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RYS.2. Adhezja komorek (fibroblastow L929) oznaczona przez wchtanianie
fioletu krystalicznego (a) oraz zywotnos¢ komoérek okreslona za pomoca
testu MTT (b) hodowanych na materiale kontrolnym (Control), polisiloksa-
nie przed (Raw), po trawieniu w plazmie CF +O, (CFO) i SF +O, (SFO); O.D.
— gestos¢ optyczna.
FIG.2. Adhesion by crystal violet (a) and viability by MTT tests (b) of L929
fibroblasts grown on control glass, polysiloksane prior (Raw), and after
CF,+0, (CFO) and SF_+0, plasma (SFO); O.D. — optical density.
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Wprowadzenie

Z uwagi na fakt, iz nie mamy mozliwo-
$ci badania wzajemnego oddziatywania stentéw
i naczyn krwionosnych w badaniach in vivo coraz wiecej
miejsca w literaturze poswieca sie badaniom modelowym
z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych [1-9].
Dysponujgc tréjwymiarowym modelem zaimplantowanego
stentu do naczynia krwiono$nego oraz jego parametrami
mechanicznymi jesteSmy w stanie oszacowa¢ wzajemne
relacje pomiedzy tymi obiektami. Prowadzone analizy
dotyczg najczesciej rozktadu naprezen i przemieszczen
poszczegdlnych elementéw zamodelowanego uktadu
oraz problematyki przeptywu krwi. Tego rodzaju badania
poddawane sg rowniez weryfikacji doswiadczalnej, ktéra

[3] Berg K, Hansen MB, Nielsen SE. 1990: A new sensitive bioassay
for precise quantification of interferon activity as measured via
the mitochondrial dehydrogenase function in cells (MTT-method).
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Introduction

As there is no possibility to investigate the interaction of
stents and coronary vessels in vivo, more and more publica-
tions are dedicated to model research using the finite ele-
ments method [1-9]. Having the 3D model of stent implanted
into the coronary vessel with its mechanical parameters we
are able to evaluate interaction of these structures. Analyses
carried out refer most often to distributions of stresses and
strains of the particular elements of the modeled system
and to blood flow problem. The research results are also
verified in practice, which makes it possible to develop the
approximation of the physiologic conditions of the environ-
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[9-11]. Uzyskane z rozwazan modelowych informacje sg
bardzo uzyteczne do optymalizacji cech geometrycznych i
materiatowych stentéw, a jednoczesnie dajg przestanki do
techniki implantowania oraz prognozowania cech uzytko-
wych tego rodzaju implantow.
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RYS.1. Model geometryczny tréjwarstwowego
stentu wiencowego.

FIG.1. A geometrical model of a three-layer coro-
nary stent.

Metodyka badan

W ramach analizy numerycznej opracowano model
geometryczny tréjwarstwowego stentu wiencowego typu
Trimaxx, bazujac na rozwigzaniu firmy AbbotVascular®
Devices — RYS.1. Dlugos¢ stentu byta stata i wynosita
I=13mm, a jego wyjsciowa srednica zewnetrzna d ;=2,0 mm.
Grubos$¢ poszczegdlnych warstw $cianki stentu wynosita
g=0,025 mm.

Dla potrzeb analizy dla rozpatrywanego stentu przyjeto
wiasnosci materialowe odpowiadajace:

a) stali Cr-Ni-Mo: E=190 000 MPa, v=0,33, R =470 MPa,
R,.=195 MPa,

b) tantalu: E =185 000 MPa, v =0,30, R =276 MPa, R_,
=172 MPa,

Dla poszczegoélnych rodzajéw biomateriatow zbudowano
charakterystyki bilinearne materiatu sprezysto-plastycznego
0 umocnieniu izotropowym.

Na bazie wykonanego modelu geometrycznego wygene-
rowano siatke elementéw skonczonych do obliczen MES.
Dyskretyzacje przeprowadzono za pomocg elementu typu
SOLID95. Dobér takiego elementu pozwala na uwzgled-
nienie podczas analizy nieliniowosci fizycznej oraz duzych
przemieszczen i rotacji. Ze wzgledu na powtarzalnosc ukta-
du obliczenia prowadzono dla pojedyn-czych segmentow
sktadajacych sie z dwdch ramion z tacznikiem oraz dwdéch
ramion bez tacznika. Zakres analizy obejmowat wyznacze-
nie stanu naprezen w elementach stentu rozprezanego
promie-niowo w sposob przemieszczeniowy z wartosci
poczatkowej d =2,0mm do wartosci d,=4,0mm.

Wyniki badan

Pierwszy etap pracy obejmowat analize stanu naprezen
ramion stentu z fgcznikiem. Analiza uzyskanych wynikéw
wskazuje na zréznicowany rozktad naprezen w poszczegol-
nych warstwach stentu — RYS.2a i b. Na podstawie prze-
prowadzonych obliczen stwierdzono, ze wartosci naprezen
zredukowanych dla warstwy zewnetrznej stentu wykonane;j
ze stali Cr-Ni-Mo miescily si¢ w zakresie 0, ,=47+201 MPa
i osiggata maksimum w obszarze zagiecia ramion stentu
— RYS.2c. Z kolei wartosci naprezen zredukowanych dla
warstwy wewnetrznej stentu wykonanej z tantalu byty mniej-
sze i wynosity 0 _,=15+181 MPa - RYS.2d.

Drugi etap pracy obejmowat analize stanu naprezen ramion
stentu bez fgcznika. Réwniez w tym przypadku ztwierdzono

ment [9-11]. This information is very useful for optimization
of geometrical and material structures of the stent, and
simultaneously makes possible selection of such implants
for their specific conditions of use.

Methods

A geometrical model of a three-layer Trimaxx type (Ab-
botVascular® Devices — FIG.1) coronary stent was worked
out. The length of the stent was constant and equal to |
=13mm, the initial outer diameter was equal to d =2,0mm.
The thickness of the individual layers of the stent was
g=0,025mm.

The following material properties were set:

a) stainless steel: E=190 000 MPa, v=0,33, R_=470 MPa,
R0,=195 MPa,

b) tantalum: E =185 000 MPa, v=0,30, R =276 MPa,
R,=172 MPa,

For each biomaterial, bilinear characteristics of elastic-plas-
tic material of isotropic hardening were worked out.

On the basis of the geometrical model a finite element mesh
was generated. The discretization process was realized with
the use of the SOLID95 element. This element allows for
physical nonlinearities and large displacements and rota-
tions. Due to the rapeatability of the system, the calculations
were carried out for the single segments consisting of two
arms with the fitting and two arm without. The aim of the
analysis was determination of stresses in the stent expanded
radially in the displacement manner from the initial value
d,=2,0 up to d,=4,0 mm.

Results

The first stage of the work was the analysis of the stresses
in the stent’s arms with the fitting. The analysis showed
the diverse stress distribution in the individual layers of the
stent — FIG.2a and b. On the basis of the analysis it was
observed that stresses in the stent’s outer layer made of
the stainless steel were in the range o =47+201 MPa.
Maximum stresses were located in the bent area of the arms
— FIG.2 c. The stresses in the inner layer made of tantalum
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RYS.2. Wyniki analizy numerycznej tréjwarstwo-
wego stentu wiencowego: a), b) rozktad naprezen
w ramionach z fgcznikiem, c) rozktad naprezen w
warstwie zewnetrznej (stal Cr-Ni-Mo), d) rozktad
naprezen w warstwie wewnetrznej (tantal).

FIG.2. Results of the analysis of the three-layer
coronary stent: a), b) stresses in arms with the
fitting, c) stress distribution in the outer layer
(stainless steel), d) stress distribution in the inner
layer (tantalum).



zréznicowany rozktad naprezen
w poszczegolnych warstwach
stentu — RYS.3a i b. Przeprowa-
dzona analiza numeryczna dla
warstwy zewnetrznej wykonanej
ze stali Cr-Ni-Mo wykazata, ze
wartosci naprezen zredukowa-
nych mies$city sie w zakresie
0,=40+201 MPa, a dla warstwy
wewnetrznej wykonanej z tan-
talu odpowiednio o, =40+205
-RYS.3cid.

Whioski

Analize numeryczng przepro-

were smaller and were equal to
0,.,=15+181 MPa - FIG.2d.

The second stage of the work
was the analysis of the stresses
in the stent’s arms without the
fitting. Also in this case the anal-
ysis showed the diverse stress
distribution in the individual
layers of the stent— FIG.3a and
b. On the basis of the analysis
it was observed that stresses
in the stent’s outer layer made
of the stainless steel were in
the range o _,=40+201 MPa,
and the stresses in the inner
layer made of tantalum were
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wadzono w celu wyznaczenia
stanu naprezen w elementach
tréjwarstwowego stentu wienco-
wego typu Trimaxx. Wyniki, ktére
uzyskano sg istotne dla doboru
struktury, wtasnosci mechanicz-
nych biomateriatéw metalowych
przeznaczonych na stenty. Z
uwagi na proces implantacji
stan naprezen wywotany prze-
mieszczeniem ma znaczgcy
wptyw na trwate odksztaice-
nie stentu, a wiec zmiane jego
cech geometrycznych. Wartosci naprezen wystepujgcych
w réznych strefach stentu w zaleznosci od wywotanych
przemieszczen sg bardzo istotne dla odpowiedniego za-
projektowania jego geometrii, umocnienia biomateriatu
oraz ksztattowania wtasnosci fizykochemicznych warstwy
na jego powierzchni.

layer (tantalum).
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RYS.3. Wyniki analizy numerycznej tréjwarstwo-
wego stentu wiencowego: a), b) rozktad naprezen
w ramionach bez tacznika, c) rozktad naprezen w
warstwie zewnetrznej (stal Cr-Ni-Mo), d) rozktad
naprezen w warstwie wewnetrznej (tantal).

FIG.3. Results of the analysis of the three-layer
coronary stent: a), b) stresses in arms without
the fitting, c) stress distribution in the outer layer
(stainless steel), d) stress distribution in the inner

in the range o, ,=40+205 MPa
—FIG.3c and d.

Summary

The numerical analysis was
applied to calculate stresses
in the three-layer Trimaxx type
coronary stent. The obtained
results are important for selec-
tion of structure and mechani-
cal properties of metallic bio-
materials intended for stents.
Due to the implantation process, stresses induced by
displacement exert an significant influence on permanent
strain of stent and so, the change of its geometrical features.
The stresses in different parts of the stent are very important
for the appropriate design of the geometry, the hardening
of the biomaterial and physio-chemical properties of the
stent’s surface layer.
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