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   چکیده

 ناکافی شعاعی استحکام و کم خوردن پیچ قابلیت نامناسب، دینامیکی رفتار نظیر مشکلاتی کاهش بدلیل میتوانند تیتانیومنیکل دارحافظه آلیاژهاي هاياستنت  

 آلیاژ جنس از هاياستنت کلینیکی و مکانیکی رفتار بررسی براي ،محدود اجزاء روش از مقاله این در .دنرو بکارمحیطی  هايرگ در استفاده براي هااستنت سایر

 متالورژیکی خواص نظرگرفتن در با و استاندارد مطابق شعاعی کرنش اعمال باها استنت ارزیابی .شد استفاده محیطی رگ در کاربرد براي تیتانیومنیکل دارحافظه

 مدل( هلمهولتز ترمودینامیکی آزاد انرژي اساس بر تیتانیومنیکل دارحافظه آلیاژ خواص توصیف جهت استفاده مورد يماد مدل .گرفت انجام آنها مکانیکی و

 293از  تیتانیومنیکل دارآلیاژ حافظه هايی استنتتیآستن انیپا يدمابا تغییر . بود لیانگ و راجرز مدلو معادلات تغییر فاز استحاله مارتنزیتی مبتنی بر ) آریشیو

 تنش بعلاوه ابرکشسانی رفتار به وابسته کامل هیسترزیس حلقه و مطلوب شعاعی مقاومتی استحکام رگ، به اعمالی مناسب نیروي نظیر بدلایلیکلوین،  303تا 

 مورد هاياستنت مکانیکی رفتار بررسی براي مناسبی راه یک میتواند عددي مطالعه این. مناسبی بدست آمد کلینیکی و مکانیکی عملکرد بیشتر کرنش و کمتر

  .نماید ارائه مکانیکی و متالورژیکی خواص اثرات به توجه با محیطی رگ در کاربرد

   .محیطی عروق شعاعی، بارگذاري تیتانیوم،نیکل دارحافظه آلیاژهاي استنت، عددي، مطالعه :کلیدي هاي واژه

  

A numerical study of mechanical behavior of NiTi shape memory alloy stents under 
radial loading condition for use in peripheral artery 
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Abstract  
NiTi shape memory alloy stents can be used for peripheral artery due to the reduction of problems such as improper dynamic 
behavior, low torsional capability and insufficient radial strength. In this paper, the finite element method used to study the 
metallurgical, mechanical and clinical behavior of NiTi shape memory alloy stents for application in peripheral artery by applying 
radial strain according to the standard. Material properties model of NiTi shape memory alloy was based on Helmholtz free 
thermodynamic energy (Auricchio model) and phase change equation of martensite transformation based on Liang and Rogers 
model. With changing the Af temperature from 293 to 303 K, NiTi shape memory alloy stents have better mechanical and clinical 
performance due to the applied force to the artery, optimal radial strength, and complete hysteresis loop depending on superelastic 
behavior, less stress and more strain. This numerical study can provide a good way to study the mechanical behavior of stents used 
in the peripheral artery with respect to the effects of metallurgical and mechanical properties.  

Keywords: A numerical study, stent, NiTi shape memory alloy, radial loading, and peripheral artery.  

 

   مقدمه - 1

 رفتار به مربوط عددي مطالعه که بود محققی اولین ]1[ویشر   

 خود قابلیت داراي تیتانیومنیکل آلیاژ جنس از هاي استنت خستگی

 روش از ]2[همکاران و میگلیاواسا. نمود ارائه داخل بدن در را انبساطی

 سلولی دیواره در شده القا تنش حالتجهت بدست آوردن  محدود المان

 ،استفاده کردند بالونی و انبساطی خود هاياستنت در هنگام استفاده از

 نقش بازسازي روند در خود نوبه به شده اصلاح مکانیکی تنش حالت

 با زنگضد فولاد یبالون انبساط قابلیت داراي استنت مقایسه از. دارد

 بنظر تیتانیومنیکل دارحافظه آلیاژ انبساطی خود قابلیت داراي استنت

 سفتی طرفی از و کند، می القا را کمتري تنش دوم استنت که میرسد

 تخریب از جلوگیري و رگ بازسازي توانایی کاهش سبب آن پایین

 رفتار محاسباتی مطالعه ]3[همکاران و پترینی .گردد می رگ الاستیک

 آزمایشکاربردهاي مهندسی پزشکی، با انجام  در را تیتانیومنیکل آلیاژ

 کار این در. دادند انجام آزمایشگاهیبصورت عددي و  استنت لهیدگی

در نظر گرفته نشده  واقعی مادهخواص  پارامترهاي از دقیقی دانش

 و عددي نتایج میان شده مشاهده مناسب تطابق وجود این با ،است

 ایمپلنت ماده مدل قابلیت دهنده نشان و بوده العاده فوق آزمایشگاهی

نیکل دارحافظه آلیاژهاي کامل بعدي سه رفتار توصیف براي شده

 کاربرد جدید و جالب بعد یک ]4[همکاران و . تریاتالاست تیتانیوم

 منظور به تیتانیومنیکل دارحافظه آلیاژ خود انبساطی هاياستنت

 در شریانی دیواره آسیب به مربوط ،گرفتگی از ناشی تنگی از جلوگیري

 استنت مطالعه این در را ارائه نمودند. استنت ساختار خفیف نفوذ اثر

 اي توسعه سیستم با تیتانیومنیکل دارحافظه آلیاژ یتنظیمخود

در این  .است شده فعال اتیلنی پلی هاي حلقه خزش اثر با پیشرونده
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 با استنت تعامل و پروتز مکانیکی رفتار آزمایش اعتبارسنجی کار،

 و وو. است نگرفته قرار بررسی مورد خاص بیمار گرفتگی عروق یک

 غلاف یک طریق از را با خاصیت ابرکشسانی استنت دو ]5[همکاران

 شریان درون در استونیدي کاروتید شاخه یک داخل به انبساطی خود

 داراي تر کوتاه هاي پایه با استنتند. داد قرار کاروتید مشترك و داخلی

رفتار  تغییراتو  بیشتر عبور از مجراي بازده کمتر، تمرکز تنش مناطق

از محدودیت هاي این تحقیق عدم توجه به خواص  .بود بیشتر یپیچش

 بود که می تواند خواص تیتانیومنیکل دارحافظه آلیاژ مکانیکی واقعی

در منابع  مطالعات دهد.  قرار تاثیر تحت شدت به را استنت مکانیکی

 انبساطی خود هاي استنت مکانیکی خواص آنالیز به مربوطمختلف، 

 هاي استنت بر رگ دیواره با آنها تعامل و تیتانیومنیکل  دارحافظه آلیاژ

 به مربوط عددي مطالعات تعداد عوض، در. اند شده متمرکز اي لوله

 یک ]10[همکاران و ژودوب]. 9- 6[است محدود سیمی هاي استنت

 فلزي سیم استنت یک از سنجی اعتباربر اساس  تجربی- نظري مدل

 استنت مختلف مکانیکی خواص بینی پیش هدف با را انبساطی خود

 بر دقیق، ریاضی مدل یک] 12و11[ راویچندار و وانگ .دادند توسعه

 بارگذاري شرایط به پاسخ دادندکه ارائه باریک هاي میله نظریه اساس

 و کند می توصیف را شده بافته فلزي سیم استنت یک خارجی و داخلی

 همکاران و کانیک. شدند اعتبارسنجی تجربی هاي داده با حاصل نتایج

 منظور بههمودینامیک  مبتنی بر نیروهاي تحلیلی مطالعه یک ]13[

 همراه با گرفت شده بافته لخت فلزي استنت دو مکانیکی خواص آنالیز

 تحلیلی رویکرد یک] 14[ همکارانش و برند این، بر علاوه. دادند انجام

    .دادند توسعه رگ با انبساطی خود قلبی استنت مکانیکی تعامل براي را

با استفاده از روش اجزاء محدود رفتار رگ  ]15[خسروي و همکاران

مصنوعی تهیه شده از مواد هدفمند را با توجه به هندسه ضخامت لایه 

هاي مرکب و شرایط فشار خون در قسمت صعودي رگ واقعی آئورت را 

با هدف بدست آوردن نتایج جابجایی شعاعی بر حسب زمان و طول و 

نتایج  شبیه سازي نمودند. تنش پیرامونی و تنش فون مایزز رگ مذکور 

نشان داد که استفاده از مواد هدفمند ساخته شده از داکرون تفلون و 

پلی اورتان با ضریب ناهمگنی مناسب می تواند تطابق بسیار خوبی از 

 ]16[همکاران و همچنین خسروي لحاظ رفتاربا رگ واقعی داشته باشد.

سافنوس کوچک خواص ویسکوالاستیک شریان سینه اي داخلی و ورید 

تحت بارگذاري کششی و فشاري را با استفاده از تحلیل پویاي مکانیکی 

نتایج  نشان داد که  در دما و فرکانس بارگذاري متفاوت بدست آوردند.

ورید سافنوس کوچک رفتار لزج کمتر و سفتی بیشتري نسبت به 

شریان سینه اي داخلی داشته و در جهت شعاعی این موضوع تشدید 

] در حین مراحل ترمیم آنوریسم 17[جایندیرانا و همکاران .شودهم می 

آلیاژ ، تنش نهایی و نیروهاي تماس را در استنت شعاعیآئورت، کرنش 

با حضور استنت مدلسازي  را جریان خونه و ارزیابی کرد دارفظهحا

ارزیابی چرخه عمر خستگی استنت را با در ] 18[و همکاران. لی کردند

نظر گرفتن عواملی چون گرفتگی رگ ناشی از پلاك و پیچیدگی هاي 

محاسبه نیروهاي با ] 19[و همکارانژو فیزیولوژیکی آن انجام دادند. 

براي  دارافظهحآلیاژ یک استنت  شعاعی و تعیین عملکرد خستگی

با توجه به ترکیبات  ،روشهاي اجزاء محدودمبتنی بر عروق آئورت 

انجام شکمی آئورتبراي آنوریسماستنت، طراحی سیستم پیوند عملیاتی

] فاکتورهاي طراحی موثر بر عملکرد 20[وهمکارانالسیسی . دادند

و  گرفت را با در نظر گرفتن تاثیرات استحکام نیروي شعاعی فلز- استنت

اده شد که در این تحقیق نشان د .ندبدست آورد رفتار حرارتی محیطی

کنترل و کاهش ، پیوند استنت با استفاده از مدل خوکی در پیش بینی

رویکردهاي جدید و رویه هاي . درد در داخل بدن بسیار موثر است

می تواند در که شده انجام شده، باعث بهبود سریع جریان خروجی 

 را خوبی نتایج مطالعات این تمام دوره نوسازي بالینی موثر واقع شود.

 را پیچیده تحلیلی هاي مدل ساخت ضرورت حال، عین در و داده نشان

. را نمایان می سازند پیچ سیم هاياستنت مکانیکی رفتار بررسی براي

 با یسیم هاي استنت انبساط آنالیز در تحلیلی هاي مدل این ،همچنین

 رفتارتحلیل  در و مشکل داشته بیمار آناتومیک خاص هاي هندسه

داراي  و در بدن جذب قابلیت داراي شده بافته هاياستنت مکانیکی

-آلیاژهاي هاي استنت ].21[کارایی لازم را ندارند پذیر انعطافرفتار 

 مکانیکی مطلوب کاربرد زیر، ویژگیهاي با تیتانیومنیکل دارحافظه

- (مکانیکی هیسترزیس حلقه: داشت خواهند مطلوبی وکلینیکی

 کردن باز جهت شعاعی مناسب مکانیکی استحکام کامل،)ابرکشسانی

 بیشترین ،)Chronic Outward Force :COF(محیطی رگ

 محیطی رگ کردن باز جهت شعاعی کننده مقاومت مکانیکی استحکام

)Radial Resistive Force :RRF(، تنش بالا، حالت تغییر کرنش 

 شکل تغییر منطقه طول( بالا کرنش استنت، بحرانی نقاط در کمتر

 در مارتنزیت بالاي درصد تشکیل حداکثر، جابجایی ،)زیاد ابرکشسان

 و الاستیک درمحدوده  استنت گرفتن قرار عدم استنت، ساختار

- 5و22- 24[شکست برابر در استنت بودن ایمن محدوده در همچنین

سیمی،  هاياستنت هاي هندسی مدل هاي ساخت پیچیدگی ].1

مطالعات عددي مبتنی بر روشهاي المان محدود در این زمینه را با 

تحقیقات مدون در  ارائهتوجه به عدم با مشکل مواجه کرده است. 

 از هدفها، عملکرد مکانیکی استنت برارتباط با نقش خواص مواد 

یک نوع رفتار  بررسی براي محدود اجزاء روش از استفاده حاضر تحقیق

 تیتانیومنیکل دارحافظه جنس آلیاژ از طراحی شدهجدید  استنت

مکانیکی و متالورژیکی با خواص  محیطی رگ در کاربرد براي ،سیمی

مدلهاي ماکروسکوپی توصیف رفتار آلیاژهاي  و با در نظر گرفتن متفاوت

 بارگذاري تحت دار (مدلهاي آریشیو و لیانگ و راجرز)حافظه

  .است) کریمپینگ(شعاعی

       

  تشریح فرایند مدلسازي- 2

   استنت هندسی و مواد طراحی- 1-2
 از هاي مزیت بودن دارا بدلیل ABAQUS افزار نرم از تحقیق این در     

 تیتانیوم،نیکل دارحافظه آلیاژهاي تعریف متنوع هاي برنامه زیر قبیل

 جدید و قوي بسیار کارهاي استاندارد، و صریح بصورت مسایل حل تنوع

 براي همچنین استفاده شد. استنت نظیر پزشکی کاربردهاي زمینه در

 ویژوال نویسی برنامه زبانهاي از برنامه، زیر بصورت مواد تعریف فراخوانی

 به ها استنت هندسه وابستگی بدلیل. شد استفاده فرترن استودیوو

 کاربرد براي شده طراحی هندسی هاي نمونه اي، گیرانه سخت هاي پتنت

 کاتالوگها، اساس بر وCatia  افزار نرم با) 1 شکل( محیطی رگ در

قطر داخلی، قطر  ].5- 6[اند گردیده تهیه کلینیکی گزارشهاي و مقالات

سیم ساخته شده، طول بازو و زاویه بین بازوهاي استنت به ترتیب 

درجه در نظر گرفته  45میلی متر و  9/3 میلی متر، 15/0 میلی متر،10

   شد.
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 تیتانیومنیکل آلیاژهاي مواد خواص توصیف قابل پارامترهاي) 2(شکل   

هاي تجربی براي خواص ماده مرجع اصلی داده .دهد می نشان را

-27[و مرجع اصلی مدلهاي ماکروسکوپی آریشیو  ]23-24[ هااستنت

خواص مواد مطابق جدول . می باشد]27-28[راجرز و و لیانگ ]25

، ]27-28[لیانگو راجرز و] 25-27[ آریشیو کارهاي برمبناي 4تا1هاي

نحوه محاسبه کسر افزار آباکوس تعریف شد.  در نرم  بصورت زیر برنامه

تبدیل آستنیت به مارتنزیت بر اساس  حجمی مارتنزیت بر اساس

=��∋∆گیرد. نیروهاي برشی  مطابق معادله زیر صورت می α∆ζ
��

��
 

∶که در آن : کرنش تغییرحالت،  ��∋∆ α  ،ضریب کرنشζ  کسر:

: σ: تابع پتانسیل انتقال(شروع و پایان استحاله) و F حجمی مارتنزیت،

  .]25-27[تنش میانگین فون میزز می باشد
  

  
 با محیطی رگ کردن باز براي استنت طراحی شده-1 شکل

  شده مشخص  مطالعه محل و هندسی مشخصات
  

  

 
 

  
 ]27[تیتانیومنیکل آلیاژهاي مواد خواص توصیف پارامترهاي -2 شکل

  

  

  

  

  

  

  

  ]23-27[آریشیو مدل اساس بر  محیطی رگ جهت تیتانیومنیکلدار آلیاژ حافظه 1ماده  خواص پارامترهاي لیست -1 جدول

EA νA EM νM εL 
LT

)( 
 S

L 
E
L 

51700 3/0 18554 3/0 063/0 527/6 600 670 

T0 
UT

)( 
 

S
U 

E
U S

CL 
L

V max Af 

310 527/6  288 254 900 063/0 12/0 293 

  

  ]23-27[آریشیو مدل اساس بر  محیطی رگ جهت تیتانیومدار نیکلحافظهآلیاژ  2ماده  خواص پارامترهاي لیست -2 جدول

EA νA EM νM εL 
LT

)( 
 

S
L 

E
L 

40000 46/0 47800 46/0 04/0 527/6 390 425 

T0 
UT

)( 
 

S
U 

E
U S

CL 
L

V max Af 

310 527/6  140 135 585 04/0 12/0 303 
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  ]23-24و27-28[جهت رگ محیطی  بر اساس مدل لیانگ و راجرز  تیتانیومدار نیکلحافظهآلیاژ  1لیست پارامترهاي خواص ماده  -3جدول

  

]23-24و27-28جهت رگ محیطی  بر اساس مدل لیانگ و راجرز [ تیتانیومدار نیکلحافظهآلیاژ  2لیست پارامترهاي خواص ماده -4جدول

  

 
 به مربوط بارگذاري و مرزي شرایط بندي، المان-2- 1

  هااستنت

  هنگام در هااستنت بر وارد واقعی بارگذاري شرایط براساس     

 ارزیابی هاي آزمایش از یکی، کاشت و جراحی میل روي بر جاگذاري

 آزمایش انجام براي .میباشد کریمپینگ آزمایش، هااستنت عملکرد

 انقباض ي مرحله دو هر در اي استوانه ي پوسته و استنت بین کریمپینگ

بنابراین یک سطح به عنوان  .دارد وجود به سطحسطح  تماس انبساط و

تعیین شد. رفتار  Slaveو سطح دیگر به عنوان سطح  Masterسطح 

تداخل از نوع تماس سخت در نظر گرفته -تماسی خطی و رابطۀ فشار

در نقاط  Masterدر Slaveشد، با این نوع از رفتار تماسی، نفوذ سطح 

کششی در سطوح تنشانتقالشده و اجازة  کمینهتماسی تعریف شده، 

شود. به عبارت دیگر با رسیدن دو جسم به یکدیگر،  مشترك داده نمی

یک فشار بین دو جسم ایجاد شده و با نفوذ بیشتر قطعات در یکدیگر، 

  فشار افزایش خواهد یافت. بدیهی است که با صفر شدن مقدار فشار، 

 شدن قبضمن مرحله در .جدایش بین سطوح قابل تشخیص خواهد بود

- چرخش امکانکهشد تعیین اي گونه به مرزي شرایط استنت شدن باز و

اعمال کننده بارگذاري  اي استوانه ي صفحهکریمپر(درون استنت

 جمع امکان شعاعی جهت درفقط استنت و باشد نداشته وجود شعاعی)

 نیز z محور از جهت یک در و)هااستنت شعاع کاهش درصد 50(شدن

 براي شرایط این در که است بدیهی. باشد داشته را طول تغییر امکان

 تمام و شودمی استفاده اي استوانه مختصات از مرزي شرایط تعیین

 در و شد برداشته خواهد اي استوانه ي پوسته دیگر آزادي درجات

  . گردد بازمی اولیه جاي به انبساط ي مرحله

 سه شرط مرزي با نوع  ،مساله مهم دیگر نوع بارگذاري است   

Displacement/Rotation شد. دو شرط  مشخصسازي  براي شبیه

تعریف شد، به این حالت که در شرط مرزي  initialمرزي در مرحله 

و  1ثابت شد و در مرحله  U3و  U1 ،U2اولی کریمپر در سه جهت 

غیرفعال شد. در شرط مرزي دوم با تعریف یک مجموعۀ گره  2مرحله 

هاي یک سر استنت در جهت  گره ،انتهایی یک سر استنت در قسمت

تا استنت درون  ثابت شد،  U3و در جهت طول کریمپر  U2چرخشی 

ادامه  2و مرحله  1این شرط دوم در مرحله  حرکت نداشته باشد. رگ

ادامه  2شد و در مرحله  تعیین  1داشت.  شرط مرزي سوم در مرحله 

که جهت شعاعی  1Uجایی در جهت  یافت، با این کیفیت که مقدار جابه

با  Amplitudeشد، همچنین در این قسمت یک  کریمپر است، اعمال 

پیش از شرایط مرزي،  در نهایت در قسمت تعیین شد. Tabularنوع 

شروع تحلیل باید اثر میدان دمایی یا تنش اعمال شده در مراحل 

که  ،شدمی گرفتهنظردربه قطعۀ مورد نظر، بایستیپیشین

Predefined Field  مورد نظر، اعمال یک میدان مشخص از نوع دما

(دماي سلسیوسدرجۀ 37و با مقدار  اولیهاستنت در قالب بارگذاري  به

 زمان کاهش جهت .بدن) و ثابت در تمام ناحیۀ درنظر گرفته شد

 مدلهاي چهارم یک تنها محوري تقارن فواید از استفاده با و محاسبات

تعداد  با C3D8I مکعبی المان از. گرفت قرار تحلیل مورد هندسی

 3072 تعداد المان با SFM3D4 المان از ،استنت براي 12600 المان

 ها نمونه زدن مش براي  hyper meshافزار نرم از کریمپر و براي

 بر نود 1025 و المان 130 تقریبی بطور مش دانسیته. شد استفاده

  .آمد بدست مربع متر میلی

   

  و بحث نتایج - 3  

   ارزیابی و اعتبارسنجی نتایج-1-3

صحت سنجی اعتبار نتایج تجربی و تئوریهاي به کار گرفته شده بر      

قبل از انجام ، لیانگ و راجرز انجام شد و آریشیو مبناي کارهاي

تیتانیوم تحت دار نیکلي آلیاژ حافظه ابتدا یک المان از ماده ،آزمایشات

مقایسه  ]23-24[بارگذاري قرار گرفت و نتایج حاصله با نتایج تجربی

نسبت به مدل لیانگ و راجرز تطابق  آریشیو مدل ،3شکلشد. مطابق 

دار آلیاژ حافظه تعریف خواص درنتیجه ،بهتري با نتایج تجربی داشت

 آریشیو نظریهبراي استنت بصورت زیربرنامه مبتنی بر تیتانیوم نیکل

 انجام پذیرفت.  

 
ذکر  ماده خواص مبناي بر تیتانیومنیکل آلیاژ از المانی رفتار -3 شکل

 و ]25- 27[ آریشیو ايه ریهنظ برمبناي ]23-24[ 4تا  1جداول در شده

  ]27-28[لیانگ و راجرز
  

EA νA EM νM ρ KA CA αA 
51700 3/0 18554 3/0 6450 18 320 11×10

-6 

αM ρsA ρsM Mf Ms As Af T0 

6/6×10
-6 - 2947/0- ×106 928/0- ×106 284 289 291 295 310 

EA νA EM νM ρ KA CA αA 

40000 46/0 47800 46/0 6450 18 320 11×10
-6 

αM ρsA ρsM Mf Ms As Af T0 
6/6×10

-6 - 851/0- ×106 452/0- ×106 235 250 251 284 310 
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  ارزیابی رفتار مکانیکی استنت ها-3- 2

 باربرداري و بارگذاري هنگام در موجود نیروهاي  طرحواره 4 شکل     

  .دهد می نشان را تیتانیومنیکل آلیاژ هاياستنت
  

   
 باربرداري و بارگذاري هنگام در موجود نیروهاي  طرحواره -4 شکل

  ]20[تیتانیومنیکل آلیاژ هاياستنت

   

 کاربرد براي شده طراحی تیتانیومنیکل  آلیاژ جنس از هاي استنت     

 2و1جدول در شده ذکر مواد خواص با و 1 شکل در محیطی رگ در

 50بمیزان )کریمپینگ(شعاعی بارگذاري آزمایش. اند شده مشخص

 5-8 هايشکل مطابق محیطی رگ استنت هاي نمونه به یکسان درصد

 و 5- 6 هايشکل در 1استنت نمونه مقایسه. شد اعمال 5 جدول و

 به مربوط 5 جدول و 7- 8 هايشکلدر  2استنت نمونهو  5 جدول

  تنش کاهش بیانگر ،ها استنت درونی منحنی در ماکزیمم تنش توزیع

 به 01483/0 از کرنش افزایش ،MPa5/750 بهMPa6/781از 

 به 2002/0 از شده تشکیل مارتنزیت درصد تغییرات و01595/0

 و55/7 ،97/3 "تقریبا تغییرات این نسبت. باشد می1337/0

 1استنت نمونه درونی منحنی در تنش حداکثر .باشد می درصد7/49

 بلحاظ اولی به نسبت دومی نمونه بوده، 2استنت نمونه از بیشتر

 ترجیح محیطی رگ در کاربرد براي تحت تاثیر تنش کمتر مکانیکی

 از کمتر 1استنت نمونه درونی منحنی در بیشینه کرنش. شود می داده

 دینامیکی رفتار بدلیل اولی به نسبت دومی نمونه بوده، 2استنت نمونه

 درصد .شود می داده ترجیح محیطی رگ با متاثر از کرنش بیشتر

 2 ماده خواص با استنت نمونه درونی منحنی در مارتنزیت تشکیل

 جهاتی از اولی نمونه بوده، 1 ماده خواص با استنت نمونه  از کمتر

 محیطی رگ با  مارتنزیتی استحاله مطلوب انجام بدلیل دومی به نسبت

 آلیاژهاي هاي استنت ،پیشین مطالعات مطابق. شود می داده ترجیح

 کرنش و تنش منحنی در ابرکشسان رفتار باید  ،تیتانیومنیکل دارحافظه

 ،9 شکل مطابق]. 22[نمایند ارائه تنش تحت مارتنزیت ناحیه به مربوط

 تحت مارتنزیت استحاله از متاثر ابرکشسان رفتار استنت نمونه دو هر

 رگ در کاربرد براي لذا. دادند ارائه را کرنش و تنش منحنی در  تنش

 آلیاژ Af دماي تأثیرات  به توجه با که چرا ،هستند مناسب محیطی

 بارگذاري سطح باشد، تر پایین Af دماي چقدر هر تیتانیوم،نیکل استنت

 بالاتر ابرکشسانی مکانیکی هیسترزیس حلقه در تنش باربرداري و

 تنش بدن، دماي از Af دماي تر پایین درجه 1 ازاي به( رفت خواهد

 دماي چه هر و) یابد می افزایش MPa 4 حد در باربرداري و بارگذاري

Af کمتري هاي تنش ترباشد، نزدیک بدن دماي وبه بوده بالاتر استنت 

 استفاده مواد خواص به توجه با]. 27و22-24[ کند می وارد رگ به هم

کلوین  303 و 293 آنها Af دماي ترتیب به که 2تا  1 جداول در شده

 باربرداري و بارگذاري مسطح هاي تنش اختلاف محدوده. باشد  می

بوده که منجر به  کلوین 10اختلاف دماي فوق  ،است MPa40 حدود

می بین تنش مسطح بالایی و پایینی  MPa40ایجاد اختلاف حدود 

که اختلاف  6 و جدول 9 شکل در شده ارائه منحنی هاي با که ،شود

بین تنش مسطح بالایی و پایینی براي نمونه استنت با  MPa345حدود 

 2براي نمونه استنت با خواص ماده  MPa390 و حدود1خواص ماده 

در واقع تفاوت اختلاف تنش مسطح بالایی  داشته، تطابق مناسبی دارد.

 MPa45، نیز حدود 2و1هاي با خواص ماده و پایینی براي نمونه استنت

 شاخصه هاي  مطابق آن بر علاوهست. ا درصد) 10( معادل حدود 

 بارگذاریهاي برابر در تیتانیومنیکل آلیاژ جنس از هاي استنت ،ارزیابی

 نیز دیگران تحقیقاتی کارهاي با موضوع این ،هستند ایمن مکانیکی

 به مربوط 7و5 هايشکل مقایسه کلی بطور]. 27و24-23و3[دارد تطابق

 تنش سطح بیانگر ها،استنت درونی منحنی در ماکزیمم تنش توزیع

 2 ماده خواصمرتبط با  5در شکل  استنت درونی منحنی در کمتر

 در ماکزیمم کرنش توزیع به مربوط 8و 6هاي شکل مقایسه ،2درجدول

 درونی منحنی در بیشتر کرنش سطح بیانگر ها، استنت درونی منحنی

 لذا ،باشد می 2درجدول 2 ماده خواصمرتبط با   8 در شکل استنت

 کرنش و کمتر تنش سطح بدلیل ،2درجدول 2 ماده خواص با استنت

 بر نهایت در. است انتخاب مناسبی ،استنت درونی منحنی در بیشتر

- نیکل آلیاژ جنس از هاي استنت مکانیکی ارزیابی شاخصه هاي اساس

 ،2درجدول 2ماده خواص استنت با نمونه ،9شکل مطابق و تیتانیوم

 بیشتر، RRF و کمتر COF مناسبتر، ابرکشسانی رفتار داشتن بعلت

  مناسبی نشان داد. رفتار بیشتر  کرنش و کمتر تنش
  

  
 درصد 50 از ناشی  آمده بدست  میزز فن بیشینه تنش-5 شکل

) 1( شکل در محیطی رگ استنت هاي نمونه روي شده انجام کریمپینگ

  )1درجدول(1 ماده خواص باو 

  

  
 درصد 50 از ناشی  آمده بدست لگاریتمی کرنش-6 شکل

) 1( شکل در محیطی رگ استنت هاي نمونه روي شده انجام کریمپینگ

  )1درجدول( ماده خواص با و
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 درصد 50 از ناشی  آمده بدست  میزز فن بیشینه تنش -7 شکل

) 1( شکل در  محیطی رگ استنت هاي نمونه روي شده انجام کریمپینگ

 )2درجدول( ماده خواص با و

 

  
 درصد 50 از ناشی آمده بدست لگاریتمی کرنش-8 شکل

 در محیطی رگ استنت هاي نمونه روي شده انجام کریمپینگ

  )2درجدول( 2 ماده خواص باو )  1( شکل

  

 مواد خواص تغییر با محیطی رگ براي آمده بدست نتایج-5جدول

  کریمپینگ درصد 50در 2و 1مطابق جداول  استنت

  درصد مارتنزیت  بیشینهکرنش   )MPa(بیشینهتنش   خواص ماده

  2002/0  01483/0  6/781  1ماده 

  1337/0  01595/0  5/750  2ماده 

  

  
 کریمپینگ درصد 50 از ناشی ابرکشسانی رفتار مقایسه-9شکل

 خواص  با و) 1( شکل در محیطی رگ استنت هاي نمونه روي شده انجام

  2و  1در جداول  2و  1 مواد

  

 تغییر با محیطی رگ استنتهاي مسطح براي تنش نتایج -6جدول

  کریمپینگ درصد 50در 9و شکل  2و 1مطابق جداول  مواد خواص

خواص 

  ماده استنت

مسطح تنش

  )MPa(بالایی

مسطح  تنش

  )MPa(پایینی

 نشتاختلاف 

  )MPa(مسطح

  345  260  605  1ماده 

  390  220  610  2ماده 

 

  گیري نتیجهمحدودیت هاي تحقیق و - 4

هاي از بارگذاري شعاعی(کریمپینگ) استنتسازي رفتار  شبیه

غیرخطی  "دار بدلایلی نظیر رفتار کاملاجنس آلیاژهاي حافظه

تغییرشکل زیاد بسیار و  پیچیده هندسه، مسائل تماس، ماده

 دارحافظه بدلیل رفتار ابرکشسانی استنت آلیاژهاي دشوار است.

از ایجاد تنش هاي اضافی در لبه در هنگام  ،تیتانیومنیکل

نتایج تجربی مرتبط با خواص  بارگذاري و باربرداري صرفنظر شد.

-24[شدهمواد بر اساس کارهاي تحقیقاتی معتبر در استخراج 

-دار نیکلحافظه هايو با مدلهاي جامع ماکروسکوپی آلیاژ ]23

آریشیو) لتز(مدلهلمهوترمودینامیکیآزادتیتانیوم (بر اساس انرژي

و معادلات سنیتیک استحاله مارتنزیتی (مدل لیانگ و راجرز) با 

در نظر گرفتن رفتار ابرکشسانی آلیاژ هاي فوق مقایسه  شدند. با 

نسبت به مدل  توجه به تطابق مناسب مدل آریشیو با نتایج تجربی

ادامه فرایند مدلسازي بر اساس مدل آریشیو  ،لیانگ و راجرز مدل

 سه خطی غیر محدود المان اساس بر مدل این انجام پذیرفت.

-استنت کلینیکی و مکانیکی رفتارهاي بینی پیش توانایی بعدي،

 باز در کاربرد براي تیتانیومنیکلدار حافظه آلیاژ جنس از هاي 

-نیکل دارحافظهآلیاژ هاياستنت .دارند را محیطی رگ کردن

 کمتر، COF نظیر بدلایلی کلوین 303 آستنیتی دماي با تیتانیوم

RRF ،هیسترزیس کاملتر حلقه بالاتر، حالت تغییر کرنش بیشتر 

 منحنی در رتبالا کرنش و ابرکشسانی رفتار به وابسته مکانیکی

در نظر گرفتن . داد نشان را مطلوبی مکانیکی رفتار استنت، درونی

تشکیل شده در عروق محیطی به همراه درجه نوع و جنس پلاك 

، میتواند میزان دقت شبیه سازي را افزایش گرفتگی و انحناي آن

 یکیمکان رفتار تعیین يبرا مناسب راه کی میتواند مقاله نیا دهد.

 اثرات به توجه با محیطی عروق در کاربرد مورد يها استنت

     . دینما ارائهی آنها کیمکان و یکیمتالورژ خواص

  

  سپاسگزاري-5

 بخاطر اراك دانشگاه پژوهشی محترم معاونت از مقاله نویسندگان     

 سازي بهینه" عنوان تحت پژوهشی طرح قالب در طرح این از پشتیبانی

 نماید.    می سپاسگزاري "استنت طراحی هدفی چند

 

 علائم و اختصارات

 واحد  تشریح نماد نماد
EA مدول الاستیسیته آستنیت MPa 

νA ضریب پواسون آستنیت  - 

EM مدول الاستیسیته مارتنزیت MPa  

νM ضریب پواسون مارتنزیت  - 

εL کرنش تغییرحالت  - 

LT
)( 

  تغییرات تنش به دما در حال
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MPa T-1  
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شروع تنش  تغییرحالت 

 بارگذاري

MPa 
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پایان تنش  تغییرحالت 

 بارگذاري

MPa 

UT
)( 

  تغییرات تنش به دما در حال MPa T-1 
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  باربرداري

S
U 

شروع تنش  تغییرحالت 

 باربرداري

MPa 

E
U 

پایان تنش  تغییرحالت 

 باربرداري

MPa 

S
CL 

فشاري شروع تنش  

 تغییرحالت باربرداري

MPa 

L
V 

 -  کرنش حجمی تغییرحالت

max  
 -   بیشینهکرنش 

ρ چگالی Kg/m³ 

KA رسانایی گرمایی W/(m.K) 
CA آستنیت ژهیو گرماي  

 

J/(kg.K) 

αA  ضریب انبساط حرارتی

 آستنیت

1/K 

αM  ضریب انبساط حرارتی

 مارتنزیت

1/K 

ρsA  تغییرات تنش به دما در حال

 بارگذاري در حالت آستنیتی

MPa/K 

ρsM  تغییرات تنش به دما در حال

 بار برداري در حالت مارتنزیتی

MPa/K 

Mf دماي پایان مارتنزیتی K 

Ms دماي شروع مارتنزیتی K 

As دماي شروع آستنیتی K 

Af دماي پایان آستنیتی K 

T0 دماي مرجع K 

COF نیروي بیرونی مزمن N 

RRF نیروي مقاومتی شعاعی N 
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