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1. Wstep teoretyczny

2. Stenty - definicja, podzial, zastosowania

Stent to rodzaj cewki w ksztalcie walca o strukturze cienkiej siateczki petnigcej funkcje
wewnatrznaczyniowej protezy. Poczatkowo zabieg stentowania przeprowadzany byt
w przypadku powiktan angioplastyki balonowej, a juz dziesig¢ lat po pierwszej implantacji
stanowit szeroko rozpowszechniong samodzielng technike poszerzania naczyn wiencowych
w celu przywrdcenia prawidlowego ukrwienia migénia sercowego. Wskazaniem do
przeprowadzenia zabiegu angioplastyki jest obecno$¢ w tetnicy wiencowej co najmniej
jednej, angiograficznie istotnej (> 70% S$rednicy naczynia) zmiany miazdzycowej,
z uwzglednieniem wystgpowania objawdéw klinicznych oraz wynikéw dodatkowych
nieinwazyjnych badan potwierdzajacych niedokrwienie w danym obszarze mig¢s$nia
sercowego. Wedtug danych Polskiego Towarzystwa Kardiologicznego obecnie w Polsce
ponad 80% zabiegdéw angioplastyki wiencowej przebiega z implantacjg stentu.

Implantacj¢ wykonuje si¢ poprzez przezskorne wprowadzenie stentu przez specjalnie
uksztattowane cewniki angioplastyczne umieszczone w ujSciach tetnic wiencowych.
Umieszczony na cewniku stent wprowadza si¢ do miejsca zwezenia tetnicy gdzie nastgpuje
jego rozprezenie 1 implantacja w $cianie naczynia. Dost¢p uzyskuje si¢ poprzez
wprowadzenie koszulki naczyniowej do tetnic obwodowych: udowej (najczesciej), ramienne;j
lub promieniowej. W przypadku zwapnien lub wyjatkowo kretych odcinkoéw naczyn zaleca
si¢ wykonanie w pierwszej kolejnosci angioplastyki balonowej. Predylatacja umozliwia
optymalne rozprezenie protezy wewnatrznaczyniowej w miejscu wystgpienia zmiany,
zapobiegajac jednoczesnie zsunig¢ciu si¢ stentu z balonu i embolizacji. Szacuje si¢, ze
w 92-98% implantacji uzyskuje si¢ pozytywny wynik PCI — przezskornych interwencji
wiencowych (Percutaneous Coronary Interventions) okreslany jako prawidlowy przeptyw
kontrastu przez naczynie. Stosowanie stentow przyczynito si¢ do redukcji czestosci

wystepowania nawrotu zwezenia 1 liczby ponownych rewaskularyzacji.



Obecnie protezy wewnatrznaczyniowe stanowiag wazne narzedzie w kardiologii
inwazyjnej. Intensywny postep technologiczny w tej dziedzinie wigze si¢ gltownie
z minimalizowaniem ryzyka powiklan. Istnieje wiele rodzajéw wewnatrznaczyniowych
protez oraz wiele kryteriow ich klasyfikacji. Najpowszechniej uzywana klasyfikacja jest

podziat na stenty klasyczne — metalowe (BMS — Bare Metal Stent) oraz stenty powlekane

A. Artery showing stent on
uninflated balloon

B. Artery showing stent on
inflated balloon

C. Artery showing expanded
stent in place

Rys. 1. Schemat wszczepiania stentu. Zrodho: [1].

lekiem (DES — Drug Eluting Stent).

Konstrukcja, material i technologia wykonania stentu musi by¢ dobrana w taki sposob,

aby wyrdb spetniat wszystkie stawiane przed nim wymagania takie jak:

dobra sprezystos¢;

niskie opory ruchu podczas implantowania;
maty profil w postaci nierozprezonej;
nieprzepuszczalno$¢ promieniowania;

antyzakrzepowos¢;



* niezawodno$¢ rozprezania;

hemokompatybilnos¢;
* dobre wlasciwosci reologiczne.

Nalezy uwzgledni¢ takze miejsce implantacji, od ktoérego zalezy dobdr parametréw
takich jak m.in.: wielko$¢, materiat, czy ksztalt.

Wyrézniamy trzy grupy stentow:

* metalowe- BMS (bare- matal stent) stosowane w angioplastyce wiencowe;j
oraz w przypadkach ostrego zamknigcia t¢tnicy wieficowej;
pokrywane lekami- DES (drug-eluting stent) skladajace si¢ z trzech czesci:
metalowej stanowigcej bazg, polimerowej, w ktorej zawieszony jest lek
oraz samego medykamentu np. immunosupresyjnego, cytostatycznego,
czy przeciwzapalnego;
biodegradowalne- ulegajace absorpcji, nie powodujac przy tym dziatan
niepozadanych, moga by¢ zbudowane z nieorganicznych biopolimeréw
lub z metalu ulegajagcemu biokorozji.
Stentom mozna nadawaé roéznag posta¢ konstrukcyjng: siateczkowata (mesh stent),

rurkowa z nacigciami (slotted tube), pierScieniowa (ring), postaé¢ zwoju (coil),

czy kombinowana.

Rys.2. Rodzaje stentéw. Zrodto: [2].



3. Materialy wykorzystywane do wytwarzania stentow

Materiat zastosowany do wytworzenia stentu powinien by¢ odpowiednio elastyczny,
wytrzymaty oraz biokompatybilny. Wigkszos¢ stentow wytwarzana jest ze stali nierdzewnej,
poniewaz jest to najtanszy z mozliwych do wykorzystania w tym procesie produkcyjnym
material. Pamigtajac, ze stal nierdzewna nie jest w pelni kompatybilna z ciatem cztowieka,
co moze prowadzi¢ do restenozy oraz uniemozliwia przeprowadzenie niektorych rodzajow
obrazowania medycznego (rezonansu magnetycznego) do produkcji stentow wykorzystywane
sg czesto materiaty takie jak:

nitinol (55% nikiel, 45% tytan),

platyna,
tantal,

* kobalt,
zloto,

stopy kobaltu,

tytan.

Obecnie czesto spotykane jest rowniez stosowanie powlok na stentach. Pozwalajg one na
szybka integracj¢ z cialem ludzkim oraz eliminujg wystgpowanie reakcji immunologicznej.
Warstwa zastosowanej powloki powinna by¢ odporna na naprezenia zwigzane np.

z rozktadaniem si¢ stentu wewnatrz naczynia. Wyrdzniamy nastepujace rodzaje powtok:

* diametowe (DLC),

ze zlota,
polimerowe (polimery naturalne i sztuczne),

hydroksyapatytowe.



3.1. Tytan

Tytan jest pierwiastkiem chemicznym z grupy metali przejsciowych w uktadzie

okresowym pierwiastkéw o liczbie atomowej 22. Barwa czystego tytanu jest srebrzysta,

: : 3 .. .
btyszczaca. Jest metalem stosunkowo lekkim o gestosci 4,5 g/cm , przy wysokiej czystosci

Jest ciagliwy. Charakteryzuje si¢ duza wytrzymalosciag mechaniczna, wykazujac najwyzszy
stosunek wytrzymatosci mechanicznej do jego cig¢zaru sposrod biomateriatdw metalowych.
Handlowy tytan o czystosci 99,5% posiada wytrzymato$é na rozciaganie 434 MP. Wartos¢ ta
jest porownywalna ze stopami stali, jednak tytan jest od nich o polowe lzejszy. Tytan
charakteryzuje si¢ wysoka twardo$cig, jednak nizsza od hartowanej stali. Temperatury
topnienia i wrzenia sg rowniez wysokie i1 ksztaltujg si¢ na poziomie 1688°C 1 3260°C.
Najbardziej uzyteczng wiasciwoscig chemiczng tytanu umozliwiajaca jego zastosowanie

w medycynie jako biomaterialu jest biozgodno$¢ z zywymi tkankami oraz doskonata
odporno$¢ na korozje miejscowa (wzerowa, miedzykrystaliczng, naprezeniowg) oraz
chemiczng (poroéwnywalna do platyny). Tytan wykazuje odporno$¢ na dzialanie
rozcienczonych kwasow: siarkowego, solnego oraz wigkszosci kwaséw organicznych, chloru,
siarczkow, siarczandw, chlorkow, amoniaku, siarkowodoru, nadtlenku wodoru, zasad oraz
wody morskiej. Rozpuszczaja go natomiast stezone kwasy. Duza odporno$¢ tytanu na korozje
1 jego dobra kompatybilno$¢ sa wynikiem duzej reaktywnos$ci z tlenem. Tytan zarowno w

wodzie, jak 1 na powietrzu w temperaturze pokojowej pokrywa si¢ pasywng warstwa tlenkow.

3.2. Platyna

Platyna jest metalem barwy bialej z odcieniem niebieskawym, o twardosci 4-5 wedtug
skali Mohsa. Krystalizuje si¢ w ukladzie regularnym. Stopi¢ ja mozna tylko w ptomieniu
wodorotlenowym lub gazowo-tlenowym. W rafineriach topi si¢ platyn¢ wytacznie w piecach
elektrycznych, w tyglach z wypalonego wapienia. Jako $rodka rozpuszczajacego platyne
uzywa si¢ wody krolewskiej na goragco. W kwasach si¢ nie rozpuszcza. Na powietrzu platyna
nie zmienia si¢ 1 zachowuje swoj potysk nawet po wyzarzeniu. Platyna znalazta ogromne
zastosowanie przede wszystkim w przemys$le chemicznym, gdzie uzywana jest przy syntezie
amoniaku jako katalizator oraz do wyrobu naczyn laboratoryjnych. Stopy platyny stosowane
sg do sporzadzania dysz w przemysle wtokien sztucznych, do sporzadzania termoelementow,

elektrod, stykow itd. W dalszym ciggu platyne stosuje si¢ do sporzadzania czgsci
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niemagnetycznych w przemysle zegarmistrzowskim, do sporzadzania koncowek
piorunochronow, igiet iniekcyjnych oraz koncowek przyrzadéw chirurgicznych. Duze ilosci
platyny zuzywa si¢ w dentystyce. Od poczatku biezacego stulecia znaczny procent Swiatowe;j

produkcji platyny zuzywa rowniez ztotnictwo.

3.3. Kobalt

Kobalt jest to pierwiastek chemiczny z grupy metali przejsciowych uktadu okresowego.
Posiada 26 izotopdw z przedzialu mas 50-75. Trwaly jest tylko izotop 59, ktéry stanowi 100%
sktadu izotopowego naturalnego kobaltu.

Zostat odkryty w roku 1735 przez Georga Brandta. Nazwa wywodzi si¢ od kobolda, ztego
ducha, krasnala lub gnoma, rzekomo podrzucajacego rudy bezwarto§ciowego wowczas
kobaltu w miejsce skradzionych kruszcow zelaza. Czysty kobalt jest 1$nigcym, srebrzystym
metalem o wiasno$ciach ferromagnetycznych. Jest stosowany jako dodatek do stopow
magnetycznych. Metaliczny kobalt jest sktadnikiem niektorych stopow o wysokich
parametrach (tzw. nadstopy). W postaci metalicznej lub jako tlenek jest sktadnikiem elektrod
akumulatorow litowo-jonowych, niklowo-kadmowych i1 niklowo-metalowo-wodorkowych.
Charakteryzuje si¢ on gestoscia w okolicach 8900 kg/m?, temperaturg topnienia 1495°C
1 wrzenia rzedu 2927°C.

2. Cel projektu
Projekt miat na celu analiz¢ porownawcza materiatow powszechnie stosowanych do
wytwarzania stentow. Ocenie poddana zostala wytrzymato$¢ stentéw w warunkach ich
uzytkowania na podstawie analizy statyczno-wytrzymato$ciowej przeprowadzone;j

w programie COMSOL Multiphysics.

3. Opis problemu

Na stenty dziata wiele réznych czynnikdw glownie zwigzanych z przeplywem krwi.
Podczas stosowania wewnatrz organizmu ludzkiego w materiale powstajg naprezenia. Nalezy
dobiera¢ takie konstrukcje i materialy, aby stent mogt jak najdtuzej spetnia¢ swoja funkcje po

implantacji do wnetrza naczynia. Stenty musza by¢ biokompatybilne, co ogranicza zakres
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materiatdw mozliwych do wykorzystania. Co wiecej sam proces implantacji powoduje, ze
istnieje konieczno$¢ pierwotnego zminimalizowania rozmiaroOw stentu celem wprowadzenia
go do naczynia, by powtornie rozprezy¢ go wewnatrz, co takze stanowi znaczne wyzwanie

dla konstruktorow.

4. Opis modelu

Analizie poddany zostal trojwymiarowy model stentu:

Rys.3. Tréjwymiarowy model stentu. Zrodto: [3].



5. Analiza

Analiza zostata przeprowadzona w programie COMSOL Multiphysics

z wykorzystaniem modelu 3D stenta (pkt.4), w trybie 3D Structural Mechanics
Module — Solid, Stress-Strain.

% Model Navigator

New Model Library User Models Open Settings

Space dimension: 3D

Application Modes

=] COMSOL Multiphysics

M- E-E-E-E-E

Acoustics

Convection and Diffusion

Electromagnetics

Fluid Dynamics

Heat Transfer

Structural Mechanics

Y solid, Stress-Strain

PDE Modes

Deformed Mesh

Electro-Thermal Interaction
(& Fluid-Thermal Interaction

] AC/DC Module

) Acoustics Module

] Chemical Engineering Module

e S S
]

&

Dependent variables: uvw

Application mode name: sld

Element:

Lagrange - Quadratic

Description:

Study the displacements, stresses, and
strains that results in a 3D body given
applied loads and constraints.
Stationary, eigenfrequency, and
time-dependent analysis.

Multiphysics

Help

Rys. 4. Wybrany tryb pracy programu. Zroédto: Opracowanie whasne.

B COMSOL Multiphysics - Geom1/Structural Mechanics Module - Solid, Stress-Strain (smsld) : [Untitled]
File Edit Options Draw Physics Mesh Solve Postprocessing Multiphysics Help

D&t s2ak As 24

=2Preppthincd®® ?

>

frode =21 - JCAN
bbb &
SGeomt 1Y
Solid, Stress-Strain (sm &
°

IEEIETEET I D

B FERE DR ¢ |«% %[ FleonE

< >

[untitied]

Zi P 060X e6 8 HOF =8N

Read geometry data fro
Mesh consists of 9028

(-0.101, -0.0951, 0.0932)

Rys. 5. Zaimportowany model z geometrig CAD. Zrodto:

i

m CAD file coromary stent_vifinal.stp
clements.

[5G [GRID [EQUAL [G57s

Wygenerowana siatka sktadata si¢ z 9029 elementow.

x1e3

[Memory: (652 753)

Opracowanie wilasne.
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® COMSOL Multiphysics - Geom1/Structural Mechanics Module - Solid, Stress-Strain (smsld) : [Untitled]
File Edit Options Draw Physics Mesh Solve Postprocessing Multiphysics Help

DEEER:|[ s makAl24=2(@LoR2d|vher @ ?

[x

[t ks ks
£ Geom1
Solid, Stress-Strain (sm

B FERE DR ¢ [«%¥[% )P 000
Db xEpPOETD [P 2RRD >

< >

funtitled]

nla

Read geometry data from CAD file coronary stent_vifinal.stp
Mesh consists of 902¢ elements.
Mesh consists of 902¢ elements.

[0S [GRID [EQUAL [CS¥S

x1e3

[

Memory: (647 | 912)

Rys. 6. Wygenerowana siatka na modelu 3D stentu. Zrodto: Opracowanie wlasne.

5.1. Parametry

W badaniu uwzglenione zostaly dwa parametry:

* warto$¢ obcigzenia — F,

temperatura — T;

oraz materialy z jakich wykonany zostat stent.

-
File Edit Options Draw Physics Mesh Solve Postprocessing Multiphysics Help

DEESE|t:| 2k AL24=2(R PLFP4|vhbhradp ?

[

[t ke e

> %

5 Geomt
Sold, Stress-Strain (sm

W Constants

IName Expression Value Description
i /300 /300 K
F 120 120 N

IECIREE N
g |[FERE DB ¢ [«3% %2005

DEoe (b D IETD > row2D Y

sl [k || concel Apply.

< >
[untitied]

vl

Read geometry data from CAD file coronary stent v7final.stp
Mesh consists ene:

clements.
1D [EQUAL [CSVS

(-0.0939, -0.103, 0.0897)

Rys. 7. Wprowadzone do programu, zadeklarowane stale. Zroédto: Opracowanie whasne.
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Porownywane materiaty:

1) Parametry materialu 1. — Tytan

W COMSOL Multiphysics - Geom1/Structural Mechanics Module - Solid, Stress-Strain (smsld) : [Untitled] - X
File Edit Options Draw Physics Mesh Solve Postprocessing Multiphysics Help

DEESE Rk AL24=2p/PPRet vhnre0® 2
oo >
B NS [~
= Geomt LD
Sold, Stress-Strain (sm || & | & \
Ml = 5]
=2
S
= ﬁ @ Subdomains _ Groups Material | Constraint Load Damping Inkial Stress and Strain Int  Element
SEIN Subdomain selection Material settings
= %K ~ Library material: Titanium_1 | | Load.
= & A Material model: Isotropic v
% "
=2 Coordinate system: | Global coordinate system
(G| m 2
P )
) =} Quantity Value/Bxpression Unit Description
D 1| & e €T /KDl P Youngsmodis
LIS v nu(T[1/KD) 1 poisson'sratio xied
= || A v
L& Group:
& [ select by growp a alpha(T[1/KDI1/K] 1K Thermal expansion coeff.
& [ Active in this domain p rho(T[1/K])[kg/m~3] kgfm? Density
< > paN
[untitled] A Cancel Ly
x1e3
vl
Riead geemetry data fron CAD file coronary stent_vifinal stp A

Mesh consists of 9029 elements.
Mesh consists of 9029 elements.

[0S [GRID [EQUAL [C5¥5

Rys. 8. Wybrany material - Tytan i jego parametry. Zrodto: Opracowanie whasne.

2) Parametry materialu 2. — Kobalt

® COMSOL Multiphysics - Geom1/Structural Mechanics Module - Solid, Stress-Strain (smsld) : stent.mph - X
File Edit Options Draw Physics Mesh Solve Postprocessing Multiphysics Help

DEEEk i 2akAs24=29 PR ed Yahbredr ?

i \els] >
. Bs A =
o NEE
Solid, Stress-Strain (sm EAPN

212 o

| Subdomins Groups Materil Constrant Losd Damping  InkislStress snd Stran Int Element

© % e Subdoman selection Material settings

}; EAPS - Library material: Cobalt v | toad...

o e A Vaterslmodel:  [tsotopc

g ad| | Coordnate system: | Gobal coordinate system

P (i ] Use mixed U-» formulation (nearly incompressible materis)

[2]E2 Quantity Value /Expression Unit Description

Oy & 3 ECTKDIP] P2 Young's modius

E lvz A v nu(TT1KD) 1 poisson'sratio

S| A o

ey o
& [ select by growp a ‘alpha_solid_beta_phase_2 /K Thermal expansion coeff
s Dadventhsdoman | © rho_solid_beta_phase_2(T igfm? Densty
< > pay
e EN cancel | [ sy || Wb
|Path: C:\Users\Maria FilipiakiC
EAN
v v

Wumber of degrees of fresdon solved for: 73IET &

Solution time: 8.911 s
< > |Ssaved COMSOL Model file stent.mph v
(0.0286, 0.0569, -0.149) [AXS [GRID [EQUAL [CSYS [Memory: (5717990)

Rys. 9. Wybrany material - Kobalt i jego parametry. Zroédto: Opracowanie whasne.



3) Parametry materialu 3. — Platyna

i
File Edit Options Draw Physics Mesh Solve Postprocessing Multiphysics Help

DEESE 2Bk AL 23=2(P2PpP4 thakredp ?

=

5 Geom!

<

Sold, Stress-Strain (sm

[untitied]

Rys. 10. Wybrany material - Platyna i jego parametry. Zrodto: Opracowanie wlasne.

A (N mN[- [®

W

[

Be[FFRE DA ¢ [«
D e DOETD [ rowD >

%2 e00E
%

7
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[x
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Solution time: 0.0 s
s of freedom solved for: 73197
2% s

Subdomain Settings - Solid, Stress-Strain (smsld)

‘Subdomains! Groups

Subdomain selection

Group:
[ select by group
[ Actve in this domain

Material | Constraint Load Damping Inkial Stress and Strain Init ~Element

Material settings

Lbrary material: Platinum | | Load.

Material model:

Coordnate system:

Isotropic v

Global coordnate system +

O "
Quantity Value/Expression Unit Description
£ E(TT1/KD[Pal P2 Young's modulus
v nu(T[1/K]) 1 Poisson'sratio
o alpha(T[1/KD)[1/K] UK Thermal expansion coeff.
3 rho(T[1/KD)[ka/m~3] | kgfm® Densty
[oc ]| concel Aoply Help
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5.2.Warunki brzegowe

w

File Edt Options Draw Physics Mesh Sobve Postprocessing Multiphysics Help

NeEE k|t aah As24=20/ppR04tvhanRedm ?
mlelal .

Boundary Settings - Solid, Stress-Strain (smsld)

Boundaries  Groups: Constraint Losd.
sounday selectin Consrant setgs
[ — .
Coordinate system: - Gigbal coordinate system
] Select by growp
[ tnkerior boundaries
e | [ ony
NG :
< > n
([untitled] IS
=)
.-r 2
v v
Fead geomstey Gsta fiom CAD Fils corenssy Stent_vTEGRAL % B
Moo Consiscs of 2025 eleasnce.
Neoh consiers of 2025 SLensare. v

[AXS [GRID [EQUAL [cSVS

Rys. 11. Miejsca zamocowania modelu. Zrodto: Opracowanie wiasne.
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Rys.12. Miejsca zamocowania modelu. Zrédto: Opracowanie whasne.
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Rys. 13. Wprowadzone obcigzenie modelu. Zrodto: Opracowanie whasne.
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5.3. Wlasciwa analiza modelu

Dla modelu przygotowanego wedlug podanych wczesniej punktow program

COMSOL Multiphysics przeprowadzit obliczenia.

5.3.1. Tytan
a) Naprezenia
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Rys. 14. Wizualizacja naprezer: dzialajgcych na stent z tytanu pod dziataniem sity F. Zrodto:

Opracowanie wlasne.

Tabela 1. Wartosci minimalnych i maksymalnych naprezen w stencie z tytanu powstatych pod

dzialaniem sily F. Zrodto: Opracowanie wiasne.

Warto$¢ napre¢zenia [Pa]

Naprezenia minimalne 366,431

Naprezenia maksymalne 2,525-10°
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b) Odksztalcenia
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Rys. 15. Odksztalcenia stentu z tytanu . Zrodto: Opracowanie whasne.
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Rys. 16. Odksztalcenia dla tytanu (przed i po dodaniu obcigzenia). Zrodto: Opracowanie whasne.

Tabela 2. Wartosci minimalnych i maksymalnych odksztalcen stentu z tytanu powstatych pod

dzialaniem sily F. Zrédto: Opracowanie wiasne.

Warto$¢ odksztatcenia [m]

Odksztalcenie minimalne

0

Odksztatcenie maksymalne

1,393-10”7
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5.3.2. Kobalt
a) Naprezenia
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Rys. 17. Wizualizacja naprezeh dzialajgcych na stent z kobaltu pod dziataniem sity F. Zrodto:

Opracowanie wlasne.

Tabela 3. Wartosci minimalnych i maksymalnych naprezen w stencie z kobaltu powstatych pod

dzialaniem sily F. Zrodto: Opracowanie wiasne.

Warto$¢ napre¢zenia [Pa]

Naprezenia minimalne 456,084

Naprezenia maksymalne 2,345-10°




b) Odksztalcenia
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Rys. 18. Odksztalcenia stentu z kobaltu. Zrodto: Opracowanie wiasne.
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Rys.19. Odksztalcenia stentu z kobaltu (przed i po dodaniu obcigzenia). Zrodto: Opracowanie wiasne.

Tabela 4. Wartosci minimalnych i maksymalnych odksztatcen stentu z kobaltu powstatych pod

dziataniem sity F. Zrédto: Opracowanie whasne.

Warto$¢ odksztatcenia [m]

Odksztalcenie minimalne 0

Odksztalcenie maksymalne 4,659-108
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5.3.3. Platyna

a) Naprezenia
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Rys.20. Wizualizacja naprezer: dzialajgcych na stent z platyny pod dziataniem sity F. Zrodto:

Opracowanie wlasne.

Tabela 5. Wartosci minimalnych i maksymalnych naprezen w stencie z platyny powstatych pod

dzialaniem sily F. Zrodto: Opracowanie wiasne.

Warto$¢ napre¢zenia [Pa]

Naprezenia minimalne

459,341

Naprezenia maksymalne

2,339-10°
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b) Odksztalcenia
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Rys. 21. Odksztalcenia stentu z platyny. Zrodto: Opracowanie whasne.
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wlasne.

Tabela 5. Wartosci minimalnych i maksymalnych odksztalcen stentu z platyny powstatych pod

dzialaniem sily F. Zrédto: Opracowanie wlasne.

Rys.22. Odksztatcenia dla stentu z platyny (przed i po dodaniu obcigzenia). Zrodto: Opracowanie

Wartos¢ odksztatcenia [m]

Odksztalcenie minimalne 0

Odksztatcenie maksymalne 5,898-108
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6. Wnioski

By sprawdzi¢ wlasciwosci wytrzymatosciowe stentow po implantacji podczas analizy
wpisano wartosci statych odzwierciedlajgce warunki panujace w tetnicach wiencowych.

Przyje¢to jednostronne umocowanie stentu, co zostalo uwzglednione w warunkach
brzegowych, poniewaz w rzeczywistosci element ten nie zespala si¢ ze $ciankami naczyn
krwiono$nych w ktérych zostal umieszczony, pozostate krawedzie pozostaty wolne.
ZajeliSmy si¢ analizg zjawiska jakie zachodzi podczas oddzialywania $ciany naczynia
krwionosnego na stent, dlatego dobrana sila zostala przylozona na jego zewngtrzne
krawedzie.

Dzigki wizualizacjom wygenerowanym w programie mozemy zauwazyc, ze rozklad
naprezen jest nierOwnomierny, przedstawiajg to rysunki o numerach 14, 17 1 20. W miejscach
zagie¢ kolejnych koron tworzacych stent wystepuja najwigksze wartosci.

W tabelach 1,3 oraz 5 zebrano wartosci naprezen wyrazone w Pa dla kazdego z
badanego materiatu. Dla tytanu te wartosci sg nieco wigksze niz w pozostalych dwoch
przypadkach.

Na rysunkach sg rowniez przedstawione odksztalcenia, ktore powstaja w stencie pod
wpltywem dziatania dobranej sily. Mozemy poréwnaé skale tego odksztalcenia, poniewaz
nalozono na rysunkach ksztatt badanego obiektu przed i w trakcie dziatania sity. Wyraznie
wida¢, ze stent wykonany z platyny czy kobaltu reaguje w podobny sposob, $cianki zwezaja
si¢ do srodka, stent z tytanu zachowuje si¢ podobnie, lecz sity rozktadajg si¢ w inny sposob,
mniej réwnomiernie. Zjawisko zwezania si¢ krawedzi jest niepozadane w tego typu
elementach, poniewaz uniemozliwia stentowi w petni udrozni¢ naczynia krwiono$nego.

Wartosci odksztalcenia dla platyny i kobaltu sg do siebie zblizone, natomiast mi¢dzy
nimi a tytanem roznica sigga jednego rzedu wielkosci. Mniejszym odksztalceniem
charakteryzuje si¢ stent wykonany z tytanu. Oznacza to, ze jego $rednica wewngtrzna po
odksztalceniu jest wigksza, niz stentu wykonanego z kobaltu czy platyny, z czego mozna
wywnioskowac, ze przeplyw krwi przez niego begdzie odbywat si¢ sprawniej .

Podczas produkcji stentow, kluczowa role odgrywa rowniez jego masa, ktora w
gléwnej mierze zalezy od materiatu, z ktdrego jest wykonany. Gestos¢ tytanu wynosi 4,5 kg/
cm?, kobaltu 8,9 kg/cm?, a platyny 21,41 kg/cm3. Oznacza to, ze najlepszym materiatem pod

wzgledem masy jest tytan, poniewaz przy takich samych wymiarach stentu, jest on najlzejszy.
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Istotng cecha, ktorg trzeba uwzgledni¢ podczas doboru materialu na stent jest jego
biokompatybilnos¢ wzgledem wnetrza ludzkiego ciala. Kazdy z trzech przeanalizowanych
materiatéw jest uznawany za biozgodny, czyli taki ktory nie wywotuja ostrych, chronicznych
reakcji ani stanu zapalnego.

Po dokonanej przez nas analizie mozna jednoznacznie wskaza¢, ze materiatem, ktory
najlepiej sprawdza si¢ do wytworzenia stentow jest tytan. Charakteryzuje si¢ on znacznie
mniejszymi odksztalceniami od pozostatej dwojki, przy zblizonych do nich napre¢zeniach.
Stent wykonany z tego materiatu jest rowniez najlzejszy. Nie zmniejsza on rOwniez znaczaco

$wiatta naczynia krwiono$nego, co jest istotne do zachowania prawidlowego przeptywu krwi.
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