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PE3UME

KOMIIJYTEPCKO MOJAEJIMPAIBE U OIITUMU3ALINJA TIN3AJHA
CTEHTA

CTEeHTOBH ce JaHac KOPHCTE Kao peliemke 3a Jieuewme OpojHux mopemehaja m GosecTy.
HajBumie npuMeHe CTEHTOBH NpoOHAaja3e y JIeUely KapAnO-BacCKyIapHHX o0oJbema. I[Ipema
M3BEUITajUMa CBETCKHX 3JPaBCTBEHUX OpraHu3aldja, KapJauo-BacKyilapHe OoyiecTH
NpeJCTaBJbajy HajBehM 31paBCTBEHU MPOOJIEM JbYAHM y pa3BUjEeHOM CBETY. TpeHyTHO ce y

EBponu u3Bonu oko 500 000 mporeaypa yrpajimbe KapAu0o-BaCKyJIapHUX CTEHTOBA TOAUIIHE.

[Ipema cTaTUCTHYKHUM TMOJaIlMMa y HAIIO] 3eMJbHM OBe Oojiectu cy Mmehy Hajuemrhum

y3pouumMa cMpTu- y npeko 50% ympiux.

Ogaxko nopakaBajyha cratucTuka 3axTeBa Op>ku U 00JbU pa3BOj y UHAYCTPHjH CTEHTOBA.
Hymepuuke cuMynanuje CTaTHUKOT M JUHAMHYKOr omnTepehema Mojena CTEHTOBA MOTY

MHOT'O ITOMOhHM y mpoliecuma Iu3ajHupama CTCHTOBA.

OcCHOBHM METOJ KOjU je KOpuIIheH y OBOM pajy jecTe MeTOJ KOHAYHHMX elieMeHaTa
(MKE). 3a pemaBarwe MKE y pany je kopumthen codtBep pasBujeHu y HcrpakuBauko
pa3BojHOM IIeHTPY 3a OumommxkemepuHr [TAK, a 3a mojeguHe mpobiieMe W KOMepIUjaTHu

codTep Simulia Abaqus.

OCHOBHU LIMJb TE€3€ je Ja ce NMPUMEHOM HYMEPUUYKUX CHMYJAlfja OJpelae HAIOHU U
nedopmarje y MofenuMa CTeHTa, TOKOM pa3BOJHOT MpoIeca CTeHTAa. 3aTUM ONTHMU3AIH]ja
MoOjIeJIa CTEHTa Kao W MPOHAIKEHE HAJONITUMAIHHU]ET JTh3ajHa Ha OCHOBY OBHMX pe3yJTaTa,

KakKo OW ce mporieaypa 1u3ajHa U u3paje CTeHTa MojeTHOCTaBUIIa U yop3ara.

Bupryenne cumynanuje mpyxajy y YBUJ IOHAIIalke MOJENAa CTEHTa TOKOM HErOBOT
KMBOTHOT LUKIyca. OTKpHUBamke MeCTa ca KpUTUYHUM HAIlOHOM M Aedopmaiijama, koja ou
MOTJIa J1a M3a30BYy JIOM CTEHTa TOKOM €KCIoaranuje, y paHoj ¢as3m Au3ajHa, Kao U cama
MOryhHOCT TpoMeHe Mojiena y oBoj ¢a3u, IPHWINYHO TOjeAHOCTaBIbY]y H3paay U ckpahyjy
BpeMe pa3Boja Mojena ctenta. [Ipouenypa Moaenupama U ONTUMU3AIIN]j€ IPUKa3aHa je Kpo3
MIpUMEpP jeTHOT jeTHOCTABHOT MOJeNia CTEHTa, a JIOOMjeHH Pe3ylITaTH OBUX METOJa yKa3yjy
Ha BEJIMKH TMOTEHIIMjaJl 3a IUPY MpUMEHy y Oynyhem pa3Bojy CTEHTOBA.

Ki/byyHe peuM: CTeHT, AHM3ajH CTEHTA, €HJOBACKyJapHa MpOTe3a, HyMEpPHUKE aHAJIn3e
MKE, kopoHapHe apTepHje, MeXaHHUKa TeCTUpama CTEHTOBA.
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ABSTRACT

COMPUTER MODELING AND OPTIMIZATION OF STENTS DESIGN

Today stents are used as a solution for treating a number of health disorders and diseases.
They find their major application in treating cardiovascular diseases. According to the reports
of world health organizations, cardiovascular diseases represent the greatest health problem
of people in developed countries. Currently, around 500 000 of coronary stent implantation

procedures are being conducted in Europe.

According to statistics, these diseases are among the most common causes of death in our

country — more than 50% of deaths.

Such devastating statistics requires a faster and better development of stent industry.
Numerical simulations of static and dynamic loads on stent models can be very helpful in the

processes of stent design.

The basic method used in this thesis is the finite element method (FEM). For solving
problems using the FEM, software developed in the Research and Development Centre for
Bioengineering was used while Simulia Abaqus, commercial software, was also applied for

specific problems.

The main aim of the thesis is to determine stress and strain in stent models by using
numerical simulations, during a stent development process. Furthermore, it is stent model
optimization as well as finding the most optimal design on the basis of these results in order

to simplify and speed up the procedure of stent design and manufacturing.

Virtual simulations provide an insight into the behavior of a stent model during its
lifecycle. Identification of the points of critical stress and strain, which could cause stent
fracture during exploitation in an early phase of its design, as well as the possibility of
modifying the model in this phase, to a high extent simplify and shorten the time needed for
the stent model development. The procedure of modeling and optimization is demonstrated
by an example of a simple stent model and the results obtained using these models indicate a
great potential for its wider application in the area of stent development in the future.

Keywords: stent, stent design, endovascular prosthesis, coronary arteries, numerical analysis
FEA, mechanical stent testing
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Mojoj nopoouyu
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IIpearosop

Kpajem, caga Beh, naBHe nBe Xuibaje U OCME TOJMHE JOII Ka0 CTYJAEHT HeCUTypaH aa hy
YOIIIITE YCIETH Jia 3aBpIIUM (pakynteT JoOMo caM 1no3uB ox npodecopa Oununosuha ma ce
NPUKJBYYUM MaJloj TPYNU OAa0paHUX JbyIW y paay ¥ pPa3BOjy 3a MEHE Taja MOTIYHO
HETIO3HATHX TIpojekaTa u3 o0jacTu OmomHkemepuHra. Kama Ha cTBapu morjeaaMm Hu3
JaHaNIkHE TIEPCIICKTHBE HICAM CHTYPaH KakKaB je TO CIUIET YYJHHX OKOJIHOCTH JTIOBEO IO TOT
MO3MBa ajJH U J0 MOje OJUTyKe Jla MPUXBATUM HM3a30B U YIYTUM C€ Yy HEUITO MEHU MOTIIYHO
HETO3HaTO. JEeAHO je CUTYpPHO, TModYeTak pafa y VcTpakmBauko pPa3BOJHOM LIEHTPY 3a
ononmxemepuHr — buolPL] je oTBopro BpaTa Ka MOM J1aJbeM yCaBpIlIaBamky YHjHU j€ CIUIOT

OBa JIMCepTalnja.

“HuwmasHu cy oHu /byou Koju yuumesnes pao 3a CumHo cmampajy.”’

HHocumej Obpaodosuh

Ca muspem jma cripeunM jaa cehame n301equ Ha BpeMe MPOBEACHO y LEHTPY M paay Ha
OBO]j IMCEPTaIlMjH Y PEIOBUMA KOjU ClIe/Ie MOKyIahy 1a TOMEHEM CBE MEHH Jipare JbyJe U Ja
UM C€ MCKpPEHO 3aXBaJlUM Ha HEeCeOWYHOj MOMONM KOjy caM O]l BUX T00Hja0 TOKOM CBHUX

OBHUX I'OAHHA.

Hajmpe ce 3axBasbyjeM cBoM MeHTOpy np Henany ®@ununosuhy, penoBHOM mpodecopy
dakynrera HHXCHEPCKUX Hayka YHuBep3uTeTa y Kparyjesity, Koju Mu je oMOryhuo 1ioHo
TJI€ 3a JJaJb¥ paj U pa3Boj U 0e3 uuje momMohH M HECEOMYHOT 3ajlarama ja 3aCUrypHO He OMxX

CTHUrao 10 OBOI' I1Jba.

YBakaBame W 3aXBATHOCT MCKazyjeM M akaneMuky Mwiomy Kojuhy, monucHom wiany
Cpricke akaneMuje HayKa U YMETHOCTH Yy HAay4YHOM CapagHuKy WHCTHTYyTa 1he Methodist

Hospital Research Institute y XjycToHY.

Benuky 3axBanmnoct nyryjem np Jlejany KpcmanoBuhy, mpeaceaHuky U OCHHUBady
KOHCyNTaHCKe (pupme 3a pa3Boj u Tectupame creHnroBa: CardioMed Technology Consultants,
O]l KOra je W JIOoIIao TPEIJior 3a M3pajay JUcepTalrje W3 OBe 00JIaCTH W 3a KOora MOTy
He3BaHWYHO pehu 1a je y oBoM paay OMo MOj Apyrd MEHTOp, O6€3 4ujer ycMepema u mMoMohu

He Ou Onio Moryhe 3aBpIIUTH 0Baj paj.

v
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3axBajbyjeM ce CBUM KojeramMa wu3 VICTpakMBayko pa3BOjHOT IIEHTapa 3a
OMOMHXEHEPUHT Ha KOJIETHjaTHO] U TIPUJaTHO] PaJHOj aTMocdepH Ha TOocIy U ToMohu Kojy
Cy MU NIpYXaJld y pellaBamy MnpodiieMa Ha KOje caM CBaKOJHEBHO HAWJIA3UO Y CBOM pany.
CBu cy mu nparu anu hy oBom npunukoMm nomenytu Uropa Casesbuha Koju MU je Tpy»xKao
MOpaJlHy TOJPINKY TOKOM IIMCama OBUX CTpaHuIa W mocebHo hy momeHytn MuseHy
‘BopheBuh koja je Hamia BpeMeHa Ja MU TMOMOTHE Yy MPEBOAY M JIEKTOPHCAkhy YBOJIHOT

TCKCTA.

Benuku nieo 3aciyra nyryjem cBojoj cynpysu Tamu Koja Me je XxpaOpuia U moapkaBaia y
CBaKO] MOjOj OIJYIIM KOJMKO TOJ TEIIKa OWia W ca MyHO pa3yMeBama IMpUXBaTala CBa
oJIpullalba HAMETHYTa MOJUM TIPo(eCHOHATHUM JKeJbama U aMmOunnjama. Koja Mu je Tokom
nucama OBE AMCEpTallfje M3HEeApHJIa Majlo ald MOhHO CBETIIO HA MOM IIyTy, KOje Me
UCIyHaBa CHEPryjoM U J1aje MU CHare Ja HUKaja He oCcycTaHeM — MOT cuHa Y poura. Mopam
Ce W HEMY 3aXBAJIUTH jep CE Yy CBOjUM INPBUM JIaHUMa >KMBOTAa BEOMa TPYAHO Jla MH HE
JTI03BOJIM J1a CBOj€ CIIOOOJIHO BpeMe TPOIIMM Ha THcamke Beh je Beoma rjacHO CBY HaXkby
ycMmepaBao Ha cebe. XBana YKH, TBOj OCMeX je Haj0oJba CTBap KOja C€ JOTOIWIa Y MOM

KUBOTY.

MHoro ce 3axBajbyjeM CBOM miiahiem Opary AJieKCaHIpy KOjU j€ y CBOM JKMBOTY MHOTO

TOTa ’KPTBOBAO 3apajl MOPOJUIIE U YBEK MU MPYkao 0e3yCI0BHY MOJAPIIKY U oMoh.

U Ha xpajy, 3a CBe OHO LITO caM MOCTa0 U IITO hy mocTaTH, HE caMo y aKaJIeMcKoj, Beh u
y CBUM JpyTuM cepama KMBOTa, HEM3MEPHY 3aXBATHOCT AYTYjeM CBOjUM POJIUTEIHHMA, OLLY
Hparany u majuu CpeOpanu. 3axBasbyjyhul BHUXOBO], IMMOHEKaJ TOTOBO HAJJbYIIKO] KPTBH,
HHCY JTO3BOJMJIM HH Y jeJHOM TPEHYTKY MOT OJpacTama M IIKOJOBama Jla OCeTHM Henahe
OKPYTHOT BPEMEHa y KOjeM CMO XuBeld. Hem3aMepHO UM XBaJia, ja caM Ha BHUX MOHOCHUJU

HET0 Ha CTpaHHMIIE KOje Clefe.

Hamu6op /1. Hukomuh
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BMC - enry. Bare-Metal stent,
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SMA - enrn. Shape Memory Alloys,

YMAT - matepujaiHu MOJIe] UMIUIEMEHTHpPaH y Abakyc codTsep,
FtF - enrn. Fatigue to Fracture,

ISO - enru. International Organization for Standardization
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1. YBoana pazmarpama

1.1. IIpeamet paga

Kapano-BackynapHa OonecT je ONIITH H3pa3 KOjU IMoJApa3ymMeBa OpoOjHE KIMHUYKE
SHTUTETE KOjUMa j€ 3ajeIHUYKO J1a Cy JIOKAIN30BaHU Ha cpiy u/uiu Behem Opojy KpBHHX
CylloBa apTepvja M BEHa KOj€ 3ajelHO YMHE CHUCTEM KOju 00e30el)yjy MpOTOK KpBH KpPO3

opraHusam, Tj. CHa0jieBame nepudepHrux opraHa KHCEOHUKOM U XpaHJPUBUM Matepujama [1].

IIpeMa wu3BemTajuMa CBETCKUX 3APABCTBEHUX OpraHU3aluja, KapAHO-BaCKyJapHE
OosecTH TpeAcTaBibajy HajBehu 34paBCTBEHH MPOOJIEM Jbynu y pa3BHjeHoM cBety [2], [3].
[Ipema cTaTUCTHYKKMM TOJallMMa y HAIIO] 3eMJbH OBe OojecTd cy wmehy Hajuemrhum
y3pounma cMmptu- y npeko 50% ympnux. Takobhe, kao mocnenuua uHGpapkTa, HacTajy
pa3nuuuTi oOsMIM uHBanuautera [4]. JemHo o Beoma O30MJBHUX KapAHO-BACKYJIApPHUX
oboJbema je aprepuockieposa [5]. Manudecrtyje ce kao mpoliec pa3Boja Haciiara Iulaka
yHyTap 3uAa KpBHOI cyna. Jleueme aTepockiiepo3e je yCMEpPEeHO Ka Jeuelmhy HEHUX
KOMIUIMKaIyja: MH(pApKT MHUOKapAa, aHTMHA MNEKTOPHC, apuUTMHje, MOXIAHU YyAap HWTA.
ATepoCKJIEpOTCKE TPOMEHE Ha apTepujama ce Kpehy oJl Jakux ma J0 HMOTIYHOT 3alyllemha
KpBHOT cyna. [IocToju BHIlle HAYMHA JIeUeHha CyKemha KPBHOT Cy/a a Koju he OMTH npuMemeH

3aBHUCH O] TEXKHUHE 000JbEHA:

e @apmaxosomka Tepanuja - JlaBame oxarosapajyhux sexkoBa Moxe naa moseha

MPOTOK KPBU KPO3 KOPOHAPHE apTepuje.

e bajnac xupypruja - Xupyplika HHTEpBEHIMja y OIINTO] aHECTE3UjU Koja ce
3aCHMBa Ha CTBapamy mpemMolihema MmoMohy Kojux ce 3ao0miiaze Ccyxkema U

3alyliemha KPBHUX CY0BA.
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e [lepkyraHna TpaHcIyMHHanHa KopoHapHa aHruomnactuka (engi. PTCA) -
Koponapha aprepuja ce mMpu Ha MECTy CyXema J1a OM ce IIOHOBO YCIIOCTaBHO
HOpMajaH mpoTok KpBu. Y EBpomu ce manac uzBoau oko 500 000 oBakBux

IpoLeaypa roAUIIbE.

MonepHe MeToze 3a Jieuee oBe 00JIECTH MOAPa3yMeBajy Yrpaamy KapaIuo-BacKyJapHUX
SHJIOTpOTEe3a - T3B. CTEHTOBAa YHYyTap OO0OJENWX KpPBHUX CyaoBa. OCHOBHO CPEICTBO
HEONXOJIHO 3a M3BONhEHmE OBE Mporeaype je ,,cTeHT [6]. CTeHT je eHAonpoTe3a yriIaBHOM
neBactor obnmka u3paheHa ox jgerypa OMOKOMIATHOMIHUX MeTaja Koja ce IyTeM KaTeTrepa
YBOJI ¥ TIOCTaBJba HA MECTO CYXKEHha ca IUJbEM MPOIINPEHha WIH OTBapamka JTyMeHa IIYTJbUX
[IEBACTHX CTPYKTYypa, Hajuenthe KpBHUX CyJI0Ba ajii U APYTHX IIEBACTUX KaHaja (MokpahHHUX,

KYUHUX UT].).

[Ipennoxxena TemMa JOKTOpPCKE AucepTanyje GpokycupaHa je Ha aHaIM3Hparmby MOCTyIakKa
I3ajHApama U pa3Boja CTEHTa, O] MJEje 0 caMor roToBor ypehaja kao M cBe HEONXOJHE
aHauM3e M TeCTHpama y pa3nuuuTuM ¢aszama pasBoja. Kopucrehum wmeron KoHauHHX
enemenata (MKE), kao u ekcnepuMmeHTaJiHa TecTUpama. MHOroOpojHa JuTEparypa
npoydvaBa cuie u ontepehema Koja /enyjy Ha CTEHT NPWIMKOM CaMe YTPaaibe ald U TOKOM
KMBOTHOT BEKa y MalHWjeHTy, Mel)yTum ayTopu ce yriiaBHOM OaBe NpOydaBameM CaMo
nojequHayHuM onrtepehemrnma, 10K je y (PU3HONOMKUM yCIOBHMAa CTEHT M3JIOKEH BeoMa

CJIOKCHHM Hallpc3amkbruMa.

Pa3Boj pauyHapcke TeXHHKE JOMPUHOCH TOME Ja ce cBe Behu Opoj peamHux mpodiema
peliaBa MaTeMaTUYKAM MOJCIUPAmEM KOja TOJAKO HCTHUCKY]y CKyIa eKCIepUMEHTAIHA
ucnutuBama. Metonq koHaunmx enemeHara (MKE) je moMuHaHTaH HYMEpPHYKH METOJ
peliaBamba MoJba (PUIMUKUX BEIMYMHA KAKO Y KIACHYHOM MHXKEHEPCTBY Tako U Y
OMOMEIUIIMHCKOM MHXemepuHry. Hajehu mompuHoc HyMEepHUKHX METolla ce orjiefa KoJ
npobieMa KOjU ce He MOry WIM C€ BpJIO TEHIKO pellaBajy AaHaJUTUYKUM WM
eKCTIIEpUMEHTAIIHUM ITyTeM, JIOK OBE METOJIe y3 ojpeleHe anmpokcumaligje Mory JaTu BeoMa

3a/10BOJbaBajyha pemiema.

[IpumeHoM OBUX METOJ1a MOKEMO JIOhH 10 OATOBOpa KaKBUM je onTepehemrma u Ha KOju
HAYMH CTEHT M3JI0’KEH y Teny nauujenta. C 003upoM Ha jeAHOCTABHOCT TECTUPamba, CTEHTOBE
je moryhe moaBpruyT pazHuM (U3MOJIOMIKIM Kao U He (PU3HOJIOUIKUM yTUIajuMa Kako Ou

ce JIOIILJIO JI0 HOBHUX MPETIIOCTaBKH Koje he oMoryhuTu HOBH M 00Jb€ ONTHMM30BAH TU3ajH
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oBUX ypehaja m camuMm TUM omMoryhutu mMamu OpOj KOMIUTMKAIMja M YU KUBOTHU BEK

ypehaja.

Takohe, uusb je U Hajdaxeme Kopenanyuje Tj. oactyname pesynrara nodujennx MKE u
eKCIiepuMeHaTa, Kako Oucmo y OynyhHOCTH MOTM Ja MeXaHMYKa TECTHUpPama CBEJIEMO Ha

HCOIMXOJHU MUHUMYM.

1.2. OcHOBHE MOJIA3HE XUIIOTE3e

OcHOBHE XHIIOTE3€ OJ] KOjUX C€ IOoJla3u y pajy Ha OBOj JOKTOPCKO] IWCEpTAIHjH,
3aCHOBaHE Cy Ha aHAJIW3U TPEHYTHOI CTamba y HAyYHHM O0JacTUMa OBOT HAyYHOT

UCTPaKMBaba:

e (Ca CTaHOBMINTA MAalIMHCKHX €JIEMEHATa CTEHTOBHU CIIaJajy y HE TaKO CIIOKEHE
MalImHCKe 00JMKe B Moryhe uX je jeTHOCTaBHO W Op30 MOJCIHUPATH Y alaTuma 3a

KOMITjyTepCKO MOJICTHPAhE.

e 3a TecTUpame W oJpehuBamke CUJIa M HAIOHA y CTEHTY MOTYhe jeé MCKOPUCTUTH
METOJl KOHAYHUX eJIeMEHaTa, Kako OW CHUMYJIHpadd MOTpeOHa Hamlpesama:

JEeTHOCTaBHA U CIIOXKEHA.

e Pa3Boj kommjyTepckux copTBepa oMoryhmo je crpery OBUX KOMITjYTEpPCKHX anara
3a KOHCTpyHcame U aHann3y KoHauHux enemenara (eHri. CAD/CAE) mro Ham
omoryhaBa mpenu3Hy ONTUMHU3ANM]y AW33ajHA W YKIamamke HeJoCTaTaka |

c1aboCTH MOJIeNa IIpe came U3pajie MPOTOTHITOBA.

1.3. [IperJien crama y mOAPYYjy HCTPAKUBAKA

Pa3Boj cTeHTOBa y mOrNiely HOBUX [M3ajHAa W MaTepHjayia j€ HEONXOJaH Yy MEIUIUHHU.
Hampenak y CTEeHT TEXHOJIOTHjU a MOCEOHO HAMpEIaK y TEXHOJOTHUJH CHCTEMa 3a JIOCTaBY U
MOCTaBJhahe CTEHTOBA (KaTrerepa), MoOoJbIIame HUX0Be (PICKCHOMITHOCTH, TPOIIHPUIH CY
KIMHUYKY TPUMEHY CTEHTOBA, Ma je JaHac Mmoryha yrpaama CTEHTOBA 4Yak My BeoMa

cinoxene nesuje [7].

Mehytum 20 1o 50% pectenosa cy ce jaBuie KoJl MaiyjeHaTa yije ¢y NpuMapHe CTEHO3e
TpeTUpaHe ca caMo MeTaTHUM cTeHToBUMa (eHri. Bare-Metal stent — BMC). OBa mojaBa ce

JETHUM JeTIOM MOBe3yje ca CaMHM JIU3ajHOM cTeHTa [8], [9] anu u ca uHTepaKIjoM apTepuja
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u OajoHa mpu yrpaamu creHTta [9]. JemHuMm nernoMm 3a pecTeHO3y je OATOBOpaH cam
uH(pIAMATOPHU OArOBOP 3HMJAa KPBHOI CyJa Ha CTPAaHO TEJIO — CTEHT, Kao M JIOKAJIHU

XeMOIMHAMHUUKH (PaKTOPH HAa CAMOM apTepHjCKOM 3ufy (HIp. cmuuyhu Hamown) [11].

Kako 6u ce cMamuIia ojaBa pecTeHo3a, pa3BUjeHH Cy CTEHTOBHU KOjU U3JTYyUY]jy JIeK (€HTJI.
Drug- Eluting stent — DES). OBaj Tum cTeHTOBa je 00JI0)KeH aHTU- UMGIaMaTOPHUM U aHTHU-
npoaudepaTuBHUM XEMHJCKUM CYIICTaHIIaMa — JIEKOBMMa, Kao OW Ce CHpEeUYrsIu JIOKAJTHU
3aMajbeHCKM MpOIlecH y TKUBY M ycmopuo Harinu pact henmuja. Ha oBaj HaumH croma
pecteHosa je cmameHa Ha ucnon 10% [12]- [14] anu je BaXHO HArJaCUTH Ja HA OBa] HAYHMH

HUCY CMambe€HE MEXaHWYKe MOBpEIe KOj€ HACTajy MPHIMKOM yrpalihe CTEHTA.

['eHepanHO 10 MEXaHMUYKUX MOBpPEAA J0Ja3u yCpel MHTEpakliije CTeHTa Uiau OaloHa ca
KpBHUM cyznoM. Cam 00JIHMK U TeXHHA MTOBPEAa BeoMa 3aBUCE O] caMor Au3ajHa creHTa [10],
[15]. UcniuTBama Ha €HOOTENy KPBHOT Cy/a Cy IMOKa3ala Jia MoBpelne HacTajy y HajBehoj

MepH Ha KpajeBuma cteHTa [16], [17]. Jlo oBor dheHOMeHa f0J1a3u 300T TpH pasiiora:

e CreHT ce IpH MOCTaBJbAKY Yy apTepUjy IUPHU HempaBuiHO Gopmupajyhu oGiamx
,hcehe koctu* (enrii. Dogboning), Ha OBaj HAYMH C€ HAa KpajeBUMa CTEHTA jaBJba

BCJIMKH JJIOKAHU KOHTAKTHHU HaIIOH.

e Benmuko akcujalHO TMOMEpame CTEHTa TOKOM INUPEHa, ITO MOXKE H3a3BaTH

npoaop obona creHTa kpo3 engoren. (enria. Foreshortening).

e KonTakrt 6anoHa u aptepuje je MHOrO Behu Tj. 0anoH ce mpoctupe MHOTO Behom

TYKUHOM Y apTepUjH OJI CAMOT CTEHTA.
Oge Tpu ynmennile je Ckaajep (enrm. J.C. Squire) npBu myT objacHuo y autepatypu [17].

Takohe, no came pecrenose ko DES cTenToBa no0s1a3u 1 300T HEpaBHOMEPHE pacrojiesnie
mrraroBa’ creHTa KOjMa OH Jienyje Ha 3uJl KpBHOT cyna [18]. TpeHyTHO ce ymaxy BETUKH
HaTopu Kako OM ce 100MO jeTHOCTaBHHUjH pPa3BOj KOju OM cMamuo IleHy Komrama DES
CTEHTOBA, jep je TPEHYTHO BeoMa BeJIMKa pa3iinka y nopehemy ca HoBuM reHepanujama BMC

creHtoBa [20], a ocum Tora DES cTeHTOBHM Cy ce moOKa3ajaud Kao BHCOKO PU3MYHH KO

" Iltan crenta (eHrm. strut) — mpeacTaB/ba OCHOBHY jeauHuIly crenta. Ckyn mramoBa MelycoGHO
MIOBE3aHUX M0 ojpel)eHoM mabioHy YWHE CTEHT.
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WHTEPBEHIIMja TJe j€ MOTPEeOHO 3ayCTaBUTH IUPKYJIANH]y Tj. HAPABUTH BEIITAYKH KPBHU
TpoMO y aprepuju (eHri. In-stent thrombosis i.e. blood clot formation) [21]. Cam mporec
Jeuema o0Oosenor naena aprepuje Ou Tpebao na Oyae mpuBpeMeH, MehyTum yrpaama
METAJHUX CTEHTOBA j€ TPajHO HE TAKO MACATHO PEIICHEe, CTOra Ce y JaHAIImhe BpeMe MHOTO
pazu Ha pa3Bojy U OMOpasrpaJiMBUX CTEHTOBA Koju Ou y OyayhHOCTH Tpebaro Aa 3aMeHE CBe

MCTAJIHE CHOOIIPOTE3C.

Haxko je cTeHT MpBEHCTBEHO AM3ajHUPAH 3a KPBHE CY/I0BE, 0Baj ypehaj nMa BeoMa BEJIUKH
MOTEHIIMjan 1a Oyae uckopuliheH 3a Jieuermhe IPYrux OOJIECTH KOje MPOY3POKY]y CYKaBambe
WJIW 3aTBapame MymbrHA y Teny. Ko Tpaxeo- OpoHXujaiHe ONCTpyKIHje (HIIP. MalijeHTH
ca TeIIKKM OOJIMIMMA JHCIHEje’, KOjH Cy YeCTO Ha WMBHIM TyIICHAa) CHMITOMU CE MOTY
yonakutu ynorpeooM nucajuux crenrona [22]. Takolhe ce cTeHTOBH KOpUCTe KOJ podiieMa
ca Cy)KEeHheM ypeTapHOT KaHaia W/WiH oncTpykiuje npocrate [23]. CTEHTOBH 3a MOAPIIKY U
OTBapame KaHaya ayojeHyma uTA. CBakako M KOJ OBUX MHTEPBEHIIMja KOJMKO TOJ Ja Cy
MUHHMAJIHO WHBAa3WBHE MOpa C€ OOpaTUTH TMaxKmka Ha JU3ajH CTEHTa Kako Ou ce Moryhe
KOMIUIMKAIje CBeJe Ha MHUHUMYM. (HIP. PECTEHO3a, MUTpalldja CTEHTA, HCIPaBIhAE

aprepuja utn.) [ 14], [24], [25].

Cga Oyayha moGospliama TPEHYTHUX T'€HEpallfja CTEHTOBA CE CBOJE HA ONTHUMHU3AIN]U
nocrojehnx auW3ajHa W peausajHy IMOjeUHUX JIeJIOBa CTEHTOBA Kako OW 3aJ0BOJHUIIH
cneun(UYHO TOHAIIAkhe W TeOMETPHjy LMJbaHEe JIe3Wje a Ja ce NPUTOM IpeBasul)y CBU

HEAOCTAIH.

VY mopehemy ca ekcnepuMeHTaTHUM HCTpakuBamuMa [26] - [29] pauyHapcku mMonaenu
MPEACTaBbajy OMJMYAH ajaT 3a HCTPAXKUBAKE, Pa3BO] M ONTHUMH3AIN]Y MEXaHWIKUX
KapakTepuCTHUKa cTeHTa. [lojennHe MeTole MCIUTHBAaKkA je jaKo TEHIKO MIIM 4Yak Hemoryhe
CIIPOBECTH Ma je yTONMKO Beha KOPHUCT O pavyyHapCKUX MOjela M cUMyJaluja Koje Cy y
OBUM CHTYyalldjama jerHa ajdTepHaThBa. [IpemHOCTH padyyHCKUX CHUMyJanuja je Takohe y
BEJIMKO] CJI000MM 3a TecThpame, Moryhe je Kpeupard BHUIIE pPa3IuIUTHX CIEHapHja
TeCTHpama, KOPUCTUTH BHILE PA3TMUUTHX F€OMETpHja U MaTepujajia 3a Mojen u melycobno

UX MOPEIUTH Mpe came uspaje npororunona [30].

* Jucnneja, (lat. dyspnoe), - rmax 3a Basmyxom, Temkoha y aucamy, je Hemoctatak Basmyxa mpahen
cyOjexTHBHEM ocehiajeM OTeXaHOT JAucama, Kao MOCIeAnIa HecKiiaia u3Mel)y BeHTunanuje u norpede
3a Ba3/yXoM.
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300r cBera oBora pauyyHapCKd MOJIENIM U CHUMYJIAIMje Cy BeoMa BpeJaH M He3ao0mia3aH
KOpak y Tpolecy Au3ajHHpama W pa3Boja CTeHTa. ANM KaKO Cy HYMEPHUYKH MOJCIH
NpUOMIKHA peaTHUM (HUCY WCTH) ofpeheHe mMmpoBepe j€ HEOMXOJHO YpaauTH Kpo3

CKCIICPUMCHTAJIHA TCCTUPALA.

14.30ayaj ®W UMb HMCTPAXKMBAKLA Ca CTAHOBHUIITA
AKTYyeJHOCTH y oapel)eHoj HAYy4YHO] 001acTH

[lwsb Te3e je ma ce MPUMEHOM padyHapCKUX ajaTa 3a JAW3ajHUpame W aHaIu3y Oofaperne
HaroHu U nedopmarje TokoM (asza Moaenupama CTEHTa M Ja Ce Ha OCHOBY M3BEIICHUX
3aKJby4aka JU3ajH ONTHUMHM3Yje Kao U Ja ce Ae(pUHUITY TOYeTHE HOPME KOjuX je moTpeOHO 1a
ce y OyayhHocTH npuapKkaBaMo MPUIMKOM JM3ajHUpama CTEHTA, Kao U Jla ce YKaXe Ha CBe

c1ab0CTH KOMIT)YTEPCKOT MOJIENMpama U MOTyhux rperaxa.

[TocebHO je OMTHO na ce yTBpAE MOTEHIIMjajHA MECTa Ha KOjuMa Moke Johu 1o Jioma
CTEHTa IpPU CBAaKOJHEBHOM myicupajyhem onrtepehemwy. Ta moTeHIMjaqHO OnacHa MecTa je
HeonxonHo nopen MKE tectupatn Ha MammHama (T3B. CTEHT TECTEpUMA) NIPU CTaTUUKUM U
nuHaMuukuM ontepehemnma. HeonxomHo je meduHHcame METOJa 3a peIllaBambe OBUX
npo6Gnema. Mako FDA® y CAJT kao u CE-MARK® y EBponu ooGpaBajy (dak 3axteBajy) aa
CBU CTEHTOBHM HUMajy mo3uTuBHE pesyiarare noouwjene MKE, 3a ¢unanny ¢asy uspazge je
HEOIXOHA TMOTBPJA U3IPKIBUBOCTH JOOMjeHa MEXaHMYKUM TecTHpamuMa mna he jeman on

OuJpbEBA outu IMpUKa3 MCXaHUYKUX METOa U HAYMHA TCCTUPam:A.

Crnenehm 1mmsp Oumhe na ce wuckopuctn mnpenHoct MKE w nma ce BupryenHum
CTUMYJIUPAaEM M3BpIIE TECTHpama U aHajdu3e Koje je HeMmoryhe u3BpHIMTH
EKCTIEpUMEHTAIIHUM ITyTeM, 300T CJI0XKEHOCTH I€OMEeTpHje AOK Yy MPAKCU CTEHT MOXKe OUTH
M3JIOKEH TAaKBOM omrTepehemy HIp. paaujaHO CTe3ame CTEHTa y IIEBH Koja je€ CaBHjCHOT
obnuka. Jeman ox OMTHHMX HMJbEBa je oApehuBame ONTHMAIHOT TPEYHHKA YIpaame, 3a
KOHKPETHU JAM3ajHAa CTEHTa, KA0 W HOBHM MPHUCTYN Yy ONTHMHU3ALMjU TPEYHUKA LITAIIOBA
crenTa. Takohe, IuJb je U HaJaKemhe Kopenalyje Tj. oAcTyname pedynrara nooujeanx MKE
U eKCIepuMeHaTa, Kako Ou ce y OyayhHOCTH MexaHW4Yka TecTHpama MOIJa Ja CBeAy Ha

HEOIXOJTHW MUHUMYM U TUME yOp3a 1 1nojeTHHH mpoIiec MPOU3BOIKHE CTCHTOBA.

? enrn. Food and Drug Administration

* bpanu. Conformité Européenne
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2. CtenT — EH1OBacKyJ1apHa nmporesa

Cama peu crTeHT (,,esténs”’, kako je NMpPBOOMTHO wm3roBapaHa ped [33]) motuye of
npe3umMena 3ybapa Yapica Tomaca Crenra (enrn. Charles Thomas Stent; 1807—1885). Crent
je kao 3ybap mocTao MIMPOKO MO3HAT MO CBOjUM TMOOOJbIIAKbMMA M MOAUQUKAIKjaMa
ryranepke (eHri. Gutta- percha), maTepujana KojuM ce MyHH TPETUPAHU KOPEH 3y0a KOju je 1
MaTeHTHUpao. 3axBajbyjyhu cBOjuM nocturayhmma, 1855. rommHe My je Ao0[e/beHa THUTYNa
3ybapa kpasseBcke mopoxamie (eHra. Dentist to the Royal Household) [33]. A cBojoj
KOMIIaHM]jU 32 CTOMAToJIOUIKe MaTepujane nao je Ha3us CreHt [33]. KacHuje oBaj TepMUH y
IJJACTUYHO] XHUPYPTUjU YBOAW XoylaHIcku Xupypr Joxanec @Ppenepukyc Ecep (eHri.
Johannes Fredericus Esser; 1877— 1946). Koju je xopuctuo marepujaie kommnanuje CTeHT
IIPU PEKOHCTPYKIIMjU TOBPE/a JIMIa BOJHUKA PAlEHUX Y POBOBCKUM OopOama Toxom IIpBor
cBerckor para. OH je oBe Marepujaje KOPHCTHO 3a Y3UMame CTOMATOJOLIKMX OTHCaKa
nanujeHaTa — Ha3BaBIIM WX ,,CTEHT Kaiynuma®™ (eHri. stents mold; 6e3 ymorpede Bemukor
cioBa Koje Ou acommpano Ha Heuwje ume win npesume) [34]. Kacuuje je y nmreparypu
JeTajbHUje 00jallllbeHO MOPEKII0 PEeUr CTEHT, ajlil j€ 0Baj TEPMHUH OCTAa0 Jla ce€ KOPUCTH Mehy
XUpyp3UMa Kao OMIITH I0jaM 332 TOTOBO CBAKH ,,HE OMOJOIIKA MaTepHjall KOju ce KOPHCTH
Kao moTopa 3a ouosonika TkuBa [35]. Mako ce Beoma 4ecTo KOPUCTH, Y KapIUOJIOTHJU Ce
TEPMHUH CTEHT IO MPBHU MYT MojaBJbyje 1966. ronnHe HAKOH IITO je yrpalheHa eHjaonpoTe3a y

xomorpag aopre [36].

2.1. Pa3Boj cTeHTa KPO3 HCTOPHjY

Amepuukn kiauHu4ap u HaydyHuk Yapnca Teomopa Mortepa (enri. Charles Theodore
Dotter; 1920— 1985) je 1964. rommHe mpeAIONKHO KOHIENT MO KOME (DYHKIIMOHMIIY
KOpPOHAapHM CTEHTOBHM, a IMIpe CBera caM KOHIIENT AaHTHUOIUIACTUKE, Ha3uBajyhu Ttana

poueaypy ,,pydHo BoheHu nunartarop™ (enri. Manually guided dilator) [37]. Mehytum,
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aHTHOIUIACTUKA je€ Imupe mnpuxBaheHa Kao KIMHWYKA TMpOIEeAypa TEK HAKOH jaBHE
JIEMOHCTpAIIH]€ M ycaBpIllaBamka KaTeTepa- 0ajgoHa o ctpane Auapeaca ['pynnura y [Hupuxy

(Andreas Roland Griintzig) 1977. roqune [38], [39].

Cam [lotep ce cMarpa TBOpIIEM MOJIEPHE MHTEPBEHLIMOHAIHE PAaJUOJIOTHje U JETHUM O]l
Haj3aCIYXKHUJUX JbyAWM 3a Pa3Bo] KJbYYHHX TMpoOIeAypa TOMYT aHTHUOIUIACTHKE,
KaTeTepu3alyje 1 UMILIAHTAIlje KOPOHAPHUX cTeHTOBa. Kao 1 y ciy4ajy MHOTHX MHOBaTOpa
KOjU Cy My MPETXOAWJIH, HUje HAaWJIa3uo Ha 0f00paBama HaUICKHUX, T1a Cy My TaKO 3aciIyre
MPUITMCaHEe MHOT'O TOIMHA KaCHU]j€ Kajla Cy MHOTH JIpYTH MOYEIH J1a KOPUCTE HErOBE METO/IE.
KoHkpeTHO, NpBY MalMjeHT TPEeTHpaH aHTHOIJIACTUKOM Ouja je 82-roaullima jKeHa, Koja je
nMana cteHo3y y JeBoj Ho3u (Cnuka 2.1 6-r). HakoH mTo je manujeHTKHma oa0uia
Npe/UIoKEeHy aMIyTainujy Hore, Jlorepy je narta 1o3Bojia Ja ucmpoda cBoj Auiatupajyhu
karetep. MHTepBeHIMja je Tpajaja cBera HEKOJIMKO MHMHYTa, a OOJIOBH M CHMITOMH

BacCKyJIapHOT 000JbeHha Cy Ce MOBYKJIM HAKOH HEKOJIIMKO HeJlesba.

Hcre rogune, npocnehen My je 3axTeB 3a aHruorpadujy mnamujeHTa ca HallOMEHOM O]
CTpaHe Xupypra ,,He mnompassbatu™ (eHri. Visualize but do not try to fix) (Cnuka 2.1 -n).
VYnpkoc ynozopemy, JloTep je unak U3BpLIMO JUIATALK]y, a MOILITO je MPaTHO CTamba CBOjUX
nanyjeHaTa HaKOH WHTEPBEHIMjE, TOKYMEHTOBAO je€ M JEMOHCTPHUPAO KOPHUCHOCT CBOJUX

Mertona jasHocTH: Dotter CT (1972) Percutaneous transluminal angioplasty [trainingvideo].

Benuku mpo6oj y MHTEpBEHTHO)] KapAuonoruju ce poroxuo 28. mapra 1986. rogune y
Tyny3y y ®@paniyckoj on crpane XKaka Ilyena (ppanu. Jacques Puel; 1949- 2008) koju je
3ajeHO ca MIBajuapckumM kapauojorom Yiapuxom CurBaptom (HeMm. Ulrich Sigwart; 1941- ) u
capaJIHAIIMMa UMITJIAHTHPAo MpBH KopoHapHU cTeHT noj HazuBoM WALLSTENT (Schneider

AG, Bulach, Switzerland) [41].
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Cauxa 2.1 a) Yapnc Teonop Hotep [40],

6-1) Anrnorpadcku CHUMIIM TIPBE MALHjeHTKUELE K0joj je ypalena munmararja crerose [37]:
6) Canmak nipe aunaTanyje; B) CHUMaK HETTOCPEIHO HaKOH qunararyje; r) CHUMaK TpH HesleJhe HAaKOH

nporexaype; 1) YIIyT ox Xupypra Kojum je Jlotepy HaoMeHyTo Ja He KOPHCTH CBOjy MPOLEAypy Ha MAllfjeHTY.

Kako 6u ce mokasasa u Joka3ana KJIMHUYKAa KOPUCHOCT Tpoleaype, 00jaBJbeHa je TpBa
KJIMHAYKa CcTynuja [42] Koja ce OJHOCWJIA Ha CTEHTHpame NepupepHUX U KOPOHAPHUX
aprepuja. Y caMo0j CTyIdju Cy ONMUCaHa HUXOBAa HCKYCTBA y KIMHHKama y Jly3uaHu
(IlIrajuapcka) u Tyny3y (Ppanimycka) koja cy ykibyuuBana: 10 yrpahenux creHroBa y 6
nanujeHara ca 00oJeIuM WIrjadHuM B (EeMOpaIHUM apTepujama; Kao M UMIUIaHTanuja 24

KOpOHapHa CTeHTa y 19 pa3uuuTHX MalnyjeHara.

HctoBpemeHo, y AMepuIH je HEKOJIHMKO Ipyla paJuiio Ha pa3Bojy U TECTUPAY CIMYHUX
npouenypa u ypehaja. Xynuo ITanmar (errn. Julio Palmaz; 1945- ) je mo3nat no npouenypu
OTBapama CTCHTOBa MoMohy OajoHa, 3a kKojy je noouo mateHT 1985. romune. Ca Puvapaom
[Matom (enrn. Richard Schatz) je HampaBuo mame Bepsmje Ilaamas cTeHTa W CIPOBEO

CTyIuje Ha )uBOoTHIHaMa (icuma) 1987. rogune [43], [44].
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[TpBu [Tammasz-Illan (errn. Palmaz-Schatz) (Johnson & Johnson, New Brunswick, NJ,
USA) crentoBu yrpahenu cy ucre roaue nanujeatuma y Cao I[laomy y bpasumy [45]. 360r
TEXHUYKUX HEJOCTaTaka MHHULMJATHOT JM3ajHa M KOMIUTHKAIMja Koje Cy ycieauie (IOmyT
nojase pecreHose), Palmaz-Schatz crent je mo6uo n03Boy 3a MacoBHY ynotpedy Tek 1994.
ronuHe kazaa je y oommauM kimHrdkuM ctyarjama BENESTENT (enri. Belgian Netherlands
Stent) [46] u STRESS (enrn. Stent Restenosis Study) [47] moka3zaHa NmpeaHOCT METaTHUX
cTeHToBa (eHrII. Bare metal stent) y omHocy Ha anrnoruiactuky. CToma mojaBe pecTeHo3e 3a
TPEHYTHO pa3BHjeHe nu3ajHe je 6mna y omncery 20-30% 1mTo je HOKPEHYI0 HOBY PEBOIYLIU]Y
TpeTupama obonennx KA y Buay mojaBe CTEHTOBa KOjU €MUTY]y JiekoBe (eHri. Drug-eluting
stents) [48] [IpBu cteHT Koju 1yun JekoBe yrpanuo je Exyapao Coysa (enri. Eduardo Sousa)
1999. rogune, anu je CYPHER (Cordis, Fremont, CA, USA) mu3aju ogo6pen 2004. rogune
TE€K HAKOH OOMMHHX KIMHUYKUX cTyauja [49], [50]. ¥ mocnenmwe BpeMe, HajBHILE MAKEHE CE
noceehyje camoj OMOKOMIATHOMIHOCTH MaTepHjaia 0J1 KOJUX C€ CTeHTOBH mpase [51], [52],
jep ce mokasalo J1a HaKOH IITO C€ JIEK U3 CTEHTa MOTPOIIIH, CaM CTEHT IOCTaje CTPAHO TEJIO
n3a3uBa OpojHE KOMIUIMKAIMje MOMyT Majlarno3unyje, Tpomoo3e u pectenose KA. Kako 6u ce
Taj MpoOJIEM pelno, Pa3BHjeHU Cy CTEHTOBH KOjU CE€ HAKOH HCIYyIITama Jieka pasrpal)yjy
VHyTap opraHu3Mma (TpPEHYTHO CYy Y TOKY HHXOBE INI0OANHE KIMHWUYKE CTYAHMje W MOTBpIA

KOPHUCHOCTH).

[To nobujamy omobpema 3a ymorpeOy Ilammas-Illary crenra, on crpane AmepHuke
anMuHHUCTpanuje 3a xpany u JekoBe (eHrin. Food and Drug Administration — FDA), y
nepuoay on yetupu roaune Buie of 80% (percutaneous coronary interventions) o0oJenux
apTepuja je TpeTHpaHO KOPOHAPHUM CTEHTOBMMA. Benuka croma ycCHemIHOCTH TpeTHpamba
obonenux KA crenroBuma [53], noBena je 10 Tora ja Cy JaHallliba rJ100agHa MOTpaXHBamba

3a CTEHTOBHMMA Tperuia nudpy of MeT MUINOHA rouImbe [54].

Pa3Boj TexHomormje m3paze CTEHTOBa W pa3BOj MaTepujajia JOBEIW Cy IO Tora ja
CTeHTOBH Hal)ly BeomMa BeNIHMKY MPHMEHY Yy JIeYeHy W MHOTUX JPYrHX OOJeCTH Koje
NIPOY3POKY]y Cy)KaBame WM 3aTBaparme HIYIJbMHA y TEJly a HE caMo KpBHUX cynosa. Ila je
TaKO MPUMEHA CTEHTOBA YecTa KO/ TPaxeo-OpOHXMjaIHe ONCTPYKLHjEe T3B. IUCAJHH CTEHTOBU
[22]. CtrenTOBH 3a Jieuewme MpobjemMa ca CYyKECHhEeM YPETapHOT KaHaja /WM OINCTPYKIIH]E

npoctate [23]. CTEeHTOBH 3a MOAPIIKY U OTBApPAE KaHANIa IyOIeHyMa UT/I.
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1
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Cnmka 2.2 Tlpouenypa yrpaime KOpOHApHOT CTEHTA!
1) Mecro cyxema aptepuje; 2) [lo3ummonnpame cTeHTa Ha MeCcTy cyxema; 3) Ilporenypa mupema cTeHTa

GanoHoM: 4) 3Braueme kaTeTepa 1 OajloHa HAKOH YTPajmbe CTCHTA.

[Tox mojMoM CTEHT ce aHac moapa3ymMeBajy kudanu ypehaju xoju ce yrpahyjy Ha mecty
Cy’Kema 00oJiesie apTeprje WK APYror KaHajla y Tely y IJbY PEBUTATIU3AIIN]E TIPOTOKA KPBHU
wm apyrux ¢Gayuna. EBomynuja au3ajHa CTEHTa je Ioyena ca KapAWOBACKYJIApHUM
CTCHTOBMMA aju je HajBehe mpoMeHe MokMBeNa yrmpaBo HA KOPOHAPHUM CTEHTOBHMA [55],

[56].

[Mponienypa yrpaame CTEHTa MOYHIE Kao M KopoHaporpadwuja. Bpmm ce myHKTHpame
HEKe 0J1 BEJIMKUX apTepuja Hajuemihe y MperoHu alyd U Ha PyYHOM 317100y WM HaJJTaKTUIIH.
VY aprepujy ce yOairyje Kulla IPEeKo KOje ce KaTeTepoM J0Ja3u J0 MOoYeTKa KOPOHAPHHX
aprepuja. OBa mporeaypa mnpumana oOJaCTH MHTEPBEHTHE KAapIUOJIOTH]E a CTPYYHO C€
Ha3uBa nepkymana xopouapua unmepsenyuja (lat. PCI). 3atum ce CTeHT mo3unuoHupa
noMohy KaTeTepa W KOpOHapHe aHruorpaduje Ha MecTy Jie3Hje, HaKOH 4era ce BpIIN
IIMpEHE CTEHTa — Tj. IIMpPEHE 000JeNor cerMeHTa KOpOoHapHe aprepuje M omoryhaBame

HOpMaJTHOT MpoToka kpBu (Ciuka 2.2).
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Cimka 2.3 OCHOBHH JIEJIOBH CTEHTA: IIJIaBOM 00jOM 00€JIeKEHH Cy IITANOBH (eHIII. Strut) KOju YMHE MPCTEH

cTeHTa (03HAYCHO 3eJIeHOM 00jOM) JIOK je IpBEHOM 00joM MprKa3aH MocT (eHriI. Bridge);

OCHOBHHU CacTaBHHM JICJIOBH CBAaKOT KOPOHAPHOT CTEHTA Cy INTArmoBH (€HIJ. Strut— ruraBa
00ja Ha ciunu 2.3). KOjU ce paaujaiHO TOHAaBJbajy, Mel)ycoOHO cy moBe3aHw u 00pazyjy
npcTeH (3eneHa 60ja Ha ciauiy) u MocT (eHri. Bridge— npBena 60ja Ha cinuiu 2.3) caMm CTEHT
noaceha Ha HU3 TPCTEHOBA, IOHTUTYAUHAITHO MMoBe3aHux MoctoBuMa (Cnuka 2.3). [TotpedHo
j€ HaIOMEHYTH Ja YIJIaBHOM MOJIEPHHM AW3ajH CTEHTa MOJApa3yMeBa IOCTOjalkeé MOCTOBA
u3Mel)y npcreHoBa, Mel)yTuM mocToje u Bep3uje CTEHTOBA KO KOjUX Cy MPCTEHOBH JTUPEKTHO
MelycoOHO ToBe3aHu (HE MOCTOje€ MOCTOBH) KakaB je u nu3ajH Ilanmas- Illar cTtenTa xoju je
MMao caMO jeaH MOCT Ha IIOJIOBHHHM Ta u3riiejoM mojceha Ha nBa creHTa MmelycoOHO

noBe3aHa MoctoM (Crnuka 2.4).

Cimka 2.4 Pana npBa renepanyja [Tanmas-11lamn crenTa ca MOCTOM Ha MOJIOBUHH Kao Ou ce noBehaia

(h1ekcHOMITHOCT CTEeHTa

OnTuM#3aIrjoM TeOMETPUjCKOT 00JIMKa U Opoja MOCTOBA M INITANoOBa, TU3ajH CTEHTA Ce
MOXKE MpUIaroauTH onpeheHuM morpebama mHalujeHaTa y 3aBUCHOCTH O]l OOJHMKa Je3uje
aprepuje. EBonynuja nu3ajHa cteHTOBa Kpehe ce y mpaBily cMamema qe0JbiHe, TIPU YeMy je
HEONMXOJMHO 00e30eIuTH paavjaiHy U3IPKIBUBOCT CTEHTA. YTOoTpeda pa3IHuuTHX
Marepujaia u jerypa (Hephajyhu denuk, KoOaJIT, TUTAaHWU]yM, HUTHHOJI, MarHe3WjyM HT/I.)

Mpy’kajy HaM BeJIMKe MOTyhHOCTH TTpH TU3ajHUpamky CTEHTA.

12
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3. Pa3Boj nu3ajHa cTeHTa KPO3 HCTOPHUjY

Hakon onoOpema 3a kopumrheme Ha MaljeHTHMa IPBOT CTEHTA M HErOBOT MMaTeHTa, Ha
TP)KUIITY CE jaBMJIa €KCIaH3Mja Pa3IMUUTHX MMaTEHTHUX pellekha CTEHTOBA. Y jaKO KPAaTKOM
NEpUONly Cy MHXKEHEPU PAa3BHIM BeoMa IIHPOKY MAJETy AM3ajHa CTEHTOBA CBE Ca IUJbEM

HaJIaKE€Hha YHUBEP3ATHOT ,,MICATHOT " pelIeHha.

Ogaj pa3BojHu mporiec je Hajoosbe omcao Ctoka (enri. Stoeckel) ca capagauiuma [57].
[IpeMa HBUXOBOM HCTpaXHMBamky Ha TPXKHUIUTY LIMPOM CBeTa Moctoju Bume ox 100
paznuuuTUX au3ajHa (oBaj Opoj je y mopacTty) a BehmHa o WUX ce Mory mnpoHahu Ha
Tpxumty y EBponu. CtpyuHe nuTeparype Koje ce 0aBe OBOM MaTepHjOM Cy YIIaBHOM
(doKycupaHe Ha KapJIuO-BacKyJapHE CTEHTOBE Ia TaKO y 3aBMCHOCTU O] JIUTEpaType OBaj
Opoj Bapupa ox 43 pa3NTUUUTUX AW33ajHA KOPOHAPHUX CTEHTOBA, mpema [58], mo 59, tpema
[59], anu je cTaB cBUX ayTopa je Ja OBO HHMje KOHa4yaH Opoj W Ja je oBaj Opoj y CTaTHOM
nopacty. BpeaHocT TpkuIITa CTEHTOBUMA c€ IMpOLEHmYje Ha MPEeKo TpU MUIHUjapie
AMepuyKHX Jo0Jlapa, JIOK je OYeKHMBame Ja je oBa mudpa ABOCTPYKO Beha ako ce y3me y
0031p U TPXKHIITE CTEHTOBHUMA KOjH JIy4e JIeK.

Behuna ayropa Bpmm mopeny CTEHTOBa MpeMa HHUXOBO] KIMHUYKO] YHOTpeOW HIIp.
BacKyJIapHE ¥ HEBacCKyJIapHe, KOPOHAPHE WM CTEHTOBE Nepu(EepHUX apTepHja.

Cge cTeHTOBE je y TpyOoM Moryhe MmoJIenuT y TpU KaTeropuje:

e [Ipema HaumHy IIMpeHA: CTEHTOBH CE MOTY IOAEIUTH HA: CTEHTOBE KOjU C€ IIMpe

noMohy GalloHa M CTEHTOBE KOjH CE CaMH LIHpe”.

> CTEHTOBH KOjH CE CAMH LIMpE Ce MpaBe OJ CICIHjaTHIX MaTepHjana ca MEMOPHjCKIM e(eKTHMa (CHIL
Memory shape effect). Ctent ce HakoH ¢abpukanmje cabmja y KaTeTep, a HAKOH HCIYIITama M3
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e [lpema mpuWHIMITY TpeTMaHa: CTEHTOBH CE€ MOTY TOJEIWTH HA: METaTHE CTEHTOBE 0Oe€3
npemasa (enry. Bare-Metal stent), creHTOoBe mpemasane sekoMm (enri. Coated stents) u

CTEHTOBE KOju Jyde JiekoBe (eHria. Drug-eluting stents).

e [Ipema mocTojaHOCTH y OpraHU3MY Ha: CTaimHe W Ouopasrpamuse (eHrJ. Bio-absorbable

stents) [61] - [64].

dokyc paga oBe aucepranuje Ouhe Ha CTEHTOBHMMA KOjU c€ caMH IIMpe u3paheHuM o
Jerype HUTHHOJIa T3B. ITAMETHOI MarepHjajia- Jierype koja mamTH oOmuk (eHri. Shape
memory alloys — SMA). JIpyre noaene ce ogHoce Ha OMOXEMHjCKa CBOJCTBA CTEHTA W/WIU
HETOBOT yTHIIaja HA OMOXEMH]jCKa CBOJCTBA TKHMBA, OBE OCOOMHE CTEHTA HE YTHYYy Ha caM

JIU3ajH 1a caMUM THUM Hehe 6utu oOyxBaheHe OBHUM paioMm.

Kana je peu o camoj mojenu CTEHTOBa y OBOj TE€3HM he ce KOPUCTHUTH IOje]a CTEHTOBA
nmpema: Marepujany, 0OJINKy, HaUWHY U3pajie, TEOMETPHU]H, CIICIHjATHUM JToAaIMa, KOjy je
npBu myT yBpcTHO CToKI [57] 1 mutycTpoBao y o0yMKy cTeHT au3ajH nupamuae (Cnuka 3.1).

JleTasbHUjU IpUKa3 TMpaMHJIE IPEICTaBIbEH je cukoM 3.1 u Tabenom 3.1.

OV3AJH CTEHTA

MATEPUIJAN

HUTUHON, HEPBAJYRU HYENIUK, NETYPE KOBANTA...

OBJ/IUK MATEPUIANA MKUYAHM, LIEBHY, TPAKACTM, IMMEHMN...
JIACEP, ENEKTPO-EPO3VIA,
HAYUH USPALE ®OTOXEMMICKO [PABUPAHE...
MPCTEHACTY, 3ABOJHMULIA,
OTBOPEHE/ 3ATBOPEHE RE/MIE...

FTEOMETPUIA

PEHTTEHCKM BUA/bUBU
MPEMA3 / MAPKEPMW...

CMELL. JOAALM

Camuxka 3.1 [lupamuaa 1u3ajHa cTeHTa

KareTepa ce mpHu ojarorapajyhoj Temmeparypu ce CaMOCTalIHO INUPU TexkehH na 3ay3Me MMOYCTHH-
,»,MEMOpPHCaHH"* O0JIHK.
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Mely pasno3uma 3a MOCTOjar€ BEIUKOr Opoja pazIWyuTUX IU3ajHa CTEHTOBA j€ caM
KOHIIeNT (PU3HOJIOMIKKUX MeXaHnu3aMa yHyTap aprepuje. Cam pa3Boj cTeHTa ce kpehe y cMmepy
Ia ce cMamM npodui creHTa W noeha (ekcHMOMIHOCT MTO OM ONAKIIANIO U UCIOPYKY

CTCHTOBA YYMHWIO je 0e30eqHI]oM.

Benuku npo6iiem HacTaHka TPOMOO3€ y MEPHOAY OJf HEKOJIHMKO CaTH 10 HEKOJHMKO JaHa
HAKOH yrpajihe CTCHTa, KOJU MOXE JOBECTH J0 BEIMKHUX KIMHUYKHX MpodiiemMa (M3HEHAIHE
Cp4YaHe CMPTH MJIM aKyTHOT MH(}apKTa MHOKap/a), je TOTOBO y MOTIIYHOCTH PELIEH OpaJTHOM
TepanujoM aHTU-TpoMOoIuTa. MehyTum yrpagma cTeHTa joul yBeK 3a COOOM HOCH BEJHKE
npobjieMe, Kao MTO Cy MOKPUBEHOCT Jie3Mje Kako OW ce m30erao mpoja3zak Iulaka u
paaujamHa ToApIIKa 3uaa aprepuje. Takohe mMOTpeOHO je OMOTYhMTH JAaKIIH TPHUCTYIT
O0OYHMM TrpaHaMa Kpo3 caM CTEHT Kako OM ce MOrje caHupard Jje3uje y pauBamy. [lopen
CBera HaBeJICHOT jaKo OMTHO J1a CTEHT Oy/Ie paJAHOJIOIIKHA BUUBHB KaKo OH ce JIaKIe BPIINUIIO
MO3UIIMOHHUpame. AKO TOTJIeIaMo U3 yIila KIIMHUYKE MpaKce 3a oreparopa je BeoMa OUTHO
J1a MOJKE JIaKo Ja u3abepe oaroBapajyhu cTeHT 3a oaroBapajyhy sesujy Ha aprepuju. Heke ox

OIIITHUX KAaPAKTCPUCTHUKA KOje HACaJIHU CTCHT MOpa [1a 3a10BOJbU CYy:

e Benuka raexcruOniIHoOCT.

e Manu npodui y CKyIyb€HOM CTamy (Malii IPEUHUK y KaTeTepy).
e [IpommpuBame jeTHOCTAaBHO U MOY3/1aHO.

e buoxommnaTuOumaH.

e Tpombo- pe3ucTeHTaH.

e Bucoka panujanna cuia.

e KpyxHa NOKpUBEHOCT apTepHje.

e Masa noBpIIMHA y KOHTAKTY Ca apTEPUJOM.

e Jlako npaheme y apTepuju.

e PaauoJIoNKu BUIJLUB.

e Xuapo-IMHaAMUYKa KOMIATHOUITHOCT.

IMupamuna nuzajua crenta (Cimka 3.1) je HacTana cakylsbambeM IojaTaka o Beh
noctojehuM creHTOBMMA M BHUXOBOM KiacudukanujoM. Mehyrum cana kana je nepuHucana
OHA MOJK€ TIOCIYXUTH Kao mohaH anat mpu Oymyhem nuzajHy, jep TpaBUIHUM 01a0HPOM
noJlaTaka U3 MUpaMuzie MOXKe KpeupaTu CTEHT ca )KeJbeHUM KapaKTepHUCTHKaMa Beoma Op30.
TaGena 3.1 mpencraBiba JeTaJbHUJU TPUKA3 MapaMeTapa M3 MHUpaMHJE JM3ajHa CTEHTa ca

HaBEJCHUM I10jeAMHUM MIPUMEpPUMa.
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JIoKTOpCKa aucepraimja

Ta6ena 3.1 [leraspan npuka3 mupaMuze An3ajHa ca ciuke 3.1

[upere GaronoM Hephajyhu yenuk e  [Inaruna- UpHIHjyM
Tanran e [lomumepu
MapTeH3UTHI HUTHHOI e Jlerype HHOOHjyMa
MaTepnj ajaIn e  Jlerype xobanra
Camornpehn Cymnep- enacTuuHu e Jlerypa kobaira
Hukan-turanujym e  Beowma jak (Hephajyhu yennk)
Hurunon (yonmreHo)
Kuna Wallstent (;ierypa xobaira)
Bridge, S7, S660, (nephajyhu dennk, 3aBapeHn MpcTeHOBH)
Angiostent (TIaTHHA - UPHIHjyM)
06K Strecker (TanTain)
OCHOBHOTI' Expander (auTHHOM)
MaTepHjajia Les Behuna CTCI'-ITOBa :
Jlum NIR (uephajyhn uenmx) e GRII (uephajyhu gennk)
ZR1 (mephajyhu uennk) e  Endotex (autunoN)
Tpaka Horizon prostatic (HUTHHOIT)
EndoCoil, esophacoil (HutHHOI)
CeueHo Ha Jacepy Behuna crenrosa
o . NIR
0TO-XEMU)CKO L
rpaBUparbe Nlt.l ol S.h?et .
Hauun Coiled nitinol framework, ePTFE covering
[Tnetenurie Wallstent (cobalt alloy)
uspane ITnereme Streaker
Tanoxemwe napom
Ceueno BoneHUM SCS, SCS-Z crenr
MJIa30M
Crpansu ITepuonuyHa BpX- BpX KOHe.KLIPIja
Hema/MUHHMaIIHE KOHEKLIH]je
AxcujanHa KHamMa
VaTerpansu ca rpadpTom
[TnereHu [Inerenure (ymiereHe xuie, MOMYT KOHOIIIA)
§ ITnerenun
= NupuBunyanau
= E [PCTCHOBHU
= = Pennu npcreHoBu OTtBOpeHe e  Bpx- Bpx konexuuja
E- f:’r (cexBeHUMjaTHN) henuje e Bpx- IHO KOHEKIHja
QE) < e  KoHekuuja y CpeiMHH IITANOBa
8 5 e  XuOpugHa KOHEKIHja
e 2 o Jlpyru
g 3aTBopeHe e  PerymapHa BpX- BpX KOHEKIIHja
2 hennje e  He- dexcubuinHa KOHEKIHja
= o  drexcubuIHA KOHEKIIHja
e  KomOuHOBaHa KOHEKLHUja
e  XwuOpujgHa KOHEKIHja
Hamoraj xue
(HaBOj KHIIE)
[IpexpuBenu WallGraft; Hamortan pam ox HutHHOJAa, ca ePTFE npekpuBauem
Pannononixu [TpecoBaH croj (TaHTaN Kpaj, 3MaTHHU KPaj, [UIATHHA HA LITAILy)
BHUUBHBU MapKEepH W3nuBeH cnoj (371aTo, IaTHHA)
. 3aBapeH cIoj (TaHTaN)
Cnenujannn Panuononku 311aT0, CUIIHLHMjyM- KapOu/ peKo 3arta
Joaanmu BH/UBVMBH IIpeMa3
BuokommnatHOUIHA ITpema3: TaHTaI, YIIbCHUK, CHIMIM)jyM- KapOuz
npemas

IIpema3s ca exom
KOJH ce u3iIyuyje

PamamuiuH. ..
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3.1. Marepujanau

Ha tpxumty je moryhe mponahm Beoma MHOTO Marepujaja 3a H3pajgy CTCHTOBA.
Mehytum cam omabup marepujaja HHjE jJeIHOCTaBaH, 3aTO IIITO MaTepHjal Mopa Ja
32JI0BOJbHU HEKOJIMKO KPUTEpHjyMa KOju ¢y MelycoOHO nckbydanBu. OCHOBHU KPUTEPH]YMHU

KOje MaTepujan Mopa Jia 33/10B0JbaBa Cy:

e Benumka oTHOPHOCT HA KOPO3H]Y.
e JloOGpa OMOKOMITATUOWITHOCT.
e JloOpa paamosomnika BUIJbUBOCT.

e Jla crapa wmuHmManHe Moryhe aprudaxte’ mpmmmkom MRIT wm CT®
CKEHHpamba.

CreHTOBU KOjU ce mMpe OaJOHOM Cy YIIaBHOM u3pal)eHH o] MaTepHjaiia Koje je Moryhe
IJIACTUYHO NepopmMucaTi HaayBaBambeM OamoHa. OBaj TN CTEHTOBA ce Hajuenihe u3pahyje y
CKYIIJb€HOM CTamy Jia OM CBOj OTBOPEHH, IMMyHU OOJUK JOOMIM TEK HAKOH IIUpEema momohy
6anona. HakoH mTO ce M3BpUIM NPOLIMPUBAEKE CTEHTa OaloHOM, OajoOH ce HCIycTa U
M3BJIAYM a CTEHT OCTaje Ja MOXynupe 3uja KpBHOT cyxaa. [lpunukom ucmymTama OanoHa
Moryhe je Majo MoNyImITamke Tj. BEOMa Majlo CKyIlJbamke CTEHTA. MmeamHu maTepujai 3a oBaj
TAN CTeHTa Oum Tpebaio [Ja WMa HHCKY TpaHUIly Tedewma, (TPaHHIly IUIACTHYHHX
nedopmarmja) Kkako 6 ce Jako AedopMucao nmpu HagyBaBamwy 0ajgoOHA, 3aTUM BHCOK MOJYII
eJIACTUYHOCTH (KaKo O JIOIIJIO 10 MUHUMAJIHOT TIOMYIITakha HAKOH 1e(hOpMHUCama) U BUCOKY
TUHAMUAYKY W3ApKJbuBOCT. Hajuemrhe kopumrhenu marepujan je Hephajyhu venuk, o6ndHO
316J1. OBo je AeMMMUYHO KOPO3UBHO OTIOPAH MaTepHjall ca MaJIUM Ca/Ip)KajeM YIJbeHHUKA U
ca mpuMecama MosinbeHa 1 Huooujyma. Oaj Hephajyhu uenuk ce nako aedopmuiie u crora
je BeoMa pacmpocTpameH y u3paau OaloH-HMpehrX CTEHTOBa, TOK HAKOH OjavaBama

3aapiKaBa JOBOJbHO CJIACTUYHOCTH 3a HCKC O caMomeehe CTCHTOBC.

% [puiuKoM CHUMama HEKOM OJ IMjArHOCTHYKHMX TEXHHKA y PAJHONOTHjH, MOXe J1ohH 10 0jaBe CBETINX
WM TaMHUX LIYMOBA Ha CJIMIM Kao rocieauna peduiekcuje 3padersa 0]l METATHUX MMIUIAHTaTa IITO
MOX€e UMaTH 3a MoJieinuily Hemoryhy anjarHocTuky o0oJbema.

7 MRI (enrn. MRI - Magnetic resonance imaging) MarseTHa pe3oHaHTHa Tomorpaduja — caBpeMeHa
HEWHBa3MBHA Pa/IMOJIONIKA METO/1a KOja C€ KOPUCTH Y INjarHOCTUIIH.

¥ CT (enrn. CT - Computed tomography) KommjyrepusoBana Tomorpaduja — caBpeMeHa HEHHBA3HBHA
paanoJIoNIKa METOJa KOja ce KOPHUCTH Y THjarHOCTHIIH.
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Ciymmka 3.2 ITonena Ha OCHOBY MaTepHjaiia KOjU ce KOPHUCTE Y U3pajiy CTEHTOBA

(rpadmaxu npuka3 mojese ca Ha3MBUMa MPOU3BOhada U Mojieia CTEHTOBA)
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Hamu6op /1. Hukonuh JIoKTOpCcKa aucepTanmja

AnTepHaTUBU MaTepUjaliv 3a U3pajly CTEHTOBA KOjH ce mmupe O6amoHoMm cy tadTan (,,BSC-
Strecker” (Cnuka 3.3), ,,Cordis- Crossflex®, ,,Medtronic- Wiktor*), nerype tutanujyma
(,,AngioDynamics- Angio Stent*), nerype muodujyma (,,InflowDynamics- Lunar Starflex*),
Kao W Jjerype koOaira. OBH MarepHjaidi ce€ KOPUCTE 300r MHOr0 OOJPUX TIOjeTUHHX
KapaKTEepUCTHKAa Kao INTO CYy: paauoJIONIKa BHJIJBMBOCT, Beha uBpcToha, moOoJbIaHa
OTIOPHOCT Ha Kopo3ujy, 6osba MRI kxomnarubOumHOCT (cTBapajy Mame apredakara npu MRI
CHMMamy), ajJld KOMOMHaIMje BUIE OBHX KapakTepucTuka. JlerassHa mopmena mpema
MaTepHujajly ca CBUM IIOJKaTeropujamMa W MpeICTaBHULMMA CTEHTOBAa W3 OAroBapajyhe

MoJIKaTeropyrje aaTa je Ha caunu 3.2.

Cauka 3.3 Ctpexkep (eHri1. Strecker) CTEHT HaIllpaBJbeH O] IUIETEHE KHIE O/ TAaHTAJA.

3a pa3iauKy Off CTEHTOBAa KOjU ce mupe OaJoHOM, camommupehw CTEHTOBH € OOWYHO
u3paljyjy y OTBODEHOM OGIIMKY’, 3aTHM Ce KOMIIPECYjy M yOaIyjy y CHCTEM 3a HCIIOPYKY.
Hakon ocnobahama y apTepuju Ha MecTy Jie3Hje U y3 3arpeBame Marepuja (TeMIepaTypom
TeJa MalMjeHTa) CTEHT ce OTBapa U 3ay3umMa ¢popMy y Kojoj je uzpahen (MemopucaHu 00JIuK).
buxoBo ¢yHKIIMOHUCAKE je Oa3upaHO Ha €JIACTUYHO] KApPaKTEPUCTUIIM MaTepujaja.
Wneanan martepujan Tpeba Aa caipKM HHU3aK MOJIYJ €IACTHYHOCTH M BHCOKY TPaHHUILY
Tedyema (TpaHMIla TUIACTUYHOT jaedopmucama) Tj. Beluke enacTuuHe nedopmanuje. Takohe
ce MOXe KOPUCTHTH MeMopujcku edekar HutuHona. OBlne ce Benuka naedopMariija MOKeE
noctuhu mpeko edexrTa cynep eTacCTHYHOCTH WM MPEKO TEPMUUYKOT MEMOpHjCKOr edexTa
Marepujaia. 3axBajbyjyhu oBoM edexTy Hajuenrhe kopumrheHn Matepujai Koa camomupehnx

CTCHTOBA j€ HUTUHOII- JIETypa HUKJIA ¥ THTaHHjyMa KOja MOXe Ja U3ApKu Aedopmarirje u 10

° OBo Tpeba NMPUXBATMTH Ca ONPE30M, BEOMA 3aBMCH OJ THIIA MAaTEpHjal KOjH Ce KOPHUCTH, YECTO Ce
HUTHHOJI CTEHTOBH M3pal)yjy Ol LIeBH 4MjU NMPEYHUK OArOBapa MPEYHUKY CKYIJEHOT CTEHTa, ajll Ce
JajbuM IIpolecoM o0pajie AOBOJE Yy OTBOPEHO CTame a 3aTHM MaTepHjall MEMOpUIIE OBaj OOIMK
moMohy oapeheHnx TepMHIKUX TpoIieca.
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10%. OBaj HEOOWYHO BETUKU OICEr ENAaCTUYHHX AedopMalija je MO3HAT MOJ Ha3HBOM
CyMNEepeNacTUYHOCT M PE3ydTar je TepMo-ellacTuyHe TpaHchopmaluje aycTeHUTa Yy
MapTeH3UT U 00pHYyTO. OBO OCOOMHA je OrpOMHA MPEIHOCT OBOI MaTepHjajia y OJHOCY Ha

npyre (Cnuka 3.4).

Canka 3.4 CynepenacTuaHocT HUTHHONA [60]

Manu omcer enactuyHuX nedopmaija KoA Marepujana momyT Hephajyher denmuka
(,,Cook- Z Stent*) unm Hekux nerypa 6a3upanux Ha xkobanty (,,BSC- WallStent™) y Benmnkoj
Mepu orpaHuyaBajy MoryhHoctu nu3ajHa. Hnop. wmako ,,WallStent wymu ommmuny
(hekCMOMITHOCT M TTOKPHUBEHOCT 3HUJa KPBHOT Cy/a HErOB HEJAOCTATaK j€ MpOMEHa JTYKUHE
CTEHTa IPWIMKOM OTBapama, AOK ,,Z Stent HE Mewa AYXHHY ajlli HE INpyXa JIOBOJbHY

MOKPUBEHOCT 3HJIa Ca CBOjOM OTBOPEHOM KOH(UTYPaLHjoM.
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3.2. O0,1MK OCHOBHOT MaTepHjaJi

CreHT Moxe OutH u3paheH o pa3IMUUTHX OCHOBHHUX oOimKa (popmu) matepujana. OBa
YUEHEHUIIA YBEIMKO yTUYE HA caM JW3ajH CTECHTA, jep Mpyka MHOTO MOTYhHOCTH JU3ajHEpY
M yjeITHO HAKOH oJadupa OCHOBHE ¢opMe M3 Koje he ce nu3ajH pa3BHjaTH HE OCTaBJbha
MHOTO MIPOCTOpa 3a HaKHAAHY poMeHy. Ha crnumu 3.5 je mpuka3aH u300p OCHOBHHX OOJMKa

MaTepHja U3 KOjuX ce BPIIM U3pajia CTEHTOBA, a TO CY: IIEB, KHIIA, JIMM M METaJlHa TpaKa.

Benukn 6poj creHTOBa (BehimHa CTCHTOBA j€ U3 OBE IPYIIE)

BSC: Wallstent (serype xobanra)

Medtronic AVE: Bridge, S7, S660, S670
(aephajyhu genmik, 3apapeH IPCTEHOBH)

Kuna (Benmuku 6poj)

AngioDynamics: AngioStent (I1aTHHa- HPHIHjyM)

BSC: Strecker (Tanrtan)

O6mx
OCHOBHOT
MarepHjaia

Medicorp: Expander (autunaON)

BSC/Medinol: NIR (Hephajyhu uemmk)

Navius: ZR1 (nephajyhn denmk)

Cook: GRII (mephajytin gemk)

Endotex (mmrTrHOM)

Vascular Architects: aSpire (HuTHHOI)

Endocare: Horizon Prostatic (HUTHHO)

Tpaxa

InStent: EndoCoil, Esophacoil (autmmomn)

Cauka 3.5 I'paduaku nperiie; OCHOBHHUX 00JIMKa MaTepHja oJ] KOjux ce n3pal)yjy CTeHTOBH ca Ha3WBHUMa

npou3Bohaua u MoJiena CTEeHTOBa

Hajsehu Gpoj cTreHTOBa KOjU ce mmpe 0aToHOM Kao U camornupehux creHToBa je uzpahen
0J1 YKHUIIEe WJIU 1IeBU y3 BeoMa Maju Opoj usyseraka. Ox nmuma cy uspahenu: ,,BSC/Medinol-
NIR®, ,Navius- ZR1“ u ,,EndoTex- ratcheting* nok je ox meramne tpake uzpahen ,,Cook-

GRII* npukasan Ha ciunu 3.6.

Camnka 3.6 ,,Cook GRII“ crenT m3pal)en ox Tpake Hephajyher yennka ca HHTETpaTHIM 371aTHAM MapKeprMa Ha

KpajeBnma
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3.3. Hauun uspaje

Cam HauMH M3pajZic CTEHTOBA Yy BEJIMKO] MEPH 3aBUCH O]l n30opa marepujana, alud U
n36opa ocHoBHOT 00nmKa Marepuja (Crnuka 3.7). CTEHT ce MOKe U3PaAUTH O] KUIIE Ha BUIIIS
HauMHA KOpHCTehM KOHBEHIIMOHAIIHE METOJEe 3a OOJMKOBaWkmE JKUIE Kao IITO CY:
HaMOTaBambe, IIETCHE U TKAbE.

Bemmku 6poj cTeHTOBa
(BchuHa cTEHTOBa je U3 OBE TpYyIIe)

CedeH Ha Jacepy - —
BSC/ Medinol: NIR

Interventional Technologies: LP

®oT10- XEMHjCKO

rpaBUpame Endotex (JiuM o HUTHHOJIA)

Vascular Architects: aSpire

Hauun uspage BSC: Wallstent (yierypa xo6ainra)

BSC: Strecker (tanTain)

IlneTeme

Tanoxeme mapoM .
Cordis: Palmaz (pana uspana)

Enextpo- eposnja

\ CeueH BOJICHUM /

MJIa30M

St. Come: SCS, SCS-Z Stent

Cauxa 3.7 [Tonena mpema HauWHY U3paJie CTEHTOBA

(rpadmuku npukas nozselie ca Ha3MBMMa NPou3Bohaya U MOJIeNa CTEHTOBA)

HajjennocraBuuju nobujenn o0auK je HamoTaj HIp. ,,IntraTherapeutics- IntraCoil“. CBu
JOoCaJallbl CTEHTOBH W3pal)eHH Of JKUIIE HAMOTAaBamkEeM Cy YIJIaBHOM O]l HUTHHOJA U
npumnangajy Tpynu camomupehux creHToBa. 3aBapuBameM IOjSUHUX JEIOBa HAKOH
o0MKoBama Jxuile omoryhaBa kpeupame T3B. 3aTBOpeHux henuja sxuue. [Ipumep je nat Ha

ciunu 3.8 ,,BSC- Symphony* camommupehu cTeHT o1 HUTHHOIA.
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Cuanka 3.8 Ipumep ,,Symphony stent, creHt u3paljen o1 xulie 3aBapuBameM y hopmu 3atBopenux henmja

Takohe ce 3aBapuBameM cerUUUHUX JIET0Ba CTEHTa MOTY IMOOOJBIIATH APYTe OCOOMHE
cTeHTa HIp. Moryhe je moehatu noHTUTynuMHANHY (Y3IYy)KHY) WU TOP3UOHY (YyBHUjame)
crabunHoct creHta, mpumep (,,Cordis- Crossflex®, cteHT onm Hephajyher uenmka koju ce
mupu 6amonom). HajpacnpocTpameHuju CTeHT o1 caMo-mmupehu cTeHT u3pahen ox xuie je

,.BSC- WallStent“ uspalhjer yrumramem ox 138. cymepierype ,,Elgiloy'* (Ciuka 3.9)

T
f f I " ".I'l._ll'..

|I' ! |.,r'l._||"|.u,

efg" ﬂh tﬁ‘rq w’ii: -.

|JJ|||'I..' ._.-'l:'ﬂ'ﬁ_"
_'_'1_|".1.|. r'l. o -_J‘HF._I‘HLF“W

Caunka 3.9 ,.BSC- WallStent“ uspaljen rieremem o cymep Jierype Ha 6a3u kobanra

13

[Inereme je cnenuduyad HAYMH TPOU3BOAKHE U oMoryhaBa HEMPEKUAHY U3pandy ,,I€BU
0]l TUIETEHE XKHIIE O]l KOje Ce OJICElameM JIelloBa KEeJbeHE AY)KHHE J100Ujajy CTEHTOBH.
[Ineremem je Moryhe wu3pauTH CTEHTOBE KOjU ce€ HIMpe OaJOHOM alu M MOjeIUHH
camommmpehu crenroBu, nmpumepu cy: ,,BSC- Strecker crent ox Tantama u ,,Cook- ZA*

HUTHHOJI CTCHT.

HajBehy rpyny CTCHTOBA 3a CaJla YMHC KOPOHAPHU CTCHTOBH U CTCHTOBHU 3a BCJIIUKC

nepugepne rpane. OBU CTEHTOBH Cy y HajBehoj Mepu u3pal)eHH o1 11eBU CEUEHHUX Ha Jiacepy.

' enrn. Elgiloy (Co-Cr-Ni Alloy) npexcraBba cymep jnerypy koja caapxu 39-41% KobGanra, 19-21%

Xpoma, 14-16% Huxkia, 11.3-20.5% I'Boxbha, 6-8% Monubnena u 1.5-2.5% Manrana.
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Hajuemnthe xopumhenu nacep je Heogumujym conu acep (eHri. Nd:Y AG) ranacHe nyxuHe
1064nm ca mmpuHOM pe3a MamoM of 20um Tako aa je MOryhu McenaTtu CTEHT Ha IeBHMa
ynju je npeyHuk Beh ox 0.5mm. CTeHTOBU Koju ce Iupe OaJlOHOM C€ YIIaBHOM CEKY Yy
,,CKYIIJBEHO]“ KOH(UTYpaIMjH WM TPUOIMKHO CKYIJBEHO] M HAKOH HCelama 3axTeBajy
nonaTHy oOpamy wuBHIa (HOp. TMecKapewme) W (UHATHY 00paay MOBpIIMHA, Hajuenthe
enekTpo-nonupame. Mcnopydyjy ce Beh mocraB/beHN Ha OaJIOH y CKYIIJBEHOM OOJIMKY aji U

6e3 OasloHa y OTBOPEHOM OOJIMKY 32 HAKHA/IHO PYYHO ITOCTABIbAE.

Ca gpyre crpane camommpehu crentoBu ce uspalyje y ,,0TBOPEHO]” KOH(PHUTyparujH.
Melytum kako O ce ymiTeneno Ha MaTepujaily MPUIMKOM U3paje, Hajuemhe ce U OHU CeKy
U3 LEBHU Y ,,CKYIUbEHO]" KOH(QUTYpAIMj! a 3aTUM HaKHAJHUM METoJlama IIUPe U TePMHUYKH
o0palyjy kako Ou 3ay3enu TpajHO O0NHMK OTBOpeHe KoHpurypamuje. Camomupehu creHToBU
MOpajy /1a ce UCHOPYUYjy Y CKYIJBEHOM OOJMKY TaKO Ja OHH HUCY JIOCTYIHH y OTBOPEHOM

00JHKYy.

Ceueme Ha Jlacepy YHOCH TOIUIOTY AYK HMBHUIIE pe3a, T3B. 3VT!". 36or meratuBHHX
ocoOnHa MaTepujaia y OBOj 30HHM HEOIXOJHO Jy je HaKHaTHUM oOpajgama yKJIOHHTH. Pa3Boj
TEXHOoJIOTHje ce Kpehe y cMepy cMamera OBe 30HE T1a ce paau Ha pa3Bojy T3B. PeMTo Jlacepa,
Tj. Tacepa unja ce TyKHHa mmyiIca MepH hemro cexyrnama (1 hemro cexyrna =107 cexynn)
y OBaKO KpaTKOM BPEMEHCKOM MEpHOIY JIACEPCKH 3paK yKJama MaTepujall anu He Npenaje
BUIIIAK TOIUIOTE€ OKOJHOM Marepujaiy. Takole mpuMemyjy ce Ipyre MeToje Koje He yHOce
TOIIOTY O OKOJIHM MaTepHjall Kao IITO je ceYermhe MJIa30M Bojie (eHrII. waterjet cutting). I'ne
Ce YMECTO JIaCEpPCKOT 3paKa KOPUCTH YCMEpPEHH MJIa3 BOJE BelHKe Op3uHe. 3a caja jeanHU
MMO3HAaTH u3paljeHu CTEHT OBOM TexHoyiorujoMm je ,,St Come - SCS* onx Hephajyher uenmka.
Jom jemaH oJ 3aHMMIJBMBHUX Hpolleca HM3pajie CTEHTOBa je (OTO- XEMHJCKO Harpu3ambe
matepujana. CTeHT u3palheH 0BOM METOJIOM O IeBH je ,,Interventional Technologies — LP*
on Hephajyher yenuka. Bennka mpeIHOCT oBE METOE je TIPH Paly ca JUMOM jep ce€ Y JeTHOM
MPOIIeCY MOXKE M3PAJAUTH BeJIMKa KOJWYMHA CTEHTOBA, nmpumMepH cy ,,BSC/Medinol- NIR* ox
Hephajyher yenuka u ,,Vascular Architects- aSpire* pam creHta je u3palheH o HUTHHOJIA

npukpuBeH TedioH marepujaiom ,,ePTFE® (Cauka 3.10).

"3V T — 30Ha yHOCA TOILIOTE, TEPMUH KOjH CE KOPHCTH y TEXHOJIOTH]H 06paje MaTepujaa.
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Cauxa 3.10 ,,Vascular Architects — aSpire* pam o HUTHHOIA (JIEBO) OMOTad 011 Te(pJIOHA TECHO

3.4. I'eomeTpuja

[IpBu nu3ajHU CTEHTOBA Cy CE€ TEHEPAHO 3aCHUBANU HAa MPUHITUITY MPOPE3AHUX I[EBUHUIIA
kao mTo je I[lanMa3 cTeHT WiIM Ha CIHMPATHO HAMOTaHE IMPCTEHOBE JKHUIE, Kao INTO je
,Gianturco— Roubin Flex* crent. Kao mTo je guecro ciydaj 06a nu3ajHa cy uMaia MpeIHOCTH
n mane. CteHT u3pal)eH oJ1 mpope3aHe IEeBKE j€ UMao OJJMYHY paJidjaliHy CHIIY JIOK MY je
Henoctajasia (hrekcuomHocT. [IOoTIyHO CympOTHO CTEHT O HaMOTaja KHUIE MMa Maly
panujanHy cuiy anu Benuky (uexcuOuiaHocT. M3 cykoba oBa 1Ba Iu3ajHA M HUXOBUM
KOMOMHOBaWHEM HAcTala je Iielia majera pasiTuIuTUX MPOU3BoJa KOju OanmaHcupajy uszmel)y
panujanHe cuie u guekcuommHocTu. Cama eBoJyIHja JU3ajHa je oM NpHuKa3aHa y Tabenu

3.1 a neraspHU)U TIPHUKA3 1O TpynaMa je aaT Ha ciukama 3.14, 3.21, 3.27.

Ha ocHoBy mpukazaHor y Tabenu 3.1 MOxkeMO /1a 3aKJbY4HMO JIa C€ CTCHTOBU Ha OCHOBY
reoMeTpuje Jeje y TeT TIaBHUX KaTeropwja Ha: CHOUpaliHE, TKaHEe, CacTaBJbEHE O
WHIWBUIYATHUX TIPCTEHOBA, PEHUX MPCTEHOBA U HAMOTAja, a CBaKa O/ OBHX KaTeropuja ce
nenu y oaroapajyhe morkareropuje, Me)yTuM MOjeAMHU AU3aJHU Cy XHOPHUIHOT KapakTepa

U TEIIKO UX j€ CBPCTaTH y HEKY O KaTeropuja.
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3.4.1 Hamoraj :)kuue (HABOJ KUIIe)

OBaj THN peTKO Hajla3W MPUMEHY KOJ BacKyJapHuUX 000Jb€Ha, HEroBa HaMeHa je
YIJIaBHOM 3a HE BacKyJiapHE IIpUMEHE (HIp. CTEHT 3a mpocTaTy). [IpemHocT oBor amu3ajHa je
JIaKIIe W3BJIAYCH-E U3 TMAIMjeHTa HAKOH Yrpajame ako je To morpedbno. Takohe cy Beoma
(hIeKCUOWITHY aliu je BUXOBa paJfjaiHa CHJIa OTpaHUYeHa Kao MOTYNHOCT IIHpema Tako Ja
ce yrimaBHOM u3palyyjy Kao cTeHToBH Benukor npoduna. [Ipumep ,,InStent- Esophacoil® gat

je Ha ciuru 3.11.

Camka 3.11 ,InStent - Esophacoil* CtenT n3paljen onx HamoTaja HUTHHOI TpaKe

34.2 Cuoupana

OBaj nu3ajH je pa3BHUjeH YIJIaBHOM 300T merobe QuiekcmOmmHocTH. be3 koHekmuja
n3Mel)y HamoTaja (MM MHUHUMAJIHE KOHEKIMje) CTEeHT MMa BENUKY (DIeKCUOMIHOCT aiu
rOTOBO HUKAaKBY Y31yXKHY nmoapuiky. [1a gecto ce jaBiba y31yKHO HCTE3ambe WM KOMIIPEcHja
CTEHTa TOKOM HMIUJIAHTAIMje IITO 3a MOCIEeIUIly MMa HENpaBHJIHE AWMEH3Uje M OOJIMK
henmmja. VYBohemem yHyTpammux Mel)y KoHekmuja ryom ce onpeheHu cremeH
(baekcMOMITHOCTH aly ce 3aTo A00Hja Ha Y3AY)KHO] CTAOMIIHOCTH M KOHTPOJIM BEITUYMHA
hemuja. Ha coumm 3.12 je mpukaszan ,,Crossflex” CTEeHT ca MHUHHUMATHUM Y3IYKHUM

KOHEKIIHjaMma.

Cauka 3.12 CrivpajiHu CTEHT ca MUHUMATHUM Y3/1y)KHUM KoHekuujama: ,,Crossflex™
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3.4.3 Ilaerenu

VY oBy rpyny cnaja BeIMKH Opoj pasIuyuTHX AU3ajHa, U3paheHu O/ jJeTHOT WM BHUIIES
naHana kuie. YIUIETeHH IU3ajH > ce 4ecTo KOPHCTH 3a caMounpelie CTEHTOBE Kao IITO je
,»WallStent™ mpuxazan Ha ciaumm 3.9. OBakaB Ou3ajH UMa OJJIMYHY IOKPUBEHOCT 3UAA
KpPBHOT CyJa ajli je TUIHMYHO Ja ce ckpahyje mpminkom mupema. Takole paaujanHa cuia
BeOMa 3aBHUCH OJ1 uBpcTohe KpajeBa CTeHTa W HUXOBe (ukcupaHoctu. [lopen ymiereHux
MOCTOj€ W TUIETCHW CTEHTOBHM YHJU j€ IW3ajH TONPUINYHO MIAPCHOJHUK jep TpYy’Ka BEIIUKE
MoryhHOCTH W orpaHuueH je mamrToBuTouthy auzajHepa. IIpumep 3a CTEHT Koju ce MUpH
OamoHoM je ,,Strecker creHT nat Ha ciuiu 3.3, 10K je mpumep camomupeher crenra ,,Cook-

ZA* npukaszaH Ha caunu 3.13.

Camxka 3.13 [IneteHn CTEHT 01 HUTHHOJ )KHULIE ca 3JaTHUM Mapkepuma ,,Cook ZA“

"2 Vinerenn qu3aju — 100MjeH yIIeTambeM BUIIE XKHUIA TOMYT IIETSHAIA, HAIIK HA IUICTeHY YKETa, Kajga
ce JIBE WJIM BHUIIIE JKUIIA YIUIETEe KaKO OM YMHWIIM jady IETHHY.
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Cordis: CrossFlex LC
Orbus Medical: Coronary R-Stent
HNEPHOAUTHE MIHUMAITHS

/
y30y>KHE KOHCKIIH]C JOMED: JOSTENT Flex
Igaki-Tamai Stent (6uopasrpaaus)
Cordis: CrossFlex

6e3/ MUHAMAIHE / Cook: Freedom
KOHEKIIHje

AngioDynamiCS' OmniFlex, VistaFlex
OCOBHMHCKA < Cook: Gianturco- Roubin Flex- Stent
KOHEKIHja (KiaMa) N\ Cook: GRII

Gore: Excluder endoprosthesis support structure
Gore: Hemobahn endoprosthesis support structure
World Medical: Talent support structure

BSC: Wallstent (nerype xobara)

BSC: Magic Wallstent (nerype xobanra,
TIaTHHACTO je3rpo)
JOMED: JOSTENT Flex

Igaki-Tamai Stent (6ropasrpamue)
BSC: Strecker

MeNTeH / Medtronic: Wiktor
Cook: Freedom

IUICTOHUITA

Enginees & Doctors: Memokath (xwria o HuTHHOIA)
Endocare: Horizon Prostatic (;kuiia o HUTHHONA)

Intra Theerapeutics: Intracoil

InStent: EsophaCoil, EndoCoil (arrmuaON Tpaka)

reoMeTpyja InStent: CardioCoil, VascuCoil, ProstaCoil (mwrTeiHOM XHIa)

Vascular Architects: aSpire (HuTrHON %)uLa, mpekprBeHa ePTFE)

Cauxa 3.14 Tlogena mpeMa reoMeTpHju CTEHTOBA: CIIUPAITHY, TUIETCHH ¥ HAMOTaHH

(rpadmaxu npuka3 mojese ca Ha3MBUMa MPOU3BOhada U Mojieia CTEHTOBA)

3.4.4 llojenHaYHU NPCTEHOBHU

[TojequHaayam 13B. ,,Z° 00JIMK MPCTEHOBA (IITAOBH KOJH YWHE TMPCTEH Cy nopehanu y
T3B. IIMK- [IaK OOJIMK) j€ KapaKTepUCTHUYaH 3a OBy BPCTy cTeHTOBa. [IpcTeHoBHM Mory OuTH
HE3aBHCHH WM 3aKaueHH 3a ,,rpadT*'> MaTepujal TOKkoM mpom3Boime. OBa CTPYKTypa ce

JaKo peTKo KOPHUCTH KOJ BacKymapHux creHToBa. Ilpumepu cy: ,,World Medical- Talent

" I'padT MaTepujan — IIaCTHYHM MaTepHjan KOjUM CE CTEHT oOlake Kako 6U ce J00MO OOIMK LpeBa.
Oo6uuno ce rpadt mpalyje ox molitetrafluoretilen (I1.T.®.E) no3naTor mox uMeHOM: ,,Te()IOH WK
nolietilentereftalat moznaT xao jom u xao: [L.E.T. nnn Jakpon (erra. Dacron)
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Support stents* oy xuIe HUTHHONA, ,,Cook- Zenith AAA Support stent ox xure Hephajyher

yenuka, ,,Cordis- Teramed AAA leg support stent* o1 )uIle HHITHHOJIA.

3.4.5 Peanu (ceKBeHUMjaJHU) MPCTEHOBU

CacTtoje ce U3 HU3a MOjeAMHAYHUX TIPCTEHOBA ,,Z* 00JKMKa (LITAlOBH KOjU YMHE MPCTEH
cy nopehaHu y T3B. HUK-I[aK OOJMK) ca TOM Pa3jIMKOM Jla Cy Y OBOM CIIy4ajy HIpPCTEHOBU
Mel)ycoOHO TTOBE3aHM HEKOM BpPCTOM KOHEKIIHje- T3B. MOCTa, IIapKe WX 4YBOpa. Y OBOj

KaTeropuju ce Haja3u oko 70% CTeHT nu3ajHa KOju ce MOT'Y HahM Ha TPXKUILTY.

OBa kaTeropuja ce MOKe MOJCTUTH Ha JI0JaTHE MOTKATErOpHje y 3aBUCHOCTH OJf HAYMHA Ha
KOjU Cy MIPCTEHOBU TIOBE3aHU Tj. OJ BPCTE W MPUPOE Be3e, Kao W mojena Ha obmuk henuja
KOje OBe Be3e rpajne (3aTBopeHe Wi OTBopeHe henuje). JlerasbHa mojena Ha 3aTBOpEHE
hemnje je mpukaszana Ha caunm 3.21 10K je aeTajbHa TojeNia Ha OTBOpeHe henwje je
npukaszaHa Ha ciunu 3.27. Y3 oBora ce Moke 3aKJby4WTH Ja je MpBa M raBHA MOJENa OBE
KaTeropuje Ha: 3aTBopeHe henuje m Ha oTBopeHe henmuje. Kako Ou ce makme pasymena
pasnuka u3Mmel)y oBa aBa THma reomerpuja Ha ciunm 3.15 je marto memarcko mopeheme

CTEHTOBA Ca 3aTBOPEHUM (TOpe) Tj. OTBOpeHUM henujama (j1oe).
TunoBu KOHEKIHje:
e PerynapHa KOHEKIIHM]a, BE3€ Cy MOCTAaB/bEHE HA CBAKO] TAYKH MPEruda MmpcTeHa.

e [IlepuonuyHa KOHEKIMja, Be3€ Cy IIOCTaBJbEHE MEPUOJUYHO (HEKE Tauke Cy

MIPECKOYCHE) i 110 MPABHIIHO AeUHHUCAHOM 00pasiry.

e Bpx-BpX KOHEKIMja WU BPX-IHO KOHEKIIMja, TEPMUHHU KOJU OMHCY]Yy TO3HIIH]jE
Ta4yaka Be3WBamba KOHCKTHBHOI €JIIEMEHTa Ha TPETXOJHOM OJIHOCHO HapeIHOM

IIPCTEHY.
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Cauka 3.15 'eomeTpujcka nojiena CTeHTOBa Ha: 3aTBopeHe henuje (rope) u otBopeHe henwmje (moe)

3.4.5.1 T'eomerpuja ca 3arBopennm henujama

Haj6ospu ommc je peaHo mocTaB/beHH MPCTEHOBU HAINPABJHEHH O] IITANOBa KOJH CY ITUK-
nak oosmka. BpxoBu npcreHoBa ce Mel)ycoOHO ToauMpyjy WU CY UBPCTO MOBE3aHU, T3B. BPX
Ha BpX KOHEKIMja. ['0TOBO cBe paHe Bep3Huje CTEHTOBA OJ MPOPE3aHUX LIEBU Cy MMaje OBY
koH(purypanujy 3aropeHux henmja. [Tonmyr [Tammaz— Ilar cTeHTa mpuKa3aHOT Ha CIHLA

3.16. Ha oBaj HauMH CTEHTOBU Cy HMAJIM BEJIMKY YBPCTOhY anu Manry GhiIeKCHOUITHOCT.

Cauka 3.16 ,,Palmaz—Schatz* crent m3pe3ana neB ca 3aTBopeHHM henmjama.
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KacHuju caBpeMeHUju IU3ajHU Cy pelIeHkhe 3a Mary (ISKCUOMITHOCT MPOHATA3ZWIH Y

€TaCTHYHUM MOCTOBHUMA 00ynKa atuHuYHUX cioBa U, V, S umu N (Ciuka 3.17)

Canka 3.17 , NIR* crenr, ca 3aTBopeHnM henmjama u preKcHOMIHAM MOCTOM ,,V** o0nmKa.

[IpemqHoCcTH CTEHTOBa ca 3aTBOpEeHHM henMjama Cy ONTHMalHA MOIPIIKA 3W7a KPBHOT
Cylla ¥ XOMOTreHa pacrojiena henvja Tj. paBHOMEpHa MOKPUBEHOCT MOBPIIMHE 03 003upa Ha
crenen capujamba (Crnuka 3.18), Mok je MaHa Mama (QIIEKCHOWITHOCT OJ CTEHTOBa ca

oTBOpeHUM henujama.

Cauka 3.18 Pacnionena henmja mpu caBujamy CTeHTa ca 3aTBOPEHNM henmjama
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3.4.5.2 T'eomerpuja ca orBopeHuM hesmjama

VY 0By KaTeropujy cy CMEUITEHU TU3ajHU CTEHTOBA KOJ KOjH HEKe 0] KOHeKIHja umely
npcTeHoBa Henocrajy. CMameme Opoja KOHEKIMja oMOoryhuio je au3ajHepuMa Jla HarpaBe
BEOMa MHOTO KOMOMHAIIM]ja [IPY MTOBE3UBaY JBa CyCEAHA MPCTCHOBA, HIP. TY Cy KOHEKIINje
THUNA BPX-BpX, BPX-AHO, BPX-CPEIMHA ILTAlNa, CPSAMHA IITaNa-CPEeAMHA IITana uTi. A camo
n30anuBame Tj. HE MOBE3UBAIE IMOJETUHUX MOCTOBa oMoryhuio je mHOro Behy y3myxHy
(bnexcuOumHocT creHTta. [loBpeMeHO MOBE3aHW MPCTEHOBU Ca BPX- BPX KOHEKIIMJOM CYy
npukazanu Ha ciui| 3.19 ,,Cordis- SMART® camommpehu cTeHT on HuTHHONA. Takohe Ha
ciuii 3.20 je npukasan ,,AVE- S7“ creHT Koju ce mupu nomohy 6anona.

Cimmka 3.19 ,,Cordis- SMART* Camommpehu cTeHT 011 HUTHHOJIA ca OTBOpeHNM hernjama 1 BpX-Bpx

KOHEKIIHjOM

Cmmka 3.20 ,,AVE- S7% creHT Koju ce mupu momohy 0ajioHa, ca OTBOPEHUM henrjama ¥ BpX- BpX KPYyTOM

KOHEKIIHjOM
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‘World Medical: Talent Support Stents (HWTHHON KHIa)
. MinTec: CraggStent (HUTHHOI KUIIA)
[I0jeANHAYHI Medtronic: AneuRx support stents (HUTHHOIT)
/' IIPCTCHOBH Cook: Zenith AA A Support Stents (xuia ox Hephajyher uennka)

Cook: Z-Stent (xuria ox Hephajyher ueika)
Cordis: Teramed AAA leg suport stent (HMTHHOIT)

Cordis: Palmaz
Cordis: Crown, MINI (cHHYCOHIHH CTaIlOBH)
KpyTe Bese

BSC: Passager
St. Come: SCS

BSC/Medinol: NIR. NIRROYAL (”V” mapke)
Cordis: BX Velocity ("N mapxke)

Cordis: Palmaz Genesis ("N mapke)
Cordis: Palmaz Corinthian IQ (omega” mapke)

US Surgical / Vascular Therapies: Paragon ("N” mapxke)
UniCath: IRIS (”C” mapke)
JOMED: JOSTENT Plus (¢nexcubmisHe mapke)

InFlow Dynamics: Lunar Starflex (nephajytin yennk)
InFlow Dynamics: Antares Starflex (uephajyhiu yenuk)

Stent Tech (”’S” mapke)

€IIaCTHYHEC BE3C

3arBopeHe henuje

PlasmaShem: BioDiamond
(xpyTe Bese + “omega” mapke)
Devon: PURA (”V” mapke)

€JICTHYHHU U KpyTE Phytis: Diamond Flex AS (U™ mapxke)

HH3 IIPCTCHOBA

KOMOMHOBaHE Be3e

St. Come: SCS-Z (xpyTa Be3a + ”Z” mapke)

reoMeTpuja
xubpumHe

pese JOMED: JOSTENT SideBranch, JOMED

Bifurcation (xom6unammja: JOMED: PLUS u JOMED: Flex)

Cauxka 3.21 T'eomeTpuja cTeHTOBa M3pal)eHUX 01 MOjeTMHAYHIX MPCTEHOBA (HE3aBUCHUX ), HU3a TIPCTEHOBA —
3aTtBopeHe hemuje

(rpadmaxu npuka3 moese ca Ha3MBUMa MPOU3BOhada U Moeia CTEHTOBA)

[Ipumep cTeHTa ca OTBOpeHHM henrjama T7Ie je THI KOHEKIM]je BpX-IHO MpUKa3aHa je Ha
cmru 3.22. ,,ACS- Multilink OBaj THn KOHEKIMje C€ TMOKa3ao Kao jaKo YCIMElIaH Yy
enuMuHKHCaky ckpahema creHTa (eHri. Foreshortening) mpuimkom oTBapama M OCUTypaBa
pPaBHOMEpPHO OTBapame Kao W J00py NOApLIKY 3uny aprepuje. Mehytum oBakaB Tun
KOHEKIIMje H3HCKyje MOAM(UKALMjy MITalloBa CTEHTA, MamU MOMPEYHH INPEYHUK, a OHH

Mpe/ICTaBJbajy IPaIMBHU €JIEMEHT CTPYKTYype CTEHTA Ia c€ Ha OBaj HAUMH C1adu CTPYKTypa
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creHTa. Tako /1a Cy CTEHTOBH Ca OBUM THIIOM KOHEKIIHj€ CTPYKTYPHO CJIa0UjH O] CTEHTOBA ca

BpPX-BPX KOHEKITH]OM.

Cauka 3.22 , ACS- Multilink® cteHT KOjH ce mmpu 6aoHOM, BpX- THO KOHEKIIHja

Nako cy Bpx-BpX W BpX-IHO KOHEKIMje Hajuemrhe cycpehy, mojelMHNM CTEHTOBH HMMajy
crenupuIHAje TMO3UIINje 3a ,,MOCTOBE™, TIa Cy T3B. KOHEKIIHjE MOCTaB/bEHE HAa IMOJIOBUHU
mTana MPEeTXOJHOT W HapegHOr TpcTeHa (Be3a: cpeauHa-cpeAwHa mTamna). [Ipumep je
,Abbott Vascular- Multilink* (Cnuka 3.23). Takohe ce Ha TpXHIITYy MOTy Hah¥l CTEHTOBH
KOj€ TEIIKO CBPCTAaTH Y HEKY O]l OBHX KaTeropuja 300T HAaYMHA U3PaJie WU BPCTE KOHEKIIH]a

Koja je ,,HeyoOuuajeHa‘, HajoosbH MpUMep OBAaKBOT CTEHTA je AaT Ha ciauuu 3.24.

Canka 3.23 , Abbott Vascular- Multilink® cTeHT ca KOHEKIIHjOM Ha ITOJIOBUHH IITAIIOBA.
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EHEHEERE

4 LITTITIRIIL

janBRRRRANI
januBNRRNENRRENI

insunSRRRRERRRAEI

Camnka 3.24 , Navius ZR1* crent uspaljen on vephajyher uenuka

OHo mTO je 3ajeqHNYKO BehMHU CTEHTOBA ca OTBOpEeHUM henmjama 6e3 o03upa Ha THIT
KOHEKITH]e, je 00Jba (IeKCHOMITHOCT OJ1 CTEHTOBA ca 3aTBOpPEHUM henujama, ajau W JIoIHja
pacrioiena henvja ¥ TMOKPUBEHOCT 3MJIa KPBHOT Cy/la MPU BEIMKOM CaBHjalby CTEHTOBA
(Cnuka 3.25). Tpaxkeme pelnema 3a OoBaj ImpoOsieM je W jeJaH OJl TJIABHMX paszjiora 3a

MIOCTOjarbe Pa3HOBPCHUX THUIOBA KOHEKIIM]ja (MOCTOBA).

L

[*

Camxka 3.26 Xubpuaun nu3aju ckymbeHor BioMime SES crenTa

™~
¥ N

(3aTtBOpeHe henmuje — MUpEKTHA KpyTa Be3a BpX- BpX; OTBOpeHe henwmje, Be3a cpeirHa- CpeIUHA IITara)
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TeoMeTpuja

HHU3 IIPCTEHOBA

Cordis: SMART

Cordis: PRECISE
IntraTherapeutics: Protage
Bard: Memothem

Brad: Luninexx

KpyTe Be3e

JOMED: WaveMax
Medtronic AVE Bridge, S7, S660, S670

Med-Xcor: Med-X

Biotronik: Tenax
Nycomed Amersham: Seaquece

IntraTherapeutics: IntraStent

EuroCor: Genius (“S” mapke)
€JIaCTIIHE / Pfin AG: Vivant Z-stent ("U” mapke)

Be3e "\ _JOMED: JOSTENT
Coronary Stent Graft

Guidant: Multilink

Guidant: Herculink
Guidant: Dynalink

Guidant: Omnilink
Amg GmbH: MAC
Biocompatibles: BiodivYsio

vrh- dno Bese

International Technologies: LP Stent
Cook: Zilver

Sorin Biomedica: Carbostent (“U” nrapke)
Medtronic AVE: BeStent

sredina- sredina

OtBOpeHe

BpX- IHO BE32  Amo GmbH: OMEGA

nepronudHa BpX- BpX Be3a InFlow Dynamics: InFlow Gold
\ MicroScience Medical: MSM- BSM
BE3a Y JeTHOj TA9KH PAS: Act-One

Cordis: Palmaz- Schatz
TIepHOOMYIHA BPX- JHO Be3a

Terumo

perynapHa aHO- mHO Be3a PAS: Act-One

Cordis: Palmaz- Schatz
MEPUOANIHA THO- JHO BE3a

Be3a \_Terumo

Navius ZR-1

Cauxa 3.27 I'eometpuja cTeHTOBa M3pal)eHUX 01 HU3a MPCTEHOBA — 0TBOpeHe henuje

(rpadmaxu npuka3 mojese ca Ha3MBUMa MPOU3BOhada U Mojeia CTEHTOBA)
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[Topen oBux Beh HaBeIEeHMX [W3ajHA CaBpEMEHE BEp3Uje CTEHTOBa Cy u3palheHe
YKPIITamhEeM BHIIE PA3IMYUTHX MOJENA I1a UX je TeIIKO KaTeropHcaTH, OBAKaB THUI JU3ajHA
CBpCTaBaMoO y T3B. XUOPUIHU JAM3ajH ca XUOpuaHUM Be3ama. Ha cnunm 3.26 je mat npumep
CTEHTa KOJU Ce CacTOju O] 3aTBOPEeHUX henuja ca THIIOM Be3e BpX-BpX M OTBOpeHHUX henuja ca

THUIIOM BE€3€ CPCAMHA-CpCANHA IITara.

3.4.6 JleOG/buHA M 00JIMK MONPEYHOTI NPeceKa mTana

Nako Huje neduHHMCcaHa Kao ACO NMUpaMHUJIEC M3ajHA CTEHTa caMa JeOJbuHA M OOJIHK
MOTIPEYHOT MpeceKa IITana cy BeoMa OUTHH 3a caM JH3ajH U U3APKIPUBOCT CTCHTA alld U Ha
yTuIaj nojaBe pecreHose. Ilpumep obnmka u 1ebbUHE TOMPEYHOT MPEUYHUKA CTEHTA JaT je
Ha caunu 3.28. YKOIMKO aM3ajH HEMa JOBOJHHO pajjajHe CUJIE 3a JKEJbCHH MPEYHHK
aprepuje Moryhe ra je TMONPaBUTH JETHOCTABHUM TOBehamkeM TMOMPEYHOT MPEUYHHUKA
mTanoBa, MehyTHUM CTyauje Cy ToKa3aie Ja ca moBehameM MONMPEYHOT MPEYHHKA IITara

3Ha‘IajHO CC YTHUYC Ha MOPaCT pCCTCHO3C.

CYPHER TAXUS ENDEAVOR XIENCE V
Jled/buHa Jled/buHA Je0d/bnHa Jled/bHuHA
mrama mirama miramna miramna
140 pm 132 pm 91 um 81 um
Jedbuna Jedbuna Jled/bHHa Jleb/bHHA
NOJHMEpPHOT MOJIUMEPHOT NOJTUMEpPHOT MOJTHMEPHOT
npemasa npemasa npemasa npemasa
12.6 um 16 um 5.3 um 7.6 um
YkynHa VYKynHa VKynHa VKynHa
aed/bHHA ned/bHHA ned/bHHA ned/bHHA
152.6 pm 148 pm 96.3 um 88.6 um

Ciymxka 3.28 OGymuy 1 1eGspHHE TONPEeYHNX NPEYHHKa IITana CTEHTOBa

Knuanuke cryauje cy mokasaie Aa je ne0J/bruHa MITanoBa KJbYYHH OKHJIa4 3a PECTCHO3Y.
L,ISARSTEREO* ctynuja [67] y k0joj cy npeleHa Ba cmuYHa TUIA CTEHTA ca Pa3IMYUTUM
nebspuHaMa mrarnoBa. OBH CTEHTOBU Cy HACYMHUHO yrpahenu y 651 nmanujeHty ca jge3ujama
y BEJIMKHM KOPOHApHUM apTepujama (> 2.8mm). Y HapeIHHX IIeCT Meceld OMHapHa CTola

pecteno3e je O6una Beha kox creHta ca BehuMm mompeyHuM npedyHukoM mranoBa. Oba Tumna
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CTEHTa Cy MPOM3BEICHA O] CTpaHe UCTOor mpom3Bohaua ,,Guidant, Advanced Cardiovascular
Systems* ctenT ,,ACS Multi-Link RX Duet* ca ne6spurom mranosa 0.14mm u crent ,,ACS
RX Multi-Link* ca mne6spunom mtanoBa 0.05mm. Cnudne pe3ynTaTe je Aaja M HaKHAJHA
cryauja ,,ISAR-STEREO-2 [68] y k0joj Cy /ABa CTEHTa Pa3IMYUTOr AM3ajHAa U JeOJbHHE
mTanoBa yrpahena HacymmuuHo y 611 mamujenara. I'me je crent ,,Guidant, Advanced
Cardiovascular Systems- ACS RX Multi-Link* ca ne6seunom mrana 0.05mm umao Mame
1ojaBa aHTHOrpa)CKUX W KIMHUYKHX PECTEHO3a Y OJHOCY Ha CTEHT ca BehoMm nebJbuHOM
mrana 0.14mm. Takohe HakHAgHE aHAU3E KOje je cripoBeo bpurypu ca capagHunmma (€HTIL.
Briguori et al) [69] moka3ane cy ma nebJpMHA IITaroBa MMa 3Ha4yajHy YJIOTY Y pa3BoOjy

pectenosa (Cnuka 3.29).
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Camka 3.29 YTunaj ne6spHHE MITANIOBa HA PeCTeHO3Y [69]

3.5. Cnenujannu gonanu

Ha nuy nmupamuae nuzajHa creHta kojy je Crokn nmedwunmcao [57] Hamasum ce mojmena
CTEHTOBA MPEMa KUXOBUM CIICLUjATHUM J0AalMa KOjU UMajy 3a IWJb MOOO0JbIIAkE HEKE 01
¢dyHkja creHta. 300T CHeMUUYHOCTH MaTepujajia oJ KOjuxX ce CTeHT u3palyje xao u
MajuxX IMMEH3H]ja TPaIuBHHUX €JeMeHaTa CTeHTa, CTEHT je jaKo ci1abo paauoIOmKH BUIAJHUB
na cy Hajuemhu JoAany paaroIoNIKi BUIJBUBH MapKepH M IpeMasu. | 0TOBO Ja HemMa CTeHTa

KOJU HE MOCeAyje HEKH O]l CIICIHjalTHUX JI0/IaTaKa WM YaK BUIIE HUX.

JleraspHUja mojena OBHMX J0JaTaka je Aara y pamy [66] u mpukasaHa je rpaduyku Ha

ciman 3.30.
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3.5.1 PaguoJsiomiku BUA/bUBH MapKepH

Jenna on HajOMTHUJUX OCOOMHA CTEHTOBA je Aa OyAy paavoJIONIKH BUIJBPMBU Kako OW
NPUJIMKOM HMHTEPBEHIMjE XUPYpPr MOTao MPEIH3HO Ja WX IOCTaBU HA 3aXTEBAHO MECTO.
Melhyrum creHTOBH 011 Hephajyher yenuka any ¥ O HUTHHOJIA C€ jaKO TEUIKO PaJHOJIOIIKH
youaBajy. HapouuTo ako cy ynmuTamy CTEHTOBH HAMEH-CHHU 3a YIpajkhy Y Majie KPBHE CYy/I0BE
ca MaJIUM TIONIPEYHUM MPEYHHKOM, jep Cy YIJIaBHOM CacTaBJbEHH W3 IITAllOBa BEOMa MaJloT
nmonpeyvHor npevnrnka. Kako Ou ce mpeBas3uinao oBaj mpoOjIeM Ha KpajeBe CTEHTOBA CE YeCTO
MOCTaBJbA]y ,,MapKepu ‘. Mapkep je Malu JoaaTak o MaTepHjajia Koju ce jako 1o0po youaBa
paauoNomKy (371aTo, IJIATHMHA, TAHTald) M Claja Ceé ca CTEHTOM Ha pa3ju4uTe HauyuHe.
[IpecoBanu cmoj je wect ciy4aj, mpumep oBor cmoja je mar Ha ciumu 3.31 ,,Cordis-
SMARTeR* HUTHHON CTEHT ca TaHTaJl Mapkepuma kao u ,,Medtronik- BeStent creHT on
Hephajyher uenmka ca ymnpecoBaHMM 3JIaTHUM Mapkepuma, ,,Sorin- Carbostent™ on
Hephajyher yenuka ca mapkepuma O]l IUTATWHE aldi U MHOTH Jpyru. Takohe je moryhe
CIIOJUTH MaTepHjaJl W3JIMBAFEM WJIM 3aBapUBalkbeM Kao IMTO je ciydaj ca ,,Luminexx‘

CTEHTOM TJIe Cy MapKepH O] TAaHTaJla 3aBapeHU Ha HUTHHOJ OCHOBY cTeHTa (Ciuka 3.32).

Camnxka 3.31 [pecoBan croj Mapkep of TaHTaJjla HA HUITHHOJ CTEHTY 3a 00JbY PaHOJIONIKY BHIJBIHBOCT

»SMARTeR"
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Cauxa 3.32 3aBapeHu TaHTa]I MapKepH 3a HUTHHOJ CTEHT ,,Luminexx“

3.5.2 PaauoJiomiku BUA/bUBH NpeMa3

Kako 6u ce mocruria 6ospa paguosIonIKa BHIJBUBOCT KOJ CTEHTOBA YECTO HMHKCHEPH
npuberaBajy o0narambeM MOBPUIMHE CTEHTA TAJIBAHMU3ALMjOM Ca 3J1aTOM WJIM HEKUM JAPYTHM
MarepujajoM Koju he moOoJbIIaTH PAIUOJIONIKY BHUIAJBMBOCT IIEJIOI CTEHTA (HIIp. TAaHTAI,
matuHa wim upuaujym). [pumepu cy ,,Biotronik- Tenax XR* crent ox Hephajyher yenuka
ca 37aTHOM IIPEBJIAKOM Ha MITAllOBMMa KOjU Cy Ha KpajeBUMa cTeHTa anu Hu ,,Inflow
Dynamics- Inflow Gold* u ,,BSC/Medinol- NIR Royal* crentoBu ox Hephajyher yenuka ca

3JIaTHOM ITPEBJIAKOM ITPEKO LEJIOT CTCHTA.

3.5.3 IlpekpuBeHHU CTEHTOBU U OMOKOMNATUOMIHM NpemMa3

Kama je ped o TIpEeKpMBEHHMM CTEHTOBHMMa M CTEHTOBMMa ca OWOKOMITATHOWIIHUM
IIPEMa3oM, y OBY CBpPXY C€ 3a MPEBIAueH-e¢ KOPUCTU BHILIE PA3IMYUTUX AaKTUBHHUX jeIUHCHA
Kako Ou ce mnobospinana OWOKOMIIATHOMIIHOCT CTEHTAa WM EBEHTYaJHO T00O0JbIIaia
MHTEpaKIja pa3nuuuTux henuja u Monekyna u3 KpBu ca creHToM. CamuM o0narameM ce
3Ha4YajHO CMamyje aKTMBHOCT OBMX henwja W MoJieKyja Ia ce camMuM THM ToBehaBa
0e30eqHOCT M edukacHOCT cTeHTa. Kao mpBu Ha nuctu Mehy 10 cafa pa3HUM TECTUPAHUM
jenMmemuMa Halao ce U xenapuH. Hbero mwb je na cMamu Koaryjanujy a CaMuM THM H
pPU3HK 01 TPOMOO3e IMocie yrpaame cTenTa. Jpyra cpeacrta monyT ¢pocPopuKoIrMHa (SHIII.
phosphorylcoline) u cununmjym- kapouaa (enri. silicon-carbide) ce kopucte 3a cMameme
aKTHBAIM]je TPOMOOIIUTA ¥ HbUXOBE MHTEPAKIIM]E YUME C€ KOHTPOJIMIIE HUXOBO MPHjabakhe

Ha CTEHT TOKOM aKyTHe (a3ze 0OHOBE €HJ0TeNa KPBHOT Cy/a.
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Takohe ce KOpHCTe M TIaCMBHA jeAMIbEHA, j€p Cy CE TOKazajlia y MpakCH Kao BPJIO
KopucHa, kao mto je cioj oxn ,,PTFE® rpadt marepujama, nmpumep je ,,Boston- Scientific
Symbiot* koju je MOTHYHO NMOKPUBEH IUIACTUYHUM MaTepHjalioM Ma je caB (Giayua yHyTap
CTCHTa TIOTIIYHO M30JI0OBaH OJl KPBHOT Cyna WiIW mpumep ,,Vascular Architects — aSpire®

(Cnuka 3.10) rae miacTUYHM MpEeKpuBad oOJake paM CTeHTa, Tako Aa (iyua HemMa KOHTAKT

ca 3UJI0M KPBHOT Cy/a.

— - -

=

Cuamka 3.33 ,,Boston- Scientific Symbiot* cTeHT 00105%K€eH IIaCTHYHUM MaTepHjasioM ,,rpadT™

—
.

“Q
4
<J

~4

3.54 Ilpema3 ca jiekoM KOju ce U3JIy4yje

KomOunanmja cTeHTa M CHUCTEMa 3a MCIIOPYKY Jieka je cBe dyerrha, MeTalHU CTEHTOBH
YeTO M3a3WBajy PECTEHO3€ TMa je jelaH O] HauWHa 3a HHUXOBO CIIpeuaBamke KOMOWHAIMja
CTEHTA OJ] MeTaJla MJIH MOJIMMEpa ca CHEIHjaTHIM ITpeMa3uMa y BUy JIeKa Yyja je yiora Jia y

aKyTHOM MEPUOJY CIIpede T0jaBy pecTeHO03a y apTepHju Ha MECTY yrpajme creHTta. OBakaB

Tumn crenTta ce HazuBa DES (enrn. Drug-eluting stent).
JlocTaBibame Jieka Ha OCHOBY CTEHTA C€ O/IBHja HA TPH HAYHMHA!

e buo- amcopmiuoHW CTEHT Of MoJuMepa KOju ,yrnuje JeK ma Tra HaKoH

WMILIaHTAIH]je TT0JIAKO U3ITy4yje.

MertanHu CTEHT ca nmpemMa3oM Ha 0a3u JieKa Ha MOBPUIMHHM WM y HaHO- [OpaMa,

Koju oMoryhaga Op3e JTydeme Jieka.

MertanHu CTEHTOBM OOJOKEHH Ca CIHOJbAllbUM cliojeM TmonuMmepa  (Ouo-

aTICOLIMOHOT WK He) unMe ce 00e30el)yje 60Jba KOHTPOIIa UCTIOPYKE JIeKa TKHUBY.
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ExcniepumenTtannu nomanu natv y pany [19] ykasyjy Ha To na KoH(UTrypalyja mranosa
CTeHTa IUPEKTHO yTude Ha oOpa3all U CTENEeH U HCIopyke Jieka. HakoH yrpajame cTeHTa JIeK
ce jako Op30 pacTBapa W HIMPH, Ma YHUGPOPMHA pacIojiena JieKa Ha Pa3IuuyuTUM TyOnHaMa
TKHMBA HHUj€ TOCTUTHYTA. 3aTO CTEHTOBH Ca MPaBWJIHUM PAcIOpeIOM MPCTEHOBA (3aTBOpEHE
hemmje) 06e36el)yjy MHOr0 60Jby HCTIOPYKY Jieka. OBO je MOCEOHO BaKHO Kada Ce KOPUCTE
JIEKOBU Ca MaJUM TEpaneyTCKUM HHIEKCOM, JIOK je KOJA MpHUMEHE JIEKOBa Ca BEIUKUM
TEpareyTCKUM MHJEKCOM HEOMTHO KOjU THII CTEHTa ce€ KopucTH. Mebhy paznuuutum
mu3zajuuma DES crentoBa TpeHyTHO cy omoOpenm 3a ymotrpedy y CAJl m Eppomy
,,CordisCorporation, Johnson & Johnson- Cypher* ctenT u ,,Boston Scientific- Taxus* cTeHT.
Ob6a creHTa WMajy CIAWMYaH [W3ajH Ca WHEPTHUM HEEPOAMPajyhuM ClI0jeM MOJIMMEPHOT
mpeMasa ca JIEKOM. AJIM je OCHOBHA pa3liuKa y JieKy Koju kopwucre. ,,Cypher” xopuctu
cuponuMyc (MO3HAT M Kao pamaMHIMH) TMPBEHCTBEHO pa3BHjEH Ja CHOpedYH oa0alMBambe
TPAaHCIUIAaHTUPAHUX OpraHa BEJIUKOI TepamneyTcKor WHJIEKca, IOK ,,[axus® kopuctu
MakJInTaKcen (MO3HAT W Kao TAKCOJI) KOjU CE KOPHUCTH KOJI TOjeJMHUX BPCTa KaHIepa Kao
XeMOoTepanuja 1 uMa Mamu TepaneyTcKu MHaekc. Takohe cy y pa3BoOjy U CTEHTOBU HOBHjE
reHepaiyje Apyrux npousBohaua Hmp. ,,Medtronic- Endeavor® mpBu cTeHT o1l KOOANT-XpoM
Jierype mpecBydeHe ca HeepoAupajyhum moimMepoM Kao HocuoleM Jeka. Kao u ,,Abbott-
XIENCE V* MeTaliHu CTEHT ca akKpUJTHUM OHMO-CTaOUITHUM MPEMa3oM I10 CIOJbAIlFkh0] CTPAaHU
IITAroBa, Kako OM JIeK OMO y KOHTAaKTy AMPEKTHO ca KPBHUM 3HJIOM U CIIPEUYUO KOHTAKT

¢bynna y aprepuju ca JEKOM.
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4. PauyHapcke MeTo/ie IN3ajHUPAHba CTEHTOBA

Jlanammsu  HUBO pa3Boja M JIOCTYIMHOCTH TEXHOJIOTHja omoryhaBa Ham maiieko
jeaHocTaBHMjU W Op3u pa3Boj nu3ajHa moxena. Bemuku O6poj CAD/CAM mporpama
pa3nUUYUTUX Ipon3Bolaua mpyxka HaM MIMPOK U300p MOTYNHOCTH M BENUKY cliobony y paay.
HNako cy oBM IporpaMu BeoMa CIMYHHU II0 CBOJUM KapakTepHCTHKama W MoryhHocTuma,
HauMH pajia y BUMa ce BEOMa pa3jMKyje, IITO YeCTO MPEACTaBJba JOAATHH IMPOOIeM 3a
orpeniesbemhe HHKemepa. Koju copTBepcKu makeT je onTUMalaH y JaTUM TEXHOJIOIIKUM U
($abpuukuM YCIIOBMMA, ca acCleKTa TEXHHYKHX MOTyhHOCTH Koje Npyka KOPHCHUIUMA,
noTpeOHe XapaBepcke Iutargopme, IEHE JUIEHIIE M MOTPeOHOT HUBOA MH(POPMATHYKOT
3Hama Kao ¥ HAYMHY Ha KOjH ce ImpucTyma u Bpmu oonukoBame y CAD/CAM amnukanujama

j€ TEIIKO OJIPEIUTH.

4.1.Pa3Boj U npuMeHa KOMILjyTepcke rpaduke

[IpBu rtpaduuku cuctem pasBujen je 1950. 3a morpebe AMepHUKOr paTHOT
Ba3AyxomioBcTBa. To je OMO cucTeM MPOTUB Ba3ayliHe of0paHe (ITOJyayTOMaTH30BaHO
okpyxeme). CucreM je pa3BujeH Ha Macauyrec nHCTUTYTY (eHTN. Massachusetts Institute of
Technology — MIT) kon JIMHKONH TeXHOJIOMIKE JabopaTopHje KOjU jeé Ha MOHHUTOPY

npuKa3uBao uHpopmalje 1001jeHe o paJapCcKor CUCTEeMa.

Cawm pa3Boj CAD/CAM cucrema je 3amoueo 1960. ronuHe y aBHOHCKO] U ayTOMOOHJICKO]
MHAYCTpHUjH y obnactu 3 /] MOBPIIMHCKUX KOHCTPYKLHMja U HYMEPHUYKOT Iporpamupama. Ha
MUT-y je 1969. paszsujen 138B. ,,SKETCHPAD* cuctem, Ha yeny ca MBanom Carepianiom
(errn. Ivan Sutherland) xoju je kacHHje OCHOBAaO KOMITaHH]y rpaduuke TEXHOJOTHjE ca Ip
HNlejsunom Ensancom (enrn. David Evans). To je 6mo nmpBu mpoTtotun rpaduuke ynorpede

nHTepdejca, OCHOBHE W HeomnxoaHe omnuke mojaepHor CAD-a. Mehytum, 300r u3y3eTHO
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BHCOKE IleHE TpauiKor XapjBepa HWHTEpaKTHBHA KOMI[jyTepcka Trpaduka je CBe [0
ocaMJIeCeTHX TOJMHA OCTalla M3BaH KOMEpIMjajdHe NpuMeHe. 300T IIeHe cHCTeMa TpBa
koMmepuujamHa npumeHa CAD cuctema O6wmia je y BeJITMKHUM KOMITaHHjaMa ayTOMOOUJICKUX U
Ba3yXOIUIOBHUX HHIycTpuja. Kako cy kKomMmjyrepu MOCTaqu MPUCTYNAYHU]U, MOIAPYYje

aTuUTUKAaIHje ce POIIHPHIIO.

Benuku passoj CAD-a nounme pasBojeM MCS (enrn. Manufacturing and Consulting
Services Inc.) ox ctpane ADAM (enrn. Automated Drafting And Machining), anu wu
y3uMame ydemrha y pa3Boj o]l CTpaHe BENWKHX KoMmIianwja momyt: ,,McDonnell Douglas
(Unigraphics)“, ,,Computervision (CADDS)*, ,,Calma, Gerber, Autotrol u ,,Control Data®.
Behuna camocramHux Benukux mpousBohaua kao mro cy: ®Popa (enrn. Ford PDGS),
I'enepan moropc (enrin. General Motors - CADANCE), Mepuenec-benn (enri. Mercedes-
Benz - SYRCO), Hucan (enrn. Nissan CAD-I), Tojora (enrn. Toyota TINCA) anu u aBuo
npousBohaun kao mro cy: Jlokxen (enrs. Lockhead — CADAM), Mex/lonen- [larnac (eHri.
McDonnell-Douglas — CADD), camoctanuo passujajy CAD codTBepe 3a corcTBeHe
notpebe. [IpemHocT kommjyrepckor coTBepa 3a MOJAEIUpame MOYUEe Ja ce npumehyje
ocaMmJieceTnX ToauHa nBajgeceTor Beka. Kipyunwm mpomsBomu 3a 1981. cy Omnm makeTu
noy3aanux codreepa: ,,Romulus (ShapeData)“ u ,,Uni-Solid (Unigraphics)® pa3Bujenu mo
y3opy Ha ,,PADL-2* a 3atum je ycneauno npo0oj Ha TPKHUIITY BEOMa MOY3AaHOT cO(YTBEPCKOT
naketa ,,CATIA (Dassault Systemes)®“. Komnanuja ,,Autodesk® je 1982. ronune paspmia 2/
cucteM ,,AutoCAD*. ,,CoCreate Software* je ¢opmupan 1984. kao aeo ,,Hewlett-Packard*
KoMMaHuje ca 3agatkoM Aa pa3sujajy CAD u CAM cogprsep. Cneneha npekpernuna oumia je
u3nazak Ha Tpxumrte ,,Pro/Engineer” 1988. roguHe koje je HaroBecTmwsio Behy ymorpedy
O/UTMKa OCHOBHHMX METOJla MOJEIHpama W KOJH JICBENECETUX TOJMHA JBAJECETOT BEKa
noctaje ymnep y CAD/CAM/CAE amnukamujama. Onx 1991. passujena je ,,Open GL*
rpaduuka 6ubIMOTEKa KOja oMoryhaBa MHOTO jeIHOCTaBHHUjU pa3Boj rpadguukux codraepa.
1995. ronune npencrasibeH je ,,SolidWorks™ kao jeprunmnju xoukypent CAD nporpamuma
kao mro cy ,,Pro/ENGINEER®, ,, SDRC I-DEAS*, ,,Unigraphics* u ,,CATIA®, a TpenyTHO je
jenaH ox HajromynapHUjux npousBoja Ha TpxumtTy CAD. 1996. ronune ,,Solid Edge v3* u3
,Intergraph®-a je crurao Ha TpXKHIITE MO BEOMa HUCKO] IeHH. Jlakiie, OYeB OJ] KaCHUX
0CaMJIECETHX T'OJIMHA JBAJIECETOT BEKa, pa3BojeM goctynmHux CAD mporpama Koju je MOorao
Jla c€ KOPUCTH Ha JIMYHUM KOMIIjyTeprUMa 3a10ueo0 je TPEH ] OMacOBJHMBaba OBE TEXHOJIOTH]E

YMjU pa3BOj BEOMa OJIAKIIIaBa MPOIIEC AU3ajHUPakba U MOJICIHpambha.
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4.2. Capemenu CAD/CAM/CAE cucremu

I'moGanm3anuja caBpeMeHOT TPXKHILITA 3aXTEBa MPOU3BOJIbY CBE CIOKEHUJUX MPOU3BOJA,
ca BEJIMKUM OpojeM BapHjaHTH MPOJEKTHUX PeIleHka, Y MUJbY NpriiarohaBama crieiuGpuIHIM
3axTeBUMa Kpajmer Kymma. KoHKypeHIMja Ha CBETCKOM TPXKHUINTY, TMOCEOHO HM3pakeHa y
MAaIIMHOTPAbH, Ba3yXOIUIOBHO] MHAYCTPHjH, HHAYCTPHJH MOTOPHUX BO3MJIA, EIIEKTPOHCKO]
U CIIMYHUM MHIYCTpHjaMa 3aXTeBa CTAJHO MoBehame KBATUTETa MPOU3BO/IA, CMACHE LICHE,
CMamemhe BpEeMEHa H3J1acka IpPOU3BOJAa Ha TPXKUILTE U (DIEKCHOWIHY TNpPOU3BOABY.
[TocmaTpaHo ca TEXHMYKO- TEXHOJOIIKOT acleKTa, YCJIOB OICTaHKa Ha TPXKUIUTY j€ CTAIHO
yBOl)ere HOBHX TEXHOJIOTHja Kao LITO Cy: MporpaMuOniIHa u (iaexcuOuiHa ayroMmarusanyja,
KOMIIjyTepCKU WHTETpHUcaHa MPOU3BOHha U HOBU KOHILIETITH KA0 LITO Cy arvjIHU MPOU3BOJHH
CUCTeMM, WHTEIIMTCHTHU MPOU3BOJHU CHCTEMHU M ci. Y o00JacTd NpOjeKTOBama HOBHUX
MPOM3BOJIa M TEXHOJIOTH]ja He3a00MIa3Ha j€ MPUMEHa KOMITjyTepa Kpo3 yBoheme cucTema Kao
mro cy CAD, CAM, CAE, CAPP u np. umju je HCTOPH]CKH DPa3BOj INPEACTaBIbEH Y
nperxonHoMm mornaBiby. CaBpemenu CAD/CAM cuctemu mnpyxajy IIHPOK U300p
pa3IMYUTUX IPUCTYINA y MPOjeKTOBamY MPOU3BOAA U TexHoJoTHja. Moryhu antepHaTUBHU
MPUCTYIH CY: eKCIUIMIIUTHO, MapaMeTapcKo, BapHjaHTHO M MOJelupame Ha 0a3u THUIICKHUX
obnuka (eHri. ,,Features®). He yna3ehu y cBe kapakTepucTHKE HABEACHUX NMPUCTYIA, HABOIU
ce J1a je eKCIUIMLIUTHO MOJeIHpame cTanaapaHo npucytHo koa ceux CAD/CAM cucrema u
MMa OCHOBHHM HEJOCTaTaK Ja je pelaTUBHO He (IEKCHOMIHO, MOCEOHO aKo ce paaud O
MPOM3BOJMMA KOjU Y OCHOBH HMMajy T€OMETPH]CKO- TEXHOJIONIKY CIWYHOCT W MOTYhHOCT
¢dopmHpama IO TOM OCHOBY (pamMmiIHMja CIMYHUX JAenoBa. [lapameTrapcko monenupame nMa
kopeH y CAD cucremuma 3]1 monmen-2J] uprex acomujatuBHOCTH (M3MmeHa y 3] momeny
noBoau a0 u3Mene y 2J1 uprexy). [lapamerapcko npojekroBame uMa MOTyhHOCT KOHTpOJIe
Mojiesia TapaMeTapcku neduHucaHuM “Bojaehwm” nuMeH3MjamMa Kao W yBojehu He-
JIMMEH3MOHA TeOMETPHUjCKa M JIpyra OrpaHHYema W peianuje (mapajiesHocT, yIpaBHOCT H
cin.). [Tapamerap kao mH(popmalyja Koja y MOTIYHOCTH ojapelyje Mojzen, ce MPOTexe Kpo3
cee HuBoe cucrema u caBpemern CAD/CAM cuctemu uMajy  JIBOCMEpPHY
aCHUIM]jalMjaTUBHOCT (M3MEHA TMapaMeTpa Ha HEKOM HUBOY - MOJENY HM3a3MBa IMPOMEHY Ha
CBUM oOcTaiuM HuBouMa — wMmojenuma). Kox caBpemenux CAD/CAM cucrema
acOIMjaTUBHOCT j€ yBeJeHa U n3Mely pa3aMuuTHX KOMIIOHeHTH cucteMa (Ha nmpumep CAD u
CAM wmopyna) Ha 0a3W JEOIWHCTBEHE CTPYKTYpe IojaTaka Koja 00e30ehyje moBe3aHoCT
napaMeTapcku JeQuHHCaHEe TeOMEeTpHje ca TeHepHcaHoOM myTamoMm anata. Kao u Beoma

outHa Besa CAD u CAE momyna, Koja 1mocTtaje cBe 3acTylmHHja Y MOACPHUM CO(PTBEPCKUM
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naketuma. OBakBe Be3e oMmoryhaBajy jeTHOCTaBHHjE KpeHWpame Ipyle Mojeja Ha OCHOBY
pedepeHTHOT Mojena KOJU j€ TMPEICTaBHUK TpyIe, JeTHOCTAaBHOM IPOMEHOM BPEIHOCTH
napamerapa mozena. Jeman ox Boaehux cBerckux CAD/CAM cucrema je u ConmaBopkc
(errn. Solidworks®) kopmopammje acyr cucrem (¢dpanm. Dassault System), koju je
KopuliheH 3a u3pajay Mojelia CTeHToBa 3a nmorpede oe te3e. Onnuuna CAE moapmika oBom
codTBepy je cobhTBep Abakyc (eHra. Abaqus®) koju crajga y caM BpX ajlaTa 3a MOJCIHPAbhE

U CUMYyJIUpame onTepehema pa3HuX MAlIMHCKUX U Tpal)eBUHCKUX KOHCTPYKIIHja.

HupextHa cnpera CAD/CAE mnporpamckux makera (Cnuka 4.1) je peTka aau Beoma
KOpPHCHA Ma je CTora 3a M3pajy W Ju3ajH Mojelia KOpUIINEHUX y OBOM paay KopuirheH
copTBEepCKH TakeT anara mpousBohaua — JlacyT curem koju omoryhaBa OBy AMPEKTHY
KOMYHHUKAIMjy M jeqHocTaBHy MaHunyianujy usmehy ComuaBopkc m Abakyc codrtsepa.
I'eometpuja ce kpeupa y ConuaBoKC cOPTBEpPY, a 3aTHM C€ ayTOMATCKU (JEIHUM KIIMKOM)
npedaiyje y AOakyc OKpPYKEHE y KOjeM ce BpIIM MpUIlpeMa Mojeia 3a CHMYJaIH]y,
cUMyJlallija W TpEeNCTaBbamkbe pe3yaTrata (EHIJ. preprocessing, solving, post processing
results ). YKoIMKo pe3ynaTaTH HE 32/I0BOJbaBAjy JKEJbEHE KPUTEPHjyMe, IIPOMEHY T€OMETPH]je
je moryhe jennoctaBHo m3BpummTd y ConuaBopkcy a coprTBep he ayromarcku mpohu kpo3
YUTaBy MpOLENYypy IMpHUIpPEeMe MojeNa, IMoJellaBamba TPaHUYHUX YCJIOBa, pellaBamba
cUMyJaluje M NpuKa3a HOBHX pe3yiaTara. Ha oBaj HauMH ce Bpeme 3a u3paay Mojena
BUIIIECTPYKO cCKpahyje a u 3ao0mna3u ce T3B. KOMyHUKanuja myTeM (dajmoBa usmel)y
co(TBepa Koja BPJIO YECTO MpaBH Ipodieme 300r HauMHa 3amuca ¢ajia npu eKcropTy, 300r

3a0KypKUBamba JESUMAITHOT 3amuca 1 JIp.

25 SOLDWORKS| e 18 Ve Wt Bk P Wi bee | D -W-@-0.7--@0o x|® o .
IR A 1 23 44 BAIGO KD
po o K .0 '

Q

Vouks | SOLIDWORKS Ads-ins | SOLIDWORKS MED

> >
] F-0-+-o@4-5

2fsHTas

i SolidWorks P, Abaqus

Cauka 4.1 lupexrHa komynukanuja CAD — CAE codrsepa (SolidWorks 2016 - neBo, Abaqus 2016 - necHo)
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5. Mogeaupame CTeHTa

[{nb oBOr moryiassba je Mperjes OCHOBAa METO/a KOHAUYHUX €JEMEHaTa Koje ce KOpHUCTe
IpU MojeHpamy cTeHToBa. OCHOBHM MPUHIIMIIN MOJEIUPaba, HICTOPUJCKU Pa3Boj METO/A y

uctpaxxuanoM nepuony (1994-2017) kao 1 akTyeJIHM HUBO HAYYHOT M TEXHUYKOT pa3Boja.

5.1. YBoa y Moaesimpame

VY ocHOBH ce OMOMexaHW4YKa MOJIeTUpama CTeHTa MOTY MOJEIUTH Y Tpu obiacTu. [1pBoj
obyacTu MpUMNaaajy MoJeNHpama Be3aHa 3a MEXaHWYKe KapaKTePUCTHKE CTEHTa, IpoBepa
HAMOHCKUX CTama JedopMaliyja, pacriope/ia HaloHa Ha 3UAY KPBHOT CyAa UTH. U YIIIaBHOM
ce OBE NpoBepe 3acHMBA]y Ha Meroay kKoHauHux enemeHata (MKE). Beoma je BaxHO
M3BPIINTH CBa TECTHPaka Y 0BOj a3y Kako OM ce Ha BpeMe OTKPHIJIM CBU HEJAOCTAIlM TU3ajHa
Jep cBaka HENMpPaBUJIHOCT OTKPHBEHA KacHHUje M3UCKyje Bpahame Ha OBy (pa3sy W NMOHOBHa
TECTUPaka, 2 OBO MOXE OUTH BeoMa ,,CKYI'* KOpaKk MaTepHjaTHO U BPEMEHCKH. Y NIPYroj
oOJyacTu ce m3y4aBa yTHIQj caMOT Ju3ajHa CTeHTa (HIp. oOJuKa W pacropena mranoBa) Ha
npoTok ¢ayuna (KpBH) yHyTap KpPBHOT cyjla W 0a3Wpa ce Ha padyyHCKO] AUHAMUIU (uryuaa
(earn. Computational fluid dynamics — CFD), o6mactu koja mpunaga MKE. U y tpehoj
o0JacTu ce UCTpaxyje U MpoBepaBa oTnymTame (Jiydeme) eka kox DES cTeHToBa 1 1eroBo
MPOCTUPAkE KPBOTOKOM Tj. MpoAupame y KpBHH 3uA. Came cuMynaiudje OTIyIITama U
CTpyjama Jieka Cy BeoMa BaXHeE jep 0€3 BHUX je BeoMa TEIIKO pa3yMeTH HauyuH Ha KOJH C€ JIEK
MPOCTHUPE KPO3 KPBHU CY/I, TIa CY Y OBOM CIIy4ajy CUMYJIAIHje MPaKTHYHO JeMHU alaT KOjuM
ce MOTy OTKpPUTH CBH HEJOCTalM au3ajHa. Takole, BeoMa MHOro maxme ce mnocsehyje
Criajarby OBUX 00JIACTH Y JEHY CIIOKEHY CUMYJIAIH]y KOja MPeICTaB/ba MHTEPAKIIN]y COTHIa
n Guyuna (enra. Fluid- Solid interaction — FSI) Tj. uaTepakumjy creHTa ca KpBHUM CYJIOM

aJli ¥ UHTEpaKLHjy (ayuaa — KpBU ca CTEHTOM M KPBHUM CY/IOM U BUXOB Mel)ycoOHM yTHI11a]
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ynotpebom MKE. Beoma je mHTepecantan mperiea (Giayua-coldl METOJa je MPUKa3aH Y

pany JI. Jlanoja (L. Lanoye) [31].

@okyc oBe Te3e je Ha MEXaHHMYKOM IIOHAllalky CTEHTOBA, OJHOCHO CHMYJALUjU WU
BAJIMJAIM]H TIPOLIECa eKCIaH3Mje CTEeHTa M onTepehemrMa TOKOM >KMBOTHOT BEKa CTEHTA
0asupajyhu ce Ha pesynraruma noowjenum nmomohy MKE. OBakBe cumynamnuje cy Beoma
3aXTEBHE ajM MPYXKajy YBUI y peanHa onTepehema kojuma je creHT uznoxeH [32]. [lopen
MHOI'O HMHOBAaIlja M MpOrpeca y pa3Bojy KOPOHAPHUX CTEHTOBA TOKOM IIOCIEIE TpU
JeneHyje, mpolieMy Bajuaalje AU3ajHa Kao U MpeIuKLrje pU3HKa O]l M0jaBe PECTEHO3E,
noBpenaa 3uaa KA, joma 1 3aMopa CTeHTa 0CTajy Hepa3jalllkbeHu A0 Kpaja. 3a IpOojeKTOBaHU
KMBOTHM BEK CTEHTa OJf JAeceT TOJHMHAa, CTOMNa II0jaBe JIOMOBAa Ha CTEHTOBUMA (U
komrunkanja KA y Besu ca jomoBuma) Bapupajy ox 5% 10 25% y 3aBUCHOCTH OJ1 TU3ajHA

CTeHTa U MecTa rje ¢y yrpahenu [65], [70], [71].

[Tyncupajyhu pan cpma, udja je ¢ppekBeHuja 3a mpoceuny ocody oko 1 - 1.5Hz (wm y
orcery 60 - 90 mukiyca y MUHYTY), U3a31Ba IMyJICHA Tj. AIMHaMHU4Ka ontepehema KA a camum
TUM U yrpaheHor creHta. 3a mpeaBHl)eHH BeK Tpajama CTEHTa O]l JieceT roauHa aoduja ce
ontepeheme y Tpajamy om 4-10° mukmyca [72]. TokoM TOr MepHoxa eKCIIIOATALIHje,
KOMIUIEKCHa (u3MONoNIKa IMKIMYHA onTepehema MOTY y3pOKOBAaTH —aKyMyJsalujy
CTPYKTypHOT omtehema 1 KOHAYHO JOBECTHU 10 JIoMa JIeJIOBa WJIM YUTaBe CTPYKTYpE CTEHTA.
Ha ocHOBY KJIMHMYKHUX W3BELITAja, TIO3HATO j€ J1a JIOM CTEHTa HE JI0BOJIU JAUPEKTHO 0 CMPTH
naiujenra Beh Ja je moBe3aH ca MpoIEcOM BacKyJapHUX moBpexaa 3uaa KA, pecreHose u na
TeHEPAJTHO MPEACTaB/ba HEXKEJbEHH Joralaj Kako 3a mpou3Bohade Tako U 3a MalujeHTe alu U
kimHrYape [73]. Axo HIp. y3MeMo y 003up Ja Cy TUIIMYHE JUMEH3Hje KOPOHAPHUX CTEHTOBA
2-4mm y npedHuKy u 5-15mm 1o gyxuHu. MexaHuyka aHajan3a Tako MUHHjaTypHHUX ypebhaja
U JAYTOpOYHHUX Jorahaja y peasHUM in-vivo yCJIOBHMA j€ MPAaKTUYHO HEW3BOJJbUBA. [0k ca
Ipyre cTpaHe, eKCIIepUMEHTalHa in-vitro Mepema M TecTHpama OTKPHUBAjy TeHepaliHe
nepdopmance Ha ynporrthena ontepehema (y mopehemy ca KOMIUIEKCHUM (DU3HUOJIONTKAM) U
3axTeBajy AOCTa BpeMeHa U BeoMa CKYIy olpeMy 3a u3Boheme ekcriepumenata. Ha npumep,
aKo C€ BPIIM EKCIIEPUMEHTAIIHO TECTUPAIHE HA JIOM U 3aMOp pe3yaTar je OuHapHu: (1) cTeHT
HHUJ€ MPOIIA0 TECT — Tj. HA CTEHTY C€ M0jaBHUO BUJbUBH JIOM IPHU JaTOM ontepehemy mn (2)
CTEHT j€ MpOIIao TECT Ha 3aMOp MpH 3a1aTuM yciaoBuma. Ca apyre cTpaHe, ako je Ha IpuUMep
CTEHT IPOILA0 JaTH TECT, 3a HHKEHEPE 3aly’KeHe 3a ONTUMH3ALN]y IM3ajHa CTEHTa KOPUCHE

6u Oune mHPOpMaIMje KOIMKO je CTEHT JAJIeKO O/ CTama JIOMA; WM aKo Cy Ce IOjaBuiie
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HaIpCciInHe, KOjoM Op3WHOM OM Ce HANpCIIMHE ajbe MUpUie y (GU3HOJIOIMIKUM YCIOBHUMA U

KaKo OM yTHUIlajie Ha 3uj] KOpOHApHE apTepHje.

VY TakBUM cHTyal#jama, METOJla KOHAYHUX eleMeHaTa [74] mpeacraBiba UICATHU allaT
KOJU 3a pa3yMHO BpeMe M LIEHYy MOXKE MPYXUTH MPUXBATIHHBE OATOBOPE HA MUTAmka KOja ce
jaBJhajy TOKOM pa3Boja Au3ajHa CTeHTa W merose aHanmuse. JlomatHo, MKE je morogna 3a
Kopuiheme mapaMeTapckux Mojiesnia U lbUX0BE aHAIIN3€e, eKCIIEPUMEHTHCAkE ca Pa3IMYUTUM
MaTepHjanuma 1 omoryhaBa BU3yanu3anujy GU3NYKUX BeJTHMUMHA (TIOMYT pacnojelie HarloHa,
nedopmaija, TeMIepaType UT.) Ha 1eJI0M MOJIEIy, IITO j€é BeOMa KOMIUIMKOBAHO MOCTHhH
y eKCIepuMEHTaIHUM YyciaoBuMma. Ha ocHoBy TpeHyTHe ¢dopmynanuje cTaHaapaa 3a
TeCTUpamke M BAIMIALM]y BacKyJlapHHX ypehaja, TJIaBHU NPUOPUTET HUMAjy: MEXaHUYKH
TECTOBH a 3aTHUM aHWMallHE W KJIMHUYKE CTyAHje JOK Cy Ha caMOM Kpajy HyMepuuke

CHMYJIaIFje KOje je MPernopy4sbuBO KOPUCTUTH Ka0 JIOMYHY MEXaHUUKUM TECTOBHMA.

MehytuM mpu u3paau CTEHTa 300T BEJIMKUX TPOIIKOBA M BPEMEHa Koje je MOTpeOHO
YIOXKUTH Yy (aOpuKanujy MPOTOTHIIOBA CTEHTOBA 3a MEXaHWYKA TECTHpama a 3aTUM 3a
aHMMaJHEe M KIMHWYKE CTyAHje, pa3Boj W Balujaldja CTEHTa OOWYHO IOYUIE OJf
KOMIIjYTepCKOT JTM3ajHa ¥ HyMEpUYKE aHalIM3€ M TEK YKOJIMKO Ce pe3yJITaTH OBUX aHaIM3a
MOKaXy Kao 3a70BOJbaBajyhu, Mmpenasu ce Ha W3paay MPOTOTUIIOBA U MEXaHHUYKa TECTHpaha

U3JIP>KJBUBOCTHU M HA Kpajy Ha aHUMAJIHE a 3aTUM KIMHUYKE CTYy/IHje.

5.1.1 Ilocrymak u3paje Mojaesia CTeHTa

3axBasbyjyhu caBpeMeHHM TEXHOJOTHjaMa 3a TPOAMMEH3MOHATHO MOJEIHMpame, n3pajaa
MoJiella HHMje NpEeBUIIe KOMIUIMKOBaHA. MelhyTuMm Joia3ak 10 afeKBaTHOT (ONTHUMAIHOT)
JM3ajHa je YT Mpolec KOju ce cacToju u3 Bulle ¢asza (Kopaka), ¢ TUM Jla C€ JBAa OCHOBHA
KOpaka HaW3MEHHYHO ITOHABJbajy BHINE IMyTa JOTOX ce He aohe 10 , KesbeHor mopena.
I'oToBO yBek ce mosia3u o u3pajae TpoauMensuonanHor mojaena y CAD codTeepy. 3atum ce
HapeIHOM KOpaky Taj mojen aHanusupa y HekoM ong CAE codTBepa MeTon KOHauHUX
enemenara. Kako je Hemoryhe mpeaBuaeTd cBe mpobiiemMe AM3ajHa pe3yaTarT aHaiuze he
yKa3aTh Ha HEKe O] HeJocTaraka Koje MmoTpeOHO oTkinoHuTH. [lompaBka mojena 3axTeBa
Bpahame Ha NMPBH KOpPaK, TaKO Ja y 3aBHCHOCTH O] CIOXKEHOCTH AM3ajHa CTEHTa OBa JBa
KOpaka je MOTpeOHO IOHaBJbATH BHILE IyTa Mpe Mpejacka Ha HapenHy ¢a3y uspanae
npoToTHNa cTeHTa. ['padmuky mMpuKa3 M3paje CTEeHTa Of HJAeje 70 TOTOBOI MPOU3BOJA

MpuKa3aH je Ha ciuim 5. 1.
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Ha ocHOBY OBOT IIeMaTCKOT IIpHKa3a MOTY C€ U3BECTH cliefiehn Kopany y u3paju CTEHTA:
VY OCHOBM ce Haja3| Hjeja Mojiesia CTEHTa M MPUOIMKHE JKEJbEHE KapaKTEPUCTUKE (CKUIIA).
3atuMm ce ox oBe MouyeTHe ckuue m3pabyje 3] Momen cermMeHTa CTEHTa KOjU INpelCTaBiba
,,OCHOBHY Tpa/iuBHYy henujy* cTeHTa (MOKe ce KOPHCTUTH U CaMO jeJlaH IITal, Kao HajMamu
rpanuBHHU eneMeHT). C 003MpoM J1a je aHAJIM30M OBOT MoOjeiia MOoTryhe MpeaBHUIIETH CTamke
HaIloHa Ha TOTOBO II€JIOM CTEHTY HHj€ HEOMXOHO y OBOj (ha3u TPOIIMTH pecypce Ha U3pary
LEJIOT CTEHTa. 3aJuM ce Tpena3u Ha aHanu3y noOujeHor manor 3J] monmema. Ha ocHoBy
3aKJbydaka pe3yjiTaTa aHajHu3e BpIIE ce€ ONTHUMH3alKje U TO MPBO TOMOJOIIKA a 3aTHUM U
napameTapcka ontuMmusaija. Kox BehuHe qu3ajHa CTEHTOBA Ha TPXKUIITY HHUCY BpIeHE 00e
aHanu3e Beh camo jeqHa on mpeIoKeHuX. AJM ce BPJIO 4eCTO MOry Hahu W nu3ajHu, YHju
KOHCTPYKTOPU HHUCY KOPUCTHIIM COPTBEP 3a ONTUMH3AIM]Yy Beh Cy ONTUMHU30BAIU MOJIEN Ha
OCHOBY CBOT MCKycTBa. OBakaB MPHUCTYIl MO>KE OMTH BeoMa MOry0aH 1o J13ajH aKo e TOKOM
TeCTUpama IMOKaXy MPONmycTH. HakoH mTO ce 3aBpIiM ONTHUMHU3ANMja U JOOWjeHH MO
TIOTBPAM JIa j€ CTamke HarloHa 33/10BOJbaBajyhe, mpena3u ce Ha u3paay Beher mojena - 1enor
crenTa. Jlasjbu Kopaly y aHaJU3U Cy Be3aHM 3a 11eo Mozen. IIpBo ce mpoBepaBajy HamoHH U
nedopmargje meaor Mojea U TeK MOIITO ce y O0BOj ¢a3u MOTBpJE pe3yaTaTu JOOHjeHH Ha
MaJIOM MOJIENy Mpelia3d Ce Ha HM3paay MPOTOTHUIIOBA W HHUXOBAa TECTHUPAma: MEXaHWYKA,
3aTUM Ha JKUBOTHH-aMa. Y TOKY CBake OJl OBHX (Da3a yKOJMKO c€ OTKPHjy HEIOCTaIlH
noTpeOHO je BpaTUTH CE€ Ha KOPaK Ha3aJ WM Yak Yy HAjTOpeM cilydajy Ha caMm IOoYeTak
mporeca. Kako Ou ce mpemynpenwin npoOieMu y AajbeM TOKY TMpolleca ONTHMHU3AIN]ja

Mojiesia IPeACTaBIba KIbyYHHU KOPaK.
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Wspana 3/1 mozena [IpOMEHa AM3ajHa
TPaJMBHOr €ICMCHTA < 1€ <
CTeHTa 4 h
ITapameTrapcka
ONITHMM3ANYja
-
Ananusa 31 mogena A
I'PaJMBHOT CIICMHTA CTCHTA (
Tononomxa
ONTHMUBANMja
- J
He 33I0BOJbaBa A

Anramza 3]1 monena
LIETIOT CTEeHTa

Wzpapma 3/] moaena
LIeTIOT CTEHTa

HE 3a10BOJbaBd

. A
Wspama mporoTrma
) 3
-
&
[\
Mexanuyka TecTupama (€
N\ J

HC 3310BOJbaBA

HC 3a0BOJbaBa R !

Crynnja Ha JEynuMa

[ Crymuja Ha KABOTHI-AMA :

HE 33JI10BOJbaBa .

Cauxa 5.1 ®a3e y uzpany cTeHTa (aropuTam)
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5.2. M3pana tpoauMen3uoHaaHor mojaesaay CAD codrBepy

TponumensuoHanHu Mojenu 3a norpede oBe auceprauuje cy wuspahenn y CAD
codpTBepckoM maketry Solidworks 2016. [TouetHn nu3ajH (MHUIMjaTHA KOH(HTypanuja) je
npey3er on Ilanmas crenrta (Ciouka 2.4). Cam mmzaju Ilanmmas creHTa je ,,3actapeo” u
OCTaBJba MHOTO IPOCTOpa 3a yHarpeheme caBpeMEHHM TEXHOJIOTHjaMa, CTOra je y3eT Kao
nokasHu mnpumep y oBoMm paxy. C oO3upom na ce Ilaamas CTeHT cacToju W3 BHIIE
MOHOBJFEHUX CETMEHATa 3a MOYETHH KOpaK IMPH MOJCIUpamy, aHAIH3H U ONTUMHU3AIH]H
KOpHUIINEH je jeaH OCHOBHU TpaauBHH cerMeHT cTeHTa (Cnuka 5.2) kako Ou aHanmu3a Ouma
Op>ka W jeAHOCTaBHHM]ja, TEK HAKOH J00Mjama KeJbeHUX HamoHa U jaedopMaliija Ha OBOM
JEIHOCTaBHOM MOJIEIy, MpeJia3y ce Ha HapeIHU KOpaK MOEIHpama IeJIOr CTEHTa a 3aTHM U

Ha meropy ananu3zy MKE.
[Tpu nu3ajHy nosasu ce oA cieaehux mpeTnocTaBKu:

e Crenr he Outn u3paleH o IeBH MOCTYIIKOM CeUeHa Ha JIacepy.

e [loyerHu npeyHUK HUTHHOI 1eBH D1.3mm, nebpune 3una 0.07mm.
e Crent he umaTu 12 3arBopenux henuja mo ooumMy u 6 1Mo AyKUHH.
e (OuyekuBaHU OTBOPEHU MPEYHUK OKO D 12mm.

e Jly)XrHa CTEHTA Y 3aTBOPEHOM CTamy 33mm.

Ha ocHOBY OBHMX MpETIIOCTaBKH YCBajajy C€ Mepe 3a IW3ajH j€ OCHOBHOT TPaJWBHOT

00JIMKA CTEHTA:

33mm

>

A=0.38mm;B:5,5mm:( Obim (1.3mm-7z'j

j;C =0.28mm; D =0.34mm = _
12kom

kom 12kom

F =0.07mm; G =0.07mm;

Cauxka 5.2 OcHoBHY (ITOYETHN ) OOJHMK TN3ajHA CTCHTA
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5.3. SMA marepujannu moaena (enria. Shape Memory Alloys
—SMA)

Bp3u pa3Boj MEIUIIMHCKUX MMIUIAHTaHATa, 3axXTeBa Mope] Op3e u3pajae MpPOTOTUIIOBA U
Op3 HauWH Bepu(UKalMje ¥ BaTuAaluje HOBUX Mojena. Jlerype koje mamrte OOJMK (€HTII.
Shape-memory alloys - SMA) numajy ocobmHe Koje ce peTKo cpehy y MexaHWId MaTepHjaia
KOJH C€ KOPUCTE Yy MHKEHEPCKOj mpakcu. OCHOBHA OCOOMHA OBHMX JIETypa jeé CIOCOOHOCT
poMeHe Kpucranorpadcke CTpyKType ycies MpoMeHe TeMIIepaType UM HAllOHCKOT CTamba.
Kao nocnenuna xpucranorpadckux mpoMeHa Koje ce JeliaBajy Ha MUKPOCKOIICKOM HHBOY
OBE JIerype TmokKasyjy cnerupuune edekre Kao INTO Cy: CcynepenacTudHu edexar
(CIOCOOHOCT ~ BENIMKOT  3aT€3HO-MIPUTHUCHOT [HUKIMYHOT jJedopMucama 0e3 T1ojaBe
IUTACTUYHUX, TpajHUX aedopmanuja) u edexkar namhema o0nMka (CIOCOOHOCT TpajHOT
neduHucama 00JIMKa KopuiIheleM KOMOMHAIIM]e HAlIOHCKOT M TepMalTHOT Harmpes3ama) [75].
3axBasbyjyhu OBUM jeTMHCTBEHUM OCOOMHAMa, JIEType Koje MaMTe OOJUK UMajy H3Yy3eTHO
IIUPOKY TPUMEHY y MHOTHM alUIMKanujamMa. TUMuyYaH MpeICTaBHHUK JieTypa Koje MamTe
061HK 1 BepoBaTHO Hajuemrhe kopumtiena nerypa je HATHHOJI™. Kako ce nmxemepu mpu
u3paayd CTEHTOBAa CBE BHIIE IMOcBehyjy HUTHHOJI Marepujaly Kao ,,MIeaTu30BaHOM
MaTepujany 3a MPUMEHY Y MEIUIIMHCKUM HApPOYUTO KapAHO-BACKYJIAPHUM HMILIAHTAHTHMA,
om0 je moTpeOHO je mpoHahu penieme 3a yOp3aHUM TECTHPamEeM Moiesia u3palheHuxX oj] OBor
Marepujajga Kako OM ce cMamHOo Opoj WTepalyja Mpu JAu3ajHUpamky U yoOp3ao caM IpoIiec
IIPOjEeKTOBaka HOBOI Mojena. HutuHOm 300rT CBOjUX CHEUU(UYHHUX MaTEpUjaTHUX
KapaKTepUCTUKA: CyINep- eJaCTHYHOCTH, MEMOPH]CKUM OOJIMKOM, OMO- KOMIATUOMIHOCTH U
ormopHomhy Ha 3aMOp jé BeoMa KOpPHUCTaH y CTEHT HWHIyCTpuju. IberoBa wusy3eTHa
(bnexkcuOumHOCT My omoryhaBa na ce moJBprHe BelukuM nedopmarujama 0e3 ryOuTKa
CIOCOOHOCTH Jla C€ BpaTH y MNPBOOUTaH OOJHMK (BEIMKA EJAaCTUYHOCT Y3 MHUHHMAIHY
miacTuyHocT). [IpaBUTHUM MOJemaBameM mapaMmerapa, HUTUHOJ MOXKE J]a IMa ONTHMAITHO
CyTlepenacTUYHO MOHAIIAkEe Ha TEIECHO] TeMneparypu. Mehytum oBaj mpoliiec HHje MOTITYHO

JTMHEapaH.

' Hurnaon nerypa — mocToju BHIIIE PAa3THYNTHX BPCTA HUTHHONA, Y 3aBHCHOCTH O HAYMHA IPOU3BOIIHE H
yuentha sierupajyhux egeMeHara MocTOjU IMIUPOK CIEKTAp HUTHHOJA Ca Pa3IMYMTUM MaTEePHjaTHUM
KapakTepHUCTHKAMA.
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5.3.1 Jlerypa Hu-Tu-Hou

Oco6wuna nerype aHukia (Ni) tutanujym (Ti) ma mamTi oOJIWK je OTKpUBEHA IIE3IECETUX
roguHa mpouwior Beka y ,,Naval Ordnance Laboratory* (NOL) [75], ma oTyna u Ha3uB
HuTu-HOJI w1 HUTHMHOJ KOjU ce Hajyemhe KOPUCTH 3a OBy Jerypy. Jlanac je Tto

BepoBaTHO Hajuemrhe kopuuthen CMA MmaTepujan y KOMEpIHjaTHIM ITpUMEHaMa.

5.3.2 Mexanuuke kapakrepucTuke Hurunosna

MeTtanu Koju 1oKa3yjy U3pa3uTy eIaCTUYHOCT y YCIOBUMA BEIIUKOT JAehopMucamka UMajy
W3Y3€THO BEIIMKY TPUMEHY y pa3iuduTUM oOnactuMa HHAycTpuje. [IpumMeHa oOBaKBUX
Marepujajga y aridKampjamMa Koje 3axTeBajy eJlaCTUYHA CBOJCTBA M TMPUIIMKOM BEITHUKUX
nedopmaiija U BEIMKHUX Hampe3ama y 3HadajHOj Mepu nosehaBa kBanurteT mpousBona. Ha
pUMep, HUTUHOJICKH CTEHTOBH HMMAjy TNPEIHOCT Yy OJHOCY Ha CTEHTOBE HAIPaBJbEHE OJ1
KJIACHYHUX MaTepujaja Kao ITo je Hephajyhu yenwk, 300r MOryhHOCTH caMoyrpaimbe,
3axBasbyjyhu cymepenacTuuHuM  cBojcTBUMa. CymepenacTUYHa CBOJCTBA HHUTHHOJA
oMmoryhaBajy na creHT cam, mocie ocioOahama, 3ay3me CBOj mpeneduHUCAHU OOJIUK
CynpoTcTaBibajyhu ce cuinama 3uja apTepuje y kKojy je creHT yrpahen. Tume je enmMuHucana
nmotpeba 3a BpJIO PU3MYHOM METOJOM YIpaJibe CTEHTa TaKO3BAaHOM OajloH E€KCITaH3WjOM

(,,baloon exapansion®‘), OTHOCHO YIpaJIlOM IIMPEHEM OaToHa.

A

o)

Cauka 5.3 KpuBa HanoH-zedopMalifja HUITHHOJA 32 CIIy4aj jeTHOOCHOT ITUKIMIHOT ontepehuBama, mpema [77].
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[Ipunukom onrepehema 3aTe3ambeM HUTHHOJ C€ Halla3W y ayCTEHUTHO] (a3u u Koja ce
MOoHAIa JIMHEApHO eJacTUYHO, a 3aTUM TIpelia3d 'y MapTeH3uTHY (a3y Koja je Takohe
JMHEApHO €J1aCTUYHA, MEyTUM eJacTUYHOCT CBake O] OBUX (haza MMa pa3IMyuTe JMHEeapHe
koHctanTe [78]. [Ipu camoj (a3u mpenacka U3 ayCTEHUTHOT Y MapTEH3UTHO CTambe A0Ia3H JI0
BeNMKe jaedopMalnje MaTepujaia Mpu BeoMa Majo] mpoMeHu HamoHa. HakoH pacrepehema
Marepujaja mporec je moBparad. MehyTuM MpuUIMKOM IMOBpATHOT Ipolieca HaroH y (as3u
TpaHchopMmalje je MambH OJf HallOHAa MpUIMKOM onrtepehema. Y 3aBUCHOCTH O] BpCTE
HUTHHOJIA elacTH4YHe Jedopmanrje Mory outu pera Beranuuse 6 - 10% (ma gak u BuIIe) A0K
cy kox apyrux metana pena senuuune 0.1 - 0.2% ma ce 3aTo 3a 0Baj MaTepHjall Kaxe Ja je
cylepesiacTU4aH. YKOJIUKO ce Ha HUTHHOJ YMECTO 3aTe3ama MPUMEHH MPUTHCAK, CUTYallja
he Outu cimyna ¢ TuM mro he npu onrepehewy HamoH 6uTH Beh 011 HATIOHA MIPU MTOBPATKY

y IPBOOUTHU OOJIHK.

CymepenacTidHa CBOjCTBa HUTHHOJIA Cy MOCEOHO 3HayajHA y NHU3ajHUpPAmy CTEHTOBA.
Temneparypa daszne tpanchopmaryje je mozaemeHa ga Oyae HE3HATHO KCIOJN TEJIECHE
temneparype. Kopumihemem koMOMHOBaHOT jiejcTBa Temreparype u onrtepehema Gopmupa
ce JKeJbeHM OONMK CTEeHTa, OJHOCHO OOJUMK Koju Tpeba ma ce ¢Gopmupa mocie
UMIUIEMEHTAIMje y CY)KCHHM JIe0 apTepuje. Y Tpolecy HpPOHM3BOAE, MOCIE IOCTH3ama
obnuka koju he martepujan na 3amaMTH, MaTepujall c€ HANIOHCKU JIe(opMuIle Tako Ja uma
onTUMalaH OOJIMK 3a MMILIeMeHTalujy. TakaB nmpuBpeMeHn oOiMK omoryhaBa Ja ce CTEHT
BOJM KpO3 KpBHE CyIOBE J0 MecTa uMIuieMeHTtanuje. Kaga ce M3BpLIIM MO3UIIMOHHpAH-E
CTEHTa M CKMHE 3allITUTHA KOUIYJbUIA KOja MPUMOpPaBa CTEHT Ja MMa IMPUBPEMEHHU OOJIHMK U
CTEHT 3ay3uMa OOJIMK KOjH je 3amamMTuo. MoryhHOCT caMoyrpaame je jeHa O OCHOBHHUX
NPEJHOCTH HHUTHUHOJCKUX CTEHTOBA y OJHOCY Ha CTEHTOBE HampaBbeHe off Hephajyher

YCJIMKa.

[Toxymiaj 1a ce XUCTEpE3UCHO TOHAIIAKE JIETYpa KOje maMTe 00JMK Kao IITO j€ HUTHHOI
CHMYJIUpa AaHAINTUYKHUM MaTepUjaTHUM MOJeliMMa TI0Ka3ao ce Kao HeycnemaH. Y
TPaaUIMOHAIHO] TEOPHUjU IUIACTUYHOCTH [76], KOHCTUTYTMBHA KpuBa pacrepehema
MaTepHjajia UMa eIacTUYHU KapakTep y3 3aJpKaBambe TPajHUX IUIACTHMYHHX Aedopmariyja
MMOCTUTHYTUX TOKOM omntepehema. Melhyrtum, kpuBa ontepehema-pacrepehema HUTHHOA
UMa XHCTEPE3WCHH KapakTep MpH 4YeMy KpuBa pacrepehema HeMa HU €IaCTHYHH HH

HEJIMHEAPHU KapakTep.
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VY3poK jeAMHCTBEHOT MaKPOCKOIICKOT TTOHAIIakha JIETYPEe HUTHHOJIA JICKHU y CHEIU(DUIHO]
MUKpoMexaHuliu. Hawmme, Jerypa HUTHHOJA TIOCEIyje CIIOCOOHOCT pPEeBEpP3UOUITHE
CTpyKTypHEe (a3He TpaHcopmaluje, MO3HATe Kao MapTeH3uTHa (a3Ha TpaHchopmanuja
M3a3BaHa IMMPOMEHaMa HAMOHCKOT crama. OBO je comua-conuy Tpancopmanuja uszmely
KpUcTagHe (pa3e BHWIIEr pela 3BaHE AayCTEHUT M KpUCTaTHE Qa3e HIDKET pela 3BaHe
MapteH3uT [77]. [Ipu KOHCTAaHTHO] TeMIepaTypu ayCTCHHT je CTaOWIIHHU]JH Y HAIOHCKOM
CTalby Kora KapakTepuily Behe BpeIHOCTHM HamoHa, JOK je MapTeH3UT CTaOWIHUJU Y

yCJI0BUMa MambruX BPEAHOCTHU HAITIOHA.

300r clIOKeHE TPHUPOJIE MaTepujajia BeoMa ra je TeIIKO omucaTd HyMmepudku. Kao
ampoKCUMalldja HUTHHOJI CE€ MOXKE MOJCIMPATH Kao XHUIEep-eJIeCTUYaH MaTepujall IINTO je
yoOHuajeHO KOJ MoJeNupama MOHallalka TYMEHUX Marepujajia, MehyTuM OBH MOJEIH HE
OIUCY]y aIeKBaTHO caM MaTepujasl. Benuku nmpoOieM 3a u3paay U IpoBepy caMOr HUTHHOJA
j€ BETOB IMOCTyMaK u3pane. 300T CIOKEHOCTH Mpolieca qo0ujamka MaTepHjaia yrilaBHOM Ce
m3pahyje y oONMKY TaHKE XHUIE WM IEBH Ia Cy MOAal O HBEeMy JOCTYIIHH camo ca
JEIHOOCHUX HCIHUTHBaba Ha 3aTe3ame, CTOra je BeoMa TEIIKO HAIpaBUTH MOAeN Koju he
OIKCATH TPOAWMEH3UOHAIHO MOHAIIakhe HUTHHOJA: HAMOH — JedopManuja. Y pagoBUMa ce
MOTy TipoHahu Ba KOHCTUTYTHBHA MaTepHjaJIHA MOJIea, MpejIoKeHa o/ cTaHe AypuKH]a,
Tejnopa u Jlyomunepa (opur. Auricchio, Taylor, Lubliner) u npyre rpyne ayropa Kuasau u
Jlaroynmaca (opur. Qidwai, Lagoudas) [75] - [86]. Abaqus HuUTHHON Mozen Oa3upaH Ha
teopuju Aypukuja, Tejnopa u JlyOnunepa ca mpommpeHuM gogatkoM oxa Pebena (eHri.
Rebelo) [75], [81] - [86]. Hok cy Kuasau u Jlagoynac [89] pa3Bwim Teopujy MaTepHjaTHOT
MoOjIeJIa 3aCHOBaHY Ha JIPyroMm 3akoHy TepMmoauHamuke (['mmcose cioOomHe eHepruje, T3B.
cnoOosHa eHTanmnuja), a umiuieMentanujy y oonuky YMAT (earn. UMAT ) nonpyTtune 3a
Abaqus codtBep, pa3BujeH je on crpane Exo6uo (enrn. EchoBio) pasBojaor tuma [80]. Ha
cmmy 5.4 ngat je mpuMmep nopehema OBUX HYMEpPHYKHX MoOJena ca eKkcrepuMeHToM. Ha
OCHOBY mopehema KpuBH ca rpaduka mpukazaHor Ha Uiy 5.4 y oBOj aucepranuju he ce

KOPUCTUTH MaTepHjamHu Mosien Aypukuja, Tejnopa u Jlyénuuepa, kao 60561 u300p.
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Canka 5.4 [opeheme HyMEpUUKUX MOJIENA Ca CKCIICPUMEHTOM,

Jjarpam HaroH — aedopmarnija [87]

5.3.3 KoHCTUTYTMBHH MaTepPHjaJTHH MO/eJI HUTHHOJIA

KoHCTUTYTHBHE MaTepHjalHu MOJIe]l HUTHHOJIA j€ pa3BHjeH Ha OCHOBY TEOpHje Koja je
npenioxkeHa ox crane Aypukuja, Tejnopa u Jlyonunaepa (opur. Auricchio, Taylor, Lubliner)
[75], [81] - [86].

JleTaspHe jeTHaUYMHE M3BENICHE M3 OBE TECOPHjE M UMIIEMEHTHUPAHE Y MaTEPHjaATHH MOJIEI
ITAK (Ilporpam 3a ananu3y KoHCTpykija) [97], mpeysere cy u3 pama [96] a muxoBa
UMIUIEMEHTalja je objammkena y nmornaspuma: 5.3.3.1 - 5.3.3.9, [97] - [100]. Kako je 3a
NojeIMHe cUMyJaluje y OBOj Te3H KopHIIheH KoMmepIujanHu copTBep Abaqus y MOriaBiby
5.3.3.10 cy ykpaTko mpeacTaB/beHe IJIaBHE JeIHAYNHE U3 UCTE TEOPHje alli Y HOMEHKIIATypH

koja je cienuduyna 3a YMAT Abaqus nipeysere u3 [102], [103].
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5.3.3.1 KoHTpoJiHE M YHYTpalllke NPOMeH/bHBe

3a KoHTponHE mapamerpe ce ycBaja KommujeB HamoH ¢ u Temmeparypa 1. 3aTum,
nedopmaliije y MaTepujairy ce Mory (hpu3Wykd pa3[BOjUTH Ha elacThyHe nedopmaiiyje u Ha
nepopmarje koje morudy on (asHe tpanchopmanuje. Kako Oum ce oBO ommcano Ha

rpanujent F nedopmarnuje je mpuMemeHa MyITHIUIMKATHBHA IEKOMITO3HUITH]a y OOJIHKY:
F=F°F" (5.1.1)

rae F° mpexcrasiba enactiuunu 1eo rpaaujenta nedopmanuje, a F” je meo rpaaujenta

nedopmarija koju kBautudukyje nedpopmaruje yenen dasne tpanchopmarmje.

Takobe, yBeneH je nmapameTap & KOju IpeJcTaBiba Mepy (pa3He TpaHchopMaluje U Koju
J€ JelHaK yaeny MapTeH3UuTHE (pakiirje y Mesioj CTPYKTYPH.
5.3.3.2 ®a3He TpaHchopManuje U YCIAOBH aKTHUBaLUje

VY ToKy HHMKIMYHOT onTtepehema Marepujaia HUTHHOJA jaBJbajy ce pasiuyure (QasHe
TpaHchopMmalMje y 3aBUCHOCTH OJf TpPEHYTHE BpPEAHOCTH HAIlOHA, KpHcTaiorpagcke
CTPYKTYpe M TeMmriiepaType. 300r Tora ce ykymHa (a3sHa TpaHchopmalyja pasiaxe Ha TpH

(dazne Tpancopmanuje:
e TpaHcopMalyjy ayCTeHUTa y MapTeH3uT (A — §)
e TpaHcopMalljy MapTeH3UTa y aycTeHUT (S — A4)
e peopujeHTanujy MapreHsuta (S — S)

Y oBoj Tesu ce kopuctu Qopmynamnuja mata y [75]. C o03upomM na TPUIUKOM

peopHjeHTaIrje jeAHOBAPHjaHTHOT MapTEH3MTa HE J0JIa3W /IO MPOMEHE HEroBOT YJelna,
npoMeHa ¢, Be3yje ce camo 3a IpBe ABe (a3He TpaHchOpManuje, TaKo 1a ce MOXKe

HaItnucaTu:
£ =& +&5 (5.1.2)

[IpeTnocraBspa ce, Aa ce cBaka o1 Tpu (ha3He TpaHchopMalrje o/BHja y oapehenom aemy

XuneppasHu ¢ —1 .
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5.3.3.3 Tpancpopmanuja aycrenura y MapTeH3ur (4 — S)

VY nuspy Mozienupama 3aBUCHOCTH (a3He TpaHc]opaMmIje o] Cpeamber HalloHa YBOAU Ce

Hpaxep-Ilparep (Drucker-Prager) ¢pynkiuja:

F*%(o,T)=|t|+3ac, -C*T (5.1.3)

rJie je t 1eBHjaTOPCKH €0 HaroHa AeuHICcaH Kao t =6 —1r(6)1/3, 0, CPeImbH HaIoH,

C* m a MarepujaiHe KOHCTaHTe, 10K || mpencrasba Eykimnosy Hopmy.

Bpennoctu ¢ynkiuje tpanchopmaryje (5.1.3) ce Mory u3pa3utu Kao:

F*® =F" -R” (5.1.4)
FS =F%-RF (5.1.5)

IIpU YEMY CY:
(5.1.6)

R = [aﬁs[ /%+a]—CAST;1S] (5.1.7)

e 0%, o, T* u T;‘S IPEJICTaBbajy MaTepujalHe KOHCTAHTE. Y CIOBH HEMOXOTHU

s

3a TpaHc(opmaIrjy ayCTeHUTa Y MapTCH3UT Cy
F® >0, F*<0, F*>0 (5.1.8)

[Ipomena ynema MapTeH3WTa Yy KpUCTalorpadckoj CTPYKTYpH MOXKe OUTH

eKCTIIOHEHIIM]aJTHOT KapakTepa I1a je ONUCaHa U3pa3oM:

S =HY Y (1-&)—— (5.1.9)

TIpH YeMy MaTepHjanHa KoHcTanta B nedunuine 6p3uHy Tpanchopmaimje.
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Hemto jenHocTaBHM]M 00IMK MMPOMEHE y/ea MapTeH3UTa UMa JIMHEapaH OOJIHK:

FAS

.;S :_HAS(I_gs)F

(5.1.10)

Cxamap H™ mpencraBma MHmMKaTop 3a mouetak dasHe Tpanchopmamuje. OH HMa
BpeIHOCT | YKOJMKO Cy HCIyHEHU YCJIOBH ¢azHe TpaHcopMmaiuje, oqHOCHO 0 YKOIHKO

HUCY:

1 ifF*>0, F5<0, F¥>0
H“:{ e / (5.1.11)

0 y OCTaJIUM CJIy4yajeBHMa

5.3.3.4 Tpancpopmanuja mapTeH3uTa y aycTeHHT (S — A)

Ha ucty HauMH Kako je TO OMHMCAaHO y MPETXOJHOM IOIJIaBJby, YBOAU ce (yHKIH]ja
ontepehema [pakep-Ilparep (Drucker-Prager) tumna, kxoja aedunume Ttpanchopmaimjy

MapTEeH3UTa Y ayCTCHUT:

F(0,T)=|t|+3ac, —C*T (5.1.12)
(0.7)=t|+3a0,

rae je C*' maTepujanHa KOHCTaHTa.

I'pannune Bpennoctu Qynkuuje (5.1.12) koje oxapelyjy moderak u kpaj QasHe

TpaHchopmalmje Cy OorrcaHe u3pasuma:
F*=F"-R* (5.1.13)
F'=F¥ -R} (5.1.14)

S

rIie cy:

R = a?[/§+a]—c“z“ (5.1.15)
_ ; )
R} = a?(/§+aJ—C“;¥ (5.1.16)

npu demy o.', o', T u TP mpesicTaBibajy MaTepHjaiHe KOHCTAHTE.

N
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VYcnoBu HeonxoaHU 3a (Da3Hy TpaHCchOpMaAIM]y MApTEH3UTa y ayCTEHUT CY:
F*<0, F'>0, F"<0 (5.1.17)

ExcrioHeHnmjasiHa TpOMEHa ynena MapTEeH3UTa Yy CTPYKTYpH TIpH TpaHchopMmaruju

MapTEH3WTA Y ayCTCHUT UMa OOJIMK aHajoraH uspasy (5.1.9):

F S4

(7Y

S = HYBIE (5.1.18)

pH 4eMy MaTepujaiHa KOHCTaHTa [°' nedunuuie 6p3unHy TpaHcdopMmalje, Tj. Mepy

HCJIMHCAPHOCTHU.

Jluneapna ¢opma rnpomeHe je:

i (5.1.19)

Cxanap H* xao u H™ mnpencrapiba mHauKkatop 3a nouerak dasHe Tpanchopmanuje u
ETOBE BPEAHOCTH CY:

o _{1 if F¥ <0, F' >0, F* <0

, (5.1.20)
0  yocramum ciaydajeBUMa

5.3.3.5 EugacTnyHa KOHCTUTYTHBHA peJjianmja

[IpernocraBspajyhu 1a je Marepujan U30TpoNaH ycBaja ce na KomjeB HaloH ¢ | JEBH

Kommu-I'punoB Ten3op nedopmaiyje nmajy ucte TriaBHe mpasie. [Ipema Tome, Moxke ma ce

yBene cineaehe criekTpainHo pasznarame [27]:

3
6=> on'®n’ (5.1.21)
A=1
3
t=>tn"®n" (5.1.22)
A=1
3 2
B=>(4,) n"®n" (5.1.23)
A=1

62



Ham6op . Hukonuh JIoKTOpCKa aucepraimja

e cy A, pacresama y IJIaBHMM MpaBlUMa, N” jeMHUYHYM BEKTOPHU IIABHUX MpaBana u

t 1eBHjaTOPCKH JI€0 HAMOHA © , CXOJIHO PeIallUjh:
c=0, I+t (5.1.24)
rae cy | jenmHndHa KkBagpaTHa MaTpulla M O, CPEAH HAIOH.
YBoaehu norapuramcke aedopmanuje:
e,=In(4,), e =In(4;). e;=In(2]) (5.1.25)

nobwuja ce u3pas 3a ykynny aedopmanujy aehruHUCaHy Kao 30Up enactuune aedopmariije

u nedopmanuje dazHe Tpanchopmaimje:
e,=e +e] (5.1.26)
jep mpema (5.1.1) nobuja ce naje A, = ASA7 .

Kopucrehn neBujaTopcku MpOCTOpP MPETXOJHA jeAHAYMHA MOXKE Ja C€ Hamulie Yy

cienehem o0uKYy:
e, =e +e,, e, =e,+e, (5.1.27)
/i€ Cy 3ampeMUHCKe Aedopmaliuje:
e, =In(J), J=A444 (5.1.28)
e =log(J*), J=AAA (5.1.29)

a neBujatopcke nedopmaimje cy:

_ 1

e, =log(2,), 1,=(J)3 4, (5.1.30)

e =log(4;), I;:(JE)’U; (5.1.31)

npu uemy ¢y J =detF u J° =detF°.
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Konauno ce noowuja:

—tr

el =¢,&n,, e =3ag (5.1.32)

rJe je &, CKaJapHH IapaMeTap KOju IpeAcTaBba MaKCHUMAJIHY BPEIHOCT Jedopmaliuje
KOja ce Moxe nobutu ycnen (asne Tpanchopmaiuje, a n, NPeICcTaBiba jJeJUHUYHU BEKTOP

TJIaBHOT IIpaBOa:

tA gA
n,=-A=-4 (5.1.33)
“lel e

Konauno, kopuctehu KOHCTUTYTHBHE penalyje 3a Cpeibu U IeBHjaTOPCKU HAIOH:

o, =Ke,, t, =2Ge; (5.1.34)

nobwuja ce:
o, =K(e, —3a¢g,&) (5.1.35)
t,=2G(e,—¢&,En,) (5.1.36)

5.3.3.6 Ilocrymak oapehuBama yaena mapreHsura &

VY caydajy wH30TEepMalHE aHalIM3€ MEXaHUYKOI IIOHAIIalka HUTHUHONA, BPEIHOCT
TeMIeparype HeMa HHKakBY yJOry Ha mpouec (asHe TpaHcopmaiuje, OCUM IITO KpoO3
m3paze (5.1.6), (5.1.7), (5.1.15) u (5.1.16) ompehyje rpannune Bpeanoctu [paxep-Ilparep
(Drucker-Prager) ¢ynkmuje ¢dasne tpanchopmanmje. 300r Tora ce Kao KOHTpPOIHA

npoMeHJbHBa (azHe TpaHchopMalije KOpUCTU caMo aedopmarniyja.

Kopumhemem OjnepoBe uHTerpaidje yHaszan qo0Ouja ce HUCKpeTaH OOJWK jeaHAuYnHE

(5.1.2):
g =1E+ (A8 AT (5.1.37)

rie je:

t+At

A= [ &l (5.1.38)
t
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t+At

A= | &lar (5.1.39)

Bpemencku tpenyuu "t" u "t+At" oaropapajy MOYETKY U Kpajy BPEMEHCKOT KOpaka
"n". Canuno, kopumthemem OjnepoBe MHTErpalyje yHa3aj, jeJHaYHMHE EKCIIOHEHIIMjaTHe
npoMeHe yaena maprensuta (5.1.9) u (5.1.18) (auckperHe jeqHadrHe pa3Boja) HAIHMCAHE Y
pPEe3UTYaATHOM TUCKPETHOM OOJIMKY TTOCTajy:

RAS :(F;;s)z i;s — H™ S (1_ tgs)(HAtFAS _ tFAS)=0 (5.1.40)

R,S;Zl =<FJ.SA)2 %sA _HSAﬁSA té;S(H—AtFSA _ tFSA)zo (5.1.41)

AHaJIOTHO TOME, jeqHAuYMHE JUHeapHe mpomeHe yaena maprtensuta (5.1.10) u (5.1.19)

MOCTajy:

RAS =FfASﬂ;S LS (1_ tgs)(HAtFAS _ tFAS)=O (5.1.42)
R — FfSAﬂ;A g fs (HAIFSA _ tFSA) -0 (5.1.43)

[Mocrynak pemaBama cucTeMa jegHaunsa (5.1.40) - (5.1.43) ce cactoju y Tome 1a ce F*°

u F* wmspase y dynkumjn A° m A3 uw ;ma ce cucTeM 3aTMM pelllaBa UTEPATHBHO IO
AS 854 AS S4 :
HEMO3HAaTHM BpefHOCTUMA A, M A" CBE JNOK pesuayymMH R U R, HE IOCTaHy jeAHAKU

HYJU, OJHOCHO HHXOBE BPEIHOCTH 3a/I0BOJbE YCIIOB KOHBEPreHIH]e.

5.3.3.7 HuTerpanuoHa mema

VY nocTynKy MHTErpanmje HarmoHa y MaTepHujaIHOM MOJENTy HUTHHOJIA KOPUCTH CE METO/1a
MOBpaTHOT MpeciuKkaBama (eHra. return-maping) [75], [100]. Meroma mnoBpaTHOT
MIpECIIMKaBama j€ M3BOPHO MPUMEHBUBAHA y pelllaBamy npoodiema miaactuaHocta [79], [100].
Ona npeacrasiba epuKacHy U poOyCHY MHTETpalMoOHy IIeMy 0a3upaHy Ha AUCKpPETH3alUjU
jenHaunHe pasBoja. OBaj MeTOJ cmaja y Tpyly €JacTUYHU TNPEAUKTOp / HEeelacTUYHH
KOPEKTOp ajropurama, ra ce 300r Tora Mo>ke MOJEIUTH Ha /IBa Jena. Y MPBOM Jely padyHa
Ce YHCTO €JacTHMYHO T3B. NpobOHO cmarve. Y JIPYyroM Jeiy, YKOJIUKO NPOOHO CTame
3aJ10BOJbaBa yclIoB (pazHe TpaHcopManuje (YyCIoB Teuema y MpodiieMuMa MIaCTUYHOCTH),

KopuurhemeM MPOOHOT CTamka Kao MOYETHOT YCIIOBa, pauyHa Ce HeelacmuyHa KOpeKyuja.
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[MocTymnak ce cacroju, NpBo, y oapehusamy nmpupauiraja MapTreH3uTHOr A°, OZHOCHO
ayCTEHUTHOr yena A;' y OfHOCY Ha MPETXOAHHM Kopak ontepehema. 360r Tora je moromHo
KOPUCTUTU ynoameo-Jlacpanxc (eurn. updated — Lagrange) dopmynamujy, y Kojoj ce
KOPUCTH penaTtuBHU rpanujeHt aedopmammje "' |F, mnedunucan y oaHOCY Ha MOCIENEY

Mo3HATy KOH(UTYypaIujy:

rip g O (5.1.44)
0"x
a 3aTUM ce pa3jiaxy rpaaujeHt aedopmaruje u Jakodujan aedopmanmje:
"o F=""FF (5.1.45)
=gy (5.1.46)

rae je: "J = det(’”jF)

AnropuTaM peliaBama ce cacToju u3 cieaehux Kopaka:

[1] Pauynarse npobnoe eracmuunoe negoe Kowu-I punosoe menzopa.
V npBoj uTepalmju ce MpeTnocTasiba a Hema GasHux Tpanchopmanmja ("'&E = "&¢,
A =123 =0), onHocHO 1a cy aedopManmje YMCTO enacTUyHOr TUa. CXOHHO

TOME, Ha OCHOBY PEJIaTUBHOT TpajiijeHTa Aedopmaliije pauyHa ce MpoOHH eIacTHIYHU
nesu Komu-I'puHOB TE€H30p:

n+lype,probno _ n+lypnype n+lypT
0 B ~ n F n B n F

F,Z[eje: n-tBe — nFe nFeT

[2] Pauynarme cnekmpanne oexomnosuyuje menzopa "'\ B .

A, probno

OnpehuBame CONCTBEHNX BEKTOPa (TJIaBHUX MpaBaia) n =n" u concrBenux

BPEIHOCTH (CTpeyeBa y [IIaBHUM IIpaBLuMa) 157" Ha OCHOBY MPOOHOT €NaCTHYHOT

nesor Komm-I'punoBor Ten3opa aedopmarnmje.

[3] Pauynarwe npobnoe Kowujesoe nanoua.

probno

— O_probnoI + tprobno

m

(g
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rJie Cy:

3
t[’robno — Z tﬁrobnonA ® nA
A=1

O_pmbnn _ K ln (Je,pmbrm )

m

. -1/3
tfl)l obno — 2G ln |:(Je,probno ) ﬂj,probno j|

[4] IIposepa ppaszne mpancghopmayuje.
[TpoBepa 1a 11 je UCITyHEH HeKH O yciIoBa 3a ¢a3Hy TpaHchopMalujy.

[5] IloBpaTHO mpecnuKaBame.
VKOJIMKO je HeKH 011 ycioBa (asHe TpaHchopMarmje 3a10B0JbeH, apamerpu A.° u
A" ce padyHajy Tako Jia JUCKPETHE jeHAUnHE pa3Boja Oyjly 3a10BOJbEHE.

Jemnaumne (5.1.40) - (5.1.41) unm (5.1.42) - (5.1.43) ce pemagajy lbbyrHoBUM

HUTCPATHUBHUM aJITOPUTMOM:

245 k+l 245 k R4S k
()| _J) R’ (<) (5.1.47)
()] () (R2)
e je:
L oleas aad a b1 18 ™
| P | o a7 fn 1
ORY  ORY c d D FE

AS SA4
O0Ay"  OAg
IIpU YeMy k TIpeAcTaBJba UHIEKC UTEpalLl]je.

[6] Pauynarwe maneenme mampuye.
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5.3.3.8 TanrenTHa maTpuia

Y [ocTynmky HYMEpUYKOT pellaBamkba HEJIMHEApHUX MpoljieMa KOpPUCTH  Ce

WHKPEMEHTAIHO — UTEpAaTHBHA IIeMa onucana y aureparypu [98] - [100] jenHaunHOM:

n+l (i-1) (i) _n+lypext _ nt+lypint(i-1) n+l p-(i-1) (i) :n+| ext __ n+l print(i-1)
KODAU® =R RO g HIRUDAUD = RS (5.1.49)
VY cnydajy npumene nomnynoe Fbymnosoe umepamusnoe memooa HEOIXOIHO j€ y CBaKO]
utepaunju (i—1), kopaka onrepehema (7 ) oapeauTn Tekyhy maTpuily KpyTOCTH Ha Kpajy
kopaxa ""'K'". Kaxo je y npukasasoj nmuteparypu [98] - [100] marpuua kpyrocta " K

onpeheHa u3pa3om 3a KOHAYHU CIIEMEHT:

( n+1KL )e(i—l) _ J'B;~ n+lc(i_1)BLdV, (n+l Fint )(i_]) _ jB; n+10_(i—l)dV
v v (5.1.50)

W3 oBe jeqHaunMHE je HEOMXOAHO OAPEAUTH KOHCTHUTYTHUBHY MAaTpPHUILY el Koja
OJIroBapa HAMIOHCKOM cTamy KOoH(urypauuje y urepauuju (i—1). C o03upoM na marpuua
1l neduHUIIe TpUpallTaj HAoOHA KOJU OJroBapa MpupamTajy aepopmanuje y
TPEHYTHO] KOH(UTypaliju OHa MpeAcTaB/ba TaHTeHTHY MmaTpuuy. Maxie, matpuna C je
nepuHUcaHa U3pa3oM (Hagasbe he OUTH M30CTaBJbEH TOPHU MHIEKC ,,n+1%“ U ,,i—1 pagu

JETHOCTAaBHOCTH):

— aO-i

Y de;

(5.1.51)

rze je o, Kommjes HatoH, a e, orapuramcka (IpupozHa) aedopmanmja.

W3 ¢ynkuumja enepruje nepopmanmje kojy je mpemioxkuo Panr m ap. [101] ce 3a

oarosapajyhu KommjeB 1upKkyiaapHu HamoH O, M JIOHTMTYJWHAIHU HAIIOH O, CE€ MOry
nobutu crneache jennaunne:
— 2 _ g2 2 2
o0 = Sso s = 400C (@, Egy +a,E.. ) exp (a1Eee ta B+ 2a4E6€Ezz) (5.1.52)
u
o.=S_A2=22C(a,E_+a,E, )exp(alEja +a,EX + 2a4E06EZZ) (5.1.53)
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Kopucrehu nedunuimjy norapuramcke aegopmMainje cieau:

de= (5.1.54)

A

KomOunoBawem jemnaumna (5.1.51) - (5.1.54) nmoOuwjamo wu3pa3e 3a KOMIIOHEHTE

TaHreHTHe Matpune C:

Co_C :8696:/1 8066:/1 806€dE95:/1280'99 (5.1.55)
00 11 (4 (4 (4 t
de,y 04 ' OE, di, OE,,
C.=Cp=2%2_ 9% _, 90 dE, _,.00, (5.1.56)
de. ‘oA TOE.dA " CE.
C,=Cp=20m _; % _; O%w dE. _ 5200n (5.1.57)
TR e, T OA TOE.dA T OE.
C,=Cp=9= 24 9%y 00 dEy _, .00, (5.1.58)

de,, ' 0A, COE, di, ' OE,
OJTHOCHO ITOCTIE MapLHjaTHOT JU(epeHIrpama

Coo =Gy = CA)" [ 2(@\Eyy + @, E..) + B,y +1)(, +2(a,Eyy +a,E..)") [exp(Q) (5.1.59)

C. =G, =C | 2(@E. +a,E,)+QE.. +1)(a,+ 2a,E.. +a,E,)’ ) |exp(Q) (5.1.60)
C,. =C, =CA 2 [ a,+2(a,Eyy +a,E_ ) (a,E.. + a,E,y) |exp(Q) (5.1.61)
Co=Cy =CA A7 [a,+2(aEpy + a,E.. ) (a,E,, +a,E,,) |exp(Q) (5.1.62)

IpH YeMy je:

O=aE,+a,E. +2a,E,E._ (5.1.63)

[Toctynak onpehuBama TaHTEHTHE MaTpHIE IOYHIE JUHEApU3alHUjOM eIaCTUYHHUX

KOHCTUTYTUBHUX penanuja u jeqHauune (5.1.37):

m

do, = K|de, ~3ae, (dA° +23") | (5.1.64)
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dt = ZG{dE—gL [(aa +d,155/‘)n+§5dn]} (5.1.65)
rae je:

(5.1.66)

n= i = i
el el

Kao mTo je mokazano y [85], [98], mpeacroju na je:

dn = d( J {EJ I n®nd— (5.1.67)
el el ||e||

rae je:
el =/ (20)+ 2.8 (5.1.68)
a I jenuununu Tensop apyror pexa. V ckiaiy ca THM g00Hja ce Ja je:

do, = Kde, -3Kae, (dA)° +dAs") (5.1.69)

dt =2G|1- ngs (I-n®n) |de-2Ge, (dAS +d A" )n (5.1.70)

Cranmapu dAJ° m dA)' ce pauyHajy W3 IuHeapusaluje AMCKPETU30BaHUX (BYHKIHMja
pasBoja (jemnaumne (5.1.40) - (5.1.41) 3a eKCHOHEHIMjaJTHU MOJIET, OJHOCHO jEeIHAYWHE

(5.1.42) - (5.1.43) 3a muneapuu Mozen) kao pyHkumje e, A5, A3

dA® =(Tn+T1,°1):de (5.1.71)
dAy" =(T,"n+T"1): de (5.1.72)
TIe Cy:
=2G(BA™ +C4™) (5.1.73)
=3ka(BA™ +CA™) (5.1.74)
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1" =2G(DA™ + EA™)

T, =3ka (DA™ + E4™)

51
s ORY
=
54 aR}:S;:
S
o3Haka ":" 3Hauu a:b = aijbij'
Konauno ce nobwuja na je:
do = Cde

rae je:
C=[ K" (1®1)+2GT+M; (n®n)-M, (n®1+1®n)]
IIPU 4EMY CY:

K =k{1-36,a(1;" + 1)}

. 1
2G =2G {1 -&,& H}

. 1
M, =2Gg, {55 H—(T;“ +TFA)}

M, =2Ge, (T, + )

(5.1.75)

(5.1.76)

(5.1.77)

(5.1.78)

(5.1.79)

(5.1.80)

(5.1.81)

(5.1.82)

(5.1.83)

(5.1.84)
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5.3.3.9 Chnenudu4HOCTH JMHEAPHOT U €KCIMOHEHIIMJAJTHOT 3aKOHA

AKO ce pa3MOTpe TMpPETXOAHO YBEACHE BEJIMYMHE Yy Clydajy JHUHEapHOT |

EKCTIOHEHIIM]aJTHOT 3aKOHA IMPOMEHE yIeia MapTEeH3UTa:

OF*  oF*

W:ﬁ_sf_[zmgmz]gf—q (5.1.85)
S S
S4 S4

o [26+9Ka?]s, =G, (5.1.86)

0455 A%

VY ckmanmy ca oBuM penarnujama, einemeHtd Mmartpuiie (5.1.48) y ciywajy nuHeapHe

npomene & cy:

a=-GAS —[(FAS —E,AS)+(1—§S)G1}+F;S (5.1.87)
b=-G Al —[(FAS —FnAS)+(1—§S)GJ (5.1.88)
=G -|(F*=F*)-£G, | (5.1.89)
d =G [ (F* - F)+ &G, |- F (5.1.90)
n
4% = 21{3 A _(1-&,) (5.191)
A% = —g’ﬁ% = A (5.1.92)

Enementn marpune (5.1.48) y ciry4ajy eKCIIOHEHIIUjalHe IPOMEHe & MMajy OOJIHK:
2
a=p"(F*—F")+G | p* (1-&)-24"F |+(F/*) (5.1.93)

b=p*(F*-F)+G [ p* (1-&)-24"F" | (5.1.94)
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c:_ﬁSA<FSA_F;lSA)+G1 [ﬂSAgS_2A§SAF;S‘Ai| (5.1.95)
2
dZ_ﬂSA (FSA _E;YA)_i_Gl I:ﬂSAggS_ZigAFfsA]+(Ff$A) (5.1.96)
as _ R, — _DQASpAS | pas 1.9
4 T aFSs =245 F 7+ P (1_985) (5.1.97)
S4 o rSe/zl S4 54
= =24 B (5.1.98)

5.3.3.10 YMAT (Abaqus) maTepujajanu MojeJl

Kao u y nornasspy 5.3.2 Teopuja kopunthena y YMAT maTepujaiHoM MOAETy HUTHHOJA
Ce 3aCHMBa Ha KOHIICTITY T'CHEPATU30BAHE IUIACTUYHOCTA W (U3WYKUM NpUHIHIUMA. Y
TeOpHju ce pasiaxy nedopmaryje marepujaja Ha JBa JiejJja M TO HA YHCTO JIMHEAPHO-

€JaCTUYHY KOMIIOHEHTY ¥ TPaHCHOPMALMOHY KOMIIOHEHTY:
Ag = A& +As"” (5.2.1)

MapTten3utHa TpaHchopmaliija ce 0JBHja MOMEpameM aToma (KIM3alkbeM pPEelIeTKe) YK
onpeheHe paBHH Koja ce 30Be OCHOBHA (eHru. habit) paBaH uiaM WHBapHjaHTaHA paBaH
KpucTaia koja ¢opmupa unrepdejc usmel)y maprensura u aycrenura [89] - [95]. Ilocroje
JBa MOJeNIa TI0jaB€ MapTEH3UTa Yy KPUCTATHUM pelieTkama: kKim3ame (eHri. slip) u
yaBajameM (eHri. twinning). Kako je kom SMA, ynBajame yemhu mMexaHusam, JIeTabu Cy

MpUKa3aHU Ha CIauLH 5.5.

AycTeHuT s
Y <} YneojeH
MapTeH3UT
oy
&@
Q
-2? &
& %, .
& %,
(o) & g
@, 7
/:9&
»
< > YnBojeHe
paBHH

Cauxa 5.5 lllema naTepdejca n3amesby (haze aycTeHnTa 1 MmapTeH3ura [88]
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Tpancdopmanmja yaBajamke MapTEH3UTA j€ YCIOBJbEHA CMUYYhUM CHTama:

Ae" = aAg”a—F (5.2.2)
oo
FS<F<FF" (5.2.3)

rze je ¢ yneo MapreHsuTa a F' mpencrasiba TpaHcpopMannoHu noreHnujai. Mcro ce

noraha u 3a MOBpaTHE TpaHchopMallije ¢ TUM Ja je HaloH apyradnju. HTeH3uTeT

Tpanchopmaimje je 1edhuHNuCaH:
AS = f(o0.8)AF (5.2.4)

CBaka mpoMeHa y TpaBIly HaroHa JOBOJH JI0 MPEOPHjCHTAIM]e MAPTCH3UTHUX 3pHA IITO
NpeJCcTaB/ba JOAATHU 3aHEMapJbUBU Hamop. JloK mpoMeHa Yy TeMmepaTypu H3a3uBa
noMepame HuBoa HamoHa. OBO TeMmepaTypHO IMoOMepame je JHMHeapHo 30or mosehama
3ampeMHrHe TIOBe3aHe ca TpaHchopmaiyjoM, 3aXTeBa MamH HAIMlOH NMpU onrepehemy Ha
3aTe3ame W BHIIIEC HAMOHA IIpH ontepehemy Ha nputucak. OBaj edekar je Mmoaenupan momohy

Hpaxep-Ilparep (Drucker-Prager) ¢pynkuujom 3a TpanchopManrnoHu MOTEHIIH]a:
F=c—-ptan f+CT (5.2.5)

rae je o y CcymTuHH von Mises HamoH, p MpecTaB/ba HAIMOH TpUTUCKA, a T
temmneparypa. [lopen yoOuyajenux HamoHa u aedopmanuja y YMAT pyrunu ce mpare
BpeaHOCTH HeomxoaHe 3a SMA mognen. OBe mpoMeHJBbUBE 00yXBaTajy AUCTpHOYIH]Y yraerna
MapTeH3uTa, TpaHchopmaiujy aedopmainrja, €KBHBAJICHTHE HamoHe W jaedopmanmje. Ha
ciukama 5.6 u 5.7 cy mpuka3zaHe KpHBE HAloH — JedopMalrja U HAllOH — TEeMIIepaType U
KaauOpalnoHe Tayke MaTepHjajJHOI Mojena, J00HjeHe Ha OCHOBY pe3yiTara jeIHOOCHHUX
TeCTOBa 3are3ameM enpyBera. Kibyune Tauke cy gobujene onrtepehemem, 3atum (Bpahamem
Hazan) pactepehuBameM enpyBera, IPOMEHOM TemriepaType mojaena utia. CymneperacTUuHU

YMAT wmarepujanau mozaen 3a SMA nedunuine Matepujal Ha OCHOBY 15 mapamerapa

(TaGena 5.1).

74



Ham6op . Hukonuh JIoKTOpCKa aucepraimja

Y

A

N
v

A
M
A

Cauxa 5.6 SMA HanoH- nedopmanyja KprBa ca KaaruOpalioHUM TauKama

A

Cimmka 5.7 SMA HaroH- Temrieparypa KpiBa ca KanOparoOHUM TauKama
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Ta6ena 5.1 MarepujanHe KapakTepuCTUKE HUTHHOJA KOpUITheHe y paay

Mamepujannu nooayu Jeounuye Bpeonocm

JaHTOB MOy €1aCTHYHOCTH — AyCTCHUT E, ( MPa) 45000
[10acoHOB KOC(UIIMjEHT — AyCTEHUT (V A) - 0.33
JaHroB MOJIYJT €IaCTHYHOCTH — MapPTEH3UT E, ( MPa) 38 000
[T0acOHOB KOE(UIIU]eHT — MAPTEH3UT (VM ) - 0.33
Jedopmanuja pasue npomeHe gt - 0.055
oo / oT ontepeheme (g—;l (MPaT ’1) 6.7
Harnon noverka dasue npomene npu onrepehewy o) ( MPa) 590
Hanon xpaja ¢asne npomene mnpu onrepehemy o} ( M. Pa) 640
PedepenTra Temmeparypa T, (OC ) 37
oo / 0T pactepehema (g—?jy (MPaT 71) 6.7
Harnon noverka dasue npomeHe npu pacrepehewy o, ( MPa) 300
Harnon kpaja dasne npomene npu pacrepehewy o ( M. Pa) 270
Hanon nouerak HarmoHa mpu MPUTHCKY o ( MPa) -
3anmpeMuHCKa Aedopmaiyja - 0.055
JIumut nedopmarnyje (%) 12
A, Temmeparypa 30

(°C)
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5.4.AHa1M3a MHULUjAJTHOT TU3ajHA

Hakon kpeupama nnunmjansor 3J] mMozena, moTpeOHO je MPOBEPUTH Ja JIK caM MOJIEIN

3aJJ0BOJbaBa TPAKEHE KPUTEPHjyMe.

Yecra rpemka koja ce Moxe Hahum y juTeparypw je ymorpeba T3B. €HII. ,.cartoon®
Mmojena 3a tectupame 1 MKE ananusy crenra. OBakaB NPHCTYII je BeoMa JIOII U oOuiyje
HEMpPaBWIIHOCTHMA TE€OMETpHje KOja BOAE Ka HETaYHUM pe3yiTaTuMa CHMYJIalyja.
Mopenupame camomupehnx CTEHTOBA, KOju ce u3palyyjy ceuemeM IIeBU Ha jlacepy (HajBehu
Opoj u3pah)eHux CTEHTOBA Ha TPXKUILTY MPHUIIaZa OBOj TPYIHN), TOYHHHE Ca MOJICIIOM CTEHTa Y
,,3aTBOPEHOM* 0OJUKY (CKYIJbEH CTEHT), Kao IITO je MPUKa3aHo y Moriasiby 5.2. OBaj Mojen
j€é BepoJOCTOjaH pEaTHOM MOJENy CTEHTa y 3aTBOPEHOM CTamy. 3aTHM j€ IMOTPEOHO
MIPOBEPHUTH 70 KOT IIPEUYHHUKA HAIPTAHU MOJIe] MOXKe (DU3UYKU J1a C€ OTBOPH, Y O0BOj ¢asu ce
HE MpoBepaBajy KpuTuuHe Aedopmalije U HaroHu Beh ce aHamm3upa KoJmke ¢y MoryhHocTu
came reomerpuje. OBa mpoBepa reomMeTpuje ce Bpiu jenHoctaBHo y camoM CAD codrteepy
KpeHpameM ,,0TBOPEHOT cTama CTEHTa (pallMpeHH CTEHT) Jpkehu ce MCTHX Mapamerapa
Kao KoJ CKyIubeHOT Mojena. OBakaB MOJEIN j€ BeoMa KOPUCTaH 3a MHXXEHEpe y 0BOj (a3u
JU3ajHa jep IMoKa3yje OOJIMK TeOMETpPHje y OTBOPEHOM CTamy alld HHUJEe BEPOJOCTOjaH ca
peaTHUM MOJEJIOM M 300T TOra ce Has3uBa joul M ,,[pTaHu-puam monen™ (eura. Cartoon).
300r HauMHa LpTama U ynorpeode ,,spline* TuHMja 0Baj MO/ET HUjE BEPOAOCTOjaH, Tj. HATOHU
MIPU TECTUPAY OBAKBOI MOJIEJIa CE€ BEOMa Pa3JIMKYjy OJ HallOHAa Ha peajHOM Mojely ma ra
He Tpeba kopuctutu 3a MKE ananu3y. Mojien 0TBOpEHOT CTEHTa KOjH j€ aJieKBaTaH 3a Jajbe
ucnutuBatbe MKE meromom ce mo0uja Tako MITO ce 3aTBOPEHHM MOJZEN CTEHTAa, KOjH je
BEpOJIOCTOjaH peamHoM Mozeny, pammpu nomohy MKE mertonme mo esbeHOr moiokaja a
3aTHM C€ YKJIOHE / 0OpuIlly HamoHH U Jedopmaliije u3 HOBO JOOHMjEHOT OTBOPEHOT Mojeia
crenta. OBako JAOOWjEHH MOJEN C€ MOKE€ KOPHUCTUTHU 3a JlaJby aHAIU3y U CHUMYJAIuje jep

TE€OMETPHjCKH BEOMa OJIr0Bapa peaTHOM MOJIETy.
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Kako 6u ce ncrakia oBa rpemka Tj. pa3inka u3mel)y oBUX mMojena Ha ciunu 5.8 je mat
npuMep ,,cartoon* Mojienia CTeHTa npu cabujamy, kao 1 MKE pesynratu HamoHna no0ujeHnx
npu cabujamky OBOT MOJEINa, JIOK je Ha CIUIM 5.9 1aT mpuMep UCTe CUMYJIalije Ha MOJeNTy
CTeHTa KOjU je JNOOMjeH MIHMPEHEeM CKYIUBCHOT MOJeNia CTeHTa A0 OoTBOpeHor craa MKE
MeronoM. [Topehemem pesynTaTa HamoHa MOXE CE YOUHTH Pa3jiMKa y BEIUYUHU JOOW]EHUX
HaIlOHA Kao W pa3iMuuTa pacrojesia caMuX HaroHa AyX Mmojena. Buiie nerasa o camoM

HAYMHY Ha KOjJU je U3BpLICHA CUMYJIallija OBUX MOJIEJIA 1aTO j€ y MOrIaBipy 5.2.

0% Ckyrubame

50% Ckynspame

S, Mises
(Avg: 75%)

+1.377e+03
+1.262e+03
+1.148e+03
+1.033e+03
+9.181e+02

+4.590e+02
+3.443e+02
+2.295e+02

i 100% Ckynspame

= —— e

Cimka 5.8 TIpumep ,,cartoon Moziena CTeHTa, HATOHCKO TIOJbE MPU cabujamy
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0% Cxyrubame

50% Ckynipame

S, Mises
(Avg: 75%)

+9.859e+02
+9.038e+02

+4.930e+02
+4.108e+02
+3.286e+02
+2.465e+02

+0.000e+00 100% CKyHJLaI'Be

| —— ) ———————————

Canka 5.9 IIpumep Mozena creHta nodujen passnauemeM (MKE) u3 ckynsseHOT MOIena;

HAITOHCKO I10JbE TIPH cabujamy

5.4.1.1 MKE ananu3a mmpema Mo/ieJ1a CTeHTa

Kako 6u ce npenynpeano npobiem ,,cartoon® Mozena u 10010 peajiaH MOJEN OTBOPEHOT
CTEHTa HEONXOJHO je W3BPIIUTH oTBapame Monena nomohy MKE. Ha cmumm 5.11 je
NpUKa3aH MOYETHHM MOJEN ca 3aJaTuM rpaHuyHuM ycioBuMa. C 003MpoM Ja je Nuib
OTBapame MoJella Kao TPaHWYHHU YCIOB 33JaTo je NMOMepame YBOPOBAa, Ha CTpaHHUIIaMa
KOHTaKTa, BEKTOpU IIOMEpama Ce Haja3e Ha HMCTOM IpaBly (KOJHMHEAPHU Cy) alu Cy
pasmuuuTor cmepa. Ha oBaj HaumH ce MoJen pas3Blaud 10 JKEJbEHUX BPEIHOCTH a
CHMyJallija OTOHAIIA PeaTHi TECT KOjU Ce M3BOJM Ha MAIIMHH 3a pa3BllavyCHe — KUTATHIU
(Cnuka 5.10). MakcumaiaHe BpPEIHOCTH 3a TIOMEpama Mpey3ere Cy H3 cartoon Bep3Hje

Mojena. Ha ocHOBY cartoon Mojena TpeTHpaHH MoOJen je Moryhe OTBOPHTH IO MPEYHHKA
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@13.5mm ma je 3a 3a7aTa momMepama 100ujeHa BpeaHoCT £y=1.6mm. 3a MaTepujaTHu MOJET

Cy HcKopuitheHe BpeTHOCTH U3 MoriaBiba 5.3.

Cauka 5.10 OTBapare HHUIM]ATHOT MOZIeTIa Ha KAJAIHAIN

Cimka 5.11 MaunmjanHu MOJIEN CTEHTA ca 3aJaTUM FPaHHYHUM YCIOBUMA

Haxon u3BpIiieHe aHaau3e, HEOMXO/IHA j€ MMpoBepa pe3yJiTata Moielia, HAPOUHTO je OUTHA
cama nedopmaiija MaTepujaia y oBoj (asu, jep je moMepame Kpajibux Tauaka BETUKO JI0K Ce
3a HUTHHOJN (3aBHCHO OJf THIIA) O4YEKyje Ja MpH CIOPUM MpoIecCuMa MOXE MOJHETH
nepopmarje 6- 10%. (3a HUTUHOM KOjU je KOpUIIheH y OBOj AMCEPTAlHjU Mpernopyka je 1a

MakcuMaiHa nedopmannja He npehe 7- 8%).
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LE, Max. Principa U, Magnitude
(Avg: 75%)

+1.401e400
1235002 +124%e+00

+3.523e-03

Cimmka 5.12 PesynTat pacre3ama HHAIHMjATHOT MOJIETIA;

JIeBO: pacrnozena aedopMalyja MaTtepyjaiia, IeCHO: pacioiesnia HoMepama MaTepujaia

OBako jeqHOCTaBHA aHayM3a oMoryhasa yBua y BehuHy HejocTaTaka caMOT MHHITH]ATHOT
nu3ajHa a Mel)y HajBaXHHMjUM j€ MaKCHMAaJHM OCTBapWMBU IIPEYHUK CTEHTA, jep IpH
MaKCHMAaJTHO J1I03BOJbeHO] nedopMmaruju ox 7.3% momepame uznocu =1.4mm. Onasae cienu

Ja je MakCcuMajaH oOWM CTEHTa O:(0.34+2-1.4)-12:37.68mm OJHOCHO MaKCHUMAaJHU

Moryhu npeyHuK npudImkHo D12mm.

5.5. HemapaMeTapcka onTuMHu3anuja Mojaesia

Cam [lanma3 cTeHT au3ajH je BeoMa jeHOCTaBaH Ma je MHUIMjaIHAa KOH(UTrypaluja o
KOje ce moja3u BeoMma ympourheHa M IpenyHa HejocTaTtaka. AKO ce JIeTajbHHje aHAIM3Hupa
cnuka 5.12- jeBo, MOXKE c€ MPUMETHTH BHINIEC TIO3WIIMja ca KOHIICHTpamujoM aedopmariija
oaHocHO HamoHa. C 003UpOM 1a ce caMO MPOMEHOM T'€OMETPHjCKUX IapameTrapa He MOKe
JIOOMTH BEIHMKO MOOOJbIIAKE OBAKO JEJHOCTABHOI OU3ajHAa MOTPeOHO je yBecTH onapelhena
reomeTpHjcka mnobospiama. OBa moOoJblllakba €€ YIJIABHOM YBOJE HAa OCHOBY HCKYCTBa

KOHCTPYKTOpAa U NPCTIIOCTABKH.

Hemnapamerapcka ontuMmu3anuja je 1o0ap ajat KOju ce KOPUTH 3a pa3yMeBame MOJeNa 1
MPOCTHPAkE HAMlOHA U Jehopmaliija Kpo3 MOJIEN, Kao U Ja c€ MPEIU3HO AehUHHUIITY 30HE Y
KOjUMa NOCTOjU TMOTEHILIMjaIHA BHIIAK MaTepuja Kao M 30HE TJe je MOTPeOHO J01aTd jOII

Marepujana.

Simulia TOSCA® [104] - je codTBepckr amar koju je xopuiuheH y oBOM paiy 3a T3B.
TOMOJIONIKY ONTHUMHU3AIM]y [W3ajHA. Tomojorvja mMpeacTaBhba TOBE3aHOCT eJeMeHaTa

cucrema. [Ipu TOMONIOIIKO] ONTHMH3ALUJU MEHA CE CTPYKTypa JOMEHa, Ha OCHOBY JIBa
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CIperHyTa moJba: naedopmargje mojena U obJuKa MoOela — 3alpeMHUHE, aKo Ce pajH o
YEeJTMYHOM CTEHTY OHJA j€ IMPENoOpydYbHUBO CIPETHYTH T0JbE HAOHAa W OOJHMK CTEHTa -
3arpemMuHy. Cama TOMOJIONIKA ONTHUMH3alMja HUje HJeallaH ajaT, a mocebaH mpobiem ce
jaBjba KaJa ce MpHUME’Yyje Ha KOHCTPYKIMj€ Kao IUTO CYy CTEHTOBU TA€ CY TIpaJUBHH
€JIEMEHTH IITAllOBH YHja je jeHa TUMEeH3H]ja (IyxuHa) MHOTO Beha ox apyre aBe (MpuHE U
nebspuHe). MehyTum ako ce pe3ysiTaTu aHalin3e MpOoTyMade Ha MPaBH HAYWH MOXKE Y BEJTHKO]

MEpU J1a CMambU IPOIIEC ,, IyTamka* y TpaXKEhy UIACaTHOT pelieha 3a JU3ajH CTEHTA.

3a onTHUMM3ALK]y C€ y3MMa MOJIEN HaJl KOjuM je Beh M3BpIleHa aHaIn3a, Yy OBOM CIy4ajy

MOJIE IMPEHA CTEHTa U3 norjasiba 5.4.1.1.

OCHOBHM MapamMeTpu y ONTUMHU3ALUjU CY:

e Jlepopmanuja maTepujaiia — ocTaje He IpoMermeHa ((PUKCHA).

e 3ampeMuHa MOJieNa — Mema ce (cMamyje ce win nmoehasa mo motpedn).

3a moueTHH MoOJen onTuMm3anuje kopumhen je [laamas creHT onrepeheH Ha 3aTe3ame.
['paHrYHM YCIIOBH Cy jeIHOCTABHU: 33JaTO j€ TIOMEpPamke Ha YBOPOBMMA KOHTAKTa Kao MITO je
npuKazaHo Ha ciund 5.11. YinasHu mapameTpu 3a MOYeTak OonTHUMH3aIuje cy aedopmaiiuje

noOujeHe U3 aHAIKM3e 3aTe3amkbeM TPUKa3aHu Ha ciunu 5.12.

Tokxom mpolieca ONTUMHU3AIMjE y CBAKOM KOpPAaKy CHMYJaldje Mojena, codTBep
aHaJM3UPa M0JbE MPOCTHpama edopMalrja U TPEHYTHY 3anpeMuHy Mojena. Ha ocHOBY oBe
aHanmm3e coTBep ,,3aKJbydyje’’ KOjU €JIEeMEHTH Mojela HHCY onTepeheHu anu u eleMeHTe
Mojena Koju ce MHoro aedopmumry. Ha oBaj HaumH ce neduHHMITY MecTa KPUTHUYHUX
nedopmaiija kao U Mecta 6e3 nedopmarrja Ha moaeny. Ha kpajy cumynaruje copTBep Ha
MeCTHMa KpUTHYHUX JedopMalirja 1o/aje MaTeprjal U Ha OBaj HauMH nosehaBa 3anmpeMuHy
MoJiesia IOK Ha MeCTHMa rje Hema JedopMalnja oy3uMa MaTepujall U CMambyje 3alpeMUuny

MoOJIena.

Ha cmumm 5.13 je mpencraBibeH mojen [lammas creHTa HakOH 3aBpIIEHE TOIOJIOIIKE
onTUMU3anMje. 3axBajbyjyhu moOWjeHOM pe3ynTary W3 TOIOJIONIKE aHaiu3e Mmoryhe je
JIeTaJbHO TPEIABUACTH MeCTa Ha OpPHUTMHAIHOj IOYETHOM MOJENy Koja je TOoTpeOHO

MPOMCHHUTH, OTHOCHO YBCCTHU HOBC I‘COMGTpI/IjCKC CIICMCHTC.
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LE, Max. Principal
(Avg: 75%)

+7.310e-02
+6.701e-02
+6.092e-02
+5.482e-02
+4.873e-

Cauka 5.13 Pe3ynraTt HemapaMeTapcke TOTIOJNOIIKE ONITHMHU3AIIHje CTeHTa

JIoKTOpCcKa aucepTanmja
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Ha ocHOBY pe3ynrTara TOIOJIOMIKE ONTHMHU3AIM]e MPUKa3aHoT Ha ciaui| 5.13 yBome ce
HOBUHE y TEOMETPH]HU KOje Cy TpHuKazaHe cy Ha ciuim 5.14. Ha mecTuma koja Ha KojuMa je
JIOIIIO JTO KOHLIEHTpAIlHje HAllOHA J0flaje ce MaTepHjall yBohemeM CHOJballbUX paaujyca R
u Rs. Ha cBuM MecTnMa Ha KojuMa je aHajM3a IMoKa3aja Jia je MoTpeOHO CKUHYTH BHIIAK
Marepujajia yBojJe ce yHyTpammH paaujycu Ry, Rs, u Ry, Pagnjyc Ry je yBenen ca cynpoTtHe
CTpaHe Y OJIHOCY Ha pe3yJiTaT JoOUjeH U3 TOTOJIOIIKE ONTUMH3aIM]je KaKo O ce YCKIIaauo ca
panujycuma R; 1ok je nobujenu edekat onTumuzanuje octao cimuad. Hajpehe oxy3znmame
MaTepHjajia je mpema pe3ysiTaTHMa aHajlu3e MOTPeOHO CIPOBECTH HA IMOJIOBHHU LITAIIOBA
CTEHTa, jep je TMOJOBWHA INTAllOBa HajMame omnrepeheHa Mpu OBOj BpPCTH omnrepehemba.
Melytum 300T TEMIKO M3BOAJHMBOT TEXHOJIOIIKOT MOCTYIKA, jép Cy Ha OBOM MECTy Beoma
MaJie JUMEH3H]j€ MOMPEYHOr MPeYyHHKa, HUje Y TIOTIYHOCTH cieheH pe3yarar ananuse Beh cy
yBEJIEHU BEJHMKHU panujycu Rs, umja je QyHKIHMja ga cMame MONPEYHU NMPEYHUK INTarna Ha
MOJIOBUHM M PAaBHOMEPHO paclopesie NpOCTHpame HarmoHa W aedopmMaruja Ty MITarna.
JlumeH3nje OBUX paamjyca Cy MPETIOCTaB/bEHE M CBAKAKO JAJIEKO OJ1 WICaTHHUX, Ma je
noTpeOHO CIPOBECTH jOII jelaH HU3 TECTUPAa U ca PA3IMUUTUM MapaMeTpuMa Kako Ou ce
yTIBpAMJIE onTUManHe auMensuje. OBaj mocTymak je Moryhe HM3BecTH PY4YHO alld 3axTeBa
BEOMa MHOTO paJa W BpEeMEHa Na je INpemnopyka Kopuimrheme T3B. IapameTapcke

ONTUMU3AIIN]€ TIPUKA3aHE Y TIOTIaBJby 5.6.

A —‘
o AVRi /Ra /Rz
R R,
(TR 4

Cauxka 5.14 Cxura nmapaMeTapcKor Moielia 3aCHOBaHa Ha Pe3yJITaTUMa TOIOJIONTKE ONTHMHU3AIIN] e

(YBeIleHH Cy HOBH PaJinjyCH: I[PBEHO - TOJIABAHC MATECPHjalL, IUIABO - OJ{y3UMAamhe MaTepHjaa)
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5.6. IlapaMeTapcka onTuMHU3anuja

VY crnoxkeHOM Tpoliecy pa3Boja IPOHM3BOJA W IMPOU3BOJHOT OKPYKEHa, AU3aJHEPH H
WHXKEHEPH MOPajy Ja KOPHCTE MIUPOK CHEKTap COPTBEPCKHX ajaTa 3a MPOJEeKTOBAKE U
CUMYyJIallije CBOJUX MPOM3BOJAa. TOKOM Mporieca M3ja3u jeIHOT co(TBepa Cy YeCTO yJash
HapeaHor copTBepa MOCEOHO Kaja Cy y NUTamy cumynamyje. [I[puirkom cinokeHor mporeca
ONTUMH3AIMje MOTPEOHO j€ M3BPIIUTH HEKOJMKO XWJbaJa CHUMYJalMja HaJ HEKHM JEJIOM.
OBaj mpomec je BeoMa OOMMaH W 3axTeBa MHOTO pyYHOr paga W BpemeHa. Cama
rapamMeTapcKa aHajau3a ce W3BpIIaBa y 3aTBOPEHO] METIbU KOjy j€ TOTPeOHO U3BPIITUTH MHOTO
nyra (Ciuka 5.17). 3a onakmaBame OBe IpPOIENype KOPHUCTE C€ Pa3IMYMTH THUIIOBH ajiaTa
(cobtBepa) anu je jeman on HajmosHatujux Isight v2016 (product of Dassault Systémes

Simulia Corp., Johnston, RI, USA) [105].

['eomeTpuja Mojena KpeupaHa je HA OCHOBY IMpejyiora JOOMjeHOT W3 TOIOJIOIIKE
ontuMmm3anuje naror Ha ciuid 5.13 y codpreepy SolidWorks 2016. Ilpumep HOBOr Mozena je

naT Ha ciaunu 5.15.

CermeHT - wran
e — AR

—

= - ﬂ)
— 7 —

Cauxa 5.15 TTapameTrapcku CIIOKEHH]H MOJIEN CTEHTa IOOWjeH Ha OCHOBY MPETIOCTABKU T0OWjeHe U3 He

rmapaMeTapcKe ONTHMHU3AIIHN]e

300r CI0KEHOT Tpolieca ONTUMHU3AIN]je Tj. 300T BEJIMKOT Opoja HEONMXOJHUX CHMYJIalyja
Kako OW ce W3BpIIWJa ONTHMH3alldja MOJela, caM MOJeNl je KpeHpaH Ha HAauyWH Jla ce

M3MEHOM BeoMa Majior Opoja mapamerapa MoKe IPOMEHHUTH 11eJ1a TeOMETPH]a.

0

D

\
L)
-
\ I,r
O;U

.y
}.
v__ i
¥

L R,

Camnka 5.16 CermMeHT Mojienia CTeHTa NPUKa3aHor Ha CiUIy 5.15 ca reoMeTpujckuM napameTprMa Koju

neduHuny 11e0 Moaen
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Jlucra mapamerapa koju nepuHUITY TEOMETPH]Y je IprKa3aHa Ha ciuiu 5.16:

e Kk — mupuHa KOHTaKTHOT Jlefa.

e L —nyxwuna mrana.

e D(— neGspuHA mITaIa HA TIOYETKY.

e D;— neGspuHa MITaNa Ha CPEANHHU.

e R(— IEHTpaTHU panjyC yImyIITamka.

e R, - crospammmu pagujyc.

[Ipomec onTuMmu3amMje je 3aTBOpeHa MeT/ba KpeupaHa y Isight codTBepckom makery.
Isight KopucTH anropUTMe U TEXHHUKE 32 MOKPETamhe PA3IMUUTHX CIIOJbHUX allTUKaIja U Ha
OCHOBY 3aXTEBaHUX TapaMeTapa U3BpIlaBa MpoIece a 3aTUM T00HjeHe pe3yaTaTe npocielyje

cnenehoj arumkanuju 6e3 yrmTama KOPUCHHKA.

Vna3au nonanm (y 0BOM cliydajy 6 mapamerapa reomeTpuje) ce npocielhyjy coprrepy 3a
kpeupame 3J] monena (SolidWorks ), 3atum ce mobujena reomeTpuja JUPEKTHO mpociehyje
ayaty 3a u3BplIewke cumynamnuje Ha 3/ moneny (Abaqus), 1oOujeHn pe3ynraTt U3 cuMysaIyje
(o oBoM cityyajy MakcumaiHa aedopmaiiija) ce mpociehyje anroputMy 3a ONTUMHU3ANN]Y Ha
OCHOBY Yera aJlrOpHTaM 3a ONTHMHU3AIM]jy Kperpa HOBe yiazHe mapamerpe. OBaj mporec ce

MIOHABJbA JIOTOJI CE HE MCIIYHE YCIIOBU KOHBEpPIeHIMje Tj. He Halje HajOmke Moryhe perieme.

3N -
6 yne OnTumusaumja s MSna3

: f;f"- []
KoHTpona Ynasa ) . ) W ) °
SolidWorks Abaqus

Camuxka 5.17 I'paduuxu nprka3 3aTBOPEHOT Kpyra apameTapcke ONTUMHU3aLHje

Kako Ou 1eo mpomec Morao na ce HU3BpIIM, KOPUCHUK 3aj]aje ylIa3He T€OMETPH]jCKe
napameTpe ¥ mHXoBe Moryhe omcere. Kao m TpaxkeHy MakCHMMaiHy BPEIHOCT W3Jia3a Tj.

nedopmariije u 103B0JbEHU oriceT OJICTYIAMA (Tabena 5.2).
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Ta6ena 5.2 Jlucra yna3aux / m3na3Hux mapamerapa y Isight 2016 codTtBepckom makety

Name Lower Upper Objective Target
e DO 0.02 012
e DI 0.04 0.12
° 0.09 0.2
e L 2.8 3.2
e RO 0.07 0.14
e RI 0.1 0.2
Deformacija Max 0.055 0.09 target 0.07

3a onTtuMmu3anujy je KopuiiheHa TeXHHMKa eHrI. ,,Pointer Automatic Optimizer” wmum
kpaher Ha3uBa eHri. ,,Pointer” unrerpucana y Isight coprBepckom makery. OBa TexHUKa ce
KOPDUTH 32 ayTOMAaTCKy ONTHMH3ALMjy U y CeOM CaIpKd CeT OJ BHIIE CTaHAApIHUX
anroputamMa ONTHUMHU3alHje. TpeHyTHO Cy KopuimheHa 4YeTHpH alropuTMa ONTHMHU3AIIN]E

(meTona):

e TeHeTcku anropurtam, (eHri. Genetic algorithm) [106].

e _Nelder and Mead downhill simplex* [107].

e _NLPQL - Non-Linear Programming by Quadratic Lagrangian‘ [108].
e Jluneapuu pemanad (eHri. Linear Solver).

OBakBa xuOpumHa KoMOWHaNMja ajropuramMa omoryhaBa oOBOj TEXHHIIM BEJIHKY
poOYCHOCT y paJy M CBpCTaBa je y NpBH IUJIaH NpU M300py METoAa 3a ONTHUMH3AIH]Y.
PaznuuuTi MpUCTYNH y MMIUIEMEHTHpPAHUM aJrOpPUTMHMA 3a ONTHUMH3auujy oMoryhasajy
npuMeny ,,Pointer* TexHuke Ha OMII0 KakaB MPOOJIEM MITO Y BEJIMKO] MEPH OJIaKIIaBa paa. Y
MMOYETHOM TPEHYTKY ,,Pointer TexHMKa onTHMH3AIMje MOXKE Ja KOHTPOJHUIIE camMo jeaaH
WIM CBa YETHPU WMIUIEMEHTHpaHa aJlfOPUTMA, a KaKo ONTHMH3aIlfja Hamlpeayje TeXHUKa
oapehyje Koju je aaroputam HajyCHEIIHUjU U HACTaBJba J1ajby ONTUMU3AIN]Y KOopHUcTehH Taj
METOJ Ha OCHOBY TapaMmeTapa YHyTpallkbe KOHTpOoJe (BeIMYnHe Kopaka, Opoja MoHaBJbama,

Opoja MOHOBHOT TIOKpeTama UT/A.). OBaj MOCTymaK KOHTPOJIE j€ CKPUBEH OJ1 KOPUCHUKA.

Ha ocHoBY omcera yia3HUX mapameTapa U KOopaka IPOMEHE '€OMETPUjCKUX IapaMeTapa
A=0.005 anropuram npeasuha 4750 moryhux komOuHanmja (morpedHUX cumynanuja) Kako

O0u ce ymamno Opoj KOMOWHAIMja, YBOJAE C€ TPaHWYHHU YCJIOBH Ha ynazy y SolidWorks.
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dyHKIMja ,,KOHTpOJIA yia3a“ caipKd HEKa OJI TEOMETPHJCKHUX OrpaHHuYeHa Kako Ou

CIpeymia Kpeupame JOUINX FeOMETPH]CKUX MOjiesa, Ha TIpUMeEp:

'Optimizacija.D0' >= '"Optimizacija.D1'

3axTeBOM Au3ajHa Moryhe je 3akJbydyuTH 1a JeOJpbHHA IITana Ha MOJOBHMHU MOpa OUTH

jeHaKa Wi Mama OJ NeOJbMHE IITana Ha KpajeBUMa. YBohemeM OBOT TPaHUYHOT yCIIOBa

npo6iieM je cBeneH Ha 3600 moryhux reoMeTpHjcKuxX Mojena.

quHa aHajin3a OBAaKO BCJIIMKOT 6poja Mozaciaa Ou 3axTeBaia npeBuIIC BpPCMCHA.

VBohemeM anropurama 3a ONTHMH3AIM]y npoOiem pemieH y 117 kopaka, a pe3ynrar je

npukazan Ha ciaunu 5.18. JloOujeH je Benukm Opoj MPUONMKHUX peliema (03HaueHa Cy

CUBOM 00jOM), JIOK j€ HaJOITUMAJTHH]E PEIIeHE 03HAYEHO 3eJIeHOM 00joM Ha ciuiu 5.18.
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Cimka 5.18 Pemiema nmapamerapcke ONTUMHU3ALM]je
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5.7. M3pana 3/1 moaesia neJjior cTeHTa

HakoHn 3aBpIieHnx aHajiu3a Ha MaJoOM MOJIENY, Tj. Ha JEHOM JIeNly CTEHTa, MOTPEOHO je
M3pAJUTH MOJIET IIEJIOr CTEHTa Kao OW ce pe3yiaTaTH BepU(HKOBAIM M U CHUMYJHpaia
npyra cinoxkennja ontepehema. Benuku Opoj cumynanuja Huje Moryhe ypaJiuTh Ha MajioM
MOJIITy, HIIP. CaBHjambe CTEHTA y TPH TAauKe, CaBUjambe CTEHTA Y UeTHPH Tauke, IpuTHCKajyhe
onrtepeheme, KOHIEHTpUCAaHO MpuTuckajyhe onrepeheme u3melhy aBe miouye, OTBapame

CTEHTa KJIMHOM HMT/. CTOTa j€ HEOMXO0/IHA U3paJia MOJIelia IeJIoT CTEHTA.

Ha ocHoBy mapamerapa J00HjeHHUX M3 ONTHUMHU3AIM]E KPEHpaHA jeé TeoMeTpHja Mojesa
crenra (Cimka 5.19)"° koja ce cacroju M3 HHM3a MOHOBJbeHHX hemmja creHra (mect y
JIOHTUTYIMHAIHOM TIpaBIly W JBaHAaeCT henuja y paaujalHOM TMpaBily) U 3aJ0BOJbaBa

TpaXeHEe KPUTEPHjyMe.
Mopen 1iesor cTeHTa je Kpeupas u3 cieachux napamerapa:

e k=0.13mm — mupuHa KOHTAKTHOT JIeJa.

o L ana =L =3.0mm — nyxuna mrana.

e Dy=0.06mm — nebprHa mTana Ha MOYETKY.

e D;=0.07mm — ne6GspuHa mTana Ha CpeIUHH.

e R(;=0.12mm — ueHTpanHu paaujyc ynymrama.
e R, =0.15mm — cnospammu pagujyc.

®  Hiemje =2-(Rg+Dy) = 0.36mm — mupuna ocHoBHe rpajusHe henuje.
* Lga=2 ((RO-DO)+k) = 0.38mm - Ty>xHWHa CHOoja.

i LOCHOBHOF Jaciaa = 2 (Lcnoja+LMTana) = 6'72mm
— Dy>XWHa OCHOBHE TpaguBHe henuje.

* 2R = 12-Hyepyje = 4.32mm — 00um cTeHTa.

®  Lirenra = 6" Locnosror nena = 40.32mm — nyuHa cTeHTa.

" Ha cnuuu je mpukasaHa reomMeTpuja ca Tp heiuje 1o IysKHHM CTEHTa 360T 60Jbe MPEryIeHOCTH 0K
peaitHa TeoMeTpHja CTeHTa KOPUIINEHOT Y pady caap Ku mecT henwja mo Ay>KWHU CTEHTA.
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Canka 5.19 I'eomeTpuja 11e7I0T CTEHTA

Herasban monen 3]1 nenor crenta kpeupa je y SolidWorks codTBepckom makery u
npukasas je Ha ciauiy 5.20. Ha ocHoBY anroputma uspaje crenta (Crnuka 5.1) oBaj mozen ce

KOpPHUCTH 3a CBa JaJba TECTHUpa:A.

Camka 5.20 3] mozen cteHTa JOOHjEH MapaMeTapcKOM ONTUMH3ALIN]OM
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5.8. MKE - Anajaunse meJjor MojeJjia CTeHTa

VY by no6Mjama BEpOAOCTOJHUX pe3yaTaTa HyMEpPHUYKOT MpopadyHa 3a KeJbeHU JH3ajH
CTEHTA, HEOITXOIHO j& TeHepHcaTH TPOJAMMEH3UOHATHN MO/ KOHAUYHUX eJieMeHaTta Koju he
U Y CMHCIY TE€OMETPHje W Y CMHCIY TpPaHUYHHX YCJIOBa PEMpOIYyKOBAaTH OJroBapajyhe

¢bu3noNIOLIIKE YCIOBE.

3a norpebe reHepucama U MpUIpeMe MOoJiela KOHAYHUX eJIeMEeHara 3a MpopaydyH, Kao u
3a TIOCTIIPOIIECOPCKY 00pamy pe3yirara HampaBibeH je Mojaen creHta y CAD codrBepckom
nakety SolidWorks mnpuapkaBajyhu ce TeoMeTpHjcKHMX TlapameTrapa JOOHJeHHX W3
napamMeTapcKke ONTHMHU3aluje (moriaasibe 5.7; mapaMeTpu Mojena 1aTi ¢y Ha ciuiu 5.19, nok
je mogen uenor creHta nat Ha ciaunu 5.20). ITomohy oBor mporpamckor makera moryhe je
KpeupaTtu IapamMeTapcku MOJeN, Tako Ja Ce JeJHOCTaBHOM IIPOMEHOM IapameTapa
ayTOMaTCKH TEHEpHIlEe ,,HOBH TPOJMMEH3MOHAIHU MOJIe] CTEHTa, a OJ Hera ce 3aTHUM
Kperpa MoJieNl KOHAaYHUX eneMenara. Ilopen cBux cumynaiuja Koje ce BpIIe Ha JIeJIOBUMA
MoOJieJla CTeHTa Kako Ou ce youmsa KpUTHYHA MECTa MPENopy4wbHBO je Jla ce Mpe H3paje
MPOTOTHUIIOBA TOjEIMHE CUMYJAIlMje U3BpIIE Ha IIEJIOM MOJEIY CTEeHTa jep uX je HeMoryhe
Ipyravrje U3BPIIATH (HIP. CaBUjalbe CTCHTA y TP TayKe, CaBHjabe CTCHTA y YETHPU TauKe,
nputuckajyhe ontepeheme, koHLeHTpUcaHO NpuTHckajyhe ontepeheme n3mel)y ase miouye,
oTBapame cTeHTa KimHoM utna). Y ISO cranpapauma FDA arenmuja je ox ckopo yBpcTMIiIa
MKE kao neo o0aBe3HOr TecTHpama MehyTUM joml YBEK HHCY JeuHUCaHE TayHe
CUMyJIallije W HAa4MH HAa KOJH WX j€ TMOTPEOHO CHpOBECTH. YTIPKOC TOME Kako Ou ce
VIITENENO0 BpeME M CHPEYMO MOTCHUHWjAIHU TPOLIAK MPHIMKOM H3paje NPOTOTUIIOBA
MPENOPYUYIHMBO je U3BECTH IITO je BUIIE MOTryhe pa3iMuUTHX CHUMYJaldja, a MOCEOHO OHE

KOj€ CUMYJIMpajy pealHe MeXaHNUKe TeCTOBE 3aXTeBaHEe CTaHIapAUMa.

Y oBOM TOTJIaBJbY Cy JaTH NMPUMEPH HEKUX CHUMYyJalhja Koje je moryhe m3BecT ca
MOJICJIOM CTE€HTa a Y MOTITYHOCTH OJIrOBapajy peajHUM TeCTOBMMA M y OyayhHOCTH MOTy na

UX y NOTIYHOCTHU 3aMEHE.

91



Hamu6op /1. Hukonuh JIoKTOpCcKa aucepTanmja

5.8.1 Tect npoduiaa- nujamerpa M CUMYJIMpPame€ 0TBapamkba CTEHTAa

A0 MakcuMaJHoOr Moryher npeunnka

Kao miro je momenyro He nmoctoju Tauno nedunucan tun MKE cumynamuje, Beh ce ona
Kperpa mpeMa TUITy CTEHTa, HAaYWHY OTBapama WA HAMEHHCHOM TEXHOJIOIIKOM ITOCTYIKY. Y
3aBHCHOCTH O] THIIA CTEHTA Ha WHXCHEPY j€ OJUTYKa KaKo Ja MOCTaBU U U3BEJE CHMYJIAIN)y

Koja he onoHamaTu peajHu TecT.

CreHT KOju je KpenpaH U KOpHUIINEeH y 0BOj TE€3H, IPOM3BOJIU CE CEUCHEM Ha JIacepy Of
nepuniie npeunuka D1.375mm nebpune 3uma 0.07mm. Y mupBoj da3um je moTpeOHO
MIPOBEPHUTH MaKCHMAaJIaH MPEYHUK J10 KOT je Moryhe oTBopuTH oBaj mojen. CiuyaH TecT je
pahen y mornaesby: ,,5.4 AHanu3a WHULMjATHOT qU3ajHa’, Mel)yTUM OCHOBHA Hjeja je Ja ce
TECTOBH Ha IIEJIOM MOJIENIy CTeHTa CIIPOBEAY IITO jeé MOryhe CIMYHUje peaTHUM TECTOBHMA,

Ta ce ¥ TPaHWYHU YCIIOBU KPEHpajy Ha OBaj HAUYHH.

Canka 5.21 Cumynaiyja oTBapama CTeHTa (HaBJIauerhe Ha KaTyI - KIJIMH)

VY peanHOCTH MOJEN CTEHTa C€ OTBapa HaBJIAYCHEM Ha METaIHM NMPO(UIMCAHU anaT.
Crora je TecT OCMUIIUBEH Jia onoHaIIa ose yciose. Kpeupan je ciosken MKE cuctem koju ce
CacToju O] CTEHTa W ajlaTa 3a mupeme (kamHa). OCHOBHA Hjeja je /1a ce KpeTameM KIIMHA
CTEHT pallipy W HaBy4Ye Ha MOBPIIMHY KJIMHA 3ay3uMajyhu o0k kiuHa. ['paHuvHU yciaoBu

Cy moctaBJbeHH Ha cienehn HaunH (Crnmka 5.21):
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CreHT: 1eHTpallHa oOca CTEHTa je KoimHeapHa ca Z ocoMm JlekapToBoOT
KOOpJMHATHOT cucTeMa. CBUM YBOpPOBHMA KOjU JIE)KE€ Ha OCHOBHO] paBHU XZ Cy
OrpaHMuY€Ha MoMepama y mpaBlly Y OcCe, a YBOPOBHMAa KOJU JIE)KE Y OCHOBHO]
paBHH YZ cy orpaHM4eHa Inomepama y mpaBlly X oce. Ha kpajy creHTa
(cympoTHOM Kpajy CTE€HTa y OJHOCY Ha MO3WIHjy anara - KJIMHA) YBOPOBU CY
OTpaHWYEHU y TIpaBIly Z Oce M Ha OBaj HAYMH je 00e30eheHa cTabMITHOCT CTEeHTa

TOKOM CHMYJIAIIH]€.

Kmun: meHTpamHa oca cTeHTa je KoiluWHeapHa ca Z ocom JlekapToBor
KoOpAMHATHOT cucteMa. CBUM YBOPOBHMMA Cy OTpaHHuYEHa MMOMepama y MpaBily X
u Y oca, IOK je y mpaBIy Z oce 3aJaTo MOMepame KIWHA Y CMEpY Ka CTeHTY 3a

Jy>KUHY LEJIOT CTEHTA.

3ajeJHUYKM TPaHWYHU YCJIOB: Kako OM ce oMoryhmo KOHTakT u3Mel)y nemoBa
CTEHTA M KJIMHA, KPEUPaH je TPAaHUYHH YCIIOB ,,KOHTAKT MOBPIIMHA HA MOBPIIUHY"
(earn. Surface to surface contact). KoedunujeHTn KOHTakTa 3a HOPMAJIHH H
TaHTCHIIWjaJTHY [IpaBall Cy y3€TH U3 JIUTepaType 3a KOHTAKT u3Mel)y 1Ba momupana
MeTaja, ¢ TUM IITO je KJIMH MOZETUpPaH Kao KPyTO TEJNO Ia OBa MHTEpaKlMja He

yTU4YE HA BETa.

Kako 06u ce noOno TayaH MpEYHHK 10 KOjer je Moryhe OTBOpPHUTH CTEHT MOTPeOHO je

M3BECTH BHINIC CUMYJAIMja ca Pa3jIuvYUTHM MPEUYHUIIIMA ajlaTa 3a oTBapame (kiuHa). [1pBu

TECT je u3BelaeH ca anatoM D12mm, jep je mpeMa aHaIM3M Ha MajoM Mojeny (TorjaBibe

5.4.1.1) oBO je rpaHUYHA BPEIHOCT Tj. MAaKCUMAaJIHHU MPEYHUK J0 Kojer je Moryhe oTBOpHTH

OBaj CTEHT. 3a HapeJHE TECTOBE je MOTPEOHO KOPUCTUTH Behn WM Mamu MpPEeYHUK ajara y

3aBHCHOCTH OJ] pe3yJiTaTa OBe CHUMYJIallHje.
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LE, Max. Principal
(Avg: 75%)

+9.352e-02
+9.132e-02
+8.371e-02
+7.610e-02
+6.849e-02
+6.088e-02
+5.327e-02
+4.566e-02
+3.805e-02
+3.044e-02
+2.283e-02
+1.522e-02
+7.610e-03
+2.838e-08

Cuamnka 5.22 Pesynrar MKE ananu3a HaBiiauewa cTeHra Ha anat J12mm — nosbe nedopmarimja

Ha ocHoBy pesynrata cumynanuje (Crnuka 5.22) ce MOXKe 3aKJbYYUTH Ja Cy J0OHUjeHe
MakcumaiHe aedopmanuje 9.35% wmHoro Behe on xesmeHor omcera (~ 7%). Pesynratu

JUCTpUOYIIMje HAllOHA He Mperaze KpuTuyHe BpenHoct (Crnuka 5.23).
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S, Mises

(Avg: 75%)
+9.360e+02
+8.580e+02
+7.800e+02
+7.020e+02
+6.240e+02
+5.460e+02
+4.680e+02
+3.900e+02
+3.120e+02
+2.340e+02
+1.560e+02
+7.800e+01
+2.297e-03

Cuamnka 5.23 Pesynrar MKE cumynanuje HaBnauema cTeHTa Ha anat @ 12mm —nuctprOylyja HaroHa

Kako Ou ce mponamao oaroBapajyhu npeyHHK Ha KOju je Moryhe OTBOPUTH CTEHT
oTpeOHO je U3BECTH BUILIE TECTOBA Ca ajJaTHMa 3a OTBapame Mamer npedHuka. Crora cy 3a
HapeIHe TecToBe Kopulthenu anatu npeunuka O11mm, O10mm, O8mm, Q4mm, pesynratu
OBHX aHallu3a Cy JaTh Ha ciaukama 5.24 - 5.31. Moxe ce 3aKJby4HTH Jia Ce NMPHU CMAmbEHY

MpeyHuKka JedopMmalyje ¥ HAllOHM Yy MOJeNMMa cMamyjy TOTOBO JiMHeapHo. Ha ocHOBY
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MPUKa3aHUX pe3yiTaTa MOXKE C€ 3aKJbYUHUTH JIa j€é MAaKCUMAJIHA MPEYHUK Ha KOjU je Moryhe
OTBOPUTH cTeHT ¥ 10mm jep cy npu OBOM MPEUYHUKY MakcumainHe aegopmanuje 7.1% mro je
MpernopydeHa BPeIHOCT 3a TUIl HUTUHOJA KOjU C€ KOPUCTH Y OBOM paay. AHATU30M BEITHUKOT
Mozena (IeJIoT CTeHTa) je n30erHyTa BelMKa Tpelika jep cy 3a npedyHuk oa P¥12mm Ha Koju

J€ yKa3uBaja CUMyJiallfja Ha MaJloM MoJIely, nedopMmalirje npeBearuKe 3a HUTHHOJI.

LE, Max. Principal
(Avg: 75%)

+8.814e-02
+8.079e-02
+7.345e-02
+6.610e-02
+5.876e-02
+5.141e-02
+4.407e-02
+3.672e-02
+2.938e-02
+2.203e-02
+1.469e-02
+7.345e-03
+2.338e-08

Camnxka 5.24 Pesynrar MKE cumynanuje HaBiauema cTeHTa Ha anat @1 1mm — nosbe nedopmanmja

96



Jamu6op /1. Hukomuh JlokTopcka aucepTanmja

S, Mises

(Avg: 75%)
+7.089e+02
+6.498e+02
+5.907e+02
+5.317e+02
+4.726e+02
+4.135e+02
+3.544e+02
+2.954e+02
+2.363e+02
+1.772e+02
+1.181e+02
+5.908e+01
+1.891e-03

Camxka 5.25 Pesynrar MKE cumynanuje HaBauema cTeHTa Ha anat @1 1mm — auctpulynuja HanoHa
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LE, Max. Principal
(Avg: 75%)

+7.105e-02
+6.512e-02
+5.920e-02
+5.328e-02
+4.736e-02
+4.144e-02
+3.552e-02
+2.960e-02
+2.368e-02
+1.776e-02
+1.184e-02
+5.920e-03
+5.262e-08

Canka 5.26 Pesynrar MKE cumynaimje HaBnauema cTeHTa Ha anat @ 10mm — nosee nedopmanuja
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JlokTopcka aucepTanuja
1

S, Mises
(Avg: 75%)

+6.763e+02
+6.199e+02
+5.636e+02
+5.072e+02
+4.509e+02
+3.945e+02
+3.381e+02
+2.818e+02
+2.254e+02
+1.691e+02
+1.127e+02

+5.636e+01
+0.000e+00

Camxka 5.27 Pesynrar MKE cumynanuje HaBauerwa cTeHTa Ha anat @10mm — auctpulynuja HaroHa
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LE, Max. Principal
(Avg: 75%)

+5.835e-02
+5.432e-02
+4.980e-02
+4.527e-02
+4.074e-02
+3.622e-02
+3.169e-02
+2.716e-02
+2.264e-02
+1.811e-02
+1.358e-02
+9.054e-03
+4.527e-03
+3.747e-08

Camuxka 5.28 Pesyntar MKE cumynanuje HaBlladera cTeHTa Ha anat P8mm — noJbe nedopmanuja
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S, Mises
(Avg: 75%)

+6.570e+02
+6.023e+02
+5.475e+02
+4.928e+02
+4.380e+02
+3.833e+02
+3.285e+02
+2.738e+02
+2.190e+02
+1.643e+02
+1.095e+02
+5.475e+01
+0.000e+00

JlokTopcka aucepTanuja

Camuka 5.29 Pesyntar MKE cumynanuje HaBilauera cTeHTa Ha anat P8mm — nuctpuOyiyja HaroHa
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LE, Max. Principal
(Avg: 75%)

+1.261e-02
+1.156e-02
+1.051e-02
+9.459e-03
+8.408e-03
+7.357e-03
+6.306e-03
+5.255e-03
+4.204e-03
+3.153e-03
+2.102e-03
+1.051e-03
+1.006e-08

Camka 5.30 Pesynrar MKE cumynanuje HaBiauera creHta Ha anat P4mm — nosbe aedopmanuja
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S, Mises

(Avg: 75%)
+5.621e+02
+5.432e+02
+4.979e+02
+4.527e+02
+4.074e+02
+3.621e+02
+3.169e+02
+2.716e+02
+2.263e+02
+1.811e+02
+1.358e+02
+9.054e+01
+4.527e+01
+0.000e+00

Camuxka 5.31 Pesynrar MKE cumynanuje HaBiladera creHTa Ha anat P4mm — nuctpuOyiyja HaroHa

103



Hamu6op /1. Hukonuh JIoKTOpCcKa aucepTanmja

5.8.1.1 JlonruryauHajano ckpaheme crenra (enri. Foreshortening)

Takole je Beoma Ba)XHO 3a MHXEHEPE Ja YHAIpE. OApe/ae AYKUHY CTCHTa Mpe U HAKOH
UMIUTaHTanurje. (y 3aTBOPEHOM M OTBOPEHOM CTamy CTEHTA). YKOJIMKO CTCHT UMa M3PaKEHO
JIOHTUTYAUHATHO CKpaheme TOKOM OTBapama y apTepuju MOXE Ja u3a3oBe omreheme
aprepuje. [Ipema ISO cranmapay neduHuCcaH je TECT CTEHTAa KOjUM C€ OBa IPOMEHA JTyKUHE
yrBphyje. IIpennoct kopumthewa MKE cumynanmja je na U3 jeaHOr Mojielia MOTY Ja ce
M3BYKY OpOJHHM pas3IMUUTH PE3yJTaTH, MMa C€ aHAIM30M MoJeja KOPUITNEHUX 3a OTBapame
creHTa (mornarsbe 5.8.1) MOXe BeoMa MPEIUM3HO YTBPAUTH 3aBUCHOCT AYXKWHE CTEHTa O]

IIpeYHUKa MTPUKa3aHa Ha caunu 5.32.

L-1,

enen. foreshortening =

[7o]

L,
B L Lt
e [IV3KUHA [MM] === CKp. JyKMHE [%]

39 9
ﬁ / o 8 —_
38.5 \ / ; §
E \ / 5
E 375 -5 ¥
: < s
Q
> ]
= 36.5 -2 £
36 \ 1§

—/ \ ' 0

35.5 -1

2 4 6 8 10 12
NpeyHuk [mm]

Cimmxka 5.32 I'paduuky Iprka3 3aBUCHOCTH Jy>KHHE CTEHTa OJ1 IPEeYHKKa oTBapama nooujen MKE

CHUMYyIaIyjama
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Hamu6op /1. Hukonuh JIoKTOpCcKa aucepTanmja

5.8.2 Tect Ha KOHIIeHTPUCAHO NpUTHCKajyhe onrepeheme

Kon nmputnckajyher koHneHnTpucator onrepehema CTEHT ce TOCTaB/ha XOPU30HTAIHO Ha
paBHy IUIOYY a Ha TIOJIOBHHM CTEHTa C€ BpIIM NpUTHCKajyhe omnrtepeheHe oOnmka
MWIMHAPUYHOr kiuHa. CHMynanmgja je OCMHUIIUbEHA Jla OIIOHAIlla peajlHe yCJOoBe
excriepumenTta nepunucane ISO crangapnom (mornasibe 6.1.5). 'panudnm ycinoBu cy

noctaBjbeHH Ha cineachu naunn (Cnuka 5.33):

W

Cimmka 5.33 CumMynaiyja KOHIEHTPHCAHOT PUTUCKAbha KIIMHOM, TPAHMYHU YCIIOBH

e CreHT: NEHTpallHAa Oca CTEHTa je KoinHeapHa ca Z ocoM JlekapToBoOr
KOOpJMHATHOT cucTeMa. CBUM YBOpPOBHMA KOjU JIEKE€ Ha OCHOBHO] paBHU XZ Cy
OrpaHMYEHA TOMepama y IMpaBly Y OcCe, a YBOPOBHUMA KOjU JIEKE y OCHOBHO]
paBHM YZ Ccy orpaHuuyeHa nomepama y npasny X oce. Ha mosoBuHM creHTa y
LIEHTPY KOHTAaKTa Cy OTpaHUYEHHM YBOPOBM Y IpaBlly Z OCe€ U HA OBAj HAYMH je

006e30ehena cTaOMITHOCT CTEHTa TOKOM CHUMYJIallHje.

e KuuH: nenTpanHa oca KJIMHA je mapajenHa ca Y OcoM, JOK je HamaJHa Tauka Ha
MOJIOBUHHM cTeHTa. Ha kinHy cy neduHucana momepama y mpasiy Y oce 0K ¢y X

u Z oce pUKCHpaHe.

e Papan: PaBaH ce Hama3W WCHOJ CTEHTa HAa Majoj YJaJbHOCTH M TOTIIYHO je€

OrPaHUYEHO [TIOMEPAE y CBUM OcaMa.
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Ham6op . Hukonuh JIoKTOpCKa aucepraimja

e 3ajeqHUYKM TPAaHUYHU YCJIOB: Kako Ou ce oMoryhmo KOHTakT u3Mel)y crosbHe
NOBPIIMHE CTEHTAa W HalajHe IMOBPIIMHE KJIMHA, KPEHpaH je TPaHWUYHH YCIIOB
,,KOHTaKT TOBPIIMHA Ha MoBpuHY* (eHra. Surface to surface contact). Takohe je
KperpaH MCTU TPAaHWYHM YCIIOB KOHTaKTa u3Mel)y crosbarime NOBpIIMHE CTEHTA U
paBHM KOja ce Hajaszu Hucmoj creHTa. KoeuuujeHTH KOHTAaKTa 3a HOPMalHU U
TaHTCHIIMjaJTHY [IpaBall Cy y3eTH U3 JIUTepaType 3a KOHTAKT u3Mel)y 1Ba momupana
MeTasa, ¢ TUM IITO Cy KJIMH M paBaH KOHTaKTa MOJICIUPAHHU Kao KpyTa Teja Ia

OBa MHTEpaKIFja He YTHYE HA HUX.

Cumynanuja je u3BeJeHa U3 JiBa jeja, y IPBOM ce KJIUH IoMepa y npasiy Y oce U Ha Taj
HAuMH BPIIM NMPUTUCAK Ha MPEXY CTEHTa. TOKOM M3Bolema CUMyJannje CTEHT ¢e MPUTHCKA
70 TIOJIOBHHE CBOT INpe4YHHKa. HakoH OBOr mporeca aHalm3upa ce HAIlOHCKO MOJbe Kao U

noJbe aepopmanmja y moaeny (ciuke 5.34 u 5.35).
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Ham6op . Hukonuh JIoKTOpCKa aucepraimja

S, Mises
(Avg: 75%)

+4.976e+02
+4.561e+02
+4.146e+02

— +3.732e+02
+3.317e+02
—— +2.902e+02
+2.488e+02
— +2.073e+02
—— +1.659e+02

+1.244e+02
+8.293e+01
+4.146e+01

+1.127e-11

Cauka 5.34 Pezynrat KoHIEHTpHCcaHOT onTepehema KIIMHOM — UCTPUOYIHja HaTlOHA
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Ham6op . Hukonuh JIoKTOpCKa aucepraimja

LE, Max. Principal
(Avg: 75%)

+9.722e-03
+8.912e-03
+8.102e-03
+7.292e-03
+6.481e-03
+5.671e-03
+4.861e-03
+4.051e-03
+3.241e-03
+2.431e-03

+1.620e-03
+8.102e-04
-1.110e-15

Cauxa 5.35 PesynraT KoHIIeHTprcaHOT onTepehema KIIMHOM — aeopMaIiijcKo ToJbe
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Hamu6op /1. Hukonuh JIoKTOpCcKa aucepTanmja

3aTtuM ce M3BOIM APYTH JE0 TECTa TIe ce BpIM pactepeheme Mpexe CTeHTa Tj. KIMH ce
Bpaha y MpeTXO0HU MOJI0Ka], @ CTEHT 3ay3uMa CBOjy npeTxoany ¢opmy. Ha ciukama 5.36 u
5.37 cy mpuka3zaHU 3a0CTajJd HAlMoOHUW M Jedopmaluje y MOAeIMMa HaKOH pacrepehema

CTCHTA.

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.106e+01
+1.014e+01
+9.216e+00
+8.295e+00
+7.373e+00
+6.451e+00
+5.530e+00
+4.608e+00
+3.686e+00
+2.765e+00
+1.843e+00
+9.216e-01
+2.654e-12

=

Cauxa 5.36 3aocTany HanmoHW HaKoOH pactepehema
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Hamu6op /1. Hukonuh JIoKTOpCcKa aucepTanmja

LE, Max. Principal

(Avg: 75%)
+2.107e-04
+1.931e-04
+1.756e-04
+1.580e-04
+1.404e-04
+1.229e-04
+1.053e-04
+8.778e-05
+7.022e-05
+5.267e-05
+3.511e-05
+1.756e-05
+0.000e+00

—

=

Camnka 5.37 3aocrane nedopmanuje HakoH pactepehema

Ha ocnoBy anamm3e pesynrara ca ciuka 5.34 - 5.37 Moxe ce 3aKJbydyuTd J1a je
aHaAJIM3UPaHU CTEHT YCIIEUIHO MpOIIao TecT. MakCUMalHU HAaloOHU U Aedopmalinje cy TOKOM
M3BOhema TecTa OCTalld MCIIOJ 1I03BOJBEHUX BpenHocTH. Takole, HakoH pactepehema cTeHT

je 3ay3e0 CBOj MPBOOUTHH OOJIHK.
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Hamu6op /1. Hukonuh JIoKTOpCcKa aucepTanmja

5.8.3 OaHoc NpeYHUKA CTEHTA U MPUTHCKA KOjUM ce IIUPH CTEHT

OtBapame cTeHTa OAJIOHOM, Tj. IPUTHCKOM Ca YHYTpallllh¢ CTpaHe HUje yoOWuajeH 3a
camo mmpehe creHToBe. MehyTuMm Kako y mpakcu ce jaBibajy ClIydajeBH Kajaa je mOoTpeOHO
MOTIPAaBUTH OOJIMK CTEHTa HAKOH TIO3WIMOHUpAma W OTBapama, Ma Ce JIEKapH 4YeCTO
orpeiesbyjy J1a Taj mpobsieM perie nomohy T3B. 6anoHa. M3 yria npunpeMe cuMmyaiuja oBaj
TECT j€ jeHOCTaBaH CTOTa je MPEMOPYUJHbHBO CIPOBECTH OBO TECTHpame y paHoj (a3u mpe
u3pane nporortuna. TOKOM W3BOhema TecTa CTEHT ce TMocMarpa Kao CTEHT KOjU ce IIUPH
0aJIOHOM U 3aHEMapyjy ce merona camo- mupeha cBojctBa. [Iprukas rpaHnvHUX ycioBa je aat

Ha caunu 5.38.

Canka 5.38 Cumyrammja oTBapama CTeHTa IPUTHCKOM, TPAaHIYHH YCIIOBH

Kibyunu pesynratu oBe cumylanuje cy HamoHW u nedopmaliyje mpuKka3aHu Ha clidKama
5.39 u 5.40, takohe je Ba)XKHO TO3HABATH 3aBHCHOCT IMPEYHHKA OTBapama OJI NMPUTHUCKA
(Cnuka 5.41) [109] anmu u cam mpuka3 oOIMKa KOjH jeé CTEHT 3ay3€0 M y KOjOj MEpH: T3B.

00iuk nicehe kocru.
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Hamu6op /1. Hukonuh

JIoKTOpCcKa aucepTanmja

S, Mises
(Avg:

75%)

+6.677e+02
+6.127e+02
+5.578e+02
+5.029e+02
+4.479e+02
+3.930e+02
+3.380e+02
+2.831e+02
+2.282e+02
+1.732e+02
+1.183e+02
+6.335e+01
+8.416e+00

LE, Max. Principal
(Avg: 75%)

+7.226e-02
+6.624e-02
+6.022e-02
+5.419e-02
+4.817e-02
+4.215e-02
+3.613e-02
+3.011e-02
+2.409e-02
+1.807e-02
+1.205e-02
+6.025e-03
+3.472e-06

—

Camuxka 5.40 Pesynrar oTBapama CTeHTa MPUTUCKOM — JIe(pOpMALHjCKO M0Jbe
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Hamu6op /1. Hukonuh JIoKTOpCcKa aucepTanmja

\

MNpeyHunk [mm]
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Cimmka 5.41 I'paduuky IprKa3 3aBUCHOCTH [IPEYHHUKA OTBapama OJ] MPUTHUCKA

5.8.3.1 OOumuk ncehe koctu (enrs. Dogbonning)

Kaxko cy kpajeBu cTeHTOBa MEXaHUYKHU CJIa0U]JU jep cajapike Mame ,,Be3a’ mehy cobom ma
caMUM TUM W Mamy TOBPIIMHY Ha KOJy MpUTHCAaK naenyje. ok je 3amaTtu mpuTHCcak Ha
YHYTpaIllk0j TMOBPIIMHU MOTIYHO YHU(DOpaH. 300T OBOra ce Ha KapajeBuMa jaBjba Beha cuia
Ma ce MpU OTBapamy IMPEYHUK CTEHTAa Ha KpajeBUMa YEeCTO pPa3HKyje OJ MpEeuHUKa Ha
noyioBuHU. 300r Beher mpeyHMKa Ha KpajeBHMMa CTEHTA, OHHM TIOCTajy OMACHU M MOTY Ja
OIIITETE apTePHjy MPUIMKOM yrpaame cTeHTa. Ko cTeHTa KpenpaHor 3a moTpede oBe Te3e je
MIPEYHUK Ha KpajeBUMa CTeHTa Behu o] MpevyHHKa Ha MOJIOBUHU 3a ~6% (ciuka 5.42.)

enen.Dogbonning = %[%]

0

= * = . |

Ul
‘

-

Cuauka 5.42 O6muxk ncehe koctu crenra
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Ham6op . Hukonuh JIoKTOpCKa aucepraimja

5.8.4 OtnopHocT Ha JIOM NpHU cadujamky CTEHTA ca JBe II04e

Tect mputuckajyhum ontepehemem je BeoMa BaXkaH M MPEJCTaBJba jedaH OJ OCHOBHHUX
TectoBa npemMa [SO cranmapauMa 1a je crora BeoMa BaKHO ITPOHATIAXKEHE HaUYnHA JIa CE OBA]
TeCT crmpoBene y paHoj (asu umspane crenra. Kox mpurtuckajyher ontepehema cTeHT ce
nocraBJba u3Mely JBe XOPH30OHTAIHE paBHE IUIOUE a MpuTHCKajyhe onTepehene ce moctuxe
KpeTameM jelIHE OJ1 IbUX y cycpeT apyroj. Cumynainmja je OCMUIIJbEHA Jia OMOHAIa peaTHe
ycinoBe ekcniepuMmenTa nedunucade ISO crangapnom (mornassbe 6.1.9). ['pannunn ycmoBu

Cy moctaBJbeHH Ha cienehu HaunH (Crnuka 5.43):

Nk

Cimmka 5.43 CuMynanuja NpuTHCKamka CTeHTa U3Mel)y 1iBe mioue

e CreHT: ULeHTpajgHa oca CTeHTa je KoJnHeapHa ca Z ocoMm JlekapToBor
KOOpJMHATHOT cucTeMa. CBUM YBOpPOBHMA KOjU JIEKE€ Ha OCHOBHO] paBHU XZ Cy
OrpaHMYEHA MOMepama y ImpaBly Y OcCe, a YBOPOBHUMA KOjU JIEKE y OCHOBHO]
paBHM YZ cy orpaHuyeHa nomMepama y npasuny X oce. Ha mosoBuHu cTeHTa Cy
OTpaHWYEHU YBOPOBH Y MpaBIly Z OCE M HA OBA] HAUMH je o0e30ehena ctabmimHOCT

CTEHTa TOKOM CHUMYJIaIlrje.

e [lputncHa paBaH: je mapajieHa ca OCHOBHOM paBHH XZ W MOMepa ce y IMpaBily
oce Y. Ha paBHu cy neduHucana moMmepama y mpaBiy Y oce A0k cy XZ oce

dukcupane.
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Ham6op . Hukonuh JIoKTOpCKa aucepraimja

e Papan orpannyema: OBa paBaH ce HaJla3M MCIOJ CTEHTa Ha MaJlo] yAaJbeHOCTU U

TIOTITYHO j€ OTPaHUYEHO MTOMEPae y CBUM OcaMma.

e 3ajeqHUYKM TPAaHUYHU YCJIOB: Kako Ou ce oMoryhmo KOHTakT u3Mel)y crosbHe
NOBPIIMHE CTEHTA W HAlajHe MMOBPIINHE MOKPETHE PABHU, KPEHPaH je TPAaHWYHU
yCJIOB ,,KOHTaKT MOBPIIMHA Ha moBpmuHY™“ (eHra. Surface to surface contact).
Takohe je KpeupaH HCTH TpPaHUYHU YCIIOB KOHTaKkTa u3Mel)y croJbaiime
NOBpIIMHE CTEHTa M paBHM KoOja ce Hajma3u ucnoj creHra. KoeduuujeHTH
KOHTaKTa 3a HOPMQJIHU M TAHTCHIMjaJHW TIpaBal Cy Y3€TH W3 JIUTepaTrype 3a
KOHTaKkT m3Mely 1Ba monmpaHa meTana, C THM IITO Cy PaBHH MOJEIHpaHe Kao

KPYTO TEJIO Ma OBAa MHTEPAKIIMja HE YTHUE HA HHX.

Cumynanuja je u3Be/ieHa U3 JIBa Jieja, y IPBOM CE paBaH oMepa y mpasily Y oce U Ha Taj
HAuYMH BPIIYU MPUTUCAK HA MPeXy cTeHTa. CTEHT ce MPUTHCKA JI0 MTOJIOBUHE CBOT NMPEYHHKA A
3aTUM ce BpIIM mpomec pactepehema M mocMaTrpa ce HEroBO IOHANIAKE TOKOM OBOT
nporeca. CuMmyrnaiyja je Beoma CIM4Ha KOHLIEHTPUCAHOM IPUTHUCKY, 112 C€ M aHalu3a BPIIU
Ha uctu HauuH. CTeHT ce onTepehyje mpuTHCKameM u3Mely JBe paBHH 10 MOJOBHUHE CBOT
NPEeYHHKAa U TOKOM TOT IpoIleca Ce IOCMaTpa CTame HAaloHa M JedopMaluja y MOAETY
(cnuke 5.44 u 5.45). Ananu3om 100MjeHUX HAMOHA U Jedopmaliija MOXKe C€ 3aKJbYUUTH J1a je
TECTHPaHM JIM3ajH CTEHTAa YCIICUIHO MPOIIA0 TeCT, MaKCUMalIHe J00UjeHe BPeTHOCTH HArloHa

u neopmalija He mpenaze KpUTUIHE BPETHOCTH 3a U3a0paHu MaTepujal.
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Jamu6op /1. Hukomuh JlokTopcka aucepTanmja

S, Mises
(Avg: 75%)

+1.701e+02
+1.559e+02

OpOHTAIHYU TIPUKA3

C__ D

Camuka 5.44 CuMmynaiyja puTHCKamka CTeHTa u3Mel)y /iBe rioye— HaroHCKO NoJbe

LE, Max. Principal
(Avg: 75%)

+3.080e-03
+2.823e-03
+2.566e-03
+2.310e-03
+2.053e-03
+1.796e-03

@OpoHTaAIHU IPUKA3

Cimka 5.45 Cumynanyja IpuTHCKama CTeHTa n3Mel)y Be mioue — mosbe nedopmarmja
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Hamu6op /1. Hukonuh JIoKTOpCcKa aucepTanmja

3aTuM ce U3BOAM JPYTH JICO TECTa I/ie ce BpUIH pactepeheme Mpexke CTeHTa Tj. IPUTHCHA
paBaH ce Bpaha y mpeTXOogHM TOJIOXKAj, a CTEHT 3ay3uMa CBOjy TpeTxoaHy ¢opmy. Ha
ciukama 5.46 u 5.47 cy mpuKa3zaHU 3a0CTaly HAOHU W JedopMaldje y MoJeInMa HaAKOH

pactepehema cTeHTa.

N3 pesynTaTta ce MOXKE 3aKJbYYHTH J1a j€ TECTHPAHU JM3ajH CTEHTA j€ YCIEIIHO MPOIIao

TECT jep Ce HaKOH pactepeherma y MOTIYHOCTH BPaTHO y TPBOOUTHH TIOJIOXKA].

S, Mises

(Avg: 75%) > >
+1.193e+00
+1.094e+00
+9.944e-01
+8.950e-01
+7.956e-01
+6.962e-01
+5.968e-01
+4.974e-01 >
+3.980e-01
+2.986e-01 -
+1.992e-01 —— —
+9.981e-02 _
+4.027e-04 , - == —

A

Cauxa 5.46 3aocTany HalOHW HaKOH pactepehema
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LE, Max. Principal

(Avg: 75%)
+5.050e-05
+4.629e-05
+4.209e-05
+3.788e-05
+3.367e-05
+2.946e-05

+2.105e-05
+1.684e-05
+1.263e-05
+8.425e-06 —
+4.217e-06
+9.317e-09 ——

OpoHTANIHYU NTPUKA3
— S

Cimka 5.47 3aocrane nedopManuje HakoH pactepehema

5.8.5 Casujame y TPU TaUuKe

CaBujame W TpU TayKe je BEOMa BaKaH TECT KOJUM ce YTBphyje (rexcuOuIHOCT U
CaBUTJbUBOCT CTEHTA U TPECTaBJba jellaH 0J] OCHOBHUX TecToBa mpema ISO crannapauma mna
je crora BeoMa Ba)KHO IMPOHAIAXKEHE HAYMHA J1a C€ 0Baj TECT CIpOBe/e y paHoj (ha3u u3panue
crenta. Ko oBOr Tecrta CTEHT ce MOCTaBJba Ja JIGKH Ha JBa XOPU3OHTAIHA IMIIMHIApA a
nputuckajyhe ontepehene je y obnuky Tpeher mwimHapa KOju c€ HaJIa3W ca TOPHE CTpaHe

CTEHTa U ITOMEepa Ka CTEHTY, OJHOCHO O] CTeHTA IpH pacTtepehuBamy Mozena.
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Jamu6op /1. Hukomuh JlokTopcka aucepTanmja

Cumynaiyja je OCMUIIIJbEHA J1a OTIOHAINIA PEATHE YCIIOBE eKcrepuMenTa nedunucane [ISO
crangapzom (mornassbe 6.1.12). 'paHUYHM yCIIOBH Cy TOCTaBJbEHHM Ha cliefiehy HaYyWH: Ha
ciuiy 5.48 je mar rpaduuky npuka3 TpaHUYHUX ycCiloBa mpu npuckajyhem onrepehemy
CTEHTa, a Ha cauiM 5.49 je nar npuka3s rpaHUYHUX YCIIoBa 3a TecT pacrepehema monena. Kon
(U3UYKOT TECTa ce ocMaTpa HavuuH JedopMucama ITarnoBa CTeHTa, MOryhu JIOMOBH alld U
o0JMK KOjU MOJeN 3ay3uMa HakoH pacrepehema. Mpeaman cTeHT Mopa ma ce BpaTu y
MOYETHU OOJIUK Tj. HA moueTHH npedyHuk. [Ipeagnoct MKE metone je mTo mopen cBUX OBUX
napameTapa IoCTOjU U YBUJ Y HamoHe U Aedopmariije Mojena MpUuiInKoM u3Bolhema TecT na

ce JJaKO MOT'y YTBpJIUTH KPUTUYHA MECTa A13ajHa MOJENa.

Cauka 5.48 Cumynanyja caBujamba y TpU Tadke, IPaHUYHU YCIIOBH IIpH ontepehemny

Cauka 5.49 Cumynanuja caBujama y TpH Tauke, TPaHUYHH yCIIOBH IpU pactepehermy cTenTa

OBa npeaHOCT CUMYJIAIH]j€e je TTpUKa3aHa Kpo3 HaroHe H jaeopMaliije Ha MOJIeNTy CTCHTa
Py MaKCUMaJIHOM omnrtepehemy, Ha ciukama 5.50 - 5.53, ogaB/e je JIako yOUuTH KpUTHYHA
MecTa y qu3ajHy cTeHTa. MakcumanHe nedopmarrje Koja OBOTI Mojiesa Cy TOKOM TeCTa UCTION
XKeJbeHUX 7% a HaKoH pacTepeherma TeCTUPaHU M3ajH CTEHTAa CE BPAaTHO y MOYETHU OOJIMK

Ta ce MOK€ 3aKJbYUUTH Ja J€ TECTUPAHU CTEHT MPOLIA0 yCIEUIHO 0Baj TECT.
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LE, Max. Principal
(Avg: 75%)

+3.230e-02
+2.961e-02
+2.692e-02
+2.423e-02
+2.154e-02
+1.884e-02
+1.615e-02
+1.346e-02
+1.077e-02
+8.076e-03
+5.384e-03
+2.692e-03
-2.830e-16

Canka 5.50 PesynraT caBmjama y TpH Tauke, IPU MaKCUMaJIHOM omnTepehemy — mosse aedopmariija
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S, Mises

(Avg: 75%)
+7.022e+02
+6.437e+02
+5.852e+02
+5.267e+02
+4.681e+02
+4.096e+02
+3.511e+02
+2.926e+02
+2.341e+02
+1.756e+02
+1.170e+02
+5.852e+01
+2.322e-12

Camnka 5.51 PesynraT caBujama y TpH Tauke, PH MAaKCHMAaIHOM onTepehemy — IMCTpuOyIHja HaroHa
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LE, Max. Principal

(Avg: 75%)
+2.902e-04
+2.660e-04
+2.418e-04
+2.177e-04
+1.935e-04
+1.693e-04
+1.451e-04
+1.209e-04
+9.674e-05
+7.255e-05
+4.837e-05
+2.418e-05
-1.748e-09

M3oMeTpujcku TIpuKas

Cauxka 5.52 Pesynrat caBujama y TpH Tauke, HAKOH pactepehema Monena — noJbe nedopmariija
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S, Mises
(Avg:

75%)
+6.326e+00
+5.799e+00
+5.272e+00
+4.745e+00
+4.217e+00
+3.690e+00
+3.163e+00
+2.636e+00
+2.109e+00
+1.582e+00
+1.054e+00
+5.272e-01
+2.322e-12

Camuxka 5.53 Pesynrar caBujama y TpH Tauke HakoH pactepehera Mozena— qucTprOynyja HaroHa
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5.8.6 OtnopHocT Ha paaujajHo onTepeheme

Tect Ha pagujamHo onTepeheme je M3y3eTHO BaykaH M IPEACTaBJba je/laH O]l OCHOBHUX
TectoBa npeMa [SO cranmapauMa anu je ¥ BeOMa KOPHCTAaH 3a YTBphUBamke NMPEUYHHKA
aprepuja y kojuma he ce 6ynyhu crent kopuctutu. CuMynanmja je OCMUIIJBEHA J]a OMOHAIIA
peaniHe ycioBe ekcrnepuMmeHTa aedunarcane ISO cranmapmom (mornasibe 6.1.10). Ilpu
CUMyJalHju je KOpHUIIheH NOoJapHO- IWIMHIAPUYHU KOOPAMHATHU CHUCTEM a TPaHUYHU

YCJIOBH Cy TTOCTaBJbeHH Ha cieaehu naunn (Cnuka 5.43):

Camuka 5.54 Cumynanuja paujaiiHoOT IPUTHCKAba CTEHTa LIHIHHIPOM

e CTeHT: meHTpaJHa Oca CTEHTa je KOJMHeapHa ca Z OCOM IOJIAPHO-IMIMHIPHIHOT
KOOpAMHATHOT cucTteMa. CBHM 4YBOpOBMMAa KOjU JISKE€ Ha TIIOJIOBHHH CTEHTA
OrpaHUYEHO je TIOMepame y MpaBily Z oce U Ha 0Baj HauuH je o0e36ehena ctabuiaHOCT

CTCHTa TOKOM CHUMYJIAIlH]je.

e [lwimHapHYHA NOBPIIMHA: OCca HWJIMHAPA je KoJnHeapHa ca Z ocoM. CBU YBOPOBU Cy
orpaHuYeHu y mpaBiy oca Z u T g0k cy momepama moryha m 3amata camo y R
npasly. Bekropu nomepama cy ycMepeHH Ka OCH LIWJIMHAPA.

e 3ajeHUYKM TPAHUYHH YCIIOB: Kako Ou ce omMoryhuo KOHTakT wu3mel)y crospbHe
MOBPIIMHE CTEHTAa M HAIaJHE MOBPIIMHE IMIMHJIPA, KPEUpaH je TPaHUYHU YCIOB

,KOHTaKT TIOBpIIMHa Ha mnoBpmuHY“ (enrn. Surface to surface contact).
Koedumujentn koHTakTa 3a HOpMajdHW M TaHTCHIMjaTHH IIpaBall Cy Yy3€TH W3
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JUTepaType 3a KOHTAaKT u3Mely aBa monupaHa merana, ¢ TUM LITO je LMJIUHAAP
MOJIETIUPaH Ka0o KPYTO TEJO Mla OBa MHTEPAKIIMja HE yTUYE HA Hbera.

Jlobujerun pesynTatu 3a mosbe AedopmMalirja Mmokasyjy Aa je IpH MOTIYHOM CKYIUbamkby
CTCHTa W KareTep MakcumanHa nedopmanuja oko 8% MITO je HAa TpaHHUIU Koja je

NIPUXBATJbHUBA 32 OBY BpcTy HUTHHOIA (Criuka 5.56).

S, Mises

(Avg: 75%)
+5.623e+02
+5.154e+02
+4.686e+02

+4.715e+01
+3.247e-01

N

Cauka 5.55 Cumynamnuja paanjaiHOT CKyIUbama CTEHTA Y IPEYHUK KaTeTepa — TUCTPUOYIIHja HalloHa

LE, Max. Principal
(Avg: 75%)
+8.145e-03

+4.074e-03
+3.395e-03
+2.717e-03

Camnxka 5.56 Cumynaiyja paJujaliHOT CKyIJbamba CTeHTa y IIPEYHUK KaTeTepa — MoJse Aedopmariija

[Mopeheme paaujanHe cuie AOOWjEeHE CHUMYNALKJOM Ca PaadjaTHOM CHJIOM T00HjeHOM

MEXaHHYKHM TeCTUPameM Aato je Ha rpaduky (Cruka 6.13).
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6. MexaHMYKA TeCTHPahA CTEHTOBA

6.1. IIpernen MexaHMYKMX TECTOBA

Pa3Boj creHTOBa je 3amoueo pa3BOjeM EHIOBACKYIAPHHMX IpPOTE3a 3a OTBapame, Tj.
NPOIIMPHUBAaKE KPBHUX CYZOBA. 3aTO Cy M CTaHAApIu 3a pa3BOj AM3ajHA CTEHTA HANKCaHH
yIIpaBO 3a Pa3BOj BACKYJIAPHHUX CTCHTOBAa. Melj)yTHM BpEeMEHOM Cy CTEHTOBHM HAIUITM BeoMa
[IUPOKY TPUMEHY KOJIl Pa3IMYUTHUX OOJECTH M OpraHa ma Ccy crora Cy W CTaHAapau
npuiarohaBaHu pa3IUYUTAM HaMEHaMa CTEHTOBA ajM HHUCY Y MOTIYHOCTU HCHPATHIIU OBaj
pa3Boj. CTora u aHac cTaHAapAu KOju UMajy KJbY4HY YJIOTY IPH pa3Bojy IM3ajHA CTEHTA Ce
YTJIaBHOM OJTHOCE Ha KapJAMOBacKyJapHe cTeHToBe. OBO je jeaH o pasJjiora 3aiiTo je Y OBOj
JTUCEPTAIMji Kao MPUMEP JaT CTEHT 4Yvja je MpUMeHa TNpeaBuleHa 3a KapAHOBacKyJlapHE
cucreme. CBaku pa3BHjeHH [W3ajH CTEHTa MOTPEOHO je Ja 3aJ0BOJbM HH3 MEXaHHUYKUX
TecToBa Aeuuucanux y mehynapognum cranpapauma ASTM F2942 u ISO 25539-1, ISO

25539-2 1 ISO 25539-3". Tek HAKOH IITO AU3ajH 33J0BOJBH KPHTEPHjyMe CBUX MEXAHHUKIX

16 [Topen HaBeneHoT, Ha 0J0OpaBame CTEHTOBA ce, u3Mely octanux, ogHoce jorr ciaeaehu ISO cranmapam:
ISO 7198:1998, (enrxn. Cardiovascular implants — Tubular vascular prostheses)

ISO 11134:1994, (enrn. Sterilization of health care products — Requirements for validation and routine
control —Industrial moist heat sterilization)

ISO 11135:1994, (enrn. Medical devices — Validation and routine control of ethylene oxide sterilization)

ISO 11137:1995, (enr:n. Sterilization of health care products — Requirements for validation and routine
control — Radiation sterilization)

ISO 10993, (enrn. Biological evaluation of medical devices)
ISO 11607:1997, (enrn. Packaging for terminally sterilized medical devices)

ISO 13485:—, (enrn. Medical devices — Quality management systems — Requirements for regulatory
purposes)
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TEeCTUpama 3aM04Hby Ce CTY/AH]e Ha )KUBOTHH-aMa (aHUMAaJTHE CTY/H]€) a 3aTHUM U KJIMHUYKE
crynuje. Kako ce crangapaau npunarohasajy FDA arenmuja je ox ckopa yBpcTHiIa Kao Je0

CTaHJIap/a mope MeXaHNYKuX aHanm3a u 3axTeB 32 MKE ananu3ama cteHTOBA.

JIncTta OCHOBHUX MEXaHHUKHX TECTOBA 3aXTEBaHUX CTaHaapaom 3a caMomeehH CTCHT

TU3ajH:

e [IIpoBepa numMeH3uja- BepuQHKaIMja IUjaMeTpa 1 TyKHHE.
e Tecr npoduia- qujamerpa.

e Cumynupame ynorpeoe.

e Tect rpanuyHe uBpcTOhe.

e Tect Ha KOHIICHTPHUCAHO MIPUTHUCKAjyhe onTepehemse.

e OpHOC MpeYHUKA CTEHTA U MPUTHCKA KOJUM C€ HayBaBa OaJIoH.
e JlonruryauHamHo cKkpaheme CTeHTa.

e OTHOPHOCT Ha JIOM IpU cabujamy CTEHTA ca JBE IJI0YeE.

e Kopo3usHocT.

e OO6muk nicehe xoctu (eHrin. Dog Boning).

e (CaBWjame y TpH TauKe.

e U3apxspMBOCT Ha 3aMOp.

e 3apXIBUBOCT HA 3aMOp IIPH CIOKEHOM LIUKINYHOM Halpe3amy.

Kako Om ce ckpaTuio BpemMe TecTHpama M IIeHa KomTama BehuHy TecroBa je

Moryhe/motpe6Ho 3amenntu nmomohy MKE.

ISO 13488:1996, (enrn. Quality systems — Medical devices — Particular requirements for the application
of ISO 9002)

ISO 14155, (enrn. Clinical investigation of medical devices for human subjects)
ISO 14630:1997, (enrn. Non-active surgical implants — General requirements)

ISO 14937, (enra. Sterilization of health care products — General requirements for characterization of a
sterilizing agent and the development, validation and routine control of a sterilization process for
medical devices)

ISO 14971:2000, (enrn. Medical devices -— Application of risk management to medical devices)
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6.1.1 IIposepa nuMeH3Hja- Bepupukanmja 1ujaMerpa u TyKHUHe

CBpxa oBor Ttecra je BepuduKalnuja au3ajHA, YKIbY4yje: YHYTpaAIIlhU M CIOJbAllbU
MIPEYHHK, KOPUCHY AYKHWHY, Kao MPOBEpa Jia JIM CTEHT 3aJI0BOJbaBa crienuduKkamnmje au3ajHa
U Ja M MOXE J1a C€ KOPHCTU IPErnopyueHH CHCTEM 3a JIOCTaBYy, JKHLE 3a Boheme HT.
Mepema ce yriaBHOM Bplie TNOMOhy MHKpPOCKONAa BHCOKE pe30iyluje  WIH
CIEIMjaTM30BaHNX JIACEPCKUX MHUKpoMmerapa OmpeMa 3a eKCIIEpUMEHT TMpHKa3aHa je Ha
cmmu 6.1. OBaj tect je Hemoryhe 3amenutu MKE ananuzom, jep je 30or oncrymama y

nponecy nMporu3BOAKC HCOIMXOAHO ITPOBCPUTHU PCATTHE I[I/IMGH3I/Ije.

Cauka 6.1 TIprkas onpeMe eKCIIepPHUMENTa' | - TeCT 3a BepH MKaMjy Jrjamerpa U Iy )KUHE
p p p p [y ArjaMmeTp VLS

7 Cnuka ompeme je mpeysere ca cajra kommamuje EndoLab® Mechanical Engineering GmbH,
Thansau/Rosenheim, Germany: http://www.endolab.org/default.asp (narym npucrymna 16. 12. 2015. ronune).
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6.1.2 Tect npoduiaa- nujamerpa

Cepxa TecTa je onpehuBamke MaKCUMATHUX NMPEYHUKA Ay CTEHTa Kako OM ce Ha OCHOBY
M3MEPEHUX BPEIHOCTH TPOICHMWIA KOMIATHOMIIHOCT ca KPBHUM CYJOBHMMa W Jie3ujama 3a
KOj€ je CTEHT HaMemeH. [IpeuHrnK OTBOPEHOT CTEeHTA KOjU je AM3ajHUpPAH 3a MOTpede oBe Te3e
je 10mm a yxynna nobujena nyxxuHa 38.7mm. Ha ocHOBY pe3ynTara paiujalHOT TeCTHpamba
OBaj CTEHT CBOJUM MEXaHWYKHM KapaKTEPUCTHKama OAroBapa KPBHUM CYIOBHMA IPEYHUKA
4-8mm (mormaBspa 5.8.6 u 6.1.10). Ilpuka3z ompeme 3a moTpede eKCIIEpUMEHTa JaT je Ha

ciunu 6.2.

Cauka 6.2 [Ipuka3 onpeme eKcnepI/IMeHTa18 - TeCT mpoduia

6.1.3 Cumyaupame ynorpeode

Cepxa oBOT TecTa je Ja mpoleHu nepdopMaHce CTeHTa MpoBiadyehu Moen CTEHTa Kpo3
pazIuuuTe TUIIOBE BEIITAYKUX MOJENIa KpBHUX cyaoBa (dantom). Ha oBaj HaunH ce TecTupa
MOTYhHOCT yrpajgme Kpo3 KOMIUIEKCHY T€OMETpHjy ca KpHBHHAMa M IpoMeHama TpaBlia.

Ormpema 3a eKCIIEpUMEHT IIPUKa3aHa je Ha cIuiH 6.3.

' Cnuka ompeme je mpeysera ca cajra kommamuje EndoLab® Mechanical Engineering GmbH,
Thansau/Rosenheim, Germany: http://www.endolab.org/default.asp (narym npucryna 16. 12. 2016.
TOJIAHE).
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Canka 6.3 [Ipuka3 onpeme eKCIICPUMEHTA 32 CUMYIIUPAhe yroTpede - haHToM

6.1.4 Tect rpannyne uBpcTohe

CBpxa Tecta je Ja ce yTBpJU jaurHa Be3€ Ha KPUTUYHHM TaykaMma CI0jeBa, MPUMEHOM
ucrexyher onrtepehema y JOHTUTYIMHATHOM TMPaBIy JOK CE€ HE JOCTUTHE TyOWTaK
uHTerpureTa creHta. [lpema crangapay TecT je MOTpeOHO M3BECTH Yy CTAaTHYKHM YCIOBHMA
onrepehema, mel)yTum 1o notpedu je Mmoryhe TecTUpaTH y30pKe Ha TUHAMUYKO onTepeheme.

Ompema 3a eKCIIEpUMEHT MPUKa3aHa je Ha CIHUIM 6.4.

Cauka 6.4 ITpuka3 onpeme 3a TecT rpaHUYIHE YBpCTOhe
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6.1.5 Tect Ha KOHIeHTPUCAHO NpUTHCKajyhe onrepeheme

Tectupa ce nepopmucame ypehaja moj AejcTBOM KOHIIGHTPHMCAHE KOMIIPECHOHE CHIIE;
Wb j€ TPOBEPUTH Ja JIU C€ CTEHT Bpaha y mpBOOMTHM OOJHMK HAaKOH IMpECcTaHKa JIejCTBa
ontepehema, amu W MpoBepa OTIMOPHOCTH CTEHTA Ha JIOM MPHU JIEJCTBY KOHIICHTPUCAHOT

IPUTUCKA HAa Mally noBpuinHy. Onpema 3a eKCIIepUMEHT MpHKa3aHa je Ha CuLH 6.5.

Cauka 6.5 Ipuka3 onpeme eKCIiepIMEHTa - TECT Ha KOHIIEHTPHCAHO MpUTHCKajyhe ontepeheme

= MIKE = = = EKCNepumeHT

; =z

Nomepare KnnHa [mm]

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Cuna [N]

Camnka 6.6 Ilopeheme pesynTaTta pagmjaiHe CUiIe IPY KOHIIGHTPUCAHO pUTHCKajyhem ontepehemy

(MKE — ExcriepumenT)
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6.1.6 OpHOC NMpeYHHKA CTEHTA W NPUTHCKA KOjUM Ce HaJAyBaBa

0ajioH

VY okBHpy OBOT TecTa ce AehrHUIIe OJHOC U3Mel)y MpeyHrKa CTEHTa M MPUTHUCKA KOJUM
ce HaayBaBa OajoH mMOMOhy Kora ce€ CTeHT INUpU. TecT je MPEeBacXOJHO HaAMEHCH
CTEHTOBMMA KOjH C€ IHMpe MoMohy OajloHa aju je MPUMEHUB U KOJ caMoIupehnx CTEHTOBA
Jep je MPUIMKOM HBHXOBE yrpaJmhe MOTPEOHO Y MOjeIMHIM CIIydajeBUMa yIoTpeOUTH OaioH

Kako OM ce CTeHT 00Jbe MO3UIMOHNPao. OnpemMa 3a eKCIIEpUMEHT ITPHUKa3aHa je Ha CIUIH 6.7.

Cuamka 6.7 TIpuka3 onpeme eKCIepUMEHTa ' - 0IHOC MPEYHHKA CTEHTA U TPUTHCKA

6.1.7 O0smk ncehe koctu (enrs. Dog Boning)

Bpio dect nmpoGiieM Koj CTEHTOBA KOjU Ce IHMpe 0aJOHOM je HEPAaBHOMEPHO OTBapamE
crenTa. KpajeBu creHTa ce oTBOpe Ha Behu NMPEYHHK Y OAHOCY Ha cpeauHy crenta. Ctora ce
KopuimhemeM JIaCepCKUX MHUKpomerapa ojnpehyje omHoc u3Mel)y MpedyHHKa H3MEpPEHHX
MPOKCHMAITHUM M JTUCTATHUM KpajeBUMa CTEHTa, KaJa ce OaJoH palvdpy MaKCHMaTHUM
npenopy4yeHuM nputuckoMm. OBa MojaBa je peTka Ko camomupehux creHToBa. Ckuia

rPaHUYHUX YCJIOBA M OMPEMa 3a €KCIIEPUMEHT MPUKaA3aIM cy Ha ciuiy 6.80.

¥ Cnmka ompeme je mpeysera ca cajra kommanuje EndoLab® Mechanical Engineering GmbH,
Thansau/Rosenheim, Germany: http://www.endolab.org/default.asp (narym npucryna 16. 12. 2016.
TOJIAHE).
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ERGE

Camnka 6.8 ITpuka3 onpeme excriepumenta’” - rect enrit. Dog Boning

6.1.8 JlonruryauHayHo ckpaheme cTeHTa

Y OKBUpY OBOT TECTa C€ BPIIM MEPEHE JOHTUTYIMHAIHOT cCKpahema cTeHTa Koje HacTaje
NPWINKOM HETOBOT PaJMjalHOT Iuperma. Takohe ce Bpiu mpoBepa 1eOJbUHE 3H/a CTCHTA.
Mepewma ce yriaaBHOM BpII€ IMOMONYy MHMKPOCKOTA BHCOKE PE30NIyIlHMje WU
CTICIMjaJIM30BaHUX JIACEPCKMX MHUKpoMmeTapa. [Ipuka3 ompeme 3a €KCIIEpHMEHT JaT je Ha

ciunu 6.9.

Canka 6.9 IIpruka3 onpeMe eKCrieprMEeHTa - TeCTa Ha JIOHTUTYAWHAITHO ckpaheme cTeHTa

* Cnmka ompeme je mpeysera ca cajra kommanmje EndoLab® Mechanical Engineering GmbH,
Thansau/Rosenheim, Germany: http://www.endolab.org/default.asp (narym npucryna 16. 12. 2016.
TOJIMHE).
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6.1.9 OtnopHocT Ha JIOM NpHU cadujamky CTEHTA ca JBe II04e

OBuMm TecToM ce oapelyje onrepeheme Koje MoKe N3a3BaTh U3BHjame ypehaja mpuinrukom
CMameHmha HEeroBor NpeyHuka 3a HajMame 50% u ontepeheme moTpeOHO 3a MOTIYH KOJATc
(me3unTerpanujy) crpykrype. Takolhe, mpoBepaBa ce aa U ce HaKOH INPECTaHKa JEIOBamba
ontepehema creHT Bpaha y mpBoOuTHU 00muk. 3a pasnuky ox MKE rtecra Ha mamuHu 3a
TeCTUpame, jeé TOKOM Tecta Moryhe mpartutu camo Tpaduk Cuie W ToMepama, Mma Ccy
pe3yaTaTi IucTpuOylrje HamoHa u aedopmaruje y moaeny Benuka npeagaoct MKE Haunna

Tectupama. OnpemMa 3a eKCIepUMEHT MPHUKa3aHa je ciaunu 6.1.

Canka 6.10 [Ipuka3 onpeme eKCIIEpUMEHTA - TECT OTIIOPHOCTHU HA JIOM IIPH cabHjamy CTEHTA Ca JIBE II0YE

e MI[KE = = = EKCNEpMMEHT

14

12

10

Nomepame naove [mm]

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Cuna [N]

Cimmka 6.11 IMopeheme pesynrara akcujasiHe cuiie npu cabujamy crenra ca ase miode (MKE — ExcriepumMeHt)
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6.1.10 OtnopHoct Ha paaujaaHo ontepeheme cTeHTa

OBuMm TecTtoMm ce oxapelyje pamujamHo onTepeheme Koje CTEHT MOXE Ja IMOAHEce Kao
paaujagHa CWiia KOJOM CTEHT Jeiyje Ha KPBHHM CyJ NPHJINKOM M HAKOH HWMILIAHTAIH]e.
[To3naBame pagujanHe cUJIE je BeoMa BaXHO KOJI CBAaKOT JU3ajHa CTEHTA jep je OBO
JEeIMHCTBEHA BeIMYMHA HA OCHOBY Koje je Moryhe ymopenutu pa3znuuute au3ajHe. Takohe Ha
OCHOBY paaMjaJiHe cujie je Moryhe 3ak/bydyuTH Yy KOje TPEYHUKE KPBHOT Cyaa je
MPENOPYWHHUBO KOPUCTUTH JW3ajHUpaHu cTeHT. Omnpema mnmoTpeOHA 3a EKCHEPUMEHT

npukazaHa je Ha cinuiu 6.1. Pesynratu tectupama cy garu Ha ciuiu 6.13 'y oOnuky

rpaduka.

Camnka 6.12 [puka3 onpeme eKCIIEPUMEHTA - TECT MPOBEPE OTIIOPHOCTH HA pajujaiHo ontepehieme cTeHTa

8

7
Z 6
g5
=
(S)
© 4
z e N KE
L3
=
= = = = EKcnepumeHT
g2

1

0

0 2 4 6 8 10
MpeyHuK cteHTa [mm]

Cimmka 6.13 INopehemwe pesynrara pagujanse cuiie npu paaujanHom onrtepehemy crenra (MKE — Exciepument)

135



Jamu6op /1. Hukomuh JlokTopcka aucepTanmja

6.1.11 Kopo3uBHOCT (OTIIOPHOCT HA KOPO3H]Y)

OBHM TECTOM ce MpoBepaBa OMOKOMMATHOMIIHOCT M OTHOPHOCT HA XEMH]JCKY KOPO3H]y
METaJHUX JIeJI0BA CTEHTAa, KOpUCTehW HUKINYHY MOTEHIMOHO- AWHAMUYHY IOJapH3anujy,
OpU 4YeMy ce CUMYJIHpajy (HU3MOJOLIKK YCIOBH KOjuMa he CTeHT OUTH HU3JIOXKEeH Yy
opranuzMy. OBa BpcTa TecTa HUje OTpaHHYCHa CaMO Ha CTEHTOBE Beh ce mpumemyje Ha CBe
npyre uMIutanTanTe. CKHIla TpaHUYHMX YCIIOBA M OTIPEMa 3a €KCIIEPUMEHT MPUKA3aHH Ccy Ha

ciaiu 6.1.

2 .
Cimka 6.14 TIpuka3s onpeMe eKCIIEPHMEHTa * - TeCT OTIOPHOCTH HA KOPO3H]y

*l Cnmka ompeme je mpeysera ca cajra kommanmje EndoLab® Mechanical Engineering GmbH,

Thansau/Rosenheim, Germany: http://www.endolab.org/default.asp (marym npuctyma 16. 12. 2016.
TOJIMHE).
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6.1.12 Casujame y TPU TaUKe

OBo je jemaH oj CTaHIAPJAHUX TECTOBA KOJU C€ KOPUCTH Yy MAIIMHCTBY. OBUM TECTOM C€
yTBphyje (hIekCHOMIHOCT- CaBUTIBUBOCT CTEHTA MPUIMKOM CaBHjama y Tpu Tadke. Onpema

3a eKCIIEPUMEHT MpHUKa3aHa je Ha ciuiu 6.15.

Cimka 6.15 TIpukas onpeme eKCIIepUMEHTA ” - TeCT CaBHjakba y TPH TAauKe

6.1.13 M3apx/bUBOCT HA 3aMOP

Behuna TecToBa koju ce KOpHCTe MPH UCIUTHBAKY CTEHTOBA CYy CTaHAApIHE METOIE y
MAIIUHCTBY. TecT U3APAKIBUBOCTH Ha 3aMOp j€ CTaHIapAHa METOJa ajHi C€ KOJ CTEHTOBAa OH
M3BOJM HA CIHEIUjaIM30BaHUM MAalllMHaMa y (DU3MOJOMIKUM ycloBuMa. Beoma je BaxaH y
WHIYCTPUjH CTEHTOBA je€p MpeAcTaB/ba (pUHAIHY MOTBPAY KBaquTeTa cTeHTa. OBUM TECTOM
ce TpoBepaBa H3IPKIBUBOCT CTEHTA H3JIOKEHOT HUKIMYHOM paaujaaHoM ontepehemy
(myncaropHHu TIpPUTHCAK) 3a 3aaaTu pagHu Bek. [lormassee (6.2) je mocBeheHO OBOM TecTy.

Omnpema 3a eKCIEpUMEHT TpHUKa3aHa je Ha ciuiu 6.16.

* Ha cimmy je npuKasaH TECT Ha YHHBep3anHoj Mammuu Instron 5544. Cimka je mpeysera ca BeG
cTpanuue: http://www.instron.com (gatym mpucrymna 16. 12. 2016. ronune).
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Canka 6.16 ITprka3 onpeme Koja 3a10B0JbaBa MIPONHCAHE CTAaHAAP/IE - TECT OTHOPHOCTH MaTepyjaia Ha 3aMop

6.2.1IlUKJINYHO MEXaHUYKO TECTHPAHE HA 3aMOP

Kao pesynrar pa3Boja HOBUX 1U3ajHa 1 OMOKOMIATUOMIIHUX MaTepHjaia y MOCIeIHE IBe
JereHrje, Opoj KOMEPIMjaTHO JOCTYITHUX CTEHTOBA KOHCTAHTHO pacte. Melyrum, mpobiem
0e30eqHOCTH TalMjeHaTa KojuMa ce CTeHTOBH yrpalyyjy W mpoliemM H3IpKIbUBOCTH
omabpaHor aM3ajHa y YCIOBMMAa 3a JaTOl MAllMjeHTa W Jajbe MPEeACTaBJba HEIOBOJHHO
ucTtpaxeH npodsem. Ilpema nomenyrum mehynapoauaum cranaapauma (ASTM F2942 u ISO
25539-1/2), nponucaHo je HM3 MEXaHWYKHX TECTOBa KOje CTEHT Tpeda Ja 3aJ0BOJBH Ipe
MOKpeTama KIMHUYKUX cTyauja (moriasiba 6.1.1 - 6.1.13). McTtu cranmapau npemiaxy u
Kopuitheme HyMepruiKe aHaau3e Kao JOMyHe (PU3MYKUM TECTOBUMA. Y JIUTEPATYpPH CE MOXKE

Hahu nocta cTyamja GOoKyCcupaHuX Ha HyMEpHUYKO MOJEUpamke KOpoHapHUX creHToBa [110].
OmHe ce MOTy MOJICIUTH y ABE TPYIIE:

1) Cryauje 6a3upaHe Ha WHIYCTPUJCKUM CTaHIApAMMA, Y KOjUMa Cy TPAaHWUYHH YCIOBH
Ne(UHUCAHH HAa OCHOBY MEXAHMYKHX TECTOBA MPOIMHUCAHUX CTaHIapauMa Koje je
MOTpeOHO CUMYIHUpaTH. (0Baj THN CTyAHMja je oOaBe3aH 3a CBAKU JM3ajH CTEHTA)
MexaHW4YKkd TECTOBHM MOTY yOp3aTd Tpoliec onTuMu3aruje am3ajHa creHrta [111],
[112] m mokazaTtu cBe cimabocTh au3ajHa. Takohe ce W3 OBHUX TECTOBAa MOXKE
3aKJPYYUTH HIp. yTunaj OamoHa Ha creHT [113], 3aTtum, wuzabpatu ajekBaTHU

matepujai [114] nim yrBpautu ¢uexcubumHocT odiauka crenta [115].
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2) Crynuje 6a3upaHe Ha CUMYJIMpamky MOHAIIamha CTEHTOBA Y PEATMCTUYHUM YCJIIOBUMA,
Kako Ou ce MoOWjeHu pe3yiaTaTH KOPUCTWIM 3a IpenBuhame moHamama oapeheHor
JM3ajHa KOPOHAPHOT CTEHTA Yy PA3IMUYUTUM OONIMIMMa M NpPEYHHLMMA apTepuja.
O0jaBsbeH je Benuku Opoj pagoBa Ha ocHoBy MKE cumynanuja, kao mTO Cy HIIp.
HyMEpHUYKE aHaIN3€ KOPUIITNEHE 3a CUMYJIMpAke W aHAIU3Y: Yrpaame cTeHta [116],
MpOBEpPY JOHTUTyAHMHATHUX nedopmarmja [117] kao u yrumaja 6ajsoHa Ha MpoIEec

yrpaame [118].

OcHOBHA MaHa HAaBEJCHUX CTYAM]ja J€CTE YHILEHUIIA J1a Cy KOPUIINEHN CTAaTUYKU MOJICNIN
Y TPAaHWYHH YCIJIOBH, IIITO MPEACTaB/ba 3aHEMAPHBAKHE PCATHUX YCIOBa KOJH CE€ jaBJbajy HIIP.
y KOpPOHAapHUM apTepHjamMa 4YOBEKa, Na C€ CBU JOOMjEHH pe3yiaTaTH MOpajy MaxJbHUBO
aHaJIM3UpaTH jep canapxe oapeheH crenmeH HeTauyHOCTH. Y3uMajyhu y o03up OyropodHu
NepUOJT eKCIJIoaTalMje — MPOjeKTOBaHU BeK Tpajama oJ jecer roguHa (ASTM F2942 u ISO
25539-1, 2), objammeHo je aa mukiandHa ontepehema y3poKyjy aKkyMylanujy CTPYKTYpPHOT
omrehema 1 Mory JOBECTH 10 ioMa cteHTa [119]. Jlom ycnen 3amopa maTepujaiia je mpoiec
KOjU Ce MOXE pa3BUTH KOJl CTPYKTypa H3JIOKEHHX LUKIMYHOM omnrtepehemy. Crora ce
HajBUILE NAXHE YIaXe Yy TOCIEIBbH Y HU3Y TeCTOBa T3B. U3JIPKIJbUBOCT Ha 3amop (6.1.13).
Tex HakoH mITO TIpenBUleHN H3ajH yCIemHo mpole oBaj TECT MOXe ce mpehu Ha aHaIu3y
CTEHTOBA ,,in ViVO*“ Ha XKUBOTH-aMa a 3aTHUM Ha Jbyauma. OBUM TECTOM OJ CTEHTOBA CE
3axTeBa BUCOKA MOY3JaHOCT U M3APAKIBUBOCT. Mako ce y pajoBuMa ayTOpH YeCTO MO3UBAjy
Ha aHAM3MpAmkE CTEHTOBA KOpUCTehM T3B. MpHCTyN 3amopa 10 mojaBe joma - FtF (eHri.
Fatigue to Fracture) [120], [121] oBakaB mpHUCTYII c€ HE 3aXTeBa CTaHAapJUMa HaKo je mpemMa
MUILBEHY ayTopa OBOT pajia OBO MCHPABHUjU MPUCTYI. AJM je MEXaHWYKU TECT Ha 3aMOp
o0aBe3aH 3a CBaKM CTEHT Kako OM ce MOTBPAMO MHTETPUTET CTEHTA, C THM Ja CE€ TECT HE
M3BOAM 1O TojaBe JomMa Beh ce craHmapoM 3axTeBa Ja CTEHT YCHEIIHO ,,IIPEeKUBH
IIPOjEKTOBAHH IepHoj ekciuroaranuje ox 10 rommua (4-10° mumkimyca) xoju mpormmcan
crangapaoM. Tako jma ce ymecTo TecTta Ha ,,0TKa3z™ W3BOJAM TECT Ha ,,yCIICITHOCT Mu3ajHa

CTEHTa, IITO HUje yoOudajeHa mpakca y MalluHCTBY.

CaMm MeXaHUYKH TECT Ce MOXKE M3BECTH Ha JIBa Pa3IMYMTa HAYKWHA, Y 3aBUCHOCTHU O] TECT
MalmHe Kojy mocenyje saboparopuja. Koa mpBor tecta ce KOHTPOJUIIY YCIOBH Y CUCTEMY
nma cy temmeparypa (37°) u mnpurucak (120/80mmHg) KOHCTaHTHE BETUYMHE TOKOM
u3BOhema TecTa, I0K ce MPOMEHa paJujyca CTeHTa MPH IyJICAIMjH BEIITAYKOT KPBHOT Cy/a

rapaHryje HEroBUM MEXaHHYKMM KapakrepucTukama. CaMuM THM Ce BEIUTAa4Kd KPBHH
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CYAOBU Kymlyjy cnenu(puyHo mpeMa HAMEHHM CTEHTa, HIOp. KOA KOPOHAPHUX CTEHTOBA
poMeHa paaujyca je 5-7% mna je moTpeOHO Ja MeXaHW4YKa CBOJCTBA BEILITAYKOT KPBHOT Cyja

OJITOBapajy OBOM 3aXTEBY.

JIok ce KoJ Ipyror TWma TecTa IUPEKTHO KOHTPOJHIy Temieparypa (37°) u mpomeHa
paaujyca y CBaKOM HHUKIYCY (ITyTeM JacepCKOT MHUKPOMETpPA), MEXaHHUYKE KapaKTEPHUCTHKE
BEUITAUYKUX KPBHHUX CY/J0Ba HHCY Ba)KHE jep j€ MPUTUCAK Y CHUCTEMY IMPOMEHJbUB TOKOM

TeCTHpama U Yy GYHKIH]JU je O U3MEPEHE IMPOMEHE paaujyca.
MaruHe Ha KOojuMa ce U3BOJU OBa IIPOBEPA CY:

e JlajuatexJIab (enrn. DynatekLab) Tectep (Cnuka 6.17), y30puu ce mMocTaBibajy y
CHJIMKOHCKE 11€BU (BELITAaUYKU KPBHU CYH) JEKJIapUCaHE €IaCTUYHOCTH HIIp. 5-7%
KOja IO JINTEpaTypH OATOBapa €JacTUYHOCTH PEaTHOT KPBHOT CyJa. A 3aTuUM ce
NOJBPraBajy HUKIMYHOM onrtepehery KOHCTaHTHE (PEKBEHIIMje M KOHCTAaHTHOM
nputicky 120/80mmHg 'y Tpajamby ox 4-10° mmkmyca npu  KOHCTAHTHO]
temneparypu on 37°C. Cmarpa ce Aa OBaj TecT HM3BOAM Y (DU3MOIOMIKUM
yCJIOBHMA KOjH Cy CIIMYHU PEATHUM YCJIIOBHMA, JEp CY Y CHCTEMY TOKOM H3Bohema

TecTa TeMIlepaTypa U MPUTHCAK UCTU Kao Y peaTHOM MaIijeHTy.

Cauka 6.17 Dynatek SVP24 tectep 3a yOp3aHy mpoBepy IHHAMUYIKE H3APKIEUBOCTH
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Ha Bose (enrn. Bose) Tectepy (Cnuka 6.18) xKom KOT ce y30pIM C€ IOCTaBJbha]y Y
CHJIMKOHCKE II€BU HE JICKJIApUCaHe eJaCTHYHOCTH alli ce MPOMEHA MPEYHHKA IEBH IMpaTh
IIyTeM J7acepCKOT MHKDOMETPA Y CBAKOM IHKIYCY M OAPXKABA HA JKEJbEHHX Npr. 5-7%
TOKOM Tpajamka TecTa. Y30pHH Cy MOABPTHYTH [HKIMYHOM onTepehemy KOHCTaHTHE
(hpeKBeHIM]e TOK j€ MPUTUCAK Y CUCTEMY TPUMEUB B CaM CHCTEM T'a TOKOM TecTa nmoBehasa
WIH CMamyje Kao OM ce 3aI0BOJFHO YCIIOB Ja MPOMEHA PEYHUKA CHIIMKOHCKUX IIEBH OyIie y
pacniony 5-7%. Tpajame Tecta je 4-10® nukiyca. CmaTpa ce J1a 0Baj TeCT Mame OJroBapa
peasTHUM (DPU3HOJIOUIKAM yCIIOBUMA jep MPUTHCAK Y CUCTEMY HE OJIrOBapa PeaTHOM MPUTHCKY

y apTepujamMa IaiujeHara.

Canxka 6.18 Bose SGT 9100 Series Tectep 3a yOp3aHy IpOBEpY JUHAMUYKE U3/IPKIBUBOCTH

CBpxa TecToBa jecTe Ja TMOKaXy IYyrOpOYHY H3IPKJBHBOCT CTEHTA, 3aXTEBH TECTa CY
omucanu crangapaom ISO  25539-1 Amekc J[.5.3.19. OBu TecTtoBH ce cMaTpajy
HAj3aXTEBHUJUX TECTOBMMAa W TOKOM TeCTHpama HHUje J03BOJbEH OWMII0 KakaB OTKa3 Ha

y30pIuMa KOju e TECTUPAjy.

* 3a KopoHapHe apTepuje Ce y JMTEpaTypH HABOJM Ja je TPOMEHA MONPEYHEr MPEeYHHKa y CBAKOM
nuKIrycy on 5 o 7%.
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7. 3ak/by4HA pa3MaTpama

[lpema wu3BemTajuMa CBETCKMX 3APAaBCTBEHHWX OpraHU3alMja, KapIuo- BacKyJapHE
OosecTH TpenCcTaBibajy HajBehu 3apaBCTBEHH MpoOiieM JbyAu y pa3BujeHoM cBery. IIpema
CTaTUCTMYKUM TOJallMa Y Halllo] 3eMJbU oBe OosiecTu cy mely Hajuemhum y3poruma cMpTu
— y npeko 50% ympnux. OBako mopaxaBajyha cTaTUCTHKa 3aXTeBa H3HAJAKEHE HOBHUX
HauyWHa JIeueha OBUX OosecTH. JenaH oJ] HajcaBPEMEHHJUX METOJIA j€ JICUCHhe KOpUITNeHheM
UMIUIAHTaHTa — T3B. cTeHToBa. TpenyTtHo ce y EBpomnu m3Boau oxo 500 000 mponenypa
yrpaame KapIuoBacKyIapHUX CTEHTOBA TOAMIIELE. AHAIU30M JJOCTYITHE JIUTEPAType A0JIa3H
ce JI0 3aKJbYdKa J]a C€ JaHacC caMo 3a JICYCHE KapAHOBACKyJIapHUX MpobIeMa KOPUCTH BHUILE
0J1 CTOTHHY Pa3JIMYUTHX JIM3ajHA CTEHTOBA [57] 1 1a CBaKW OJ] lbUX MMa CBOJHX MPETHOCTH U
MaHa. Y OKBHpPY OBE JucCepTaluje, NMPUMEHOM M pa3BOjeM alropurama M3 O0JIaCTH
MIPOpavyHCKE MEXaHHKe, TU(epeHIINjaTHe TeOMETPH]jE, HHKECHEPCKEe ONTHUMU3ALIN]E, aHAIN3e
n CAD nu3zajHa, yHanpeheHne cy nmocrojehe anu u pa3BujeHEe HOBE METO/IE 3a MPOjEKTOBAKHE 1
JM3ajH CTEHTAa OJ1 Mjeje 10 mpotoTtura. Takohe je yHampeheH HauWH aHaIM3e U TECTHUpamba
CTeHTa Kako OM ce ITO Jakmie M Opxe Jo0miIa MpoleHa >KUBOTHOT BEKA JM3ajHUPAHOT
crenTa. [lopact moTpaxme 3axTeBa U Op>KU pacT MHAYCTPHje CTEHTOBA aJld 300T Pa3HOJIMKE
U OIMPOKE NMPUMEHE CTEHTOBA 3aXTeBa M MPOHATAKEHE HOBUX HAYMHA 3a Op30 TECTHpAmE U

aHAJIM3y CTEHTOBA Kao 00Jby ONTUMH3AIIN]Y AU3ajHA.

AKO ce mocMaTrpajy OCHOBHE XHMIIOTE3€ OJ KOjUX Ce€ IOJa3u y pajy Ha OBOj JOKTOPCKO]
JHCepTaliju, a 3aCHOBAHE Cy Ha aHAIM3M TPEHYTHOI CTalka y HAyYHUM 00JacTHMa OBOT

Hay4HOI UCTPAKUBAMA!

e (Ca CTaHOBHUIITA MAIIMHCKUX €JIeMEHAaTa CTEHTOBH CIaJajy Y HE TaKO CIOXKCHE
MaIImHCKe 00IMKe u Moryhe MX je jeTHOCTaBHO U Op30 MOJENMpaTH y ajlaTuMa 3a

KOMIT] YTEPCKO MOJICTTUPAILE.

142



Ham6op . Hukonuh JIoKTOpCKa aucepraimja

e 3a tecTHpame U ojpehuBame cuia M HaoOHAa y CTEHTY Moryhe je MCKOPUCTUTH
METOJl KOHayHMX eyneMeHaTa. Kako OmcMo cuMmynmpany moTpeOHa Hampesama:

jeIHOCTaBHA U CIIOXKEHA.

e Pa3Boj KoMITjyTepcKux copTBepa oMOryhro je cripery oBux KOMITjyTepCKHUX ajaTa
3a KOHCTpyHCame W aHanu3y koHauHux enemeHara (enri. CAD/CAE) mro
oMmoryhaBa mpeuu3Hy ONTUMH3AIM]y AM3ajHA M YKIambamke HEJAoCTaTaka H

cnabocTu MoOZcCIa mpe CaMC U3paac MpoTOTUIIOBA.

Moske ce 3aKJbYy4uTH Ja j€ y BpeMe JaHalllbe Pa3BHjEHOCTH TEXHOJOTH]€ MHOTO
JEIHOCTaBHUjE TOhM 10 ONMTHMAIHOT aAu3ajHa creHTa. CaMm pa3Boj CTEHTOBA je HEONXOAaH Y
MeauuuHU. Harmpenak y CTEHT TEXHOJIOTHjH a MOceOHO Halpenak y TEXHOJIOTHJU CUCTeMaA 3a
JOCTaBy U TIOCTaBJbalbe€ CTEHTOBA (Karerepa), MoOoJblIamke HUXOBE (ICKCHOMIHOCTH,
MPOIIMPHIN CYy M YHAIIPEIWIA KIMHUYKY NMPUMEHY CTEHTOBA, Ia je JaHac Moryha yrpaama
CTEHTOBA YaK M y BeOMa CIIOKEeHE Jiesuje. MehyTum, cTyauje Ha NmanujeHTUMa OTKPHUBAjJy
HE/IOCTaTKe JM3ajHa CTEHTOBA, HACTAHAK PECTEHO3a Y TPETHPAHOj JIE3HUjH Al U MEXaHUYKe

MOBpE/Ie yCiIe] HHTEPAKIIMje CTEHTa MK OalloHa ca 3U10M KPBHOT Cy/a.

Kaxo 6u ce pemmin oBu mpoOJieMH WIM MaKap YMamUId TOKOM H3pajie OBE IMcepTaIije
OWIO je HEOMXOAHO JETaJbHO aHAIM3UPATH TPEHYTHO IOCTYIIHE AHW3ajHE CTEHTOBAa Ha
TP)KUIITY M ¥ UCIPATUTH UCTOPHUJCKH Pa3BOj Kako OM ce u30eriie rpemke u3 npouuiocTy.
Kommieran mperses HCTOPHjCKOT pa3Boja CTEHTA je OMHUCAH y JPYroM IOIJIaBjby OBE Te3e,
JIOK j€ JeTaJbHa aHaM3a W IOJieia CTCHTOBA, HA OCHOBY OOJIMKA CTEHTa, THUIIa MaTepujana,
o0JMKa OCHOBHOT MaTepHjaja, HauMHA HM3paje, TeOMETPHje alu U CIEHNUjaTHUX J0/JaTaKa

nara y TpeheM noriaBsby.

Y OKBHpY 4YETBPTOT MOTJIaBJba JaT j€ Nperie]] MOCTYMHUX padyyHapCKUX CHUCTeMa
MOTpeOHMX 3a Pa3BOj, KOHCTPYHCAKE M ONTHMHU3AIM]y Ou3ajHa. JemaH oJ OCHOBHUX H
He3a00WJIa3HUX ajlaTta y caBpeMeHoM Mojenupamy jecy 31 CAD codTBepcku makeTw KOju
M0j€THOCTABJbY]y HM3paxy Mojena u ckpahyjy Bpeme u3pane. 3aTUM je aHalu3upaHa u
o0jammena Moryhaoct komyHukainuje usmelly CAD/CAE  codTBepckor makera Kkoja
mpeBa3uiIa3d JOMEH CaMOr KOHCTpyucama U omoryhaBa yBUA Yy MEXaHUYKO IOHAIIAHe
MoOJIelIa U aHAIM3y MEXaHMYKHX Tapamerapa. ¥ oBoj ¢as3u je mar anroputam (Ciumka 5.1)
u3pajae AW3ajHa CTEHTAa W HEONMXOJHE aHanu3e. VHWIMjaTHH MOJEN CTEHTa Cce aHaIM3Hpa

Kpo3 Buiue ¢a3za. IIpBo ce 300or Op3uHE M jEJHOCTABHOCTH pajia aHAIU3Hpa jeTHOCTaBHH
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WHUIMjaJTHA MOJIENl KOjU TPEJICTaB/ha OCHOBHH TPAJIMBHU JIEO0 CTEHTA. 3a aHAIM3y Mojena
kopunther je codptBep PAKC y okBUpY KOjer je MMIUIEMEHTHpPAH MaTEpHjaTHH MO
HEJTMHEapHOT HUTHHOJ MaTtepujana [96]. 3a Banumanujy u npoBepy pe3ynirara UCKOpuirheH
je Abaqus codtBepcku naket 3a pemaBarke MKE y okBupy kojer je ummiementupan Y MAT
(matepujastan moxen) HutuHoda [103]. ¥V cneaehoj ¢asm je u3BpiueHa He mapaMeTapcka
aHanu3a wHULUjamHor Mozena [104] a Ha OCHOBY MOOWjEHUX TPETIIOCTABKH KPEUPAH je
nmapaMeTapckd Mojen morpebaH 3a jAajby onTUMM3audjy u aHanmuszy. Crnenehm kopake
alropuTMa ca ciauke 5.1 u3BpIIeHa je mapaMeTapcka aHajau3a Mojesa CTeHTa Yy cOhTBEPCKOM
nakety ISIGHT [105] mTo yjenHo mpencTaBiba U HajBOKHU]H KOPaK y IU3ajHUPAY CTEHTA.
JloOpa onTuMmuzamuja ckpahyje wu3pamy mnpoTtoTurnoBa M ckpahyje BpeMe 3a HHXOBO
TECTHpame alu W J0OpHUM JU33jHOM Ce€ Y BEIMKO] MEpH cMamyje MOryhHOCT IojaBe
pecreHo3e. Ha OCHOBY JOCTymHE JHMTEpaType MOXKE Ce 3aKJbYUMTH Ja j€ ONTHUMHU3ALUJU
CTEHTOBA y paHHWjeM AU3ajHHpamy MNOCBEhMBaHO BeoMa Majl0 BpPEeMEHAa W YIJIABHOM je
3aBHCHIIA O]l CHAJIAXKJBUBOCTH W MCKYCTBa MHXKemepa. Kopumihemwe anaTta 3a onTuMu3anujy
6asupannx Ha MKE y Benukoj Mepu je mzberHyra MOryhHOCT JbYICKE TpEIIKEe TOKOM
pas3Boja, ImpoIiec je Beoma yop3aH U MojeJHOCTaBJbeH. M3 oBe aHaIM3e Mpou3uiia3e HEKOJIUKO
OWTHUX pe3yiTaTa, JOOWjeHa je BEJMKa MPOMEHA Ha TEOMETPHjU CTEHTa, CMambeHa je
3ampeMrHa a CaMUM TUM M TeKHWHA KOHCTPYKIH]je AOK Cy J00HujeHe aedopMalrje U HallOHU
YHYTap KOHCTPYKIMjeé TOTOBO HE NPOMEHEHH. Y OKBUPY OBOI IOTJIaBjba j€ Jl0Ka3zaHa
npengHoct MKE ananmze m MaTeMaTHUKHX MoOJefla Ka0 M HHXOBa CHOCOOHOCT /1a 3aMEHe
peanHe tectoBe. M3Moaenupane u cumynupane cy Bapujamuje ISO TectoBa koju cy o0aBe3Hr
3a mpotoTtun 6mio kor nuszajHa creHra. MKE cumynanmje y panoj ¢gasu nuszajHa mpe uszpajie
CKYIIUX MPOTOTHIIOBA U EHUXOBOI TECTHUPAma y BEIMKO] MEPH OJIAKIIaBajy U IMOjePTHIY]Y
caMmy M3paJy CTEHTa a IPUTOM Yy BEJIMKOj MepH ITene Bpeme. Bemmku Opoj mpomucaHux
TECTOBa je Moryhe aHanmM3WpaTH Ha BHUPTYEITHOM MOJIENY, TIPUTOM 3a PA3JIUKy O]l PeaTHOT
mozena MKE Ham npyka yBuj y 1oJjbe HamoHa u aedopmalidje came KOHCTPYKIIH]jE T1a je 3a
pa3NUKy OJ peaHOT TeCTUPamka MHOTO jeTHOCTaBHHje NMpoHahu KpUTHYHA MecTa Ju3ajHa U

carjacaaTt lbCroBC HEAOCTATKCE.

Kako 6u ce mokazana mpeaHOCT ONTHUMU3AIM]E AU3ajHA CTEHTA Yy IIECTOM IOTJIaBJbY je
JaT Tperiiel MeXaHMYKUX TecToBa nponucanux [ISO cranmapauma W BHUXOBa MPUMEHA Ha
MOJIeTTy CTeHTa KOjU je NU3ajHUpaH 3a motpede oBe aucepTaryje. PeaarHum TecToBuMa Ha
CTEHTY U BbUXOBOM aHAJIU30M Baluaupanu cy pesynratu gooujenu MKE cumynanujama. Ha

OCHOBY OBHX MEXaHHYKHX pe3yaTaTa Moryhe je 3ak/bydyuTH Ja je JAo0pa onThuMu3aiuja y
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panoj da3u m3paze Mojena y BEIUKO] Mepu oMoryhmia noOujame Ao00por amu3ajHa KOju

3a10BOJbaBa CBC MMPOIMMUCAHE TECTOBE.

JloObujeHn pe3yaTaTd M3 OBOI MCTPAXHMBamka MOTY y MHOrOMe MoMohu MHXemepuma y
pa3Bojy Oynyhux cTeHTOBa M HAuMHY HHXOBOI TecTupama. llpatehu anropuram pasBoja
cTeHTa ca ciauke 5.1 moryhe je moOuTu Beoma Moy3jgaH AMU3ajH YHje ce ciabe Tauke MOry
OTKPUTH W TPEAyNpeauTd y paHoj ¢a3um Moaenupama, INTO Y BEIHWKO] MeEpH

M0jeTHOCTaBJbYje, yOp3aBa u mojedTumyje mpolec u3pajie HOBOT CTEHTA.
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