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OZET

Sekil hafizali alasimlar bir¢ok alanda akilli malzeme uygulamalariyla ilgi uyandirmustir.
Ozellikle Nitinol’iin bulunmasiyla medikal ve dental uygulamalarinda ciddi bir artis
goriilmiistiir. Bu calismada, sekil hafizali bir koroner stentin siiperelastik davranisi lizerine
deformasyon miktarinin ve sicaklik degisiminin etkileri sonlu elemanlar metodu kullanilarak
arastirildi. SolidWorks programi kullanilarak olusturulan koroner stent modeli daha sonra bir
sonlu elemanlar yazilimi olan ANSYS programina aktarildi ve burada Auricchio modeli

kullanilarak siiperelastik davranisi analiz edildi.

Artan radyal yerdegistirmenin sekil hafizali koroner stentin histerezisi iizerinde bir etkisinin

olmadigi, sadece martenzitik yapinin gerilme-sekil degistirme degerlerini artirdigi

Anahtar Kelimeler: Sekil hafizali alasimlar, koroner stent, siiperelastik davranis.



ABSTRACT

Shape memory alloys have been attracting much attention with smart materials applications in
various fields. Especially, it has been dramatic increase in medical and dental applications
with discovery of Nitinol. In this study, the effects of displacement and change of temperature
on the superelastic behaviour of a coronary stent were investigated using finite element
method. Solid model of coronary stent was generated by SolidWorks, which was transferred
to ANSYS finite element code. ANSYS uses the Auricchio model to analyze the superelastic

behaviour of shape memory alloys.

Increasing radial displacement had no effect on hysteresis of shape memory coronary stent,
only the stress-strain values of martensitic structure were found to increase. In addition, the
stiffness and maximum residual strain values of the shape memory coronary stent were
significantly affected by temperature changes. Thus, the stiffness and maximum residual

strain values increases with increasing temperature.

Keywords: Shape memory alloys, coronary stent, superelastic behaviour.



1. GIRiS / AMAC VE KAPSAM

Sekil hafizali alagimlar (Shape Memory Alloys = SMA) siiperelastiklik ve sekil hafiza etkisi
(diistik sicaklik fazi) belli bir dig kuvvete maruz kalmalar1 sonucunda degisen ilk sekillerini
Ostenitik faz (yiiksek sicaklik fazi) sicakligima gectiklerinde biiylik oranda geri
kazanabilmeleri sekil hafiza etkisi olarak tanimlanirken, alagim Gstenit fazda iken herhangi bir
sicaklik degisimi olmaksizin sadece uygulanan gerilmenin veya yiikiin kaldirilmasi

sonucunda ilk seklini tekrar kazanmasi ise siiperelastisite olarak tanimlanir.

1962 yilinda Buehler ve arkadaslari tarafindan ABD’nin Naval Ordnance Laboratuarlarinda,
Nikel-Titanyum (NITINOL)’un bulunmasiyla bu alagimlarin biyomedikal uygulamalarda
kullanim1 daha da yaygmlasmistir. Ni-Ti alasimlar miikemmel korozyon direncine,
stiperelastiklik 6zellige ve paslanmaz celiklere gore daha yiiksek mukavemete sahiptirler.
Biyomedikal alanda bir¢ok uygulama alanina sahip olan bu alasimlar, 6zellikle kardiyoloji

alaninda stent yapiminda yogun olarak kullanilmaktadir.

Nikel ve titanyumun {iretim sekli ve karistmina bagli olarak Nitinol oldukca farkli malzeme
tepkileri sergileyebilir. Malzeme tepkisi sicakliga da duyarli olabilir, bu nedenle sonlu
elemanlar simiilasyonlarinda kullanilmak tizere fiziksel testler ile belirlenecek gergek verilere
ihtiyag vardir. Analizler i¢in literatiirden elde edilen farkli sicaklik sartlarindaki malzeme
verileri kullanildi. Cok biiyiik deformasyonlu yiikleme-bosaltma ¢evrimleri sonucunda Nitinol
stentin stiperelastik davranisi belirlendi ve siiperelastik davranigina sicakligin etkisi arastirildi.
Ayrica ileriki calismalarda yiikleme-bosaltma c¢evrimleri neticesinde stentin yorulma

analizinin yapilmasi diistiniilmektedir.
2. GENEL BILGILER

Malzeme biliminde, sekil hafizali alasimlar uygun bir 1s1l yontemle ger¢ek sekline veya
boyutuna donebilen metalik malzemeler olarak adlandirilirlar. Sekil hafizali alasimlar 1s1l
degisimlere duyarli fonksiyonel malzemelerdir. Temel olarak, kritik doniisiim sicakliginin
altinda ve dstiinde iki farkli sekil veya kristal yapisina sahiptirler. Nispeten diisiik
sicakliklarda deforme edilebilen bu malzemeler, daha yiiksek sicakliklarda deformasyon

oncesi sekillerine donebilmektedirler [1].



Sekil hafizali doniisiim ilk olarak AuCd alasimlarinda 1932 yilinda Chang ve Read tarafindan
anlagilmis, 1938’de de so6z konusu yapisal doniisiimiin piring malzemede de oldugu
goriilmiistiir. 1951 yilinda ise AuCd alagimli bir ¢ubukta sekil hafizasi tespit edilmesinden
sonra 1962’de Buehler ve arkadaslar tarafindan es-atomlu nikel-titanyum alagimlarda sekil
hafiza etkisi belirlenmistir. 1965°de, Naval Ordnance Labratuvarinda Buehler ve Wiley [2]
tarafindan nikel ve titanyumdan ilk patentli sekil hafizli alasimlar (NITINOL) firetildi. O
zamandan beri, sekil hafizali alagimlar ile ilgili bir ¢ok ¢alisma yapilmistir. Sekil hafizali
alasimlarda yapisal iliskilerin teorik olarak gelistirilmesi yada deneysel olarak galigilmast
Tanaka [3,4], Liang ve Rogers [5,6], Xue ve Mei [7], Cross ve arkadaslar1 [8] ve Jackson ve
arkadaslar1 [9] tarafinda yapildi.

Auricchio ve Sacco [10] farkli elastik 6zelliklere sahip Gstenit ve matrenzit ile siiper elastik
sekil hafizali alagimlarin bir boyutlu modeli lizerinde ¢alistilar. Bir boyutlu model, basitligi,
¢Ozlim algoritmasindaki verimliligi ve farkli sekil hafizali malzemeler i¢in karmasik olan
stiper elastik davraniglar basariyla iiretebilmesi gibi avantajlara sahipti. Trochu ve Qian [11]
siiper elastik sekil hafizali alasimlarin lineer olmayan sonlu eleman simiilasyonlarini
calistilar. Collet ve arkadaslar1 [12] dinamik yiiklere maruz Cu-Al-Be sekil hafizali bir kirisin
davranisin1 deneysel ve niimerik olarak incelediler. Niimerik hesaplamalarda lineer olmayan
sonlu elemanlar medodu kullandilar. Bu calisma ile sekil hafizali alagimlarda dinamik faz
dontistimlerinin 1yice anlasilmasina katkida bulundular. Liew ve arkadaslar1 [13] sekil hafizali
alasimlarin ¢ok boyutlu siiper elastik davranislart konusunda bir yontem gelistirdiler.
Calismalarinda lineer olmayan sonlu elemanlar metodunu kullandilar. Elde ettikleri sonuglari
literatiirdeki deneysel veriler ile karsilartirarak bu yontemin yer degistirme ve/veya gerilme-
sekil degistirme degisimleri hakkinda gayet iyi sonuglar verdigini gordiiler. Marfia [14] sekil
hafizali alasim kompozitlerin mikro ve makro analizlerini yapti. Analizler i¢in elastik ana
eleman icerisine yerlesmis sekil hafizali alasim uzun takviye elemanlardan olusan kompozit
yapiy1 kullandi. Mikro-makro yaklasim, 6zellikle mikromekanik analizlerden direk olarak
iiretilen yapisal iligkilerin makromekanikteki etkisinin belirlenmesini saglamistir. Wang ve
Yue [15] NiTi sekil hafizali alagimlarin sézde elastik davraniglarini tahmin etmek i¢in ¢ok
degiskenli ii¢ boyutlu bir mikromekanik yapisal model gelistirdiler. Zhang ve Zhao [16] 1s1l
ve mekanik yiiklere maruz sekil hafizali kompozit kirigleri calistilar. Caligmalarinda bir ¢ok
niimerik ve analitik 6rnekleri kullandilar. Motahari ve Ghassemieh [17] farkl tip yilikleme

sartlarina ve farkli sicakliklara maruz sekil hafizali alagimlarin davraniglarinin simiilasyonu



icin bir boyutlu termodinamik yapisal model sundular. Analizler i¢in lineer olmayan sonlu

elemanlar metodunu kullandilar ve sonuglart mevcut deneysel veriler ile dogruladilar.

Ni-Ti alagimlarinin korozyona kars1 miitkemmel direnci ve siiperelastik 6zelligi ve paslanmaz
celiklere gore mukavemetinin daha yiiksek olusu bu alagimlarin biyomedikal uygulamalarda
ve cerrahi implantlardaki yerini bir kat daha artirmistir. Bu alasimlar sayesinde tip alaninda
metallerin ve alagimlarin uygulanmasindaki sinirlayict faktorler ortadan kalkmustir.
Biyomedikal alanda bir¢ok uygulama alanina sahip olan bu alasimlar, 6zellikle kardiyoloji

alaninda stent yapiminda yogun olarak kullanilmaktadir.

Kendinden-genisleyen stent, dis hekimi C.T. Stent’in adin1 koydugu, bir damarin i¢ ¢apini
stirekli hale getirmek i¢in kullanilan 6nemli bir kardiovaskiiler uygulamadir. Stentler; koroner
damarlar, sah damarlari, aort ve uyluk kemigine ait ana yollarda ayrica yemek borusu ve safra
borusu gibi herhangi bir boru bi¢cimindeki bdlgeyi desteklemek i¢in kullanilir (Sekil 1). Bu tip
uygulamalarda, sekil hafizali silindirik bir yap1 iskelesi bir tiip boyunca damarin igine
yerlestirilir. Bu operasyon anjiyoplasti islemi ile gergeklestirilir. Anjiyoplasti islemi kalp
damarinda goriilen darlik ve tikanikliklarin agilmasi ve dolayisiyla kalbin gereksinimi olan

kan akisinin rahat saglanmasi amaciyla darlik bolgesinin mekanik olarak genisletilmesidir.

Koroner damarlarda (kalp damarlar1) kullanilan balonlar damarin ¢ap1 ve darligin uzunluguna
gore degisik cap ve uzunluklarda olabilirler (6rnegin ¢ap1 1.5-4.0 mm arasi ve uzunlugu 8.0-
40.0 mm aras1 olabilir). Balon, inik haldeyken darlik bolgesine yerlestirilip i¢i rontgen
isinlarini gegirmeyen bir siviyla (kontrast madde) doldurulup belli bir basinca kadar

(cogunlukla 6-10 atmosfer) sisirilir ve darlik bolgesi mekanik olarak ag¢ilir. Balonun i¢inde
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Sekil 1. Stentler



rontgen 1sinlarmi geg¢irmeyen bir s1vi oldugu i¢in balonun nerede oldugu ve darlig1 ne kadar
actig1 floroskopi (rontgen 1sinlari ile canli ve hareketli goriintiiler) ile anlasilabilir. Daha sonra
balonun i¢indeki sivi geri ¢ekilir (yani indirilir) ve geri alinir. Sekil 2°de koroner balon dis

ortamda sisirilmis olarak goriiliiyor.

Sekil 2. Anjiyoplasti isleminde kullanilan balon.

Sekil 3’de bir damar kesitinde balon islemini goriiyoruz. Darligin oldugu bdlgeye balon
ilerletiliyor (A). Balon darlik bolgesine yerlestirildikten sonra sisirilerek darlik bolgesi
genisletiliyor (B). Balon anjiyoplasti ile damar i¢indeki dar olan bolgede kisa siireli olarak
sigirilerek darlik genisletilir. Daha sonra balon indirilerek geri alinir. Balon islemi, ayni
damarda birden fazla darlifa veya birden fazla damardaki darliklara ayni1 seansta veya farkli

seanslarda yapilabilir.

BALON ISLEMI
B

X

Sekil 3. Balon isleminin uygulanmasi

Balon ile koroner damarlardaki darliklar genisletildikten sonra, ayn1 bolgede sik olarak tekrar
daralma (recoil) gelisiyordu veya damar duvarinin i¢ yiiziinde kii¢iik bir yirtiktan (diseksiyon)

dolayr damarin tam tikanmasi ve buna bagli problemler siklikla olusuyordu. Bunun



iistesinden gelmek i¢in damar duvarina mekanik olarak destek olan NiTi alasimi, ag seklinde
kafesler (stent) gelistirildi. NiTi alasimlart korozyona karst miikkemmel bir direng ve
biyouyumluluk gdésterdikleri i¢in giiniimiizde NiTi alasimi stentler, ¢ok sik olarak balon ile
genisletme sonrasinda veya direk olarak (darliga balon uygulamaksizin dogrudan) yaygin
olarak kullanilmaktadir. Stentler balon iizerinde sikistirilmis olarak darlik bolgesine
ilerletilmekte, daha sonra balon sisirilerek (dolayisiyla stent de genisletilerek) stent damar
duvarma yerlestirilmektedir. Boylece stent, damarin erken daralmasimi ve i¢ yliziinde

olabilecek kii¢iik yirtiklarin problem olusturmasini 6nlemektedir (Sekil 4).

Ustiinde stent olan ~ Balon sisirilerek Balon geri alintyor,

balon, damardaki sten! yerlestiriliyor  stent yerinde kaliyor
darlik bdlgesine
ilerietiliyor

Sekil 4. Balon isleminin uygulanma safhalar1 (solda), damar igindeki bir stentin goriiniisii

(sagda).
3. GEREC VE YONTEM

Sekil hafizali alagim malzeme modeli igin ANSYS paket programi kullanildi. Bu malzeme
modeli Nitinol alagiminin siiperelastik davranigini tanimlayabilmektedir. Nitinol ¢ok biiytik
deformasyonlu yiikleme-bosaltma ¢evrimlerinde kalic1 deformasyonun olmadigi esnek metal
alasimidir. Sekil 5°de goriildiigii gibi sekil hafizali alagimin malzeme davranisi ii¢ ayr1 fazdan
olugmaktadir: ostenitik faz (lineer elastik), martensitik faz (ayrica lineer elastik) ve bu iki faz

arasindaki gecis fazi.
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Sekil 5. Sekil hafizali alasimin doniisiim fazlari [18].

Nikel ve titanyumun tiiretim sekli ve karisimina bagli olarak Nitinol oldukga farkli malzeme
tepkileri sergileyebilir. Malzeme tepkisi sicakliga da duyarli olabilir, bu nedenle sonlu
elemanlar simiilasyonlarinda kullanilmak iizere fiziksel testler ile belirlenecek gergek verilere

ihtiyag vardir.

Sabit Anlami

SIG-SAS (C1) [leri faz déniisiimii igin baslangig gerilme degeri
SIG-FAS (C2) [leri faz doniisiimii i¢in nihai gerilme degeri
SIG-SSA (C3) Ters faz doniisiimii i¢in baglangi¢ gerilme degeri
SIG-FSA (C4) Ters faz doniigiimii i¢in nihai gerilme degeri
EPSILON (C5) Maksimum artik sekil degistirme degeri

ALPHA (C6) cekme ve basma arasindaki o malzeme tepki orani
YMRT (C7) Martensite modiilii.

NiTi alagimlarinin, medikal ve dental uygulamasinda ciddi bir artig goriillmektedir. Geleneksel
olarak NiTi kullanimi uzay, ugak ve deniz sanayi alanlarinda yogunlasmistir. Alasimin,
dayanikliligi, rijit yapisi, pseudoelastik ozelligi, sekil-hafiza etkisi, yiiksek 1silara
dayaniklilig1 ve korozyona kars1 direnci kullanimin bu 6zel alanlarda yayginlagsmasina neden
olmustur. Giiniimiizde sekil hafizali alagim kullanilarak {iretilmis bir¢ok {iriin olmasina karsin
bu alagimlarin gelecekte hayatimizda ne derece yer alacagimi dnceden sdylemek zordur.
Ciinkii bu tip alagimlarin fiyat1 su an i¢in oldukca yliksek degerlerdedir. Ama kullanim

alanlarinin artmasiyla maliyetleri de gittikce azalmaktadir. Bu alagimlar iizerinde yapilan



yogun c¢alismalar halen devam etmektedir. Uygun alasim oranmin 6zel islemler ig¢in
gelistirilmesiyle farkli bir¢cok islemin kolaylasacagi diisiiniilmektedir. Fakat uygun alagimin
dogru oranini bulmak, zaman alici ve pahali bir islemdir. Sonug¢ olarak, bu tip alasimlarin
ozelliklerinin daha da iyilestirilmesi ve yeni alagimlarin bulunmasi teknolojik gelismelere

baghdir.

Yapilan proje calismasinda, Nitinol stentin siiperelastik davranisi sonlu elemanlar metodu
kullanilarak incelendi. Stentin kat1 modeli SolidWorks programinda olusturuldu. Daha sonra
kati model ANSYS sonlu elemanlar programina aktarildi, Auricchio [18] tarafindan
gelistirilen ve ANSYS programinda kullanilan SMA malzeme modeli kullanilarak analizler
yapildi. Ayrica Nitinol stentin farkli sicaklik sartlarinda yiikleme-bosaltma c¢evrimleriyle
analizleri yapilarak siiperelastik davranisi iizerine sicakligin etkisi arastirildi ve analizler
sonucunda stent {izerindeki yliksek gerilme bolgeleri belirlendi. Bundan sonraki ¢aligmalarda
koroner stentin yorulma analizlerinin yapilmasi diisliniilmektedir. Tiim bu islemler APDL

(ANSYS Parametric Design Language)’de yazilan makrolar vasitastyla yapildi.
4. BULGULAR

Ik olarak bir Nitinol stent gatalin siiperelastik davranis1 analiz edildi. Yapilan analizlerde

Nitinol i¢in agagida verilen oda sicakligindaki malzeme verileri kullanilmistir:

Oda sicakliginda Nitinol’iin malzeme &zellikleri:

E A =20684.27 MPa
NU =03

S ASS=358.52 MPa

S ASF=413.68 MPa

S SAS=206.84 MPa

S SAF=137.89 MPa
EPS_L=0.07

ALP =0.0

YMRT= 20684.27 MPa



Sekil 6. Stent ¢atal1 modeli

Sekil 6’da analizlerde kullanilan stente ait bir sektoriin modeli gériinmektedir.

Sekil 7. Stentin ¢atalinin sonlu elemanlar modeli.

Sekil 7°de stente sektoriiniin sonlu elemanlar modeli goriilmektedir. Sonlu eleman modeli i¢in
sekil hafizali alasim malzeme modeli bulunan, {i¢c boyutlu 20 diigiim noktali SOLID186

eleman kullanildi.
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Sekil 8. Stent ¢atalinin deforme olmus ve deforme olmamus sekli.

Sekil 8’de stent sektdriiniin uygulanan sinir sartlar1 ve yiikleme sonucunda deforme olmus ve

deforme olmamis sekli goriilmektedir.

Sekil 9. Yiikleme sonucunda stent ¢atalinda olugan maksimum toplam yerdegistirme miktari.

Sekil 9°da yiiklemeye maruz stentin maksimum yerdegistirme miktar1 goriilmektedir. Stent

toplam 6.74 mm yerdegistirmeye maruz kalmistir.

11



Sekil 10. Yiikleme sonucunda stent catalinda olusan maksimum von Mises gerilmesi dagilimi.

Sekil 10°’da yiikleme sonucunda stentte olusan von Mises gerilmesi dagilimi goriilmektedir.

Stentin biikiim noktasinda von Mises gerilmesi maksimum degerine ulagsmaktadir.

Sekil 11. Bosaltma sonucunda stent ¢atalinda olugan maksimum toplam yerdegistirme

miktari.

12



Sekil 11 ve 12 sirastyla yiikiin bosaltilmas1 sonucunda stentte olusan taplam yer degistirme ve
von Mises gerilmesi dagilimlarin1 gostermektedir. Bu sekillerden goriilebilecegi gibi stent
tizerindeki kalic1 yer degistirme ve gerilme degerleri ihmal edilebilir seviyededir. Olusturulan

malzeme modeli ile Nitinol stent catali siiperelastik bir davranis gostermektedir.

Sekil 12. Bosaltma sonucunda stent catalinda olusan maksimum von Mises gerilmesi

dagilimu.
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Sekil 13. Nitinol stent ¢atalinin siiperelastik historisi.
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Sekil 13’de Nitinol stent sektoriiniin gerilmenin maksimum oldugu boélgesinde gerilme-sekil

degistirme egrisi goriilmektedir.

Bu caligmanin devaminda bir koroner stentin siiperelastik davranisi analiz edildi. Analizlerde
stentin eksenel deformasyonunun ve sicaklik sartinin siiperelastik davranisi lizerine etkileri
incelendi. Stentin kati modeli SolidWorks programinda olusturularak model ANSYS sonlu
elemanlar programina aktarildi. Auricchio [18] tarafindan gelistirilen ve ANSYS programinda
kullanilan SMA malzeme modeli kullanilarak analizler yapildi. Stentin farkli deformasyon
oranlarinda ve farkli sicaklik sartlarinda ytlikleme-bosaltma ¢evrimleriyle analizleri yapilarak
siiperelastik davranis1 iizerine deformasyon ve sicakligin etkisi arastirildi. Analizler

sonucunda stent tizerindeki yliksek gerilme bolgeleri belirlendi.

I¢ yaricap1 R = 0.765 mm, et kalinlig1 h = 0.076 mm ve boyu L = 14.986 mm olan bir koroner
stentin farkli deformasyon miktarlarindaki ve farkli sicaklik sartlarindaki siiperelastik

analizleri ANSYS sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak yapildi (Sekil 14).

Sekil 14. Koroner stentin kat1 modeli.

Koroner stent 20 diigiim noktali, herbir diiglimde 3 serbestlik dereceli SOLID186 eleman ile
modellendi. Analizler i¢in 32814 adet iliggen dortylizlii elemandan olusan bir sonlu eleman

modeli kullanild1 (Sekil 15). Stent 30°C’de radyal yonde 0.5R, 0.75R ve 1.0R oranlarinda

14



sekil degisitirecek tarzda yiikleme-bosaltma cevrimlerine maruz birakildi. Sekil hafizali

stentin 30°’deki malzeme 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Sekil 15. Koroner stentin sonlu elemanlar modeli.

Tablo 1. Sekil hafizali stentin malzeme 6zellikler (T=30°C).

Ostenit fazin Elastiklik Modiilii (MPa), Ea 32000
Martenzit fazin Elastiklik Modiili (MPa), E, 32000
Poisson Orani, v 0.3
AS 3354
Martenzit doniisliimii i¢in baglangic gerilmesi (MPa), s
. e . . o’ 379.38
Martenzit doniisiimii icin bitis gerilmesi (MPa), |
SA 200.7
Ostenit doniigiimii i¢in baglangi¢ gerilmesi (MPa), Os
e o 151.21
Ostenit donuistimi icin bitis gerilmesi (MPa), |
Déniisiim bolgesindeki maksimum artik sekil degisimi, €t 0.0385
Malzeme parametresi, & 0
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Sekil 16’da gosterilen ve sekil hafizali alasimin sicakliga bagli doniisiim gerilmeleri
literatiirden elde edildi [19]. Oncelikle 30°C sicaklikta sekil hafizali koroner stent radyal
yonde 0.5R, 0.75R ve 1.0R oranlarinda deformasyona zorlanarak maksimum deformasyon

anindaki von Mises gerilme dagilimlar1 incelendi.

800

700

o))
o
o

Donusum gerilmesi (MPa)
N
o
o

30 40 50 60 70 80
Sicaklik (°C)

Sekil 16. Doniisiim gerilmelerine sicakligin etkisi [19].

Sekil 17, radyal yerdegistirmenin sekil hafizali koroner stentin gerilme dagilimi iizerindeki
etkisini gostermektedir. Radyal deplasman miktar1 arttikca maksimum von Mises
gerilmesinin de arttigr goriilmiistiir. Radyal yerdegistirme 2 kat artirildiginda von Mises
gerilme degeri yaklasik 2.5 kat artmaktadir. Sekil 18 radyal yerdegistirmenin stentin
stiperelastik historisi ilizerindeki etkisini gostermektedir. Artan radyal deplasmanin sekil
hafizal1 stentin histerezisi iizerinde bir etkisinin olmadigi, sadece martenzitik yapinin gerilme-

sekil degistirme degerlerini artirdig1 gorilmustiir.
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Sekil 17. Radyal yer degistirmeler (a) 0.5R, (b) 0.75R ve (c) 1.0R i¢in stentte meydana gelen

von Mises gerilme dagilimlar1 (MPa).
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Sekil 18. Radyal yer degistirmeler (a) 0.5R, (b) 0.75R ve (c) 1.0R i¢in stentin siiperelastik
historileri (T= 30°C).
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Sekil 19°da sekil hafizali koroner stentin siiperelastik davranigi tizerinde sicaklik degisiminin
etkisi goriilmektedir. Sicaklik arttikca doniisiim gerilme-sekil degistirme degerleri artmakta
ve ostenitik ve martenzitik fazlar arasindaki gecis fazinin azaldigir goriilmektedir. Sonug
olarak, sekil hafizali stentin rijitligi ve maksimum artik sekil degistirme degerleri iizerinde

sicakligin 6nemli bir etkisinin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 19. Sicaklik degisiminin stentin siiperelastik historisi {izerine etkisi (0.75R).
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5. TARTISMA VE SONUC

Baslangigta Nitinol stent ¢atalinin siiperelastik davranist sonlu elemanlar metodu kullanilarak
analiz edildi. Analizler i¢in bir SMA modeli kullanildi ve yiikleme-bosaltma c¢evrimi
neticesinde stent catali siiperelastik bir davranig sergiledi ve gerilme yigilma bolgeleri
belirlendi. Bu temel calismadan sonra mevcut model gergek bir koroner stent modeline tatbik
edildi. Soyle ki, sekil hafizali koroner stentin fakli deformasyonlar ve farkli sicaklik
sartlarinda yapilan ylikleme-bosaltma ¢evrimleri sonucunda siiperelastik davranigi incelendi.
Radyal yondeki yerdegistirmenin artirilmasiyla stentin von Mises gerilme degerlerinin
orantilt bir sekilde arttig1, ancak stentin histerezisi iizerinde bir etkisinin olmadig1 ve sadece
martenzitik yapimin gerilme-sekil degistirme degerlerinin arttigi goriilmistiir. Bununla
beraber, sicaklik sartindaki artis stentin siiperelastik davranisini etkilemektedir. Yani, stentin
sonucunda stent lizerindeki yiiksek gerilme bolgeleri kritik yorulma boélgeridir ve ileriki

calismalarda bununla ilgili bir yorulma analizinin yapilmasi diigiiniilmektedir.
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