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Měření fyzikálních vlastností 
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• Mechanika NiTi stentu 

 

• Nedestruktivní testování NiTi stentu 

 

• Mechanika ortodontických NiTi pružinek 

 

• Aplikace ortodontických NiTi pružinek 



Stent - parametry 

• Nitinolový spirální stent 
– Typ SX ELLA STENT firmy ELLA - CS 

– Samoexpandibilní s atraumatickými konci  

– Délka 72 mm 

– Průměr 14 mm 

– Stoupání 29 mm 

– Průměr drátu 0,18 mm 

– Počet ramen 24 

 

 

• Uchycení 
– Stent byl uchycen na obou koncích ve 

speciálním přípravku pod 6-ti koncovými ohyby 

 

 



Nitinolový spirální stent 

• Mechanické vlastnosti 

– Vyplývají ze stavby (geometrická struktura) a 

materiálu (E, m) stentu 

 

• Geometrie  

– Struktura protiběžných pružin na konci k sobě 

chycených, což zabraňuje jejich rozvíjení 

– Vzájemná závislost délky a průměru stentu 

 

 

 

D …průměr stentu 

L …délka stentu 

l …délka závitu stentu 

q …poměr délky stentu k stoupání stentu 
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Vztah síly a změny geometrie (deformace) stentu 

• Předpoklady - teorie 

– Dva možné postupy 

• Přibližný model  

 

 
 

 

• Přesný model 
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F     …síla 

k     …tuhost pružiny 

E    …Youngův modul pružnosti 

F    …geometrické parametry stentu 

DL   …prodloužení stentu 

 



Měření 

• Přibližný model 

– Jednoduché zpracování v programu Excel 

– První přiblížení  

– Ověřený, běžně používaný 

– Zanedbání vlastní deformace materiálu 

 

• Měřicí systém ISES 

– měřicí karta National Instruments 

– siloměr 

– Měřič polohy 

– Kamera TOPICA 

 

• Termostat JULABO 

 

• Rovnoměrné osvětlení FOMEI 

 

• Termostatická lázeň vlastní konstrukce 

 

• Měřicí přípravky vlastní konstrukce 



Měřicí aparatura - schema 



Měřicí aparatura - celek 



Měřicí aparatura – detail lázně 

 



DATA - „syrová“ 



DATA – výběr úseku – lineární regrese F/L 



DATA – vyhodnocení - TAB 

• Porovnání 

– 1000 měření pro každou teplotu a každou metodu 

– Vzrůst tuhosti ~ při změně teploty z 15 °C na 45 °C je přibližně 3x 

– Velká nepřesnost pro nízké teploty (15, 17) °C zvláště u závislosti F -- L 

způsobená deformací tvarů stentu přílišným „změknutím“ a 

neschopností vrátit se plně do původního tvaru 

– „Maximální“ tuhosti stentu dosaženo při teplotách nad 30 °C 



DATA – vyhodnocení - Graf 

• Graf s vynesenými hodnotami středních chyb aritmetických průměrů 

Aplikace 

Člověk 



Měření  

• Měřící systém 

INSTRON 3343 

 

• Termostat 

JULABO 

 

• Termostatická 

lázeň vlastní 

konstrukce 

 



Přesný model 

• Výhody 
– Přesná predikce chování stentu (předpoklad u našeho modelu) 

– Jednoznačný vztah mezi silou axiální FA (měřená) a silou radiální FR 
 

 

 

– Tento vztah nezávisí na použitém materiálu a tudíž ani na teplotě 

 

 

 

 

– Vzájemné vyjádření parametrů 
• Analytickou metodou nejmenších čtverců zjištěné E                               

pro 40 °C (60,36 GPa), pro 45 °C (62,69 GPa) 

• Odpovídá předpokladu z předchozích měření -- E = 60 GPa 

 

• Nevýhody 
– Není plně ověřeno 

– V případě složitější stavby stentu nutný přesný popis všech 
geometrických prvků 

– Složitý matematický vztah  
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Přesná metoda – 45 °C 



Metoda měření rezonanční frekvence 

Měřicí aparatura pro 

měření rezonanční 

frekvence stentu 



Nedestruktivní testování 

• Odpověď na jednotkový silový skok 

• Přechodová charakteristika spirálního stentu 

• Tlumené kmity 
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y = Ae(-Bt)sin(wt-f0) 
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Projev nehomogenity materiálu 
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Moderní zařízení 

Instron 

Ortodontická pružinka 



NiTi tažné pružiny 

• Velikosti 
– 9 mm 

– 12 mm 

 

• Výrobci 
– 3M Unitec 

– Ortho Organizers 

– GAC 

– American Orthodontics 

– Dentaurum 

 



Měření 
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Výsledky 

• F=k.(x-xod)+F0 

 
– k-směrnice 

– x-prodloužení 

– xod-počátek plató 

– F0 
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Časová změna síly 
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Tabulky 

9mm             

výrobce typ směrnice plató   síla   

      od do od do 

3M   0,08 0,2 11,6 1,00 1,95 

American Orthodontics   0,16 6,0 10,6 2,14 2,73 

Dentaurum modrá 0,06 1,4 9,4 1,05 1,57 

Dentaurum žlutá 0,09 0,4 11,6 1,18 2,29 

GAC L 0,02 0,4 7,4 0,95 1,12 

GAC H 0,04 0,6 7,4 1,75 2,08 

Ortho Organizers   0,10 7,0 11,4 1,32 1,78 

              

12mm             

výrobce typ směrnice plató   síla   

      od do od do 

3M   0,04 4,4 23,9 1,27 2,17 

American Orthodontics   0,07 9,4 19,6 1,88 2,64 

Ortho Organizers   0,06 14,6 22,6 1,36 1,82 



Děkuji za pozornost 


