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Streszczenie: Rozwarcie ptatkow w aortalnej zastawce w poczatkowej fazie wzrostu
cisnienia krwi decyduje o warunkach jej przeplywu w fazie wyrzutu. Celem pracy byly
badania modelowe charakterystyki przemieszczeniowej otwierania ptatkow zastawki aortalnej
1 towarzyszacych stanow naprezenia w materiale ptatka zastawki.

Wykonano powtokowy model (3D CAD, Solidworks) ptatkow zastawki aortalnej. Zatozono
izotropowe liniowo-sprezyste zachowaniu si¢ materiatu w trakcie nieliniowej analizy
dynamicznej w zakresie duzych przemieszczen. Model zostat podparty w sposob sztywny
na krawedzi styku ptatka zastawki z rusztowaniem. Obcigzenie zostalo zadane poprzez
ci$nienie 0-135mmHg rownomierne roztozone na powierzchni¢ platka o przebiegu czasowym
liniowym 100ms. Najwigksze napr¢zenia wystepowaly w obszarach umocowania ptlatka.
Najszybsze rozwieranie ptatka wystgpowalo w przedziale czasowym 0-10ms i osiggato
8,19mm przy wartosci ci$nienia krwi 1800Pa. Pelne rozwarcie o wartosci przemieszczenia
9,8mm osiaggnigte zostalo po czasie 93ms. W obszarze srodkowym ptatka zaobserwowano
tworzenie si¢ charakterystycznej ,,faldy”. W dalszych badaniach konieczne jest zbadanie
wpltywu nieliniowych charakterystyk materiatowych na geometri¢ powstajacego falowania
platka, ktore moze istotnie zmienia¢ warunki przeptywu krwi w fazie wyrzutu.

Abstract: Simulating study of the Tissue and biomaterials stress modeling during working
state can provide to valuable material impact on biofunctional feature. In case of aortic valve
just at the start of blood pressure rising, we can observe dynamic opening of each plate leaf
until blood goes to maximum pressure level. Estimation of the leaf displacement
and occurring tension during opening phase requires dynamic analysis in range of high
displacement. The main target of the study was simulation of the stress occurring in artificial
aortic valve during opening phase with help of computer aided engineering software
(SolidWorks). The aortic valve was made by using surface model. In the field of study there
was included analysis of polyurethane valve with specified Young module. Simulation study
was under isotropic linear elastic coating model conditions during nonlinear dynamic analysis
in range of high displacement. The model was rigidly supported on the scaffold edges.
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The pressure was equally divided on the whole surface of each leaf. The pressure was linearly
increased in the range of 0-135mmHg during 100ms. The highest tensions were observed
in field around leaf-scaffold fixation. In the middle of valve there were performed the highest
displacement of the leaves but stresses were almost unnoticeable. Impact analysis of the size
of finite elements on tension tendency concludes that tension in the area of “fold belt” result
from physical phenomena, not from inaccuracy of used mathematical method.

Stowa kluczowe: CAD, Simulation, valve, aortic valve, biomedical engineering, opening
phase

1. WSTEP

Choroby zwigzane z uktadem sercowo-naczyniowym wcigz stanowig giéwng przyczyne
zgondw w Polsce i na Swiecie wg danych WHO z 2011r. mimo uptywu lat stan ten nie ulega
zadowalajacej poprawie, stad potrzeba ciggltego rozwoju metod leczenia przewlektych choréb
uktadu krazenia. Obecnie dazy si¢ do uzyskania zastawek naturalnych wytworzonych
z komorek macierzystych danego pacjenta, lub pobranych od dawcéw ludzkich.
Z powodzeniem stosuje si¢ takze przeszczepy ksenogenne. Swoje miejsce znajduja takze
wcigz doskonalone protezy mechaniczne [1,2,4]. Jednak wiedza o0 zjawiskach
odpowiedzialnych za funkcjonowanie kazdego ukladu jest nieoceniona, gdyz pozwala na
zapobieganie negatywnym zjawiskom i w konsekwencji wydtuza bezawaryjne dziatanie.
Jednym z czynnikow jest stan napr¢zenia w platkach zastawek serca, ktory wpltywa na proces
degradacji materiatu w sztucznych i naturalnych zastawkach. Dzi¢ki symulacji komputerowej
metoda elementow skonczonych (MES) mozliwe jest badanie otwierania si¢ ptatkow
zastawki. Celem pracy bylo modelowanie przemieszczen i1 stanu napr¢zenia materialu
ptatkéw zastawki aortalnej serca w fazie otwierania [3].

Najczestsze przyczyny zgonow
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Rysunek 1. Diagram przedstawiajacy najczestsze przyczyny zgonow wedtug danych WHO z
2011 roku
Figure 1. Most common death causes diagram from WHO 2011 report
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1.1. Material i metoda

Model zastawki aortalnej serca, zostal wykonany w programie Solidworks zgodnie
Z wymiarami oraz ksztaltem zastawki naturalnej: wys. 13mm, $rednica 19mm. W zakres
pracy zostata wlaczona analiza zachowania si¢ zastawki z poliuretanu o okreslonym module
Younga oraz o grubosci 0,13mm. Badania symulacyjne uproszczono do powlokowego
modelu z zatozonym izotropowym liniowo-spr¢zystym zachowaniem si¢ materialu podczas
nieliniowej analizy dynamicznej w zakresie duzych przemieszczen. Model zostat sztywno
podparty na krawedzi styku z rusztowaniem. Obcigzenie modelowano poprzez cis$nienie
rOwnomiernie roztozone na powierzchni¢ ptatkow o przebiegu czasowym liniowym 100ms
w przedziale 0 -135mmHg.

Rysunek 2 Widok modelu zastawki CAD (Solidworks) wraz z wymiarami
Figure 2 CAD (solidworks) valve model including dimensions

Podzial na elementy skonczone trojkatne powlokowe
przedstawia rys. 2, natomiast warunki symulacji
oraz parametry analizy zestawiono w Tab. 1 oraz Tab. 2.

Rysunek 3 Model numeryczny
uwidaczniajacy podzial na
elementy skonczone.

Figure 3 Numerical model with
finite elements division
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Tablica 1 Warunki symulacji zastosowane w analizie
Tabele 1 Simulation conditions during analysis

Liniowo sprezysty izotropowy
Analiza nieliniowa dynamiczna
FFEPIlus

2554

1212

1.08411 mm

Autostopniowany

NR (metoda Newtona-Raphsona)

Newmark

Tablica 2 Parametry analizy zastosowane w badaniu
Tabele 2 Parameters of the analysis during simulation

100ms=0,1s
18000Pa
5.0MPa
0,13mm;

1020g/cm®

0,45
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1.2. WyniKi

Rozktad naprezen zredukowanych 1 odksztalcen Hubera - Misesa oraz przemieszczen
w ptatkach w fazie osiggnigcia maksymalnej wartosci cisnienia krwi przedstawiono
narysunku nr 3. Na podstawie rozktadow okreslone zostaly obszary kryterialne naprezen

i odksztatcen.
: : Huber- Mises (N/mA2) e . zemieszczenie (mm)

g . 9,008e+000

7,206e+000

. 5,208e+006
5,405e+000

ESTRN

. 8,024e-001

6,471e-001

4,166e+006
1 3,125e+006 ‘ 4,917e-001

3,603e+000

. 1,802e+000
1,000e-030

| 2,083e+006 3,364e-001

. 1,810e-001
2,567e-002

0,13mm

Rysunek 4 Rozktad napr¢zen, przemieszczen oraz odksztatcen otrzymanych w wyniku symulacji
Figure 4 Distribution of stresses, displacements and strains obtained in computer simulation

Analiza wykazala, ze najwigksze naprezenia wystepowaly w miejscu umocowania platkow
zastawki do rusztowania oraz w miejscu wystepowania ,faldy” (obszar A oraz C).
Jest to spowodowane ograniczeniem swobody deformacji w tych lokalizacjach. Wynika
Z tego, ze uszkodzenia spowodowane zbyt duzym ci$nieniem beda obserwowane w tych
obszarach. = Najwigksze  przemieszczenia ukladu obserwuje si¢ w  centrum
zastawki tj. w obszarze B. To miejsce z racji wystepowania cyklicznych przesuwow ptatkéw
wzgledem siebie jest najbardziej narazone zuzycie cierne 1 degradacj¢ powierzchni,
co skutkowac bedzie konieczno$cig wymiany zastawki z uwagi na utrat¢ szczelnosci.

Opracowano wykresy zmian napr¢zen i przemieszczen w czasie zwigkszania cisnienia od 0
do 18000Pa. Wykresy wykonano dla kryterialnych lokalizacji, doktadne potozenie ktorych
zostalo ukazane przy kazdym wykresie. Wystepuja one w miejscu styku listkow zastawki, w
centralnej czes$ci zastawki oraz na linii najwigkszych naprgzen. Wykresy przedstawiajg
dynamiczne przemieszczenie si¢ platkow zastawki pod wptywem zadanego przemieszczenia
oraz towarzyszacym temu zmian napre¢zenia. Najwigkszy wzrost rozwarcia obserwuje si¢ w
czasie 0,01s 1 wynosi 8,65mm. Nastepnie rozwarcie jest ograniczone przez turbulentne
zachowanie ptatkow do 4,7Imm 1 kolejno potem rozwarcie postepuje az do maksymalnej
osiggnigtej wartosci 9,46mm w czasie 0,1s bedacym koncem badania.
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Naprezenia - obszar kryterialny A
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Rysunek 5 Zmiany napr¢zenia zredukowanego H-M w obszarze A podczas wzrostu ci$nienia
Krwi
Figure 6 H-M reduced stress changes in A area during blood pressure increasing
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Rysunek 6 Zmiany przemieszczenia obszaru B podczas wzrostu ci$nienia krwi
Figure 7 Displacement changes of B area during blood pressure increasing
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Huber - Mises [N/m?]
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Rysunek 7 Zmiany naprezenia zredukowanego H-M w obszarze C podczas wzrostu ci$nienia

krwi

Figure 8 H-M reduced stress changes in C area during blood pressure increasing

2. WNIOSKI

Badania symulacyjne w przyjetych warunkach powtokowego modelu 1 zaloZzonym
izotropowym liniowo - sprezystym zachowaniu si¢ materialu podczas nieliniowej analizy
dynamicznej w zakresie duzych przemieszczen pozwolity stwierdzi¢:

Najwigksze naprezenia obserwuje si¢ w obszarach umocowania poszczegdlnych
ptatkow do rusztowania, a podatno$¢ rusztowania moze wplywaé na dodatkowe
zwigkszenie wartos$ci naprezen.

Po uptywie 10ms, co odpowiadato wzrostowi ci$nienia do 13,5mmHg, dochodzito do
prawie pelnego rozwarcia ptatka do ponad 8mm, nastgpnie zaobserwowano
dynamiczne odbicie i cofnigcie si¢ ptatka w ok. 20ms, a nastgpnie ponowne rozwarcie,
ktore przy wzroscie ci$nienia W zakresie 30-135mmHg zwigkszato si¢ juz tylko w
zakresie niecalych 2mm.

W obszarze srodkowym platka zaobserwowano tworzenie si¢ charakterystycznej
»faldy”, ktora lokalnie moze zaktdcaé warunki przeptywu krwi
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