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توان به پارامترهاي مهم هندسی نظیر طول،  که در این بین می ،ها از لحاظ مکانیکی بشدت به هندسۀ آنها وابسته است عملکرد استنت  
 بررسی براي محدود اجزاء روش از حاضر، مطالعۀ در. ضخامت، پهنا، قطرسیم، قطر داخلی، تعداد رأس و زاویۀ بین بازوهاي استنت اشاره کرد

 از استفاده با سیستم تنفسی در کاربرد براي دار حافظهشکل آلیاژ  Zاستنت  جدید هندسه ابرکشسانی رفتار روي هندسی پارامترهاي اثرات
 ترمودینامیکی انرژي اساس بر دار حافظه ماده خواص توصیف جهت استفاده مورد ماده مدل. شد استفاده) کریمپینگ( تست بارگذاري شعاعی

 یهندس يپارامترها ییرمختلف و تغ یکیمکان خواص، از استنت یدجد یطرح یجادبا ا يعدد ۀمطالع یندر ا. بود) آریشیو مدل(هلمهولتز  آزاد
داده  ییرتغ یهندس رهايپارامت. گرفتقرار  یابیمورد ارزو مقایسه با نتایج تجربی المان محدود  یلتحل به روشها  استنت یکیآن، عملکرد مکان

 يبازوها ینب یۀدر زاومتر  میلی 2/0ه ب 3/0ها از  کاهش ضخامت استنت .استاستنت  يبازوها ینب یۀو زاو خمش، ضخامت، تعداد استنت شده
 کردن باز جهت شعاعی مکانیکی درصد، کاهش نیروي استحکام 87/37، باعث کاهش سفتی به میزان استنتیکسان  يها و تعداد خمش

هاي با  استنت. درصد شد 2/0درصد و افزایش جابجایی به میزان  35/38درصد،کاهش نیروي شعاعی به میزان  50 به میزان (COF)مجاري 
، کمتر (COF)مجاري  کردن باز جهت شعاعی مکانیکی استحکام تر،کامل) ابرکشسانی( مکانیکی هیسترزیس دلیل حلقه ضخامت کمتر به

، کمتر تنش، نیروي شعاعی کمتر،سفتی کمتر، جابجایی بیشتر، بیشتر (RRF)مجاري  به مربوط شعاعی کننده مقاومت مکانیکی استحکام
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 The performance of stents is mechanically highly dependent on their geometry, in which geometric 
parameters such as length, thickness, width, diameter of the wire, inner diameter, number of vertices and 
angles between the stent arms can be pointed out. In the present study, the finite element method was used to 
study the effects of geometric parameters on superconductive behavior of new geometries Z- Shape of shape 
memory alloy stent for application in the trachea using a radial loading (crimping) test. The material model 
used to describe the properties of a shape memory material based on the Helmholtz free thermodynamic 
energy (Auricchio model). In this numerical study by creating a new design of the stent and by choosing 
different mechanical properties and changing its geometric parameters, the mechanical performance of the 
stents was evaluated using finite element analysis with empirical verification. The modified geometric 
parameters are the thickness, number of vertices and angles between the stents. Reducing the thickness of the 
stents from 0.3 to 0.2 mm in the same of angle between the length and the number of bends of the stent causes 
reducing the stiffness = 37.87%, reducing the radial mechanical strength to open ducts (COF) = 50%, 
reducing the radial force = 38.35% and increasing displacement = 0.2%. The stents with lower thickness have 
a better mechanical performance due to more complete mechanical hysteresis loop, less radial mechanical 
strength to open ducts (COF), more radial resistive mechanical strength related to ducts (RRF), less radial 
force, less stiffness, more displacement, less stress ,high strain at stent critical points, and high martensite 
formation at less strain. All stent models exhibited the superelasticity behavior due to martensite 
transformation. This numerical study can provide a good way to study the mechanical behavior of stents used 
in the respiratory system with respect to the effect of geometric parameters. 
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  قدمهم -1
 که است شرایین تصلب یا عروق گرفتگی ها، بیماري ترین شایع از

 نتیجۀ و شود می باریک عروقی کانال و ضخیم رگ دیوارة آن طی
 مانند لوله اندامی ناي. است خون جریان در اختلال و نقص آن
 سیستم به و آغاز حنجره انتهاي از که است تنفسی دستگاه در

 طول متر سانتی 12 حدود عضو این. شود می ختم نهایی تنفسی
 به را هوا انتقال وظیفه تنفسی سیستم. دارد قطر متر سانتی 2 و

 20 تا 16 تنفسی سیستم طول در. دارد برعهده ها شش درون
 بیماري چندین براي را ناي. دارد وجود شکل C غضروفی قطعه
 قرار مطالعه مورد مزمن سرفۀ و تومور مجرا، تنگی مانند

 قطر غیرطبیعی کاهش یک که مجرا، تنگی خصوص به. دهند می
 سیستم تنگی درمان براي موجود هاي روش از بسیاري. است ناي

 درازا از الحاق( پیوند و تنگی برش ناي، گشادگی مانند تنفسی
. هستند) احیاء و بازسازي یا ناي قسمت یک برش از بعد

 نایژه یا نایی پروتزهاي نایی، درون گذاري استنت هاي ایمپلنت
 که ناي از قسمتی در هوا مسیر کردن تسهیل براي که هستند

 و ناي هاي استنت. هستند مناسب است، شده انسداد دچار
 انسانی طب در هوا مسیر انسداد درمان براي مختلف اي نایژه

 درمان یک ناي، درون گذاري استنت]. 2، 1[شوند می استفاده
 پدیدة یا مزمن سرفۀ مجرا، تنگی مانند ناي اختلالات براي رایج

 مقالات ناي، دیوارة ساختمانی رفتار به توجه با. است نفس تنگی
 مختلف هاي بافت مکانیکی خواص پراکندگی روي گوناگونی

 آنها از محدودي تعداد تنها اما اند، کرده کار آن دهندة تشکیل
 نتیجه در. اند نموده تحلیل انسان براي را مکانیکی رفتار این

 با جدید هایی طرح در هایی استنت به یابی دست براي تلاش
 ضروري امري پروتز کاشتن از بعد ناي هوایی جریان بهبود هدف

 به مانند استنت هاي ویژگی بهبود بنابراین. است اهمیت حائز و
 روند کاهش حال عین در و آن هندسی اندازة رساندن حداقل

 از تهاجم حداقل با استنت کاشت و جراحی بیمار، بهبود زمان
 طریق از استنت شکل طراحی و مادي خواص سازي بهینه طریق
 جهت در تجربی آزمایشات جاي به کامپیوتري يها سازي شبیه

 صرفه به مقرون و مفید بسیار زمان و مادي هاي هزینه کاهش
 محدود المان آنالیز روش یک] 6[همکاران و آزوزي]. 5- 3[است

 کرنش و استنت کرنش دامنه از کمی معیارهاي تهیۀ براي را
 دادند، انجام  شده تولید ي ا چرخه اي ضربه بار توسط که متوسط

 با استنت طرح سازي بهینه و عمر بینی پیش کار این از هدف
 آنها بود، استنت روي متوسط کرنش و کرنش دامنۀ کاهش

 عملکرد استنت طراحی متغیرهاي سازي بهینه که دریافتند
 کرنش دامنۀ همچنین و دهند می نشان خستگی برابر در بهتري

 تولید استنت استقرار از بعد اي ضربه بار توسط متوسط کرنش و
 و یابد می افزایش استنت ابعاد اندازة بیشتر افزایش با شود می

 عمر نگهدارنده قفل متقاطع سطح و طول سازي بهینه همچنین
 آنالیز] 7[همکاران و کلینسترورا. داد خواهد افزایش را خستگی

 بارگذاري تحت را شکل لوزي اي لوله استنت محدود اجزاء
 بارگذاري و استقرار، کریمپینگ، اثرات. دادند انجام اي چرخه
 مادة نوع دو براي را شعاعی وينیر و خستگی عمر روي اي چرخه

 مختلف مکانیکی خواص با دار حافظه آلیاژهاي جنس از
 و کرنش با دار حافظه آلیاژ که دریافتند و کرده سازي شبیه

 نشان را بالاتري خستگی مقاومت بالا، مکانیکی استحکام
 خود مواد سازي بهینۀ زمینۀ در] 8[ وهمکاران کومار. دهد می

 استنت طرح یک فیزیکی رفتار آئورت، دریچۀ استنت انبساطی
. کردند بررسی محدود اجزاء آنالیز از استفاده با را آئورت دریچۀ
 آلیاژهاي جنس از واقعی مادة نوع دو براي را کریمپینگ اثرات

 که داد نشان آنها نتایج کردند، سازي شبیه را مختلف دار حافظه
 عملکرد دار حافظه آلیاژهاي جنس از استنت نوع دو هر

 درك به شده انجام تحلیل و تجزیه و دارند خوبی کریمپینگ
 وارد فیزیولوژیکی فشارهاي معرض در استنت جابجایی محدودة

 عروقی-قلبی شرایط طی در خون جریان و قلب توسط شده
  . کند می کمک تولیدي اهداف براي غیرعادي

 دماي و طراحی پارامترهاي اثرات] 9[همکاران و زاده نعمت
 جنس از استنت ابرکشسانی رفتار روي را) Af( آستنیتی پایان

 آنالیز از استفاده با صفراوي، مجراي براي دار حافظه آلیاژهاي
 جنس از هاي استنت که دریافتند و کرده بررسی محدود اجزاء

 زاویۀ و گراد سانتی درجه = 24Af دماي با دار حافظه آلیاژهاي
 براي را مکانیکی کارایی بهترین درجه 65 درونی بخش

 بخش در تغییر درجه 1 همچنین و دارند بالینی کاربردهاي
 کارایی تواند می Af دماي در تغییر درجه 2 و استنت درونی

 یک] 10[همکاران و امیرجانی. نماید بهبود را استنت مکانیکی
 طراحی سازي بهینه براي کامپیوتر با چندپارامتري طراحی مدل

 استنت هاي طرح که داد نشان نتایج. دادند انجام را استنت
 فون تنش حداقل مقدار و بالا ابعادي پایداري با شده سازي بهینه
 جنس از براي مگاپاسکال 52 مقایسه عنوان به( دارد را میزز

 نزن زنگ فولاد براي مگاپاسکال 54 و دار حافظه آلیاژهاي
L316 .(ضریب شده سازي بهینه استنت هاي طرح دریافتند آنها 

 نشان کمتر میانگین تنش علت به بهتري خستگی مقاومت
 توانند می دار حافظه آلیاژهاي جنس از هاي استنت و دهند می

 محل پوست التهاب به حساسیت و مجدد تنگی خطر احتمال
 و گارسیا. دهند افزایش آزادشونده Ni یون علت به را اتصال
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 شعاعی نیروي روي هندسی پارامترهاي تأثیر] 11[همکاران
 بهبود براي شونده منبسط خود استنت یک جدید طراحی متغیر
 المان يها سازي شبیه از استفاده با. کردند بررسی را رگ با تعامل

 تأثیر تخمین براي تجاري استنت یک پارامتري آنالیز محدود،
 نگهدارنده قفل هاي ضخامت و شعاع هندسی، متغیرهاي
 که دریافتند آنها. دادند انجام را استنت اولیه قطر و پیرامونی

 سرتاسر در فشار توجه قابل کاهش متغیر، شعاعی نیرو با استنت
 با استنت استفاده به نسبت سالم مناطق درونی رگ دیوارة
 جنس از استنت از استفاده. دهد می نشان را ثابت شعاعی نیروي

 تا هاي رگ در اندواسکولار جراحی براي دار حافظه آلیاژهاي
 خود خواص بالا، سازگاري زیست علت به شده، مسدود حدي

 براي استنت شکل يها طرح به توجه با و شوندگی منبسط
 و وانگ. کند می بازي مهمی نقش رگ داشتن بازنگه

 و سطحی پاسخ سازي بهینه روش از استفاده با] 12[همکاران
 عملکرد بر موثر هندسی پارامترهاي محدود، اجزاء روش

 در کاربرد براي دار حافظه آلیاژهاي جنس از يها استنت
 نیروي گرفتندکه نتیجه و کرده مشخص را بدن يها مهره

 را اصلی نقش فازي استحاله تأثیر تحت استنت شعاعی مقاومتی
 مکانیکی رفتار] 13[همکاران و زینگ. کند می بازي زمینه این در

 بدست براي شده بافته دار حافظه آلیاژهاي جنس از يها استنت
 و سیم قطرهاي ،ها زاویه اثرات استنت، بهینه طرح آوردن

 نظر در با کریمپینگ حین در را ها سیم شده بافته يها پیکربندي
 تحرك عدم و طولی ارتفاع شعاعی، مقاومت استحکام گرفتن
 قرار مطالعه مورد محدود اجزاء روش از استفاده با را استنت
 نظر در با ابتکاري تکنیک یک] 14[همکاران و کومار. دادند

 اجزاء روش به سازي شبیه در استنت انحناي میزان گرفتن
 شرایط گرفتن نظر در با استنت روش این در. کردند ارائه محدود
 آن قطر کاهش جهت در شعاعی کرنش اعمال با و مرزي دقیق
] 15[همکاران و جایندیرانا. شد طراحی کلینیکی کاربرد براي

 نظر در با را آئورت عروق درون و آئورت آنوریسم ترمیم مراحل
 با تماس نیروهاي و نهایی تنش کریمپینگ، کرنش گرفتن
 دار حافظه آلیاژهاي جنس از استنت در را خون جریان ساختار

  .کردند سازي مدل
 شعاعی نیروي استحکام اتتأثیر] 16[همکاران و السیسی

 و محیطی حرارتی رفتار نظرگرفتن در با را فلزي استنت
 بدست را گرفت-استنت عملکرد بر موثر طراحی فاکتورهاي

 مدل از استفاده با استنت پیوند که دادند نشان نتیجه در و آورده
. است موثر بسیار بدن داخل در درد کاهش و کنترل در خوکی

 که شده، خروجی جریان سریع بهبود باعث جدید رویکردهاي

گیلیودوري و  .شود واقع موثر بالینی نوسازي دوره در تواند می
ي بافته شده را با ها مدل سازي محاسباتی استنت ]17[همکاران

با نمایش دقیق تعامل بین  استفاده از روش اجزاء محدود
هاي متصل بر اساس معادلات مرتبط با فنرهاي پیچشی در  سیم

را با  ها و فنرهاي کششی در جهت طولی سیم ها نقاط تلاقی سیم
. هدف جذب اثر سفت کننده غشاي پلیمري انجام دادند

نشان داد که مدل پیشنهادي قادر به پیش بینی  ها سازي شبیه
در هنگام قرار  ها استنت) به طور قابل توجهی غیر خطی(رفتار 

گرفتن در معرض بارهاي چرخه شعاعی و محوري بوده و در هر 
درصد  10تا  5/0از  سازي  صورت خطاها در پایان مرحله فشرده

   .متغیر است
ي با سیم بافته شده داراي ها استنت ]18[سیارا و همکاران

انعطاف پذیري متمایز با طیف گسترده اي از پارامترهاي طراحی 
قابل تنظیم شامل زاویه بافت، قطر سیم و الگوي بافت را در 

ي پلیمري تحت پوشش براي ها ي استنتها توسعه سیستم
یم اندوواسکولار را با استنت فلزي نایتینولی با ترم کاربرد در

بدون پوشش در شرایط  درجه 60تا  30زوایاي توري متفاوت از 
بارگذاري فشرده سازي شعاعی، کشش محوري، تغییر شکل 
پیچشی و آزمایش افزایش طول مورد مطالعه و مقایسه قرار 

 ي بافته شده باها دهد که پاسخ استنت می نتایج نشان. دادند
زاویه بافت  تأثیرسیم فلزي و سیم پوشیده شده به شدت تحت 

استنت فلزي نایتینولی مقاومت مکانیکی بالاتري تحت . است
بارگذاري شعاعی و محوري زمانی که جهت بارگیري با جهت 

با پوشش  ها استنت. دهد می سیمها نزدیک تر باشد، نشان
و در در  دادهپلیمري رفتار سفت تري در تمام زوایاي بافت نشان 

ي ها تواند تا دو مرتبه بیشتر از سیستم می برخی موارد، این
ي بافته شده با ها استنت .پوشش ضخیم تر در نظر گرفته شود

پتانسیل بسیار خوبی را براي  درجه 45 و 30 سیم با زاویه بافت
همچنین سیارا و . استفاده در کاربردهاي استخوان را دارد

یک کار محاسباتی براي پیش بینی عملکرد  ]19[همکاران
ي بافته شده با پوشش و بدون پوشش استنت فلزي ها استنت

پارامترهاي مختلف  تأثیرنایتینولی، را با ارزیابی سیستماتیک 
نتایج شبیه سازي نیروي شعاعی و . بافت و پوشش ارائه کردند

ي تجربی با ها تغییر شکل پیچشی تطابق خوبی را با داده
ریت زاویه بافت در طیف وسیعی از زوایاي بافت و ضخامت محو

همچنین نتایج . ي بافته شده نشان دادندها پوشش براي استنت
نشان داد که افزودن یک پوشش پلیمري به یک استنت سیمی 

این مطالعه . شود می بافته شده باعث واکنش شعاعی سفت تري
سیمی  ي استنتها اولین مدل محاسباتی معتبر براي سیستم
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بافته شده با پوشش بوده و پتانسیل بسیار خوبی براي استفاده 
در طراحی آینده این دستگاهها براي طیف وسیعی از کاربردها 

  .دارد
 در کاربرد براي ها استنت رفتار عددي بررسی وجود با
 پارامترهاي تأثیر مورد در عددي مطالعه بدن، مختلف يها بخش

 دار حافظه آلیاژ جنس از مربعی مقطع با شکل Z استنت هندسی
 ناي تنفسی سیستم در کاربرد براي مواد خواص بر مبتنی
 فرایند تشریح از بعد مقاله این در.است نشده ارائه تاکنون
 مدل ارزیابی تجربی و عددي نتایج مقایسه استنت، طراحی

 يها آلیاژ جنس از ماده خواص توصیف براي ماکروسکوپی
 بارگذاري اعمال بر حاکم مرزي شرایط استفاده، مورد دار حافظه
 معرفی با ادامه در و شده داده توضیح ها استنت روي شعاعی
 ،دار حافظه آلیاژهاي جنس از يها استنت ارزیابی يها شاخصه

 .گرفت صورت مذکور يها شاخصه اساس بر بحث و نتایج
 
  سازي مدلتشریح فرایند  -2
  دار حافظهي ها آلیاژ فرایند طراحی استنت - 2-1

 این کارگیري به و محدود المان آنالیز روش گسترش از پس
 به توانسته روش این مهندسی هاي بخش غالب در تحلیل روش
 تجهیزات تولید و طراحی به مربوط مباحث در متعددي دلایل

 ها حوزه این از یکی. آورد دست به را خود جایگاه نیز پزشکی
 پزشکی ظریف و ریز ساختارهاي به مربوط هاي طراحی به مربوط

از  جدید طرحی ایجاد با مقاله این در. باشد می استنت نظیر
 ارامترهايضخامت استنت مقطع مربع شکل و پ با تغییر استنت

 از استفاده با ها، استنت مکانیکی عملکرد ،شده ذکر هندسی
. گرفت قرار ارزیابی مورد آباکوس افزار نرم در محدود المان تحلیل

   .شود دیده می 2و  1 هاي ها در جدول مشخصات هندسی استنت
بازوي یک حلقۀ استنت با فلش نشان  1که در شکل  طور همان

این بازوها در شرایط . باشد داده شده به صورت مستقیم می
هاي انجام شده در  سازي که در شبیه دار هستند واقعی قوس

  .کارهاي دیگران از آن صرفنظر شده است
  

Table 1 Geometric characteristic of Stents 
 ها مشخصات هندسی استنت 1جدول 

مقطع استنت 
  t: متر میلی

  زاویه بین بازوها 
  α: درجهاستنت 

   تعداد
  استنت  n: خمش

2/0  65  4  1  
3/0  65  4  2  
2/0  66  6  3  
3/0  66  6  4  

  

Table 2 Material characteristics based on Auricchio model [9, 21, 22].  
 ] 22، 21، 9[ خصوصیات ماده بر اساس مدل آریشیو 2جدول 

  خصوصیات ماده  1نمونه شماره   2نمونه شماره 
20700  24100  EA  

33/0  33/0  νA  
11700  17800  EM  

33/0  33/0  νM  
055/0  054/0  εL  
32/5  32/5  ( ) LT


  

344  390  S
L  

363  401  E
L  

37  37  T0  
32/5  32/5  ( )UT


  

58  112  S
U  

42  93  E
U  

0.0  0.0  S
CL  

055/0  054/0 L
V 

24 22 Af 

  

  
Fig. 1 Schematic of the geometry of a stent ring 

  شماتیک هندسۀ یک حلقۀ استنت 1شکل 
  

 ،واقعی استنت هاي نمونه به ها طراحی شدن تر نزدیک براي
استفاده از  ،مدل هندسۀ تغییرات در به دسترسی بیشتر امکان

 براي همچنین و خواص تقارن محوري جهت کاهش محاسبات
هاي مربوط به هندسه  زنی، طراحی مش مشکلات از پیشگیري

 نظر در با 2 شکل مطابق. شد انجام آباکوس افزار نرم در ها استنت
بعدي و انجام  دو سطح روي بازشده صورت به استنت گرفتن

همان طول  یااستنت  یطصورت که مح ینبه امحاسبات دقیق، 
شده است و  یماستنت تقس ياستنت به تعداد بازوها ةبازشد یکل

 ینمقدار ا( باشد یم متر میلی 3/0استنت برابر با  يشعاع انحنا
اندازه کم  یناز ا) انحنا در دو بعد برابر است یانحنا با طول افق

 يبعد يهر بازو با بازو یطول افق ةانداز یجهشده است، در نت
مختص هر استنت و  یۀسپس با منظور کردن زوا آید، یبدست م

طول هر بازو و ارتفاع هر و بدست آوردن  یاضیانجام محاسبات ر
، طرحی جدید از بازوها و هندسۀ استنت ارائه از استنت یگزاگز



  
  مهدي فراهانینعمت زاده،  ینفرد  ...ي دار برا حافظه یاژهاياز جنس آل يها استنت یکیکرد مکانلبر عم پارامترهاي هندسیتأثیر  یمحاسبات یابیارز

 

  7شماره  8، دوره 1400مهر مهندسی ساخت و تولید ایران،   56

 

هاي واقعی بسیار نزدیکتر بوده و بازوهاي  شده که به نمونه
طع استنت آلیاژ دار و همچنین مق استنت به صورت قوس

   .مربعی در نظر گرفته شده است دار حافظه
  

  دار  اعتبارسنجی نتایج مدل آلیاژهاي حافظه -2-2
کارهاي  مبناي بر شده گرفته کار به تئوري سنجی اعتبار براي

ها،  قبل از انجام تستآباکوس  افزار نرم هاي برنامه زیر آریشیو در
دار در نظر  آلیاژهاي حافظهي از جنس  ابتدا یک المان از ماده

گرفته شد و نتایج عددي حاصل ازآن با نتایج تجربی مقایسه 
 نتایج محاسباتی با تجربی نتایج با مقایسه 3 شکل مطابق .شد

 و .دارد تجربی نتایج با مناسبی تطابق آریشیو مدل شد، مشخص
 تئوري بر مبتنی زیربرنامه بصورت مواد خواص تعریف در نتیجه
خصوصیات ماده استنت از جنس 2جدول . پذیرفت انجامآریشیو 

  .دهد می بر اساس مدل آریشیو را نشان دار حافظهآلیاژهاي 
  

  
Fig. 2 Schematic of an open stent ring  

  استنت به صورت بازشده یک حلقۀ شماتیک 2شکل 
  
  

  
Fig. 3 Comparison between tensile behaviors of Nitinol based on 
material properties of Table 2 and Auricchio theory [9,21,22]. 

بر  دار حافظهاز از جنس آلیاژهاي  یمقایسه رفتار کششی یک المان 3شکل 
  .]22، 21، 9[ آریشیوتئوري  و2در جدول  مبناي خواص ماده ذکر شده

 
 بندي  نحوه بارگذاري، شرایط مرزي و المان - 2-3

 دار حافظهاز جنس آلیاژهاي  استنت ابرکشسان ویژگی به با توجه

 انجام براي. در نظر گرفته شد جابجایی بصورت اتساع فرآیند
 استنت بین ،)کریمپینگ تست( ها استنت عملکرد ارزیابی  تست

 تماس انبساط و انقباض مرحلۀ دو هر در اي استوانه و پوستۀ
از انجا که بین دو قطعه استنت و . دارد وجود صفحه با صفحه

کریمپر تماس برقرار است، تماس از نوع سطح به سطح بوده و 
و سطح دیگر به  Masterبنابراین یک سطح به عنوان سطح 

رفتار تماسی خطی و رابطۀ . تعیین شد Slaveعنوان سطح 
رفته شد، با این نوع از تداخل از نوع تماس سخت در نظر گ-فشار

در نقاط تماسی  Masterدر  Slaveرفتار تماسی، نفوذ سطح 
تعریف شده، مینیمم شده و اجازة انتقال تنش کششی در سطوح 

به عبارت دیگر با رسیدن دو جسم به . شود مشترك داده نمی
یکدیگر، یک فشار بین دو جسم ایجاد شده و با نفوذ بیشتر 

بدیهی است که . قطعات در یکدیگر، فشار افزایش خواهد یافت
ش بین سطوح قابل تشخیص با صفر شدن مقدار فشار، جدای

. دهد می نشان را تست کریمپینگ شماتیک 4شکل  .خواهد بود
براساس کارهاي انجام شدة ) بارگذاري شعاعی( میزان کریمپینگ

،که این ]9[باشد  می درصد کاهش قطر 50-60پیشین حدود 
 منقبض مرحله در .درصد اعمال شد 60مقدار در این تحقیق 

 که شد تعیین اي گونه به مرزي یطشرا استنت باز شدن و شدن
وجود  اي استوانه ي صفحه درون استنت چرخش و لغزشی امکان

 و شدن جمع امکان شعاعی جهت در فقط استنت نداشته باشد و
 در. داشته باشد را طول تغییر امکان نیز Zمحور  از جهت یک در

اي  استوانه از مختصات مرزي شرایط تعیین براي شرایط این
 سلب اي پوستۀ استوانه دیگر درجات آزادي شد، تماماستفاده 

مساله مهم در این قسمت نوع بارگذاري است، سه شرط . شد
دو . سازي تعیین شد براي شبیه چرخش/جابجایی مرزي با نوع

تعریف شد، به این حالت که در  اولیه شرط مرزي در مرحله
ثابت شد و  U3و  U1 ،U2شرط مرزي اولی کریمپر در سه جهت 

در شرط مرزي دوم با . غیرفعال شد 2و مرحله  1در مرحله 
تعریف یک مجموعۀ گره در قسمت انتهایی یک سر استنت به 

هاي یک سر استنت در  عنوان ناحیۀ در نظر گرفته شد، گره
ثابت شد،تا  U3و در جهت طول کریمپر  U2جهت چرخشی 

م در مرحله این شرط دو.استنت درون مجرا حرکت نداشته باشد
تعیین  1شرط مرزي سوم در مرحله  .ادامه داشت 2و مرحله  1
جایی  ادامه یافت، با این کیفیت که مقدار جابه 2شد و در مرحله  

شد،  که جهت شعاعی کریمپر است، اعمال  1Uدر جهت 
در  .تعیین شد جدولی با نوع دامنه همچنین در این قسمت یک

نهایت در قسمت شرایط مرزي، پیش از شروع تحلیل باید اثر 
میدان دمایی یا تنش اعمال شده در مراحل پیشین به قطعۀ 
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میدان از پیش  شد، که می مورد نظر، بایستی در نظر گرفته
 مورد نظر، اعمال یک میدان مشخص از نوع دما به تعریف شدة

درجۀ  37مقدار و با  initialقطعۀ استنت در قالب بارگذاري 
   .نظر گرفته شد و ثابت در تمام ناحیۀ در) دماي بدن( گراد سانتی

  

  
Fig 4 Schematic of Crimping test 

  شماتیک تست کریمپینگ 4شکل 
   

 با ها استنت هندسۀدلیل اخذ دقت و کیفیت بالاي نتایج،  هب
نام  اي با گره هشت بعدي سه نوع از يها المان از استفاده

C3D8R بندي شد مش . 
 

   ها اعتبارسنجی نتایج بر اساس استقلال مش استنت -2-4
و اثبات عدم  یهندس يساز از صحت گسسته ینانبه منظور اطم

بکار رفته در  يها استنت به تعداد المان یکیپاسخ مکان یوابستگ
 آنالیز .شدمش پرداخته  آنالیز حساسیت به هندسه، به مطالعه

در  تنش فون میزز یعتوز :مش به سه روش یتحساس
 ها در گره تنش فون میزز یعتوزو  ها در گره یرون یعالمان،توز
مدل استنت  ، براي5 به عنوان نمونه مطابق شکل. انجام شد

 .مش مختلف در نظر گرفته شد ةپنج انداز ،)1 جدول(1 ةشمار
 ینها و مشخصات گره و المان هر استنت و همچن مش ةانداز
 هاي در جدول يا گره یروين یممو ماکز میززتنش فون  یممماکز

 :آورده شده است 4و  3
 يبند هرچه دانه شود یملاحظه م 4که در جدول  طور همان

 یممماکز. اند شده یکترنزد یکدیگرها به  شده است، جواب یزترر
رفتار ( در حد خیلی پایین 12/0مش  ةدر انداز تنش فون میزز

در حد تغییر فرم  08/0-1/0 يها مش ةدر اندازو ) الاستیک
 ةدر انداز تنش فون میززمقدار . بدست آمد بالا یلیخ پلاستیک

لازم جهت اخذ رفتار  تنش فون میزز یربا مقاد 04/0و  06/0
از تنش با توجه به میانگین تغییرات  متأثر ها ابرکشسانی استنت

درصد در مقابل میانگین تغییرات حدود 30نتایج تنش حدود 
  .مناسبی دارد تطابق درصدي 400

Table 3 Meshing size of stent samples  
  ها ي نمونه استنتبند مش ةانداز 3 جدول

  تعداد گره  تعداد المان  اندازة مش  ها نمونه
  6894  3060  12/0  1نمونۀ 
  8280  3676  1/0  2نمونۀ
  18400  10341  08/0  3نمونۀ
  24529  13788  06/0  4نمونۀ
  82729  57425  04/0  5نمونۀ

 
Table 4 Maximum stress and force in different mesh sizes 

  مختلف يها مش ةدر انداز و نیرو تنش فون میزز یممماکز 4 جدول
  اندازة مش  12/0  1/0  08/0  06/0  04/0

  )مگاپاسکال( تنش  6/163  1574  1539  1/742  7/836
  درصد تغییرات  -  862  22/2  8/51  7/12

  )نیوتن( نیرو  2899/0  622/1  37/2  238/1  5378/0
  درصد تغییرات  -  5/459  1/46  7/47  5/56

  

  
Fig. 5 Mesh size (respectively from left: 0.04 / 0.06 / 0.08 / 0.1 / 0.12) 

  )12/0-1/0-08/0-06/0-04/0از چپ  یببه ترت(مش ةانداز 5 شکل
  

است مقدار  مشخص 8تا  6ي ها شکلکه در  طور همان
ها و  در گره یرون یعدر المان، مقدار توز میززتنش فون  یعتوز

مش از  ةها با کاهش انداز گره در تنش فون میزز یعمقدار توز
 ییربا تغحل  نکرد و مقدار زمان یمحسوس ییرتغ 04/0تا  06/0

مقدار  ینبنابرا یش یافت،ساعت افزا 7 ،4/0به  6/0مش از  ةانداز
 ةمبنا انداز ینو بر هم تعیین شد 06/0مش  ةانداز ینۀبه

در نظر  06/0 سازي یهشب یمش در تمام استنت در ط يبند دانه
   .گرفته شد

  

  
Fig. 6 Mesh sensitivity analysis including stress in the element 

  در المان تنش فون میززمش با احتساب  یتحساسآنالیز 6 شکل
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Fig. 7 Mesh sensitivity analysis including force in the node 

  ها در گره یرومش با احتساب ن یتحساسآنلیز  7 شکل
 

 
Fig. 8 Mesh sensitivity analysis including stress in the node 

  ها در گره تنش فون میززمش با احتساب  یتحساسآنالیز 8شکل 
  
  نتایج و بحث -3
  کار حاضر و ارائه نتایج ارزیابیي ها شاخصه -1 -3

 کاربرد زیر، ، با ویژگیهايدار حافظهاز جنس آلیاژهاي  هاي استنت
 هیسترزیس حلقه .خواهند داشت مطلوبی مکانیکی و کلینیکی

 شعاعی استحکام مکانیکی کمترین ،کامل) ابرکشسانی( مکانیکی
مقاومت  مکانیکی استحکامبیشترین ، 1مجاري کردن باز جهت
 در(ثابت  تنش بخش ، کیفیت2مجاري به مربوط شعاعی کننده

 بحرانی نقاط در کمترتنش  ،)بالا حالت تغییر کرنش واقع
 ،)زیاد ابرکشسان شکل تغییر منطقه طول( بالا کرنش استنت،

 ساختار در مارتنزیت بالاي درصد تشکیل و حداکثر جابجایی
 ها استنت هندسی طراحی در مهم پارامترهاي از .]9 -7[استنت

 و داشته ها استنت مطلوب خواص ایجاد در اي ویژه نقش که
 ها استنت هندسه ارتباط توصیف براي متعددي تحلیلی معادلات

استنت،  پایه طول به توان دارد، می وجود آنها مکانیکی خواص با
 استنت، رأس تعداد استنت، داخلی قطر ابعاد مقطع استنت،

 اشاره استنت شعاعی انقباض درصد و استنت بازوهاي بین زاویه
 شده انجام عددي کارهاي برخی و تحلیلی معادلات مطابق. نمود

 استنت، داخلی قطر استنت، سیم قطر افزایش زمینه، این در
 باعث استنت، شعاعی انقباض درصد و استنت بازوهاي بین زاویه

 هاي استنت) مکانیکی هیسترزیس( ابرکشسانی مطلوب عملکرد
                                                             
1 COF: Chronic Outward Force  
2 RRF: Radial Resistive Force 

 طول افزایش همچنین .گردد می دار حافظهاز جنس آلیاژهاي 
 عملکرد باعث ها و افزایش ضخامت استنت رأس تعداد و پایه

تنش  نتایج .]9 -7، 23 -20[گردد می آنها ابرکشسانی ضعیف
 کریمپینگ درصد 60در آمده بدست کرنش و ماکزیممفون میزز 

  .است شده ارائه 14و  13، 10، 9 يها شکل در
 

 

 
Fig. 9 Stress and strain contour of Stent 1 

  1و کرنش در استنتتنش فون میزز کانتور  9شکل 
  

 يها نمونه ، مقایسه5 و جدول 10 و 9ي ها مطابق شکل
 8/842به  8/746تنش فون میزز از  افزایش بیانگر 2 و 1 استنت

. باشد می 1201/0 به 07964/0 از مگاپاسکال و افزایش کرنش
 نمونه از کمتر 1 استنت نمونه درونی منحنی تنش در حداکثر
 مکانیکی به لحاظ دومی به نسبت اولی نمونه بوده، 2 استنت

 ترجیح سیستم تنفسی در کاربرد براي )از تنش کمتر متأثر(
  .شود می داده
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Fig. 10 Stress and strain contour of Stent 2 

  : 2استنت  در و کرنشتنش فون میزز کانتور  10 شکل
  

  
Fig. 11 Stress - strain curve of Stent 1 and 2 

  2و 1و کرنش استنت تنش فون میزز منحنی  11شکل 

  
Fig. 12 Martensite - strain curve of Stent 1 and 2 

 2و1استنت  کرنش در- منحنی درصد مارتنزیت 12شکل 
  

 استنت نمونه درونی منحنی در ماکزیمم کرنش حداکثر
 دلیل به اولی به نسبت دومی نمونه بوده، 2 استنت نمونه از کمتر1

 داده ترجیح مطلوب )از کرنش بیشتر متأثر( دینامیکی رفتار
ها متغیر  که در آن 2 در مقایسه با استنت 1 استنت. شود می

گذار فقط ضخامت بوده و پارامترهاي دیگر یکسان هستند، تأثیر
دو برابر  تقریباً 2کمتري داشته و کرنش در استنت تنش ماکزیمم 

 مطابق. ارجحیت دارد 2که از این جهت استنت . بیشتر بوده است
 دار حافظهآلیاژهاي  ي از جنسها استنت ،]9 -7[پیشین مطالعات
 تحت مارتنزیت ناحیه مربوطه، کرنش وتنش  منحنی در بایستی
 نمایند، مطابق ارائه ابرکشسانی را رفتار دادن نشان برايتنش 
 درتنش  تحت مارتنزیت ناحیه 2و  1 استنت نمونه ،11شکل 
 در کاربرد براي اند بنابراین داده نشان را کرنش وتنش  منحنی

 رفتار 1 استنت 11مطابق شکل . هستند مناسب سیستم تنفسی
 تر کامل آن هیستریزیس حلقۀ و داده نشان بهتري ابرکشسانی

شکل  مطابق .باشد کمتر نیز می COFبیشتر و  RRFداراي  بوده،
در کرنش کمتري استحالۀ مارتنزیتی کامل را  1 استنت نمونه ،12

 مکانیکی ابرکشسانی بهتر، استحکام رفتار داشتن علت به داشته و
شعاعی بهتر،  کننده مقاومت مکانیکی شعاعی و استحکام مناسب

استحالۀ مارتنزیت کامل در هر دو استنت . براي کاربرد ترجیح دارد
کرنش استحاله در حد آستانۀ کرنش  2انجام شده و در استنت 

کرنش استحاله کمی کمتر از حد آستانه  1باشد و در استنت  می
 ابرکشسانی با ضخامت کمتر رفتار 1 استنت در نهایت. باشد می

 RRFو با  بوده، تر کامل آن هیستریزیس حلقۀ و داده نشان بهتري
تر  کمتر براي کاربرد در سیستم تنفسی مناسب COFبیشتر و 
 .کند عمل می

 يها نمونه ، مقایسه5 و جدول 14، 13 يها مطابق شکل
 2482به  1299تنش فون میزز از  افزایش بیانگر 4 و 3 استنت



  
  مهدي فراهانینعمت زاده،  ینفرد  ...ي دار برا حافظه یاژهاياز جنس آل يها استنت یکیکرد مکانلبر عم پارامترهاي هندسیتأثیر  یمحاسبات یابیارز

 

  7شماره  8، دوره 1400مهر مهندسی ساخت و تولید ایران،   60

 

. باشد می1471/0 به1076/0 از مگاپاسکال و افزایش کرنش
 نمونه از کمتر 3 استنت نمونه درونی منحنی تنش در حداکثر
 مکانیکی به لحاظ دومی به نسبت اولی نمونه بوده، 4 استنت

. شود می داده ترجیح ناي در کاربرد براي )از تنش کمتر متأثر(
 کمتر 3 استنت نمونه درونی منحنی در ماکزیمم کرنش حداکثر

 رفتار دلیل هب اولی به نسبت دومی نمونه بوده، 4 استنت نمونه از
. شود می داده ترجیح مطلوب )از کرنش بیشتر متأثر( دینامیکی

آلیاژهاي  ي از جنسها استنت ،]9 -7[پیشین مطالعات مطابق
 ناحیه مربوطه، کرنش تنش و منحنی در بایستی دار حافظه

 ارائه ابرکشسان رفتار دادن نشان براي تنش تحت مارتنزیت
   .نمایند
 

 

  
 

Fig. 13 Stress and strain contour of Stent 3 
   3کانتور تنش فون میزز و کرنش لگاریتمی در استنت 13شکل 

  

 
Fig. 14 Stress and strain contour of Stent 4 

   4 کانتور تنش فون میزز و کرنش لگاریتمی در استنت 14شکل 
  

Table 5 Results of the Stress - strain of the Stents 
  ها و کرنش استنت تنش فون میززنتایج  5جدول 

 تنش فون میزز  کرنش ماکزیمم
)MPa(  استنت  

07964/0  8/746  1  
1201/0  8/842  2  
1076/0  1299  3  
1471/0  2482  4  

  
 مارتنزیت ناحیه 4و  3 استنت نمونه ، هر دو15  شکل مطابق

 اند، بنابراین داده نشان کرنش را و تنش منحنی در تنش تحت
، 16شکل مطابقهستند،  مناسب سیستم تنفسی در کاربرد براي

 نمونه .در هر دو استنت استحالۀ مارتنزیت کامل انجام شده است
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 درکرنش کمتري استحالۀ مارتنزیتی کامل را داشته 3 استنت
کرنش  4و در استنت ) کرنش استحاله کمی کمتر از حد آستانه(

در نهایت حلقۀ  .باشد استحاله در حد آستانۀ کرنش می
تر بوده و  کامل 3هیستریزیس مربوط به رفتار ابرکشسانی استنت 

باشد، در نتیجه انتخاب  کمتر می COFبیشتر و  RRFداراي 
 3همچینین کرنش استحاله در استنت . تر است مناسب 3استنت 

نیز بالاترین مقدار را داشته و از حد  متر میلی 2/0با ضخامت 
کاهش ضخامت مقطع استنت باعث . ستآستانۀ آن هم بیشتر ا

  .شود بهبود رفتار ابرکشسانی آن می
  

  
Fig. 15 Stress - strain curve of Stent 3 and 4 

  4و3کرنش در استنت -منحنی تنش 15شکل 
 

  
Fig. 16 Martensite - strain curve of Stent 3 and 4 

  4و 3استنت  کرنش در-منحنی درصد مارتنزیت 16شکل 
  

 با و هوك و لاپلاس قوانین کاستیگلیانو، هاي تئوري مطابق
 یک به( الاستیک خطی تیر یک به T بار اعمال با زیر، فرضیات

 شکل در شده داده نشان اي صفحه شکل Zحالت  در فنر انتهاي
 جایی، جابه میزان از توان می شده استفاده مرجع طبق 17

 را آن و آورد دست به استنت شعاعی نیروي از کمی مقداري
  .داد قرار کیفی و کمی تحلیل مورد

   ؛مقطع تسلیم بعد از خمشباقی ماندن اي  صفحه -1
   ؛در جهت عمود و عدم تحركچرخش نقطه مرکزي فنر  -2
   ؛هاي آن خمشی از مدول پایه يها سفتی کمتر حلقه -3

   .حذف جابجایی در مدت اعمال بارهاي محوري و برشی -4
عنوان انرژي کرنشی ذخیره شده در  هاگر فقط ممان خمشی ب

 يتوان با طی مراحل زیر به نیرو ، آنگاه میگرفته شودنظر 
 Frنسبت بین  یدشکل رس Zشعاعی جهت محاسبه در استنت 

تواند تقریب زده  و هندسه و خواص ماده می) نیروي شعاعی(
  .)شود

  
Fig. 17 Image of a stent bend 

  استننت خم یک تصویر 17شکل 
  

معادلات مورد استفاده براي این منظور به صورت زیر تعریف 
  ].24[ شود می

اختلاف  Δc. معادل نیروي شعاعی است Fr روابطکه در این 
جایی خطی، فاصلۀ بین مرکز  جابه c( بین میزان جابجایی خطی

 ثابت Kنیروي خطی کششی،  T، )یک خم بالا و پایین استنت
ممان اینرسی  Iمدول الاستیک،  Δc ،E شکل تغییر میزان در فنر

 تعداد نقاط مرکزي nطول بازوي استنت،  Lمقطع مربعی، 
همچنین . نیمساز زاویۀ بین بازوهاي استنت است  و 1بازوها

مطابق معادله زیر، ارتباط بین ابعاد هندسی استنت با نیروي 
را مشخص 2COF  بیرونی مزمن وارده از طرف استنت به مجاري

  :کرده است
 COF≈Stiffness≈tw3/L3 )5(                                          

 سفتی استنت Stiffnessطول و  L پهنا،w ضخامت،  tکه در آن 
Z 20[است شکل.[   

ها در  تمام استنت نتایج محاسبات نیروي شعاعی براي 

                                                             
1 Center point 
2 Chronic Outward Force 

)1(  ∆푐 =
푇퐿 cos 휃

12퐸퐼  

)2(  푇 =
6퐸퐼∆푐

푛퐿 cos 휃 

)3(  퐾 =
6퐸퐼

푛퐿 cos 휃 
)4(  퐹 = 2휋푇 = 12휋퐸퐼∆푐(푛퐿 cos 휃) 
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اي در جهت شعاعی،  و با استفاده از نیروي گره 6جدول 
نشان داده  19 و 18 هاي شکلنیرو در - جایی نمودارهاي جابه

 .شده است
  

 ها استنت شعاعی نیروي نتایج 6 جدول
Table 6 Results of the Radial Force of the Stents 

Δc (mm) K (N/mm) Fr (N)  استنت  
9323/4  00146/0  04525/0  1 
9228/4  00235/0  072720/0  2 
2672/3  00968/0  198797/0  3 
3992/3  04902/0  047081/1  4 

 

  
Fig. 18 Force-Displacement Curve of Stent 1 and 2 

  2 و 1 استنت در اي گره شعاعی نیرو در جهت و جایی جابه نمودار 18 شکل
  

  
Fig. 19 Force-Displacement Curve of Stent 3 and 4 

 4 و 3 استنت در اي گره شعاعی نیرو در جهت و جایی جابه نمودار 19 شکل
 

در مقایسه با استنت  2استنت  ،6 و جدول 18مطابق شکل 
اما  ،جایی بیشتري داشته در نیروي کمتري میزان جابه 1

میزان نیروي . ماکزیمم نیرو بیشتري را ایجاد کرده است 1استنت
ها با توجه به حلقۀ نیرو در بارگذاري و باربرداري  شعاعی آن

، میزان 6 جدول و 19 مطابق شکلهمچنین  .تفاوت زیادي ندارد
در نیروي خیلی کمتري حاصل  3جایی بیشتر در استنت  جابه

ماکزیمم نیروي بیشتر و حلقۀ کاملتري  4شده است، اما استنت 
براي  3آید استنت  ایجاد کرده است بنابراین به نظر می

دلیل نیروي  هب 4هاي خفیف مناسبتر ولی استنت  گرفتگی

. بتر باشدهاي شدید مناس شعاعی بالاتر براي کاربرد درگرفتگی
و همچنین مقایسۀ نتایج  6محاسبۀ نیروي شعاعی مطابق جدول 

سازي نشان دهندة افزایش پیوستۀ نیروي  در شبیه 4 و 3استنت 
باشد اما این نتیجه در مقایسۀ  شعاعی با افزایش ضخامت می

تواند به  سازي متفاوت بوده که می در شبیه 2 و 1استنت 
، زاویه اد باند خمشمتغییرهاي هندسی استنت نظیر تعد

 Afخواص مکانیکی و دماي پایان آستنیتی  بازوهاي استنت،
درصدي ضخامت  50 ، افزایش)5( رابطهمطابق . رتبط باشدم

شود و از  می به همان میزان COFباعث افزایش سفتی و نیروي 
ي اصلی انتخاب ها مزیتاز COF  آنجاییکه پایین بودن نیروي

است، لذا از این جهت،  دار حافظهي از جنس آلیاژهاي ها استنت
   .مناسب ترین انتخاب هستند 3و  1ي شماره ها استنت

  
  اعتبارسنجی و مقایسه کار حاضر با کارهاي دیگران -2 -3

ي این کار تغییرات گسترده رفتار ابرکشسانی ها یکی از نوآوري
 1در تفاوت فقط  دار حافظهدو نوع استنت از جنس آلیاژهاي 
مبتنی بر  66و  65زوایاي  .درجه زاویه بازوهاي استنت است

است  نایتینول دار حافظهنتایج عملیات حرارتی پیرسختی آلیاژ 
خواص مکانیکی تعیین و  ها که در طراحی هندسی استنت

تفاوت رفتار مکانیکی . مورد استفاده قرار گرفت ها استنت
، درجه 66 و 65از زوایاي  تأثرمدر خواص مادي ثابت  ها استنت

و تعداد باندهاي  متر میلی 3/0به  2/0در تغییرات ضخامت از 
 2و 1ي ها در مقایسه انجام شده استنت. است 6به  4خمش 

هم تعداد  4و  3ي ها و استنت 4تعداد باند خمش ثابت و برابر 
هاي  با توجه به تفاوت .بوده است 6باند خمش ثابت و برابر 

ي ها موضوع و نتایج این مقاله با کارهاي مشابه از جنبهکلیدي 
عملیات حرارتی (طراحی استنت ناي مبتنی بر خواص مواد

 ،)رفتار ابرکشسانی کرنش و-تنش( خواص مکانیکی ،)پیرسختی
 مقطع در کاتترمتناسب با میزان کاهش سطح بارگذاري شعاعی 

 وگرفتگی و بازکردن مجاري تنفسی ناي جهت جاگذاري در 
همراهی مناسب با نظیر ( الزامات مربوط به ملاحظات کلینیکی

با این  امکان پذیر نیست، تطبیقی ، مقایسه...) ومجاري گرفتگی 
نایتینولی  دار حافظهکه از آلیاژ  با تشریح دو کار مرتبطوجود 

 ها رفتار استنتي کلینیکی ها بیشتر بر جنبه استفاده نموده ولی
   .شود می ها بیشتر نمایان تفاوت ،متمرکز شده است
پاسخ دیواره ناي یک بیمار سالم در  ]25[مالوي و همکاران

شرایط تنفس و سرفه تحت کاشت استنت را توسط یک مدل 
اجزاي محدود مبتنی بر تعامل ساختار سیال و تصاویر 
توموگرافی کامپیوتري هندسه ناي انسان مورد تجزیه و تحلیل 
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عنوان یک ماده جامد هیپرالاستیک دیواره ناي به . قرار دادند
سازي شد که در آن ناهمسانگردي به  تقویت شده با فیبر مدل

ي ها تغییر شکل حلقه. گیري الیاف در نظر گرفته شد دلیل جهت
ي ها غضروف ناي و غشاي عضلانی و همچنین حداکثر تنش

ي ها این مطالعه با تمرکز بر استنت. اصلی در دیواره بررسی شد
کند که بین پارامترهاي طراحی  می و فلزي تأییدسیلیکونی 

ارتباط وجود  ها و کرنش ها ي ناي، تنشها استنت و انحراف دیواره
. با حضور استنت از انحراف غشاي عضلانی جلوگیري شد. دارد

علاوه بر این از طریق محاسبات عددي اولین ارزیابی از تمایل به 
دونناچا و . دتحرك استنت در هندسه ناي یکسانی ارائه ش

ي تراشه برونشیال براي رفع انسداد ها از استنت ]26[همکاران
سیستم تنفسی، که معمولاً ناشی از سرطان ریه است، در شرایط 

یک مطالعه تجربی و . این ویو و این ویترو استفاده کردند
ي ناي ها بررسی عملکرد مکانیکی استنت محاسباتی در ارتباط با

 تأثیربرونشیال نیتینولی برش خورده توسط لیزر با درنظر گرفتن 
 با توجه به. هندسه و خواص غیر خطی مواد استنت انجام شد

قابل توجهی بر  تأثیرتواند  می فرآیند طراحی که خواص مواد
قبل و  يها کار داده نیدر ارفتار مکانیکی استنت داشته باشد ، 

از  يا هیکه نمونه اول يگوسفند يبرا يبعد از استنت گذار
، ه بودکرد افتیمدت شش هفته در يرا برا نیتینولاستنت 

 کیتوسعه  يبرا بدست آمده اتیو تجرب ها از داده. بدست آمد
 طیتنش و شرا تیکه وضع ،هیخاص ر مهین یکیومکانیمدل ب
 ،ی در نظر بگیردعیرا تحت تنفس طب هیر یکیولوژیزیف يربارگذا

با  نایتینولی استنت نحوه قرارگیري يساز هیشببا . استفاده شد
و  هیتجز جینتا ،برونش ییمدل معتبر در راه هوا کیاستفاده از 

ارتباط  ینیبالشرایط با مشاهدات قبل از  یمحاسبات لیتحل
فشار تماس اعمال  رییتغ نیبنتایج نشان داد . داشتمستقیم 

 وجود دارد یبافت همبستگ لیاستنت و تشک ییشده به راه هوا
وجود  يآشکار یبافت همبستگ لیو تشک یتنش اصل نیبولی 
کارهاي مشابه بر شود  می که ملاحظه يطور همان. ندارد
ي ها ي بیشتر کلینیکی متمرکز ولی این کار بر جنبهها جنبه

ي مکانیکی ها بر اساس خواص ماده و جنبهطراحی استنت 
 .استوار است

  
  تحقیقي ها گیري و محدودیتنتیجه -4

ي ازجنس آلیاژهاي ها شبیه سازي رفتار کریمپینگ استنت
پیچیده  غیرخطی ماده و هندسه با توجه به رفتار کاملاً دار حافظه

 .استنت، مسائل تماس و تغییرشکل زیاد بسیار دشوار است
، از دار حافظه جنس آلیاژهاي استنت ازرفتار ابرکشسانی  دلیل به

در هنگام بارگذاري و باربرداري ي اضافی در لبه ها ایجاد تنش
مدل ماکروسکوپی مبتنی بر مدل ترمودینامیکی  از .نظر شد صرف

 تجربی نتایج با بیشتر تطابق دلیل به آریشیو انرژي آزاد هلمهولتز
 سه خطی غیر محدود المان اساس بر مدل این. شد استفاده
 کلینیکی و مکانیکی رفتارهاي بینی پیش توانایی بعدي،
در  کاربرد براي ابرکشسان با خاصیت دار حافظهآلیاژ  يها استنت

بر  دار حافظهآلیاژهاي  استنت از جنس .دارند را سیستم تنفسی
-ي ارزیابی مبتنی بر تحلیل نمودارهاي تنشها اساس شاخصه

کاهش  با جابجایی- کرنش و نیرو-کرنش، درصد مارتنزیت
نظیر،  دلایلیدرصد به  30ابعاد مقطع استنت به میزان  ضخامت
 مکانیکی شعاعی کمتر و استحکام مکانیکی مناسب استحکام
 مکانیکی هیسترزیس کاملتر شعاعی بیشتر، حلقه کننده مقاومت
 منحنی ماکزیمم کمتر درتنش  و ابرکشسانی رفتار به وابسته
با کاهش . مطلوبی را نشان داد مکانیکی استنت، رفتار درونی

در نیروي خیلی  بیشتر استنت جایی ضخامت استنت، میزان جابه
هاي خفیف، و همچنین افزایش ضخامت  کمتري براي گرفتگی

نیروي شعاعی بالاتر براي کاربرد در  اعمال دلیل به استنت
از  ها کاهش ضخامت استنت. هاي شدید مناسبتر است گرفتگی

 يها و تعداد خمش يبازوها ینب یۀدر زاو متر میلی 2/0به  3/0
درصد،  87/37باعث کاهش سفتی به میزان  ،استنتیکسان 

 مجاري کردن باز جهت شعاعی مکانیکی کاهش نیروي استحکام
(COF) کاهش نیروي شعاعی به میزان  درصد، 50 به میزان

از . درصد شد 2/0درصد و افزایش جابجایی به میزان  35/38
ي اصلی انتخاب ها از مزیتCOF  پایین بودن نیروي آنجاییکه

ي ها بوده، لذا استنت دار حافظهي از جنس آلیاژهاي ها استنت
در . ي مطلوبی هستندها با ضخامت کمتر، انتخاب 3 و 1شماره 

نظر گرفتن نوع و جنس پلاك تشکیل شده در مجاري ناي به 
همراه درجه گرفتگی و انحناي آن، میتواند میزان دقت شبیه 

  .سازي را افزایش دهد
  
  سپاسگزاري -5

از معاونت محترم پژوهشی دانشگاه اراك بخاطر  مقالهنویسندگان 
تحت عنوان  پشتیبانی از این طرح در قالب طرح پژوهشی

   .نماید می سپاسگزاري "سازي چند هدفی طراحی استنت بهینه"
  
  میعلافهرست  - 6

 EA  (MPa) مدول الاستیسیته آستنیت
 νA ضریب پواسون آستنیت
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 EM (MPa) مدول الاستیسیته مارتنزیت
 νM ضریب پواسون مارتنزیت

 εL کرنش تغییرحالت
) (MPa T-1) تغییرات تنش به دما در حال بارگذاري ) LT


  

S  (MPa) شروع تنش تغییرحالت بارگذاري
L  

E (MPa) پایان تنش تغییرحالت بارگذاري
L  

)   (MPa T-1) تنش به دما در حال باربرداريتغییرات  )UT


  
S (MPa) شروع تنش تغییرحالت باربرداري

U  
E (MPa) پایان تنش تغییرحالت باربرداري

U  
S (MPa) شروع تنش فشاري تغییرحالت باربرداري

CL  
L کرنش حجمی تغییرحالت

V 

  max  کرنش ماکزیمم
 Af (K) دماي پایان آستنیتی

 T0 (K) دماي مرجع
 COF (N) نیروي بیرونی مزمن

 RRF (N) نیروي مقاومتی شعاعی
 CP  نقاط مرکزي
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