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Memory-shaped polymers are thermally induced subsets of intelligent materials that 
require thermomechanical behavior to accurately understand their function. In this study, 
polymeric memory scaffolds were fabricated using polylactic acid by molten labeling 
method in reticular honeycomb, rhombic and elliptical forms. Parameters such as 
longitudinal dimensions and the wall thickness of printed scaffolds compared to the 
designed scaffolds and solutions were presented to enhance the printing accuracy. Built-in 
scaffolds can be a good option for stent use. Formal memory properties experiments with 
30% axial strain were performed to study the shape memory behavior of polymer on 
scaffolds. The results showed that the percentage of shape recovery in scaffolds with 
symmetric angular grid networks was higher than elliptical reticular stents. The minimum 
percentage of longitudinal recovery belonged to the elliptical reticular stent and was 74.5%. 
The percentage of longitudinal recovery of honeycomb and rhododendron reticular stents is 
approximately equal to 80.3%. The results of this study can be used to optimize the stent 
grid geometry to increase the retrieval force to resolving vascular clogging. 
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 چکیده 
ز  ی شکل حافظه  ی هاداربست دما  محرک  هوشمند    ی امجموعه  ر یبا  مواد  از 

مطالعه  باشدیم ترمومکان  که  براآن  ی کی رفتار  دق  یها  عملکرد    قی شناخت 
ا  ی ضرور در  پل  نیاست.  داربست  جنس    یشکلحافظه  ی مریمقاله  از 

لا  دیاسک ی لاکتیپل  روش  استوانه  ینشان  هیبه  حالت  سه  در  مشبک    یا مذاب 
  یابعاد طول   ر ینظ   یی . پارامترهاشد  ساخته  شکلیض یو ب   شکلی لوز   ، ی زنبورلانه

د ضخامت  رس   ی ها داربست  ی واره یو  چاپ  داربست  ،ده یبه  به    ی ها نسبت 
جهت بالابردن دقت چاپ    ییو راهکارها  گرفتقرار    سه یشده مورد مقا  ی طراح

گرد  داربستدیارائه  گز   ی ها .  شده  استنت    کاربرد    یبرا  ی مناسب  نهیساخته 
آزماباشندیم محور  ییهاشی.  اعمال کرنش  رفتار    %30  ی با  مطالعه  منظور  به 

رو  مر یپل  یحافظه شکل  نتاداربست  یبر  شد.  انجام  درصد    ج یها  داد که  نشان 
نسبت    دار، هیمتقارن زاو  شکل ی تور  ی هاشبکه  یدارا  یها داربست  شکل یابیباز

متعلق    یطول  یابیدرصد باز  نهیماست. ک   شتر یب   شکل یض یبه ساختار مشبک ب 
ب مشبک  ساختار  با    شکلیض یبه  است  برابر  و  باز%5/74بوده    ی طول  یابی. 

لانه  ی هاداربست لوز   ی زنبورمشبک  با    کسانی  با  یتقر  شکل ی و  برابر  .  %80/ 3و 
  یابیبا درصد باز یی هااستنت ی در طراح توانیپژوهش م  ن یا ج ی. از نتاباشدیم

ن  یشکل و  شبکه  ی سازنهیبه  زی بالا  افزا   استنت  یهاهندسه  منظور    ش یبه 
 عروق استفاده نمود.   ی هنگام برطرف کردن گرفتگ ی ابیازب ی روین

 ی شکل یابیباز ، یتجرب شیاستنت، آزما  ،ی شکل داربست حافظه :هاکلیدواژه 
 

 06/1399/ 19تاریخ دریافت: 
 18/08/1399تاریخ پذیرش: 

 M.golzar@modares.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه -1
. کندی روبرو م  ی ها را با مخاطرات جدعروق همواره انسان   یگرفتگ

شده   لیتبد  ری مرگ و م  یاز عوامل اصل  یکیعامل به    نیامروزه ا
روش به  توجه  ضمن  حاضر  حال  در   ی ریشگیپ  ی هااست. 

روش  ،یقلب  ی هایماریب توسعه   یخوب  ی هاگام   ،درمان  ی هادر 
 Smartهوشمند ) دورود موا   ری اخ ی هابرداشته شده است. در سال

materialرا مطرح   ی د یجد  یدرمان  ی هاراه  وموادیب  ی ( به کاربردها
 کرده است.

مانند   یمختلف  ی هاهوشمند مشابه موجودات زنده به محرک   مواد 
م دما،  پ  یکیالکتر  دان یرطوبت،  نشان    پاسخ   ک ی الکتر  زویو 

 Shape memory polymers)  ی شکلحافظه   ی مرهای. پل1][دهندیم

(SMPs)از مواد هوشمند است.   ی امجموعه  ری ز  ،یی( با محرک دما
پل دما، م  یشکلحافظه   ی مرهایدر  تابع   توانیبا محرک  با کنترل 

(  Shape recovery)  شکلیابی داشتن و بازدما  نسبت به ثابت نگه
کاربردها  مر یپل در  نمود.  پل  یپزشک  ی اقدام  هوشمند    ی مرهایاز 
تجه  توانیم در    یو کاشتن  یکاشتن  ر یغ  زاتیدر  نمود.  استفاده 

پل  دیبا  یکاشتن  ی کاربردها نمود  سم  مریتوجه  بروز  و   ت یسبب 
تما  یمنف  راتیتاث پژوهش بر    نیا  در.  نشود  هاو رشد سلول  زیدر 
به عنوان    یشکلحافظه   یمری( پل Stents)  ی هاکاربرد استنت   ی رو
است که در  ی اتمرکز شده است. استنت قطعه یکاشتن لهیوس کی

مجار  ییبازگشا و  رگ   یعروق  سرخرگ    د،یقلب، کاروت  ی هامانند 
مجار  ،یشکم   ی تنفس  یمجار  و  ی نا  ،یادرار  یدستگاه گوارش، 

عروق  کاربرد  در  دارد.  برا 2][یکاربرد  داربست  مشابه  استنت    ی ، 
)  یریجلوگ پلاک  گسترش  مPlaqueاز  عمل  باز    کندی(  سبب  و 

مس برخ شودیم  انی جر  ریشدن  استنت   ی.  صورت از  به  ها 
م عمل  اتفاق   بیقر  ت ی اکثر  یول   3][کنندی خودبازشونده  به 

وساستنت  به  م  4][بالون  لهیها  مواد  یباز  از  استفاده  شوند. 
استنت   یشکلحافظه  ساخت  فراهم   ی هاامکان  را  خودبازشونده 

انصار کنندیم استنت   ی.  همکاران  خودبازشونده   ی الوله  ی هاو 
PU/PCL  قابل با  حلاال   یحرارت  کی تحر  ت یرا  اختلاط  روش  به 

 .5][اندنموده  یریگ آن را اندازه یابی باز ی رویساخته و ن
خمش  وانگ رفتار  همکاران  )الال پی  استنت   یو  در    (PLLAآ  را 
کردند.  یبررس  ی و عدد یخمش سه نقطه به صورت تجرب یبارگذار

انجام داده و از   یفلز  ی هااستنت را مشابه استنت   یها طراحآن
برا  کرده  ی بالن  استفاده  استنت  وجود [6]اندگسترش  علت   .

هندسه   ینوسیس  ی رهایمس   ر یی غت  جادیا  ،یفلز  ی هااستنت   ی در 
پلاست ماندگار  کیشکل  و  انحناها  از   یدر  پس  استنت  شکل 
م آنباشدیگسترش  حال  نظر  .  در  اکه   ی برا   زمیمکان  نیگرفتن 

کرنش   مرهایپل  را ی ز  باشدینم  حیصح  مرهایپل مراتب   ی هادر  به 
تغ  یبالاتر  ش یشده و لازم است بالن ب  کیشکل پلاست  ریی دچار 

 استنت باز شود.  ییاز ابعاد نها
از   ی هااستنت   یو همکاران مقاومت فشار   ماگدالنا ساخته شده 

رشته  آالال پی با    ناتی آلژ  ی هاو  هندسه  چهار  در   گریکدیرا 
آن  سهیمقا نتاکردند.  استنت   ی هاش یآزما  جیها  با  را   ی هاخود 
از    یآن است که در برخ دهنده  نشان   جینتا.  [7]کردند  سهیمقا  یفلز

ساخته شده از    ی اهاستنت   یشعاع   یسفت  آ،الالپی   ی هاضخامت 
استنت   یبرخ  ک باشدی م  شتریب  یفلز  ی هااز  ساخت   ت یفی. 

  ر یها سامطلوب نبوده و آن   یل یماگدالنا و همکاران خ  ی هااستنت 
مکان نکرده   یکیخواص  گزارش  را  اثر  استنت  بعلاوه  اند. 

نتا  ییپارامترها اثر   یمقاومت شعاع  جیمانند قطر که به شدت بر 
 .ست دارد در نظر گرفته نشده ا

تحق  سیمالک همکاران  مورد    یجامع   قیو  فلز  12در   ی استنت 
استنت   یتجار و  دادند  بارگذار انجام  در  را  فشار    ،یخمش  یها 
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محور  ،یشعاع پ  ،یفشار  و   سهیمقا  گریکدیبا    چشیکشش 
نتا[4]کردند استنت   جی.  داد  FPA   آپیاف   ی هانشان 

(femoropopliteal artery)  پاسخها خود نسبت به   یکیمکان  ی در 
شر  رییتغ  ی هاحالت  اتفاق   یانیشکل  اندام  شدن  خم  با  که 

چشمگ  افتند،یم سفت  یری تفاوت  و   ادی ز  یشعاع  یدارند. 
ساز  فشرده  برابر  در  کم  پ  ،یمحور  یمقاومت  و  شدن    چ یخم 

استنت    ی برا   یخوردگ ز  دیمف  آپیف عملکرد  به   نیا  را ی است  امر 
م اجازه  شر  دهدیاستنت  در  را  لومن  قطر  حفظ    ماریب   ی هاان ی تا 

طب  ییهاشکل   رییبا تغ  تواندیو استنت م  دکن با   یعیکه به طور 
 کند. یهمراه افتد یخم شدن اندام اتفاق م

بررس  یاکاکی در   ، یمر یپل  یعروق   یقلب  ی هااستنت   یو همکاران 
سلب و مشبک با  ی ااستنت استوانه  نیب سهیپس از ساخت و مقا

استو   50وزن   استوانه سلب، گزارش کردند که  به  انه درصد نسبت 
را نسبت به استوانه   یبالاتر  یاب ی تر درصد بازمشبک در زمان کوتاه 
 یلی دل  توان یرا م  قی تحق  نیا  جیا. نت8][دهدی سلب از خود نشان م

 بر انتخاب هندسه مشبک دانست. 
ساخت   یاستفاده از فناور  یشکلاز مواد حافظه  یریگ در کنار بهره  

م   نیا  یافزودن فراهم  را  طراح  آورد یامکان  بتوان   ی هایکه 
گرفت. طراح  یمختلف ساختار مشبک    یرا در ساخت استنت بکار 

واسطه استنت   رییتغ  ت یقابل  جادیا  ی به  به  شده  وارد  کرنش  در 
باز  سبب  تواندیم استنت    ییروین  یابی و باز  یکلش  یابی کنترل در 

پل9][شود واسطه  دهایاسکیلاکتی .  مطلوب    به  خواص 
  ی مناسب  نه ی گز  12][یریندپذیو فرا   11][یشکل، حافظه10][یکی ولوژیب
داربست   ی برا  کاربرد  در  داربست   یپزشک  ی هااستفاده    ی هامانند 

 .باشندیم 13][هاو استنت  یاستخوان
مشخص به  ییدر دما ،ییدما ک ی تحر ت یبا قابل یشکلحافظه  ماده

دما )  ی نام  تغTransition Temperatureانتقال  دچار  در    ریی ( 
م بازشودیساختار  تغ  یابی .  علت  به  حافظه    رییشکل  اثر  دما، 

انتقال ماده   ی نام دارد. معمولا  چنانچه دما به دما  یحرارت  یشکل
شکل شک  یحافظه  حافظه  اثر  د  یلنرسد،  کامل  صورت   دهیبه 

برا 14][شودینم بررس  افتنی  ی .  و  ماده   یحرراتعملکرد    یدما 
شکل آزما  ،یحافظه  (  DSC)  یتفاضل  یروبش  یگرماسنج  شیاز 

 استفاده شده است. 
مواد    در از  ساخت   یشکلحافظه استفاده  بررس   برای    ی استنت، 

(، بازگشت به شکل Deformationشکل )  ر ییخواص مواد جهت تغ
 ت ی استنت از اهم  ییدر کارکرد نها هیشکل اول  ریو تاث  15][مورد نظر

است   ییبالا ا16][برخوردار  در  لذا  تاث  نی .  اول  ریپژوهش    ه یاشکال 
خاص  ی ااستوانه   ی هااستنت  در  شکل  ت یمشبک  مورد    یحافظه 
گرفته است. استنت   یبررس  7شعاع    متر،یلیم  40ها به طول  قرار 
ضخامت    متریلیم لانه   متریلیم  1و  مشبک  صورت    ، یزنبوربه 
ب  شکلی لوز تاث  شکلیضیو  و  شد  در    هیاول  یهندسه  ریساخته 

باز  نتا  یبررس  یشکل  یابی رفتار  توسعه  قی تحق  نیا  جیشد.   در 

حافظه   ی هااستنت   یطراح رفتار    ،یشکلمشبک   بهبود  هدف  با 
 استفاده را دارد. ت یقابل ،ییرویو ن یشکل یابی باز

 و ذکر اهداف   ی مسئله، نوآور   ان ی ب -2
م داربست   رسدی بنظر  توسعه   یمریپل  ی هاساخت  منظور  به 
 ی پزشک  ی کاربردها  نیدر ب  ییبالا   ت یو محبوب  ت یها از اهماستنت 

 17][یفلز  ی هااستنت   ی هات یحال محدود   نیبرخوردار است. در ع
لختگ قرارگ   یمانند  محل  در  ناسازگار  یریخون  بافت   یاستنت، 

 ی استنت با گرفتگ  دسهو عدم انطباق هن  یفلز  ی اژهایبا آل  ماریب
نظر  انی شر چالش   ،مورد  استنت   یبرخ   ی هاجزو   یفلز  ی هااز 
فناور18][باشدیم برخ   ییتوانا  یچاپ سه بعد  نینو  ی.  از   یحل 

ز  هات یمحدود دارد  روش  توانیم  را ی را  را  ساخت   عی سر  یآن  در 
ز  یسازیشخص  ی هااستنت  مواد  و  دانست.   سازگار ست ی شده 

هندسه  یچاپ  ی هااستنت   نیچن با  تنها کاملا   ب  ی نه   ماریبافت 
را    یسلول  باتیترک   ریو سا  زساختارها ی ر  تواندی بلکه م  مطابقت دارد 

بنابرا   زین باشد.  مشکل    توانندیم  ییهااستنت   نیچن  نیداشته 
رو    نیاد. از  نرا حل کن  یسنت  ی هامشکلات استنت   گریو د  یستی ز

اول  ریتاث  یبررس حافظه  هیشکل  خواص  در   یشکلاستنت 
ن  یساز  یشخص  ی هااستنت  مورد  ارائه باشدیم  ازیشده   ی . 
استنت   یمختلف  ی هاهندسه و   یشکلحافظه   یمریپل  ی ها از 
باز  یبررس پژوهش    نیا  یها نوآورها از جنبه آن   یشکل  یابی رفتار 
شدن به الزامات ساخت    کیسبب نزد   قی تحق  نیا  جی. نتاباشدیم

 .شد هدخوا ندهیشده در آ یساز یشخص ی هااستنت 

 ق ی روش تحق -3
 ی اب یرفتار باز  یابی به منظور ارز یتجرب ی هاش یمقاله از آزما نیدر ا

طور که شکل استفاده شده است. همان   یشکلحافظه   ی هااستنت 
م  1 حافظه   دهدینشان  تغ  ی شکلمواد  از  توسط    ر ییپس  شکل، 

. 19][گردندیخود بازم   هیمانند دما به شکل اول  یخارج   ی هامحرک 
حافظه  شکل    یشکلچرخه  گرما  1مطابق  مراحل   ش، ی شامل 

 . ابتدا باشدیم شیگرما ت یو در نها یباربردار  ش،ی سرما ،یبارگذار
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. در  شودی شکل اعمال م  رییو  تغ  شودی حرارت داده م  هیشکل اول
سرما  ی مرحله از  باق   با  یتقر  شیدوم پس  ماده  در    یشکل موقت 

به بازگشت به شکل   لیماده مجدد تما ش،ی و پس از گرما ماندیم
 خود را دارد.  هیاول

گرماسنج بن  کی  ،ی تفاضل  یروبش  یآزمون  آنال  ی ادیابزار   زیدر 
بس  یحرارت در  و  قب  عی صنا  یاریاست    مر، یپل  ،یداروساز  لیاز 

ن  ،یکشاورز غ  ییغذا  عیصنا  ها،ی هاد  مهیمطالعه  کاربرد    رهیو 
 ت یظرف  راتییسرد و تغ  ایاز ماده گرم    یآزمون مقدار  نیدارد. در ا

 یحرارت  ت یظرف  راتییتغ  یررس. بشودیآن با گرما ثبت م  یحرارت
تشخ قب  یانتقالات  صیامکان  ش  لی از  انتقالات   ،ی اشه یذوب، 

 ، یتفاضل  یروبش  یمتری . در کالردهدی و پخت را م  یفاز  راتییتغ
ن  یانرژ دما  یبرقرار  ی برا   ازیمورد  ب  ییاختلاف  و    نیصفر  ماده 

. شودی م  یریزمان اندازه گ   ایاز دما    ینمونه مرجع به صورت تابع
تشخ  زمونآ  نیا حرارت  صیامکان  گرمازا،    ر یگرماگ  یاثرات  و 

  ی دماها  نیی(، تعهاکیانتقال و واکنش )مساحت پ  ی هایآنتالپ
  د ی. نمونه باکندیرا فراهم م  ییگرما  ت یظرف  یر یانتقال و اندازه گ 

تماس   ی به خوب ظرف نمونه متراکم شود و با ظرف نمونه در  در 
درجه   10برابر با  شیگرمامورد نرخ  نیمناسب باشد که در ا یحرارت
با درجه خلوص    (N2نیتروژن )  بوده است. گاز  قهیبر دق   گرادیسانت
م  نی ترجیرا   ،بالا استفاده  مورد  طبیگاز  که   یگاز  عتیباشد. 

م پ  یمهم  ریتاث  شودیاستفاده  شکل  شرا   DSC  کیبر   ط یدارد. 
بلورينگ  DSC  شیآزما ذوب،  نقطه  تعيين  نقطه    یجهت  و 

استاندارد شدن    ی اشيشه با  گ   ASTM D3418  مطابق  نظر    رفته در 
 . 20][شده است 

م  2شکل  در    DSC  شیآزما  جینتا دما  دهدینشان  انتقال    ی که 
. باشدیم گرادیدرجه سانت 60برابر   دیاسک یلاکتیماده پل ی اشهیش

سانت  60ی دما  نیبنابرا  دما  گراد یدرجه  عنوان  تغ  ی به    ر یی اعمال 
دما و  سانت  25)  طیمح  ی شکل  دماگرادیدرجه  عنوان  به   ی ( 

 د.یانتخاب گرد  شیسرما
 

 
 [21]یداس ک ی لاکتی پل  DSCنتایج آنالیز   ( 2شكل  

 

 قطعات ساخت  -4
   داربست   طراحی   -4-1
طرح  داربست   یطراح  ی برا  مشابه  مشبک،  طرح  سه  از  ها 

 هیلا  ندیساخت از فرآ  ی شد. برا   یالگو بردار   [22]یفلز  ی هااستنت 
استفاده شده است.    (FDM)  امدی اف  مذاب توسط دستگاه  ینشان

بهتر   سهیبه منظور مقا  9][و همکاران  انی پژوهش رودبار   ی بر مبنا
نرمالا نتا  زیو  برا   ی مبنا  ج،یکردن  ثابت    هایطراح  یامتم  ی وزن 

طراح شد.  مشابه    ی دارا   ،هاداربست   یانتخاب  با    12/1وزن  گرم 
م03/0تلورانس   برنامهباشدی±  توسط  وزن    سالیدورکز   . 

(SolidWorks) به مقدار   دیاس کیلاکتیپل یبا در نظر گرفتن چگال
 مکعب محاسبه شده است.  متری گرم بر سانت 15/1
مح  کیشمات  ،3  شکلدر   در  استنت  طرح   ی سازه یشب  طیسه 
(Simulation  )فرا   شود کهمشاهده می استفاده در  چاپ   ندیمورد 
متر در نظر گرفته   یلیم  1برابر با    . ضخامت هرسه استنت باشدیم

است.   لانه الف    3شکل    درشده  مشبک  با    یزنبوراستنت 
استنت    3  متر،یلیم  15/1ضلع  به    ی زنبورلانه  ی هاشبکه  ب 

ب کوچک    شکلیضیمشبک  قطر  ابعاد  بزرگ    50/1به  قطر    00/2و 
  50/1به ضلع    شکلی استنت مشبک لوز  ج  3و قسمت    متریلیم

 داده شده است.  شینما

 

 

 
لانه   یطراح  یهااستنت   ( 3شكل   مشبک  الف(    ی زنبورشده، 

 شکل ی ج(مشبک لوز  شکل ی ضیب(مشبک ب 
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 95 ...  د ی اس ک ی لاکت ی مشبک پل   ی ا استوانه   ی ها چاپ داربست   ت ی ف ی ک   ی ساخت و بررس  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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   آماده سازی چاپ   -4-2
افرودن ساخت  ا  یروش  در  استفاده  لا  پژوهش  نیمورد    ه ی روش 

  ند یاست. فرآ  FDM (Fused Deposition Modeling)مذاب    ینشان
آن ماده ترموپلاست  ی ندیفرآ  (FDM)  امدی اف  به   کیاست که در 

کن عبور کرده، ذوب شده سر نازل گرم   کی  انیاز م  لامنت یشکل ف
رو بر  م  زیم  ی و  قبل  شودینشانده  از  طرح  اساس  بر  قطعه   .

به    هم  ی ساخته شده و بر رو  ه یبه لا  هیمشخص شده به صورت لا
 ( 4. )شکلرد یگ ینازل قرار م ی عمود یکمک حرکت افق

پارامترها  دنیرس  ی برا  بعد  ی به  سه  سه   یچاپگر    ی بعد)چاپگر 
متغQuantum 2025  2025کوانتوم   مذاب،    ی دما  رینظ  ییرهای( 
پر  لا  نت،ی سرعت  لا  هیضخامت  ارتفاع  رو  هیو  ها استنت   ی بر 

پارامترها    نی ترو مناسب   نی بهتر  ت یو در نهاند  شد  شیآزما  ی ادی ز
  کسان ی  ی پارامترها  ازشدند. هر سه نوع استنت با استفاده    نییتع

چاپ هر    یبی اند. زمان تقرساخته شده  1مشخص شده در جدول  
 . باشدیم قهیدق  65سه نوع استنت 

افزار   نرم  از  استنت  مدل  ابتدا  استنت،  طرح  سه  ساخت  برای 
داده  شبیه انتقال  بعدی   سه  چاپگر  افزار  نرم  به  وسازی    شده 

تعیین   چاپ  پارامترهای  چاپ شودمیسپس  پارامترهای   .
لایه جدول  دستگاه  در  مذاب  برنامه  1نشانی  است.  شده  ی بیان 

برنامه  پرکاربردترین  از  یکی  پژوهش  در  شده  های  استفاده 
نام به  بعدی  سه   (Simplify3D)  دی تری فای سیمپلی  چاپگرهای 

 نمایی از این برنامه است. 5باشد. شکل می

شکلی  برای  حافظه  استنت  عملکرد  و   و  بررسی  کمی  مشاهده 
انجام شد. ابتدا    1ها، فرآیند مطابق با شکل  کیفی عملکرد استنت 

انتقال شیشه دمای  تا  دما  افزایش  سانتی  60ای)با  و درجه    گراد( 
ها به شکل ثانویه خود رسیدند. ، استنت %30اعمال کرنش محوری

استنت  دمسپس  در  شکل  تغییر  حفظ  با  محیط ها   ای 
 

 
 [23]مذاب  ینشان ه یلا ند یفرآ ک یشمات   ( 4شكل  

 

 ( FDM)  دیاماف  پارامترهای دستگاه  ( 1جدول  
 مقدار  واحد  مشخصات 
 mm 75/1 قطر فیلامنت 
 mm 3/0 قطر نازل

 mm/s 40 سرعت پرینت 
 mm 36/0 ضخامت لایه
 mm 1/0 ارتفاع لایه
 C 190° دمای مذاب 

 100 % درصد پرشوندگی 

 
 دی تری فایسیمپلی سازی استنت در برنامه نمایی از آماده   ( 5شكل  

 
مدت  سانتیدرجه    25) به  شدند. سپس   60گراد(  داده  قرار  ثانیه 

شکل   شد.  حذف  محوری  اعمال    6کرنش  فرآیند  از  شماتیکی 
ها بدون  ت دهد. در مرحله بعد استنکرنش به استنت را نشان می 

نیرو انتقال شیشه  90  اعمال  دمای  در  قرارثانیه  به    ای  تا  گرفتند 
بازگردند.   خود  اولیه  قطعات  شکل  کردن  اندازه  سرد  از  بعد 

دما    و  دمای محیط  تاها  استنت  محرک  برابر  در  قرارگیری  از  بعد 
شکل از  است. نتایج تست بازیابیگزارش شده    2ثبت و در جدول  
 رش شده است. گزا  2( محاسبه و در جدول 1طریق فرمول )

(1) SR
l

ll
=

−

0

01 

بازیابی و  𝑙1  طول اولیه، 𝑙0( متغیر  1در فرمول ) طول شکل بعد از 
𝑆𝑅 باشد.می بازیابی شکل 

 ارائه نتایج و بحث -5
دقت    با  ترازو  توسط  قطعات  جرم  چاپ،  از  مورد  01/0پس  گرم 

داربست  وزن  قرارگرفت که  بیضیبررسی  و لانهشکل،  های  زنوری 
با   لوزی  اندازه  15/1و    11/1و    12/1شکل به ترتیب برابر  گیری  گرم 

نمونه میشد.  بیشتر  وزن  دارای  شده  چاپ  درصد  های  و  باشد 
لوزی ها با وزن محابسه شده، برای نمونهتطبیق آن  شکل برابر  ی 

نمونه  52/96با   بیضیدرصد،  نمونه  32/97شکل  ی  و  ی درصد 
باشد. علت این عدم تطابق را میتوان  درصد می  39/96زنبوری لانه

فیلامنت  چگالی  و    (PLA)  آالپی  تغییر  به چاپ  رسیدن  از  پس 
 ها دانست. عدم تطابق ابعادی نمونه

 

 
 شماتیکی از اعمال کرنش   ( 6شكل  

 

 ( دقت چاپ )وزن یبررس جینتا ( 2جدول  

 اشکال 
وزن محاسبه شده توسط  

 solidworks  (g )برنامه 
شده    گیری اندازه وزن  

(g ) 
درصد تطابق وزن  

(% ) 
 52/96 15/1±01/0 11/1 شکل مشبک لوزی 
 32/97 12/1±01/0 09/1 شکل مشبک بیضی
 39/96 11/1±01/0 07/1 زنبوری مشبک لانه
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 1399، بهمن  2، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

با   تالیجید  سیکول  نتایج اندازه گیری قطعات به کمک  3جدول  
و مقایسه آن با ابعاد داربست طراحی شده و   متریلیم  02/0دقت  

دهد.   می  نشان  را  شده  مشاهده چاپ  جدول  اطلاعات  مطابق 
کمتر  گرددیم در  داربست   نی که  طول  دقت  حالت،  با    57/99ها 

  ن یاست که ا  دهیشده به چاپ رس  ی طراح  ی نمونه  ه درصد نسبت ب
م ع  تواندیاختلاف  اثر  ف  دستگاه،  وب یبر    لامنت یانقباض 

برا   دیاس  کیلاکتی پل باشد.  چاپ  ضمن  مشکلات   ش یافزا   ی و  
به دو  توانیم است   ازین یکه به دقت بالاتر ی تطابق در موارد  نیا

نها به شکل  دست    ییروش  بالاتر  دقت  بیان    افت یبا  زیر  در  که 
 شده است: 

م  روشدر   ع  توانیاول  مشکلات    یاحتمال  وبیبه  و  دستگاه 
از افت دما،    یریشگیپ  ی کردن دستگاه برا   زولهیا  ریضمن چاپ نظ

برا استپ   قیدق   میتنظ ع  یریجلوگ  ی موتورها  و    یحرکت  وبیاز 
با توجه به روش دوم  در  مشکلات دستگاه و چاپ پرداخت.    گر ید

بازه   هاشکل درصد تطابق    اینکه هستند،   منسبتا  مشابه از ه  ی در 
کرد که پس از چاپ به    یطراح  یرا طور  هیاول  ی هانمونه   توانیم

 ابعاد مورد نظر برسند. 
حالت   نی ترنه ی ها در کمدقت چاپ در ضخامت نمونه  ج،ینتا  طبق

با     توان ی درصد تطابق م  شیافزا   ی . برا باشدیدرصد م  96/81برابر 
برا  مذکور  روش  طول  ی به  ابعاد  همچن  یتطابق  کرد   نیعمل 

بررس  توانیم پرشوندگ   یبا  ا  یدرصد  در    % 100نمونه    نی)که 
  ی ر یضخامت جلوگ  درناخواسته  شیاز افزا  ،( و کاهش آنباشدیم

 .به چاپ رساند یبا دقت بالاتر ی انمود و نمونه 
 که در الف  باشدیم دهیبه چاپ رس ی هااستنت  ریتصو 7 شکل 

 

 نتایج بررسی دقت چاپ )ابعاد( ( 3جدول  

 
 اشکال 

طول  
طراحی  

 ( mmشده)

طول به  
اپ  چ 
 ( mmرسیده)

ضخامت  
طراحی  

 ( mmشده)

ضخامت به  
چاپ  
 ( mmرسیده)

درصد  
تطابق  
 ( %طول)

درصد تطابق  
 ( %ضخامت)

مشبک  
 شکللوزی 

40 05/0±17/40 1 02/0±19/1 57/99 03/84 

مشبک  
 شکلبیضی

40 05/0±15/40 1 02/0±22/1 62/99 96/81 

مشبک  
 زنبوری لانه 

40 05/0±16/40 1 02/0±22/1 60/99 96/81 

 

   
 )ج( )ب(  )الف( 

لوز چاپ   استنت   ( 7شكل   مشبک  الف(  ب(مشبک    شکلی شده، 
 شکل ی ضیج( مشبک ب یزنبور لانه 

لوز مشبک  لانه   شکل،ی استنت  مشبک  استنت  ج    یزنبورب  و 
 نشان داده شده است.  شکلیضیاستنت مشبک ب

ب  یریتصو  8شکل   استنت  م  شکلیضیاز  شده  که    باشد یچاپ 
 است. داده شده شیطول آن نما

دما و طول هر سه داربست را در    راتییاز روند تغ  یگزارش  9شکل  
آزما  ی هازمان انجام  روند  در  م  شیمختلف  مطابق دهدینشان   .
افق9شکل   شروع آزما  یمدت زمان سپر  ی، محور  بر    شیشده از 

و    متریلیسمت چپ طول بر حسب م  ی محور عمود  ه،یحسب ثان
عمود سان  ی محور  درجه  حسب  بر  دما  راست    گراد ی تسمت 

 .باشدیم
استنت   نیب  ی سهیمقا  10شکل   بازگشت  مشبک    ی هادرصد 

لانه  شکلیضیب  شکل،ی لوز اول  یزنبور و  شکل  به  نسبت    ه یرا 
م نتادهدینشان  به  توجه  با  استنت 10شکل    جی.  به    ییها،  که 

تواناشده  دیتول  شکلیضیصورت مشبک ب شکل   یابی باز  ییاند از 
. باشندی م  خورداربر  ی زنبورو لانه شکلی نسب به لوز  یکمتر   هیاول

باز مقدار  حدود    یابی اگرچه  هدف    %80در  اما  است  مطلوب 
کرنش   یابی باز  شیافزا   یدبع  ی هاپژوهش   شتریب  ی هادر 

بازگشت  باشدیم درصد  داربست   های شکل  شکل    .    یهامختلف 
 ارائه شده است. 4در جدول  یشکلحافظه 

 

 
 چاپ شده  شکلی ضی طول استنت ب  ( 8شكل  

 

 
 ی شکل دما استنت حافظه-طول-نمودار زمان  ( 9شكل  
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 97 ...  د ی اس ک ی لاکت ی مشبک پل   ی ا استوانه   ی ها چاپ داربست   ت ی ف ی ک   ی ساخت و بررس  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 ی حافظه شکل  یهاتست  جینتا  ( 10شكل  

 
 های بازیابی شکل نتایج تست   ( 4جدول  

  هی طول اول  کرنش )%(  اشکال 
l0 (mm) 

  ه ی طول ثانو 
قبل از  

 l2 یاب ی باز 

(mm) 

طول بعد از  
 l1 یاب ی باز 

(mm) 

درصد  
 SR بازگشت

(%) 

  مشبک
 شکلی لوز

30 17/40 1/52 43/42 3/80 

  مشبک
 شکلیضیب

30 15/40 1/53 41/44 5/74 

  مشبک
 ی زنبورلانه 

30 16/40 6/52 57/42 6/80 

 ی ر ی گ جه ی نت  -6
اصل کارکرد  گرفتگ  یعنیها  استنت   یبنابر  کردن   ی هایبرطرف 

افزا   ی هیبد  ،یعروق  باز  شیاست که  باز  یشکل  یابی درصد   یابی و 
. در  باشندی م  یشکلحافظه  ی هامهم استنت   دو مشخصه   ،ییروین
سه نمونه استنت ساخته شده    یشکل  یابی پژوهش درصد باز  نیا

افزودن روش ساخت  پل  یبه  جنس  از  روش   دیاس  کیلاکتیو  به 
بررس  یتجرب از  پس  است.  گرفته  قرار  مطالعه  مقا  یمورد    سه یو 
  یهامشاهده شد که استنت   ،ی حاصل از تست حافظه شکل  جینتا

ب باز  شکلیضیمشبک  درصد  شده    ی کمتر  یشکلیابی ساخته 
لوز5/74%) مشبک  هندسه  به  نسبت  و  %80/ 3)  شکلی (   )

 . دارند( %6/80)  یزنبورلانه
پل  یابی باز  در  یمختلف  لیدلا قبیل   یشکلحافظه   ی مرهای شکل    از 

کر  پل  یشکلیب  ای  یستالی ساختار   ی آزادساز  بر  مری)آمورف( 
اموثر است   یمری پسماند توسط قطعه پل  ی هاتنش  مقاله    نی. در 

ابعاد اختلافات  هندسه  ی علت  در  شده  را   ی هامشاهده  مختلف 
لا  دهیکش  توانیم قسم  یانیم  ی هاه یشدن  شدن  وارد   ی هات و 
داربست ب  یشتریب نسبت به دو    کیپلاست  هیبه ناح  شکلیضیاز 

 دانست. گرید دارهیزاو ی شبکه 
 

 .نویسندگان این مورد را بیان نکردند:  تشکر و قدردانی 
نشریه دیگری به چاپ نرسیده  :  تاییدیه اخلاقی  این مقاله تاکنون در 

 محتویات علمی مقاله حاصل فعالیت علمی نویسندگان بوده است.  و
منافع:  حاضر    تعارض  مقاله   پژوهش   حاصلمقاله  این    نویسندگان 

و    است حقیقی  اشخاص  یا  سازمان  با  منافع  تعارض  هیچگونه  و 
 حقوقی وجود ندارد. 
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