VYSOKE UCENI TECHNICKE
V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV MECHANIKY TELES, MECHATRONIKY A
BIOMECHANIKY

INSTITUTE OF SOLID MECHANICS, MECHATRONICS AND
BIOMECHANICS

NAVRH PRIPRAVKU PRO URCOVANI
SMERU VYZTUZNYCH VLAKEN V
MEKKYCH BIOLOGICKYCH TKANICH
V DEFORMOVANEM STAVU

DESIGN OF APPARATUS FOR DETERMINATION OF DIRECTIONS OF
REINFORCING FIBRES IN SOFT BIOLOGICAL TISSUES IN THEIR
DEFORMED STATE

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Tomas Sodomka

AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. Ing. Jifi Bur$a, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2018






VYSOKE UCENI FAKULTA

TECHNICKE STROJNIHD
V BRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarské prace

Ustav: Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky
Student: Tomas Sodomka

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Zaklady strojniho inZzenyrstvi

Vedouci prace: prof. Ing. Jifi Bursa, Ph.D.

Akademicky rok: 2017/18

v

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem ¢&. 111/1998 o vysokych Skolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné uréuje nasledujici téma bakalarské prace:

Navrh pfipravku pro ur€ovani sméru vyztuznych viaken v mékkych
biologickych tkanich v deformovaném stavu

Struéna charakteristika problematiky tkolu:

Mékké Dbiologické tkané predstavuji slozité kompozitni materidly, vyztuzené obvykle rizné
orientovanymi kolagennimi vlakny, ktera pfi velkych deformacich tkané méni podstatné svou orientaci.
Jejich sméry se uréuji histologickou analyzou pod mikroskopem, ale chybi informace o jejich orientaci
v deformovaném stavu. Hlavni naplni prace je navrh pfipravku, ktery by umoznil zafixovat planarni
vzorek meékké tkané formaldehydem pfi definovaném deformacnim zatiZeni, aby bylo mozno
histologicky vyhodnotit zménu smér( viaken se zatizenim.

Cile bakalarské prace:

Na zakladé literatury se seznamte se strukturou a vlastnostmi mékkych tkani lidského téla (stény
dutych organ(, kizZe apod.) a vytipujte tkéné s vyznamnou mechanickou Glohou kolagennich vidken.
Navrhnéte pfipravek umoznujici fizenou dvouosou deformaci planarniho vzorku mékké tkané ve
fyziologickém rozsahu zatiZeni a jeho ponofeni do formaldehydu, ktery tuto deformaci tkané zafixuje.
Nakreslete a v ramci moznosti ovérfte vykresovou dokumentaci navrzeného pfipravku.
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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva urCovanim sméru kolagennich viaken
v elastickych arteriich.

Prvnim cilem je obecné seznameni s problematikou mékkych tkani se
zaméfenim na pojivovou tkan, jejiz neodmyslitelnou slozkou jsou kolagenni
vlakna. Dale seznamuje s usporadanim kolagennich vlaken, jejich vinitosti a jak
vinitost znemozriuje urcit jejich smér.

Druhym cilem této prace je navrh a vramci moznosti test mechanického
pripravku, ktery umoznuje natahovat ¢tvercovy vzorek aorty do dvou na sebe
kolmych smérl nezavisle na sobé& az do relativniho prodlouzeni 30 %.

Pripravek je realizovan tak, Zze natazeny vzorek muze byt v deformovaném
stavu ponofen do roztoku formaldehydu, ktery zaijisti fixaci deformace.

Nasledné histologické Fezy vzorku poslouzi pro urovani globalnich sméru
kolagennich viaken v aorté.

Pfipravek natazenim simuluje podminky lidského ¢&i zvifeciho téla, kde je aorta
axialné predepnuta a zaroven tlakem krve roztaZzena v radialnim sméru.

ABSTRACT

The Bachelor’s thesis is focused on the determination of directions of collagen
fibres in elastic arteries.

The first aim of this thesis is a general introduction into soft tissue mechanics
with turning attention to connective tissue where collagen fibres are their
inseparable part. Also the thesis introduces arrangement of collagen fibres, their
waviness and how the waviness thwarts determination of direction of fibres.

The second aim is a design and test of the mechanical apparatus, which is able
to stretch a squared aortic sample in two perpendicular directions
(independently on each other) up to the relative deformation of 30 %.

Design of the apparatus allows the sample to be dipped into the formaldehyde
solution, which fixes the deformation.

Consequent histologic sections of the sample will be used for the determination
of global directions of collagen fibres in the aorta.

The apparatus is designed to simulate conditions in a human or animal body
where aorta is axially pre-stretched and at the same time expanded in the radial
direction by blood pressure.
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uvoD

Klystyr a aspirin, podle doktora Griinsteina z Haskova Svejka nejlepsi Ié&ebné
prostfedky hned po chininu a vyplachu zZaludku. AvSak najdou se i pfipady, kde
tyto metody selhavaji. Jednim z nich je i arterialni aneurysma. V [éCbé selhava i

LKlystyr, ale poradny, az pacient vola vsechny svaté, aby se to aneurysma leklo
a vybéhlo.”

Ale ted zase vazné. Nemoci kardiovaskularniho systému jsou co do poradi
necastéjsSi pfi¢inou umrti v Ceské republice. [1] MUzeme si hodit korunou a
Sance, Ze nas postihne néco takového, je podobna tomu, Ze padne orel.

Mezi nemoci obéhové soustavy se fadi i zminéné arterialni aneurysma. Jde o
vydut’ — lokalni zvétSeni prafezu tepny, ktera se postupem Casu zvétsi az do té
miry, Ze sténa tepny vlivem vysokého tlaku krve muize prasknout. Pokud je
Clovéku vydut diagnostikovana, je i presto tézké predpovédét dobu do prasknuti
a akutnost IéCby mj. proto, Ze neni znama pfesna struktura cévni stény. [2]

Hlavni a nejpevnéjSi slozkou cévni stény jsou kolagenni vlakna. Tato vlakna
jsou v nezatizeném stavu zvinéna. O tom, jakym smérem mifi v Zivém
organismu, kde jsou tepny prfedepnuty a tlakem krve roztazeny (€imz se vinitost
zmenSuje) chybi informace. A pravé vinitost pfi souasnych vyhodnocovacich
metodach brani ur€eni sméru vlaken z nezatizeného stavu. [3]

Na nasledujicich stranach je snaha se podrobnéji seznamit se strukturou
pojivovych tkani, konkrétné stavbou elastickych arterii a poté se pokusit
navrhnout pfipravek, ktery bude mit za ukol na vyseku tepny natazenim
simulovat deformacni podminky v lidském ¢&i zvifecim téle a pomoci tak urcit
smér kolagennich vilaken, protoze jejich smér urCuje maximalni pevnost cévni
stény a nékteré dalSi vliastnosti.

Se znalosti téchto smérd by mohly byt zlepSeny vypocétové modely a pfipadné i
zefektivnéna lé¢ba tohoto i dalSich onemocnéni.

13
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1 TEORETICKA CAST
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Odbor biomechaniky tkani a numerického modelovani v Iékarstvi

1.1 Tkané a jejich klasifikace

Prestoze se Casto jako zakladni jednotka téla povazuje burika, lze rovnéz fici,
Ze za udrzovani télesnych funkci jsou zodpovédné tkané. Pfi zkoumani
struktury lidského ¢&i zvifeciho téla se totiz daji pozorovat pole bunék, které si
jsou podobné svou stavbou a funkci. Tato pole se nazyvaji tkané a plni svou
funkci skrze podobné chovani jednotlivych bunék. Koncepce rozdéleni shluku
bunék na tkané poskytuje zaklad pro porozuméni a rozpoznani mnoha
bunécnych typl zahrnutych v téle a fika, jak jsou spolu navzajem propojeny. |
pfes ruznorodost télnich organu, fyziologickych vlastnosti, podoby a strukturalni
organizaci lze bunécna uskupeni zredukovat na Ctyfi zakladni skupiny [4]:

= Epitel

» Pojivova tkan

= Svalova tkan

= Nervova tkan
Pro rozpoznavani jednotlivych typl existuji dvé zakladni definice: Déleni na
zakladé morfologie (stavby) tkané — takto se rozliSuje epitelu od pojivovych
tkani; a funk&ni hledisko — pro svalové a nervové tkané. [4]

1.1.1 Epitel

Epitelova tkan charakteristicka svou blizkosti k volnému povrchu organu, to jest
k linii obklopujici vnéjSi povrch organt formujici kryti, lemujici télni dutiny a
podobné. Tvofi ji jednotlivé buriky, které lezi v souvislé vrstvé blizko sebe, ¢imz
zbyva malo prostoru pro mezibunécny material a oproti pojivovym tkanim neni
tak zietelny pfechod mezi jednotlivymi burikami. [4]

1.1.2 Pojivova tkan

U pojivové tkané jsou jednotlivé buriky uloZzeny znatelné dale od sebe a prostor
mezi nimi zaujima mezibuné¢na matrice. Rozdil mezi epitelem a pojivovou tkani
je zobrazen na Obr. 1. [4]

Pojivova tkan je tvofena vystuznymi vlakny na néz je tato prace zaméfena,
proto je niZze uvedena jesté jeji podrobnéjSi charakteristika na rozdil od
ostatnich typ0. [4]

yres
\E

Obr. 1 Srovnani epltelu (Ep) a pojivové tkané (CT) [4]
16



USTAV MECHANIKY TELES, MECHATRONIKY A BIOMECHANIKY

1.1.3 Svalova tkan

Svalova tkan je vyznacna svou funkci se stahovat diky proteinim aktin a
myosin. Svalové bunky jsou sdruzené ve stejné orientovana svalova vlakna
tvofici svazky — svaly. Svalova tkan se dale déli na pfi¢né pruhovanou, hladkou
a srdecni (Obr. 2). [4]

Obr. 2 Srdec¢ni svalova tkan [4]

1.1.4 Nervova tkan

Nervy se skladaji z nervovych bunék — neuront a pfidruzenych podpurnych
bunék. PfestoZe u vSech bunék v téle jsou pozorovatelné reakce na elektrické
podnéty, neurony jsou zaméfené na prenos elektrického naboje z jedné casti
nervove sité v téle do jiné. Tato funkce se odrazi i na tvaru burky. Na Obr. 3 je
k vidéni pficny Fez nervovou tkani. Lze si na ném v8imnout svazki (N)
nervovych vlaken (NF). Jednotliva vlakna jsou tvofena z axonu uprostfed —
Casti buriky pfenasejici elektricky impuls a obalu — tzv. myelinové pochvy, ktera
slouzi jako izolant a brani vytraceni elektrického naboje®. [4]

Obr. 3 Rez nervovou tkani [4]

1 .. P _—. . . . . . . ..
Nemoc, pfi které télo rozruSuje myelinové pochvy a nervovy systém ztraci svou funkci, se nazyva
RoztrouSena skleréza.

17



Odbor biomechaniky tkani a numerického modelovani v Iékarstvi

1.2 Pojivova tkan

Pojmem pojivova tkan (dale jen PT) je oznaCovana Siroka skupina tkani
s mnoha funkcemi — at' uz v tradi€nim pojeti nebo podskupina uzce zamérenych
tkani se specializovanymi funkcemi. [4]

1.2.1 Vazivova tkan

Vazivo se vyvinulo z mesenchymu, coz je zarodecna tkan PT a svalstva. Tato
tkan prostupuje celé télo a na periferii je ohraniCena vrstvou basal lamina —
tenka, viditelna pouze pod elektronovym mikroskopem, vlaknita vrstva
ohrani€ujici pfechod k epitelu. [5] Slouzi jako podpurna struktura pro pres ni
lezici epitel — podpora je jak mechanicka, tak dale spociva i v tom, Ze zde lezZi
krevni feCisté a nervy pro potieby epitelu. [4]

Vazivova tkan se déli na Husté a Ridké vazivo. Husté ma svazky vldken
usporadany paralelné a je stavéno pro snaseni jednoosé napjatosti, zatimco u
Ridkého vaziva jsou vlakna propletena bez pravidelné orientace. [4]

1.2.2 Specializované PT

Specializované PT se az na vyjimky rovnéz vyvinuly z mesenchymu. Typ
rozvoje se odrazi na funkci, kterou PT pini — ve vazech, Slachach a
chrupavkach prevladaji vystuzna vlakna, zatimco u kosti a nékterych chrupavek
jednotlivé slozky zmineralizovaly. DalSim pfikladem jsou lymfatické tkané, které
jsou uzpusobeny tomu, aby se u€astnily imunitni odpovédi na zanét, nebo
tukova tkan, ktera ma funkci ochrannou a zaroven je zasobarnou energie.
Jednou ze specializovanych PT je i krev. [4]

Pro uplnost je rozdéleni znazornéno jesté nize: [4]
Vazivova tkan

e Ridka

e Husta

Specializovana PT

Tuha pravidelna PT (vazy a Slachy)

Tukova tkan

Krev

Kosti

Chrupavky

Krevni téliska (Cervené a bilé krvinky, krevni desti¢ky)
Lymfaticka (mizni) tkan

Zarodeéna PT

e Mesenchym
e Zelatinova sliznicovita tkan — pfitomna hlavné v zarodeCném stupni
vyvoje [6]

18



USTAV MECHANIKY TELES, MECHATRONIKY A BIOMECHANIKY

Ceské preklady nékterych anglickych nazvii mohou mnohdy uvést &tenare
v omyl, pokud by chtél napfiklad zafadit vazy mezi vazivovou tkan (v orig.
Connective tissue proper).

1.2.3 Vlakna PT

Existuji tfi typy vlaken — kolagenni, retikularni a elastinova. [3]

1.2.3.1 Kolagenni viakna

Vv s

vyskytuji v zubech a kostech. Maji vysokou tahovou pevnost a jsou flexibilni (k
mechanickym vlastnostem jednotlivych typu viz nize). [4]

PFi pozorovani se jevi jako vinova struktura rGzné Sifky a neurcité délky (k
vinitosti viaken jesté dale). Na Obr. 4 je vyobrazen rozpad kolagenniho viakna
na mensi struktury. VIakna vypadaji jako fada pficnych skupin opakujicich se
s periodou pfiblizné D = 68 nm podél délky viakna (a), to je dano rozlozenim
molekul proteinu kolagenu (b), z Eehoz ma kazda molekula pfiblizné 300 nm na
délku a 7,5 nm v priméru (c). Uspofadani molekuly je ve tvaru trojSroubovice
(tzv. Triple helix, (d)) a je tvofena hlavné aminokyselinami glycin, prolin a
hydroxyprolin a hygroxylysin. [3], [4]

(a) Kolagenni vidkno D 68 nm

=4 & &

(b) Svazek molekul ~ mezera - ’/ _ 7 .7 zbna prekryti
i (0,6 D) - ,74//1,’ (0,4 D) -
—_———— —1—T — i1

';’:(c) Molekula kolagenu T S aemna

(d) Triple helix _ — —— - - _
, -

—_ —_— '

az

di

Obr. 4 Struktura kolagenniho vlakna, [7] (upraveno)
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Odbor biomechaniky tkani a numerického modelovani v I€kaFstvi

Obr. 5 Kolagenni vlakna zobrazena elektronovym mikroskopem, tmavé
pruhy na vlaknech jsou zény prekryti, [8]

1.2.3.2 Retikularni vlakna

Retikularni vlakna jsou pfibuzna kolagennim, nicméné se neseskupuji ve
svazcich, ale jsou roztrouSeny jednotlivé a tvofi sit' v fidSi matrici. Oproti
kolagennim vlakndm jsou jesté tenci a maji primér ~20 nm. [4]

V téle jsou k nalezeni hlavné na hranicich PT s epitelem, okoli malych krevnich
fecist, nervu a podobné. [4]

1.2.3.3 Elastinova vlakna

Tato vlakna jsou rovnéz tencCi nez kolagenni a jak nazev napovida jejich hlavni
vlastnosti je elasticita. RozloZeni vlaken je nahodilé. Vidkna se skladaji
z proteinu elastinu a mikrofibril, elastin ma relativné amorfni vzhled. [4]

Jednim z hlavnich vyskytu elastinovych vlaken jsou elastické arterie, kde vlakna
tvofi lamely umisténé v soustfednych vrstvach ve sténach recisté. [4]

20



USTAV MECHANIKY TELES, MECHATRONIKY A BIOMECHANIKY

1.3 Kardiovaskularni systém

Kardiovaskularni systém se sklada z krevniho fecisté, ve kterém proudi krev,
srdce udrzujici krev v obéhu a lymfatického fecisté, kde koluje miza. Rozdilné
druhy krevnich fecist’ jsou usporadany tak, aby dorucovaly rychle okysli¢enou
krev do kapilar — nejmensiho tenkosténného fecisté, kde probiha odkysliCovani
krve. [4]

Po téle krev koluje velkym krevnim obéhem arteriemi, zpét do srdce je krev
odvadéna zilami, kde poté putuje do malého krevniho obéhu — do plic a odtud
okysliCena zpét do srdce a velkého krevniho obéhu. [3], [4]

Arterii je nékolik druhu: velké — elastické arterie, stfedni — svalové arterie, malé
arterie a arteriole (tepénky). Histologicky jsou navzajem rozliSované na zakladé
tloustky a rozdilu ve slozeni jednotlivych vrstev. Vrstvy arterii jsou tfi tunica
intima, tunica media a tunica adventitia (plati i pro Zily, pouze se liSi v tloustce a
stavbé) [3], [4]

Pro tuto bakalarskou praci je dllezita pouze nejvétsi elasticka arterie — aorta,
protoZze je dostateCné velkd na to, aby se z ni dal udélat vzorek vhodny
k natazeni. Je zde tedy rozebran pouze jeden typ a ostatni jsou opomenuty.

1.3.1 Elastické arterie

Aorta, jak jiz bylo vySe zminéno, je nejvétsi elastickou arterii v téle, vychazi ze
srdce a staci se smérem k dolnim koncetinam (aortalni oblouk). Elastické
arterie slouzi pouze jako potrubi pro krev a nedochazi zde k odkyslicovani krve.
Pfi systole srde¢niho cyklu se rozSifuji a pfi diastole zase smrstuji. Pfetlak krve
se pohybuje 16/10 kPa pfi systole/diastole. [3]

V téle se vyskytuji axialné pfedepnuté, ¢imz se pfedchazi riziku ztraty tvarové
stability a nasledného preruseni pritoku krve pfi ohybu tepny. [3]

Unmyelinated

nerve Macrophage Fibroblast Blood vessel Myelinated nerve

t. media

)
Reticular and fine
collagen fibrils

SO N

7
7o L()
i mtl/'/"” \L ELAlSTIC AR,TERY)

LA

Obr. 6 Rez elastickou arterii [4]
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1.4 Mechanické vlastnosti aorty

Z Obr. 6 je zfejmé, Ze se aorta sklada hlavné z vystuznych viaken elastinu,
kolagenu a poté z hladkych svalovych bunék. Pfiblizné procentualni zastoupeni
jednotlivych slozek aorty psa v useku mezi srdcem a aortalnim obloukem je
uvedeno Tab. 1 [3]

Tab. 1 SloZeni aorty psa [3]

Kolagenni vl. | Elastinova vl. Hladké svalstvo
[%] [%] [%]
Aorta ascendes 16 48 35

Nize jsou na Obr. 7 — 9 vyobrazeny grafy ukazujici prdbéh smluvniho napéti
v zavislosti na relativnim protazeni 1 (1 = 1 nezatizeny vzorek) pfi jednoosém
zatizeni tkané z kolagenu (Obr. 7), elastinu (Obr. 8) a hladké svaloviny (Obr. 9).

[3]

200
30r $lacha vaz sijni 15+ hladkd svalovina
stfeva
= 20t E % 10k
b 100} 5
Zatizeni 5
0F sl
Odlehceni
1 L L 1 ] 1 L 1 1 J
100 104 108 0 11 12 13 14 15 10 11 12 13 14 15
Obr. 7 Obr. 8 Obr. 9

Tab. 2 Mechanické vlastnosti jednotlivych slozek aorty [3]

Kolagenni vl. | Elastinova vl. | Hladké svalstvo
E [kPa] 10° — 2'10° 200 — 400 15 - 25
A [%] 4-10 130 -
Rm [MPa] 90 — 130 - -

- ... nedohledana data

ZTab. 2i Obr. 7 az 9 je ziejmé, Ze nejvétsi vliv na napéti a protazeni tkané
maji kolagenni vlakna, protoZze maji mnohokrat vétsi Younguv modul pruznosti
(vzhledem k tomu, Ze kfivky v grafech nejsou linearni, je uvazovan pouze secny
modul pruznosti).
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Dale je potfeba fici, Ze tepna vykazuje anizotropni vlastnosti obvodového vuci
axialnimu sméru. Na Obr. 10 je vyobrazen Graf zavislosti Cauchyho napéti na
pomérném protazeni u dvouosého zatéZzovani praseci aorty. [9]

1,4 -

Cauchy stress o [MPa’

T T T T T T
1 1,05 1.1 1,15 12 1,25 1,3 1,35 1.4

e o011 (experimental data) —— o 11 (calculated data)

o 22 F\nvpnrimnnm\ rl:lt:) a?22 (calriilatad ﬁnt:j

Obr. 10 Graf zavislosti Cauchyho napéti na pomérném protazeni [9]

V grafu se nachazi modelem predpovézené a experimentalné zmérené hodnoty
Cauchyho napéti pro hlavni sméry tenzoru pretvoreni.

Cauchyho napéti ¢ ve sméru i se na smluvni napéti o prepocte na zakladé
vztahu (1): [2]

Ori = Z_z (1)
Z grafu byly vy€teny hodnoty maximalnich napéti a protazeni:
011 = 0,96 MPa 05, = 0,54 MPa
A1 =133 Az = 1,39
Tedy po dosazeni do vztahu (1):
Or11 = 0,72 MPa ORr22 = 0,39 MPa

Tyto hodnoty byly ur€eny pro pozdéjsi potfeby stanoveni velikosti sily, kterou
budou namahany uchyty aorty na pfipravku. Pro dimenzovani uchytu byla
pouzita vysSi z hodnot.
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1.5 Urcéovani sméru kolagennich viaken

V nezatizeném stavu jsou kolagenni vlakna v elastickych arteriich zvinéna. A
tato vinitost stézuje urCeni sméru viakna ve tkani. SouCasné metody na
vyhodnocovani sméru vlaken obecné neumi urcCit globalni smér vilaken, tj.
spojnici koncovych bodu, ale uréuji lokalni sméry (smér malé ¢asti viny vliakna)
a pomoci prachodu polarizovaného svétla vzorkem. Na zakladé lokalnich sméru
nelze urcit globalni smér pfi velké vinitosti, protoze zvinéni maze byt nespravné
interpretovano jako dvé skupiny viaken. [3]

Vystupem algoritmu pro ur€ovani smérd je histogram 0hli lokalnich sméra. Na
Obr. 11 jsou k vidéni histogramy pfi porovnani dvou vzorkd s rdznou vinitosti. U

histogramu vpravo, kdy byl vzorek podstatné vinitéjSi nez vlevo (praseci
Achillova Slacha), se neda urcit dominantni smér viaken. [3]

Count [-]
Count [-]

20000

10000

42 oy . . . ' . . . .
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 9%

Angle [°] Angle [°]

Obr. 11 Porovnani dvou tkani s raznou vinitosti kolagennich vlaken [3]

Navrhovany pfipravek by mél odstranit nebo alespori zmensit vinitost vlaken a
z histogramu by se poté mél dat jednoznacné urcit globalni smér viaken.

Samotna znalost sméru je dullezita pro modelovani chovani tepen protoze
v zavislosti na smérovém uspofadani vlaken tepna méni své mechanické
vlastnosti — pevnost a podobné (seny modul pruznosti vtahu aorty
E ~ 0,5 MPa). [3]
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2 NAVRH PRIPRAVKU
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2.1 Obecné informace

Pripravek popsany na dalSich stranach slouzi k napinani biologickych struktur
za pomoci rybafskych hacka. Vychozim tvarem pro napinani je ¢tverec a lze
napinat nezavisle do dvou na sebe kolmych sméru.

Cely pfipravek je koncipovan tak, aby se dal vyrobit jen na soustruhu a frézce
bez potieby CNC obrabéciho stroje, ¢imz pfipadna vyroba muze probihat i v
,<domacich“ podminkach.

Malokdy se podafi néco vymyslet dokonale hned napoprvé, a tak byla snaha
navrhnout pfipravek co nejuniverzalnéjsi, aby jednotlivé prvky mohly plnit vicero
funkci zaroven a aby se po vyrobé dal pfipravek snadno modifikovat a pfipadné
vady jednodusSe odstranit. Zaroven tim odpada jednoucelovost zafizeni a da se
tak pouzit i pro dalSi aplikace.

Navrh se snazi vysvétlovat, k Cemu jednotlivé prvky Ci detaily slouzi, tak aby
osoba nechavajici pfipravek vyrabét nebo inovovat snadnéji odhalovala jejich
vyznam a mohla vykresy dle vlastniho uvazeni ménit.

Tab. 3
Zakladni informace
Rozméry @120x51 mm
Maximalni/minimalni vzdalenost Celisti 85/42 mm
Maximalni/minimalni vzdalenost hackl 0/38 mm
Reseni posuvu Mechanicky
Pohybové Srouby
Velikost posuvu 2 mm/ot.
. , . Nerezova ocel
Zakladni material DIN 1.4404
Hmotnost 1482 g
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2.2 Navrh reseni

Pro napinani aorty bylo uvazovano nékolik variant pfipravku. Zvolen byl typ, kdy
bude z aorty vyfiznut Ctvercovy vzorek, ktery bude nasledné upnut do pfipravku
a bude napinan jako 2D téleso.

Pro upnuti vzorku byly zvazovany varianty napichnuti na trny, upnuti rybarskymi
hacky na vlascich nebo rybarskymi hacky na vahadle. Zvolena byla moznost
treti.

2.3 Princip funkce

Jak bylo vySe zminéno, pfipravek napina planarni vzorek aorty. Vzorek je
upevnén do pfipravku pomoci osmi rybarskych hacku, které jsou na vahadlech
pfipevnény k &elistem. Celisti jsou umistény v zakladné a pohybuiji se otaéenim
pohybového Sroubu smérem od sebe a k sobé symetricky, €imz dochazi
k napinani vzorku. Pohyb Celisti musi byt symetricky, aby byl stfed vzorku stale
uprostfed pfipravku.

Vhodnost popsaného upevnéni aorty byla kontrolovana s praci [10], kde se
podrobné rozebira uchyceni planarnich vzorku tepen.

Pripravek se poté s natazenym vzorkem oto€i vzhlru nohama a vzorek se
namoci do roztoku formaldehydu. Natahovaci ¢ast pfipravku se kromé Casti
Celisti nenamaci. Ponofeny jsou vSak uchyty s hacky.
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2.4 Vypoctova ¢ast

Vzhledem k velikosti pfipravku, kdy se nepfedpokladalo velké zatizeni
komponent od napinané tepny, byla limitujici spiSe minimalni velikost
jednotlivych komponent, aby se s nimi dalo pohodiné pracovat. Pevnostni
vypocet byl aplikovan pouze u zavitové tyCe a rybarskych hackl, nebot se na
prvni pohled jednalo o soucasti, které se mohou porusit jako prvni.

2.4.1 Délka drazky pro pohyb celisti

Délka drazky musi byt natolik dlouha, aby poskytovala prostor pro natazeni na
pozadované prodlouzeni o 30 %.

lmin =13 a+ 2 (lhacex + luchyt) (2)

Kde a je délka strany vzorku, v tomto pfipadé je zvolen vzorek s délkou strany
a = 18 mm (dle [10])

lhacer VySazeni hacku, lpcer = 15mm a
Luchy: 0dhadovana délky uchytu od Celisti po upnuti hacku, l,cpy: = 15 mm
Tedy:
lpin = 83 mm

Aby byla zaruCena velikost protazeni pfes vSechny necCekané problémy, byla
délka drazky zvolena:

[ =100 mm

2.4.2 Namahani pohybového sroubu

Vzorek vlivem akce a reakce pfi natahovani pUsobil silou na Celisti a tedy i na
zavit. Tento zavit byl zvolen velikosti M6x1. Z kontroly na otlaCeni zavitu byla
ur€ena maximalni sila, ktera mize na zavity pasobit: [11]

4F

P = a-omm, ©)

Kde p je tlak v zavitu, v tomto pfipadé maximalni dovoleny tlak p, = 12 MPa
[11];

F zatézna sila;
d jmenovity (velky) primér zavitu; d = 6 mm,;
D; maly pramér zavitu; D; = 4,917 mm a

n, pocet funkénich zavitd, n, = 2 — prfedpoklad, ze zatizeni nesou prvni
dva zavity

Po vyjadfeni sily F:
_n2
F = o@D - o0 N (4)
4

Tato hodnota je pouze orientacni, protoze maximalni hodnota dovoleného tlaku
je urCovana experimentalné. Vypoctena velikost sily bude nasledné porovnana
se silou, ktera plsobi na hacky, aby se zjistilo, zda nedojde k otlaceni zavitd.
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2.4.3 Namahani hacku
Sila vyvolavajici smluvni napéti oz v aorté se vypocte dle vztahu: [12]
F = 03RS, (5)
Prifez S, je dan rozméry nezatizeného vzorku.
Testovany vzorek pochazel z prasecCi aorty a mél rozméry 18x18x1,44 mm.

Tloustka byla méfena na péti riznych mistech a z naméfenych hodnot (Tab. 4)
byla urena pramérna tloustka t vzorku.

Tab. 4 TlousStka aorty

& méfeni Tloustka t
' [mm]

¢

1,52

1,47

1,41

AIWIN|F-

1,50

5 1,31
t = (1,44 £ 0,08) mm
Po dosazeni do vztahu (5):
F=0,72-10°-0,018-0,00144 = 20 N (6)

Do vztahu bylo dosazeno vétsi z napéti uvedené v kapitole 1.4 Mechanické
vlastnosti aorty — o311 = 0,72 MPa

K otlaeni zavitu tedy nedojde.
Tepna je z kazdé strany uchycena dvéma hacky, tedy sila pusobici na jeden
hacek F;, je polovi¢ni.

F,=10N
Na Obr. 12 je znazornéno schéma uchytu hacku spole¢né s oznacenim vazeb.
Ve sméru Sipky bude pusobit sila, jen pokud bude namahani vzorku jednoosé.

-

VETKNUTI

L ROTACNI VAZBA
ROTACNI VAZBY

Obr. 12 Vazba uchytu hacku
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Predpoklady
Télesa 2 a 3 jsou mnohem tuzsi nez hacek, predpoklada se tedy deformace jen
hacku.
Upevnéni hacku stavécim Sroubem je pokladano za vetknuti.
Hacek je povazovan za prutové téleso vzhledem k tomu, Ze délka je mnohem
vétSi nez jeho pramér.
Pfi upnuti aorty dle [10] se po napnuti hacek pootoli v rotaéni vazbé mezi
vloZkou svorkovnice a plechem o uhel a = 3,4°, takZze sila nebude pusobit
Vv roviné hacku.
Témito pfedpoklady se pfipad zjednodusi na namahani prutu dle Obr 13.

Fh

ol
t

Q.
74

o

Obr. 13 Model namahani hac¢ku

Nebezpecny prifez je ve vetknuti, kde pasobi nasledujici napéti od normalové
sily, ohybového a krouticiho momentu: [12]

Tahové napéti
__ Fpcos(a)

N — Td?2
4

= 12,7 MPa (7)
kde d = 0,001 m je pramér dratu hacku
Ohybové napéti

Vzhledem k tomu, Ze ve vetknuti pasobi dva na sebe kolmé ohybové
momenty, je tfeba urcit, ve kterém misté je ohybovy moment maximaini:

Moy d . My, d 32 .
Op = ]yygsm((p) + B Ecos((p) =— (Moy sin(p) + M, cos((p)) (8)
M,, = —F, Rcos(a) = —0,05 Nm (9)
M,, = —0,016F,sin(a) = —0,0098 Nm (10)

Uhel ¢ je orientovan od osy y k z a napéti g, se vztahuje k povrchu hacku.

Z extrému funkce g, = f(¢) se urCi uhel pfi kterém je o, maximalni

%zo & @ =259 (11)
Opmax = 519 MPa (12)
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Napéti od krouticiho momentu

__ My _ 0,005Fpsin(a)
e =w, = a3
k na-
16

= 15,5 MPa (13)

Dle teorie HMH: [12]

Ored = \/(O'N + Opmax)? + 31,% = 532 MPa (14)

Tato hodnota redukovaného napéti je vysoka, nicméné rybarské hacky se kali
na vyssSi tvrdost. [13] Material hacku byl pouze odhadnut — AISI 1141 se
smluvni mezi kluzu po zakaleni R, = 765 MPa. [11]

Z tohoto ddvodu je hodnota bezpecnosti k meznimu stavu pruznosti pouze
orientacni. [12]
Re

kk:

= 1,44 (15)

Ored

Vzhledem k velikosti jednotlivych namahani, by se dala zanedbat slozka napéti
od ohybového momentu M,, a krouticiho momentu M;,.

Poté se vypocet zjednodusi:

ZjednodusSené ohybové napéti

M, 32|M,
loo| = Moy Woyl = —ere,y' = 509 MPa (16)

A celkové redukované napéti:

0,04 = 0Ny + 0, =522 MPa a7

Chyba tohoto zjednoduseni oproti pfesné hodnoté je mensi nez 2 %.
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2.5 Popis jednotlivych komponent
2.5.1 Vyrabéné soucasti

2.5.1.1 Zakladna (€islo vykresu 3-1-1)

Zakladnu pfipravku tvofi duty valec s podstavou o praméru 120 mm a vySce
26 mm. Uvnitf na dné se nachazeji Ctyfi vodici drazky pro Celisti, které se
uprostfed spojuji a tvofi kfiz. Dale se zde nachazeji Ctyfi malé drazky, které
zajistuji polohu Anglického Sroubu. Ve dvou z téchto drazek se nachazi otvor
na vnéjSi obvod zakladny a slouZi jako pfistup pro otaceni Srouby.

Uprostfed se nachazi Ctyfi vysunuté Ctvrtkruhy, vysunuti je o0 1 mm nizSi nez je
osazeni pro Kryci plech. Vyznam ma pouze jeden, zbylé tfi jsou pozistatkem
po obrabéni a z hlediska ¢asové a finan¢ni Uspory jsou ponechany. Onen jeden
funkcni (libovolny) je pfedpfipraven pro fixaci Celisti — pokud by byl nékdy na
pripravku napinan vzorek a Celisti by mély tendenci z tohoto ¢i jiného divodu se
pfi napnuti vracet zpét k sobé, staCi udélat upravu v podobé otvoru do Kryciho
plechu a otvoru se zavitem do onoho C&tvrtkruhu a Sroubem Ize vymezit vili,
kterou Celisti maji, ¢imz se zamezi jejich pohybu.

Po uvazeni Ize celé tyto bloky z vykresu vyjmout a vibec je nevyrabét.

v s

Na podstavé z vnéjSi i vnitfni strany jsou otvory se zavity. Zatimco z jedné
strany slouzi jako nohy pfipravku Srouby drzici kryci plech, z vné&jsi strany lze
nasroubovat Srouby M4x25, které pak slouzi jako nohy pro pfipad, kdy je
pripravek otoeny vzhuiru nohama a vzorek je namoceny ve formalinu. Pfi
spravné délce zaSroubovani Sroubl slouzi pfipravek zarovern jako viko na
Petriho misku naplnénou formalinem a zabrariuje tak pfiliSnému odpafovani
roztoku.

Obr. 14 Zakladna

2.5.1.2 Anglicky Sroub (€. v. 4-3-1)

Tento Sroub zajistuje rozjizdéni Celisti smérem od a k rotacni ose pfipravku. Ma
dvé Casti — Cast s levotoCivym a Cast s pravotoCivym zavitem — ty zajistuji, Ze se
Byl zvolen metricky zavit, ktery je pro pohybové Srouby neobvykly, ale
rovnoramenny lichobéznikovy zavit se v takto malych rozmérech nevyrabi. Dale
by takovyto zavit mél prilis velké stoupani. V tomto provedeni se stoupanim
1 mm je Celisti od sebe vzdali o 2 mm na jednu otacku Sroubu. Vyroba jemného
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stoupani by byla vzhledem k tvrdosti oceli problematicka a uz v tomto pfipadé
byl kladen vétsi diraz na mazani fezu a ostrost nastroje.

2.5.1.3 Celisti (€. v. 4-2-1 az 4-2-4)

VSechny Ccelisti se od sebe lisi pouze v zavitove Casti — Celisti 1 a 2 maji
pravotocivy a Celisti 3 a 4 levotoCivy zavit a polohou zavitu, ktery musi byt ve
dvou riznych hladinach, aby se Srouby nepotkaly (vzdalenost mezi Srouby je
3 mm).

Celisti maji vyb&zky vystupujici 15 mm nad rovinu zakladny. Jejich uéelem je
vysunout tepnu do takové vzdalenosti od zakladny, aby byla tepna potopena do
roztoku formaldehydu a zaroven aby roztok nepfiSel do kontaktu se Zakladnou.

Obr. 15 Celisti

2.5.1.4 Plech troj (€. v. 4-4-1)

Soucast Plech troj je plech trojuhelnikového tvaru a ma za funkci upnuti vioZzek
svorkovnic a jejich uchyceni k Celistem. Funguje jako vahadlo, coZz ma tu
vyhodu, Ze eliminuje nepfesnosti pfi napichovani tepny na hacky — pokud neni
tepna nepropichnuta v pfesné danych bodech, bude na kazdém hacku z dvojice
jiné predpéti a v tepné pfi napinani rizné napéti. Vahadlo se mize natocit a
tento jev tak eliminovat.

Obr. 16 Uchyt hagku
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2.5.1.5 Plech kryci (€. v. 4-5-1)

Kryci plech zakryva Zakladnu a zamezuje tak, aby Celisti vypadly ze Zakladny
ven, Celisti pfi napinani klouzou po tomto plechu.

2.5.2 Kupované soucasti

2.5.2.1 Vlozka svorkovnice

Vlozka slouzi k pevnému upnuti hacku. Tuto soucCast je pro své rozmeéry
jednodussi zakoupit nez nechavat vyrabét.

Pro potfebu pfipravku poslouzi ohebna lustrova svorkovnice s mosaznou
vlozkou. [14] Zasadni pfi vybéru je, aby byla dimenzovana pro draty do 6 mm?
prufezu a aby se vlozka skladala jen z jednoho kusu. K dostani jsou i vliozky
sestavajici se ze dvou kusu (ocelové), nicméné takova konstrukce je pro
pfipravek nevyhovuijici.

2.5.2.2 Rybarské hacky

Rybarské hacky slouzi k uchyceni vzorku. Hacky byly zvoleny dlouhé 38 mm o
praméru 1 mm.? Délka hacku byla vybrana tak, aby se hadek po upnuti dal
povazovat za prutové téleso, coz byl jeden z predpokladi vypocltové casti.
Pramér byl omezen nabidkou trhu. Vhodnost vybraného praméru byla
kontrolovana s praci [10].

Hacky je mozné podle potieby zkratit, na pfipravku je zanechana volnost pro
délku hacku, aby se daly upinat rizné velikosti vzorku.

2.5.2.3 Spojovaci material

Na pfipravku se vyskytuji pouze Srouby s vnitinim Sestihranem a Srouby
s valcovou hlavou a drazkou. Cely pfipravek Ize tedy obsluhovat jen za pomoci
klice IMBUS 3 mm a plochého $roubovaku. Sitka funkéni &asti Sroubovaku
musi byt do 4 mm, protoze se Sroubovak musi dostat k Anglickému Sroubu
skrze otvor velikosti @4 mm na boku Zakladny.

2 Jedna se tzv. streamrové hacky — specialni hacky s prodlouzenym raménkem, na které se
pfivazuji streamrové vlasy a jiné dily tak, aby poté hacek pfipominal malou rybku.
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2.6 Vybér materialu

2.6.1 Vyrabéné soucasti

Vybér materialu je podfizen funkci pfipravku a prostfedi, ve kterém se bude
nachazet. Jelikoz bude pracovat s biologickymi materialy, je nezadouci, aby
korodoval a mohla nastat situace, ze by nasledna koroze znehodnotila
pfipravovany vzorek. DalSim z pozadavku na odolnost materialu je schopnost
odolavat uc€inkum formalinu, nebot' &ast pfipravku do né&j bude pfimo ponofena
a ¢ast bude vystavena jeho vypartim.

Zvyse zminénych duvodl je na vyrobu soucasti navrzena korozivzdorna
austeniticka ocel DIN 1.4404. Ekvivalentni oceli jsou 17 349 CSN 42 0002,
X2CrNiMo 17-12-2/EN10088-2 nebo AISI 316L. [15]

Jedna se o uslechtilou konstrukéni ocel s nizkym obsahem uhliku legovanou
predevsSim chromem, niklem a molybdenem. Tato ocel je vhodna pro chemicky,
farmaceuticky Ci potravinarsky priimysl. Ma zvySenou odolnost vici vSem typim
koroze a je odolna i proti koncentrovanym organickym i anorganickym
kyselinam. [16]

Vzhledem k tomu, Zze kazdy vyrobce vlastnosti svych oceli popisuje odliSné a
mnohdy u jedné a téz oceli jsou napfi€¢ vyrobci udavany protichddné vlastnosti
([16] a [15]), byl kladen vétSi diraz na to, aby se dana ocel pouzivala obecné
pro chemicky pramysl. Tato ocel byla z moznych kandidatd vybrana napfiklad
proto, Ze je bézné dostupna a vzhledem k menSimu mnozstvi uhliku oproti oceli
DIN 1.4401 je snaze obrobitelna. [18]

Tab. 5 Chemické slozeni oceli DIN 1.4404 [18]

Prvek C Si Mn P S N
Hm. % <0,03 <1 <2 <0,045| 0,03 | £0,11
Cr Mo Ni Ti
16,5-185| 2-2,5|10-12 -

Tab. 6 Mechanické vlastnosti oceli DIN 1.4404 [19]
Rpo2 [MPa] | Ry [MPa] A [%]

220 520 - 670 45

2.6.2 Kupované soucasti

Pro zhotoveni pfipravku jsou pouzity tfi druhy nakupovanych soucasti —
spojovaci material, vlozky svorkovnice a rybafské hacky.

2.6.2.1 Spojovaci material — Srouby a podlozky

Jako spojovaci material byly pouzity Srouby a podlozky z korozivzdorné oceli.
Oznaceni materialu Sroubl je A4, coz znaci korozivzdornou ocel DIN 1.4401.
[20] Pokud nebyl k dostani spojovaci material v této jakosti, byl pouzit
s oznaCenim A2, pfip. ALl. Volba horSich jakosti neni nejlepsi, ale bude muset
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postacit. V baleni se u pfipravku nachazi i nékolik nahradnich dilG pro pfipad
vymény korodujiciho prvku.

Dle [21] zakladni pozinkované ocelové Srouby nevyhovuji narokim, protoze
formaldehyd na povrchu zinku oxiduje na kyselinu mravenci, ktera v krajnich
pripadech odkoroduje vrstvu az 20 ym/meésic.

2.6.2.2 Vlozka svorkovnice

Tato vloZka je vyrobena z mosazi, ktera by méla odolavat u€inkum formalinu.
[22], [23] Nicméné podle studie [24] zaméfené na muzejni podminky, kde byl
posuzovan dlouhodoby vliv chemikalii uréenych ke konzervovani vzorku na
okolni prostfedi, se uz po 30 dnech vytvofily zmény na povrchu mosazi.

Tato soucast se v nerezovém provedeni nevyskytuje. Existuje jiny typ vliozky do
svorkovnice, ocelova s pozinkovanym povrchem, ale vzhledem ke konstrukci
této vlozky a nevhodnosti pozinkované povrchové upravy je navrzena spise
pfipadna vyroba puvodni vlozky z nerezového materialu podle pfilozeného
vykresu (€. v. 4-00-1).

2.6.2.3 Rybarské hacky

Rybarské hacky se vyrabéji s mnoha povrchovymi uUpravami nanasenim
povlakl napf. niklu, zinku nebo také poniklované s kompozitnim povlakem
s teflonem. Vzhledem k tomu, Ze o ucincich formalinu na poniklované povrchy
se nepodarilo dohledat zadna data, byly zvoleny atypické hacky s bronzovym
povlakem, ktery rovnéz jako mosaz odolava vlivu formalinu. [22], [23]
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2.7 Volba toleranci a drsnosti

2.7.1 Rozmérové tolerance

Uchylky rozmérd byly uréovany na zakladé platnych norem nebo poznatk
z uCebnice Zaklady konstruovani [25], kdy pro suvna ulozeni byla
predepisovana doporucena velikost vile atp. Ostatni nefunkéni rozméry jsou
tolerovany podle platné normy CSN ISO 2768-1 [26], zvolena tfida pfesnosti m.

2.7.2 Geometrické tolerance

Vzhledem k rozmérim pfipravku a zvolenym rozmérovym tolerancim stacilo
pfedepsat pouze toleranci soumérnosti drazek, aby Celist vzdy zapadla do
svych vodicich drazek a toleranci polohy dér pro Srouby na zakladné a krycim
plechu. Pro ostatni tchylky stagi hodnoty definované normou CSN ISO 2768-2
[27], tfida pfesnosti H.

2.7.3 Drsnost povrchu

Drsnost povrchu byla zvolena opét podle doporuCenych hodnot v [25]. Jeji
hodnota méla vyznam pfedevsim v mistech, kde se soucasti pohybovaly suvné.
Ve vétSiné pripadu se jednalo o hodnoty Ra 3,2. Neobrobené plochy se
nachazely na soucastech, jejichz polotovarem byl plech.

Nikde nebylo zapotfebi povrch brousit, lestit &i jinak podobné upravovat.
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2.8 Montazni postup

K montazi pfipravku je tfeba kli¢ IMBUS 3 mm a plochy Sroubovak.

2.8.1 Uchyt haékua

1. Ze svorkovnice se vysroubuji Sroubky a vysunou dvé mosazné vlozky.
2. Do kazdé vlozky se zasune hacek, tak aby vyc€nival pfiblizné 15 mm na
strané s hrotem. Hacek je tfeba utdhnout jednim stavécim Sroubem

M2,5x5 DIN 551/A1.

Obr. 17 ad 2.

3. Nasledné se obé vlozky pfiSroubuji Srouby M2,5x5 DIN 84A/A2
k soucasti Plech troj, pod Srouby nalezi podlozky 2,7 DIN 125A/A4.

4. Spravné sefizeni hackl a vlozek moci Sroubl je takové, Zze jsou osove
symetrické podle osy soucasti Plech troj a zaroven pokud je plech
vodorovné, rovina hacku je byt svisla.

Obr. 18 ad 4.
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2.8.2 Natahovaci ¢ast pripravku

1. Je tfeba pfipravit jeden Anglicky $roub a Celisti 1 a 3
2. Celist 1 se nasroubuje na stranu Sroubu se zafezem, Celist 3 na

3.

4.
5.

@)

opacnou stranu. Vystupky Celisti mifi smérem od sebe.

Obr. 19 ad 2.

ZaSroubovani Celisti se provadi o stejny pocCet zavitl, aby se zajistila
jejich stejna vzdalenost od kraje Sroubu.

Stejny postup se aplikuje na druhy Anglicky $roub a Celisti 2 a 4.

Takto pfichystané Celisti se spusti do Zakladny, Anglicky Sroub zapadne
do drazek, vystupky Celisti zapadnou do pruchozi drazky a skrze otvor
na boku Zakladny je vidét zafez pro Sroubovak ve Sroubu.

br. 20 ad 5.

6. Zakladna se uzavie soucasti Plech kryci a pomoci ¢tyf Sroubu

M4x8 DIN 912/A4 a podlozek 4,3 DIN 125A/A4.
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2.8.3 Kompletni pripravek

V zavéru se zaSroubuji 4 Srouby M3x6 DIN 84/A2 do dér v Celistech tak, aby
hlavy nedosedaly na Celist, ale vystupovaly pfiblizné 2,5 mm nad. Pfes hlavy
$roubd se volné nasadi Uchyty hagkd (dira v Gchytu je mirné vétsi nez hlava).
Aby Uchyty fungovaly jako vahadlo, je tfeba jesté povolit Srouby drzici viozky
svorkovnice, aby se mohly volné natacet.

Obr. 21 Kompletni pfipravek
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2.9 Upravy pfipravku

Béhem vyroby a poté ve fazi testovani nebylo nutné délat zasadni zmény
v konstrukci oproti plvodnimu navrhu. Bylo provedeno pouze par uprav, které
jsou uvedeny nize:

e Hloubka zavitu byla vyrabéna maximalné do trojnasobku jeho priméru.
Jedna se o technologickou upravu, aby se predeSlo zalamovani
zavitniku.

e Na zakladné mezi vyfrézovanymi Ctvrtkruhy a drazkou pro Ccelisti je
odsazeni 0,3 mm. Jedna se o usnadnéni a urychleni obrabéni, kdy se
muUze nastroj v dobé, kdy frézuje valec, ze kterého pozdéji Ctvrtkruhy
vzniknou, pohybovat vétsi rychlosti.

e V puvodnim navrhu se pracovalo s variantou, kdy zahnuti hackl mifilo
smeérem dolu. Od tohoto bylo ustoupeno pfi testovani, protoze se vlivem
natahovani tepny uchyty vylamovaly smérem nahoru a vahadlo ztracelo
svou funkci. Nyni zahnuti mifi nahoru.

e S ohledem na jednodu$si napichovani tepny byly zpétné hroty ohnuty
zpét k hacku.

2.10 Mazani

V pfipravku se sice vyskytuji dva posuvné Srouby a Celisti se pohybuji suvné,
bylo by tedy lepSi styk soucasti mazat, ale vzhledem k tomu, Ze se nejedna o
nikterak namahané casti a k napinani tepny bude stacit jen mala sila, je
zamysleno, Ze pfipravek nebude nijak mazan. Nenastane tak situace, Ze by
mazivo né&jakym zpusobem narusilo zkoumany vzorek ¢i roztok formaldehydu.

2.11 Baleni a skladovani

Natahovaci €ast pfipravku nepotiebuje Zadné specialni baleni, idealni je
krabice o rozmérech 200x150x100 mm do které je vloZzena spolu se zvlasté
zabalenymi Gchyty hagkd, nahradnimi dily, $roubovakem a kligem. Uchyty
hackla je doporueno hroty hackl zapichat do kusu gumy (postadi guma na
mazani obycCejné tuzky), a poté je zabalit napf. do ubrousku. ZmenSi se tak
moznost poranéni, které by mohlo mit za nasledek pfipadnou nakazu nemoci.
Pfi zkoumani biologickych struktur totiz neni znama pfesna historie tkané a
mohlo by se stat, ze byl Clovék nebo zvife, ze kterého aorta pochazi, nakazen
napf. Zloutenkou.
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2.12 DalSi varianty konstrukce

PFi navrhu konstrukce pfipravku bylo uvazovano nékolik riiznych koncepci tvaru
zakladny a jak upevnit a nasledné napnout vzorek od kterych bylo posléze
ustoupeno z riznych davodl. Rozpracovani komponent se odviji od toho, kdy
byl navrh opustén. Vybér se nachazi nize.

2.12.1 Varianta ¢. 1

Tato varianta se zabyva druhem svorky, ktera méla uchycovat vzorek. Funguje
tak, Zze se na pevnou Cast pfilozi okraj vzorku a nasledné je pfiSroubovan
pritlacny plech.

PrestoZe by tato sponka plnila svou funkci, nebyla pouZita, protoZe by musel byt
pouzit jiny, vétsi kus vzorku, aby se tak predeslo velkym deformacim a trhani
v rozich vzorku. Podobna konstrukce by se dala vyuzit pro zaludeCni sténu
nebo jiné mékké tkané velkych ploch.

Obr. 22 Svorka varianta ¢. 1

2.12.2 Varianta ¢. 2

Varianta €. 2 zpracovava opét typ sponky. Zde by upevnéni zajiStovalo
pritlaCovani dvou predepjatych plechd. Varianta nebyla pouzita opét z
dlvodu nevyhovujiciho tvaru a rozméru vzorku.

Obr. 23 Svorka varianta ¢. 2
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2.12.3 Varianta ¢. 3

Zde byla zvazovana jina vnitini podoba zakladny. Funkéni prvky se neliSi od
souCasné podoby, ale byl kladen ddraz na minimalni hmotnost pfFipravku.
Hmotnost této zakladny je pfiblizné 650 g na rozdil od souCasné hmotnosti
1050 g.

Varianta nebyla pouzita, jelikoz by vyroba byla ¢asové i finanéné naro¢na a u
pfipravku nezalezi na jeho hmotnosti.

Obr. 24 Odlehéena zakladna
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3 VYSLEDKOVA CAST
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3.1 Popis testu

Pripravek byl vyroben (viz fotografie v kap. 2) a byla na ném provedena
zkouska natazeni vzorku aorty, aby se ovéfilo, zda umozniuje zadané protazeni
vzorku o 30% v obou smérech.

Pro experiment byla pouzita prasecCi hrudni aorta o rozmérech 18x18x1,44 mm.
Vzorek byl upnut dle zadanych rozméra v [10] a do stfedu nakresleny Ctyfi teCky
pro pozdéjsi vyhodnoceni. Natahovani bylo provadéno stejnomérné v obou
osach a vzdy po pulotacce Sroubu, ¢emuz odpovidalo rozestoupeni Celisti o
1 mm, byla udélana fotografie vzorku. Natahovani probihalo az do vytrzeni
hackl ze vzorku. Nasledné byly fotografie nahrany do programu Tibixus®, ktery
podle posunu tecek urcil parametry deformace.

Pfi méfeni bylo tfeba s pfipravkem nijak neposouvat po podloZce, aby
nevznikalo chybné natoCeni tecCek.

Vystupem mérfeni je Tab. 7. Ta uvadi jak pfetvofeni ve sméru zatizeni, tak i
pfepoCitané na hlavni slozky, které se mirné I[iSi, protoze vlivem
nerovhomérnosti dochazi k jistym uhlovym deformacim vzorku, coz je
naznaceno na Obr. 25.

Obr. 25 Zména tvaru vzorku pfi natahovani

3 Podrobnosti o programu na strankach UMTMB VUT:
http://www.old.umt.fme.vutbr.cz/pdf/pdf_projekt.php?id=15
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3.2 Nameérena data

Obr. 26 Fotografie natazeného vzorku

Tab. 7 Namérena data

C. snimku & [%] & [%] vl Ob\;jd[oo/;/]y > A;l)a;;}(l)]s.
1 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0
2 0,7 -1,2 0,02 0,5 -1,0
3 1,3 -0,6 0,09 1,3 -0,6
4 8,0 3,7 -0,22 7,8 3,8
5 15,9 9,6 -0,91 15,9 9,6
6 27,7 20,5 -2,97 26,1 21,9
7 34,6 31,4 -2,65 34,4 31,6
8 47,2 34,8 -3,11 47,2 34,8
9 56,1 36,3 -2,87 55,8 36,5
10 59,3 36,7 -3,16 59,2 36,7
11 68,8 42,5 -4,20 68,7 42,5
12 74,0 43,4 -3,37 74,0 43,4
13 74,3 50,6 -3,24 74,3 50,6
14 65,6 54,0 -1,49 65,2 54,4
15 57,1 27,1 -1,42 27,4 56,5
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Obr. 27 Graf pomérného protazeni
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3.3 Diskuze vysledkl

Pripravek prokazal svou funkci tim, ze tepnu natahl v obvodovém sméru o 74 %
a v axialnim o 54 %. Poté doslo k vytrzeni hacku coz je patrné z poklesu
protazeni v obvodovém sméru.

Protazeni je neobvykle velké. Pfi pfipravé testu vzorek rychle vysychal a po
okrajich byla na dotyk citit tuhost vzorku. Toto zpevnéni oddalilo vytrzeni hacku.
Zpevnéni se vytvofilo uz do hodiny prace se vzorkem, kdy byl mimo fyziologicky
roztok. Uprostfed se tkan zdala beze zmény. Stoji za zvazeni, jestli by se tohoto
jevu nedalo vyuzit pro rovhomérnéjsSi deformaci vzorku a potlaceni vlivu vrubu
v okoli hacku na celkovy vysledek. Pokud je Zadouci se tomuto jevu vyhnout, je
tfeba pracovat rychle.

PfestoZe se jevi, Ze protaZeni rostlo na zaCatku exponencialné a ve stfedni fazi
linearné v zavislosti na posuvu, nic kromé velikosti protazeni se z grafu vycist
neda, protoze otaceni o pullotacky posuvnym Sroubem bylo nepfesné. Velikost
pretvofeni musi byt tedy vyhodnocovana pocitaCovym softwarem, jeho velikost
zavisi nejen na posuvu, ale i na vlastnostech materialu v riznych smérech, coz
je patrné z rozdilu naméfenych hodnot (posuvy mezi jednotlivymi snimky byly
stejné).

Na prvnich snimcich je vidét minimalni protazeni. Je tfeba vzit v potaz, Ze zde
také dochazelo k vymezeni vuli na vahadle a roztaZzeni otvoru pro hacek.

Z velikosti uhlu ¢ v Tab. 7 plyne, Zze bylo s pfipravkem bud v prabéhu méfeni
pootaCeno, nebo, a to je vice pravdépodobné, Ze teCky nebyly umistény
symetricky okolo stfedu.
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ZAVER
Na zacCatku prace byly stanoveny dva cile — seznamit se s teorii pojivovych
tkani a navrhnout pfipravek na jejich natahovani.

PrestoZe to tfeba z této prace neni zfejmé, usel jsem od fijna lofiského roku
velky kus cesty a mnohonasobné jsem si zvétsil obzor v oblasti biologie.

Nejvétsi pfinos pro mé vSak mél samotny navrh pfipravku, kdy jsem dostal
moznost vyieSit projekt od myslenky az po finalni testovani pfipravku. Bylo
velmi pfinosné fesit problémy (z nichz vétSina ani neni v této praci uvedena)
v oblastech navrhu materialu, pevnostnich vypoctl, technologickych uprav,
prizkumu trhu atd. a na konci vidét hotovy funkéni pFipravek.

Pokud bych mél vyzdvihnout néjaky z vystupu prace, bylo by to vysychani aorty
na okrajich, v éemz vidim moznosti vyuziti v budoucnosti.

Véfim, Zze prace meéla smysl a sméry vlaken urené za pomoci navrzeného
pfipravku budou mit mnoho aplikaci. Z toho divodu bych se chtél o danou
problematiku dale zajimat.
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SEZNAM PRILOH
Vykresova dokumentace:
2-10-1 Pfipravek final
3-20-1  Uchyt hagku
3-1-1 Zakladna
4-2-1 Celist 1

4-2-2 Celist 2

4-2-3 Celist 3

4-2-4 Celist 4

4-3-1 Anglicky Sroub
4-4-1 Plech troj
4-5-1 Plech kryci
4-00-1 Vlozka

Obsah CD:

Sestavy

Modely jednotlivych soucasti

Vykresova dokumentace ve formatu .dwg i .pdf
Dalsi varianty konstrukce

Zdrojova data pro Tab. 7

Fotografie vzorku z prabéhu testovani
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