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 چکیده 

  خوردگی،  مانند  مختلفی مشتکت   گیرند،می قرار استتفاده مورد که  فلزی هایاستتنت  ،های قلبی عروقیاستتنت  طراحی در  هانوآوری همه با وجود

  با مرتبط مشتکت  رستاندن  حداقل به منظور به.  شتودمی  بیماران  مرگ حتی  یا جستمی  مشتکت   به  منجر  که  کنندمی  ایجاد  را  مجدد  تنگی  و عفونت

  با تجاری پلیمری هایاستتنت  پذیریانعطاف  و یستفت مطالعه ینا  در .توستعه هستتند  حال در  هاپلیمر  مانند  جدیدی مواد اکنون فلزی، هایاستتنت

تا حساسیت کمتری به تغییر  ه استطرح جدیدی برای استنت زیگ زاگ ارایه شد  .استشده    بررسی  و روش المان محدود تحلیلی روابط  از استفاده

جهت طراحی آزمای  و تعیین میزان تاثیر  و آنالیز واریانس  از روش تاگوچی    ضتخامت جهت افزای  استتحکام شتعاعی آن داشتته باشتد. در نهایت

استتفاده شتد. نتاین نشتان داد که   استتنت این نوع    پذیریروی انعطافاستتنت   عرض استترا ، عرض پل و ضتخامتامل پارامترهای هندستی استتنت شت

گذار در میزان استتحکام که پارامتر تاثیر  ضتخامت استتنتتغییر    پذیری استتنت دارند وو استترا  به ترتی  بیشتترین تاثیر را روی انعطافعرض پل  

  پذیری این نوع استنت ندارد.  معناداری روی انعطافشعاعی استنت است، تاثیر 

، المان محدودآنالیز واریانس سازی،بهینه استنت،کلما  کلیدی:  
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Abstract 

Cardiovascular diseases cause many problems for patients, and the main reason is associated with 

arteriosclerosis. According to the American Heart Association, atherosclerosis is a condition caused by the 

accumulation of a substance called plaque in the walls of arteries. Today, special methods are used to help the 

patient survive in the event of a heart attack and diagnose the patient's condition. One of the safest methods in 

medical science is to use a stent. Despite all the innovations in the design of cardiovascular stents, the metal 

stents that are commonly used cause various problems such as corrosion, infection and restenosis, which lead 

to physical problems or even death of patients. In order to minimize the problems associated with metal stents, 

new materials such as polymers are now being developed. On the other hand, the development of polymer-

based vascular scaffolds requires a new structural geometry, because these polymeric materials have 

significantly less radial strength than metal alloys. In this study, the stiffness and flexibility of commercial 

polymer stents were investigated using analytical relationships and the finite element method, and it was 

shown that there is a good correlation between these two methods. Then a new design for a zigzag stent is 

introduced to make it less sensitive to changes in thickness to increase its radial strength. Finally, Taguchi 

method and analysis of variance were used to design the experiment and determine the effect of stent geometric 

parameters including strut width, bridge width and stent thickness on the flexibility of this type of stent. The 

results showed that the width of the bridge and the strut have the greatest effect on the flexibility of the stent, 

respectively, and the change in stent thickness, which is an effective parameter in the radial strength of the 

stent, has no significant effect on the flexibility of this type of stent. 
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 مقدمه .  ۱

 ی اتحادیه  در  سالانه  میر  و  مرگ  ٪40 باعث عروقی  قلبی  هایبیماری

  .[۱] استتت یورو  میلیارد ۱96 آن تقریبی یهزینه  و  دنشتتومی  اروپا

  قلبی  هایبیماری ترینشتتایع از یکی  کرونر  عروق   شتترایین تصتتل 

متاننتد    داروهتایی  بتا توانمی را بیمتاری  نوع این.  [2،3]  استتتت  عروقی

  درمان  جراحی  هایروش  با  یا  پتکت ضتد ضتد انعقاد، مواد  داروهای

  آنژیوپتستتی،  نام به جراحی عمل در  عروقی  قلبی های2استتنت.  کرد

  دارستتورا  و  ایلوله  و دارای ستتاختارهای  [4]  شتتوندمی  استتتفاده

 جریان   مجدد  برقراری  و  هارگ داشتتننگه  باز برای آنها.  [5]هستتند  

 برای   هتااستتتتنتت  .گیرنتدمی  قرار  خونی  هتایرگ  در  خون،  طبیعی

 چند  دارای  باید  کاشتتت،  قابل  پزشتتکی  تجهیزا   عنوان به  استتتفاده

  پتذیری انعطتاف  ،3رادیویی  تتاب   مکتانیکی،  مقتاومتت  متاننتد  مهم  ویژگی

 ستتازگاری   خوردگی، برابر در  مقاومت  بالا،  شتتعاعی انبستتا   طولی،

 مواد  از  توانندمی ها. استتتنت[6]  باشتتند آستتان کنترل  و زیستتتی

 زنگ،   ضتد  فولاد  ویژه به فلزی، هایاستتنت  اما شتوند ستاخته مختلف

 تجاری  هایاستتنت  ترینمتداول  خوب،  مکانیکی  هایویژگی  دلیل به

  مانند   نقایص  از  برخی  دارای فلزی هایاستتنت  حال، این  با.  هستتند

کم، رادیویی   خونریزی   عوارض  و  4مجتتدد  تنتگتی  خوردگی،  تتتاب  

 عمتل   از  پس  بیمتاران  ٪30  در  تقریبتاً  مجتدد  تنگی.  [6]  هستتتتنتد

 ی هزینه  همچنین و  میر و مرگ  بالای  نر   با و  افتدمی اتفاق   جراحی

  تریناصتتلی  از  یکی.  [7]  استتت همراه  بهداشتتتی،  هایمراقبت  بالای

 فلزی   هایمیله توستط  عروق   آستی   ،مجدد  تنگی  از  ناشتی مشتکت 

 به . است انسان  بدن  توسط  التهابی  و ایمنی  پاسخ  نتیجه در  و  استنت

  فلزی، هایاستتتنت  با مرتبط مشتتکت   رستتاندن حداقل  به  منظور

  [8،9،۱0] توستعه هستتند حال در  هاپلیمر  مانند  جدیدی مواد  اکنون

  هتاینمونته  از  7زاگ  یتگو ز  6جتابب  ،5لینتک  مولتی  هتایاستتتتنتت  کته

 دلیل   همین به و  باشتتندمی پلیمری  هایاستتتنتکاربرد   پر  و یتجار

  . استت  هتگرف  قرار  بررستی مورد هااستتنت این  هندسته  مطالعه این در

 ی هندسته به  پلیمر، بر  مبتنی  عروقی هایداربستت یاز طرفی توستعه

  قتابتل بته میزان  پلیمری  مواد  این زیرا  ؛دارد  نیتاز  جتدیتدی  ستتتاختتاری

به   .[۱۱]  دارند فلزی  آلیاژهای  از کمتری  استتتحکام شتتعاعیتوجهی 

دارای ضتخامت بیشتتری هستتند که  پلیمری  هایهمین دلیل استتنت

  آلاستتتتنتت ایتده  یتک  شتتتود.می  هتاپتذیری آنبتاعتث کتاه  انعطتاف

  و  رگ  آنتاتومی  بتا  تطتاب   جهتت  کتافی  پتذیریانعطتاف  دارای  بتایستتتتی

 جهت  نیاز مورد  شتتتعاعی  مقاومت  بتواند  همچنین  و بوده آن حرکت

در این مطتالعته جهتت رفع این   .کنتد فراهم  را  خون  جریتان  بتازیتابی

ستازی هندسته استتنت با استتفاده از روش تاگوچی  مشتکل از بهینه

شتد که   استتنت زیگ زاگ اراههاستتفاده شتد و طرح جدیدی برای  

نستبت به طرح قبلی حستاستیت کمتری به تغییر ضتخامت داشتته و  

پذیری استتنت را حف  می توان همزمان با افزای  ضتخامت، انعطاف

 کرد.

 مروری بر منابع.  ۲

ای شتکل هستتند که برای ها، ستاختارهای زیستت پزشتکی لولهاستتنت

های  قستتمتباز کردن رگ خونی مستتدود شتتده، مجرای تنفستتی یا  

پذیری استتنت  انعطاف.  شتوندمختلف دستتگاه گوارش، استتفاده می

های تاثیرگذار در کاشتتت استتتنت در عروق کرونری یکی از پارامتر

پذیری بالا به راحتی از عروق پر پیچ و  باشتتد؛ استتتنت با انعطافمی

. استتتنت بایستتتی  [۱2]رستتد  خم عبور کرده و به محل گرفتگی می

 .[۱3]پس از قرارگیری در رگ با فرم آن مطابقت داشته باشد 

توستتط  20۱5پذیر در ستتال  زیستتت تخری های پلیمری استتتنت

ها این نوع استتتنت  .[۱4]ستتازمان اذا و داروی آمریکا تایید شتتدند  

فلزی هستتند که با   شتعاعی پایین نستبت به نمونهدارای استتحکام 

شتود،  ستازی طراحی یا افزای  ضتخامت این نقیصته برطرف میبهینه

استتتتاستتتی در زمینته این نوع استتتتنتت هتا، کتاه   ولی چتال  

طراحی   .[۱5]بتاشتتتد  پتذیری بته دلیتل ضتتتختامتت زیتاد میانعطتاف

زیستتتت  هتای  استتتتنتتستتتاختتاری بهینته یکی از عوامتل مهم برای  

  . [۱6] دستتتتیتابی بته عملکرد مورد انتظتار استتتت  جهتت  پتذیرتخریت 

  امکان  پذیر،انعطاف ستتتاخت  روش  یک  عنوان به  بعدی ستتته پرینت

 [.  ۱7] استت  کرده  فراهم  را استتنت  زمینه در  ختقانه هایطرح  ایجاد

های پلیمری و تغییر بعدی استتنتپرینت سته [۱8]وانگ و همکاران 

که با    شتتتکل طولی آنها را مورد بررستتتی قرار داده و نتیجه گرفتند

م  توان از تغییر شتتکلی طولی استتتنت هنگاستتازی طراحی، میبهینه

ستتتازی بهینه [۱9]ران الی و همکاستتتتقرار در رگ جلوگیری کرد. 

پتذیر را مورد و فرآینتدی استتتتنتت پلیمری زیستتتت تخریت   طراحی

خواص مکتانیکی    ،ستتتازی چنتد هتدفتهبررستتتی قرار داده و بتا بهینته

 استنت پلیمری را بهبود دادند.
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ها روش المان محدود یک روش مفید در بررستتی ستتاختار استتتنت

ها ستتازی طراحی استتتنتبهینهمطالعه و   بوده و اطتعا  زیادی در 

بتا استتتتفتاده از المتان   [2۱]. آزوزی و همکتاران  [20]  کنتداراهته می

پتذیری  هتا را روی انعطتافمحتدود اثر طراحی استتتتنتت بته ویژه پتل

های اتصتتال  استتتنت مورد بررستتی قرارداده و نشتتان دادند که المان

بیشتتتترین تتاثیر را روی رفتتار ستتتاختتاری استتتتنتت دارنتد. موری و  

یک روش بهینه جهت تعیین ستفتی خمشتی استتنت   [22]همکاران 

ای جهتت بررستتتی کردنتد. آنهتا از تستتتت خم  چهتار نقطته  ابتداع

محتدود جهتت ارزیتابی تتاثیر پتذیری استتتتنتت و از روش المتان انعطتاف

پذیری استتتنت با ستتاختار پیوندی  ستتاختار استتتنت روی انعطاف

ستتازی  از روش بهینه [23]مختلف، استتتفاده کردند. لی و همکاران 

و نشتان دادند که  هجهت بهبود خواص مکانیکی استتنت استتفاده کرد

هتای قلبی عروقی  خواص استتتتنتت  یستتتازی در مطتالعتهروش بهینته

ستازی  با استتفاده از شتبیه  [24] گروگان و همکاران بستیار موثر استت.

های فلزی قابل تجزیه را ، خواص مکانیکی استتتنت8تستتت موقعیت

که با تغییر پارامترهای طراحی مورد بررستی قرار داده و نشتان دادند  

های داهمی جایگزین کرد.  ها را با استتتتنتتوان این نوع استتتتنتمی

متان محتدود، مقتاومتت  بتا استتتتفتاده از روش ال  [25]  کتارانبتل و همبتا

های پلیمری را مورد استتنتپذیری و مقاومت طولی شتعاعی، انعطاف

قتابتل    فرآینتدیتک    این روشبررستتتی قرار داده و نشتتتان دادنتد کته  

در مطالعا    .ها استتاطمینان جهت ارزیابی خواص مکانیکی استتنت

های آزمایشگاهی جهت تایید نتاین روش المان محدود  قبلی از تست

همچنین در   .باشتداستتفاده شتده که روشتی مطمون ولی پر هزینه می

ستازی شتده  های بهینههنوز ضتخامت ،های اراهه شتده پیشتینمدل

 مورد نیاز است.

از روابط تحلیلی    های بکر شتتتدهجهتت رفع محتدودیت در این مقتاله

و پس از تایید    دجی نتاین المان محدود استتفاده شتستنجهت صتحت

تحقیقا  های فلزی بوده و بیشتتر تحقیقا  قبلی روی استتنت  ،نتاین

و لزوم های پلیمری انجام شتده استت  ستازی استتنتکمی روی بهینه

انعطتاف پتذیری و  ایجتاد یتک طرح بهینته جهتت افزای  همزمتان 

از اینرو در  شتود.پلیمری بستیار احستام می  استتحکام شتعاعی استتنت

های پلیمری تجاری با  پذیری استتتنتاین مطالعه، ستتفتی و انعطاف

تحلیلی و روش المان محدود بررستی شتده استت. بر استتفاده از روابط 

برای استنت زیگ زاگ ارایه  طرح جدیدی   اسام بررسی انجام شده،

حستاستیت کمتری به تغییر ضتخامت   پذیری،از نظر انعطاف  تا  شتد

جهت افزای  استتحکام شتعاعی آن داشتته باشتد. در نهایت از روش 

تاگوچی و آنالیز واریانس جهت طراحی آزمای  و تعیین میزان تاثیر  

پارامترهای هندستتی استتتنت شتتامل عرض استتترا ، عرض پل و  

 . ی این نوع  استنت استفاده شدپذیرضخامت استنت روی انعطاف

 روش تحقیق. 3

سازی کامپیوتری یک ابزار پشتیبانی ارزشمند در طی مراحل شبیه

پارامترهای موثر استنت است که نسبت به روش   طراحی و بررسی 

جویی قابل توجهی در هزینه و زمان مایشگاهی مشابه، باعث صرفهآز

می اراهه  بیشتری  جزهیا   و  پیادهشده  حال،  این  با  و  کند.  سازی 

های اساسی در این زمینه از چال   های حل عددیاعتبارسنجی روش

از مدل   .است اولیه طراحی و  استفاده  های تحلیلی ساده در مراحل 

مناس  برای هر پارامتر،   یاستنت با هدف شناسایی دامنه  یتوسعه 

است. موثر  هندسی  بسیار  شامل  پارامترهای  ،  9سلول  استنت 

این    . اندنشان داده شده  ۱شکل  که در    بوده  ۱2و حلقه  ۱۱پل،  ۱0استرا 

 استنت دارند.مکانیکی سازی خواص در بهینه پارامترها نق  اساسی 

 

 پارامترهای هندسی استنت -۱شکل 

 طراحی استنت. 4

پذیر، سته طرح مولتی لینک، های زیستت تخری استتنت  یدر زمینه

مشخصا    ۱جدول    جابب و زیگ زاگ، دارای کاربرد تجاری هستند.

   دهد.ها را نشان میاستنتاین مربو  به 

  مولتی لینک، جابب و زیگ زاگهای مشخصا  استنت -۱جدول

[25] 

 استنت 
ضخامت 

 نت است

 سترا  عرض ا

( )m 

 عرض پل 

( )m 
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( )m 

 ۱۱0 ۱۱0 ۱56 مولتی لینک

 200 ۱43 ۱56 جابب

 82 90 ۱70 زیگ زاگ

 

crimpD   قطر خارجی استنت در حالت اولیه )پی  از گسترش( بوده

لینک   مولتی  استنت  برای  جابب    2/ 2که  و   2میلیمتر،  میلیمتر 

است  65/۱زاگ  زیگ از   0D  .میلیمتر  پس  استنت  خارجی  قطر 

 برای استنت   است که  شدن( در داخل رگ توسط بالون  گسترش )باز

 65/3میلیمتر و زیگ زاگ به    4میلیمتر، جابب    2/3مولتی لینک به  

در این تحقی  سه استنت مولتی لینک، جابب و میلیمتر می رسد.  

میلیمتر با نرم افزار    30/5و به طول    ۱جدول  زیگ زاگ با استفاده از  

-استنت  نمای شماتیک این   2شکل    . اندسازی شدهمدل  ۱3سالیدورکز

 دهد. را نشان میاز گسترش  پی در حالت اولیه و ا ه

  

 

 

( الف در حالت اولیه پلیمری هایاستنت شماتیک نمای: 2شکل

 زاگ  زیگ تناست( ج جابب استنت( ب لینک مولتی استنت

 مدل تحلیلی استنت.  5

نوع   دو  استنت دارد. یمعکوم با سفت یرابطه  استنت پذیریانعطاف

شکل    ییردر مقابل تغ  یسفت  :است شده  یفتعر  ها استنت   برای  یسفت

dk یخمش یسفت و  bk. 

 دهد:را نشان می  در مقابل تغییر شکل استنت  سفتی  [ 26]  ۱  یابطه ر

(۱)                                                                                 
d

F
k

D
=


 

 نیروی  F،در مقابل تغییر شتتکل  ستتفتی استتتنت dkدر این رابطه

ر  اختتف قط Dو  فروپاشتی فشتار دراعمال شتده به استتنت    یشتعاع 

قطر  %۱0. فشتتاری که در آن ایجاد شتتده در اثر اعمال نیرو استتت

 که   شتوداستتنت کاه  پیدا کند به عنوان فشتار فروپاشتی تعریف می

این فشتار   .باشتدمی رگ دیواره فشتار تحمل جهت معیاری عنوان به

در استتتتنتت جتابب، مولتی لینتک و زیتگ زاگ از جنس پلیمر پلی  

)لاکتیک استید  )PLA۱4   ۱0۱/0و    035/0، ۱04/0به ترتی  برابر 

این بدان معنا استتت که در مقابل فشتتار   .[25] مگاپاستتکال استتت

ترین  زاگ ضتتعیفترین و استتتنت زیگاعمالی، استتتنت جابب مقاوم

به عنوان قطر  ،قطر خارجی استتنت پس از گستترشعملکرد را دارد.  

و    فروپاشتتیو قطر خارجی استتتنت پس از اعمال فشتتار  0Dاولیه 

  شتتود.در نظر گرفته می  Dقطر، به عنوان قطر نهایی  %  ۱0کاه   

پس از گستترش و در فشتار    نمای شتماتیک استتنت در حالت  3شتکل 

 دهد.فروپاشی را نشان می
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در (  ب در حالت گسترش یافته( الف استنت شماتیک نمای: 3شکل

 فشار فروپاشی   

D   وD  آیند.بدست می  3و  2از رابطه 

(2 )                                                              9/0=   
0D

D
 

(3                )                                                             0D D D = − 

در فشتار   Fاعمال شتده به استتنت  یشتعاع  یروین  یمحاستبه جهت

 .کنیمیاستفاده م [26] 4 یاز رابطه  ی،فروپاش

(4         )                                                                  . ContactF P A=    

مستاحت ستطت تمام    ContactAفروپاشتی و  فشتار Pرابطه این در

 شود.محاسبه می [26] 5 یباشد که از رابطهمی  استنت با رگ

(5  )                                                bridgesStrutsContact AAA +=     

استتتتنت و    هایاستتتترا مستتتاحت ستتتطت  StrutsAدر این رابطه 

bridgesAکه با ستطت داخلی    بودههای استتنت  مستاحت ستطت پل

استترا  و پل نمای  داده شتده    ۱شتکل )در   باشتندمی رگ در تمام

. به دلیل ستتاختار مشتتبک استتتنت، تمام بین استتتنت و  استتت(

های استنت خواهد بود و  ها و پلاسترا رگ، تنها در محل   یدیواره

داخلی رگ با محیط بیرونی استتتنت در تمام   یدرصتتدی از دیواره

مولتی  نشتتان دادند که استتتنت  [27] ارمیستتتون و همکاراناستتت. 

 منیزیمی   درصتتد، استتتنت 25   پلی لاکتیک استتید  از جنس لینک

  ،از جنس پلی لاکتیک استید زیگ زاگدرصتد و استتنت    ۱0 جابب

در نتیجه   ستتطت تمام خواهند داشتتت؛  دیواره رگ با  درصتتد   24

توان با محاستبه مستاحت ستطت داخلی رگ و اعمال درصتدهای  می

  یرابطه   هر استتنت را محاستبه کرد.  بکر شتده، مستاحت ستطت تمام

 دهد.رگ را نشان می  یداخلسطت مساحت   [26]  6

(6                )                                             Vessel vesselA D L= 

 .استرگ  قطر vesselDو  استنت ییهطول اول Lرابطه ینا در

رگ که همان   یمستتاحت ستتطت تمام استتتنت با دیواره همچنین

توان با استتتفاده از را می  مستتاحت ستتطت خارجی استتتنت استتت

  .بته راحتی استتتتخراج کردستتتالیتدورکز   افزارهتای طراحی متاننتد  نرم

  نمودار( یک)الاستتت خطی قستتمت  شتتی   استتتنت خمشتتی ستتفتی

  محدود المان  ستتازییهشتتب  ینکه از نتا  [24]  استتت انحنا-گشتتتاور

 .  شودمی استخراج

 سازی استنتشبیه. 6

رفتار مکانیکی  توان المان محدود میستتتازی  با استتتتفاده از شتتتبیه

ستازی از جهت شتبیهدر این مقاله کرد.  های پلیمری را ارزیابیاستتنت

ها از پلیمر پلی  استت. جنس استتنت  افزار آباکوم استتفاده شتدهنرم

مگاپاستکال، نستبت پوآستون   ۱554با مدول الاستتیک   لاکتیک استید

 / آباکوم حلگر از  .[25]  مگاپاستکال استت 40و تن  تستلیم  45/0

 جهت . شتتد  استتتفاده  استتتنت  پذیریانعطاف آنالیز جهت استتتاندارد

  گره  ۱0  بتا  دوم  مرتبته  چهتاروجهی  المتان  از  استتتتنتت  بنتدیم 

(۱0D3C   )اندازه   شتبکه،  از استتقتل  بررستی  از  پس و  شتده استتفاده 

 تستتت  از  ستتفتی بررستتی جهت  .شتتد گرفته نظر در ۱/0 برابر  م 

  استتتنت  یافتهگستتترش    و  ۱5گستتترش  قبل حالت در  پذیریانعطاف

 . [25]استت یکستان  حالت دو  هر در ستفتی مقدارکه   شتودمی استتفاده

شتود تا  اعمال می خمشتیگشتتاور   در این تستت به دو طرف استتنت

انحنای استتتنت  7، ستتپس از رابطه   خم شتتود   یبه اندازه زاویه

انحنا ترستیم   -نمودار گشتتاور  و در نهایت (4  شتکل)  شتودمحاستبه می

  یکه شتتی  این نمودار نشتتان دهندهرا ببینید(    5شتتکل شتتود )می

پذیری استتنت  انعطاف  یو معکوم آن نشتان دهنده ستفتی خمشتی 
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پذیری استنت بیشتر و  هر چه شی  نمودار کمتر باشد انعطاف. استت

انحنای  یجهت محاستتتبه [25] 7رابطه ستتتفتی آن کمتر استتتت. 

 شود.استفاده می استنت 

(7              )                                                                            
L


 = 

 باشد.می ، قبل از خماستنت یاولیه طول  Lدر این رابطه

 

 یگاستنت ز پذیریانعطاف تست محدود المان سازی: شبیه4شکل

   ۱5/0انحنا  و 78/0خم  یهزاو یلیمر،م 30/5با طول  زاگ

 سازی استنت. بهینه7

ابزارها  از  هاآزمای   طراحی  به  توانمی  یفیتک  یمهندس  یجمله 

 نیاز  مختلف،  هایپدیده   بررسی  وشناخت    یبرا  محققاناشاره کرد.  

و   ینههز  ی افزا  باعثامر    این  که  دارند   متعدد  هایآزمای    انجام  به

راهکارها جهت کاه  تعداد   یناز بهتر  یکی.  شودیم  یادصرف وقت ز

 ین روش با انجام کمتر  ین. در ااست  آزمای    طراحی  روش  ها آزمای 

 بهترین   و   شده  بررسی  خروجی  روی  مختلف  هایعامل   اثر  ،ها ی آزما

طراح  یتاگوچ  روش  .شودمی  اراهه  پاسخ از   ی آزما  یدر  استفاده 

از روش    فاده تاس  با .  است  های در کاه  تعداد آزما  متعامد   هایآرایه

 دارند   محصول  کیفیت  بر  را  تاثیر  بیشترینکه    یعوامل  توانمی  اگوچیت

  و  آزمای    طراحی  روش  از  استفاده  کرد.  یینتع  ی ، با حداقل آزما 

تا   یهندس   یپارامترها  سازیبهینه در  استنت   یی کارا  ییداستنت، 

مطالعه پس از انتخاب استنت زیگ زاگ به   این  در  موثر است.  یاربس

-پذیری بالا، جهت افزای  همزمان انعطافعنوان استنت با انعطاف

جهت پذیری و استحکام شعاعی آن طرح جدیدی اراهه شد. سپس  

با سهبررس آزمای   استنت جدید، طراحی  قابلیت    عرض  فاکتور  ی 

با(  2جدول)  سطت  سه  در  استنت  ضخامت   و   پل  عرض  استرا ،   و 

 آزمای (   9  تعداد L  (9استاندارد    آرایه  و   تاگوچی   روش  از  استفاده

ادامه   در  شد.  تعانجام  رو  یرتاث  یین جهت  فاکتورها  از  کدام   ی هر 

در انتخاب    . استنت، از روش آنالیز واریانس استفاده شد  پذیریانعطاف

 موارد زیر لحاظ شده است:   2جدول در   سطت فاکتورها

مقدار    ۱سطت    -۱ استاندارد پارامترکمترین  اندازه  اسام  بر  و  ها 

 .شودتعیین می [25]استنت تجاری زیگ زاگ 

 باشد. می 3و سطت  ۱میانگین سطت  2سطت  -2

مقادیر  از لحاظ هندسی فاکتورها بوده و بیشترین مقدار   3سطت  -3

با یکدیگر    استنت  های محیطیمنجر به تمام حلقه  بالاتر از این اعداد

 .  شودمی

   پارامترهای هندسی استنت و سطوح آنها -2جدول

پارامترهای  

 هندسی استنت
 3 سطت 2 سطت  ۱ سطت

 عرض استرا  

( )mm 
۱/0 ۱3/0 ۱6/0 

 عرض پل 

( )mm 
08/0 ۱۱/0 ۱4/0 

 ضخامت استنت 

( )mm 
۱7/0 2/0 23/0 

 

 نتایج.  8

 سنجی روش  صحت 8-۱

بتا    زاگ  گزیت  تجتاری  استتتتنتت  پتذیریانعطتاف  [25]  یمطتالعته  در

 ین قرار گرفته استت. در ا  یاستتفاده از روش المان محدود مورد بررست

زاگ با   یگاستتنت ز  محدود، المان روش ستنجیمطالعه جهت صتحت

  با آن  پذیریو انعطاف  شتتده بازطراحی(  ۱همان مشتتخصتتا  )جدول

[  25]  یمطتالعته  نتتاین  بتا  و  تحلیتل  محتدودالمتان  روش  از  استتتتفتاده

 اختتف   %5حداکثر    دهد،می  نشان 5  شکل  که همانطور .شد  یسهمقا

 .دارد وجود[ 25]  نتاین  با  مقاله این در رفته  کار به روش  نتاین بین
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شده در   یزاگ طراح یگز استنت پذیریانعطاف  یمقایسه: 5شکل

 [ 25( ]2زاگ یگمشابه آن )ز ی ( با نمونه۱زاگ  یگمقاله )ز ینا

های مولتی پذیری استتنتنتاین بدستت آمده از تستت انعطاف  6شتکل

 این نمودار،   افقیدهد. محور  لینک، جابب و زیگ زاگ را نشتتان می

آید و محور عمودی بدستتت می  7انحنای استتتنت بوده که از رابطه  

   باشد.اعمالی می خمشی گشتاور

 

مولتی لینک، جابب و   هایاستنت پذیریانعطاف یمقایسه: 6شکل

 پذیریبا استفاده از تست انعطافزیگ زاگ، 

 شتی   از  خمشتی ستفتیداده شتد،   یتتوضت یزن  یشتترکه پ  همانطور

  هرو   آیدیانحنا بدستت م-گشتتاور ی( منحنیک)الاستت یخط یناحیه

 ستفتی   و بیشتتر  استتنت  پذیریانعطاف  باشتد کمتر  نمودار شتی  چه

 ی  از شت  یفیصتور  ک به،  6شتکل  به نمودار    توجه  با .استت کمتر آن

  زاگیگز استتتنت برای  پذیریانعطاف  که استتت مشتتخصنمودارها 

 ین ا یاستت؛ در مورد ستفت ینجابب کمتر استتنت برای  و  بیشتترین

سته استتنت   یخمشت  یستفت 3 جدول درموضتوع کامت برعکس استت.  

  6 شتکل نمودارهای  شتی  استام برزاگ    یگو ز ینکل یجابب، مولت

  استتنتکه    دهدمی نشتان 3  جدول .استت  شتده آورده  و  شتده محاستبه

  میزان بیشتتتترین  دارای زاگ زیگ  استتتتنت  و کمترین داری جابب

 .باشندمی  پذیریانعطاف

(  6نمودارها در شکل  ی )ش خمشی یسفت یرمقاد -3جدول

  زاگ یگو ز جابب ،لینک مولتی هایاستنت

 استنت 
 سفتی خمشی

2( . )N mm 

 25/2 جابب

 87/0 مولتی لینک

 ۱3/0 زیگ زاگ

 

های جابب، مولتی لینک و زیگ زاگ توزیع تن  در استنت 7شکل  

دهد. در زاویه انحنای در اثر اعمال گشتتتاور خمشتتی را نشتتان می

بیشتترین تن  ایجاد شتده در استتنت جابب، مولتی لینک و   05/0

 . استمگاپاسکال    ۱8/50و   23/54، 07/56زیگ زاگ به ترتی  برابر  

 
 )الف(

 
 )ب(
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 )ج(

  انحنای زاویه با خمشی گشتاور  اعمال  اثر در تن  توزیع :7 شکل

 زاگ زیگ استنت( ج لینک مولتی( ب جابب استنت( الف 05/0

 

استفاده از  با  در فشار فروپاشی  استنت تغییر شکل سفتی 4جدول 

   دهد. را نشان می 4تا  ۱روابط تحلیلی 

با استفاده از روابط  های پلیمریاستنت تغییر شکل سفتی -4جدول

 ( 4تا  ۱)روابط  تحلیلی

) ت ناست )

P

MPa
 

 

contactA  

2( )mm  

( )

F

N
 

D 
( )mm 

 

dK 

( / )N mm 

 

 ۱0/5 40/0 04/2 83/49 04۱/0 جابب

مولتی 

 لینک 
035/0 44/42 48/۱ 32/0 62/4 

زیگ 

 زاگ
0۱۱/0 62/35 39/0 37/0 05/۱ 

 

( با  3جدول با مقایسته ستفتی خمشتی حاصتل از روش المان محدود )

جدول  شکل استنت که از روابط تحلیلی محاسبه شده )  سفتی تغییر

شتود که با افزای  ستفتی خمشتی، ستفتی تغییر شتکل  ( مشتاهده می4

دهنده رابطه مستتتقیم بین کند که نشتتان استتتنت افزای  پیدا می

 (.8شکلسفتی خمشی و سفتی تغییر شکل استنت است )

 

  یخمش یشکل و سفت ییرتغ یسفت ینب یمقایسه :8شکل

 زاگ زیگ و  جابب لینک، مولتی هایاستنت 

 نهایی طرح  8-۲

  خواص بهبود جهت  مهم هایاز روش  یکیاستتتنت    یبهینه طراحی

 جهت   داربستت  یک  عنوانبه آن  از استتفاده  قابلیت و  استتنت  مکانیکی

جهت   یمریپل  هایاستنت در.  است قل   کرونری  عروق  گرفتگی رفع

 در .  استتت  یمقاومت شتتعاع  ی به افزا  یازن طراحی،  نیازهای برآورد

 های حلقه در هااستتترا  اتصتتال  استتتنت، طراحی متداول  هایروش

  بدلیل  .شتودیانجام م  یاندر م یکبه صتور    یفرد یکو در  متوالی

  تنتاستت  یکینق  پل و استتترا  و نحوه اتصتتال آنها در خواص مکان

محل اتصتتال پل و استتترا    ییرتغ  یعنی مقاله  ینا یاصتتل  یدها  [28]

  دارای زاگ زیگ استتتنت  شتتد حظههمانطور که مت    شتتکل گرفت.

 در   شتعاعی  مقاومت مقدار کمترین و  پذیریانعطاف  میزان بیشتترین

  استتتنت این  دلیل همین به  استتت تجاری پلیمری هایاستتتنت بین

 ی  افزا  تجهت  ،مطتالعته  ایندر    .شتتتد  انتختاب  ستتتازیبهینته  جهتت

 شتد   اراهه آن یبرا  یدیجد  طرح  ،زاگ یگاستتنت ز  یاستتحکام شتعاع 

 متصتتل   بهم ردیف  یک در و  هاهحلق  تمامی در هااستتترا  آن در که

 یل تحل ،ادامه  در .(9شتکل)  نیستتند متصتل  بعدی ردیف در  ولی  شتده

 شود.می  بحثروش المان محدود    ازاراهه شده با استفاده   یدطرح جد
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(  ب متداول طرح( الفزاگ  یگاستت ز طرحدو  مقایسه: 9شکل

 جدید طرح

پذیری طرح جدید و اولیه استنت زیگ زاگ با استفاده مقایسه انعطاف

پذیری طرح جدید  دهد که انعطافاز روش المان محدود، نشان می

های جابب و مولتی کاه  پیدا کرده ولی همچنان بیشتر از استنت

پذیری بالا انتخاب تواند به عنوان استنت با انعطافلینک است و می

 (.۱0شکلشود )
 

 

  زیگ استنت اولیه و  جدید طرح پذیریانعطاف  مقایسه: ۱0شکل

 محدود المان روش از استفاده  با زاگ

افزار در نرمجهت بررسی این طرح از روش طراحی آزمای  تاگوچی 

استفاده از روش تاگوچی باعث کاه   است.  شدهاستفاده  ت  مینی

و رسیدن به بهترین نتیجه با صرف هزینه و زمان    تعداد آزمایشا 

افزار آزمای  طراحی شده و با استفاده از نرم 9تعداد   شود.کم، می

گشتاور خمشی  طرح آزمایشا  و نتاین . اند سازی شدهشبیه آباکوم 

 شده است.  آورده  5جدول در  سازیشبیه حاصل از 

و نتاین   طراحی آزمای  با استفاده از روش تاگوچی :5جدول

 سازیگشتاور خمشی بدست آمده از شبیه 

 ها آزمای 
 عرض

 استرا  

 پل  عرض

( )mm 

 ضخامت

 تنت اس

 گشتاور

 ی خمش

( )mm ( )mm ( . )N mm 

۱ ۱/0 08/0 ۱7/0 ۱79/0 

2 ۱/0 ۱۱/0 2/0 264/0 

3 ۱/0 ۱4/0 23/0 306/0 

4 ۱3/0 08/0 2/0 239/0 

5 ۱3/0 ۱۱/0 23/0 379/0 

6 ۱3/0 ۱4/0 ۱7/0 492/0 

7 ۱6/0 08/0 23/0 297/0 

8 ۱6/0 ۱۱/0 ۱7/0 47۱/0 

9 ۱6/0 ۱4/0 2/0 584/0 

 

واریانس می آنالیز  روش  از  استفاده  با  آزمای   از طراحی  توان پس 

ها را مشخص پذیری استنتمیزان تاثیر هر یک از پارامترها در انعطاف

در این   دهد.آنالیز واریانس را نشان می اصل از  حنتاین    6جدول کرد.  

 آنها در طراحی آزمای ،  ها از تعداد سطوحفاکتورجدول، درجه آزادی  

   یک واحد کمتر است.

 ها پذیری استنت: آنالیز واریانس برای انعطاف6جدول

 فاکتور
درجه  

 آزادی 

مجموع 

 مربعات

میانگین 

 مربعات

مقدار 

F 

مقدار 

 احتمال 

عرض 

 استرات
2 06۱4/0 0307/0 94/2۱ 044/0 

عرض 

 پل
2 0749/0 0374/0 75/26 036/0 

 ضخامت 

 استنت
2 0043/0 002۱/0 57/۱ 39/0 

 - - 00۱4/0 0028/0 2 خطا

 - - - ۱43/0 8 مجموع 

 

پارامتر آنالیز واریانسجهت بررسی تاثیر  با    های هندسی در جدول 

نرمال، مقدار  توزیع  پارامتر  می  ۱6احتمال  از   فرض  با  شود.استفاده 

کوچکتر باشد   0/ 05از    احتمالاگر مقدار    05/0برابر      معنادار  سطت
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 ینبوده و اگر ا  یخروج  یمعنادار آن فاکتور رو  یرتاث  ینشان دهنده

ب تاث  یعنی باشد    0/ 05از    یشترمقدار  فاکتور    ی رو   یمعنادار  یرآن 

پارامترهای هندسی عرض استرا    6جدول  با توجه به    .ندارد  یخروج

 استنت پذیری استنت موثر بوده ولی ضخامت  و عرض پل روی انعطاف

 پذیری استنت ندارد.  تاثیر معناداری روی انعطاف 

 بحث و بررسی.  8

های قلبی عروقی با توجه به اهداف تعیین شده بایستی دارای استنت

پذیری مناسبی باشند که این انعطافپارامترهای استحکام شعاعی و  

انتخاب  به  نیاز  دلیل  به همین  یکدیگر هستند.  با  تضاد  در  خواص 

بهی استمقادیر  استنت  هندسی  و  مکانیکی  خواص  به   نه  بتوان  تا 

مطلوب رسید. استنت بایستی دارای پذیری  انعطافصلبیت شعاعی و  

آناتومی رگ و  انعطاف با  آن  تغییر شکل  پذیری کافی جهت تطاب  

بوده و همچنین بتواند مقاومت شعاعی مورد نیاز جهت بازیابی جریان  

سفتی  در این مطالعه بدلیل اهمیت این موضوع، خون را فراهم کند. 

های پلیمری تجاری مولتی لینک، جابب و  استنت  پذیریانعطاف و  

خواص   با  مستقیم  ارتبا   که  زاگ  دار  مکانیکی زیگ  و   دناستنت 

-، با استفاده از روشهای مورد استفاده هستندپرکاربردترین هندسه

شد  محاسبه  تحلیلی  نرم  و   های  شبیهاز  جهت  آباکوم  سازی افزار 

مکانیکی    و   المان محدود تجاری استنتآنالیز خواص  پلیمری  های 

از شبیه  یمقایسه  . استفاده شد المان محدود و  نتاین حاصل  سازی 

این دو روش تطاب   دهد که  نشان میمعادلا  تحلیلی   خوبی بین 

  وجود دارد.

های پلیمری به دلیل که استتنت  دهدنشتان میمرور مطالعا  قبلی  

پتایین دارای استتتتحکتام کمی نستتتبتت بته    یمتدول الاستتتتیستتتیتته

پذیری  انعطاف ،البته در مقابل  .[24]های فلزی مشابه هستند  استنت

های پلیمری، این جنس ماده  استتنتبالاتر و ستایر مزایای قابل توجه  

ها قرار داده استتت. به را در کانون توجه به منظور ستتاخت استتتنت

همین منظور، در این مقاله، همانطور که پیشتر نیز اشاره شد، جهت 

حاصتتل از استتتحکام پایین استتتنت پلیمری عملکردی  کاه  عی  

ای هندسته ی استتنت،ستازی هندستهبهینه، با  نستبت به استتنت فلزی

  پذیری و استتحکام قابل قبول استت. اراهه شتده استت که دارای انعطاف

  یکه هندسته ه استتنشتان داده شتدنیز  [۱8]در مطالعا  پیشتین 

ستتازی  آن دارد و با بهینهمکانیکی  استتتنت تاثیر زیادی روی خواص  

توان استتتتحکتام  پتارامترهتای هنتدستتتی شتتتامتل استتتترا  و پتل می

های مشتتابه فلزی، تا حدود  به نمونههای پلیمری را نستتبت استتتنت

 اراهته شتتتده برای  طرح جتدیتدپتذیری  انعطتافزیتادی بهبود بخشتتتیتد. 

زاگ با استتفاده از روش طراحی آزمای    زیگی با هندستهاستتنت  

پذیری  انعطافمشتخص شتد که  انجام شتد و  تاگوچی و آنالیز واریانس

توان با  نستتبت به تغییر ضتتخامت حستتام نبوده و میاین استتتنت 

  افزای  ضخامت استنت، استحکام شعاعی آن را افزای  داد.

 نتیجه گیری و جمع بندی.  9

روش طراحی آزمتای  تتاگوچی و آنتالیز  بتا استتتتفتاده از    این مقتالته

کنتد کته اراهته می  هتاطراحی استتتتنتتیتک رویکرد جتدیتد در    واریتانس

های پلیمری تجاری و  استتنت  ستازی طراحیبهینهتواند در جهت می

استتتفاده از قرار گیرد.  استتتفاده آنها مورد مکانیکی  بررستتی خواص 

هتای نوآورانته، امیتدهتای زیتادی در روش المتان محتدود و ایجتاد طرح

استتتتنتت استتتتنتتجتایگزینی  بتا  هتای فلزی و رفع هتای پلیمری 

در این های آنها ایجاد کرده استت. طرح جدید اراهه شتده  محدودیت

  استتت  نوآورانه برای استتتنت زیگ زاگ یک نمونه از این مواردمقاله 

یت کمی به تغییر ضخامت دارد. حساس  یک طراحی مقاوم بوده و که

  پتذیری طتافعتوان بتا افزای  ضتتتختامتت بتدون کتاه  انمی  در نتیجته

هر چند این ، استتتحکام شتتعاعی استتتنت را افزای  داد.  قابل توجه

توان بی  از های ختقانه میطرحپایان مستیر نیستت و با استتفاده از  

ی ی هندستتهبا طراحی بهینههای پلیمری  استتتنت ی  از ظرفیتپ 

 استفاده کرد.آنها  

 هاپانوشت

1. Coronary arteries 

2. Stent 

3.  Radiopacity 

4. Restenosis 

5. Multilink 

6  . Absorb 

7. Zig-Zag (Igaki-Tamai) 

8. Bench testing 

9. Cell 

10. Strut 

11. Bridge 

12. Ring 
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13. Solidworks 

14. Poly lactic acid 

15.  Pre-expanded 
16.  P-Value 
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