoriuji ve fazovych

diagramech o-T — obr. (25 a).

V obrazku je oznaCena jako T, teplota rovnovahy mezi austenitem
a martensitem ve stavu bez vnéjSiho napéti. Clausius-Clapeyronovy
pfimky tedy zacCinaji v bodé T, a maji sklon s, jiny pro tah a tlak.
Tahovou variantu jsme oznadili My a tlakovou variantu M.. Pro kazdou
teplotu a napéti je jednoznacné uréeno, ktera struktura ma nejmensi
energii, tedy ve které by se material mél nalézat. To je v obrazku

znazornéno pismeny A, M; a M..
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obr. (25): (a) Znazornéni fazovych transformaci v zavislosti
na teploté a napéti — diagram o-T. Cary predstavuji rovnovahu
mezi fazemi. (b) Totéz znazornéni v pfipadé hystereze, cary
predstavuji podminky skute¢né transformace — liSi se transformace

tam a zpét.

Vg waw s

strukturami neprobihaji pravé na hranicich, kde maiji struktury stejnou
energii, ale hranice musi byt dostatecné daleko prekrocena,
aby k prechodu doslo. Tomuto jevu se fika hystereze a je bézna i u rady
jinych jevd, napf. u magnetizace feromagnetik. Pfi ochlazovani je tedy
potfeba urcité podchlazeni, aby austenit pfeSel do martensitu, podobné
je potfeba prehrati pfi opatném pfechodu. Sitka hystereze je
charakteristickd pro kaZdou latku s martensitickou transformaci. Na
obr. (25 b) je pak schematicky znazornéno jak hystereze ovlivni postup
transformaci. K transformaci do martensitu bez napéti pak dochazi pfi

teploté Ms a ke zpétnému prechodu pfi teploté As.
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5.2.1.5. Superelasticita

Bézné kovové materidly jsou pruzné a elasticka deformace je plné
vratnd — ovSem jeji velikost je pouze nékolik desetin procenta.
Pri martensitické transformaci mize byt vratna deformace i vice nez
deset procent, proto se také nazyva superelasticita. Navic tato
deformace neprobiha linearné, ale nejprve je material klasicky elasticky
(austenit A — obr. (26)) a az pfi uréité Grovni napéti, ktera zavisi
na teploté,dojde k martensitické transformaci vyvolané pusobicim
napétim (A—> M — obr. (26)). Velikost napéti béhem napétové indukované
transformace setémé&F neméni az je cely austenit pfemé&nén
do martensitu. Pfi dalSim zatéZzovani napéti roste, probiha elasticka
deformace martensitu (M vobr. (26)). Podobné jevy probihaji
| pfi odtiZzeni. Zavislost napéti na deformaci je znazornéna na prikladu
v obrazku obr. (27). Dllezité je, Ze stejna sila plUsobi v Sirokém intervalu
deformaci a praveé tato vlastnost je vyuzivana v fadé praktickych aplikaci.
Urover napéti, pfi kterém dochéazi k transformaci je zavisla na teploté —
roste s rostouci teplotou, jak vyplyva z Clausius-Clapeyronova vztahu
(viz takeé obr. (25 b)).
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obr.

(26): Schematické znazornéni superelastické deformace,

po odtizeni ma vzorek plvodni tvar. Pro porovnani elasticka

deformace bézného kovu. o je vnéjS§i mechanické napéti, € je

relativni deformace.
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obr. (27): (a) Schematické znazornéni superelastické deformace,

po odtizeni ma vzorek puvodni tvar. Pro porovnani elasticka

deformace bé&Zného kovu (nerezova ocel, hlinik). (b) Zvétseno

na oblast malych deformaci. Stress — o je vnéj§i mechanické

napéti, Strain — € je relativni deformace.
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5.2.1.6. Superplasticita

Je tfeba si jeSté jednou vSimnout na obrazku obr. (25) pfechodu
mezi tahovym M; a tlakovym M, martensitem. Ten probiha jen
pii dostatecné nizkych teplotach pod teplotou My, tlakovou deformaci Ize
preménit tahovy martensit v tlakovy a naopak. Deformace martensitu je
relativné snadnd - detailni mechanismus zde nebude rozebran.
Plsobenim vnéjSi sily — tahem, tlakem - Ize vyvolat deformaci
martensitu, ktera po odtizeni (pfi nulovém napéti o) nezmizi. Jde tedy
o druh plastické deformace, ktera je stala jen do té doby nez se materidl
zahteje, pak probéhne transformace do austenitu a veSkera deformace
zmizi. Vzhledem k tomu, Ze deformace muze byt relativné velka — az
10 % a probiha pfi malé pusobici sile, byla tato deformace nazvana
superplasticita. Schematicky je deformaéni kfivka znazornéna
na obrazku obr. (28). Stfidavym plsobenim tahu a tlaku [ze material
opakované plasticky deformovat. Dalezité je, Ze nedochazi ke zpevnéni
materialu, takZze i po mnoha deformaénich cyklech je sila potfebna

k deformaci stéle stejna.
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obr. (28): Schematické znazornéni superplastické deformace,
po odtizeni ma vzorek jiny tvar. o je vnéjSi mechanické napéti, € je

relativni deformace.

5.2.1.7. Tvarova pamét’

Vlastni jev tvarové paméti je mozno vysvétlit na zakladé vlastnosti
martensitickych transformaci. Na obrazku obr. (29) jsou schematicky
ukazany jednotlivé kroky, které je nutno pro vyvolani jevu tvarové paméti
provést a zaroven je ukazano jakou strukturu ma materidl v kazdém
jednotlivéem kroku. Na obrazku obr. (30) jsou schematicky zobrazeny

krystalografické zmény pfi tomto procesu.

1. Ochlazeni pod teplotu Ms, vznikd martensit — soucasné vice
variant martensitu, nepozorujeme zadnou zménu tvaru.

2. Zatizeni martensitu pfi nizké teploté, pod M — vzorek méni tvar
— postupné se vytvofi pro dané zatizeni nejvyhodnéjsi varianta
martensitu — dochazi k jevu superplasticity.

3. Odtizeni vzorku — jedna se jen o elastické odtizeni podle
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Hookova zé&kona, zlstava zachovano fazové sloZeni, tedy
jedna varianta martensitu dana predchozi deformaci.

4. Ohfev vzorku nad teplotu Ay, vzorek transformuje do austenitu,
tvar vzorku se méni na puUvodni. Pfi tomto kroku dochazi

kK vlastnimu jevu tvarové paméti.

p—— 1 artenzit
i - =
usien OCHLAZENI az 24 vari
4 Fazova transformace A — >M
BEZ zmény tvaru
. DEFORMACE
OHREV 2
4 Reorientace M- M

Fazova transformace M- >A

. Zména tvaru
Zména tvaru

ODTIZENI
BEZ zmény tvaru

3

obr. (29): Schematické znazornéni jednotlivych procest, které
vedou k vyvolani jevu tvarové paméti. V kroku 4 se projevuje vlastni
pamet tvaru. Kroky 1-3 jsou nutné pro vyvolani jevu tvarové
paméti.
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ODTIZENi BEZ zmény tvaru a
OHREV
Fazova transformace M — >A

OCHLAZENI
Fazova transformace A — >M

BEZ zmény tvaru

Zména tvaru

A

DEFORMACE
Reorientace M- M
Zména tvaru

obr. (30): Schematické znazornéni krystalografickych zmén

pfi vyvolani jevu tvarové paméti.

VySe popsany jev tvarové paméti, jehoz krystalografické
znazornéni je na obr. (30), se nazyva jednocestna tvarova pamét. Lze
pfi ni dosahnout navratu do plvodniho tvaru materidlu zaz 8 %
deformace materialu. Naproti tomu existuje jesté tzv. dvoucestna tvarova
pamét. Ta vyzaduje ponékud jiny proces vyvolani, nez je vy$e popsany.
Déje se tak tzv. cyklickym termomechanickym trénovanim materialu,
resp. jakymsi cyklickym fixovanim tvar( pro jednotlivé teploty — potazmo
faze materialu. Porovnani téchto dvou jeva v grafu zavislosti deformace

na teploté ukazuje obr. (31).
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One-way

Strain

Temperature

obr. (31): Jednocestna (One-way) a dvoucestna (Two-way) tvarova

pamét. Strain = deformace; Temperature = teplota.

5.2.1.8. Aplikace

Rada intermetalik vykazuje jev tvarové paméti, avSak vétSina
prakticky pouzivanych soucasti byla vyrobena ze slitin Ni-Ti. Tato slitina
ma nékolik vyraznych pfednosti pfed ostatnimi pamétovymi slitinami —
neni tak kfehka, méa vysokou Unavovou Zivotnost (az miliény cykld), Ize
z ni vyrobit velmi rozli¢né tvary (dratky, trubky, plechy) a pak ma jednu
vynikajici vlastnost — je biokompatibilni. Sirsi pouZiti t&chto materialt
narazi na dvé prekazky — jednak jejich cena neni pravé nizka, nejcastéji
uzivana slitina Ni-Ti je relativné draha, jednak konstruktéfi radgji
pouzivaji klasické materidly, nebot chovani intermetalik je relativng
slozité a vSeobecné technické vzdélani v tomto sméru je nedostateéné.
Kupodivu se aplikaci zaloZzenych na jevu tvarové paméti pouziva ¢astdji

v mediciné nez v technickych oborech.
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Superelasticka zarizeni

V8ude tam, kde je potfeba mimofadna ohebnost je vyhodné pouzit
superelastické chovani materiali s tvarovou paméti. Navic muze byt
vyuzita schopnost materidld absorbovat velké mnozstvi deformadni
energie béhem zatizeni a uvolnit je pfi odtizeni. Dal§i vyznamnou
vlastnosti je nelinearni chovani — pfi odtiZzeni i zatiZzeni je pUsobici sila

témeér konstantni v Sirokém intervalu deformaci.

Priklady vyuziti superelasticity :
e cévni, praduskové a jiné stenty
e ortodontické dratky v permanentnich rovnatkach, |ékarské
nastroje, vodici dratky katétru, atd.

e obroucky bryli, antény mobilnich telefond, tlumeni vibraci

Superplasticka zarizeni

Tyto aplikace vyuZivaji deformovatelnost martensitu, ktera je az
10%. Snadny navrat do puvodniho tvaru je umoznén pouhym zahfatim
soucasti. K deformaci martensitu dochazi pfi relativné malé sile. Navic
martensit ma nékteré pozoruhodné viastnosti — velkou schopnost tlumit
vibrace, dobré unavové vlastnosti (Unava spociva v degradaci vlastnosti

materialt pfi opakovaném namahani).

Priklady vyuziti superplasticity :
e tlumiCe vibraci v extrémnich situacich — zemétfeseni (zaklady
budov), start letadel (kfidla)

e chirurgické nastroje s nastavitelnym zahnutim nékterych ¢asti
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Zarizeni vyuzivaijici jevu tvarové paméti

Tyto aplikace vyuzivaji schopnost soucasti vréatit se do pavodniho

tvaru pfi zahrati na urcCitou teplotu. Pfi navratu mohou vyvijet znaénou

silu nebo konat praci. Teplota navratu do originalniho tvaru je dana

typem pouziteho materialu a mize byt pfedem zvolena. V fadé aplikaci

se vyuziva k navratu tepla lidského téla a material je peclivé vybran tak,

aby reagoval pravé na teplotu lidského téla. V jinych aplikacich zafizeni

reaguje pravé na teplotu varu vody, atp.

Priklady vyuziti tvarové paméti :

spojky potrubi z rdznych materidld nebo na nepfistupnych
mistech (pouzito ve stihaCkach F15)

cévni stenty — jevu tvarové paméti je vyuzito pfi vkladani
docévy, kdy stent ma nékolikanasobné mensi primér
a roztahne se az na misté aplikace — samoexpandibilni stenty
Ortopedické svorky

elektrické konektory s velmi malou silou pfi vkladani jemnych
soucasti

termostaty kavovaru, ventilt na parnich potrubich

aktuatory (zafizeni, ktera vyvolavaji pohyb nebo i silu) v robotice
a kosmickém vyzkumu — tato zafizeni mohou byt miniaturni

a jsou snadno oviadatelna
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5.2.2. Biokompatibilita

Biokompatibilita je schopnost materialu nevadit biologické tkani pfi
dlouhodobém styku. U slitin Ni-Ti je tato schopnost dokonce lepsi nez
u nerezavejicich oceli a v poslednich nékolika letech tyto oceli nahrazuje
(puvodné byly stenty z nerezové oceli). Diskuse o jedovatosti niklu
a o vyvolavani alergie na nikl sice jeSté neskondily, avSak hlavni
argument pro slitinu Ni-Ti je v tom, ze je to intermetalikum, ve kterém ma

tedy zcela odlisSné fyzikalni a chemické vlastnosti, nez jeho slozky.

Z dlouhodobych studii provedenych v posledni dobé (sepsano
napf. v [32]) je v8ak jasné, Ze migrace jedovatych atomu niklu a jejich
nasledna interakce s tkani je slozity proces. Vyplyva z nich také, Ze
apriorni pfedpoklad dokonalé biokompatibility Nitinolu, tedy slitiny Ni-Ti,
je mylny. Ukazuje se, ze na miru biokompatibility Nitinolu ma vliv nejen
vlastni proces vyroby materialu s pouzitim rlznych legujicich prvki, ale
také nasledné procesy dalSich Uprav materialu pfi vyrobé jednotlivych
aplikaci. Vyznamny vliv m& dokonce i proces sterilizace jiz vyrobenych

aplikaci z Nitinolu.

Z hlediska biokompatibility je nejdulezitéjsi ¢asti Nitinolové aplikace
jeji povrchova vrstva, kterd pfichazi pfimo do styku s tkanémi lidského
organismu. Ztohoto dlvodu jsou veSkeré operace, tykajici
se povrchovych uprav materialu, nesmirné dulezité. Dulezité jsou napf.
nasledné procesy zpracovani surového materialu do vysledné aplikace.
Zde obzvlasté pfi pouZiti vysokych tzv. fixaénich teplot dochazi k tvorbé
oxidl, hydroxidl titanu nebo niklu v zavislosti na vysi teploty a pouzité

ochranné atmosféfe. Obzvlasté procesy, kdy je do vrchni vrstvy
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difundovan nikl, jsou velmi nezadouci. Z obrazku obr. (32) je dobre
srovnatelné, jaky vliv maji nejCastéjSi procesy Uprav povrchu Nitinolu
na koncentraci niklu v povrchové vrstvé. Tento graf zaroven jistym
zpUsobem charakterizuje biokompatibilitu Nitinolu po jednotlivych

sterilizaCnich procesech.
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obr. (32): Koncentrace niklu a Ti/Ni pomér v povrchové vrstvé, jako
funkce sterilizaéniho procesu. 1 ...mechanicky le$téno;
2 ...mechanicky leSténo a chemicky leptano v HF-HNO;;
3-5 ...autoklavovani parou po dobu 30, 60 a 120 min; 6 ...vafeno
ve vode po dobu 30 min; 7-9 ...autoklavovano ve vodé po dobu 30,
99 a 180 min; 10 ...méaceno v 30 % hydrogen perogidovém roztoku
po dobu 22 hod.

Z obrazku obr. (32) je také zfejmé, Ze oba zpUsoby autoklavovani parou

i vafrenim ve vodé modifikuji povrchovou vrstvu Nitinolu. Nicméné [32]
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uvadi, Ze jsou oba akceptovatelné. AvSak z dalSich studii uvedenych
v [32], zabyvajicich se modernimi metodami sterilizace vyplyvaji kritické
poznatky. Hladky elektrochemicky lestény povrch mize byt po sterilizaci
znatné poskozen rustem krystalickych zrn a difGzi latek do povrchové
vrstvy, zvlasté pak niklu. Autoklavovani parou, suché teplo a sterilizace
ethylen oxidem (EtO) za zvySenych teplot zpusobuje nezadouci
uvoliiovani a koncetrovani niklu v povrchové vrstvé Nitinolu. U EtO je to
zpusobeno faktem, kdy je z dlivod{l efektivnosti sterilizaéniho procesu

nutna relativni vihkost v rozmezi cca 30 — 60 % po dobu nékolika hodin.

Vyznam povrchové vrstvy je také v ochrané materialu proti korozi.
Tudiz vySe zminéné procesy také vyznamné ovliviiuji korozni vliastnosti
aplikace. Je vSak mozné vyuzit i cilené dopovani povrchové vrstvy nebo
i legovani celého materialu ke zlepSeni téchto vlastnosti jak naznacuje
obrazek obr. (33). Plyne z n&j vylepSené chovani Nitinolu legovaném
molybdenem — tzv. TH-10. KdalSimu srovnani s bézné uzivanymi
materialy slouzi tzv. potenciodynamické polarizacni kfivky — viz obr. (34).
Charakterizuji potfebny potencial k polarizaci elektrody (mérfeny vUCi
referencni saturované kalomelové elektrodé SCE). Jsou uréitym

obrazem korozni odolnosti materialu.
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obr. (33): Vliv deformace (Strain) zpusobené tazenim za studena
na korozni pomér (Corrosion Rate). NisyTiss (austeniticky); NiTi
(martensiticky); TH-10 (Ti-Ni-Mo) v 1 % roztoku HCI.
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obr. (34). Typické potenciodynamické polarizaéni  kfivky
v odvzdusnéném 0,9 % roztoku NaCl pfi 40 °C — ortodontické
dratky. NiTi threated = NiTi ponofené do HNOs-HF roztoku

a osuSeny na vzduchu nebo vyvareny ve vodé.
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Také chemicky proces probihajici v organismu oviiviiuje korozi
materialu v souvislosti s povrchovou vrstvou. Ta postupné oxiduje
a vytvari se na ni bilkovinné vrstvy chemicky vazané pfimo na atomy
povrchové vrstvy materialu. Timto zplusobem material postupné sroste
s okolni tkani. Jak ukazuje obrazek obr. (35), koroze materialu postupem

C¢asu klesa.
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obr. (35): Korozni pomér (Corrosion Rate) vyjadfeny v Ubytku
povrchu materialu v mm za rok v zavislosti na dobé po aplikaci

do organismu vyjadiené ve dnech. Studie provedena na krélicich.

Jak jiz bylo uvedeno vySe, velkym problémem z hlediska
biokompatibility je uvolfiovani nezadoucich latek z povrchu materiald.
V pfipadé Nitinolu a také nerezové oceli je to nikl. Ten plisobi no okolni
tkan mutagenné a zpozduje také rdst nové okolni tkané (obecné hojeni
tkané po operaci). Na obrazku obr. (36) je vidét mnoZstvi uvolfiovaného
niklu do okolni tkané v zavislosti na dobé po implantaci materialu. Je zde
porovnana nerezova ocel s Nitinolem. Tento proces jasné koresponduje
s opozdénym tvofenim nové tkané kolem implantovaného povrchové

neupraveneho Nitinolu, jak ukazuje obrazek obr. (37).
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obr. (36): Uvolfiovani niklu z NiygTis; a nerezové oceli (StSt)
v koroznim prostfedi bunécné kultury osteoblastl (OB) a fibroblasttl
(FB). Vzorky zméfeny postupné po 1. — 2 dnech; 2. — 4 dnech;
3. — 6 dnech; 4. — 8 dnech testovani.
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weeks

obr. (37): Plocha nové vytvofené prorostlé kostni tkané v tydnech

po implantaci.

Je zfejmé, Ze v pfipadé upraveného Nitinolu Ti-6AL-4V zapocalo nové

formovani kostni tkané o 2 tydny dfive nez u Nitinolu. Po 12 a 26
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tydnech jiz neni vyznamny rozdil mezi pfirstky kostni tkané

u jednotlivych materiald.

Z vySe uvedeného plyne, Ze Nitinol je schopen plné nahradit
v soucasnosti pouzivané materidly, tedy pfedevS§im ocel, s vyhodou
svych ,zvlastnich® vlastnosti. Dale je zfejmé a z ,dvoji podstaty — Ni — Ti“
Nitinolu pro tento material vyplyva nutnost dbat na v§echny vyrobni kroky
a zpUsoby sterilizace, protoze vyznamné ovliviiuji chovani materialu jak
z hlediska biokompatibility, tak z hlediska jeho mechanickych viastnosti

a doby zivotnosti vysledné aplikace.

5.2.3. Biodegradabilni materialy

Jen ve zkratce |ze podotknout, Ze ,hitem” moderni mediciny jsou
biodegradabilni materialy. Jedna se v mnohych oblastech o vyvoj, ktery
je teprve v plenkach. Cilem je nalézt takovy material, ktery by po spinéni
svého ukolu — vyztuzeni, doCasné nahrazeni tkané — byl biologicky
odbouran a nezatézoval jiz, jakozto cizi téleso, dale organismus
pacienta. Nejvyhodnéjsi by bylo spojeni viastnosti material( s tvarovou
paméti s moznosti biologického odbourani. V souéasné dobé je vétsina
biodegradabilnich stentd ve fazi preklinickych zkousek. Nejéastéji uzitymi
biodegradabilnimi materidly jsou polymery poly-L-lactidu [3, 21]
a polyhydroxybutyraty [36].
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5.3. MODEL

V tomto odstavci budou postupné odvozeny fyzikalni vztahy

popisujici deformaci spiralniho stentu v zavislosti na pusobeni vnéjsich

sil, geometrické struktufe a zakladnich materidlovych vlastnostech

stentu.

5.3.1. Podminky platnosti modelu pro zjiSt'ovani mechanickych

vlastnosti stentu

Platnost modelu vyzaduje spinéni nékolika zakladnich podminek:

e Geometricka struktura stentu musi byt stejnomérna ve vSech

mistech stentu, definovana témiz geometrickymi parametry
astavebné musi odpovidat soustavé sparovanych

protibéznych pruzin konstantniho stoupani.

Material stentu musi byt homogenni bez vnitfnich a vnéjSich
poruch a musi mit stalé vlastnosti alespon po dobu meéfeni
(zkoumani) a tyto musi odpovidat viastnostem v béZnych

podminkam uziti stentu.
Velikost deformace a pusobeni vnéjSich sil obecné musi byt

takové, Zze Ilze svysokou presnosti zanedbat vlastni

deformaci materialu stentu.
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e Model predpoklada statickou deformaci. Pfi deformaci
nedochazi k posunuti, vychyleni, otoCeni krouceni ani
ohybani stentu jako celku a neméni se zakladni geometricka
struktura stentu v tom smyslu, ze zUstava stejny pocet pruzin,
zUstava zachovana struktura protibéZnych paralelnich dvojic
pruzin stentu a pocet zavitll pruziny zlstava stejny. Tedy
deformace je pouze takova, Ze dochazi k prodiuzovani Ci
zkracovani délky stentu a tomu odpovidajicimu zuzovani Ci
rozSifovani jeho priméru v souladu s deformaci struktury
pruziny. Nesmi také dochazet k zadnému dynamickému
zatizeni stentu, protoze takovéto zatizeni by mélo vliv jednak
na vnitfni strukturu materialu stentu a dale by také dochazelo

k dalSim efektdm, jako rezonance systému pruzin apod.

Tyto podminky jsou nutné pro méfeni a vypoCet mechanickych
vlastnosti spiralniho stentu pomoci zde odvozeného fyzikalniho modelu.
Fyzikalni model je pak zakladnim stavebnim kamenem pro modelovani
chovani stentu v realnych podminkach. Ty nemuseji nutné odpovidat
vySe uvedenym podminkam platnosti, av8ak fyzikalni model musi byt
nezbytné adaptovan a integrovan do konkrétniho celkového modelu
biomechanického systému spiralni stent — misto aplikace, coz v8ak jiz

neni soucasti této disertacni prace.
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5.3.2. Geometricka struktura stentu

Tento fyzikalni model, tak jak bude odvozen v nasledujicich
kapitolach, se tyka pouze spirdlnich stentl. Priklad takového stentu je

uveden na obr. (38).

obr. (38): Spiralni nitinolovy stent s autraumatickymi konci. Typ
SX ELLA STENT firmy ELLA — CS.

Jedna se o geometrickou strukturu protibéZnych pruzin (na konci
k sobé uchycenych), kdy jednotlivé protibéZné pruziny jsou v mistech
kfizeni mezi sebou propleteny. Takovéto usporadani zabraruje
prostorovému pohybu struktury pfi elementarnim radialnim, &i axialnim
zatizeni. Zabranuje rozvijeni pruzin a zméné typu struktury bé&hem
deformace — pocet pruzin (jednotlivych dvojic) a podet zavita téchto
pruzin se v pribé&hu deformace zachovava. Pfi deformaci tedy dochazi
pouze Kk celkovému prodluzovani &i zkracovani stentu a tomu
odpovidajicimu zuzovani nebo rozSifovani priméru stentu, jak je

naznaceno na obr. (39).
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obr. (39): Obrazek stentu a) v plvodnim tvaru; pod plisobenim
elementarni axialni nebo radialni sily b) zkraceny spiralni stent;

c) prodlouzeny spiralni stent.

Diky jiz uvedenym vlastnostem struktury a faktu, Ze pfi typickych
konstrukcich spiralnich stentd jsou deformaéni sily tak malé, Ze Ize
s vysokou presnosti zanedbat vlastni deformaci materialu — mysleno
objemového elementu materidlu, coZz znamena, Ze délka dratu kazdé
jednotlivé pruziny se v pribéhu deformace neméni. Uvedené usporadani
pak definuje jednoznacny vztah mezi délkou a primérem stentu pfi jeho

deformaci.
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5.3.3. Rozbor deformace geometrie stentu

Model ve své podstaté vychazi zelementarniho ,stavebniho
kamene® spiralniho stentu. Je jim prosta pruZzina, ktera si v prabé&hu
deformace zachovava délku dratu a pocet zavitd na délku pruziny,

potazmo stentu.

obr. (40). Obrazek elementu pruZiny v prostoru X,Y,Z, kde Zje

zaroven osa pruziny stentu a a je Uhel stoupani pruziny.

Stoupani se méni s deformaci spirainiho stentu, avdak pro danou
deformaci je v celém prabéhu pruziny stejné. Na obr. (40) je vidét
element pruziny stentu vinouci se kolem své osy — tedy osy stentu.
Rozvine-li se vélcova plocha, v niz probiha element pruZiny, v plochu
rovinnou, bude v ni zobrazena Usecka se stejnym sklonem a, délkou

dratu /, jakou ma pfislusnéa pruzina. Situace je evidentni z obr. (41).
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L/ko

obr. (41): Obrazek jednoho zavitu pruziny rozvinuté do rovinné

plochy.

Na obr. (41) bylo méfitko os UmysIné voleno tak, aby vzdalenosti
maximalni délka jednoho zavitu pruziny stentu ...L/kyax @ maximalni
obvod pruziny stentu ...mDyax byly na osach grafu stejné. Zavislost délky
jednoho zavitu pruziny stentu L/k na jejim obvodu mD potazmo priméru
D - vyznaCeno zelenou &arkovanou kfivkou — je pak ¢&tvrt kruzZnice.
Na obrazku je vyznaCena také délka dratu pruziny stentu ...I; puUvodni
uhel stoupani pruziny stentu ...a,, puvodni délka jednoho zavitu pruziny

stentu ...L/k, a plvodni obvod pruziny stentu ...mD,.
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Tuto zavislost z obr. (41) Ize pak jednodu$e odvodit pomoci

Pythagorovy véty.

5.3.3. (1) L =kyI? —(zDY,

5.3.3.(2)

Take Ize s vyhodou stanovit vztah mezi délkou stentu L primérem stentu

D a uhlem stoupani a.

5.3.3. (3) tana = ﬁ
T

Tyto jednoduché a zdanlivé malo vyznamné Vztahy v8ak zasadnim
zpUsobem pomohou pfi odvozovani vysledného vztahu zavislosti vnéjsi
sily pusobici na stent na jeho deformaci (a naopak). Deformaci stentu
ve vysledném vztahu pak bude mozné vyjadfit pomoci pouze jedné

promé&nné a konstant(y), coZ vztah vyrazné zprehledni a zjednodusi.

Co se vSak déje s vlastnim dratem stentu pfi jeho deformaci?
DalSim rozborem Ize jednodude zjistit, Ze vlivem plsobeni vnéjsich sil

dochazi nejen ke krouceni dratu, jak Casto byva aproximovano (vesmés
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jesté k tomu nespravné) v literatufe [26] — zvlasté pak ve strojafskych
tabulkach, ale dochazi také k ohybu dratu. Ten vyznamné pfispiva
k vysledné deformaci (resp. deformacni sile) pfedevSim v prvni Casti —
pfi malych deformacich (velmi pfiblizné do 50% deformace). Grafy

mérenych a vypoctenych sil z modelu budou uvedeny dale.

obr. (42): Sitovy model dvou zavitl dratu pruziny spiralniho stentu.
Na modelu je oranzové vyznaCen (v Cele) pficny fez a

a (v nasledném misté za nim) pficny fez b. Rovina H je rovina
pficného fezu a.
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obr. (43): Schéma fezl dratu zavitu pruziny spiralniho stentu.

Na schématu obr. (43) byly vybrany fezy dratu zavitu pruziny
spiralniho stentu a, b z obr. (42) sitového modelu dvou zavitll pruziny
spiralniho stentu zobrazenych v soufadné soustavé X, Y, Zspojené
se spiralnim stentem jako celkem, kde Zje zaroven osa spiralniho
stentu. Rovina H je rovina fezu a, rovina H’ je rovina kolma na rovinu
fezu H. Rovina J je rovina fezu b. Kolmice ze stfedu fezu a na osu Z je
Pa, P2’ j€ pak jeji primét do roviny X, Y. Kolmice ze stfedu Fezu b na osu
Zje pp, P’ j€ pak jeji prumét do roviny X, Y. Vybrany usek dratu zavitu
pruziny spiralniho stentu mezi fezy a a b ma délku dl, dI’ je pak jeho

prumét do roviny X, Y. Priméty kolmic p,’ a p,’ sviraji v roviné X, Y thel
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dg, ktery charakterizuje krivost useku dF’ v roviné X, Y. Uhel a je uhel
stoupani zavitu pruziny spiralniho stentu. Je to také uhel sklonu, ktery

svira osa O Useku dI s rovinou X, Y.

Schematicky obrazek sitového modelu zavitu pruziny spiralniho
stentu obr. (42) a schéma Fezl vybranych ztohoto obrazku obr. (43)
naznacuji mozny postup, jak jednoduchym zpusobem stanovit kfivosti
dratu pruziny spiralniho stentu. Vychazet se bude z kfivosti useku dF’,
jenz je prumétem vybraného Useku dI do roviny X, Y, ktera je
charakterizovana uhlem dg. Tento Uhel je kliCovy pro stanoveni
vysledné kiivosti. Aby bylo mozno vyuzit jednoduchych fyzikalnich
vztahl popisujicich vzajemné zavislosti mezi ohybovym momentem
vnéjSich sil pUsobicich na spiralni stent M, a ohnutim dratu zavitu
pruziny spiralniho stentu (resp. kfivosti dratu zplsobenou ohybem dratu)
a mezi krouticim momentem vnéjSich sil pusobicich na spiralni stent My
a zkroucenim dratu zavitu pruziny spiralniho stentu (resp. kfivosti
vzniklou kroucenim dratu), je nutné stanovit pfislusné kfivosti tohoto
dratu vjeho sourfadné soustavé a to prfesné tak, jak je definovano
v pfislusnych elementarnich fyzikalnich vztazich. Pro odvozeni
vyslednych vztah( popisujicich zavislost kfivosti dratu pruziny spiralniho
stentu na deformaci spiralniho stentu je vhodné uvést jesté jedno
schéma zahrnujici pouze veliCiny a objekty uvedené ve vyslednych

vztazich.

Zde je jiz vyhodné zavést (urcit) jednu zakladni veli€inu, ktera bude
jednoznaCné popisovat a ve fyzikalnich vztazich dala zastupovat
deformaci spiralniho stentu. Nejvhodnéjsi veli€inou se jevi Uhel stoupani

dratu zavitu pruziny spiralniho stentu a. Necht je tedy dale uhel a

definovan jako zakladni veli¢ina popisujici deformaci spiralnino stentu.
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obr. (44): Schéma kfivosti.

Schéma z obr. (44) znazoriuje jednotlivé kfivosti a zkrouceni
elementu dratu zavitu pruziny spirdlniho stentu (v jednotlivych
pramétech). Usek dI’ je primétem vybraného Useku dratu zavitu pruziny
spiralniho stentu do roviny X, Y — viz obr. (43). Usek dly je primétem
useku dI’ do roviny H a Usek dly je primétem Useku dI’ do roviny H’,
pficemz Useky dly a dly sviraji pravy Uhel v pravouhlém trojuhelniku dF’,
dly, diy. Priméty kolmic p,’ a pp’ sviraji v roviné X, Y uhel do, ktery také
popisuje ohnuti useku dI’. Pfimka u prochazi mezi pravouhlym vrcholem
pravouhlého trojuhelniku dFP’, dly, dly- a prisecikem primétd kolmic p,’
a pp’. Klicovym faktem je, Ze pfimka u je zaroven primétem p,’
do roviny H’ a rovnobézna s pramétem p, do roviny H’ a také zaroven
primétem p,’ do roviny H a rovnobézna s primétem p, do roviny H.
Pramét kolmice p,” a pfimka u pak sviraji uhel d&, ktery také popisuje
ohnuti Useku dly. Primét kolmice p,’ a pfimka u sviraji uhel dp, ktery

také popisuje ohnuti Useku dl,.
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Nyni je jiz mozné pomoci schématu na obr. (44) a pomoci
Pythagorovy véty stanovit jednotlivé kfivosti dratu zavitu pruziny
spirélniho stentu a nasledné nalézt vztah a vyjadfit je pomoci veli€iny a
popisujici deformaci spiralniho stentu. Diky této transformaci soufadnych
systému do soufadného systému spojeného pfimo s dratem zavitu
pruziny spiralniho stentu je evidentni, Ze Ghel d€ je pootoéeni feziiaa b
kolem vlastni osy dratu zavitu pruziny spiralniho stentu a znamena
zkrouceni vybraného elementu dl. Vyjadri-li se pomoci veliCiny a, je

vysledny vztah
5.3.3. (4) dé =dgsina.

Zde ponékud prekazi dhel de¢. Vezmou-li se v8ak v uvahu zakladni
podminky platnosti modelu definované v odstavci 5.3.1., zvlasté pak
podminky, kdy deformace stentu musi probihat, a v reélné situaci také
diky geometrické struktufe spiralniho stentu probiha (viz vyse) tak, ze
nedochazi k naklanéni osy spiralniho stentu ani k rozvijeni zavitd pruzin
spiralniho stentu. Ztoho plyne, ze prdmét jednoho zavitu pruziny
spiralniho stentu do roviny X, Y je vzdy cely prstenec. PoCatek a konec
primétu jednoho zavitu pruziny spiralniho stentu v roviné X, Y se tedy
vzdy dotykaji a celkové vzajemné ,otoCeni“ poCatku a konce tohoto
zavitu je vzdy od O rad do 2 7 rad. Jednoduchou integraci pfes celé

,otoéeni“ Ize ziskat vztah
27
= jdgp sina,
0

5.3.3. (5) E=2xsina,
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kde & je celkovy uhel zkrouceni pravé jednoho zavitu dratu pruziny
spiralniho stentu. Vztah 5.3.3. (5) vyjadfuje zavislost celkového Ghlu
zkrouceni pravé jednoho zavitu dratu pruziny spiralniho stentu §&
na deformaci spiradlniho stentu a. Dale bude pouzit k substituci
do vysledného fyzikalniho modelu. Stejnym postupem jako v pfipadé
odvozeni df a & se ziskd uhel ohnuti dp vybraného elementu df
a celkovy Uhel ohnuti pravé jednoho zavitu dratu pruziny spiralniho

stentu p. Vyjadri-li se opét pomoci veli€iny a, je vysledny vztah

5.3.3. (6) dp=dpcosc.

Stejnym postupem po integraci pres cely Ghel ¢ praimétu jednoho zavitu

pruziny spiralniho stentu do roviny X, Y, tedy od O rad do 2r rad ziskame

vztah
2z
p= jdngOSa,
0
5.3.3.(7) p=27wCOS«,
resp.
5_3.3 (8) 1:£:M,
rT T
k k

kde vztah 5.3.3. (7) popisuje zavislost celkového uhlu ohnuti pravé

jednoho zavitu dratu pruziny spiralniho stentu p na deformaci spiralniho
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stentu a. Vztah 5.3.3. (8) pak vyjadfuje zavislost kfivosti pravé jednoho
1

zavitu dratu pruziny spiralniho stentu — na deformaci spiralniho stentu a.
r

Tento vztah je uveden proto, Ze se ve vztazich popisujicich zavislost

deformace prutu v ohybu na momentu vnéjSich ohybovych sil pouziva

spiSe kfivost nez uhel ohnuti. Ve vztahu veli€ina I opét znaci celkovou

délku dratu pravé jedné pruzZiny spiralniho stentu a veliCina k pocet

zavitu prave jedné pruziny spiralniho stentu na jeho celkovou délku L.

Vztahy 5.3.3. (56), 5.3.3. (7) resp. 5.3.3. (8) maji velky vyznam
pro substituci kfivosti a nahrazeni jich jedinou veliCinou deformaci
spirélniho stentu a ve vysledném fyzikalnim modelu, coz prfinese

vyznamneé zjednoduseni a zpiehlednéni modelu.
5.3.4. Deformace elementarni axialni silou
5.3.4.1. Stanoveni momentu sil
Nejprve, pro jednoduchost, je vhodné si stanovit jednotkovy
stavebni element struktury spiralniho stentu. DalSi vysledky pak budou

jednoduchymi kombinacemi (soucty, nasobky,...) vysledkd odvozenych

pro zakladni element. Necht’ je tedy zakladnim stavebnim elementem

geometrické struktury spiralniho stentu presné jeden samotny zavit dratu

libovolné pruziny spiralniho stentu (dale jen jeden zavit dratu). Déale take

necht jednotkovou silou pusobici na jeden zavit dratu je Fz, (dale jen

jednotkova sila). Nyni je nutné nalézt a stanovit pusobisté elementarni
axialni sily na tento element a pfisluSnych silovych reakci zajistujicich

zakladni podminky platnosti modelu uvedenych v odstavci 5.3.1.
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Nezbytné je také urCit ramena téchto sil pro odvozeni z&kladniho

momentu pusobicich vnéjSich sil na jeden zavit dratu.

ZDE NE! ><’
\s

obr. (45): Schématické rozloZeni sil pusobicich na jeden zavit dratu

(resp. Y2 zavitu dratu v pfipadé 3D zobrazeni pro nazornost).

Prikladem takové situace, typického rozlozeni vnéjSich sil
pusobicich na jeden zavit dratu zajistujiciho zakladni podminky platnosti
fyzikalniho modelu — viz odstavec 5.3.1., je spiralni stent polozeny
nastojato na vodorovnou plochu stolu deformovany stlatenim v axialnim
sméru spiralniho stentu. Situaci typického rozlozeni vnéjSich sil
pusobicich na jeden zavit dratu schématicky znazorfiuje obr. (45). Vnéjsi
(stlacujici) jednotkovéa sila Fz; pUsobi pouze v hornim konci jednoho

zavitu dratu rovnobézné s osou jednoho zavitu dratu Z, nikoli vSak, jak
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byvad mylné zvykem [41], vose jednoho zavitu dratu Z. Osa Zje
samoziejmé zaroven osou spiralniho stentu. Vnéjsi (stlacujici)
jednotkova sila Fz; je dale pfendSena dratem na spodni konec, kde
vyvola podle zakona akce a reakce reakci R, tedy vnéjsi silu, jiZ plsobi
stll na jeden zavit dratu na jeho dolnim konci a zabranuje tak jeho
pohybu ve sméru osy jednoho zavitu dratu Z. V pfipadé celkového
spiralniho stentu plsobi na jedné strané vnéjsi sila F; rozlozenée
po celém obvodu v jednotlivych koncich dratu jednotlivych pruzin.
Na druhém konci spiralniho stentu pak pusobi rozlozené po celém
obvodu v jednotlivych koncich dratu jednotlivych pruzin reakce R. Diky
tomuto usporadani se spiralni stent jako celek nebude nijak pohybovat,
tedy kromé vlastniho procesu deformace. U pravé jednoho zavitu dratu
je toto zajisténo symetrickym plsobenim jednotkové sily Fz, a reakce R
v jedné ose. NejvzdalenéjSim bodem od osy jednotkové sily Fz; a reakce
R lezicim na jednom zavitu dratu je bod Q. V priumétu do roviny Y,
Znaobr. (45) je pak patrné, ze tento bod bude jakymsi ,kloubem®
v pripadé plsobeni momentu od jednotkové sily Fz; a reakce R. Lze tak
jiz stanovit rameno momentu jednotlivych sil. Je jim pravé kolma
vzdalenost mezi bodem Q a osou sil O. Vysledny moment M jednotkové

sily Fz; je
5.3.4.1. (1) M=2rxF,.,
Z duvodl jednoduchosti vypoétld a faktu, Ze zakladni jednoduché
fyzikalni vztahy popisujici zavislosti mezi plsobici silou — resp. jejim

momentem a deformaci jsou rozdéleny do dvou zakladnich vztahl — krut

a ohyb, je nutné si vysledny moment M jednotkové sily Fz,; rozdélit
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na momenty dva — kroutici moment M, a ohybovy moment M,

jednotkove sily Fz;.

Fz1

obr. (46): Schéma rozloZzeni momentu v bodé Q.

Smér jednotlivych momentd jednotkové sily Fz; lze stanovit podle
pravidla pravé ruky — vychazeje z principu nasobeni vektord. Momenty
M, My, a M, jednotkové sily Fz; lezi ve stejné roviné, ktera je rovnobézna
sosou Z a dotykd se jednoho zavitu dratu vbodé Q. Prispévky
momentd My a M, k vyslednému momentu M jednotkové sily Fz; lIze
odvodit z Pythagorovy véty a jejich souftem =ziskat pfimo velikost

vysledného momentu M jednotkoveé sily Fz;.
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5.3.4.1.(2) M =M, cosa-M, sinx

Vzhledem k tomu, Ze rameno momentu M jednotkové sily Fz; je pravé

kolma vzdalenost mezi bodem Q a osou sil O (viz obr. (45)) a tedy
i vlastni jednotkovou silou Fz;, |ze psat

M| =2r-F,,,
a tedy plati

2rF,, =M, cosa-M,sinc,

5.3.4.1. (3) F, = M—"—COSa _M, sina,
2 or 2r

resp. z rozboru geometrie v odstavci 5.3.3. plyne

D =2r,

kde

7D =1cos«,

5.3.4.1.(4) 2r =D:Lcosa,
T
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a nasledné dosazenim 5.3.4.1. (4) do 5.3.4.1. (3) vyplyva

/4
Icosa

5.3.4.1. (5) F, = (M, cosa—M,sina),

kde se ve vztahu 5.3.4.1. (5), popisujicim zavislost jednotkové sily Fz
na jejich momentech My, M, a deformaci, kromé konstanty délky dratu
jednoho zavitu ...I objevi jedina proménnéa zastupujici deformaci - a viz
odstavec 5.3.3.

5.3.4.2. Zavislost axialni sily Fz na deformaci spiralniho stentu

Zde je jiz mozné odvodit vysledny vztah popisujici zavislost
pusobici vnéjsi axialni sily Fz na spiralni stent na jeho deformaci
zastoupené Ghlem stoupani zavitu pruziny tohoto stentu a. Po dfive
uvedenych Upravach Ize nyni vychazet zelementarnich vztahu
popisujicich zavislost krouticiho momentu My a ohybového momentu M, -
jednotkové sily Fz; na deformaci elementu dratu jednoho zavitu pruziny
spiralniho stentu. Zavislost krouticiho momentu M, jednotkové sily Fz;
na deformaci elementu dratu jednoho zavitu pruziny spiralniho stentu je

popsana vztahem

de =M g,
GJ,

kde G je Younglv modul pruznosti ve smyku a Jp je polarni kvadraticky

moment prufezu elementu dratu jednoho zavitu pruziny spiralniho stentu
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(pozn.: tyka se krutu). Déle jiz znamé dI je délka a d¢ Uhel zkrouceni
elementu dratu jednoho zavitu pruziny spiralniho stentu (viz odstavec

5.3.3.). Pointegraci pfes celou délku / jednoho zavitu stentu vychazi

. ]-Mk M.

dl = :
JGJ, GJ,
a vysledné pak
$GJp

5.34.2. (1) M, = o

kde &€ je jiz znamy celkovy uhel zkrouceni pravé jednoho zavitu dratu

pruziny spiralniho stentu.

Nyni je nutno stanovit polarni kvadraticky moment prufezu
elementu dratu jednoho =zavitu pruziny spirdlniho stentu Jp.
Nejjednoduseji se pocita integraci kvadratickych polarnich momentu
jednotlivych elementl plochy. Tykéa se otaceni plochy prafezu dratu

kolem stfedové osy dratu — tedy krouceni. Obecné je definovan vztahem

5342.(2)  Jp=[r’ds,
S

kde S je plocha pfi¢ného prafezu dratu, ds je element plochy S a ry je

jeho vzdalenost od stfedové osy dratu v polarnim souradném systému.

ds=r,-dr,-do,
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5.3.4.2. (3) dS = [r,-dr, - do = 2xr,dr,,

kde dS je plocha mezikruzi a dw element Ghlu polarni soufadnice (viz
obr. (47)). Po dosazeni vztahu 5.3.4.2. (3) do 5.3.4.2. (2) je

Jp = [rfds =2z [r}dr,,
S Ry

kde Ry je polomér dratu jednoho zavitu stentu symetrického kruhového
pficného prafezu. Béznéji je vyjadfeno pomoci Dy, cozZ je primér dratu

jednoho zavitu stentu symetrického kruhového pfiéného prifezu

5342 (4)  J, =% Ry 7Dy

4 32
Pro ohyb je vSak potfeba stanovit kvadratické momenty plochy pfi¢ného
prifezu dratu jednoho zavitu stentu, kdy se v tomto pfipadé otacejici se
plocha pfi¢ného prufezu dratu jednoho zavitu stentu otaci kolem jedné
z radialnich os tohoto prifezu. Tyto Ize stanovit jednoduse bez nutnosti
integrace a vyuzit triku“, kdy diky vztahu mezi radialni soufradnici ry

a kartézskymi soufadnicemi X a 'Y (viz obr. (47))

2
r,.=X*+Y?,
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Ize po dosazeni do 5.3.4.2. (2) psét
Jp = [rlds = [(X*+Y?) ds = [X?ds+ [Y?ds,
S S S S
Jp=J, +J,

a vzhledem k tomu, Ze se jedna o symetricky pfiény kruhovy priifez dratu

jednoho zavitu stentu

5.3.4.2. (5) J=Jdy=J,=—J, =

Jx resp. Jy je hledany kvadraticky moment plochy pfi¢ného prdfezu dratu

jednoho zavitu stentu pro ohyb tohoto dratu jednoho zavitu stentu.

Na obrazku obr. (47) je vySe popsana situace znazornéna
schematicky. Jednotlivé veli€iny jiz byly uvedeny vramci odvozeni.
Jedna se o obecny zpusob vypoctu, takze je takto mozZno libovolné
stanovit kvadratické momenty ploch pfislusnych prlrezl libovolnych
tvarG aprofild. PFi vyzkumu v8ak byly pouzity spiralni stenty se
symetrickym kruhovym prlfezem dratu pruziny spiralniho stentu a proto
byl vyse uvedeny vyklad zaméfen na postup odvozeni pfimo tohoto
profilu.
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obr. (47). Schéma rozboru a feSeni kvadratického momentu

prufezu elementu dratu jednoho zavitu pruziny spirélniho stentu.

DalSim krokem je popsani zavislost krouticiho momentu My jednotkové
sily Fz; na deformaci elementu dratu jednoho zavitu pruziny spiralniho

stentu. Prislusny vztah je

M
do="o g
P=EJ

kde E je Younglv modul pruznosti ve tahu a J je kvadraticky moment
prafezu elementu dratu jednoho zavitu pruziny spiralniho stentu v ohybu.

Dale jiz znamé dI je délka a dp Uhel ohnuti elementu dratu jednoho

80



zavitu pruziny spiralniho stentu (viz odstavec 5.3.3.). Po integraci

pres celou délku dratu / jednoho zavitu stentu vychazi

/
p:JMO - M
JEJ  EJ

a vysledné pak

5.3.4.2. (6) M, = ﬁlgi

kde p je jiz znamy celkovy uhel ohnuti pravé jednoho zavitu dratu

pruziny spiralniho stentu.

Momenty jsou jiz stanoveny, nezbyva nez je dosadit do vztahu
popisujicim zavislost jednotkové sily Fz; na jejich momentech M,, M,.
Dosazenim vztahd 5.3.4.2. (1) a 5.3.4.2. (6) do vztahu 5.3.4.1. (5)

vychazi

53.42.(7)  F,=—2 [GJ

. EJ .
CoOsSa+—psSina |.

Icosa\ | /

Dale je nutné vztah zjednodusit a nahradit jednotlivé proménné & a p,

zastupuijici ve vztahu 5.3.4.2. (7) jednotlivé kfivosti jednoho zavitu dratu

— tedy zkrouceni a ohyb, proménnou jedinou. Touto je opét Uhel a

jakozto zakladni veliina popisujici deformaci spiralniho stentu.
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Je zde v3ak jesté jeden dulezity fakt! Spiralni stent je jiz od vyroby
preddeformovan. T znamena, Ze rovny drat, z néhoz je spiralni stent
vyroben je pokroucen a ohnut do tvaru pruzin tvoficich prislusny spiralni

stent. Necht' je tedy uhel a, definovan jako pocateéni fixovana ,klidova*

deformace ve stavu bez pusobeni vnéjSich sil na spiralni_stent. Napf.

u Nitinolovych spiralnich stentd se vysledny tvar fixuje tzv. fixaéni
teplotou (cca kolem 500 °C). V této situaci je nutné zahrnout do vztahu
5.3.4.2. (7) také pocatelni celkovy uhel zkrouceni pravé jednoho zavitu
dratu pruziny spiralniho stentu &,, ktery ziskame dosazenim a, do 5.3.3.
(5), a celkovy uhel ohnuti pravé jednoho zavitu dratu pruziny spiralniho
stentu p,, ktery ziskame dosazenim a, do 5.3.3. (7). Ddvodem je, aby
vztah 5.3.4.2. (7) popisoval zavislost jednotkové sily Fz; na skutecné

deformaci, kdy po upravé vychazi

5.3.4.2. (8)

Fz1:

4 (GJP

EJ .
roosal ] (f—fo)COSa’+T(p—po)Slnaj.

Po pfislusné upravé a dosazenim vztaht 5.3.3. (5) a 5.3.3. (7)
do vztahu 5.3.4.2. (8) je obdrzen vztah

27° : , :
F,, = m<GJP (sina —sina, Jcosa — EJ(cosa —cos g, )sina)

Cely spiralni stent obsahuje n pruzin spiralniho stentu a délka jedné

pruziny spiralniho stentu je stejna jako délka celého stentu a ta je

L =kq,
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a také
5.3.4.2. (9) k= —L— = ﬁ
q q,

kde L je celkova délka spiralniho stentu, resp. L, je pocCateéni délka
spiralniho stentu, ve stavu bez pusobeni vnéjsich sil (v klidu“) a kde q je
stoupani jednoho zavitu pruziny spiralniho stentu, resp. q, je pocatecni
stoupani jednoho zavitu pruziny spiralniho stentu, ve stavu bez plsobeni
vnéjsich sil (v ,klidu“). Jedna pruzina tak obsahuje kkrat jeden zavit
dratu a cely stent pak obsahuje N zakladnich stavebnich element( své

geometrické struktury neboli N krat jeden zavit dratu
N =nk.
Celkova vnéjsi axialni sila Fz pasobici na spiralni stent je
5.3.4.2. (10) F, = nkF,,.

Po dosazeni vztahu 5.3.4.2. (10) do 5.3.4.2. (8) vyplyva

5.34.2. (11)

B 2nkr?

F
2 Pcosa

(GJ (sina - sina, )cosa — EJ(cosa - cosa, )sina)

Matematicky vztah 5.3.4.2. (11) je v odvozovaném fyzikalnim modelu

spiralniho _stentu prvnim vyslednym vztahem popisujicim vzajemnou

zavislost mezi pusobici prostou vnéjSi axialni silou F; na spiralni stent

a celkovou deformaci spiralniho stentu a. Zde Jp je popsan vztahem
5.3.4.2. (4) a J je popsan vztahem 5.3.4.2. (5).
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5.3.5. Deformace elementarni radialni silou

5.3.5.1. Stanoveni momentu sil

Stanoveni momentd elementarni radialni sily Fr ve vztahu k této
sile jiz neni tak prosté jako v pfipadé elementarni axialni sily Fz (viz
odstavec 5.3.4.1.). ZjednoduSené v modelovém pfipadé totiz neni
elementarni radialni sila Fgr silou bodovou jako elementarni axialni sila
F», ale elementarni radialni sila Fgr je silou ploSnou — zjednoduSené
(zanedba-li se primér dratu pruziny spiralniho stentu Dy) kiivkovou. Je
rozlozena rovnomérné po celé délce dratl vSech pruzin spiralniho

stentu, jak schematicky zachycuje obrazek obr. (48)

obr. (48): Schématické rozlozeni radialnich sil pasobicich na jeden
zavit dratu (resp. Y2 zavitu dratu v pfipadé 3D zobrazeni

pro nazornost).
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Jak je vidét z obrazku obr. (48) je rovnovaha, zabranujici pohybu,
otaceni, ohnuti, atd. celého stentu v souladu s podminkami v odstavci
5.3.1., zajisténa symetrickou strukturou spiralniho stentu — resp. jednoho
zavitu dratu pruziny spiralniho stentu — a tim rovnhomérnym rozdélenim
radialni sily Fr po celé délce drati vSech pruzin spiralniho stentu.
V kartézskych souradnicich bude nejlépe vySetfovat plsobeni momentd
elementarni radialni sily Fg v primétech do rovin X, Za Y, Z (rozlozeni
elementarni radialni sily Fr v prumétech do roviny X, Y neni tak nazorné
a pro uréeni matematickych vztahd je nadbyte¢né). Dale, jako v pfipadé
elementarni axialni sily Fz je vhodné stanovit jednotkovou silu. Necht

tedy jednotkovou silou pusobici na jeden zavit dratu v radialnim sméru je

Frs (déle jen jednotkova radialni sila).

obr. (49): Schématické rozloZeni jednotkové radialni sily pusobici

na %2 jednoho zavitu dratu v primétu do roviny Y, Z.
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obr. (50): Schématické rozlozeni jednotkové radialni sily pasobici

na Yz jednoho zavitu dratu v primétu do roviny X, Y.

Z obrazku obr. (49) je patrné rozloZeni jednotkové radialni sily
v prumétu do roviny Y, Z na %2 jednoho zavitu dratu. Sila ,pokracuje”
i v druhé poloviné jednoho zavitu dratu symetricky zrcadlové kolem osy
Y. Tato ,druh&” symetricka polovina zajistuje symetricitu a zabranuje
otaceni jednoho zavitu stentu jako celku v roviné Y, Z. Dulezitym mistem
je bod @, ktery je plsobistétm momentu jednotkové radialni v pramétu
do roviny Y, Z (v tomto prumétu kolem tohoto bodu dochazi k ohybu).
Z primétd na obrazku obr. (49) a obr. (50) je patrné, jak ,probih&“

a ,otaci“ se jednotkova radiaini sila v pribéhu %2 jednoho zavitu dratu
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odbodu @, kde § =0 a ¢= —%, do konce jednoho zavitu dratu, kde

o =

N | Q

a 8=%. Bod W je zde pouze predélovy bod z divodu

q

zjednoduseni vypoctu pfi integraci, kde & :Z a ¢ =0, a ma vyznam

jako ,ohybovy bod“ — tedy pusobisté momentu jednotkové radiélni sily
v primétu do roviny X, Z. Nyni Ize odvodit moment My; jednotkové

radialni sily Frs v prumétu do roviny Y, Z. Plati
5.3.5.1. (1) dM,, =q-dF'5,,

kde dMy; je elementem momentu jednotkové radialni sily Fry, dF’grs je
elementem prumétu elementu jednotkové radialni sily dFgs, q je
stoupani jednoho zavitu dratu a 6 je kolma vzdalenost mezi osou o
uvedeného elementu dF’r; a bodem Q v prumétu do roviny Y, Z. Uhel €
sviraji element jednotkové radialni sily dFgr; a osa X, je jakymsi
pootoenim elementu jednotkové radialni sily dF’gs VUCi 0se X kolem osy
spiralniho stentu Z vroviné Y, Z. VypodCty nyni budou vztazeny pravé

vUuci tomuto Uhlu. Dale pak plati
5.3.5.1. (2) dF ', =dFg,sing,

5351.(3)  dF. = B

27

5.3.5.1. (4) 5:(q+llg)
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Vysledny moment My, jednotkové radialni sily Fgrs v pramétu do roviny Y,

Z, je mozné ziskat integraci — pro jednoduchost — ve dvou krocich. Prvni

je integrace v bloku od £ =0 do ¢ = z

5.3.5.1. (5) My = fq -dF',,,

A substituci vztahu 5.3.5.1. (2), 5.3.5.1. (3) a 5.3.5.1. (4) do vztahu
5.3.5.1. (5) je obdrzen urcity integral

Mvz = j sing - d5+q R }gsmg de
po integraci
My, = I 72[ [—cosa]+glf’321—%[—gcose+sing],
87 | 4z
M'yz :@ﬂ[ﬂ GF * [(0+1)-(0+0)],

87 4r®

5.3.5.1. (6) M'yz = UFar , s
87 47r

88



Nasledné integraci v bloku od & = ——725 do £ =0 vyplyva

5.3.5.1. (7) M"yz = jq-dF s

A substituci vztahu 5.3.5.1. (2), 5.3.5.1. (3) a 5.3.5.1. (4) do vztahu
5.3.5.1. (7) je obdrzen urcity integral

0 0
M vz _ 9P J‘sing-d5+£’*’21 .fgsing-dg

87 T
2 2
po integraci
0 0]
- F, F, .
My =T [—COSE]-Fq—R; [-£cose +sing],
Tz 4r° =
2 2

0 0

" qF, qF,
M yz=8—;_1 z[_1]+17%_1[(0+0)_(0_1)]’

2 2

5.3.5.1. (8) M~ yz =— 9, 95 Rl
87 4r

Vyslednym seétenim vztaha 5.3.5.1. (6) a 5.3.5.1. (8) je ziskano

M,=Myvz+M vz,
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5.3.5.1. (9) M, = qFs

YZ — .
272

Vztah 5.3.5.1. (9) popisuje vysledny moment My, v zavislosti

na jednotkové radialni sile Fgrs v prumétu do roviny Y, Z.

Avsak k odvozeni celkového momentu Mg, jednotkové radialni sily
Fr;, je potfeba stanovit druhou slozku - vysledny moment Myz
jednotkové radialni sily Fgy v primétu do roviny X, Z. Pficemz lze

postupovat obdobné, jako v pfipadé My;.

obr. (51): Schématické rozlozeni jednotkové radialni sily pusobici
na ¥z jednoho zavitu dratu v primétu do roviny X, Z.
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Na obrazku obr. (51) je znazornéna situace prumétu rozloZeni
jednotkové radialni sily pusobici na ¥z jednoho zavitu dratu do roviny X,
Z. ,Druha“ polovina jednoho zavitu dratu v roviné X, Z tvofi zrcadlovou
obracenou &ast vici bodu Q, vznika todivy moment, av§ak diky celkové
symetrické geometrii protibéznych pruzin spiralniho stentu je zabranéno
celkové rotaci a posunu jednoho dratu stentu, tudiz toto ,rozvazeni®
pomineme. Obé polovin tvofi vyvazeny celek — vysledny ohybovy M,
i kroutici M, moment celku je nulovy (princip akce a reakce) — nedochazi
tedy k zadné rotaci dratu jednoho zavitu kolem osy dratu ani k ohybani
jednoho zavitu dratu vicéi ose spiralniho stentu. Bod W ma jiz
vyznamnou funkci jakozto pusobisté vysledného momentu Myz
jednotkové radialni sily Fgrs v prGmétu do roviny X, Z. Jeho smér je

naznaéen na obrazku obr. (51) kfizkem v bodé Q. Vysledny moment Ize

obdrzet jednokrokovou integraci v bloku od £ =0 do ¢ = % Zde vsak

plati
5.3.5.1. (10) 5= (ig),
27
a také
5.3.5.1. (11) dM,, =q-dF'5,.

Poté substituci vztaha 5.3.5.1. (2), 5.3.5.1. (3) a 5.3.5.1. (10) do vztahu
5.3.5.1. (11) je obdrzen urcity integral
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2
M., = 9F j-gsing-dg
0

po integraci dale

T

Fry 2 ,
M,, = g—%l [-£cose +sing],
4z

T

My, =22 *[(0+1)-(0+0)],

2
4rz°

5.3.5.1. (12) M,, = %.
T

Matematicky vztah 5.3.5.1. (12) zde popisuje vysledny moment My;

v zavislosti na jednotkové radialni sile Fgrs v prumétu do roviny X, Z.

Vysledny celkovy momentu Mg jednotkové radialni sily Fgry jiz 1ze
ziskat jako vyslednici momentd Myz a My;. Zpasob nalezeni vyslednice
je schématicky naznaCen na obrazku obr. (51) prednesenim momentu
Myz po prutu — tedy dratu jednoho zavitu stentu z pUsobisté v bodé W

do plsobisté momentu Myz — bodu Q. Pak jisté plati

]Mml = IMYZ| _IMXZ|’
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M _qFx  gFg,

R1— ;
27% 47

5.3.5.1. (13) M., = ZF R1
T

Vztah 5.3.5.1. (13) jiz popisuje vysledny celkovy momentu Mg,
jednotkové radialni sily Fgy.
5.3.5.2. Zavislost radialni sily Fr na deformaci spiralniho stentu
Ze vztahu 5.3.5.1. (13) lze dale odvodit, a je to vhodné jako
v pfipadé elementarni axialni sily Fz;, zavislost jednotkové radialni sily
Frs na jejim vysledném celkovém momentu Mg,. Ze vztahu 5.3.5.1. (13)

plyne

_ 47°M,, .

5.3.5.2. (1) F
R1 q

Jelikoz pro celkovy moment Mg, jednotkové radialni sily Frs opét plati
5.3.5.2. (2) My, =M, cosa—M,sinc,

coz vyplyva ze stejného rozboru, ktery byl proveden na obrazku
obr. (46). Po dosazeni 5.3.5.2. (2) do 5.3.5.2. (1) vychazi
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2

5.3.5.2. (3) F., = (M, cosa —M,sina).

Vzhledem k obecné platnosti vztahd 5.3.4.2. (1) a 5.3.4.2. (6) jejich
substituci do vztahu 5.3.5.2. (3) dale plyne

2
5352.(4)  Fo =27 (GJP

EJ . j
fcosa+—psSina |,
q /

Je také zfejmé, Ze zrozboru geometrie v odstavci 5.3.3. a vztahu
pro stanoveni celkové délky stentu 5.3.4.2. (9) vzajemnou substituci

a dosazenim do vztahu 5.3.5.2. (4) Ize obdrzet

q—A—Isina
P :

2
5352 (5)  Fu=—% (GJ

P EJ .
- cosa+—psSina |.
Isina\ | |

Po prislusné Upravé a dosazenim vztahu 5.3.3. (5) a 5.3.3. (7) do vztahu
5.3.5.2. (5) je obdrzen vztah

5.3.5.2. (6)

81

F. =2
R Psing

(GJ, (sina —sina, )cosa — EJ (cosa —cos a, )sine)

Vztah 5.3.5.2. (6) popisuje zavislost jednotkové radialni sily pusobici

na jeden zavit stentu na Uhelu a definovém jako zakladni veliCina
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popisujici deformaci spiralniho stentu (viz odstavec 5.3.3.). Stejnym
zpUsobem jako v pfipadé vnéjsi axialni sily pdsobici na spiralni stent Fz
(viz odstavec 5.3.4.2.), Ize ze vztahu 5.3.5.2. (6) a zfaktu, ze jedna
pruzina obsahuje k krat jeden zavit dratu, cely stent obsahuje n pruzin
atudiz N zakladnich stavebnich elementli své geometrické struktury

neboli N kréat jeden zavit dratu, odvodit
N =nk,
Fr. =N-F;, = nkF,,

5.3.5.2. (7)

B 8nkr®

F
R Psing

(GJp (sina —sina, )cosa — EJ(cosa —cos a, )sina)

Matematicky vztah 5.3.5.2. (7) je v odvozovaném fyzikalnim modelu

spiralniho stentu druhym vyslednym vztahem popisujicim vzajemnou

zavislost mezi pusobici prostou vnéjSi radialni silou Fr na spiralni stent

a celkovou deformaci_spiralniho _stentu a. Zde Jp je popséan vztahem
5.3.4.2. (4) a J je popsan vztahem 5.3.4.2. (5).
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5.3.6. Vzajemné vazby mezi silami F;, Fr a tlakem pg

5.3.6.1. Odvozeni transformacniho vztahu mezi radialni silou Fr a

tlakem pgr

Vztah mezi radialni silou Fg a radialnim tlakem pg Ize stanovit
ze stavu, kdy plUsobenim radialni sily Fg pfimo na celou plochu vnitfniho

nebo vnéjsiho povrchu spiralniho stentu je zptusobovan radiélni tlak pg,

OBR. (52): Obrazek znazorfuje radialni tlak pr pusobici uvnitf

spiralniho stentu rovhomérné na jeho vnitfni povrch S.

jak znazornuje obrazek obr. (562). Z toho vyplyvaji vztahy

S=xzDL,

kde D je pramér a L je délka spiralniho stentu a tedy

5.3.6.1. (1) P = 75’)"1_,
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Vysledné pak z rozboru v odstavci 5.3.3. obrazku obr. (41) vyplyva
5.3.6.1.(2) 7D =Icosa,
5.3.6.1. (3) L=Ksina,

kde I je opét délka dratu jednoho zavitu stentu, k je opét pocet jednoho
zavitu stentu na délku spirainiho stentu a uUhel a vyjadfuje deformaci
spiralniho stentu. Nyni po dosazeni vztaht 5.3.6.1. (2) a 5.3.6.1. (3)
do vztahu 5.3.6.1. (1) je obdrzen

Fr

2361 (4) Pr = kI*(cosa)(siner)’

vysledny transformaéni vztah, popisujici vzajemnou zavislost mezi
radialni silou Fgr a radialnim tlakem pgr. Nyni pouze dosazenim
5.3.5.2. (7) do 5.3.6.1. (4) vychazi

5.3.6.1. (5)

8nr®
= GJ, (sing —sin COoS
Pr l4(cosa)(sin2a)( p(sina -sina, )cos

—EJ(cosa—cosa,)sina)

Matematicky vztah 5.3.6.1. (5) je v odvozovaném fyzikalnim modelu

spiralniho stentu ftretim vyslednym vztahem popisujicim vzajemnou

zavislost mezi pusobicim radialnim tlakem pg na spiraini stent

a celkovou deformaci spirainiho stentu a. Zde Jp je popsan vztahem
5.3.4.2. (4) a J je popsan vztahem 5.3.4.2. (5).
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5.3.6.2. Transformace radialni sily Fr na silu te€nou Fr

Dulezitym mezikrokem pro odvozeni transformacniho vztahu mezi
radialni silou Fg a axialni silou F; je transformace radiaini sily Fgr na silu

teénou Fr.

obr. (53): Schéma rozloZeni sil Fr a Fr na dratu jednoho zavitu

pruziny spiralniho stentu v roviné X, Y ve stavu rovnovahy.

Z obrazku obr. (53) je jasné patrny vztah mezi radialni silou Fg,
kterd muUze zpUsobovat napf. tlak pgr, a te€nou silou Fr resp. jejimi
rovnocennymi slozkami. Ve stavu rovnovahy se totiz spiralni stent nijak
nepohybuje ani dale nedeformuje. Resp. stejny tlak pr zpusobuje
radialni sila Fg na ploSe mDL, ale také dvojice sil teCnych Fr na ploSe DL
(viz obr. (54)).
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obr. (54): Obrazek znazorfiuje radialni tlak pg puUsobici uvnitf
spiralniho stentu rovnomérné na kolmou plochu Sy vzhledem k tecné sile
Fr.

Plati
S, =DL,

2F
5.3.6.2. (1 =—L,
(1) Pr ="
resp. po substituci vztahu 5.3.6.1. (1) do 5.3.6.2. (1)

5.3.6.2. (2) F. = —2’:5
T

coz je transformacni vztah mezi te¢nou silou Fr a radialni silou plsobici
na spiralni stent Fg. Ke stejnému vztahu Ize dojit i jinymi postupy jako
napr. v [39, 43].
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5.3.6.3. Odvozeni transformacniho vztahu mezi radialni silou Fr a

axialni silou F;

Nejsnazsi postup pro odvozeni transformacniho vztahu mezi
radialni silou Fr a axialni silou Fz je odvozeni s mezikrokem ,pfes”
te€nou silu Fr. Je mnoho zpUsobu jak postupovat pfi odvozeni vztahu
mezi axialni silou F»> a tec¢nou silou Fr. Zde bude nastinéno odvozeni
pomoci rovnovahy momentt M; axialni sily Fz a My teCné sily Fr
se stejnym pusobistém v bodé Q otacejici element jednoho zavitu dratu
délky dI kolem tohoto bodu.

obr. (565): Schéma zobrazuje rovnovazny stav elementu tecné sily

dFr a axialni sily Fz.

Dulezitym faktem je, Ze i te€na sila Fr, stejné jako sila radialni Fg, je
silou ploSnou — zjednodu$ené (zanedbd se prumér dratu pruziny

spiralniho stentu D,) kfivkovou. Je rozlozena rovnomérné po celé deice
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dratd vSech pruzin spiralniho stentu. TaktéZz element tecné sily dFr je

rovnomeérné rozlozen po elementu jednoho zavitu stentu df a vyslednice

v waw

stentu dl, jak schematicky zachycuje obrazek obr. (55). Nasledné plati

az
MT :—2—dFT,
M,=dx-F,,
M. =M,,

a tedy

5.3.6.3. (1) %dFT =dx-F,,

Primét elementu jednoho zavitu stentu df do osy X je dx, do osy Y je

dy. Také plati

5363.(2) 92 _tang=S"%
ax cosa

jak také plyne z obrazku obr. (55). Déle po dosazeni vztahu 5.3.6.3. (1)

do 5.3.6.3. (2) a nasledné upravé vychazi
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ax
F.=2—F,,
T dZ Z

Ccos o
sina

5.3.6.3. (3) F =2 F,.

Dale dosazenim vztahu 5.3.6.2. (2) do 5.3.6.3. (3) a uprave

Fr _ 5 095a F,
27 Sina
5363.(4) F,=4r X %F,
SN

Vztah 5.3.6.3. (4) je hledany transformacniho vztahu mezi radialni silou

Fr a axialni silou F.

5.3.6.4. Odvozeni transformaéniho vztahu mezi radialnim tlakem pg

a axialni silou F7

Z predchozich vypoétl je jiz mozné snadno, pouhym dosazenim
vztahu 5.3.6.1. (4) do vztahu 5.3.6.3. (4) a upravou, obdrzet hledanou

transformaci

1 A CoS« F,.

G (cosa)(sina)  sina

Pr
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47

Matematicky vztah 5.3.6.4. (1) je v_odvozovaném fyzikainim modelu

spiralniho stentu &tvrtym vyslednym vztahem popisujicim vzajemnou

zavislost mezi pusobicim radialnim tlakem pg na spiraini stent a prostou

vnéjsi axialni silou F7 pusobici na spiralni stent.

Pro kfizovou kontrolu spravnosti vztahu 5.3.6.4. (1) Ize dosazenim
vztahu 5.3.4.2. (11) do 5.3.6.4. (1) a naslednou Upravou obdrzet

5.3.6.4. (2)

3
— Sl (GJp (sine —sina, )cos @

I*(cosa)(sin® @)

Pr

~EJ(cosa —cosa,)sina)

Déale porovnani lze zjistit, Zze vztahy 5.3.6.4. (2) a 5.3.6.1. (5) jsou
totozné. To jasné potvrzuje spravnost vSech vypocta, které odvozené
nezavisle na sobé& a na transformacnich vztazich Ize vzajemné

prepoditat a ovéfit — vypocty vzajemné ,sedi”.

Vztah 5.3.6.4. (1) je klicovy pro zjednoduSeni méfeni a mozZnost
konstrukce takové méfici metody, jiz je napf. tahové méfeni spiralniho
stentu, ktera bude minimalné zatizena vedlejSimi jevy zkreslujicimi
vlastni méfeni. Lze tak snadno, pomoci tohoto vztahu, ziskat prubé&h
zavislosti radialniho tlaku pr pUsobiciho na spiralni stent a celkovou

deformaci spiralniho stentu a, bez nutnosti zavadét dalSi ,opravné®
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empirické koeficienty zkreslujici skutecnost, jako napf. v [41]. Podrobné

bude téma méficich metod rozebrano v nasledujicich odstavcich.
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6. METODY

V tomto odstavci budou popsany méfici metody, které byly
navrzeny a zrealizovany pro ovéfeni fyzikalniho modelu odvozeného
v odstavci 5.3. a pro zji§téni mechanickych vlastnosti zkoumanych
spiralnich stentld. Také vzhledem k pozadavkim, které kladou
na vyrobce spiralnich stentl, a zdravotni techniky obecné, soucCasné
systémy Fizeni jakosti ISO, je snahou stanovit a méfit parametry, které
by co nejvice vypovidaly o viastnostech konkrétniho spiralniho stentu,
resp. 0 vyrobené Sarzi. Davodem je zpé&tna kontrola v pfipadé zavad
aurCité kryti se vyrobce v0i& moznym postihdm, vyplyvajicim
ze vzniklych zavad, pokud tato kontrola prokdze, Ze zavada neni
u vyrobce. Taktéz je snaha poskytnout co nejvérohodnéjsi data |ékartim,
aby mohli zvolit spiralni stent co nejlépe vyhovujici konkrétnimu
pacientovy a typu provadéného operacniho zdkroku. Soucasti kazdého
spiralniho stentu by tedy mél byt datovy list, ktery obsahuje alespon
orientacni informace o chovani stentu v podminkach béhem jeho
aplikace pacientovi a nasledné v biologickych podminkach organismu
pacienta. VSechna tato fakta byla vzata v Gvahu a meéfici a testovaci
metody byly konstruovany tak, aby byly pouzitelné v b&zné praxi vyrobce

i Iékare.

6.1. Typ spiralniho stentu — vliastnosti geometrie

Pouzitym typem stentu pro méfeni a ové&fovani fyzikalniho modelu,
odvozeného v odstavci 5.3. této disertaCni prace, byl spiralni stent
SX ELLA STENT firmy ELLA — CS. Jedna se o vylepSeny design

spirdlniho stentu — samoexpandibilni viz obrdzek obr. (56)
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s atraumatickymi konci viz obrazek obr. (57) vyrobeny z nitinolového

dratu.

“"3333333'3*\’ RSB
# \. L AR M A A ; Y v .’
OO

0252562

Pateresasenn

A _.-’."‘.. e -

obr. (56): Spiralni nitinolovy stent s autraumatickymi konci. Typ
SX ELLA STENT firmy ELLA - CS

obr. (57): Spiralni nitinolovy stent s autraumatickymi konci. Detail
traumatickych koncd. Typ SX ELLA STENT firmy ELLA - CS

PrestoZze jednotlivé parametry geometrie spiralniho stentu byly
dany jiz vyrobcem na pfilozeném vyrobnim listu, byly pro u€ely vyzkumu
v ramci této disertaCni prace pfeméfeny a prekontrolovany. Po kontrole
bylo zji§téno, Ze odpovidaji plvodné udanym parametrim spiralniho

stentu, které jsou:
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e Celkové délka L =72 mm
e Primér D =14 mm

e Stoupani g =29 mm

e Pocet pruzin n =24

e Prdmérdratu Dy= 0,18 mm

6.2. Spiralni stent — vlastnosti materialu

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozim odstavci 6.2., materialem,
ze kterého je spiralni stent SX ELLA STENT firmy ELLA — CS vyroben,
je Nitinol. Z uvedeného vykladu v odstavci 5.2. je evidentni, Ze Younglv
modul pruznosti Nitinolu v tahu i ve smyku, na rozdil od ,klasickych®
materiald napt. oceli, je vysoce zavisly na jeho teploté T. Je zplsobena
transformacemi vnitini  struktury — atomové mfizky — materialu.
Ta se projevuje  nékterymi  specifickymi  vlastnostmi  jako je
,superelasticita“, ,superplasticita“ a tvarova pamét. Obecné by se dalo

zapsat

6.2. (1) E=f(T),

6.2. (2) G=f(T).

Z pohledu fyzikalniho modelu se vyrazné méni materialové konstanty
v zavislosti na teploté. Ktémto zménam dochazi prfedevSim v urCité

teplotni oblasti charakterizované tzv. pfechodovymi (transformacnimi)
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teplotami. Ptiklad takovéto zavislosti, konkrétné zavislosti Youngova
modulu pruznosti materialu na teploté, je mozno vidét na obrazku
z NASA obr. (568). U Nitinolu uréeného pro medicinské aplikace je,
narozdil od obr. (58), nastavena pfechodova teplota kolem 30 °C, coz
znamena, ze zména tuhosti materialu je nejvétsi v oblasti (15 — 30) °C.
Vlastni teplotni zavislost vykazuje hysterezi, kterou se tato disertace

nebude zabyvat.

7]
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obr. (58): zavislost Youngova modulu pruznosti materialu

na teploté materialu — proces zahfivani. Obrazek pfevzat z NASA [35].

Stanovit tyto zavislosti analyticky nebo vyjadfit tyto zavislosti
pomoci jakéhokoli prediktivniho matematického modelu je temer
nemozné. Takovy postup by si sam o sobé& vyzadal vyzkum nékolika
tyma lidi a vydal by na mnoho samostatnych disertaci. Cilem této

disertatni prace neni vyzkum materiald. Na druhou stranu, jelikoz
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Youngovy moduly pruznosti Nitinolového dratu spiralniho stentu v tahu E
a ve smyku G jsou vstupnimi parametry pro odvozeny fyzikalni model
v odstavci 5.3. je potfeba nalézt hodnoty téchto Youngovych moduld
materialu spiralniho stentu v zavislosti na jeho teploté. Nejjednodussi

cestou je experimentalni zjisSténi téchto zavislosti.

6.3. Metody — definice modelt

Pro zjiStovani zavislosti Youngova modulu pruznosti
materialu stentu na teploté mérenim vlastniho stentu je potreba nejprve
stanovit a jasné popsat vztah deformace stentu a deformaéni sily
v zavislosti na teploté a souvislost s Youngovym modulem pruznosti
materialu stentu. Pro tato méreni mohou byt pouzily dva mozné pristupy

— dva mozné modely.

Prvni model tzv. ,pfiblizny model® vychazi z bézného modelu
pruzin pro malé deformace, ktery jev aproximuje na linearni prabéh —
tedy pfedpoklada pfiblizné linearni zavislost sily na deformaci objektu —
pruziny. Je dobfe znam napf. jiz ze Skoly:

6.3. (1) F, = k( AX,

E,0f)

nebo

6.3.(2) F, = kR( )AD%,

E,@?

kde je:
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F> ...axialni deformacni sila

k ... “axialni“ tuhost pruziny
kg ...“radialni“ tuhost pruziny
E ...Younguv modul pruznosti

@ ...pocatedni geometrické parametry stentu
Ax ...prodlouzeni spiralniho stentu resp. zména polohy volného
konce stentu

AD., ...zména priméru spiralniho stentu vyjadiena v procentech

Vyhodou takové modelu je jeho fyzikalni jednoduchost, jednoduché
zpracovani méfenych dat — napf. v programu Excel. S dostatecnou
pfesnosti pro malé deformace poskytuje prvni pfiblizeni zkoumaného
jevu. Je také ovéreny a bézné pouzivany, coz znamena, ze jeho aplikaci
se Ize dopustit minimalniho poétu metodickych chyb. Pro zjednoduseni
je také zanedbana vlastni deformace materidlu. Vyhodou je téz
jednoduchy pfimy vztah Youngova modulu pruznosti a tuhosti pruziny,
resp. tuhost pruziny je linearni funkci Youngova modulu pruznosti
materialu, a tedy zavislost relativni tuhosti pruziny na jeji teploté je stejna
jako zavislost relativniho Youngova modulu pruznosti materialu pruziny

na teploté pruziny.

Oproti tomu druhy model tzv. ,pfesny” fyzikalni model, jenz byl
odvozen v odstavci 5.3. této disertacéni prace, je sloZity komplexni model
se snahou vérného popisu zavislosti mezi vnéjsi deformacni silou
pUsobici na spiralni stent F a deformaci stentu. Je obecné popsan

vztahem:
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6.3. (3) F=f(E,un®,),

kde je:

F ...vnéjSi deformacni sila

E ...Younguv modul pruznosti

M ...Poissonova konstanta

®; ...na deformaci zavislé geometrické parametry stentu.

Neboli sila F je obecnou funkci materidlovych konstant materialu
spirdlniho stentu a jeho na deformaci zavislych geometrickych
parametrd. V konkrétnim pfipadé se jedna o dvé zavislosti — vzajemnou
zavislost mezi pulsobici prostou vnéjsi axialni silou Fz na spiralni stent
a celkovou deformaci spiralniho stentu a popsanou vztahem 5.3.4.2.
(11) a vzajemnou zavislost mezi pusobici prostou vnéjsi radialni silou Fg
na spiralni stent a celkovou deformaci spiralniho stentu a popsanou
vztahem 5.3.5.2. (7). Vyhodou tohoto modelu je pfesna predikce chovani
stentu vyhodna pro konstrukce novych stentld ,Sitych na miru®
a jednoznacny vztah mezi vnéjsi silou axialni Fz (méfena) a vnejsi silou

radialni Fg:
6.3. (4) F. =f(F,),

konkrétné& popsany presnym transformaénim vztahem 5.3.6.3. (4), ktery

je nezavisly na teploté. Z uvedeného Ize tedy psat

6.3. (5) d [Fe|_d[y,C082) ¢
dT\F, ) dT sina
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6.4. Definice metod
Pro méfeni byly pouzity dvé méfici metody a to:

e mérFeni zavislosti axialni deformacni sily pasobici na spiralni

stent Fz na poloze jeho volného konce v axialnim sméru x

e meéfeni zavislosti axialni deformacni sily pusobici na spiralni

stent Fz na jeho priméru vyjadfeném v procentech D,

Dale pak proménnou x je mozno snadno pfepocitat na celkovou délku
stentu L

6.4. (1) L=L, +(x-x,),
kde L, je plvodni délka a x, je poloha volného konce
nezdeformovaného spiralniho stentu. Také proménnou Do, |ze pfepocitat
na prumér stentu D dle vztahu

6.4. (2) D=D,-D,,

(o]
kde D, je ptvodni prumér nezdeformovaného spiralniho stentu.
Vyhodou volby této dvojice metod je pravé jednoznacné definovany
vztah mezi zménou priméru stentu a zménou délky stentu, popsany

v odstavci 5.3.2. vztahem 5.3.3. (1) resp. 5.3.3. (2). Lze tak jednoznacCné

prepoditat jednu zavislost na druhou vyjadienim D pomoci L a naopak.
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Diky tomu Ize obé& metody porovnat a eliminovat tak pfipadné chyby
vzniklé pfi méFeni jednou nebo druhou metodou.
6.5. Mérici systémy
Jednotliva méfeni dle zvolené metody byla provadéna na meéfici
soupravé specialné zkonstruované k tomuto Ucelu. Souprava se skladala
z téchto zafizeni:
e MeéfFici systém ISES
- MEéfici karta National Instruments
- N/g meter /£5 N/
- MEéfi€ polohy
- Kamera TOPICA
e Termostat JULABO
e Rovnomérné osvétleni FOMEI
e Termostaticka lazen vlastni konstrukce

e MEéfici pripravky vlastni konstrukce

Schematické znazornéni méfici sestavy je na obrazku obr. (59).
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obr. (69): Schéma méfici soupravy
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Na zobrazeném schématu obr. (59) je

e Julabo — automaticky termostat s pfesnosti nastavené teploty
+0,01 °C

e VZDUCH - vzduchovaci zafizeni uréené krovnomérnému

promichavani lazné k zajisténi rovhomérného rozlozeni teplotniho

gradientu v lazni

e T —termistorovy teplomér

e Cam — kamera pouzita ke snimani priméru stentu

e Y — zafizeni snimajici polohu volného konce stentu

e N — elektronicky silomér.

Veskera data jsou sbirana na datové sbérnici a skrze pfevodniky méfici

karty systému ISES posilana do PC a zpracovana v programu LabVIEW.
Celkovy pohled na kompletni méfici systém je na obr. (60),

kde vidime kompletni sestavu tak, jak je popsana ve schématu
na obrazku obr. (59).
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obr. (60): Mé&Fici aparatura — celek

Detail méfici Casti je zobrazen na obrazku obr. (61). Na tomto
obrazku je vlastni lazen s méficimi pfistroji pro snimani teploty, polohy,

sily a kamerovy systém pro snimani a vyhodnocovani priméru stentu.
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obr. (61): Detail stojanu

Detail uchyceni stentu a zpusobu promichavani lazné je
na obrazku obr. (62). Na detailu je zfetelny specialni pfipravek
pro uchycovani stentu, systém teplotni 1azné a v popfedi kamerovy

systém.
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obr. (62): Detail 1azné

VesSkera data byla zpracovavana pomoci programového systému
LabVIEW, ve kterém bylo naprogramovano prostiedi pro sbér
a vyhodnocovani dat s moznosti exportu dat do programu Microsoft
Excel pro dal§i analyzy, statisticka zpracovani a matematicke
modelovani. Detail obrazovky je na obrazku obr. (63). V pozadi je
zobrazeno ,méfici“ okno aplikace s realnym zobrazenim a zpracovanim

meéfenych dat v Case. V popfedi je zobrazeno programové okno
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s napojenim na kamerovy systém s algoritmem vyhodnocujicim obraz

pro méfeni pruméru stentu.

PO ST e [
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obr. (63): Detail obrazovky

Pfi méfeni byl stent uchycen na obou koncich ve specialnim
pripravku pod Sesti koncovymi ohyby jak je dobfe vidét z obrazku detailu
lazné obr. (62) nebo obrazku detailu obrazovky obr. (63). Naplh pouzita
pro teplotni lazen pro udrzovani stalé teploty stentu pomoci termostatu
byla destilovana voda. Mezivysledky =z méficich metod tak, jak

se postupné vyvijely, byly publikovany jiz v [10, 11, 12, 13].
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6.6. Sbér dat

VySe uvedenym systémem byly méreny tyto parametry

s pfesnostmi:

e Teplota lazné [f] = °C s pfesnosti
- +0,01°C -JULABO
- 0,075 °C - ISES

e Zména polohy volného konce spiralniho stentu [x] = mm

s presnosti £0,2 mm

e Primér spiralniho vyjadieny v procentech [Dy] = %

s presnosti 2,5 %

e Vnéjsi axialni deformacni sila pusobici na stent [Fz] = N

s presnosti 0,03 N

Pro jednotlivé méfené parametry byl volen, dle vlastniho uvazeni,
dostate¢ny rozsah dat. Vzhledem k béznym podminkam vyroby stentu
(vyjma fixaci jeho tvaru pomoci fixaéni teploty okolo cca 485 °C) a jeho
nasledné aplikace byl vybran rozsah nastavenych a méfenych teplot
v oblasti (15 — 45) °C se stabilitou teploty zaru€enou termostatickym
systémem Julabo £ 0,01 °C. Pocet méfeni pro kazdou jednotlivou
nastavenou teplotu byl nastaven s dostateCnou rezervou, tj. 1000
mérenych hodnot kazdého z parametri. Vzorkovaci frekvence systému
byla nastavena na jedno méfeni za 0,3 s (tedy jedno zméreni vSech

parametru paralelné).
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6.7. Zpracovani dat — ,,pfiblizny model*

Prvni zpracovani dat bylo provedeno porpoci tzv. ,pfiblizného
modelu“. Divodem byl fakt, Ze vysledky byly potfeba jako vstupni data

do ,presného” fyzikalniho modelu, odvozeného v odstavci 5.3.

Z pfiblizného  modelu  vyplyva, viz matematické vztahy

6.3. (1) a 6.3. (2), Ze smérnice regresni pfimky nameéfenych dat

vynesenych do grafu zavislosti vnéjsi axialni deformacni sily pusobici

na stent Fz na poloze volného konce stentu x je ,axialni“ tuhost stentu k,

nebo na priiméru stentu vyjadfeném v procentech Dy, je ,radiadlni® tuhost

stentu kg. Tyto tuhosti linearné odpovidaji Youngové modulu pruznosti

materialu stentu E.

Vysledné zpracovani a vyhodnoceni dat bylo provedeno
v programu Microsoft Excel. Zméfend data byla nejprve filtrovana, -

se snahou ziskani pfiblizné linearni oblasti dat zavislosti axialni *

deformacni sily Fz pusobici na stent na poloze volného konce spiralniho

stentu x nebo na priméru spiralniho stentu vyjadreném v procentech Dg,,
a odriznuti ostatnich nevyhovujicich dat. Nasledné byly vybrané oblasti f
dat aproximovany linearni regresi. Data byla v pfipadé jednotlivych |
metod méfeni zavislosti vzajemné prepoclitana ze zavislosti axialni
deformacni sily plisobici na stent Fz na poloze volného konce spiralniho
stentu x nebo jeho délce L na zavislosti axialni sily pasobici na stent F;
na priméru spiralniho stentu vyjadfeném v procentech Dy, nebo priméru
D a naopak. Jednotlivé vysledky byly porovnany kvali vylou€eni
metodickych chyb a chyb mérfeni. Vysledky byly vyneseny do grafu.
Nakonec byla provedena statisticka zpracovani celych soubort méfeni

v celém rozsahu teplot a vyneseny zavislosti tuhosti spiralniho stentu
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(potazmo tedy Youngova modulu pruznosti materialu spiralniho stentu)
na zvolené — méfené teploté spiralniho stentu £ ve °C. Na obrazku
obr. (64) jsou znazornéna ,syrova“ nameéfena data, tak jak byla obdrzena
z méficiho systému bez jakéhokoli zpracovani. Je zde zobrazena
zavislost axialni deformacni sily plsobici na spiralni stent F; na poloze

volného konce stentu x, méfeno pfi teploté 40 °C.

40 °C

z .l =
R bs
te
2| o~ -
1 =
0 . ‘ . : : . !
60 70 80 90 100 110 120 130

pozice - x [mm]

obr. (64): DATA ,syrova“

Na obrazku obr. (65) je mozno vidét data Easte¢né zpracovana. Je
zde proveden vybér pfiblizné linearnich dat a odfiznuti ,nepotfebné®
oblasti dat — v tomto pfipadé byla hranici zvolena pozice 99,5 mm, resp.
prodiouzeni o 37 mm. x vyznacuje relativni polohu volného konce

spiralniho stentu, nikoli jeho délku, jak bylo uvedeno vyse v textu. Proto
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méfeni zacina pfiblizné na 63 mm, ackoli pavodni délka spiralniho stentu

L, je 72 mm. Vzhledem ktomu, Ze tuhost pruziny zavisi na jejim

prodlouzeni AL a AL = Ax, neni nutho pfepocCitavat mezi L a x.

Na takovychto datech je pak provedena linearni regrese s cilem ziskat

tuhost pruziny v této pseudolinearni oblasti. V tomto pfipadé je tuhost

stentu pfi teploté 40 °C k=19 N-m™.

40 °C -- 99.5 mm y =0.019x -1.120
R*=0.920
12 +—— —
1 *
L ]
* .Q
S
08
z
E 0.6 o Fzix
— Lineami (Fz/x)
0.4
0.2
0 ; ; : ; ; k ; ;
60 65 70 75 80 85 90 95 100 105
X [mm]

obr. (65): DATA — vybér useku — linearni regrese ,Fz/x" — Fz na x

zavislost

Nasledné byl tentyz postup aplikovan na ,Fz/D.,"“ — zavislost axialni

deformacéni sily plsobici na spiralni stent Fz na praméru spirélniho

stentu vyjadfeném v procentech Dy,. Opét byl proveden vybér a ofiznuti

pfiblizné linearni oblasti a na takto vybrana data byla aplikovana linearni
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regrese obr. (66). Dale, pro porovnani, byla pfepoCitana vSechna data
zméfena metodou zavislosti axialni deformacni sily pusobici na stent F;
na priméru spiralniho stentu vyjadieném v procentech Dy, -- ,F#/Dy,"
na data ziskavana metodou meéfeni zavislosti axialni deformacni sily
plUsobici na spiralni stent Fz; na celkové délce spiralniho stentu L --
L obr. (67). Substituci uzitim vztahu 5.3.3. (2), normovanim
na plvodni délku spiralniho stentu L, a porovnanim s daty ziskané
pfimo metodou méfeni zavislosti axialni deformacni sily plsobici spiralni
stent F; na poloze volného konce spiralniho stentu x -- Fz/x“ byla

ovéfena spravnost méreni obéma metodami.

o
40°C y=-0.029x +2.928

R?=0.964
2 - o ‘

'i

¢ FzID%
—Linearni (FZ/D%)

40 50 60 70 80 90 100 110
Dy [']

obr. (66): DATA — vybér Useku — linearni regrese zavislosti ,,Fz/Ds,
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F,IL

Fz [N]
w

70 80 90 100 110 120 130 140
L [mm]

obr. (67): DATA pfepocet z Fz/Dy" zavislosti na ,FzL" zavislost
pro teplotu 40 °C.

Nakonec bylo provedeno porovnani obou metod pomoci
koeficientd tuhosti pruziny. Na data pFepocitana z ,F#/D.,"“ zavislosti
na ,F#/L" zavislost byl aplikovan stejny postup jako na data ziskana
pfimo — tedy vybér priblizné lineérni oblasti a ofiznuti nepotfebnych dat
s naslednou aplikaci linearni regrese. Vyslednym srovnanim bylo
zjisténo, Ze takto ziskané koeficienty tuhosti pruziny pro zavislost axialni
deformacni sily pasobici na spiralni stent Fz na poloze volného konce
spiralniho stentu x -- ,Fz" pfimo obr. (68) a pfepo¢tem obr. (68) se lisi
o méné nez 0,5 %, coz lze povazovat za velmi dobrou shodu a ovéfeni

spravnosti méfeni.
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40 °C y =0.019x - 1.120
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60 65 70 75 80 85 90 95 100 105
x [mm]}

obr. (68): DATA — vybér Useku — linearni regrese ,Fz/x* — Fz na x -

zavislost pfi teploté 40 °C - pfimé méfeni — k=19 N-m™.

y = 0.019x - 1.307

R/L pfepocet 40 °C A
R® =0.939

* Fz/L
— Lineérni (Fz/L)

70 75 80 85 90 95 100 105 110
L [mm]

obr. (69): koeficient tuhosti pruziny pfi teploté 40 °C — pfepocCet — k
=19 N-m™.
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Vysledky jednotlivych souborti méfeni pfi nastavenych
teplotach v intervalu (15 — 45) “C byly zaneseny do tabulky tab. 1. Jsou
zde vypsany jednotlivé koeficienty tuhosti pro pfisludné teploty pro obé
metody zvlast. Metodou méfeni zavislosti axialni deformacni sily
plsobici na spiralni stent Fz na poloze volného konce spiralniho stentu
v axidlnim sméru x - ,Fz/x“ byla obdrzena tuhost spiralniho stentu
vyjadiena v [N/m] pro porovnani vyjadfena v [mN/mm]. Metodou meéreni
zavislosti axialni deformacni sily plsobici na stent Fz na priméru
spiralniho stentu vyjadfeném v procentech Dy, -- ,Fz/Dy"* byla obdrzena
tuhost spiralniho stentu vyjadfena v [mN/%]. Pfislusné jednotky byly
voleny s ohledem na moznost jejich dobrého vizualniho porovnani
po vyneseni do grafu obr. (70). Jsou zde vypsany i pfisludné koeficienty
determinace linearni regrese pro jednotlivd méfeni. Srovnani
jednotlivych méfeni a tim i obou metod z tabulky tab. 1 a grafu obr. (70)
ukazuji, ze vzrist tuhosti je vintervalu teplot (15 — 45) °C pro obé
metody stejny a to pfiblizné 3x. Z koeficientll determinace a CasteCné
i z grafu vyplyva mala spolehlivost méFeni pro nizké teploty (15, 17) °C —
zvlasté u metody méfeni zavislosti axiaini deformacni sily pusobici
spiralni stent Fz na poloze volného konce spiralniho stentu v axialnim
sméru x -- ,F»/x“. Tato nepresnost je zplsobena ztratou elasticity
spiralniho stentu zapfi¢inénou strukturéini transformaci a velkym
pomérem martensitické struktury materidlu, kterd se vyznacuje
pfedev8im tzv. ,superplasticitou”. To ve vysledku znamena prilisné
zméknuti spiralniho stentu a jeho neschopnost vracet se do plvodniho
stavu - tvaru a tim zamezeni moznosti méfeni stentu jako pruziny. Proto
mé&Feni pfi nizSich teplotach témito metodami ztraci smysl. ,Maximalni*
tuhosti stentu, resp. plné transformace celého objemu materialu stentu
do austenitické struktury, bylo dosazeno pfi teplotach nad 30 °C.

Do grafu obr. (70) byly vyneseny zavislosti tuhosti stentu zjistovanych
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1) metodou méfeni zavislosti axialni deformacni sily plsobici
na spiralni stent Fz na poloze volného konce spiralniho stentu v axialnim

sméru x - ,Fz/x", tj. ,axialni“ tuhost stentu k vyjadienou v [MN/mm] a

2) metodou méfeni zavislosti axialni deformacni sily pusobici
na stent F; na prdméru spiralniho stentu vyjadfeném v procentech Dy, --

Fz/Dy", 1j. ,radialni“ tuhost stentu kg vyjadfenou v [mN/%].

Do grafu obr. (70) byly téZz vyneseny hodnoty stfednich chyb
aritmetickych pramérd jednotlivych méfeni. V grafu jsou téz vyznaCeny
dva kritické momenty, tj. oblast teplot pfi aplikaci stentu a ji odpovidajici
tuhosti spiralniho stentu pfi téchto teplotach a oblast ,provoznich® teplot,
pfi kterych se stent nachazi v pacientovi, a ji odpovidajici tuhosti
spiralniho stentu pfi téchto teplotach. Zde si Ize vS8imnout velké zmény
tuhosti spiralniho stentu a tim i jeho chovani mezi jednotlivymi stavy.
Tyto skute¢nosti je nutné brat v potaz pfi vybéru stentl! Lze totiz
predpokladat, Ze jeden typ stentu, ktery se pfi vybéru za teplot typickych
pro aplikaci stentu jevi jako mnohem tuzsi nez druhy typ stentu,
pfi teplotach typickych pro uZziti stentu — v organismu ¢lovéka muize byt
mékéi nez druhy typ stentu a naopak!! Témto a jinym nejasnostem Ize
jednoduse predejit pravé zméfenim a definovanim teplotni zavislosti
tuhosti stentu — potazmo Youngova modulu pruznosti jeho materialu.

Vysledky byly publikovany v [1].
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6.8. Shér dat - trhaci zkousky materialu

Jako dals$i vstupni ¢lanek pro zpracovani dat pomoci ,pfesného”
fyzikalniho modelu a hlavné pro jeho kontrolu a zpétné ovéreni byly
konkrétni hodnoty Youngova modulu pruznosti materialu spiralniho
stentu vtahu E ziskané trhacimi zkouSkami. Nejprve byly provedeny
trhaci zkousky na jednoduchém trhacim stroji s vyslednym odhadem
Youngova modulu pruznosti pro austeniticky stav Nitinolového dratu

spirainiho stentu E =60 GPa.

Dal§i trhaci zkousky byly provedeny pfi vybranych nastavenych
teplotach t. K méfeni byl pouzit specialni tahovy méfici systéem Instron
3343 (viz obr. (71)) a také k tomu UCelu specialné zkonstruovana fizena

teplotni komora (viz obr. (72)).

obr. (71): Méfici systém Instron 3343 s fizenou teplotni komorou

a teplotnim regulaénim systémem Julabo F25.
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obr. (72): Detail teplotni komory.

Méfeni materialu bylo provadéno pfi teploté 37 °C, pfi které, jak je vidét
z predchozich méfeni vynesenych do grafu na obrdzku obr. (70), byl
material bez zatizeni plné v austenitickém stavu. Navic je tato teplota
zaroven béznou teplotou lidského téla, tedy teplotou uziti aplikace —
spiralniho stentu. Kontinualni teplotni méfeni byla zajiStovana velmi
pfesnym systémem Julabo F25. Ktrhacim zkouSkédm, jak je patrné
z obrazku obr. (72), byly pouzity specialni profilované upinaci

pneumatické klesté, které zabranuji poSkozeni vzorku v misté upnuti
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a tim degradaci vysledkU trhaci zkousky. Sbér a vyhodnoceni dat (viz
obr. (73)) bylo provedeno s pomoci speciadlniho softwaru, ktery je

nedilnou souéasti méficiho systému Instron 3343.

Saubor  Parametry,,, Sablena . Nipyedda

fibewittn - = oo T S R NeEE
Davka ID: 515 8 I

] / ) /{ |
0,04 i
// - ]
mel o
| //;‘
/ /
L 02 // / -
% 02 _ Vo
0, 01 + /0 -
t4 | //.'1/
A/}

T T T M 1 I T T T I 1 T T T J

T T 1 i
o 1 2 3 4 5 © 7 8 9 10 11 12

posunuti mm

obr. (73): Detail obrazovky stahovym diagramem vzorku

nitinolového dratu. Zméreno pfi teploté 37 °C.

Touto metodou bylo zméfeno pri teploté 37 °C s pfesnosti +0,3 °C
celkem devét vzorkl vyrobné zpracovanych dratl. Byl zjisten minimalni
YoungUv modul pruznosti Ep, = 54,928 GPa, maximalni Younglv modul
pruznosti Eax = 62,079 GPa a pramérny Younguv modul pruznosti
z deviti méfeni Ep = 57,898 GPa. VSechny vy3e uvedené Youngovy
moduly pruznosti jsou pro austesteniticky stav materialu, tedy
za podminek, ve kterych se materidl spiralniho stentu nachazi

po implantaci v lidském organismu.
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6.9. Zpracovani dat — ,,presny“ fyzikalni model

Nakonec Ize na vSechna méfena data aplikovat ,pFesny“ fyzikalni
model. Nejprve vSak z divodd tvaru, ve kterych byla méfena a nebo
zpracovavana data pomoci ,pfiblizného modelu®, je vhodné si vysledny
vztah 5.3.4.2. (11) popisujici vzajemnou zavislost mezi plsobici prostou
vnéjsi axialni silou Fz na spirélni stent a celkovou deformaci spiralniho
stentu a transformovat do vhodnéjSiho tvaru. Tim je zavislost mezi
plsobici prostou vnéjsi axialni silou Fz na spiralni stent a celkovou
délkou stentu L. Lze jej ziskat snadnou substituci celkové délky stentu L
za deformaci spiralniho stentu a ve vztahu 5.3.4.2. (11) vyplyvajici
z rozboru geometrie spiralniho stentu v ¢lanku 5.3.3. a to bud pomoci
vztaht 5.3.3. (3) a 5.3.3. (2) nebo rozborem, kdy

: L
6.9. (1) sina =—,

Kkl

7D

CoSo =——

/
a substituci ze vztahu 5.3.3. (2)
Kl

2
6.9. (2) cCosa = 1—[Lj :

Dale tedy dosazenim vztaht 6.9. (1) a 6.9. (2) do vztahu 5.3.4.2. (11) Ize

ziskat
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6.9. (3) F,=="—

Vysledny vztah 6.9. (3) pak popisuje zavislost mezi pusobici
prostou vnéjsi axialni silou Fz na spiralni stent a celkovou délkou stentu
L. Aplikovany model na nezavisle proménnou veliinu L je zobrazen
v porovnani s méfenymi daty na obrazku obr. (74) a obr. (75). V obou
grafech (obr. (74), obr. (75)) jsou modrou barvou vynesena naméfena
data a fialovou barvou data vypoétena data dle teoretického ,pfesného”
fyzikalniho modelu. Jiz na prvni pohled je zfejma vyborna shoda

,presného” fyzikalniho modelu s realnymi daty.

135



R/L pfepocet 40 °C

3.5 -

2.5

» Fz/L
- F-teoret

Fz [N]
)

0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13
L [m]

obr. (74): ,FZ/L* zavislost — méfeno pfi 40 °C.

R/L pFepocet 45 °C

* FZ/IL
- F-teoret

Fz [N]

0.07 0.08 0.09 0.1 0.1 0.12 0.13
L [m]

obr. (75): ,Fz/L* zavislost — méfeno pfi 45 °C.
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Daldi kontrolou spravnosti fyzikalniho modelu je porovnani
Youngovych modull pruznosti pfi danych teplotach pro samotny material
ziskanych ztahovych zkousek s vypoétenymi hodnotami analytickou
metodou nejmensich étvercl z ,pfesného” fyzikalniho modelu. Metoda
nejmensich &tvercl spociva v nasledujicim postupu. Nejprve je treba
definovat sumu &tverc odchylek mezi méfenymi daty a teoretickym

Jpresnym® fyzikalnim modelem.

6.9. (4) A2 =Y (F, -F,Y,

m

kde ZA? je suma &tverci odchylek, m je pocCet méfeni, Fec je
experimentalné zmérena hodnota sily daného méfeni, Fz je vypoctena
hodnota sily pomoci ,pfesného” fyzikalniho modelu pro dané merfeni.
Nyni je hledan takovy Younglv modul pruznosti E, jenZ je parametrem
funkce 42, pro ktery je suma ¢tverc odchylek minimalni. To znamena,
ze pro takovy Younglv modul pruznosti E se model li8i od realnych dat
nejméné, tzv. ,sedi“. Minimum této funkce SA? |ze snadno nalézt
derivaci vztahu 6.9. (4) podle parametru E, resp. prvni derivace funkce

$A? musi byt rovna nule.

d

A= —N(F, -F,) =
z dE;( ex FZ) 0’
a po upraveé
6.9. (5) S'(F “F)LE -o.
ex V4 dE V4
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Nyni je nutné nalézt prvni derivaci sily axiélni sily Fz derivaci vztahu 6.9.
(3) podle Youngova modulu pruznosti E, jakoZto parametru této funkce.

Nasledné vychazi

kde p je Poissonovo &islo. Z vy$e uvedeného vztahu je patrna pfima
umérnost mezi axialni silou Fz a Youngovym modulem pruznosti E a Ize

zapsat
F, =Ef(),
a tedy

6.9. (7) F, - E(;LEFZ.

Naslednou substituci vztahu 6.9. (7) do vztahu 6.9. (5) je obdrzeno

d d _Y
ZFGXFE—FZ_ZE EE_FZ :0,

m

d d _ Y
Sh LR, _EZ(EEFZJ |

m m
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Pomoci vysledného vztahu 6.9. (8) Ize jiz vypocitat Youngiv modul
pruznosti E pro celé méfeni tahové charakteristiky spiralniho stentu (viz
napf. obr. (74)). Index i urCuje konkrétni méfici bod celého mérfeni.
Vzhledem ktomu, Ze aplikace ,presného” fyzikalniho modelu nema
vyznam pro méfeni provedena pri teplotach pod cca 30 °C (viz obr. (70)),
byly vypoéteny Youngovy moduly pruznosti pouze pro teploty 28 °C
avysSi. Je to zpusobeno tim, Ze material stentu jiz prechazi
do martensitického stavu a v pribéhu deformace méni svou tuhost
a nechova se tak jako klasicky material s konstantnim Youngovym
modulem pruznosti E, jak predpoklada ,pfesny“ fyzikalni model.
Vysledky vypoétenych Youngovych moduld pruznosti E z ,pfesného”

fyzikalniho modelu pro jednotlivé teploty jsou zapsany v tabulce tab. 2.
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Teplota ¢[°C] Younguv modul
pruznosti E [GPa]
28 51,647
31 54,052
34 58,722
37 60,291
40 59,837
43 61,765
45 61,229

tab. 2: Youngovy moduly pruznosti E materidlu spiralniho stentu

ziskané metodou nejmensSich ¢tvercu.

Z tabulky tab. 2 je patrné, ze plné martensitického stavu materialu je
dosazeno nad teplotou 34 °C. Je to pfesnéjSi a spolehlivéjsi vysledek,
nez ten ziskany ,pfibliznym modelem® — viz graf obr. (70) a tabulka tab. 1
v porovnani s vysledky z tabulky tab. 2. Je také zfejmé, Ze Younguv
modul pruznosti E materialu spiralniho stentu se pro teplotu 37 °C
s dostate€nou presnosti (cca +3 %) shoduje s vysledky ziskanymi
trhacimi zkouskami, kde prumérna hodnota Youngova modulu pruznosti
byla Ep = 57,898 GPa a minimalni Younguv modul pruznosti
Enin = 54,928 GPa, maximalni Younguv modul pruznosti E,.x = 62,079

GPa.

140



7. DISKUSE

V tomto odstavci bych chtél diskutovat nékteré aspekty a zviasté
pak vysledky méreni tykajici se ,pfesného” fyzikalniho modelu spiralniho
stentu. Jak jsem jiz uvedl vySe, nejprve jsem data zpracoval pomoci
,pfibliZného modelu“, abych tak ziskal pfibliznou pfedstavu o prabéhu
zavislosti tuhosti k a potazmo Youngova modulu pruznosti E na zvolené
teploté t. Tento moment byl pro mé klicovy k ureni oblasti, kde se jiz
YoungGv modul pruznosti E téméf neméni a zaroven je material ve stavu
maximalné pruzném. Uréil jsem tak oblast, kdy je jiz material plné
transformovan a jeho vnitfni struktura je v austenitickém stavu. To mi
umoznilo pracovat s Youngovym modulem pruznosti materialu E a pouzit
jej v ,pfesném* fyzikdlnim modelu jako konstantu. Zaroven jsem
z méfeni pomoci ,priblizného modelu” zjistil, Ze mnou zkoumany spiralni
stent SX-ELLA stent, vySe uvedenych parametrd v odstavci 5., je silou
blizici se péti newtonim deformovan v téméFf maximaini mife. Nasledné
z grafi ziskanych z materialovych trhacich zkousek jsem si zjistil, ze
pfi teploté 37 °C a vy$Si je material spirdlniho stentu pfi zatizeni péti
newtony s dostate¢nou rezervou stéle v plné austenitickém stavu.
Bé&hem mnou méfené deformace stentu tedy nikdy nedoslo
k transformaci materialové struktury spiralniho stentu z austenitu
do martensitu a naopak. To mé opét opraviuje pro teploty od 37 °C
vySe, a jak vyplyva z méfeni ,pfibliznym modelem® také pro teploty
odcca 30 °C vySe, pouzit Youngova modulu pruznosti materialu
spiralniho stentu v ,presném® fyzikalnim modelu jako konstantu v plném

rozsahu méreni.

K tomu, abych ovéfil ,pfesny“ fyzikalni model spiralniho stentu,

aplikoval jsem jej na naméfena data. Prvnim potvrzenim spravnosti
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modelu mi bylo vizualni srovnani pribéhu realnych dat s prab&hem
,presného” fyzikalniho modelu spirédiniho stentu spolecné vynesenych
do grafu. Jak je vidét z obrazkd Obr. (74), Obr. (75), model tzv. ,sedi” —
velmi presné kopiruje prabéh realnych dat. Dal8i ovéfeni jsem proved|
pomoci metody nejmenSich &tvercd odchylek mezi realnymi daty
a ,presnym“ fyzikdlnim modelem. Ztrhacich zkousek tepelné
opracovanych materiald tak, jak je vyrdbén viastni spiraini stent, jsem
ziskal hodnoty Youngova modulu pruznosti materidlu E. Ty jsem
porovnal s Youngovym modulem pruznosti E ziskanym metodou
nejmensich ¢tvercd. Zjistil jsem, ze primérna hodnota Youngova modulu
pruznosti materialu pro 37 °C ziskana trhacimi zkouSkami byla
Ep=57,898 GPa. Kdyz ji srovham s hodnotou Youngova modulu
pruznosti materialu pro 37 °C E = 60,291 GPa ziskanou metodou
nejmensich ¢tvercd odchylek, dojdu k zavéru, ze se tyto hodnoty
s dostate¢nou presnosti (cca +3 %) shoduji. Také hodnota E nijak
nevyboCuje z mezi (minimaini Younglv modul pruznosti Epin = 54,928
GPa az maximalni Younglv modul pruznosti Epa = 62,079 GPa)
ziskanych ztrhacich zkou$ek. Lze namitnout, pro€ jsem nepouzil
ke srovnani néjakou statistickou metodu? Samoziejmé jsem nejprve
zkusil pouzit statistickou metodu. Po kladném ovéfeni gaussovského
pribéhu méfrenych dat jsem pouzit jednovybérovy t-test a zjistil jsem, ze
se hodnoty E a Ep nelidi na hladiné vyznamnosti 5 %. Av8ak sila testu
pro dany pocet méfeni byla 18 %, tedy vzhledem k obecné povazované
minimalni sile testu 80 % naprosto nedostatec¢na. CoZz znamena, ze
takovy test nema potfebnou vypovidaci hodnotu a nemé tedy vibec
smysl! jej pouzit. Abych dosahl potfebné sily testu minimalné 80 %,
musel bych provést nejméné 70 méfeni. To vSak s ohledem na financni
a technické moznosti vyroby nebylo mozné. Minimalné lze fici, ze
variabilita vyrobniho procesu je tak vysokd, Ze bych jisté nedosahl ani
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takto vysokym poétem méreni vySSi vypovidaci hodnotu testu, nez jakou
je prosté srovnani primérné hodnoty Ep a hodnoty E. Dalsimi fakty je, ze
v doposud publikovanych literaturach, tykajicich se analytického modelu
stentu, se vysledky pro Younglv modul pruznosti ziskaneé metodou
nejmensich ¢tvercll E a vysledky z trhacich zkouSek Ep liSi vice nez
dvojnasobné [41], nebo ani neodpovidaji pribéhu méfenych dat [22]
(adals$i mné dostupné, avSak dosud nepublikované vypocty). Proto
povazuji presnost srovnani (cca +3 %) za naprosto dostacujici
a prokazujici spravnost mého ,pfesného” fyzikalniho modelu. Mirna
odchylka hodnot ziskanych z trhacich zkouSek Ep a mirné vySsi hodnoty
ziskané z modelu E muze byt také zplsobena dalSimi negativnimi vlivy
v méfeni, které se vSak v realné situaci nedaji odstranit. Mam na mysli
predev§im vnitfini tfeni mezi praplety dratd a pfispévek koncovych

traumatickych ohybt spiralniho stentu k vysledné sile F.

A¢ prvni sofistikovangjsi modely pruzin byly odvozeny
a publikovany jiz kolem r. 1900 [25] i dfive, byly Casto jen soucasti
obecnych teorii kfivosti téles a diky tomu nereflektovaly specifika realné
situace. Napf. v [25] je spravné odvozena kfivost pro spiralni valcovou
pruzinu, ale jen naznacen postup odvozeni momentld — vysledna axialni
sila jiz neni z vypoctl zfejma. Navic vypolty vychazeji z deformace
valcového télesa vyfiznutého do tvaru jakéhosi vietene — Sneku. V této
teoretické situaci Ize ,na obrazku“ aplikovat pusobici axialni silu v ose
télesa. V realné situaci si to dost dobfe nedovedu predstavit. Bud takové
téleso postrada klasickou funkci pruziny, tj. mé — i kdyz zanedbatelny —
plny stfed, nebo jednoduSe nelze aplikovat deformacni silu do osy
klasické pruziny. Av§ak dopracovanim a zanesenim pfislusnych uprav
a oprav do teorie [25] se Ize dopocitat stejného vysledku, jaky jsem

odvodil v odstavci 5. vztah 5.3.4.2. (11). Pokud je v8ak stroze opsan
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vysledek z [25], jak tomu je napf. v [41], nelze dospét ke spravnym
zavérim. Pak si autofi pomahaji ,tunami“ doplnujicich koeficientd nékdy
zastupujicich tfeni [41], jindy jakési efektivni délky (nepublikované
vypoéty z FU AVCR), apod. a snaZi se tak ,napasovat‘ model alespor
vizualné do méfenych dat. Avdak pfi dalSich kfizovych kontrolach, které
jsem uved| v odstavci 5.3.6., Ize nespravné vypocty snadno odhalit. DalSi
kontrolou je vySe zminéné méfeni Youngovych modull pruznosti
materialu. Takovéto testy nebyly v zadné literatufe provedeny. Vzdy
autofi vychazely pouze z dat uvedenych vyrobcem, ktera, jak jsem se
sam mohl presvédCit nékolika nezavisiymi mérenimi, jsou mnohdy

nespravna.
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8. ZAVER

Zavérem bych chtél shrnout, Ze ,pfiblizny model” nam poskytuje
prvni pfiblizeni daného fyzikalniho jevu — dané problematiky. Je
dostadujici pro jednoduché vyjadfeni teplotnich charakteristik stentu.

Tyto teplotni charakteristiky jsou dalezitymi daty pro vyrobu a ovérovani

kvality stentl. Jsou nepochybné dullezitymi informacemi pro lékare

umoziujicimi znalost chovani spiralnich stentd a poskytujicimi predstavu
o ,tuhosti“ spiralniho stentu v podminkach lidského organismu. ,Presny”

fyzikalni _model pak kromé& vySe zminénych vyhod umoziuje také

predikci chovani spiralniho stentu a tim dava moznost pfesné konstrukce

spiralniho _stentu _Sitého na miru“ pacientovi. Diky nému lze také

snadngji a presnéji zjistovat zavislost sily axialni Fz na celkové délce
spiralniho stentu L a prepoctem stanovovat zavislost sily radialni Fr
a potazmo radialniho tlaku pg na priméru spiréiniho stentu R. Radialnim
tlakem pgr bude spiralni stent plsobit na stény tkané (napf. cévy).
,Presny“ fyzikalni model je také nezbytnym stavebnim kamenem
v havazujicich vyzkumech tykajicich se vzajemného mechanickeho
vztahu mezi tkani a spiralnim stentem [5, 6, 29]. Takovéto numerické
modely pouzivaji nejcastéji metodu konecnych prvku [7, 24, 27, 28, 29,
40]. V uzlovém bodé C&asto pouzivaji linearni vztah mezi deformaci
a pusobici silou. Vyhodou analytického ,pfesného” fyzikalniho modelu
oproti  ,klasickym“  numerickym  modelim je  jednoduchost
a jednoznacnost. ,Presny” fyzikalni model odpovida situaci vzdy, tedy jak
pro malé, tak pro velké deformace. Lze z néj ziskat hodnoty veli€in
popisujicich mechanické vlastnosti materidlu spiralniho stentu. Jako
stavebni ‘kamen jej Ize pouzit do numerickych metod. Ty pak budou
mnohem |épe odpovidat realné situaci pro cely rozsah deformaci

spiralniho stentu.
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Domnivam se tedy, Zze jsem cile stanovené v odstavci 3. splnil.

Odstavec 5.3. je plné mym dilem a je stézejni — teoretickou

nejrozsahlejsi Casti disertacni prace. Odvodil jsem v ném matematicky
vztah popisujici geometrii spiralniho stentu a zavislost expanznich
radialnich a axialnich sil na geometrii spiralniho stentu. Navic jsem
odvodil v odstavci 5.3.6. vzajemné vazby mezi silami Fz, Fr a tlakem pg.

Odstavec 6. je druhou stéZejni — experimentalni ¢asti disertacni prace,

pficemz teplotni lazen, pfipravky na Gchyt spirélnich stentd pro meéfeni
zavislosti mezi plsobici prostou vnéjsi axialni silou Fz na spiralni stent
a celkovou délkou spiralniho stentu L a software pro fizeni a sbér dat jiz
byly navrzeny dfive, nez jsem zapocal postgradualni studium a praci
na své disertaci. VSe ostatni, véetné programu na zpracovani
a vyhodnoceni dat, jsem navrhnul sam a =zaroven jsem navrhnul
a samostatné provedl veskera méreni véetné materidlovych zkousSek.
To se tyka bodl 3) a 4) cild disertani prace v odstavci 3., které jsem
timto také splnil. Vysledky ztéto disertacni prace a navazujicich
vyzkumu byly presentovany v publikacich, v nichZ jsem jako hlavni autor

nebo jako spoluautor.
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