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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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Solvent extraction process of metals from aqueous solution containing impurities has been the subjects of numerous studies.  . 
In the present work, separation of zinc from solution of filter-cake leaching unit in the presence of Mg impurity was investigat-
ed using the D2-ethyl hexyl phosphoric acid (D2EHPA) extractantdiluted in kerosene. Different experiments were carried out 
to evaluate the effects of main parameters on recovery and separation of zinc from the sulphate solution. Parameters affecting 
the extraction process such as pH, D2EHPA concentration, temperature, and organic to aqueous ratio were evaluated. Based 
on the results obtained at optimal conditions, the pH =2.5-3, [D2EHPA]=20%(vol/vol) and at 40 ° C, the extraction efficiency 
of zinc and magnesium ions were 95% and 10%, respectively, while the value of ΔpH0.5(Zn-Mg) factor was obtained more than 
5.1 under the  condition of [D2EHPA]= 20%(v/v). Also for the aqueous to the organicphase ratio (A/O) of 1: 1,an optimum zinc 
separation factor of 5010 was calculated.
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A recent smelting technology change at Sarcheshmeh Copper Complex, from the reverberatory furnace to the Outotec flash 
smelting furnace has affected the chemical analysis of the produced copper anodes. This is most likely due to change in the 
analysis of the smelting dust. The flash smelter flue dust,whichis high in concentration of minor elements, selenium and tellu-
rium, is captured in the electrostatic filters and is recycled back into the flash furnace. The analysis result of 285 anodes in this 
study showed the rise in concentration of selenium, tellurium, arsenic, antimony, bismuth, lead and iron by 37%, 216%, 18%, 
62%, 104%, 185% and 45%, respectively.The likelihood of anodic dissolution is decreased by increasing the impurity content 
of the anode. Flash smelting flue dust bleed and its hydrometallurgical treatment was suggested as a solution to overcome 
the decline in anodic dissolution at the refinery plant of Sarcheshmeh.Laboratory scale atmospheric leaching of the flue dust 
resulted in higher than 90% copper leaching recovery.This is also helping the existing heap leach/SX/EW facility to reach its 
nominal capacity using the PLS produced from the leaching of the flash smelter flue dust.
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Die angle has a great influence on the product quality and extrusion force. In this research, the influence of die angle on ex-
trusion force and hardness distribution in AA 6061 alloy was investigated. The 6061 aluminum billets were initially reheated 
and then extruded by different die angle molds and finally artificially aged. The half die angles of 30°, 45° and 60° in a single 
facet molds and 60° and 30° in a two facet mold were employed in extrusion experiments. The results show that the sample 
surfaces of extruded rods with all die angles mold have the most value of hardness. Meanwhile, by increasing the half dies 
angle, the hardness gradient form sample surface to its inside increases. In two facet mold, the change in die angle from 60° 
to 30° results in deformation homogeneity and increasing in extrusion force. However, the mold with 45° die angle requires 
the minimum force for pressing.
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One of the relatively new treatments for vascular occlusion is the use of stenting as one of the main options. In the meantime, 
Nitinol shape memory alloy stents can be used for peripheral artery owing to reducing problems such as low torsional capabil-
ity, insufficient radial strength and improper dynamic behavior compared to other stents. One of the major challenges in the 
stenting process, as a treatment for artery stenosis, is the complexity of stent contact with the peripheral artery. In this paper, 
using finite element simulation, due to the special importance of mechanical and clinical properties of stents, by selecting two 
types of stents made of shape memory alloys with different metallurgical and mechanical properties, their behavior with pe-
ripheral artery was investigated. Material properties model of Nitinol shape memory alloy was based on Helmholtz free ther-
modynamic energy (Auricchio model). With varying the Af temperature from 20 to 30°C, the difference between the upper 
and lower plateau stresses was about 35 MPa (equivalent to about 12%). Moreover, with changing the Af temperature about 
10°C, NiTi shape memory alloy stents have better mechanical and clinical performance due to good applied force to the artery, 
optimal radial strength, and complete hysteresis loop depending on superelastic behavior, less stress, more strain, reduction 
of the probability of injury and clogging of the peripheral artery by 22.15%, lower level of stress required to cause super-
elastic behavior by 35.82% and high reliability of about 3 times. This numerical study can provide a good way to investigate 
the mechanical behavior of stents used in peripheral blood artery with respect to the effects of metallurgical and mechanical 
properties of shape memory alloy stents.
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چکیده

از روشهای درمانی نسبتاً جدید درحل مشکل گرفتگی رگ، استفاده از استنت گذاری به عنوان یکی از گزینه‌‌های اصلی  است. در این بین استنت‌‌های از جنس آلیاژحافظه 
دار نایتینولی با کاهش  دادن  مشکلاتی نظیر قابلیت پیچ خوردن کم، استحکام شعاعی ناکافی و رفتار دینامیکی نامناسب نسبت به سایر استنت‌‌ها، برای استفاده در رگ 
محیطی میتوانند بکار روند. یکی از چالش‌‌های اساسی در فرایند استنت گذاری، به عنوان یک راه درمانی جهت گرفتگی رگ، مسایل پیچیده تماس استنت با رگ محیطی 
است. در این مقاله با استفاده از شبیه سازی به روش اجزاء محدود، با توجه به اهمیت ویژه خواص مکانیکی و کلینیکی استنت، با انتخاب دو نوع استتت از جنس آلیاژهای 
حافظه دار با خواص متالورژیکی و مکانیکی متفاوت، رفتار آنها با رگ محیطی مورد بررسی قرار گرفت. مدل مادی مورد استفاده جهت توصیف خواص آلیاژ حافظه دار نایتینول 
بر اساس انرژی آزاد ترمودینامیکی هلمهولتز)مدل آریشیو( بود.با تغییر دمای پایان آستنیتی از 20 تا 30 درجه سانتیگراد، اختلاف تنش‌‌های مسطح بالایی و پایینی حدود 
40 مگاپاسکال )معادل حدود 12 درصد(  بدست آمد.. با تغییر دمای پایان آستنیتی در حدود 10 درجه سانتیگراد، استنت‌‌های آلیاژهای آلیاژ حافظه دار نایتینولی بدلایلی 
نظیر نیروی مناسب اعمالی به رگ، استحکام مقاومتی شعاعی مطلوب و حلقه هیسترزیس کامل وابسته به رفتار ابرکشسانی بعلاوه تنش کمتر، کرنش بیشتر،کاهش احتمال 
جراحت و گرفتگی رگ محیطی به میزان 22/15  درصد، کمتر بودن سطح تنش لازم جهت ایجاد رفتار ابرکشسانی به میزان 35/82 درصد و بالا بودن ضریب اطمینان حدود 
3 برابرعملکرد مکانیکی و کلینیکی مناسبی نشان دادند.این مطالعه عددی میتواند یک راه مناسبی برای بررسی رفتار مکانیکی استنت‌‌های مورد کاربرد در رگ محیطی با توجه 

به اثرات خواص متالورژیکی و مکانیکی استنت‌‌های از جنس آلیاژهای حافظه دار ارائه نماید. 

واژه‌هاي کلیدی: استنت، آلیاژهای حافظه دار  نایتینولی،روش اجزاء محدود، رگ محیطی، تماس.

پذیرش: 1400/08/15دريافت: 1400/01/23

1. مقدمه
ابر کشسانی و حافظه داری دو خاصیت مربوط به استحاله ی 
فاز آستینت به مارتنزیت و بالعکس در آلیاژهای حافظه دار 
است ]1و2[. در آلیاژهای حافظه‌دار ]3[، خاصیت ابر کشسانی 
در دمایی بالاتر از دمای پایان آستنیت شدن (Af)  كه در آن 
استفاده  باعث  قابلیت  این  می‌شود.  ایجاد  شود،  اعمال  نیرو 
گسترده این دسته از مواد به دلیل سازگاری با بدن انسان، در 
كاربردهای نظیر استنت‌‌ها شده است ]4]. روشهای متفاوتی 
آلیاژ‌‌های  ابرکشسان  تغییر شكل  به منظور مدلسازی تحلیل 
حافظه‌دار با توجه به رابطه غیر خطی تنش و كرنش آن در 
بهداشت  سازمان  گزارش  مطابق  دارد]8-5[.  وجود  مراجع 
جهانی، از مهمترین  بیماری‌های رگی، گرفتگی عروق محیطی 

پا است. استفاده از استنت ‌بعنوان به عنوان یک راهكار اصلی 
حل مشكلات بیماری ذکر شده در دهه اخیر محسوب می‌شود، 
در نتیجه طراحی استنت از اهمیت فوق العاده ای برخوردار 
نیز  استنت‌ها  دسته‌بندی  جهت  مهندسی  معیارهای  است. 
شكل  ساخت،  روش  شكل،  مواد،  اتساع،  مكانیزم  مبنای  بر 
سازی  شبیه  می‌شود]7-8[.  تعیین  مكمل‌ها  و  هندسی 
کامپیوتری با توجه به هزینه‌‌های زیاد بسیار مفید 
می‌باشند.كاشت استنت در رگ انسان، علاوه بر پیچیدگی 
ذاتی، به دلیل خواص متفاوت رگ در اندام‌های مختلف و نیز 
در اندازه‌های گوناگون رگ باعث شده است كه این فرآیند به 
علل و عوامل زیادی بستگی داشته باشد كه در نظر نگرفتن 
هر یك از این عوامل می‌تواند بعضاً نتایج متضادی را به همراه 
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داشته باشد. به دلیل اهمیت این فرآیند و عوارض ناشی پس 
از استنت گذاری تحلیل تنش‌ها و كرنش‌های ایجاد شده بین 
رگ و استنت از اهمیت خاصی برخوردار شده است. پترینی و 
همکاران]9[ مطالعه محاسباتی رفتار آلیاژ نیکل تیتانیوم را در 
کاربردهای مهندسی پزشکی، با انجام تست لهیدگی استنت 
بصورت عددی و آزمایشگاهی انجام دادند. در این کار دانش 
دقیقی از پارامترهای خواص ماده واقعی در نظر گرفته نشده 
نتایج  میان  مناسب مشاهده شده  تطابق  این وجود  با  است، 
عددی و آزمایشگاهی فوق العاده بوده و نشان دهنده قابلیت 
مدل ماده ایمپلنت شده برای توصیف رفتار سه بعدی کامل 
آلیاژهای حافظه دار نیکل تیتانیوم است. وو و همکاران]10[ 
دو استنت با خاصیت ابرکشسانی را از طریق یک غلاف خود 
درون  در  استونیدی  کاروتید  شاخه  یک  داخل  به  انبساطی 
با  استنت  دادند.  قرار  کاروتید  مشترک  و  داخلی  شریان 
پایه‌های  کوتاه تر دارای مناطق تمرکز تنش کمتر، بازده عبور 
بود. علاوه  بیشتر  رفتار پیچشی  تغییرات  و  بیشتر  از مجرای 
بر این، فقط یک نوع خواص آلیاژ حافظه دار نیکل تیتانیوم 
آلیاژ  واقعی   خواص  که  است  حالی  در  این  شد،  مدلسازی 
استنت  مکانیکی  خواص  می‌تواند  تیتانیوم  نیکل  دار  حافظه 
را به شدت تحت تاثیر قرار دهد.کلینسترورا و همکاران]11[ 
تحت  را  شکل  لوزی  لوله‌ای  استنت  محدود  اجزاء  آنالیز 
بارگذاری چرخه‌ای انجام دادند. اثرات کریمپینگ، استقرار، و 
بارگذاری چرخه‌ای روی عمر خستگی و نیروی شعاعی را برای 
دو نوع مادۀ از جنس آلیاژهای حافظه دار با خواص مکانیکی 
با  دار  حافظه  آلیاژ  که  دریافتند  و  کرده  مختلف شبیه‌سازی 
کرنش و استحکام مکانیکی بالا، مقاومت خستگی بالاتری را 
المان  آنالیز  نشان می‌دهد.آزوزی و همکاران]12[ یک روش 
محدود را برای تهیۀ معیارهای کمی از دامنه کرنش استنت 
و کرنش متوسط که توسط بار ضربه‌ای چرخه‌ا‌ی تولید شده‌ 
بهینه‌سازی  و  عمر  پیش‌بینی  کار  این  از  هدف  دادند،  انجام 
روی  متوسط  کرنش  و  کرنش  دامنۀ  کاهش  با  استنت  طرح 
استنت بود، آنها دریافتند که بهینه‌سازی متغیرهای طراحِی 
و  می‌دهند  نشان  خستگی  برابر  در  بهتری  عملکرد  استنت 
بار ضربه‌ای  توسط  متوسط  کرنش  و  کرنش  دامنۀ  همچنین 
اندازۀ  افزایش بیشتر  با  از استقرار استنت تولید می‌شود  بعد 
بهینه‌سازی طول و  افزایش می‌یابد و همچنین  ابعاد استنت 
سطح متقاطع قفل نگهدارنده عمر خستگی را افزایش خواهد 
داد. کومار وهمکاران ]13[ در زمینۀ بهینۀ سازی مواد خود 
طرح  یک  فیزیکی  رفتار  آئورت،  دریچۀ  استنت  انبساطی 
محدود  اجزاء  آنالیز  از  استفاده  با  را  آئورت  دریچۀ  استنت 
بررسی کردند. اثرات کریمپینگ را برای دو نوع مادۀ واقعی از 
جنس آلیاژهای حافظه دار مختلف را شبیه‌سازی کردند، نتایج 
آنها نشان داد که هر دو نوع استنت از جنس آلیاژهای حافظه 
دار عملکرد کریمپینگ خوبی دارند و تجزیه و تحلیل انجام 
شده به درک محدودۀ جابجایی استنت در معرض فشارهای 

طی  در  خون  جریان  و  قلب  توسط  شده  وارد  فیزیولوژیکی 
کمک  تولیدی  اهداف  برای  غیرعادی  قلبی-عروقی  شرایط 
هندسی  پارامترهای  تاثیر  همکاران]14[  و  می‌کند.گارسیا 
خود  استنت  یک  جدید  طراحی  متغیر  شعاعی  نیروی  روی 
منبسط شونده برای بهبود تعامل با رگ را بررسی کردند. با 
استفاده از شبیه ‌سازی‌‌های المان محدود، آنالیز پارامتری یک 
استنت تجاری برای تخمین تاثیر متغیرهای هندسی، شعاع 
اولیه استنت  و ضخامت‌های قفل نگهدارنده پیرامونی و قطر 
را انجام دادند. آنها دریافتند که استنت با نیرو شعاعی متغیر، 
کاهش قابل توجه فشار در سرتاسر دیوارۀ رگ درونی مناطق 
سالم نسبت به استفاده استنت با نیروی شعاعی ثابت را نشان 
می‌دهد. استفاده از استنت از جنس آلیاژهای حافظه دار  برای 
جراحی اندواسکولار در رگ‌های تا حدی مسدود شده، به علت 
زیست‌سازگاری بالا، خواص خود منبسط شوندگی و با توجه 
به طرح‌‌های شکل استنت برای بازنگه‌داشتن رگ نقش مهمی 
پارامترهای  اثرات  وهمکاران]15[  زاده  نعمت  می‌کند.  بازی 
طراحی و دمای پایان آستنیتی )Af (را روی رفتار ابرکشسانی 
استنت از جنس آلیاژهای حافظه دار برای مجرای صفراوی، 
با استفاده از آنالیز اجزاء محدود بررسی کرده و دریافتند که 
 Af =24 دمای  با  دار  حافظه  آلیاژهای  جنس  از  استنت‌های 
درجه سانتیگراد و زاویۀ بخش درونی 65 درجه بهترین کارایی 
مکانیکی را برای کاربردهای بالینی دارند و همچنین 1 درجه 
 Af تغییر در بخش درونی استنت و 2 درجه تغییر در دمای
می‌تواند کارایی مکانیکی استنت را بهبود نماید.همچنین نعمت 
زاده و همکاران ]16[ از روش اجزاء محدود برای بررسی تأثیر 
رفتار  بر  هوشمند  آلیاژ  دمای آستینتی  و  شعاعی  بارگذاری 
مکانیکی استنت شریان فمورال استفاده کردند، تحقیقات آنها 
به  آلیاژ هوشمند  پایین دمای آستینتی  داد که دمای  نشان 
عروق  کردن  باز  جهت  شعاعی  کم  مكانیكی  دلیل استحكام 
زیاد  شعاعی  كننده  مقاومت  مكانیكی  استحكام  فمورال، 
ابرکشسانی کامل  و عملکرد  باز کردن عروق  فمورال  جهت 
است.امیرجانی  مناسبی  بالینی  و  مکانیکی  دارای عملکرد  تر 
با کامپیوتر  و همکاران]17[ یک مدل طراحی چندپارامتری 
انجام دادند. نتایج نشان  برای بهینه‌سازی طراحی استنت را 
داد که طرح‌های استنت بهینه‌سازی شده با پایداری ابعادی 
بالا و مقدار حداقل تنش فون میزز را دارد)به عنوان مقایسه 
 54  MPa و  دار  حافظه  آلیاژهای  جنس  از  برای   52  MPa
برای فولاد زنگ نزن L 316(. آنها دریافتند طرح‌های استنت 
بهینه‌سازی شده ضریب مقاومت خستگی بهتری بعلت تنش 
میانگین کمتر نشان می‌دهند و استنت‌های از جنس آلیاژهای 
حافظه دار می‌توانند احتمال خطر تنگی مجدد و حساسیت 
به التهاب پوست محل اتصال را به علت یون Ni آزاد شونده 
افزایش دهند. وانگ و همکاران]18[ با استفاده از روش المان 
محدود و روش بهینه سازی پاسخ سطحی پارامترهای هندسی 
دار  حافظه  آلیاژهای  جنس  از  استنت‌‌های  عملکرد  بر  موثر 
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برای کاربرد در مهره‌‌های بدن را تعیین کردند و نشان دادند 
که نیروی مقاومتی شعاعی استنت از طریق استحاله تبدیل 

فازی نقش کلیدی را در این ارتباط بازی می‌کند.
بین  تعامل  بر  اصطکاک  ضریب  اثرات   ]19[ زاده  نعمت 
استنت نایتینولی و عروق محیطی را بصورت محاسباتی مورد 
بررسی قرار داد، مشخص شد که افزایش ضریب اصطکاک بین 
توجهی  قابل  تغییر  هیچ  محیطی  عروق  و  نایتینولی  استنت 
مکانیکی  عملکرد  نداد.  نشان  را  کرنش  و  تنش  میزان  در 
همکاران  توسط زینگ و  شده  بافته  نیتینولی  استنت‌‌های 
ارزیابی شد]20[ برای بدست آوردن طرح بهینه استنت .اثرات 
زاویه‌‌ها، قطرهای سیم و پیکربندی‌‌های بافته شده سیم‌‌ها بر 
عملکرد مکانیکی استنت در حین کریمپینگ با در نظر گرفتن 
استحکام مقاومت شعاعی، ارتفاع طولی و عدم تحرک استنت 

با استفاده از روش اجزاء محدود  مورد مطالعه قرار گرفت.
در  همکاران]21[  و  کومار  توسط  ابتکاری  تکنیک  یک 
جهت در نظر گرفتن میزان انحنای استنت در شبیه سازی به 
روش اجزاء محدود ارائه شد .در این روش با در نظر گرفتن 
شرایط دقیق مرزی و با اعمال کرنش شعاعی در جهت کاهش 
و  روحانی  شد.  طراحی  کلینیکی  کاربرد  برای  استنت  قطر 
همکاران ]22[ مدل سازی محفظه استنت‌‌ها در یک شریان 
ناسالم با ویژگی‌‌های واقعی کارکردی را انجام دادند. آنها نتایج 
اثرات رگهای  خود را برای توضیح عملکرد استنتها در مورد 
خونی  به ویژه فشار زیاد در لایه عروق، پلاک و آسیب‌‌های 
ایجاد شده در هنگام مداخله کلینیکی مقایسه کردند و نشان 
دادند که دلیل اصلی شکستن پلاک در طول قرارگیری استنت 
در  همکاران]23[  و  است .جایندیرانا  استنت  مجدد  تنگی  و 
آنوریسم آئورت و همچنین درون عروق  حین مراحل ترمیم 
تماس  نیروهای  و  نهایی  تنش  کریمپینگ،  آئورت،کرنش 
این  در  آن  بر  علاوه  کردند.  ارزیابی  هوشمند  استنت  در  را 
مطالعه با استفاده ار تماس با ساختار جریان خون با حضور 
استنت مدلسازی انجام شد. لی و همکاران]24[ بررسی جامع 
پارامترهای  نظرگرفتن  در  با  و  اجزاء محدود  اساس روش  بر 
انجام  استنت  خستگی  عملکرد  ارزیابی  در  عملی  و  ضروری 
آترواسکلروتیک  پلاک  آمده،  بدست  نتایج  اساس  دادند. بر 
به  واقعی  متغییرهای  عنوان  به  فیزیولوژیکی  پیچیدگی  و 
نحوه محاسبه چرخه عمر خستگی استنت اضافه کردند.ژو و 
همکاران]25[ از روشهای المان محدود برای محاسبه نیروهای 
شعاعی و تعیین عملکرد خستگی یک استنت هوشمند برای 
شریان آئورت شکمی استفاده کردند و با استفاده از روشهای 
محاسباتی مبتنی بر اجزاء محدود با توجه به ترکیبات استنت،  
طراحی سیستم پیوند عملیاتی برای آنوریسم آئورت شکمی 
انجام شد. السیسی و همکاران]26[ رفتار حرارتی محیطی و 
فاکتورهای طراحی موثر بر عملکرد استنت-گرفت را با در نظر 
گرفتن تاثیرات استحکام نیروی شعاعی فلز بدست آورد. پیوند 
درد   کاهش  و  کنترل  در  خوکی  مدل  از  استفاده  با  استنت 

در داخل بدن بسیار موثر است.رویکردهای جدید و تاریخچه 
خروجی  جریان  سریع  بهبود  باعث  شده  انجام  رویه‌‌های 
می‌شود که می‌تواند در دوره نوسازی بالینی موثر واقع شود. با 
توجه به عدم ارائه تحقیقات مدون در ارتباط با نقش خواص 
متالورژیکی و مکانیکی مواد در عملکرد مکانیکی استنت‌‌های 
از جنس آلیاژهای حافظه دار نایتینولی در هنگام تماس با رگ 
محیطی، هدف از تحقیق حاضر استفاده از روش اجزاء محدود 
برای بررسی رفتار مکانیکی و کلینیکی یک نوع استنت جدید 
نایتینولی سیمی در  دار  آلیاژ حافظه  از جنس  طراحی شده 
هنگام تماس با رگ محیطی با خواص مکانیکی و متالورژیکی 
متفاوت و با توجه به مدل ماکروسکوپی آریشیو جهت توصیف 

رفتار آلیاژهای حافظه دار است.

2. مواد و روش تحقیق )تشریح فرایند مدلسازی(
طراحی استنت، ارزیابی و اعتبارسنجی نتایج 

در این تحقیق از نرم افزار آباکوس بدلیل دارا بودن مزیت‌‌های 
دار،  حافظه  آلیاژهای  تعریف  متنوع  برنامه‌‌های  زیر  ازقبیل 
بسیار  کارهای  استاندارد،  و  بصورت صریح  مسایل  تنوع حل 
استنت  نظیر  پزشکی  کاربردهای  زمینه  در  وجدید  قوی 
از  برنامه،  تعریف مواد بصورت زیر  برای فراخوانی  وهمچنین 
استفاده  استودیو و فرترن  نویسی ویژوال  برنامه  زبانهای 
اختراع‌‌های  ثبت  به  استنت‌ها   هندسه  وابستگی  بدلیل  شد. 
سخت‌گیرانه‌ای، نمونه‌‌های هندسی طراحی شده برای کاربرد 
اساس  بر  و  کتیا  افزار  نرم  با   )1 )شکل  محیطی  رگ  در 
کاتالوگها،مقالات و گزارشهای کلینیکی تهیه گردیده اند]6-

رفتار  توصیف  برای  آریشیو-تیلور  ماکروسکوپی  مدل  از   .]5
الاستیک  تئوری  بر  مبتنی  دار  حافظه  آلیاژهای  ابرکشسانی 
پلاستیک و برپایه انرژی آزاد ترمودینامیکی هلمهولتز استفاده 
شد. در این تئوری کرنش شامل الاستیک خطی و استحاله، که 
به صورت رابطه زیر نشان داده می‌شود)معادله 1(. همچنین 
در این مدل، استحاله آستنیت به مارتنزیت بر اساس نیروهای 
برشی صورت می‌گیرد)معادله 2(. در این محدوده تنش، که 
تحول انجام می‌گیرد)معادله 3(. اگر تغییری در جهت گیری 
تنش اعمال شود، جهت گیری مجدد مارتنزیت صورت گرفته 
دمایی،  تغییرات  هر  شد.  خواهد  صرفنظر  دیگر  اثرات  از  و 
باعث تغییر زیاد در تنش‌های استحاله و تغییر خطی مستقیم 
خواهد شد. بر این اساس تحول در بارگذاری کششی همراه 
به  را  کمتری  تنش  فشار،  به  نسبت  و  بوده  افزایش حجم  با 
دنبال دارد. پتانسیل انتقال)دراکر-پراکر( توسط روش خطی 

مستقیم بارگذاری شده است )معادله 4(.
 ∆∈= ∆∈ +∆∈eL tr   	)1(

∂
∆∈ = α∆ς
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 = σ − β+F Ptan CT  	)4(
که در آن σ: تنش میزز، P: تنش فشاری،T: دما،ζ : کسر 
می‌باشد]27-29[.   انتقال  پتانسیل   :F،مارتنزیت حجمی 
آلیاژهای  مواد  خواص  توصیف  قابل  پارامترهای  شکل)2( 
نتایج  اعتبار  سنجی  صحت  می‌دهد.   نشان  را  دار  حافظه 
تجربی و تئوری مبتنی بر انرژی آزاد ترمودینامیکی هلمهولتز 
و  وابستگی  وجود  با  شد.  آریشیوانجام  كار  مبنای  بر  و  
آستینیت  پذیر  برگشت  فازی  استحاله  رفتار  شدید  تغییرات 
با  شیمیایی  ترکیب  به    NiTi دار  حافظه  آلیاژ  مارتنزیت  به 
تغییر بسیار جزئی در حد صدم درصد در ترکیب آلیاژ NiTi  و 
تاثیرات ویژه آن بر 1- دماهای استحاله نظیر دماهای شروع 
و پایان آستینیت و مارتنزیت بالاخص دمای پایان آستنیتی 
بر  مبتنی  پزشکی  کاربردهای  در  کلیدی  دمای  عنوان  به 

رفتار ابرکشسانی، 2- رفتار مکانیکی نظیر حلقه هیسترزیس 
مکانیکی، تنش‌‌های مسطح بالایی و پایانی استحاله مارتنزیتی 
و نیروهای شعاعی وارده از طرف استنت‌‌ها به رگ  3- رفتار 
رفتار  و  الکتریکی  مقاومت  و  حرارتی  هدایت  نظیر  فیزیکی 
در  بیولوژیک،  محیط‌‌های  در  رفتار خوردگی  نظیر  شیمیایی 
 NiTi دار  آلیاژ حافظه  ابرکشسانی  بیشتر خواص  تحقیق  این 
با نسبت مساوی از نیکل و تیتانیوم مبتنی بر داده‌‌های مورد 
استفاده و استناد برای کاربردهای ذکر شده در مراجع مد نظر 

بوده است]11و16[.
بر  مواد  خواص  به  مربوط   1 جدول  مطابق  مواد  خواص 
مبنای كارهای آریشیو به بصورت زیر برنامه‌ در نرم‌افزارآباکوس 
تعریف شد. قبل از انجام آزمایشات، ابتدا یك المان از ماده‌ی 
آلیاژ حافظه دار نایتینول تحت بارگذاری قرار گرفت و نتایج 
مدل   ،3 شکل  مطابق  شد.  مقایسه  تجربی  نتایج  با  حاصله 
آریشیو تطابق بهتری با نتایج تجربی داشت، درنتیجه تعریف 
خواص آلیاژ حافظه دار برای استنت بصورت زیربرنامه مبتنی 
به خواص  انجام پذیرفت.جدول)1( مربوط  آریشیو  تئوری  بر 

مواد بصورت زیربرنامه در نرم افزار آباکوس می‌باشد.

طراحی هندسی و خواص رگ بعنوان ماده هایپرالاستیک
رگ محیطی به شکل یك استوانه جدار ضخیم به طول 
20 میلیمتر، قطر داخلی 6  میلیمتر و ضخامت 1 میلیمتردر 
جهت  اوگدن1  معادلات  اعتبار  به  توجه  با  شد.  گرفته  نظر 
محدودة  در  آن  مطلوب  دقت  و  رگ  مكانیكی  رفتار  تفسیر 

1. 

شکل 1. استنت برای باز کردن رگ محیطی محیطی با مشخصات هندسی 
و محل مطالعه  مشخص شده

شکل 2. پارامترهای توصیف خواص مواد آلیاژهای حافظه دار ]27-29[.
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تنش‌ها و كرنش‌های فیزیولوژیك، در اینجا از فرمول ریاضی 
تعریف خواص  برای  ریویلین،  و  مونی  آن، مدل  مشتق شده 
مادی رگ استفاده شد.جدول2 مشخصات خواص ماده رگ و 
جداول 3 و 4 نتایج تجربی استخراج شده  در مورد رفتار تنش 
كرنش رگ محیطی از كار‌‌های تحقیقاتی هولزاپفل و لالی را 

نشان می‌دهد.

المان بندی، شرایط مرزی و بارگذاری مربوط به استنت‌‌ها 
و رگ‌‌ها 

در شرایط بارگذاری دو مرحله در نظر گرفته شد. مرحلة 
اول انقباض استنت از حالت معمول به اندازة دلخواه و مرحلة 
و  رگ  انبساط  باعث  كه  رگ  درون  در  استنت  رهایش  دوم 
ایجاد تنش در آن می‌گردد. لازم به ذكر است كه مرحلة اول 

جدول 1. لیست پارامترهای مربوط به خواص ماده آلیاژحافظه دارنایتینول جهت رگ محیطی  بر اساس مدل آریشیو ]11و16و27-29[.

پارامترهای توصیف خواص ماده خواص ماده 1 خواص ماده 2
EA 51700 40000
νA 0/3 0/46
EM 47800 18554
νM 0/3 0/46
εL 0/063 0/04

LT )( δ
δσ 6/527 6/527

S
Lσ 600 390

E
Lσ 670 425

T0 37 C° 37 C°

UT )( δ
δσ 6/527 6/527

S
Uσ 288 140

E
Uσ 254 135

S
CLσ 900 585

L
Vε 0/063 0/04

Af 20 30

شکل 3. مقایسه رفتار کششی یک المان از آلیاژ حافظه دار نایتینول بر مبنای خواص ماده ذکر شده در جدول )1( برمبنای تئوری آریشیو]11و16و18و27-29[ 
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است  لحاظ شده  فرآیند شبیه‌سازی  بودن  فقط جهت كامل 
معنا  بدین  می‌گیرد.  كارخانه صورت  در  فرآیند  این  كه  چرا 
كه استنت‌های خودانبساطی حافظه دار، ابتدا درون كارخانة 
سازنده بر روی كاتترهای مخصوص منقبض شده، بسته‌بندی 
جراحان  واقع،  در  می‌گیرند.  قرار  جراح  پزشكان  دراختیار  و 
فقط این كاتترها را به همراه ابزار جراحی ویژة خود به محل 
مورد نظر رسانده و عمل رهایش را انجام می‌دهند. نكتة مورد 
پایانی آن برمی‌گردد كه  این مرحله فقط به قسمت  نظر در 
سطوح استنت با یكدیگر در تماس بوده و پدیدة خودانبساطی 
به وقوع پیوسته است .آنچه در اینجا مورد توجه است، قسمت 
انتهایی مرحلة دوم می‌باشد كه استنت رگ را منبسط نموده 
دو  در هر  بحرانی  نقاط  ابتدا  تنش می‌نماید.  ایجاد  آن  در  و 

جسم شناسایی شده و سپس تغییرات این نقاط مورد بررسی 
قرار گرفت .استنت تحت جابجایی شعاعی قرار گرفت تا با رگ 
درصد  میزان50  به  شعاعی  جابجایی  استنت  به  یابد.  تماس 
از  استنت پس  باعث شد  اعمال شد. که  استنت  اولیه  شعاع 
منبسط  امکان  حد  تا  را  آن  و  نماید  برخورد  رگ  با  انبساط 
فواید  از  استفاده  با  و  محاسبات  زمان  کاهش  جهت  نماید. 
تقارن محوری تنها یک چهارم مدل مورد تحلیل قرار گرفته 
است. استنت دقیقاً در وسط رگ قرار گرفت. این موضوع به 
این دلیل است که لبه‌‌های اضافی رگ شرایط پایداری رگ را 
داشته و اثرات تنشی تا قبل از این لبه‌ها به صفر رسیده باشد. 
یک الگوریتم تماسی سطح با سطح سخت و بدون اصطکاک  
فرض شد. رگ به عنوان سطح اولیه Master و استنت نیز به 

جدول 2. مشخصات خواص ماده رگ بر مبنای مدل مونی – ریویلین]10و30-32[

C10C01D1ثوابت مورد نیاز

0/018950/002750/0(MPa) مقدار

جدول 3. نتایج تجربی استخراج شده  در مورد رفتار تنش -كرنش رگ محیطی از كار‌‌های تحقیقاتی هولزاپفل]10و30-32[

)MPa( 1/11/21/31/4تنش در رگ در نسبت كرنشی
Intima 0/0450/20/40/8استحكام لایه

Media 0/0060/0250/060/4استحكام لایه
Adventita 0/0050/0120/0250/2استحكام لایه

جدول 4. نتایج تجربی استخراج شده در مورد رفتار تنش كرنش رگ محیطی از كارهای تحقیقاتی لالی ]31[

)MPa( 1/11/21/31/4تنش در رگ در نسبت كرنشی
)MPa(Intima 0/070/412استحكام لایه

شكل 4. نحوه قرار گیری استنت و رگ محیطی 



بهار 1400 . دوره 24 . شماره 1

57

فردین نعمت‌زاده: 50-62

عنوان سطح ثانویه Slave انتخاب شد، چرا که رگ از حرکت 
کمتری نسبت به استنت برخوردار است. به سبب استفاده از 
این الگوریتم از نفوذ گره‌های استنت در گره‌های رگ جلوگیری 
آنكه تماس بدون اصطكاك   به دلیل  آمد. همچنین  به عمل 
فرض شد، از لغزش زیاد سطوح نیز بر روی یكدیگر جلوگیری 
زیاد  تغییرشكل  علی‌رغم  و  است  نیز چنین  واقعیت  در  شد. 
رگ و استنت، لغزش زیادی در سطوح تماسی رخ نمی‌دهد. 
از  برخی  روی  بر  جابجایی  تحلیل محدودیت‌های  ابتدای  در 
گره‌ها اعمال شد. گره‌های واقع در لبة تقارن در جهات مناسب 
امکان حرکت در  با محور‌‌xها  موازی  محدود شدند. گره‌های 
راستای y و گره‌‌های موازی با محور ‌‌yها امکان جابجایی در 
یک  در  استنت  رگ  و  لبه‌ای  گره‌های  ندارند.  را   x راستای 
در  رگ  لبه‌ای  گره‌های  برخی  ولی   اند  شده  مقید   z جهت 
جهات y وz  نیز مقید گشته اند. تمامی این محدودیت‌ها برای 
اجتناب از حرکت انتقالی یا چرخش مدل در طول فرآیند لازم 
آزادانه شعاعی  انبساط  تنها  بتواند  استنت  اینکه  تا  می‌باشند 
داشته باشد. شکل4 شماتیک تماس استنت و رگ محیطی را 
نشان می‌دهد. از المان مکعبی C3D8I با تعداد المان 12624 
برای  المان 9047  با تعداد   SFM3D4 المان  از  برای استنت، 
کریمپر، از المان مکعبی C3D8H با تعداد  المان2640 برای 
رگ محیطی واز نرم افزار هایپرمش، برای مش زدن نمونه‌‌ها 
استفاده شد. دانسیته مش بطور تقریبی 130 المان و 1025 

نود بر میلی متر مربع بدست آمد.

3. نتایج  و بحث 
استنت‌‌‌های از جنس آلیاژهای حافظه دار نایتینولی با داشتن 
استحكام  كامل،  ابركشسانی  رفتار  قبیل:  از  ویژگیهای  
مكانیكی مناسب شعاعی جهت باز کردن رگ محیطی، كرنش 
تغییر حالت بالا، تنش كمتر در نقاط بحرانی استنت، كرنش 
در  مارتنزیت  بالای  درصد  تشكیل  حداكثر،  جابجایی  بالا، 
ساختار استنت،عدم قرار گرفتن استنت‌ درمحدوده الاستیك 
كاربرد  شکست  برابر  در  استنت  بودن  ایمن  همچنین  و 
داشت]15و16و18[.  خواهند  مطلوبی  کلینیكی  و  مکانیکی 
درمان  جهت  انسان،  رگ  در  استنت  کاشت  این،   بر  علاوه 
بیماری انسداد رگ، فرآیند پیچیده ای است که حتی اجرای 
موردی آن نیز مشکل است. علاوه بر پیچیدگی ذاتی استنت 
مختلف  اندام‌‌های  در  رگ  متفاوت  خواص  دلیل  به  گذاری، 
این  که  است  شده  باعث  رگ  گوناگون  اندازه‌‌های  در  نیز  و 
فرآیند به علل و عوامل زیادی بستگی داشته باشد که در نظر 
نگرفتن هر یک از این عوامل می‌تواند بعضا نتایج متضادی را 
به همراه داشته باشد. به دلیل اهمیت این فرآیند و عوارض 
کرنش‌‌های  و  تنش‌‌ها  تحلیل  گذاری  استنت  از  پس  ناشی 
ایجاد شده بین رگ و استنت از اهمیت خاصی برخوردار شده 
است.در مسائل تماس استنت بارگ نكات زیرباید مدنظر قرار 

گیرد:تنشهای اعمالی از طرف استنت به رگ از استحكام مجاز 
اینكار  برای  ننمایند.  عبور  اینتما(  لایه  )بویژه  رگ  لایه‌های 
ثوابت خواص مكانیكی رگ با توجه به نتایج تجربی كارهای 
تحقیقاتی اخیر استخراج ودر مدلهای هایپرالاستیك رگ مورد 
استفاده قرار گرفته است. توزیع تنش كم در رگ برای  كاهش 
شعاعی  جابجائی  و  كرنش  آن،توزیع  جراحت  از  وجلوگیری 
حداكثر رگ برای همراهی مناسب آن با استنت، بشرطی كه 
لحاظ  از  باشد.  داشته  قرار  الاستیك  مجاز  محدوده  در  رگ 
استنت  می‌رود]10و32-30[.  بشمار  مهمی  مزیت  كلینیكی 
‌از جنس آلیاژ حافظه دار نایتینولی طراحی شده برای كاربرد 
در رگ محیطی در شکل‌‌های )1(و)4( برای عملكرد مكانیكی 
و كلینیكی بهتر، با اهدافی نظیر تعداد اتصالات كمتر، تمركز 
تنش كمتر، جراحت كمتر و درنتیجه گرفتگی كمتر رگ و با 
خواص مواد ذكر شده در جدول )1( در بخش روش تحقیق 
بارگذاری  درصدی   50 یكسان  اعمال  با  شده‌اند.  مشخص 
با خواص مادی متفاوت آن  استنت  به  شعاعی )كریمپینگ( 
و بعد باربرداری به همان میزان با توجه به خواص ابرکشسانی 
مورد  محیطی  رگ  رفتار  دار نایتینول  آلیاژحافظه  استنت 
جدول  و   )6( و   )5( شکل‌‌های  مطابق  گرفت.  قرار  بررسی 
)5(، مقایسه مربوط به توزیع تنش و کرنش ماكزیمم در رگ 
صورت  استنت  متفاوت  مادی  خواص  به   توجه  با  محیطی 
گرفت. سطح تنش کمتر در رگ محیطی  برای نمونه استنت 
با  استنت  نمونه  به  نسبت   )1( جدول  در   2 ماده  خواص  با 
انتخاب آن می‌شود. خواص ماده 1 در جدول )1(، منجر به 
چرا که در اینصورت احتمال جراحت و گرفتگی رگ محیطی 
به میزان 22/15 درصد کاهش پیدا می‌کند. سطح کرنش و 
جابجایی بیشتر در رگ محیطی  برای نمونه استنت با خواص 
ماده 1 در جدول )1( نسبت به نمونه استنت با خواص ماده 
آن شود.  انتخاب  در  عامل مهمی  میتواند   ،)1( 2 در جدول 
چرا که در اینصورت احتمال همراهی بیشتر رگ محیطی با 
استنت به میزان حدود 24/03 درصد افزایش می‌یابد. اما با 
توجه به اهمیت کلیدی و نقش ویژه تنش در احتمال جراحت 
و گرفتگی رگ در مراجع معتبر ]10و30-32[، نمونه استنت 
کمتر  تنشی  سطح  بدلیل   )1( جدول  در   2 ماده  خواص  با 
نمونه  برای  اینکه  به  توجه  با  طرفی  می‌شود.از  داده  ترجیح 
لازم  تنش  سطح   ،)1( جدول  در   2 ماده  خواص  با  استنت 
جهت ایجاد رفتار ابرکشسانی متاثر از استحاله مارتنزیتی به 
این موضوع مزیت بسیار  میزان 35/82 درصد کمتر است و 
مهمی در انتخاب استنت است. همچنین با توجه به جداول 
)4و5( نتایج  همه تنش‌‌ها، کرنش‌‌ها و جابجایی‌‌های  بدست 
آمده در رگ محیطی در محدوده اطمینان قرار دارد، که این 
ضریب اطمینان برای نمونه استنت با خواص ماده 2 در جدول 
)1( حدود 3 برابر  و برای  نمونه استنت با خواص ماده 1 در 
جدول )1( حدود 2 برابر است. که البته در نسبت‌‌های کرنشی 
هم  این جهت  از  لذا  می‌یابد.  افزایش  بشدت  میزان  این  بالا 
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)a(

)b(

)c(

شکل)5(. نتایج بدست آمده در رگ محیطی  بعداز استنت گذاری برای خواص ماده1 )جدول 1( 

a) تنش ماکزیمم فن میزز     b)   کرنش لگاریتمی          c) میزان جابجایی    
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)a(

)b(

)c(

شکل )6(. نتایج بدست آمده در رگ محیطی  بعداز استنت گذاری برای خواص ماده 2 )جدول 1( 

a) تنش ماکزیمم فن میزز        b)کرنش لگاریتمی         c) میزان جابجایی    
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با جدول)1(،  با خواص ماده 2 مطابق  نمونه استنت  انتخاب 
توجیه پذیر است. ذکر این نکته هم ضروری است كه تا قبل 
از تماس استنت هیچ‌گونه كرنشی در رگ محیطی ایجاد نباید 
شود، اما این كمیت در انتهای فرآیند انبساط استنت و رگ  
به میزان 9% می‌رسد كه در محدودة ایده‌آلی قرار دارد چرا 
كه طبق آزمایشات و مشاهدات بالینی دیده شده است كه بر 
حسب نوع استنت، رگ می‌تواند تا حدود 15% انبساط یابد. 
هرچند که میزان بالای کرنش رگ محیطی جهت همراهی با 
استنت  مفید است منتها عبور از یک حد مجاز، باعث تضعیف 

و در نتیجه گرفتگی رگ محیطی خواهد شد.
آلیاژهای حافظه  از طرفی خواص ماده مورد استفاده در 

دار با معادلات کلازیوس-کلاپیرون ارتباط دارد)معادله 5(:
σ ρ∆ ρ∆
= =

ε ε
d Sfm Hfm
dT t T0 t

	)5(

که در آنσ: سطح تنش، εt: کرنش استحاله، ΔH: آنتالپی 
تغییرات   :ΔS استحاله،  دانسیتۀ   :ρ حجم،  واحد  در  استحاله 
آنتروپی استحاله، T0: دمای تعادل استحاله و fm: درصد کسر 

حجمی مارتنزیت است.
ΔT طبق معادلۀ زیر محاسبه می‌شود )معادله 6(:

ΔT= (Treference - TAf) 	 )6(
وTAf مربوط  بدن  کلینیکی  دماهای  به  مربوط   Treference

ماده  خواص  به  و  بوده  آستنیتی  استحاله  پایان  دماهای  به 
دمای  اختلاف  سانتیگراد  درجه   7 برای  تقریباً  است.  مرتبط 
بالایی  تنش‌های مسطح  در سطح  تغییرات   %50 Af، حدوداً 

و تنش‌‌های مسطح پایینی در رفتار آلیاژهای حافظه دار قابل 
مشاهده میباشد. به ازای هر 1 درجه دمای Af پایین تر، تنش 
مسطح بالایی و تنش مسطح پایینی در حد 4MPa افزایش 
خواهد یافت]16-15و11[. با توجه به تأثیرات دمای Af آلیاژ 
استنت از جنس آلیاژ حافظه دار، هر چقدر دمای Af پایین‏تر 
باشد، سطح بارگذاری و باربرداری تنش در حلقه هیسترزیس 
  Af دمای  چه  هر  و  رفت  خواهد  بالاتر  ابرکشسانی  مکانیکی 
نزدیک‏ترباشد، تنش‏های  بدن  دمای  به  و  بوده  بالاتر  استنت 

کمتری هم به عروق وارد می‏کند]16-15و11و9[. با توجه به 
جدول 6 و خواص مواد 1 و 2 استفاده شده در جدول 1 که به 
ترتیب دمای Af آنها C° 20 و C° 30 می‏باشد. اختلاف حدود 
با  نمونه  برای  پایینی  و  بالایی  مسطح  تنش  بین   70  MPa
خواص ماده 1 و حدود MPa  35 برای نمونه بین تنش مسطح 
بالایی و پایینی برای با خواص ماده  2 وجود دارد محدوده 
اختلاف تنش‏های مسطح بارگذاری و باربرداری نمونه‌‌ها حدود 
   Af 35 است، از آنجاییکه به ازای تغییر هر 1 درجه دمای MPa
پایین تر، اختلاف تنش مسطح بالایی و تنش مسطح پایینی 
در حد 4MPa تغییر می‌یابد و همچنین با توجه به معادلات 
و  بالایی  مسطح  تنش‌‌های  تغییرات   ،6 و   1 جدول   ،6 و   5
پایینی با تغییرات دمایی بین دماهای کلینیکی و دمای پایان 
رابطه مستقیمی دارد. در  نیز  آلیاژهای حافظه دار  آستنیتی 
تا  از 20  آستنیتی  پایان  دمای  ای  درجه  تغییر10  با  نتیجه 
30درجه سانتیگراد، اختلاف تنش‌‌های مسطح بالایی و پایینی 
حدود 12درصد )معادل حدود MPa 35(  بدست آمد. از این 
جهت نیز استنت از جنس آلیاژهای حافظه دار با خواص ماده 
2 بدلیل سطح بالاتر اختلاف تنش‌‌های مسطح بالایی و پایینی 
در جهت عملکرد مناسب آنها گزینه مناسبی است.علاوه بر آن 
برابر  در  نایتینولی  استنت‌‌های  ارزیابی  استانداردهای  مطابق 
کارهای  با  موضوع  این  هستند،  ایمن  مکانیکی  بارگذاریهای 

تحقیقاتی دیگران نیز تطابق دارد ]16-15و11و9[. 

4. نتیجه‌گیری
نتایج تجربی استفاده  با  از مدل آریشیو بدلیل تطابق بیشتر 
المان محدود غیر خطی سه بعدی،  شد. این مدل بر اساس 
توانایی پیش بینی رفتارهای مکانیکی و کلینیکی استنت‌‌های 
از جنس آلیاژحافظه دار نایتینول برای کاربرد در باز کردن رگ 
محیطی را دارند. با تغییر10 درجه ای دمای پایان آستنیتی از 
20 تا 30 درجه سانتیگراد، اختلاف تنش‌‌های مسطح بالایی 
بدست   )35  MPa حدود  )معادل  12درصد  حدود  پایینی  و 
آمد. استنت از جنس آلیاژهای حافظه دار نایتینولی با دمای 
پایان آستنیتی30 درجه سانتیگراد بدلیل سطح بالاتر اختلاف 

جدول 5. نتایج بدست آمده برای رگ محیطی با تغییر خواص مواد استنت 

میزان جابجایی کرنش ماکزیمم )MPa(تنش ماکزیمم خواص ماده استنت
0/262 0/1373 0/01928 ماده 1
0/227 0/1043 0/01501 ماده 2

جدول 6. نتایج تنش‌‌های مسطح برای استنت از جنس آلیاژ حافظه‌دار برای کاربرد در رگ محیطی

اختلاف تنش‌‌های مسطحتنش مسطح  پایینیتنش مسطح بالاییدمای پایان آستینیتیخواص ماده استنت
C670 MPa600 MPa70 MPa° 20ماده 1

C425 MPa390 MPa35 MPa° 30ماده 2
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تنش‌‌های مسطح بالایی و پایینی در جهت عملکرد مناسب آنها 
با سطح  استنت مذکور  نمونه  است.همچنین  مناسبی  گزینه 
احتمال  کاهش  نظیر:  بدلایلی  محیطی  رگ  در  کمتر  تنش 
درصد،   22/15 میزان  به  محیطی  رگ  گرفتگی  و  جراحت 
ابرکشسانی  رفتار  ایجاد  جهت  لازم  تنش  سطح  بودن  کمتر 
به میزان35/82 درصد و بالا بودن ضریب اطمینان حدود 3 
برابر انتخاب مطلوبی است.این مقاله میتواند یک راه مناسب 
برای تعیین رفتار مکانیکی استنت‌‌های مورد کاربرد در عروق 
محیطی با توجه به اثرات خواص متالورژیکی و مکانیکی آنها 

ارائه نماید.   
 مراحل انجام شده در این تحقیق  به صورت استاتیكی 
بوده و از اثرات دینامیکی مسئله صرف نظر شده است .اگرچه 
این اثرات بسیار کم بوده و باعث تغییرات شگرف در تنش‌‌های 
ایجاد  باعث  می‌تواند  امر  این  ولی  نمی‌گردد  شده  نتیجه 
تنش‌‌های زودگذر در ابتدای تماس بین رگ و استنت شود که 
خود یکی از عوامل جراحت در این فرآیند است. این پدیده 
می‌تواند یکی از دلایلی باشد که موجب ناپیوستگی‌‌هایی در 
نتایج به دست آمده باشد. همچنین محدودیت‌های دیگر این 
تماسی  خود  تنش‌های  از  صرفنظركردن  از:  عبارتند  تحقیق 
در  آنها،  ابرکشسان  رفتار  بدلیل  دار  حافظه  استنت  بازوهای 
نظر نگرفتن )نوع وجنس پلاك تشكیل شده بین رگ، درجه 
تنش‌های پسماند خون در روی  انحنای رگ،  گرفتگی رگ، 
رگ و پلاك(، در نظر نگرفتن دیواره آنیزوتروپی رگ، كمبود 
كار تجربی کلینیكی مورد نیاز، یك بعدی  بودن ثوابت تجربی 
پیچیده  شرایط  رگ،  هایپرالاستیك  مدلهای‌  در  نیاز  مورد 
به  بیشتر  توجه  استنت.البته  و  روی رگ  مكانیكی  بارگذاری 
راه حل‌‌های نظیر طراحی بهینه هندسی استنت، استفاده از 
استنت‌‌های دارورسان و استفاده از مواد استنت با ضخامت كم 
و استحكام بالا مثل آلیا‍ژهای کبالت-کروم میتواند در کاهش 

مشکلات رگی بسیار موثر باشد.
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