VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJINIHO INZENYRSTVI
USTAV KONSTRUOVANI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF MACHINE AND INDUSTRIAL DESIGN

TESTOVANI PEVNOSTI HADICOVYCH SPOJU MIMOTELNIHO
KREVNIHO OBEHU

TESTING OF STRENGTH OF EXTRACORPOREAL BLOOD CIRCULATION
CONNECTIONS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE LUDEK POSPISIL

AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. RNDr. Ing. JOSEF NEVRLY,
CSc

SUPERVISOR

BRNO 2014






Vysoké &eni technické v Bry Fakulta strojniho inZenyrstvi

Ustav konstruovani
Akademicky rok: 2013/14

ZADANI BAKALA RSKE PRACE

student (ka): Lugk Pospisil
ktery/ktera studuje bakalaiském studijnim programu

obor: Strojni inZenyrstvi (2301R016)

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakoneti1/1998 o vysokych Skolach a se Studijnim a
zkuSebninfadem VUT v Bri uréuje nasledujici téma bak#s&é prace:

Testovani pevnosti hadicovych spdjmimotélniho krevniho obéhu
v anglickém jazyce:

Testing of strength of extracorporeal blood circuléion connections

Striena charakteristika problematiky ukolu:

Cilem prace je experimentalni zfist mezi pevnosti v tlaku a tahu vybranych hadicbvyc
spojx mimotIniho krevniho obhu pouzivaného v chirurgii. Prace ma vyznam présaj a
ovéreni bezpénosti €chto spaji pri chirurgickych operacich srdce, hrudniku apod.

Cile bakaléské prace:

Bakal&ska prace musi obsahovat: (odpovida fiazjednotlivych kapitol v praci)
. Uvod

. Frehled sotiasného stavu poznani

. Analyza problému a cil prace

. Material a metody

. Vysledky

. Diskuze

. Zawer

. Seznam pouzitych zdioj

O~NO O WN P

Forma préace: @ivodni zprava, laboratorni protokol

Typ prace: experimentalni;dél prace: vyzkum a vyvoj

Rozsah prace: cca 27 000 znaku (15 - 20 stran be#wbrazku).
Zasady pro vypracovani prace:
http://dokumenty.uk.fme.vutbr.cz/BP_DP/Zasady VSR®L4.pdf
Sablona préace: http://dokumenty.uk.fme.vutbr.cz/S&blona_praci.zip



Seznam odborné literatury:
MELICHAR, J, BLAHA, J, BRADA, K. HYDRAULICKE STROJEVYDAVATELSTVI
CVUT, 2002. 378 s. ISBN 80-01-02657-4.

SHIGLEY, J. E, MISCHKE, Ch. R, BUDYNAS, R. G. KONKUOVANI STROJNICH
SOUCASTI. VUTIUM, 2008. 1300 s. ISBN 978-80-214-96Q.

Vedouci bakal&skeé prace: prof. RNDr. Ing. Josef Nevrly, CSc.

Termin odevzdani bakdakké prace je stanoveéasovym planem akademického roku 2013/2014.
V Brn¢, dne 21.11.2013

L.S.

prof. Ing. Martin Hartl, Ph.D. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., drch
Reditel Gstavu &an



ABSTRAKT

Tato bakaléska prace se zabyva testovanim pevnosti spoje kaggilou a
hadici u mimatiniho krevniho obhu. Prvnic¢ast pojednava o hadicich, kanylach a
piistrojich pouzivanych ip mimotélnim krevnim oBhu. Nasleduje problematika
pevnosti spoje, navrh a sestaveniticiho stendu &etné nangreni pozadovanych
veli¢in za fiznych podminek. Druh&st se zabyva vyhodnocenim rigemych dat.
Vystupem prace je zé&ena zavislost pevnosti spoje na tlaku a teéptobtékajiciho
média a velikosti tahové silyapobici v ose hadice n&se, analyza vysledka
porovnani s podklady od dodavatele kanyl a hadic.

KLi COVA SLOVA

mimoteIni krevni olkh, peristaltické ¢erpadlo, hadice, kanyla, pevnost
hadicového spoje, tlak

ABSTRACT

This thesis deals with testing the cotinaecstrength between the cannula and
tubing for extracorporeal blood circulation. Thesfipart gives information about
tubing, cannulas and instruments in extracorpdskeld circuit. The following is the
issue of connection strength, design and assenfbigeasuring stand including a
measurement of the required parameters for diffecenditions. The second part
deals with the evaluation of the measured data. dlmeome of this work is
measuring breakaway strength on pressure and tampernf the flowing medium
and the size of the tensile forces in the axiheftube over time, analysis of results
and comparison with materials from supplier cansalad tubing.

KEY WORDS

extracorporeal blood circuit, roller punimse, cannula, strength of the hose
connection
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Uvod

uvoD

Stejre jako ja, si mnohdy takéétsina populace néjpousti, Ze transplantace
srdce, plic, bypass a dalSi chirurgické zakrokii, kterych je zapdebi vyuZit
mimoteIniho krevniho obhu, se mohou v budoucnu bohuZzel tykat i nas.

Prostednictvim moderni techniky jsou izzeni pouzivana ip mimotlnim
krevnim olhu na vysoké urovni. Spojenim lékaa dalSich odbornik s touto
technikou jsou dosazeny vynikajici vysledky chiickgch zékrok a s nimi spojené
lécby.

Pro dosazeni nejlepSich vyslédinusi vSechny tytoifstroje spolu s dalSimi
periferiemi fungovat bezchykrb¢hem celého zakroku.

| presto, Ze jsou naizna selhani celého systému mishotho okehu, ke
kterym mize dojit, na opetaim sale fipraveni, neni fijemné tuto situaci, ktera si
Za4da okamzity zasalieSit. Jednim z takovychto defékinize byt rozpojeni spoje
mezi kanylou a hadicifwadjici krev z mimoélniho olzhu do &la operovaného
pacienta. Pravtento problém jéeSen v nasledujici préaci.

Na zaklad m¢reni jsou stanoveny podminky, za jakychze rozpojeni nastat.
Pevnost spoje je testovana v zavislosti na tegladtékajici kapaliny a jejim tlaku,
dale jsou provedeny tahové zkousSky a v neposléabli také déletrvajici zkouska
simulujici pfibéh operace.

Veskera mifeni vychazeji ze zkousek provagch firmou Sorin Group Italia
S.r.l., ktera zdravotni material (hadice, kanylyddva a testuje. &feni byla
provedena naiznych vzorcich hadigimz byly ziskany informace o vlastnostech a
vhodnosti pouZiti jednotlivych vzoik
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Prehled soucasného stavu poznani

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI 1

1.1 Mimotélni krevni obéh 1.1

Jiz v roce 1812iedpowdél francouzsky fyziolog, |€ékalulien-Jean LeGallois,
Ze bude mozné nahradit srdce pumpou, ktera budgpsatsimulovat jehginnost a
umozni tak provést chirurgicky zasah fipact srd&niho onemoc#ni. Od té doby
vSak uplynula vice nez éwstaleti a aZz spolu s rozvojem ceédély dalSich obdrjako
jsou anesteziologie, diagnostické a chirurgické omgt farmakologie a také
organickd chemie mohla byt tato mySlenka usk#tea v praxi. Prvni operace
vyuzivajici mimo&lniho okghu byla realizovana az vroce 1953 (John Heysham
Gibbon — americky chirurg). Po necelycétigetech byly provedeny prvni obdobné
operace i v tehdejSindeskoslovensku a to postupwv Brng, Hradci Kralové a
v Praze.

Dnes je cely mimatni systém slozen iady gistroja, hadic, filtti a membran,
kterymi musi krev protéct, aby se zbavila oxiduiditdho, okyslila se, ochladila
se, gipadré ohrala a vratila zgt do organismu ve stavu, ve kteréniza plnit svou
funkci. Krome ¢erpadla je proto také velmiikbZitou sodasti oxygenator slouzici
k okyslicovani krve. Nejastji je mimotIni obsh vyuzivan pi operacich srdce a
plic, nebo v pipact nddorovych onemoeni, choroby chlopni, aneurysma, bypassu
a fi transplantacich. Operaci, ve kterych je z#giaitpouzit mimatini krevni okh,
je v sokasnosti po celém &i& vice nez 650 tisic to¢ [1], [4].

Perusion sysiem (heart-ung machine)

Temperature control
ard monltoring systam

Obr. 1-1 Schéma mimétniho krevniho obhu [4]
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Pfehled soucasného stavu poznani

1.2 Cerpadla pouZivana pro mimogIni ob&h 1.2
Jednou z kliovych sodasti mimoéliniho krevniho systéemu je arterialni
cerpadlo, které dava krvi hybnost. V gaané dob se pouzivaji dva druhgerpadel,
a to:
- peristaltické (valékové)cerpadlo
- odstedivécerpadlo

Nejprve se pedpokladalo, Ze tive vyvinuté peristaltickécerpadlo, bude
s postupnym vyvojem modefj8ich ¢erpadel nahrazeno. AvSak nezavisly vyzkum
(Hansbro et al.,, 1999) neprokazal zadné vyhody redistho cerpadla pro
kratkodobé zakroky (mémez 8 hodin). Proto jsou taterpadla perfuzionisty stale
hojr¢ vyuzivana pedevSim zdvodu jejich jednoduchosti a efektivity z hlediska
nékladi [12].

1.2.1 Peristaltické ¢erpadlo 1.2.1

Vynalez peristaltickéhderpadla se ffipisuje firmé Porter and Bradley (USA),
jez si v roce 1855 patentovala rénavalekovou pumpu. Nkdy je také znamé pod
pojmem hadicové nebo vékové cerpadlo.Radi se do skupiny hydrostatickych
cerpadel, ktera konaji ratai pohyb a maji pouze jeden rotor. Mezi jejich who
pati samonasavaci schopnost, ke gwiosti nepatebuji Zadnaésneni ani Zadné
ventily. Kapalina je dopravovana pomoci pruzné tedpo které se odvaluje dka
(vétSinou d¢ a vice) ve srru proudni, ¢imz je kapalina vytlovana. DalSi
vyhodou jsou nizké naklady na provoz, kdy je pratijedinou namahanou stasti
pruzna hadice, jejiz vyéna je velmi jednoducha a fin&mé nenaréna. Dopravovana
kapalina neni vipmém kontaktu gastmi cerpadla, proto je také z hlediska
sterilizace vhodné pro zdravotnickécely. Pohon je realizovdn pomoci
elektromotoru. Maximalni vystupni tlak je dchto typi ¢erpadel az 2 MPaip
pratocich 150 riYh a ot&kach 20+200 miti [2].

Nevyhodou vsak je, Ze vykon jdipvysokych otékach omezen elasticitou
pouzité hadice. Mohou se pouZzivat hadice z PVQ€kigou mé# elastické nebo
hadice silikonove, které se také rychleji vraceji pivodniho tvaru, neliovysoké
otatky rotoru mohou zfisobit, Ze se hadice ne&tanarovnat a je stt@na dalSim
valeckem. Celkovy pitok potom neodpovida fioku zobrazenému na displeji
piistroje, protoZze objem krve obsaZenyfisjuSném segmentu hadice je menSsi.
Z doposud ziskanych zkuSenosti k tomtzendochazet ip pratocich vysSich nez 6
I/min. Velmi dilezité je také spravné nastaveni okluz#tiggna sila valeku na
vloZenou hadici). To fize spolu s podchlazenim krveufmk jeS& vice ovlivnit,
protoze siny hadice snizi svoji teplotdimz se snizi také jeji elasticita. Tento nizsi
priaitok mize nemocného poSkodit nasledkem hypoperfuze (sngzekrveni tkag),
proto se jako bezgagjsi udava pouZiti silikonovych hadic a pro vysokétpky
naviccerpadla s #tSimi rotory [4].
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Prehled soucasného stavu poznani

Obr. 1-3 Rotor peristaltickéhderpadla [2]
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Obr. 1-4 Graf zavislosti tlaku naase peristaltickéhderpadla

1.2.2 Odstredivé¢erpadlo 1.2.2
Ne&kdy znamé také jako centrifugaléérpadlo nema samonasavaci schopnost,

proto je zavislé naiftoku krve docerpadla a rezistenci za nim. Pokud jsou &pjn

podminky dostatsého itoku krve a nizké rezistence Zarpadlem, je od&tdivé

¢erpadlo schopno doséhnout i vysokychtpka pouzivanych v medicén Kineticka

energie je krvi dodavana préstinictvim odsedivych sil vznikajicich werpadle

rotaci lopatek. Tatoterpadla jsou Setsi wici krevnim elemeritm, protoZze
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Prehled soucasného stavu poznani

predstavuji nizsi riziko mikroembolizace.il#e se u nich také snadngitib aktualni
pratok systémem. Diky tomu tedy nége dojit k hypoperfuzi nemocného. Mezi
jeho nevyhody pét predevSim vysoka cena.

Obr. 1-5Centrifugalnicerpadio [2]

1.3 Kanyla 1.3

Kanyla je trubice, ktera se vsouva do srdce, #adich¢asti £la nemocného.
V piipact mimotIniho okEhu slouZi k recirkulaci okyslené krve pes vzestupné
aorty. Na jedné str&nma hrdlo, na které se nasune hadice mimifto okéhu, na
opaném konci plg transparentni a vysoce pevny hrot zawdgddo srdce. Vynikajici
~pratokovy vykon*“ zaji¥uji hladké vnitni sény, diky kterym se minimalizuje riziko
hemolyzy.

Obr. 1-6 Casti kanyl zavaghych do srdce [7]
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Prehled soucasného stavu poznani

Arterialni kanyla je také nejkriti¢jSim mistem z hlediska rozpojeni systému
mimotéIniho ok®hu, a to i proto, Ze je nejuzsim mistem tohotoésyst Vzhledem
k velkému piitoku, ktery neni adekvatni 0Uzké kanyle, vznikajisaké tlakové
gradienty mezi systtmem mindbtiho okthu a tepennym systémem nemocného.
Nejenze tlakové gradienty mohoutspbovat vysSi hemolyzu, vysoka kineticka
energie na konci kanyly poskodittst tepny, ale také hrozi nebeéZpeozpojeni
celého systému. Z¢hto divodi se viad® praci doportuje pouzivat kanyly, na
jejichz koncich je gradient nizSi nez 100 mmHggé& tt hadicich negsahne hodnotu
250 mmHg. V dneSni deéb se proto vyrabifada dru kanyl s tfiznymi
charakteristikami. Pro kazdyipad je tedy mozné vybrat nejvhasi kanylu. Jeji
pozadované hodnoty (tlakovy gradientiitpk) jsou uvedeny viflozeném katalogu

s technickymi Udaji pro dany typ kanyly [4].

i o T

S e \'.' 1\

\m\“\\“‘“‘\\\m\\\\“\« Al
04 i A
“'m\“." WA AL
I \Lhiogednr®
“.“n'l\\ ey

et

= P 3 2
-""-". e
R curve R
s.;ﬁ_-_—'.-..-, e i®

\ pe v\
e \

Obr. 1-7Kanyla [8]

Obr. 1-8 Zavedena kanylaffpravena k pipojeni givodni hadice [9]
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Prehled soucasného stavu poznani

1.4 Hadice 1.4

Stejre jako u kanyly, i u hadice jeutezité, aby jeji material miniman
poskozoval krevni elementy, coZz znamena, aby kadkyl, nesmévy a netoxicky.
Hadice jsou pozadovanyisiedné, elastické a maximélotéruvzdorné. Proto jsou
pouzivany PVC nebo silikonové hadice v medicindnalité. Swtlost hadice je
set kladl toku krve co nejmensi odpor. Spojky, &tgsou sotidsti systému
mimotelniho ok&hu, musi mit dokonalowgnost zabrgujici duniku krve a nasavani
vzduchu.

Velkou vyhodou d&chto hadic pouzivanychiipmimotinim okéhu je jejich
technicky i finagné nenaréna vyroba, souvisejici s jednorazovym pouzitim a
sowasnou sterilitou. Na vyrobek jsou vSak klademigmé kvalitativni poZzadavky a
na vyrobce je vyvijen tlak na niggtrZity proces vyvoje material

Hadice pro mimaini obk¢h jsou vyrakny procesem vytkovani. Nefastji
pouzivanym polymerem je PVC¢kdy se vSak pouZziva polyuretan, polyolefin a pro
Cilem vyrob& je nalézt optimélni podminky zpracovani, které amovyralket
vysoce kvalitni a rozerové presné hadice. Aby byla zaji$ta Fesnost vyroby
hadic, musi byt udrZzena konstantni rychlost péoudnaterialu. NejfesrgjSi stroje
dosahuji pesnosti vyroby vniniho pameéru hadice = 1 %. Pro hadici s vimtm
primérem 1,6 mm je tedy rozsah tolerance b (pro zajimavost: gmer béZného
lidského vlasu je pouze 7@pm). Tlaku na zfesreni roznera hadic nahrava take
Gspora néaklatl pri jejich vyroke. Vyrobce niize uSetit pii sniZzeni tolerance z + 0,08
mm na + 0,01 mm aZz $ 12,5/hodi pyrobni rychlosti 10 kg/hod [13].

K]

Obr. 1-9 Zavislost modulu pruznosti v tahu na teplBtvVC [14]

1.5 Testovany spoj 1.5

Jak jiz bylo zmigno, nej¢tSi tlakové gradienty ovliwjici pevnost spoje
vznikaji v kanyle, z dvodu jejiho zUZeni, a proto je z hlediska rozpojgygtému

strana

19



Prehled soucasného stavu poznani

mimotelniho olEhu nejvice ohroZzen spoj pravmezi kanylou a hadici k ni
piipojenou. Hadici proudi okyskna, ohlata ¢i podchlazena krev z mim#hiho
ob¢hu pres kanylu do srdce a&pdo krevniho ohu pacienta.

Na obr. 1-10 je zobrazen spoj bezpréstire pied spojenim, kdy je kanyla
plnéna krvi az po hrdlo. V levém hornim rohu obrazkgi déka v ruce hadici, ktera
je pripravena k nasunuti na hrdlo kanyly. Zapojeny gmojplnéni své funkce je
vyobrazen nabr. 1-11.

Obr. 1-10Testovany spojsne pred spojenim [9]

Obr. 1-11Testovany spoj po zapojeni a sasném pitoku krve [9]
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1.6 MéFeni vlastnosti spoje 1.6
Odolnost spoje &i rozpojeni je testovanaremi zpisoby. Jsou to trhaci
zkouska, tlakova zkouska a dynamicky test integrity

1.6.1 Trhaci zkouska 1.6.1
Trhaci zkouSka se provadi na trhacichiizamich tzv. trhékach. Testovani
spoje je obdobné jakaipméieni mechanickych vlastnosti kovovych matéridddy
se oba konce testovaného vzorku upnoweesti ,trhatky” a naméhaji tahovym
zatizenim.
PVC hadice maji stefnjako kovové materidly mez pevnosti, modul pruznost
v tahu a dalSi charakteristiky, proto dochashdm zkouSky k elastické deformaci
hadice.
Aby bylo mozné spoj v trhacim daeni uchytit, bylo nutné vyrobit jednoduché
pripravky, ke kterym se vzorkyipevnily.

1-horni pficnik 4-bezpecnostni STOP tlacitko
2-pohyblivy pficnik  S-upinaci Celisti
3-silomérny snima¢  6-elektromotor s prevodovkou

Obr. 1-12Trhaci zaizeni Zwick Z020
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Obr. 1-13Upnuti spoje v trhacim taeni

1.6.2 Tlakova zkouska 1.6.2
Cilem této zkousky je vyvolat tlak gebny na rozpojeni spojeipriznych
teplotach proudici kapaliny. Abychom mohli tentaktlugit, museli jsme sestavit
mefici stend, na kterém bylo moZné tyto zavislostfitn Pro transparentnost
nameienych vysledk vychazi podoba #iiciho stendu ze schématu uvedeného

v technické zpravdodané firmou Sorin Group.
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Obr. 1-14 Schéma r&iciho stendu firmy Sorin Group

Legenda lobr. 1-14: 1 — nadrz s kapalinou 6 — hadice

2 — peristaltickéerpadlo 7 — kanyly

3 — vynénik tepla 8 — kontrolovany spoj

4 — patokomer 9 — sniméteploty

5 — snimatlaku 10 — nastavitelna objimka
1.6.3 Dynamicky test integrity 1.6.3

Princip dynamického testu integrity sjped v sestaveni stejného obvodu jako
pii tlakové zkouSce a simulaci jiichu chirurgického zakroku avSak za 5 krét
vySSich tlak. V obvodu se nastavi hodnota tlaku protékajicbkag na 1,5+0,1 kPa
a po dobu Sesti po séldoucich hodin se #mi kazdou hodinu teplota v rozsahu
(10+40)°C. Bhem této zkousky probiha kazdych 20 minut vizu&bnitrola Gniku

kapaliny ve spojich a spojeni kanyly s hadici.

strana

23
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2 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE 2

2.1 Cil prace 2.1

Cilem bakal&ské prace je é@eni hodnot tlaku a tahoveé sily peiinych na
rozpojeni spoje mezi kanylou a hadici u mighuiho krevniho obhu na zaklad
meieni. Hodnoty budou teny pro 5 vzorik hadic a jednoho vzorku kanyly.
Vystupem bude tlakova zavislost protékajici kapalim teplot potebné pro
rozpojeni spoje a tahova sila f&iina pro rozpojeni spoje v zavislostidase.

2.2 Formulace reSeného problému 2.2
Spoj mezi kanylou a hadici jefipmimotélnim krevnim oBhu namahan

piedevsim tlakem protékajici krve. Tento tlakiza v krajnim pipad® dosahnout

kritické hodnoty, pi niz budou soudrzné sily ve spoji menSi nez silyolané tlakem

proudici krve a dojde k rozpojeni. Spoj je také aham tahovou silougsobici

v jeho podélné ose. Ta je vyvolandegevSim hmotnosti hadice a jeji n&pin

Velikost této sily je velmi mala a ma tedy na pestnspoje v porovnani s tlakem

krve minimalni vliv.

2.3 Védecka otazka 2.3
Pokud dosahne tlak protékajici krve kritické hogndbjde k rozpojeni spoje a
aniku krve z mimaitiniho krevniho obhu. Ke stejnému dinku dojde pi vyvolani

maximalni tahové sily na kontrolovany spoj.

2.4 Pracovni hypotéza 2.4
Pri tlakové zkouSce je hadicovy spoj namahan tlakenprotékajici kapaliny.

Pokud dosahne tlak kritické hodnoty, dojdedané teplat k rozpojeni spoje. Stejn

je tomu i u tahové zkousSky, ve které je ale rozpioygvolano tahovou silougsobici

v podélné ose spoje.
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3 MATERIAL A METODY 3

3.1 Testované hadice 3.1

Tab. 1 Seznam &enych vzork hadic

vzorek vyrobce typ material
1 Sorin Group Coated PVC
2 Sorin Group Class VI PVC
3 Terumo Xcoating PVC
4 Sorin group Hard PVC
5 Medtronic Class VI PVC

VSechny vzorky hadic byly testovany s jednim vzamrk&anyly, a to od firmy
Edwards, typ EZC21A.

3.2 Tlakové zkousky 3.2

3.2.1 PostupieSeni 3.2.1
- shromazédni technickych parameétmeiiciho za&izeni
- specifikace mrenych velgin
- navrh schématu &iciho z&izeni
- vybér meticich pristroju
- sestaveni gficiho stendu
- meétfeni poZzadovanych véln

3.2.2 Viskozita tekutin 3.2.2

Kapalné latky mni (Cinkem i malé vijSi sily swij tvar (deformuji se) — tou.
toku zabrauji. Vnitini sily nebo také vnini treni jsou dsledkem tepelného pohybu
a mezimolekularnichipazlivych sil.

Pti laminarnim proudni (malych rychlostech toku kapaliny) vznika é#stedku
mezimolekularnich sil ve stykové ploSe dvou vrgtetrybujicich setznou rychlosti
tecné napti, jimz rychlejSi vrstva urychluje pomalejSi an@opak zpomaluje vrstvu
rychlejsi.

Viskozita tekutin se projevuje pouze za pohybu,atiedpisobuje odpor &i
prouckni tekutin.

Pokud budeme uvazovat kapalinu (krev, vodu) veispomezi hrdlem kanyly
a vnittni s€énou nasunutécasti hadice, je zde jeji pohyb nulovy. Vzhledem
k nulovému pohybu tekutiny ve spojitteme tedy uvazovat, Ze odliSna viskozita
krve (1 = 4 mPa-s) a vody|= 1 mPa-s) nebude mit na pevnost spoje vliv.
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3.2.3 Pozadavky na stend 3.2.3

Métici stend se sklada #dhto ¢asti: saci nadrz svodou slouzici G ~
k ohrevu kapaliny, peristaltick&éerpadlo, hadice pro vedeni kapaliny, kulovy ventil,
tvarovky a prvky pro r¥eni poZadovanych veéln viz. obr. 3-1. M¢tici okruh je
navrzen pro &eni tlaki do 1 MPa a sstlosti hadic DN3/8.

VSechny spoje vyjma kontrolovaného jsou z&jigt kovovou hadicovou
sponou nebo plastovou stahovaci paskotvodu jejich €snosti a pevnosti.

K méfeni tlaku v mist kontrolovaného spoje je nutny tlakovy snéma
v blizkosti spoje jestkontrolni manometry.

Zpravidla je u vSech hydraulickych okfupozadovan systém na odvzdésin
Pokud vychazime z velikosti dficiho stendu, fimosti tra€, umistni snim&ia a
parametii ¢erpadla, nizeme pedpokladat, Ze budefipspuséni ¢erpadla veskery
vzduch vytl&gen. Diky transparentnim hadicim provedeme vSak & nerenim
vizualni kontrolu a obvodifpadré odvzdusSnime.

K sestaveni tlakové zavislosti na teplatusi byt do riciho okruhu zapojen
také teplotni snima Vzhledem k pouzitému objemu kapaliny a velikgsiitoku Ize
snim& umistit do saci nadrze.

Pouzity tlakovy snim& musi mit jako vystup na&povy signal, se kterym
pracuje pouzita gfici karta. Ta posila nattena data do @itace, kde jsou nasledn
ve vhodném softwaru zpracovana.

| SNIMAC TEPLOTY

-
NADOBA S \
- KAPALINOU
A OHREVEM
O OO0OOVO0O0O0

MANOMETR

Joo

|| A

0

{PERISTALTICKE CIVERPADLO
S PRUTOKOMEREM

HADICE KANYLA

SKRTICI VENTIL

SNIMAC TLAKU

KONTROLOVANY SPOJ

Obr. 3-1 Schéma nami sestaveného stendu

3.2.4 Peristalticke ¢erpadlo 3.2.4
Do navrzeného obvodu bylo zapojeno peristalticképadlo Stdckert Caps

Roller Pump 10-10-00 se #&wa vakami, které bylo na tato &eni zagjéeno

z Fakultni nemocnice u sv. Anny v BrrCerpadlo mé stejné parametry jako to, u

n¢hoz doSlo k rozpojeni spoje. Disponuje takiénistnym displejem zobrazujicim

aktualni minutovou frekvenci aték rotoruéerpadla nebo fitok v litrech za minutu.

Pritok Ize nastavit potenciometrem v rozsahu 0 aZritnl
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Obr. 3-2 Peristaltick&erpadlo Stockert Caps Roller Pump 10-10-00

3.2.5 Trochoidni ¢erpadlo 3.2.5

Trochoidni c¢erpadlo NOP TOP-2MY750-208HWMVD bylo vybrano
z hlediska dostupnosti a vykonu jako nahrada dtického cerpadla pro tlaky,
které jsou nad rdmec vykonnostrpadla hadicovéhd erpadlo dodava teoreticky
stejny objem kapaliny za jednu oka pri libovolnych ot&kach nezavisle na
dopravni vySce v rozsahu pracovnich tdlalerpadla. Trochoidnéerpadlo se sklada
ze dvou rotal, vnitiniho a vrjSiho, kdy vnitni je oproti vijSimu namontovan
excentricky a ma o jeden zub mdérVnitini rotor se otfi sowasré s vrejSim.
ProtoZe jsou pfiy zuhi rotori rizné, néni se objem mezery mezi rotory v zavislosti
na poloze. Sani je v méstkde se zuby vzajemdinmijeji a mezera mezi zuby se
zaina zwtSovat (vznika podtlak). Naopak vytlak je v ndjskde se zubova mezera
zmenSuje. Pohé&no je tifazovym motorem ATB AF71/2B-7, jehoZz ¢ky jsou
regulovany minicem frekvence.

NOP TOP-2MY750-208HWMVD
vykon: 12 I/min gi 1500 min*
jmenovity tlak: 1,5 MPa

ATB AF71/2B-7

vykon: 0,55 kW

nagsti: 400/230 V (YA) 50 Hz
proud: 1,5/2,6 A (YD)

ot&ky: 2880 mint

kryti: IP 54
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Obr. 3-3Trochoidni¢erpadlo s elektromotorem

3.2.6 Méreni tlaku 3.2.6
U tlaku, stejg jako u tSiny dalSich fyzikalnich vaelin, existuje mnoho

zpasohi meéieni. Z hlediska mfeného tlaku rozliSujeme tlaka@ny na manometry,

barometry a vakuometry podle toho, zd&ime pgetlak, absolutni tlak nebo podtlak.

Hydrostatické tlakoméry

Princip neieni je zaloZzen na hydrostatickém tlaku kapaliny #dk je giimo
ameérny vysce sloupce kapaliny. Ztlakém je pak odé&ena vysSka sloupce
kapaliny. Veltiny, které ovlivauji méteni, jsou hustota a teplota kapaliny.
Jejich vyhodou je jednoduché konstrukce, vysalegsmost a nizka cena. Jako hlavni
nevyhoda se dnes povazuje absence vysilani elaitioc signalu, ktery u
moderrgjSich istroji posild ndtena data fimo do pditace, kde mohou byt
bezprostedre zpracovana.

Silové tlakoméry

Pri méfeni vyuZivaji definice tlaku jako silyapobici na plochu, kdy jsou
acinky sily vyvazovany nap zavazim nebo pruzinou. Hustota kapaliny nedwjg
méfenou hodnotu ale &ici rozsah. Do této skupinjadime zvonovy a pistovy
tlakoner.

Deformaéni tlakoméry

Princip funkce deformimich tlakongra je zalozen na velikosti deformace
pruzného tlakorrného prvku vlivem fsobeni nifeného tlaku. Materialy
deform&nich prviki jsou uhlikové a niklové oceli, mosaz, beryliovyfasforovy
bronz a dalSi vhodné slitiny. Diky jejich vysokéokghlivosti, jednoduchosti,
odolnosti vici elektromagnetickému ruSeni &epevsim nizké ceénsi dnes udrzuji
vedouci postaveniipméieni tlaki v nar@nych podminkach (ndpza vysokédi
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nizké teploty). Nevyhodou je elastické dopruzovagiiciho prvku hem provozu a
ovliviiovani modulu pruznosti materialuéticiho prvku okolni teplotou. Péatsem
trubicovy, membranovy, vinovcovy a krabicovy tlakém

Snimate tlaku s elektrickym vystupem
Sowasnd automatizace vyZaduje snima které vyuZivaji jako vystup
elektricky signal, ktery je nasledinzpracovan v elektronickych analogovych a
¢islicovych obvodech. Mnohdy vyuZzivaji ¢kolikanasobného ipvodu mezi
vystupnim elektrickym signalem acbenym tlakem (zena mechanick&asti a
nasledd zmena elektrického nebo elektronickéhiidla). Tlakongr je s mistem
odkeru propojen signalnim potrubim, jehoz délka nesiesahovat 50 m a &tost je
doporwovana 6 az 10 mm. Signalni potrubi nesmi obsalmstaé ohyby, musi byt
poloZeno bez moznosti usazovani kondenzatu nelwvéireyti vzduchovych bublin.
Typy snimai:
- Snimacim prvkem je vhodny deforéma ¢len (nefasgji membrana) a
vyhodnocovéana je zéna jeji polohy.
- Snimacim prvkem je vhodny defordma ¢len (nefasgji nosnik nebo
membrana) a vyhodnocovana je&ra jeho mechanického np

3.2.7 Tlakovy snimat 3.2.7

Tlak je podle schématu den na tech mistech, kterd jsou v blizkostl
kontrolovaného spoje. Vzhledem ke kratké délce pyelz hadic a zanedbatelnym
tlakovym ztratam byl zvolen jeden snidrtéaku a dva kontrolni manometry.

CRESSTO TMG 617 A3H

zpasob n&feni tlaku: relativni petlak

mefici rozsah: 0 + 1 MPa {ptizitelnost 2 MPa)
relativni gresnost: 1 %

typ pouzité membrany: keramicka

piipojka tlaku: nerez, G 1/2

vystupni signal: 0 + 10 V

napdjeni: 12 + 36 V/ max. 4 mA

Obr. 3-4 Snima tlaku CRESSTO TMG 617 A3H [18]
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3.2.8 Snima teploty 3.2.8
K meéteni teploty byl zvolen kabelovy snithtirmy ZPA EKOREG, Pt 100.

ZPA EKOREG Pt 100, typ 11206

meéfici rozsah: -40 az +180°C

piesnost: tolerami tiida BCSN EN 60751 (+ 0,3 + 0,005 | t | [°C])
meéfici proud: 1 mA

pramér meéficiho stonku: 8 mm

¢as teplotni odezvy: voda 6 s

stupe kryti: IP 64

Obr. 3-5Snima teploty ZPA EKOREG, typ 11206 [19]

Pro zobrazeni hodnoty teploty vody ze snienhyl zvolen niii¢ teploty ZPA
EKOREG DGT-52 sétyrmistnym displejem.

Obr. 3-6 ZPA EKOREG DGT-52
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3.2.9 Regulace piitoku 3.2.9
Pro regulaci pitoku byl vybran kulovy ventil od firmy SAGITTARIUStyp

05830 s vninim pimérem 1/2. | ptres jeho velmi nizkou citlivost pro naSéely

pIné postai.

Obr. 3-7 Kulovy ventil SAGITTARIUS, typ 05830 [20]

3.2.10 Potrubi 3.2.10

Vzhledem k rozrmram mefenych vzork hadic, které maji velikost &tého
praméru DN3/8" a ptiméru silikonové hadice vkladané do peristaltickéeopadia,
bylo zvoleno celé vedenidficiho stendu z hadic o této&losti.

3.2.11 Nadoba na oliev vody 3.2.11
Jako nejvhod§si a pro danou aplikaci pindost&ujici nadobu jsem zvolil

zavdovaci automat BIELMEIER BHG 680.0. Automat dispanujastavitelnym

termostatem. Pro&tSi presnost je ale teplota vody v naddtontrolovana snint@m

teploty. Varny prostor je od topného étieh dnem.

BIELMEIER

! ‘ BIELMEIER'
i ~

Obr. 3-8 Zavaovaci automat BELMEIER BHG 680.0 [21]
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BIELMEIER BHG 680.0

piikon: 2000 W

regulace teploty: od 30°C do bodu varu
objem nadoby: 29 |

hmotnost: 6,9 kg

3.2.12 Zpracovani signalu neFicich pristroja 3.2.12
Ke zpracovani elektrického signalu ze sniendlaku byla pouZita externi

mefici karta do USB. Karta disponuje 16 analogovymupsy, 4 digitalnimi vstupy,

4 digitalnimi vystupy, 4 programovatelnymi vstuppzZsah + 0,2 az + 10 V) pro

kazdy kanal, digitalni spousta dvacitace.

NI USB-6210

vstup: 16 x analogovy vstup (16-bit)
4 x digitalni vstup

vstupni rozsahy: - 10 az 10 V

vystup: 4 x digitalni vystup

presnost: £ 2,69 mV

hmotnost: 206 g

K mefici kart je nejvhodgjSim meficim softwarem LabVIEW, ve kterém se
shadno a rychle vytvéji programy pdebné pro réreni.

o d— -

.......

Obr. 3-9 Mérici karta NI USB-6210 [22]
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3.3 Tahova zkousSka 3.3

Aby bylo mozné testované vzorky uchytit v trhacimtizeni, bylo nutné
vyrobit jednoduché ipravky. Velikost &chto gipravki byla volena podle zdvihu
trhaciho stroje a rozém celisti.

Obr. 3-10Pripravky s pipevrenou kanylou a hadici
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4 VYSLEDKY 4

4.1 Tlakova zkouska 4.1

Postup méreni

zapojeni spoje mezi kanylou a hadici

spustni ¢erpadla a nastaveniigpoku na 5 I/min

odvzdusgni meticiho okruhu

kontrola funkce snim# tlaku a teploty

zapnuti zav'ovaciho automatu a #dwv vody na pozZzadovanou teplotu

po dobu dvou minut nechat proudit vodu o dané tepdruhem, aby se

hadice touto teplotou dostate prohiala

vlastni ngfeni tlaku, kdy v okruhu zvySujeme tlak pomalym ueanim

kulového ventilu az do rozpojeni spoje nebetizenicerpadla

8. po rozpojeni spoje neborgiizenicerpadla se kulovy ventil oto do plrg
otewené polohy, zastaverpadlo a nagtené hodnoty ulozi

ouhwnNE

~

V technické zpra¥ k tlakovym zkouSkam provédych firmou Sorin Group
nejsou pesré specifikovany podminky, za kterych ke spojeni kgng hadice
dochazi. Je to ipdevSim teplota, ktera ma na pevnost spoje vyznawmiiny
PoZadavkem nemocnice ale bylo testovat spogiém rozsahu teplot, coz bylo také
provedeno.

Zapojeni spoje bylo realizovanodwa zpisoby:
- oba spojované konce jsou dokonale vysuSeny a méskgubjeny (dale
uvacno jako ngeni ,na sucho®)
- oba spojované konce jsou nateny do vody a ihned spojeny (dale
uvacno jako n&eni ,na mokro*)

4.1.1 Vysledky méieni za pouziti peristaltickéhoterpadla 4.1.1
Meérenim za pouziti peristaltickélierpadla bylo zjigtno, Ze tento tygerpadla
neni schopen za danych podminek, kierych n&teni probihala, vyvinout takovy
tlak, aby doslo k rozpojeni spoje. Pro nazornosti@sledujicim obrazku graf, ktery
znazotuje jeden vzorek hadic, ve kterém lzedtjdake tlaky jecerpadlo schopno
vyvinout @i raznych teplotdch (hodnotydhto tlaki se u jednotlivych vzoik
prakticky nelisi, proto je zidvodu gehlednosti uveden pouze jeden vzorek). Jsou to
tlaky pracovni a maximalni, které je vSak moZnéolgts pouze na kratkgasovy
okamzik. V tomto stavu jiz néerpadle sviti kontrolkarptizeni a mze byt oznéen
za stav mezni, ke kterému vSak v praxi nesmi dojit.
V grafu naobr. 4-1 jsou jednotlivé kivky prabéhu tlaku v zavislosti na tepkot
aproximovany polynomem 4. stufyrktery lépe vypovida o skuteem pfibéhu tlaka
v zavislosti na teplétnez Kivka prochazejici fimo nangrenymi hodnotami.
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Obr. 4-1Graf zavislosti tlaku na tepkopro vzorek 3 za pouziti peristaltickéberpadla

4.1.2 Vysledky méireni za pouziti trochoidnihoéerpadla 4.1.2

V predchozim odstavci bylo zmino, Ze peristaltické&erpadlo z nemocnice
neni schopno ip tomto druhu zkouSek a danych podminkach spoj ajitzgProto
bylo nutné pouzit vykorijsi cerpadlo. Pro m¥eni nebylo moZné v danych
podminkach zajistit vykor#gi hadicovécerpadlo, proto bylo pouZzito trochoidni
cerpadlo. Cerpadlo nema stejny charakter ujpku jako cerpadlo hadicové.
Amplituda zavislosti tlaku ndase trochoidnih@erpadla nabyva pouze okolo 15 %
velikosti amplitudyéerpadla hadicového a perioda jgbpzne 12,5 krat kratsi, jak
mazeme vidt naobr. 4-2 (zavislost tlaku n&ase hadicovéhderpadla Ize vi& na
obr. 1-4). Pritok lze tedy povazovat v kazdétasovém okamziku za konstantni.
Proto mohou byt tlaky ptebné pro rozpojeni spoje nizsi, a totwatu vysSich
tlakovych raa hadicovéhaerpadia.

0,6

S Mia Vi
STATAVATATAVATAVATAYAYAIA

tlak [kPa]

0,3

SLAARAARARANRA

0,1

0 T T )
0 0,1 0,2 0,3

cas|[s]

Obr. 4-2 Zavislost tlaku trochoidnihderpadla n&ase

Pomoci tohota@erpadla jiz bylo mozné z&it zavislosti tlaku pdaebného pro
rozpojeni spoje na tepkot Vysledky zkouSek ,na sucho“ a ,na mokro“ jsou
zobrazeny v grafech na nésledujicich obréazcich.
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Obr. 4-3 Graf zavislosti tlaku na tepkdpii méreni ,na sucho”
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Obr. 4-4 Graf zavislosti tlaku na tepkpii méreni ,na mokro*

Nametené hodnoty jsou ve vySe uvedenych grafech aprosamp polynomy
4. stupit, které se jevi jako nejvhodsi pro giblizeni skuténé zavislosti.
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4.2 Dynamicky test integrity 4.2

Postup méreni
1. zapojeni spoje mezi kanylou a hadiciigpbem ,na mokro", kdy se oba

spojované konce nartiodo vody a spoj je ihned zapojen

spuskni ¢erpadla a nastaveniigpoku na 5 I/min

odvzdusgni meficiho okruhu

kontrola funkce snim# tlaku a teploty

zapnuti zaviiovaciho automatu

nastaveni pitoku nacerpadle tak, aby tlak ve spoji byl 1,5 + 0,1 kPa

nastaveni teploty vody vdéficim okruhu na 10 £ 2 °C, po jedné hatlin

zmena teploty na 40 + 2 °C, opakovani tohoto ,ochlaiko/ofiivaciho”

cyklu po dobu 6 hodin

8. béhem ntieni bude probihat kaZzdych 20 minut vizualni komtrdiniku
kapaliny ve spojich a spojeni kanyly s hadici

9. test je povaZzovan za ugmy, pokud Bhem n&feni neni ve spoji mezi
kanylou a hadici identifikovan unik kapaliny

Noohkwh

Tab. 2 Vysledky dynamického testu integrity

peristaltické trochoidni
ozna&eni ¢erpadlo cerpadlo
vzorku |vydrzi/nevydrz{vydrzi/nevydrz
v [x v[x
1 v v
2 v v
3 v v
4 v v
5 v v

Poznamky kab.2: - vysledky m&feni za pouZiti peristaltickéhderpadla jsou
platné pro pracovni tlaky, kterych jéerpadlo schopno
dosahnout za danych teplot
- vysledky méteni za pouziti trochoidnih@erpadla byly
nameéreny za podminek uvedenych v postuptieni

4.3 Tahova zkouSka 4.3
Postup méreni
1. ptipevreni hadice i kanyly k fipravku
2. uchyceni pipravki v celistech trhaciho stroje a zapojeni kontrolovaného
spoje
nastaveni z&fovaci rychlosti (30 mm/min)
spuséni neteni a zatZzovani spoje do okamziku rozpojeni
ukonteni zatZzovani a ulozeni vysledk
po kazdém r&eni jec¢ast hadice, ktera je nasunuta na hrdle kanyljzadta
Z divodu jisté deformace Apobené tvarem a rozmy hrdla kanyly

ook w
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Tab. 3Vysledky tahovych zkouSek
maximalni tahova sifa
[N]
137,48
228,79
152,24
182,14
197,06

vzorek

G| |WIN|F-

Poznamky kab.3: - vtabulce jsou uvedeny aritmetickéipgry hodnot tahové
sily potebné pro rozpojeni spoje, tytoupwry vychazeji
z Sesti ndreni tahové sily pro kazdy vzorek

200
180
160 // 2
140
120 -
100 -
80 -
60 -
40 -
20 —

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 &

cas|[s]

sila [N]

Obr. 4-5 Graf zavislosti tahové sily nmse pro Sest ¢reni vzorku 4

Na obr. 4-5 je graf, v #mz jsou jednotlivé doby z&tovani fizné z dvodu
odlisné délky testovaného vzorku hadice. Pokudgdide delsi, je &tSi také jeji
deformace, ktera se projevi delSi dobowzatani. Jak rizeme v grafu viét, délka
hadice neovlitiuje velikost maximalni tahové sily gebné pro rozpojeni spoje.

strana

38



Vysledky

4.4 Vysledky méireni provadénych firmou Sorin Group Italia S.r.l.
Méteni firmy Sorin Group byla provedena na dvou vagrdianyl a jednom
vzorku hadice.

kanyly: - CalMed (NA-4536)
- Sorin (A212-65A)

hadice: - Sorin coated (019061RPC)

4.4.1 Tlakova zkouska firmy Sorin Group

V protokolu z ngieni provedenych firmou Sorin Group nejsou defingvan
podminky, za kterych #iieni probihala. Z tohotoistodu neni mozné porovnat tyto
vysledky s nami nagitenymi hodnotami.

Tab. 4Hodnotytlaki potrebnych pro rozpojeni spoje zZfani firmy Sorin Group

kanyla CalMed Sorin

pramérna hodnota tlaku

o ) 6,63 kPa 5,94 kPa
potrebného pro rozpojen

4.4.2 Dynamicky test integrity firmy Sorin Group

Pfi dynamickém testu integrity vydrZzel spoj v obotippdech (za pouZiti
kanyly CalMed i Sorin) tlak 1,5 kPa po dobu Sestilin za zniny teploty z 10 °C na
40 °C kazdou hodinu.

4.4.3 Tahova zkousSka firmy Sorin group

Stejre jako u tlakové zkousky, i zde nejsou definovangminky, @i kterych
meéteni probihala stefnjako rychlost zatZovani. U tahovych zkouSek je mozné
piedpokladat, Ze #ileni probihala za standardnich laboratornich podm(ieplota
23 £ 1 °C a tlak 101,325 kPa). Z&hto podminek probihala i nami proveden&
meteni.

Tab. 5Hodnotysil potrebnych pro rozpojeni spoje ziani firmy Sorin Group

kanyla CalMed Sorin

pramérna hodnota sily

o . 7 438 N 395N
pottrebné pro rozpojeni
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5 DISKUZE 5

Z vyslediki méreni tlakovych zkouSek je patrné, Ze pevnost spojeyjazié
ovliviiovana teplotou protékajici kapaliny, v naSefipg vody. Lze pedpokladat,
Ze pokud by byl proveden vysoky qed meéteni daného vzorku pro kazdou teplotu
v poZzadovaném rozsahu (iéglad 100), dostali bychom téfh linearni zavislost
pevnosti spoje na teptot

NejnizSi hodnoty tlak pottebnych pro rozpojeni spoje se pohybdjimpéieni
»,na sucho” i ,na mokro* mezi 4,9 + 5,5 kPdi peplot 42 °C, coz je maximalni
teplota, i které mohou operace probihat. To jsou hodnoty- 14 krat vySSi nez
maximalni tlaky, které mohouipperaci nastat.

Je ovS8em nutno dodat, Ze tatéiemni byla provedena za pouZiti trochoidniho
cerpadla, které ma jiné charakteristikyifmku nez peristaltick&erpadlo, které
vyvola v meficim okruhu tSi tlakoveé razy. Ty s nejisi prav@dpodobnosti zsobi,
Ze budou maximalni hodnoty thkaknizsi. Vzhledem ktomu, Ze nebylo v mych
moznostech ani v moznostech Ustavu konstruovaistizajykonnsji peristaltické
cerpadlo, nemohla byt tatodtteni provedena. Je proto obtiznéityrdo jaké miry by
pouziti peristaltickéhderpadla vysledky ovlivnilo.

Dynamickym testem integrity bylo za pouziti peristaého i trochoidniho
cerpadla owieno, Ze spoj je schopen po dobu 6 hodin odolaskirti 4 +~ 5 krat
vétSim nez tlalim, které v hadicich ip operaci reéla jsou. Z tchto vysledk je
mozné usoudit, Ze pokud nebude spoj namahan jisylamhi nebo nebude-li jeho
pevnost negativh ovlivnéna jinym faktorem, je schopen plnit svou funk&éhem
celého zakroku.

M¢éteni provedena firmou Sorin Group vySla stejtedy i pi jejich testovani
vydrZely oba spoje po celou dobué&atvani.

Spoj neni @ operaci namahan pouze tlakem protékajici krvie,tganu bylo
v naSem réreni, kdy byla podélna osa spoje v horizontalni pelale také tihovymi
silami od kapaliny a hadiceiiPoperaci jsou hadice a tedy také spoj vedenyefm t
pacienta a pevnost spoje tedyiza ovlivnit i tihova sila od hadic a krve v nich.
Tento vliv Ize povaZovat za zanedbatelny vzhledewelini malému spadu, ktery
muzZze na leZzicim éte byt, objemu krve a hmotnosti hadic. Na zakladchto
skute&nosti by ndly byt vysledky néteni odpovidajici realnému stavu.

Vysledky tahovych zkouSek jsou pro jednotlivé vzowrazre odlisné. Rozdil
mezi nejvysSi a nejnizsi n&menou hodnotou tahové sily pebné pro rozpojeni
spoje je 91 N. Tyto rozdily jsou &pobeny pedevsim tvrdosti hadice, ktera je u
jednotlivych vyrobé odliSna. Rozdilnou tvrdost hadic Ize pozorovatzapojovani
spoje, kdy je fieba vyvinout i nasouvani hadice na hrdlo kanyly jinou silu pro
kazdy vzorek. Vzhledem k nedostaigm informacim o pibéhu a podminkach
zakzovani @i méreni provadnych firmou Sorin Group neni moZné hodnoty
nantiené firmou Sorin Group a nami porovnat.

Pri tahovych zkousSkach se vSeob&ameuvazuje vliv psobeni tihové sily,
proto nebyl zahrnut anifpnasem ndfeni. Oproti zkouSskam kovovych matetige
navic hmotnost kanyly s hadici vyr&mmensi, tudiz by byl také jeji vliv
nékolikanasobi mensi.

Pti operaci doslo k rozpojeni spoje pdgiblizné 10 minutach od zapojeni
mimotIniho krevniho obhu, kdy byla teplota krve cca 30 °C a tlak v hadhidd,33
kPa. Z vysledik méreni vyplyva, Ze P této teplot je tlak potebny pro rozpojeni
spoje 5,9 kPaipzapojeni ,na mokro*“ a 6,2 kPd&igapojeni ,na sucho“. Na zaklad
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Ry v

ato iz divodu, Ze k rozpojeni spoje doSlo pouze jednou.

Zpusoby zapojovani a fibchy zkouSek byly pravidetn konzultovany s
kardiochirurgem MUDr. #im Slavikem. Rlezité byly gedevSim informace o
zpiusobu a podminkach zapojovani spajadm chirurgického zakroku. Dadpjsme
k zawru, Ze zapojeni Zsobem ,na mokro“ se nejvice blizi skiné situaci na
oper&nim séale a vysledkygthto zkousek budou nejlépe vypovidat o pevnosiiespo
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6 ZAVER 6
Uziti mimotIniho krevniho obhu je v dnesni dabv fac chirurgickych zakrok
béZnou praxi a Iékajej casto vyuZivaji. Jeho pouZiti je rdpgad pri transplantaci
srdce jedinym moznynteSenim, jak po dobu zakroku zajistinnost Zivotr
duleZitych orgén.

Hlavnim cilem této prace bylo d&ir meze pevnosti spoje mezi kanylou a hadici
pouzivanych i mimotéinim krevnim obhu, a to na zakladméreni tlaku a tahové
sily po¥ebnych pro rozpojeni spoje. Keéheni tlaku patebného pro rozpojeni spoje
bylo nutné navrhnout a sestavitifici stend, na kterém byly poZzadované zavislosti
nantieny. Stend neni 8en k néfeni tahovych sil fisobicich v ose spoje, proto byla
pozadovana #feni provedena na trhacimfizeni na Ustavu mechanikylgs,
mechatroniky a biomechaniky. VSechnaeni byla provaéha vedle testovani
firmou Sorin Group.

Z vysledki jednotlivych zkouSek vyplyva, Ze je spoj schopémtpsvou funkci po
celou dobu chirurgického zakroku, nébeydrZzel dynamicky test integrity, ktery
nejlépe simuluje mibeéh chirurgického zakroku avSak za 4 + 5 krat vyS3slaku.
Také hodnoty tlak pottebnych pro rozpojeni spoje jsou vice jak 15 kr&tSiynez
tlaky, za jakych operace probihaiji.

Souasti této bakaldké prace nebylo &eni vnitniho piméru hadic, avSak pro
vyhodnoceni pevnosti spoje by bylo velnfinmsné a ziskali bychom tintgsrEjSi
informace o vlastnostech spoje, néboude mit velikost vnihiho p&méru na
pevnost spoje vyznamny vliv.

Vysledky jednotlivych nsieni byly zaneseny do tabulek a grafe kterych byly
vykresleny pozadované zavislosti. Tyto vysledkyybgtedany nemocnici, ktera na
jejich z&kla@ ziska informace o pevnosti spoje za jednotlivyotimpinek.
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10

Grafy zavislosti tlaku poebného pro rozpojeni spoje na

teplog pro jednotlivé vzorky p méreni ,na sucho”

Grafy zavislosti tlaku poebného pro rozpojeni spoje na

teplog pro jednotlivé vzorky p métreni ,na sucho”
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