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Uvod

KrvoZilni sustav igra jednu od najvecih uloga u odrZavanju ljudskog organizma na Zivotu.
Zbog razlicitih razloga, kao Sto su nepravilna prehrana, pusSenje, manjak tjelovjezbe ili
pak genetskih predispozicija, moze doc¢i do njegova nepravilnog funkcioniranja. Jedan od
problema je i suZavanje pojedinih dijelova krvnih Zila, Sto dovodi do smanjenog protoka
krvi. U tu svrhu se na kriti¢ne dijelove ugraduju stentovi.

Stent je mala cijev od metalne mreZice koja se postavlja u suZeni ili zatvoreni dio
krvne Zile. Postoji nekoliko vrsta stentova klasificiranih s obzirom na podrucje krvozilnog
sustava u koji se ugraduju. Jedna od njih su koronarni stentovi, stentovi koji se postavljaju
u koronarne (sr€ane) arterije, takozvane Zile hranilice srca. Postoje dvije osnovne situacije
u kojima se postavlja koronarni stent: sréani udar i stabilna koronarna bolest (poznatijeg
naziva angina pektoris).

Stent se u koronarnu krvnu Zilu postavlja postupkom perkutane koronarne intervencije.
Radi se o postupku kateterizacije srca, gdje se dugackom cijevi, kateterom, ulazi u krvozilni
sustav, na preponi ili na zapeScu, sve do srca, iznad aortnog zaliska. Zatim se kroz kateter
provlaci Zica te naposljetku, stent postavljen na malom balonu. Nakon §to se ustanovi
tocno mjesto postavljanja stenta, balon se napuse i stent se rasiri te tako omoguéi normalan
protok krvi.

Gore opisani postupak zahtijeva izrazitu preciznost i smirenost lije¢nika i cijelog medi-
cinskog osoblja da bi sve proslo bez greSaka. Nadalje, izrazita to¢nost u proizvodnji samog
stenta je takoder od iznimne vaZnosti. Kako je na trziStu jako puno stentova razli¢itih ge-
ometrijskih svojstava, kao i materijalnih, postavlja se pitanje koji ¢e se stentovi, i kako,
najviSe deformirati pod utjecajem vanjskih sila.

Ovaj diplomski rad proucava upravo koronarne stentove. Najprije se opisuje modelira-
nje stentova razli€itih geometrijskih 1 materijalnih svojstava, a potom, pomoc¢u numeric¢kih
metoda i teorije linearizirane elasti¢nosti, rjeSava problem traZzenja aproksimacije pomaka
pri djelovanju sile tlaka.






Poglavlje 1

Stentovi

1.1 Vrste koronarnih stentova

Koronarni stent je mala cijev od metalne mreZice koja se postavlja u manje otvoren ili
zacepljen dio koronarne arterije s ciljem da se to suZenje proSiri i omoguéi normalan protok
krvi.

Nacelno, danas postoji viSe vrsta koronarnih stentova: metalni (eng. bare-metal stent,
BMS), stentovi koji izluCuju lijek (eng. drug-eluting stent), “dual therapy” stenovi, bioraz-
gradivi te "bio-engineered” stentovi.

Slika 1.1: Primjer 3D modela koronarnog stenta
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Metalni stent sastoji se samo od metalne mreZice. Njegova osnovna uloga je otvaranje
krvne Zile i uspostavljanje normalnog protoka krvi. Nakon postavljanja ovakvog tipa stenta
dolazi do procesa zacijeljivanja, tocnije unutarnji sloj stanica krvne Zile prekrije mrezu i
ona uraste u stijenku krvne Zile. Kako odmah po postavljanju stenta dolazi do izravnog
kontakta izmedu metala i krvi potrebno je uzimati potrebne lijekove da ne bi doSlo do
dodatnih komplikacija.

Slika 1.2: Slika umetanja koronarnog stenta: (/)-postavljanje stenta na Zeljeno mjesto,
(2)-Sirenje stenta balonom, (3)-postavljen stent

Jos jedna od mogucih komplikacija nakon postavljanja koronarnog stenta je pretjerano
urastanje stenta u stijenku Zile. Tada se ponovno javlja isti problem, promjer krvne Zile
se ponovno smanji i onemoguci nesmetan protok krvi. Takva pojava zove se restenoza.
Upravo stentovi koji izlucuju lijek (DES) mogu smanjiti izglede za pojavu restenoze.

”Dual-therapy” stentovi su dizajnirani ne samo da smanje vjerojatnost pojave reste-
noze, nego da pomognu procesu zacijeljivanja arterije.

Biorazgradivi stentovi su zapravo podvrsta stentova koji mogu izlucivati lijekove, a ¢ija
je mreZica biorazgradiva i tijelo je apsorbira nakon odredenog vremena.

”Bio-engineered” stentovi su poznati po tome da su obloZeni antitijelima i ne sadrze
nikakve lijekove na sebi. Tako poti¢u prirodno zarastanje i smanjuju rizik od stvaranja
ugruska.
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1.2 Modeli koronarnih stentova

Mnoga klinicka i racunalna ispitivanja pokazuju da u¢inkovitost stenta, medu ostalim, ovisi
1 0 njegovim geometrijskim svojstvima. Neka od njih su broj Stapova (eng. strut), Sirina
1 debljina Stapa te poprecni presjek svakog Stapa. Takoder, ucinkovitost stenta ovisi 1 0
materijalu od kojeg je isti napravljen pa u mehanic¢ka svojstva spadaju i Youngov modul
elasti¢nosti i Poissonov omjer.

Danas na trziStu postoji jako velik broj koronarnih stentova razli¢itih geometrijskih 1
mehanickih svojstava. Velika vecina njih se dobiva visokopreciznim laserskim rezanjem
cijevi odredenog materijala, medu kojima su nehrdajuci Celik (316L) i kobalt-krom legura
(L605). Na iducoj slici vidimo nekoliko primjera koronarnih stentova.

Slika 1.3: A) Palmaz stent (Cordis Corporation) B) Cypher® stent (Cordis Corporation,
a Johnson & Johnson company; Miami Lakes, Fla) C) Express® stent (Boston Scientific
Corporation) D) Xience® stent (Abbott Vascular) E) Cobra PzF® stent (CeloNova)
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Numericko istrazivanje mehanickih svojstava stentova jedan je od nacina kako unapri-
jediti njihov dizajn i tako im poboljSati ucinkovitost. Posebna paznja je posvecena u kar-
diovaskularnoj literaturi u zadnjih 10-15 godina upravo stentovima, medutim matematic¢ka
nije jos toliko bogata. Mnoga pitanja se danas javljaju o dizajnu i u¢inkovitosti stenta.
Jedno od njih je istrazivanje velikih deformacija kroz koje stent prolazi tijekom Sirenja
balona, gdje trebamo uzeti u obzir nelinearnu teoriju elasti¢nosti i plasti¢nosti. Pritisak u
balonu mozZe biti izmedu 15 i 20 atm (eng. high-pressure baloon angioplasty) ili izmedu
81 13 atm (eng. low-pressure baloon angioplasty). Jednostavnije pitanje je kakve su de-
formacije stenta nakon $to je ve¢ postavljen na Zeljeno mjesto. Kao odgovor na to pitanje
moze biti dovoljna i teorija linearizirane elasti¢nosti.
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Trodimenzionalna teorija elastiCnosti

2.1 Osnovni pojmovi

Q C R3 oznatava ograniten, otvoren i povezan skup, dok Q nazivamo referentna konfi-
guracija. Ona reprezentira volumen prije deformacije koji nazivamo tijelo.

¢ : Q — R? nazivamo deformacija ako je injektivna (osim moZda na 0€2), dovoljno
glatka i det(Vo(x)) > 0, ¥x € Q.

Vo(x) = (0;9(x) d,(x) 03¢9(x)) je matrica deformacije. Zahtjev det(V(x)) > 0,
Vx € Q znadi da vektori 9, ©(x), 0,9(x), d;¢(x) Cine desnu bazu:
baza: lokalno invertibilno preslikavanje, ne moZemo komprimirati pozitivni volumen u 0,
desna: C¢uva orijentaciju.

eX)=x+uXx),u: Q — R3? zovemo pomak (vektor pomaka),
F(x) = Vo(x) = I + Vu(x) oznacava gradijent pomaka, a ¢(Q) deformiranu konfigura-
ciju, oznaka: x® = @(x) € (p(ﬁ).
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Definicija 2.1.1. Deformacija je kruta ako je

lo®) - el = llx - yll. xyeQ.
Navodimo teorem koji karakterizira krutu deformaciju (bez dokaza).

Teorem 2.1.2.

Deformacija je kruta < @ = Rx+Db (2.1)
— Vox)=R (2.2)
= Vox)'Vox)=1I, ReSO®3),beR’. (2.3)

2.2 Mjera deformacije

Za krutu deformaciju vrijedi (2.3), to jest Vo(x) "V (x) — I = 0. Stoga,
1 - 1
E==-(Vo'Vo-D)==-(F'F-1)
2 2
mjeri odstupanje od krute deformacije. E zovemo konac¢ni tenzor deformacije, a
C=Vo'Vo

(desni) Cauchy-Greenov tenzor deformacije. U terminima pomaka E glasi:

1
E = E(VuT + Vu + Vu'Vu). (2.4)

Osim ekvivalencija u Teoremu 2.1.2, vrijedi jos:
@ je kruta deformacija < V@(x) =const. & E=0

te
u je kruti pomak <= Vu(x) =const. & E=0. (2.5

Kada je Vu malen onda je |[Vu' Vu|| malen u odnosu na [|[Vul| pa uvodimo infinitezimalni
tenzor deformacije, dan sa

e(u) = %(VuT + Vu). (2.6)

Definicija 2.2.1. u je infinitezimalni kruti pomak i pripadna deformacija se naziva infini-
tezimalna kruta deformacija ako je Vu(x) = const. & e(u) = %(VuT + Vu) = 0.

Lema 2.2.2. u : Q — R? je infinitezimalni kruti pomak < (x—y) - (u(x)—u(y)) = 0.
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Teorem 2.2.3. u : Q — R? je infinitezimalni kruti pomak <= Vu + Vu' = 0.

Po Lemi 2.2.2. Vu(x) = const. se moze izbaciti iz prethodne definicije, a po Teoremu
2.2.3. vrijedi da je Vu(x) =: A antisimetri¢na matrica.

Za v(x) = u(x) — Ax vrijedi: Vv(x) = 0 = v = const. = b = u(x) = Ax + b.
Kako je A antisimetri¢na, vrijedi

0 —aj ar a

as 0 -a |, a=]a].

—d) aq 0 as

Tada se a naziva aksijalni vektor za A, to¢nije vrijedi:

Ax=axx, xeQ.
Konacno, dajemo korolar koji karakterizira infinitezimalni kruti pomak.
Korolar 2.2.4. u je infinitezimalni kruti pomak < u(x) =axx+b, x e Q.

Napomena 2.2.5. Iz definicije od A, dobivamo da je a oblika:

1 Oruz — O3u
a= > Oszu; — Ous|.
(911/!2 - 62”1

2.3 Jednadzbe ravnotezZe u deformiranoj i referentnoj
konfiguraciji

P c Q°, [,f°dx® - vanjska volumna sila, gdje je f* : Q® — R? - (volumna) gustoca
vanjske volumne sile.

AcCT?, fA g%da® - vanjska kontaktna sila, gdje je I'? = 0Q%, I'f C I'* pozitivne mjere,
g?: I — R3 - (plosna) gustoéa vanjske kontaktne sile.

Aksiom 1 (Euler-Cauchy). Postoji vektorsko polje t® : Q® x §* — R3, gdje S? jedinicna
sfera u R3, tako da vrijedi:

a) t?(x?,n?%) = g®(x?), x® € I'?, n®- jedinicna vanjska normala,

b) zakon ravnoteZe
VA® C Q¢ otvoren i povezan vrijedi

f t?(x?,n®)da® +f f°(x?)dx? =0, 2.7
0A® A®
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c) zakon momenta ravnoteZe
VA® C Q¢ otvoren i povezan vrijedi

f x? x t?(x?,n®)da® + f x? x f?(x?))dx? = 0. (2.8)
9A®

AP

Napomena 2.3.1. t° iz prethodnog aksioma se naziva Cauchyjev vektor naprezanja.

Teorem 2.3.2 (Cauchy). Neka sut®: Q¢ xS* — R? £ : Q¢ — R?
Tada postoji T? : Q¢ — M3(R) Cauchyjev tenzor naprezanja, tako da vrijedi:

t°(x?,n®) = T°(x®)n, x®eQ®, neS (2.9
Dokaz. Vidjeti [3]]. O

Zakon ravnoteze sada glasi
f T?x?)N®da® +f f°(x?)dx? = 0. (2.10)
BA® A®

KoriStenjem teorema o divergenciji za tenzore:

anda:fdidex (2.11)
A A

te zbog proizvoljnosti domene dobivamo diferencijalni oblik zakona ravnoteze, to jest
jednadzbu ravnoteze u Eulerovoj formulaciji

div’T? +£f° =0 u QF°. (2.12)
Iz zakona momenta ravnoteze, koristeci (2.12) dobivamo da vrijedi:
(T®)" =T¢. (2.13)

Konacno, dobili smo diferencijalnu formulaciju jednadzbe ravnoteze u deformiranoj
konfiguraciji

div?T? +£f° =0 u Q°,
(TH"=T° u Q°, (2.14)
Tn® =g na TIY.

MnozZenjem (2.14),; dovoljnom glatkom test funkcijom ¢? za koju vrijedi qb“’lrap =0
dobivamo:

f diveT? - ¢Pdx® + f £° . ¢°dx® = 0. (2.15)
Qe Qe
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KoriStenjem (2.11) te ¢injenice:
div(T¢) = (divT ") - ¢+ T' : Vo (2.16)
dobivamo varijacijsku (slabu) formulaciju jednadzbe ravnoteze u deformiranoj kon-

figuraciji:

f T : VOPdx® = f g® - $°da® + f £ ¢dx®, ¢ 1.d. ¢%y = 0. (2.17)
Qe re Qe

Teorem 2.3.3. Rubna zadaca
div’T? +f° =0 u Q°,
Tn® =g na IY, (2.18)
formalno je ekvivalentna slaboj formulaciji (2.17).
Dokaz. Vidjeti [3]]. O
Iskazimo i varijacijsku (slabu) formulaciju jednadzbe gibanja u referentnoj konfi-
guraciji
f T(x) : Vo(x)dx = f g(x) - p(xX)da + f f(x) - p(x)dx (2.19)
Q I Q

za ¢ dovoljno glatko takvo da ¢[, = 0, gdje su:

T(x) :=(detVox)T?x*)Vex)™", x° = @(x)c Q°, (2.20)
f(x) :=(detVoex)f?(x?), x? = @(x) e Q°, (2.21)
g(x) :=detVo(X)[[Vo(x) "nllg?(x?), x?=@(x)eT}. (2.22)
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Teorija linearizirane elasticnosti

Pretpostavke su:

a) neka je promatrani materijal homogen i izotropan,

b) neka mu je referentna konfiguracija prirodna konfiguracija,
c) neka je @p = id,

d) neka su sile ”dead load”.

Napomena 3.0.1. Prisjetimo se
1
E(u) = E(VuT + Vu + Vu'Vu) = e(u) + o(||ul)). (3.1)

Stacionarna zadaca u terminima pomaka glasi

—div(I + Vo)2(E@)) = f u Q, (3.2)
I+ VuEEu)n=g naly, (3.3)
u=0 nal,. (3.4)
Oznac¢imo:
_[AW)] _ [~divd + Va)Z(E(u))
Alv) = [B(v)] | d+ Vo)£E®m)n (3.5)

gdje je A operator nelinearne elasti¢nosti. Zelimo ga aproksimirati u okolini 0. Znamo
da je A(0) = 0 jer mu je referentna konfiguracija prirodna. Nadalje, znamo da je i diferen-
cijabilan u nekom smislu pa zelimo aproksimirati A’(0). Stoga, vrijedi:

AW) = A0) + A (0)V + o(||v]]). (3.6)

13
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Racunamo:

A®Y) = A(0) = —div((I + VV)E(E®W)))
= —div((I + VV)QTEW)I + 24E®W) + o(JEW)()))
—div((I + Vv)(atr(e(v) + o(|[VI)I + 2u(e(v) + o([[v]))) + o(|[V]])))
—div((I + VV)(Atr(e(W)I + 2ue(v)) + o(|[vI)
—div(Atr(e(v)I + 2ue(v)) + o(||v]])

B(v) — B(0) = (Atr(e(v)I + 2ue(v))n + o(|[v]).

Uz oznaku:
Ce = A(tr(e))I + 2ue, e € Sym(3), (3.7

dobivamo zadacu linearizirane elasti¢nosti:

—divT =f uQ, (3.8)
Tn=g nal}, 3.9
u=0 nal, (3.10)

T =Ce(u) uQ. (3.11)

Napomena 3.0.2. (3.8), (3.9) dolaze od jednadZbe ravnoteze, (3.10) je Dirichletov rubni
uvjet, a (3.11) je zakon ponasanja.

3.1 Slaba formulacija

JednadZbu (3.8) mnozimo dovoljno glatkom test funkcijom v koja zadovoljava (3.10)

—fdiVT~de:ff-vdx. 3.12)
Q Q

Primjenom (2.16) na lijevu stranu gornje jednakosti dobivamo:

f divT - vdx + f T: Vvdx = f div(TTv)dx,
Q Q Q
fdivT-vdx+fT:Vvdx:f T'v - nda,
Q Q 90
fdiVT-vdx+fT:Vvdx:fTn-vda.
Q Q I
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Jer je T simetrian vrijedi

fdiVT - vdx + fT re(v)dx = f g-vda. (3.13)
Q Q I
(3.12) sada glasi:

fT re(v)dx = ff - vdx +f g-vda, Ve Y = {HI(Q;R3);V|1-0 = 0}. (3.14)
Q Q

I

Dobivamo zadacu:
naéiu : Q — R, ulp, = 0 tako da vrijedi

fCe(u) re(v)dx = ff-vdx+f g-vda, v : Q—R? dovoljno glatko, v|r, = 0. (3.15)
Q Q r

Napomena 3.1.1. Ce(u) : e(v) = i (Ce(u));;(e(v));;.

ij=1
Ako lijevu stranu prethodne jednakosti ozna¢imo sa B(u, v), a desnu sa L(v) zadaca
(3.14) glasi:

naéi u € V tako da vrijedi: _
Bu,v)=L(v), veV. (3.16)

Iz ovoga slijedi: ako u : Q@ — R3 zadovoljava (3.8)-(3.11) onda u zadovoljava (3.14),
odnosno (3.15). Vrijedi i obrat:

Teorem 3.1.2. TraZenje rjesenja u : Q — R zadace (3.8)-(3.11) formalno je ekviva-
lentno traZenju rjesenja zadace (3.14), odnosno (3.15).

3.2 Apstraktni rezultat egzistencije i jedinstvenosti

Teorem 3.2.1. Neka je V Banachov prostor s normom ||-||.
Neka je L : V — R neprekidan linearan funkcional na V.
Neka je B : V XV — R neprekidna, bilinearna forma koja je V-elipticka, to jest

3B > 0 takav da Vv € V vrijedi B(v,v) = B||V||.

Tada zadacéa:
naciu € V takav da B(a,v) = L(v),veV

ima jedinstveno rjeSenje.
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Napomena 3.2.2. Ako je bilinearna forma iz prethodnog teorema simetricna, onda rjesenje
koje nam daje prethodni teorem je ujedno i jedinstveno rjesenje minimizacijske zadace:

naciu €V takav da J(u) = in(‘f/ J(v), gdje je

J:V—R, Jv)= %B(V, v) — L(v). (3.17)

Napomena 3.2.3. Teorem 3.2.1 uz napomenu 3.2.2 se zove Lax-Milgramova lema. Za
dokaz pogledati u [2]].

Vratimo se na problem (3.15). Zelimo pokazati da zadovoljava pretpostavke prethod-
nog teorema. Znamo kako izgledaju B i L, ostaje problem prostora V. Za V uzimamo
prostor: B

V=9 ={H(QR); V|, =0}
S normom

2 2 2
”V”HI(Q;RS) = ||V”L2(Q;R3) + ||VV||L2(Q;R3)-

(H1 (Q’ R3)7 ”VH%_II(Q;RS

ratora traga [3], tr : HY(; R?) — L2(6Q), slijedi da je prostor V zatvoren potprostor
Banachovog prostora H!(Q; R?) pa je i sam Banachov. Koristenjem Teorema o tragu lako
se dobije neprekidnost linearnog funkcionala £. Bilinearnost forme 8 je ocita iz same
definicije bilinearne forme, dok se neprekidnost lagano dokaZze koristei Poincaréovu ne-
jednakost [3]. Ostaje pokazati V-elipti¢nost forme B. Zapravo je dovoljno pokazati da za
svaki v € V vrijedi

)) je potpun normiran prostor, dakle Banachov. 1z neprekidnosti ope-

lleWl 2@z = ClVllm @z, € >0.

U svrhu dokazivanja prethodne tvrdnje potreban je sljedeci teorem (vidjeti [3]]).

Teorem 3.2.4 (Kornova nejednakost). Neka je Q C R? otvoren, povezan skup s Lipschit-
zovim rubom. Tada postoji konstanta C > 0 takva da vrijedi

1
||V||HI(Q;R3) < C(HVlliZ(Q;R}) + ||e(v)|li2(Q;R3))2’ vV E HI(Q’ R?)) (318)
Koriste¢i Kornovu nejednakost dobivamo sljedecu tvrdnju.

Teorem 3.2.5 ((T/-eliptiénost). Neka je Q C R3 otvoren, povezan skup s Lipschitzovim
rubom, I'y € 0Q da-izmjeriv skup, pov(I'y) > 0. Tada postoje konstante C,,C, takve da
vrijedi: _

Cillvlla @3 < lleMWllzrsy < CallVlla sy, Vv EV,

to jest na V, v+ |le(V)ll2 s je norma ekvivalentna normi ||V||g .z
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Konacan rezultat dajemo u obliku teorema (vidjeti [3]]).

Teorem 3.2.6 (Egzistencija i jedinstvenost rjeSenja problema (3.16)). Neka je Q C R?
otvoren, povezan skup s Lipschitzovim rubom, Iy C 0Q da-izmjeriv skup, pov(I'y) > 0,
Au>0feL*Q;R%, g € L2T';R?). Tada postoji jedinsteni u € V takav da vrijedi

Bu,v)=L(V), Ve V.

3.3 Problem Ciste trakcije (eng. pure traction problem)

U prethodnom dijelu bilo nam je bitno da postoji neki dio granice I'y povrSine strogo vece
od 0 na kojem smo zadavali Dirichletov rubni uvjet. To nam je u fizikalnom smislu znacilo
da je nase tijelo uc¢vrS¢eno na tom dijelu. Nadalje, taj uvjet, u teorijskom smislu nam je bi-
tan zbog primjene Poincaréove 1 Kornove nejednakosti koje su nam uvelike olakSale poka-
zivanje potrebnih tvrdnji. Kod problema Ciste trakcije I'g = ¢, tijelo nije nigdje ucvrsceno.
Prostor koji nam se prirodno namece za trazenje rjeSenja je V = H!(Q; R?), medutim na
njemu nemamo potrebnu V-elipticnost. Vratimo se na slabu formulaciju s novim prosto-
rom:

fCe(u):e(v)dx:ff~vdx+fg~vda, ve H'(Q:RY). (3.19)
Q Q I

Zav =aXxXx+ b slijedi:

O:fg-(axx+b)da+ff~(a><x+b)dx, a, beR’
I Q

U

O:(fgda+ffdx)~b, b eR>

I Q

O:(fxxgda+fxxfdx)-a, acR’
I Q

U

O:fgda+ffdx (3.20)
Iy Q

O:fxxgda+fx><fdx. (3.21)
I Q

Napomena 3.3.1. (3.20) govori da ukupna vanjska sila mora biti jednaka 0, a (3.21) da
ukupni vanjski moment mora biti jednak 0. (3.20) i (3.21) su nuZni uvjeti za egzistenciju
rjeSenja ravnoteZe.
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Ako je u € H'(Q;R?) rjeSenje slabe formulacije onda je u + a X x + b, a,b € R?
takoder rjeSenje. ZakljuCujemo da imamo nejedinstvenost rjeSenja do na infinitezimalni
kruti pomak. Ozna¢imo:

P ={axx+Db, a,b € R’} - prostor krutih pomaka dimenzije 6. (3.22)

Ako je V = H(Q;R?) /p onda na V vrijedi ekvivalencija normi [le(v)||. . £ i IVl :p3)-

Nadalje 8 je V- -elipticka te vrijedi teorem egzistencije 1 jedinstvenosti na V. Stoga je s
u +a Xxx+ b, pri ¢emu je u jedno rjeSenje, opisan skup svih rjeSenja.



Poglavlje 4

Numericko modeliranje i rezultati

Stent je 3D tijelo ¢ija se mehanicka svojstva mogu opisati teorijom elasti¢nosti i plasti¢nosti
koje deformaciju stenta izvode iz termina pripadnih vanjskih sila koje djeluju na tijelo te
rubnih uvjeta. Za velike vanjske sile pojavljuju se plasticne deformacije i njih u ovom
diplomskom radu ne¢emo promatrati. Za relativno male sile stent se ponasa kao linearno
elasti¢no tijelo, dakle nakon Sto prestane djelovanje vanjskih sila, stent se vraca u svoju
priorodnu konfiguraciju. Upravo takve deformacije ¢e nam biti od interesa. Mehanicka se
svojstva izotropnog materijala, medu ostalim, opisuju 1 pomocu:

a) Youngovog modula elasti¢nosti, u oznaci E, reprezentira krutost elasti¢nog tijela,

b) Poissonovog omjera, u oznaci v, reprezentira kompresibilnost elasti¢nog tijela.

Geometrijska svojstva pojedinog modela stenta, kao Sto su promjer, ukupna duljina,
broj vrhova, bit ¢e posebno navedena u svakom odjeljku, zbog razli¢ite geometrije pojedi-
nih modela.

Kao uvod u poglavlje postavit ¢emo zadacu linearizirane elasti¢nosti za konkretan Q,
dakle za razne trodimenzionalne modele koronarnih stentova. Kako je problem koji ¢emo
rjeSavati problem Cciste trakcije, dakle stent nije nigdje ucvrS¢en nego samo promatramo
djelovanje sile tlaka na odredeni dio njegove povrSine, zadaca linearizirane elasti¢nosti u
diferencijalnom obliku glasi:

—divT =f uQ, 4.1)
Tn=g nal}, 4.2)
T =Ce(n) uQQ, (4.3)
gdje je
Ce = A(tre)l + 2ue, e € Sym(3), 4.4)

al’; € 0Q povrsina na koju djeluje sila oblika tlaka. U nasem primjeru, g ¢e upravo repre-
zentirati silu tlaka. Nadalje izveli smo i slabu formulaciju za problem:

19
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na¢iue v =H(; R3)/p tako da vrijedi

fCe(u) re(v)dx = ff - vdx + f g-vda, ve V. 4.5
Q Q I

Uocimo da je prethodni problem zadan samo u terminima pomaka. Medutim, kad materijal
postaje inkompresibilan, to jest kad 4 — oo ova formulacija nece biti dobra, jer i pripadna
norma operatora C — oo. Imajuéi to na umu, promatramo novu formulaciju, opisanu u
[4], koja je zadana u terminima pomaka u i nove varijable

A
= trT. 4.6
P=au331" (4.6)

Iz (4.3) dobivamo da vrijedi
diva = "'pi T = 2ue(u) + pl. 4.7)

Nova formulacija glasi:

nadiu eV = H( R3)/p, p € L*(Q) tako da vrijedi

fZ,ue(u) ce(v)dx + fpdivvdx = ff - vdx +f g-vda, v € ‘T/, 4.8)
Q Q Q I

f divagdx = f A pgdx, g € L*(Q). (4.9)
Q Q

Ove dvije formulacije su implementirane koriste¢i program FreeFem++ﬂ U nastavku
rada (4.5) ¢e biti prva formulacija, a (4.8) i (4.9) druga formulacija. Iduci korak je bio
napraviti 3D domenu na kojoj ¢emo rjesSavati gornje probleme. Za to je koriSten program
gmslﬂ u kojem je, osim modeliranja geometrije, moguce 1 generiranje 3D triangulacije.
Geometrijska svojstva svake napravljene geometrije stenta, kao Sto su ukupna duljina, ra-
dijus stenta ili pak broj vrhova u longitudinalnom, odnosno radijalnom smjeru su druk¢&ija
za svaki model pa ¢emo njih podrobnije opisati u svakom odjeljku.

Nakon §to je dobivena kona¢na mreza stenta, potrebno je implementirati prvu i drugu
formulaciju. Najprije unosimo gore navedena mehanicka svojstva stenta, te racunamo iz-
nos sile tlaka:

'www.freefem.org
2gmsh.info
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//koeficijenti za leguru celika 316L (za metre)

real E = 2.1ell;
real ni = 0.28;

real lambda = (E*ni) / ((1+ni)*(1-2*ni));

cout<< "Lambda = " << lambda <<endl;
real mi = E / (2*(1+ni));
cout<< "Mi = " << mi <<endl;

real atm = 101325;

//ukupna povrsina na koju djeluje tlak
real povdjeltlaka = int2d(stent,1) (f1);

//xmax je duljina stenta, 0.0015 je srednji radijus

stenta
real press = (0.5*atm*2%0.0015*pi*xmax)/povdjeltlaka;
cout<< "Iznos sile tlaka = " << press <<endl;

Silu tlaka smo zamijenili radijalnom silom (u odnosu na os stenta) koja djeluje na vanjski
dio plasta stenta. Po [3] tlak od 0.5 atm (atm = 101325Pa) je potreban da bi se koronarna
arterija raSirila za 10% referentnog radijusa. Sada ukupna sila kojom arterija djeluje na
stent duljine L i radijusa R je po iznosu jednaka sili koja je potrebna da bi se arterija rasSirila
za 10%. Kako promatramo dio duljine L i radijusa R, ukupna sila je dana formulom:

Pa
g = 0.5atm27RL [E =N|, (4.10)
Sto objasnjava implementiranu formulu.

Implementacija prve formulacije:

solve zadaca(ul, u2, u3, vl, v2, v3) =

int3d(stent) (
lambda*divergencija(ul,u2,u3)*divergencija(vl,v2,v3)
+2*mi*( dx(ul)*dx(vl) + dy(u2)*dy(v2) + dz(u3)*dz(v3) )
+(mi/2)*(C (dy(ul)+dx(u2))*(dy(v1)+dx(v2))
+(dz(ul)+dx(u3))*(dz(vl)+dx(v3))
+(dz(u2)+dy(u3d))*(dz(v2)+dy(v3)) ) )

-int2d(stent,1) ( press*(N.y*v2 + N.z*v3) );
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Implementacija druge formulacije:
solve zadaca(ul, u2, u3, p, vl, v2, v3, q) =

int3d(stent) (

2*mi*( dx(ul)*dx(vl) + dy(u2)*dy(v2) + dz(u3)*dz(v3) )
+mi*( (dy(ul)+dx(u2))*(dy(vl)+dx(v2))

+(dz(ul)+dx(u3)) *(dz(vl)+dx(v3))

+(dz (u2)+dy (u3))*(dz(v2)+dy(v3)) )

+ p*divergencija(vl,v2,v3) + divergencija(ul,u2,u3)*q
- (p*q)/lambda )

-int2d(stent,1) ( press*(N.y*v2 + N.z*v3) );

Kako promatramo problem diste trakcije rjeSenje nije jedinstveno 1 matrica sustava je sin-
gularna. Implementirani algoritam za rjeSavanje linearnog sustava u FreeFem++ daje jedno
rjeSenje problema. Stoga je potrebno od rjeSenja oduzeti infinitezimalni kruti pomak kako
bi dobili rjeSenje s ukupnim pomakom i infinitezimalnom rotacijom jednakom nuli. Naj-
prije oduzimamo infinitezimalnu translaciju, zatim infinitezimalnu rotaciju. Kako je im-
plementirana rotacija linearna aproksimacija rotacije, potrebno je jos jednom oduzeti infi-
nitezimalnu translaciju.

//racunanje volumena

real volumen = int3d(stent) (fl);

cout<< "Volumen = "<<volumen<<endl;

//oduzimanje translacije, racunanje integralne srednje
vrijednosti rjesenja

real srednjavrijednostl = int3d(stent) (ul)/volumen;

real srednjavrijednost2 int3d(stent) (u2)/volumen;

real srednjavrijednost3 = int3d(stent) (u3)/volumen;

ul = ul-srednjavrijednostl;

u2 = u2-srednjavrijednost2;

u3 = u3-srednjavrijednost3;

//oduzimanje infinitezimalne rotacije

real aal2 = int3d(stent) (dy(ul)-dx(u2))/2.0/volumen;

real aal3 int3d(stent) (dz(ul)-dx(u3))/2.0/volumen;

real aa23 = int3d(stent) (dz(u2)-dy(u3))/2.0/volumen;

ul = ul-Caal2*y+aal3*z);

u2 = u2-(-aal2*x+aa23+*z);

ud = u3-(-aal3*x-aa23*y);

//jos jednom oduzimanje translacije

srednjavrijednostl = int3d(stent) (ul)/volumen;
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srednjavrijednost2 = int3d(stent) (u2)/volumen;

srednjavrijednost3 = int3d(stent) (u3)/volumen;

ul = ul-srednjavrijednostl;

u2 u2-srednjavrijednost2;

u3 u3-srednjavrijednost3;

//ispis(provjera)

srednjavrijednostl int3d(stent) (ul) /volumen;

srednjavrijednost2 int3d(stent) (u2)/volumen;

srednjavrijednost3 int3d(stent) (u3) /volumen;

cout <<"Translacija = "<<srednjavrijednostl<<", "<<
srednjavrijednost2<<", "<<srednjavrijednost3<<endl;

aal2 = int3d(stent) (dy(ul)-dx(u2))/2.0/volumen;

aal3 = int3d(stent) (dz(ul)-dx(u3))/2.0/volumen;

aa23 = int3d(stent) (dz(u2)-dy(u3))/2.0/volumen;

cout <<"Rotacija = "<<aal2<<", "<<aal3<<", "<<aa23<<endl;

Kako su u rjeSavanju varijacijskih formulacija za aproksimaciju pomaka koristeni P2 ele-
menti, za ispis rjesenja potrebno je ista ’castati” u P1 elemente jer funkcija za zapis rjeSenja
u vtk formatu radi samo za P1 elemente. Za aproksimaciju tlaka koriSteni su P1 elementi.

fespace Hhl(stent,Pl);
Hh1l ulP1l, u2P1l, u3Pl;

ulPl = ul;
u2P1 = u2;
u3Pl = u3;

U drugoj formulaciji, osim pomaka u, nepoznanica je bila 1 tlak p. Nakon dobive-

nih rjeSenja raCunali smo volumetrijsko (hidrostatsko) naprezanje po formuli T,, = % te

. . 1
normu posmi¢nog naprezanja T, = (T}, + T}, + T5,)?

sigmal = ( (2*mi+3*lambda)/3*lambda )*p;
sigma2 = 2*mi*sqrt( (dy(ul)+dx(u2))”2 + (dz(ul)+dx(u3)) "2
+ (dz(u2)+dy(u3)) "2 );
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4.1 Stent nalik Express stentu

Slika 4.1: Slika Express stenta

Za navedeni model smo uzeli da je promjer stenta 3 mm, ukupna duljina 17.2249 mm.
Dimenzije se odnose na ravnu geometriju stenta. Na slici se vidi da postoje dva tipa prstena,
prvi prsten ima manje vrhova u radijalnom smjeru od drugog. Medusobno se izmjenjuju i
povezani su sa 3 Stapa (brida).

Kod modeliranja prvog tipa prstena uzeli smo 6 vrhova. Ukupna Sirina prvog prstena
iznosi 0.9998 mm. Za drugi tip prstena uzeli smo 9 vrhova. Ukupna Sirina drugog prstena
iznosi 0.60541 mm. Razmak izmedu rubnih vrhova dvaju prstenova iznosi 0.35633 mm.
Debljina svakog Stapa u prstenu iznosi 0.1 mm.

Implementacija prvog prstena u programu gmsh:

//KONSTANTE

//RADIJUS STENTA

R=0.00145;

//BR0OJ VRHOVA U LONGITUDINALNOM SMJERU
Ncl=6;

//SIRINA PRSTENA

LX=0.0009998;

//DEBLJINA VRHA U Y-SMJERU
THICKVRHY=0.0001; //BILO THICK2
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//UDALJENOST IZMEDU VRHOVA KOJI IMAJU ISTU X-KOORDINATU
//LY/2 JE UDALJENOST KOORDINATA DVA SUSJEDNA VRHA
LY=(2*R*Pi) /Ncl;

//TREBA NAM THICKVRHX, UZ LAGAN RACUN, TO DOBIJEMO IZ ZADANIH

PODATAKA
THICKVRHX=0.0001617454212;
//DEBLJINA STENTA
THICKSTENT=0.0001;
1c=0.1;

//prvi vrh

Point (1)={0,-0.5,0,1c};

Point (2)={THICKVRHX,-0.5,0,1c};

Point (3)={THICKVRHX, -0.5+THICKVRHY/2,0,1c};

Point (4)={0,-0.5+THICKVRHY/2,0,1c};

//(1/2)*LY

Point (5)={LX-THICKVRHX,-0.5-THICKVRHY/2+LY/2,0,1c};
Point (6)={LX,-0.5-THICKVRHY/2+LY/2,0,1c};

Point (7)={LX,-0.5+THICKVRHY/2+LY/2,0,1c};

Point (8)={LX-THICKVRHX, -0.5+THICKVRHY/2+LY/2,0,1c};
//drugi vrh

Point (9)={0,-0.5+LY-THICKVRHY /2,0, 1c};

Point (10)={THICKVRHX, -0.5+LY-THICKVRHY/2,0,1c};

Point (11)={THICKVRHX, -0.5+LY+THICKVRHY/2,0,1c};

Point (12)={0,-0.5+LY+THICKVRHY/2,0,1c};

//(3/2)*L1

Point (13)={LX-THICKVRHX,-0.5-THICKVRHY/2+LY/2+LY,0,1lc};
Point (14)={LX,-0.5-THICKVRHY/2+LY/2+LY,0,1c};

Point (15)={LX,-0.5+THICKVRHY/2+LY/2+LY,0,1c};

Point (16)={LX-THICKVRHX, -0.5+THICKVRHY/2+LY/2+LY,0,1c};
//treci vrh

Point (17)={0,-0.5+ 2*LY -THICKVRHY/2,0,1c};

Point (18)={THICKVRHX,-0.5+ 2*LY -THICKVRHY/2,0,1c};
Point (19)={THICKVRHX, -0.5+ 2*LY +THICKVRHY/2,0,1lc};
Point (20)={0,-0.5+ 2*LY +THICKVRHY/2,0,1c};

//(5/2)*L1

Point (21)={LX-THICKVRHX,-0.5-THICKVRHY/2+LY/2+2*LY,0,1c};
Point (22)={LX,-0.5-THICKVRHY/2+LY/2+2*LY,0,1c};

Point (23)={LX,-0.5+THICKVRHY/2+LY/2+2*LY,0,1c};

Point (24)={LX-THICKVRHX, -0.5+THICKVRHY/2+LY/2+2*LY,0,1c};
//cetvrti vrh

Point (25)={0,-0.5+ 3*LY -THICKVRHY/2,0,1c};
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Point (26)={THICKVRHX,-0.5+ 3*LY -THICKVRHY/2,0,1lc};

Point (27)={THICKVRHX,-0.5+ 3*LY +THICKVRHY/2,0,1lc};

Point (28)={0,-0.5+ 3*LY +THICKVRHY/2,0,1c};

//(7/2)*L1

Point (29)={LX-THICKVRHX,-0.5-THICKVRHY/2+LY/2+3*LY,0,1c};
Point (30)={LX,-0.5-THICKVRHY/2+LY/2+3*LY,0,1c};

Point (31)={LX,-0.5+THICKVRHY/2+LY/2+3*LY,0,1c};

Point (32)={LX-THICKVRHX, -0.5+THICKVRHY/2+LY/2+3*LY,0,1c};
//peti vrh

Point (33)={0,-0.5+ 4*LY -THICKVRHY/2,0,1c};

Point (34)={THICKVRHX,-0.5+ 4*LY -THICKVRHY/2,0,1lc};

Point (35)={THICKVRHX,-0.5+ 4*LY +THICKVRHY/2,0,1lc};

Point (36)={0,-0.5+ 4*LY +THICKVRHY/2,0,1c};

//(9/2)*L1

Point (37)={LX-THICKVRHX,-0.5-THICKVRHY/2+LY/2+4*LY,0,1c};
Point (38)={LX,-0.5-THICKVRHY/2+LY/2+4*LY,0,1c};

Point (39)={LX,-0.5+THICKVRHY/2+LY/2+4*LY,0,1c};

Point (40)={LX-THICKVRHX, -0.5+THICKVRHY/2+LY/2+4*LY,0,1c};
//sesti vrh

Point (41)={0,-0.5+ 5*LY -THICKVRHY/2,0,1c};

Point (42)={THICKVRHX,-0.5+ 5*LY -THICKVRHY/2,0,1lc};

Point (43)={THICKVRHX,-0.5+ 5*LY +THICKVRHY/2,0,1c};

Point (44)={0,-0.5+ 5*LY +THICKVRHY/2,0,1c};

//(11/2)*L1

Point (45)={LX-THICKVRHX,-0.5-THICKVRHY/2+LY/2+5*LY,0,1c};
Point (46)={LX,-0.5-THICKVRHY/2+LY/2+5*LY,0,1c};

Point (47)={LX,-0.5+THICKVRHY/2+LY/2+5*LY,0,1c};

Point (48)={LX-THICKVRHX, -0.5+THICKVRHY/2+LY/2+5*%LY,0,1c};
//preklapajuci

Point (49)={0,-0.5+ 6*LY -THICKVRHY/2,0,1c};

Point (50)={THICKVRHX,-0.5+ 6*LY -THICKVRHY/2,0,1lc};

Point (51)={THICKVRHX,-0.5+ 6*LY,0,1c};

Point (52)={0,-0.5+ 6*LY,0,1c};

Nakon zadavanja tocaka spajamo ih linijjama. Zbog duljine koda dajemo samo prikaz za-
davanja nekoliko linija:

Line(1) = {1, 2}%};
Line(2) = {2, 3};
Line(3) = {3, 6};

Nakon zadavanja svih linija, od dobivenog oblika radimo povrSinu:
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Line Loop(1) = {3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16,
17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31,
32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46,
47, 48, 49, 50, 51, 52, 1, 2%};

Plane Surface(l) = {1};

Potom navedenoj povrSini dajemo debljinu, jednaku debljini stenta, u ovom slucaju 0.1
mm:

prstenl[]=Extrude {0.0,0.0, THICKSTENT} {
Surface{1};

};

Nakon napravljene geometrije prvog prstena potrebno je na istoj napraviti 3D triangula-
ciju. Zbog toga Sto su sve dimenzije zadane u metrima, bilo je potrebnu programu zadati
minimalnu i maksimalnu veli¢inu elementa triangulacije. Za svaku geometriju stavljena je
minimalna veli¢ina elementa: 0.00003 m, a maksimalna 0.0001 m. Na sljedecoj slici je
prikaz geometrije prvog prstena i slika dijela mreZe.

2

R e
BT

Slika 4.2: Uvecana slika dijela mreze 1 geometrija prvog prstena

Analognim nacinom je napravljen i drugi prsten pa izostavljamo kod. Kako je prvi
prsten bilo potrebno rotirati za 180 stupnjeva oko srediSnje osi, navodimo i kod za to:

allsurfaces[]=Surface

|l1l|;

allsurfacesl[]=Rotate {{0,R*Pi-0.5, 0},

{allsurfaces[]}; };

{LX/2,0,

0},

Pi} {Surface
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allsurfaces2[]=Rotate {{LX/2,0, 0}, {0,R*Pi-0.5, 0}, Pi} {Surface
{allsurfaces1[]}; }I;

Na kraju su modelirani Stapovi koji spajaju prstenove. Kako Stap koji spaja prvi prsten
s drugim nije iste duljine kao 1 Stap koji spaja drugi prsten sa rotiranim prvim prstenom,
posebno su napravljena oba tipa Stapova. U zadavanju tocaka za Stapove koristimo vec
zadane toCke u prstenovima zbog lakSeg spajanja svih geometrija. U nastavku dajemo
samo zadavanje toCaka, dok je postupak spajanja tocaka, zadavanja povrSine i davanje
debljine analogan prije navedenom.

//tocke za prvi tip stapa(spaja prvi i drugi prsten)
Point (1)={LX,-0.5-THICKVRHY/2+LY/2+3*LY,0,1c};

Point (2)={LX,-0.5+THICKVRHY/2+LY/2+3*LY,0,1c};

Point (3)={LX+RAZMAK,-0.5-THICKVRHY/2+LY/2+3*LY,0,1c};
Point (4)={LX+RAZMAK, -0.5+THICKVRHY/2+LY/2+3*LY,0,1c};
Point (5)={LX,-0.5-THICKVRHY/2+LY/2+5*%LY,0,1c};

Point (6)={LX,-0.5+THICKVRHY/2+LY/2+5*LY,0,1c};

Point (7)={LX+RAZMAK, -0.5-THICKVRHY/2+LY/2+5*LY,0,1c};
Point (8)={LX+RAZMAK, -0.5+THICKVRHY /2+LY/2+5*LY,0,1c};
Point (9)={LX,-0.5-THICKVRHY/2+LY/2+LY,0,1c};

Point (10)={LX,-0.5+THICKVRHY/2+LY/2+LY,0,1lc};

Point (11)={LX+RAZMAK,-0.5-THICKVRHY/2+LY/2+LY,0,1c};
Point (12)={LX+RAZMAK, -0.5+THICKVRHY /2+LY/2+LY,0,1c};

//tocke za drugi tip stapa(spaja drugi prsten i rotirani prvi
prsten)

Point (1)={LX2-THICKVRHX2,-0.5-THICKVRHY/2+LY2/2+5*LY2,0,1c};

Point (2)={LX2-THICKVRHX2,-0.5+THICKVRHY/2+LY2/2+5*LY2,0,1c};

Point (3)={LX2-THICKVRHX2,-0.5-THICKVRHY/2+LY2/2+8*LY2,0,1c};

Point (4)={LX2-THICKVRHX2,-0.5+THICKVRHY/2+LY2/2+8*LY2,0,1c};

Point (5)={LX2-THICKVRHX2,-0.5-THICKVRHY/2+LY2/2+2*LY2,0,1c};

Point (6)={LX2-THICKVRHX2 ,-0.5+THICKVRHY/2+LY2/2+2*LY2,0,1c};

Point (7)={LX2-THICKVRHX2 -RAZMAK, -0.5-THICKVRHY/2+LY2/2+5*LY2,0,1c
b

Point (8)={LX2-THICKVRHX2 -RAZMAK, -0.5+THICKVRHY/2+LY2/2+5*LY2,0,1c
}s

Point (9)={LX2-THICKVRHX2 -RAZMAK, -0.5-THICKVRHY/2+LY2/2+8*LY2,0,1c
b

Point (10)={LX2-THICKVRHX2 -RAZMAK, -0.5+THICKVRHY /2+LY2/2+8*LY2,0,
lc};

Point (11)={LX2-THICKVRHX2 -RAZMAK, -0.5-THICKVRHY/2+LY2/2+2*LY2,0,
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lc};
Point (12)={LX2-THICKVRHX2 -RAZMAK , -0.5+THICKVRHY /2+LY2/2+2*LY2,0,
lc};

//ROTIRAJ

//rotate- prva tocka oko druge

allpoints[]=Point"1,2,3,4,5,6";

allpointsl[]=Rotate {{0,R*Pi-0.5, 0}, {LX2/2,0, 0}, Pi} {Point{
allpoints[]}; };

allpoints2[]=Rotate {{LX2/2,0, 0}, {0,R*Pi-0.5, 0}, Pi} {Point{
allpoints1[]}; }I;

Kao $to se iz Slike 4.1. moZe vidjeti, najprije je postavljen prvi tip (sa manje vrhova), zatim
drugi tip prstena. Nakon toga ponovno ide prvi tip prstena rotiran oko svoje srediSnje osi
za 180 stupnjeva pa drugi prsten. Na gore opisani nacin se nastavlja postupak dok se ne
dode do Zeljenog broja prstenova, to¢nije Zeljene duljine stenta.

Dobivene mreze ucitamo u FreeFem++ i od njih radimo takozvanu reSetku. Nakon
toga, na reSetki oznacimo dio na koji ¢e djelovati sila tlaka. Implementacija gore opisanog
dijela:

//razmak medu prstenovima
real razmak = 0.00035633;
//sirina prvog prstena
real LP1 = 0.0009998;
//sirina drugog prstena
real LP2 = 0.00060541;
//radijus stenta

real radijus = 0.00145;
//broj vrhova prstena 1
int Ncl = 6;

//broj vrhova prstena 2
int Nc2 = 9;

//razmak vrhova prvog prstena

real Lyl = (2*radijus*pi)/Ncl;

//razmak vrhova drugog prstena

real Ly2 = (2*radijus*pi)/Nc2;

//koliko pomaknuti stapove izmedu prstenova za iduci spoj
real pomak = Lyl/2-Ly2/2;

//debljina vrha
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//real thickx2=0.0001502057214;

//UCITAVANJE, SPAJANJE, LABELIRANJE

//ZBOG JEDNOSTAVNOSTI NAPRAVLJEN JE DRUGI TIP PRSTENA NA ISTI
NACIN KAO I PRVI (OZNAKA PRSTEN2), NO KAKO SE U MREZI ISTI
POJAVLJUJE SAMO ROTIRAN(CROTACIJA ISTA KAO KOD PRVOG PRSTENA),
U SPAJANJU RESETKE KORISTIMO SAMO PRSTEN2ROT

mesh3 prstenl = gmshload3("express_prvi_prsten_konacno.msh");

//mesh3 prsten2 = gmshload3("express_drugi_prsten_konacno.msh");

mesh3 stapl = gmshload3("express_stapovi_konacno.msh");

mesh3 stap2 = gmshload3("express_stapovi_drugi_konacno.msh");

mesh3 prstenlrot = gmshload3("express_prvi_prsten_konacno_rot.msh
")

mesh3 prsten2rot = gmshload3("express_drugi_prsten_konacno_rot.
msh");

//dodajemo prstene

mesh3 resetka = prstenl;

resetka = resetka + movemesh3 (prsten2rot,transfo = [x+LPl+razmak,
y+pomak ,z])

+ movemesh3 (prstenlrot, transfo

+ movemesh3 (prsten2rot,transfo
razmak,y,z]);

[x+LPl+razmak+LP2+razmak,y,z])
[x+LPl+razmak+LP2+razmak+LP1+

//iskoristi simetriju

mesh3 resetka2=resetka;

resetka2 = resetka2 + movemesh3(resetka,transfo
LP2+razmak+LPl+razmak+LP2+razmak,y,z]);

resetka2 = resetka2 + movemesh3(resetka,transfo = [x+2*(LP1+
razmak+LP2+razmak+LPl+razmak+LP2+razmak),y,z]);

[x+LPl+razmak+

//zavrsavamo stent

resetka2 = resetka2 + movemesh3(prstenl,transfo = [x+6*(LP1+2*
razmak+LP2),y,z])

+ movemesh3 (prsten2rot,transfo = [x+6*(LPl+2*razmak+LP2)+LP1+
razmak ,y+pomak,z])

+ movemesh3(prstenlrot,transfo = [x+6*(LPl+2*razmak+LP2)+LP1+
razmak+LP2+razmak,y,z]);

//dodajemo stapove
resetka2 = resetka2 + stapl + movemesh3(stapl,transfo = [x+razmak
+LP2+razmak+LP1l,y+Lyl/2,z])
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+ movemesh3 (stapl,transfo = [x+2*(razmak+LP2+razmak+LP1l),y,z])

+ movemesh3 (stapl,transfo = [x+3*(razmak+LP2+razmak+LP1l),y+Lyl/2,
z])

+ movemesh3 (stapl, transfo = [x+4*(razmak+LP2+razmak+LP1l),y,z])

+ movemesh3 (stapl,transfo = [x+5*(razmak+LP2+razmak+LP1),y+Lyl/2,
z])

+ movemesh3 (stapl,transfo = [x+6*(razmak+LP2+razmak+LP1),y,z]);

resetka2 = resetka2 + movemesh3(stap2,transfo = [x+LPl+razmak,y+
pomak,z])

+ movemesh3 (stap2,transfo = [x+2*LPl+3*razmak+LP2,y+Ly2,z])

+ movemesh3 (stap2,transfo = [x+3*LPl+5*razmak+2*LP2,y+pomak,z])

+ movemesh3 (stap2,transfo = [x+4*LPl+7*razmak+3*LP2,y+Ly2,2z])

+ movemesh3 (stap2,transfo = [x+5*LP1+9*razmak+4*LP2,y+pomak,z])

+ movemesh3 (stap2,transfo = [x+6*LPl+11*razmak+5*LP2,y+Ly2,2z])

+ movemesh3 (stap2,transfo = [x+7*LPl+13*razmak+6*LP2,y+pomak,z]);

//vidi minimalne i maksimalne vrijednosti koje se postizu na
resetki

fespace Vh(resetka2,Pl);

Vh rxx = x, ryy =y, rzz = z;

real xmax = rxx[].max;

real xmin rxx[].min;

real ymax = ryy[].max;

real ymin = ryy[].min;

real zmax = rzz[].max;

real zmin = rzz[].min;

cout << " Resetka: " << endl

<< " x min " << rxx[].min << " max " << rxx[].max << endl
<< "y min " << ryy[]l.min << " max " << ryy[].max << endl
<< " z min " << rzz[].min << " max " << rzz[].max << endl;

//oznaci na resetki onaj dio koji ce biti vanjski dio plasta

stenta
func int flab(int lab) {
int 1 = lab;
if( z > zmax - 0.000001 )
1 =1;
return 1;

}

//promijeni labele vanjske granice
resetka2 = change(resetka2, flabel = flab(label) );
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Dimenzije reSetke:
u x smjeru - 17.2249 mm, §to je zapravo ukupna duljina stenta,
uy smjeru - 9.11062 mm, S$to odgovara umnosku 2r(radijus stenta-0.5*debljina stenta),
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Slika 4.3: Express reSetka

Potom tako oznacenu reSetku “zamatamo” da bi na kraju dobili pravi oblik stenta.

//ZAMATANJE I CENTRIRANJE

real duljina = 2*radijus*pi;

//rotiramo mrezu oko x-osi

func XX1 = x;

func YY1 = (radijus*sin(2*pi*(y+0.5)/duljina)+(radijus-0.5))*(1)
+ sin(2*pi*(y+0.5)/duljina)*z;

func ZZ1 = (radijus*cos(2*pi*(y+0.5)/duljina)+radijus)*(1) + cos
(2*pi*(y+0.5)/duljina)*z;

mesh3 stentpom = movemesh3 (resetka2, transfo=[XX1,YY1l,6ZZ1]);

//centriranje po x, y i z

func XX2 = x - xmax/2;

func YY2 y - (radijus - 0.5);

func ZZ2 = z - radijus;

mesh3 stent = movemesh3 (stentpom, transfo=[XX2,YY2,ZZ2]);
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Konac¢no dobivamo geometriju stenta nalik Expressu.

Slika 4.4: Model stenta nalik Express stentu

Nakon dobivene domene krenuli smo na rjeSavanje prve i druge varijacijske formula-
cije. Za Youngov modul elasticnosti i Poissonov omjer uzeli smo vrijednosti za leguru
Celika 316L koje iznose E = 2.1ell Pa, v = 0.28. Po opisanoj formuli (4.10), za iznos
tlaka dobiveno je 310573 Pa. Na sljede¢im slikama prikazane su dobivene aproksimacije
pomaka za prvu formulaciju te pomaka i naprezanja za drugu formulaciju.

[ 8.5e-06

—be6

—4deb

I:Qeé
1.3e-06

u1,u2.u3 Magnitude

Slika 4.5: RjeSenje prve formulacije uve¢ano 200 puta
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I 8.5e-06

a X —4de6

I:Qeé
1.3e-06

Slika 4.6: Usporedna slika nedeformiranog stenta obojanog u sivu boju i deformiranog
stenta uvecanog 200 puta, obojanog po vrijednosti norme pomaka dobivene iz 1. formula-
cije

R
u1.u2.u3 Magnitude

ul,u2,u3 Magnitude

ul.u2,u3 Magnitude

Slika 4.7: Radijalno i longitudinalno rjeSenje prve formulacije
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206 9

3
l 5
1.1e-11

Slika 4.8: Radijalno 1 longitudinalno rjeSenje druge formulacije

Slika 4.9: RjeSenje druge formulacije uvecano 200 puta

35
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4 —bed

—de6

l 1.7e-06

Slika 4.10: Usporedna slika nedeformiranog stenta obojanog u sivu boju i deformiranog
stenta uvecanog 200 puta, obojanog po vrijednosti norme pomaka dobivene iz 2. formula-
cije

u1.u2.u3 Magnitude

— le+8

[ 5e+7
0.0e+00

varl Magnitude

— le+8

x 5e+7
\v
0.0e+00

Slika 4.11: Usporedna slika volumetrijskog (hidrostatskog) naprezanja i norme posmi¢nog
naprezanja

var2 Magnitude
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4.2 Stent nalik Cypher stentu

Slika 4.12: Fotografija Cypher stenta

Za navedeni model smo uzeli da je promjer stenta 3 mm, ukupna duljina 16.7073 mm. Na
slici se vidi da se stent sastoji od prstena koji su spojeni Stapovima u obliku sinusa.

Kod modeliranja prstena uzeli smo da isti ima 6 vrhova. Ukupna S§irina prstena iznosi
0.939734 mm, dok je Sirina dijela sa sinusom 1.312776 mm. Debljina svakog Stapa u
prstenu iznosi 0.14 mm, dok debljina Stapa u obliku sinusa iznosi 0.046667 mm, to¢nije
trecinu debljine Stapa u prstenu. Amplituda sinusa iznosi 0.515735 mm.

Kako je implementacija prstena sli¢na implementaciji prstena kod stenta nalik Expre-
ssu, ne¢emo ju navoditi. “’Sinuse” smo modelirali pomocu kruznih lukova. Slijedi pro-
gramski kod implementacije ”sinusa”:

//RADIJUS STENTA

R = 0.00143;

//BR0OJ VRHOVA

Ncl = 6;

//UDALJENOST VRHOVA SA ISTOM X-KOORDINATOM
LY=(2*R*P1i)/Ncl;

//SIRINA PRSTENA

LX=0.000939734;

//UDALJENOST PO Y SUSJEDNIH VRHOVA JE LY/2
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//DEBLJINE VRHA U X I Y SMJERU IZRACUNATE NA PAPIRU DA BI
ODGOVARALE SVIM DIMENZIJAMA

//DEBLJINA VRHA U Y SMJERU

THICKVRHY=0.0000825409992;

//DEBLJINA VRHA U X SMJERU

THICKVRHX=0.0002064390597;

//DEBLJINA STAPOVA U STENTU TE "VISINA" STENTA

THICKSTENT=0.00014;

//DEBLJINA SINUSA JE THICKSTENT/3, ALI AKO STAVIMO OVAKO LAKSE JE

NAPRAVITI

THICKSINUS=THICKSTENT/3;

THICKSINUSPOM=THICKVRHX -THICKSTENT/3;

// UKUPNA DULJINA SINUSA

UKDULJINASINUS=0.001312776;

//AMPLITUDA SINUSA

AMPLITUDA=0.000515735;

//PROMJER KRUZNOG LUKA

PROMJER=0.000293194;

//RAZLIKA Y KOORDINATA TOCAKA LIJEVO DOLJE I DESNO GORE, MOGLO SE

I U KODU NAKON UNOSENJA TOCAKA

RAZLIKA=0.000082540999;

//VISINA "MALOG" VRHA KOJU NAMJESTAMO DA BI SVE PASALO ZA
AMPLITUDU

VISINA=0.00002333333383;

1c=0.1;

//NAKON ROTACIJE I TRANSLACIJE BIT CE DESNI VRH SINUSA

Point (5)={LX,-0.5+THICKVRHY/2+LY/2+5*LY,0,1c};

Point (6)={LX-THICKVRHX+THICKSINUSPOM, -0.5+THICKVRHY /2+LY/2+5*LY
,0,1c};

Point (7)={LX-THICKVRHX+THICKSINUSPOM, -0.5+THICKVRHY /2+LY/2+5*LY+
VISINA,O0,1lc};

Point (8)={LX, -0.5+THICKVRHY/2+LY/2+5*LY+VISINA,O0,1lc};

//rotate- prva tocka oko druge

allpoints[]=Point "5,6,7,8";

allpointsl[]=Rotate {{0®,R*Pi-0.5, 0}, {LX/2,0, 0}, Pi} {Point{
allpoints[]1}; I;

allpointsl[]=Rotate {{LX/2,0, 0}, {0,R*Pi-0.5, 0}, Pi} {Point{
allpointsl1[]}; }I;

allpointsl[]=Translate{LX+UKDULJINASINUS,0,0}{Point{allpointsl
[1};};
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//LIJEVI VRH SINUSA
Point (1)={LX,-0.5+THICKVRHY/2+LY/2,0,1c};

Point (2)={LX-THICKVRHX+THICKSINUSPOM, -0.5+THICKVRHY/2+LY/2,0,1c};
Point (3) ={LX-THICKVRHX+THICKSINUSPOM, -0.5+THICKVRHY /2+LY/2+VISINA

,0,1c};
Point (4)={LX,-0.5+THICKVRHY/2+LY/2+VISINA,0,1c};

//GORNJE TOCKE
Point (11)={LX-THICKVRHX+THICKSINUSPOM +PROMJER+THICKSINUS, -0.5+
THICKVRHY/2+LY/2+VISINA,0,lc};

Point (12)={LX +PROMJER+THICKSINUS, -0.5+THICKVRHY/2+LY/2+VISINA,O,

lc};

Point (13)={LX-THICKVRHX+THICKSINUSPOM +2*(PROMJER+THICKSINUS)
,-0.5+THICKVRHY /2+LY/2+VISINA,0,1lc};

Point (14)={LX +2*(PROMJER+THICKSINUS),b -0.5+THICKVRHY/2+LY/2+
VISINA,0,1lc};

Point (15)={LX-THICKVRHX+THICKSINUSPOM +3*(PROMJER+THICKSINUS)
,-0.5+THICKVRHY /2+LY/2+VISINA,0,1lc};

Point (16)={LX +3*(PROMJER+THICKSINUS),b -0.5+THICKVRHY/2+LY/2+
VISINA,0,1lc};

//DONJE TOCKE

//0D PRIPADNIH GORNJIH ODUZMI (2*VISINA+RAZLIKA)

Point (19)={LX-THICKVRHX+THICKSINUSPOM +3* (PROMJER+THICKSINUS)
,-0.5+THICKVRHY /2+LY/2+VISINA - (2*VISINA+RAZLIKA),0,1c};

Point (20)={LX +3*(PROMJER+THICKSINUS),-0.5+THICKVRHY/2+LY/2+
VISINA-(2*VISINA+RAZLIKA),0,1c};

Point (21)={LX-THICKVRHX+THICKSINUSPOM +2* (PROMJER+THICKSINUS)
,-0.5+THICKVRHY /2+LY/2+VISINA - (2*VISINA+RAZLIKA),0,1c};

Point (22)={LX +2* (PROMJER+THICKSINUS), -0.5+THICKVRHY/2+LY/2+
VISINA-(2*VISINA+RAZLIKA),0,1c};

Point (23)={LX-THICKVRHX+THICKSINUSPOM +PROMJER+THICKSINUS,-0.5+
THICKVRHY /2+LY/2+VISINA- (2*VISINA+RAZLIKA) ,0,1c};

Point (24)={LX +PROMJER+THICKSINUS, -0.5+THICKVRHY/2+LY/2+VISINA
-(2*VISINA+RAZLIKA),0,1c};

//TRAZIMO TOCKE ZA SREDISTE KRUZNIH LUKOVA
point4[]=Point{4};

pointll[]=Point{11};

Point (25)={(point4[0]+pointl1l1[0])/2,point4[1],0,1lc};
point24[]=Point {24};
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point21[]=Point{21};

Point (26)={(point24[0]+point21[0])/2,point24[1],0,1c};
pointl4 []=Point{14};

pointl5[]=Point{15};

Point (27)={(pointl14[0]+pointl5([0])/2,pointl4[1],0,1c};
point20[]=Point {20} ;

point8 []=Point {8};

Point (28)={(point20[0]+point8[0])/2,point20[1],0,1c};

Nakon zadavanja to¢aka spajamo linije, odnosno kruzne lukove. Nakon toga se zadaje
povrsina 1 daje debljina stenta, koja u ovom slu€aju iznosi 0.14 mm. Kako je taj dio veé
viden dajemo samo zadavanje kruZnih lukova:

Circle(1) = {11, 25, 43%;
Circle(2) = {12, 25, 3}%};
Circle(3) = {23, 26, 22};
Circle(4) = {24, 26, 21%};
Circle(5) = {15, 27, 14%;
Circle(6) = {16, 27, 13%};
Circle(7) = {19, 28, 7}%};
Circle(8) = {20, 28, 8};

Nakon napravljene geometrije sinusa” na istoj radimo triangulaciju. Za minimalnu i mak-
simalu veli¢inu elementa uzeli smo 0.00003 m, odnosno 0.0001 m. Na sljedecoj slici je
prikaz geomterije i mreZe “sinusa’:

Slika 4.13: Uvecana slika mreZe 1 geomterije Stapa u obliku sinusa

Na Slici 4.12 se vidi da je najprije postavljen prsten, zatim ’sinus”. Nakon toga ide
ponovno prvi prsten, ali rotiran oko svoje srediSnje osi za 180 stupnjeva. Tada se navedeni
nacin dalje nastavlja dok se ne dode do Zeljenog broja prstenova, odnosno ukupne duljine
stenta.
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Dobivene mrezZe ucitamo u FreeFem++ i od njih radimo takozvanu reSetku. Implemen-
tacija gore opisanog dijela:

//debljina prstena

real LX = 0.000939734;

//duljina dijela sa sinusom

real LSINUS = 0.001312776;

//radijus stenta

real radijus = 0.00143;

//broj vrhova

int Ncl = 6;

//udaljenost vrhova sa istom x koordinatom

real LY = (2*radijus*pi)/Ncl;

//DEBLJINA VRHA U X SMJERU

real THICKVRHX=0.0002064390597;

//DEBLJINA STAPOVA U STENTU TE "VISINA" STENTA

real THICKSTENT=0.00014;

//DEBLJINA SINUSA JE THICKSTENT/3, ALI AKO STAVIMO OVAKO LAKSE JE
NAPRAVITI

real THICKSINUS=THICKSTENT/3;

real THICKSINUSPOM=THICKVRHX-THICKSTENT/3;

//UCITAVANJE, SPAJANJE

mesh3 prsten = gmshload3("cypher_prsten_konacno.msh");

mesh3 prstenrot = gmshload3("cypher_prsten_konacno_rot.msh");

mesh3 prstenprvi = gmshload3 ("cypher_prvi_prsten_konacno.msh");

mesh3 prstenzadnji = gmshload3("cypher_zadnji_prsten_konacno.msh"
);

mesh3 sinus = gmshload3("cypher_sinus_konacno.msh");

//NAPRAVI MREZU, PRVO DODAJEMO SAMO PRSTENOVE

mesh3 resetka = prstenprvi;

resetka=resetka+movemesh3 (prstenrot,transfo=[x + LX+LSINUS,y,z]);

resetka-resetka+movemesh3 (prsten, transfo=[x + 2*(LX+LSINUS),y,z])

resetka-resetka+movemesh3 (prstenrot, transfo = [x+3*(LX+LSINUS),y
y21) 5

resetka=-resetka+movemesh3 (prsten, transfo=[x+4* (LX+LSINUS) ,y,z]1);

resetka-resetka+movemesh3 (prstenrot, transfo=[x+5*(LX+LSINUS),y,z

D
resetka-resetka+movemesh3 (prsten, transfo=[x+6* (LX+LSINUS) ,y,z]1);
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resetka=resetka+movemesh3 (prstenzadnji, transfo=[x+7*(LX+LSINUS),y
v Z1);

//DODAJ SINUSE

mesh3 sestsinusa = sinus;

for(int j = 1;j<Ncl;j++){
sestsinusa=sestsinusa+movemesh3 (sinus, transfo=[x,y+j*LY,z]);

}

for(int j = 0;j<Ncl/2+1;j++){

resetka=-resetka+movemesh3 (sestsinusa, transfo= [x+(LSINUS+LX+
LSINUS+LX)*j,y,z]); }

mesh3 sestsinusapom-movemesh3 (sestsinusa, transfo = [x+LSINUS+LX,
y-LY/2,z]);

for(int j = 0;j<Ncl/2;j++){

resetka=-resetka+movemesh3 (sestsinusapom,transfo= [x+(LSINUS+LX+
LSINUS+LX)*j,y,z]); }

Dimenzije reSetke:
u x smjeru - 16.7073 mm, Sto je zapravo ukupna duljina stenta,
uy smjeru - 8.984955 mm, §to odgovara umnosku 2z(radijus stenta-0.5*debljina stenta),
u z smjeru - 0.14 mm, Sto je zapravo debljina stenta.

\
N\

0.0009397 , 0.001312776 ,

/
N /&

Slika 4.14: Cypher reSetka

Potom tako oznacenu reSetku “zamatamo” da bi na kraju dobili pravi oblik stenta.
Oznacavanje dijela domene na koju djeluje tlak, zamatanje i centriranje je isto kao kod
modeliranja stenta nalik Expressu pa taj dio neCemo navoditi.
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Slika 4.15: Model stenta nalik Cypher stentu

Nakon dobivene domene krenuli smo na rjeSavanje prve i druge varijacijske formula-
cije. Za Youngov modul elasti¢nosti i Poissonov omjer uzeli smo vrijednosti za leguru
Celika 316L koje iznose E = 2.1ell Pa, v = 0.28. Po opisanoj formuli (4.10), za iznos
tlaka dobiveno je 364173 Pa. Na sljede¢im slikama prikazane su dobivene aproksimacije
pomaka prvu formulaciju, te pomaka i naprezanja za drugu formulaciju.
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Slika 4.16: RjeSenje prve formulacije uvecano 200 puta
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Slika 4.17: Usporedna slika nedeformiranog stenta obojanog u sivu boju i deformiranog
stenta uvecanog 200 puta, obojanog po vrijednosti norme pomaka dobivene iz prve formu-

lacije
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Slika 4.18: Longitudinalno i radijalno rjeSenje prve formulacije
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ul,u2,ud Magnitude

J2,u3 Magnitude
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Slika 4.19: Radijalno i longitudinalno rjeSenje druge formulacije

Slika 4.20: RjeSenje druge formulacije uvecano 200 puta

45
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Slika 4.21: Usporedna slika nedeformiranog stenta obojanog u sivu boju i deformiranog
stenta uvecanog 200 puta, obojanog po vrijednosti norme pomaka dobivene iz druge for-
mulacije

varl Magnitude

o
X — le+8

l 0.0e+00
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Slika 4.22: Usporedna slika volumetrijskog (hidrostatskog) naprezanja i norme posmi¢nog
naprezanja

var2 Magnitude
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4.3 Stent nalik Xience stentu

Slika 4.23: Fotografija Xience stenta

Za navedeni model smo uzeli da je promjer stenta 3mm, ukupna duljina 16.8067 mm. Na
slici se vidi da se stent sastoji od prstena koji su spojeni §tapovima. Stapovi na jednom
dijelu imaju udubinu u obliku zaobljenog slova V.

Kod modeliranja prstena uzeli smo da isti ima 6 vrhova. Ukupna Sirina prstena iznosi
0.81442 mm dok je Sirina spoja sa zavojem 1.312776 mm. Debljina svakog Stapa u prstenu,
kao i debljina spoja sa zavojem iznosi 0.8 mm. Amplituda zavoja iznosi 0.37508 mm.

Implementaciju prstena necemo navoditi jer je ista kao kod stenta nalik Expressu. Spo-
jeve sa zavojem smo implementirali uz pomo¢ kruznih lukova. Slijedi kod implementacije:

//RADIJUS STENTA

R=0.00146;

//BR0OJ VRHOVA U LONGITUDINALNOM SMJERU

Ncl=6;

//SIRINA PRSTENA

LX=0.00081442;

//DEBLJINA VRHA U Y-SMJERU

THICKVRHY=0.00008; //BILO THICK2

//UDALJENOST IZMEDU VRHOVA KOJI IMAJU ISTU X-KOORDINATU

//LY/2 JE UDALJENOST KOORDINATA DVA SUSJEDNA VRHA

LY=(2*R*P1i) /Ncl;

//TREBA NAM THICKVRHX, UZ LAGAN RACUN, TO DOBIJEMO IZ ZADANIH
PODATAKA

THICKVRHX=0.0001144284178;

//DEBLJINA STENTA

THICKSTENT=0.00008;

//DODATNE DULJINE BITNE ZA SPOJ

RAZMAK=0.00063942;

LSPOJ=RAZMAK+LX-THICKVRHX;

LSP0J1=(4*LSP0J])/5;

LSP0J2=(3*LSP0J]) /40;

LLUK=LSP0]/8;
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AMPLITUDA=0.00037508;
POMOCNAVISINA=AMPLITUDA -2*THICKVRHY ;
lc=0.1;

//KAKO JE "RUPA" PREMALA PROSIRILI SMO JE NA LLUK-THICKVRHY

//VANISKE TOCKE

//POCETNE

Point (11)={THICKVRHX, -0.5+LY-THICKVRHY/2,0,1c};

Point (12) ={THICKVRHX,-0.5+LY+THICKVRHY/2,0,1c};

//PRVI PREKID

Point (13) ={THICKVRHX+LSP0OJ1-THICKVRHY/2,-0.5+LY-THICKVRHY/2,0,1c
};

Point (14) ={THICKVRHX+LSP0OJ1-THICKVRHY/2,-0.5+LY+THICKVRHY /2,0, 1lc
};

//Point (15)={ THICKVRHX+LSPOJ1+THICKVRHY/2,-0.5+LY-THICKVRHY /2,0,
lc};

Point (16) ={THICKVRHX+LSPOJ1+THICKVRHY/2,-0.5+LY+THICKVRHY/2,0,1c
};

//DRUGI PREKID

Point (17) ={THICKVRHX+LSPOJ1+LLUK+THICKVRHY/2,-0.5+LY-THICKVRHY
/2,0,1c};

Point (18) ={THICKVRHX+LSPOJ1+LLUK+THICKVRHY/2,-0.5+LY+THICKVRHY
/2,0,1c};

//Point (19)={ THICKVRHX+LSPOJ1+LLUK-THICKVRHY/2,-0.5+LY-THICKVRHY
/2,0,1c};

Point (20) ={THICKVRHX+LSP0OJ1+LLUK-THICKVRHY/2,-0.5+LY+THICKVRHY
/2,0,1c};

//DONJE TOCKE

Point (21) ={THICKVRHX+LSPOJ1,-0.5+LY-THICKVRHY/2-POMOCNAVISINA,O,
lc};

Point (22) ={THICKVRHX+LSPOJ1+THICKVRHY, -0.5+LY-THICKVRHY/2-
POMOCNAVISINA,O0,1lc};

Point (23) ={THICKVRHX+LSPOJ1+LLUK,-0.5+LY-THICKVRHY/2-
POMOCNAVISINA,O0,1lc};

Point (24) ={THICKVRHX+LSP0J1+LLUK-THICKVRHY, -0.5+LY-THICKVRHY/2-
POMOCNAVISINA,O0,1lc};

POINT22 []=Point {22};

POINT24 []=Point{24};

Point (25)={(POINT22[0]+POINT24[0])/2,POINT22[1],0,1c};

//KRAINIJE

Point (26) ={THICKVRHX+LSPOJ, -0.5+LY-THICKVRHY/2,0,1c};

Point (27) ={THICKVRHX+LSPOJ], -0.5+LY+THICKVRHY/2,0,1c};
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Nakon napravljene geometrije spojeva na istima radimo triangulaciju. Za minimalnu i
maksimalu veli¢inu elementa uzeli smo 0.00003 m, odnosno 0.0001 m. Na sljedecoj slici
je prikaz geomterije i mreze spojeva:

Slika 4.24: Uvecani prikaz mreZe spoja i prikaz geometrije

Na fotografiji stenta vidi se da ide prsten zatim spoj. Za razliku od prethodnih stentova
nema nikakve rotacije prstena.

Dobivene mreze ucitavamo u FreeFem++ i od njih radimo takozvanu reSetku. Imple-
mentacija gore opisanog dijela:

//UCITAVANJE I SPAJANJE MREZE

mesh3 prsten = gmshload3("xience_prsten.msh");

mesh3 spoj = gmshload3("xience_spoj.msh");

//NA PRSTEN DODAJEMO SPOJEVE

mesh3 resetkapom = prsten;

for (int i=0;i<Ncl/2;i++){

resetkapom=resetkapom+movemesh3 (spoj, transfo = [x,y+2*LY*i,z]);

}

//RESETKU OD JEDNOG PRSTENA I JEDNOG SPOJA POMICEMO PREMA GORE

mesh3 resetkapoml-resetkapom+movemesh3 (resetkapom, transfo = [x+(
LX+RAZLIKA) ,y+LY,z]);

//TAKO DOBIVENU RESETKU OD DVA PRSTENA I DVA SPOJA DODAJEMO
KONACNOJ RESETKI

mesh3 resetka=resetkapoml;

for (int i=1;i<5;i++){

resetka-resetka+movemesh3 (resetkapoml, transfo = [x+2*(LX+RAZLIKA
)*i,y,z]);
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18 //ZAVRSAVAMO RESETKU SA JOS JEDNIM PRSTENOM, SPOJEM TE PRSTENOM

NA KRAJU
19 resetka-resetka +movemesh3(resetkapom, transfo = [x+10*(LX+

RAZLIKA) ,y,z])
20 +movemesh3 (prsten, transfo = [x+11*(LX+RAZLIKA),y+LY,z]);

Dimenzije resetke:

u x smjeru - 16.8067 mm, Sto je zapravo ukupna duljina stenta,

uy smjeru - 9.17345055 mm, Sto odgovara umnosku 2n(radijus stenta-0.5*debljina stenta),
u z smjeru - 0.8 mm, §to je zapravo debljina stenta.

,08144
, 1312176,

Slika 4.25: Xience reSetka

Potom tako oznacenu reSetku “zamatamo” da bi na kraju dobili pravi oblik stenta.
Oznacavanje dijela domene na koju djeluje tlak, zamatanje i centriranje je isto kao kod
modeliranja stenta nalik Expressu pa taj dio neCemo navoditi.
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Slika 4.26: Model stenta nalik Xience stentu

Nakon dobivene domene krenuli smo na rjeSavanje prve i druge varijacijske formula-
cije. Za Youngov modul elasti¢nosti i Poissonov omjer uzeli smo vrijednosti za kobalt-
krom leguru L605 koje iznose E = 2.4ell Pa, v = 0.29. Po opisanoj formuli (4.10), za
iznos tlaka dobiveno je 436203 Pa. Na sljedeCim slikama prikazane su dobivene aproksi-
macije pomaka prvu formulaciju, te pomaka i naprezanja za drugu formulaciju.
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Slika 4.27: RjeSenje prve formulacije uvecano 50 puta
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Slika 4.28: Usporedna slika nedeformiranog stenta obojanog u sivu boju i deformiranog
stenta uve¢anog 50 puta, obojanog po vrijednosti norme pomaka dobivene iz prve formu-

lacije
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Slika 4.29: Longitudinalno i radijalno rjeSenje prve formulacije

ul,u2,u3 Magnitude



4.3. STENT NALIK XIENCE STENTU 53

Slika 4.30: Radijalno i longitudinalno rjeSenje druge formulacije

SRTAON
\‘“ﬁ)})}
WEN e

Slika 4.31: RjeSenje druge formulacije uveéano 50 puta
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Slika 4.32: Usporedna slika nedeformiranog stenta obojanog u sivu boju i deformiranog
stenta uvecanog 50 puta, obojanog po vrijednosti norme pomaka dobivene iz druge formu-
lacije
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Slika 4.33: Usporedna slika volumetrijskog (hidrostatskog) naprezanja i norme posmi¢nog
naprezanja
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4.4 Stent nalik Palmaz stentu

Slika 4.34: Fotografija Palmaz stenta

Za navedeni model smo uzeli da je promjer stenta 3 mm, ukupna duljina 16.80220465511
mm. Debljina stenta iznosi 0.1 mm.

Geometriju stenta moZemo modelirati pomocu jednog tipa prstena koji ima 6 vrhova.
Nakon njega dolazi isti prsten, rotiran za 180 stupnjeva oko srediSnje osi. Ukupna Sirina
prstena iznosi 0.001200157475. Debljina svakog Stapa u prstenu iznosi 0.1 mm.

Implementacija geometrije prstena sli¢na je implementaciji prstena kod stenta nalik
Expressu pa ju neCemo navoditi. Mrezu prstena u€itavamo u Freefem++ 1 od njih radimo
reSetku. Implementacija ucitavanja mreZe i spajanja prstena:

mesh3 prsten = gmshload3("palmaz_prvi_prsten.msh");
mesh3 prstenrot = gmshload3("palmaz_prvi_prsten_rot.msh");

real RADIJUS = 0.00145;

int NC = 6;

int NL = 14;

real LY = (2*RADIJUS*pi)/NC;

real LXUKUPNO = 0.01680220465511029;
//real LX=LXUKUPNO/NL;

real LX=0.001200157475;

real THICKSTENT = 0.0001;
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mesh3 resetka = prsten;

for(int i = 1; 1 < NL/2; i++){

resetka = resetka + movemesh3 (prstenrot, transfo
yZ])

+movemesh3 (prsten, transfo = [x+2*i*LX,y,z]);

}//endfor

resetka = resetka + movemesh3 (prstenrot, transfo

Dimenzije resetke:

POGLAVLIJE 4. NUMERICKO MODELIRANIJE I REZULTATI

[x+(2*1-1)*LX,y

[x+13*LX,y,z]);

u x smjeru - 16.80220465511 mm, Sto je zapravo ukupna duljina stenta,
uy smjeru-9.110618695 mm, Sto odgovara umnosku 2rr(radijus stenta-0.5*debljina stenta),

u z smjeru - 0.1 mm, Sto je zapravo debljina stenta.
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Slika 4.35: Palmaz reSetka
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Oznacavanje dijela domene na koju djeluje tlak, zamatanje i centriranje je isto kao kod

modeliranja stenta nalik Expressu pa taj dio neCemo navoditi.
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Slika 4.36: Model stenta nalik Palmaz stentu

Nakon dobivene domene krenuli smo na rjeSavanje prve i druge varijacijske formula-
cije. Za Youngov modul elasti¢nosti i Poissonov omjer uzeli smo vrijednosti za leguru
Celika 316L koje iznose E = 2.1el1Pa, v = 0.28. Po opisanoj formuli (4.10), za iznos
tlaka dobiveno je 234729 Pa. Na sljede¢im slikama prikazane su dobivene aproksimacije
pomaka za prvu formulaciju, te pomaka i naprezanja za drugu formulaciju.
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Slika 4.37: RjeSenje prve formulacije uvecano 200 puta
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Slika 4.38: Usporedna slika nedeformiranog stenta obojanog u sivu boju i deformiranog
stenta uvecanog 200 puta, obojanog po vrijednosti norme pomaka dobivene iz prve formu-
lacije
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Slika 4.39: Radijalno i longitudinalno rjeSenje prve formulacije
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Slika 4.40: Longitudinalno i radijalno rjeSenje druge formulacije

Slika 4.41: RjeSenje druge formulacije uvecano 200 puta
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Slika 4.42: Usporedna slika nedeformiranog stenta obojanog u sivu boju i deformiranog
stenta uvecanog 200 puta, obojanog po vrijednosti norme pomaka dobivene iz druge for-
mulacije

varl Magnitude

var2 Magnitude

v % Se+7
[ 0.0e+00
Slika 4.43: Usporedna slika volumetrijskog (hidrostatskog) naprezanja i norme posmi¢nog
naprezanja
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4.5 Stent nalik Cobra PzF stentu

Slika 4.44: Fotografija Cobra PzF stenta

Za navedeni model uzeli smo da je promjer stenta 3 mm, ukupna duljina 17.9 mm.

Geometriju stenta moZzemo modelirati pomocu jednog tipa prstena koji ima 10 vrhova.
Zatim dolazi isti prsten, ali rotiran oko svoje srediSnje osi za 180 stupnjeva. Postupak se
nastavlja dok se ne dode do Zeljene duljine stenta. Prsteni su spojeni s 2 Stapa.

Ukupna Sirina prvog prstena iznosi 0.9 mm, dok je duljina Stapova 0.1 mm (vidjeti Sliku
4.45). Debljina svakog brida u prstenu, kao i Stapova koji povezuju prstenove, jednaka je
debljini stenta 1 iznosi 0.0071 mm.

Implementacija geometrije prstena, kao i Stapa, slicna je implementaciji prstena 1 Stapa
kod stenta nalik Expressu pa ju ne¢emo navoditi.

MreZzu prstena i Stapa u€itavamo u Freefem++ i od njih radimo reSetku. Implementacija
uCitavanja mreze te spajanja prstenova i Stapova:

//razmak medu prstenovima
real razmak = 0.0001;
//sirina prvog prstena

real LP1l = 0.0009;

//duljina stapa

real LP2 = 0.0001;

//radijus stenta

real radijus = 0.0014645;
//broj vrhova prstena 1

int Ncl = 10;

//razmak vrhova prstena

real LY = (2*radijus*pi)/Ncl;
//koliko pomaknuti stapove izmedu prstenova za iduci spoj
real pomak = 5*LY/2;
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//debljina vrha
//real thickx=0.0001535974155;

//UCITAVANJE I SPAJANJE

mesh3 prsten = gmshload3("cobra_prsten_nova.msh");

mesh3 prstenrot = gmshload3("cobra_prsten_rot_nova.msh");
mesh3 stap = gmshload3("cobra_stapovi_nova.msh");
//plot(stapl, wait=1, cmm = "Stapovi 1");

//DODAJEMO PRSTENOVE
mesh3 resetka = prsten;
resetka = resetka + movemesh3 (prstenrot,transfo = [x+LPl+razmak,y

»2]1)
+ movemesh3 (stap, transfo = [x,y,z])
+ movemesh3 (prsten,transfo = [x+2*(LPl+razmak),y,z])
+ movemesh3 (stap,transfo = [x+LPl+razmak,y+pomak,z])
+ movemesh3 (prstenrot, transfo = [x+3*(LPl+razmak),y,z])
+ movemesh3 (stap,transfo = [x+2*(LPl+razmak),y,z])
+ movemesh3 (stap,transfo = [x+3*(LPl+razmak),y+pomak,z]);

mesh3 resetka2=resetka;

for(int i = 1; i<4;i++){

resetka2 = resetka2 +movemesh3(resetka,transfo = [x+4*(LPl+razmak
)*i,y,z1);

}

resetka2 = resetka2 +movemesh3 (prsten,transfo = [x+16*(LPl+razmak

),y,z])
+movemesh3 (stap, transfo = [x+16*(LPl+razmak),y,z])
+movemesh3 (prstenrot,transfo = [x+17*(LPl+razmak),y,z]);

Dimenzije reSetke:

u x smjeru - 17.9 mm, $to je zapravo ukupna duljina stenta,

uy smjeru - 9.201724882 mm, §to odgovara umnosku 2sr(radijus stenta-0.5*debljina stenta),
u z smjeru - 0.071 mm, Sto je zapravo debljina stenta.



Slika 4.45: Cobra PzF resetka

Potom tako oznacenu reSetku “zamatamo” da bi na kraju dobili pravi oblik stenta.
Oznacavanje dijela domene na koju djeluje tlak, zamatanje i centriranje je isto kao kod
modeliranja stenta nalik Expressu pa taj dio ne¢emo navoditi.

Slika 4.46: Model stenta nalik Cobra PzF stentu

Nakon dobivene domene krenuli smo na rjeSavanje prve i druge varijacijske formula-
cije. Za Youngov modul elasti¢nosti i Poissonov omjer uzeli smo vrijednosti za kobalt-
krom leguru L605 koje iznose E = 2.4el1Pa, v = 0.29. Po opisanoj formuli (4.10), za
iznos tlaka dobiveno je 317422 Pa. Na sljedecim slikama prikazane su dobivene aproksi-
macije pomaka prvu formulaciju, te pomaka i naprezanja za drugu formulaciju.
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Slika 4.47: RjeSenje prve formulacije uvecano 100 puta
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Slika 4.48: Usporedna slika nedeformiranog stenta obojanog u sivu boju i deformiranog
stenta uvecanog 100 puta, obojanog po vrijednosti norme pomaka dobivene iz prve formu-
lacije
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Slika 4.49: Longitudinalno i radijalno rjeSenje prve formulacije
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Slika 4.50: Longitudinalno i radijalno rjeSenje druge formulacije
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Slika 4.51: RjeSenje druge formulacije uve¢ano 100 puta
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Slika 4.52: Usporedna slika nedeformiranog stenta obojanog u sivu boju i deformiranog

stenta uvecanog 100 puta, obojanog po vrijednosti norme pomaka dobivene iz druge for-

mulacije
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Slika 4.53: Usporedna slika volumetrijskog (hidrostatskog) naprezanja i norme posmi¢nog

naprezanja

4.6 Usporedba dobivenih aproksimacija

Tablica dobivenih aproksimacija iz prve formulacije

3D model
Aproksi- stenta Stept Stept Stept Stept Stent na-
macije pomaka nalik nalik nalik nalik lik Cobra
Express Cypher Xience Palmaz stentu
stentu stentu stentu stentu
Ukupni pomak max| 8.5e-06 1.5e-05 3.4e-05 8.0e-06 2.7e-05
min | 1.3e-06 3.3e-06 1.4e-05 2.5e-06 2.0e-05
Longitudinalni pomak max| 5.9e-06 6.3e-06 2.5e-05 7.0e-06 6.3e-06
min | 7.9e-11 1.7e-10 1.1e-09 1.2e-11 1.7e-11
Radijalni pomak max| 6.2e-06 1.4e-05 2.7e-05 4.0e-06 2.6e-05
min | 6.1e-07 3.2e-06 8.8e-06 2.4e-06 2.0e-05
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Tablica dobivenih aproksimacija iz druge formulacije
3D model
stenta
Aproksi- Stent Stent Stent Stent Stent na-
macije pomaka nalik nalik nalik nalik lik Cobra
1 naprezanja Express Cypher Xience Palmaz stentu
stentu stentu stentu stentu
Ukupni pomak max 1.0-05 9.4e-06 2.1e-05 1.0e-05 1.8e-05
min | 1.7e-06 2.1e-06 8.5e-06 3.3e-06 1.4e-05
Longitudinalni pomak max 7.0e-06 4.0e-06 1.4e-05 9.0e-06 4.2e-06
min | 1.le-11 1.0e-10 2.5e-10 1.5e-12 2.7e-11
Radijalni pomak max | 7.4e-06 8.9e-06 1.7e-05 5.0e-06 1.7e-05
min | 1.2e-06 2.1e-06 4.8e-06 3.1e-06 1.4e-05
Maksimalno volumno
naprezanje 2.3e+08 3.8e+08 5.6e+08 2.5e+08 5.3e+08
Maksimalna norma
posmi¢nog naprezanja 2.2e+08 2.8+08 5.7e+08 | 2.0e+08 5.5e+08

Promotrimo li prvu formulaciju, uo€avamo da se najveci radijalni pomak postize na
stentu nalik Xienceu. Razlika izmedu minimalne i maksimalne vrijednosti aproksimacije
radijalnog pomaka kod stenta nalik Cobri PzF je najmanja u odnosu na sve stentove, dakle
prili¢no se jednoliko deformira na svim dijelovima. S druge strane, kod stenta nalik Pal-
mazu je najmanja norma radijalnog pomaka. Usporedimo li rezultate prethodno navedena
dva stenta, to je ocCekivan rezultat, upravo zbog njihovih geometrija. Kod stenta nalik
Palmazu susjedni prsteni su spojeni u svim vrhovima, dok su kod stenta nalik Cobri PzF
susjedni prsteni, koji imaju 10 vrhova, spojeni na samo dva mjesta.

Najmanji longitudinalni pomak je kod stenta nalik Palmazu dok je najveci longitudi-
nalni pomak na stentu nalik Xienceu.

Radijalni pomak u drugoj formulaciji je ponovno najveci na stentu nalik Cobri PzF
i stentu nalik Xienceu, dok je najmanji na stentu nalik Palmazu. Velik radijalni pomak
kod stenta nalik Xienceu te najveca razlika izmedu minimalne i maksimalne vrijednosti
aproksimacije pomaka su rezultat asimetrije u geometriji stenta, susjedni prstenovi nisu
“zrcaljeni” jedan u odnosu na drugog. Samim time pomak na zadnjim prstenovima stenta
nije isti.

Kao $to je vidljivo iz prethodnih slika, bilo je za ocekivati da ¢e stent nalik Cobri
PzF imati malen longitudalni pomak. Najveéi longitudinalni pomak je kod stenta nalik
Xienceu.

Promotrimo li izracunata naprezanja vidimo da se najvece volumno naprezanje postize
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kod stenta nalik Xienceu, dok se najmanje postiZe na stentu nalik Expressu. Kad promo-
trimo normu posmi¢nog naprezanja, najmanja je na stentu nalik Palmazu dok je najveéa na
stentu nalik Xienceu.

Vidljiva je i sama razlika rjesSenja dvaju formulacija. Kod stenta nalik Expressu i kod
stenta nalik Palmazu ukupni pomak dobiven iz druge formulacije veci je za oko 18, to
jest 25 posto u odnosu na isti dobiven iz prve formulacije. Kod stenta nalik Cypheru
ukupni pomak u drugoj formulaciji je oko 38 posto manji nego isti dobiven kao rjeSenje
prve formulacije. Kod stenta nalik Xienceu i kod stenta nalik Cobri PzF rjeSenja druge
formulacije su manja nego rjeSenja prve formulacije za 39, odnosno za 33 posto.

Navedeni zakljucci otvaraju prostor za daljnje istraZzivanje. Jedna od moguénosti je do-
datno profinjavanje mreZe i usporedba s rezultatima dobivenim u ovom diplomskom radu.
Nadalje, moguca je i usporedba sa jednodimenzionalnim modelima, ali sve to ostavaljamo
za neku drugu priliku.
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Sazetak

U ovom radu opisali smo primjenu teorije linearizirane elasticnosti na 3D modele koro-
narnih stentova. Objasnili smo uz koje pretpostavke, i na koji nacin, smo izveli jednadzbe
linearizirane elasti¢nosti te zaSto je ta teorija primjenjiva na problem koji smo promatrali.
Nadalje, modelirali smo nekoliko geometrija koronarnih stentova, detaljno opisali postu-
pak nastajanja svakog 3D modela te samu prednost i jednostavnost pristupa problemu.
Implementirali smo dvije formulacije za rjeSavanje problema linearizirane elasti¢nosti. Di-
skutirali smo o prednostima pojedinih geometrija, razlici dobivenih aproksimacija iz obje
formulacije te dali smjernice za moguce daljnje istrazivanje.






Summary

In this work we describe an application of linearized elasticity on 3D models of coronary
stents. We explaine how we derive equations of linearized elasticity and why are they
applicable on our problem. We model several coronary stent geometries and thoroughly
describe the whole procedure. Implementation of two formulations for solving linearized
elasticity problem is given in this work. We discuss benefits of some geometries, difference
of given approximations from both formulations and give guidelines for future research.
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