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Abstrakt

Prace se zabyva zhodnocenim vlivu rychlosti zatéZzovani na deformacné napétovou
charakteristiku tkan¢ aorty, aby tak bylo mozné odhadnout chybu hyperelastickych modelt,
které zanedbavaji viskoelastické efekty, jez jsou typické pro mékké Zivocisné tkang.

Pomoci experimentu a nasledného vyhodnoceni bylo zjiSténo, Zze v rozsahu rychlosti
zatézovani od 0,167 do 5,000 mm.s” je vliv rychlosti zatézovani zanedbatelny. Odchylka
pii pfechodu na konstitutivni model byla vyrazné¢ vétsi nez odchylka mezi soubory dat
lisicich se riznymi rychlostmi deformace, coz znamend, ze pouziti deformaéné napétovych
kiivek liicich se riznymi rychlostmi zatéZovani v daném rozsahu na vysledny model nema
vliv. Jako nejlepsi z uvedenych vypoctovych modelti se jevi hyperelasticky model Yeoh
za pouziti MKP.

Klicova slova
aorta, mekka zivociSna tkan, deformacné napétova charakteristika, viskoelasticita, rychlost
zatézovani, vypoctovy model

Abstract

The thesis deals with the influence of strain rate on stress-strain dependencies of aortic tissues
to estimate the error of hyperelastic models, which are neglecting the viscoelastic effects that
are typical for soft biological tissues.

It was found by the experiment and the subsequent evaluation that in the range of the strain
rate from 0,167 to 5,000 mm.s™' the influence of strain rate on stress-strain dependencies is
negligible. The deviation by transition from experimental data to a constitutive model was
significantly larger than the deviation between the data sets varying at different strain rates,
which means that the use of stress-strain curves varying at different strain rates in given range
of the strain rate has no effect on the resulting model. The best of analysis models that were
examined in this thesis appears to be the Yeoh hyperelastic model using the FEM.

Keywords
aorta, soft biological tissue, stress-strain characteristic, viscoelasticity, strain rate,
analysis model
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1 UVOD

Simulovani mechanickych procestt uvnitf lidského téla pomoci vypoctovych modeli je
jednim z aktudlnich témat oblasti biomechaniky. Zasadni vyhodou této metody je,
ze na zakladé namétenych dat a vypoctového modelu je mozné naptiklad neinvazivné sestavit
lIékatrskou prognozu, ktera je béznymi neinvazivnimi postupy obtizné stanovitelna.

Pti sestavovani vypocCtovych modeli je potieba mit k dispozici geometrii, materialové
charakteristiky, tedy definované mechanické vlastnosti tkang, a zatizeni dané casti lidského
téla. Geometrii lze ziskat napt. z rentgenovych snimkt, zatizeni z naméfeného krevniho tlaku
a materidlové charakteristiky dané tkdn¢ na zakladé mechanickych zkousek statisticky
vyznamného souboru vzorkli rGznych jedincii z populace. Poté lze vytvofit model,
ktery pomaha 1ékatim pfti rozhodovani o dalSim postupu 1écby.

Prace se konkrétné zabyva mechanickymi vlastnostmi tkan€ aorty. VSeobecné plati, ze mé&kké
zivo¢isné tkané predstavuji slozity kompozitni material, jehoz chovani neni Cisté elastické.
Projevuji se u n& mimo jiné i1 viskoelastické efekty, které maji za nasledek zavislost
deformacné napétovych charakteristik na rychlosti zatéZovani. Prace je zaméfena
na zhodnoceni vlivu rychlosti zatéZovani na tyto charakteristiky u tkani aorty, aby bylo mozné
odhadnout moznou chybu hyperelastickych modelt, které tyto vlivy zanedbavaji.

Prace sestava z experimentu, diky kterému ziskdme potiebnd data k sestaveni deformacné
napétovych charakteristik, zpracovani namétenych dat a vyhodnoceni vlivu rychlosti
deformace na deformacné napétové charakteristiky. Nasledné je vytvoten vypoctovy model
chovani bfis$ni aorty pfi zatizeni tlakem pomoci analytické metody a pomoci MKP.

1.1 Cile prace

Cile bakalafské prace:

1) Provést reSersi literatury v oblasti mechanického chovani mékkych zivocisnych tkani
se zaméfenim na vliv rychlosti zatéZovani na mechanickou odezvu tkani arterialni
stény.

2) Provést experimentdlni vyhodnoceni vlivu rychlosti zatéZovani na mechanické
chovani stény praseci aorty pii riznych deformacné napét'ovych stavech.

3) Navrhnout zplsoby vypoctového modelovani chovani aortalni stény minimalizujici
vliv ruzné rychlosti zatéZzovani na deformacéné-napétovou odezvu a posoudit je
z hlediska nepfesnosti.



2 LEKARSKE MINIMUM

Zde je uvedeno jen nejzékladnéjsi 1ékarské minimum nutné k orientaci v této bakalarské
praci. Obsahlejsi popis problematiky kardiovaskularniho systému, aorty a aneuryzmat je
mozné nalézt v literatute [1], bakalatskych a diplomovych pracich [2-4], v online podkladech
pro vyuku biomechaniky [5], na webu se studijnimi materialy 1ékatskych fakult v CR a SR [6]
ana webu FTVS UK [7]. Uvedené zdroje tvoti podklady pro tuto kapitolu.

Prace se zabyva deformacné napétovymi charakteristikami tkdné aorty. Je proto nutné védét,
jaké napétové vlivy na aortu v téle pisobi, jak na né sténa aorty reaguje a jak se piitom
deformuje. Déle je pro pochopeni nékterych jevii, jako napft. viskoelasticity, potieba znat
histologii a anatomii cévy a jeji vlastnosti.

Cinnosti srdce proudi krev tepnami. Nejvétsi cévou je aorta.
Vede ze srdce az do oblasti kycli. Aorta rozvadi okyslicenou
krev do orgéant téla. Jeji dysfunkce v disledku urazu ¢i tnavy
proto pfimo ohroZuje Zivot a casto kon¢i smrti.

BfiSni ¢ast aorty ma prusvit v priméru 25 mm a tloustku
stény 2 mm.

Sténa aorty se sklada ze tii vrstev:
— vnitini vrstva (tunica intima): tvofena epitelem;
zabranuje prosakovani krve,
— stfedni vrstva (funica media): tvotena prevazné hladkou
svalovinou, ¢astecn¢ vazivem; puisobi proti krevnimu
tlaku, udrzuje cévu priichozi,

— vng&jsi vrstva (tunica adventicia): nejtlustsi vrstva,
- predevsim vazivo, z malé Casti hladka svalovina;
Obr. 1 — Aorta [26] spojuje cévu s okolim, zvySuje pruznost stény.

Ve stén¢ biisni aorty je elastickd slozka zastoupena ptiblizn¢ 50 %; svalovina, kterd je
zodpovédna za viskoplastické chovani, pak jen z 20 % [8]. Diky poméru téchto slozek je
mozné viskoplastické jevy zanedbat. Svalovina mize do meéfeni vnaSet nepfesnosti,
jelikoZ na ni mohly ptlisobit riizné posmrtné zmény — chemické, fyziologické ¢i mechanické.

Na vnitini sténu aorty ptisobi tlak zpiisobeny systolou srde¢nich komor a na vnéjsi stranu tlak
okolnich organt v dutiné bfisni. Deformace stény probihd ve sméru osy aorty a piedevsim
pak ve sméru obvodovém. Rychlosti deformacese pohybuji v Fadech jednotek mm.s™
a pretvoreni v fadech desitek procent.

Pfi zatézovani a nasledné deformaci tlakem se ve tkani aorty nejdiive natahuji predevsim
vlakna elastinu, pii pokrocilejsi deformaci pak i postupné kolagenu. Vzhledem k rozdilné
tuhosti téchto dvou materidli se vysledny modul pruznosti v tahu méni v zavislosti
na velikosti deformace. Nejdfive je jeho hodnota vyjadiena v fadu stovek kPa, po zapojeni
kolagenu pak v fadu tisict kPa.
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3 ZAKLADY MECHANIKY KONTINUA

V problematice deformaéné napétovych vlastnosti a chovani mékkych biologickych tkani se
vyuzivaji komplexni znalosti mechaniky kontinua. Vzhledem k typu této prace
predpokladdme znalosti z pfedmétit Pruznost a pevnost I a II [10,11]. Tyto znalosti musime
rozs8itit o zakladni védomosti z teorie velkych deformaci, nelinearni mechaniky, mérné
energie napjatosti a viskoelasticity, abychom tak vyhovéli naroktim, které si problematika
biomechaniky klade. Zdroj [9] tvoii podklad pro tuto kapitolu.

3.1 Teorie velkych deformaci, nelinearni mechanika

Jako velké deformace oznacujeme procesy, pii kterych je pretvoreni vétsi jak 1 %. V oblasti
velkych deformaci je zévislost mezi napétim a deformaci vzdy nelinedrni, coz je nutné
zahrnout do vypoctovych modela (viz kap. 8). M¢kké biologické tkané dosahuji pretvoreni
desitek az stovek procent, je proto nutné pouzivat obecné tenzory pietvoreni a napéti.

3.2 Tenzory velkych pretvoreni

Pti velkych deformacich se vyrazné méni 1 geometrie télesa. Tenzor smluvnich pietvoteni,
ktery je pouzivan v oblasti malych deformaci, zanedbavad nelinedrni cleny, které ovSem
pii velkych deformacich hraji svou roli, musime proto pouzit obecny tenzor pretvoreni.

Jako zékladni vztaZznou geometrii povazujeme nedeformovanou geometrii, zvolime
proto Lagrangetv pfistup, ktery se v mechanice téles uplatituje vice nez Eulertiv ptistup.
Green-Lagrangetliv tenzor pfetvofeni zapsany pomoci Einsteinova sumacniho pravidla ma tvar

1| 0w, Ou, <& Ou, Ou,
El=—|=—-+—L+
iT2lox, ox, ,;anaX,. (1

kde u je vektor posuvill a X je vektor Lagrangeovskych soufadnic.

Pro popis transformace mezi aktualni a vychozi geometrickou konfiguraci se pouziva tenzor
deformacniho gradientu definovany jako

_ ox,

ij 0 X‘/ (2 )

Jeho diagonalni slozky maji vyznam pomérnych protazeni A. Na piikladu tyce pocatecni délky
[y a kone¢né délky / by se jednalo o

L
A= 3)
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V ptipad¢, Ze je nalezena jeho hlavni soufadnice, je deformacni gradient orientovan ve sméru
hlavnich os a ma tvar

>

_ 0x,
T oX,

o O

0
A
0

F.=

)

kde A i=123 (4)

oS O
]

>

w

Pfedchozi tenzory pietvofeni byly vztazeny k pocatecni nebo konecné geometrické
konfiguraci. Cauchyho logaritmicky tenzor ptetvoieni vztahuje kazdy pfirastek k aktualni
geometrii. Tento tenzor je v praxi jeden z nejpouzivanéjSich. Lze jej zapsat ve tvaru

E?=ln(%)=ln2\u (5)
ij P) ij

X

3.3 Tenzory napéti pro velka pretvoreni

K dispozici mame né€kolik tenzorGi napéti, napf. Cauchyho tenzor napéti, vztahujici se
na aktudlni plochu elementdrniho hranolu nebo 1. Piola-Kirchhoffiiv (Lagrangetiv) tenzor
napéti, ktery vyjadiuje vztah elementarni sily k plose elementarniho hranolu v pocateéni
nedeformované konfiguraci, pracuje tedy se smluvnimi napétimi. Lze ho zapsat v sumacnim
tvaru jako

dF,
) (6)

Vyhodou 1. Piola-Kirchhoffova tenzoru napéti je dobra fyzikalni predstavivost. K vypoctu
mérné energie napjatosti (viz nasledujici kapitola) se vSak z divodu energetické sdruzenosti
ve spojeni s Green-Lagrangeovym tenzorem deformace pouziva 2. Piola-Kirchhoffiiv tenzor
napéti, definovany jako

dF

S=———
! dX]'ka (7)

3.4 Mérna energie napjatosti hyperelastickych materiala

Material nazyvame hyperelastickym, pokud existuje elastickd potencialni funkce 4 (mérné
deformacni energie), ktera je skalarni funkci nékterého z tenzora ptetvoreni (resp. deformace)
E, a jejiz derivace podle nékteré slozky pretvoreni pak urcuje odpovidajici slozku napéti S.
To lze vyjadrit nasledovné

oA
S=3E, (8)

kde S jsou slozky 2. Piola-Kirchhoffova tenzoru napéti

A je funkce mérné energie napjatosti na jednotku nedeformovaného objemu
E; jsou slozky Green-Lagrangeova tenzoru pietvoreni

12



Linearn¢ elastické materialy, se kterymi se pracuje ve vypoctech PPI a PPII jsou jen
specialnim pfipadem hyperelastického materialu.

Pro malé deformace si mizeme zvolit libovolnou slozku deformace, naptiklad smluvni
ptetvoteni €. Funkce mérné energie napjatosti linearné elastického materidlu pro jednoosou
napjatost je pak s pomoci Hookeova zékona definovana jako

1 1 2
A, ==0 ¢ =—FE¢
el, lin 2 x“x 2 X (9)
Derivaci energie napjatosti dle pretvoreni dostaneme odpovidajici slozku napéti, jak ukazuje
nasledujici vyraz:

1 2
O|=FE¢
_aAel,lin_aAeZ,lin_ (2 x)_gEE =0 (10)
" OE, de Oe, 2

Podobné lze vyjadfit napéti 1 pro viceosou napjatost. Tenzor napé€ti a tenzor pietvoreni
v klasickém tvaru (a) a ve tvaru dle Einsteinova s¢itaciho pravidla (b):

c Yy Y
) 2 2 O-x X Xz
—_ ny yyz T = 4
(a) T.= 5 5 5 =T O, T, (11)
T. T. O
yzx yz{v E zX Z}’ z
2 2 g
€n €3
&n P
< < O O Op
—_ 21 23 —_ ..
(b) T, ;= > &5y > T,;=[0y 0, 0y ipj=123 (12)
€31 . 031 O3 O3
33
1 3
M¢érna energie napjatosti ma pak tvar =EZ Z T,,;,T; (13)

Budeme-li téleso zatéZzovat pouze hlavnim napétim v jednom sméru, pak mizeme voliti = 1,

j =1, po dosazeni
1 1 . >
o|=o. ¢ O|=FE¢
_0A _ (2 ' ")= (2 ) 2 (14)

= =—Fe =
ser,, Oe, o€ 2 8= 0

X

Vysledek potvrzuje vyse uvedeny vypocet.
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3.5 Odvozeni mérné deformacni energie
pro biaxialni tahovou zkousku

Z experimentalnich dat, kterd ziskdme pomoci biaxialni tahové zkousky, potfebujeme
pro vyhodnoceni vlivu rychlosti deformace na deformacné napétovou charakteristiku tkdné
aorty vypocitat mérnou deformacni energii. Budeme pfi tom vyuzivat vztahti v kap. 3.4
pro hyperelasticky material. Pfedpokladame tedy, ze energie napjatosti a deformacni energie
jsou stejné. Mérnou deformacni energii si je nutné vyjadiit ve vhodném tvaru s vyuzitim
veli¢in, které jsme schopni zméfit. Jedna se o :

— silyvesméruxay: F,, F, lox

— pocatecni rozméry vzorku: to, lox a loy,
z nichZ vypocitame pocatecni prifezy Sy a Sy, Alto loy
a pocatecni objem Vj, +

— pomérnd protazeni A, a A,. ly .

Predpokladame, ze materidl je nestlacitelny, a proto plati E
y
AAAL=LLAED o A= (15)

Budeme vychézet ze vzorce pro mérnou energii napjatosti (8). Pak plati, ze
OA=S,0E; (16)

Ze znamych veli¢in jsme schopni urcit slozky 1. Piola-Kirchhoffova (6) a po pfepoctu
1 2. Piola-Kirchhoffova (7) tenzoru napéti a slozky Green-Lagranegeova tenzoru pietvoreni,
které pottebujeme pro vypocet mérné deformacni energie dle (16). Nejprve urcime slozky
1. Piola-Kirchhoffova tenzoru napéti

il kil logick - 17
— — = -
= s, T, S0, a analogicky T, 5., (17)
Prepocitame na slozky 2. Piola-Kirchhoffova tenzoru napéti
g= 1 g = 1 - g = 1
i—X[T,- - x__Ax T, aanalogicky y——Ay T, (18)

Nyni potiebujeme slozky Green-Lagranegeova tenzoru pretvoreni. Vypocitame je jako

1 1
El=—(A’-1) - Ei=5(2\f—1) a analogicky Eﬁ=z(?\i—1) (19)

Po integraci vztahu pro mérnou deformacni energii (16) dostaneme vyraz

A=

3
i=

_23) J s, dE: (20)

1 j=1
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V nasem ptipad¢ jsou nenulové slozky napéti pouze normalova napéti v osach x a y.
Vysledny tvar ma podobu

A=[ S dE!+ ([ S, dE? (21)

Poslednim krokem je ur¢eni mezi integrace. JelikoZ naméfené hodnoty pfetvoieni nemaji
na poc¢atku nulovou hodnotu, je nutné tento fakt zahrnout do vysledného vzorce:
Ey Ey
— L L
A=[S.dE+ [ S, dE; (22)
E

E

x0 v

L

Vysledny ptedpis pro mérnou deformaéni energii mé charakter plochy pod deformacné
napétovou kiivkou. Diky numerické integraci lze spocitat z naméfenych dat mérnou
deformacni energii, coz vyuZijeme k dosazeni vyty€enych cilt (viz kap. 6.2.2 a 7.2).

3.6 Zaklady viskoelastického chovani

Charakteristické chovani viskoelastické latky vzniklo spojenim vlastnosti tekutiny (viskozita)
a tuhé latky (elasticita). Diky této kombinaci nemusi byt napéti linearni funkci pfetvotent,

vvvvvv

typickymi pro viskoelastické materidly, jsou creep (teeni), relaxace napéti a hystereze.

Creep (teceni)

Jedna se o tendenci materialu se pfi zatizeni konstantnim napétim v prtibéhu ¢asu pomalu
deformovat, pfetvoreni tudiz nezlistdva konstantni, ale roste. Materidl se ,roztéka“,
odtud pojem creep — teceni (obr. 2).

o €

t t

Obr. 2 — Creep: zatizeni napétim, odezva deformace

Relaxace napéti
Pti zachovani konstantni celkové deformace dochdzi k poklesu plsobiciho napéti — dojde
k relaxaci napéti (obr. 3).

€ o

t t

Obr: 3 — Relaxace napéti: zatizeni deformaci, odezva napéti
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Hystereze

Vykreslime-li deforma¢né nap&tovou kiivku zatézovani a odtéZovani (obr. 4), mizeme vidét,
ze kiivky nejsou stejné, doslo tedy k hysterezi. Ob¢ kiivky tvoii hysterezni smycku. Plocha
mezi kiivkou zatézovani a kiivkou odtézovani vyjadiuje disipacni energii, zplsobenou
viskozni slozkou materidlu. Tato disipacni energie je rozdilem mezi celkovou deformacni
energii a vratnou energii napjatosti.

G
Eb

zatizeni

odtizeni

€

Obr. 4 — Hystereze: deformacné napétové krivky zatézovani a odtézovani

DalSim projevem viskoelasticity je zména tuhosti v zdvislosti na rychlosti zatéZovani,
coz je predmétem této prace.
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4 RESERSE

V dnesni dobé je vSeobecné¢ zndmé, ze mékké zivocisné tkan€, konkrétné tkané aorty,
se vyznacCuji viskoelastickym chovanim, jak je uvedeno napiiklad v [12-22]. Zahrnuti
viskoelastického chovani do vypoctového modelu ¢i vytvoreni takového modelu je mozné
najit kuptikladu v clancich [16] a [19,20]. Bézné pouzivané vypoctové modely vSak
viskoelastické jevy zanedbavaji, jelikoz by se tim vypocty staly velmi slozité. Dochdzi tak
k urcit¢ chybe, kterd je povazovana za zanedbatelnou. Programy pouzivajici MKP sice
podporuji hyperviskoelastické modely, ale vzhledem tomu, Ze je slozité s nimi pracovat
a ze je potieba definovat urit¢é materidlové parametry, které je velmi obtizné zméfit
nebo nejsou k dispozici, tak se v bézné praxi nepouzivaji.

Do jaké miry se ve vypoctovém modelu projevi vliv viskoelasticity, zavisi na frekvenci
zatézovani (v Hz), coZ pfi zndmé geometrii odpovida ur¢ité rychlosti zatézovani (v mm.s™).
Podle [23] je vliv viskoelasticity v rozsahu 0,004 az 0,100 Hz pii ptetvoreni 30 %
zanedbatelny. Vice informaci ndm poskytuje ¢lanek [12], ktery pii 60 % pietvoteni a rozsahu
frekvence zatézovani 0,049 az 0,29 Hz (0,2 az 6,5 mm.s™) potvrdil, Ze v daném rozsahu jsou
viskoelastické jevy zanedbatelné. Pii mnohem vysSich frekvencich zatézovani, jako je
uvedeno v [13], tedy v rozsahu 0,1 az 20 Hz, maji viskoelastické jevy velky vliv na vyslednou
deforma¢né¢ napétovou charakteristiku. Bohuzel z ¢lanku neni mozné urcit
zatézovani v mm.s™.

Vyznamny vliv na nasledné viskoelastické chovani tkan¢ maji také podminky, za kterych je
tkan méfena a za kterych byla skladovana. Z clankt [24,25] plyne, Ze dlouhodobé;jsi
skladovani zmrazenim zméni mechanické vlastnosti tkdng, je proto nutné tkan meftit v kratké
dob¢ po odebrani.

Navic je nutné pii méfeni udrzet teplotu fyziologického roztoku, ve kterém je vzorek ponoien,
na 37 °C. Odchylka n¢kolika stupni jiz ovlivituje vysledky, jak je dolozeno v [23]. Celkové
lze povazovat méfeni mékkych zivocisnych tkani za komplikované [1].
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5 EXPERIMENTY NA BIOLOGICKE TKANI

Cilem experimentdlniho méfeni je ziskat hodnoty potfebné pro urceni deformacné
napétovych kiivek, které charakterizuji chovani tkdné aorty. NejvhodnéjSim typem méteni
vzhledem k simulaci realného zatizeni a vzhledem k samotné realizaci je dvouosa tahova
zkouska se ¢tvercovym zkusebnim vzorkem. Veli€iny, které¢ jsme schopni méfit, jsou posuvy
a sily v danych osach. Za ptedpokladu homogenni napjatosti v celém zkuSebnim vzorku je
pak mozné vypocitat smluvni napéti (pfipadné skutecné), ¢imz ziskame potiebna data
pro sestaveni piislusSnych deformacné napétovych kiivek. Pietvofeni se pocitd z posuvi
referen¢nich bodl umisténych na vzorku. Tyto posuvy jsme schopni urcit ze snimkl
potizenych kamerou po zpracovani v programu Tibixus.

Vo A4 4

5.1 Pouzita mérici technika

Mg¢éteni bylo provadéno na specidln€ upravené dvouosé tahové zkousecce Camea s piisluSnou

v s

méfici technikou a softwarem (obr. 5), kterd se nachézi na Fakult€ strojniho inzenyrstvi VUT.

Obr. 5 — Meérici zarizeni pro dvouosou tahovou zkousku Camea

Celé zatizeni sestava z nasledujicich soucasti:
1. Prostor pro vzorek, termoregulace, Celisti, tenzometry, krokové motory, lampy
— fyzické provedeni zkousky a sber dat (sila),
2. Kamera
— sbér dat (snimky, zpracovadni na posuv),
3. Hardware pro zpracovani dat
— zpracovani dat z kamery, termoregulace a tenzometri a z ovladaciho softwaru,
4. Software pro zpracovani dat a ovladani hardwaru
— zpracovani dat, ovladani hardwaru.
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5.2 Ziskani a uprava vzorku aorty

Pro ucely méfeni je nutné mit piesn¢ definovany zkuSebni vzorek. Prase¢i aorta,
kterou dostaneme jako vychozi materidl, je nahrubo vyfiznuty kus zivocisné tkan¢, Casto i se
zbytky jinych organi, které se nachazeji v jeji blizkosti anebo jsou s aortou jakkoli spojené,
napt. srdce Ci jicen. Proto je nutné provést piedevSsim pomoci chirurgickych nastrojii
a za sterilnich podminek tfadu procedur, diky kterym dany vzorek piipravime pro nasledné
méteni. Cely postup preparace a upravy zkusebniho vzorku Ize shrnout do nékolika zasadnich
bodu:

Odstranéni velkych ptivésku
Odfiznuti nadbyte¢nych ¢asti aorty

Odstranéni mensich
tkani, pfirostlych k aorté

Podélné roztiznuti aorty

Jemné vycisténi stény
aorty od piebytecnych
vrstev (tuk, vazivo)

Vyseknuti ¢tvercového
vzorku pomoci raznice

Ptipadné rucni vytiznuti
a zacisténi vzorku

Oznaceni mist pro svorky,
: Nakresleni referen¢nich bodi

Vysledny vzorek ma velikost cca 18 x 18 x 2 mm a je pfipraven na méfeni.
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5.3 Postup a vyhodnoceni méreni

Po pfipravé vzorku miizeme provést samotné méfeni. Nejprve je nutné si pfipravit meétici
zafizeni, tzn. zapnout a pifekontrolovat vSechu potiebnou techniku a software, obvzlasté
termoregulaci, osvétleni a funkénost tenzometri a kamery. Déle naplnime méfici prostor
fyziologickym roztokem tak, aby byl cely vzorek ponofen. Poté zadame do ovladaciho
programu vychozi nastaveni.

Nastaveni
Vseobecné platné zasady ohledné¢ zakladniho nastaveni jsou nasledujici:
— nastavit pfedpéti (0,2 N),
— nastavit posuv hlav tenzometrt (40 % rozméru vzorku),
— zkontrolovat optimalni obraz kamery a teplotu 37 °C,
— nastavit rychlost posuvu podle konkrétni zkousky.

Rychlosti posuvu jsme volili v obou osach stejné a v plném rozsahu méticiho zatizeni Camea:
0,167 - 0,303 — 0,625 — 1,000 — 1,429 — 2,000 — 3,333 — 5,000 [mm.s™]
Celé méreni se sklada ze tii ¢asti:
a) Predcyklovani,
b) Ziskani referen¢niho snimku a rozmérti vzorku po piedcyklovani,
c) Mc¢feni a export dat.

a) Predcyklovani

Kvili viskoelastickym jevim je nutné vzorek pfed samotnym méfenim nejdiive né€kolikrat
vystavit podminkdm méfeni, abychom tak docilili ustadleni hysterezni smycky. V praxi to
znamena Ctyti krat vzorek zméfit ,,nanecisto tedy cyklicky natahovat na ptfedepsané smluvni
pretvoteni urcitou rychlosti posuvu.

b) Ziskani referencniho snimku a rozmért vzorku po predcyklovani

(24

Po ptfedcyklovani je nutné pro dalsi vypocty i1 nastaveni méfici techniky zméfit rozméry
vzorku, a to pomoci digitalniho posuvného meétitka a mikrometru. Jelikoz se jedna
o biologicky vzorek s nerovnymi hranami a plochami, ktery je navic obtizné¢ uchopitelny,
bylo nutné meéteni opakovat vicekrat, vyslednd délka, Sitka a tloustka byla vypocitana
aritmetickym primérem z naméfenych hodnot. Vzorek byl pfi méfeni vlozen mezi dvé
laboratorni sklicka zndmé tloustky kvili lep$i manipulaci.

Obr. 6 — Vzorek pripraveny pro referencni snimek, digitalni posuvné méritko a mikrometr
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K ur¢eni pomérného protazeni je nutné vzorek vybavit referenénimi body. Po predcyklovani
bylo nékdy nezbytné body znovu ptemalovat, jelikoz se kvili rozmoceni ¢i manipulaci
znehodnotily.

Vzorek byl polozen na specialni podstavec, uloZzen mezi laboratorni sklicka a postaven
pod kameru. Po optimdlnim nastaveni kamery jsme vytvoftili referencni snimek. Nésledné
jsme jej upnuli zpét do svorek, aby mohlo probéhnout méfeni.

Doba, po kterou trva cely proces zméteni rozméru a ziskani referencniho snimku, musi byt
co nejkratsi, aby se neztratil u¢inek pfedcyklovani.

c) M¢éfeni a export dat

Kazdy meéftici cyklus zahrnuje pfenastaveni pfislusné velikosti ¢i rychlosti posuvu
a exportem dat ve formatu .tif do samostatného souboru. Zac¢ina se nejmensi rychlosti posuvu
a kon¢i se nejvetsi, jelikoz pii vétsich rychlostech je vétsi pravdépodobnost poskozeni vzorku
svorkami a jelikoZ bylo cyklovani provadéno na nejmensi rychlost posuvu.

Naméiena data se dale zpracovavaji v programu Tibixus, ktery je popsan nize.

Obr. 7 — Merici prostor, vzorek je predepnut
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5.4 Technické a ¢asové udaje méreni

Nejdiive byla autorem prace provedena cvicnd méfeni s rozmrazenymi prase¢imi aortami
v pribéhu pfiblizné tfi mésict, aby mohl byt na zdklad€ zkuSenosti sestaven vhodny protokol
méfeni a zjiSténa pripadnd Uskali metody meéfeni. Celkem pii tom bylo spotfebovano
vice nez 40 vzorkl. Poté byly k méfeni pouzity Cerstvé vzorky, jejichZ méfeni byla provadéna
autorem prace a Bc. Vojtéchem Manem. Jeden experimentator vzdy ovladal software a druhy
manipuloval se vzorkem. Méfeni jednoho vzorku i1 s ptipravou trvalo primérné¢ 40 minut.
Prvni méfeni bylo netispésné, jelikoz nastala u méticiho zatizeni porucha. Potfebna data jsme
ziskali az o mésic pozd¢ji pii dalsim méfeni, kdy bylo zmétfeno sedm vzorkid v prib&hu
necelych péti hodin. Jeden vzorek byl vyloucen jako vadny, pro dal$i vyhodnoceni jsme proto
pouzili data ze Sesti vzorkd.

r

5.5 Chyby a nepiesnosti méreni

Méteni biologickych tkani se vSeobecné potyka s velkou komplikovanosti méfeni v dusledku
mnoha ovliviujicich faktort [1].

Pii méteni jsme se setkali s ndsledujicimi problémy, které jsme rozd¢lili dle charakteru:

Vlastnosti vzorku:
— pfi preparaci vzorku sta¢i velmi malé poskozeni, aby se vzorek znehodnotil,
— obtizné ur€eni rozmérd, obtizna manipulace,

— mekkost tkane; svorky svym stiskem a ostrymi zoubky mohou vzorek poskodit.

Podminky, které se pfi méfeni musi dodrzet:
— vzorek je ponofeny do fyziologického roztoku s konstantni teplotou 37 °C,

— referen¢ni body, tzn. namalované tecky, se postupné rozpiji,
coz zhorSuje naslednou detekci a tudiz urceni pietvoteni,

— pii méfeni Cerstvych aort se musi stihnout vice méteni v rozsahu né€kolika malo hodin,
diky ¢emuz jsou experimentatofi vystaveni ¢asovému stresu.

V neposledni fadé¢ je nutné zminit, Ze jsme pii zkuSebnim méfeni nanecisto zjistili,
Ze pfi ur€ité rychlosti posuvu, konkrétné 1,667 mm.s”', miZzeme narazit na vlastni frekvence
méficiho zafizeni Camea, coz vyrazné ovliviiuje vysledky. Na zakladé tohoto poznatku jsme
byli nuceni méfit mirné jinou rychlosti posuvu, nez jsme plvodné méli v planu.
Namisto 1,667 mm.s™ jsme pouzili 1,429 mm.s™.

Na zaklad¢é vSech téchto poznatkli byl protokol méfeni Casto inovovan, aby bylo méfeni

co nejpiesnéjsi. Pres vSechny snahy lze z vySe uvedeného usuzovat, Ze se neni mozné vyhnout
vysledné neptesnosti, ktera se pohybuje v fadu jednotek az desitek procent.
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6 ZPRACOVANI NAMERENYCH DAT

Vystupni data z méfeni jsou série obrazkii zkouseného vzorku setazené v zavislosti na case.
V daném obrdzku jsou ulozeny udaje i o sile z tenzometrii, coZz ndm umoziuje dalsi
zpracovani v programu Tibixus, diky kterému ziskdme potiebna data k vytvotreni deformacné
napétové kiivky. Veli¢iny z programu Tibixus, které nas zajimaji, jsou sily z tenzometrt,
pomérné protazeni v osach x a y a poc€atecni rozméry vzorku. Tyto veli€iny pfepocitdme
na smluvni napéti a smluvni pfetvofeni.

Dale je nutné kiivky zkontrolovat a korigovat zjevné poskozend data, napt. jeden bod uplné
mimo kiivku vznikly Sumem pii detekci referencnich bodi. Z téchto dat se v programu
MATLAB zpracuji grafy pro urCeni zavislosti deformacné-napétové kiivky na rychlosti
zatézovani a deformacni energie danych rychlosti. Pro konecné zpracovani se pro vSechny
kiivky pouziji nize uvedené postupy, které maji za cil co nejkvalitnéj$i prolozeni
experimentalnich dat teoretickym modelem (Yeoh 5-param., Demiray) v programu Hyperfit.
Experimentalni data z Tibixu, zdrojové soubory s programy a vysledky a grafy se nachazeji
na prilozeném CD.

6.1 Zpracovani snimkii programem Tibixus

Po méfeni je na fadé zpracovani snimkl pofizenych kamerou. Program Tibixus umoziiuje
pomoci algoritmi na rozeznavani polohy referen¢nich bodl zjistit pomérné protazeni daného
vzorku na zakladé zmény polohy tecek v pribéhu méfeni.
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Obr. 8 — Program Tibixus

Vysledné textové soubory, v nichz jsou zaznamenany hodnoty posuvd, sil a n€kterych z nich
vypocitanych veli¢in, se pak sériové nactou pomoci skriptu v MATLABu k dal§imu
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zpracovani.
6.2 Zpracovani programem MATLAB, korekce naméfenych dat

Ke zpracovani méame velké mnoZstvi souborli s numerickymi daty, které jsou formalné stejné,
tzn. stejné struktury dat, systematického nazvu a obsahu. Je proto vhodné pouzit prostiedi
MATLAB, které v nasem ptipadé zarucuje nasledujici vyhody:

— automatické nacitani a zpracovani jednotlivych soubort experimentélnich dat,

— flexibilni zpracovani jednotlivych dat, napt. pfi nestejném poctu naméfenych hodnot,
— velky vypocetni vykon,

— moznost uziti nejriznéjsich filtri ke korekei dat — propusté, plovouci pramér, apod.,
— automatické vykreslovani, nastavovani a ukladéani grafi,

— automaticky export zpracovanych dat ve zvoleném formatu — pouziti pro Hyperfit.

Konkrétni postupy zpracovani a korekce dat jsou ur€eny pozadovanym vystupem. V nasem
ptipadé mame tii vystupy, které jsou ddny metodami vyhodnoceni vlivu rychlosti deformace.
Jejich typ, obsah a charakter je popsan v nasledujicich podkapitolach.

Na zacatku kazdého zpracovani se hodnoty z programu Tibixus pfepocitaji na smluvni napéti
Osmi, piipadné na smluvni pietvofeni €. Pomémé protazeni A neni potieba pocitat, je jiz
obsazeno v souboru z Tibixu. Pro vyhodnoceni mérné deformacni energie je nutné dopocitat
¢leny tenzoru napéti (2. Piola-Kirchhoft) a pfetvotreni (Green-Lagrange).

6.2.1 Grafy pro vizualni porovnani deferomacné napét’ovych kiivek

Vystupem je graf deformacné napétovych kiivek vSech rychlosti posuvu pro dany jeden
vzorek. Kiivky jednotlivych rychlosti jsou zndzornény pies sebe, diky ¢emuz je mozné
vizualn€¢ porovnat, zda a v jaké mife se od sebe lisi. Kazdé kiivce je pfifazena barva
dle zvolené barevné skaly. Diky tomu je lze od sebe rozeznat, coz je dulezité pro nasledné
vyhodnoceni.

6.2.2 Grafy hodnot mérnych deformacnich energii

Vystupem je graf hodnot mérnych deformacéni energii pro danou rychlost ¢i pro dany vzorek.
Deformacni energie se ziska numerickou integraci lichobéznikovou metodou. Body se prolozi
kiivkou linedrni regrese (piimkou), diky kter¢ mlzeme urcit trend rastu ¢i poklesu
deformacnich energii v zavislosti na rychlosti.

6.2.3 Data pro konstitutivni model v programu Hyperfit

Vystupem je jednoduchy textovy soubor (.txt) s cCiselnymi daty, ktery je poté pouzit
v programu Hyperfit pro vytvofeni konstitutivniho modelu. Soubor obsahuje hodnoty
smluvniho pietvoreni a smluvniho napéti.

Zpracovani spociva v prepocitani pomérného protazeni na smluvni pfetvoreni a exportu dat
ve formatu ptizplisobeném pro Hyperfit do jednoduchého textového souboru (.txt).
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6.3 ProloZeni experimentalnich dat konstitutivnim modelem

Z namétenych dat je mozné pomoci programu Hyperfit vytvotit pro dany vzorek konstitutivni
model. Tento model mizeme pouzit jako referencni k porovndvani kiivek. Zvolili jsme dva
izotropni modely, a to pétiparametricky Yeoh (polynomicky) a Demiray (exponencialni).

Pro ziskani konstitutivniho modelu potifebujeme celkem tfi soubory dat z riznych zkouSek
pro dany vzorek, aby byl vysledny model dostate¢né robustni. Konkrétné to znamena:

— Ix ekvibiaxidlni, tedy pomér rychlosti a velikosti posuvil v osdch x ay je 1:1,

— 2x proporciondlni, pomér je 2:1 a 1:2.

Pro dalsi vyhodnoceni vlivu rychlosti na deforma¢né napétovou charakteristiku byly pro dany
vzorek vytvofeny vzdy dva rizné modely. Tyto modely se lisi souborem z ekvibiaxidlni
zkousky — jsou pouzita data ze zatéZovani rychlosti 0,167 mm.s™ a 3,333 mm.s™.

Jednotlivé soubory dat nemaji stejny pocet hodnot. Je tudiz nutné v programu nastavit vahy,
které zaruci, ze se soubory podileji na vysledném modelu stejnou mérou. Stejné tak je nutné
u modelu Yeoh omezit parametry cp tak, aby byly kladné, coz vychazi z fyzikalniho
ptedpokladu, ze deformaéné napét'ova charakteristika je rostouci funkce.
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Sttt fram file 8 sl tensionjeomp. - From file B cicial tension/comp. - from file 8L sl tensioncomp. -
> )
{
w=>cyll,-3
g : 200 80
55
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[weelcome into HYPERFIT program

Obr. 9 — Program Hyperfit

Kvalita prolozeni experimentalnich dat konstitutivnim modelem je vyjadfena Ctyfmi
odchylkami a koeficienty. Jsou to normalizovand odchylka (NE), normalizovana stfedni
odchylka (NRMSE), korela¢ni koeficient (r) a koeficient determinace (R"2).
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7 VYHODNOCENI VLIVU RYCHLOSTI DEFORMACE

Po zpracovani naméfenych dat je mozné piejit k vyhodnoceni vlivu rychlosti deformace
na deformacné napétové zavislosti tkdné aorty pomoci raznych metod. Rozsah rychlosti
zat€zovani byl dan limity méficiho zafizeni Camea, a to od 0,167 mm.s™ do 5,000 mm.s™.
Celkem bylo pouzito osm rychlosti [mm.s™]:

0,167 —-0,303 - 0,625 — 1,000 — 1,429 — 2,000 — 3,333 — 5,000.
V nasledujicich kapitolach jsou uvedeny vzdy vybrané grafy, cely soubor vSech grafti se
nachazi v ptiloze.

7.1 Vizualni porovnani deformacné napét’ovych krivek

Nejjednodussi metodou je porovnat jednotlivé deformacné napétové kiivky od pfislusnych
rychlosti zatézovani, do jaké miry se ptekryvaji. Graf plati pro jeden vzorek v ose x nebo y.
Nésledujici grafy ukazuji pribéh napéti v zéavislosti na deformaci pro vzorek ¢. 6. Kfivka

A4

pomérné protaZeni / smiuvni napéti ; vzorek:6; osa-x
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Obr. 10 — Graf deformacné napetové charakteristiky pro vzorek ¢. 6,
vSechny rychlosti (barevné rozlisené), osa x
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Obr. 11 — Graf deformacné napétové charakteristiky pro vzorek ¢. 6,
vSechny rychlosti (barevné rozlisené), osa y

Z grafl je zfejmé, ze deformacné napét'ova charakteristika nezavisi na rychlosti zatézovani.
V ptipadé€ zavislosti by se kiivky nemély piekryvat a mély by dodrzet potadi dle skaly.

7.2 Vyhodnoceni mérné deformacni energie numerickou integraci

Z namétenych dat Ize vypocitat mérnou deformacni
energii pro dany vzorek a danou rychlost posuvu.
Predpokladame, ze u viskoelastickych materiald je
deformacni energie W pii zatézovani vyssi rychlosti
v, VEtsi jak pii zatéZovani nizsi rychlosti v, (obr. 12),
protoze s vyssi rychlosti zatéZovani je material tuzsi.
Pii vypoctu mérné deformacni energie vychazime
z rovnice (22).

€
Obr. 12 — Graf zavislosti W(v)
pro viskoelastické materialy
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Jednotlivym rychlostem zatéZovani miizeme pfiradit mérné deformacni energie, ziskané
z namétenych dat, viz obr. 13.

rychlost zatéZovani / mé&ma deformacni energie ; vSechny vzorky, ¢erna kfivka je pfimka lin. regrese
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Obr. 13 — Graf zavislosti mérné deformacni energie na rychlosti zatézovani
Trend vyjadren pomoci krivky linedrni regrese — jeji smérnici

Z grafu je ziejmé, Ze predpokladand zdvislost, tzn. ¢im vyssi rychlost zatézovani, tim vétsi
mérnd deformacni energie, se zde nepotvrdila, naopak se ukazuje spiSe opacna zavislost.

Vypocet mérné deformacni energie pomoci numerické integrace lichobéznikovou metodou je
u vyssich rychlosti, kde je pocet namétenych hodnot velmi maly (5 az 6 u nejvyssi rychlosti)
zatizen urcitou chybou, coz by mohlo byt jednim z divodi, pro¢ zavislost mérné deformacéni
energie na rychlosti zatéZovani vysla jinak, nez jsme pfedpokladali.

Z vypoctu, kde nebyly dvé nejveétsi rychlosti posuvu zahrnuty, vSak vyslo, Ze smérnice piimky
pii line4rni regresi je nejen stejné jako v pfedchozim piipadé zapornd, ale ze ma i1 vétsi
absolutni hodnotu, a to 1,543.

Rozdily ve stfednich hodnotich zplsobené zménou rychlosti zatézovéani jsou hluboko
pod hodnotou rozptylu, takze trend zmény deformacni energie s rostouci rychlosti deformace
nelze povaZzovat za prikazny.
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7.3 Identifikace a porovnani konstitutivhiho modelu

Cilem experimentil je vytvofeni kvalitniho konstitutivniho modelu, ktery se déale pouZije
v riznych simulacich a vypoctech. Pro kazdy materidl je vyhodné pouzit takovy model,
ktery co nejvice vystihuje prubéh experimentalné zjisténé deformacné napétove kiivky.

M¢ékkou biologickou tkan povazujeme za hyperelasticky nestlacitelny materidl. Ackoliv se
tkann aorty chova jako anizotropni materidl, pro jednoduchost je v praci pouzit izotropni
model. Ze zéastupcl téchto modelii jsme vybrali model Demiray, ktery je exponencidlni,
a pétiparametricky Yeoh, ktery je polynomicky.

Model vzdy vystihuje chovani materidlu s urcitou chybou, ktera mtze byt kvantifikovana
pomoci riznych rezidui (odchylek nebo koeficientll). NejCastéji se pouzivd normalizovana
sttedni odchylka (Normalized Root-Mean-Square Error/Deviation: NRMSE) a koeficient
determinace (Coefficient of Determination: R*2). Déle je mozné pouzit korelacni koeficient
(r) a normalizovanou odchylku (NE). U odchylek je idealni shoda vyjaddiena hodnotou 0,
zatimco u koeficienti je idealni shoda vyjadiena hodnotou 1.

7.3.1 Identifikace konstitutivniho modelu

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny parametry obou pouzitych modelt a jejich rezidua.
Pii vytvareni modelu byla vedle proporciondlnich zkouSek pouzita ekvibiaxialni zkouska
rychlosti 0,167 mm.s™.

Demiray — 0,167 mm/s

Parametry Rezidua
vzorek a b NE NRMSE r R"2
1 30,159 | 2,588 | 0,1307 | 0,1754 | 0,9964 | 0,8953
2 21,946 1,987 | 0,1590 | 0,2173 | 0,9929 | 0,8629
3 19,164 | 2,401 0,2045 | 0,2619 | 0,9883 | 0,8265
4 28,454 | 2,176 | 0,1968 | 0,2547 | 0,9930 | 0,79%4
5 26,646 | 2,165 | 0,1730 | 0,2215 | 0,9954 | 0,8588
6 16,934 | 2,452 | 0,2320 | 0,2982 | 0,9889 | 0,7735
Tab. 1 — Parametry a rezidua modelu Demiray
Yeoh - 0,167 mm/s
Parametry Rezidua
vzorek c10 c20 c30 c40 c50 NE NRMSE r RA2

1 14,544 | 12,515 | 2,290 1,584 0,000 | 0,1316 | 0,1851 | 0,9962 | 0,8913
9,446 | 10,446 | 0,000 0,000 0,112 | 0,1354 | 0,1772 | 0,9976 | 0,9066
8,176 | 11,023 | 0,023 0,196 0,162 | 0,1747 | 0,2175 | 0,9951 | 0,8480
13,141 | 12,780 | 0,000 0,074 0,000 | 0,1942 | 0,2435 | 0,9966 | 0,8071
12,227 | 12,082 | 0,000 0,000 0,044 | 0,1652 | 0,2041 | 0,9980 | 0,8653
6,965 | 10,748 | 0,056 0,000 0,000 | 0,2106 | 0,2494 | 0,9973 | 0,8164

S|k~ WIN

Tab. 2 — Parametry a rezidua modelu Yeoh-Sparam.
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7.3.2 Porovnani modelu Demiray vs. Yeoh

Jako vhodnéj$i model se jevi pétiparametricky Yeoh, jelikoZ ma mensi NRMSE a vétsi R*2
nez Demiray. ProloZeni experimentalnich dat modelem miZzeme povaZzovat za velmi dobré,
jelikoz se R*2 pohybuje mezi 0,8 az 0,91.

Vzhledem k velmi malym koeficientim cs, c4 a cso lze prozkoumat moZnost pouziti
ménéparametrického modelu Yeoh, ktery by se tak stal mnohem jednodus$im, coz by mohlo
v dalSich aplikacich najit vyuziti. Hlavni vyhodou jednodu$siho modelu je, ze u deformacné
napjetovych stavii, pro které nemame experimentalni data, ma lepsi predikéni schopnost.

7.3.3 Metodika porovnavani souborii dat

Cilem experimentl je ziskani kvalitniho konstitutivniho modelu, ktery je vzdy aplikovan
s urcitou odchylkou. Rozdilnost modelu od naméfenych dat dobfe vystihuje normalizovana
sttedni odchylka NRMSE.

NRMSE se dd pouzit na srovnani jakychkoliv dvou soubori dat, tedy i na porovnani
experimentalnich dat mezi sebou. V takovém piipadé nam urcuje, jak se kiivky od sebe lisi.
Nejvétsi odliSnost deformacné napétovych kiivek predpokladame mezi nejmensi a nejvyssi
rychlosti zatézovani.

Vyuziti 1ze nalézt v nasledujici uvaze: Bude-li odchylka pfti pfechodu na model vyrazné vétsi,
nez odchylka jednotlivych experimentalnich dat, ze kterych jsou tvofeny modely, tzn.

NRMSE(Exp-Model) >> NRMSE(Exp1-Exp2)

bude mozné vliv pouziti riznych experimentalnich dat, kterd se li§i rychlosti zatéZovani,
povazovat za zanedbatelny.

NRMSE
Exp. Data1 Exp1-Exp2 Exp. Data2
NRMSE NRMSE
Exp1-Model1 Exp1-Model1

Obr. 14 — Schéma NRMSE (Exp-Model) vs. NRMSE(Exp1-Exp2)

Potvrdi-li se vySe uvedend tuvaha, bude prakticky disledek ten, ze vysledny jeden
konstitutivni model miizeme pouzivat pro cely rozsah rychlosti zat€zovani. Jinak fe€eno neni
nutné zapocitat vliv rychlosti deformace na deformacné napétovou charakteristiku.
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7.3.4 Vliv pouZziti deformacné napétovych krivek
riznych rychlosti zatéZovani na vysledny model

Vyse uvedenou metodiku pouzijeme pro naméfené soubory dat. Aby meéla NRMSE dobrou
vypoveédni hodnotu, je vhodné, aby soubory dat, které porovnavame, mély dostatecny pocet
hodnot a vyrazné se od sebe liSily pozorovanou veli¢inou, tedy rychlosti zatézovani. Soubor
dat s nejvy$si rychlosti zatézovani, tedy 5,000 mm.s', ma velmi malo hodnot (5-6).
Volime tudiz data s nejniz§i a druhou nejvyssi rychlosti zatézovani, tedy 0,167 mm.s™
a 3,333 mm.s™', u kterych mame k dispozici nejméné devét naméfenych hodnot.

Zasadni je pomér mezi NRSME(Exp-Model) a NRMSE(Exp1-Exp2). Vzhledem k tomu,
ze model Yeoh lépe vystihuje naméfend data, tzn. ma v priméru mensi NRMSE neZ Demiray,
je vysledny pomér pocitan pouze z hodnot pro model Yeoh a nikoliv z obou modelii.

Vysledky jsou pro lepsi nazornost uvedeny v nésledujici tabulce:

NRSME - Normalizovana stfedni odchylka

Prechod na model 0,167 [mm/s]
Demiray Yeoh Vs, Model S Exp.
Vzorek Pomér

0,167 mm/s | 3,333 mm/s | 0,167 mm/s | 3,333 mm/s | pramér | 3,333 [mm/s]

1 0,1754 0,2187 0,1851 0,1956 0,1904 0,0540 3,53

2 0,2173 0,1930 0,1772 0,1809 0,1791 0,0433 4,14

3 0,2619 0,2600 0,2175 0,2505 0,2340 0,0489 4,79

4 0,2547 0,2506 0,2435 0,2444 0,2440 0,0322 7,58

5 0,2215 0,2314 0,2041 0,2254 0,2148 0,0486 4,42

6 0,2982 0,2746 0,2494 0,2422 0,2458 0,0311 7,9

‘Pramér| 02382 | 02381 | 02128 | 02232 |02180] 00430 | 539 |

Tab. 3 — NRMSE (Exp-Model) vs. NRMSE(Exp1-Exp2) pro 0,167 az 3,333 [mm.s"']

Z vyse uvedené tabulky lze vycist, Ze chyba ptechodu na model je oproti vzajemné odchylce
mezi soubory dat s rliznymi rychlostmi zatéZovani vice nez pétindsobna. Ackoliv by bylo
korektni provést jeSté statistické testovani hypotézy, lze vzhledem k velikosti poméru
prohlésit, Ze z naméfenych dat plyne, ze vliv pouZiti deformacné napétovych kiivek riznych
rychlosti v rozsahu 0,167 mm.s™ az 3,333 mm.s" na vysledny model je zanedbatelné maly.
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8 VYPOCTOVY MODEL

Nameétend data a jejich vyhodnoceni lze pro nazornost aplikovat na vypoctovém modelu.
Jako model je pouzita tenkosténna trubka (bezmomentova skofepina), ktera svymi rozméry
kopiruje redlnou aortu. Zatizenim je vnitini tlak. Deformace probihd pouze v obvodovém
sméru (zvétSuje se polomér, a tedy i obvod trubky), v axidlnim sméru je nulova. Material
povazZujeme za izotropni.

V analytické casti porovnavame piipad s neménnou geometrii a s postupné se menici
geometrii. Dale pak model s konstantnim modulem pruznosti a model, kdy se modul
pruznosti méni v zavislosti na aktudlnim pietvoteni, coz zjistime z naméfenych dat.

V casti, kde model feSime pomoci MKP, budeme pozorovat rozdily mezi vypocty, které
zahrnuji geometrickou nelinearitu a vypocty, které ji nezahrnuji. Jako materidlovy model
pouzijeme vySe uvedeny konstitutivni model Yeoh, ktery nema konstantni modul pruznosti
a poté pro srovnani pro vypocet pouzijeme prumérnou hodnotu modulu pruznosti.

Zadané hodnoty: Do = 0 kPa pocatecni zatézny tlak
pea = 40 kPa  konecny zatézny tlak
70 = 12,5mm stfedni polomér trubky
to =2 mm tloustka stény
& =0 smluvni pfetvotreni v obvodovém sméru
& =0 smluvni pfetvoreni v axialnim sméru
u = 0,5 Poissonliv pomér

8.1 Analytické reSeni

Pti feSeni analytickym zpiisobem vychdzime z Laplaceova vztahu pro bezmomentovou
skotepinu (23) [11], z Hookeova zdkona (24) [11] a ze zdkona zachovani objemu stény
trubky (25).

o, O
r, I, t (23)
e.=(0.~ua) & =—~(0—uo.) (24)
z E z t t E t z
V0=h7'r[(rt+t)2—r,2]=konsl. (25)
Vzhledem k tomu, Ze g,, = 0. a vzhledem k predpokladu,
ze ¢, = 0, mizeme z rovnice (24) dokazat, ze plati
0.=Hu0, (26)
Pak lze pro vypocet & pouzit nasledujici vztah
1
e =70, (1-1) 27)
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Jako model jsme si zvolili trubku, polomér 7, je tudiz nekonecné velky. Z rovnice (23) pak
vyplyva, Ze obvodové napéti o, 1ze spocitat z nasledujiciho vztahu

_pr
T

o (28)

Tloustka stény je zavisla pouze na zméné poloméru, jelikoz plati zdkon zachovani objemu
a jelikoz se vyska skotfepiny neméni. Zavislost mezi r; a t 1ze popsat vztahem

t
p=l0 (29)

r

Veli¢iny, které nas predev§im zajimaji, jsou obvodové smluvni pfetvoieni & a obvodové
napéti g, v zavislosti na zatézujicim tlaku p.

8.1.1 Vypocet pro neménnou geometrii

Jako prvni ptipad si volime nejjednodussi model, tedy s neménnou geometrii, ktera je jednim
ze zakladnich pfedpoklad linedrni pruznosti [PPI]. Pro zjisténi o, staci dosadit do (28):

Pry_Peual
;=——L=2 0 =250 kPa (30)
t t
Vidime, ze g, nezavisi na materidlu, pouze na zatézném tlaku p, a to linedrné. Pro urceni
ptetvofeni dle (27) volime modul pruznosti £ = 825 kPa. Volba této konkrétni hodnoty je
vysvétlena v nasledujici kapitole. Vysledné pietvofeni v obvodovém sméru je pak

1
s,=Ea,(1—u2)=o,23 (31)

8.1.2 Vypocet pririistkovou metodou

PtirGstkova metoda vypoctu v sobé zahrnuje velkou geometrickou nelinearitu, ktera ma velky
vliv na vysledné napéti a pretvoreni. Zakladni princip spociva v tom, Ze se skofepina zatézuje
postupné, po prirtstcich tlaku Ap. Napéti o, a pretvoreni & se tedy v kazdém kroku,
tzn. po pricteni ptirtstku tlaku, vypocita z aktudlni geometrie — 7, a . Pocet krokl zavisi
na pocate¢nim tlaku py, koncovém tlaku p.., a na velikosti pfirtstku tlaku Ap. Na zakladé
optimalniho vypoctu a vyslednych grafti jsme zvolili Ap = 0,01 kPa.

Logickou uvahou lze dojit k zavéru, ze pii uréitém zat¢zném tlaku p,.. poroste napéti
i pretvoreni nade vSechny meze. Dlivodem je neustale se ménici geometrie — postupné veétsi
tlak ptisobi na ¢im dal mensi tloustku stény na ¢im dal vétSim poloméru a nésledné zptisobuje
vzrustajici deformaci v obvodovém sméru, kterd zpétné zmensuje tloustku stény.

Veli¢inou, kterd vyrazné ovliviiuje velikost pietvoreni, je modul pruznosti E, viz (24).
Tento vliv se projevi jak pti vypoctu a prubéhu o, v zavislosti na p, tak i ve vysledném p,.,
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narozdil od linearni pruznosti a pevnosti. Urcujicim prvkem pti ur¢ovani modulu pruznosti je
ptislusna deformacéné napét'ova kiivka, viz nasledujici obr. 15:

deformaéné napétova kfivka z experimentu, 0,167 mm/s ekvibiax
180 T T T T T T T

160 - .
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40+ _
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pomérné protaZeni [-]

Obr. 15 — Graf deformacne napétové krivky, pouzité pro vypoctovy model

Z namétenych deformacné napétovych kiivek je jasné, ze material je nelinearni, takze £ neni
jednozna¢nou materidlovou charakteristikou, ale Zze se v pribéhu zatézovani méni,
a to v zavislosti na velikosti pfetvofeni. Da se urcit riiznymi zplsoby, které jsou rozebrany
v nasledujicich podkapitolach.

8.1.2.1 Model s konstantnim modulem pruzZnosti

Diky pfirGstkové metod¢ jiz v modelu mame zahrnutou geometrickou nelinearitu. Material se
vSak vyznacuje 1 modulem pruznosti zavislym na velikosti deformace. Otazkou vsak je,
zda nelze pouzit primérnou hodnotu, kterou Ize snadno zjistit i aplikovat, a dosdhnout tim
stejnych vysledkl jako pii zahrnuti proménlivého modulu pruznosti. Primérnou hodnotu E,,.,
1ze spocitat jako podil kone¢ného napéti a pretvoreni, tedy jako se¢ny modul pruznosti:

Uend
E =—21=436kPa (32)

aver

end

Pribéh obvodového napéti o, a pretvofeni ¢ v zavislosti na zat€zném tlaku p je vynesen
v grafech na obr. 17 a na obr. 18.
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8.1.2.2 Model s proménlivym modulem pruZnosti

V nésledujicim modelu je zahrnuta jak geometricka nelinearita, tak i proménlivy modul
pruznosti. Ten ziskdme podobnou metodou jako pti uréovani primérného modulu pruznosti.
Deformacéné napétovou kiivku si rozdélime na »n usekl (volime Ae = 0,05, z ¢ehoz n = 8),
které jsou ohrani¢eny pfislusnymi o; a ;. Na téchto usecich je dany E; konstantni. Hodnoty o;
a ¢; odecitame z grafu na obr. 15 a E; pocitdme jako

_ Ao-i_ 0,170

E,

a Ag; - Eir17 € 33)

Vysledny graf zavislosti modulu pruznosti na smluvnim pfetvofeni ziskany z naméfenych dat
v rozsahu ¢ od 0,006 do 0,405 je na obr. 16

zavislost modulu pruznosti na pfetvofeni
1400 T T T T

1200 - -

1000 - -

800 - -

600 - -

meodul pruznosti [kPa]

400 - -

200 - .

1 1 1 | | 1 1 |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
smiluvni pFetvofeni [-]

Obr. 16 — Graf zavislosti modulu pruznosti E na smluvnim pretvoreni ¢,

Z grafu je ziejmé, ze s rostouci deformaci je material tuzs$i, modul pruznosti se zvySuje.
Protoze nemame experimentdlni hodnoty pro cely rozsah deformace, volime pro usek
¢ < 0,006 nejmensi £, a pro usek ¢ < 0,405 nejvetsi E.

Pti vypoctu pietvoreni pomoci pfiristkové metody se skokova zména modulu pruznosti
projevi zmensenim pfirtistku pretvoreni (27).
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Vysledna zavislost pfetvoreni na zatézujicim tlaku pro praimérny E a pro proménlivy E je
znazornéna v grafu na obr. 17. Ktivky se 1isi svym p,.., tedy zatéZznym tlakem, pfi kterém jde
& a tim 1 o, nade vSechny meze. Pro porovnani byly do grafu zakresleny jesté kiivky
pro model nezahrnujici ani geometrickou a ani materidlovou nelinearitu (kap. 8.1.1)
a pro model zahrnujici geometrickou nelinearitu s £ = 825 kPa, kterd ma stejny pu.. jako
kiivka s proménlivym E. Hodnota 825 kPa byla urena metodou pokus-omyl pouzitim
riznych hodnot modulu pruznosti pti vypoctu a ndslednym vizualnim porovnanim ktivek.
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Obr. 17 — Graf zavislosti smluvniho pretvoreni ¢ na zatézném tlaku p

Z grafu vyplyva, Ze nelze pouzit primérny modul pruznosti E,.. jelikoZ se zavislost & na p
vyrazné li§i od pribéhu pii promenlivém E. Nelze pouzit ani model s konstantni geometrii,
ktery ma zavislost ¢ na p linearni, jak vyplyva z linearni pruznosti. Navic se vyrazné lisi
od modelu, ktery zahrnuje geometrickou i materidlovou nelinearitu.

Srovname-li prabéh pii £ = 825 kPa a pii proménlivém E, které maji spoleny p.., tak se
zietelné projevi nestaly E. Nejvetsi rozdil mizeme pozorovat v oblasti, kde se £ méni,
tedy do pfetvoreni pfiblizné 0,4. Kiivku lze interpretovat tak, Ze se vzorek nejdiive pii malém
zatiZzeni vyrazné deformuje, s pfibyvajici deformaci se vSak stava tuz$im (£ roste, kiivka se
stavd mén¢ strmou), je proto potieba vétSiho tlaku p na stejné velkou deformaci jako
na pocatku. Od & = 0,35 zistava E konstantni, a to cca 1300 kPa, priibéh je proto podobny
jako u jinych konstantnich E.
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Zavislost o; na p je zndzornéna v grafu na obr. 18. V grafu je zietelngji vidét p,... Napéti o,
pro proménlivy E sice roste nade vSechny meze pii stejném p,... jako pifi £ = 825 kPa,
v pribéhu zatézovani je ovSem vétsi. Je to zplsobeno tim, ze pfi proménlivém E je
od pocatku g vétsi nez pii E = 825 kPa. Model s konstantni geometrii nema pi.,
protoze napéti g, je linearné zavislé na zatézném tlaku p.

zavislost obvodoveho napéti na zaté&Zujicim tlaku - vSechny modely
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Obr: 18 — Graf zavislosti obvodového napéti o, na zatézném tlaku p

8.1.3 Vysledky z analytickych vypoc¢tovych modeli

Jako referenéni model bereme vypoctovy model piiristkovou metodou s proménlivym
modulem pruZznosti, jelikoz nejlépe vystihuje skutecné chovani realné aorty.

Pti zjednoduseném vypoctu, kdy jsme do modelu nezahrnuli proménlivy modul pruznosti,
ale jen jeho primérnou hodnotu, jsme dosli k vyrazné jinym vysledkim nez u modelu
s proménlivym modulem pruznosti. Tyto nepiesnosti byly zpiisobeny vyrazné nelinedrni
deformaéné napétovou kiivkou. Pro nas pfipad proto tento zjednoduSeny linedrné elasticky
model nelze pouzit.

Pii vypoctu, ve kterém jsme nezahrnuli geometrickou ani materidlovou nelinearitu,
se vysledek jesté¢ vyraznéji neshodoval s modelem, kde obé nelinearity zahrnuty byly,
proto jej také nelze pouZit.
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8.2 Re$eni pomoci MKP

Vypoctovy model, ktery byl v ptfedchozi kapitole feSen analyticky, je mozné vytvorit a fesit
i pomoci MKP v pfislusném software. Vysledkem budou zavislosti obvodového napéti
a pretvofeni v zavislosti na zatézném tlaku a poté porovnani analytického feSeni a feSeni
pomoci MKP. PouZijeme stejny model jako v pfedchozi kapitole, tedy se stejnou geometrii,
a zatizenim. Analogicky rozdélime modely podle toho, zda se geometrie a modul pruznosti
v pribéhu zatézovani méni ¢i zistava stejny.

Obvodové napéti g, a pretvoreni g vSak neni pocitdno z modelu bezmomentové skotepiny,
ale jako maximalni napéti z tlustosténné skofepiny, tedy napéti na wvnitinim poloméru,
jelikoz pribeh napéti po tloust’ce neni linearni a jelikoz néds vzhledem k meznimu stavu
ruptury zajima vzdy maximalni napé€ti a pretvoreni.

Pro vypocet ndm sta¢i vymodelovat jen vysek z celého télesa, coz jsme provedli v CAD
systému Solidworks (obr. 19). Po importu do softwaru ANSYS jsme provedli feSeni pomoci
MKP (obr .20). Vysledné hodnoty napéti a pietvoieni v zavislosti na zatézném tlaku jsme
exportovali do programu MATLAB, ve kterém byly pro porovnéani do jednoho grafu spojeny
vysledky feSeni pomoci MKP a analytického feSeni, viz kap. 8.3.

Obr. 19 — Model (Solidworks) Obr. 20 — Model (Ansys)

Pro vypocCty je nutné si nejdiive definovat material tkan¢ aorty. Pro modely s konstantnim £
plati, Ze je potfeba znat modul pruznosti, ktery volime na zékladé¢ analytického modelu
E = 825 kPa ¢1 E = 436 kPa, a Poissontiv pomér u = 0,5. Pro model s proménlivym E
definujeme materidl pomoci konstitutivniho modelu Yeoh, jehoz koeficienty jsme ziskali
v kap. 7.3.1.
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8.2.1 Vypocet pro neménnou geometrii

Pfi vypoctu s neménnou geometrii nastavime feSi¢ tak, aby nepocital s aktudlni geometrii,
ale s piivodni. Jedna se o nastaveni Large Deflection OFF. Vzhledem k tomu, Ze se modeluji
pirevazné objekty, u kterych se nepredpokladd veétsi deformace, tak se jedna o vychozi
nastaveni v programu.

8.2.2 Vypocet pro proménlivou geometrii

Analogicky k vypoctu s neménnou geometrii nastavime feSi¢ tak, aby pocital s velkymi
deformacemi, a tudiz vzdy s aktualni geometrii, proto nastavime Large Deflection ON.
Pii vypoctu s materidlem zadanym prfes model Yeoh je automaticky pocitano s feSenim
pro velké deformace.

8.2.2.1 Model s konstantnim modulem pruZnosti
Pro model s proménnou geometrii a konstantnim modulem pruznosti byly pouzity stejné
hodnoty E jako v analytickém feSeni, a to 436 kPa a 825 kPa.

8.2.2.2 Nelinearné hyperelasticky model
Model mé& material definovany pomoci konstitutivniho modelu Yeoh. Aktudlni geometrie
a napéti je vypocitano na zaklad¢ definice funkce mérné energie napjatosti.

Vysledné zéavislosti napéti a pretvoieni na zatézném tlaku z modeli feSenych pomoci MKP
jsou zobrazeny a vyhodnocemy v nasledujici ¢asti spolu s vysledky analytického feSeni.
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8.3 Porovnani analytického FeSeni a FeSeni pomoci MKP

Vysledky z analytického modelu a z modelu vytvofeného pomoci MKP jsou zndzornény
na nasledujicich dvou grafech (obr. 21 a obr. 22), které vyjadiuji zavislost obvodového napéti
o, a pretvoreni ¢ v zévislosti na zatéZujicim tlaku p. Analytické feSeni je vZdy zndzornéno
carou urcité barvy a stylu, feSeni pomoci MKP body pftislusné barvy.

V grafech jsou vyneseny analytické vypoctové modely, které se 1iSi promenlivosti geometrie
a modulu pruznosti, viz legenda v grafu.

zavislost obvodového napéti na zatézujicim tlaku - vSechny modely // Eara - analytické feseni, body - ansys
1400 I | |

i \ T T T
proménlivy E [ - l
——————— prim. E (436 kPa) : | : *
————— E =825kPa i ; |
1200 I konst_ geometrie .......... e : ........................... B ....... :* ................... —
H : : : |
| "
| I
1000 ! 1
T
o
s
= 800
D
(o'}
©
-
2
2 600
o
=
0
[=]
400
200

0 5 10 15 20 25 30 35 40
zatézujici tlak [kPa]

Obr. 21 — Graf zavislosti obvodového napéti o, na zatézném tlaku p - vSechny modely

Z grafu je ziejmé, Ze modely s neménnym modulem pruZznosti se vyrazn€ shoduji,
a to 1 pres odlisné pojeti modelu — tenkosténna vs. tlustosténna skotfepina. Napéti u modela
vytvofenych pomoci MKP je vétsi nez u analytickych modeldl, coz je dano tim, Ze bylo brano
maximalni napéti v tlustosténné skotepiné, kdezto u analytického modelu priimérné napéti
vyplyvajici z linearniho pribéhu napéti po tloust’ce tenkosténné skotepiny.

Nejveétsi rozdil je mozné pozorovat u modelu zahrnujicim geometrickou 1 materialovou
nelinearitu. Pfi¢inu Ize nalézt v modulu pruznosti, ktery je vzdy pftilis dlouhou ¢ast deformace
(Ae = 0,05) konstantni nez se zméni, viz graf zavislosti modulu pruznosti na smluvnim
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pretvotreni — obr. 22. Vyrazné jiné chovani modelu v pozdéjsi fazi zatéZovani zptsobuje fakt,
ze od p = 11 kPa, tedy & = 0,4, je modul pruznosti konstantni. Pii vypoctu pomoci MKP se
na rozdil od analytického feSeni geometrie a napéti pocita z konstitutivniho modelu Yeoh,
coz ma ptimy vliv na vysledné obvodové napéti a ptetvofeni, jak je vidét na nésledujicim
grafu zavislosti pietvofeni na zatézném tlaku.
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Obr. 22 — Graf zavislosti pretvoreni ¢, na zatézném tlaku p - vSechny modely

Z grafu je ziejmé, Ze modely s neménnym modulem pruznosti se stejné jako v pfedchozim
ptipadé shoduji. Zavislost pfetvofeni na zat€Zném tlaku u analytick¢ho modelu zahrnujiciho
ob¢ nelinearity vykazuje v oblasti do p = 11 kPa velmi podobny pribéh jako
u modelu feSené¢ho pomoci MKP. Tato oblast odpovida pietvoieni, kde se modul pruznosti
meéni, tedy do & = 0,4. Pretvofeni u modeli vytvofenych pomoci MKP je obecné vétsi,
jelikoze je brano analogicky jako u napéti maximalni pfetvofeni. Vyraznou odliSnost
mezi modely s proménlivym modelem pruznosti zpisobuje rozdilnost vypoctu aktudlniho
modulu pruznosti, jak bylo vysvétleno vyse.

Obecné mizeme povazovat model vytvoreny pomoci MKP za lepsi, protoze 1épe vystihuje
redlny objekt — simulujeme tlustosténnou skotepinu. Model, ve kterém byl pouzit
konstitutivni model Yeoh a ne konstantni hodnota modulu pruznosti, lze povazovat
za nejlepsi, jelikoz svymi vlastnostmi a vysledky nejlépe vystihuje skutecnost.
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9 ZHODNOCENI VYSLEDKU

Vysledky prace mizeme rozdélit na vysledky experimentu, zpracovani a vyhodnoceni
naméfenych dat a vypoctového modelu.

vV

podminky meéfeni se UspéSné podafilo naméfit vSechna potiebnd data, a to ve vyhovujici
kvalité. Protokol méfeni a zpracovani dat by vSak bylo mozné na zaklad¢ lepsi méfici
techniky a metody vyrazné zlepsit, napt. vysokorychlostni kamerou, pfesnéjSimi tenzometry
(a tim nizs$i hodnotou ptedpéti), jinym druhem referencnich bodt na vzorku, ¢i presnéjsi
metodou detekce referencnich bodi.

Z vyhodnoceni vlivu rychlosti deformace na deforma¢né napétovou charakteristiku tkané
aorty nam vyslo, ze v rozmezi rychlosti zatéZovani od 0,167 do 5,000 mm.s™' nema rychlost
deformace na vyslednou charakteristiku vliv. Vychazime ptedev§im z vizualniho porovnani
jednotlivych deformacné napétovych kiivek pro dané vzorky a rychlosti zatézovani.
Vyhodnoceni pomoci mérné¢ deformacni energie potvrdilo vySe uvedenou nezévislost
charakteristiky na rychlosti deformace. Autofi Clanku [12] pozorovali v prakticky stejném
rozsahu zatézovani shodny vysledek, metoda méteni se vSak liSila od metody pouzité v této
praci.

Podafilo se nam s dobrou piesnosti prolozit naméfenymi daty konstitutivni model tkané aorty.
Pétiparametricky model Yeoh se osvédcil 1épe nez model Demiray. Vzhledem k velmi nizkym
hodnotam tfetich, ctvrtych a patych koeficientii stoji za zvazeni pouziti jednodussiho,
dvouparametrického modelu Yeoh.

Z naméfenych dat bylo zjiSténo, Ze normalizovana stfedni odchylka pfi piechodu
a druhou nejvyssi rychlosti deformace. V praxi to znamend, Ze vliv pouziti deformacné
napétovych kiivek riznych rychlosti v rozsahu 0,167-3,333 mm.s” na vysledny model je
zanedbateln¢ maly.

Z vysledki vypoctovych modelii je zfejmé, ze nejlepsi model byl ziskdn pomoci MKP

za pouziti hyperelastického modelu Yeoh, ktery zohlednuje materidlovou i geometrickou
nelinearitu po celou dobu zatézovani.
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10 ZAVER

Literatura, zabyvajici se vlivem rychlosti zatéZovani na mechanickou odezvu tkani arterialni
stény, se shoduje v tom, ze se tkan aorty chova jako viskoelasticky material a Ze tudiz existuje
vliv rychlosti zatézovani na deformacné napétovou charakteristiku tkdn€ aorty. Tento vliv
pii vyssich rychlostech zatéZovani nartista.

V préci bylo pomoci experimentu a nasledného vyhodnoceni zjisténo, ze v rozsahu rychlosti
zatézovani 0,167 az 5,000 mm.s" je vliv rychlosti zatéZovani zanedbatelny, a ze mnohem

vvvvvv

nelinearit, coz bylo ovétfeno porovnanim analytickych a MKP modelt.

Odchylka pfi ptechodu na konstitutivni model byla vyrazné vétsi nez odchylka mezi soubory
dat riznymi rychlostmi deformace, coz znamena, ze pouziti deformacné napetovych kiivek
riznych rychlosti v daném rozsahu na vysledny model nema vliv. Jako nejlepsi z uvedenych
vypoctovych modelt se jevi hyperelasticky model Yeoh za pouziti MKP.
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12 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symbol  Vyznam Jednotka
E Modul pruznosti v tahu [MPa]
E 5 Slozka Cauchyho logaritmického tenzoru pretvotfeni [-]
E ,f Slozka Green-Lagrangeova tenzoru pietvoieni [-]
F Pusobici sila [N]
F, Slozka tenzoru deformacniho gradientu [-]

[ Délka tyce [mm]
p Zatézujici tlak [kPa]
r Stfedni polomér skotepiny [mm]
S Plocha, na kterou piisobi sila [mm?]
S, Slozka 2. Piola-Kirchhoffova tenzoru napéti [MPa]
t Tloustka stény skotfepiny [mm]
T, Slozka tenzoru smluvnich ptetvoreni [-]
T,; Slozka tenzoru smluvnich napéti [MPa]
u Vektor posuvil [mm]
14 Objem t&lesa [mm’*]
/4 Energie napjatosti (deformacni energie) [J]
X Vektor aktualni geometrie [mm]
X Vektor Lagrangeovskych soufadnic [mm]
e Smluvni ptetvoreni [-]
A Pomérné protazeni [-]
A M¢érna energie napjatosti (mérna deformacni energie) [MPa]
u Poissonovo ¢islo [-]
o Smluvni napéti [MPa]
T, Slozka 1. Piola-Kirchhoffova tenzoru napéti [MPa]
Dolni indexy u symboli: 0 pocatecni hodnota
aver prumérna hodnota
end  konecna hodnota
ij,k  koeficienty pii pouziti Einsteinova sumacniho pravidla
max  maximalni hodnota
t, m slozka v obvodovém a meridianovém smeéru
X, ¥,z slozka ve sméru osy X, y, z
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13 SEZNAM PRILOH

Na piiloZzeném CD se nachézi soubory, které jsou roz¢lenény nasledovné:

adresai PDF_bcPrace — Obsahuje elektronickou verzi této prace.

adresar ansysModel — Obsahuje data a vysledky vypoctového modelu,
ktery byl vytvofen v programu ANSYS.

adresar program — Obsahuje skripty, zdrojové soubory, vysledky a grafy vytvotené
v programu MATLAB, Tibixus a Hyperfit. Dale se Cleni na:

* adresar hyperfitData — Obsahuje jednoduché textové soubory se zpracovanymi
daty pro dalsi zpracovani v programu Hyperfit.

» adresar grafy — Obsahuje grafy vytvorené v programu MATLAB.
Je roz¢lenén na podadresaie dle jednotlivych ¢asti programu, viz zevrubny popis
v souboru info.txt.
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