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1. Cel projektu

Celem projektu jest wykorzystanie wiedzy zdobytej na zajeciach laboratoryjnych, aby
wykorzysta¢ program COMSOL Multiphysics do przeprowadzenia analizy wytrzymatos$ciowej
modelu stentu wykonanego z trzech réznych materiatéw oraz poréwnania ich ze soba.

2. Wstep teoretyczny

2.1. Czym jest stent?

Stent to proteza w ksztatcie matej sprezynki, ktéra umieszczana jest w zwezonym
naczyniu krwiono$nym w celu udroznienia go oraz zapewnienia prawidlowego przeptywu krwi.
Stenty najczeSciej wykonywane s3 ze stopu chromowo-kobaltowego lub stali. Zabieg
wprowadzenia stentu zalecany jest w przypadku takich schorzen jak na przyktad tetniak aorty.
W Polsce z implantacja stentu przebiega ponad 80% angioplastyki wienicowe;.

2.2. Mechanizm dziatania

Stent poszerza $wiatto tetnicy poprzez trwate rozparcie jej Scian oraz pokrywa
i uszczelnia rozwarstwienie.

Rysunek 1. Widok na naczynie krwionos$ne przez stent [5]
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2.3. Sposob implantacji

Implantacja stentu przebiega w nastepujacy sposdéb:
a) wprowadzenie do tetnicy cewnika zakoniczonego balonikiem, na ktéry natozony jest stent,

b) rozprezanie balonu, poprzez wprowadzenie do niego ptynu izotonicznego lub powietrza pod
ciSnieniem,

¢) usuniecie cewnika, pozostawiajac stent.

Expandad stenl  Balloon

Rysunek 2. Przebieg zabiegu implantacji z wyszczegdlnionymi etapami [10]

Caly zabieg trwa okoto 30 minut. Po jego wykonaniu zwezZenie tetnicy znika. Podczas
zabiegu monitoruje sie na biezgco potozZenie stentu w naczyniu, aby unikng¢ niepowodzenia.
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2.4. Restenoza w stencie

Restenozg nazywamy nawrot zwezenia naczynia. Ryzyko jej wystgpienia jest wieksza u
pacjentow z cukrzycg lub w stentach wszczepianych w mate naczynia. Stent jest ciatem obcym,
w zwigzku z tym moze réznie reagowac w kontakcie z ludzka tkanka. Wytwarza sie wokot niego
neointima, ktéra chroni przeptywajaca krew przed kontaktem z metalem, ale jej nadmierna ilo$¢
powoduje wrastanie do wnetrza naczynia, Z powrotem zwezajac jego Swiatlo.

restenoza

stent ! / W stencie

Rysunek 3. Restenoza w stencie w sSrodkowym odcinku prawej tetnicy wiericowej [6]

2.5. Rodzaje stentow

a) BMS

Stenty metalowe stosowane w angioplastyce wieficowej oraz przy ostrym zamknieciu
tetnicy wiencowe;j.

b) DES (Drug Eluting Stent)

Sa to stenty stworzone w celu zapobiegania restenozie- uwalniajg one substancje
antyproliferacyjne, zmniejszajgce ryzyko ponownego zamkniecia naczynia. Z racji tego, Ze
obecno$¢ tych substancji ma tez dziatania negatywne, w 2006 roku wprowadzono stenty ADES
(Absorable Drug Eluting Stent), w ktérych leki przez nie uwalniane ulegajg stopniowemu
wchtananiu.
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Three Generations of Stents

Bare Metal Drug- Absorbable

Stents Eluting
Stents
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neo-intimal Tl bt Improvement
; hrombosis (R

hyperplasia over DES

Ormiston et al. (2007). Catheterization and Cardiovascular Intervention, 69: 129-131
Rysunek 4. Trzy generacje stentéw [7]

Stenty ze wzgledu na posta¢ konstrukcyjng dzielimy rowniez na : siateczkowate (mesh
stent), rurowe z nacieciami (slotted tube) , w ksztatcie zwoju (coil), pierScieniowe(ring) oraz
kombinowane.

Rysunek 5. Stent siateczkowaty [8]

2.6. Materialy stosowane na stenty

Wymagania :
-wytrzymatosc,
-elastycznose,
-kompatybilnos$¢.
Materiaty:
-nitinol,

-tantal,
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-kobalt,

-tytan,

-zloto,

-stopy kobaltu,
-polimery.

Budowa wiekszos$ci stentéw opiera sie na stali nierdzewnej, jednak nie jest ona w petni
kompatybilna z ciatem ludzkim. Od jakiego$ czasu wiadome jest, Ze ztoto jest biokompatybilne
i inercyjne, a takze dobrze widoczne. Tantal jest elastyczny i nieprzepuszczalny dla promieni
rentgenowskich. Jest bardziej tamliwy niz stal nierdzewna, jednak do$¢ odporny na korozje.
Nitinol (55% nikiel, 45% tytan) tgczy wszystkie powyzsze cechy: biokompatybilnosé,
elastycznos$¢ oraz odpornos¢ na korozje, a przede wszystkim posiada doskonatg pamie¢ ksztattu.
Niestety jest trudny w produkcji.

3. Analiza przeprowadzona w programie

Analiza przeprowadzona zostata w programie COMSOL Multiphysics 3.4

z wykorzystaniem modelu stentu 3D znalezionego na stronie GrabCAD.com. W celu
przeprowadzenia badania wybrano tryb 3D Structural Mechanics Module - Solid, Stress-Strain.

Rysunek 6. Model zaimportowany do srodowiska COMSOL Multiphysics 3.4
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New | Model Library I User Models I Open I Settings|

Space dimension: :SD -

| AC[DC Maoduls o
| Acoustics Module
| Chemical Enginesring Maduls
. Design Optimization Module
. Earth Science Module
| Heat TransfFer Module
, MEMS Madule
. RF Module
| Struckural Mechanics Madule

m

Solid, Stress-Strain Description:
Shell Study the displacements, stresses, and
3D Truss applied loads and constraints.

Stationary, eigenfrequency, damped
eigenfrequency, frequency response,
parametric, quasi static, time-dependent,
and linear bucking analysis,

Piezoelectric Effects
Thermal-Structural Interaction L&
Fluid-Structure Interaction -

-
-
# 3D Euler Beam strains that resulks in a 30 body given
-
K
K
)

Dependent variables:  uvwp

Application mode name: |smsld

Element: :Lagrange - Quadratic - [ Multiphysics ]

[ QK ][ Cancel ][ Help ]

Rysunek 7. Wybor trybu pracy

3.1. Warunki poczatkowe

W zaktadce Options znaleziona zostata opcja Constants umozliwiajgca ustawienie statych
parametréw badania. Wybrane zostaty wartos¢ sity F rowna 100N oraz wartos¢ temperatury

wynoszgca 300K.

r B
9 Constants A u
MName Exprassion Value Description
T 300 300 -
F 100 100 Tl
= ﬂ ’ [a]8 ] [ Cancel ] ’ Apply ] [ Help
A
_

Rysunek 8. Wprowadzone state
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Wybrane materiaty:

W celu ustawienia materiatéw z ktérych wykonany jest stent w zaktadce Physics znaleziona
zostata opcja Subdomains Settings. Nastepnie klikajac na ikone Load weszliSmy do biblioteki w
ktorej wybrane zostaty nastepujace materiaty:

e Stal 316L

Subdomain Settings - Solid, Stress-Strain (smsld) EX_
Subdomains Material | constraint | Load | Damping | nital stress and strain | mnit | Element | |
Subdomain selection Material settings
PO - | | Lbrary material: (3161 (uns 531603) + ]

Material model: Isotropic -
Coordinate system: | Global coordinate system -
[ Use mixed U-P Formulation (nearly incompressible material)
Quantity Value /Expression Unit Description
E E(T[1/K])[Pa] Pa young's modulus
u nu(T[1/K]) 1 Poisson's ratio
Group:
[ select by group a alpha(T[1/K])[1,/K] LK Thermal expansion coeff.
Active in this domain 2 rho(T[1/KD[ka/m"3] kg/m? Density
[ oK ] [ Cancel ] [ Apply ] [ Help
\
Rysunek 9. Parametry stali 316L
e Nitinol (Ti-Ni)
<
Subdomain Settings - Solid, Stress-Strain (smsld) (=
¢ Subdomains | Graups| Material | Constraint | Load | Damping | Initial Stress and Strain | init | Element | |
Subdomain selection Material settings
- Library material: Ti-Ni (shape memory) -]
Material model: Isotropic -

Coordinate system: :Global coordinate syskem v:

[] Use mixed U-P formulation (nearly incompressible material)

Quantity Value/Expression Unit Description

E E(T[1/K])[Pa] Pa Young's madulus

v nu(T[1jKD 1 Paisson's ratio
Group:
[ select by group a alpha(T[1/KII[1/K] 1K Thermal expansion cosff.
Active in this domain P rho(T[1/K])[ka/m"3] kg/m® Density

[ OK ][ Cancel ][ Apply ][ Help ]

Rysunek 10. Parametry nitinolu
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e Tantal

Subdomains Material | Constraink I Load I Damping I Initial Stress and Strain I Init | Element I |
Subdamain selection Material settings
- Library material: ‘Tantalum -
Material model: Isctropic |
Coordinate system: :G\obal coordinate system -
[ Use mixed U-P formulation (nearly incompressible material)
Quantity Value,/Expression Unit Description
E E(T[1/K])[Pa] Pa ‘foung's modulus
& nu(T[1/K]) 1 Poisson's ratio
Group:
[ select by group a alpha_solid_1{T[1/KD[1/K| /K  Thermal expansion co=ff.
Active in this domain P rho_solid_1(T[1/K])[ka/m{ kg/m® Density
[ K ] [ Cancel ] [ Apply ] [ Help

Rysunek 11. Parametry tantalu

3.2. Warunki brzegowe

W celu ustalenia warunkéw brzegowych w zaktadce Physics wybrana zostata opcja Boundary
Settings.

e Pierwszym krokiem bylo jednostronne zamocowanie stenta w tym celu przy funkcji
Constraints condition wybrana zostata opcja Fixed

x1e-3
N
Boundary Settings - Solid, Stress-Strain (smsld) [

Boundaries | Groups Constraint | Load

Boundary selection Constraint settings

x le-4 Constraint condition: | Fiyed -
Coordinate system: | glopa) coordinate system
Select by group
[ Interior boundaries
[ oK ] [ Cancel ] [ Apply ] [ Help ]

Rysunek 12. Utwierdzenie modelu

e Po zamocowaniu modelu przystgpiono do wprowadzenia obcigzen. W tym celu réwniez

wykorzystana zostata opcja Boundary Settings. W zaktadce Load wprowadzono warto$¢
F,réwng -F
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Boundary Settings - Solid, Stress-Strain (smsld)

Boundaries | Groups Constraint | Load
Boundary selaction Load settings
Type of load: Distributed load ~
Coordinate system: [Fangznt and rormal coord. 575, (b | |
Quantity Value/Expression  Unit Description
Fu 0 Njm? Face load (forcefarea) t1-dir.
Fa o nim® Face load (force/area) t2-dir
E- 0 Njm? Face load (forcefarea) n-dir.
Group:
7] Select by group.
[ ] interior boundaries
|
ok | [ cancsl | [ apply | [ Hep

Rysunek 13. Ustawienie obcigzern modelu

3.3. Analiza stentu wykonanego ze stali 316L

e Przed przystgpieniem do analizy konieczne jest wygenerowanie siatki w celu podzielenia
modelu na czworoSciany.

Rysunek 14. Siatka MESH

e Analiza naprezen
W wyniku analizy otrzymane zostaty warto$¢ minimalna naprezen rowna 164,379 Pa
oraz warto$¢ maksymalna rowna 2,851x105 Pa

Strona
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Slice: von Mises stress [Pa]

Max: 2,851e5

« [ i

LIl x10°

x 1e-3
LI x1e3
Rysunek 15. Wizualizacja naprezen dziatajacych na stent ze stali 316L
e Analiza odksztatcen
Slice: von Mises stress [Pa] Boundary: Total displacement [m] Deformation: Displacement
< T T »
h

Rysunek 16. Odksztatcenia stentu wykonanego ze stali 316L

Slice: von Mises stress [Pa] Boundary: Total displacement [m] Deformation; Displacement

< T m

3
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Rysunek 17. Poréwnanie ksztattu stentu wykonanego ze stali 316L przed i po dodaniu obcigzen
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3.4. Analiza stentu wykonanego z nitinolu (stopu Ti-Ni)

e Analiza naprezen
W wyniku analizy otrzymane zostaty warto$¢ minimalna naprezen réwna 625,162 Pa
oraz warto$¢ maksymalna réwna 1,569x105 Pa.

Slice: von Mises stress [Pa] Max: 1.569¢5
I X x10°

Min: 625.162
Rysunek 18. Wizualizacja naprezen stentu wykonanego ze stopu Ti-Ni

e Analiza odksztatcen

Slice: von Mises stress [Pa] Boundary: Tokal displacement [m] Deformation: Displacement: Max; 1.569¢5  Max: 1.656e-6

< [ L b <105 x10%

16

Min: 625,162 Min: 0

Rysunek 19. Odksztatcenie stentu wykonanego ze stopu Ti-Ni
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Slice: von Mises stress [Pa] Boundary: Total di [m] Deformation: Di: Max: 1.56%5 Max: 1.656e-8
< i) ¥ x10° x10°8

1.6

— 0
Min: 625.162  Min: 0

Rysunek 20. Poréwnanie ksztattu stentu wykonanego ze stopu Ti-Ni przed i po dodaniu obcigzen

3.5. Analiza stentu wykonanego z tantalu

e Analiza naprezen
W wyniku analizy otrzymane zostaty warto$¢ minimalna naprezen rowna 586,439 Pa
oraz warto$¢ maksymalna rowna 1,619x105 Pa.

Slice: von Mises stress [Pa] Max: 1.619€5
< D L x10°

1.6

Min: 586.439
Rysunek 21. Wizualizacja naprezen stentu wykonanego z tantalu

e Analiza odksztatcen
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Slice: von Mises stress [Pa] Boundary: Total displacement [m] Deformation: Displacement Max: 1.61985 Max: 5.7368-3

= T i ] M x10% x10?
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— 0
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Rysunek 22. Odksztatcenie stentu wykonanego z tantalu

Slice: von Mises stress [Pa] Boundary: Total displacement [m] Deformation: Displacement Max: 1.619e5  Max;: 5.736e-9
F [ [ ] » | }llﬂs xlu—?
- 1.6
14 s
12
4
1
= 3
A 08
06
2
04
1
02
— 0

Min: 586,439 Min: 0

Rysunek 23. Poréwnanie ksztattu stentu wykonanego z tantalu przed i po dodaniu obcigzen
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4. Podsumowanie

4.1. Podsumowanie wynikow

Stal 316L Nitinol Tantal
Naprezenie 2,851x105 1,569x105 1,619x10°
maksymalne [Pa]
Odksztalcenie 5,425x10° 1,656x108 5,736x10
maksymalne [m]

4.2. Wnioski

Pierwsze co wnioskujemy z analizy to, Ze najmniejsze naprezenia wystepuja w stencie
wykonanym z nitinolu, za$ najwieksze w tym wykonanym ze stali 316L. Jednak najmniejsza
warto$¢ odksztatcenia osigga wtasnie stal 316L, cho¢ jest to warto$¢ niewiele mniejsza od
wartosci odksztatcenia tantalu. Mniejsze odksztatcenie oznacza, Ze jego Srednica jest wieksza, w
zwigzku z czym krew przeptywaé bedzie plynniej. Mimo tych wynikéw stenty nitinolowe sa
1Zejsze, ze wzgledu na mniejsza gesto$¢ stopu nitinolu. Wszystkie trzy materiaty uznane sg za
biozgodne, nie wywotujg stanéw zapalnych ani innych niepozadanych reakgji.

Obciazenie miato symulowa¢ nacisk $cian naczyn krwiono$nych. Wszystkie sprawdzone
materiaty przetrwaty te probe. Wyroéznienie jednego z nich jest ciezkim zadaniem z powodu
réznorodnosci ich wiasciwos$ci. Tantal jest bardziej kruchy od pozostatych, jednak jest czesto
stosowany ze wzgledu na fatwo$¢ implementacji. Pamie¢ ksztattu nitinolu réwniez dziata na jego
korzys¢. Wszystko zalezy od tego co planujemy osiagnaé- odpowiednia Srednice czy
zaimplementowanie stentu w trudno dostepnym naczyniu krwiono$nym.

Zabiegi wewnatrznaczyniowe sa jedna z podstawowych metod stosowanych przez
kardiologéw, stanowig one alternatywe dla operacji na otwartym sercu. Wynalezienie stentéw
wiencowych prawdziwie zrewolucjonizowato te dziedzine i utatwito radzenie sobie z takimi
schorzeniami jak choroba wieficowa. Coraz nowsze generacje pozwalajg na osigganie coraz
lepszych rezultatéw.
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