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Streszczenie:Prezentowana praca dotyczy zastosowania Metodydfi®dw Skaczonych

w inzynierii materiatowej. W pracy skupionogshna przedstawieniu zastosowania Metody
Elementéw Skaczonych w medycynie. Przedstawiono rowniaetodologie wyznaczania
charakterystyki biomechanicznej dla stentu kardimehicznego. Stworzono dwas@e
modeli geometrycznych. Modele zostaly poddane @ygkacja oraz badaniom symulacyjnym
z wykorzystaniem Metody Elementéw Sizonych.

Abstract: Presented work concerns the application of figtement method in material
engineering. The paper focuses on presenting thkcafon of the finite element method in
medicine. The methodology of determining the bionaical characteristic of a surgery stent
was presented. There were created twelve geonmatidels. Models have been subject to
discretization and simulation using finite elemergthod.

Stowa kluczowe MES, stent kardiochirurgiczny, charakterystykanhechaniczna

1. WSTEP

Metoda Elementow Skazonych od ponad po6t wieku znajduje zastosowanngelu dzie-
dzinach nauki. Poatkowo nie miata zbyt szerokiego zastosowania, \eez z gwattownym
rozwojem komputeréw jej potencjat zatdby¢ wykorzystywany w 100%. W dzisiejszych
czasach metoda ta znajduje zastosowanie w takigbdzimach nauki, jak: mechanika
konstrukcji, mechanika ptynéw, biomechanika, akkafyelektromagnetyzm, przewodnictwo
cieplne oraz pola stone kdace kombinag wymienionych dziedzin nauki.

Ciekawie z punktu widzenia zgnierii materiatowej jest zastosowanie Metody Eletdev
Skoczonych w projektowaniu komponentow do zastosomadycznych. Obecnie wykorzy-
stuje st je do projektowania 7€z kostnych, stentow, endoprotez, zastawek, a nzxheétv.
Sprzyja to eliminacji déw juz w fazie przedprodukcyjnej, co zdecydowanie wptymaa
obnizenie kosztéw produkcji oraz skraca czas wykonaotawego elementu. Dgki zastoso-
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waniu Metody Elementow Skozonych w medycynie nioa medzy innymi zbadé jakim

napkzeniom poddawana jest np. endoproteza stawu biodr@we jakich miejscach znajdy;j
si¢ najbardziej podatne na napenia i odksztalcenia obszary, oraz czy endoprojega
odpowiednio dopasowana do potrzeb pacjenta beze&bm@ci naraania go na bolean
operacg oraz dtugotrwat rehabilitacg [5-8].

2. CECHY CHARAKTERYSTYCZNE MES

Gtownym zalaeniem Metody Elementéw Skozonych jest dyskretyzacja uktadow geo-
metrycznych cigtych. Polega ona na podziale danego ukiadu naczkos liczbe podob-
szarow. Skomplikowane e&ci, a nawet zespotlyasreprezentowane za pomomazliwie
prostych geometrycznie elementéw sktadowych. Imcwgji takich elementéw sktadowych,
tym doktadniejsze wyniki oblicze[1,2,9,11].

Elementy skaczone (tworzce model geometryczny aglty) sa ze solh powiazane
w weztach i twora model geometryczny dyskretny. Bki temu transformujemy uktad
o nieskaczonej liczbie stopni swobody w ukiad o skmonej ich liczbie. Dyskretyzacja
modelu caglego zostata przedstawiona na rysunku 1. Widocang/sunku obarenie cagte
g oraz utwierdzenie noszmowry nazwe warunkéw brzegowych uktadu [1,11,20].
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Rysunek 1. Dyskretyzacja modeluglego(transformacja w zbior elementéw s&oonych):
a) model geometrycznyagty, b) model dyskretny idealny, c¢) model dyskretijiczeniowy
[20]

Figure 1. Discretization of continuous model (transformation into a set of finite elements):

a) geometric model of continuous b) discrete model perfect, c) discrete model calculation [ 20]

Podczas obliczez zastosowaniem MES dyskretyzacji ulag@wniez wielkosci fizyczne.
Sa one reprezentowane w uktadzie za pomnbmkcji ciaglych (utwierdzenia, przemiesz-
czenia, napzenia). Przy dyskretyzacji oldlenej wielkasci fizycznej dizymy, za pomog
metod aproksymuagych, do jak najwikszego zblienia do siebie postaci dyskretnej oraz
ciagtej [1,11,12,13,20].

3. BUDOWA MODELI MES

Pierwszym krokiem w rozwrywaniu zagadnie za pomog MES jest stworzenie
odpowiedniego modelu matematycznego. zBlaon by jedno, dwu lub trojwymiarowy.
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Mozemy rownie okresli¢ jego ksztalt, miejsca podparcia oraz sposobaabnia i wkasnéci
materiatowe. Odpowiedni dobér modelu obliczeniowegm bardzo diy wptyw na doktad-
nos¢ obliczen i otrzymanych wynikow [3,10,11,12].

Budowa modelu obliczeniowego wykonywana jest za @@npreprocesora. Definiujecsi
w nim warunki brzegowe, wtaska materialowe oraz buduje model geometryczny.

Siatka wztdw oraz elementow skozonych jest generowana automatycznie po wskazaniu
typdw elementéw skaczonych, z jakich chcemy korzyétaraz okréleniu gzstasci dyskrety-
zacji w poszczegolnych modelach [12,13,18].

Program przeprowadza obliczenia na podstawie damyarowadzanych przezzytkow-
nika. Dane te dotyezokreslenia rodzaju zagadnienia z jakim mamy do czyniéng@ sta-
tyka), metody rozwizywania oraz jej gtdbwnych parametrow.

Otrzymane wyniki mog by¢ przedstawione za pompanap warstwowych, animaciji,
wykreséw itp. Odpowiedzialna za to jest @zeoprogramowania zwana postprocesorem
[12,19,20].

4. ZASTOSOWANIE MES W MEDYCYNIE

Metoda Elementéw Ska@zonych ze wzgdu na wysoki poziom wiarygodsa wynikow
symulacji znajduje coraz wksze zastosowanie w medycynie. Obecnie njsvie zastoso-
wanie zyskata w modelowaniu [3,4,16]:

» tkanek:

» skora,

» kosci,

* miesnie;

* implantéw:

* stenty,

* stawy,

e szczka,

* pol fizycznych wewntrz ciata:

e akustyczne,

» elektromagnetyczne,

» elektryczne;

o przeptywu krwi.

4.1. Stenty — charakterystyka

Stenty § stosowane jako pewnego rodzaju rusztowania w meaely krwiongnych,
Wszczepianeasw miejsce krytycznie zezonego odcinka w celu poszerzenia jegoatta
oraz podparcidcian naczynia i zabezpieczenia przed ponownyrreniem. Stenty wykony-
wane g najczsciej z biomateriatbw metalowych, chogiadarzaj si¢ réowniez konstrukcje
polimerowe. Wykonywaneasone w postaci cienkoiennych rurek, gciankach w postaci
drobnej siateczki [21].

Zaleznie od sposobu implantacji i materiatu winéa st obecnie dwa podstawowe typy
stentow [14,15]:

» stenty implantowane przyzyciu balonu — zastosowanie balonu wykorzystuje tptane
witasnaci stali nierdzewnej oraz utatwia precyzyjne zaloie stentu. Zalettego typu
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stentu jest niski profil i mata powierzchnia metaRaz rozpgzony stent, powsej granicy
plastycznych stali, nie zmieniazswego ksztattu;

stenty samorozptalne — zbudowaneas elastycznej spirali drutu, ktéra po samoistnym
rozprezeniu mae przyjmowa rézne wymiary, zachowsdg przy tym stale aatodkowa site
rozprzajaca.

Ze wzgkdu na ksztatt wyréniamy (rys. 2):

stenty rurkowe z nagtiami (angslotted tube),

stenty siateczkowe (angnesh stent),

stenty o ksztatcie zwoju (angpil),

stenty piefcieniowe (angring),

stenty ztaone.

Rysunek 2. Przyktadowe rodzaje stentoéw kardiolagich [15]
Figure 2. Examples of the types of cardiac stents [ 15]

Na podstawie wieloletnich basl@wiazanych z konstrukcjami stentow, a zekz materia-
tami wykorzystywanymi do ich wytwarzania opracowapazadary charakterysty& stentu
[14,15]:

* niski profil,

» gietkos¢ zamknetego stentu w wymiarze pocddoym,

* brak podatnéci na zgniatanie w wymiarze poprzecznym po otwastantu,
» brak dziatania prozakrzepowego,

* brak whasnéci korozyjnych,
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» trwatos¢ mechaniczna (zeczeniowa),

» dobra widoczn& we fluoroskopii,

» wysoki stosunek rozpzania (wymiar stentu zamkgiego do rozpgzonego),
» doktadny i powtarzalny wymiar rozgrania,

« catkowity kontakt zéciam naczynia.

5. METODYKA BADA N

Do analizy wybrano model stentu kardiochirurgicamégpu siateczkowego (rys. 3) wraz
z modelem naczynia krwio&eego. Analiza byta wykonywana za poraddetody Elementow
Skoczonych w programie ANSYS Workbench. Gtéwnym cel@nalizy byto wyznaczenie
napezen oraz odksztalde wystkpujacych w trakcie rozgrzania stentu podczas implantacji
metod, balonikow.

Rysunek 3. Model geometryczny stentu typu siatewzeom
Figure 3. Geometric model of the stent type (the reticular)

5.1. Model obliczeniowy

Jako parametry zmienne w analizie wybrano materidtforego stent zostat wykonany
oraz srednie drutu, a co za tym idziérednic tacznika (najbardziej natanego elementu
konstrukcji) orazrednic naczynia krwionénego. Przyto dwa materiaty stosowane obecnie
na implanty — stal Cr-Ni-Mo oraz stal Co-Cr-W-Niabe modelu wraz z waciami zmien-
nych podano w tablicy 1Srednice drutéw, z ktorego zostat wykonany stent ioshy
odpowiednio 0,1 mm oraz 0,2 mm. W tablicy 2 podakéd chemiczny analizowanych
materiatéw, a w tablicy 3 ich podstawowe wiagnoW celu uzyskania wkszej doktadngi
wynikow, utatwienia i przgpieszenia obliczeoraz ze wzgldu na powtarzalnid konstrukciji
obiektu, obliczenia prowadzono na pojedynczym ogmistentu w postaci konstrukcyjnej
przedstawionej na rysunku 4. Na podstawie danytbraturowych przyto réwnie
nastpujace dane dla naczynia krwicérego:

* modut Younga E: 8 MPa,
» wspoitczynnik Poissona 0,4,
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* grubags¢ scianki: 1,5 mm,
e S$rednica wewatrzna: 7+9 mm.
Tablica 1. Wartéci geometryczne modeli
Table 1. The geometric models values

Model 1| Model 2| Model3 Model4 Model5 Model 6
Srednica modelu, mm 6 6 6 6 6 6
Wysoka¢ segmentu, mm 5,1 51 5,1 5,1 5,1 51
Srednica drutu, mm 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2
Sz,erokéé Zfaczki, mm 0,19 0,19 0,19 0,32 0,32 0,32
Sre_dnlc:':l naczynia 5 8 9 7 3 9
krwionosnego, mm

Tablica 2. Sktad chemiczny stopow zastosowanycsteraty wg normy 1ISO 5832-6 [17]
Table 2. The chemical composition of alloys used for stents according to 1SO 5832-6 [17]

Stal Stezenie pierwiastkow, %
C Cr Ni Mo | Mn N Nb w Co Si
CrNiMo | <0,08/16,0+23,011,0+16/01,5+5,&2,0 | <0,1000,10+0,80 - - -
CoCrWNi|<0,025 19+21 | 9+11 - <20 - - 14+16 reszta <1.0

Tablica 3. Wiasngi materiatow zastosowanych na stenty wg normy $8G6R-6 [17]
Table 3. The properties of materials used for stents according to SO 5832-6 [17]

Rodzaj Modut Younga | Wspotczynnik| VYirzymaia¢ | Umowna granica
: . na rozcijganie | plastycznéci Ryo 2,
materiatu E, MPa Poissona
Rm, MPa MPa
Cr-Ni-Mo 200000 0,33 860 690
Co-Cr-W-Ni 220000 0,30 860 310
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Rysunek 4. Postakonstrukcyjna oczka stentu zastosowanego do ahliozrednicy drutu
0,1 mm
Figure 4. The construction form of eyes stent used for the calculation (diameter of the wire:
0.1 mm)

Na bazie wykonanego modelu geometrycznego wykosatks elementéw skiaczonych
(rys. 5). W miejscu dcznika siatka elementow skeronych zostata zagzczona w celu
uzyskania doktadniejszych wynikéw (rys. 6).

Rysunek 5. Postakonstrukcyjna oczka stentu wraz z naczyniem orggewerowana siatka
na modelu
Figure 5. Construction form eyes stent with the vessel and the generated mesh mode

Rysunek 6. Miejscestzenia drutdw z zagzczon siatky elementéw skisczonych
Figure 6. The place connecting wires with dense mesh of finite elements
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Program ANSYS Workbench automatycznie generujkesialementéw skiaczonych na
podstawie swojej bazy danych, w oparciu o rodzameintu i typ materiatlu. Najesciej do
tego typu symulacji wykorzystywanes ®lementy typu Solid lub Shell. Winze stentu
zostanie w analizie poddane dzialanign@nia o wartéci 0,8 MPa, ktére odwzorowuje
cisnienia, z jakim rozpzany jest balonik wewgirz naczynia.

5.1. Warunki brzegowe

Stopnie swobody stentu zostaty odebrane w takiGpdsy symulowaty warunki rzeczy-
wiste. Wewnrtrzne $cianki stentu zostaty poddane dziatanign@nia odzwierciedlagego
cisnienie dziatajce na scianki podczas rozprania stentu za pomacbalonika. Sity
rozprzajace oraz warunki brzegowe nadane oczku stentu pokama rysunku 7. Podpory
nadane oczku stentu pokazano na rysunku 8. Dodatkavstent zostaty nadane ograniczenia
W postaci naczynia krwiodoego, ograniczagego mu w pewnym stopniu swobodne rozsze-
rzanie. Warunki brzegowe nadane w ten sposob symubaprzenie stentu tylko w jego
srodkowej czsci, ktora lzdzie miata kontakt z naczyniem krwicimym.

Rysunek 7. Sity rozgrajace nadane oczku stentu
Figure 7. The expanding forces given to the eyes stent
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Rysunek 8. Podpory nadane oczku stentu
Figure 8. The supports given to the eyes stent
6. WYNIKI BADA N

Symulacg przeprowadzono dla dwunastu modeli pojedynczeg&aostentu. Poszczegoline
modele ranity si¢ od siebie zastosowanym materiatlgnednic drutu orazrednia naczynia
krwionosnego, w ktérym ogniwo to zostato umieszczone posiggaeprowadzonej symulaciji
numerycznej. Okidone nap¢zenia i odksztalcenia zredukowane oraz deformacijstopy-
jace w ogniwie podczas procesu implantacji metoalonikows zestawiono w tablicy 4.

Tablica 4. Zestawienie wynikoéw przeprowadzonych ghagji
Table 4. The results of the simulations

Srednica Srednica Naprzenia | Odksztatcenia .
: ; Deformacije,
Materiat drutu, naczynia, | zredukowane,| zredukowane
mm
mm mm MPa %
7 3508,4+31525 0+0,1578 0+10,83¢
0,1 8 3531,9+31333 0+0,1589 0+10,83¢8
. 9 3481,5+31787 0+0,1566 0+10,8396
CrNiMo
7 883,9+7955,2 0+0,0397 0+1,1382
0,2 8 925,0+8325,5 0+0,0416 0+1,1386
9 903,53+8131,7 0+0,0406 0+1,1383
7 3519,2+31673 0+0,1439 0+9,86272
0,1 8 3544,4+31899 0+0,1449 0+9,860¢
_ 9 3490,8+31417 0+0,1428 0+9,8627
CoCrWNi
7 897,2+8074,7 0+0,0367 0+1,0364
0,2 8 942,8+8485,1 0+0,0386 0+1,0368
9 921,7+8295,2 0+0,0335 0+1,03685
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W oparciu o uzyskane wyniki symulacji vma stwierdzi, ze srednica naczynia krwio-
nosnego nie ma istotnego wpltywu na wyniki przeprowasgoanalizy. Dodatkowo nioa
stwierdzt, ze dla stentu érednicy drutu 0,1 mm w obu przypadkach materiatdwyaréwno
napezenia i odksztatcenia zredukowane jak i deformagjbasdzo due, co mae swiadczy
0 zniszczeniu stentu podczas jego implantacji. GAosk do zastosowanego materiatu
mazna wnioskowd, iz wystkpujace napgzenia g korzystniejsze dla stali Cr-Ni-Mo. Natomiast
w kwestii odksztatce i deformacji wystpujacych w badanych modelach stal Co-Cr-W-Ni
reaguje lepiej mi stal Cr-Ni-Mo. Wartéci maksymalne odksztalte napkzen zredukowanych
wystepuja w zfaczkach ogniwa niezataie od rodzaju zastosowanego materiatu éradnicy
drutu. Przyktadowy rozktad nagen w oczku stentu pokazano na rysunkach 9 10.

Z przeprowadzonych symulacji wynikze najwiksze napgzenia oraz odksztatcenia zre-
dukowane wysipuja w taczeniu stentu. Zarowno w stentach wykonanych zudoudrednicy
0,1 mm jak i drutu cérednicy 0,2 mm wartei maksymalnych napzen zredukowanym
znajdup sie w miejscu 4czenia st drutdw i znacznie przekraczajvartagci wytrzymatgciowe
zastosowanego materiatu.

Po zwkkszeniusrednicy drutu z 0,1 mm na 0,2 mm zaobserwowano elpadpezen
zredukowanych w zamodelowanych stentach nawet a 75%

Jednostka: MPa
7955,2 Max
F071,2
B187,3
B304
4418,5
3535,6
2651,7
1767,8
883,91
0Min

Rysunek 9. Nagrenia zredukowane w oczku stentu ze stali Cr-Ni-Méradnicy drutu
0,2 mm isrednicy naczynia krwiorimego 7 mm

Figure 9. Distribution of the stresses intensity in the eyes stent for Cr-Ni-Mo stedl (diameter
of the wire:0,2 mm and the blood vessel: 7 mm)
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Rysunek 10. Maksymalne napenia zredukowane w oczku stentu ze stali Cr-Ni-Moed-
nicy drutu 0,2 mm $rednicy naczynia krwiorimego 7 mm

Figure 10. Distribution of the stresses intensity in the place of the highest stress occurrence in
the eyes stent for Cr-Ni-Mo stedl (diameter of the wire:0,2 mm and the blood vessel: 7 mm)

7. PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy przedstawiono zastosowanie metethentoéw skaczonych do anali-
zowania zachowania stentu kardiochirurgicznego pasicimplantacji. W opracowaniu
poddano analizie dwaba@e modeli ogniwa stentu kardiochirurgicznego. Mede&znity si¢
od siebiesrednia drutu, rodzajem materiatu orédzednia naczynia krwionénego, do ktérej
byly implantowane. Analiza wykonywana byta za pompmgramu ANSYS Workbench 11.
W pierwszym etapie pracy zaprojektowano za pammogramu Catia v.5 ogniwa stentu
0 zmiennejsrednicy drutu wraz z naczyniem krwigmym réwniez 0 zmiennejsrednicy.
W drugim etapie pracy zostata przeprowadzona dyysaeja uktadu stent-naczynie krwio-
nosne oraz zostata przeprowadzona analiza numerycangarzystaniem metody elementow
skaaczonych. Dla poszczegoélnych modeli uzyskano wartmapezen zredukowanych,
odksztalcé zredukowanych oraz deformacji. W zZklym przypadku maksymalne waito
napkzen oraz odksztataeznajdowaty si w miejscu 4czenia drutdw. W przypadku stentow
o srednicy drutu 0,1 mm, w obu przypadkach materialdwywartéci napezen oraz defor-
macji byly bardzo die w stosunku do stentow wykonanych z drutdrednicy 0,2 mm.
Deformacje byly tak die, ze najprawdopodobniej podczas implantacji takiegentst
nasgpitoby jego zniszczenie.
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