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Cardiac stent are intracorporeal structures used to open blocked coronary arteries caused by fatty plaques or metabolic ab-
normalities, and they can be utilized in either temporary or permanent forms. In this study, the effect of pressure parameter 
in the additive bio-manufacturing process (FDM) on the loss coefficient (Tan δ) of smart polymeric stents was investigated. 
The objective of this research is to enhance the shape memory effect of polymeric stents without the use of plasticizers 
or lubricants, and without the addition of polymeric nanocomposites. The results obtained from experimental DMTA and 
SEM analysis indicate that pressure variation during manufacturing leads to an 18.8% reduction in the loss coefficient and 
enhances the shape memory effect in the range approaching the shape memory region. Additionally, the results confirm the 
increase in atomic Van der Waals forces and the reduction of covalent and molecular bond lengths within the structure of 
the memory stent. These molecular composition changes provide the memory stent with greater elasticity and an improved 
capacity for energy storage within the smart active range.
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چکیده
اســتنت‌های قلبــی ســاختارهای درون تنــی جهــت بازگشــایی عــروق قلبــی انســداد پیــدا کــرده توســط پلاکت‌هــای چربــی و یــا ناهنجاری‌هــای متابولیســمی هســتند کــه بــه دو 
صــورت موقــت و دائمــی قابلیــت اســتفاده دارنــد. در ایــن پژوهــش بــه بررســی اثــر پارامتــر فشــار در فرآینــد ســاخت افزایشــی FDM زیســتی بــر ضریــب اتــاف Tan δ اســتنت 
پلیمــری هوشــمند پرداختــه شــده اســت. هــدف از پژوهــش حاضــر افزایــش اثــر حافظــه شــکلی اســتنت‌های پلیمــری بــدون اســتفاده از پلاستی‌ســایزرها1 یــا روان‌ســازها و نیــز 
بــدون اســتفاده از ترکیــب نانــو ذرات‌ پلیمــری و مرکــب بــوده اســت. نتایــج اســتخراج شــده در بررســی‌ آزمایشــگاهی DMTA و SEM نشــان داده اســت کــه تغییــر فشــار ســاخت 
ســبب کاهــش 18.8 درصــدی ضریــب اتــاف همچنیــن افزایــش اثــر حافظــه شــکلی در دامنــه ورود بــه ناحیــه حافظــه شــکلی شــده اســت. همچنیــن، افزایــش نیــروی واندروالــس 
اتمــی و کاهــش طــول پیوندهــای کووالانســی و مولکولــی در ســاختار اســتنت حافظــه‌دار را اظهــار و تاییــد می‌کنــد. ایــن تغییــرات در ترکیــب مولکولــی، بــه اســتنت حافظــه‌دار 

قابلیــت ارتجاعــی بیشــتر و ظرفیــت بهبــود یافتــه بــرای ذخیــره انــرژی در دامنــه هوشــمند فعــال را می‌بخشــد.

کلمات کلیدی: ضریب اتلاف، Tan δ، پلیمر حافظه‌دار SMP، فرآیند ساخت افزایشی.

1 Plasticizer

دریافت: 1403/07/05     پذیرش: 1403/11/30

1. مقدمه
و  فلــزی  ســاختارهای  از  مجموعــه‌ای  اســتنت‌ها 
داربســت‌های درمانــی درون‌تــن موقــت بــرای رفــع انســداد 
در شــریان‌های قلبــی، ریــوی و کلیــوی هســتند کــه بخشــی 
ــتنت‌های  ــد. اس ــمار می‌آین ــه ش ــی ب ــتم‌های درمان از سیس
ویژگی‌هــای  دارای  ترموســت  پلیمــری  هوشــمند 
زیست‌ســازگاری و دمــای ناحیــه فعال‌ســازی مشــخص 
ــا  ــال ی ــاز غیرفع ــر از ف ــتند. تغیی ــمند( هس ــه هوش )ناحی
ــر  ــن تغیی ــا منعطــف و همچنی ــال ی ــاز فع ــه ف شیشــه‌ای ب
از حالــت اصلــی بــه حالــت ثانویــه، و قابلیــت بازگشــت بــه 
ــازد  ــادر می‌س ــتنت‌ها را ق ــل از اس ــن نس ــه، ای ــت اولی حال
ــداد  ــی، انس ــرک خارج ــه مح ــه هیچ‌گون ــاز ب ــدون نی ــا ب ت
 SMP ــری ــاختارهای پلیم ــد. س ــرف کنن ــی را برط موضع
ــه کار  ــد عضــات هوشــمند ب ــد در تولی ــن می‌توانن همچنی

1	  Restenosis

ــه روش‌هــای  ــد ]1،2[. ســاخت اســتنت‌های پلیمــری ب رون
مؤثرتریــن  از  یکــی   FDM ماننــد  افزایشــی  ســاخت 
روش‌هــا از نظــر کارایــی در سیســتم‌های تولیــد شــده 
ــد  ــت ]3،4[. روش FDM می‌توان ــه‌دار اس ــواد حافظ ــا م ب
بهینــه  و طراحــی  پیچیــده  بــا هندســه  اســتنت‌هایی 
ــد  ــد کن ــری تولی ــاختارهای پلیم ــرد س ــود عملک ــرای بهب ب
]5،6[. ایــن فرآیندهــا شــامل چندیــن روش، از جملــه 
 FFF 10[ و[ SLS ،]9[  FDM ،]7،8[ اســتریولیتوگرافی

می‌شــوند.   ]5،6[
یکــی از دلایــل مهــم ایــن پژوهــش، بــر ایــن مبنــا اســتوار 
در  اســتفاده  مــورد  مرســوم  اســتنت‌های  کــه،  اســت 
مصــارف پزشــکی بــه دلیــل آلیــاژی و فلــزی بــودن موجــب 
ــد  ــورد اســتفاده خواهن ــی در  موضــع م ــش های ــروز واکن ب
شــد. در پژوهــش هــای مشــابه اســتنت‌های فلــزی مســبب 
ــیس1  ــون رستونوس ــی همچ ــه های ــات و عارض ــروز تداخ ب
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ــتفاده از  ــر اس ــی دیگ ــد.  از جهات ــد ش ــروق خواهن ــیس2 ع و ترومبوس
اســتنت‌های فلــزی بــه ســبب عــدم انعطاف‌پذیــری کافــی ســبب بــروز 
ــی در قفســه ســینه بیمــار پــس از قرارگیــری در فعالیت‌هــای  دردهای
شــدید حرکتــی خواهــد شــد. بنابرایــن یکــی از دلایــل مهــم انجــام این 
پژوهــش اســتفاده از ســاختارهای اســکفولد3 پلیمــری زیســتی بــا ایجاد 
و توســعه فرآینــد بــه کارگیــری آن کــه بــه صــورت القایــی ترموســت 
در اثــر حافظــه شــکلی آن می‌باشــد خواهــد بــود. امــا یکــی از دلایــل 
مهــم کــه می‌تــوان بــه عنــوان عملکــرد نوآورانــه در ایــن پژوهــش بــه 
ــا  آن اشــاره کــرد عــدم اســتفاده از ترکیبــات شــیمیایی و نانوذراتــی ب
معــادلات شــیمیایی پیچیــده و و پرهزینــه در ایــن ســاختار می‌باشــد. 
در نتیجــه ســعی بــر ایــن شــد تــا بــا تغییــرات در فاکتورهــای ورودی 
ســاخت کــه در ایــن پژوهــش از فرآینــد ســاخت افزایشــی بیولوژیکــی 
ــر حافظــه شــکلی  ــر افزایــش اث زیســتی اســتفاده شــده اســت عــزم ب
ــه انجــام رســد.  ــواد ب ــن م ــه وســیله ای در اســتنت‌ها ســاخته شــده ب
ــدت  ــد م ــداف بلن ــت و اه ــا، اهمی ــی نوآوری‌ه ــا بررس ــت ب در نهای
ــه چندیــن موضــوع مهــم تقســیم کــرد، از  ــوان ب ایــن مطالعــه را می‌ت
جملــه: 1- ظرفیــت حمــل داروی بیشــتر، بــه دلیــل تخلخــل ســاختاری 
ــری  ــوم 2- انعطاف‌پذی ــزی مرس ــای فل ــه نمونه‌ه ــبت ب ــتنت‌ها نس اس
ــط  ــده توس ــه‌های پیچی ــاخت هندس ــت س ــم 3- قابلی ــالا و وزن ک ب
روش‌هــای بســیار کــم هزینــه. اســتفاده از فرآینــد FDM بیولوژیکــی 
و بررســی اثــر پارامتــر فشــار بــر افزایــش و یــا کاهــش خــواص حافظــه 
ــق  ــن تحقی ــای ای ــی از نوآوری‌ه ــوان یک ــتنت، به‌عن ــر اس ــکلی ه ‌ش

ــود. ــی می‌ش معرف

2. مواد و روش تحقیق 
اســتنت‌های مرســوم مــورد اســتفاده در بازگشــایی عــروق بــه دو 
ــیم‌بندی  ــی5 تقس ــتنت‌های گسترش ــی4 و اس ــتنت‌های بالون ــته اس دس
ــه  ــوق، ب ــده ف ــرده ش ــام ب ــدی ن ــیم بن ــورد از تقس ــوند. دو م می‌ش
ــته و  ــلول بس ــتنت‌های س ــاز، اس ــلول ب ــتنت‌های س ــته اس ــه دس س
اســتنت‌های هوشــمند6 تقســیم‌بندی می‌شــوند. در ایــن مطالعــه 
ــالا در  ــری ب ــت انعطاف‌پذی ــا قابلی ــاز ب ــلول ب ــتنت س ــه اس ــک نمون ی
ــورد  ــی و م ــم طراح ــی حاک ــط ریاضیات ــا رواب ــروق ب ــد ع ــای تن زوای
ــی  ــتفاده از روش طراح ــا اس ــن ب ــت. همچنی ــده اس ــع ش ــه واق مطالع
ــت  ــگاهی تح ــل آزمایش ــی مراح ــت طراح ــطح 7RSM جه ــخ س پاس

2	  Thrombosis
3	  Scaffold
4	  Balloon-expandable
5	  Self-expandable
6	  Smart-expandable
7	  Response surface methodology

ــن  ــر اســتفاده شــده اســت. از ای ــی متغی ــت و پارامترهای ــی ثاب فرضیات
روش تعــداد 60 نمونــه اســتنت هوشــمند زیســتی توســط روش 
 PCL ســاخت افزایشــی زیســتی بــه صــورت تزریــق مســتقیم گرانــول
یــا پلــی کاپرولاکتــون در میکــرو اکســترودر پنوماتیــک کــه در جــدول 
ــت.  ــه اس ــرار گرفت ــه ق ــورد مطالع ــاخته و م ــت، س ــده اس ــر ش 2 ذک
 SEM و DMTA نمونه‌هــای مــورد مطالعــه در دو آزمایــش تخصصــی
در دو فرآینــد گرمــاده و گرماگیــر مــورد بررســی قــرار گرفتــه انــد. در 

ــده‌اند. ــش داده ش ــتنت‌ها نمای ــن اس ــه از ای ــکل 1 دو نمون ش
در ایــن پژوهــش از پلیمــر مونوگرانــولار پلی‌کاپرولاکتــون C6H10O2 بــا 
قابلیــت زیســت ســازگاری، انحــال بــالا در مــدت زمــان بــه کارگیــری 
درون عــروق پــس از تخریــب پذیــری زیســتی و حافظــه شــکلی 
ــه بخشــی از خــواص مکانیکــی  اســتفاده شــده اســت.  در جــدول 1 ب
پلیمــر خالــص پلی‌کاپرولاکتــون اشــاره شــده اســت.  پلی‌کاپرولاکتــون 
ــرکت  ــل PCL-Mn:80000/440744-2506 از ش ــخصات ذی ــا مش ب

ســیگما آلدریــچ ایــالات متحــده خریــداری شــده اســت.
ــا اســتفاده از ایــن  تحلی�ـل دینامیک�ـی، مکانیک�ـی و حرارت�ـی، DMTA ب
ــوان  ــه عن ــه Tan δ، ب ــون، خــواص اســتنت‌های حافظــه‌دار از جمل آزم
ــی  ــن منظــور، در حال ــرای ای ــا اندازه‌گیــری شــده اســت. ب تابعــی از دم
ــا یــک نــرخ مشــخص  کــه دمــا زیــر دمــای انتقــال شیشــه‌ای پلیمــر ب
ــه  ــت ب ــا فرکانــس ثاب افزایــش می‌یافــت، یــک تغییرشــکل سینوســی ب
پلیمــر اعمــال شــده اســت. اســتنت‌ها بــا فرکانــس ثابــت 1 هرتــز در یک 
ســیکل دمایــی در محــدوده دمایــی از 120- تــا 50+ درجــه ســانتی‌گراد 
آزمایــش شــدند. دقــت ایــن دســتگاه حــدود 0.1 نانومتــر بــوده و نتایــج 
بــه دســت آمــده بســیار دقیق‌تــر از تســت گرماســنجی اســکن تفاضلــی 
DSC بــوده اســت. ایــن آزمــون طبــق اســتاندارد ASTM-D 5026 نیــز 
انجـا�م ش��ده اس��ت. دســتگاه DMTA مــورد اســتفاده در ایــن مطالعــه، 
کــه در پژوهشــگاه ملــی پلیمــر و پتروشــیمی ایــران قــرار دارد، توســط 

شــرکت Triton در ایــالات متحــده آمریــکا ســاخته شــده اســت.
RMRC- ــه، از اســتاندارد ــن مطالع ــوژی ســطح، در ای ــل مورفول تحلی
ــی روبشــی  ــا میکروســکوپ الکترون ــرای تحلیــل ب WI-550-104-02ب
ــدل QUANTA ESEM FEI 200، مســتقر در آزمایشــگاه  SEM م
ــده  ــتفاده ش ــران، اس ــیمی ای ــر و پتروش ــگاه پلیم ــاختار پژوهش نانوس
اســت. همچنیــن، بــرای پوشــش‌دهی هــر نمونــه بــا طــا از اســتاندارد

RMRC-WI-550-103-01 اســتفاده شــده اســت.
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PCL  خواص  واحد 

800  -  1700  (5 mm. min-1)   ها درصد افزایش طول در نقطه شکست طبق آزمایش  
4.03-2.01  g. (10min)-1   کیلوگرم(   5گراد و وزن  سانتی درجه    160شاخص جریان مذاب )در دمای  

60 C  نقطه ذوب 
83 g. cm-3  مقاومت ضربه 

1.145 g. cm-3 چگالی 

15S 14S 13S 12S 11S 10S 9S 8S 7S 6S 5S 4S 3S 2S 1S  واحد  بازه  

5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 6.5 4.5 6.5 4.5 6.5 4.5 6.5 4.5 4.57-6.5 bar  فشار 

 دما ℃ 70-90 70 70 90 90 80 80 80 80 70 90 70 90 80 80 80

57.5 57.5 57.5 65 65 50 50 65 65 50 50 57.5 57.5 57.5 57.5 50-65 mm/min  سرعت 

)PCL( جدول1: خواص فیزیکی پلی‌کاپرولاکتون



بهـار 1404 . دوره 28 . شمـاره 1

http:metalleng.ir/111

3. متغیرها و طراحی آزمایش
اثــر پارامتــر فشــار زیســتی بــه عنــوان یکــی از متغیرهــای تاثیرگــذار و 
ورودی مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. لازم بــه ذکــر می‌باشــد کــه 
در ایــن پژوهــش دو متغیــر زیســتی دیگــر از جملــه دمــا و ســرعت نیــز 
مــورد مطالعــه قــرار گرفته‌انــد امــا هــدف تنهــا بررســی پارامتــر فشــار 
ــر  ــرات اث ــذار در تغیی ــای تاثیرگ ــی از متغیره ــوان یک ــه عن ــتی ب زیس
حافظــه شــکلی اســتنت‌ها می‌باشــد. در جــدول ۳، پارامترهــای ورودی 
مــورد مطالعــه در ایــن طراحــی شــامل ســرعت، دمــا، و فشــار زیســتی 
هســتند. پارامترهــای ثابــت بــا مقادیــر مــورد نظــر آن‌هــا شــامل قطــر 
نــازل، دمــای محفظــه، و دمــای بســتر هســتند کــه بــه ترتیــب برابــر 
ــانتی‌گراد  ــه س ــانتی‌گراد، و 28 درج ــه س ــر، 28 درج ــا 0.4 میلی‌مت ب

ــد. ــتنت‌ها می‌باش ــداد اس ــل تع ــدول ذی ــند. S1-15 در ج می‌باش

4. بحث و نتیجه‌گیری
ــرار  ــورد بررســی ق ــج م ــر نتای ــر فشــار ب ــر تک‌متغی ــن بخــش، اث در ای
ــا کاهــش مقــدار ضریــب اتــاف Tan δ در ســاختار  خواهــد گرفــت. ب
ــرات  ــار تغیی ــی دچ ــای کربن ــری، پیونده ــواد پلیم ــکوپی م میکروس
ــی  ــی ملوکول ــای کوولانس ــول پیونده ــش ط ــوند. کاه ــی می‌ش اساس
ــر  ــن ام ــود. ای ــاف Tan δ می‌ش ــب ات ــدار ضری ــش مق ــب کاه موج
ــن  ــی کرب ــای قطب ــن پیونده ــس بی ــروی واندروال ــش نی ــب افزای موج
ــای  ــن پیونده ــی بی ــروی بین‌اتم ــن نی ــردد. همچنی ــیژن می‌گ و اکس

ــد ]15،16،17[. ــش می‌یاب ــن افزای ــدروژن و کرب ــی هی قطب
ــرای ورود  ــا منجمــد، ب در نتیجــه، پــس از عبــور از ناحیــه غیرفعــال ی

8	  Stored Strain

ــتن  ــت شکس ــتری جه ــرژی بیش ــف، ان ــا منعط ــال ی ــه فع ــه ناحی ب
پیوندهــای مولکولــی مــورد نیــاز اســت و در نتیجــه اســتنت در مقیــاس 
میکروســکوپی پایــداری بیشــتری خواهــد داشــت]18،19[. همچنیــن، 
ــا افزایــش  ــود کــه ب اســتنت دارای خــواص الاســتیک فعــال خواهــد ب

ــه بازگــردد.  ــت اولی ــه حال ــه ب ــت ثانوی ــر شــکل، از حال درصــد تغیی
ــکل 2  ــاف در ش ــب ات ــازی8 و ضری ــش ذخیره‌س ــرات کرن ــرخ تغیی ن
بررســی شــده اســت. بــا توجــه بــه تغییــرات نقطــه اوج نمــودار ضریــب 
اتــاف بــرای هــر یــک از پانــزده اســتنت مــورد بررســی، نتیجــه گرفتــه 
می‌شــود کــه اســتنت شــماره 4 دارای کمتریــن مقــدار ضریــب اتــاف 
و بیشــترین اثــر حافظــه شــکلی اســت. همچنیــن اســتنت شــماره 11 
دارای بیشــترین مقــدار ضریــب اتــاف و کمتریــن اثــر حافظــه شــکلی 
می‌باشــد. در شــکل 2 دامنــه و پراکندگــی تغییــرات ضریــب اتــاف 15 
اســتنت مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه کــه بــا پارامتــر Tan δ نمایــش داده 
شــده اســت بررســی شــده اســت. در شــکل 3 بــر خــاف شــکل 2 بــه 
ــه  ــاف پراخت ــب ات ــرات ضری ــرخ تغیی ــد ن بررســی و مشــاهده رون
ــه اینکــه کرنــش ذخیره‌ســازی  ــا توجــه ب شــده اســت همچنیــن ب
ــه ضریــب اتــاف  ــا تغییــرات مســتقیم  ب یــک خروجــی وابســته ب
ــاف  ــب ات ــه ضری ــه ب ــا توج ــز ب ــرات آن نی ــرخ تغیی ــد  ن می‌باش
نمایــش داده شــده اســت. لازم بــه ذکــر اســت پیوســتگی و 
ــوده  ــوس ب ــا ملم ــکل 2 و 3 کام ــا در دو ش ــتگی متغیره گسس
و در شــکل 3 اســتنت‌ها بــر اســاس میــزان تغییــرات ضریــب 
اتــاف بــه صــورت صعــودی – نزولــی طبقه‌بنــدی شــده‌اند. 
ــه  ــته ب ــر وابس ــک پارامت ــوان ی ــازی به‌عن ــش ذخیره‌س ــر کرن پارامت

ضریــب اتــاف، مــورد توجــه و مطالعــه قــرار گرفتــه اســت.
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PCL  خواص  واحد 

800  -  1700  (5 mm. min-1)   ها درصد افزایش طول در نقطه شکست طبق آزمایش  
4.03-2.01  g. (10min)-1   کیلوگرم(   5گراد و وزن  سانتی درجه    160شاخص جریان مذاب )در دمای  

60 C  نقطه ذوب 
83 g. cm-3  مقاومت ضربه 

1.145 g. cm-3 چگالی 

15S 14S 13S 12S 11S 10S 9S 8S 7S 6S 5S 4S 3S 2S 1S  واحد  بازه  

5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 6.5 4.5 6.5 4.5 6.5 4.5 6.5 4.5 4.57-6.5 bar  فشار 

 دما ℃ 70-90 70 70 90 90 80 80 80 80 70 90 70 90 80 80 80

57.5 57.5 57.5 65 65 50 50 65 65 50 50 57.5 57.5 57.5 57.5 50-65 mm/min  سرعت 

BBD  جدول2: شرایط ساخت استنت‌ها و طراحی آزمایش توسط تئوری پاسخ سطح و روش باکس بنکن

شکل1: نمونه استنت پلیمری هوشمند طراحی شده در این پژوهش
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شکل2: دامنه تغییرات ضریب اتلاف در آژمون DMTA برای 15 استنت مورد مطالعه در این پژوهش.

 

 

 

  

  

شکل3: نرخ تغییرات ضریب اتلاف و کرنش ذخیره‌سازی به عنوان دو پارامتر وابسته در بررسی 15 استنت مورد مطالعه.

ــر  ــق ه ــاف Tan δ دقی ــب ات ــر ضری ــی مقادی ــه بررس ــدول 3 ب در ج
ــه  ــش DMTA پرداخت ــه درآزمای ــورد مطالع ــتنت‌های م ــک از اس ی
ــت  ــون تس ــی از آزم ــای خروج ــدول داده‌ه ــن ج ــت. در ای ــده اس ش
ــای  ــه داده‌ه ــده‌اند. از جمل ــی ش ــی بررس ــی حرارت ــی، دینامیک مکانیک
موجــود در ایــن طبقــه بنــدی میتــوان بــه دمــای حالــت انتقــال شیشــه 
ــر حافظــه شــکلی، کرنــش ذخیره‌ســازی در  9Tg، ضریــب اتــاف در اث
شــرایط دمایــی محیــط بــدن انســان در ســیکل گرماگیــر و گرمــاده در 

محیــط آزمایشــگاهی10 پرداختــه شــده اســت.
داده‌هــا نشــان می‌دهنــد کــه اســتنت شــماره 4 دارای کمتریــن مقــدار 
ــاف  ــب ات ــاف و اســتنت شــماره 11 دارای بیشــترین ضری ــب ات ضری
ــن  ــا در ای ــی داده‌ه ــی و فزایندگ ــزان کاهندگ ــن می ــد. بنابری می‌باش

جــدول بــه خوبــی مشــهود اســت.

9	  Glass Transition Temperature
10	  In vitro

ــرات  ــار در تغیی ــر ورودی فش ــر پارامت ــی اث ــه بررس ــه ب در ادام
ــا  ــد. ب ــد ش ــه خواه ــاختارها پرداخت ــن س ــکلی ای ــه ش ــر حافظ اث
ــازه  ــن ب ــار در بالاتری ــدار فش ــه مق ــی ک ــج، زمان ــه نتای ــه ب توج
ــش  ــکلی دارای افزای ــه ش ــر حافظ ــد اث ــرار می‌گیرن ــی ق عملیات
چشــمگیری خواهــد بــود. همچنیــن زمانــی کــه زنجیرهــای 
پلیمــری در ماتریــس پلیمــری کاهــش یافته‌انــد اثــر ســفتی 
ــه اســت]11،12،13،14[. در  ــش یافت ــری افزای ــاختار پلیم در س
4 اثــر متغیــر فشــار بیــن بــر ضریــب اتــاف نمایــش داده  شــکل 

شــده اســت.
ــر  ــن دو پارامت ــش بی ــر برهمکن ــه بررســی اث ــن در شــکل 5 ب همچنی
ورودی دمــا و فشــار در پانــزده نمونــه از اســتنت‌های ســاخته شــده در 

یــک ســیکل گرماگیــر پرداختــه شــده اســت. 
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 DMTAآزمون تست دینامیکی، مکانیکی، حرارتی 
Tg Tan  سازی کرنش ذخیره شماره   

 (%) (--) (C) استنت

42.8-  0.1053 0.087 4 
38.0-  0.1067 0.115 2 
39.3-  0.1072 0.129 8 
38.4-  0.1090 0.132 3 
38.9-  0.1098 0.138 6 
41.2-  0.1110 0.139 12 
30.5-  0.1115 0.160 1 
34.2-  0.1131 0.162 5 
40.1-  0.1160 0.164 10 
38.2-  0.1162 0.182 13 
38.2-  0.1162 0.182 14 
38.2-  0.1162 0.182 15 
35.0-  0.1190 0.183 7 
37.7-  0.1225 0.184 9 
36.9-  0.1250 0.242 11 

 
  

 

شکل5: برهمکنش پارامترهای فشار و دما در یک سیکل حرارتی 
گرماگیر و تاثیر آنها  بر تغییرات ضریب اتلاف استنت‌ها.

جدول3: نتایج خواص استنت‌ها در بررسی های دینامیکی حرارتی

 

 

 

 

  

  

شکل4: تغییرات پارامتر ورودی فشار در یک سیکل حرارتی گرماگیر 
در بررسی دینامیکی حرارتی پانزده نمونه از استنت‌های ساخته‌شده.
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جــدول 4 نتایـ�ج تحلیـ�ل واریانـ�س ANOVA  انجام‌شــده بــرای 
Tan δ را نشــان می‌دهــد. بــرای تعییــن اینکــه آیــا یــک پارامتــر یــا 
ــازه  ــدار P-value بررســی شــده اســت. ب ــادار اســت، مق ــل معن تعام
اطمینــان برابــر بــا %95 تعیی��ن ش��ده اس��ت. مق��دار  P-value مــدل 
ــاوه  ــت. ع ــر اس ــاری مؤث ــدل آم ــن، م ــت. بنابرای ــر از 0.05 اس کمت
ــات آزادی،  ــان‌دهنده درج ــب نش ــه ترتی ــن SS ،DF و MS ب ــر ای ب

ــتند. ــات هس ــن مربع ــات و میانگی ــوع مربع مجم

5. نتیجه‌گیری
ــی  ــوان نتیجــه‌ای مبن ــای انجــام شــده می‌ت ــه بررســی ه ــه ب ــا توج ب
ــت زیســتی  ــد پرین ــا در فرآین ــر فشــار و دم ــش اث ــا افزای ــه ب ــر اینک ب
ایــن اســتنت‌ها، ضریــب اتــاف بــه عنــوان فاکتــوری تعیین‌کننــده در 
تشــریح خــواص حافظــه شــکلی ایــن ســاختارها دارای رشــد کاهنــده‌ای 
ــن مهــم را از ایــن داده‌هــا اســتنتاج کــرد.  ــوان ای خواهــد شــد و می‌ت
کاهــش میــزان ضریــب اتــاف در ســاختارهای متشــکل از مــواد 
حافظــه‌دار ســبب بــروز افزایــش اثــر حافظــه شــکلی در ایــن ســاختارها 
می‌شــود. در ایــن پژوهــش نشــان داده شــد کــه پارامتــر فشــار زیســتی 
در فرآینــد ســاخت افزایشــی زیســتی بیشــترین تاثیــر را در تغییــرات 
ــه  ــد. در نتیج ــا می‌کن ــه دار ایف ــواد حافظ ــکلی در م ــه ش ــر حافظ اث
ــر  ــزان 44.45 درصــد اث ــه می ــب ب ــه ترتی ــدار فشــار ب ــش مق ــا افزای ب
ــت.  ــد یاف ــش خواه ــد افزای ــزان 18.8 درص ــه می ــکلی ب ــه ش حافظ
همچنیــن ایــن نکتــه نیــز تاییــد شــد کــه می‌تــوان بــدون اســتفاده از 
ــوذرات کربی-فلــزی اثــر  ترکیبــات پلیمــری، پلاســتی ســایزرها11 و نان
ــا توصیــف ایــن اثــر را تغییــر داد. حافظــه شــکلی و پارامتــر مرتبــط ب

11	  Plasticizer

3 
 

 = 0.05 
Source DF SS MS F-Value P-Value R2  
Model 9 0.000425 0.000047 5.35 0.040 90.59% Significant 
Linear 3 0.000144 0.000048 5.45 0.049   
Pressure 1 0.000070 0.000070 7.89 0.038   
Temperature 1 0.000074 0.000074 8.44 0.034   
Velocity 1 0.000000 0.000000 0.01 0.928   
Square 3 0.000248 0.000083 9.38 0.017   
P 2 1 0.000192 0.000192 21.78 0.005   
T 2 1 0.000003 0.000003 0.31 0.601   
V 2 1 0.000040 0.000040 4.52 0.087   
2-Way Interaction 3 0.000032 0.000011 1.23 0.392   
P  T 1 0.000000 0.000000 0.03 0.860   
P  V 1 0.000018 0.000018 2.05 0.212   
T  V 1 0.000014 0.000014 1.59 0.262   
Error 5 0.000044 0.000009     
Total 14 0.000425      

 

ANOVA جدول4: مدل آماری – ریاضی
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