
 

 394-377/ صفحه 5/ شماره 15/ دوره 1404سال/ هاها و شارهمکانیک سازه

 

کان   یک سازه ها و شاره هانشریه م
 

DOI: 10.22044/jsfm.2025.16437.3983 

 

 

 

  09184863664: تلفنل؛ * نویسنده مسئو

 nematzadeh@merc.ac.ir-f آدرس پست الکترونیک:

 فموروپاپلیتالشریان  نایتینولی هایاستنت رفتاربر پیچشی بارگذاریتاثیر  محاسباتیمطالعه 

 4آرین اسکینی ،* 3فردین نعمت زاده ،2مجتبی ذوالفقاری ،1بهرام اسکینی

 
 ، ایران.دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه اراککارشناسی ارشد مهندسی مکانیک،  1

 ، ایران.دانشیار گروه مهندسی مکانیک، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه اراک 2

  د پیشرفته، پژوهشگاه مواد و انرژی.دانشیار پژوهشکده فناوری نانو و موا 3

 ، ایران.کارشناسی مهندسی مکانیک، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه اراک 4

 22/07/1404؛ تاریخ پذیرش: 16/06/1404؛ تاریخ بازنگری: 07/04/1404تاریخ دریافت: ، لتقمس مقاله

 چکیده
محبوب  یدر پزشک یابرکشسان تیشکل وابسته به دما و خاص رییتغ لیبه دل نولیتیدار نحافظه اژیشده از آلهوشمند ساخته یهااستنت

درمان را بهبود بخشد.  ندیرا کاهش دهد و فرآ یو درمان یجراح یهاسکیر تواندیاز ساخت م شیها پاستنت نیرفتار ا ینیبشیاند. پشده

 یتحت بارگذار هالیکرد. تحل یالمان محدود بررس لیرا با روش تحل( Smart Flex, Tigris, Viabahn)سه نوع استنت  تارمطالعه رف نیا

شیپ سب برا یو در دماها یچ س یمنا ص یبرر سان تیخا ش شدند. نتا یابرک شان داد که  Abaqusافزار در نرم Auricchioمدل  جیانجام  ن

کم  یرویپاستتکال(، ن 528.4متر(، تنش ) 0.04943) یی(، جابجا0.05889عملکرد را از نظر کرنش مؤثر ) نیبهتر Smart Flexاستتتنت 

سر حجموتنین 266.9) ستنت همچن نیدارد. ا سیسترزی( و حلقه ه0.8001) تیمارتنز ی(، ک شتاور پ چشیپ نیشتریب نیا شیو گ  یچ

شان داد و از دو مدل دمتروتنین 4.652) ستنت  یتجرب یهابا داده سهیبهتر عمل کرد. مقا گری( را ن شان داد ا تطابق  نیشتریب Tigrisن

شتند ) یشتریب یهاتفاوت Viabahnو  Smart Flexکه  حالی در دارد، را( ٪23.22)اختلاف  ضمن  ج،ینتا نای(. ٪57.71 و ٪34.78دا

 یمعرف دهیچیپ یپزشک طیشرا یبرا ناسبم یانهیرا به عنوان گز Smart Flexها، رفتار استنت ینیبشیدر پ یسازهیدقت روش شب دییتأ

 .، فموروپاپلیتالعروق پا روش اجزاء محدود، ماده هوشمند، استنت، :کلمات کلیدی.کندیم

Computational Study of the Effect of Torsional Loading on the Behavior of Nitinol Stents 

in the Femoropopliteal Artery 

 
Bahram Eskini¹, Mojtaba Zolfaghari², Fardin Nemat Zadeh³, Aryan Eskini⁴ 

 
, Iran.M.Sc. in Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Arak University1  

of Engineering, Arak University, Iran., Department of Mechanical Engineering, Faculty .Prof .Assoc2  

., Nanotechnology and Advanced Materials Research Institute, Materials and Energy Research Center.Prof .Assoc3  

, Arak, Iran.of Engineering, Arak UniversityB.Sc. Student of Mechanical Engineering, Faculty 4  

Abstract 
Smart stents made from the shape-memory alloy Nitinol are gaining importance in medicine thanks to their 

temperature-dependent shape change and superelasticity. Predicting their behavior before fabrication can 

reduce surgical risks and improve treatment outcomes. This study examines three stent types—Smart Flex, 

Tigris, and Viabahn—using finite element analysis to evaluate their performance under torsional loading at 

suitable temperatures for superelastic behavior. Using the Auricchio model in Abaqus to describe Nitinol’s 

material properties, the simulations showed that the Smart Flex stent delivered the best overall performance. 

It exhibited the most favorable effective strain (0.05889), displacement (0.04943 m), stress level (528.4 Pa), 

low force (266.9 N), high martensite fraction (0.8001), and the widest hysteresis loop in radial and 

circumferential loading. The Smart Flex model also showed the greatest twist and torsional moment (4.652 

Nm), outperforming both Tigris and Viabahn. However, when comparing simulation results to experimental 

data, the Tigris stent demonstrated the highest accuracy, with a difference of 23.22%. Smart Flex and 

Viabahn showed larger deviations at 34.78% and 57.71%. Despite these differences, the study confirms the 

strong predictive value of simulation methods and highlights Smart Flex as the most suitable option for 

complex medical conditions. 
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 مقدمه
های اخیر به عنوان یک روش مؤثر در گذاری در سالاستنت

مختلفی همچون انسداد عروق کرونر، تنگی  هاییاختلال درمان

ها مورد استفاده قرار مجاری صفراوی و مسدود شدن شریان

 حلهای مورد استفاده برای ا این حال، استنت. بگرفته است

دار که معمولاً از جنس آلیاژهای غیرحافظه هامشکلاین 

مجدد  1نظیر تنگی مسائلیها هستند، هنگام قرارگیری در رگ

 2تاب و پیچ خوردن، الاستیسیته کم در پس از کاشت، قابلیت

 [. 1] کنندمشابه را ایجاد می مواردپایین و 

 تیمشکلاهای نیتینولی به دلیل توانایی خود در حل استنت

 و کم خوردنمانند رفتار دینامیکی نامناسب، قابلیت پیچ

های معمولی مشاهده استحکام شعاعی ناکافی که در استنت

اسب برای استفاده در عروق ای منشود، به عنوان گزینهمی

شوند. استفاده از روش اجزای محدود در شناخته می فمورال

آورد که رفتار ها این امکان را فراهم میآنالیز عملکرد استنت

ها تحت شرایط مختلف بارگذاری و در مکانیکی دقیق استنت

ارزیابی  .بینی شودو پیش سازیهای خاص شبیهآناتومی

ها با اعمال کرنش شعاعی مطابق استاندارد و با در نظر استنت

ته صورت گرفآنها های متالورژیکی و مکانیکی گرفتن ویژگی

ها های مختلف ماده برای توصیف خواص استنتاست. مدل

شامل مدل آریشیو )بر اساس انرژی ترمودینامیکی آزاد 

( به کار 5ی گیبس)بر اساس انرژ 4( و مدل لاگوداس3هلمهولتز

درجه سانتیگراد  30اند. استنت هوشمند با دمای آستنیتی رفته

هایی چون نیروی مناسب اعمالی به رگ، به دلیل ویژگی

استحکام شعاعی مطلوب، حلقه هیسترزیس کامل وابسته به 

د ، عملکربیشترو کرنش  کمتر رفتار ابرکشسانی و تنش

ن مطالعه عددی دهد. ایمکانیکی بهتری از خود نشان می

 تر رفتارتواند به عنوان روشی کارآمد برای بررسی دقیقمی

، با در نظر گرفتن اثرات فمورالها در عروق مکانیکی استنت

 [.1] خواص متالورژیکی و مکانیکی، مورد استفاده قرار گیرد

های محیطی، با توجه به اهمیت طراحی بهینه استنت   

عنوان ابزاری اجزاء محدود بههای عددی مانند تحلیل روش

مورد  هازیکارآمد برای ارزیابی عملکرد مکانیکی این تجه

ک مطالعه جامع در ی ژانگ و همکاران اند.استفاده قرار گرفته
                                                                 

1 Tightness 
2 elasticity 
3 Helmholtz free energy    
4 Laguodas model 

های نیتینولی با هدف زمینه تحلیل اجزای محدود استنت

های پیچشی، کششی و شعاعی بر بررسی اثرات بارگذاری

دادند. این تحقیق نشان داد که  ها انجامعملکرد استنت

های عددی با استفاده از روش اجزای محدود سازیشبیه

ها در شرایط مختلف تری رفتار استنتتواند به طرز دقیقمی

رایط ها را تحت شبینی کرده و عملکرد آنفیزیولوژیکی را پیش

 توانند به طراحانها میبارگذاری مختلف ارزیابی کند. این مدل

ر تر در برابهای با عملکرد بهتر و مقاومند تا استنتکمک کن

 فنگ وهمکاران[. 2] فشارهای داخلی و خارجی طراحی کنند

ول های نیتینهای عددی عملکرد مکانیکی استنتسازیبیهش

را ای ویژه تحت شرایط چرخههای مختلف بهتحت بارگذاری

 که دهد. نتایج این تحقیق نشان میدادندمورد بررسی قرار 

اشی ن هایبینی مشکلسازی دقیق رفتار خستگی و پیشمدل

ها و تواند در بهبود طراحی استنتهای مکرر میاز بارگذاری

ویژه افزایش طول عمر مفید آنها بسیار مؤثر باشد. این نتایج به

ها برای کاربردهای پزشکی در زمینه بهبود طراحی استنت

عنوان راهکارهایی برای کاهش تواند بهاهمیت دارد و می

 مطالعه .[3] ا به کار رودهبالینی ناشی از استنت هایلمشک

نولی های نیتیبر تحلیل رفتار مکانیکی استنت تیان و همکاران

ویژه تحت شرایط مختلف بارگذاری تأکید دارد. این پژوهش به

های پیچشی، در بررسی تأثیر تغییرات هندسی و بارگذاری

 بینی شرایطها و پیشکششی و شعاعی بر عملکرد استنت

ارد. نتایج این بررسی نشان داد که ها اهمیت دخستگی آن

تر رفتار سازی دقیقهای عددی قادر به شبیهسازیشبیه

ها بینی رفتار آنهای نیتینول در شرایط واقعی و پیشاستنت

تحت تغییرات دما و فشار در طول زمان هستند. این نتایج 

تر با عمر های مقاومتواند مبنای مهمی برای طراحی استنتمی

   .[4]شتر و عملکرد بهتر در شرایط واقعی باشدمفید بی

یا  و همکارانش، از کار افتادگی 6دسیاتووا آناستازیا

( را FPAهای با نرخ بالا در سرخرگ فموروپاپلیتال )گسیختگی

های مکانیکی شدید ناشی از حرکت اعضای اغلب به تغییر شکل

بدن نسبت دادند که پیچش سرخرگ فموروپاپلیتال نقش 

کند، اما نقش این عامل به را در این موضوع ایفا میمهمی 

های داخلی مرتبط با آن است و نیز تنشخوبی توصیف نشده

5 Gibbs 
6 Anastasia Desiatova 
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 های انجام شدههمطالع[. 5] باشنددر حال حاضر ناشناخته می

در ادبیات مهندسی مربوط به آنالیز خواص مکانیکی 

گ رهای خود انبساطی نیتینول و تعامل آنها با دیواره استنت

اند. در عوض، تعداد ای متمرکز شدههای لولهبر استنت

 (سازی کامپیوتریشبیه هایپژوهش) مجازی هایهمطالع

ای مطالعه [.7-6] محدود است 1سیمیهای مربوط به استنت

جام شد، به توسعه یک مدل عددی ان وانگ و همکارانکه توسط 

ته شده بافهای نیتینولی برای تحلیل رفتار مکانیکی استنت

ر ها دویژه به بررسی پاسخ استنتپرداخته است. این مدل به

های مختلف از جمله کشش، فشار و پیچش برابر بارگذاری

ای هتوجه دارد. نتایج این پژوهش نشان داد که استفاده از روش

های بینی رفتار استنتتواند دقت بالاتری در پیشعددی می

 لوژیکی داشته باشد و درنیتینولی در شرایط مختلف فیزیو

تر نقش کلیدی ایفا تر و بهینههای مقاومطراحی استنت

یک مدل ریاضی دقیق،  [10-9] 2وانگ و راویچندار. [8]کند

اند که پاسخ به های باریک ارائه کردهبر اساس نظریه میله

شرایط بارگذاری داخلی و خارجی یک استنت سیم فلزی بافته 

های تجربی کند و نتایج حاصل با دادهشده را توصیف می

، به [11]اعتبارسنجی شدند. علاوه بر این، کانیک و همکاران 

منظور آنالیز خواص مکانیکی دو گرفت استنت فلزی لخت بافته 

و  (شده بدون پوششتار بافتههای فلزی با ساخاستنت) شده

برای مقایسه آن با نیروهای همودینامیک، یک مطالعه تحلیلی 

ک مدل تحلیلی برای ارزیابی رفتار یلیو و همکاران ارائه کردند. 

های نیتینولی توسعه دادند و آن را با نیروهای مکانیکی استنت

ویژه به بررسی همودینامیک مقایسه کردند. این مطالعه به

 بینیهای خود انبساطی با دیواره رگ و پیشمل استنتتعا

های مختلف تغییرات شکل هندسی آنها تحت بارگذاری

ی های تحلیلدهد که روشپرداخت. نتایج این تحقیق نشان می

ها سازی طراحی استنتتوانند ابزارهای مفیدی برای بهینهمی

 شندو افزایش عملکرد آنها در برابر نیروهای همودینامیک با

[12.] 

های ضرورت استفاده از مدل، ذکر شده پیشین هایپژوهش   

 های سیمتحلیلی پیچیده را برای بررسی رفتار مکانیکی استنت

عمدتاً رفتار  های ذکر شدهدهند. پژوهشنشان می یپیچ

 های کششی، فشاری وهای نیتینولی را تحت بارگذاریاستنت
                                                                 

1 Wire 
2 Wang and Ravichandar 

ل بارگذاری پیچشی، که به دلیاند و تحلیل شعاعی بررسی کرده

حرکات دینامیکی شریان فموروپاپلیتئال اهمیت دارد، کمتر 

های علاوه بر این، این مدل مورد توجه قرار گرفته است.

های های سیم را در هندسهتحلیلی، آنالیز گسترش استنت

ار رفت توصیفکشند و در آناتومیک خاص بیمار به چالش می

بافته شده دارای قابلیت جذب بیو و های مکانیکی استنت

ها در عروق استفاده از استنت .[13]پذیر ناتوان هستندانعطاف

محیطی، به ویژه در عروق فموروپاپلیتال که به دلیل تغییرات 

های روزمره تحت تأثیر قرار فیزیکی مداوم در طول فعالیت

ها های قابل توجهی همراه است. این ریسکگیرند، با ریسکمی

اد ها و ایجاز آسیب به عروق گرفته تا احتمال شکست استنت

 بنابراین، ضروری ؛جدی برای بیماران متغیر هستند هایمشکل

میدانی و تجربی  هایها و مطالعهشاست که پیش از انجام آزمای

های سازیها از طریق شبیههای تجاری، این استنتروی مدل

بیشتر این همچنین  ؛کامپیوتری مورد ارزیابی قرار گیرند

اند و بررسی ای متمرکز بودههای لولهها روی استنتپژوهش

 های آناتومیکی پیچیدهشده در هندسههای سیمی بافتهاستنت

های تحلیلی موجود برای ، مدلعلاوه بر اینمحدود بوده است. 

حت های نیتینولی تسازی دقیق رفتار مکانیکی استنتشبیه

سازی هندسی های مدلبوده و چالش بارگذاری پیچشی ناکافی

 .همچنان باقی است CAD های کلاسیکها با روشاین استنت

شده، از های بافتههای عملکردی استنتبا توجه به چالش   

جمله تمایل به تنگی مجدد، ضعف در تحمل بارهای خمشی و 

ها دینامیکی اندام هایتپیچشی، و ناتوانی در انطباق با حرک

ای هر نواحی فمور و فموروپاپلیتال، نیاز به تحلیلویژه دبه

 شود. در اینمکانیکی دقیق و جامع بیش از پیش احساس می

ی ویژه تحلیل پیچشهای عددی پیشرفته، بهسازیمیان، شبیه

عنوان ابزارهایی کارآمد برای های چندمحوره، بهو بارگذاری

رح رایانه مطگها در شرایط بالینی واقعارزیابی عملکرد استنت

 .اندشده

برخلاف بارهای کششی یا فشاری که عمدتاً در راستای    

مستقیماً  (Torsion) کنند، بار پیچشیطولی یا شعاعی عمل می

چرخشی طبیعی  هایتبر توانایی استنت در مقابله با حرک

ها، نظیر دوران مفصل زانو یا لگن، تأثیرگذار است. این اندام

طور مکرر رخ های روزمره افراد بهتکه در فعالی هاتحرک
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های پیچیده و توانند منجر به ایجاد تنشدهند، میمی

 های خطی قابلهای غیرخطی شوند که در بارگذاریتغییرشکل

 .شناسایی نیستند

های نیتینولی تحت در مطالعه حاضر، تحلیل عددی استنت   

رنش و کتنها پارامترهایی مانند گشتاور، توزیع بار پیچشی نه

تنش، و درصد تبدیل مارتنزیتی را بررسی کرده، بلکه نشان 

پذیری بالاتر و ظرفیت جذب هایی با انعطافاستنتداده است 

های ر برابر پیچش( دSmart Flex ل مد مانند)کرنش بیشتر 

دهند. نتایج این تری از خود نشان میمکرر، عملکرد مطلوب

تقاء تر رفتار مکانیکی و اردقیقبینی ها، امکان پیشسازیشبیه

 .آورندهای فیزیکی فراهم میطراحی را پیش از ساخت نمونه

های عددی دقیق برای تحلیل در مجموع، توسعه مدل   

سازی طراحی، افزایش دوام، پیچش، نقشی اساسی در بهینه

ی هاکاهش خطر گسیختگی و ارتقاء ایمنی بالینی استنت

گامی مهم در راستای بهبود نتایج کند و نیتینولی ایفا می

های عروقی در نواحی پرتحرک درمانی بیماران مبتلا به تنگی

 .شودبدن محسوب می
 

 روش تحقیق

دلیل برخورداری از مزایای افزار آباکوس بهاستفاده از نرم   

های متنوع برای تعریف آلیاژهای مختلفی چون زیر برنامه

صورت صریح و استاندارد، و دار، توانایی حل مسائل بهحافظه

های پیشرفته در زمینه کاربردهای پزشکی مانند قابلیت

افزار عنوان ابزار اصلی پژوهش انتخاب شد. این نرمها، بهاستنت

کار صورت زیر برنامه بههمچنین برای فراخوانی تعریف مواد به

ها به دلیل وابستگی هندسه استنتاست. بهگرفته شده

شده برای های هندسی طراحیگیرانه، نمونههای سختپتنت

و بر اساس  SolidWorks افزاربا نرم ،کاربرد در عروق فمورال

 .دانهای کلینیکی تهیه گردیدهها، مقالات و گزارشکاتالوگ

ای شده، ابتدا بر مبنکار گرفتهبرای اعتبارسنجی تئوری به   

افزار آباکوس، پیش از های نرمکارهای آریشیو در زیر برنامه

، یک المان ساده از ماده نیتینول در نظر گرفته هاآزمایشانجام 

شکل ) شد و نتایج حاصل از آن با نتایج تجربی مقایسه گردید

داد که مدل آریشیو تطابق شده نشان های انجام. تحلیل(4

بنابراین، ادامه پژوهش با استفاده  ؛بهتری با نتایج تجربی دارد

ای بر اساس نظریه آریشیو صورت زیر برنامهاز تعریف مواد به

هندسی  هایهمربوط به بررسی مشخص (1) جدولانجام گرفت. 

صورت زیر مربوط به خواص مواد به( 2) سه استنت و جدول

 .استافزار آباکوس مبرنامه در نر
 

 Viabahn, Tigris, Smart Flexبررسی هندسه سه استنت 

 

 (Smart Flex) استنت مدلهای همشخص -الف-1جدول 

 Smart هاها / مشخصهنمونه
Flex 

 mm 7/50-6/15 قطر داخلی استنت

 r 0/25شعاع انحنا 

 cm 4 طول قطعه

 μm 0/38 قطر سیم

 درجه W 45زاویه خمش 

 برش با لیزر نوع

 sheet شکل

 140 ضخامت
μm 

 120 ارتفاع
μm 

 

 (Viabahn) استنت مدلهای همشخص -ب-1جدول 

 Viabahn هاها / مشخصهنمونه

 قطر داخلی استنت
6/15- 
7/50 
mm 

 r 0/25شعاع انحنا 

 cm 4 طول قطعه

 0/4 قطر سیم
μm 

 Wزاویه خمش 
45 

 درجه

 پیچیدن گره زدن جوشکاری نوع

 Piped شکل

 135-140 ضخامت
μm 

 135 ارتفاع
μm 
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 (Tigrisسه مدل استنت ) یهامشخصه -ج-1جدول 

 Tigris هاها / مشخصهنمونه

 mm 7/50-6/15 قطر داخلی استنت

 r 0/25شعاع انحنا 

 cm 4 طول قطعه

 0/15 قطر سیم
μm 

 درجه W 45زاویه خمش 

 پیچیدن گره زدن جوشکاری نوع

 wire شکل

 140 ضخامت
μm 

 130 ارتفاع
μm 

 

ها نقش کلیدی در عملکرد آنها در عروق هندسه استنت   

ای پیچیده هایتفموروپاپلیتال دارد، زیرا این عروق تحت حرک

ند. گیرقرار می و پیچشی شدگیمانند کشش، فشردگی و خم

پذیری، استحکام و تواند بر میزان انعطافطراحی استنت می

تطابق آن با دینامیک عروق تأثیر بگذارد. در ادامه، هندسه سه 

شود تا بررسی می Smart Flex و Tigris ،Viabahnاستنت 

در  آن بر عملکرد هر مدل راتهای ساختاری و اثتفاوت

 .مشخص گردد بارگذاری پیچشی

 

 
برای باز کردن عروق  Smart flex نمونه استنت کی -1شکل 

هندسی و محل مطالعه  هایهمحیطی فمورال با مشخص

 مشخص شده

برای باز کردن عروق  Viabahn نمونه استنت کی -2شکل

هندسی و محل مطالعه  هایهمحیطی فمورال با مشخص

 مشخص شده

 
عروق برای باز کردن  Tigris نمونه استنت کی -3کل ش

هندسی و محل مطالعه  هایهمحیطی فمورال با مشخص

 همشخص شد

 استنت سه مدل مقایسه هندسه
(Viabahn, Smart Flex, Tigris) 

های تفاوت Smart Flex وTigris ،Viabahnهای هندسه استنت

د گذارمهمی در طراحی دارند که بر عملکردشان تأثیر می

 با الگوی مانند  (wire)سیمیارای ساختار د  Tigrisاستنت 

 .پذیری خوبی در عروق داردموجی است که انعطاف زیگزاگی و

تر ساختاری پیوسته ایلوله (piped)ی طراح باViabahn ت استن

تواند استحکام بیشتری ارائه دهد. تر دارد که میو مقاوم

اخته س (sheet) ا برش لیزری از ورق فلزیب  Smart Flexاستنت

دهد، به آن دقت و یکنواختی بیشتری میاست که شده

تر بوده و انعطاف بهتری نسبت به بقیه دارد. حال نازکدرعین

پذیری و ها در هندسه، میزان استحکام، انعطافاین تفاوت

عروق فموروپاپلیتال را تعیین  هایتتطابق هر استنت با حرک

 .کنندمی

 

 سازی و تجربیروش بررسی شباهت داده های شبیه
های حاصل از نتایج تجربی دادهبرای سنجش اختلاف کلی بین 

، از شاخص درصد تفاوت مجموع کل استفاده شد. سازیو شبیه

در این روش، مجموع مقادیر هر دو مجموعه محاسبه و اختلاف 

صورت درصدی بیان گردید. به ها نسبت به مجموعه مبناآن
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) صورتفرمول محاسبه به
|∑𝑥2−∑𝑥1|

∑𝑥1
) × شود یف میتعر  100

مجموع  𝑥2∑ مجموع مقادیر مجموعه اول و 𝑥1∑ که در آن

مقادیر مجموعه دوم است. این شاخص، معیاری برای ارزیابی 

 هاییدهد و برای تحلیلها ارائه میاختلاف در مقیاس کلی داده

 .که تمرکز بر مجموع کل دارند، مناسب است

 

 نولیتینامربوط به خواص ماده  یپارامترها ستیل -2جدول 

 [15-14] ویشیجهت عروق فمورال بر اساس مدل آر

 پارامترهای توصیف خواص ماده خواص ماده

35877 MPa ستیسیته آستنیتمدول الا 

 ضریب پواسون آستنیت 0/33

24462 MPa مدول االستیسیته مارتنزیت 

 ضریب پواسون مارتنزیت 0/33

 کرنش تغییرحالت 0/055

1-6/7 MPa.T  تنش به دما در حال بارگذاریتغییرات 

489 MPa شروع تنش تغییرحالت بارگذاری 

572 MPa پایان تنش تغییرحالت بارگذاری 

C22  دمای مرجع 

1-6/7 MPa.T 
تغییرات تنش به دما در حال بار 

 برداری

230 MPa شروع تنش تغییرحالت باربرداری 

147 MPa پایان تنش تغییرحالت باربداری 

 حجمی تغییرحالتکرنش  0

 

 
مقایسه رفتار کششی یک المان ساده از نایتینول بر  -4شکل

 ی( بر مبنا2مبنای خواص ماده ذکر شده در جدول )

 ویشیهای آرتئوری

دار نایتینول، از مدل سازی رفتار آلیاژ حافظهبرای شبیه   

صورت یک زیر ستفاده شد که بها(   Auricchio)آریشیو 

سازی گردید. جهت پیاده آباکوس در (UMAT) ی کاربربرنامه

سازی، رفتار کششی یک نمونه ساده از اطمینان از صحت مدل

 دهای تجربی مقایسه شسازی و با دادهماده نیتینول شبیه

های پارامترهای مورد استفاده در مدل، شامل مدول(. 4)شکل 

از، های شروع و پایان تغییر فالاستیسیته، ضریب پواسون، تنش

 .اندآورده شده 2های تغییر فاز، در جدول دمای مرجع و کرنش

 

 های نیتینولیسازی استنتنقش دما در شبیه
ینولی یتهای ندر این مطالعه، تأثیر دما بر رفتار مکانیکی استنت

با استفاده از مدل آریشیو و در قالب یک تحلیل ترمومکانیکی 

است. دمای مرجع در بررسی شده Abaqus افزاردر نرم

در نظر گرفته  C°30و دمای تکمیل آستنیت  C°22سازی مدل

 6/7شده و ضریب تغییر تنش نسبت به دما نیز برابر با 

MPa/°C  با توجه به وابستگی (2)جدول نظیم شده استت .

داری و ابرکشسانی آلیاژ نایتینول به دما، شدید خواص حافظه

سازی از اهمیت بالایی لحاظ کردن این پارامتر در شبیه

کسر برخوردار است. در واقع، افزایش دما منجر به کاهش 

ود، شفاز مارتنزیت و فعال شدن رفتار ابرکشسانی می حجمی

 نتایج دقیق و قابل اعتماد، عملکرد بنابراین برای دستیابی به

( باید C°37استنت در شرایط واقعی دمای بدن )نزدیک به 

 .سازی شوددرستی مدلبه

 

 و شرایط مرزی سازی بار گذاریفرآیند شبیه
ها برای ارزیابی عملکرد ترین روشتست پیچش یکی از مهم

تواند شرایط شود، زیرا میها محسوب میمکانیکی استنت

ویژه در حین کاشت و مراحل جراحی، را واقعی بارگذاری، به

 سازی کند. شبیه

 :در روش اجزاء محدود، قیدها برای

 ،تثبیت موقعیت جسم 

 ،اعمال نیرو یا تغییر شکل دلخواه 

 های ناخواستهجلوگیری از حرکات یا چرخش 

 دوران پیچشی 

 داشتن سر دیگر استنتثابت نگه 

 جایی غیرضروریجلوگیری از جابه 
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 افزارسازی، ابتدا مدل هندسی استنت از نرمدر این شبیه

SolidWorks شود، خواص مکانیکی ماده وارد محیط تحلیل می

گیرد. نجام میا  Assembly تعریف شده و مونتاژ قطعه در ماژول

یا  Static Generalنوع تحلیل،Step سپس در بخش

بندی زمان، استاتیکی )برای پایداری در بارگذاری پیچشی(شبه

سازی رفتار ابرکشسان تنظیم برای مدل Amplitude و تابع

، Interaction در ماژول Coupling شود. با استفاده از قیدمی

 .شوداستنت برقرار می وابستگی بین یک نقطه مرجع و سطح

 در واقع یک نوع قید میان سطح و یک نقطه مرجع هست که

ین روش د. اکنحرکات نقطه مرجع رو به کل سطح منتقل می

 برای اعمال گشتاور پیچشی به کل مقطع استنت استفاده شده

 است.

شوند ای تعریف می، شرایط مرزی به گونهLoad ل در ماژو   

در دو  UR2 و  U1 ،U3 ی آزاد هایهرج، دStep ه که در مرحل

ها مقید باشند. نیروی پیچشی در DOF سر استنت آزاد و سایر

، تمامی Initial ه گردد و در مرحلاعمال می UR2 راستای

بندی مدل با شوند. مشدرجات آزادی آزاد در نظر گرفته می

شود که به دلیل ساختار مکعبی انجام می C3D8I هایالمان

پایداری و دقت مناسبی در تحلیل رفتار پیچشی استنت خود، 

دهند. این فرآیند امکان ارزیابی دقیق پاسخ مکانیکی ارائه می

 .سازداستنت در برابر بار پیچشی را فراهم می

 

 

 
 نحوه بارگذاری شرایط مرزی -5شکل 

 المان بندی مربوط به استنت ها 
اجزای محدود، های عددی مبتنی بر روش سازیدر شبیه   

ای در دقت و پایداری نتایج ایفا کنندهبندی نقش تعیینمش

بندی سه نوع استنت شده مشخصات مشکند. جدول ارائهمی

را در آزمایش پیچش  (Smart Flex, Tigris, Viabahn)  مختلف

ها، برای هر سه مدل از سازیدهد. در این شبیهنشان می

و قابلیت تحمل تغییر  با ویژگی مکعبی C3D8I هایالمان

صورت ها بههای غیرخطی استفاده شده و اندازه مششکل

اند. انتخاب نوع متر تنظیم شدهمیلی 0.0 7تا  0.0 5 تقریبی

طور مستقیم با ها بهها و گرهمش، اندازه آن، و تعداد المان

 (.3ت )جدول هندسه استنت و هدف تحلیل مرتبط اس

 

ها در المان و گره، شامل نوع و تعداد آن یهایژگیو -3جدول

 چشیپ آزمایش

 تعداد گره
تعداد 

 المان

نوع 

 شبکه

اندازه 

 Stent تقریبی

145608 87408 C3D8I 0/05 Smart Flex 

124476 71403 C3D8I 0/05 Viabahn 

186003 156841 C3D8I 0/07 Tigris 
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 و بحث نتایج
سه استنت معرفی شده برای بررسی کارآمدی و عکس العمل    

ها در شرایط بارگذاری هندسی و برای رگ فمورال، استنت

 ,Smart flex, Tigris)دمایی یکسان قرار گرفتند. سه استنت

Viabahn) های متفاوتی میهای یکسان و هندسهدارای اندازه

و  انیکشسابرباشند که تحت پیچشی قرار گرفته و دو ویژگی 

استنت مورد بررسی قرار مدل داری مکانیکی، در سه حافظه

 یکشسانابردر حالت  هایآزمایشنتایج حاصل از گرفته است. 

 هایها در شرایط بارگذاری با تنشدهند که استنتنشان می

پا  عروقها برای شوند و این نوع استنتبالاتر فعال می

 هایویژگی )فموروپاپلیتیال( مناسب هستند. با توجه به

 هایشدار و نتایج به دست آمده از آزمای، اثر حافظهکشسانیابر

 کسر حجمیکرنش و -جابجایی، تنش-کرنش، نیرو-نیرو

ایج اند، نتهای مختلف قرار گرفتهمارتنزیت که تحت بارگذاری

دهند که در میان سه نوع استنت، نوعی که بیشترین نشان می

بجایی زیاد، نیروی کم و کرنش، جا-پذیری، تنش کمانعطاف

حلقه هیسترزیس بزرگ )در نیروهای شعاعی و محیطی( و 

تشکیل مارتنزیت را دارد، برای استفاده هنگام دویدن مفید 

کند. است و در کاربردهای معمولی نیز مشکلی ایجاد نمی

هایی مانند حلقه های هوشمند نیتینولی با ویژگیاستنت

ی کامل، استحکام مکانیکهیسترزیس مکانیکی )ابرکشسانی( 

 Chronic) مناسب شعاعی جهت باز کردن عروق فمورال

Outward Force: COF)،  بالاترین استحکام مکانیکی

 کننده پیچشی جهت باز کردن عروق فمورالمقاومت

(Compression Resistive Force: RRF) کرنش بالا برای ،

تغییر شکل، تنش کمتر در نقاط بحرانی استنت، کرنش بالا 

)طول منطقه تغییر شکل ابرکشسان زیاد(، جابجایی حداکثر، 

بالای مارتنزیت در ساختار استنت و عدم  کسر حجمیتشکیل 

قرار گرفتن استنت در محدوده الاستیک و همچنین در 

ت، دارای کاربرد محدوده ایمن بودن استنت در برابر شکس

 [.16-14]مکانیکی و بالینی مطلوبی خواهند بود

های نیتینولی طراحی شده برای کاربرد در عروق استنت   

و با خواص مواد ذکر شده ( 3( و )2، )(1) هایلفمورال در شک

سه  اند.در بخش روش پژوهش مشخص شده (4)در جدول 

کرنش و  های ارزیابی شاملمدل استنت با توجه به شاخصه

جابجایی بیشتر، تنش کم، نیروی کم، حلقه هیسترزیس بزرگ 

)نیروی شعاعی و محیطی( و تشکیل مارتنزیت، در مقایسه با 

 .اندشده انتخاب  3جدول 

کمتر  (Tigris) کمترین تنش در منحنی درونی نمونه استنت   

همچنین، حداکثر کرنش  ؛از دو نمونه استنت دیگر بوده است

بیشتر از دو  (Smart Flex) در منحنی درونی نمونه استنت

نمونه استنت دیگر است. کمترین نیرو در منحنی درونی نمونه 

نیز کمتر از دو نمونه استنت دیگر بوده  (Smart Flex) استنت

است. در مقابل، حداکثر جابجایی در منحنی درونی نمونه 

از دو نمونه استنت دیگر بوده و بیشتر  (Tigris) استنت

مشاهده  (Smart Flex) مارتنزیت تشکیل شده تنها برای استنت

  (Viabahn) شده است، در حالی که برای دو مدل استنت دیگر

 .استچنین فازی تشکیل نشده (Tigris) و

های آمده و مقایسه با شاخصهدستبا توجه به نتایج به   

، سپس  (Smart Flex) ستنتارزیابی، به ترتیب بهترین ا

است که از نظر  (Tigris) و در نهایت استنت (Viabahn) استنت

شود. مکانیکی برای کاربرد در عروق فمورال ترجیح داده می

نی های نیتینولی باید در منحمطابق با مطالعات پیشین، استنت

تنش و کرنش خود ناحیه مارتنزیت تحت تنش را نشان دهند 

(، 2[. مطابق شکل )11سان خود را نمایان کنند ]تا رفتار ابرکش

هر دو نمونه استنت رفتار ابرکشسان متاثر از استحاله مارتنزیت 

، بنابراین ؛تحت تنش را در منحنی تنش و کرنش ارائه دادند

ها برای کاربرد در عروق فمورال مناسب هستند. این استنت

های علاوه بر این، مطابق با استانداردهای ارزیابی، استنت

 های مکانیکی ایمن هستند که ایننیتینولی در برابر بارگذاری

د پیشین نیز همخوانی دار هایموضوع با نتایج تحقیقاتی محقق

[14،16،17.] 

 

 نتایج
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 و ییجابجا-روین کرنش،-تنش ممیماکز یکانتورها -6شکل

انجام شده روی  چشیپ در بدست آمده تیمارتنز_کرنش

و برای خواص ماده )جدول  Smart flexنمونه های استنت 

2) 

 Smartاستنت سازی عددی نتایج حاصل از شبیه

flex 
 (الف-13(، )11(، )10، )(9) ،(4) هایطور که در شکلهمان

آمده از استنت دستنشان داده شده است، نتایج عددی به

Smart Flex   دهنده نتایج متفاوتی نشان بارگذاری پیچشیدر

عملکرد یک استنت را برای جایگذاری در  آزمایش. این است

ر آمده، بدستکنند. نتایج بهرگ فموروپاپلیتال تعیین می

شده برای تعیین استنت های ارزیابی استفادهاساس شاخص

 ،(0/05889) ، کرنش(528/4Pa) آل، شامل تنشایده

 کسر حجمی و  (0/05889m) جایی، جابه(0/02699N)رونی

مقدار  با Smart flex  ر استنتشده دمارتنزیت تشکیل

 .رای این مدل استنت استب (0/8001)

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 و ییجابجا-رویکرنش، ن-تنش ممیماکز یکانتورها -7شکل 

انجام شده روی  چشیبدست آمده در پ تیمارتنز_کرنش

ب( و برای خواص -1)شکل  Viabahnنمونه های استنت 

 (2ماده )جدول 

استنت سازی عددی نتایج حاصل از شبیه
Viabahn 

 (ب-13(، )11(، )10، )(9)، (4) هایشکلطور که در همان   

آمده از استنت دستاست، نتایج عددی بهنشان داده شده

Viabahn  دهنده نتایج متفاوتی نشان ارگذاری پیچشیر بد
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عملکرد یک استنت را برای جایگذاری در  آزمایش. این است

ر آمده، بدستکنند. نتایج بهفموروپاپلیتال مشخص میرگ 

شده برای تعیین استنت های ارزیابی استفادهاساس شاخص

 ، نیرو(0/003988) ، کرنش(155/5Pa) آل، شامل تنشایده

(0/08621N)جایی، جابه (0/2602m)  مارتنزیت  کسر حجمیو

برای این مدل  (0) با مقدار Vabahnشده در استنت تشکیل

 .استنت است

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 و ییجابجا-رویکرنش، ن-تنش ممیماکز یکانتورها -8شکل

انجام شده روی  چشیبدست آمده در پ تیمارتنز_کرنش

( و برای خواص ماده پ_1)شکل  Tigrisهای استنت نمونه

 (2)جدول 

 Tigrisاستنت سازی عددی نتایج حاصل از شبیه

 (پ-13(، )11(، )10، )(9)، (4) هایشکلطور که در همان   

آمده از استنت دستاست، نتایج عددی بهنشان داده شده

Tigris  ستادهنده نتایج متفاوتی نشانارگذاری پیچشی در ب .

تمام عملکرد یک استنت را برای جایگذاری در  آزمایشاین 

ر آمده، بدستکنند. نتایج بهرگ فموروپاپلیتال مشخص می

شده برای تعیین استنت های ارزیابی استفادهاساس شاخص

 ، نیرو(0/004272) ، کرنش(Pa 153/3) آل، شامل تنشایده

(0/05986N)جایی، جابه (2/716m)  مارتنزیت  کسر حجمیو

برای این مدل   (0) با مقدار Tigrisشده در استنت تشکیل

  .استنت است

 

 بررسی نتایج و بحث

 کرنش در بارگذاری پیچشی:_بررسی و مقایسه تنش

 

 
کرنش بدست آمده در کشش _منحنی تنش - 9شکل 

درعروق فمورال  Tigrisو  Smart flex ،Viabahn هایاستنت

 (2)جدول ه بر اساس خواص ماد

های سازی عددی استنتکرنش حاصل از شبیه_ تایج تنشن   

Smart Flex ،Viabahn  وTigrisهای کلیدی در ، بیانگر تفاوت

ها تحت بارگذاری پیچشی در شریان رفتار مکانیکی آن

   فموروپاپلیتال است.

 Smart کرنش سه استنت هوشمند، استنت-در مقایسه تنش   

Flex  و تنش (0/05889) کرنش لاترین مقداربا (529/4 Pa)  ا ر

خطی این استنت که با در نظر داشتن رفتار غیردهد نشان می

غییر و ت پذیریدهنده انعطافنشان ،به دلیل وجود فاز مارتنزیت
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 دهندهو نشان است ترک شکل بالا بدون شکست و ایجاد

 و  Viabahn عملکرد بهینه آن در شرایط مختلف است. استنت

Tigris ده دهنبه ترتیب کرنش و تنش کمتری دارند که نشان

ها و مناسب بودن در شرایطی با نیاز به تر بودن آنسفت

ه دلیل ب  Smart Flexبنابراین،  ؛پذیری کمتر استانعطاف

، بهترین گزینه برای شرایط پیچیده ابرکشسانیهای ویژگی

 (.9)شکل  پزشکی است

پذیری با تنش و کرنش بالاتر، انعطاف SmartFlexاستنت     

های دهد که برای تحمل تغییر شکلبیشتری از خود نشان می

 هایتتوجه در محیط دینامیکی شریان که تحت حرکقابل

مکرر پیچش قرار دارد، بسیار مناسب است. این ویژگی خطر 

د. دهشکست ساختاری یا آسیب به دیواره شریان را کاهش می

با مقادیر تنش و  Tigrisو  Viabahnهای نتدر مقابل، است

که  دهندتر، سفتی ساختاری بیشتری ارائه میکرنش پایین

کند، اما پایداری بهتری در برابر بارهای پیچشی فراهم می

شدید شریان محدودیت  هایتممکن است در پاسخ به حرک

 داشته باشند.

 

جابجایی در بارگذاری _بررسی و مقایسه نیرو

 پیچشی:

 

 
 های بدست آمده در کشش استنت جاییجابه_نیرو -10 شکل

Smart flex ،Viabahn و Tigris  در عروق فمورال بر اساس

 (2خواص ماده )جدول 

 و Smart Flex ،Viabahn ی هاجابجایی استنت_ رفتار نیرو   

Tigris ها در شریان ای بر عملکرد آنکنندهتأثیر تعیین

تحت بارهای دینامیکی پیچیده ناشی از فموروپاپلیتال دارد که 

 .گیردحرکات بدن قرار می

 Smart استنتاستنت،  مدل جابجایی سه_ در مقایسه نیروی   

Flex   یشترین جابجاییببا (0/04943 m) کمترین نیروی وارد  و

دهد. این رفتار ناشی از خاصیت نشان می (N 0/02669) شده

دهد تحت نیروهای خارجی، آن است که اجازه می ابرکشسانی

تغییر شکل زیادی بدون نیاز به اعمال نیروی زیاد داشته باشد. 

 Viabahn با نیروی بیشتری نسبت به Tigris در مقابل، استنت

دهنده سختی محوری بالاتر آن یابد که نشانتغییر شکل می

 (.10)شکل  است

ری بالا، امکان تحمل تغییر پذیبا انعطاف Smart Flex استنت   

کند که آن را برای های بزرگ را با نیروی کم فراهم میشکل

سازد، هرچند پذیری بالا مناسب میشرایط نیازمند انطباق

هایی داشته ممکن است از نظر استحکام شعاعی محدودیت

با سختی محوری بالاتر و  Tigris باشد. در مقابل، استنت

، برای حفظ باز Viabahn ه نسبت بمقاومت مکانیکی بیشتر 

 تر است. استنتبودن شریان در شرایط تنش بالا مناسب

Viabahn  هد، دپذیری و استحکام ارائه میعادلی بین انعطافت

 هایتپذیری کمتر آن ممکن است در برابر حرکاما انعطاف

 ها انتخابهایی ایجاد کند. این ویژگیشدید شریان محدودیت

استنت را برای شرایط بالینی خاص، مانند شدت انسداد یا 

 .کنندمیزان تحرک شریان، هدایت می

 

مارتنزیت در بارگذاری _ بررسی و مقایسه کرنش

 پیچشی:
رفتار ابرکشسان آلیاژ نیتینول که حاصل تغییر فاز    

 ستنیت و مارتنزیت تحت بارگذاری مکانیکیپذیر بین آبرگشت

ته کاررفهای بهای در عملکرد استنتکنندهاست، نقش تعیین

و  Af در عروق فمورال دارد. این تغییر فاز در دماهای بالاتر از

های های موضعی، باعث ایجاد کرنشدر پاسخ به تنش

شود؛ عاملی که به استنت اجازه بازیافت میقابل کشسانابر

دهد تا بدون تغییر شکل دائمی، با انحنای متناوب و می

اندام تحتانی تطبیق  هایتگشتاورهای پیچشی ناشی از حرک

 .یابد

تنها با تغییر ها نهدر شرایط بارگذاری پیچشی، استنت   

ر مداوم طورو هستند، بلکه باید بههای چندمحوره روبهشکل

تغییر فاز تنشی را تجربه کنند تا از تمرکز تنش و آسیب در 

بافت عروقی جلوگیری شود. اهمیت این پدیده در 

ازی سهای عددی نیز بسیار بالاست؛ چرا که در مدلسازیشبیه
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، (FEM) د ها با روش المان محدودقیق رفتار مکانیکی استنت

-نیتییر فاز آستلحاظ کردن خواص ترمومکانیکی وابسته به تغ

 بینیپیش برای حاصل، هیسترزیس سازیمدل و مارتنزیت

از این رو  .است ضروری گشتاور و کرنش تنش، توزیع صحیح

ایج حاصل از بارگذاری پیچشی در این موضوع در تعیین نت

مورال دارای نقشی فهای به کار رفته در عروق رفتار استنت

 کلیدی هستند.

 

 
بدست آمده  مارتنزیت_کرتش حجمیکسر  یمنحن -11شکل 

در  Tigrisو  Smart flex ،Viabahn های  کشش استنت در

 (2خواص ماده )جدول   بر اساس  مورالف  عروق

سه نوع استنت  سهیبر اساس مقا (11)شکل  این نتایج   

نشان ( Tigrisو  Smart Flex ،Viabahn) ینولیتیهوشمند ن

منحصر به  یهایژگیو لیبه دل Smart Flexکه استنت  دهدیم

 نیشتریتنش، ب نیمقدار کرنش، کمتر نیفرد خود مانند بالاتر

ر، تبزرگ سیسترزیو حلقه ه تیمارتنز لیتشک ،ییجابجا

د از خو ابرکشسانیو  یچشیپ طیعملکرد را در شرا نیتربه

 تیفاز مارتنز لیتشک ژهیبه و ها،یژگیو نینشان داده است. ا

 کاربرد یمناسب برا اریبس یانهیگز، آن را به Smart Flexدر 

یم لیدر عروق فمورال، تبد ژهیوبه ،یپزشک دهیچیپ طیدر شرا

 تیفاقد مارتنز ،Tigrisو  Viabahn یها. در مقابل استنتکند

دارند.  یچشیپ راتییدر برابر تغ یکمتر یریپذهستند و انعطاف

 یهاکه استنت کنندیم دیمطالعه تأک نیا جینتا یطور کلبه

دار خود، عملکرد و حافظه ابرکشسانی تیبا خاص ینولیتین

عنوان ه ب توانندیدارند و م یمعمول یهادر برابر استنت یبرتر

 استفاده شوند. دهیچیپ یپزشک یهامؤثر در درمان یانتخاب

بررسی و مقایسه گشتاور پیچشی و زاویه پیچشی در 

 ی پیچشی:ربارگذا
 

 
 

 

 
 جی( نتایچشیپ یهیو زاو یچشی)گشتاور پیکانتورها -12شکل 

انجام شده در تست  یتجرب جیبدست آمده با نتا یسازهیشب

 (2سه مدل استنت، در خواص ماده )جداول  یبرا چشیپ

 

 
)گشتاور  سازی و تجربیمقایسه نتایج شبیه -الف_13شکل 

مدل انجام شده روی  در بارگذاری (یچشیپ یهیو زاو یچشیپ

Smart flex ( 2( و برای خواص ماده )جدول 8در شکل) 
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)گشتاور  سازی و تجربیمقایسه نتایج شبیه -ب-13شکل 

انجام شده ی پیچشی رگذادر بار( یچشیپ یهیو زاو یچشیپ

( و برای خواص ماده 8در شکل ) Viabahn روی مدل

 (2)جدول

 

 
ر )گشتاو مقایسه نتایج شبیه سازی و تجربی -پ-13شکل 

انجام شده روی در بارگذاری ( یچشیپ یهیو زاو یچشیپ

 (2( و برای خواص ماده )جدول 8در شکل ) Tigrisمدل 

ی پیچشی بررسی عددی رفتار گشتاور پیچشی و زاویه   

دهنده نشان Tigrisو  Smart Flex ،Viabahnهای استنت

ها تحت بارهای پیچشی توجهی در عملکرد آنهای قابلتفاوت

 در شریان فموروپاپلیتال است.

ی پیچشی سه استنت در مقایسه گشتاور پیچشی و زاویه   

بالاترین مقدار  Smart Flex ، استنت(13)شکل  هوشمند

 ی پیچشیو بیشترین زاویه (N.m 4/652) گشتاور پیچشی

(8/001rad/m)  دهد. ا در مقایسه با دو مدل دیگر نشان میر

 Smart نیتینول در ابرکشسانیها به دلیل خاصیت این ویژگی

Flex  دهد تا تغییرات پیچشی زیادی ست که به آن امکان میا

 Tigris و  Viabahn هایرا تحمل کند. در حالی که استنت

ی پیچشی کمتری دارند، به این معنی گشتاور پیچشی و زاویه

ها در برابر پیچش کمتر مقاوم هستند و قادر به که این مدل

 باشند. تحمل تغییرات پیچشی کمتری می

ی با توانایی تحمل گشتاور و زاویه Smart Flexاستنت    

د که دهپذیری پیچشی ممتازی را ارائه میپیچشی بالا، انعطاف

دینامیکی شدید مناسب است.  هایتهایی با حرکرای شریانب

ی با گشتاور و زاویه Tigrisو  Viabahnهای در مقابل، استنت

های تری در برابر تغییر شکلتر، رفتار مقاومپیچشی پایین

تواند برای حفظ ساختار که می دهندپیچشی از خود نشان می

 شریان در شرایط تنش بالا سودمند باشد.

 یشده در رفتار گشتاور پیچشی و زاویههای مشاهدهتفاوت   

نت ای در انتخاب استکنندهها نقش تعیینپیچشی این استنت

مناسب برای کاربردهای بالینی در شریان فموروپاپلیتال دارد. 

آن را برای بیمارانی  Smart Flexپذیری پیچشی بالای انعطاف

 Viabahnدر حالی که  سازد،مناسب می با تحرک شریانی بالا

با مقاومت پیچشی کمتر، برای شرایطی که نیاز به  Tigrisو 

استحکام مکانیکی و پایداری ساختاری بیشتری است، 

ها بر انتخاب استنت بر های بهتری هستند. این ویژگیگزینه

اساس نیازهای خاص بیمار، مانند شدت انسداد شریان یا میزان 

مستقیم دارند و بر کارایی و طول دینامیکی، تأثیر  هایتحرک

 گذارند.های بالینی اثر میعمر استنت در محیط

 

 یبا نتایج تجربسازی نتایج حاصل از شبیه مقایسه
های ای بین استنتهای مقایسهسازی و تحلیلدر نتایج شبیه

Flex Smart  ، Viabahn  وTigris به طور کلی استنت ،Flex 

Smart پذیری و انعطاف ابرکشسانیهای ه دلیل ویژگیب

بیشتری که دارد، در بیشتر شرایط پیچیده پزشکی عملکرد 

ها، به ویژه توانایی دهد. این ویژگیبهتری از خود نشان می

تغییر شکل بیشتر تحت بارهای پیچشی، آن را برای 

ر تپذیری بالا دارند، مناسبکاربردهایی که نیاز به انعطاف

 [.18]کندمی

ممکن  Tigrisو   Viabahnها، ال، در برخی از آزمونبا این ح   

-کرنش و نیرو-خاصی مانند تنش هایآزمایشاست در 

ز خود نشان ا  Flex Smartجابجایی عملکرد بهتری نسبت به 

های به دلیل ویژگی Tigris و   Viabahnهای دهند. استنت

خاص خود، ممکن است برای کاربردهایی که نیاز به استحکام 

 .تر باشندبیشتر و تغییر شکل کمتر دارند، مناسب
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 ها بستگی به شرایط خاصدر نهایت، انتخاب بین این استنت   

به  Flex Smartبالینی و نیازهای هر بیمار دارد. به طور کلی، 

ری پذیدلیل توانایی تحمل تغییرات پیچشی زیاد و انعطاف

از به که نیبالای خود، برای شرایط پیچیده پزشکی و مناطقی 

پذیری و تغییر شکل بیشتری دارند، گزینه بهتری به انعطاف

نیز در شرایط   Tigrisو   Viabahnآید. در حالی که نظر می

 بنابراین، برای ؛توانند عملکرد بهتری داشته باشندخاص می

 ها و نیازهای خاصترین استنت باید به ویژگیانتخاب مناسب

 [.18] هر وضعیت بالینی توجه شود

 

 
نتایج تجربی گشتاور پیچشی حاصل از بارگذاری  -14شکل 

 Tigris, Viabahn, Smartپیچشی بر سه مدل استنت 

Flex [18] 

ن ای بیهای مقایسهسازی و تحلیلدر ارزیابی نتایج شبیه   

در بارگذاری  Viabahn و Tigris ،Smart Flexی هااستنت

درصد  23/22با اختلافی معادل  Tigris پیچشی، استنت

ویژه بالاترین تطابق را با نتایج تجربی نشان داده است. این امر به

بینی رفتار سازی در پیشحاکی از دقت بالاتر مدل شبیه

  Smart Flex هایپیچشی این استنت است. در مقابل، استنت

 57/71و  34/78هایی معادل ترتیب با اختلافبه Viabahn و

 .اندهای تجربی داشتهدرصد، تطابق کمتری با داده

خود، عملکرد  ابرکشسانیهای ا ویژگیب  Smart Flexاستنت   

بسیار خوبی در برابر تغییرات پیچشی  نشان داد. نتایج تجربی 

سازی هر دو تأکید دارند که این استنت بالاترین مقدار و شبیه

 پذیریه انعطافدهندکرنش و کمترین تنش را دارد که نشان

دهند جازه میا  Smart Flexها به بالای آن است. این ویژگی

که تحت فشارهای پیچشی زیاد تغییر شکل زیادی پیدا کند، 

 Smart Flexبدون اینکه نیروی زیادی وارد کند. علاوه بر این، 

ویژه ادر به ایجاد فاز مارتنزیت در شرایط پیچشی است که بهق

ایط پیچیده پزشکی و در عروق فمورال برای استفاده در شر

 [.18]بسیار مفید است

در مقایسه با  Tigrisو   Viabahnهای از طرف دیگر، استنت   

Smart Flex  پذیر هستند. این دو استنت در کمتر انعطاف

سازی و تجربی کرنش و تنش کمتری های شبیهآزمایش

ل قابدهد سفتی بیشتری دارند و در مداشتند، که نشان می

 دهند. اینتغییرات پیچشی  انعطاف کمتری از خود نشان می

ها برای شرایطی که به شود که این استنتها باعث میویژگی

ین همچنین، ا ؛تر باشنداستحکام بیشتری نیاز دارند، مناسب

ها فاقد ویژگی ایجاد فاز مارتنزیت هستند و قادر به استنت

 [.18]تحمل تغییرات پیچشی کمتری هستند

در نهایت، در مقایسه گشتاور پیچشی و زاویه پیچشی،    

Smart Flex  باز هم بهترین عملکرد را نشان داد. این استنت

بیشترین گشتاور پیچشی و بزرگترین زاویه پیچشی را داشت، 

دهنده توانایی بالای آن در تحمل تغییرات خوبی نشانکه به

 [.18] پیچشی است

به دلیل  Smart  Flexگفت که استنت  تواندر مجموع، می   

خود، بهترین گزینه  ابرکشسانیهای پذیری و ویژگیانعطاف

برای شرایط پیچیده پزشکی است که نیاز به تغییر شکل زیاد 

برای   Tigrisو   Viabahnهای دارند. در حالی که استنت

شرایطی که به استحکام و مقاومت بیشتر نیاز دارند، 

 .ی خواهند بودهای بهترانتخاب

 

 یج شبیه سازی با داده های تجربیتابررسی تفاوت ن
های سازی عددی و آزمایشختلاف اصلی میان نتایج شبیه

سازی گردد، از جمله سادهتجربی به چند عامل کلیدی بازمی

شده آلبیش از حد مدل عددی، استفاده از شرایط مرزی ایده

ای، و بارگذاری چرخهو غیرواقعی، نادیده گرفتن اثرات خستگی 

ها، مدل ماده ناقص یا شده استنتآلکارگیری هندسه ایدهبه

سازی دقیق شرایط محیطی پارامترهای تخمینی، و عدم شبیه

نباید به عنوان ضعف ذاتی مدل  هافیزیولوژیکی. این اختلاف

ه ای است کشدهسازیساده هایتلقی شود، بلکه ناشی از فرض

افزاری های نرمی محاسباتی یا محدودیتهابرای کاهش هزینه

 .اندسازی عددی به کار رفتهدر مدل

با وجود اختلاف قابل توجهی که در برخی موارد، مانند    

سازی و بین نتایج شبیه 57/71 % ا اختلافب Viabahn استنت

شده سنجی انجامشود، روند صحتهای تجربی مشاهده میداده
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عتبار علمی مناسبی برخوردار در این پژوهش همچنان از ا

سازی به درستی تبیین شود. است؛ به شرط آنکه هدف شبیه

سنجی در این مطالعه با مقایسه مستقیم پارامترهای صحت

سر کجایی و مکانیکی مانند گشتاور پیچشی، کرنش، جابه

های تجربی مارتنزیت بین خروجی مدل عددی و داده حجمی

اختلاف نسبی یا درصد خطا  واقعی صورت گرفته است. میزان

حدود   Smart  Flex و برای %23/22حدود  Tigris برای استنت

است. در ادبیات مهندسی، گرچه گزارش شده 34/78%

سنجی بسیار به عنوان معیار صحت %15-10خطاهای کمتر از 

شوند، اما در حوزه بیومکانیک و طراحی خوب در نظر گرفته می

با وجود  %30تجهیزات پزشکی، خطاهای تا حدود 

شده قابل قبول هستند. همچنین، یک های شناختهسازیساده

المان ساده نیتینول به عنوان آزمون اولیه برای اعتبارسنجی 

ای قابل قبول که پایه (4)شکل  به کار رفتهمدل ماده )آریشیو( 

بنابراین،  ؛آوردها فراهم میبرای استفاده از مدل در استنت

آل نیست، اما با توجه به نوع سنجی ایدههرچند صحت

ها، در سطح بارگذاری و پیچیدگی رفتار فیزیکی استنت

آید. این میزان خطا مهندسی قابل قبول و علمی به شمار می

مشابه نیز گزارش شده است و دامنه خطاهای  هایهعدر مطال

ور ها به طهای بیومکانیکی استنتسازیدرصد در مدل 40تا  20

 .شود و با نتایج این پژوهش همخوانی داردمعمول دیده می
 

 هامحدودیت
گرفته برای توسعه یک مدل عددی های صورتبا وجود تلاش

یتینولی، های ناستنتبینی رفتار مکانیکی دقیق به منظور پیش

ها مواجه است. از جمله این این پژوهش با برخی محدودیت

توان به عدم لحاظ تماس با بافت زیستی، ها میمحدودیت

نظر از شرایط بارگذاری آل، صرفاستفاده از هندسه ایده

های استاندارد گیری از دادهای و وابسته به زمان، و بهرهچرخه

توانند دقت شاره کرد. چنین عواملی میهای ماده ابرای ویژگی

سازی را تحت تأثیر قرار داده و موجب کاهش تطابق نتایج شبیه

های تجربی شوند؛ بنابراین لازم است این موارد در ها با دادهآن

 .آتی مورد بازنگری و بهبود قرار گیرند هایهمطالع

های های مکانیکی استنتسازیدر راستای توسعه شبیه   

های اخیر انجام شده متعددی در سال هایهینولی، مطالعنیت

-کنش سیالها شامل تحلیل برهماست. یکی از این پژوهش

سازی و گسترش استنت بوده در فرآیند فشرده (FSI) سخت

است که با هدف بررسی اثر جریان خون بر فشار تماس و 

ای . در مطالعه[19]های دیواره رگ صورت گرفته استتنش

 هایتحلیل خستگی سه نوع استنت تحت بارگذاری دیگر،

فشاری، پیچشی و ترکیبی انجام شده و برای ارزیابی عمر 

همچنین  [؛20]خستگی، از نمودار گودمن استفاده شده است 

تأثیر هندسه استنت بر پاسخ مکانیکی رگ تحت پیچش، در 

بررسی شده  Navalis و Zilver ای میان دو طراحیمقایسه

کنش در نهایت، مدلی عددی برای تحلیل برهم. [21]است

استنت و دیواره رگ فمورال با حضور پلاک توسعه یافته که 

شامل تحلیل غیرخطی فشار تماس، گشتاور و اثر سختی پلاک 

 [.22] است

 

 ای با مطالعات پیشینتحلیل مقایسه

ای منظور ارزیابی صحت و نوآوری نتایج این پژوهش، مقایسهبه

های عددی حاضر و مطالعات مشابه در زمینه تحلیل یافتهبین 

های نایتینولی تحت بارگذاری پیچشی صورت گرفته استنت

 .است

های مختلف تحت و همکاران با بررسی استنت کیم مطالعه

های محوری، خمشی و پیچشی، نشان داد که پیچش بارگذاری

 یفاهای موضعی اتوجهی در افزایش تنشتواند سهم قابلمی

های این مطالعه نیز با تأکید بر اهمیت طراحی کند. یافته

اید؛ نمهندسی استنت در برابر پیچش، نتایج آن را تأیید می

ه ای توانستبا ساختار هندسی شبکه Tigris ای که استنتگونهبه

تری پذیر بیشتر و کرنش برگشتاست توزیع تنش یکنواخت

 [.23] نشان دهد

ی ماده نایتینول در این مطالعه، مبتنی سازی ترمومکانیکمدل

و همکاران  آریکیو بوده است؛ مشابه پژوهش Auricchio بر مدل

ارهای سازی رفتکه نشان دادند این مدل قابلیت بالایی در شبیه

ویژه در حضور بارگذاری ترکیبی دارد. در دار نایتینول بهحافظه

نجر به م UMAT قسازی این مدل از طریپژوهش حاضر، پیاده

بینی مناسب توزیع کسر حجمی مارتنزیت و رفتار پیش

 [.24] پذیر ماده گردیده استبرگشت

و همکاران با تمرکز بر تحلیل عددی شکست  رهی مطالعه

، به اهمیت نوع المان و الهای فموروپاپلیتها در شریاناستنت

سازی اشاره داشته است. اندازه مش در افزایش دقت شبیه

در این پژوهش نیز، در راستای  C3D8I هایالماناستفاده از 
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ها بوده و به دقت بالای نتایج در نواحی بحرانی همان توصیه

 [.25]تکمک کرده اس

های مختلف استنت، و همکاران با تحلیل هندسه لالی همچنین

در  تریمراتب نقش مهمگزارش کردند که بارگذاری پیچشی به

ی خمشی دارد. این کاهش عمر خستگی نسبت به بارگذار

های پلاستیک بالا در موضوع نیز با مشاهده نتایج کرنش

 [.26] راستا استدر این تحقیق هم Viabahn استنت

های ای اجمالی بین این مطالعه و پژوهش، مقایسه4در جدول 

 :استکلیدی پیشین ارائه شده

 

 مقایسه بین مطالعه حاضر و مطالعات پیشین -4جدول 

 ویژگی
 مقاله

 حاضر

Kim 

etal. 
Auricchio 

et al. 
Rhee et 

al. 
Lally 

et al. 

 تحلیل

 پیچش
 بله ضمنی محدود بله بله

UMAT 

 نایتینول
 ❌ ❌ بله ❌ بله

 تمرکز

 برهندسه
 بالا متوسط محدود بالا بالا

 تحلیل

FPAواقع

 ی

 متوسط بله ❌ ❌ بله

 تطابق

 تجربی

محدو

 د
 محدود محدود بله ❌

 گیرینتیجه

 Smart نیتینولیهای بررسی عددی رفتار مکانیکی استنت

Flex ،Viabahn  وTigris  های پیچشی و حت بارگذاریت

ای در انتخاب استنت مناسب برای جابجایی اهمیت ویژه-نیروی

شریان فموروپاپلیتال دارد، چرا که این شریان در معرض 

های چندگانه قرار دینامیکی پیچیده بدن و تنش هایتحرک

پذیری پیچشی بالا، با انعطاف Smart Flex گیرد. استنتمی

با  های بزرگگشتاور قابل توجه و قابلیت تحمل تغییر شکل

نیروی کم، ناشی از تشکیل فاز مارتنزیت و خواص ابرکشسانی 

یانی شر هایتآلیاژ نیتینول، برای کاربردهای بالینی با حرک

شدید مناسب است. این استنت در مقایسه با دو مدل دیگر 

  های مختلف از جمله کرنشعملکرد برتری در شاخصه

نیروی  ،(528/4Pa) ، تنش(m 0/04943) ، جابجایی(0/05889)

ز خود ا (0/8001)و کسر حجمی مارتنزیت   (N 266/9) کم

رین یشتبا ب  Smart Flex استنت دهد. علاوه بر ایننشان می

 در مقایسه با (N.m 4/652)  و گشتاور پیچشی مقدار پیچش

Viabahn وTigris  ارد و به دلیل تشکیل مارتنزیت، د

 شود. ایندار آن برجسته میو حافظه ابرکشسانیهای ویژگی

آل ای ایدهه گزینهب  Smart Flex شود کهها سبب میویژگی

عروق فمورال، ویژه در برای کاربردهای پزشکی پیچیده، به

با  Tigris و Viabahn هایتبدیل شود. در مقابل، استنت

ی جایی بیشتر، گزینه بهتری برامقاومت مکانیکی بالاتر و جابه

شرایطی هستند که نیاز به استحکام ساختاری و پایداری در 

پذیری پیچشی های بالا دارند، هرچند انعطافبرابر تنش

ها، که از طریق دهند. این تفاوتکمتری ارائه می

های آریشیو و گیبس های اجزای محدود با مدلسازیشبیه

اند، تأثیر مستقیمی بر انتخاب استنت متناسب با تحلیل شده

 .نیازهای بالینی مختلف دارند

، Smart Flex ل ویژه برای مدنتایج تحلیل اجزای محدود، به   

شسان ابرک های فیزیکی مواددهنده رفتار سازگار با ویژگینشان

در محدوده نرمال آلیاژ نیتینول قرار  0/05889است. کرنش 

دهد. داشته و توانایی تغییر شکل بدون شکست را نشان می

به درستی تحول فازی را  0/8001کسر حجمی فاز مارتنزیت 

بیانگر  N.m 4/652دهد و گشتاور پیچشی بازتاب می

شده شپذیری استنت است. با این حال، تنش گزارانعطاف

528/4 Pa  غیرمعمول پایین است که احتمالاً ناشی از

سازی مدل ماده است. بندی یا سادهمقیاس هایمشکل

ها زیاد نسبت به طول استنت m 0/04943جایی همچنین جابه

بوده و نیازمند تطبیق با هندسه واقعی است. با وجود این موارد، 

سطح اطمینان کلی نتایج در حد متوسط تا بالا است و با توجه 

ها، قابل قبول به نوع بارگذاری و پیچیدگی رفتار استنت

های شود. برای افزایش دقت، استفاده از دادهمحسوب می

 .دشوسازی شرایط مرزی توصیه میتر و بهینهتجربی دقیق

های عددی دقیق و سازینتایج این مطالعه بر اهمیت شبیه   

های های جامع در ارتقاء فهم رفتار مکانیکی استنتتحلیل

کند. این رویکردها نه تنها ابزاری ارزشمند نیتینولی تأکید می

 ی شرایطهای با کارایی بهینه برادر انتخاب و طراحی استنت

های تساز پیشرفآیند، بلکه زمینهبالینی پیچیده به شمار می

های عروقی و کاهش چشمگیر در بهبود اثربخشی درمان

ا ب هامطالعهلذا، ادامه  ؛باشنداحتمال بروز عوارض مکانیکی می

های تجربی دقیق، های پیشرفته و دادهسازیتمرکز بر مدل

ای ها در کاربردهم استنتنقشی کلیدی در تضمین ایمنی و دوا

 .پزشکی خواهد داشت
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های در ادامه، چند پیشنهاد مشخص و هدفمند برای پژوهش

نولی های نایتیسازی در زمینه تحلیل استنتآینده و بهبود مدل

 تحت بارگذاری پیچشی ارائه شده است.

 :های آیندهپیشنهادات برای پژوهش

 سازی اندرکنش با دیواره عروق واقعیمدل .1

 ررسی اثر بارگذاری چندمحوره )ترکیبی(ب .2

 هاتحلیل خستگی و عمر عملکردی استنت .3

 اعتبارسنجی تجربی نتایج عددی .4

 مواد وابسته به دما و نرخ کرنش هایاستفاده از مدل .5

 شبیه سازی تماس دیواره  استنت با رگ .6
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