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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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Simulation of Nitinol shape memory alloy stents behavior for application in trachea stent implantation has been strategically 
used for solving trachea stenosis. Predicaments like insufficient radial strength, low twisting ability, inappropriate dynamic be-
havior and restenosis are expected to be solved by the introduction of new designs. Superelastic shape memory alloy stent is 
an interesting alternative for minimizing these tight spots. The application of finite element method to predict metallurgical of 
superelastic shape memory alloy stents for trachea duct dilatation is supported by conventional crimp tests. The present simu-
lation modeled the stent material’s superelasticity based on Auricchio theories (Helmholtz free energy) and Lagoudas (Gibbs 
free energy).Nitinol shape memory alloy stents with material properties contain Af temperature of 24°C° is shown to have the 
best mechanical performance for clinical applications. Owing to lower chronic outward force (COF), higher radial resistive force 
(RRF), and more suitable superelastic behavior. Model calculations showed that a very high change of Af temperature could 
exert a substantial effect on practical performance of the stent. This FEM model can provide a convenient way for evaluation of 
biomechanical properties of peripheral stents given to effects of metallurgical properties such as austenite finish temperature.
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چکیده

استنت های از جنس آلیاژحافظه دار نایتینولی می تواند بدلیل کاهش دادن مشکلاتی نظیر رفتار دینامیکی نامناسب، قابلیت پیچ خوردن کم و استحکام شعاعی ناکافی سایر 
استنت ها برای استفاده در نای بکار رود. در این مقاله از روش اجزاء محدود برای بررسی رفتار مکانیکی و کلینیکی استنت های از جنس آلیاژحافظه دار نایتینولی برای کاربرد 
در نای انسانی استفاده شد. ارزیابی استنت ها با اعمال کرنش شعاعی مطابق استاندارد و با در نظرگرفتن خواص متالورژیکی و مکانیکی آنها انجام گرفت. مدل ماده مورد 
استفاده جهت توصیف خواص ماده حافظه داربر اساس انرژی ترمودینامیکی آزاد هلمهولتز)مدل آریشیو(  و انرژی ترمودینامیکی آزاد گیبس)مدل لاگوداس( بود. استنت از 
جنس آلیاژحافظه دار نایتینولی با خواص ماده دارای دمای آستنیتی 24 درجه سانتیگراد بدلایلی نظیر نیروی مناسب اعمالی به مجرا، استحکام مقاومتی شعاعی مطلوب و 

حلقه هیسترزیس کامل وابسته به رفتار ابرکشسانی بعلاوه تنش کمتر و کرنش بیشتر عملکرد مکانیکی و کلینیکی بهتری نشان داد. 

واژه‌هاي کلیدی: استنت حافظه دار، مطالعه محاسباتی، نای، دمای پایان آستنیتی.

پذیرش: 1400/08/15دريافت: 1400/02/08

1. مقدمه 
اختلالات سيستم عروقی مانند تصلب شريان، بيماری عروق کرونر 
عمدۀ  علت  اکنون  حقيقت  در  و....  خون  فشار  قلبی،  سکته  قلبی، 
انجمن قلب آمريکا نرخ مرگ و مير 2001  مرگ است. به گزارش 
بيش از 2200 امريکايی هر روز به علت اختلالات سيستم عروقی می 
ميرند. همين رويداد در اروپا منجر به بيش از 4 ميليون مرگ ساليانه 
میشود. در اروپا هزينه‌های مستقيم و غيرمستقيم اختلالات سيستم 
در  هزينه‌ها  همين  که  شده  برآورد  سال  در  ميليارد   181 عروقی 
ايالات متحده در سال 2009، 281 ميليارد دلار برآورد شده است. 
سهم  پراهميت‌ترين  که  حافظه‌دار  آلياژهای  کاربرد  ملاحظات،  اين 
بازارهای پزشکی را دارند در زمينه تجهيزات عروقی مانند استنت را 
نشان می‌دهند. كاشت استنت در عروق انسان ، علاوه بر پيچيدگي 
اندام‌هاي مختلف و  ذاتی، به دليل خواص متفاوت رگ یا مجرا در 
نيز در اندازه‌هاي گوناگون مجرا باعث شده است كه اين فرآيند به 

علل و عوامل زیادي بستگي داشته باشد، به دليل اهميت اين فرآيند 
و عوارض ناشي پس از استنت گذاري تحلیل تنش‌ها و كرنش‌هاي 
ايجاد شده بين مجرا و استنت از اهميت خاصي برخوردار شده است. 
شبیه سازی  کامپيوتري با توجه به هزينه هاي زیاد بسیار مفید مي 
منحصر  و  متمایز  ویژگی  دو  داردارای  حافظه  باشند.]1[. آلیاژهای 
بودن،  دار  حافظه  ابرکشسانی.  و  شکلی  حافظه  اثر  هستند:  فرد  به 
توانایی آلیاژ حافظه دار برای تغییر شکل در یک محدوده دمایی و 
سپس شکل اولیه خود را پس از گرم کردن تا بالای دمای "تحول"، 
بازیابی می‌کند. رفتار ابرکشسانی در یک محدوده کوچک دما ، بالای 
برای  حالت،  این  در  افتد.  می  اتفاق  دار  حافظه  آلیاژ  تبدیل  دمای 
انعطاف‌پذیری  دار  حافظه  آلیاژ  و  نیست،  لازم  بالاتر  دمای  بازیابی 
فوق العاده‌ای دارند که حدوداً 10 تا 30 برابر فلز معمولی است ]2[. 
رفتار ابركشسان آلياژهاي حافظه دار به دليل بازيافت كرنش ناشي 
از تنش در هنگام باربرداري در دمايي بالاتر از دمای پایان آستنیته 
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شدن می‌باشد. در شرايط كلي تر، مسيرهاي بارگذاري ترمومكانكيي 
ابرکشسان از تنش صفر در ناحيه آستنيت شروع مي‌شوند و به سمت 
به  مجددا  سپس  و  كنند  مي  حركت  يافته  جهت  مارتنزيت  ناحيه 
نقطه شروع باربرداري برمی گردد ]3[. کلینسترورا و همکاران آناليز 
اجزاء محدود استنت لوله‌ای لوزی شکل را تحت بارگذاری چرخه‌ای 
بارگذاری چرخه‌ای روی  اثرات کریمپينگ، استقرار، و  انجام دادند. 
عمر خستگي و نيروی شعاعي را برای دو نوع مادۀ از جنس آلیاژهای 
حافظه دار با خواص مکانیکی مختلف شبيه‌سازی کرده و دريافتند 
مقاومت  بالا،  مکانیکی  استحکام  و  کرنش  با  دار  حافظه  آلیاژ  که 
اجزاء  از روش  زاده  ]4[. نعمت  مي‌دهد  نشان  را  بالاتری  خستگي 
محدود برای بررسی تأثیر بارگذاری شعاعی و دمای آستینتی آلیاژ 
حافظه دار نایتینولی بر رفتار مکانیکی استنت عروق فمورال استفاده 
کردند، تحقیقات آنها نشان داد که دمای پایین دمای آستینتی آلیاژ  
فوق به دلیل استحكام مكانكيي کم شعاعي جهت باز کردن عروق 
باز  جهت  زیاد  شعاعي  كننده  مقاومت  مكانكيي  استحكام  فمورال، 
کردن عروق  فمورال و عملکرد ابرکشسانی کامل تر دارای عملکرد 
مکانیکی و بالینی مناسبی است ]5[. آزوزی و همکاران يک روش 
کرنش  دامنه  از  کمی  معيارهای  تهيۀ  برای  را  محدود  المان  آناليز 
استنت و کرنش متوسط که توسط بار ضربه‌ای چرخه‌ا‌ی توليد شده‌ 

طرح  بهينه‌سازی  و  عمر  پيش‌بيني  کار  اين  از  هدف  دادند،  انجام 
استنت با کاهش دامنۀ کرنش و کرنش متوسط روی استنت بود، آنها 
دريافتند که بهينه‌سازی متغيرهای طراحِي استنت عملکرد بهتری 
در برابر خستگي نشان مي‌دهند و همچنين دامنۀ کرنش و کرنش 
مي‌شود  توليد  استنت  استقرار  از  بعد  ضربه‌ای  بار  توسط  متوسط 
همچنين  و  مي‌يابد  افزايش  استنت  ابعاد  اندازۀ  بيشتر  افزايش  با 
را  نگهدارنده عمر خستگي  قفل  متقاطع  و سطح  بهينه‌سازی طول 
طرح‌های  بهينه‌سازی  با  همکاران  و  بولیو   .]6[ داد  خواهد  افزايش 
استنت بافته شده، از مدل‌های محاسباتي بعنوان يک ابزار تحقيقاتي 
عالي،  مکمل مدل‌های تحليلي و با استفاده از يک استراتژي اجزاء 
مکانيک  بهينه‌سازی  و  بررسي  برای  مدلسازی  بر  مبتني  محدود 
عددی  و  تحلیلی  معادلات  و  کرده  استفاده  شده  بافته  استنت‌های 
برای پیش بینی نیروهای شعاعی و طولی استنت های آلیاژ حافظه 
دار نایتینولی بافته شده ارائه نمودند ]7[. کومار وهمکاران در زمينۀ 
بهينۀ سازی مواد خود انبساطی استنت دریچۀ آئورت، رفتار فيزيکي 
يک طرح استنت دريچۀ آئورت را با استفاده از آناليز اجزاء محدود 
بررسي کردند. اثرات کريمپينگ را برای دو نوع مادۀ واقعي از جنس 
نتايج  را شبيه‌سازی کردند،  نایتینولی مختلف  دار  آلیاژهای حافظه 
حافظه  آلیاژهای  جنس  از  استنت  نوع  دو  هر  که  داد  نشان  آنها 

علائم و اختصارات

نماد تشریح نماد واحد
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L( )T

δσ
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S
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E
Lσ
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δσ
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دمای پایان آستنیتی K
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دمای مرجع K

COF نیروی بیرونی مزمن N

RRF نیروی مقاومتی شعاعی N

CP نقاط مرکزی -
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تحليل  و  تجزيه  و  دارند  خوبي  کريمپينگ  عملکرد  نایتینولی  دار 
انجام شده به درک محدودۀ جابجايي استنت در معرض فشارهای 
شرايط  در طي  و جريان خون  قلب  توسط  وارد شده  فيزيولوژيکي 
قلبی-عروقي غيرعادی برای اهداف توليدی کمک مي‌کند]8[. وانگ 
و همکاران با استفاده از روش اجزاء محدود و روش طراحی آزمایش 
پاسخ سطحی، پارامترهای هندسی موثر بر عملکرد استنت های از 
جنس آلیاژهای حافظه دار نایتینولی برای کاربرد در مهره های بدن 
را تعیین کرده و نشان دادند که نیروی مقاومتی شعاعی استنت از 
طریق استحاله تبدیل فازی نقش کلیدی را در این ارتباط بازی می 
کند ]9[. جندیرانا و همکاران در حین مراحل ترمیم آنوریسم آئورت 
و  نهایی  تنش  کریمپینگ،  کرنش  آئورت،  عروق  درون  همچنین  و 
ارزیابی  نایتینولی  دار  حافظه  آلیاژ  استنت  در  را  تماس  نیروهای 
ساختار  با  تماس  ار  استفاده  با  مطالعه  این  در  آن  بر  کردند.علاوه 
توجه  با  استنت مدلسازی شد ]10[.  با حضور  سیال، جریان خون 
به عدم ارائه تحقیقات مدون مبتنی بر خواص مواد، هدف از تحقیق 
حاضر استفاده از روش اجزاء محدود برای بررسی رفتار ابرکشسانی 
استتت آلیاژ حافظه دار نایتینولی با خواص متالورژیکی و مکانیکی 
برای  لاگوداس  و  آریشیو  ماکروسکوپی  مدلهای  بر  مبتنی  متفاوت 

کاربرد در مجرای نای است.

2. مواد و روش تحقيق
از  استنت  هندسۀ  از  ایجاد طرحی جدید  با  عددی  مطالعۀ  این  در 
جنس آلیاژ حافظه دار نایتینول )با ترکیب مساوی از نیکل-تیتانیوم( 
)شماتیک استنت ها در شکل 1 و با جزییات مشخص شده در جدول 
عملکرد  مختلف،  مکانیکی  و  متالورژیکی  خواص  انتخاب  با  و   )1
نرم‌افزار  در  محدود  المان  تحلیل  از  استفاده  با  استنت‌ها،  مکانیکی 
به  نزدیک شدن طراحی‌ها  برای  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  آباکوس 
مدل  هندسۀ  در  تغییرات  به  دسترسی  امکان  و  واقعی  نمونه‌های 
استنت  بازوهای  شد. هندسۀ  انجام  آباکوس  نرم‌افزار  در  طراحی‌ها 
به صورت قوس‌دار طراحی شده که در شبیه‌سازی‌ها و طراحی‌های 
صرفه‌نظر  آن  از  مرتبط  مقالات  و  دیگران  کارهای  در  شده  انجام 
شده است که بشدت عملکرد استنت‌ها را تحت تاثیر قرار می‌دهد 
و همچنین مقطع سیم استنت حافظه داری مربعی در نظر گرفته 

شده است 
حافظه  آلياژهاي  ابرکشسانی  رفتار  توصیف  برای  مادی  مدل 
تئوری  بر  مبتنی  آریشیو-تیلور  ماکروسکوپی  مدل  اساس  بر  دار، 

هلمهولتز  ترمودینامیکی  آزاد  انرژی  برپایه  و  پلاستیک  الاستیک 
خطی  الاستیک   -1 بخش  دو  شامل  کرنش  مدل  این  در  است. 
داده  نشان  زیر  رابطه  صورت  به  که  تغییرحالت)استحاله(،   -2
این تئوری، تبدیل آستنیت به مارتنزیت بر  می‌شود)معادله 1(. در 
اساس نیروهای برشی صورت می‌گیرد )معادله 2(. در این بازه تنش، 
که در آن این تحول انجام می شود)معادله 3(. به هر دلیل اگر تغییر 
در جهت گیری تنش اعمال شود، باعث جهت گیری مجدد مارتنزیت 
ایجاد خواهد کرد. هرگونه  پوشی دیگری  قابل چشم  اثرات  و  شده 
تغییرات دمایی، باعث تغییر بزرگی در تنش‌های تغییر فاز  و تغییر 
خطی مستقیم می شود. به همین دلیل است که تحول در بارگذاری 
کشش همراه با افزایش حجم می‌باشد و در آن نسبت به فشار، تنش 
کمتری را به دنبال دارد. پتانسیل انتقال توسط روش خطی مستقیم 

بارگذاری شده است
  eL tr∆∈= ∆∈ +∆∈ 	)1(

   
tr F∂

∆∈ = α∆ζ
∂σ 	)2(

   S FF F F≤ ≤ 	)3(
   F Ptan CT= σ − β+ 	)4(
: کرنش تغییرحالت،  tr∆∈ ∋∆eL کرنش الاستیک،  که در آن 
α: ضریب کرنش، ζ: کسر حجمی مارتنزیت، F: تابع پتانسیل انتقال 
 :β ،تنش فشاری :P ،تنش میانگین میزز :σ ،)شروع و پایان استحاله(
ثابت ماده، C: نسبت تنش به دما و T: دما می‌باشد ]12[. مدل مادی 
دیگر برای توصیف رفتار ابرکشسانی آلياژهاي حافظه دار، بر اساس 
ترمودینامیکی  آزاد  انرژی  بر  مبتنی  لاگوداس  ماکروسکوپی  مدل 

جدول 1. مشخصات هندسی استنت

) t (ضخامت سیم میلی متر )α( زاویه بین بازوها درجه)n( شمارۀ استنتتعداد خمش

0/26541
0/26642
0/26563
0/26664

شکل 1. هندسۀ شماتیک استنت مورد استفاده برای بازکردن مجرای نای با 
جزییات کامل در جدول)1(.
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گیبس است. در مدل حاضر انرژي آزاد تابعي از تنش، دما، کرنش 
تبديل و درصد فاز مارتنزيت در نظر گرفته مي‌شود )معادله 5(: 

t 1 1
G( ,T, , ) : S : :

2
εσ ε ς = − σ σ− σ

ρ ρ
	(5)

T
0 0 0 0

0

T
[ (T T ) ] C (T T ) Tln U S F( )

T
τ ε  

α − + ε + − − + − + ς  
   

موثر،  نرمي  ماتريس  ترتيب  به   scsu ¡¡¡¡¡ 00 αρ درآن که 
دانسيته،  موثر،  ويژه  دماي  موثر،  حرارتي  انبساط  ضرائب  ماتريس 
پارامترهاي هستند.  موثر  داخلي  انرژي  و  موثر  ويژه  آنتروپي 
تنشي کوشي،  تانسور  دهندة  نشان  ترتيب  به  نيز   σεξ ¡¡¡¡ 0 TT′
 ξ دما، دماي مبنا، کرنش تبديل و کسر فاز مارتنزيت هسند. مقدار 
براي فار آستنيت خالص برابر صفر، براي فاز مارتنزيت خالص برابر 1 
 )(ξf و براي حالت تبديل فاز عددي بين صفر و يک است و تابع 
تابع سختي است]13[. خواص مادی استنت از جنس آلیاژ حافظه 
مدل  بر  مبتنی  نیکل-تیتانیوم(  از  مساوی  ترکیب  )با  نایتینول  دار 
ماکروسکوپی آریشیو در جدول 2 آمده است. قبل از انجام آزمایشات 
ابتدا يك المانی از آلیاژ حافظه دار نایتینولی را  بر اساس مدلهای 
ماکروسکوپی آریشیو و لاگوداس در نظر گرفته شد. نتايج حاصل از 
مدلهای فوق با نتايج تجربي ]14[ مقايسه شد. مطابق  جدول 2 و 
شکل 2 مدل آریشیو تطابق مناسب حدود 80 درصد نسبت به مدل 
و  مواد  خواص  تعریف  نتیجه  داشت. در  تجربي  نتايج  با  لاگوداس 

فرایند مدلسازی  بر اساس مدل آریشیو انجام شد.

جدول 2. خواص مواد استنت آلیاژ حافظه دار نایتینولی جهت کاربرد در 
مجاری نای بر اساس مدل آریشیو ]12-14[

خصوصیات مادهنمونه شماره 1نمونه شماره 2
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شکل 2. مقايسه رفتار کششي يک المان از آلیاژ حافظه داربرای نمونه  
خواص ماده 1 در جداول )2( برمبناي تئوريهاي آریشیو و لاگوداس

براساس شرايط بارگذاري واقعي وارد بر استنت هنگام‌ جاگذاري 
ارزيابي عملکرد  از تست هاي  بر روي ميل جراحي و كاشت، يکي 
استنت‌ها تست کريمپينگ )بارگذاری شعاعی( مي‌باشد. براي انجام 
تست كريمپينگ بين استنت و پوستۀ استوانه‌اي در هر دو مرحلۀ 
مرحله  در  دارد.  وجود  صفحه  با  صفحه  تماس  انبساط  و  انقباض 
منقبض شدن و باز شدن استنت شرايط مرزي به گونه‌اي تعيين شد 
كه امكان لغزشي و چرخش استنت درون صفحه‌ي استوانه‌اي وجود 
نداشته باشد و استنت فقط در جهت شعاعي امكان جمع شدن)60 
درصد کاهش شعاع استنت‌ها( و در يك جهت از محور z نيز امكان 
تغيير طول را داشته باشد.بديهي است كه در اين شرايط براي تعيين 
درجات  تمام  و  استفاده شده  استوانه‌اي  مختصات  از  مرزي  شرايط 
آزادي ديگر پوستۀ استوانه‌اي سلب خواهد شد و در مرحلۀ انبساط 
را  كريمپينگ  تست  شماتكي   3 شكل  گردد.  بازمي  اوليه  جاي  به 
نشان مي‌دهد. دو قسمت طراحی شدۀ استنت و کریمپر که به عنوان 
به  صفحه  نوع  از  تماس  و  مماس  صورت  به  می‌باشد  نای  مجرای 
صفحه بوده و یک سطح به عنوان سطح اصلی و سطح دیگر سطح 
تابع می‌باشد. رفتار تماسی، خطی و رابطۀ فشار- تداخل از نوع تماس 
سخت می‌باشد. ‌هندسۀ استنت‌ها با استفاده از المانهایی از نوع سه 
بعدی هشت گره‌ای با نام C3D8R مش‌بندی شده است. به منظور 
وابستگی  عدم  اثبات  و  هندسی  گسسته‌سازی  صحت  از  اطمینان 
به  رفته در هندسه،  بکار  المانهای  تعداد  به  استنت  مکانیکی  پاسخ 
کردن  کوچک  با  که  می‌رود  انتظار  و  شده  پرداخته  مش  مطالعه 
در  مکانیکی  پارامترهای  گره‌ها،  و  المان‌ها  تعداد  افزایش  و  المان‌ها 
یک نقطه مشخص به صورت حدی به سمت یک مقدار مشخص میل 
کنند. برای یک مدل استنت با مشخصات زاویۀ بین بازوی 65 درجه، 
اندازۀ مش مختلف  تعداد خمش 4، و ضخامت 0/2 میلی‌متر، پنج 
در نظر گرفته شد. آنالیز حساسیت مش به سه روش زیر انجام شده 
است: 1- توزیع تنش در المان 2- توزیع نیرو در گره‌ها 3- توزیع 
تنش در گره‌ها هر سه روش تطابق مناسبی با یکدیگر داشتند. مقدار 
بهینۀ اندازۀ مش 0/06 با تعداد المان 13788 و تعداد گرۀ 24529 
استنت در  تمام  دانه‌بندی مش در  اندازۀ  مبنا  بر همین  و  می‌باشد 
طی شبیه‌سازی 0/06 در نظر گرفته شده و مقدار تنش ماکزیمم و 

ماکزیمم نیرو در این اندازۀ مش بترتیب 742/1 و 1/238 می‌باشد.
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شکل 3. شماتیک تست کریمپینگ

3. نتایج و بحث
ويژگيهاي  داشتن  داربا  حافظه  آلیاژهای  جنس  از  استنت‌هاي 
حلقه  داشت:  خواهند  مطلوبي  کلينكيي  و  مکانیکی  زير،كاربرد 
هيسترزيس مكانيکي) ابركشساني( كامل، استحكام مكانكيي مناسب 
شعاعي جهت باز کردن مجاری )COF(، بيشترين استحكام مكانكيي 
مقاومت كننده شعاعي جهت باز کردن مجاری )RRF(، كرنش تغيير 
)طول  بالا  كرنش  استنت،  بحراني  نقاط  در  كمتر  تنش  بالا،  حالت 
تشيكل  حداكثر،  جابجايي  زياد(،  ابركشسان  شكل  تغيير  منطقه 
درصد بالاي مارتنزيت در ساختار استنت،  ]6-4و11و14[.عدم قرار 
گرفتن استنت‌ درمحدوده الاستكي و همچنين درمحدوده ايمن بودن 
استنت در برابر شکست ]11[. دماي پایان آستنیتی به عنوان یکی از 
دماهای استحاله مارتنزیتی تاثيرکلیدی بر عملكرد رفتار ابرکشسانی 
استنت‌هاي از جنس آلیاژهای حافظه دار دارد. با توجه به اختلاف 
دماي بدن و دماي پایان آستنیته شدن آلياژ استنت حافظه دار، هر 
چقدر اين اختلاف زياد شد، نيروي لازم جهت تغيير شكل استنت 
حافظه دارافزايش يافته و در نتيجه ميزان بازيابي زاويه‌اي نيز افزايش 
مي‌يابد. اگر دماي بدن را 37 درجه در نظر بگيريم با كاهش دماي 
پایان آستنیته شدن اختلاف دما زياد شده و در نتيجه انَ نيروي لازم 
براي تغيير شكل استنت حافظه دارافزايش خواهد يافت اين مطالب 

است.  توجيه  قابل  نيز  كلاپيرون  كلازيوس-  معادلات  به  استناد  با 
هر چقدر دماي كاركردي بدن از 37 درجه افزايش پيدا كند، براي 
گرفتن رفتار ابركشسان، بايستي تنش بيشتري اعمال ‌شود. به ازای 
هر درجه، 7 مگاپاسگال به تنش استحاله افزوده می‌شود.]11-15[.
دو مقدار ΔT در این تحلیل ارزیابی شده است. ΔT ها طبق معادلۀ 

زیر محاسبه شده‌اند:
ΔT=Reference-Af 	 )6(

با توجه به خواص مواد استفاده شده در جدول )2( ، که دمای 
و   24 ترتیب   به  درجه   66 و   65 زاویۀ  برای  آن‌ها  آستنیتۀ  پایان 
مسطح  تنش‌های  اختلاف  محدودۀ  می‌باشد،  سانتیگراد  درجۀ   22
بارگذاری و باربرداری وجود دارد. هرچه دمای پایان آستنیتی استنت 
از جنس آلیاژ حافظه دار پایین‌تر باشد سطح بارگذاری و باربرداری 
بالاتر خواهد بود  ابرکشسانی  تنش در حلقۀ هیستریزیس مکانیکی 
و  بارگذاری  تنش  پایین‌تر  آستنیتی  پایان  دماي  درجه   1 ازاي  )به 
دمای  چه  هر  و  میی‌ابد(  افزایش  مگاپاسکال   4 حد  در  باربرداری 
پایان آستنیتی بالاتر بوده و به دماي بدن نزديک‏تر باشد، تنش‏هاي 
دار  حافظه  آلیاژ  جنس  از  استنت  مي‏کند.  وارد  عروق  به  کمتري 
برای نشان دادن رفتار ابرکشسانی بایستی در منحنی تنش و کرنش 

مربوطه، ناحیه مارتنزیتی تحت تنش ارائه نمایند. 
کاهش  بیانگر  و5   4 شکل‌های    1 و   2 استنت  نمونۀ  مقایسۀ 
تنش از 746/8 مگاپاسکال به 395/1 مگاپاسکال  و کاهش کرنش 
از 0/07964 به 0/02995 می‌باشد.حداکثر تنش در منحني دروني 
نمونه استنت 1 بیشتر از نمونه استنت 2 بوده، استنت 2 نسبت به 1 
به لحاظ مکانیکی بدلیل اعمال تنش کمتر و در نتیجه جراحت کمتر 
به مجاری نای  برای كاربرد ترجیح داده می شود. حداکثر کرنش 
ماکزيمم در منحني دروني نمونه استنت 1 بیشتر از  نمونه استنت 
2 بوده، نمونه 1 نسبت به استنت 2 بدلیل رفتار دینامیکی ناشی از 
کرنش بیشتر و در نتیجه همراهی مناسب تر با مجاری نای ترجیح 
داده می‌شود.  مطابق شکل )6(، هر دو نمونه استنت رفتار ابرکشسان 
متاثر از استحاله مارتنزیت تحت تنش در منحنی تنش و کرنش  را 

                
a                                                                                                    b                                                            

شکل a .4( تنش و b( کرنش در استنت 1
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ارائه دادند. لذا برای كاربرد در مجاری نای مناسب هستند، اما باتوجه 
به شکل‌های 6 و7  استنت 1 در کرنش 0/05051 در بارگذاری با 

تکمیل فرآیند مارتنزیتی رفتار ابرکشسانی بهتری را نشان می‌دهد.
توزيع  به  مربوط   9 و   8 4 شكل‌های  و   3 استنت‌های  مقايسه 
 925/7  MPa 7از تنش  افزایش  بیانگر  استنت‌ها  در  ماكزيمم  تنش 

به MPa 1299  و کاهش کرنش از 0/1086 به  0/1076 می باشد.
در   0/0364 کرنش  در   3 استنت  در  و11   10 شکل‌های  مقایسۀ 
بارگذاری %100 مارتنزیت تشکیل شده و با تنش کمتر نسبت به 
استنت 4 که درکرنش 0/0411991 در بارگذاری استحالۀ مارتنزیتی 
آن تکمیل شده رفتار ابرکشسان بهتری نشان داده و برای کاربرد در 

                          
a                                                                                                                b                                                      

شکل a .5( تنش و b( کرنش در استنت 2

 

                           

a                                                                                       b 

 2کرنش در استنت b)تنش و a): 5شکل 

 

 2و استنت 1نمودار تنش و کرنش در استنت  6 شکل

 

 2و  1نمودار کرنش و درصد مارتنزیت در استنت  7 شکل

شکل 6. نمودار تنش و کرنش در استنت 1و استنت 2

 

                           

a                                                                                       b 

 2کرنش در استنت b)تنش و a): 5شکل 

 

 2و استنت 1نمودار تنش و کرنش در استنت  6 شکل

 

 2و  1نمودار کرنش و درصد مارتنزیت در استنت  7 شکل

شکل 7. نمودار کرنش و درصد مارتنزیت در استنت 1 و 2
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a                                                                                                    b                                                           

شکل a .8( تنش و b( کرنش در استنت 3

                  
a                                                                                                    b                                                           

شکل a .9( تنش و b( کرنش در استنت 4

شکل 10. نمودار تنش و کرنش در استنت 3 و 4

مجرای نای مناسبتر می‌باشد.با توجه به خواص مواد استفاده شده در 
جدول )2( که به ترتيب دماي پایان آستنیتی استنت 3، 24 واستنت 
4، 22 درجۀ سانتیگراد مي‏باشد. محدوده اختلاف تنش‏هاي مسطح 
که  است،   8  MPa اختلاف  درجه  دو  برای  باربرداري  و  بارگذاري 

نسبتاً با نتایج عددی و تجربی تطابق مناسبی دارد. بنابراین ماده‌ای 
که رفتار ابرکشسان بهتری را نشان داده است یعنی استنت 1 و 3 
با زاویۀ کمتر و دمای آستنیتۀ بالاتر، برای کاربرد مناسب‌تر به نظر 

می‌آید.
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مطابق تئوريهای کاستیگلیانو، قوانین لاپلاس و هوک ، با اعمال 
بار T به يك تير خطي الاستكي می‌توان از میزان جابه‌جایی، مقداری 
از نیروی شعاعی استنت به دست آورد و آن را مورد تحلیل  کمّی 
کیفی قرار داد. معادلۀ مورد استفاده برای این منظور به صورت زیر 

تعریف می‌شود ]16[.

 3 2TL cos / (12EI)∆ = θ  	)7(
3 2T 6EI / (nL cos )= ∆ θ 	)8(

3 2K 6EI / (nL cos )= θ 	)9(
 3 2

rF 2 T 12 EI / (nL cos )= π = π ∆ θ 	)10(

شکل 11. نمودار کرنش و درصد مارتنزیت در استنت 3 و 4

شکل 12. نمودار جابه‌جایی و نیروی شعاعی در استنت 1 و 2

شکل 13. نمودار جابه‌جایی و نیروی شعاعی  در استنت 3 و 4
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که در این معادله: Fr معادل نیروی شعاعی است. Δc اختلاف 
بین میزان جابجایی خطی )c جابه‌جایی خطی، فاصلۀ بین مرکز یک 
در  فنر  ثابت   :K نیروی خطی کششی،   T استنت،  پایین  و  بالا  خم 
میزان تغيير شكل E ،Δc مدول الاستیک ، I ممان اینرسی مقطع 
مربعی، L طول بازوی استنت n تعداد نقاط مرکزی بازوها )CP( و 
Ɵ نیمساز زاویۀ بین بازوهای استنت است. نتایج محاسبات نیروی 
شعاعی برای استنت‌ها در جدول 3، و با استفاده از نیروی گره‌ای در 
جهت شعاعی، نمودارهای جابه‌جایی-نیرو در اشکال 12 و13 نشان 

داده شده است. 
میزان  که  می‌دهد  نشان   12 شکل  در  و2   1 استنت  مقایسۀ 
جابه‌جایی در استنت 1 بیشتر بوده و در نیروی بیشتری حاصل شده 
است، همچنین حلقۀ نیرو در بارگذاری و باربرداری کامل‌تر بوده و 
این بدان معناست که برای گرفتگی‌های شدیدتر در نای مناسب‌تر 
نیروی  13در  شکل  در   3 استنت  با  مقایسه  در   4 استنت  است. 
کمتری میزان جابه‌جایی بیشتری داشته اما استنت 3 ماکزیمم نیرو 
با توجه  ایجاد کرده است و میزان نیروی شعاعی آن‌ها  را  بیشتری 
 4 استنت  از  بیشتر  خیلی  باربرداری  و  بارگذاری  در  نیرو  حلقۀ  به 
که  می‌دهد  نشان   3 جدول  مطابق  شعاعی  نیروی  محاسبۀ  است. 
پایان  دمای  کاهش  عبارتی  به  یا  و  زاویه  افزایش  با  نیروی شعاعی 
اما نتایج استنت‌ها در شبیه‌سازی نشان  افزایش میی‌ابد،  آستنیتی، 
یا  و  بازوها  زاویۀ  کاهش  با  شعاعی  نیروی  پیوستۀ  افزایش  دهندۀ 
افزایش دمای پایان آستنیتی می‌باشد و با نتایج محاسباتی متفاوت 
از جنس  استنت  آستنیتی  پایان  دمای  هرچه  که  آنجایی  از  است. 
آلیاژ حافظه دار پایین‌تر باشد، سطح بارگذاری و باربرداری تنش در 
حلقۀ هیستریزیس مکانیکی ابرکشسانی بالاتر خواهد بود، این تفاوت 
را می‌توان با افزایش سطح تنش بارگذاری و باربرداری تنش و نهایتا 

افزایش نیرو در شبیه‌سازی‌ها نسبت داد.

جدول 3. نتایج نیروی شعاعی استنت‌ها

ΔckFrشمارۀ استنت

4/93230/001460/045251

4/88040/002440/074842

3/25360/004680/0957103

3/26720/009680/1987974

4. نتیجه‌گیری
شبیه سازی رفتار کریمپینگ استنت های ازجنس آلیاژهای حافظه 
دار با توجه به رفتار کاملًا غیرخطی ماده و هندسه پیچیده آن، مسائل 
از مدل ماکروسکوپی  بسیار مشکل است.  زیاد  تغییرشکل  و  تماس 
نسبت  آریشیو  هلمهولتز  آزاد  انرژی  ترمودینامیکی  مدل  بر  مبتنی 
نتایج  با  بیشتر  تطابق  بدلیل  لاگوداس  گیپس  آزاد  انرژی  مدل  به 
تجربی استفاده شد. این مدل ها بر اساس المان محدود غیر خطی 
سه بعدی، توانایی پیش بینی رفتارهای مکانیکی و کلینیکی استنت 
های آلیاژ حافظه دار با خاصیت ابرکشسان برای کاربرد در سیستم 
را دارند .تغییر خواص ماده شامل کاهش دمای آستینیتی  تنفسی 
استنت های آلیاژ حافظه دار از 24 به 22 درجه سانتیگراد در تعداد 
 67/12 میزان  به  سفتی  افزایش  باعث  استنت،  یکسان  خمش‌های 
كردن  باز  جهت  شعاعي  مكانكيي  استحكام  نیروی  کاهش  درصد، 
مجاري(COF) به میزان230 درصد، افزایش نیروی شعاعی به میزان 
65/39 درصد و کاهش جابجایی به میزان 1/05 درصد شد. استنت 
آلیاژهای حافظه دار با خواص ماده شامل دمای پایان آستنیته شدن 
24 درجه سانتی گراد در هندسه ثابت بر اساس شاخصه های ارزیابی 
مبتنی بر تحلیل نمودارهای تنش-کرنش، درصد مارتنزیت-کرنش و 
بالاتر،  تغيير حالت  COF کمتر، کرنش  داراي  نیرو-جابجایی، چون 
حلقه هيسترزيس مکانيکي مربوط به خاصيت ابرکشسانی کامل‏تر، 
و  مکانيکي  عملکرد  مي‏باشد،  استنت  در  بیشتر  ماکزيمم  کرنش 
کلينيکي بهتري دارد. در نظر گرفتن نوع و جنس پلاک تشکیل شده 
در مجاری نای به همراه درجه گرفتگی و انحنای آن، میتواند میزان 

دقت شبیه سازی را افزایش دهد.

5. تشکر و قدردانی
نویسندگان مقاله  از معاونت محترم پژوهشی دانشگاه اراک بخاطر 
پشتیبانی از این طرح در قالب طرح پژوهشی با عنوان " شبیه‌سازی و 
بهینه‌سازی  خواص مادی و طراحی هندسی استنت برای کاربردهای 

پزشکی نظیر نای" سپاسگزاری می نماید.   
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