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Abstract

Stents play a large part in the treatment of cardiovascular diseases. Physicians experience shows that stents (like
every implant in the human body) after a period of time may undergo undesirable processes that cause
restenosis. If engineers are able to design implants from better material or with a different geometry it may
reduce the likelihood of restenosis. During our work we made several original and simplified 3D-models of
stents. We performed static examinations on the models with finite element simulations. We investigated the
position and geometry of the joints between the stent’s rings together with effect the strut sizes has on the static
property of stents. From the results we can infer the in vivo behaviour of the stents and give suggestions to
designing a better stent pattern.
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Osszefoglalas

A kardiovaszkularis betegségek kezelésében nagy szerepet kaptak a sztentek. Az orvosok azt tapasztaljak, hogy -
mint minden, szervezetbe Ultetett implantatum, - id6vel egy sztent is nem kivanatos folyamatokat indukal, amely az
ér ujrasziikiilését eredményezi. Ez jobb alapanyaggal vagy geometridval csokkenthetd lenne, amelyek megtervezése
mar mérnoki feladat. Munkank soran elkészitettilk tobb sztent eredeti és egyszeriisitett térbeli modelljét. A
modelleken statikai vizsgalatokat végeztiink végeselemes szimulaciok segitségével. Vizsgaltuk a sztentek
gytrtit 6sszekoté hidak elhelyezkedésének és geometridjanak, valamint a borddk méreteinek hatéasait a sztent
statikai tulajdonsagaira. Az eredményekbdl kovetkeztethetiink a sztentek in vivo viselkedésére és javaslatokat
adhatunk egy jobb sztentmintazat kialakitasara.

Kulcsszavak:
Sztent, modellezés, sztentmintézat, véges elemes szimulécid

1. Bevezetés

Ha sziviinkb6l elhal egy nagyobb darab, a fennmarad6 rész képtelen atvenni a kiesett hanyad
munkajat, igy teljesit6képessége gyengil, és nem tudja megfelel6 mennyiségii oxigénnel ellatni a
szervezetet. A szivelhalast okoz6 infarktus azonban megel6zheté, ahogyan a létrejottéhez vezetd
egyéb sziv- és érrendszeri betegseégek, igy a szivkoszorUér-betegség is. Mivel az életmdd és az
egészsegugy valtozasa lassu folyamat, igy a leghatékonyabb megoldas az orvosi eszkdzok fejlesztése,
amelyekkel szdmos tragikus kimenetelli megbetegedés elkeriilhet6. Tekintve, hogy az emlitett
megbetegedések esetében nagy segitséget jelent a sztentbelltetés, az ezzel kapcsolatos kutato-fejleszto

tevékenyseg rendkivil fontos [1,2].
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Az in vivo és in vitro Kisérletek nehezen kivitelezhetdk, ezért a végeselemes vizsgalatok segithetnek a
sztentek viselkedésének értékelésében. Kutatdsunk elsé felében az ezekhez szlkseéges modellek
keszitését tiiztiik ki célul. A szimulaciok alapjan Osszehasonlithatok a sztentmintazatok, javaslat
adhatd a legjobb sztentgeometria kivalasztasara, ezen Kkivil segithetnek a mar létez6 sztentek

tulajdonségainak javitasaban, vagy akar Uj sztentmintazatok kialakitasaban [3].

2. Modellek

Osszesen 7 eredeti és 6 egyszeriisitett modellt terveztink meg a SolidWorks program
lemezalkatrészek készitésére alkalmas funkcidjaval. Az eredeti sztentek alapjan készilt modelleket a
sikba leképezett sztentmintdzat alapjan készitettik el (1. abra). A méretezésnél a mikroszkoppal
készilt képek alapjan lemért és kiértékelt méreteket vettlik alapul. A befogd méretek meghatarozasa
utdn elkészitettik a sztentek egyszeriisitett halojat és modelljét. Az 1. abran egy 3x12 mm-es PtCr

anyagu (C) jelt sztent eredeti modellje lathato.

1. abra. Balra: az eredeti sztent, Kdzépen: a 2D-ba leképezett sztentmintazat, Jobbra: az elkészitett
sztentmodell

3. Szimulaciok

Az elkészitett sztent modelleken végeselemes szimulacidkat végeztiink a SolidWorks szimulacios
modulja segitségével. Bemend adatként két kiilonbozé anyagot adtunk meg. Az egyik a programba
integralt 316 korr6zi6allo acél, a masik pedig egy altalunk valasztott L605 kobalt-krom 6tvozet.

A szimul&ciok soran a sztentek elsé gytrijét teljes egészében fixnek tekintettlik, és az ehhez képest
legtavolabb levé gyiirti egyik bordapéarjara adtunk egy 0,05N nagysagu pontszerii erét, majd a
vizsgalatot minden bordaparral elvégeztik mindkét anyag esetében. A modelleken statikai

vizsgalatokat végeztiink, melyek soran meghatarozhat6 a terhelés hatasara a sztentben ébredd
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feszlltség, az elmozdulés és a nyulés. Jelen munka keretei kozott ezek kozil alapvetéen elmozdulés
értékekkel foglalkozunk.

4. Eredmények

4.1 Hidak elhelyezkedésének hatésa

A sztenteket geometrigjuk alapjan a vizsgalatunk szempontjébdl két csoportra oszthatjuk aszerint,
hogy a befogés és a terhelés helyét felcserélve azonosan viselkednek-e. Ez a gytirtik kozti hidak
elhelyezkedésétdl fugg. Abban a csoportban, ahol a sztentek terhelésre adott valasza eltéré a helytol
fiiggden, a szimulaciokat a modellek mindkét végén kulon elvégeztiik, és ebbdl szamitottunk atlagos
elmozdulas értéket a két végre. Ezek alapjan elmondhato, hogy a sztentek kiilonbozé végére adott
terhelés esetén az elmozduldsok mértéke hatarozottan elvalaszthato.

(C) sztent esetében is latszik, mennyire fontos a hidak helyzete a sztenten belil. A 2. dbra mutatja a 4.
és a 7. bordaparra adott er6 hatasara fellép6 elmozduldsok kdzti killénbséget. A sztent nyomott oldalan
levé hidak elhelyezkedésétél fiiggéen valtozik a lehajlas mértéke. Minél nagyobb az elmozdulasok
relativ szérasa, annal valdsziniibb, hogy a sztentre hat6 er6 iranyatol fiiggéen valtozik az elmozdulas.
Tehat a gytrtik kozti hidak elhelyezésénél elényosebb az elcsisztatott elrendezés alkalmazésa, mivel

ily médon nem all el egy bizonyos irdnyba nagymértékii lehajlas.

"
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4. bordaparra adott erd 7. hordaparra adott eré

2. dbra. (C) sztent lehajlasa balra a 4. bordaparra, és jobbra a 7. bordapéarra adott erdvel

4.2 Hidak geometridjanak hatasa

A hajlékonysag szempontjabdl a hidaknak fontos szerepik van. A legnagyobb feszlltség minden
esetben a sztentek hidjaiban és a hidak és gyiiriik kapcsolatanal ébred. Erdemes kiilon a hidakat
modellezni és ezeket vizsgalni a hidak geometridjat és darabszamat véaltoztatva. El6zetesen Ugy Véljlk,
hogy két gytirii kozott legaldbb harom ,,S” alakd hid lenne megfeleld, mivel igy a sztent tagulésa soran
nem rdvidulne (3. dbra).
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3. abra. ,,S” alakl hid

4.3 Bordak méreteinek hatésai

Vizsgaltuk, hogy a bordak méreteinek valtoztatasa milyen hatdssal van a mechanikai tulajdonsagokra.
Kisebb bordaszélesseég és bordavastagsag esetén az elmozdulas nagyobb, igy a sztent hajlékonyabb.
Femmel fedett felllete viszont Kisebb, melynek kovetkeztében az ér visszasziikiilésének valoszinlisége
is kisebb. Fentieckbol kovetkeztetve azt feltételezhetjik, hogy optimalis sztent elérése érdekében
nagyobb rugalmassagi moduluszl alapanyag hasznélata és kisebb bordaméretek kialakitasa célszeri.
A bordaszélesség tulzott csokkentése viszont nem ajanlott, mivel ekkor a sztent nem tud ellenallni az

érfal nyoméasanak és dsszeeshet.

5. Osszefoglalas

A kiteritett sztentmintazatok alapjan elkészitettiink 7 eredeti sztent alapjan készilt és 6 egyszerisitett
térbeli sztentmodellt. Ezeken 6sszesen 254 végeselemes szimulaciot végeztink el. A sztentek
mintdzata nagyban befolyésolja tobb funkcionalis tulajdonsagukat is, ezeket vizsgaltuk. A szimulacios
eredmények segitségével tobb javaslatot adtunk egy optimélis sztentgeometria kialakitasara.

Jelen munka idébeli korlatjai miatt mindenképpen indokolt a kutatas tovabbi folytatasa, melyhez ezek
az eredmények megfelel$ kiindulasi alapot nyUjtanak. A tovabblépés lehetséges iranya egy innovativ

szemléletii sztent kialakitasanak megalapozasa lehet.
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