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ABSTRAKT

Cilem této prace je navrhnout zplsob urCovani hlavnich materidlovych sméra tkané
stény aorty za podminek velkych pfetvoreni. Je zde navrzena metoda, ktera je obdobou
metody ur¢ovani hlavnich pfetvoreni a jejich smérti pomoci tenzometrickych razic. Ta
vyplyva z obecnych tenzorovych vlastnosti. Misto tenzoru ptetvoteni je zde aplikovana
pro tenzor materidlovych konstant. Také je zde vyvinut algoritmus vypoctu pomoci
dané metody a potfebné experimenty jsou realizovany na tiech vzorcich prasecich aort,
kde jsou stanoveny hlavni materidlové sméry a odchylky namétenych hodnot od hodnot
ptedpokladanych jak pro mala tak pro velkd pfetvofeni.

Kli¢ova slova

Hlavni materidlové sméry, ortotropni material, velka pretvoreni, vlaknové kompozity,
modul pruznosti.

ABSTRACT

Main goal of this thesis is to find a way how to determine principal material directions
in the tissues of aortic wall at large strains. A method is designed for this purpose on the
basis of same principles as the method of detemination of principal strains and their
directions using rosette gauges. These principles are consequences of tensor properties.
In this work the method is applied for a stiffness tensor instead of strain tensor. An
algorithm that calculates with this new method is also made and the required
experiments are realised on three samples of porcine aorta. Principal material directions
and deviations of the values are calculated for both small and large strains.

Key words

Principal material directions, orthotropic material, large strains, fiber composites,
elasticity modulus.
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1 UVOD

Aneurysma neboli vydut je slozity utvar vznikly vyboulenim stény cévy. Je to dusledek
oslabeni cévni stény vlivem dédicné nebo ziskané choroby. Vydut biisni aorty byva
ptipadli nedoprovazi zadné symptomy. Také je zde velké riziko prasknuti (ruptury) a to
byva ve vétsin€ pripadu smrtelné [3], [5]. Existuje nékolik metod, které se pouzivaji na
predpovidani ruptury. Jako nejucinnéjsi se jevi metoda, kterd predpovidé prasknuti na
zéklad¢ napéti ve stén¢ vyduté. To je spocitdino pomoci metody konecnych prvku, ktera
pracuje s modelem aneuryzmatu, potfizenym pomoci CT nebo MR a experimentalné
ziskanymi materidlovymi konstantami [4].

Materidl stény aorty predstavuje slozity kompozitni material vyztuzeny nékolika typy
vldken. Chova se piiblizn¢ jako material ortotropni. Pro jednosmérné vlaknové
kompozity (ortotropni materidly) je typické, ze maji tzv. hlavni materidlové smeéry.
Pokud na ortotropni materidl ptisobi jednoosé napé€ti a smér pisobeni lezi mimo hlavni
smér materialu, hlavni smér deformace neni totozny se smérem pasobeni napéti. Tato
skute€nost je dana orientaci vlaken, ty jsou orientovany do jednoho sméru. Hlavni
materidlové sméry jsou tedy tfi na sebe kolmé sméry, jeden rovnobézné se smérem
vlaken a dva kolmo ke sméru vlaken [1].

U aorty (vélcova trubice) se predpokladd, Ze hlavni materidlové sméry jsou smér
radialni, obvodovy a axidlni. U aneurysmat, kviili velmi slozitému tvaru, nejsou tyto
sméry znamy a neni ani mozné je odhadnout. Nelze tedy s jistotou fict, Ze odezvy
meéfeni vzorkd aort s vyduti jsou odezvy v hlavnich materidlovych smérech. To mize
mit vliv na uréené a vypocitané hodnoty (napf. materidlové konstanty apod.).

1.1  Cile prace

1. Na zakladé studia doporucené literatury navrhnout zpisob urcovani
hlavnich materidlovych smért za podminek velkych pretvoreni

2. Realizovat potiebné experimenty na prasecich aortach

Vyhodnotit vyznamnost anizotropie vySetfované¢ho materialu a odchylek
jeho hlavnich smért od obvyklych predpokladi
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2 MATERIAL MEKKE TKANE AORTY

Tkan aorty se sklada ze tfi vrstev (vnitini, stiedni a vnéj$i) a tyto vrstvy jsou slozeny ze
tfi zakladnich slozek: vladken elastinu, vladken kolagenu a hladké svaloviny. Elastin je
vysoce elasticky protein. Umoznuje elastické chovani tkan€, pienasi napéti
v obvodovém 1 axidlnim sméru a vytvaii predpéti [5]. Kolagen je protein, hrajici
vyznamnou roli ve funkcénosti a v mechanickych vlastnostech aorty, jako je naptiklad
pevnost v tahu (vykazuje velmi vysokou pevnost a mala ptetvoreni) [8]. Tvofi sit’
zvinénych vladken, zapojuje se do pienosu zatizeni az u vétSich pretvoreni (kdyz se
vladkna naptimi) [4], [7]. Hladk4 svalovina je zodpovédna za viskoelastick¢ chovani
tkané (s vyssi rychlosti zatizeni se stava tuzsi) [9].

2.1  Anizotropni linearné elasticky material

Material je povazovan za anizotropni, pokud jeho mechanické vlastnosti a odezvy
zatézovani zavisi na sméru zatéZzovani. Tato vlastnost je dana skutecnosti, Ze stavebni
prvky materidlu, napt. vlakna, zrna, jsou orientovany urcitym smeérem. Pokud existuje
také linearni zavislost mezi deformaci a vyvolanym napétim a pokud se po pieruSeni
zatizeni materidl vrati na nedeformovany stav lze hovofit o anizotropnim line4drné
elastickém materidlu. Linearné¢ elastické chovani existuje pouze pifi malych
deformacich. Chovani pti velkych deformacich je popsano v kapitole 2.2 a 2.3 [1], [2],

[5].

al bl ‘
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Obr. 2.1 Rozdily v deformaci télesa z a) izotropniho a b) anizotropniho materialu

Pokud je izotropni material naméhan pouze normalovym napétim, dochazi k délkovym
pretvoienim, ale nedochdzi ke zkoseni. U anizotropniho materidlu dochazi 1 ke zkoseni 1
k délkovym pretvorenim [2].
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2.1.1 Ortotropni material

Zvlastnim piipadem anizotropniho materidlu je materidl ortotropni. Ortotropni chovani
vykazuji kompozity, vyztuzené vldkny pouze v jednom (jednosmérové) nebo dvou
smérech. Materidl stény cévy lze povazovat za jednosmérny kompozit. Na rozdil od
obecn¢ anizotropniho materidlu, vykazuje ortotropni materidl anizotropii jen
v omezeném stupni. Kvili vyztuznym vladknim v ném existuji tfi hlavni materidlové
sméry (jeden podéln¢ a dva pti¢n¢€ ke sméru vlaken) ve kterych se odezva zatizeni lisi.
Pokud je material namahan pouze normalovym napétim, jehoz smér lezi v hlavnim
materidlovém sméru, nedochdzi ke zkoseni. Tyto tfi hlavni sméry soucasné definuji tfi
hlavni materialové roviny, které se z hlediska mechanickych vlastnosti chovaji jako
roviny symetrie [1], [2].

AAA
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Obr. 2.2 Zatizeni kompozitniho (ortotropniho materialu), kdy smér jednoosého zatizeni (x,)
nelezi v hiavnim smeru materialu (X, V), (X, V:) jsou hlavni sméry deformace

2.1.2 Hookeuv zikon pro ortotropni material

2.1.2.1 Vyjadreni pomoci matice tuhosti

NejobecnéjSi znazornéni Hookeova zdkona je pro obecny anizotropni material.
Matematické vyjadieni je ve tvaru [2]

o; = CUEJ 2.1

Kde C;; je matice tuhosti, o; je vektor napéti a g je vektor pietvoreni. Maticovy zapis
vztahu (2.1) je ve tvaru [2]

- - — - r -

51 Ci G Gy Gy Gy G
a, Gy Cp G Gy Gy Czs_l &

O L G Gy Gy Gy G Css-' £3 (2.2)
T3 Cy Cyp Ci Cy Ci Cyu||¥n ’

i
ie
e
L=

=

Ty Gy G Cs
Ca Cq Cg

e
E
S‘G
5}
=N

|
=
=

C,=Cq (2.3)
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Matice tuhosti obsahuje 21 nezavislych prvkd, nebot plati (2.3). Jedna se o
zjednoduSeni tenzorového zapisu [2]

0ij = Cijki€n (2.4)

kde Cjjy; je tenzor tuhosti s 81 prvky, o;; je tenzor nap€ti a & je tenzor pretvoieni.
Prvky matice tuhosti nebo tenzoru tuhosti se nazyvaji tuhostni materidlové konstanty.

V hlavnim materidlovém soutfadnicovém systému ortotropniho materialu 1ze vzhledem
ke tfem rovindm symetrie mechanickych vlastnosti (hlavni materidlové roviny), matici
tuhosti anizotropniho materidlu s 21 nezévislymi prvky zjednodusit na tvar s pouze 9
nezavislymi prvky. Vztah (2.1) je potom vyjadien maticové takto [2]

o) C;y G C; 0 0 O &

o, Cy Cp G 0 0 0|5

o, Cy Cyp Cy O 0 0 &y

w0 0 0 ci 0 olln 2.5)
T3y 0 0 0 G5 O 731

7| [ O 0 0 0 Cgl ]

2.1.2.2 Vyjadreni pomoci matice poddajnosti

Inverzni matice tuhosti C; j'l se znaCi §;; a nazyva se matici materidlové poddajnosti.
Obsahuje opét 21 nezavislych prvkl. Hookelv zdkon v inverznim tvaru je potom
zapsan vztahem [2]

& = Sijo-j (26)

maticové takto

& Sy Sp S5 00 0 G

& | [Sy Sy Sy 0 0 0||oy

& Sy Sy S 0o o0 0 o.

;v; Al o @ Sy, 0 0 r; 27)
yul 10 0 0 0 S5 0[]z,

L2 LO O 0 0 Se| 7]

2.1.2.3 Vyjadreni pomoci fyzikalnich charakteristik

Prvky matice poddajnosti je moZzné zapsat pomoci fyzikalnich charakteristik (modul
pruznosti E;, modul pruznosti ve smyku Gj; a Poissonovo ¢islo ), které maji jasny
fyzikalni vyznam ptifazeny specifickym hlavnim smériim ortotropie [1]

0i

E. =
i (2.8)

11
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Tij

G =2
Yij

g.
- _4
Ml] gi

(2.9)

(2.10)

Ve vztahu (2.10) je & pomérné prodlouzeni v hlavnim sméru i, ve kterém pusobi

zatiZeni a jeho odezvou je v kolmém sméru j pomérné ,,z01zeni* (g;).

Pro pfetvoreni ¢; (kde jsou zahrnuty i ziZeni vlivem napéti v dalSich smérech) a zkosy

Yij v hlavnich materidlovych smérech plati vztahy [2]

¢ _ 0 " 03 i’ 03
1 E, 21E2 31E3
£, = —u U1+02 " 03
2 = M2 T~ U3z
E, E E;
01 O O3
€3 = —Ui3 T~ — Uz~ T
E; E, Ej
y T23
23 = &~
Ga3
y _ T31
31 = A~
G31
y T12
12 = 7+
Gy

Pomoci fyzikalnich charakteristik je vztah (2.6) potom vyjadien maticové [2]

1
E
I
£ E
& Fhs
&y | E
¥ 0
V31
L /12 0
0

A
E,
|

E,

_Hn

E,

o §
ES

_ 3

=]

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

12
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Z podminky symetrie matice poddajnosti vyplyva

Hij _ HBii

E K (2.18)

2.1.2.4 Vztahy pri libovolné orientaci hlavniho smeéru napéeti

Obr. 2.3 Kompozit s hlavnimi materialovymi smeéry (L, T) orientovanymi pod uhlem @ vzhledem
kosamx, y[1]

Pro dvourozmérny piipad jsou transformacni vztahy ze soufadnicovych os x —y do os L
—T ve tvaru [1]

oy, Oy
UT‘ =T Gy] (2.19)
| TLT Txy
SL gx
Er =T &y (2.20)
-(1/2)VLT- (1/2)ny
cos?*® sin’@ 2sindcos®
T= sin%® cos’® —2sin®cos® (2.21)
—sin®cos® sin®cos® cos*® — sin’*P

2.2 Velké deformace

Velké deformace (pfetvoreni) nastava, pokud je pfetvoieni vétsi nez 1%. Pro malé
deformace jsou délkova pietvoreni a normalova napéti vztazeny k nedeformovanym
rozméram elementu. U velkych deformaci jsou vSak rozméry podstatné odlisné od
nedeformovanych, na to je tieba brat ohled, a proto jsou zavedeny rizné definice
tenzori napéti a pfetvoreni [6].

13
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2.2.1 Tenzory popisujici stav deformace v bodé télesa

2.2.1.1 Green-Lagrangeiiv tenzor konecnych pretvoreni

Pomérnd pretvoieni jsou vztazena k nedeformovanym rozmériim. Je respektovano i
nataCeni elementu [6].

1 aui au] auk auk

L |2 *t,, 4 4 k"R
Bj =3 axj+axi+axj 0X;

(2.22)

Tento tenzor vyuziva Einsteinova sc¢itaciho pravidla. Diky nému je mozné zjednodusit
obecné tenzorové zapisy. Vyskytuje-li se v nékterém clenu opakovany (scitaci) index
(zde index k), provadi se sumace pres tento index. Vztah (2.22) je tfeba interpretovat
nasledovné [6]

3
ou; Ju; duy, Ouy,

1
L

===+ —+ ) ——
0X; " 0X; ' £u 0X; X,

Bl =5 (2.23)

2.2.1.2 Almansi-Hameliiv tenzor konecnych pretvoreni

Pomérné pietvoteni se vztahuje k deformovanym rozmériim. Pouziti je omezeno tim, Ze
deformované soutadnice nejsou predem znamy [6].

Efj = (2.24)

1[6ui ouj  duy duy
2

Tento tenzor také vyuziva Einsteinova s¢itaciho pravidla.

2.2.1.3 Cauchyho (logaritmicky) tenzor konecnych pretvoreni

Piedeslé dva tenzory konecnych pietvoreni maji nedostatky v tom, Ze pfirlstky jsou
vztahovany ke konkrétnim ptivodnim nebo kone¢nym hodnotam i kdyz mohou byt uz
podstatné odli$né, zatimco u Cauchyho tenzoru jsou pfirtistky vztahovany k aktualnim
hodnotam. Indexy O a k zde znaci pocatecni a koncové hodnoty. Pro hlavni pfetvoteni
tenzoru E© plati [6]
Xik
c dxi
E; = —=In (—) (2.25)
Xi
io

2.2.1.4 Tenzor deformacniho gradientu

Slozkami tenzoru deformac¢niho gradientu F jsou pomérna protazeni 4, obecné zapsana
ve tvaru [6]

axi

Aij:a_Xj

(2.26)
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Maticovy zéapis tenzoru v obecném soufadnicovém systému je [6]

(dx; O0x; 0xq]
X, 0X, 0X;
dx, O0x, 0x,
— 2.2
d X, 0dX, 0X; 2.27)
0x; Oxg 0x3
10X, 0X, 0X;l

Tteti invariant J tenzoru F uddva pomérnou objemovou zménu elementu [6].

2.2.1.5 Cauchy-Greenuv tenzor deformace

Tento tenzor pracuje také spomérnymi protazenimi. Je odvozen ztenzoru
deformaéniho gradientu. Lze rozliSit pravy Cg a levy C;, tenzor deformace [6].

Cr = FTF (2.28)
C,=FFT (2.29)

Hlavni soufadnice jsou kvadraty pomérnych protazeni v hlavnich smérech

[6].

2 0 0
c=|o 2 o (2.30)
0 0 A2

2.2.1.6 Vztahy pro vzdjemny prevod jednotlivych tenzoriu pretvoreni

Pro vzdjemny ptevod jsou nejvhodnéjsi slozky tenzoru deformacéniho gradientu
(pomérnd protazeni) [6].

du; 1 /0up\’ 1
L (X)) =222 — 2.31
B =5x 12 (axi) ;W=D (231

du; 1 /0un\* 1
A__*t_ () =Z(1=)2 2.32
El (')xl- 2 ((’)xi> 2 (1 Al ) ( )
Ef = In), (2.33)
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2.2.2 Tenzory popisujici stav napjatosti v bod¢ télesa

2.2.2.1 Piola-Kirchhoffiiv tenzor napeti 1. druhu

V praxi oznacovan jako smluvni napéti. Definovan jako skutecnd elementarni sila
vztazend na nedeformovanou plochu elementu. Pro hlavni napéti tenzoru t; plati [6]

_dF,
dX;dX,,

Ti (2.34)
2.2.2.2 Cauchyho tenzor napéti

V praxi oznacovan jako skutecné napéti. Definovan jako skute¢na elementarni sila
vztazend na deformovanou plochu elementu. Pro hlavni napéti tenzoru o; plati [6]

_dFR,

(2.35)

O;

2.2.2.3 Piola-Kirchhoffiv tenzor napéti 2. druhu

Tento tenzor nema jasny fyzikdlni vyznam. PouZziva se proto, ze je symetricky i pro
velkd pretvofeni a je energeticky konjugovany s Green-Lagrangeovym tenzorem
pretvofeni. Je definovan jako elementarni sila (zménéna oproti skutecné sile stejnym
pomérem, jako elementarni rozmér v odpovidajicim sméru) vztazend na
nedeformovanou plochu elementu [6].

dF,;
S =—2 (2.36)
dX;dX,
Kde
X,
e 2.37
dF,; %, dF; (2.37)

2.2.2.4 Vztahy pro vzdjemny prevod jednotlivych tenzorii napéti

Nejvhodnégj$i pro vzdjemny piepocet jsou slozky tenzoru deformacniho gradientu
(pomérnd protazeni) [6].

Vyjadifeni Cauchyho tenzoru napéti pomoci Piola-Kirchhoffova tenzoru napéti 1. druhu
0p =35~ (2.38)

Vyjadieni Cauchyho tenzoru napéti pomoci Piola-Kirchhoffova tenzoru napéti 2. druhu

Ai

O-iz/lj_ﬂ.k

S; (2.39)
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Vyjadieni Piola-Kirchhoffova tenzoru napéti 2. druhu pomoci Piola-Kirchhoffova
tenzoru napéti 1. druhu

1
S =3 (2.40)

2.3  Hyperelasticky material

Hyperelasticky material je popsan elastickou potencialni funkei W (mérna deformacni
energie). Je to skalarni funkce nékterého z tenzorti ptetvoreni, jejiz parcidlni derivace
podle n¢které slozky ptetvoreni pak urcuje odpovidajici slozku napéti. Pro jednoznaéné
urceni energie napjatosti je nutné pracovat se vzajemn¢ si odpovidajicimi tenzory napéti
a pretvoreni. Tyto dvojice tenzorti se nazyvaji energeticky konjugované tenzory. Jsou
jimi napt. Piola-Kirchhoffiv tenzor napéti 2. druhu (S;;) a Green-Lagrangelv tenzor
kone¢nych pietvofeni (E;;) nebo pravy Cauchy-Greenliv tenzor konecnych pietvoreni

(Cyj) [6].

ow ow

(2.41)

Existuji konstitutivni vztahy (vyjadiuji mérnou deformacéni energii W) popisujici
izotropni materidl, anizotropni material nebo i specialné mékké tkan¢. U vSech modell
jsou oddélen¢ modelovany objemova a tvarova (deviatorova) slozka deformace. Proto
konstitutivni vztahy sestdvaji ze dvou ¢asti:

Vliv zmény objemu na energii napjatosti je popsan nejcastéji tietim invariantem tenzoru
gradientu deformace J a konstantou popisujici objemovou zménu (objemovy modul
pruznosti nebo jina konstanta z n¢j odvozena).

Vliv tvarové zmény je popisovan nejcastéji pomoci modifikovanych invariant
nékterého z tenzort pretvoreni. Modifikace ma za cil oddéleni tvarové zmény od zmény
objemové [6].
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3 EXPERIMENTALNI METODY URCOVANI VLASTNOSTI
MEKKYCH TKANI

M¢ekkeé tkan¢ vykazuji nelinearni, anizotropni, viskoelastické chovani a jsou schopny
velkych pretvoreni. Vlastnosti tkdni se také 1iSi typ od typu (Zatimco u nekterych tkani
je sila méfitelnd az po velkém prodlouzeni, jiné kladou zna¢ny odpor uz pii nepatrnych
posuvech) [10]. Kvili tomu je tfeba pfi modelovani vlastnosti uzit specialnich
zatézovacich a meéficich zafizeni a brat tyto vlastnosti v uvahu. Dal§im dualezitym
aspektem je, ze mechanické vlastnosti zivé a mrtvé tkdn¢ se vyrazné lisi, a proto je
idedlni testovani na zivé tkani [12]. S tim se poji fada problémi, a proto se provadi
hlavné testovani in-vitro (na mrtvych zvifecich ¢i lidskych tkéanich). Je zde snaha o to,
priblizit se co nejvice staviim in-vivo, tudiz vzorky tkani by mély byt pfi zatézovani ve
svém normalnim prostiedi (fyziologicky roztok, teplota) a mély by byt co nejcerstve;jsi.
Pti testovani mekké tkané€ se provadi také tzv. predcyklovani vzorkd, které ma za tkol
dosahnout ustalené¢ mechanické odezvy tkané [12], [10].

3.1 Testovani in-vitro

3.1.1 Tahové zkousky

Toto testovani je vhodné pro vzorky tenkych rozmért jako napt. vzorky cév, kiize nebo
tenké vzorky jinych tkani (tloustka totiz hraje vyznamnou roli pfi uchytavani vzorku).

Jedna se o nejrozsifenéjsi testovani mékkych tkani. Princip je takovy, Ze maly vzorek
tkan¢ je na koncich pfipevnén svorkami, které jsou posunovany pomoci néjakého
systému pohontl (vétSinou se jednd o linedrni motory nebo motorem pohdnéné Srouby).
Daéle jsou zde zafizeni, ktera méfi zatéZovaci sily a posuvy. Vysledné hodnoty byvaji,
kvali objektivnimu vyjadfeni tuhosti, pfepocteny na napéti (pomér zatéZovaci sily a
plochy prafezu) a pretvofeni (pomér posuvu a nedeformované délky, pomér
deformované a nedeformované délky apod.) [10].

Tahové testovani se provadi nejcastéji v jednom sméru (jednoosé testovani) nebo dvou
na sebe kolmych smérech (dvouosé testovani).

Nevyhodou u jednoos¢ tahové zkouSky je, ze se vladkna mohou vlivem zatiZeni
preskupit a to miZe pozménit mechanické vlastnosti tkané. Ze samotné jednoosé
zkousky také nelze vytvoftit spolehlivé konstitutivni modely. Posledni dobou se tedy
vice uziva dvouosé testovani, které dokaze poskytnout data pro plny popis materidlu
[11].

Dvouosé testovani bylo poprvé popsano a pouzito v [13], k testovani krali¢i kiize. Byl
také navrzen typ zafizeni, ktery je vyuzivan prakticky dodnes.

3.1.1.1 Zarizeni na dvouosé tahové testovani

Zatizeni se skldda z dvou na sebe kolmych zatéZovacich hlav, které zatézuji vzorek
posouvanim. Posouvani je zajiSténo pocitacem fizenymi motory. Sily, které ve vzorku
vlivem zatéZovani vznikaji, méfi snimace. Vzorek je k zatézovacim a snimacim castem
pfipevnén upinacimi svorkami a je ponoten v lazni s fyziologickym roztokem (teplota
roztoku je udrzovana snimacem teploty, termostatem a ohtiva¢em). Vzorek je oznacen
znackami a pfi zatéZovani je nahrdvan kamerou, ktera je umisténa nad nim.
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Vystupem z tahové zkousky je soubor fotek, ze kterych se (diky znackam na vzorku)
prislusnym softwarem vyhodnoti data k sestrojeni deformacné — napétovych kiivek.

Zatizeni lze pouzit i na jednoosé testovani [10], [11].

zatézovaci hlava

lazefi s fyziologicksym roztokem a

zatézovaci hlava regulovanou teplotou

\ I3 v
\ upinaci svorky
\
\u
A\
\
\
\
Y M |
Q;NI
snimac sily
- il il
vzorek se znactkami snimac sily

Obr. 3.1 Schéma zarizeni na dvouosou tahovou zkousSku

3.1.2 Tlakova zkouska

Tato zkouska je vhodnd pro méné tuhé tkang, jako je napf. mozkovad, jaterni nebo
ledvinova tkan.

Byla pouZita napf. k testovani mechanickych vlastnosti tkdn€ hovézich jater v [14].

Principem metody bylo vloZeni vzorku mezi dva tlaéné valecky a poté jeho stlacovani.
Idedlni by bylo, kdyby mezi tlaénymi valecky a vzorkem nevznikalo z4dné tfeni. Tim
by vzorek zlistal vélcovy a napéti by bylo rovhomérné a snadno definovatelné.
Vzhledem k tomu, Ze to neni mozné zajistit a vypocet zahrnujici tfeni by byl velmi
komplikovany, byla zkouska provedena bez prokluzu vzorku. Tim vSak bylo zplisobeno
nerovnomérné rozlozeni napéti ve vzorku. Z toho divodu byl do vypoctu zaveden
faktor korekce.

Vystupem z tohoto testovani byly opét deformacné — napét'ové kiivky [14]. Nevyhodou
metody muze byt to, ze testovani probiha pouze v jednom sméru, takze nemusi byt vzdy
postacujici, co se tyCe napt. popisu anizotropie. V [14] bylo také uvedeno, ze velikost
vzorku ma vliv na vySe zminény faktor korekce a Ze nejvhodnéjSimi jsou vzorky
malych rozmért.
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NezatiZzeny stav ZatiZeny stav

zatiZeni

tlaéné valetky vzorek 4 ( )

L I |

Obr. 3.2 Schéma jednoosého tlakového testovani [14]

3.1.3 Metoda aspirace

Diive byla pouZzivana k uréeni mechanickych vlastnosti membran Cervenych krvinek
[15] a kurceni mechanickych vlastnosti endotelu (vrstva bunck vystylajici vnitini
povrch cév) [16]. Pozdéji byla tato metoda prezentovana jako metoda méteni vlastnosti
meékkych tkani [10].

Principem metody je pfilozeni uzké trubice na zkoumanou tkan a poté snizeni tlaku
v trubici. Vysledkem rozdilu tlakii je castecné ,,vcucnuti“ (aspirace) tkané. Tlak
v trubici je méfen senzorem a kamera zaznamenava tvar profilu aspirované tkéané.
Z téchto dat je stanovena zavislost vysky aspirované tkan¢ na rozdilu tlakt. Ta potom

slouzi ke stanoveni parametr konstitutivni rovnice materialu [10].

trubice

1 PAT_\I

N L

vzorek

Obr. 3.3 Schéma metody aspirace [10]

Tato metoda ma né€kolik vyhod oproti ostatnim. Zatizeni tkan€ je provedeno velmi
jednoduse rozdilem tlakt misto slozitych zatéZovacich mechanizml. Volbou mensi
trubice je mozné zjistit lokélni vlastnosti. Nejvétsi vyhodou jsou asi jasné a jednoduse
popsatelné¢ okrajové podminky, coz usnadiiuje stanoveni parametrti konstitutivni
rovnice [10].
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3.2 Testovani in-vivo

3.2.1 Tlakové testovani

Tato metoda byla poprvé popsana v [20]. Je to nejrozsifendjsi in-vivo metoda. Jedna se
o metodu podobnou tlakovému testovani in vitro s tim rozdilem, ze zatézovaci hlavice
zafizeni je mensi nez testovany objekt. Existuji dva typy zatézovacich hlavic, kulova a
valcova. Princip metody je takovy, ze zafizeni (vzdy néjakym zpusobem ukotvené)
promdckne zatézovaci hlavici testovanou tkan proti tvrdému materidlu (vétSinou se
jedna o kost, ktera je v porovnani s testovanou tkani velmi tuhd). Zatizeni zméfi
zatézovaci silu a hloubku promécknuti, ze které jsou potom vyhodnocena potiebna data.
Pro kalkulaci elastickych parametrii bylo vytvoreno nékolik piepoctovych vztahli pro
rozdilné tvary zatézovacich hlavic. Experimenty je mozné provadét invazivné (testovani
vnitinich organil) i neinvazivné (testovani kiize), coz je velkou vyhodou [10], [18], [19].

sila

zatézovaci hlavice

) In

tkan

Obr. 3.4 Schéma metody a zpiisobeného promacknuti

3.2.2 Ultrazvukové metody

3.2.2.1 Kombinace ultrazvuku a tlakového testovani

Toto testovani je velmi vyhodné, protoZe umoziiuje provadét tlakové testovani bez
dalSich méfeni geometrickych uspotadani a okrajovych podminek. ZatéZzovaci hlavice je
zde zaroven i sondou, kterda vysild a pfijimd zvukové viny. Tim je moZné méfit
deformaci 1 silu pomoci jednoho zafizeni. V [21] bylo vytvofeno zafizeni o velikosti
pera, kterym je tkan manudlné zmacknutd a axialni sila a deformace jsou zméteny.

Tato metoda také umoziiuje zméfit deformaci jednotlivych vrstev vicevrstvého
materialu [21] (tim umoziuje odd¢lit napt. svalovou tkan od tukové tkan€ apod.)

3.2.2.2 Elastografie

Metoda byla poprvé popsand v [22]. V této metod€ je vytvoieno deformacni pole
(nejcastéjsi zpiisoby deformovani jsou vibrace, malé stlaceni, deformace normalnim
fyziologickym procesem uvniti tkané a ultrazvukem vytvofeny tlak nebo vInéni).
Deformacni pole je poté ziskdno srovnanim ultrazvukovych snimki pied a po zatiZeni.
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Za ptedpokladu, ze je napétové pole konstantni, 1ze chépat zmétené deformacni pole
jako miru prostorového rozloZeni elasticity. Ta je vyobrazena na obrédzcich zvanych
elastogramy. Je mozné zméfit lokalni elastické vlastnosti tkan€ kombinaci s teoretickym
odhadem deformaéniho pole. Dalsi princip zplsobu urceni elastickych vlastnosti je
zaloZen na faktu, ze se pticné vinéni $iti rychleji skrz tuzsi tkan.

Tato metoda umoziuje zkoumat elastické vlastnosti slozitych tkani a odhalit rakovinné
uzly (ty maji jiné elastické vlastnosti nez zdrava tkan) a je hojné vyuzivana v lékatstvi
[51, [23].

Sonogram Elastogram

Adenom

Karcinom

Obr. 3.5 Srovnani elastogramu a sonogramu adenomu a karcinomu [23]
3.2.2.3 Dalsi ultrazvukové metody

Dalsi zajimava ultrazvukovd metoda a zafizeni bylo navrzeno v [26]. Spojenim
Newtonova druhého pohybového zdkona a Hookeova zdkona zde byl stanoven vztah,
ktery udaval spojitost mezi tuhostnimi konstantami a rychlosti zvuku. Byly provedeny
testy na zivych i mrtvych tkanich, avsak bylo zjisténo, ze ke spolehlivému vyhodnoceni
je zapotiebi vice parametri.

3.2.3 Dynamicka in-vivo metoda aspirace

Invazivni metoda navrzend a pouzita v [10], kde bylo také navrzeno specialni zafizeni,
méfici deformaci z profilu aspirované tkané a tlak v Case. Sklada se z optickych vldken,
které osvétluji aspirovanou tkan, zrcatka, které umozniuje pozorovat profil aspirované
tkané i1 ze shora, snimace tlaku a kamery. Principem stejna metoda jako metoda popsana
v kapitole 3.1.3.

zrcatko

snimac tlaku

opticka vldkna

otvor

Obr. 3.6 Zarizeni pro in-vivo aspiracni testovani [10]
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3.3  Vyhodnocovani experimenti

Vyhodnocovani materidlovych charakteristik (konstant konstitutivnich vztahti) probiha
inverzné. Dulezita je volba vhodného konstitutivniho vztahu, kde se odhadem zvoli
konstanty a tato teoreticka kiivka je poté porovnavana s experimentalni kiivkou.
Konstanty jsou nésledn¢ upravovany tak dlouho, dokud teoretickd a experimentalni
kiivka nejsou témét totozné (fitovani).

Experiment Volba konstitutivniho
modelu
> MKP model Volba materialovych
Okrajové podminky konstant
\ J

Odezvy méieni [~ Porovnani [#— Teoretické odezvy
meéfeni

Materialové

charakteristiky

Obr. 3.7 Blokové schéma vyhodnocovani materialovych charakteristik

Na Ustavu mechaniky téles, mechaniky a biomechaniky FSI VUT v Brné je vyuzivan
program Hyperfit vytvoteny Ing. Skacelem, Ph.D. Ten umoziluje fitovani parametrti
hyperelastickych konstitutivnich modeli [24].
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4 METODA URCENI HLAVNICH MATERIALOVYCH SMERU

4.1  Popis urceni hlavnich pietvoreni pomoci tenzometrickych rizic

Odporovy tenzometr je elektrotechnickd soucastka, diky které Ize pomoci
piezorezistivniho jevu méfit pretvoieni v jednom sméru. U materialii nebo soucasti, kde
nejsou znamy hlavni sméry pietvoreni, se pouzivaji specialni tzv. tenzometrické razice
(soucast slozena z nékolika tenzometrii, které jsou vzajemné natocené, vétSinou pod
uhlem 45°), za ucelem urceni hlavnich ptetvoreni, hlavnich napéti nebo jejich sméra.
V roviné je vypocet hlavnich pietvoieni a jejich smeérii realizovan pomoci jedné
Mohrovy kruznice [25]. Z obecnych tenzorovych vlastnosti vyplyva, ze v prostoru je k
zobrazeni tenzoru zapotiebi tfi Mohrovych kruznic.

\Y

Obr. 4.1 schéma tenzometrické riiZice (s vyznacenymi sméry orientace tenzometrii A,B a C)
natocené od hlavniho sméru pretvoreni o tihel ¢

&)
b

8(‘. SH

Obr. 4.2 pretvoreni zmérend tenzometrickou rizici vyjadrena Mohrovou kruznici
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Vypocet hlavnich pietvoreni €; a &, a thlu orientace hlavnich smért pfetvoteni ¢ je dan
vztahy [25]

Eqst+ &

£ = Az ¢ 4.1)
Eqx — &

ey = Az ¢ (4.2)
&4+ e — 26

ngM (4.3)

2
£ = &+ /8,3 + &f (4.4)
£

g, =& — |eh + € (4.5)
1
Q= Earctani (4.6)

Vzhledem ke skutecnosti, Ze vztah (4.6) ignoruje znaménka, je nutné podotknout, ze
orientace thlu ¢ je stejnd v Mohrové¢ diagramu i ve skute¢nosti.

4.2  Aplikace pro tenzor materialovych konstant

U ortotropniho materidlu v roving je tfeba vzorek testovat minimaln¢ ve tiech smérech
nato¢enych pod tthlem 45°. Pro tuto Glohu se jako nejvhodnéjsi jevi jednoosé tahové
testovani. Z naméfenych hodnot moduld pruznosti je poté mozné sestavit Mohrovu

kruznici a urcit hlavni materidlové sméry.

Obr. 4.3 Smeéry testovani A, B, C pootocené vici hlavnimu materialovému sméru o uhel ¢
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Obr. 4.4 Zmérené moduly pruznosti vyjadrené Mohrovou kruznici

Z hodnot ve tfech smérech je také mozné spocitat teoretickou hodnotu odezvy ¢tvrtého
sméru. Pokud by tedy experimentem bylo méfeni odezvy ve Ctyfech smérech, §la by
tato teoretickd hodnota porovnat s namefenou a tim urcit odchylku.

Hodnoty hlavnich modult pruznosti materidlu E; a E; a hodnotu uhlu orientace
hlavniho materidlového sméru ¢ je mozné spocitat z nasledujicich vztaht.

E,+E

o= Az ¢ 4.7)
E,—E

Ey = Az ¢ (4.8)
E, +E; —2E

Ey = A C B (4.9)

2

E,=Es— |E%+E2 @4.11)
1 E
= Earctané 4.12)
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Timto zpusobem je mozné pocitat hlavni moduly a nato¢eni i pomoci jiné kombinace tii
modult napt. Eg, Ec a Ep.

Dopocet teoretické hodnoty modulu pruznosti v pfipadném ctvrtém sméru je dan
vztahem

Epteor. = Es + Ex (4.13)

Vypocet odchylky teoretické a experimentalni hodnoty ¢tvrtého sméru

_ |EDteor. B EDI

) E,

.100 (4.14)

4.2.1 Volba vhodné definice pretvoreni

Vystupem z jednoosé tahové zkousky je kiivka napéti — deformace. Pro material aorty
jsou typické velké deformace. Je tedy nutné zvolit vhodnou definici pfetvoreni.

Jako nejvhodné&jsi se jevi sloZky tenzoru deformaéniho gradientu (pomé&rna protazeni)

AL + Lo
r=—2721

I (4.15)

Kde AL + L, je deformovana délka vzorku a L, je nedeformovana délka vzorku.

4.2.2 Definice modulu pruznosti

Vzhledem k neline4rni zavislosti napéti — deformace nelze pouzit klasickou definici
modulu pruznosti. Bylo by mozZné spocitat tzv. inkrementalni modul pruZnosti pomoci
teCny kiivky napéti — deformace. To by vSak mohlo, vzhledem k nerovnostem kiivky
(dané nepiesnostmi méfeni), vést ke znacnym chybam a nepfiznivé ovlivnit vypocet.
Z tohoto hlediska se jako vhodnéjsi zptisob jevi vypocet modulu ze se¢ny kiivky. Jsou
tedy definovany dva moduly pruZnosti pro kazdy smér testovani, jeden pro malé
deformace a druhy pro velké deformace.

0.12

v T ¥ 2 v T r
H ; . . H H H
; ; ' H H H H
01----.---1---.—---J--'----J----r---'--------'----- mrbssssmnsbome e n ey
' H ' ' ' H }
; H ' . H H ;
H .

1Y 17Y NSRS SN SN U SO S SR SUS

1 1.05 11 115 z b 135 13 135 14

Obr. 4.5 Krivka napeti — protazeni u jednoosé tahové zkousky vzorku aorty
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Definované moduly je mozné vyhodnotit vztahem

_ (4z) —a(4)

E 12_11

(4.16)

Pii malych deformacich protind secna kiivku v oblasti odpovidajici 1% a 10%
pretvoieni. Umoznuje to stabilnéjsi vysledek (neprojevuji se nerovnosti a pocatecni
vykyvy kiivky). V této oblasti je nelinearita zanedbatelna. Plati tedy 4, = 1,01 a
/12 = 1,1.

Pii velkych deformacich protind secna kiivku v oblasti odpovidajici 20% a 25%
pretvoreni. Hodnoty pomérnych protazeni tedy jsou 44 = 1,2 a 4, = 1,25.

V (4.16) je a(A;) napéti z experimentu odpovidajici pfislusnému pomérnému protazeni.
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4.2.3 Algoritmus FeSeni

i

Tahové testovani vzorku ve ¢tyiech smérech (pod thlem 45° v roving)
Vyhodnoceni experimentt (kiivka napéti — protazeni pro kazdy smér)

Vyhlazeni kiivek pouzitim klouzavého priméru pomoci rovnice (4.17)

4.1
10 (17

Pocet (rozsah) parametrii této rovnice zavisi na hustot¢ a nepifesnostech
vyhlazovanych dat. Tvar rovnice (4.17) byl zvolen proto, Ze pfi menSim poctu
bodi zahrnutych do klouzavého priméru nebyl Sum plné odstranén a kiivka
napéti — protazeni vykazovala stidle Useky snegativni smérnici. Vahy
jednotlivych ¢lentt byly zvoleny tak, aby nebyl nadmérné snizovan vliv
sttedniho bodu hodnoceného useku kiivky. Kdyby byly data hustsi, bylo by
zapotiebi zvolit vétsi rozsah parametri, jinak by nebylo vyhlazeni dostatecné.
Pro vyhlazeni dat vyhodnocenych z experimentil je rovnice optimalni.

Vypocet dvou modulli pruznosti ze se¢en kiivky pro kazdy smér rovnici (4.16)

Vypocet ¢Etyr uhli natoceni hlavniho materidlového sméru vzdy ze tii
deﬁnovanych modulu pruinosti (EA - EB - Ec, EB - EC - ED, EC - ED - EA, ED -
EA - Ep) pro oba vyse uvedené rozsahy deformace pomoci vztahii (4.7) — (4.12)

Dopocet teoretickych hodnot ¢tvrtych definovanych modulii pruznosti vztahem
(4.13) aurceni odchylky teoretické a experimentalni hodnoty vztahem (4.14)

Stanoveni stfedni hodnoty a smérodatné odchylky z hodnot vypoctenych uhli
natoceni

C Erem N
} I TR NN B N

D

tT

D teor.

sl

A teor.

B teor.

s:e w-e u-e »—-e
™

C teor.

[ S—- Odchylka hodnot

Stiedni hodnota
Smeérodatna odchylka

Obr. 4.6 Schéma algoritmu FeSeni
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5 EXPERIMENT A VYSLEDKY

Experiment byl provadén na tiech vzorcich prasecich aort. Idealni vzorek pro jednoosou
tahovou zkouSku by mél byt uzky a dlouhy (kvili eliminaci vlivu uchyceni na napéti
v méteném priiezu). Takovy vzorek by pak ale nebylo mozné zatéZovat i v jinych
smérech a vzhledem k nehomogenité tkdn¢ nelze ziskat vzorky s identickymi
vlastnostmi. Proto byl pro tento experiment volen c¢tvercovy vzorek (vzorek pro
dvouosou tahovou zkousku), na némz je mozné provést testy ve vSech pozadovanych
smérech. Kvuli tomuto tvaru a rozmérim bylo zatiZzeni realizovano dvouosou tahovou
zkouskou v poméru 5:1 (dvouosa zkouska, ktera se na pouzitém zafizeni nejvice podoba
jednoos¢). Vliv zatézovani v kolmém sméru a vliv koncentratorti napéti (ichytné kleste)
na napéti v méfené oblasti vzorku jsou zanedbavany.

Vzorky byly pfipraveny nasledujicim zptisobem.

Vytiznuti vzorki z aorty
Ocisténi vzorku
Zméieni vzorku

Oznaceni vzorka Cisly a znackami pro vyhodnoceni pietvoreni

Vzorky byly poté po jednom testovany na dvouosém testovacim zafizeni, jaké bylo
popsano v kapitole 3.1.1.1 v laboratofi Ustavu mechaniky téles FSI VUT v Brné
nasledujicim zptisobem.

Predcyklovani vzorku

Zatézovani a méteni odezvy vzorku v poméru 5:1 ve smérech A a C, kde A je
pfedpokladany smér vyztuzeny vldkny a C je kolmy smér

Vytiznuti mensiho vzorku pod thlem 45°

Piedcyklovani
ZatéZovani a méfeni odezvy vzorku v poméru 5:1 ve smérech B a D
T Obvodovy smér (C)
Aorta (j O Podélny smeér (A)
el Pfedpokladany smér
/ vyztuZzeni vlakny
T Smér pod 45° (D)
Smér pod 45° (B)
_— ——
T
N
7
Vyfiznuti Maly vzorek pod thlem 45°

Obr. 5.1 Schéma geometrie vzorku a smérii zatéZovani
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Vyhodnoceni dat ze souboru fotografii a namétenych sil zajistil program Tibixus (autor
Ing. Skécel Ph.D. [17]). Déle byla data zpracovana podle uvedeného algoritmu a
vysledky byly zapsany do tabulek, kde Ecy, je naméfena hodnota definovaného modulu
pruznosti a Er je dopocitand hodnota definovaného modulu pruznosti, 6 je odchylka
téchto hodnot a ¢ je uhel orientace hlavniho materidlového sméru.

51 Vzorek 1

0.14

012

A [
Obr. 5.2 Krivky napéti — protazeni vzorku 1

Vysledné hodnoty vzorku 1 (deformace 1 — 10%)

Eexp. [IMpa] | Eieor [Mpa] 6 [%0] 9 [°]
Smér A 0,1848 0.1951 5,6 2,6
Smér B 0,1506 0,1402 6,9 7
Smér C 0,1134 0,1238 9,1 3,4
Smér D 0,1580 0,1476 6,6 -1,2
Tab. 5.1
Vysledné hodnoty vzorku 1 (deformace 20 — 25%)
ECXp. [Mpa] EICOI”. [Mpa] 8 [%] (P [o]
Smér A 0,5 0,95 88,5 16,8
Smér B 0,41 -0,03 108 38,6
Smér C 0,3 0,75 146,5 60
Smér D 0,84 0,396 53 2.4
Tab. 5.2
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5.2 Vzorek 2

0.14

0.12

Vysledné hodnoty vzorku 2 (deformace 1 — 10%)

Obr. 5.3 Krivky napéti — protazeni vzorku 2

Eexp. [Mpa] | Eieor [Mpa] 5 [%0] o [°]
Smér A 0,1951 0.1990 2 11,3
Smér B 0,1465 0,1426 2,65 13,1
Smér C 0,1248 0,1287 3,1 12,4
Smér D 0,1773 0,1734 2,2 10,5
Tab. 5.3
Vysledné hodnoty vzorku 2 (deformace 20 — 25%)
Eexp. [Mpa] | Eieor. [Mpa] 3 [%] o [°]
Smér A 0,4152 0,3104 25,2 86
Smér B 0,4417 0,3170 28,2 20,6
Smér C 0,3104 0,4152 33,75 29,5
Smér D 0,4086 0,2839 30,5 -28,2
Tab. 5.4
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5.3 Vzorek 3
012

0.1

A L]
Obr. 5.4 Krivky napéti — protazeni vzorku 3

Vysledné hodnoty vzorku 3 (deformace 1 — 10%)

Eexp. [IMpa] | Eieor [Mpa] 6 [%0] o [°]
Smér A 0,1726 0.1630 5,6 16
Smér B 0,1153 0,1249 8,3 10,8
Smér C 0,1044 0,0948 9,2 12,6
Smér D 0,1520 0,1616 6,3 17,1
Tab. 5.5
Vysledné hodnoty vzorku 3 (deformace 20 — 25%)
Ee [Mpa] | Evor [Mpal | 8 [%] o[l
Smér A 0,4692 0,4955 5,6 12,9
Smér B 0,3087 0,2825 8,5 16,7
Smér C 0,2439 0,2702 10,8 15,7
Smér D 0,4307 0,4044 6,1 11,5
Tab. 5.6
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6 VYHODNOCENI HLAVNICH MATERIALOVYCH SMERU

6.1 Vzorekl1
Primér thla Smérodatna
natoceni [°] odchylka [°]
Pocatecni hodnoty 2,94 2,9
Koncové hodnoty 28,24 34,4
Tab. 6.1 Vyhodnoceni vzorku 1
6.2 Vzorek 2
Primér thla Smérodatna
natoceni [°] odchylka [°]
Pocatecni hodnoty 11,83 1,03
Koncové hodnoty 26,94 43,25
Tab. 6.2 Vyhodnoceni vzorku 2
6.3 Vzorek3
Pramér thla Smérodatna
natoceni [°] odchylka [°]
Pocatecni hodnoty 14,13 2,5
Koncové hodnoty 14,21 2,09

Tab. 6.3 Vyhodnoceni vzorku 3
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7 DISKUSE

Tenzor elastickych konstant je v teorii elasticity definovan pro malé deformace a jeho
pouziti v oblasti velkych deformaci neni zcela korektni. Cilem této prace je pravé ovéfit
pouzitelnost této teorie zaloZzené na tenzorovych vlastnostech elastickych parametri
v oblasti velkych deformaci. Déle tedy bude rozsah deformaci 1 — 10% oznacovan jako
,,malé deformace“, zatimco termin ,,velké deformace“ se bude vztahovat k rozsahu
smluvnich pretvoreni 20 — 25%.

U vzorku 1 jsou malé¢ hodnoty odchylky (jednotky procent, viz tab. 5.1) mezi
teoretickou a namétenou hodnotou modulu pruznosti v oblasti malych deformaci, coz
znamend, ze moduly zde vykazuji s pfiméfenou piesnosti tenzorové vlastnosti. Tak
tomu vSak jiz neni v oblasti velkych deformaci (tab. 5.2). Pro malé deformace také
ureni hlavniho sméru materidlu z raznych kombinaci meéfeni dava hodnoty
s rozumnym rozptylem a vysledny thel se od nuly li$i pouze v ramci statistické chyby
(tab. 6.1). Znamend to, ze vzorek byl opravdu zatéZovan pfiblizn¢ v hlavnich
materidlovych smérech. Pro velké deformace sice dostavame pomérné velkou stiedni
hodnotu thlu hlavniho sméru (28°), ale jeho smérodatnd odchylka je jesté vétsi (34°),
takze vysledek je zjevné irelevantni. Z obrazku (7.1) lze pozorovat, ze tuhost
v mefenych smérech materidlu s rostouci deformaci roste nerovnomeérné, tj. vzorek je ve
sméru A na pocatku nejtuz$i, zatimco na konci je nejtuzsi ve sméru D. Ziejmé
v dtsledku toho nelze material tohoto vzorku popsat tenzorem materidlovych konstant
v oblasti velkych deformaci.

RPN RFRTIPRE FRPEP PPl IR Rt RYCAPa e

smer A
smer B
smer C
3 1] I smer U
12 121 122 123 124 135 126 127 128 129

A

0.05 bdomennes I o S fooeoon [ N S

Obr. 7.1 Pocatecni a koncové krivky napéti — protazeni vzorku 1

U vzorku 2 v oblasti malych deformaci odchylky teoretickych a experimentalnich
hodnot modulti pruznosti dosahuji maximalné 3% (tab. 5.3). Moduly tedy i zde vykazuji
s pfiméfenou piesnosti tenzorové vlastnosti. V oblasti velkych deformaci v§ak odchylky
dosahuji hodnot az 34% (tab. 5.4). Pti ur¢eni hlavniho materidlového sméru v oblasti
malych deformaci dostdvame hodnoty s velmi malym (1° viz tab. 6.2) a je zfejmé, Ze
smér zatéZzovani se o cca 11° 1i8il od hlavniho materidlového sméru. To mohlo byt
zpusobeno nepfesnostmi pfi uchyceni nebo vytfezdni vzorku. V oblasti velkych
deformaci je hodnota smérodatné odchylky 43° (tab. 6.2) z ¢ehoz vyplyva, Ze stfedni
hodnota thlu nato¢eni hlavniho materidlového sméru je zavadgjici. Z obrazku (7.2) lze
opét pozorovat nerovnomérné zpeviovani. To je zde dano rychlej$Sim nartastem tuhosti
ve smérech B a D. Tuhost vzorku na pocatku je nejvétsi ve sméru A. Na konci je
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nejvetsi ve sméru B. Z tohoto divodu nelze materidl vzorku €. 2 v oblasti velkych
deformaci popsat tenzorem materialovych konstant.

Y S

7. R S S 0.06
g : : : : ' ! : : :
1 Y I s S e s S S L
Y1} | LSS SRS Sy SRS N o 0.05
0.005 T s St

o o

D e [ET T TS FP O PO Y O SO o e
119 12 121 122 123 124 125 126 127 128 129

0.04 f--

-]
Obr. 7.2 Pocatecni a koncové krivky napéti — protazeni vzorku 2

U vzorku 3 dosahuji odchylky teoretickych a experimentalnich hodnot modult
pruznosti maximalné 10% v oblastech malych i velkych deformaci (tab. 5.5 a tab. 5.6).
Material je tedy i pifi velkych deformacich mozné pftiblizné popsat tenzorem
materidlovych konstant a v obou oblastech se thly natoCeni hlavniho materidlového
sméru lisi fadové méné nez je velikost smérodatné odchylky (tab. 6.3), nedochazi tedy
k jejich natdCeni. Tento fakt zfejm& souvisi srovnomérnym (proporciondlnim)
zpevilovanim vzorku ve vSech smérech zatézovani, které lze pozorovat na obrazku
(7.3). Smér zatézovani vzorku se opét odchyluje od hlavnich materidlovych os,
tentokrat cca o 14°.

(7] TR RS SR AR UPSPONY SUSS  Sh [ ] e

o
[Mpa] oo

0,055

0.01fr--en e

o : , H ’{ smer A
0.005 p==-=-- C-D-:E-------'-------‘-- mgfemrets smerB [l
: smer C
H ] : . : : [ . R : : : e . L smaer D
g B o RTINS CRR (RTINTI LURTAEY (TR NTNTI (NETPIET] ure 0,04 Busansa E—, | [ T LR T i e e 4
104 105 106 7 0 12 121 122 123 124 125 126 127 128 129
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Obr. 7.3 Pocdtecni a koncové krivky napéti — protazeni vzorku 3

Nerovnomérné zpeviovani vzorkd 1 a 2 je zfeymé€ dano zvinénim vlaken kolagenu,
kterd tvoii cévni sténu. Z pocCatku zatéZovani je zatizeni pfenaSeno pouze vlakny
elastinu (deformaéné — napetova charakteristika je téméf linearni). Vldkna kolagenu se
pfi deformaci napfimi a v urcité chvili za¢nou také prenaset zatizeni (deformaéné —
napé&tova charakteristika se stane vyrazné nelinedrni). Pouzitd metoda se proto jevi jako
vysoce efektivni pii malych deformacich (do 10% ptetvoteni), kde odchylky nepiesahly
10%. U vzorkt 1 a 2 vSak byly odchylky pii velkych deformacich velmi vysoké, ziejme
vlivem nerovnomérnych zpeviiovani v riznych smérech. Metodu urceni hlavnich
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materidlovych sméra pti velkych deformacich tedy pro tyto vzorky nelze pouzit. Nelze
ji ani pouzit pro popis rotace hlavnich materidlovych sméra pfi zatizeni. Vysledky u
vzorku €. 3 vykazuji rozumnou piesnost i pro velké deformace a také uréeny uhel
hlavnich sméri je vramci statistické chyby shodny pro velké i malé deformace.
Pti¢inou mize byt proporciondlni zpevitovani vzorku, kdy vypocitané moduly ptiblizné
odpovidaji stejnému nasobku hodnot uréenych pro malé deformace, pak maji rovnéz
tenzorové vlastnosti.

Je mozné, ze rovnomérné zpevilovani u vzorku 3 byla pouhd ndhoda. Nebyl vsak
proveden dostatecny pocet experimentii na to, aby to bylo mozné fict s jistotou.
Anizotropie tkdn¢ aorty je nicméné stale pfedmétem debat. Autor v [27] ve shrnuti
uvadi pripady, kdy vzorky méfené v obvodovém sméru byly tuzsi nez v podélném
sméru a také uvadi ptipad, kdy zdrava aorta méfena ve dvou smérech vykazovala
izotropni chovani. Z tohoto pohledu se pfidavné testovani pod thlem 45° jevi jako

vvvvvv

vyduté aorty) mize mit velky prakticky vyznam.
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8 ZAVER

Cilem prace bylo navrhnout metodu ur€ovani hlavnich materidlovych smért tkané stény
aorty z experimentu, za podminek velkych pfetvofeni. Testovani bylo provedeno na
ttech vzorcich zdravych prasecich aort. Podatilo se vytvofit metodu a algoritmus urceni
hlavnich materidlovych sméri, kterd pracuje s moduly pruznosti ur€enymi ze secen (pro
kazdy smér testovani jsou definovany dva moduly, jeden ze secny z intervalu 4 =
(1,01;1,1) (malé deformace) a druhy ze seény zintervalu A = (1,2;1,25) (velké
deformace). Tyto moduly jsou ureny ze Ctyf sméri testovani. Metoda je
dvoudimenzionalni, takze pomoci jedné Mohrovy kruznice jsou kombinaci ¢tyt seCnych
modulti ur€eny Ctyii uhly orientace hlavnich materidlovych smérit a ¢tyfi odchylky
teoretickych a experimentalnich hodnot (zvIast’ pro malé a zvIast’ pro velké deformace).
Stiedni hodnota a smérodatnd odchylka jsou vypocitany z hodnot uhli orientace
hlavnich materidlovych smért pro kazdy vzorek. Metoda se jevi jako pouzitelna pfi
malych deformacich, kde odchylky dosahovaly maximalnich hodnot do 10%. Vlivem
nerovnomérného zpeviovani vSak nelze metodu pouzit pii velkych deformacich a pfi
popisu rotace hlavnich materidlovych sméra pti zatizeni. Nerovnomérné zpeviiovani je
ziejme zpusobeno zvinénymi vldkny kolagenu a zabranuje v popisu materidlu pomoci
tenzoru materidlovych konstant pti velkych pietvorenich. Nicméné bylo by vhodné
provést dalsi experimenty, aby bylo mozné s jistotou potvrdit tyto zavéry.
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10 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A VELICIN

Ccr [-] Pocitacova tomografie
MR [-] Magneticka rezonance
o; [Pa] Vektor napéti
g [-] Vektor pietvoreni
Cjj [Pa] Matice materidlovych konstant
ojj [Pa] Tenzor napéti
Exl [-] Tenzor ptetvoreni
Ciju [Pa] Tenzor materialovych konstant
Sij [Pa’l] Matice materidlové poddajnosti
E [Pa] Youngtiv modul pruznosti v tahu
G [Pa] Modul pruznosti ve smyku
u [-] Poissonovo ¢islo
o [Pa] Normaélové napéti
& [-] D¢élkové pietvoreni
T [Pa] Smykové napéti
Y [-] Zkos
E lL] [-] Green — Lagrangetv tenzor pietvoreni
E ‘,-4]- [-] Almansi — Hamellv tenzor pietvoieni
E lC] [-] Cauchyho tenzor pretvoreni
X; [m] Souradnice v nedeformovaném stavu
X; [m] Souradnice v deformovaném stavu
U [m] Posuv
Aij [-] Pomérné protazeni
[-] Tenzor deformac¢niho gradientu
J [-] Tteti invariant tenzoru deformac¢niho gradientu
Cij [-] Cauchy — Greeniiv tenzor deformace
CL [-] Levy Cauchy — Greentiv tenzor deformace
Cr [-] Pravy Cauchy — Greentiv tenzor deformace
ojj [Pa] Cauchyho tenzor napéti
Tjj [Pa] 1. Piola — Kirchhoffliv tenzor napéti
Sij [Pa] 2. Piola — Kirchhoffiiv tenzor napéti
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Mérna deformacni energie napjatosti
Priméty pietvofeni na ose x Mohrova diagramu
Hlavni ptetvofeni

Natoceni

Priiméty modulti pruznosti na osu x Mohrova
diagramu

Hlavni moduly pruznosti v tahu

Definované moduly pruznosti smérti A, B, Ca D
Experimentalné urceny definovany modul pruznosti
Teoreticky ur¢eny definovany modul pruznosti
Odchylka teoretickych a odhadnutych hodnot
Nedeformovana délka

Délka protazeni
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