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Streszczenie

Motywacja niniejszej pracy jest przeprowadzenie analizy numerycznej, metoda
elementow skonczonych, stentow o dwoch strukturach, wykazujacych rézne wartosci
wspoétczynnika Poissona. W symulowanych warunkach przeprowadzono probe $ciskania,
rozciggania oraz zginania. Zbadano rowniez wptyw skurczowego ci$nienia krwi obecnego
w ciele cztowieka na naprezenia oraz odksztalcenia zaprojektowanych stentow. Projekty
stentow jak 1 badania zostaty przeprowadzone za pomocg programu Comsol Mulitiphysics 5.1.
Celem niniejszej pracy jest poréwnanie otrzymanych wynikow. Ponadto praca przedstawia
rowniez przeglad dostepnej literatury w tematyce stosowania stentow, materiatow z ktérych sa

zbudowane, a takze technik ich implantacji.

Abstract

The motivation of this dissertation is to perform a numerical analysis, using the finite
element method, of stents built with two structures, showing different values of Poisson’s ratio.
A compression, stretching and bending test was carried out under simulated conditions.
In addition, there was studied the impact of the systolic blood pressure, present in the human
body, on the stress and deformation of the designed stents. Stent’s designs and studies were
carried out using Comsol Mulitiphysics 5.1 software. The aim of this study is to compare the
results. What is more, the dissertation also presents a review of the available knowledge about
the use of stents, the materials from which they are built, as well as the techniques of their

implantation.



1. Przyczyny stosowania stenéw I ich rola

1.1. Homeostaza ludzkiego organizmu

Jedna z istotnych zdolnosci ludzkiego organizmu jest dgzenie do utrzymania statych
warunkow wewnetrznych, pomimo zmieniajacych si¢ warunkow zewngtrznych. Zjawisko to
jest nazywane homeostaza. Srodowisko zewnetrzne jest pelne czynnikéw fizycznych
I chemicznych, ktére wptywaja na warunki wewnagtrz organizmu. Zalicza si¢ do nich m.in.
zmiany temperatury, promieniowanie elektromagnetyczne, czy nieorganiczne jony zawarte
w spozywanych pokarmach. Dzigki wzajemnemu oddzialywaniu komorek, tkanek, narzadow
I uktadow narzadéw, proces zmiany warunkOw wewngtrznych jest znacznie bardziej

utrudniony [1].

1.2. Zarys anatomii 1 fizjologii uktadu krazenia

Jednym z kluczowych systemow odpowiedzialnych za utrzymanie homeostazy
W organizmie cztowieka jest uklad krazenia. Krew, krazaca w naczyniach krwionos$nych,
transportuje tlen i substancje odzywcze do komorek, tkanek oraz narzadow, a jednoczesnie
odbiera z nich dwutlenek wegla oraz produkty metaboliczne. Uktad krazenia pelni rowniez
istotng rol¢ w termoregulacji, poniewaz rozprowadza ciepto po calym organizmie. Ponadto,
przeptyw krwi zapewnia transport no$nikéw informacji, takich jak hormony, oraz substancje
katalizujace, takich jak enzymy [1].
Uktad krwiono$ny to zamknigty obwdd lepkosprezystych naczyn krwionos$nych,
sposrod ktorych rozroznia sie, rysunek 1. 1 [1]:
e tetnice, umozliwiajace przeptyw krwi od serca do tkanek narzadow,
e 7yly, zapewniajace przeplyw krwi od tkanek narzadow z powrotem do serca,
e naczynia wlosowate, ktore gesto uktadajg si¢ w sieciach tkanek, dostarczajace

krew do najdrobniejszych cze$ci organizmu.



a) Wiosniczki
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Rys. 1.1. Schemat przedstawiajgcy uktad krgzenia cztowieka: a) uproszczony schemat duzego i matego

uktadu krgzenia, b) sie¢ naczyn wlosowatych [1].

1.3. Patofizjologia uktadu krwiono$nego

W przypadku nieprawidtowego funkcjonowania uktadu krwiono$nego, nie dochodzi
do poprawnego doprowadzania tlenu i substancji odzywczych do tkanek narzadéw. Ten brak
efektywnosci skutkuje zaburzeniem homeostazy organizmu.

Choroba niedokrwienna, zwana rowniez chorobg wieficowg jest jedng z najczestszych
przyczyn zaburzen w funkcjonowaniu uktadu krwionosnego. W przypadku braku
odpowiedniego leczenia, moze ona prowadzi¢ do powaznych konsekwencji zdrowotnych,
a nawet $mierci. Choroba ta charakteryzuje si¢ zmniejszeniem $wiatta naczynia lub catkowitym
zatrzymaniem przeptywu, spowodowanym pojawianiem si¢ zmian miazdzycowych. Proces
powstawania zmian miazdzycowych przedstawia rysunek 1.2 zamieszczony ponizej. Zmiany
te cechuja si¢ fragmentarycznym zajmowaniem odcinkéw uktadu krazenia, np. tetnic
wiencowych, mozgowych, czy tetnic konczyn dolnych. Ich rozmieszczenie moze by¢
asymetryczne lub koncentryczne w przekroju naczynia. Wczesne wykrycie zmian
miazdzycowych pozwala na zahamowanie ich postepu. Zapobiega to catkowitemu zamknigciu
Swiatta naczynia. Jezeli choroba niedokrwienna pozostaje bez odpowiedniego leczenia, istnieje

spore ryzyko wystgpienia zawatu serca, udaru mozgu, tetniaka aorty lub niedokrwienia konczyn
dolnych [1].



Rys. 1.2. Fazy postepu zmian miazdzycowych w naczyniach wiencowych: a) zdrowa tetnica, b)
wczesne stadium odktadania sie cholesterolu, c) blaszka miazdzycowa, d) blaszka miazdzycowa i

zakrzep [1].

Swiatowa Organizacja Zdrowia (ang. World Health Organization) WHO definiuje
miazdzyce jako przewlekla chorobe, ktéra atakuje duze i $rednie tetnice, powodujac ztozone
zmiany w ich blonie wewnetrznej i srodkowej. W blonie wewngtrznej tworzg si¢ ogniska
lipidow, komplekséw weglowodanowych, tkanki tacznej widknistej oraz zlogdéw wapnia.
Zmiany te moga podlega¢ ré6znym przeksztalceniom, w tym procesom zwapnienia Czy
wylewom wewnetrznym [1].

Medycyna wyroznia kilka rodzajéw choroby wiencowej, z ktorych najwazniejsze
obejmuja [1]:

e ckscentryczng blaszke miazdzycowa, obejmujaca jedynie czg$¢ obwodu naczynia

i ulegajaca kurczeniu i rozkurczaniu, co wptywa na elastycznos$¢ naczynia,
e sztywna, koncentryczng blaszke miazdzycowa, obejmujaca caly obwdd naczynia
I uniemozliwiajaca dynamiczng zmiang¢ prze§witu naczynia,

e zakrzep wewnatrznaczyniowy,

e spazm naczyniowy.

Mimo znaczgcego postepu w dziedzinie medycyny w ciggu ostatnich kilkunastu lat, nie
udato si¢ jeszcze znalez¢ skutecznego sposobu na prewencje choroby wiencowej. Przyczyny
jej powstawania nie sa doktadnie znane. Jednakze, szeroko rozwingty si¢ metody diagnostyki
schorzen uktadu sercowo-naczyniowego wraz z technikami operacyjnymi. Wspodtczesnie
stosowane techniki leczenia uktadu krwiono$nego czesto maja charakter paliatywny,
skupiajgcy si¢ na tagodzeniu objawéw choroby. Przykladem takiego leczenia jest zabieg

angioplastyki wiencowej [1].



1.4. Angioplastyka wiencowa

Zabieg angioplastyka wiencowej jest powszechna metoda leczenia choréb naczyn
krwionosnych. Procedura ta na ma celu zapobieganie zwezenia si¢ $rednicy naczynia
krwionos$nego poprzez wprowadzenie do naczynia balonika, na ktérym znajduje si¢ stent.
Balonik najczesciej jest wprowadzany przez tetnice w dolnej czgsci przedramienia lub
w pachwinie. Nastgpnie wprowadzany jest do tetnicy wiencowej w miejscu wystapienia
patologii. Po napompowaniu balonika, $rednica stentu zostaje rozszerzona do odpowiednich
wymiaréw naczynia, przywracajac mu prawidtowy przekréj. Po umieszczeniu stentu, balonik

zostaje usuniety z organizmu [2].



2. Rodzaje i budowa stentow

Stenty sg szeroko stosowane w wielu dziedzinach medycyny takich, jak kardiologia,
urologia, ginekologia, pulmonologia oraz gastrologia. Najcz¢sciej wykorzystywane sa
w kardiologii zabiegowej w celu leczenia miazdzycy tetniczej. Sa to implanty
wewnatrznaczyniowe o przestrzennej sprezystej konstrukcji walcowej wykonane z metalu
0 matych rozmiarach. Przemyst wprowadzit na rynek szerokg oferta stentow wiencowych
w odpowiedzi na duze zainteresowanie tg metodg leczenia [3].

Stenty mozna podzieli¢ ze wzgledu na ksztatt konstrukcji elementéw, co przedstawia
ponizsze zdjecie 2.1 [3]:

e stenty rurkowe z nacigciem (ang. slotted tube),

e stenty w ksztalcie zwoju (ang. coli),

e stenty pier§cieniowe (ang. ring),

e stenty siateczkowe (ang. mesh stents),

e steny ztozone.

a) b)

Zdj. 2.1. Postacie geometryczne stentow: a) stent rurkowy z nacieciem [4], b) stent w ksztaicie zwoju

[1], ¢) stent pierscieniowy [5], d) stent siateczkowy [6].



Stenty rurkowe powstajg poprzez precyzyjne wycinanie cienkosciennej rurki metalowej
za pomocg technik laserowych. Stanowig one doskonate rusztowanie dla tetnicy. Natomiast
stenty o geometrii zwoju sg wykonane z jednolitego odcinka metalowego drutu, ktory poddaje
si¢ formowaniu w celu uzyskania pozadanego ksztattu. Stent pierscieniowy sktada si¢ z wielu
powtarzajacych si¢ modulow pierScieni potagczonych ze soba. Stenty siateczkowe to efekt
wyplatania odcinkow drutu, ktore tworza azurowa konstrukcje przestrzenna [3].

Inny rodzaj klasyfikacji obejmuje podziat wedtug techniki implantacji, przedstawia to
zdjecie 2.2 [3]:

e stenty samorozpre¢zalne (ang. self-expanding ) SE,

e stenty rozprezalne za pomoca balonika (ang. balloon expandable) BE.

a) b)

Zdj. 2.2. Stenty o roznych technikach implantacji: a) Stent samorozprezalny [7], b)stent rozprezalny za

pomocq balonika [5].

Nastepny podziat skupia si¢ na ksztalcie stentu, co przedstawione jest na zdjeciu 2.3
[3]:

e stenty proste | - implantowane w prostych odcinkach tetnic wiencowych,

e stenty w ksztalcie litery Y - implantowane w miejscach rozgalezienia naczyn,

e stenty wygigte T - implantowane w miejscach odejsScia bocznych tetnic [1].
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Zdj. 2.3. Stent o roznych ksztaftach @) stent w ksztalcie litery Y [8], b) stent prosty I [5].

Kolejny z wystepujacych podziatow skupia si¢ na materiale z jakiego stent zostat
wykonany. Wyrdznia si¢ stenty [9]:

e metalowe,

e silikonowe,

e hybrydowe.

Nastepnym Kryterium do podziatu stentow jest obecnos¢ warstw powierzchniowych [1]:

e stenty metalowe - nagie (ang. Bare Metal Stents) BMS- stenty tej grupy nie posiadaja

dodatkowej warstwy powierzchniowej,

e stenty z warstwami powierzchniowymi, posiadajace dodatkowe substancje, ktore

stosuje si¢, aby osiggnac¢ konkretny efekt kliniczny.

Stenty uwalniajace leki (ang. drug eluting stent) DES sg jednymi z najznakomitszych
przedstawicieli stentow z warstwami powierzchniowymi. DES to stenty pokryte lekami,
ktorych celem jest zmniejszenie ryzyka restenozy, czyli ponownego zwe¢zenia Swiatta naczynia.
To niekorzystne zjawisko obserwuje si¢, az u 30% pacjentow leczonych konwencjonalnymi
stentami [10]. Substancje lecznicze uwalniajg si¢ stopniowo przez okres od 28 do 42 dni,
a czgsto uzywanym lekiem do pokrycia stentu jest antybiotyk makrolidowy. Umozliwiaja
wybiorcze i lokalne dziatanie substancji leczniczych w miejscu implantacji. Dodatkowo
umozliwia to stosowanie nizszych dawek leku i niwelacje dziatan ogdlnoustrojowych.
Korzystajac z tego rodzaju stentdow nalezy zwrdci¢ na zwigkszone ryzyko wystapienia

zakrzepicy w stencie po okresie dtuzszym niz rok od implantacji.
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Istnieje pewna specyficzna grupa stentow, ktora jest uzywana wytacznie w okreslonych
sytuacjach klinicznych i przeznaczona do leczenia poszczegolnych zmian chorobowych. Grupe
te nazywamy stentami dedykowanymi. Sposrod nich mozemy wyrézni¢ dwa rodzaje[3]:

e stentografy,

e stenty do bifurkacji.

Stentografy to protezy naczyniowe o przebiegu prostym lub rozgatgziony w ksztalcie litery
Y. Skladajaca si¢ z dwoch stentow miedzy ktorymi umieszczona jest warstwa wiokna
poliestrowego. Stosuje sie je w celu perforacji tetnic wiencowych i zamykaniu tetniakow [3].
Z kolei procedura z uzyciem stentow do bifurkacji obejmuje umieszczenie jednego stentu
w glownym naczyniu, podczas gdy kolejny jest implantowany W sgsiadujacg gataz boczng [11].

Relatywnie niedawno pojawity si¢ réwniez stenty biodegradowalne, zwane rowniez
bioabsorbowalnymi (ang. bioresorbable vascular scaffold) BVS. Materiaty, z ktorych sa
najczesciej wykonywane to polimery kwasu mlekowego (ang. poly-L-lactic acid) PLLA
| zwigzki magnezu. Substancje te pod wplywem czasu, §rodowiska tkanek oraz pltynow
ustrojowych ulegaja stopniowej degradacji. Przez okres okolo 6 miesigcy utrzymuje si¢
wytrzymato$¢ konstrukcji, natomiast po czasie od 18 do 24 miesiecy degraduje si¢ catkowicie,
bez wywotania dziatan niepozadanych. Uwalniajg one leki antymitotyczne, ktore zapobiegaja
restenozie. Stenty te znajdujg zastosowanie w sytuacjach, gdzie wymagana jest jedynie
tymczasowa implantacja, co eliminuje konieczno$¢ przeprowadzania kolejnych procedur

majacych na celu usunigcie stentu z organizmu pacjenta [10].
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3. Materiaty stosowane w inzynierii biomedycznej

Materialy powszechnie wykorzystywane w dziedzinie inzynierii biomedycznej naleza
do grupy biomaterialdow. Zgodnie z definicjg, biomateriat to substancja inna niz lek lub
kombinacje substancji syntetycznych albo naturalnych, ktéra moze by¢ uzyta w dowolnym
czasie jako cze$¢ lub calo$¢ systemu i zastapi¢ tkanke lub organ badz spetniaé jego funkcje
[12].

W dzisiejszej inzynierii biomedycznej identyfikuje sie kilka kluczowych grup
biomateriatdéw, z uwagi na ich rézne wlasciwosci 1 zastosowania. Wsrdd nich wyrdznia si¢
nastepujace kategorie [12]:

e Dbiomaterialy metalowe,

e biomaterialy ceramiczne,

e biomaterialy polimerowe,

e Dbiomaterialy weglowe i kompozytowe.

Ze wzgledu na charakter pracy, szczegolng uwage skupiono na opisie biomateriatow
metalowych.

Decydujacym kryterium zaliczajacym dany materiat do biomaterialéw jest
biokompatybilnos¢. Oznacza to harmonijng interakcje po wprowadzeniu go do $rodowisku
organizmu zywego. Biomaterial o odpowiedniej biokompatybilnosci nie wywotuje ostrych
stanéw zapalnych w obrebie wszczepienia danego implantu. Ponadto, nie inicjuje reakcji
toksykologicznych i immunologicznych oraz nie drazni tkanek.

Kolejng istotng wiasciwoscig charakteryzujaca biomateriaty jest odpornos¢ na korozje.
Srodowisko tkankowe ma whasciwosci elektrolityczne, wynikajace z pradéw czynnosciowych,
ktére wystepuja podczas aktywnosci biomechanicznej tkanek. Jezeli dany material nie
wykazuje odpornosci na biodegradacje w powyzej opisanych warunkach, moze prowadzi¢ do
zmiany pH ptynéw ustrojowych, spowodowanej wzrostem jonow wydzielanych przez dany
material.

Biomaterialy, pomimo wyze] wspomnianych wlasciwosci  biochemicznych
| biomechanicznych, powinny wykazywaé szereg wlasciwosci mechanicznych. Do
najistotniejszych zalicza si¢ twardos$¢, wytrzymalos$¢, wlasciwosci plastyczne, sprezystos$e

I ciagliwos¢ [12].
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3.1. Biomaterialy metalowe

3.1.1. Stale austenityczne chromowo-niklowo-molibdenowe

Stale austenityczne chromowo-niklowo-molibdenowe to biomaterialy metalowe,
z ktorych produkowane s3 implanty stosowane w chirurgii urazowo-ortopedycznej,
szczekowo-twarzowej i kardiologii zabiegowej. Te znane od dawna stale byly poddawane
wielu badaniom w celu ustalenia ich optymalnego sktadu chemicznego w zastosowaniach
medycznych. Wegiel jest kluczowym sktadnikiem stali austenitycznych i zazwyczaj wystepuje
w ilosci nie wigkszej niz 0,03% catkowitej zawartosci. Ponadto, stale austenityczne sktadaja
si¢ glownie z chromu, niklu i molibdenu. Czg¢sto sa wzbogacone dodatkami manganu, azotu
i niobu [12].

3.1.2. Stale w osnowie kobaltu

Stopy w osnowie kobaltu gtéwne majg zastosowanie w implantach chirurgicznych.
W poréwnaniu do stali austenitycznych maja wigkszg biokompatybilnos¢ w $rodowisku
tkankowym oraz cechuja si¢ wiekszg odpornosciag na korozjg wzerowa i szczelinowa.
Wiasciwosci mechaniczne i odpornos¢ na korozje zaleza od sktadu chemicznego oraz struktury,
bedacej efektem procesow obrobki stopu. Zawieraja one wegiel w stezeniu 0,05-+0,35%,
a takze zelazo o maksymalnej zawartos$ci si¢gajacej 3,0%. Wystepuje w nich rowniez mangan

oraz nikiel. Wyro6znia si¢ podzial ze wzglgdu na stopy odlewnicze i obrabialne plastycznie [12].

3.1.3. Stopy z pamigcig ksztaltu

Stopy z pamigcig ksztattu to stopy niklowo-tytanowe, ktore cechuja si¢ dobra
biokompatybilno$cig w srodowisku tkanek i ptyndw ustrojowych oraz odpornoscia na korozje.
Wiasciwosci biochemiczne 1 biomechaniczne stopéw Ni-Ti sg poréwnywalne do wiasciwosci
stopow austenitycznych. To, co wyrdznia stopy Ni-Ti, to zachodzace w ich strukturze efekty
pamigci ksztaltu. Efekt ten jest SciSle zwigzany z odwracalng i termosprezysta przemiang
martenzytyczng i tym samym zmiang struktury, ktora zachodzi w wyniku chtodzenia lub
nagrzewania w odpowiedniej temperaturze, badZ w wyniku przylozenia i zdj¢cia napr¢zenia
zewngtrznego. Wykorzystuje si¢ je w wytwarzaniu implantéw stosowanych w traumatologii,

implantologii, czy tez kardiologii [12].
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3.1.4. Tytan i jego stopy

Tytan i jego stopy wyrdzniaja si¢ na tle innych biomateriatéw metalowych wyjatkowo
dobrg odpornoscig na korozje w srodowisku tkankowym. Czysty tytan wystepuje w dwoch
odmianach alotropowych. Pierwsza z nich to odmiana a, utrzymujgca swoja trwato$¢
w temperaturze do 882°C oraz Krystalizujaca si¢ w sieci heksagonalnej A3. Druga z nich to
odmiana 3, ktora jest trwata w zakresie temperatur powyzej 882°C do punktu topnienia 1668°C
I krystalizuje si¢ w sieci regularnej, przestrzennie centrowanej A2.

Wyréznia si¢ nastepujacy podziat stopow tytanu:

e jednofazowe stopy a,

e jednofazowe stopy £,

e dwufazowe stopy a + f3.

Jednym z najczgsciej uzywanych stopoéw tytanu w chirurgii kostnej jest stop dwufazowy
Ti-6Al-4V. Obecno$¢ wanadu powoduje stabilizacje fazy . Natomiast dodatek glinu w stopie
powoduje umocnienie fazy a w temperaturze pokojowej i podwyzszonej, zmniejszenie jego
cigzaru wlasciwego oraz poprawe obrabialnosci. Tytan i jego stopy stosuje si¢ do produkcji
endoprotez stawowych, gwozdzi §rddszpikowych, ptytek, wkretdw kostnych, czy wszczepdw

stomatologicznych [12].

3.2. Biomateriaty ceramiczne

Bioceramike cechuje przede wszystkim twardo$é, a co za tym idzie i kruchos¢.
Do najwazniejszych wilasciwo$ci biomateriatow ceramicznych zaliczono m.in. porowato$c.
Jest ona niezwykle wazna w procesie osteointegracji. Dodatkowo, w porownaniu do
biomateriatdw metalowych, bioceramika charakteryzuje si¢ dobra odpornosciag na $ciskanie,
wieksza odpornoscig korozyjng w Srodowisku tkankowym 1 wieksza biokompatybilnoscia.
Bioceramika posiada porownywalne do koSci warto$ci gestosci i wspotczynnika tarcia.
Biomaterialy ceramiczne znalazly swoje zastosowania w produkcji protez zuchwowych,
segmentow sztucznej kosci i trwale zamocowanych sztucznych konczyn. Ze wzgledu na
potrzeby chirurgii wyr6znia si¢ trzy podstawowe grupy biomaterialdéw ceramicznych:
biomaterialy ceramiczne resorbowalne w tkankach, bioaktywne szkla i materiaty szklo-

ceramiczne oraz biomaterialy obojetne [12].
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3.3. Biomateriaty polimerowe

Polimery to zwiazki, ktorych struktura opiera si¢ na mikroczasteczkach, zwanych
merami, utozonych w regularny lub nieregularny sposéb. Biomateriaty polimerowe stosowane
w medycynie, a w szczegolnosci w technikach implantacyjnych, muszg mie¢ okreslony sktad
chemiczny i1 fazowy, a tym samym charakteryzowaé si¢ okreslonymi wlasciwosciami
fizykochemicznymi. Istotne jest to, ze struktura polimeréw powinna pozostawaé stabilna
w czasie dlugotrwatego kontaktu z organizmem. Decydujac si¢ na wszczepienie implantu
z polimeru, nalezy zwroci¢ uwage na niepozadane reakcje w organizmie takie jak reakcje
okotowszczepowe, alergiczne, toksyczne, czy kancerogenne. Zaletami biomateriatow
polimerowych sg m.in. fatwo$¢ w formowaniu i sterylizacji, czy powtarzalnos$¢ jakosci partii

wyrobow [12].

3.4. Biomaterialy weglowe i kompozytowe

Gloéwnie obszary zastosowan biomateriatow weglowych i kompozytowych to wypetianie
ubytkow kostnych, czy chrzegstnych, a takze rekonstrukcje $ciggien i wigzadet. Cechuje je niska
gestos¢, w poréwnaniu do wysokiej wytrzymatosci 1 sztywnosci. Wegiel moze wystepowad
w wielu odmianach alotropowych, co za tym idzie istnieje wiele postaci wegla, ktore posiadaja
odmienne wiasciwosci. Wegiel ma bowiem zdolno$¢ do tworzenia nanostruktur, z ktorych
powstaja nanorurki, fullereny czy grafen.[13]. Rozw¢j kompozytdéw w dziedzinach
medycznych jest $cisle zwigzany z podejsciem bionicznym, ktore zaktada adaptacje rozwigzan
biologicznych do celow technicznych. Najczegsciej wykorzystuje sie kompozyty o strukturze
wioknistej lub ziarnistej. Biozgodno$¢ 1 biofunkcjonalno$¢ to wiasciwosci determinujace dobor
materiatu kompozytowego na implanty. Uzycie materiatéw kompozytowych do zespalania
tkanki kostnej, pozwala na osiggni¢cie odpowiednio niskiego modutu Younga, ktory jest
wspotmierny z jego wartoscig dla tkanki kostnej. Ta cecha potagczona z dobrymi
wlasciwosciami wytrzymatosciowymi, daje przewage materiatom kompozytowym nad innymi

biomateriatami [14].
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4. Struktury auksetyczne

4.1. Wspotczynnik Poissona

Wspotczynnik Poissona (ang. Poisson’s ratio) definiujemy jako stosunek bocznego
odksztatcenia skurczowego na podtuzne odksztalcenie rozciggajace materiatu poddawanego
jednoosiowemu napieciu w kierunku wzdtuznym. Mozna to interpretowac jako wspotczynnik
zmiany grubo$ci materialu, podczas rozciggania podluznego. Zapisano to w sposob
nastepujacy:

v =—e./e, 4.1)

gdzie:
v- Wspotczynnik Poissona (PR),
e;- odksztalcenie poprzeczne,

e;-odksztatcenie podtuzne.

Z powodu ujemnego znaku w definicji znaczna wigkszo$¢ materiatdow przyjmuje
warto$ci dodatnie. Dla ciat statych wynosi ona zwykle okoto 0,2-0,4. Dopuszczone jest jednak
W teorii sprezystosci istnienie grupy materiatow, ktorych unikatowg cechg jest ujemny PR, ta
wyjatkowg grupe nazywa si¢ materiatami auksetycznymi. Materiaty te zachowuja si¢ w sposob
sprzeczny z intuicja. Poddane jednoosiowemu rozcigganiu rozszerzaja si¢ poprzecznie.
Sytuacja wyglada analogicznie w przypadku poddania materiatu §ciskaniu. Powodem takiego
zachowania materiatu jest wyjatkowa struktura geometryczna [16,17,18]. Na rysunku 4.1
przedstawiono schematyczne poréwnanie zachowania dwodch struktur 2D o rdéznych
geometriach poddanych odksztatceniu w kierunku pionowym. Struktura a) reprezentuje
struktur¢ o dodatniej wartosci PR, jaka wystepuje w znacznej wigkszosci materiatow. Jest to
struktura w ksztalcie plastra miodu. Struktura b) natomiast reprezentuje strukture auksetyczna,
czyli o uyjemnej wartosci PR. Zaprezentowana struktura jest strukturg niewypukla, inspirowang

strukturg plastra miodu.
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Rys. 4.1 .Deformacje struktur poddanych rozcigganiu w kierunku pionowym (a) struktura “plastra
miodu” (dodatni PR) (b) struktura re-entrant (ujemny PR) [16].

Struktury auksetyczne mozna podzieli¢ ze wzglgdu na mechanizm wywolujacy efekt
auksetyczny. Jednymi z najpopularniejszych mechanizméw sa struktury niewypukte, chiralne

i rotacyjne [19].

4.2. Struktury niewypukie

Rysunek 4.2 przedstawia kilka struktur niewypuklych (ang. re-entrant strukture)
0 wlasciwosciach auksetycznych, charakteryzujacych si¢ wklgsta geometrig (zaznaczonych
kolorem granatowym) komorek reprezentatywnych. Komorki te posiadajg dwa katy, ktorych
warto$¢ jest wieksza niz 180 stopni. Podczas jednoosiowego rozciagania, krawedzie, tworzace
kat wklesty struktury, ulegaja jednoczesnemu rozcigganiu i $ciskaniu, co w konsekwencji
prowadzi do zwigkszenie si¢ struktury. Struktura a) zostata zainspirowana geometrig plastra
miodu, aby uzyska¢ efekt auksetyczny znieksztalcono ukosne linie sze$ciokgta tak aby
powstata struktur¢ wklesta. Struktury b) bazuje na ksztalcie grotu podwdjnej strzalki i to ruch
grotow strzalek generuje wlasciwo$¢ akustyczng struktury. Struktura c) jest jednym z wielu
przyktadéw bazujacych na ksztatcie gwiazdy. Mechanizm tej struktury opiera si¢ na zgigciach
krawedzi i przegubach. Kolejne dwie struktury d) i ¢) sg Stworzone na podstawie rombu
I kwadratu, ktorych krawedzie zostaly poddane deformacji. Ostatnia z przedstawionych

struktur f) opiera swoja budowe na krzywych sinusoidalnych [19, 27].
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(d) (e) — (f)

Rys. 4.2. Przykiady struktur auksetycznych o wklestej strukturze komorek elementarnych [19].

4.3. Struktury chiralne

Komorki reprezentatywne dla struktury chiralnej (ang. chiral structure) opierajg swoja
budowg¢ na weztach centralnych, ktore zwykle przyjmuja posta¢ geometrii zamknigtej takiej,
jak np. okregi. Pozostate elementy to proste krawedzie, ktore sa potaczone z weztami.
Wstrukturach przedstawionych na rysunku 4.3, efekt auksetyczny uzyskano poprzez zwijanie
I rozwijanie si¢ krawedzi przez obrot wezldw centralnych. Struktura a) sktada sie
z identycznych komorek reprezentatywnych, natomiast przy strukturze b) wystepuja

symetryczne komorki reprezentatywne [19].

(@) (b)

Rys. 4.3. Przyktady struktur auksetycznych o chiralnej strukturze komorek elementarnych [19]
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4.4. Struktury rotacyjne

Struktury rotacyjne (ang. rotating structure) tworzy si¢ przez potaczenie wielu figur
takich jak trojkaty, kwadraty czy prostokaty. Figury sg wzajemnie polaczone, ale wytacznie
wybranymi wierzchotkami. Efekt auksetyczny otrzymujemy przez rotacje¢ figur przestawiong
doktadniej na rysunku 4.4. Struktury rotacyjne stosuje si¢ najcze¢sciej w nanopolimerach

I piankach o strukturze sieciowej [19].

(b)

(c)

Rys. 4.4. Przykiady struktur auksetycznych o rotacyjnej strukturze komorek elementarnych [19].

4.5. Wlasciwosci materiatow auksetycznych

W wyniku nietypowego zachowania materialy te posiadajg szereg pozytywnych
wlasciwo$ci. Wykazujg wysoka odporno$¢ na Scinanie, ktora wynika z korelacji jaka zachodzi
pomiedzy PR, a modulem opisujacym sprezystos¢ Scinania. Kolejng z ich zalet jest odporno$é¢
na pegkanie. Materialy, ze wzgledu na swoja stosunkowo ztozong strukture i rozszerzanie si¢
przy rozcigganiu, nie rozprzestrzeniaja pekni¢¢. Zachowanie tych materiatow podczas
wgniatania r6zni si¢ rozktadem odksztatcen jaki jest typowy dla materiatow klasycznych.
Skurcz podczas wgniatania w materiale auksetycznym ma miejsce goéwnie w miejscu
przytozenia sity i wystepuje w nim lokalny wzrost gesto$ci, CO poprawia odpornos¢ tego
miejsca na wgniecenia. Materialy te fatwo poddajg si¢ $ciskaniu, jednak nie wykazujg przy tym
duzych odksztalcen. Plyta auksetyczna poddana osiowemu zginaniu przeksztatca si¢ w kopute,
gdzie wigkszo$¢ materiatow tworzy strukture przypominajaca siodto. Przez duza porowato$¢
struktury wystepuje tez zmienno$¢ w przepuszczalno$ci materialu. Wykazuje réwniez

efektywne absorbowanie energii i thumienie dzwiekoéw [19,28].
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4.6. Zastosowania materialéw auksetycznych

Ze wzgledu na swoje wyjatkowe wlasciwosci te materialy sa szeroko stosowane
w wielu dziedzinach, poczawszy od implantéw medycznych i protez [20] poprzez inteligentne
filtry [21] i czujniki [22] konczac na thumikach drgan i izolatorow akustycznych [23]. Jednym
z najznakomitszych przykladow wykorzystania materialow o ujemnym PR sg stenty.
Zaprojektowane stenty, posiadajace strukture auksetyczna, pozwalaja na zmiang swojej
srednicy, przez co tatwiejsze jest ustawienie ich na odpowiedniej pozycji. Posiadajg znakomitg
odporno$¢ na $ciskanie, ktora pozwala na wykorzystanie ich nie tylko na prostych odcinkach,
ale rowniez na zakretach lub rozwidleniach. Sg stabilne 1 wydajne w odbudowie $cianek tetnic
[27]. Struktury auksetyczne nie sg jedynie tworem ludzkiego umystu, wystepujg one w naturze
np. w skorze krow, graficie, polimorficznych silikonach, zeolitach czy krzemianach [29].
Materiaty te posiadajg szerokie perspektywy dalszego rozwoju i wykorzystania w nowych
dziedzinach lub udoskonalenia obecnie dostepnych materiatdow funkcjonalnych
I konstrukcyjnych. Dzigki ciaglym badaniom liczba materialdéw i procesow wytwarzania
systematycznie wzrasta, w ostatnich latach wida¢ zwigkszenie zainteresowania opisanym
tematem. Wielu badaczy, jak i projektantow widzi w strukturach auksetycznych ogromny

potencjal zastosowan [16,17,18].
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5. Metody analizy stentow

Metoda elementow skonczonych (ang. finite element method) MES jest obecnie jedng
z najpopularniejszych metod numerycznych do analizy zjawisk liniowych i nieliniowych.
Pozwala ona w relatywnie prosty sposob opisa¢ skomplikowane ksztalty jak i nieliniowe
obiekty o ztozonych wiasciwosci materiatow. Podstawg MES jest dyskretyzacja, czyli podziat
obszaru na mniejsze elementy. Elementy te charakteryzuja wezty na wierzchotkach i1 bokach
podobszaru, ktére stanowig czgs¢ wspolng dla przylegtych elementéw analizowanego obszaru.
Obiekt w wyniku dyskretyzacji staje si¢ polaczong siatka elementéw. Wezty stanowia punkty
dla ktérych wielkosci sg poszukiwane lub znane jak w przypadku okre§lenia warunkow
brzegowych. W zaleznosci od poszukiwanych warto§ci mozemy podzieli¢ modele na

naprezeniowe, przemieszczeniowe oraz mieszane [24, 25]. Schemat dziatania MES zostat

przedstawiony na rysunku 5.1.

Model

fizyczny

Roéwnanie
rozniczkowe

Metoda residuow
wazonych

Zasady wariacyjne

Forma dyskretna

(funkcjonaty)

Formy
catkowe

funkcjonatu

Dyskretyzacja
(podzial na podobszary)

Dyskretne formy

Liczba funkcji
poszukiwanych

Modele MES

Galerkina,

catkowe

Funkcje

Ritza-Galerkina

przemieszczeniowe,

aproksymujace

Funkcje

naprezeniowe,
mieszane

dostosowane,

wagowe

hybryvdowe,

niedostosowane

Rys. 5.1. Modele metody elementow skonczonych w mechanice konstrukcji [25].
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W wyniku analizy MES mozna otrzymac zaleznos$ci z zasady wariacyjnej jak i metody
residuow wazonych. W metodzie residuow wazonych, rozwigzanie spetniajace warunki
brzegowe, przybliza si¢ dzigki podstawieniu funkcji aproksymujgcych  do réwnan
rozniczkowych. Otrzymuje si¢ rézne wyniki prawych i lewych stron uktadu (residua), zwigzane
z niedoktadnos$cig aproksymacji. Forme catkowa tworzg iloczyny skalarne resuidow i funkcji
wagowych. Form¢ catkowg nastepnie przyrownuje si¢ do zera. Tym samym spetnione zostaje

rownanie wewnatrz obszaru i warunki brzegowe. Przedstawione jest to wzorem [25]:

W= [ Wi+ Fav - [wlai+B)ds, + [Wlai+T)ds. =0, @y
14

Se Su
gdzie:

u - funkcja aproksymacii, V- zdefiniowany obszar, E - dziatajace sity objetosciowe,

Sg, Sy - sity objetosciowe na brzegach, ﬁ - warunki brzegowe w postaci naprezen,

7., - warunki brzegowe w postaci przemieszczen, Wy, Wq, Wy, - funkcje wagowe,

ay, Ay, @, - Macierze.

Otrzymane zaleznos$ci catkuje si¢ przez czes$ci. Wynik to druga forma catkowa zwana
stabg lub wariacyjng. Kolejno obszar obiektu dzieli si¢ na podobszary i przyjmuje si¢ dla
kazdego z nich aproksymacj¢ funkcji poszukiwanej, analogicznie przyjmuje si¢ réwniez
funkcje wagowe. Po podziale obszaru na elementy dochodzimy do dyskretnej formy catkowe;j
lub funkcjonatu w postaci dyskretnej. Ostateczny uktad rownan otrzymano za pomocg warunku
zerowania si¢ dyskretnych form catkowych dla dowolnych funkcji wagowych. W przypadku
funkcjonalu z warunku zerowania si¢ wariacji podlegaja tylko parametry funkcji poszukiwane;
[24, 25].

Izotropia to zjawisko wystgpowania jednakowych  wartosci  wlasciwosci
mechanicznych we wszystkich kierunkach materiatu. Wartos¢ wlasciwosci jest niezalezna od
kierunku przytozenia obcigzenia. W tych materiatach wystepuja jednorodne struktury
mikroskopowe jak i niejednorodne. WartoSci parametrow takich jak modut Younga
I wspotczynnik PR sg takie same w kazdym kierunku. Macierz sprezystosci dla tego materiatu
prezentuje si¢ nast¢pujaco [26]:

A+ 2u

A+ 2u

w1}
Il

(5.2)

A A
+ A
A A+2u
0 0
0 0
0 0

O OO >

oo T oo o
oOTO O OO
'FOOOOCID
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Aby poprawnie zamodelowaé¢ material izotropowy wykorzystuje si¢ model liniowo-
sprezysty. W macierzy sztywno$ci modelu wystgpuje kilka niezaleznych wspdtczynnikow:
E - modut sprezystosci wzdtuznej (Younga), G - modut sprezystosci poprzecznej (Kirchhoffa)
oraz v - wspotczynnik odksztalcenia poprzecznego (PR).

Modut Kirchhoffa G czyli modut sztywnos$ci wystepuje w przypadku analizy $cinania
prostego. Jest to wspolczynnik proporcjonalno$ci pomig¢dzy napr¢zeniami stycznymi T,
a odksztalceniami okre§lonymi przez kat deformacji y:

T = GY. (5.3)

Zalezno$¢ pomiedzy trzema statymi materialowymi, czyli modutem Kirchhoffa,
modutem Younga i wspdtczynnikiem Poissona opisuje wzor:

E=2G(1+v). (5.4)

Sposrod powyzszych statych tylko dwie sg liniowo niezalezne, wigc do symulacji MES
niezbedna liczba statych do ustalenia ogranicza si¢ jedynie do tych dwdch statych.

Pierwsza postacia prawa Hooke’a dla materialéw izotropowych przedstawia sie

nastepujaco:
O-ij = Zﬂgij + Agkk : Sij, (55)
0,i #j
5, = {1,1' Ip (5.6)
gdzie:

8;; - delta Kroneckera, A i u - state Lamégo.
Relacje pomiedzy statymi Lamégo i statymi materiatowymi E i G oraz PR opisuje
zalezno$¢:
=G = £ (5.7)
K= =oa+vy '
vE
A= :
1Q+v)(1-2v)

(5.8)
Reasumujac powyzsze zalezno$ci dochodzimy do drugiej postaci prawa Hooke’a.

E %
= 135 (o + Ty o) 59)

Materiaty liniowo-sprezyste mozna okres§li¢ rownaniem ruchu, zgodnym z drugim

O'ij

prawem dynamiki Newtona, przyjmuje to posta¢ ponizszego rownania:
024 > 0o
pF—V'O'—F, (510)

gdzie:

u- wektor przemieszczenia, F- sita masowa, t - Czas, p - gestosc.
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Na podstawie prawa Hooke’a dla materiatéw izotropowych, mozna doj$¢ do ogdlnego
roOwnania ruchu izotropowego ciala statego, nazywanego rownaniem Naviera-Cauchy’ego.

W zapisie zatozono brak sit masowych (F = 0):

0% ~
Paz (w72 + A+ v -u)) = 0. (5.11)
Dla zagadnien stacjonarnych niezaleznych od czasu, rownanie przyjmuje postac [37]:
—(uWV%d + (A + V(v @) = 0. (5.12)

Hipoteza Hubera von Misesa to jedna z najczeSciej stosowanych hipotez
wytrzymato$ciowych dla stali 1 innych metali, posiadajacych wyrazng granic¢ plastycznosci.
Wedtug niej uplastycznienie nastepuje, gdy gestos¢ energii odksztalcenia postaciowego jest
rowna lub przekracza ggstos¢ energii, dla ktorej dany material uplastycznia si¢ w prostej probie
rozciggania. Zaktada ona jednak, ze ciato jest doskonale sprezyste oraz ze praca naprezen
redukowanych jest rowna sumie pracy wszystkich napr¢zen sktadowych.

Naprezenia normalne definiujemy wzorem:

M
6= L (5.13)
gdzie:

M- wartos¢ momentow zginajacych, I, — moment bezwladno$ci wzglgdem osi poziome;j.

Naprezenia styczne:

T = Z—Sl{ (5.14)
gdzie:
T — warto$¢ sity tngcej, S, — moment styczny, J,, — moment bezwiadnosci,
b — szerokos¢ pola, na ktorym znajduje si¢ punkt.
Naprezenia zredukowane:
Oreq = V62 +3-T2, (5.15)

gdzie:

& — napre¢zenia normalne, T — naprezenia styczne.
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6. Model matematyczny

6.1. Obcigzenie

Ogolne rownania opisujace sile sumaryczng, ktora dziata na okreslong powierzchnie

w programie Comsol Multiphysics 5.1, prezentuja si¢ nastepujaco:

S-A=F, (6.1)
— _ Fot (6.2)
Fp=—r

gdzie:
S — tensor naprezen, 1 — wektor normalny, FA) — sifa na jednostke powierzchni,
m — sita catkowita, A — pole powierzchni.
Rownania, ktore opisuja ogolng zasade dzialania cisnienia na powierzchnig
W programie wspomnianym powyzej, przedstawione sg wzorami (6.1) oraz:
F,=—-p-# (6.3)
gdzie:

p — cis$nienie.

6.2. Utwierdzenie

Roéwnanie opisujace state ograniczenie struktury, odbierajace okreslong liczbe stopni
swobody, prezentuje si¢ nastepujaco:
(6.4)

S}
I
ol

gdzie:

U — wektor przemieszczenia.

6.3. DoboOr materiatu

Zarowno projekt stentu klasycznego, jak i auksetycznego zostal wykonany z jednego
Z najczgséciej wykorzystywanych materiatow do budowy stentow, czyli stali austenitycznej
Cr—Ni — Mo, o nazwie handlowej 316L, w stanie statym oraz wypolerowanej. Materiat ten
wykorzystuje si¢ w okoto 90% wytwarzanych stentow. Stal wykorzystywana do produkcji tak
matych elementéw do zastosowan medycznych, musi charakteryzowac si¢ wysoka jakoscig

metalurgiczng, a co za tym idzie minimalng iloscig wytragcen niemetalicznych. Materiat

26



przeznaczony na implanty podlega wielu rygorystycznym procesom zaréwno w trakcie obrobki
cieplnej, jak i plastycznej. Metoda wytapiania takiego materiatu zaczyna si¢ juz przy obrobce
pozapiecowe] cieklego metalu, nastepnie poddaje si¢ go odtlenianiu, odsiarczaniu lub
odgazowywaniu prozniowemu. W wyniku powyzszych procesOw powstaja niemetaliczne
wytracenia, ktore wplywaja na wlasnosci uzytkowe. Stanowi to przyczyng anizotropii
wlasciwo$ci mechanicznych materiatu. Niezwykle waznym zagadnieniem jest réwniez
wielko$¢ ziarna austenitu, wptywa ona bowiem na dolng granice plastycznosci jak i na
wytrzymalo§¢ zmeczeniowa, gdzie wytrzymalo$¢ zwigksza si¢ wraz ze zmniejszeniem
rozmiaru ziarna. Zalecenia dotyczace wlasciwosci magnetycznych zostaly oparte na
przynaleznosci stali CR-Ni-Mo do paramagnetykow oraz wyeliminowania z struktury
ferromagnetycznego ferrytu §. Stal ta wykazuje dziatanie hipoalergiczne i zapewnia dobrg
odporno$¢ na korozje¢ szczeg6lnie w srodowisku tkanek i ptyndw ustrojowych. Stal ta zawiera
nikiel, ktory jest silnie uczulajacy. Ilos¢ niklu jaka przenika do organizmu zywego ze stali
nierdzewnej jest znikoma [3].

W ponizszej tabeli 6.1 zebrano wlasciwosci stali 316L, ktore s3 domyslnie
wprowadzone w programie Comsol Multiphysics 5.1. Wiasciwosci te sg opisane funkcjami
zaleznymi od temperatury. Charakter pracy wymaga badania w okreslonej temperaturze, jaka
jest temperatura panujaca wewnatrz ludzkiego organizmu. Dla zdrowego cztowieka wynosi ona

36,7°C, co w przeliczeniu na Kelwiny jest rowne 309,85 K [15].

Tab. 6.1. Tabela przedstawiajgca wartosci wlasciwosci stali 316L w temperaturze 309,85 K.

Wtlasciwo$ci materiatowe dla stali 316L (UNS S31603) (SUS 316L) [solid,polished]
Gestosé [4] 7960
Modut Younga [Pa] 1,94 x 101
Wspotczynnik Poissona [—] 0,294
6.4. Siatka

Wygenerowana siatka jest sterowana manualnie, a jako rozmiar elementow wybrano
opcje bardzo dobrg (ang. extra fine). W ponizszej tabeli 8.2 zebrano informacje na temat liczby

elementow skonczonych dla kazdego z czterech zaprojektowanych modeli stentow.
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Tab. 6.2. Tabela przedstawiajqca liczbe elementow skonczonych dla poszczegolnych modeli stentow.

Stent klasyczny Stent auksetyczny
0 wigkszym 0 mniejszym 0 wigkszym 0 mniejszym
zageszczeniu zageszczeniu zageszczeniu zageszcezeniu
struktury struktury struktury struktury
Liczba
elementoéw 2738 1312 4248 2032
wierzchotkowych
Liczba
elementow 10464 6592 19032 11752
krawedziowych
llosc elementow 31680 15872 57772 35144
brzegowych
Calkowita liczba 39986 17840 100999 55067
elementow
Minimalna
wielkosé 0,03198 0,006136 0,09553 0,1254
elementoéw
6.5. Masa

Na podstawie objetosci stentow, ktéra jest wyznaczana za pomocg liczby elementow
skonczonych kazdego stentu, obliczono mase¢ poszczegdlnych stentow. Do obliczen
wykorzystano réwniez warto$¢ gestosci stali 316L, ktora byta podana w tabeli powyzej 6.2.

Wartos$ci objetosci oraz wyliczonych warto$ci mas dla stentow zebrano w tabeli ponizej 6.3.

Tab. 6.3. Tabela przedstawiajqca wartosci objetosci i masy dla poszczegolnych modeli stentow.

Stent klasyczny Stent auksetyczny
o wiekszym 0 mniejszym o wiekszym 0 mniejszym
zageszczeniu zageszczeniu zageszczeniu zageszczeniu
struktury struktury struktury struktury
Objetosé [mm3] 7,075 5,166 10,19 7,276
Masa [g] 0,056 0,041 0,081 0,058
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7. Modele stentdow

Projekty stentow zostaty wykonane w programie Comsol Multiphysics 5.1. Uzyto do

tego dostgpnych w programie operacji na geometriach dwu i tréjwymiarowych.

7.1. Projekt struktury klasycznej

Zostaly wykonane dwa stenty o strukturze klasycznej. R6znig si¢ one zageszczeniem
komorek elementarnych. Komorka elementarna to najmniejsza, powtarzalna czgs¢ struktury.

Projektowanie stentow zaczeto od okreslenia docelowych wymiarow, jakie stenty beda
posiada¢. Dazono do uzyskania $rednicy wynoszacej 4 mm i wysokosci 15 mm. Natomiast
grubosé, jak i szerokos¢ $cianek okreslono na 0,15 mm. Nastgpnie dobrano liczbe komorek
elementarnych w obwodzie stentu, co rowniez determinowato wymiary pojedynczej komorki.
Im wigksze zaggszczenie komorek elementarnych, tym mniejsze musza by¢ jej maksymalne
wymiary, aby utrzyma¢ wymiary zalozone w fazie projektowe;j.

Komorka elementarna stentu o strukturze klasycznej o wigkszym zageszczeniu
przedstawiona jest na rysunku 7.1. Komorka ta ma wymiary 2,0944 X 2,0944 mm, a promien
krzywizny wynosi 1,85 mm. Powstata komoérka ksztattem przypomina poczworny krzyz.

Powielajac komorki, a nastgpnie taczac je, uzyskano strukturg o dodatnim PR.

15

05 15
V{.x 01

Rys. 7.1. Komorka elementarna stentu o strukturze klasycznej o wigkszym zageszczeniu.

Struktura stentu o strukturze klasycznej o wigkszym zaggszczeniu komorek
elementarnych przedstawiona na rysunku ponizej 7.2, posiada 6 komorek elementarnych

w obwodzie oraz 7 w dtugosci catkowite;.
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Rys. 7.2. Struktura stentu o strukturze klasycznej o wiekszym zageszczeniu komorek elementarnych.

Doktadne wymiary stentu o strukturze klasycznej o wigkszym zaggszczeniu komorek
elementarnych wynosza: wysokos¢ — 14,66 mm, Srednica zewngtrzna — 4 mm. Przedstawione

jest to na rysunku 7.3.

IO000000000000e :>

14,66 4

Rys. 7.3. Rysunek techniczny przedstawiajgcy wymiary stentu o strukturze klasycznej

0 wigkszym zageszczeniu komorek elementarnych.

Komorka elementarna stentu o strukturze klasycznej o mniejszym zageszczeniu
przedstawiona jest na rysunku 7.4. Komoérka ta ma wymiary 3,1416 X 3,1416 mm,

a promien krzywizny wynosi 1,85 mm.
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Rys.7.4. Komorka elementarna stentu o strukturze klasycznej o mniejszym zageszczeniu.

Struktura stentu o strukturze klasycznej o mniejszym zageszczeniu komorek
elementarnych przedstawiona na rysunku ponizej 7.5, posiada 4 komorek elementarnych

W obwodzie oraz 5 w dlugos$ci catkowite;.

vix

Rys. 7.5. Struktura stentu o strukturze klasycznej o mniejszym zageszczeniu komorek elementarnych.
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Doktadne wymiary stentu o strukturze klasycznej o mniejszym zageszczeniu komorek
elementarnych wynosza: wysokos¢ — 15,71 mm, $rednica zewngtrzna — 4 mm. Przedstawione

jest to na rysunku 7.6.

Rys. 7.6. Rysunek techniczny przedstawiajgcy wymiary stentu o strukturze klasycznej o mniejszym

zageszczeniu komorek elementarnych.

7.2. Projekt struktury auksetycznej

Wykonane zostaly dwa stenty o strukturze auksetycznej. Tak jak w przypadku stentow
o strukturze klasycznej, r6znig si¢ one zageszczeniem komorek elementarnych.

Analogicznie do wymiarow stentdow o strukturze klasycznej, dgzono do uzyskania
wymiardw majacych wynosi¢ dla $rednicy 4 mm, natomiast wysokosci 15 mm. Grubos¢, jak
1 szeroko$¢ §cianek zostata zadana i wynosi 0,15 mm.

Komorka elementarna stentu o strukturze auksetycznej o wiekszym zaggszczeniu
przedstawiona jest na rysunku ponizej 7.7. Komorka ta ma wymiary 2,0944 X 2,0944 mm,
a promien krzywizny wynosi 1,85 mm. Sklada si¢ z czterech czgsci, ktore sa dla siebie
odbiciem lustrzanym w osi X, y oraz z. Powielajac komorki, a nastepnie aczac je, uzyskano

strukture o uyjemnym PR.
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Rys. 7.7. Komorka elementarna stentu o strukturze auksetycznej o wigkszym zageszczeniu.

Struktura stentu o strukturze auksetycznej o wigkszym zageszczeniu komorek
elementarnych przedstawiona na rysunku ponizej 7.8, posiada 6 komorek elementarnych

W obwodzie oraz 7 w dlugos$ci catkowite;.

y.f,x

Rys. 7.8. Struktura stentu o strukturze auksetycznej o wigkszym zageszczeniu komorek elementarnych.
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Doktadne wymiary stentu o strukturze auksetycznej o wigkszym zageszczeniu komorek
elementarnych wynosza: wysokos¢ — 14,66 mm, Srednica zewngtrzna — 4 mm. Przedstawione

jest to na rysunku 7.9.

14,66 4

Rys. 7.9. Rysunek techniczny przedstawiajqcy wymiary stentu o strukturze auksetycznej o wigkszym

zageszczeniu komorek elementarnych.

Komoérka elementarna stentu o strukturze auksetycznej o mniejszym zageszczeniu
przedstawiona jest na rysunku 7.10. Komorka ta ma wymiary 3,1416 X 3,1416 mm,

a promien krzywizny wynosi 1,85 mm.

z
Y.p.x

Rys. 7.10. Komorka elementarna stentu o strukturze auksetycznej o mniejszym zageszczeniu.
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Struktura stentu o strukturze auksetycznej o mniejszym zageszczeniu komorek

elementarnych przedstawiona na rysunku ponizej 7.11, posiada 4 komoérek elementarnych

W obwodzie oraz 5 w dlugosci catkowite;.
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Rys. 7.11. Struktura stentu o strukturze auksetycznej o mniejszym zageszczeniu komorek

elementarnych.

Dokladne wymiary stentu o strukturze auksetycznej o mniejszym zageszczeniu

komorek elementarnych wynosza: wysoko$¢ — 15,71 mm, $rednica zewnetrzna — 4 mm.

Przedstawione jest to na rysunku 7.12.
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Rys. 7.12. Rysunek techniczny przedstawiajgcy wymiary stentu o strukturze auksetycznej o mniejszym

zageszczeniu komorek elementarnych.
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8.  Wyniki numeryczne analizy MES

8.1. Stenty o strukturze klasycznej

8.1.1. Badanie rozciagania, §ciskania oraz zginania

Dla proby rozciggania 1 $ciskania wszystkim stentom zabrano 5 stopni swobody,
utwierdzajac je we wszystkich skrajnych punktach jednego konca stentu. Na przeciwnym
krancu stentu zamocowano sit¢ dziatajaca na stent w osi X, zar6wno rozmieszczenie sit, jak
I utwierdzen przedstawiono na rysunku 8.1. W probie rozciggania, sumaryczna warto$c tej sily,
roztozona na catym obwodzie, wynosi 100 N. W przypadku proby $ciskania, wartos$¢ ta jest

analogiczna, jednak zmieniony jest zwrot dzialania sity.

Rys. 8.1. Miejsca zamocowania warunkow brzegowych dla prob rozciggania, Sciskania i zginania

stentow klasycznych: a)miejsca zamocowania utwierdzen, b) miejsca zamocowania sit.

Ponizsze rysunki zawierajg graficzne przedstawienie wynikéw symulacji stentow
0 strukturach klasycznych o réznym zaggszczeniu komorek elementarnych. Rysunek 8.2
zawiera wyniki symulacji stentow poddanych rozcigganiu. Rysunek 8.3 przedstawia wyniki
symulacji $ciskania dla badanych stentow. Podpunkty a) i b) dotycza stentu klasycznego
0 wigkszym zaggszczeniu struktury, natomiast podpunkty c) i d) stentu klasycznego o
mniejszym zageszczeniu. Podpunkty a) i d) obrazujg rozmieszczenie naprezen von Misesa
wystepujacych w stencie w momencie dziatania sity. Z kolei podpunkty b) i d) prezentuja
rozmieszczenie wystepujacych przemieszczen catkowitych. Wybor przedstawienia rysunkow
W plaszczyznie XY pozwala na obserwacj¢ zmian badanych parametrow w zalezno$ci od

odlegtosci elementow od utwierdzenia obiektu.
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Rys. 8.2. Wyniki symulacji rozciggania obejmujgce naprezenia von Mises’a i przemieszczenia
catkowite, rzuty w plaszczyznie XY: a), b) stent o strukturze klasycznej o wigkszym zageszczeniu; c), d)
Stent o strukturze klasycznej o mniejszym zageszczeniu.
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Rys. 8.3. Wyniki symulacji sciskania obejmujgce naprezenia von Mises’a i przemieszczenia catkowite,
rzuty w plaszczyznie XY: @), b) stent o strukturze klasycznej o wigkszym zageszczeniu, c), d) stent o

strukturze klasycznej o mniejszym zageszczeniu..
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W przypadku badania zginania stenty majg odebrang takg samg liczbe¢ stopni swobody,
utwierdzone sg na jednym koncu, a sita zamocowana jest na przeciwleglym koncu stentu jak
na rysunku 8.1, analogicznie do badania rozciggania i $§ciskania. W symulacji zginania zadang
wartoscig sity oddziatujgcej na stenty jest 10 N. Sita ta dziata w 0si Y, a jej zwrot jest dodatni.

Rysunek 8.4 obrazuje wyniki symulacji zginania dla badanych stentow o strukturze
klasycznej. Jak w wczesniej opisanym przypadku wyniki sg podzielone na cztery podpunkty,
ktore analogicznie do badania rozciggania i $ciskania, obrazuja naprezenia von Mises’a oraz

przemieszczenia catkowite.
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Rys. 8.4. Wyniki symulacji zginania obejmujgce naprezenia von Mises’a i przemieszczenia catkowite,
rzuty w plaszczyznie XY: @), b) stent o strukturze klasycznej o wigkszym zageszczeniu, c), d) stent

0 strukturze klasycznej o mniejszym zageszczeniu.

8.1.2. Symulacja dziatania ci$nienia skurczowego

Symulacja dziatania ci$nienia na stent zostata przeprowadzona w sposob nastepujacy:
utwierdzenia zostaty rozmieszczone po obu stronach stentu w czterech sasiadujacych skrajnych
punktach stentu, przy zachowaniu tych samych punktow po drugiej stronie stentu, CO
przedstawione jest na rysunku 8.5. Za obszar dziatania sit uznano cala wewngtrzng
powierzchnig stentu, przedstawia to rysunek 8.6. Rozmieszczenie to ma za zadanie symulowaé

ci$nienie wytwarzane przez przeplyw krwi w ciele cztowieka. Cisnienie dziatajace na stent
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zostato okreslone jako 15960 Pa. Warto$¢ ta jest tozsama z warto$cig cisnienia skurczowego

krwi w organizmie zdrowego cztowieka, ktore wynosi 120 mmHg [15].

a) b)

£y vk
Rys. 8.5. Miejsca zamocowania utwierdzen dla symulacji dziatania cisnienia skurczowego w stencie:

a) utwierdzenie pierwszego konca, b) utwierdzenie drugiego konca.
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Rys. 8.6. Zaznaczona powierzchnia wewnetrzna stentu kKlasycznego, na ktérg dziata symulowane

cisnienie skurczowe.

Otrzymane wyniki prezentuje rysunek 8.7. Analogicznie do wczesniej opisanych badan
i w tym wypadku wyniki sg podzielone na podpunkty. Podpunkty a), b), ) i d) prezentuja
wyniki graficzne dla stentu o wigkszym zageszczeniu struktury. Kolejne podpunkty e), f), g)
i h) obrazujg wyniki graficzne dla stentu klasycznego o mniejszym zaggszczeniu struktury.
Rzut z ptaszczyzny XY przedstawia zmiany wartosci badanych parametrow w zaleznos$ci od
odlegtosci od utwierdzenia, a rzut YZ ukazuje zmiany, jakie zachodza na obwodzie $rednicy

stentu.
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Rys. 8.7. Wyniki symulacji dziatania cisnienia skurczowego na stenty o strukturze klasycznej
obejmujgce naprezenia von Mises’a i przemieszczenia catkowite, rzuty w ptaszczyznie XY oraz YZ:

a), b), ¢), d) struktura o wigkszym zageszczeniu, e), f), g), h) struktura o mniejszym zageszczeniu.
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8.2. Stenty o strukturze auksetycznej

Ze wzgledu na porownawczy charakter pracy, w badaniach stentéw auksetycznych
zastosowano warunki brzegowe oraz wartosci sil analogiczne jak w przypadku badaniach

stentow klasycznych.

8.2.1. Badanie rozciggania, $ciskania oraz zginania

Dla préby rozciggania i $ciskania utwierdzono stenty we wszystkich skrajnych punktach
jednego konca stentu, natomiast sit¢ zamocowano na przeciwnym krancu. Dziata na stent w osi
X. Rozmieszczenie sil, jak i utwierdzen przedstawiono na rysunku 8.8. W probie rozciagania,
sumaryczna warto$¢ tej sity wynosi 100 N. W przypadku proby $ciskania, warto$¢ ta jest

analogiczna, jednak zmieniony jest zwrot dzialania sity.

v iy

Rys. 8.8. Migjsca zamocowania warunkow brzegowych dla prob rozciggania, Sciskania i zginania

stentow auksetycznych: a)miejsca zamocowania utwierdzen, b) miejsca zamocowania sit.

Na nastgpnych rysunkach widnieje graficzne przedstawienie wynikdw symulacji
stentow o strukturach auksetycznych o roznym zageszczeniu komorek elementarnych. Rysunek
8.9 zawiera wyniki symulacji stentow poddanych rozcigganiu. Rysunek 8.10 przedstawia
wyniki symulacji $ciskania dla badanych stentow. Wszystkie rysunki sktadajg si¢ z czterech
podpunktow. Podpunkty a) i b) dotycza stentu auksetycznego o wigkszym zaggszczeniu
struktury, natomiast podpunkty c) i d) stentu auksetycznego o mniejszym zaggszczeniu.
Podpunkty a) i d) obrazujg rozmieszczenie napr¢zen von Misesa wystepujacych w stencie
w momencie dziatania sity. Z kolei podpunkty b) i d) prezentujg rozmieszczenie wystepujacych
przemieszczen catkowitych. Wybrano ptaszczyzng XY, ktéra pozwala na obserwacj¢ zmian

badanych parametrow w zalezno$ci od odlegtosci elementow od utwierdzenia obiektu.
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Rys. 8.9. Wyniki symulacji rozciggania obejmujgce naprezenia von Mises’a i przemieszczenia
catkowite, rzuty w plaszczyznie XY a), b) stent o strukturze auksetycznej o wiekszym zageszczeniu,

¢), d) stent o strukturze auksetycznej o mniejszym zageszczeniu.
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Rys. 8.10. Wyniki symulacji sciskania obejmujqgce naprezenia von Mises’a i przemieszczenia
catkowite, rzuty w plaszczyznie XY: @), b) stent o strukturze auksetycznej o wigkszym zageszczeniu,

c), d) stent o strukturze auksetycznej o mniejszym zageszczeniu..
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W przypadku badania zginania stenty utwierdzone sa na jednym koncu, a sila
zamocowana jest na przeciwlegtym koncu stentu 8.8, niezmiennie jak w badaniu rozciggania
i Sciskania. W symulacji zginania zadang wartoscig sity oddziatujgcej na stenty jest 10 N. Sita
ta dziata w osi Y, a jej zwrot jest dodatni.

Rysunek 8.11 obrazuje wyniki symulacji zginania dla badanych stentow o strukturze
auksetycznej. Jak w wczesniej opisanym przypadku wyniki sg podzielone na cztery podpunkty,

ktére w ten sam sposob obrazuja naprgzenia von Mises’a oraz przemieszczenia catkowite.

a) b)

Surface: von Mises stress (N/m’)

Volume: Total displacement (mm)
A 434x10° A11
x10°

Volume: Total displacement (mm)

Surface: von Mises stress (N/m’)
A 115x10" A36a
x10%

35

'3 3

25

2

15

[ 5 10 15 1,

02 05

Y 0
y . vo
48 ¥ 8.91x10 z-x

Rys. 8.11. Wyniki symulacji zginania obejmujgce naprezenia von Mises’a i przemieszczenia catkowite,
rzuty w plaszczyznie XY: a), b) stent o strukturze auksetycznej o wiekszym zageszczeniu,; ¢), d) stent

0 strukturze auksetycznej o mniejszym zageszczeniu.

8.2.2. Symulacja dzialania ci$nienia skurczowego

Symulacja dziatania ci$nienia na stent zostala przeprowadzona w sposéb tozsamy
z opisanym w podrozdziale 8.1.2. Miejsca utwierdzenia stentu prezentuje rysunek 8.12.
Za obszar dziatania sit uznano cata wewngtrzng powierzchnie stentu, Co przedstawione jest na

rysunku 8.13.
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x-y Y x

Rys. 8.12. Migjsca zamocowania utwierdzen dla symulacji dziatania cisnienia skurczowego w stentach

auksetycznych: a) utwierdzenie pierwszego kornica, b) utwierdzenie drugiego kornca.

Rys. 8.13. Zaznaczona powierzchnia wewnetrzna stentu auksetycznego, na ktorg dziata symulowane

cisnienie skurczowe.

Otrzymane wyniki prezentuje rysunek 8.14. Analogicznie do wcze$niej opisanych
badan i w tym wypadku wyniki sg podzielone na podpunkty. Podpunkty a), b), c) i d) prezentuja
wyniki graficzne dla stentu o wigkszym zageszczeniu struktury. Kolejne podpunkty e), f), g)
i h) obrazujg wyniki graficzne dla stentu klasycznego o mniejszym zageszczeniu struktury.
Rzut z plaszczyzny XY przedstawia zmiany wartos$ci badanych parametréw w zaleznosci od
odlegtosci od utwierdzenia, a rzut YZ ukazuje zmiany, jakie zachodza na obwodzie $rednicy

stentu.
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Rys. 8.14. Wyniki symulacji rozciggania obejmujgce naprezenia von Mises’a i przemieszczenia
catkowite, rzuty w plaszczyznie XY: @), b) stent o strukturze auksetycznej o wigkszym zageszczeniu,

c), d) stent o strukturze auksetycznej o mniejszym zageszczeniu.
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9. Podsumowanie wynikow

W ponizszych tabelach 9.1-9.3 zostaly zebrane maksymalne wyniki naprezen oraz
przemieszczen dla kazdego ze stentow. Wyniki symulacji rozciggania i $ciskania nie

powielano, poniewaz wyniki sg ze soba tozsame.

Tab. 9.1. Maksymalne wartosci naprezen i przemieszczen dla rozciggania i Sciskania.

Stent klasyczny Stent auksetyczny

o wickszym 0 mniejszym o wickszym 0 mniejszym

zageszczeniu zageszcezeniu zageszczeniu zageszcezeniu

struktury struktury struktury struktury
Naprezenia von 8 8 9 9
Misesa [N /m?] 513 x 10 8,74 x 10 3,82 x 10 7,3 x 10
Przemieszczenia | 1582 x 102 | 0,0457 x 10~ 0,293 0,975
catkowite [mm]

Tab. 9.2. Maksymalne wartosci naprezen i przemieszczen dla zginania.

Stent klasyczny Stent auksetyczny

o wigkszym 0 Mniejszym 0 wigkszym 0 mniejszym

zageszczeniu zageszczeniu zageszczeniu zageszczeniu

struktury struktury struktury struktury
Naprezenia von 9 9 9 10
Misesa [N /m?] 1,84 x 10 4,45 x 10 4,34 x 10 1,15 x 10
Przemlgszczenla 0,541 176 111 3,64
catkowite [mm]

Tab. 9.3. Maksymalne wartosci naprezen i przemieszczen dla symulacji cisnienia skurczowego.

Stent klasyczny Stent auksetyczny

0 wigkszym 0 Mniejszym 0 wigkszym 0 mMniejszym

zageszczeniu zageszczeniu zageszczeniu zageszczeniu

struktury struktury struktury struktury
Naprezenia von s 6 6 7
Misesa [N /m?] 9,04 x 10 1,65 x 10 7,14 x 10 1,04 x 10
Przemieszczenia |y 50 1075 | 378x10°5 | 22x107* | 477x 107
calkowite [mm|]
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10. Whnioski

Analiza numeryczna, w tym MES, pozwala na rozwigzanic wielu problemow
inzynierskich. Umozliwia optymalizacj¢ projektéw przy minimalizacji kosztéw i1 naktadu
materiatu. Wykorzystanie analiz zapobiega awariom, zwicksza bezpieczenstwo i komfort
uzytkowania.

Na podstawie tabeli 6.2 stwierdzono, ze najwicksza catkowitg liczbe elementéw posiada
model stentu auksetycznego o wigkszym zageszczeniu komorek elementarnych. Posiada on
réwniez najwigkszg objetoscé, a co za tym idzie i masg, co potwierdza tabela 6.3.

Wyniki graficzne stentow auksetycznych przedstawionych w rozdziale 8, wykazuja
strukture o ujemnym wspolczynniku Poissona. Swiadczy o tym fakt, ze w momencie
rozciggania, zwigkszaja one swoje wymiary poprzeczne, natomiast podczas S$ciskania je
zmniejszaja. To zjawisko nie wystepuje w przypadku badania stentow klasycznych,
charakteryzujacych si¢ dodatnim wspoétczynnikiem Poissona. Rozciagane, zmniejszaja swoje
wymiary poprzeczne, a $ciskane, zachowuja si¢ odwrotnie. Warto zaznaczy¢, ze zarowno Stent
auksetyczne jak i klasyczne zostaly zaprojektowane z uzyciem materialu 0 dodatnim
wspotczynniku Poissona — stali 316L (UNS-S31603, SUS 316L), dla ktorej ten wspotczynnik
wynosit 0,294.

Podczas badania $ciskania i rozciggania stentow klasycznych najwigksze naprgzenia
wystepuja na elementach, utozonych wzdtuz osi stentu. Zwigzane jest to ze struktura, z jakiej
sa zbudowane, gdyz naprezenia kumulujg si¢ tylko w jednej osi. Naprezenia w stencie
auksetycznym sg roztozone na catg strukturg, co powoduje mniejsze maksymalne wartosci
lokalne w poréwnaniu do stentow o strukturze klasycznej. Zarowno w przypadku stentu
klasycznego jak i1 auksetycznego stenty o przerzedzonej strukturze wykazywaty wigksze
warto$ci naprezenia. Wynika to z mniejszej objetosci.

Stenty auksetyczne wykazaly znacznie wigkszg zdolno$¢ do odksztatcen pod wptywem
dzialania sity. W przypadku zginania ta sama warto$¢ sily powodowata wigksze
przemieszczenia calkowite dla stentow auksetycznych. Dzigki temu nie s3a problematyczne
W ustawianiu ich w odpowiedniej pozycji, czasem nawet nietypowej np. w zakretach, czy
rozwidleniach naczyn krwiono$nych.

W symulacji dziatania ci$nienia krwi na stenty, dzigki rozmieszczeniu sit na catkowite;j
powierzchni wewngtrznej, uzyskano zasymulowane warunki dziatania skurczowego cisnienia
krwi na stent. Przeptyw krwi w ciele cztowieka i zwigzane z tym ci$nienie jest warunkiem

zewnetrznym, wystepujacym w docelowej lokalizacji stentu. Obie struktury nie wykazaty
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znaczacych naprezen i przemieszezen pod wptywem dziatania cisnienia krwi. Jest to wynik
korzystny, gdyz warto$¢ skurczowego cisnienia krwi u zdrowego czlowieka nie wplywa

znaczgco na petnione funkcje.
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