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1. Wprowadzenie

1.1. Wstep

Rozw¢] medycyny w kierunku jak najmniej inwazyjnych metod leczenia powoduje
skrocenie czasu leczenia pacjenta, krotszy okres hospitalizacji, szybsza rehabilitacjg, jak
réwniez zmniejszenie kosztéw leczenia. Wyzwaniem we wprowadzaniu matoinwazyjnych
zabiegow jest stworzenie mozliwosci technicznych do wykonywania takiego rodzaju operacji.
Konieczna jest synteza wielu dziedzin nauki, w tym medycyny, inzynierii,
materiatloznawstwa. Stworzona synergia pozwala wypracowac najlepsze mozliwe rozwigzania
w celu zminimalizowania ryzyka podczas leczenia. Jednym z przyktadoéw takiego dzialania
jest stentowanie. S3 to maloinwazyjne zabiegi pozwalajace udrozni¢ lub ukierunkowaé
przeptywy cieczy w roznych tkankach poprzez wprowadzenie matych rurek-sprezynek
w $wiatlo np. naczynia. Wiedza medyczna pozwala przeprowadzi¢ zabieg w sposob jak
najmniej ingerujacy w cialo czlowieka z zapewnieniem najwickszego mozliwego
bezpieczenstwa, inzynieria ulatwia projektowanie stentéw, analiz¢ mechaniczng
i wytrzymato$ciowa, materiatoznawstwo za§ pomaga w znalezieniu materialow
nieszkodliwych dla pacjenta oraz dostosowaniu ich wlasciwo$ci mechanicznych do

wymaganych warunkow pracy.

Techniki  komputerowe zrewolucjonizowaty  projektowanie oraz analizowanie
skomplikowanych wyroboéw inzynierskich. Wirtualne stworzenie modelu wraz z mozliwoscig
jego obcigzenia prowadza do stworzenia rozwigzan optymalnych oraz zracjonalizowanych.
Dzigki temu nie ma potrzeby tworzenia zbednych modeli testowych oraz dlugiego liczenia
reakcji czy ugie¢ konstrukcji na kartce. Na rynku istnieje wiele programéw umozliwiajacych
zarOwno projektowanie, jak 1 analiz¢ mechaniczng. Symulacje wytrzymatosciowe, dzigki
przyktadowo Metodzie Elementow Skonczonych sa coraz doktadniejsze. Metody obliczen
numerycznych pozwalaja na rozwigzywaniu skomplikowanych uktadow rozniczkowych

Z wykorzystaniem mocy obliczeniowej komputeréw.
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1.2. Celi zakres pracy

Celem pracy jest zaprojektowanie nowatorskiego rozwiazania polegajacego na stworzeniu
konstrukcji stentu biomedycznego z wykorzystaniem mikrogeometrii imitujacych
wlasciwosci mechaniczne materialdéw auksetycznych wraz ze sprawdzeniem prawidlowosci
dziatania konstrukcji w sytuacji osiowego stanu napr¢zen poprzez symulacje komputerowa.
Zastosowanie mikrogeometrii auksetycznych pozwala na stworzenie konstrukcji, ktoéra
podczas rozciggania osiowego bedzie zwigksza¢ swoj promien, a podczas $ciskania osiowego
bedzie swoOj promien zmniejszala. Dla pordéwnania stworzono oraz przeanalizowano
konstrukcje siostrzang — o zblizonych wymiarach elementarnych — nieposiadajaca
wlasciwosci auksetycznych. Zastosowano wiedzg z projektowania inzynierskiego, model
stworzono w programie SolidWorks. Symulacje przeprowadzono w programach SolidWorks

oraz Comsol Multiphysics.

1.3. Uklad pracy
Praca zostata podzielona na rozdzialy opisujace kolejno zglebiang wiedzg¢. Pierwszy rozdziat
wprowadza Czytelnika w tematyke pracy oraz okresla cel pracy. Rozdzial drugi opisuje stenty
jako konstrukcje, stosowane do ich wytwarzania materiaty oraz ich zastosowanie. Nastepna
czg$¢ to przedstawienie zagadnien z mechaniki, takich jak napre¢zenia oraz odksztatcenia
w ciele stalym. Opisano prawo Hooke’a 1 rownania ruchu. Rozdzial czwarty zostat
poswiecony materiatom auksetycznym. Przyblizono ich podstawowe wlasciwosci oraz
zastosowanie. Przedstawiono graficznie mikrostruktury imitujace wlasciwosci ausketykow.
Nastepny rozdzial opisuje metod¢ elementow skonczonych, ktéora ma zastosowanie
w symulacjach komputerowych. Rozdzial szdésty to opis stworzonego modelu wraz
Z przedstawieniem najwazniejszych wyzwan zwigzanych z projektowaniem konstrukcji.
Nastepny rozdziat przedstawia przygotowania do symulacji oraz prezentuje wyniki. Rozdziat
ostatni zawiera podsumowanie pracy oraz przedstawia wnioski = wyciagnigte

z przeprowadzonych badan.



2. Stenty w medycynie [1-6]

2.1. Konstrukcja stentow

Stenty to rodzaj rusztowania lub metalowej siatki, ktéra wprowadza si¢ do $wiatta
naczynia krwionosnego (zyty lub tetnicy) lub innego miejsca chorobowo zwezonego W celu
zwigkszenia droznosci przeptywu. Zadaniem stentéw poza zwigkszeniem droznosci
czestokro¢ sa réwniez wzmocnienie $ciany naczynia lub uwalnianie lekdw bezposrednio
w chorobowo zmienione miejsce. Konstrukcje stentow roznig si¢ od siebie, mozna wyr6znié

kilka gtéwnych rodzajow:

e Stenty w ksztalcie zwoju (ang. coil) (rys. 2.1.) — sg to jednoczgéciowe stenty, 0znacza
to, ze cala konstrukcja zostala stworzona z jednego dlugiego drutu metalowego
odpowiednio uksztalttowanego za pomoca gigcia w celu uzyskania optymalnego

ksztaltu,

Rys. 2.1. Stent w ksztalcie zwoju. [1]

e Stenty pier§cieniowe (ang. ring) (rys. 2.2.) — sa to wieloczeSciowe stenty zbudowane
z krotkich zwojow, ktore powtarzaja si¢ i tacza ze soba tworzac calg strukture. Jeden

modut stworzony jest z jednego drutu metalowego, a caly stent z kilku modutow,

Rys. 2.2. Stent pierscieniowy. [1]
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e Stenty siateczkowe (ang. mesh) (rys. 2.3.) — stworzone z wielu odcinkéw metalowego

drutu odpowiednio zaplecionego tworza azurowg konstrukcje,

Rys. 2.3. Stent siateczkowy. [1]

e Stenty rurkowe z nacigciami (ang. slotted tube) (rys. 2.4.) — stworzone

z cienko$ciennego walca metalowego, ktory ponacinany jest technika laserowa.

Rys 2.4. Stent rurkowy z nacigciami. [1]

Konstrukcje stentow mozna réwniez podzieli¢ ze wzgledu na zastosowane technologie:

e Stenty metalowe — to stenty bez powloki. Jest to zwykta rurka z cienkiego drutu
przypominajaca siatke. Stenty takie nalezy rozpreza¢ na balonie,

e Stenty metalowe samorozprezalne swoja strukturg umozliwiaja implantacje bez
koniecznosci wprowadzania balona. Stosowane s3 w stentowaniu np. drég
pokarmowych.

e Stenty uwalniajace leki — to stenty z powloka, na metalowym rusztowaniu. Powtoka ta

jest najczesciej wykonana z bioresorbowalnego polimeru, ktory powoli rozktadajac si¢



odkrywa warstwe leku bedaca miedzy metalem a polimerem. W ten sposob lek
dostarczany jest bezposrednio do leczonego naczynia.

Stentgraft — to szczegdlny rodzaj stentu. Zbudowany jest z metalowego rusztowania
oraz rozpigtego na nim materialu. W ten sposob tworzy si¢ rurka, ukierunkowujaca

przepltyw krwi.

2.2. Zastosowanie stentow

Procedure wszczepienia stentu wykonuje sie¢ w wielu specjalno$ciach lekarskich, na wielu

oddziatach szpitalnych. Zabieg wykonywany musi by¢ w pracowni lub na bloku operacyjnym

ze staltym obrazowaniem RTG. Zastosowanie stentow w roéznych specjalizacjach

medycznych:

Kardiologia inwazyjna — najczeSciej wykonuje si¢ stentowanie naczyn wiencowych.
Procedura nazywa si¢ angioplastyka wiencowa. Stosuje si¢ stenty z metalu,
uwalniajace lek, bioabsorbowalne lub stenty o dzialaniu podwdjnym — potaczenie
stenty uwalniajace lek i bioabsorbowalne),

Chirurgia naczyniowa — stosowanie stentow w chirurgii naczyniowej najczesciej jest
widoczne w leczeniu zaawansowanych choréb naczyn obwodowych, takich jak tetnice
szyjne, biodrowe lub udowe. Stenty zaimplantowane w tych miejscach sa podatne na
dzialanie zewnetrznych sit mechanicznych spoza ciata jak rowniez sit skurczowych
migéni otaczajacych naczynie, dlatego czgsto stosuje si¢ materiaty elastyczne lub

materiaty z pamigcig ksztattu, jak na przyktad nitinol.

Chirurgia naczyniowa réwniez zajmuje si¢ wszczepianiem tzw. stentgraftow. Sa to
stenty z powloka z tkaniny, tworzace razem wspdolng zamknigtg rurkg. Ten rodzaj
stentow stosowany jest przy leczeniu tetniakéw duzych naczyn, jak na przyklad aorta

brzuszna.

Urologia to kolejna dziedzina, w ktoérej czesto stosuje si¢ stenty. W tym przypadku
niie sg to stenty naczyniowe. Przyktadem jest czasowe stentowanie moczowodu, ktory
moze mie¢ zamknigte $wiatlo spowodowane kamieniem nerkowym. Czgsto jest to

srodek tymczasowy, w celu utatwienia leczenia.

Przerost prostaty moze powodowa¢ zamknigcie przewodu cewki moczowe;.

Zastosowanie stentu pomaga w leczeniu tagodnego przerostu.
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e (astroenterologia zajmujgca si¢ chorobami uktadu pokarmowego roéwniez korzysta
Z dobrodziejstw stentow. Stosuje si¢ stentowanie okreznicy lub przetyku, najczgsciej
w leczeniu paliatywnym nowotworow.

e Chirurgia ogolna stosuje stenty w celu udroznienia przeplywu zolci z pecherzyka

z6tciowego lub drenazu trzustki.

2.3. Materialy na stenty

Jako biomaterial definiujemy kazda substancje inng niz lek, ktéra moze by¢ stosowana
W ciele cztowieka na okreslony czas (moze by¢ dozgonnie), ktorej rolg jest uzupehienie,
wspomaganie lub zastgpienie tkanki lub narzgdu cztlowicka. Aby materiat uznac¢ za dobry do
stosowania w ciele cztowieka musi spetnia¢ kilka podstawowych wymagan. Oczywiscie
kazdy material musi by¢ odpowiednio przetestowany, ale ogdlnie materiaty do stosowania
w medycynie muszg by¢ biozgodne. Biozgodnos$¢ to cecha, ktorej spetnienie pozwala na
prawidtowe dzialanie organizmu z tym materialem oraz prawidlowe dziatanie materiatu
w srodowisku ciata czlowieka. Material nie moze by¢ toksyczny oraz nie moze mie¢ wptywu
na uktad odpornos$ciowy cztowieka. W aspekcie stentow szczegolnie wazne jest, aby materiat
nie wywolywat hemolizy. Hemoliza to proces przechodzenia hemoglobiny z erytrocytow do
osocza. Spowodowane jest to uszkodzeniem krwinek czerwonych. Hemoliza prowadzi do

niedokrwistos$ci.
Najczesciej wykorzystywane biomaterialy do wytwarzania stentow:

e Stal chromowo-niklowo-molibdenowa,

e Stop Co-Cr,

e Stop Ni-Ti z pamigcig ksztattu,
e Stop Pt-Ir,

e Stop Pt-Cr,

e Polimery biodegradowalne wykonane z kwasu.

Jednakze podstawowymi materiatami pozostaje stale Cr-Ni-Mo oraz stopy z pamigcig
ksztaltu, takiej jak nitinol (Ni-Ti). Stale chromowo — niklowo — molibdenowe od wielu lat sa
stosowane w medycynie, nie tylko do produkcji stentow, ale réwniez innych implantéw dla
chirurgii urazowej czy ortopedii. Stale te sg odporne na korozje w Srodowisku ciala
cztowieka. Wykazuja bardzo wysoka biotolerancj¢ i nie wykazuja toksycznosci w tkankach
ludzkich.

11



Bardzo waznym aspektem przy doborze materiatu dla stentu, ktoéry zaimplantowany
bedzie w naczyniach krwiono$nych jest zminimalizowanie trombogennosci. Jest to cecha
materialu powodujgca akumulowanie si¢ ptytek krwi w kontakcie z materiatem i tworzenie
skrzepu. Zjawisko to musi by¢ sprowadzone do warto$ci jak najblizszej zeru, aby implant nie

stanowit zagrozenia dla zycia i zdrowia pacjenta.

Druga podstawowa grupag materialbw na stenty sg stopy z pamigcig ksztattu
I nadsprezystoscia. Maja one poréwnywalne wlasciwosci, takie jak odpornos¢ na korozje czy
biotolerancja, jak stale. Pamig¢ ksztalttu uzyskuje si¢ dzigki przemianom fazowym
zachodzagcym w odpowiedniej temperaturze, w przypadku stentow chodzi o temperaturg
wewnatrz ciata cztowieka — ok. 37 °C. Aby dostosowa¢ materiat do takich wymagan nalezy
odpowiednio uksztattowaé struktur¢ fazowa i chemiczng stopu. Dobrg biotolerancj¢ uzyskuje
si¢ dzieki procesowi pasywacji powierzchni stentu, dagzagcemu do wytworzenia amorficzne;j
budowy warstwy tlenku tytanu (IV) — TiO2. Bez odpowiedniej warstwy pasywacyjnej stopy
Ti-Ni wykazuja niska biotolerancje ze wzglgdu na duze stgzenie niklu, ktory jest
kancerogenny i wywotuje alergie.

12
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3. Naprezenia i odksztalcenia w ciele stalym [7, 8]

3.1. Naprezenia i odksztalcenia

Ciato podlegajace obcigzaniu mechanicznemu odksztalca si¢. Odksztatcenie mozna opisac
jako przemieszczenie si¢ kazdego punktu materialnego o pewna warto§¢ Warto$¢ ta zalezy od
kilku czynnikéw. S3 nimi charakter i parametry obcigzenia dzialajacego na cialo oraz
wlasciwo$ci materialowe ciata. Analizujac te sytuacje w ukladzie wspotrzednych x, y, z
przemieszczenie jednostkowe opisujemy kolejno: u, v, w. Biorgc wycinek ciata w ksztatcie
prostopadtoscianu, upraszczamy go myslowo, a krawedzie powstatej bryty mozemy oznaczy¢
jako dx, dy i dz. Dziatajace obcigzenie bedzie mialo wptyw na dlugos$¢ tych krawedzi, co

mozna zapisac:
(1+ &,)dx, (1 + ey)dy, (1+¢&,)dz

Ex, Ey, €, Okreslajg wzgledne zmiany dlugosci krawedzi. Dzialajgce na ciato obcigzenie
mechaniczne powoduje rowniez odksztatcenie katowe, ktore okreSla si¢ jako yyy, Vyz Vax-

Tensor odksztatcenia zapisujemy:

[ yxy Vxz1
RN
Exx gxy Exz
_ e € € _ Vyx Yyz
E = |cyx vy yz| = T Sy 7 .
Ezx Szy Ezz2
Yax Yoy
) 2 Z ]

Zdefiniowanie naprezen wymaga kolejnych modyfikacji uproszczonego fragmentu.
Przecinamy go plaszczyznami réwnolegtymi do osi ukladu wspotrzednych. Naprezenia
mozna podzieli¢ na normalne i styczne. Naprgzenia normalne oy, gy, 0, sg prostopadie do
plaszczyzny przekroju, a naprezenia styczne Ty, Ty, T, s styczne do plaszczyzny przekroju.

Tensor naprezen jest zdefiniowany jako:

Txy Xz
)
Oxx ny Oyxz
— lo o o — Tyx lyz
g = yx vy yz| = 7 O'y 7 .
Ozx Uzy Ozz T T
zx zy o
2 2 z
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Hipoteza von Misesa pozwala okresli¢ maksymalne naprezeniu zredukowane w ciele.
Naprezenia zredukowane przekraczajace granice napr¢zenia powoduja, ze materiat plastyczny
zaczyna ustgpowacé. Tg granicg jest plastyczno$¢ materiatu. Napre¢zenia zredukowane von
Misesa wymagaja znajomosci napr¢zen gltdéwnych wystepujacych w ciele i opisane sg

zaleznoscig:

1
Ored = ﬁ\/(axx — ayy)z + (ayy — O'ZZ)Z + (0,, — 04 )? + 6(7,%3, + 15, + T%x) )

3.2. Liczba Poissona
Materiat rozciggany wzdhuz jednego kierunku kurczy si¢ w kierunku prostopadtym.
Identyczna zasada wystepuje podczas S$ciskania. Material rozszerza si¢ w kierunku

prostopadtym do kierunku $ciskania obiektu. Liczba Poissona v jest zdefiniowana jako:

gtrans
v= — ,

€load

Gdzie €,44 to odksztalcenie w kierunku obcigzenia, a €.4ns t0 odksztalcenie w kierunku
poprzecznym do obcigzenia. Majac na uwadze, ze rozcigganie w jednym kierunku powoduje
zwe¢zenie w kierunku prostopadlym, stosunek odksztalcen w tych dwodch kierunkach bylby
ujemny. Z tego powodu przed utamkiem wprowadzono znak ujemnosci, aby liczba Poissona

miata wartos¢ dodatnia.

3.3.  Prawo Hooke’a
Prawo Hooke’a bedac elementarnym prawem mechaniki wigze ze sobg odksztalcenie
Z napr¢zeniem. Opisywana zasada okresla proporcjonalny stosunek odksztalcenia ciala do
wielko$ci naprezenia dziatajacego na to cialo. Wspotczynnikiem proporcjonalnosci jest modut
sprezystosci. Jest to warto$¢ stata, charakteryzujaca materiat, z ktorego ciato jest zbudowane,

znana jako modut Younga. Zapis prawa Hooke’a dla zagadnienia jednowymiarowego:
o=Ee,
gdzie o — napre¢zenie, E — modul Younga, € — odksztatcenie.
Nalezy podkresli¢, ze prawo Hooke’a mozna zastosowac tylko dla matych odksztatcen,

ponizej granicy proporcjonalnosci.

14
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Przedstawione réwnanie jest prawdziwe dla jednowymiarowego uktadu naprezen. Chcac
przedstawi¢ rozklad naprezen w trojwymiarowym ukladzie musimy postuzy¢ si¢ zarowno
modulem Younga jak i wspolczynnikiem Poissona. W przyjetym ciele izotropowym, liniowo
sprezystym, zakladajgc, ze dzialajg na to ciato sktadowe napre¢zen normalnych oy, 0,0,

mozna przedstawi¢ wartosci sktadowych odksztalcen ¢y, €, &,:

1

Ex = E [Gx - V(Gy + JZ)] ’
1

gy = z [ay v(o, + ax)] ,
1

&, = E [O’Z — v(ax + ay)] .

Poza naprezeniami normalnymi wystepuja jeszcze naprezenia prostopadie do nich, sg to
naprezenia $cianjgce. One za$ powodujg odksztalcenia kgtowe Vyy,Vyz Vzx, zalezne od

modutu Kirchhoffa G:

T
Vxy =%r
T
Tzx
Vzx _T'
= E
S 2(14v)°

3.4. Rownanie Naviera

Roéwnanie Naviera to rownanie opisujace ruch materiatu liniowo sprezystego w oparciu o

zaleznos$ci migdzy naprezeniami a odksztalceniami. Jego zapis prezentuje si¢ nastepujaco:

gdzie p — gestos¢, u=[us, Uz, us] — wektor przemieszczenia, F — sita.

15



Zapis rownania dla trojwymiarowego stanu naprezen:

0%u; 00, 0Ty, 0Ty,

Pz "5, o,

d, x

0%u, 0ty 0o, 01y,

p
ez 9, o, o, *

0%u, 0t ot 0
p 3 Olxy Olyz Oy —F,
ot2 dy ad, ad,

Zapis pawa Hooke’a dla materiatow izotropowych z wykorzystaniem statych Lamego:

o = 2ue + A(V-u)é;;,

gdzie §;; — delta Kroneckera, u, A — state Lamego

E

H=G=a+w

Exv
1-2v)AQ+v)’

A=
Koncowa posta¢ rownania Naviera:

0%u X
pﬁ— (,uV u+ (A+,u)V(V-u)) =0.
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Modelowanie i analiza wtasciwos$ci mechanicznych stentu biomedycznego o budowie auksetycznej

4. Auksetyki [9-12]

4.1. Materialy auksetyczne

Materialy auksetyczne to okreslenie opisujagce materiaty o ujemnej liczbie Poissona.
Oznacza to, ze materiat Sciskany w jednej osi, bedzie rowniez kurczyt si¢ w osi prostopadiej
do dziatania sily. Analogiczny efekt bedzie uzyskany dla rozciggania — rozcigganie w jednym

kierunku spowoduje rozszerzanie si¢ materiatu w kierunkach prostopadtych.

Dla materiatoéw izotropowych mozna wskaza¢ pig¢ wartosci granicznych liczby Poissona

(Tabela 4.1.).

Liczba Poissona Znamiennos¢ fizyczna (znaczenie fizyczne)

v =1 (dla obiektow ptaskich) Zachowanie powierzchni

v =0.5 (graniczna warto$¢ dla obiektow 3D) | Zachowanie objetosci

v=0 Zachowanie przekroju
v=-0.5 Zachowanie modulu E = G
v=-1 Zachowanie ksztattu

Tabela 4.1. Zestawienia zaleznosci wartosci liczby Poissona i znaczenia fizycznego. [9]

Dla wartosci liczby Poissona v = 0.5 material okresla si¢ jako niescisliwy, objgtos¢
obiektu jest zachowana. Kiedy cialo ma liczbe¢ Poissona o wartosci v = 0 przyktadanie
osiowej sity S$ciskajacej lub rozciagajacej nie wplywa na jego przekrd) poprzeczny.

Przywotujac wzor na modut Kirchhoffa

E

C=ca+w

1 podstawiajac wartos¢ v = -0.5 otrzymujemy tozsamo$¢ G = E okres$long jako zachowanie
modutu. Opisujgc zachowanie materialu o liczbie Poissona v = -1 méwimy o zachowaniu
ksztaltu ze wzgledu na charakter reakcji ciala na dziatanie sity. Dziatanie sity powodujace
odksztatcenie w jednym kierunku powoduje powstanie identycznego odksztatcenia

w kierunku prostopadtym, przez co ciato utrzymuje swoj ksztatt.

Naturalnie wystepujacymi auksetykami sg niektore skaly i mineraly czy tez papier.
Charakter naturalnych materiatow auksetycznych moga nasladowa¢ mikrogeometrie

przedstawione na rysunku 4.1.:
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Rys. 4.1. Mikrogeometria imitujgce wlasnosci auksetykow. [9]

4.2. Zastosowanie materialow auksetycznych

Struktury auksetyczne dzigki swoim wlasciwosciom znajdujg szerokie zastosowanie
W inzynierii. Czestokro¢ sg uzywane jako wypehienie struktur typu sandwich. Okreslenie to
opisuje obiekt ztozony z trzech warstw: gornej i dolnej bedacych czesto cialami statymi,
zwykle o malej grubosci oraz grubszym wypelnieniu mig¢dzy nimi o odmiennych
wlasciwosciach mechanicznych. Przykladami mogg by¢ lekkie konstrukcje samochodowe,

lotniczne lub biomedyczne.

Kompozyty auksetyczne wykazujac wysoka wytrzymatos¢ na $cinanie sg bardzo
ciekawym rozwigzaniem dla przemystu lotniczego. Dodatkowym atutem materiatéw
auksetycznych jest czesto nizsza ggsto$¢ a co za tym idzie masa niz metali. Analizujac
umieszczenie silnikow w samolocie mozna doj$¢ do wniosku, ze generowane wysokie
dzwigki ze skrzydla samolotu mogg mie¢ wptyw na pasazerow, tutaj rowniez mozna znalez¢

przewage auksetykow, poniewaz lepiej izoluja drgania.
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Modelowanie i analiza wtasciwos$ci mechanicznych stentu biomedycznego o budowie auksetycznej

Przyktadem zastosowania auksetykow w dziedzinie biomedycznej moze by¢ rozszerzacz
swiatta tetnicy wykonany z politetrafluoroetylenu (rys. 4.2.). Pod wplywem rozciagania

rozszerza si¢ w kierunku bocznym, co utatwia pracg lekarza w trakcie zabiegu.

Auxetic PTFE
flexihle sheath

Rys. 4.2. Rozszerzacz swiatta tetnicy z materiatu ausketycznego. [10]

Kolejnym przyktadem moga by¢ tzw. inteligentne filtry. Mozna zwigksza¢ lub zmniejszaé
srednice porow rozciggajac lub S$ciskajac matryce. W ten sposdéb mozna ustawic filtr
W odpowiadajacym operatorowi zakresie. Na podobnym rozwigzaniu bazuje pomyst plastrow
nasgczonych lekami. W momencie, gdy rana jest opuchnigta i naciska na plaster, ten si¢

rozszerza, wraz z porami, ktore uwalniajg wigksza ilos¢ leku.
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5. Metoda Elementéw Skonczonych [13, 14]

Metoda elementéow skonczonych (MES, ang FEM — finite element method) to jedno
Zrozwigzan komputerowo wspomaganych obliczen inzynierskich. Jest to metoda
zakwalifikowana do oprogramowania typu CAE (and. computer aided engineering), co
oznacza, ze wspomaga projektantow oraz konstruktoréw w podstawowych
I zaawansowanych pracach oraz obliczeniach inzynierskich. Metoda pozwala
komputerowo projektowa¢ konstrukcje oraz analizowa¢ ich wiasciwos$ci mechaniczne,
dzigki czemu skraca si¢ czas pracy w porownaniu do metod tradycyjnych. Dodatkowo,
metoda jest dokladniejsza. Zamiast traktowaé model jako obiekt ciggly, stosuje si¢
uproszczenie geometrii do skonczonej liczby obiektéw dyskretnych. Podzial obiektu
nazywa si¢ dyskretyzacja (rys. 5.1.). Elementy tacza si¢ ze soba w weztach, gdzie

przeprowadzane sg obliczenia rozwigzujace uktad.

\element \wezel

Rys. 5.1. Przebieg dyskretyzacji [16].

W zalezno$ci od rodzaju analizowanej geometrii stosowane be¢da inne elementy
dyskretne (rys. 5.2.). W przypadku analizowania elementu jednowymiarowego
podstawowy element skonczony bedzie belka, element dwuwymiarowy bedzie
dyskretyzowany trojkatami lub wielobokami, natomiast trojwymiarowy uproszczony
zostanie bryla czterobocznymi i wielobocznymi. Gdy stworzona zostanie siatka
elementow skonczonych na geometrii odrobing bardziej skompilowanej niz najprostsze
modele geometryczne 1 stereometryczne, mozna zauwazy¢, ze w niektorych miejscach
elementy sg roznej wielkosci 1 wystepuje rozne zageszcezenie tychze elementow. Zwigzane
jest to z checig otrzymania jak najwigkszej ilosci doktadnych danych z obliczen

W miejscach, gdzie nastgpuje zmiana geometrii lub wystepuja sity albo utwierdzenia
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Modelowanie i analiza wtasciwos$ci mechanicznych stentu biomedycznego o budowie auksetycznej

geometrii, a co za tym idzie, wystepuje zmiana wartosci naprezen i innych wielkosci

mechanicznych.

— -
a) X
v
b)
%
Z i
c) y
rFJ
X

Rys. 5.2. Podstawowe modele elementow skonczonych [16].

Najczesciej dyskretyzacje modelu przeprowadza si¢ na koncu przygotowania do
symulacji 1 analizy. Poprzedza ja kilka obowigzkowych punktow. Przede wszystkim
konieczne jest ustalenie wartosci poczatkowych oraz brzegowych, takich jak warto$ci
i lokalizacja sit i momentoéw, utwierdzenie, temperatura, szybkos$ci i gegstosci przeptywow
itp. Konieczne jest okreslenie materiatdéw, z ktorych wykonane sa wszystkie czgsci.
Bardzo czesto oprogramowanie, na podstawie wprowadzonych danych, samo znajduje
warto$ci szukane oraz z ktorych zalezno$ci od danych wejsciowych ma korzystac, jednak
nawet w takiej sytuacji nalezy sie upewni¢, ze stworzony uktad jest prawidlowy i zgodny
z zatozeniami analizy. Ostatnim etapem jest juz symulacja i rozwigzanie uktadu we

wszystkich weztach.

Oprogramowania MES bardzo ulatwiajg prace inzynierow. Rowniez jg czesto
przyspieszaja 1 prawie zawsze pozwalaja na uzyskanie bardziej doktadnych wynikow.
Mozliwe jest doktadniejsze przeanalizowanie konstrukcji oraz dostosowanie jej do
wystepujacych obcigzen. Jednakowo, nalezy liczy¢ si¢ ze znacznym obcigzeniem
systemu, na ktorym zainstalowane sg programy do analizy MES. Nierzadko zdarza si¢, ze
skomplikowana geometria, analiza wielu czynnikow wplywa znaczaco na czas pracy

programu przedtuzajac go nawet do kilku dni.

21



6. Modele i metody badan

6.1. Opis modelu

W pracy zaprojektowano modele stentow. Stworzono dwa modele celem porownania
wynikow. Pierwszy z nich o strukturze auksetycznej typu honeycomb re-entrant oraz zwykty
honeycomb. Zgodnie z literatura model o zmienionej strukturze powinien wykazywaé
charakter auksetyczny, a model tradycyjny nie. Proces projektowania rozpoczat si¢ od

stworzenia podstawowej komorki stentu zgodnie ze schematem (rys. 6.1.), w ktorym h = 2L:

/
N

/L
N

e

M=

=

N

<

"’Iul-r:

Rys. 6.1. Schemat podstawowej komorki modelu honeycomb reentrant [15].

Tak stworzong komodrke podstawowa nalezato zmultiplikowaé a nastgpnie zawina¢ na
walcu celem stworzenia struktury przestrzennej walcowej. Nalezalo tak dobra¢ warto$ci
srednicy walca oraz wielkosci charakterystycznych (t, h, L) ze schematu, aby zawinigcie

tworzyto jednolitg strukture bez wolnych przestrzeni lub naktadania si¢ na siebie elementow.

Taka samg metode powzigto celem stworzenia struktury plastra miodu. Tutaj rowniez

postuzono si¢ schematem (rys. 6.2.), z ta roznica, ze h = L:
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Modelowanie i analiza wtasciwos$ci mechanicznych stentu biomedycznego o budowie auksetycznej

Rys. 6.2. Schemat podstawowej komorki modelu honeycomb [15].

Po stworzeniu podstawowego pierScienia stworzonego przez zawijanie mozna bylo
przystapi¢ do budowania stentu wzdluz wysokos$ci. Dzigki temu mozliwe bylo stworzenie

stentu o wysokos$ci rownej wielokrotnosci wysoko$ci podstawowego pierscienia.

6.2. Wirtualny model i uzyte programy

Do stworzenia modeli przestrzennych CAD zastosowano wersj¢ studencka programu
SolidWorks. Jest to program umozliwiajacy tworzenie modeli 2D oraz 3D, a takze
wykonywanie ztozen, obliczen, symulacji ruchu oraz obcigzenia. Projektowanie rozpoczeto

od stentu o budowie auksetycznej. Stworzono komoérke podstawowa (rys. 6.3.):

3,14

lo

02

Rys. 6.3. Komorka podstawowa struktury honeycomb reentrant.
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Dobor wymiardw jest nieprzypadkowy. Zgodnie ze wzorcem, zaadaptowano gtowne
wymiary, mianowicie kat a = 30°, stosunek dhugosci h=2L oraz grubosci przeset. Dhugosé
h oraz L zostaty dobrane w taki sposob, aby szeroko$¢ komorki byta réwna wartosci liczby Pi.
Dzigki takiemu doborowi warto$ci mozna byto bezproblemowo zmultiplikowaé¢ komorke oraz
zawina¢ powstaty wzor na walcu o $rednicy o wartosci liczby naturalnej. Komorke powielono

poprzez narzedzie odbicia lustrzanego uzyskujac nastepujacy szkic (rys. 6.4.):

31,42

Rys. 6.4. Szkic jednego rzedu struktury honeycomb reentrant.

Nastgpnym krokiem byto utworzenie rury o obwodzie zewng¢trznym odpowiadajacym
dlugosci szkicu. W tym momencie przydaje si¢ zdefiniowanie szerokosci komorki
podstawowej jako wielokrotnos¢ liczby Pi. Zdecydowano, na podstawie wiedzy wlasnej oraz
literatury o stworzeniu stentu o $rednicy wewnetrznej rownej 10 mm. Srednica wewnetrzna
stentu jest rowna Srednicy zewnetrznej rury, na ktorej zawija si¢ szkic stentu. Stosujac
narzedzie Zawijaj nawini¢to szkic na rur¢ tworzac podstawowy element trojwymiarowy

stentu (rys. 6.5.):

Rys. 6.5. Podstawowy element stentu honeycomb reentrant.
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Modelowanie i analiza wtasciwos$ci mechanicznych stentu biomedycznego o budowie auksetycznej

Stworzony element mozna bylo zwielokrotni¢, co skutkowato otrzymaniem struktury

(rys. 6.6.):

Rys. 6.6. Model stentu stworzony ze struktur honeycomb rentrant.
Osiggnigto wysokos¢ ok. 48,97 mm co odpowiada dtugosci stosowanych stentow.

Nastepnie stworzono model stentu bez struktury auksetycznej, za to o poréwnywalnych

wielko$ciach komorek tworzacych konstrukcje. Stworzono komoérke podstawows (rys. 6.7.):

3,43

Rys. 6.7. Komorka podstawowa struktury honeycomb.
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Wymiary dobrano wedlug wzorca. Okreslono szeroko$s¢ komorki podstawowej do
wartosci liczby Pi. Dzigki temu podczas zawijania zwielokrotnionego szkicu na walec
0 $rednicy, ktorej warto$¢ jest liczba calkowita, uniknigto naktadania si¢ szkicu samego na
siebie. Zgodnie z wzorcem zachowano warto$ci katow, jak rowniez stosunek szerokosci
odpowiednich ramion. Utrzymano w catej konstrukcji stosunek wartosci h oraz L, jednak nie

W sposob przedstawiony we wzorcu.

Stworzono poprzez odbicie lustrzane oraz kopie szkic (rys. 6.8.) okreslajacy szerokosé¢

konstrukcji, a co za tym idzie $rednice stentu, ponownie zdecydowano si¢ na srednice 10 mm.

3142

Rys. 6.8. Szkic jednego rzedu struktury honeycomb.

Trudnosci ze stworzeniem szkicu wedlug wzorca (h = L) spowodowaly koniecznos$¢
stworzenia szkicu jak wida¢ wyzej oraz dorysowanie zakonczenia komorek podstawowych.
Trudno$¢ wynikata z faktu, ze po stworzeniu szkicu wedlug wzorca, ten tworzyt zamknietg
konstrukcje, ktora podczas zawijania na walcu nie dawala koniecznego efektu azuru.

Stworzono wigc osobno cz¢$¢ domykajaca szkic komorki podstawowe;j (rys. 6.9.):

0.50

3,14

Rys. 6.9. Szkic podstawowej komorki elementu domykajgcego.
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Modelowanie i analiza wlasciwos$ci mechanicznych stentu biomedycznego o budowie auksetycznej

Oczywistym jest, ze wszelkie wymiary musialy pokrywac si¢ z tymi z pierwszego szkicu
(rys. 6.10):

31,42

Rys. 6.10. Rzqd struktury domykajgcej.

Umozliwito to stworzenie konstrukcji zgodnej ze wzorcem (rys. 6.11.):

Rys. 6.11. Podstawowy element stentu honeycomb.
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Zawinigcie szkicow na walcu o $rednicy 10mm oraz zwigzanie ze sobg dwoch
powstatych konstrukcji zaowocowato stworzeniem konstrukcji o wymaganych wymiarach
(rys. 6.12.). Nastepnym krokiem bylo zwielokrotnienie powstalego modelu tak by jego

dlugo$¢ byta jak najbardziej zblizona do stentu o strukturze auksetyczne;j.

Rys. 6.12. Model stentu stworzony ze struktur honeycomb.

Udato si¢ uzyska¢ dlugos¢ 44,69mm, co jest zblizong warto$cig w poréwnaniu do konstrukcji

siostrzanej.
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Modelowanie i analiza wtasciwos$ci mechanicznych stentu biomedycznego o budowie auksetycznej

7. Modelowanie i symulacja

7.1. Zalozenie symulacji

Celem symulacji jest porownanie dwoch siostrzanych konstrukcji stentow biomedycznych.
Podczas analizy sprawdzono czy stenty wykazujg charakter konstrukcji auksetycznej.
Sprawdzenie polega na rozciaganiu konstrukcji sita 10N, po tym nastapi identyfikacja rodzaju
a doktadniej kierunku odksztatcen. Symulacja zostata przeprowadzona w dwdch programach:
SolidWorks 2018 oraz Comsol Multiphysics. Celem tego zabiegu jest che¢ i konieczno$é
porownania wynikoéw, ktore mogg si¢ miedzy sobg rdzni¢. Spowodowane to moze by¢ rozng
doktadnos$cig analizy, formatowaniem plikow czy tworzeniem siatki elementéw skonczonych.
Chcac uniknagé wyciggania blednych wnioskow zdecydowano si¢ na analiz¢ w dwoch

niezaleznych programach. Tak wigc przedstawione bedg cztery symulacje (tabela 7.1.):

Lp Konstrukcja Oprogramowanie Obcigzenie

Stent o budowie ) ) )
1 SolidWorks Rozcigganie 10N
honeycomb reentrant

Stent o budowie )
2 SolidWorks Rozcigganie 10N
honeycomb

Stent o budowie _ )
3 Comsol Multiphysics Rozcigganie 10N
honeycomb reentrant

Stent o budowie _ )
4 Comsol Multiphysics Rozcigganie 10N
honeycomb

Tabela 7.1. Zestawienie przeprowadzonych symulacji.

Aby wykona¢ w programie SolidWorks symulacje naprezeniowo — odksztatceniowa
nalezy uruchomi¢ modut SolidWorks Simulation, ktory mozna znalezé w bibliotece
dodatkow. Pierwszym krokiem jaki nalezy wykonaé jest zdefiniowanie materialu lub
materiatow z jakich wykonany jest element, ktory bedzie analizowany. W przypadku
symulacji jednorodnej konstrukcji nalezy z goérnego panelu wybraé opcj¢ ,,Zastosuj material”.
Oprogramowanie SolidWorks posiada bardzo bogatg biblioteke materialdéw automatycznie
wgranych wraz z pakietem instalacyjnym. Materialy podzielone sa na kategorie celem
tatwiejszego znalezienia interesujacego nas materiatu z catej listy. Materiaty z biblioteki maja

przypisang duza ilos¢ wiasciwosci, jednakze nierzadko nalezy je uzupehic siegajac po
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literature. Aby zmieni¢ wtasciwosci domyslnego materiatu nalezy go najpierw skopiowac i na

kopii dokonywa¢ zmian.

W przypadku symulacji nr 1 wybrano material zgodny ze standardami oraz literatura,
mianowicie stal 316; jest to stal chromowo - niklowo — molibdenowa austenityczna odporna
na korozje. Program SolidWorks ma zdefiniowang stal 316L oraz posiada okreslone

wlasciwosci mechaniczne materiatu (rys. 7.1.).

Wihasciwoid Wartosc  |Jednostki

Rys. 7.1. Wilasciwosci mechaniczne stali 316L w programie SolidWorks.

Kolejnym etapem jest utwierdzenie konstrukcji. Jest to zdefiniowanie miejsca
unieruchomienia modelu. W programie SolidWorks utwierdzenie modelu wykonuje si¢

wybierajgc z menu rozwijanego ,,Doradca umocowan” jedng z opcji (rys. 7.2.):

E:J Doradca umocowan
E Mieruchoma geometria
;:; Przesuwanie
Mieruchomy zawias
ﬁ Elastyczne wsparcie

Faawansowane urmocowania

Rys. 7.2. Opcje menu ,, doradca umocowan” programu SolidWorks.
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Modelowanie i analiza wlasciwos$ci mechanicznych stentu biomedycznego o budowie auksetycznej

Wybrano opcje ,,Nieruchoma geometria” oraz zdefiniowano miejsce unieruchomienia

w dolnej czesci modelu (rys. 7.3.):

Rys. 7.3. Lokalizacja unieruchomienia modelu.

Nastepnym krokiem jest zdefiniowanie obciazenia zewngtrznego dziatajacego na model. Jak
wczesniej opisano, celem stwierdzenia charakteru auksetycznego konstrukeji, zadziatano sitg
rozciggajaca o wartosci 10N. W programie SolidWorks obcigzenie zewngtrzne ustala si¢
wybierajac z menu gornego opcje ,,Doradca obcigzen zewnetrznych”, z ktérej mozna wybraé

jedng z opcji (rys. 7.4.):

ia Doradca obcigzen zewnetrznych
4 si
@ Moment cbrotowy
Hl Macisk
r Grawitacja
% Sita odsrodkowa
E Obciazenie tozyska
%ﬁ' Odlegte cbeiazenie/masa
a Rozprowadzona masa
& Temperatura
ﬂﬁ Efekty przephywu
Efekty termiczne

Bi Wstepnie zadane przemieszczenie

Rys. 7.4. Opcje menu ,,doradca obcigzen zewnetrznych” programu SolidWorks.
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Zdefiniowano sit¢ rozciggajacg o wartosci 10 N na przeciwlegtym koncu stentu wzgledem
utwierdzenia (rys. 7.5.).

Sita-1
Wartogé: -10 N

Rys. 7.5. Lokalizacja obcigzenia modelu.

Jednym z ostatnich krokow jest stworzenie siatki elementow skonczonych. Dziatanie to
wykonuje si¢ wybierajac z menu gornego opcje ,,Uruchom to badanie” a z listy rozwijanej
opcje ,,Utworz siatke”. Program umozliwia wybranie ggstosci siatki oraz zaawansowanych
parametrow siatki. Wygenerowana siatka dla opisywanego badania ma nastgpujace

wilasciwosci (rys. 7.6.):

Mazwa badania Analiza statyczna 1 [-Dompdlng-)
Typ siatki Siatka brtowa
zyty generatar ziatki Siatka standardowa
Autoratyczne pregjFcie Wikgczaone
Uwzglednij automatyczne petle ziatki Wiskgczone
Punkty jakobianu siatkl wezokie) jakogo 4 punk o
Rozmiar elemantu 0,7714005 ram
Tolerancja (0,0357003 mm
Jakosc siatki Wizoka
Catkowita liczba wezhdw 20987
Catkowita liczba elementdw 8751

b akezpmaliy wepokczynnik keztattu 14,694
F'ru:u:erjt eleme:nh.‘uw Y

o wepdkczpnniku keztatty <3 .

F'ru:ucerjt elemgntéw 0194

o wapdkczenniku keztatty > 10 .

Frocent znieksztatconpch elementdw 0

Lizzba znieksztatconych elementdw 1]

Ubwarz ponownie siatke dla nieudanpch czedo uzpwajac niekompatobilne siatki | Wikaczone
Czas do ukonczenia siatki [hh:mm:zs) 00016
Mazwa komputera HF

Rys. 7.6. Wiasciwosci siatki elementow skonczonych.
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Siatka prezentuje si¢ nastepujaco (rys. 7.7.):

Rys. 7.7. Siatka elementow skonczonych na modelu.

Przygotowanie do symulacji nr 2 sktadato si¢ z tych samych krokoéw. Jako materiat

zdefiniowano stal 316L. Zdefiniowano utwierdzenia oraz obcigzenia (rys. 7.8.).

Rys. 7.8. Utwierdzenie oraz obcigzenie.
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Natozono siatke elementow skonczonych o nast¢pujgcych parametrach (rys. 7.9.).

I azwa badania Analiza statpczna 1 [-Domyélng:]
Typ siatki Siatka brawa
| 2yty generator siatki Siatka standardowa
Autamatyczne preejicie Witaczone
|Jwzglednij autamatyczne petle siatki Witaczone
Punkty jakobianu siatkl wwsokig) jakogo 4 punktaw
Rozmiar elementu 0,593425 rmm
Talerancia 00296714 rm
Jakoid siatki Wozoka
Catkowita liczba wezkdw 18049
Catkowita liczba elementdw FEag
 aksymalny wepdkczynnik, kaztaktu 4.1986
F'ru:u:er]t Elementau 98 8

o wapdbczynniku kaztattu <3 :

Frocent elementdw 0

o wapdkczynniku kaztattu =10

Procent znieksztatconpch elementdw 0

Liczba zniekzztabconpch elementdm I}

IJtwadrz ponownie ziatke dla nieudanych czesoi uzpwajge niskompatybilne] ziatki | ‘Witaczone
Czaz do ukoriczenia siatki [hi:mm: zz] 00:00: 41

M azwa komputera HF

Rys. 7.9. Wiasciwosci siatki elementow skonczonych.

Siatka prezentuje si¢ nastepujaco (rys. 7.10).

Rys. 7.10. Siatka elementow skonczonych na modelu.
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Modelowanie i analiza wtasciwos$ci mechanicznych stentu biomedycznego o budowie auksetycznej

Symulacje nr 3 i 4 przeprowadzono w programie Comsol MultiPhysics. Jest to
oprogramowanie obliczeniowe pozwalajace na rozwigzywanie skomplikowanych ukladow
réwnan rézniczkowych zwigzanych z zastosowaniem metody elementow skonczonych.
Comsol MultiPhysics umozliwia tworzenie geometrii zbudowanych z prymitywéw takich jak
koto, czworokat (2D) oraz prostopadtoscian, walec, sfera (3D) oraz importowanie
stworzonych modeli np. w rozszerzeniu .stl, .sldprt, .ipt i podobne. Oprogramowanie
umozliwia tworzenie symulacji oraz analizy w wielu réznych blokach, zar6wno w przestrzeni
dwu jak i trzywymiarowej, takich jak akustyka, elektryka, elektrochemia, mechanika ptynow,
wymiana ciepla, optyka, mechanika. Mozliwe sg analizy stacjonarne, zalezne od czasu,

czestotliwos$ciowe i inne.

Stworzony w programie SolidWorks model stentu honeycomb reentrant nalezy
zaimportowa¢ do Comsol MultiPhysics. Na drzewku zadan w zaktadce ,,Component” nalezy

wybra¢ menu rozwijane ,,Geometry” i zaimportowa¢ wybrany plik w odpowiednim formacie

(rys. 7.11.).

Rys. 7.11. Zaimportowana geometria.

W zaktadce ,,Component” w punkcie ,,Materials” mozliwe jest zdefiniowanie materiatu.
W przypadku tego modelu cata konstrukcja jest wykonana z jednolitego materiatu. Mozna
skorzysta¢ z biblioteki programu Comsol MultiPhysics 1 wybra¢ stal 316L. Wszystkie

potrzebne parametry sg zdefiniowane, nie trzeba tworzy¢ nowego materiatu.
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Kolejnym etapem jest utwierdzenie modelu. Zaréwno umocowanie jak i1 obcigzenie
zewnetrzne dla symulacji 3 1 4 wybrano w tych samych miejscach oraz o tych samych
wartosciach jak odpowiednio w symulacji 1 i 2. W programie Comsol Multiphysics
utwierdzenie konstrukcji wykonuje si¢ z drzewka zadan wybierajac zakladke ,,Solid
Mechanics” punkt ,,Fixed Constraint”, nastepnie nalezy wybraé §ciany modelu, ktore maja

zosta¢ unieruchomione (rys. 7.12.). Przemieszczenie w tych miejscach bedzie rowne zero.

0.01

Rys. 7.12. Lokalizacja utwierdzenia modelu.

Model obcigzono silg rozciggajaca o wartosci 10N, zgodnie z lokalizacjg i1 kierunkiem
dziatania jak w symulacji nr 1. Aby zdefiniowa¢ sil¢ obciazajaca nalezy z drzewka zadan
wybra¢ punkt ,,Boundary Load” a nastepnie zdefiniowa¢ warto$¢ sity w konkretnych osiach

(rys. 7.13.,7.14.).

Rys. 7.13. Lokalizacja obcigzenia modelu.
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Modelowanie i analiza wtasciwos$ci mechanicznych stentu biomedycznego o budowie auksetycznej

* Force
Load type:
Total force

0
Fior |-10
0

Rys. 7.14. Zdefiniowana wartos¢ i kierunek obcigzenia modelu.

W celu wygenerowania siatki elementéw skonczonych nalezy wybra¢ z drzewka zadan
punkt ,Mesh”. Siatka generowana automatycznie moze zosta¢ wygenerowana w kilku
wielko$ciach elementéw podstawowych. Wybrano opcje ,.Finer” oznaczajaca gestsze niz
normalnie nagromadzenie elementow (rys. 7.15., 7.16.).
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Rys. 7.15. Siatka elementow skornczonych na modelu.

Complete mesh

Mesh vertices: 8183

Element type: | All elements
Tetrahedra: 22325

Triangles: 14122

Edge elements: 5125

Vertex elements: 830

Domain element statistics

Murnber of elements: 22325
Minirnum elermnent quality:  0.2035
Average element quality: 06139
Element volume ratio: 2.934E-4
Mesh volume: 1.63E-Tm®

Rys. 7.16. Wilasciwosci siatki elementow skoncézonych.
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Symulacja nr 4 zostala przygotowana w sposob analogiczny do symulacji nr 2 1 3.

Zaimportowano geometri¢ oraz przypisano jako materiat stal 316L (rys. 7.17).

Rys. 7.17. Zaimportowana geometria.

Zdefiniowano miejsce utwierdzenia modelu oraz ustalono miejsce oraz wartos¢ i kierunek

sity dziatajacej na konstrukcje (rys. 7.18.).

Load type:

| Total force A
0

Fiort 10 y M
0 z

Rys. 7.18. Lokalizacja utwierdzenia oraz obcigzenia. Wartos¢ i kierunek sity obcigzajgcej.
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Modelowanie i analiza wtasciwos$ci mechanicznych stentu biomedycznego o budowie auksetycznej

Zbudowano siatke o nast¢pujacych parametrach (rys. 7.19., 7.20.).

Complete mesh
Mesh vertices: 24980

Element type: | All elements

Tetrahedra: 5821
Triangles: 5968
Edge elernents: 2920
Wertex elermnents: 520

Dormain element statistics

Mumber of elements: 5821

Minimurn element quality: 0.2248

Average element quality:  0.5818

Elerment volurme ratio: 0.01372
Mesh volume: 1.107E-T m®

Rys. 7.19. Witasciwosci siatki elementow skonczonych.

5
S /

ANANANY,

Rys. 7.20. Siatka elementow skonczonych na modelu.

W tabeli 7.2. zestawiono ze sobg wartosci charakterystyczne stworzonych siatek elementow

skonczonych.
Symulacja | Liczba elementéw
1 8 751
2 7 698
3 22 325
4 5821

Tabela 7.2. Wartosci charakterystyczne wygenerowanych siatek elementow skornczonych.
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Z tak przygotowanymi parametrami symulacji 1-4 mozna rozpocza¢ ich realizacje.

7.2.  Symulacja naprezeniowa

Zastosowano site rozciagajacag o wartosci 10N, naprezenia wystepujace w modelu
w trakcie dzialania obcigzenia dazag do maksymalnej wartosci 76,6 MPa. Granica
plastycznosci stali 316L wynosi 170 MPa a wytrzymato$¢ na rozcigganie to 485 MPa. Mozna
stwierdzi¢, ze wystepujace naprezenia sg bezpieczne dla konstrukcji. Najwyzsze wartosci
naprezen wystepuja w wielu miejscach konstrukcji. Jest to zrozumiale, model sktada si¢
Z powtarzajacych sie¢ identycznych czesci, stad wystepujace najwigksze napr¢zenia rOwniez
powtarzaja si¢ w miejscach powielonych modutow. Spigtrzenie naprezen mozna
zaobserwowaé¢ w ukos$nych powtarzajacych si¢ dookota przgstach stentu. W szczegolnosci,
najwicksze wartosci wystepuja w miejscach zagiecia drutu. Nie zauwaza si¢ przejmowania

naprezen przez elementy pionowe, wzdluzne modelu.

weg Melisesa (R 20
7 663e+07

I O e 07

. 6300e+07

. TSEe+QF

L 5 tERe+07

L AABe 07

1,00 +07

32120407
T
1830407
1.30e +0F
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Rys. 7.21. Wygenerowane naprezenia w Symulacji nr 1.
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Modelowanie i analiza wtasciwos$ci mechanicznych stentu biomedycznego o budowie auksetycznej

Ze¢ wzglgdu na zastosowane obcigzenie oraz zamocowanie modelu, przemieszczenia
wystepujace w modelu sg najwicksze przy miejscu dziatania sily a najmniejsze tuz przy
utwierdzeniu stentu. Zastosowana sita jest niewielka, stad tez wystepujace przemieszczenia sg

matych wartosci. Najwigkszym zanotowanym przemieszczeniem jest 0,024 mm.

URES mm)
2 ADZe-02
I 22020
L 2,002e-02
. 180Ze-02
. 1,602¢-02
L 1 ADe-0Z
1,20Me-D2
1.000e-02
| B0
. 6,006e-03
4.00de-03
2,00ze-02

1,000e-30

Rys. 7.22. Wygenerowane przemieszczenia w Symulacji nr 1.

Jednakze analizujagc najwazniejsza rzecz a mianowicie charakter odksztalcen, mozna
zauwazy¢, ze model reprezentuje cechy konstrukcji o charakterze auksetycznym. Stosujac
100 — krotne powickszenie wykresu przemieszczen widaé, ze model zaréwno zwigkszyt
swoja dlugos¢, co jest oczywiste przy dziataniu silg rozciagajaca, ale rowniez zwiekszyt
swoja srednice. Na rysunku widac czes¢ powiekszong kolorowg oraz rozmiar normalny przed

dziataniem sily o kolorze szarym.
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Rys. 7.23. Widoki potwierdzajgce zwigkszenie wszystkich wymiarow w Symulacji nr 1.
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Modelowanie i analiza wtasciwos$ci mechanicznych stentu biomedycznego o budowie auksetycznej

Symulacja nr 2 przyniosta w efekcie wartosci oraz lokalizacje najwiekszych naprezen
podobne jak poprzednia symulacja. Wartos¢ najwigksza to okoto 74,1 MPa, co ponownie jest
warto$ci znikomg w poréwnaniu do wytrzymatosci na rozciggnie stali 316L. Spigtrzenie
naprezen ponownie wystepuje w miejscach lgczenia oraz wygiecia ukosnych czesci modelu.

W pionowych przestach podobnie jak poprzednio zanotowano najmniejsze warto$ci naprezen.

g bisesa (™2

T412e+07

I 6, 796e + 07
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Rys. 7.24. Wygenerowane naprezenia w Symulacji nr 2.

Analizujac wartosci przemieszczen, ponownie s3 one bardzo mate i1 ich zauwazenie
w skali 1:1 jest bardzo trudne. Najwicksza wartoscig jest 0,026 mm i oczywiscie jest ona

zaobserwowana w miejscu dziatania sity rozciggajace;.
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Rys. 7.25. Wygenerowane przemieszczenia w Symulacji nr 2.

Istotne réznice w poréwnaniu do poprzedniej symulacji wida¢ zwiekszajac skale do 100:1.
Zauwazalnie, $rednica stentu maleje wraz z zwigkszaniem si¢ jego dilugosci. Jest to

charakterystyczna cecha konstrukcji nieauksetycznych.
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Modelowanie i analiza wlasciwos$ci mechanicznych stentu biomedycznego o budowie auksetycznej

Rys. 7.26. Widoki potwierdzajgce zwigkszenie nie wszystkich wymiarow w Symulacji nr 2.

Symulacja nr 3 zostata przeprowadzona w programie Comsol MultiPhysics. Najwigksze
zarejestrowane naprezenie wynosito 123,37 MPa a lokalizacja spigtrzen jest podobna do
wynikdw symulacji nr 1. Najwyzsze wartoSci napr¢zen skoncentrowane s3a na
charakterystycznych dla struktury honeycomb reentrant wygieciach i zalomach. Natomiast

prawie niezauwazalne s3 na wzdluznych pionowych czeéciach  konstrukcji.
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Rys. 7.27. Wygenerowane naprezenia w Symulacji nr 3.
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Rys. 7.28. Lokalizacja najwigkszych naprezen w Symulacji nr 3.

Najwigksze zarejestrowane przemieszczenia oscyluja wokot wartosci 0,025 mm 1 sg

zlokalizowane przy koncu, do ktérego zostata przytozona sita rozciagajaca.

mm

x1073
25
20
15
10

5

a r D
Rys. 7.29. Wygenerowane przemieszczenia w Symulacji nr 3.

Po dokonaniu zwigkszenia skali wykresu przemieszczen mozna stwierdzi¢ kierunek
przemieszczen wystepujacych w modelu. Mozna zauwazy¢ zwigkszenie si¢ wymiardw

w kierunku zarowno wzdtuznym osiowym jak i promieniowym.

46



Modelowanie i analiza wtasciwos$ci mechanicznych stentu biomedycznego o budowie auksetycznej

Rys. 7.30. Widoki potwierdzajqce zwigkszenie wszystkich wymiarow w Symulacji nr 3.

W trakcie ostatniej symulacji najwigksze wartosci naprgzen lokalizowaly si¢ w ukosnych
elementach stentu taczacych si¢ z pionowymi, w ktoérych praktycznie nie zaobserwowano
naprezen. Najwigksze wartosci wynosity 84,62 MPa. Stal 316L moze przenosi¢ o wiele

wieksze naprezenia, dlatego mozna uznac tg wartos$¢ za niska.
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Rys. 7.31. Wygenerowane naprezenia W Symulacji nr 4.

Najwicksze zanotowane przemieszczenia sg bliskie wartosci 0,025 mm, ponownie
zlokalizowane sg blizej czesci obcigzane;.
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Rys. 7.32. Wygenerowane przemieszczenia w Symulacji nr 4.
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Modelowanie i analiza wlasciwos$ci mechanicznych stentu biomedycznego o budowie auksetycznej

Zwigkszenie skali wykresu do 100:1 ukazuje wtasciwy charakter przemieszczen, niemozliwy
do zaobserwowania w nominalnej skali. Kierunki przemieszczen sa charakterystyczne dla

struktury nieauksetyczne;j.

Rys. 7.33. Widoki potwierdzajqce zwigkszenie nie wszystkich wymiarow w Symulacji nr 4.
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W tabeli 7.3. przedstawiono zestawienie uzyskanych warto$ci podczas symulacji.
Natomiast tabela 7.4. porownuje ilo$¢ elementéw siatki natozonej na model z uzyskanymi

warto$ciami naprezen.

.| Maksymalna warto$¢ | Maksymalna warto$¢ Charakter
Symulacja
naprezen (MPa) przemieszczen (mm) przemieszczen
1 76,6 0,024 Auksetyczny
2 74,1 0,026 Nieauksetyczny
3 123,37 0,025 Auksetyczny
4 84,62 0,025 Nieauksetyczny

Tabela 7.3. Maksymalne naprezenia oraz przemieszczenia uzyskane w trakcie symulacji..

) Maksymalna warto$¢ )
Symulacja Liczba elementow
napre¢zen (MPa)
1 76,6 8 751
2 74,1 7698
3 123,37 22 325
4 84,62 5821

Tabela 7.4. Zestawienie liczby elementow siatki z maksymalnymi wartosciami naprezZen..
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Modelowanie i analiza wtasciwos$ci mechanicznych stentu biomedycznego o budowie auksetycznej

8. Podsumowanie i wnioski

Celem pracy bylo wykorzystanie wiedzy oraz umiejetnosci zdobytych w trakcie toku
studiow z wielu dziedzin, m.in. mechaniki, wytrzymatosci materiatow, materiatoznawstwa,
fizjologii, implantologii. Wiedza teoretyczna wraz z umiejetnosciami pozwolity wykorzystaé
programy inzynierskie do stworzenia unikalnych modeli stentow medycznych oraz

zasymulowania wystepujacych w nich napr¢zen po dzialaniu silg zewnetrzna.

Stworzenie modeli stentow bezposrednio inspirujacych sie¢ strukturami auksetycznymi
oraz nieauksetycznymi motywowane bylo checig sprawdzenia ich reakcji na sity zewngtrzne
oraz stwierdzeniu czy w warunkach medycznych takie konstrukcje mogg mie¢ zastosowanie.
Gléwnym celem pracy bylo stworzenie konstrukcji, ktora po zadzialaniu sita zwigkszata
swoje wymiary zaréwno w kierunku osiowym, jak 1 promieniowym. Osiggnigcie
pozytywnego wyniku moglo by¢ przyczynkiem do zastanowienia si¢ nad konieczno$cig
stosowania balonu podczas implantacji stentu. Zaprojektowano roéwniez konstrukcje
siostrzang dla docelowej, o identycznych wymiarach charakterystycznych, jednak niemajaca
charakteru struktury auksetycznej. Umozliwialo to poréwnanie podobnych konstrukcji, ich
reakcje na dziatanie sit zewngtrznych oraz charakteru przemieszczen. Jako komorke
elementarng struktury auksetycznej wybrano ksztalt ,,honeycomb reentrant”, natomiast jej

siostrzany, nieauksetyczny ksztatt to charakterystyczny plaster miodu ,,honeycomb”.

Do zaprojektowania konstrukcji wykorzystano oprogramowanie SolidWorks, natomiast
do symulacji oprogramowanie SolidWorks oraz Comsol Multiphysics. Stworzone konstrukcje
maja bardzo male wymiary, co moze skutkowa¢ niedoktadnymi wynikami, dlatego

zdecydowano si¢ na symulacj¢ w dwodch niezaleznych programach.

W przeprowadzonych symulacjach zdecydowano si¢ dziala¢ sitg rozciagajaca o wartosci
10 N. Jest to warto$¢ mata, czego konsekwencja sa bardzo mate przemieszczenia, a co za tym
idzie trudno$¢ w okresleniu charakteru przemieszczen. Jednakze, powotujac si¢ na wiedze
kliniczng, nalezalo stwierdzi¢, ze dzialanie sita wigksza w warunkach zabiegowych jest
niebezpieczne oraz niemozliwe. Z tego wzgledu konieczne bylo zasymulowanie wartosci nie

wiekszych, a do analizy przemieszczen zastosowac skale powiekszajaca.

Mozna zauwazy¢ wiele roznic migdzy programami SolidWorks i Comsol Multiphysics.
Mimo zaimportowania do analizy tych samych modeli niejednoznacznos$ci pojawiaja si¢ juz
przy naktadaniu siatki elementow skonczonych. Mimo zastosowania podobnej gestosci

elementow elementarnych, mozna zauwazy¢ réznice w liczbie elementéw miedzy
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programami. Wynika to z réznych algorytmow generowania siatek elementéw skonczonych
w obu programach. W przypadku struktury honeycomb wigkszej roznicy nie ma, wartosci
sg porownywalne. Natomiast analizujac struktur¢ honeycomb reentrant wida¢ prawie
trzykrotnie wyzszg warto§¢ w programie Comsol Multiphyscics. Glowne zageszczenie
pojawia si¢ w miejscu taczenia elementdw pionowych z uko$nymi. Pozwala to stwierdzié, ze
program Comsol MultiPhysics umozliwia stworzenia dokladniejszych symulacji,

W szczeg6lnosci skomplikowanych oraz niecigglych geometrii.

W toku przeprowadzonych symulacji uzyskano wartosci naprezen bezpieczne dla
zastosowanego materiatu. Naprgzenia maksymalnie dazyly do 123,37 MPa, natomiast
przemieszczenia uzyskano bardzo niewielkie, do 0,026 mm, co przy dziataniu sitg 10 N jest
zrozumiale. Co jednak najwazniejsze, w symulacjach nr 1 1 3 stwierdzono powickszenie si¢
wymiaru konstrukcji zarowno w kierunku osiowym, jak i promieniowym. Oznacza to, ze
konstrukcja stworzona z elementéw honeycomb reentrant ma charakter auksetyczny.
Dodatkowo, stworzona konstrukcja siostrzana stworzona z elementow honeycomb nie

wykazuje takich wtasciwosci.

Wyniki uzyskane w programach SolidWorks oraz Comsol Multiphysics sg do siebie
podobne. Jednakze istnieja do$¢ znaczace roznice, szczegéOlnie zauwazalne w trakcie
symulacji nr 1 i 3. Wskazana wcze$niej dysproporcja w iloSci oraz zageszczeniu elementow
siatki wptyneta znaczaco na uzyskane wartosci. Symulacja z wigksza iloscig elementéw
skonczonych doprowadzita do uzyskania napr¢zen o prawie 40% wigkszych. Jest to istotna
roznica. Program Comsol Multiphysics wydaje si¢ by¢ doktadniejszym narzedziem do

symulowania naprgzen wystepujacych w konstrukcjach.

Nalezy zauwazy¢, ze pomimo uzyskania pozytywnych wynikéw w konteksScie
wlasciwos$ci auksetycznych konstrukcji, to przedstawione warto$ci przemieszczen sa bardzo
male. W praktyce niezauwazalna bylaby rdéznica miedzy konstrukcjami, poniewaz takie
wartosci nie sg dostrzegalne ludzkim okiem, jak rowniez nie przenosza si¢ na konkretne
pozytywne efekty Kkliniczne 1 praktyczne. Prawdopodobnie stworzenie konstrukcji
0 mniejszych komodrkach elementarnych pozwolitoby na dostrzezenie wigkszych rdznic,
jednakze wigzatoby si¢ to ze znacznym wzrostem masy stentu oraz utrudniloby jego
wprowadzanie w $§wiatlo naczynia. Stworzona konstrukcja auksetyczna, mimo potwierdzenia

jej wlasciwosci, nie ma zadnej przewagi nad tradycyjnie stosowanymi stentami.
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Modelowanie i analiza wtasciwos$ci mechanicznych stentu biomedycznego o budowie auksetycznej

Streszczenie

Praca obejmuje projektowanie stentu biomedycznego oraz analiz¢ napr¢zeniowg oraz
odksztalceniowa z wykorzystaniem Metody Elementéw Skonczonych. Modele zostaty
stworzone w dwoch wersjach, jedna z powtarzajacych si¢ komorek geometrycznych
nasladujacych wiasciwosci auksetyczne oraz druga o komorkach nieposiadajacych
wlasciwosci auksetycznych, jednak o identycznych wymiarach podstawowych. W symulacji

wyznaczono naprezenia wystepujace w konstrukcjach oraz uzyskiwane przemieszczenia.

Abstract

The project is strain and deformation analysis of designed biomedical stent using the Finite
Element Method. There were two models created, one made of repeating geometric cells
imitating auxetic properties and one without these properties but with identical basic
dimensions. In the simulation, the stresses in the structures and the resulting displacements

were determined.
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