
  
 53-45ص  ص ،4شماره  ،14، دوره 1393تیر  ،مهندسی مکانیک مدرس مجله

                

    

  ماهنامه علمی پژوهشی  

  مدرس  مکانیک مهندسی 
mme.modares.ac.ir 

  
    
    
    
    

                  

 

  
 :Please cite this article using  :براي ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید

M. Imani, A. Moazami Goudarzi, J. Mahdinejad, Assessing the influence of stent geometry and material properties on the outcome after coronary stenting using finite element 
method, Modares Mechanical Engineering, Vol. 14, No. 4, pp. 45-53, 2014(In Persian) 

گذاري با استفاده از روش استنت بررسی تأثیر هندسه و جنس استنت بر نتایج حاصل از
 اجزاي محدود

  3نژاد، جابر مهدي*2، علی معظمی گودرزي1میثاق ایمانی

  صنعتی نوشیروانی بابل، بابلدانشجوي دکترا، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه  -1
  مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، بابلدانشکده استادیار،  -2
  کارشناس ارشد، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، بابل -3
  goudarzi@nit.ac.ir، 484بابل، صندوق پستی  *

  چکیده    اطلاعات مقاله
  مقاله پژوهشی کامل

  1392 دي 15: دریافت
  1392بهمن  01: پذیرش

  1393خرداد  10: ارائه در سایت

هاي مختلف آن، با هاي کورونري قلب افزایش یافته و مدلهاي شریانی براي درمان بیماري انسداد شریانهاي اخیر، استفاده از استنتدر سال  
ها به دقت تحلیل  هاي موجود، باید عملکرد آنبهترین مدل استنت از میان مدلبراي انتخاب . هندسه و جنس متفاوت، به بازار ارائه شده است

در این مقاله، از روش اجزاي محدود براي بررسی تأثیر هندسه و جنس استنت . هاي مختلف آن مورد مقایسه قرار گیردشده و رفتار مکانیکی مدل
و دو ماده ) اسچاتز و ان آي آر -هاي پالمازاستنت(هاي مختلف تجاري با هندسهبدین منظور از دو مدل استنت . بر عملکرد آن استفاده شده است

ها عملکردشان مورد  سازي آناستفاده شده و پس از مدل) ان 35و آلیاژ کبالت ام پی  304مواد فولاد ضد زنگ (ها پرکاربرد در ساخت استنت
همچنین با . زیع تنش بر روي استنت و رگ و تغییرات قطر خارجی استنت استنتایج ارائه شده در هر مورد شامل تو. مقایسه قرار گرفته است

گذاري مورد بررسی قرار گرفته مقایسه مقدار تنش ایجاد شده بر روي رگ، تأثیر هندسه و جنس استنت بر میزان گرفتگی مجدد پس از استنت
ل گرفتگی مجدد پس از استفاده از استنت ان آي آر کمتر از استنت هاي این تحقیق، از بین دو استنت بررسی شده، احتمابر اساس یافته. است
  .تر استبراي ساخت استنت مناسب 304همچنین از بین دو ماده بررسی شده، ماده فولاد ضد زنگ . اسچاتز است -پالماز
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 Recently, the use of coronary stents in interventional procedures has rapidly increased and 
different stent models, with different geometries and materials, have been introduced in the 
market. In order to select the most appropriate stent model, it is necessary to analyze and 
compare the mechanical behavior of different types of stent. In this paper, finite element method 
is used for investigating the effect of stent geometry and material properties on its behavior. Two 
commercially available stent designs with different geometries (the Palmaz–Schatz and NIR 
stents)	 and	 two	 different	 stent	 materials	 (stainless	 steel	 304	 and	 Cobalt	 alloy	 MP35N)	 are	
modeled and their behavior during the deployment is compared in terms of stress distribution in 
the stent and vessel, and outer diameter changes. Moreover, the effect of stent geometry and 
material properties on the restenosis after coronary stent placement is investigated by comparing 
the stress distribution in the arteries. According to the findings, the possibility of restenosis after 
coronary stenting is lower for NIR stent in comparison with Palmaz–Schatz stent. Moreover, 
stainless	 steel	 304	 is	 more	 suitable	 material	 for	 manufacturing	 stents,	 in	 comparison	with	 the	
other one. 
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  مقدمه - 1
یا انسداد  1مهم سیستم قلب و عروق، آتروسکلروسیسیکی از عوارض 

  . استرسانی به قلب هاي خون شریان
 اي چربی مانند که ازتوده( 2به دلیل تشکیل پلاك در این بیماري

                                                                                                                                           
1- Atherosclerosis 
2- Plaque 

تشکیل شده در خون همچون چربی و کلسیم موجود د معلق ئذرات زا
عروق  ها آنبه  که اصطلاحاً ،رساننده به ماهیچه قلبیهاي خونشریان )است

تنگی شریان موجب . شوندباریک یا مسدود می ،شودگفته می 3يرونروک
در مراحل پیشرفته آن  قلب شده واخلال در جریان طبیعی خون رسانی به 

اي براي مداوا ویژه بالینیداشته و نیازمند اقدامات در برعوارض بسیار جدي 
                                                                                                                                           
3- Coronary Arteries 
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از جمله استنت کاشت و  2نوآنژیوپلاستی با بال، 1پسبايجراحی . خواهد بود
مورد گرفتگی عروق  درمانکه براي  باشندمیاقدامات کلینیکی  نیتر مهم

نسبت  هاي شریانیروش سوم، یعنی استفاده از استنت .گیرندقرار میاستفاده 
تر بوده و احتمال موفقیت آن هم بیشتر است، به همین به دو روش دیگر ساده

  ].2،1[د توجه قرار گرفته است هاي اخیر به شدت موردلیل در سال
استنت، یک لوله مش بندي شده فلزي سیمی است که به منظور باز نگه 
داشتن مسیر خون رسانی شریان در نقطه مسدود شده مورد استفاده قرار 

در این روش درمانی، پزشک با ایجاد شکاف کوچکی بر روي پوست . گیردمی
را وارد  3پذیري به نام کاتترانعطاف کشاله ران و یا بازو، تیوب نازك، بلند و

توان شود که میبالون بسیار کوچکی در نوك کاتتر نصب می. کندشریان می
آن را با یک پمپ تزریق دستی مخصوص باد کرد و استنت بر روي آن قرار 

سپس پزشک به آرامی کاتتر را به سمت جلو حرکت داده و نوك آن . گیردمی
در تمام مراحل این روش، نوك کاتتر در . کندرا به سمت قلب هدایت می

حرکت . داخل شریان و قسمت انتهایی آن در خارج از بدن بیمار قرار دارد
کاملاً کنترل  4کاتتر در داخل شریان توسط دستگاه آنژیوگرافی اشعه ایکس

در نهایت وقتی که نوك کاتتر به دهانه عروق کورونري و به محل . شودمی
باد شدن بالون . کندپمپ باد می لهیوس بهک بالون را گرفتگی رسید، پزش

شود که استنت در راستاي قطر منبسط شده و علاوه بر فشار آوردن باعث می
کننده و باز کردن مسیر جریان خون، در جاي بر سطح داخلی پلاك مسدود

در واقع استنت نقش یک چارچوب یا داربست را براي باز نگه . خود ثابت گردد
استنت مورد نظر در سر جاي خود به . کندرسانی ایفا میمسیر خونداشتن 

  ].4،3[ماند طور دائم باقی می
هاي با توجه به رضایت بخش بودن نتایج بدست آمده از کاشت استنت

هاي اخیر رونق چشمگیري یافته است، شریانی، استفاده از این وسیله در سال
به  3000، کاربرد استنت از 2004تا  1992تنها در اروپا، از سال  که يطوربه 

مدل استنت  100امروزه بیش از ]. 4[مورد افزایش یافته است  770000
]. 5[هاي جهانی موجود است مختلف، با هندسه و جنس متفاوت، در بازار

به پزشکان این  همبا  ها آنها و مقایسه عملکرد مطالعه بر روي این مدل
هاي موجود، بهترین و کارآمدترین مدل را دهد که از میان مدلامکان را می

 گونه نیااز طرفی  .براي درمان یک بیمار خاص مورد استفاده قرار دهند
هاي باشند و آن این است که مدلي دیگري نیز مهم میمطالعات از جنبه

هاي برداري باید بتوانند از نهادجدید ارائه شده براي اخذ مجوز تولید و بهره
هاي لازم ، تأییدیه5دارویی، از جمله اداره غذا و داروي آمریکارسمی پزشکی و 

بدین منظور باید ثابت شود که مدل جدید تولید شده نسبت . را کسب کنند
یعنی کارآیی (تري نیست هاي اثبات شده قبلی، داراي کارآیی ضعیفبه مدل

مر همین ا). آن یا مشابه استنت ثابت شده قبلی است و یا از آن بهتر است
هاي آزمایشگاهی زیادي تحت هاي اخیر پژوهشسبب شده است که در سال

هاي جدید ، به منظور نشان دادن برتري مدل6عنوان استنت بر حسب استنت
 گونه نیا]. 6[هاي اثبات شده قبلی، انجام شوند استنت نسبت به مدل

بالایی هاي تحقیقاتی هاي زیاد و هزینهمطالعات آزمایشگاهی داراي پیچیدگی
هاي هاي اخیر با پیشرفت چشمگیر روشبه همین دلیل در سال. باشندمی

ها براي مقایسه اي از محققین سعی در استفاده از این روشعددي، عده
- و مدل هاي اثبات شده قبلی داشتههاي جدید استنت با مدلعملکرد مدل

گ گرفته سازي جاگذاري استنت در داخل رهاي عددي مختلفی را براي شبیه
                                                                                                                                           
1- Bypass Surgery 
2- Balloon Angioplasty 
3- Catheter 
4- X-ray Angiography 
5- Food and Drug Administration (FDA) 
6- Stent versus Stent Study 

  .اندشده ارائه داده
سازي عمل انبساط استنت براي باز کردن تحقیقات اولیه در زمینه شبیه

، ]7[مسیر جریان خون، با استفاده از روش اجزاي محدود، توسط تئو و یوآن 
در این تحقیقات، . انجام شد] 9[و چوآ و همکارانش ] 8[دومولین و کوچلین 

و استنت، از مدل  ها آنك و اثرات متقابل بین پوشی از بالون، رگ، پلابا چشم
در این . سازي رفتار استنت در داخل رگ استفاده شداستنت تک براي شبیه

سازي، یک استنت تک تحت تأثیر فشار داخلی یکنواختی قرار گرفته نوع مدل
واضح است که . و پس از انبساط آن، به استخراج نتایج پرداخته شده است

ه یک تحلیل مناسب از انبساط استنت در داخل رگ، باید براي دستیابی ب
با هم و  ها آنمدل در نظر گرفته شده شامل بالون، رگ و پلاك و برهمکنش 

به همین . مدل استنت تک فاقد این اجزاست که یدرحالبا استنت باشد، 
تواند به درستی بیانگر رفتار استنت در دلیل، این مدل ساده و ابتدایی نمی

  .گ باشدداخل ر
تر و هاي کاملسازي، مدلهاي بعد به منظور افزایش دقت مدلدر سال

در . سازي جاگذاري استنت در داخل رگ معرفی شدتري براي شبیهپیچیده
ها تماس بین استنت و سایر اجزاء درگیر نیز در نظر گرفته شده این مدل

در این . دنداستنت را پیشنهاد کر -مدل بالون] 10[چوآ و همکارانش . است
شود، بلکه ابتدا بر سطح مدل فشار مستقیماً بر سطح داخلی استنت وارد نمی

داخلی بالون اعمال شده و سپس این فشار از طریق تماس بین بالون و استنت 
در حقیقت در این حالت انبساط استنت به طور . شودبه استنت منتقل می

- این مدل را براي شبیه ها آن .پذیردمستقیم و با انبساط بالون صورت میغیر
بکار  304اسچاتز از جنس فولاد ضد زنگ  -سازي انبساط یک استنت پالماز

مدل شد و  7مومسان دوخطی - ماده استنت با استفاده از مدل کشسان. بردند
نکه از جنس لاستیک پلی سازي بالونبراي مدل بود، مدل  8یورتا

ل مورد استفاده قرار گرفت و در مرتبه او 9ریولین -هایپرالاستیک نوع مونی
نهایت توزیع تنش بر روي استنت، جابجایی و درصد کاهش طول استنت در 

  .بدست آمد 10گذاريحین عمل استنت
استنت به  -چوآ و همکارانش همچنین در مطالعه دیگري از مدل بالون

- اسچاتز بر خروجی حاصل از استنت - منظور بررسی اثر هندسه استنت پالماز
در تحقیق خود، با ایجاد تغییراتی در  ها آن]. 11[گذاري استفاده کردند 

، پنج )هااز جمله تغییر طول و پهناي سلول(اسچاتز  -هندسه استنت پالماز
را در هنگام  ها آنمدل مختلف از این نوع استنت را ایجاد کرده و رفتار 

این تحقیق نیز  در. جاگذاري و پس از آن مورد ارزیابی و بررسی قرار دادند
سازي در نظر گرفته و براي مدل 304جنس استنت را فولاد ضد زنگ  ها آن

مومسان دوخطی استفاده کردند و نتیجه گرفتند که  -آن از مدل کشسان
هاي استنت میزان تنش ایجاد شده بر روي استنت با افزایش پهناي سلول

 -مدل بالون. کندی نمیها تغییر چندانیابد، اما با تغییر طول سلولکاهش می
، ژیا و ]12[استنت توسط محققین دیگري چون وانگ و همکارانش 

  .نیز مورد استفاده قرار گرفته است] 14[و جوو و همکارانش ] 13[همکارانش 
رگ براي بررسی تغییرات قطر  -از مدل استنت] 15[والکه و همکارانش 

استفاده کردند و  خارجی استنت بر حسب فشار بالون در هنگام بارگذاري
در کار . یی مورد ارزیابی قرار دادندها شیآزمانتایج بدست آمده را با انجام 

، مدل رفتاري مورد استفاده براي مواد استنت و رگ مدل الاستیک ها آن
سازي رگ با به علت عدم وجود بالون و پلاك و همچنین شبیه. خطی بود

                                                                                                                                           
7- Bi-Linear Elasto-Plastic Material Model 
8- Polyurethane Rubber 
9- Hyperelastic Mooney-Rivlin Material Model 
10- Foreshortening 
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مقاله تفاوت زیادي با شرایط مدل الاستیک خطی، نتایج بدست آمده از این 
  .واقعی فیزیک مسئله دارد

ارائه شد،  2005مدل دیگري که توسط لالی و همکارانش در سال 
از این مدل براي مقایسه  ها آن]. 16[پلاك است  -رگ -مدل استنت

و ان آي آر در هنگام بارگذاري استفاده  1عملکرد دو استنت اس سون
با . در نظر گرفتن فشار داخلی خون بود ها آننکته جالب در کار . کردند

سازي اجزاي محدود انبساط استنت بررسی مقالات ارائه شده در زمینه مدل
سازي جریان خون از مدل ها آنشود که در اکثر در داخل رگ، مشاهده می

افزاري به علت پیچیدگی زیاد، حجم محاسباتی بالا و نیاز به امکانات سخت
اما لالی و همکارانش به جاي در نظر گرفتن خون  ؛نظر شده استقوي صرف

و جریان پالسی آن، تأثیر خون بر رگ را با اعمال یک فشار داخلی، معادل 
مدل ارائه شده توسط لالی و . سازي کردندفشار متوسط خون، شبیه

سازي انبساط استنت در داخل رگ، داراي نواقصی همکارانش براي شبیه
یک  صورت بهون و همچنین مدل کردن استنت همچون در نظر نگرفتن بال

ماده الاستیک خطی است، اما به دلیل ارائه مدلی نسبتاً دقیق براي رگ، 
به . تر بودهاي انجام شده تا آن زمان به واقعیت نزدیکنسبت به بقیه کار

- هاي بعد محققین دیگري هم از این روش براي مدلهمین دلیل در سال
  ].18،17[سازي رگ استفاده کردند 

رگ براي  -استنت -، کاپلی و همکارانش از مدل بالون2009در سال 
مقایسه عملکرد پنج مدل استنت مختلف در هنگام جاگذاري استفاده کردند 

هاي حاصل از مطالعات کلینیکی مقایسه و نتایج بدست آمده را با یافته] 18[
پلاك مدل کاملی واضح است که این مدل نیز به دلیل در نظر نگرفتن . کردند

  .شودمحسوب نمی
هاي مختلف ارائه با بررسی مدل] 3[ایمانی و همکارانش  2013در سال 

شده، مدلی براي جاگذاري استنت شریانی در داخل رگ مسدود شده ارائه 
این مدل شامل کلیه . دادند که بسیار به شرایط واقعی مسئله نزدیک است

بوده و در آن اثر جریان خون نیز ) نرگ، پلاك، استنت و بالو(اجزاي درگیر 
سازي رگ و پلاك از مدل در این مقاله براي شبیه. در نظر گرفته شده است
سازي استنت از ریولین مرتبه سوم و براي شبیه -هایپرالاستیک نوع مونی

نتایج بدست آمده از این . مومسان دوخطی استفاده شده است -مدل کشسان
کلینیکی و عددي انجام شده در این زمینه  مدل مطابقت خوبی با کارهاي

  .دارد
نیز بیان شد، با افزایش چشمگیر کاربرد استنت در  تر شیپکه  گونه همان

هاي مختلف این وسیله بیومکانیکی با هم هاي اخیر، مقایسه عملکرد مدلسال
هاي اصلی که در یکی از معیار. نیز از اهمیت خاصی برخوردار شده است

هاي مختلف باید در نظر گرفته شود، گرفتگی مجدد استنت هنگام مقایسه
گذاري، منظور از گرفتگی مجدد پس از استنت. استگذاري پس از استنت

تنگ شدن دوباره رگ در همان محلی است که قبلاً در آن استنت کار 
ترین مشکلات پیش روي که یکی از اصلی این پدیده. گذاشته شده است

گذاري هاي ناشی از استنتت، عموماً در اثر صدمهجراحان قلب و عروق اس
دهد که این تحقیقات انجام شده نشان می]. 19،17[شود روي رگ ایجاد می

- پدیده رابطه مستقیم با مقدار تنش ایجاد شده بر روي رگ در اثر استنت
در حقیقت هر چه جاگذاري یک استنت تنش بیشتري بر روي . گذاري دارد

مال آسیب رسیدن به رگ و در نتیجه گرفتگی مجدد رگ ایجاد کند، احت
عوامل مؤثر بر این پدیده هندسه و  نیتر مهماز جمله ]. 20[شود بیشتر می

  .استجنس استنت 
                                                                                                                                           
1- S7	Stent 

  هاتعریف مدل 1 جدول
  جنس استنت هندسه استنت  شماره مدل

  304فولاد ضد زنگ   اسچاتز -پالماز  1
  304ضد زنگ فولاد   ان آي آر  2
 ان 35آلیاژ کبالت ام پی   اسچاتز -پالماز  3

  

شود که اکثر مقالات ارائه شده در این با انجام یک بررسی مفصل مشخص می
سازي جاگذاري استنت در رگ مسدود زمینه، سعی در ارائه مدلی براي شبیه

هاي مختلف آن با هم پرداخته اند و کمتر به مقایسه رفتار مدلشده داشته
هاي از طرفی در اندك مقالاتی که به مقایسه عملکرد استنت. شده است

هاي سازيمختلف با هم اختصاص یافته است نیز مدل مورد استفاده با ساده
) رگ، پلاك، استنت و بالون(زیادي همراه بوده و شامل تمامی اجزاي درگیر 

عی مسئله به همین دلیل نتایج بدست آمده به فیزیک واق]. 18،16،11[ ستین
  .نزدیک نیست

در مطالعه حاضر تأثیر هندسه و جنس استنت بر عملکرد آن بررسی 
مدل مورد استفاده در این پژوهش مدلی کامل است که شامل تمامی . شودمی

بدین منظور . استاجزاي درگیر بوده و به فیزیک واقعی مسئله بسیار نزدیک 
اسچاتز و  - هاي پالمازستنتا(هاي مختلف از دو مدل استنت تجاري با هندسه

 304مواد فولاد ضد زنگ (ها و دو ماده پرکاربرد در ساخت استنت) ان آي آر
نتایج ارائه شده در هر مورد . استفاده شده است) ان 35و آلیاژ کبالت ام پی 

. استشامل توزیع تنش بر روي استنت و رگ و تغییرات قطر خارجی استنت 
ایجاد شده بر روي رگ، تأثیر هندسه و جنس  همچنین با مقایسه مقدار تنش

از . گیردگذاري مورد بررسی قرار میاستنت بر گرفتگی مجدد پس از استنت
  .ها استفاده کردتوان براي بهبود عملکرد استنتنتایج چنین تحقیقی می

  هاي مختلفسازي قسمتمدل - 2
. گیرندقرار می ها مورد مطالعهدر چارچوب اهداف این مقاله، دو گروه از مدل

هاي که شامل مدل(در گروه اول . اندنشان داده شده 1این دو گروه در جدول 
، به منظور بررسی تأثیر هندسه استنت بر عملکرد آن، )است 2و  1شماره 

سازي هاي درگیر در مدلتنها هندسه استنت تغییر کرده است و بقیه بخش
، به )است 3و  1هاي شماره لکه شامل مد(باشند و در گروه دوم یکسان می

منظور بررسی تأثیر جنس استنت بر عملکرد آن، تنها جنس استنت تغییر 
هاي مختلف مورد استفاده در سازي قسمتدر این بخش نحوه مدل. کندمی

ها شامل استنت، بالون، رگ و پلاك این قسمت. ها ارائه خواهد شداین مدل
هاي هندسی و از براي ایجاد مدل 2ورکس افزار طراحی سالیداز نرم. باشندمی
  .ها استفاده شده استبراي تحلیل مدل 3افزار آباکوسنرم

  استنت -2-1
اسچاتز و  -هاي استنت پالمازدر مقاله حاضر دو مدل استنت تجاري، به نام

استنت اول یک استنت از نسل . استنت ان آي آر، در نظر گرفته شده است
هایی که هاست که از رینگاز نسل دوم استنتاول است، اما استنت دوم 

این دو استنت در . اند، تشکیل شده استتوسط چند پل به هم متصل شده
  .اندنشان داده شده 1شکل 

ابعاد اصلی . بدست آمده است] 21[ها از منبع مدل هندسی استنت
وجود داشته  ها آنتا امکان مقایسه بین  ها با هم برابر فرض شده استاستنت

و  3، 10طول، قطر خارجی و ضخامت هر دو استنت، به ترتیب برابر . باشد
  .استمتر میلی 05/0

                                                                                                                                           
2- SolidWorks 
3- ABAQUS 
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نیز بیان شد، در این مطالعه دو ماده فولاد ضد  تر شیپکه  طور همان
مواد انتخاب . ان در نظر گرفته شده است 35و آلیاژ کبالت ام پی  304زنگ 

هاي منبسط شونده توسط در ساخت استنت شده از جمله پرکاربردترین مواد
مومسان دو خطی  -از مدل کشسان ها آنسازي باشند که براي مدلبالون می

  .ارائه شده است 2مشخصات مکانیکی این مواد در جدول . استفاده شده است

  رگ و پلاك مسدود کننده -2-2
ز و با جاگذاري استنت، عمل با استرگ مورد نظر داراي گرفتگی موضعی 

در . شودسازي میکردن مسیر گرفته شده و تسهیل جریان خون در آن مدل
ابعاد . نماي شماتیکی از یک رگ مسدود شده نشان داده شده است 2شکل 

 .ارائه شده است 3هندسی رگ و پلاك هم در جدول 
رگ در نظر گرفته شده در این تحلیل یک رگ ایده آل، همگن و 

خطی ر دو جنس رگ و پلاك از مدل غیربراي ه. همسانگرد فرض شده است
با استفاده از . ریولین مرتبه سوم استفاده شده است -هایپرالاستیک نوع مونی

- مدل هایپرالاستیک براي یک جامد الاستیک همسانگرد غیرقابل تراکم می
 به، ijB، 2گرین چپ -را بر حسب تانسور کوشی ij، 1توان تنش کوشی

 ]:22[نوشت ) 1(معادله  صورت

)1(  
1

1 2
2 2ij ij ij

W Wp B B
I I

  
   

 
 

  مشخصات مکانیکی مواد به کار رفته براي ساخت استنت 2 جدول
 ]23[ان  35آلیاژ کبالت ام پی  ]10[ 304فولاد ضد زنگ   
  GPa(  193  232(مدول یانگ 
 MPa( 207  414(تنش تسلیم 

 MPa( 692  738(مماسی مدول 
 26/0  27/0  ضریب پواسون

  ]13[ابعاد هندسی رگ و پلاك  3 جدول
  )mm(شعاع خارجی  )mm(شعاع داخلی  )mm(طول  

 5/2  2  20  رگ
 2  5/1  3  پلاك

 

  
  ان آي آر، قبل از انبساط) ب(اسچاتز و  -پالماز) الف(مدل هندسی استنت  1 شکل

  
  نماي شماتیک از یک رگ مسدود شده 2 شکل

                                                                                                                                           
1- Cauchy Stress 
2- Left Cauchy-Green Tensor 

  ]16[ضرایب تابع چگالی انرژي کرنشی براي مدل کردن رگ و پلاك  4 جدول
 )kPa(پلاك مسدود کننده  )kPa(دیواره رگ  ضرایب

10C  90/18  96/495-  
01C  75/2  61/506  
20C  72/85  53/1193  
11C  43/590  80/3637  
30C  0  25/4737 

  

 ijBهاي ثابت 3Iو  1I ،2Iتابع چگالی انرژي کرنشی و  W،)1(  درمعادله
 1 ،2هاي اصلی ماده، یعنی را برحسب کشیدگی ها آنتوان که می هستند

  :بیان کرد) 2(معادلات  صورت به 3و 
2  )الف-2( 2 2

1 1 2 3I       
  )ب-2(       2 2 2 2 2 2

2 1 2 1 3 2 3I  

  )ج-2(   2 2 2
3 1 2 3I  

اي تابع چگالی انرژي کرنشی براي ماده هایپرالاستیک فرم کلی چند جمله
  ]:24[نوشت ) 3(معادلات  صورت بهتوان همسانگرد را می

1  )الف-3( 2 3 1 2 3
, , 0

( , , ) ( 3) ( 3) ( 3)i j k
ijk

i j k

W I I I C I I I




     

000  )ب-3( 0C   

  .شوندضرایب تابع انرژي هستند که از طریق آزمایش مشخص می ijkCکه در آن 
براي مواد ]. 24[باشند ها غیرقابل تراکم میدانیم رگکه می گونه همان

3: غیرقابل تراکم داریم 1I  . مدل هایپرالاستیکی که براي رگ و پلاك در
) الف-3(این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته است، شکل مخصوصی از معادله 

است که در آن تابع چگالی انرژي کرنشی یک مدل هایپرالاستیک مرتبه سوم 
 صورت بهاین مدل براي مواد همسانگرد غیرقابل تراکم مناسب است و . است

  :شودمی بیان) 4(معادله 

)4(  

2
10 1 01 2 20 1

2
11 1 2 30 1

( 3) ( 3) ( 3)

( 3)( 3) ( 3)

W C I C I C I

C I I C I

      

   
 

گویند، در بسیاري از کدهاي ریولین می -که به آن مدل مونی این فرم معادله
توان از آن استفاده اجزاي محدود موجود است و به همین دلیل به سادگی می

هاي تنش را بدست توان مؤلفهمی) 1(در معادله ) 4(با جاگذاري معادله . نمود
ضرایب تابع چگالی انرژي کرنشی مورد استفاده براي مدل کردن رگ و  .آورد

  .ارائه شده است 4پلاك در جدول 

  بالون -2-3
یورتان بالون مورد استفاده براي منبسط کردن استنت، از جنس لاستیک پلی

متر میلی 1/0متر و ضخامت میلی 9/2متر، قطر خارجی میلی 12با طول 
داخل استنت قرار گرفته و با اعمال فشار لازمه بر  بالون مورد نظر در. است

سطح داخلی آن توسط گازي مخصوص، باد شده و با برقراري ارتباط دو سطح 
به منظور مدل . پذیردخارجی بالون و داخلی استنت، انبساط استنت انجام می

ریولین  -خطی هایپرالاستیک نوع مونییورتان، از مدل غیرکردن ماده پلی
  :است) 5(تابع انرژي بکار رفته به شکل معادله . اول استفاده شده استمرتبه 

)5(  01 1 10 2( 3) ( 3)W C I C I     

هاي تابع چگالی انرژي کرنشی بوده که مقادیر ثابت 10Cو  01Cکه در آن 
  ].13[ استپاسکال مگا 06881/1پاسکال و مگا 710918/0به ترتیب برابر  ها آن
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  49  4شماره  ،14، دوره 1393تیر مهندسی مکانیک مدرس، 
 

  بندي مدلاعمال شرایط مرزي و شبکه - 2-4
ها توان از تقارن هندسی موجود در مدلبه منظور کاهش زمان محاسبات، می

به جاي مدل کردن کل استنت، بالون، رگ و  که يطوربه . استفاده کرد
در  ها آن 7/1اسچاتز و  -در مدل مربوط به استنت پالماز ها آن 4/1پلاك، تنها 

پس از اعمال تقارن، . مدل مربوط به استنت ان آي آر در نظر گرفته شوند
. شوندقیود مرزي مناسب بر نقاطی که روي سطح تقارن قرار دارند، اعمال می

ها بر روي سطوح برش داده شده در از عدم حرکت گره اند عبارتاین قیود 
علاوه بر این، دو انتهاي بالون نیز کاملاً مقید . ستاي بردار عمود بر آن سطحرا

هاي واقع آید، ضمن اینکه گرهجلوگیري به عمل می ها آنشده و از حرکت 
اند که صرفاً آزادي حرکت در راستاي شده در دو انتهاي رگ طوري مقید شده

هاي یه تماسکل. شعاعی داشته باشند و پلاك نیز به رگ چسبیده است
  .اندمدل شده 1غیرخطی موجود در مدل با استفاده از الگوریتم سطح به سطح

سه بعدي مکعبی استفاده شده  2بندي هر دو مدل از جزءبراي شبکه
هر گره   بوده که در آن 3ايگره 8جزء مورد استفاده از نوع بلوك خطی . است

بندي هر مدل براي شبکه تعداد اجزاي به کار رفته. استدرجه آزادي  6داراي 
- این تعداد بعد از انجام آنالیز حساسیت شبکه. ارائه شده است 5در جدول 

اي نمونه 3شکل . ها بدست آمده و مورد استفاده قرار گرفته استمدل 4بندي
  .دهدهاي انجام شده را نشان میاز آنالیز

  

 
 -نمودار نتایج بدست آمده براي جابجایی شعاعی نقطه میانی استنت پالماز 3 شکل

  اسچاتز با استفاده از تعداد اجزاي مختلف

  
  اسچاتز -پلاك براي استنت پالماز -رگ -استنت -مدل نهایی بالون 4 شکل

                                                                                                                                           
1- Surface to Surface Algorithm 
2- Element 
3- 8-Node Linear Break Element 
4- Mesh Sensitivity Analysis 

  هابندي مدلتعداد اجزاي به کار رفته براي شبکه 5 جدول
  ان آي آر اسچاتز -پالماز 

  4512  3408  استنت
  2040  3600  بالون
  3060  6204  رگ

 448  784  پلاك
 10060  13996  مجموع

  

اسچاتز که با  - در این شکل مقدار جابجایی شعاعی نقطه میانی استنت پالماز
. استفاده از تعداد اجزاي مختلف بدست آمده است، نشان داده شده است

با افزایش تعداد اجزاي مدل از شود، که در این نمودار مشاهده می طور همان
شود و این در نتایج حاصل می%  1/1، تغییري به میزان 19036به  13996

بندي، زمان حل مسئله به در حالی است که با این افزایش در چگالی شبکه
نظر کردن توان با صرفبه همین دلیل می. یابدمقدار قابل توجهی افزایش می
ی، تحلیل رفتار مکانیکی این نوع استنت را با از وجود خطاي ناچیز محاسبات

 -نیز مدل نهایی بالون 4شکل . جزء انجام داد 13996انتخاب مدلی با 
 .دهداسچاتز نشان می -پلاك را براي استنت پالماز - رگ - استنت

  بارگذاري و حل -2-5
در مرحله اول، بدون در . پذیردبارگذاري هر سه مدل در دو مرحله صورت می

رفتن وجود بالون و استنت، رگ و پلاك مورد نظر تحت تأثیر یک فشار نظر گ
 100که معادل متوسط فشار خون  کیلوپاسکال 3/13یکنواخت داخلی برابر 

این عمل موجب منبسط شدن ]. 16،3[گیرند متر جیوه است، قرار میمیلی
ر شود که این امر معرف وجود فشااي در داخل آن میرگ و ایجاد تنش اولیه
این کار باعث خواهد شد تا رگ و پلاك مدل . استیکنواخت داخلی خون 

پس از این مرحله، با . تر گردندشده به شرایط واقعی فیزیک مسئله نزدیک
حفظ فشار اولیه اعمال شده به رگ و پلاك، به منظور انبساط استنت مرحله 

. کنیممی دوم را بر اساس اعمال فشار یکنواخت بر سطح داخلی بالون تعریف
شود و مقدار آن، براي ثانیه اعمال می 635/1این فشار با یک نرخ ثابت در 

 32/0مگاپاسکال، براي مدل دوم از صفر تا  41/0مدل اول از صفر تا 
براي . کندمگاپاسکال تغییر می 52/0مگاپاسکال و براي مدل سوم از صفر تا 

مقدار حداکثر بار وارده بر  ها وجود داشته باشد،اینکه امکان مقایسه بین مدل
ها با هم برابر شده و که قطر نهایی استنت شوداي انتخاب میها به اندازهمدل

 .ها باعث تغییر قطر یکسانی بر روي رگ شونداین استنت

  نتایج - 3
ها در در این قسمت نتایج حاصل از تحلیل اجزاي محدود انبساط استنت

نتایج استخراج شده شامل توزیع . تداخل رگ مسدود شده، ارائه شده اس
همچنین . استتنش بر روي استنت و رگ و تغییرات قطر خارجی استنت 

هاي مختلف نیز با هم گذاري مدلاحتمال گرفتگی مجدد پس از استنت
  .مقایسه شده است

  نتایج حاصل از تحلیل مدل اول -3-1
  توزیع تنش -1- 3-1

نشان داده شده  5در استنت مدل اول در شکل  5میسز - توزیع تنش فون
شود نواحی با حداکثر تنش بر که در این شکل مشاهده می طور همان. است

احتمال شکست در این نقاط . ها قرار دارندروي استنت در چهار گوشه سلول
 -ضمناً مقدار حداکثر تنش فون. نسبت به دیگر نقاط استنت بیشتر است

                                                                                                                                           
5- Von-Mises Stress 
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  .استمگاپاسکال  5/257میسز در استنت برابر 
اي در مدل، از طرفی با توجه به وجود دو نوع تقارن چرخشی و صفحه

داراي تقارن چرخشی نسبت  همانتظار بر این است که توزیع تنش در استنت 
مشهود  5که این امر در شکل  اي باشدبه محور مرکزي آن و تقارن صفحه

ن فیزیک مسئله و قیود تقارن تنش در استنت بیانگر درست تعریف شد. است
توان اثر در نظر گرفتن علاوه بر این، می. استمرزي مناسب بر روي مدل 

پلاك را در شکل تغییر شکل یافته استنت مشاهده کرد که این نکته بیانگر 
  .سازي استنت استاهمیت در نظر گرفتن پلاك در مدل

با نتایج مقدار حداکثر تنش ایجاد شده در استنت مدل اول،  6در جدول 
که  طور همان. هاي مشابه مورد مقایسه قرار گرفته استبدست آمده در کار

شود، میزان تنش حداکثر ایجاد شده در استنت در در این جدول مشاهده می
، به ترتیب ]14،10[این مقاله در مقایسه با مقادیر بدست آمده در مقالات 

هاي ارائه شده در نکه مدلبا توجه به ای. اختلاف است%  9/11و %  4/3داراي 
این دو مقاله تا حدود زیادي منطبق بر مدل اول این مقاله بوده و تنها اختلاف 

توان به سازي است، میبا این مدل، در نظر نگرفتن رگ و پلاك در مدل ها آن
این نتیجه رسید که نتایج بدست آمده از مدل اول در محدوده قابل قبولی 

 .هاستد نیز ناشی از تفاوت ناچیز مدلاست و اندك اختلاف موجو
نشان داده شده  6میسز در رگ مسدود شده در شکل  -توزیع تنش فون

شود نواحی با حداکثر تنش روي که در شکل مشاهده می طور همان. است
. افتدرگ در نقاطی است که در آن حداکثر تغییر در قطر استنت اتفاق می

 282/0در رگ گرفته شده برابر میسز  -ضمناً مقدار حداکثر تنش فون
باید توجه داشت که این مقدار از اهمیت بالایی در طراحی . استمگاپاسکال 

- هر چقدر مقدار این تنش بیشتر باشد میزان صدمه. ها برخوردار استاستنت
رساند بیشتر شده و در نتیجه احتمال گرفتگی اي که استنت به رگ می
به همین دلیل ]. 20[یابد ش میگذاري افزایمجدد رگ پس از استنت

شوند که مقدار تنش ایجاد شده بر روي رگ اي طراحی میها به گونهاستنت
 6که در شکل  طور همانعلاوه بر این، . در اثر انبساط استنت حداقل شود

مشخص شده است، گرادیان تنش زیادي بین سطح داخلی رگ و سطح 
پذیر ه نقاط حساس و آسیباین بدان معنی است ک. خارجی آن وجود دارد

رگ، بر روي سطح داخلی آن و در نقاطی قرار دارند که حداکثر تغییر در قطر 
  .دهداستنت روي می

  تغییرات قطر خارجی استنت -2- 3-1
نمودار تغییرات قطر خارجی استنت، در نقاطی غیر از دو انتهاي  7در شکل 

اهده است، شکل نهایی قابل مش 5که در شکل  طور همان. آن، ارائه شده است
استنت به علت وجود پلاك و اعمال فشار از سوي آن بر میانه استنت، داراي 

از . هاي متفاوتی استبنابراین استنت در نقاط مختلف داراي قطر است؛انحنا 
این رو، براي ارزیابی تغییرات قطر خارجی استنت، دو نقطه غیر از دو انتهاي 

الف در نظر گرفته شده  - 5ده در شکل ، مشخص ش2و  1آن، یعنی نقاط 
شود که مقدار قطر خارجی استنت در لحظه از شکل مشاهده می. است
متر میلی 72/4برابر  2متر و در نقطه میلی 7/3برابر  1ثانیه در نقطه  635/1
به ترتیب به میزان  2و  1گذاري قطر نقاط در حقیقت در اثر استنت. است

  .یابدیافزایش م%  3/57و %  3/23
توان چنین برداشت نمود که از شروع اعمال بار تا فشار می 7از شکل 

مگاپاسکال، تفاوتی در روند افزایش قطر استنت در دو نقطه فوق  25/0
شود، اما از این نقطه به بعد، به علت برخورد میانه استنت با مشاهده نمی

و نمودار از کند شده و د 1سطح داخلی پلاك، روند افزایش قطر در نقطه 
  . شوندیکدیگر جدا می

  
نماي ایزومتریک و ) الف(میسز بر روي استنت در مدل اول  -توزیع تنش فون 5 شکل

  نماي جانبی) ب(

  
  میسز بر روي رگ مسدود شده در مدل اول -توزیع تنش فون 6 شکل

  مقایسه نتایج بدست آمده از مدل اول این پژوهش با مقالات مشابه 6 جدول

 
  میسز -تنش فونمقدار 

 )MPa(حداکثر در استنت 
 (%)درصد اختلاف 

  -  5/257  در این مقاله
  4/3  249  ]10[چوآ و همکاران 
  9/11  2/288  ]14[جو و همکاران 

  

داراي  2مگاپاسکال نمودار افزایش قطر نقطه  35/0پس از این مرحله تا فشار 
تغییر کرده و کند ، اما در این لحظه روند افزایش آن استیک حرکت منظم 

  .هاي استنت با سطح داخلی رگ استشود که علت آن برخورد لبهمی
یکی از پارامترهاي مهم براي ارزیابی عملکرد یک استنت، مقدار افزایش 
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  51  4شماره  ،14، دوره 1393تیر مهندسی مکانیک مدرس، 
 

 بهنشان داده و  RGبا  را آنکه  شعاع استنت در طی عمل بارگذاري است
  ]:25[کنند تعریف می) 6(معادله  صورت

)6(   expansion 0RG R R  
بیانگر شعاع خارجی استنت در انتهاي مرحله  expansionRدر این فرمول 

بیانگر  0Rو ) اي که شعاع استنت حداکثر استیعنی در لحظه(بارگذاري 
و  expansionRمقادیر . شعاع خارجی اولیه استنت، قبل از اعمال بار، است

0R  شوندگیري میاندازه) الف - 5در شکل  1یعنی نقطه (در وسط استنت .
بیانگر تغییر شکل شعاعی استنت در طی مرحله بارگذاري است و از  RGمقدار 

گذاري باز کردن گرفتگی رگ است، براي یک آنجایی که هدف از استنت
ي تر بزرگ RGکه به ازاي یک فشار ورودي خاص مقدار  است بمطلواستنت 

 .استمتر میلی 357/0براي استنت در این مدل برابر  RGمقدار . داشته باشد

  نتایج حاصل از تحلیل مدل دوم -3-2
  توزیع تنش -1- 3-2

 همان. نشان داده شده است 8میسز در استنت مدل دوم در شکل  - توزیع تنش فون
شود در این حالت نیز تنش نسبت به صفحه میانی شکل مشاهده میکه در این  طور

ضمناً در نزدیکی انحناهاي موجود در استنت . متقارن توزیع یافته است صورت به
  .استمگاپاسکال  7/297که حداکثر مقدار آن برابر  تنش بیشتر است

نشان داده شده  9میسز در رگ مسدود شده در شکل  - توزیع تنش فون
شود، در این حالت نیز، نواحی با که در شکل مشاهده می طور همان. است

حداکثر تنش روي رگ در نقاطی است که در آن حداکثر تغییر در قطر 
میسز در رگ گرفته  -ضمناً مقدار حداکثر تنش فون. افتداستنت اتفاق می

  .استمگاپاسکال  262/0شده برابر 

  تغییرات قطر خارجی استنت - 2- 3-2
نمودار تغییرات قطر خارجی استنت مدل دوم در دو نقطه، غیر  10در شکل 

باشند می 4و  3این دو نقطه، نقاط . از دو انتهاي آن، نمایش داده شده است
شود که مقدار از شکل مشاهده می. اندالف نشان داده شده - 8که در شکل 

متر و میلی 75/3برابر  3ثانیه، در نقطه  635/1قطر خارجی استنت در لحظه 
گذاري قطر در حقیقت در اثر استنت. استمتر میلی 76/4برابر  4در نقطه 

از طرفی در . یابدافزایش می%  67/58و %  25به ترتیب به میزان  4و  3نقاط 
نیز برابر ) RG(این حالت مقدار افزایش شعاع استنت در طی عمل بارگذاري 

  .استمتر میلی 361/0
نیز  10بیان شد را براي شکل  7مورد شکل تفسیري مشابه آنچه که در 

توان ارائه داد، با این تفاوت که در اینجا، نقاط عطف ناشی از برخورد میانه می
هاي هاي استنت با سطح داخلی رگ، در فشاراستنت با پلاك و برخورد لبه

  .افتندمگاپاسکال در نمودار اتفاق می 25/0مگاپاسکال و  14/0

  تحلیل مدل سومنتایج حاصل از  -3-3
به ( استتفاوت این مدل و مدل اول، در جنس استنت و مقدار حداکثر بار وارده 

ها وجود داشته باشد، مقدار بار وارده به دلیل اینکه امکان مقایسه بین مدل
با توجه به ). ها با هم برابر شوداي انتخاب شده است که قطر نهایی استنتاندازه

ر هر دو مدل، شکل کلی توزیع تنش بر روي یکسان بودن هندسه استنت د
هاي حداکثر ایجاد شده و همچنین شکل کلی نمودار استنت و رگ، مکان تنش

در  ها آنو تنها تفاوت  استتغییر قطر خارجی استنت در هر دو مدل مشابه 
به همین دلیل در اینجا تنها به ذکر مقادیر بدست آمده از این مدل . مقادیر است

  .شودنظر میاز نمایش تصاویر این مدل صرف بسنده شده و

 
  در مدل اول 2و  1نمودار تغییرات قطر خارجی استنت بر حسب فشار در نقاط  7 شکل

  
نماي ایزومتریک ) الف(میسز بر روي استنت در مدل دوم  -توزیع تنش فون 8 شکل

  نماي جانبی) ب(و 

  
  میسز بر روي رگ مسدود شده در مدل دوم -توزیع تنش فون 9 شکل

مگاپاسکال، مقادیر حداکثر تنش  52/0در این مدل در اثر اعمال فشار داخلی 
 472/0مگاپاسکال و  7/481ایجاد شده در استنت و رگ، به ترتیب برابر 

که در بالا بدان اشاره شد، چگونگی توزیع  طور همان. مگاپاسکال خواهد شد
در اینجا . بر روي استنت و رگ در این حالت بسیار مشابه مدل اول است تنش

ها و حداکثر تنش بر نیز حداکثر تنش بر روي استنت در چهار گوشه سلول
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افتد که حداکثر تغییر در روي رگ در سطح داخلی آن و در نقاطی اتفاق می
عمل همچنین مقدار افزایش شعاع استنت در طی . دهدقطر استنت روي می

برخورد میانه استنت با پلاك . استمتر میلی 355/0نیز برابر ) RG(بارگذاري 
هاي استنت با سطح داخلی رگ در مگاپاسکال و برخورد لبه 38/0در فشار 

  .افتدمگاپاسکال اتفاق می 41/0فشار 

  هاي مختلفمقایسه نتایج حاصل از تحلیل مدل -3-4
هاي اول، دوم و سوم مورد مقایسه قرار نتایج بدست آمده از مدل 7در جدول 

شود که مقدار افزایش شعاع استنت در در این جدول مشاهده می. گرفته است
که بیانگر این  ها تقریباً یکسان استبراي همه مدل) RG(طی عمل بارگذاري 

کنند، در است که هر سه مدل، تقریباً تغییر قطر برابري را بر رگ اعمال می
  .اندیسهنتیجه قابل مقا

ها شود که اختلاف این مدلهاي اول و دوم مشخص میبا مقایسه مدل
دهند که براي ایجاد یک تغییر نتایج نشان می. تنها در هندسه استنت است

اسچاتز در مقایسه با استنت ان آي آر  - مشخص در قطر رگ، استنت پالماز
اثر جاگذاري درنتیجه آسیبی که در. کندتنش بیشتري را روي رگ ایجاد می

آي  رسد بیشتر ازآسیبی است که استنت اناسچاتز به رگ می -استنت پالماز
اثر جاگذاري، تنشی که  شود که درهمچنین مشاهده می .رساندآر به رگ می

  .استنت ان آي آر بیشتر است در شودبر روي استنت ایجاد می
- نتایج نشان می. هاي اول و سوم در جنس استنت استتفاوت مدل

در مقایسه با  304دهند که استفاده از استنتی از جنس فولاد ضد زنگ 
- هاي کمتري روي رگ میان منجر به ایجاد تنش 35آلیاژ کبالت ام پی 

شود که تنش ایجاد شده بر روي استنت در مدل همچنین مشاهده می. شود
جه رود، با توکه انتظار می گونه هماناز طرفی . سوم بیشتر از مدل اول است

هاي وارده بر آن است و به به اینکه تنش تنها تابع هندسه قطعه و نیرو
جنس مواد وابسته نیست، شکل کلی توزیع تنش روي استنت و رگ و 

توان ضمناً می. همچنین محل تمرکز تنش در هر دو مدل یکسان است
ها باید از موادي با تنش تسلیم پایین استنباط کرد که در ساخت استنت

هاي منبسط شونده توسط با توجه به اینکه اساس کار استنت. ه شوداستفاد
بالون بر پایه تغییر شکل پلاستیکی و دائم در راستاي شعاعی استوار است، 

شود که قطعه زودتر و داشتن تنش تسلیم پایین براي ماده استنت سبب می
با مقدار فشار کمتري وارد فاز پلاستیک شود و در نتیجه مقدار تنش 

  .متري بر روي رگ ایجاد کندک

  گذاريها از نظر احتمال گرفتگی مجدد پس از استنتمقایسه مدل - 5- 3
ها براي ترین معیارنیز بدان اشاره شد، یکی از اصلی تر شیپکه  گونه همان

- بحث گرفتگی مجدد پس از استنت همهاي مختلف استنت با مقایسه مدل
دهند که این پدیده رابطه مستقیم تحقیقات انجام شده نشان می. گذاري است

گذاري دارد و هر چه با مقدار تنش ایجاد شده بر روي رگ در اثر استنت
جاگذاري یک استنت تنش بیشتري را بر روي رگ ایجاد کند، احتمال آسیب 

  ].20[شود رسیدن به رگ و در نتیجه گرفتگی مجدد بیشتر می
که از میان دو هندسه  دهندنتایج بدست آمده در این پژوهش نشان می

هاي کمتر بر روي رگ، بررسی شده، استنت ان آي آر، به دلیل ایجاد تنش
اسچاتز  - داراي احتمال گرفتگی مجدد کمتري در مقایسه با استنت پالماز

این یافته مطابقت خوبی با نتایج بدست آمده از مطالعات کلینیکی ارائه . است
اي که کاستراتی و همکارانش ال، مطالعهبه عنوان مث .شده در این زمینه دارد

  ].26[انجام دادند بیانگر صحت نتایج مقاله حاضر است  2000در سال 

  
  در مدل دوم 4و  3نمودار تغییرات قطر خارجی استنت بر حسب فشار در نقاط  10 شکل

  هاي مختلفمقایسه نتایج حاصل از مدل 7 جدول

 RG (mm)  شماره مدل
  حداکثر تنش در استنت

)MPa(  
  حداکثر تنش در رگ

)MPa(  
1  357/0  5/257  282/0  
2  361/0  7/297  262/0  
3  355/0  7/481 472/0 

  

بیمار را براي مقایسه عملکرد پنج هندسه  1147در پژوهش خود تعداد  ها آن
تصادفی  صورت به، ها آنمختلف استنت انتخاب کرده و براي درمان هر یک از 

ها، در سپس، براي ارزیابی عملکرد استنت. یکی از این پنج مدل را بکار بردند
دو مدل از این . یک دوره یک ساله این بیماران را تحت نظارت ویژه قرار دادند

طبق نتایج . استهاي ارائه شده در این مقاله پنج مدل استنت مطابق با مدل
اسچاتز  - بیمارانی که با استنت پالماز از%  9/35، ها آنبدست آمده از پژوهش 

تحت مداوا قرار گرفتند، دچار گرفتگی مجدد شدند، حال آنکه این مقدار در 
از استنت ان آي آر استفاده شد، به  ها آنمورد بیمارانی که براي درمان 

- همچنین دونالد بائیم و همکارانش نیز عملکرد استنت. کاهش یافت%  6/28
با تحت نظر قرار  ها آن]. 27[و ان آي آر را مقایسه کردند  اسچاتز -هاي پالماز

بیمار، در یک دوره نه ماهه، به این نتیجه رسیدند که استفاده از  849دادن 
از %  3/19و %  4/22اسچاتز و ان آي آر به ترتیب در  -هاي پالمازاستنت

  .شودبیماران منجر به گرفتگی مجدد می
هاي مقاله حاضر حقیق بیانگر صحت یافتهنتایج ارائه شده در این دو ت

توان ارتباط دقیقی بین اعداد البته ذکر این نکته ضروري است که نمی. است
دلیل این امر آن . بدست آمده از تحقیقات کلینیکی و نتایج عددي برقرار کرد

است که نتایج کلینیکی بدست آمده به شدت به شرایط آزمایشگاهی وابسته 
توان براي نشان دادن برتري استنت ان آي آر یج تنها میاز این نتا. است

  .اسچاتز استفاده نمود -نسبت به استنت پالماز
جدول (هاي اول و سوم همچنین با مقایسه نتایج بدست آمده براي مدل

توان نتیجه گرفت که مدل اول، به دلیل ایجاد تنش کمتر بر روي رگ، ، می)7
گذاري کمتري در مقایسه با مدل استنت داراي احتمال گرفتگی مجدد پس از

بینی توان گفت که از میان دو ماده بررسی شده، پیشبنابراین می ؛سوم است
، عملکرد بهتري را در 304شود که استنتی از جنس فولاد ضد زنگ می

 .ان از خود نشان دهد 35مقایسه با استنت ساخته شده از آلیاژ کبالت ام پی 

  گیرينتیجه - 4
سال است که کاشت استنت، به عنوان یک روش جدید، براي  20 بیش از

. گیردهاي کورونري قلب مورد استفاده قرار میدرمان عارضه گرفتگی شریان
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در طی این مدت، با توجه به کارآیی مثبت این روش درمانی، استفاده از این 
، همزمان با این رشد. وسیله بیومکانیکی با رشد چشمگیري همراه بوده است

ها انجام شده تحقیقات زیادي نیز به منظور بررسی و بهبود عملکرد استنت
است، اما این تحقیقات با توجه به گستردگی مباحث مطرح در این زمینه 

هاي زیادي در این حوزه ناشناخته باقی رسند و هنوز جنبهکافی به نظر نمی
- ام شده در سالهاي مرتبط انجعلاوه بر این، بسیاري از پژوهش. مانده است

این مطالعات کلینیکی با وجود تمام . باشندهاي اخیر، مطالعات کلینیکی می
به عنوان مثال، در اکثر این مطالعات . هایشان داراي معایبی نیز هستندمزیت

هاي تحقیقاتی بالا، تنها دو مدل استنت مورد مقایسه قرار به دلیل هزینه
ده از این مطالعات تنها براي همان دو ضمن اینکه نتایج بدست آم. اندگرفته

استنت خاص قابل استناد است و نتایج یک آزمایش کلینیکی با آزمایش 
به (باشند کلینیکی دیگر، حتی براي یک مدل خاص استنت، قابل مقایسه نمی

هاي مختلف مورد استفاده، شرایط محیطی مختلف، تفاوت در دلیل روش
این پژوهش سعی شده است که با استفاده از  در...). شرایط عمومی بیماران و 

روش اجزاي محدود به بررسی تأثیر هندسه و جنس استنت بر عملکرد آن 
این روش علاوه بر اینکه بسیار کم هزینه است، بسیاري از . پرداخته شود

  .هاي مطالعات آزمایشگاهی را نیز نداردمحدودیت
ها در داخل ساط استنتسازي عمل انبمدلی که در این مقاله براي شبیه

رگ مسدود شده ارائه شد، شامل سه بخش بالون، استنت و رگ همراه با 
شدن به شرایط واقعی، فشار  تر کینزدضمناً جهت . استپلاك مسدود کننده 

اعمال یک فشار ثابت بر سطح داخلی رگ و پلاك مدل  صورت بهخون نیز 
وجود اعمال تغییر قطر  دهند که بانتایج به دست آمده نشان می. شده است

اسچاتز بر روي  - یکسان بر رگ، حداکثر تنش ایجاد شده توسط استنت پالماز
- توان پیشبنابراین می ؛بیشتر از استنت ان آي آر است%  63/7رگ به میزان 

اسچاتز منجر به ایجاد آسیب بیشتري  - بینی کرد که استفاده از استنت پالماز
گذاري احتمال گرفتگی مجدد پس از استنتبر روي رگ و در نتیجه افزایش 

ضمناً از میان دو ماده بررسی شده در این پژوهش، این نتیجه بدست . شود
ساخته شده باشد، در مقایسه  304آمد که استنتی که از ماده فولاد ضد زنگ 

بنابراین  ؛کندان، تنش کمتري بر روي رگ ایجاد می 35با آلیاژ کبالت ام پی 
نی کرد که این استنت منجر به آسیب کمتري بر روي رگ بیتوان پیشمی

در نهایت ذکر . شده و در نتیجه عملکرد بهتري در مقایسه با ماده دیگر دارد
این نکته ضروري است که برقراري ارتباطی دقیق بین مدل یک استنت 

هایی مشابه با عملکرد آن، با استفاده از نتایج تحلیل) هندسه و جنس آن(
نتایج چنین پژوهشی، هنگامی که در کنار . ر، بسیار دشوار استتحقیق حاض

توانند تبدیل به ابزاري توانمند براي هاي آزمایشگاهی قرار گیرند مییافته
  .ها شوندبینی رفتار استنتپیش

  مراجع - 5
[1] N. Eshghi, M.H. Hojjati, M. Imani, A.M. Goudarzi, Finite element analysis of 

mechanical behaviors of coronary stent, Procedia Engineering,	Vol.	10,	pp.	
3056–3061,	2011. 

[2] M. Imani, M.H. Hojjati, N. Eshghi, A.M. Goudarzi, Finite element simulation 
of mechanical behaviors of coronary stent in a vessel with plaque, in 
Advanced in Applied Physics and Materials Science Congress, Antalya, 
Turkey,	2011. 

[3] M. Imani, A.M. Goudarzi, D.D. Ganji, A.L. Aghili, The comprehensive finite 
element model for stenting: The influence of stent design on the outcome 
after coronary stent placement, Journal of Theoretical and Applied 
Mechanics,	Vol.	51,	No.	3,	pp.	639–648,	2013. 

[4] P. Mortier, Computer modelling of coronary bifurcation stenting, PhD 
thesis,	Ghent	University,	Ghent,	2010. 

[5] D. Stoeckel, C. Bonsignore, S. Duda, A survey of stent designs, Minimally 
Invasive Therapy & Allied Technologies,	Vol.	11,	No.	4,	pp.	137–147,	2002. 

[6] D.S. Baim, D.E. Cutlip, M. Midei, T.J. Linnemeier, T. Schreiber, D. Cox, et al., 
Final results of a randomized trial comparing the MULTI-LINK stent with 
the Palmaz-Schatz stent for narrowings in native coronary arteries, 
American Journal of Cardiology,	Vol.	87,	No.	2,	pp.	157–162,	2001. 

[7] E.C. Teo, Q. Yuan, J.H. Yeo, Design optimization of coronary stent using 
finite element analysis, ASAIO Journal,	Vol.	46,	No.	2,	201A,	2000. 

[8] C. Dumoulin, B. Cochelin, Mechanical behaviour modelling of balloon-
expandable stents, Journal of Biomechanics,	 Vol.	 33,	 No.	 11,	 pp.	 1461–
1470,	2000. 

[9] S.N.D. Chua, B.J. Mac Donald, M.S.J. Hashmi, Finite-element simulation of 
stent expansion, Journal of Material Processing Technology,	 Vol.	 120,	No.	
1–3,	pp.	335–340,	2002. 

[10] S.N.D. Chua, B.J. Mac Donald, M.S.J. Hashmi, Finite element simulation of 
stent and balloon interaction, Journal of Material Processing Technology, 
Vol.	143–144,	pp.	591–597,	2003. 

[11] S.N.D. Chua, B.J. Mac Donald, M.S.J. Hashmi, Effects of varying slotted 
tube (stent) geometry on its expansion behavior using finite element 
method, Journal of Material Processing Technology,	 Vol.	 155–156,	 pp.	
1764–1771,	2004. 

[12] W.Q. Wang, D.K. Liang, D.Z. Yang, M. Qi, Analysis of the transient 
expansion behavior and design optimization of coronary stents by finite 
element method, Journal of Biomechanics,	Vol.	39,	No.	1,	pp.	21–32,	2006. 

[13] Z. Xia, F. Ju, K. Sasaki, A general finite element analysis method for 
balloon expandable stents based on repeated unit cell (RUC) model, 
Finite Elements in Analysis and Design,	Vol.	43,	No.	8,	pp.	649–658,	2007. 

[14] F. Ju, Z. Xia, K. Sasaki, On the finite element modelling of balloon-
expandable stents, Journal of the Mechanical Behavior of Biomedical 
Materials,	Vol.	1,	No.	1,	pp.	86–95,	2008. 

[15] W. Walke, Z. Paszenda, J. Filipiak, Experimental and numerical 
biomechanical analysis of vascular stent, Journal of Material Processing 
Technology,	Vol.	164–165,	pp.	1263–1268,	2005. 

[16] C. Lally, F. Dolan, P.J. Prendergast, Cardiovascular stent design and 
vessel stresses: a finite element analysis, Journal of Biomechanics,	Vol.	38,	
No.	8,	pp.	1574–1581,	2005. 

[17] W. Wu, W.Q. Wang, D.Z. Yang, M. Qi, Stent expansion in curved vessel 
and their interactions: A finite element analysis, Journal of Biomechanics, 
Vol.	40,	No.	11,	pp.	2580–2585,	2007. 

[18] C. Capelli, F. Gervaso, L. Petrini, G. Dubini, F. Migliavacca, Assessment of 
tissue prolapse after balloon-expandable stenting: Influence of stent cell 
geometry, Medical Engineering & Physics,	 Vol.	 31,	 No.	 4,	 pp.	 441–447,	
2009. 

[19] V. Dehlaghi, S. Najarian, M. Tafazzoli Shadpour, The effect of flow divider 
on restenosis in stented human coronary artery with modelling, The 
Journal of Qazvin University of Medical Sciences, Vol. 12,	No.	2,	pp.	7–12,	
2008.	(In	Persian) 

[20] L. Gu, S. Zhao, A.K. Muttyam, J.M. Hammel, The relation between the 
arterial stress and restenosis rate after coronary stenting, Journal of 
Medical Devices,	Vol.	4,	No.	3,	pp.	031005,	2010. 

[21] P.W. Serruys, M.J.B. Kutryk, Handbook of coronary stents, Third Edition, 
London:	Martin	Dunitz	Ltd.,	2000. 

[22] A.E. Green, W. Zerna, Theoretical elasticity, Oxford: Clarendon Press, 
1968. 

[23] I. Pericevic, C. Lally, D. Toner, D.J. Kelly, The influence of plaque 
composition on underlying arterial wall stress during stent expansion: 
The case of lesion-specific stents, Medical Engineering & Physics,	Vol.	31,	
No.	4,	pp.	428–433,	2009. 

[24] T.E. Carew, R.N. Vaishnav, D.J. Patel, Compressibility of the arterial wall, 
Circulation Research,	Vol.	23,	No.	1,	pp.	61–68,	1968. 

[25] N. Li, H. Zhang, H. Ouyang, Shape optimization of coronary artery stent 
based on a parametric model, Finite Elements in Analysis and Design, Vol. 
45,	No.	6–7,	pp.	468–475,	2009. 

[26] A. Kastrati, J. Dirschinger, P. Boekstegers, S. Elezi, H. Schuhlen, J. Pache, 
et	al.,	 Inϐluence	of	 stent	design	on	1-year outcome after coronary stent 
placement:	 A	 randomized	 comparison	 of	 ϐive	 stent	 types	 in	 1147	
unselected patients, Catheterization and Cardiovascular Interventions, 
Vol.	50,	No.	3,	pp.	290–297,	2000. 

[27] D.S. Baim, D.E. Cutlip, C.D. O’Shaughnessy, J.B. Hermiller, D.J. Kereiakes, A. 
Giambartolomei, et al., Final results of a randomized trial comparing the 
NIR stent to the Palmaz-Schatz stent for narrowings in native coronary 
arteries, The American Journal of Cardiology,	Vol.	87,	No.	2,	pp.	152–156,	
2001. 

  
  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
93

.1
4.

4.
11

.6
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

21
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               9 / 9

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1393.14.4.11.6
https://mme.modares.ac.ir/article-15-5284-en.html
http://www.tcpdf.org

