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OZET

Bu calismada, Nitinol malzemeden yapilmus olan bir stent ile plakh damar arasindaki etkilesim sonlu
elemanlar yontemiyle incelenmistir. Modellenen sistem ile Nitinol stente, kalbin kasilmasi (sistolik) ve
gevsemesi (diyastolik) esnasinda meydana gelen basing degerleri yiik olarak uygulanmistir. Olusan gerilme
degerleri 1s1g1nda, Nitinol stentin plak ihtiva eden damar icindeki uygunlugu arastirilmistir. Analizlerde
kullanilan stentin sekil hafizali bir alasim olan Nitinol alasimindan yapildil, damar ve plagin ise lineer elastik
olarak davrandigi kabul edilmistir. Analizler sonucunda, kalbin c¢aliymasi esnasinda Nitinol stent ile
genisletilen plakh bir damar yapisinda meydana gelen gerilme ve deformasyonlar degerlendirilmis ve damar
icerisindeki plakl yapinin Nitinol stent ile uygun olarak genisletilebilece@i sonucuna varilmstir.
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INVESTIGATION OF INTERACTION BETWEEN NITINOL STENT AND
A VASCULAR PLAQUE USING FINITE ELEMENT METHOD

ABSTRACT

In this study, the interaction between the Nitinol stent and the artery with plaque was investigated using finite
element method. The occurring pressure values during the cardiac contraction (systolic) and loosening
(diastolic) were applied as loading to the modeled system with Nitinol stent. In the light of the stress values,
the suitability of the Nitinol stent in an artery with plague was investigated. In the analysis, Nitinol stent was
assumed to be shape memory alloy, and artery and plaque were assumed to behave linearly elastic. As a
result, the stress and deformations in the plaque and artery due to the interference of Nitinol stent were
discussed and concluded that the structure of artery with plague can be expanded in accordance with Nitinol
stent.
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1. GIRIiS

Sekil hafizali alasimlar (Shape Memory Alloys = SMA) siiperelastiklik ve sekil hafiza etkisi gibi iki dnemli 6zellige
sahip metalik yapilardir. Bu alagimlarin, martensitik yapida iken (diisiik sicaklik fazi) belli bir dis kuvvete maruz
kalmalar1 sonucunda degisen ilk sekillerini ostenitik faz (yiiksek sicaklik fazi) sicakligina gectiklerinde biiyiik oranda
geri kazanabilmeleri sekil hafiza etkisi olarak tanimlanirken, alagim ostenit fazda iken herhangi bir sicaklik degisimi
olmaksizin sadece uygulanan gerilmenin veya yiikiin kaldirilmas: sonucunda ilk seklini tekrar kazanmasi ise
sliperelastisite olarak tanimlanir [1].

Sekil hafizali doniisiim ilk olarak AuCd alasimlarinda 1932 yilinda Chang ve Read tarafindan anlasilmis, 1938’de
$6z konusu yapisal doniisiimiin piring malzemede de oldugu goriilmiistiir. 1951 yilinda ise AuCd alasimli bir cubukta
sekil hafizasi tespit edilmesinden sonra 1962°de Buehler ve arkadaslar: tarafindan Nikel-Titanyum alagimlarda sekil
hafiza etkisi belirlenmigtir. 1965°de, Naval Ordnance Labratuvarinda Buehler ve Wiley [2] tarafindan nikel ve
titanyumdan ilk patentli sekil hafizli alagimlar (NITINOL) iiretildi. O zamandan beri, sekil hafizali alasimlar ile ilgili
birgok calisma yapilmistir. Sekil hafizali alasimlarda yapisal iligkilerin teorik olarak gelistirilmesi ya da deneysel
olarak calisilmasi Tanaka [3], Tanaka ve Nagaki [4], Liang ve Rogers [5], Rogers ve Liang [6], Xue ve Mei [7],
Cross ve arkadaglari [8], Jackson ve arkadaslari [9] tarafinda yapildi.

Auricchio ve Sacco [10] farkl elastik 6zelliklere sahip ostenit ve matrenzit ile siiper elastik sekil hafizali alagimlarin
bir boyutlu modeli iizerinde ¢alistilar. Bir boyutlu model, basitligi, ¢dziim algoritmasindaki verimliligi ve farkli gekil
hafizali malzemeler i¢in karmasik olan siiper elastik davraniglari basariyla iiretebilmesi gibi avantajlara sahipti.
Trochu ve Qian [11] siiperelastik sekil hafizali alagimlarin lineer olmayan sonlu eleman simiilasyonlarimni ¢alistilar.
Collet ve arkadaslari [12] dinamik yiiklere maruz Cu-Al-Be sekil hafizal bir kirisin davranigin1 deneysel ve niimerik
olarak incelediler. Niimerik hesaplamalarda lineer olmayan sonlu elemanlar medodu kullandilar. Bu c¢alisma ile sekil
hafizali alagimlarda dinamik faz doniisiimlerinin iyice anlasilmasina katkida bulundular. Liew ve arkadaslar1 [13]
sekil hafizali alagimlarin ¢ok boyutlu siiper elastik davranislari konusunda bir yontem gelistirdiler. Calismalarinda
lineer olmayan sonlu elemanlar metodunu kullandilar. Elde ettikleri sonuglar1 literatiirdeki deneysel veriler ile
karsilartirarak bu yontemin yer degistirme ve/veya gerilme-sekil degistirme degisimleri hakkinda gayet iyi sonuglar
verdigini gordiiler. Marfia [14] sekil hafizali alasim kompozitlerin mikro ve makro analizlerini yapti. Analizler igin
elastik ana eleman igerisine yerlesmis sekil hafizali alagim uzun takviye elemanlardan olusan kompozit yapiy1
kullandi. Mikro-makro yaklasim, 6zellikle mikromekanik analizlerden direk olarak iretilen yapisal iligkilerin
makromekanikteki etkisinin belirlenmesini saglamistir. Wang ve Yue [15] NiTi sekil hafizali alagimlarin siiperelastik
davraniglarin1 tahmin etmek i¢in ¢ok degiskenli ii¢c boyutlu bir mikromekanik yapisal model gelistirdiler. Zhang ve
Zhao [16] 1s1l ve mekanik yiiklere maruz sekil hafizali kompozit kirigleri ¢alistilar. Caligmalarinda bir¢ok niimerik va
analitik ornekleri kullandilar. Motahari ve Ghassemieh [17] farkli tip yiikleme sartlarina ve farkli sicakliklara maruz
sekil hafizali alagimlarin davraniglarmin simiilasyonu igin bir boyutlu termodinamik yapisal model sundular.
Analizler i¢in lineer olmayan sonlu elemanlar metodunu kullandilar ve sonuglari mevcut deneysel veriler ile
dogruladilar.

NiTi alagimlarinin korozyona kargi miikemmel direnci, biyouyumlulugu, siiperelastik 6zelligi ve paslanmaz ¢eliklere
gore mukavemetinin daha yiiksek olusu bu alagimlarin biyomedikal uygulamalarda ve cerrahi implantlardaki yerini
bir kat daha artirmistir. Bu alagimlar sayesinde tip alaninda metallerin ve alagimlarin uygulanmasindaki sinirlayici
faktorler ortadan kalkmistir. Biyomedikal alanda birgok uygulama alanma sahip olan bu alagimlar, 6zellikle
kardiyoloji alaninda kendi kendine genisleyen (self-expanding) stent yapiminda yogun olarak kullanilmaktadir.
Koroner damardaki daralan bolgeye balon ile genisletilen (balloon-expandable) stent takildiktan sonra, ayni bolgede
tekrar daralma (recoil) gelisebiliyor veya anjiyoplasti sirasinda damar duvarinin i¢ yiiziinde olusabilecek kiigiik bir
yirtiktan (diseksiyon) dolayr damarin tam tikanmasi ve buna bagli problemler siklikla olusuyordu. Bunun iistesinden
gelmek igin damar duvarma mekanik olarak destek olan kendi kendine genigleyen (self-expanding) NiTi stent
gelistirildi [18-20].

Nitinol malzemenin sonlu elemanlar analizi sonucunda siiperelastiklik davraniginin stent tasarimi igin oldukca
basarilt oldugu yapilan analiz ve deney sonuglarinda goriilmektedir. Kendinden genisleyebilen Nitinol stentler
balonla genisleyebilen stentlere gore birgok oOzelligi goze c¢arpmaktadir. Karsilastirma yapildiginda balonla
genigleyebilen stentlere gore kendinden genisleyebilen stentler lizerine disa dogru basing uygulandiginda yiiksek
direng sagladigi, ige dogru basing uygulandiginda ise yiiksek sikistirma direnci sagladig1 goriilmiistiir [21,22].
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David Chua ve arkadaslari [23] plakli bir damar ile balonla genisletilen stent etkilesimini sonlu elemanlar metodunu
kullanarak arastirdilar. Stent yerlestirildikten sonra stent ile birlikte plak ve damarda olusan gerilmeleri incelediler.
Prabhu ve arkadaslar1 [24] kendinden genisleyen bir Nitinol stentin damar i¢ine yerlestirilmesini sonlu elemanlar
metodunu kullanarak simiile ettiler. Stentin damara ¢arpmasi ve damarda olusturacagi deformasyonlari incelediler ve
stent parametrelerinin etkilerini arastirarak optimum stent tasarimini belirlemeye ¢alistilar.

Bu ¢aligmada, plakli bir damar igerisine kendinden genisleyen Nitinol stent yerlestirilerek, damar-plak-stent yapisi
arasindaki etkilesim sonlu elemanlar metodu kullanilarak incelenmistir. Analizlerde plak ile damar ve plak ile stent
arasinda temas tarif edilmis ve gercek calisma sartlarinda yani, kalbin kasilma ve gevseme evrelerinde damar
icerisinde kan basincindaki degisim dikkate alinarak gerilme analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar detayli
olarak irdelenmistir.

2. TEORIK MODEL

Bu calismada kullanilan stentin i¢ yarigapt R= 1.15 mm, et kalinligi h=0.12 mm ve boyu L= 8.68 mm’dir. Damar i¢
yarigap1 2.35 mm ve dis yaricapt 2.51 mm iken plagim i¢ yarigapt en tepe noktada 1.77 mm’dir. Plak dis ylizeyi ile
damar i¢ yiizeri temas etmekte olup her ikiside 13 mm uzunlugundadir (Sekil 1).

Sekil 1. Damar-plak-stent modeli.

ANSYS [26] izotermal sartlarda ileri ve geri faz doniigtimleri ile siiperelastik etkileri ifade edebilen Auricchio [10]
modelini kullanir. Auricchio modeli, sonlu elemanlar metodu gibi klasik hesaplama araglari tarafindan kullanilabilen
etkili ve gliglii bir ¢oziim algoritmasi olan, Drucker-Prager kriteri ve bir i¢ degisken formiilasyonunu kullanir. Bu
model, faz doniisiimiiniin termodinamigi ile iligkili malzeme sabitlerini kullanarak sekil hafizali alagimlarin
makroskopik davraniglarini tanimlayan termodinamik biinye kanunlarindan farklidir. Auricchio modelinin temel
denklemleri asagidaki gibidir:

Ao =D(As - As") )
A" =AE g, x* &)
oo

burada Ao ve Ag sirasiyla artimh Kirsof gerilme ve sekil degisimi, D sekil hafizali alasimin modiilii, Ae"
artimli doniisiim sekil degisimi ve & ise maksimum geri alinabilir artik sekil degisimidir.

F, Drucker-Prage tipi yiik fonksiyonu olup asagidaki formdadir:

F =|it]|+3ap ®)

burada & malzeme parametresi, p basing olup P =tr(c)/3 seklinde tanimlanir ve t ise gerilmenin deviatorik

kismi olup su sekilde tamimlanir; t = o —tr(o)/3. |||| Oklid normu ve tr ise trace operatdriinii ifade eder.
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I¢ degisken &, martenzit orani olup (4a) ve (4b) denklemleriyle hesaplanabilir:

: F
=-H"»(@1- 4
Ss 1-<) F o Ura) (43)

: F
=H** 4b
& S F 0¥t a) (4D)

A A . e e . . ..
burada o SA S , O S , O'sS Ave o ? sirastyla martenzitin baslangi¢, martenzitin bitis, ostenitin baslangi¢ ve ostenitin

bitis déniisiimlerindeki kritik gerilme degerleridir. H A ve H™ ise skaler biiyiikliiklerdir. Izotermal sartlarda
stiperelastik bir sekil hafizali alasim i¢cin Auricchio modelinin kullandig1 gerilme-sekil degistirme diyagrami Sekil
2’de goriildiigii gibidir.

Sekil 2. Auricchio modelinin kullandig1 gerilme-sekil degistirme diyagrami.

Cozimiin kolaylastirilmasi amaciyla geometrik simetriden faydalanilmis ve yapi1 sekizde bir simetrik olarak
modellenmistir. Stent 20 diigiim noktali, herbir diiglimde 3 serbestlik dereceli SOLID186 eleman ile modellenirken,
damar ve plak 20 diigiim noktali ve herbir diigiimde 3 serbestlik dereli SOLID95 eleman kullanilarak modellendi.
Analizler igin toplam 3579 eleman kulanildi; bunun 1104°i stent i¢in kullanilirken geriye kalan 2475 eleman ise plak
ve damara aittir (Sekil 3).

zd_x

Sekil 3. Damar-plak-stent yapisinin sonlu elemanlar modeli.
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Analizlerde sekizde bir simetrik model kullanildigindan, damar-plak-stent yapisinin kesilen yiizeyleri simetrik yiizey
olarak tanimlandi. Plak-damar yapisinin arka ucunun her yondeki hareketi kisitlanirken, simetrik 6n yiizeyde damar-
plak-stent yapisinin z-ekseni etrafindaki donme hareketi de kisitlanarak yapinin sadece radyal yonde geniglemesine
miisade edildi. Damar-plak arayiizeyinde ve plak-stent arayiizeyinde SURFACE TO SURFACE temas o6zelligi
tanimlanmig olup, stent i¢in Auricchio tarafindan gelistirilen ve ANSYS programinda kullanilan SMA malzeme
modeli kullanilirken, damar ve plagin lineer elastik olarak davrandiklar1 kabul edilmistir. Nitinol stent ile damar ve
plaga ait olan ve literatiirden elde edilmis malzeme 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir [23].

Tablo 1. Nitinol stent ile damar ve plagin mekanik ozellikleri.

Ozellik Nitinol Stent | Damar Plak
Elastiklik Modiili (MPa), E 1.75 2.19
Poisson Orani, v 0.3 0.499 0.499
Ostenit fazin Elastiklik Modiilii (MPa), E . 32000
Martenzit fazin Elastiklik Modiilii (MPa), E_ 32000
Martenzit doniistimii i¢in baslangi¢ gerilmesi (MPa), O'? S 3354
Martenzit doniisiimil i¢in bitis gerilmesi (MPa), O'? S 379.38
Ostenit doniisiimi i¢in baslangi¢ gerilmesi (MPa), O'SS A 200.7

151.21

Ostenit doniisiimi i¢in bitis gerilmesi (MPa), o ?A

Doéniisiim bolgesindeki maksimum artik sekil degisimi, & 0.0385

Malzeme parametresi, o 0

3. SAYISAL SONUCLAR

Nitinol stent yerlestirilmis plakli bir damar yapisinin gergek ¢alisma sartlar1 dikkate alindiginda, Kalbin kasilma
evresinde (sistolik evre) basing 180 mmHg iken, kalbin gevseme evresinde ise (diyastolik evre) basing 80 mmHg’ dir
[25].

Bu degisken kan basing durumlar1 dikkate alinarak sonlu elemanlar metoduyla damar-plak-stent yapisinin gerilme
analizi 5 adimda gergeklestirildi.

Sekil 4. Sikistirilmus stent ve damar-plak yapisinin sonlu elemanlar modeli.
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1. Adim: Stentin sikistirilmasi;

Kendinden genisleyebilen 1.27 mm dis yaricapa sahip olan Nitinol stent damar igerisine yerlestirilirken soguk sivi
banyosu sayesinde viicut 1sisindan daha diisiik bir sicakliga diisiiriilerek bir tel sayesinde gerilmeli bir sekilde
anjiyoplasti yontemiyle damar igerisine yerlestirilir (Sekil 4).

Sekil 5. Genisletilmis stent ve damar-plak yapisimimn sonlu elemanlar modeli.

2. Adim: Stentin genislemesi;

Sikistirma adimindan sonra stenti yerlestirmek i¢in kullanilan tel ve soguk sivi gekilerek stent plagin bulundugu
konumda damar igerisine birakilir. Viicut 1sisindan 6tiirii stent tekrardan genisleyerek damar i¢ yarigap: da olan 2.25
mm di§ yarigapina ulasir ve daralan bolgeyi genisletir (Sekil 5). Stent geniglemis haldeyken gerilmeler sifir olmalidir.
Bu durumun sayisal analizde saglanabilmesi i¢in yap1 elemanlarinin oncelikle kill edilip sonra tekrar live edilmesi
gerekir.

3. Adim: Elemanlarin kill edilmesi;

Elemanlarin kill edilmesi prosesinde, Ansys program: elemanlar1 gergekte yok etmez. Bunun yerine, elemanlarin
rijitliklerini bir azaltma faktoriiyle carpmak suretiyle elemanlar: etkisiz hale getirir. Bu faktor default olarak 1.0E-
6’dr.

Etkisiz hale getirilen elemanlarin yiikleri, yiik vektorii igerisinde sifir olarak ifade edilir. Buna karsin, elemanlar yiik
listesinde yerlerini alirlar. Benzer sekilde, etkisiz hale getirilen elemanlar i¢in kiitle, soniimleme, 6zgiil 1s1 ve diger
etkiler de sifir olarak ifade edilir. Bu elemanlarin kiitle ve enerjileri de model tizerindeki toplamlara dahil edilmez.
Elemanin sekil degistirmeside, eleman Kill edilir edilmez sifir olarak ayarlanir.

Sonlu elemanlar programinda stentin ¢alisma prensibine uygun olarak yiikleme yapmak igin stent genislemis
haldeyken damar-plak-stent elemanlar: kill edilir. Genislemis haldeyken gerilmeli ve yiiklemeli olarak bulunan yap1
elemanlar1 yukarida da ifade edildigi gibi kill edildikten sonra gerilmeler ve yiiklemeler kaldirilmis olur (Sekil 6).

Sekil 6. Elemanlar kill ve live edildikten sonra damar-plak-stent yapisinin sonlu elemanlar modeli.
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4. Adim: Elemanlarm live edilmesi;

Genislemis vaziyette iken elemanlar1 kill edilerek gerilmesiz hale getirilen damar-plak-stentin, ¢alisma prensibine
uygun olarak tekrardan yiikleme yapilabilmesi i¢in elemanlari tekrar live edildi. Live edilen elemanlar sonlu
elemanlar hesaplamalarinda aktif olarak kullanilirlar. Boylece yeni yiikkleme ve sinir sartlart i¢in yap1 uygun hale
getirilmis oldu (Sekil 6).

5. Adim: Gerilme analizi;

flk 4 adim ile plakli damar icerisinde genisletilmis ve gerilmesiz olarak yerlestirilen stent, bu asamada damar
icerisindeki gercek ¢alisma sartlar1 dikkate alinarak gerilme analizi igin yiiklemelere maruz birakildi. Plakli damar
icerisinde stent kalbin kasilmasi (sistolik evre) sirasinda 180 mmHg (0.0233 MPa) basinca maruz kalirken, kalbin
gevsemesi (diyastolik evre) sirasinda 80 mmHg (0.0133 MPa) basinca maruz kalir. Bu yiikleme sartlar1 dikkate
alinarak analizler gerceklestirilmistir.

Sekil 7°de kalbin kasilmasi evresinde (sistolik) damar-plak-stent yapisinda olusan von Mises gerilme dagilimlar
goriilmektedir. En yiiksek gerilme degeri stent {izerinde olup yaklasik 18 MPa seviyelerindedir. Damar-plak yapisi
iizrinde olusan gerilmeler oldukca diisiik seviyelerde gozlenmis olup yaklagik 0.016 MPa degerindedir. Benzer
sekilde, kalbin gevsemesi evresinde (diyastolik) en yiiksek gerilme degeri yine stent iizerinde olup yaklagik 10 MPa
iken, damar-plak yapisi tizerindeki von Mises gerilme degeri ise yaklagik 0.009 MPa degerindedir (Sekil 8). Gerilme

degerlerinin basing degerleriyle orantili olarak degistigi goriilmektedir.
4. TARTISMA VE ONERILER

Sekil hafizal1 Nitinol stentin plakli bir damar igirisine yerlestirildikten sonra kalbin kasilmasi ve gevsemesi nedeniyle
olusan basing degerleri dikkate alinarak yapilan gerilme analizi ile Nitinol stent ile damar-plak yapisinin etkilesimi
sonlu elemanlar metodu kullanilarak incelendi. Her iki basing evresinde de maksimum gerilme degerlerinin Nitinol
stent iizerinde oldugu ve bu gerilme degerlerinin ise basing degerleriyle orantili oldugu goriilmiistiir. Olusan gerilme
degerlerinin yeterince kiigiik ve literatiirde mevcut sekil hafizali alasim olmayan stent ¢aligmalariyla uyumlu oldugu
gorillmiistiir. Buna gore plakli bir damari genisletmek i¢in kulanilan Nitinol stentin yap1 igerisinde emniyetli olarak
calisabilecegi diisiliniilebilir.

Bundan sonra yapilacak g¢alismalarda, kan basimcinin ¢evrimsel yiikleme durumu dikkate alinarak Nitinol stentin
yorulma analizinin yapilmasi diisliniilmektedir. Bununla birlikte, analizlerde damar ve plak yapisinin hiperelastik
malzeme modeli kullanilarak modellenmesi de ileride yapilmasi tasarlanan bir ¢aligmadir.

5. TESEKKUR

Bu calisma, Erciyes Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan saglanan FBA-07-05
nolu arastirma projesi projesi destegi ile yapilmistir. Desteginden dolay: tesekkiir ederiz.

325



N
.709E-04 4.13555 8.27903 12.4185 15.558
2.06981 5.20923 10,3488 14.4882 18.6277

a) Damap-plak-stent
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c) Damar-plak

Sekil 7. Sistolik evrede (180 mmHg basing) damar-plak-stent yapisinda olugan von Mises gerilme dagilimi (stent dis yarigapt = 2.25 mm,
gerilmeler MPa)
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— N
L405E-04 2.36506 4.73008 7.09511 9.46013
1.18255 3.54757 5.9126 8.27762 10,6425

a) Damap-plak-stent
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1.28862 3.62713 5.96563 8.30414 10.6428
b) Stent

—— I
L405E-04 .00203 .00402 00601 .08
001035 003025 005015 007005 008995

¢) Damar-plak

Sekil 8. Diyastolik evrede (80 mmHg basing) damar-plak-stent yapisinda olusan von Mises gerilme dagilimi (stent dis yarigapt = 2.25 mm,
gerilmeler MPa)
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