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Mechanical Properties of Functionally Graded Porous 
Biomaterials for Application in Prosthesis Replacement Using 
Analytical and Numerical Solution

[1] Biodegradable polymers as biomaterials [2] A new era in porous metals: applications in 
orthopaedics [3] Next-generation biomedical implants using additive manufacturing of 
complex, cellular and functional mesh arrays [4] Functionally graded materials for 
orthopedic applications–an update on design and manufacturing [5] Preparation and 
characterization of barium titanate scaffold for bone tissue engineering [6] Investigation of 
the mechanical properties of the porous scaffolds used in bone tissue engineering by means 
of micromechanical modeling [7] Design, analysis and manufacturing of lattice structures: 
an overview [8] Progress in additive manufacturing and rapid prototyping [9] Mechanical 
evaluation of porous titanium (Ti6Al4V) structures with electron beam melting (EBM) [10] 
Selective electron beam melting of cellular titanium: mechanical properties [11] Mechanical 
properties of regular porous biomaterials made from truncated cube repeating unit cells: 
analytical solutions and computational models [12] Mechanical properties of open-cell 
rhombic dodecahedron cellular structures [13] Analytical relationships for the mechanical 
properties of additively manufactured porous biomaterials based on octahedral unit cells 
[14] Mechanics of additively manufactured porous biomaterials based on the rhombicubo-
ctahedron unit cell [15] Mechanical behavior of regular open-cell porous biomaterials 
made of diamond lattice unit cells [16] Porosity of 3D biomaterial scaffolds and osteogenesis 
[17] Direct metal fabrication of titanium implants with tailored materials and mechanical 
properties using electron beam melting technology [18] Biologic fixation of total hip 
implants: Insights gained from a series of canine studies [19] Next generation orthopaedic 
implants by additive manufacturing using electron beam melting [20] Bone regeneration 
by the osteoconductivity of porous titanium implants manufactured by selective laser 
melting: a histological and micro computed tomography study in the rabbit [21] Selective 
laser melting for manufacturing of thin-walled porous elements [22] Manufacturing of fine-
structured 3D porous filter elements by selective laser melting 

Porous biomaterials are known as one of the brand new materials which considering the 
specific mechanical properties such as hardness and density and enabling bone growth are 
considered for various applications of biological prostheses including bone replacement. It has 
been entrenched that porous biomaterials can be produced considering defined representative 
volume elements by recent developments in additive manufacturing using a 3D printer. 
In this research, a novel functionally graded porous material is introduced based on a new 
representative volume element. The theoretical solutions are developed to calculation of the 
mechanical properties including elastic modulus and yield stress of the orthotropic material. 
Furthermore, numerical modeling was performed using finite element software to validate 
the theoretical analysis results. The results show good agreement between the theoretical 
method and numerical modeling. The mechanical properties of each layer as well as the 
properties of the whole structure have been studied considering the three structures with 
different porosity. As the results show, the obtained properties of the proposed structures 
are suitable for the application of the bone implant. Finally, the effect of geometrical features 
changes of representative volume elements on the mechanical properties of the structures has 
been studied. The results show that these changes had a significant impact on the mechanical 
properties of the structure and the proper efficiency and distribution of the material properties 
for the considered applications can be achieved by correctly defining the geometrical features.
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جدیدی از مواد هستند که با توجه به خواص  دستهمواد بیولوژیک متخلخل 
مکانیکی ویژه نظیر سختی و چگالی قابل تعریف و نیز فراهم نمودن امکان رشد 
استخوان، برای کاربردهای مختلف پروتزهای بیولوژیک از جمله جایگزینی 

ساخت با  زمینهاخیر در  هایپیشرفتطرفی  . ازشوندمیاستخوان در نظر گرفته 
، امکان ساخت این مواد را با ریزساختارهای تعریف بعدی۳استفاده از پرینتر 

متخلخل تابعی با  مادهیک  روپیششده و کارآمد فراهم آورده است. در پژوهش 
مختلف مبتنی بر یک سلول واحد ارتوتروپیک جدید  هایلایهتخلخل متغیر در 

ارتوتروپیک شامل  سازه. خواص مکانیکی این استته و معرفی شده توسعه یاف
مدول الاستیسیته و تنش تسلیم در جهات مختلف با توسعه روابط تحلیلی 

نتایج  گذاریصحهبرای همچنین تئوری محاسبه شده است.  شیوهحاکم به 
اجزاء محدود صورت گرفته  افزارنرمسازی عددی سازه در تحلیل تئوری، مدل

عددی نشان داده  سازیمدل. نتایج تطابق مناسبی را بین روش تئوری و است
مختلف، خواص  هایتخلخلبا میزان  سازهاست. در ادامه با درنظرگرفتن سه 

و نیز خواص کل سازه محاسبه شده است. خواص  هالایهمکانیکی در هریک از 
را نشان  معرفی شده با خواص مکانیکی بافت استخوان تطابق خوبی هایسازه

مختلف سلول واحد ماده بر  هایمشخصهتغییرات  تأثیرداده است. در پایان 
 تأثیرخواص مکانیکی کل سازه بررسی شده است و مشاهده شد که این تغییرات 

قابل توجهی بر خواص مکانیکی کل سازه داشته و با تعیین مناسب 
خواص ماده به کارآیی مناسب و توزیع مناسب  توانمیهندسی  هایمشخصه

  .یافتبرای کاربردهای مورد نظر دست 
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  مقدمه - ۱

 یمصنوع یا یعیطببه مواد  (Biomaterial) یولوژیکمواد ب
 .[1]در تعامل هستند یولوژیکیب یستمس یککه با  شودمیاطلاق 
	Porous) متخلخل یولوژیکمواد ب Biomaterial) از  ایدسته
و  یژهو یکیهستند که با توجه به خواص مکان یولوژیکمواد ب
 یگزینیجا برای مشخص طور به ،هااستخوانامکان رشد  کردنفراهم

 هاایمپلنتگذشته،  هایسالدر  .[2]شوندمیفته گر راستخوان در نظ
 که اندشدهو فولاد ضدزنگ ساخته ، کروم یتانیومبه طور عمده از ت

 یعدم تطابق سفت یندارند. ا یبالاتر یسفت ،با استخوان مقایسه در
	Stress)یلدینگ موجب تنش ش Shielding) و  یمپلنتا ینب

دارد.  یرا در پ یمپلنتا شدنسستاطراف شده و  هایاستخوان
 یدر راستا توانندمی شدهکنترل یمتخلخل با سفت یولوژیکمواد ب

 ینبا بافت استخوان به کار روند. ا یمپلنتا یکیمکان یبهبود سازگار
 یزامکان رشد استخوان را ن ،پذیریانعطاف یشمواد علاوه بر افزا

مواد در  ینو ساخت ا یوجود طراح ینبا ا .[3]کنندمیفراهم 

همواره  یازمورد ن یولوژیکیو ب یکیبه خواص مکان یابیدست یتاراس
  .[5	,4]بوده است یمورد بررس
با بدن انسان، خواص  یمپلنتا یاز سازگار یافتناطمینان جهت
باشد هرچند که خواص  یکبه استخوان نزد یدبا یمپلنتا یکیمکان

و نوع استخوان وابسته  یتچون سن، جنس یاستخوان به عوامل
 یاسفنج هایاستخواندر  یکه عنوان مثال مدول الاستاست. ب
 یکالکورت هایاستخوان در یکنپاسگال است ل یگاگ۴تا  ۷۶/۰حدود 

بافت  یاستخوان دارا همچنین .[6]رسدمیپاسگال  یگاگ۲۰به 
 .[6]کندمی ییرمختلف تغ هایلایهآن در  یو سفت یستن یکنواختی

و  یکیخواص مکان توانندمی یمواد متخلخل تابع ینبنابرا
مواد  ساخت مشابه بافت استخوان را فراهم کنند. یولوژیکیب

ساخت  هایروشبه  یاجت مانند واتر یسنت هایروشمتخلخل به 
	Selective) نظیر زینتر لیزری انتخابی یشرفتهپ Laser	

Sintering) ، ذوب لیزری انتخابی(Selective	 Laser	
Melting)  کترونیساخت افزودنی با نوار الو (Electron	Beam	

Additive	 Manufacturing) است. برخلاف  پذیرامکان
 یزساختارهایر یسنت هایروشدر  یشرفته،پ هایروش
به صورت جداگانه ساخته شده و سپس به  یدسازه با دهندهتشکیل

 ساخت افزودنی نندما یننو هایروشهم متصل شوند. در 
(Additive	Manufacturing) ت محصول متفاوت ساخ یندفرا

صفحه و  یک در ماده قراردادن هاروش یناز ا یاریاست. اساس بس
کار  یندر جهت عمود بر صفحه است و ا یگرد هایلایه یجادسپس ا
زینتر لیزری  هایروشادامه دارد.  ییبه ساختار نها یابیتا دست
مورد  یاربس خلخلدر ساخت مواد مت ذوب لیزری انتخابیو  انتخابی
 یبرا توانمیاز هر دو روش مذکور  .[7]گیرندمیقرار  استفاده
 یکنبهره برد ل ینیومو آلوم یتانیوماز جنس برنز، فولاد، ت هایسازه

و  یکیسرام هایسازهدر ساخت  زینتر لیزری انتخابیفقط 
 ساخت افزودنیدر  یراخ هایپیشرفت .[8]کاربرد دارد یکیپلاست

را فراهم  ینمع یزساختارر با ایشبکهامکان ساخت مواد متخلخل 
	9]کرده است  دهندمینشان  گرفتهصورت هایپژوهش. [10,

 یکیمانند خواص مکان یزیکیخواص فکننده تعیین یزساختار،ر
علاوه بر  .[11]باشدمی یریو نفوذپذ یاستحکام خستگ یکی،استات

بر  یزن یزساختاردر سطح ر یهندس هایویژگی یزیکی،خواص ف
 یتبا توجه به اهم یندارند. بنابرا تأثیرمواد  ینا یولوژیکیخواص ب

مواد متخلخل،  یولوژیکیو ب یزیکیخواص ف ییندر تع یزساختارر
 خاصی یتمتخلخل از اهم همادبا  یزساختارخواص ر هرابط همطالع

نسبت  یک،مدول الاست [12]و همکاران ییبابابرخوردار است. 
متخلخل  هماد یک یادر جهات مختلف را بر یمپواسون و تنش تسل

محاسبه کردند. محاسبات  یمشخص به صورت تئور یزساختاربا ر
 یجسلول واحد صورت گرفته و نتا یمبناپژوهش بر یندر ا یتئور

سازه را  یواحد و مدل عدد سلول یمدل تئور ینب یتطابق مناسب
مواد  یکیخواص مکان [14	,13	,11]و همکاران یتیهدا. دهدمینشان 

 یمختلف به صورت تئور یزساختارهایا درنظرگرفتن ربرا متخلخل 
مشابه  یدر پژوهش یزن [15]و همکاران احمدی. اندکردهمحاسبه 

 یمبنارا بر ینیمتخلخل با سلول واحد مع هساز یکیخواص مکان
محاسبه  یبه صورت تئور یموشنکوو ت برنولی -اویلر یرت یتئور

پواسون و تنش  نسبت یک،مدول الاست هابررسی ینکردند. در ا
 یجمحاسبه شده و با نتا یجهت به صورت تئور یکدر  یمتسل
 یجشده است. نتا یسهسازه مقا یو تست تجرب یعدد سازیمدل

 یکل سازه را با دقت مناسب اصخو تواندمی یزساختارنشان داد که ر
  کند. بینیپیش
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 هایپژوهشسلول و ماده در  ارتوتروپیکگرفتن خواص درنظر
مورد بررسی قرار گرفته است. از طرفی سلول جدید  پیشین کمتر

شده دارای قابلیت مناسبی برای ایجاد خواص تابعی با توزیع ارائه
خواص  رو پیشاساس در پژوهش  ینا . برباشدمیدلخواه خواص 

 یسیته،شامل مدول الاست یمتخلخل تابع هماد یک یکیمکان
 یورت تئوردر جهات مختلف به ص یمپواسون و تنش تسل یبضر

است که  یهلا ۹ هساز یک یمحاسبه شده است. مدل مورد بررس
. در کندمی ییرمختلف تغ هایلایهدر  یدرصد تخلخل به صورت تابع

 یچگال یرونیب هایلایهخوان در تسازه مشابه بافت اس یقتحق
 ینسب یچگال یگرد هایلایهدر  یجدارد و به تدر یبالاتر ینسب

 ی،حاصل از تئور یجنتا گذاریصحهمه جهت . در ادایابدمیکاهش 
	ANSYS) بنچورکانسیس  افزارنرمدر  یبه صورت عدد سازیمدل

Workbench) رفیمع هسازخواص  یانصورت گرفته است. در پا 
قرار گرفته  یمورد بررس یکبه تفک هالایهتکخواص  یزشده و ن

به بر خواص سازه  یزساختارنسبت ابعاد ر تأثیرهمچنین است. 
   مطالعه شده است. یکصورت پارامتر

  
  معرفی ساختار ماده متخلل -۲

 متخلخل با تخلخل هساز یک، خواص رو پیشدر پژوهش 
(Porosity) قرار گرفته  یمشابه بافت استخوان مورد بررس یتابع
و روبرو  بعدی۳ یرا از دو نما یمورد بررس هسازمدل  ۱است. شکل 

متخلخل  هساز شودمیشکل ملاحظه  ین. چنانچه در ادهدمینشان 
. ابعاد شودمیحاصل  بعدی۳ یسلول واحد در فضا یکاز تکرار 

در  یکناست ل یکسانواحد در تمام جهات  هایسلول هاییال
 هاییالسطح مقطع  ییراتبا تغ یزساختارر ینسب یچگال zجهت 

 هالایه ینسب یچگال ییراتتغ ۱شکل  در .کندمی ییرسلول واحد تغ
  روبرو کاملاً مشهود است. ینما در
  

  
  ) نمای روبروb بعدی،۳) نمای a ؛متخلخل مورد بررسی هساز )۱ل کش
  

 یرو الزامات ز هامحدودیت یدفوق، با هسازدر  یزساختارر یدر طراح
  را در نظر گرفت:

	Pore) الزامات رشد استخوان: ابعاد منفاذ درون هر سلول واحد -۱
Size) تخلخل همچنین باشد.  یکرومترم۸۰۰تا  ۵۰ همحدوددر  یدبا

  .16]‐[18درصد مورد قبول است۵۰از  یشب
 ،ساخت هایروشاز  یاریساخت: در بس هایمحدودیت - ۲

سلول واحد  هاییالمورد استفاده در مواد متخلخل قطر افزودنی 
مقدار به  ینتوجه داشت که ا یدباشد. با یکرومترم۲۰۰حداقل  یدبا

	,19]ه بودهروش ساخت وابست  یزمقدار کمتر ن ،یو در موارد [20
	.[22	,21]است پذیرامکان

خواص مواد  ینمب یزساختارشد، در مواد متخلخل، ر یانچنانچه ب
 یکنظرگرفتن ماده با در یکیدر ادامه خواص مکان ین. بنابراباشدمی

سلول  ۲محاسبه خواهد شد. در شکل  یسلول واحد به صورت تئور
سلول  یناز سازه نشان داده شده است که با تکرار ا یهلا یکواحد در 
. شودمیحاصل  ۱شده در شکل  یمعرف هساز بعدی٣ فضایواحد در 

	,AK	AI,	AG,	AE,	AC,) یکسانمورب  یال ١٢ یسلول دارا ینا
AM,	BC,	BE,	BG,	BI,	BK	BM)  در صفحه است.  یافق یال ١٢و

با  MCو  CE ،EG ،GI ،IK ،KM یال ٦توجه داشت که طول  یدبا
  اوت است.متف یگرد یافق هاییالبوده و با  یکسانهم 

  
  استخراج خواص با تحلیل تئوری - ۳
و  یکمدول الاست همحاسبجهت  یروابط تئور یانبخش به ب یندر ا

از ابعاد سلول  یبه صورت تابع yو  xدر جهت  سازه یمتنش تسل
واحد در  توجه داشت که ابعاد سلول یدپرداخت. با یمواحد خواه

مختلف  هایلایهدر  هایالسطح مقطع  یثابت است ول یهلا یک
  متفاوت است.

  

	
  دهنده سازهسلول واحد تشکیل) ٢شکل 

  
  yخواص مکانیکی در جهت  - ۱- ۳
	yماتریس سختی در جهت  هایمولفه - ۱- ۱- ۳

، ۲سلول واحد نشان داده شده در شکل  یبا توجه به تقارن محور
صورت گرفته  ۳مطابق شکل  ACBD یراصفحه ب یکمحاسبات در 

درجه  ۳ ،یکاست که هر  Dو  A ،B ،Cنود  ۴ یدارا ABCDاست. 
دارد  یدرجه آزاد ۱۸شکل در مجموع  ینبنابرا .در صفحه دارند یآزاد
. یابندمیکاهش  هاییفرض درنظرگرفتنبا  یدرجات آزاد ینا یول

 نودهااز  یک یچتوجه داشت به علت تقارن سازه در ه یددر ابتدا با
 Aبه علت تقارن کل سازه نود همچنین . ندارد وجود چرخش امکان

بماند  یافق باید CD یال. کنندمیحرکت  y یفقط در راستا Bو 
 یافق ییجابجا توانندمی Dو  C ینودها ینکهبا وجود ا ینبنابرا
 Aدارند. نود  یکسانی یعمود ییجابجا یکنداشته باشند ل یمتفاوت
شده، مجموعه یانب یاتنظر گرفته شده است. بنابر فرضدر  گاهتکیه
  .نشان داده شده است ۳است که در شکل  یدرجه آزاد ۴ یدارا

  

  
  yخواص در جهت  محاسبهام در i لایهسلول واحد  یدرجات آزاد )٣شکل 

  

از نظر خواص ماده و هندسه  یمورد بررس یستمس ینکهبا توجه به ا
آوردن دستبه یبرا یشنرپوزاز اصل سوپ توانمیاست  یخط
روش در هر مرحله  ینبهره جست. در ا یسخت یسماتر هایدرایه

به طول واحد دارد و  ییاز نودها جابجا یکیکه  شودمیفرض 
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   ۱۳۹۸، آبان ۱۱، شماره ۱۹دوره                                                                                                                                                       مدرس                             پژوهشی مهندسی مکانیک  -ماهنامه علمی

 ییجابجا ینا یبرا زملا نیروهای سپس. اندثابت یگرد ینودها
ستون متناظر با نود مورد نظر محاسبه  هایدرایهمحاسبه شده و 

 برنولی - اویلرمقادیر نیرو، تئوری تیر  محاسبهبه منظور . شوندمی
  مورد استفاده قرار گرفته است.

نشان داده  Q୨با  q୨ هایجابجایینیروهای خارجی لازم برای ایجاد 
جابجایی یک سلول واحد در  -نیرو هرابط. بر این مبنا شوندمی

  :شودمیام به صورت زیر بیان i هلایدر  yجهت 
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ଷݍ
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ې

		 													 )۱(  

  
ماتریس سختی فوق بر اساس اصل  هایدرایهدر ادامه 

. باید توجه داشت که محاسبات برای اندشدهسوپرپوزیشن محاسبه 
	ام سازه صورت گرفته است.i هلاییک سلول واحد در 

qଵ୧ ൌ 1  
qଵ୧ستون اول ماتریس سختی با فرض  هایالماندر این بخش  ൌ

qଶ و 1
୧ ൌ qଷ

୧ ൌ qସ୧ ൌ در  a۴. مطابق شکل آیندمیبه دست  0
. این شودمیجابجا  yواحد در راستای  هاندازبه  Bاین حالت نود 

و  BCدر راستای  همولفبه دو  توانمی b۴جابجایی را مطابق شکل 
نیروی متناظر با آن را بر  هایمولفهعمود بر آن تجزیه نمود و 

بنابر تعادل نیروها  به دست آورد. برنولی -اویلری تیر مبنای تئور
  داریم: Cو  Bحول 

஻,௬ܨ∑ ൌ 0	 → 6	 ቀ
ଵଶாூ೔

௟೔
య sinଶ ௜ߠ ൅

஺೔ா

௟೔
cosଶ ௜ቁߠ െ

஻,௬ܨ	 ൌ 0	 → ஻,௬ܨ	 ൌ 	ܳଵ
௜ ൌ 	݇ଵଵ

௜ ൌ
଻ଶாூ೔ ୱ୧୬మ ఏ೔

௟೔
య ൅

଺஺೔ா ୡ୭ୱమ ఏ೔
௟೔

								 	 	 	 										 )۲( 	

	

௖,௫ܨ∑ ൌ 0	 →
ଵଶாூ೔

௟೔
య sin ௜ߠ cos ௜ߠ െ

஺೔ா

௟೔
sin ௜ߠ cos ௜ߠ െ

௖,௫ܨ	 ൌ 0 → 	ܳଶ
௜ ൌ 	݇ଶଵ

௜ ൌ ஼,௫ܨ6 ൌ
଻ଶாூ೔ ୱ୧୬ఏ೔ ୡ୭ୱఏ೔

௟೔
య െ

଺஺೔ா ୱ୧୬ఏ೔ ୡ୭ୱఏ೔
௟೔

										 	 																										 )۳( 	

 

௖,௬ܨ∑ ൌ 0	 →
ଵଶாூ೔

௟೔
య sinଶ ௜ߠ ൅

஺೔ா

௟೔
cosଶ ௜ߠ ൅	ܨ௖,௬ ൌ 0 →

	ܳସ
௜ ൌ 	݇ସଵ

௜ ൌ ஼,௬ܨ6 ൌ 	െ
଻ଶாூ೔ ୱ୧୬మ ఏ೔

௟೔
య െ

଺஺೔ா ୡ୭ୱమ ఏ೔
௟೔

						

)۴( 	
 
ܳଷ
௜ ൌ 	݇ଷଵ

௜ ൌ 0																																																																			 )۵( 	
 

  ین:بنابرا شودنمیدچار تغییر شکل  CDدر اثر اعمال این جابجایی 
و  ௜ܫ، ௜ߠ، ௜ܣهمچنین  است. BCبیانگر طول یال  ௜݈در روابط فوق 

با راستای قائم، ممان اینرسی  BC هزاویبیانگر سطح مقطع یال،  ܧ
  سازنده است. هماد هالاستیسیتام و مدول i هلایسطح مقطع در 

ଶݍ
௜ ൌ 1		

واحد در  هاندازبه  Cد نو ۵در اثر اعمال این جابجایی مطابق شکل 
به  ACو  BCبنابراین نیروی مشابهی از یال  .شودمیجابجا  xجهت 
برابر  xکه این نیروها در جهت  شودمیوارد  Cنود 

2 ቀെ
ଵଶாூ೔

௟೔
య sin ௜ߠ cos ௜ߠ െ

஺೔ா

௟೔
sin ௜ߠ cos است و در  ௜ቁߠ

െنیروی همچنین . شوندمیی با هم خنث yجهت 
஺೔ா

௡೔
 CDاز یال  

െنیروی  CMو  CE هاییال. شودمیوارد  Cبه نود 
஺೔ா

௠೔
 Cبه نود  

െبرابر  xیند این نیروها در جهت آکه بر کنندمیوارد 
஺೔ா

௠೔
است. در  

  این روابط:
ܳଷ
௜ ൌ 	݇ଷଵ

௜ ൌ 0																																																																		 )۶( 	
بیانگر طول یال  ௜݊است و  CEو  CMطول یال  ௜݉در روابط فوق 

CD .همچنین: است  
௜ߙ ൌ

௠೔

௟೔
௜ߚ	و	 ൌ

௡೔
௟೔
																																																												 )۷( 	

  تعادل نیروها داریم: از

஼,௫ܨ∑ ൌ 0	 → 2ሺെ
ଵଶாூ೔

௟೔
య sin ௜ߠ cos ௜ߠ െ

஺೔ா

௟೔
sin ௜ߠ cos ௜ሻߠ െ

஺೔ா

ఉ೔௟೔
െ

஺೔ா

ఈ೔௟೔
൅ ஼,௫ܨ	 ൌ 0 → 	ܳଶ

௜ ൌ

	݇ଶଶ
௜ ൌ ஼,௫ܨ6 ൌ ଵସସாூ೔ ୱ୧୬ఏ೔ ୡ୭ୱఏ೔

௟೔
య ൅

ଵଶ஺೔ா ୱ୧୬ఏ೔ ୡ୭ୱఏ೔
௟೔

൅

଺஺೔ா

ఈ೔௟೔
൅

଺஺೔ா

ఉ೔௟೔
							 	 	 	 									 )۸( 		

 

஽,௫ܨ∑ ൌ 0 →
஺೔ா

ఉ೔௟೔
൅ ஽,௫ܨ	 ൌ 0 → ܳଷ

௜ ൌ 	݇ଷଶ
௜ ൌ ஽,௫ܨ6 ൌ

െ6	
஺೔ா

ఉ೔௟೔
																																																																															 )۹( 	

 

஻,௬ܨ∑ ൌ 0	 →
ଵଶாூ೔

௟೔
య sin ௜ߠ cos ௜ߠ ൅

஺೔ா

௟೔
sin ௜ߠ cos ௜ߠ െ

஻,௬ܨ	 ൌ 0 → 	ܳଵ
௜ ൌ 	݇ଵଶ

௜ ൌ ஻,௬ܨ6 ൌ
଻ଶாூ೔ ୱ୧୬ఏ೔ ୡ୭ୱఏ೔

௟೔
య െ

଺஺೔ா ୱ୧୬ఏ೔ ୡ୭ୱఏ೔
௟೔

																																																																				 )۱۰( 	
	

ଷݍ
௜ ൌ 1		

جابجا  xدر جهت به اندازه واحد  Dبا اعمال این جابجایی نود 

஺೔ாو نیروی  شودمی

ఉ೔௟೔
  . بنابراین:شودمیایجاد  Dو  Cدر نودهای  

ܳଷ
௜ ൌ 	݇ଷଷ

௜ ൌ ஽,௫ܨ6 ൌ 6	
஺೔ா

ఉ೔௟೔
									          		 )۱۱( 	

	

ܳଶ
௜ ൌ 	݇ଶଷ

௜ ൌ ஼,௫ܨ6 ൌ െ6	
஺೔ா

ఉ೔௟೔
																																							 )۱۲(  

. شودنمیایجاد  yبا اعمال این جابجایی تغییر شکل در جهت 
  بنابراین:

݇ଵଷ
௜ ൌ ݇ସଷ

௜ ൌ 0																																																														 )۱۳( 	
	

ସݍ
௜ ൌ 1		

جابجا  yدر جهت  به اندازه واحد Cنود  ٦در این حالت مطابق شکل 
 شودمیوارد  Cبه نود  BCو  AC. نیروهای مشابهی از یال شودمی

. شوندمیخنثی  xو در جهت  شوندمیبا هم جمع  yکه در جهت 
  :انجامدمیبه معادلات زیر  Bو  Cتعادل نیروها در نود 

஼,௬ܨ∑ ൌ 0	 → 2ሺ
ଵଶாூ೔

௟೔
య sinଶ ௜ߠ ൅

஺೔ா

௟೔
cosଶ ௜ሻߠ െ ஼,௬ܨ ൌ

0 → ܳସ
௜ ൌ 	݇ସସ

௜ ൌ ஼,௬ܨ6 ൌ 	
ଵସସாூ೔ ୱ୧୬మ ఏ೔

௟೔
య ൅

ଵଶ஺೔ா ୡ୭ୱమ ఏ೔
௟೔

		

)۱۴(  
  

஼,௫ܨ∑ ൌ 0 → 	ܳଶ
௜ ൌ 	݇ଶସ

௜ ൌ 0																																					 )۱۵( 	
	

஻,௬ܨ∑ ൌ 0	 → 6 ቀെ
ଵଶாூ೔

௟೔
య sinଶ ௜ߠ െ

஺೔ா

௟೔
cosଶ ௜ቁߠ െ

஻,௬ܨ ൌ 0 → 	ܳଵ
௜ ൌ 	݇ଵସ

௜ ൌ ஻,௬ܨ ൌ 	െ
଻ଶாூ೔ ୱ୧୬మ ఏ೔

௟೔
య െ

	
଺஺೔ா ୡ୭ୱమ ఏ೔

௟೔
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  ندارد بنابراین: Dاعمال جابجایی فوق تاثیری بر نود 
ܳଷ
௜ ൌ 	݇ଷସ

௜ ൌ 0																																																																 )۱۷(  
  

  
ଵݍ) تغییر شکل سلول واحد در حالت a )٤ل کش

௜ ൌ 1 ،b(  نمودار جسم آزاد یال
BC  

  

  
ଶݍول واحد در حالت ) تغییر شکل سلa )٥ل کش

௜ ൌ 1 ،b نمودار جسم آزاد یال (
BC  

  

  
ସݍ) تغییر شکل سلول واحد در حالت a )٦شکل 

௜ ൌ 1 ،b نمودار جسم آزاد یال (
BC، c نمودار جسم آزاد یال (AC  

  ماتریس سختی -۲- ۱- ۳
آمده در بخش قبل، دستماتریس سختی به هایدرایهبا توجه به 

. در این بررسی فرض شده که نیروی آیدمیدست  ) به١٦( هرابط
در اثر همچنین . شودمیاعمال  Bبه نود  yدر جهت  ଵܨخارجی 

଺஺೔ாିنیروی  ،شکل تغییر

ఉ೔௟೔
  شود.وارد می Dبه نود  xدر جهت  
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  به دست آمده است.  ௜ܭماتریس  هایدرایهکه 
  مدول الاستیسیته - ۳- ۱- ۳

برای هر لایه از  نودهادر بخش قبل ماتریس سختی و جابجایی 
بر معادلات حاصل، مدول مورد بررسی به دست آمد. بنا هساز

در هر لایه و مدول الاستیسیته کل سازه تعریف الاستیسته 
لایه است.  nمتخلخل با  ایشبکه هسازمورد بررسی،  هساز. شوندمی

) تعریف ١٩( همعادلام به صورت i هلایمدول الاستیسیته در 
  :شودمی
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௤భ
೔

௟೔
൘

ൌ 	
ଶிభ௟೔

ଷ√ଷ௤భ
೔ ௟೔

మሺଵାఉ೔ሻమ
																				 )۱۹( 	

 
  :شودمی) بیان ٢٠( همعادلکل سازه به صورت  هالاستیسیتمدول 
  ):٢٠( هرابطکه در 

ଵܧ ൌ

ிభ
൬
య√య
మ
௟೔
మሺଵାఉ೔ሻమ൰

൙

ௗభ
௟ൗ

ൌ 	
ଶிభ௟

ଷ√ଷ௤భ
೔ ௟೔

మሺଵାఉ೔ሻమ
																				 )۲۰(  

  ):۲۰( همعادلدر 
݀ଵ ൌ ∑ ଵݍ

௜௡
௜ୀଵ 		

	݈ ൌ ∑ ݈௜
௡
௜ୀଵ 																																																																							 )۲۱( 	

  تنش تسلیم - ۴- ۱- ۳
. افتدمیمایل اتفاق  هاییاللیم در با توجه به محل اعمال نیرو، تس

با هم برابر است (با جهت  ACشده در دو سمت یال گشتاور اعمال
  :شودمیمخالف) و در هر لایه به صورت زیر محاسبه 

௜ܯ ൌ 	
଺ாூ೔

௟೔
మ ൫ݍସ

௜ cos ௜ߠ ൅ ଶݍ
௜ sin 							௜൯ߠ                  				 )۲۲ ( 	

	
  :شودمیتنش نرمال خمشی به صورت زیر محاسبه 

௬௦ଵ,ெߪ
௜ ൌ

ெ೔௥೔

ூ೔
ൌ

଺ா௥೔

௟೔
మ ൫ݍସ

௜ cos ௜ߠ ൅ ଶݍ
௜ sin ௜൯ߠ ൌ

଺ாඥ஺೔ గ⁄ ቀ௤ర
೔ ୡ୭ୱఏ೔ା௤మ

೔ ୱ୧୬ఏ೔ቁ

௟೔
మ 			           		 )۲۳  (                         	

 
ام است. i هلایبیانگر شعاع سطح مقطع یال در  ௜ݎ) ۲۳( همعادلدر 

نیروی عمودی در طول یال ثابت است و به صورت زیر همچنین 
  :شودمیمحاسبه 

ܲ௜ ൌ 	
஺೔ா

௟೔
൫ݍସ

௜ sin ௜ߠ ൅ ଶݍ
௜ cos 																																௜൯ߠ )۲۴( 	

	
  :شودمیتنش نرمال عمودی به صورت زیر بیان 

௬௦ଵ,௉ߪ
௜ ൌ

௉೔

஺೔
ൌ 	

ா

௟೔
൫ݍସ

௜ sin ௜ߠ ൅ ଶݍ
௜ cos 											௜൯ߠ )۲۵        ( 	

	
اصل ) ح٢٥) و (٢٣حداکثر تنش فشاری در یال با جمع معادلات (

  :شودمی



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــی مسعود عسگرو  مهبد دیمهش ۲۷۲۲

   ۱۳۹۸، آبان ۱۱، شماره ۱۹دوره                                                                                                                                                       مدرس                             پژوهشی مهندسی مکانیک  -ماهنامه علمی

௬௦௜ߪ ൌ ௬௦ଵ,ெߪ
௜ ൅ ௬௦ଵ,௉ߪ

௜ ൌ
଺ாඥ஺೔ గ⁄ ቀ௤ర

೔ ୡ୭ୱఏ೔ା௤మ
೔ ୱ୧୬ఏ೔ቁ

௟೔
మ ൅

ா

௟೔
൫ݍସ

௜ sin ௜ߠ ൅ ଶݍ
௜ cos ௜൯ߠ ൌ 	

ா

௟೔
మ ሼ6ඥܣ௜ ⁄ߨ ൫ݍସ

௜ cos ௜ߠ ൅

ଶݍ
௜ sin ௜൯ߠ ൅ ݈௜൫ݍସ

௜ sin ௜ߠ ൅ ଶݍ
௜ cos 																						௜൯ሽߠ )۲۶( 	

 
  :شودمی) بیان ٢٧( همعادلتنش سلول واحد به صورت 

௬ଵߪ
௜ ൌ 	

ிభ
య√య
మ
௟೔
మሺఈ೔ାఉ೔ሻమ

																																																								 )۲۷( 	

 
) حاصل ٢٨( همعادلام سازه به صورت iبنابراین تنش تسلیم لایه 

  :شودمی
ఙ೤భ
೔

ఙ೤ೞభ
೔ ൌ

ଵ

ଷ√ଷாሺఈ೔ାఉ೔ሻమ
ଶி

ቄ଺ඥ஺೔ గ⁄ ൫௤ర
೔ ୡ୭ୱఏ೔ା௤మ

೔ ୱ୧୬ఏ೔൯ା௟೔൫௤ర
೔ ୱ୧୬ఏ೔ା௤మ

೔ ୡ୭ୱఏ೔൯ቅ

									 )۲۸                                                                          ( 	
 

) بیانگر تنش تسلیم هر لایه است و تنش تسلیم کل ٢٨( همعادل
  سازه است. هایلایهسازه کمترین مقدار تنش تسلیم 

  xخواص مکانیکی در جهت  -۲- ۳
، خواص yدر این بخش با روندی مشابه تعیین خواص در جهت 

. در این حالت نیروی شوندمیمحاسبه  xمکانیکی سازه در جهت 
 گاهتکیه Bو  A. نود شودمیوارد  Dبه نود  xدر جهت  ଶܨخارجی 

هستند. چنانچه در بخش قبل نیز بیان شد جهت حفظ تقارن، نود 
C  وD  فقط در جهتx  درجات آزادی  ٧. شکل کنندمیحرکت

  .دهدمینشان  xدر جهت سیستم را 
  

  
  yخواص در جهت  محاسبهام در i لایهسلول واحد  یدرجات آزاد )٧شکل 

  
  xسختی ماتریس سختی در جهت  هایدرایه همحاسب -۲-۱- ۳

 هرابط ۷با توجه به درجات آزادی سیستم نشان داده شده در شکل 
 ۲۹بین نیروهای خارجی و تغییرشکل سیستم به صورت معادله 

  :شودمیبیان 

ቈ
ܳଵ
ᇱ,௜

ܳଶ
ᇱ,௜቉ ൌ ቈ

݇ଵଵ
ᇱ,௜ ݇ଵଶ

ᇱ,௜

݇ଶଵ
ᇱ,௜ ݇ଶଶ

ᇱ,௜ ቉ ቈ
ଵݍ
ᇱ,௜

ଶݍ
ᇱ,௜቉																																													 )۲۹( 	

	
ଵݍ
ᇱ,௜ ൌ 1  

ଵݍ شودمیحالت فرض در این 
ᇱ,௜ ൌ ଶݍو  1

ᇱ,௜ ൌ  D. بنابراین نود 0

஺೔ாنیروی و  کندمیحرکت  xواحد در جهت  هاندازبه 

ఉ೔௟೔
 Cدر نودهای  

  . بنابراین:شودمیایجاد  Dو 

ܳଵ
ᇱ,௜ ൌ 	 ݇ଵଵ

ᇱ,௜ ൌ ஽,௫ܨ ൌ 	
஺೔ா

ఉ೔௟೔
							 	 									 )۳۰ ( 	

 

ܳଶ
ᇱ,௜ ൌ 	 ݇ଶଵ

ᇱ,௜ ൌ ஼,௫ܨ ൌ 	െ
஺೔ா

ఉ೔௟೔
																																											 )۳۱( 	

 
ଶݍ
ᇱ,௜ ൌ 1  

ଶݍ شودمیفرض  ٨در این حالت مطابق شکل 
ᇱ,௜ ൌ ଵݍو  1

ᇱ,௜ ൌ 0 
  :بنابراین

஼,௫ܨ∑ ൌ 0	 → 2ሺെ
ଵଶாூ೔

௟೔
య sin ௜ߠ cos ௜ߠ െ

஺೔ா

௟೔
sin ௜ߠ cos ௜ሻߠ െ

஺೔ா

ఉ೔௟೔
െ

஺೔ா

ఈ೔௟೔
൅ ஼,௫ܨ	 ൌ 0 → 	ܳଶ

௜ ൌ

	݇ଶଶ
௜ ൌ ஼,௫ܨ6 ൌ

ଶସாூ೔ ୱ୧୬ఏ೔ ୡ୭ୱఏ೔
௟೔
య ൅

ଶ஺೔ா ୱ୧୬ఏ೔ ୡ୭ୱఏ೔
௟೔

൅

஺೔ா

ఈ೔௟೔
൅

஺೔ா

ఉ೔௟೔
														 	 																																										 )۳۲( 	

 

஽,௫ܨ∑ ൌ 0 →
஺೔ா

ఉ೔௟೔
൅ ஽,௫ܨ	 ൌ 0 → ܳଵ

ᇱ,௜ ൌ 	 ݇ଵଶ
ᇱ,௜ ൌ

஽,௫ܨ6 ൌ െ	
஺೔ா

ఉ௟೔
																																																															 )۳۳(  

  

  
ଶݍ) تغییر شکل سلول واحد در حالت a )٨ل کش

ᇱ,௜ ൌ 1 ،b نمودار جسم آزاد (
  BCیال 

  
	xماتریس سختی خواص در جهت  - ۲-۲- ۳

جابجایی در  -نیرو هرابطحاصل در بخش قبل،  هایدرایهبا توجه به 
  :شودمیبه صورت زیر حاصل  xجهت 

ቂܨଶ
0
ቃ ൌ ሾܭᇱ,௜ሿ ቈ

ଵݍ
ᇱ,௜

ଶݍ
ᇱ,௜቉																																																							 )۳۴(  

  مدول الاستیسیته -۲-۳- ۳
  :شودمیام سازه به صورت زیر بیان iمدول الاستیسیته لایه 

ଶܧ
௜ ൌ

ிమ
ሺ√ଷሺఈ೔ାఉ೔ሻ௟೔

మ ୡ୭ୱఏ೔ሻ
൘

௤భ
ᇲ,೔

௟೔ሺఈ೔ାఉ೔ሻ
൘

ൌ 	
ிమ

√ଷ௤భ
ᇲ,೔௟೔ ୡ୭ୱఏ೔

																	 )۳۵( 	

 
تنش در هر لایه با تنش کل سازه برابر است بنابراین مدول 

  :شودمیکل سازه به صورت زیر بیان  هالاستیسیت

ଶܧ ൌ 	

ிమ
ሺ√ଷሺఈ೔ାఉ೔ሻ௟೔

మ ୡ୭ୱఏ೔ሻ
൘

௤భ
ᇲ,ಾ

௟೔ሺఈ೔ାఉ೔ሻ
൘

ൌ 	
ிమ

√ଷ௤భ
ᇲ,ಾ௟೔ ୡ୭ୱఏ೔

																 )۳۶( 	

  

  فوق: هرابطکه در 
ଵݍ
ᇱ,ெ ൌ max൫ݍଵ

ᇱ,௜൯																																																										 )۳۷(  
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  xتنش تسلیم در جهت  -۲-۴- ۳
 CD، حداکثر تنش در یال xبا توجه به شکل سلول واحد در جهت 

  ، داریم:yتنش تسلیم در جهت  همحاسب. مشابه شودمیایجاد 
௬௦௜ߪ ൌ

ிమ
஺೔
																 )۳۸            (                                        	

	

௬ଶߪ
௜ ൌ

ிమ
√ଷୡ୭ୱఏ௟೔

మሺఈ೔ାఉ೔ሻ
																																																		 )۳۹( 	

 
به صورت زیر محاسبه  xجهت  ام درi هلایبنابراین تنش تسلیم در 

  :شودمی
௬ଶߪ
௜ ௬௦௜ൗߪ ൌ

ிమ
√ଷୡ୭ୱఏ೔௟೔

మሺఈ೔ାఉ೔ሻ
																																										 )۴۰( 	

 
  برابر تنش تسلیم کل ماده است. هالایهحداقل تنش تسلیم در 

	تحلیل اجزاء محدود - ۴
و اطمینان از صحت روابط حاصل در  تردقیق همطالعبه منظور 

	ANSYS افزارنرمبخش تئوری، سازه به صورت عددی با 
Workbench یز مورد بررسی قرار گرفته است. بررسی عددی به ن

دو صورت تحلیل سلول واحد و سازه صورت گرفته است. جنس 
گیگا پاسگال است. ۹۶، تیتانیوم با مدول الاستیسته سازنده هماد

مانند فرضیات حل  افزارنرمشرایط مرزی سلول واحد و سازه در 
با المان تیر  افزارنرمدر  سازیمدلتئوری در نظر گرفته شده است. 

 همطالعمبنای ورت گرفته است. در این پژوهش، برتیموشنکو ص
 مترمیلی۱/۰عددی برابر  هاینمونهمش  هاندازشده، همگرایی انجام

تعداد المان مورد استفاده به منظور همچنین به دست آمده است. 
 و ۹۰لایه به ترتیب  ۹رفتار یک سلول واحد و کل سازه با  سازیمدل

ح بالای سازه تحت سط هایسلولاست. در این بررسی،  ۶۲۳۷۰
  نیوتون قرار دارند.۱۰نیروی فشاری 

  
	بحث و نتایج - ۵
  نتایج گذاریصحه - ۱- ۵

مبنای روش خواص مکانیکی یک سازه متخلخل بر در این بخش
	ANSYS افزارنرمعددی در  سازیمدلتئوری ارائه شده و نیز 

Workbench  .بررسی عددی به دو روش صورت گرفته است
لایه صورت گرفته است. مقادیر  ۶سلول واحد و سازه با  سازیمدل
݈௜ ،ߙ௜  ߚو௜  ܣو௜  ثابت بوده و به ترتیب برابر  هالایه ههمبرای
است. در این بخش  مترمربعمیلی۴/۰و  ۳/۰، ۶/۰، مترمیلی۵/۰

ثابت است و  هالایه ههمدر  هایالفرض شده است که سطح مقطع 
مدل تغییر شکل  ۹شکل  ثابت است. هالایهدر واقع تخلخل سازه در 

نتایج تحلیل  .دهدمینشان  افزارنرمسلول واحد و سازه را در  هیافت
بنابراین خواص  ؛عددی سلول واحد و سازه کاملاً برهم منطبق است

 ۱مکانیکی یکسانی از این دو روش به دست آمده است. جدول 
شده به خواص مکانیکی سازه در دو جهت محاسبه همقایسبیانگر 

تطابق  ،نتایج شودمیروش تئوری و عددی است. چنانچه ملاحظه 
 همعادلباید توجه داشت که مطابق همچنین مناسبی با هم دارند. 

بنابراین  ؛تابع تغییر شکل سازه نیست x) تنش تسلیم در جهت ۴۰(
  .اندیکسانتسلیم مقادیر عددی و تئوری تنش 

  
	.بعدبینتایج تئوری و عددی مدول الاستیسیته و تنش تسلیم  همقایس )۱جدول 

  خطا (%)  مقدار تئوری  مقدار عددی سلول واحد  خاصیت مکانیکی
  ١٩/٨	٠٢٣٢/٠	٠٢١٣/٠ ࢙ࡱ/૚ࡱ
	١٤/٥	٠٢١٤/٠	٠٢٠٣/٠ ࢙ࡱ/૛ࡱ
࣌࢟૚/࢙࣌ ٠١٨٨/٠	٠٢١٥/٠	٥٦/١٢	
࣌࢟૛/࢙࣌ ٠١٦١/٠	٠١٦١/٠	٠	

  
	ANSYS افزارنرمسازه در  ،)bسلول واحد ( ،)a( هیافتشکل  مدل تغییر )٩ل کش

Workbench  
  
  محاسبه خواص مکانیکی سازه -۲- ۵

نسبی  هایچگالیتابعی با  هساز ۳در این بخش خواص مکانیکی 
ته است. مختلف به صورت تئوری و عددی مورد بررسی قرار گرف

در  هایالهستند که سطح مقطع  لایه ۹مورد بررسی شامل  هایسازه
تغییرات سطح مقطع  ۱۰. مطابق شکل کندمیهر لایه تغییر 

به ترتیب  هاسازه هایلایهاست که تخلخل میانگین  ایگونهبه
تا  ۹۵/۰از  a هسازدر  هایلایهاست. تخلخل  ۵۵/۰و  ۶۵/۰، ۷۵/۰
افزایش  ۰۵/۰که تخلخل در هر لایه  کندمیییر تغ ایگونهبه  ۵۵/۰
و در  ۴۵/۰تا  ۸۵/۰بین  b هساز. به همین ترتیب تخلخل در یابدمی
 ههمبرای  ௜ߚو  ௜ߙ، ௜݈است. مقادیر  ۳۵/۰تا  ۷۵/۰بین  c هساز
  است. ۳/۰و  ۶/۰، مترمیلی۵/۰ثابت بوده و به ترتیب برابر  هالایه

انسیس  افزارنرمشده را در مدل معرفی ٣حلیل نتایج ت ۱۱شکل 
شده نیز در با روش تحلیلی ارائه هاسازه. این دهدمینشان بنچ ورک

 ۲جدول . اندگرفتهشرایط یکسان با مدل عددی نیز مورد بررسی قرار 
شده به روش تئوری و عددی را نتایج درجات آزادی محاسبه همقایس

. چنانچه در این جدول ملاحظه دهدیمنشان  cو  a ،b هایسازهدر 
  اختلاف بیشتری دارند. ترپاییننتایج دو تحلیل در تخلخل  شودمی

ارائه شده است. در این جدول،  ۳در جدول  هاسازهخواص مکانیکی 
تنش تسلیم با محاسبه مقادیر درجات آزادی به صورت عددی و 

آمده  از روابط تحلیلی محاسبه تنش تسلیم به دست گیریبهره
با تغییر چگالی نسبی  شودمیاست. چنانچه در این جدول ملاحظه 

با طراحی مناسب  توانمی. بنابراین کندمیخواص مکانیکی تغییر 
سازه به مقادیر خواص مورد نظر دست یافت. لازم به ذکر است که 

در این مقادیر با خواص مکانیکی بافت استخوان اسفنجی که 
  دارد. خوانیهم ،ارائه شده است [4]جعمر
  

  
 a (۷۵/۰ )b (۶۵/۰( :مورد بررسی با تخلخل هاینمونهمدل هندسی  )١٠شکل 

)c (۵۵/۰  
  



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــی مسعود عسگرو  مهبد دیمهش ۲۷۲۴

   ۱۳۹۸، آبان ۱۱، شماره ۱۹دوره                                                                                                                                                       مدرس                             پژوهشی مهندسی مکانیک  -ماهنامه علمی

  
) a (۷۵/۰ )b( :با تخلخل هاینمونهدر  yتغییرات جابحایی در جهت  )١١ل کش
  c (۵۵/۰و (۶۵/۰

  
	.cو  a ،b هایسازهنتایج تئوری و عددی در  همقایس )۲جدول 

  درجه آزادی
  aسازه   bسازه   cسازه 

مقدار 
  عددی

مقدار 
  تئوری

مقدار 
  عددی

مقدار 
  تئوری

مقدار 
  عددی

مقدار 
  تئوری

ଵݍ
௠௔௫	ሺ݉ߤሻ ۸۷/۱۵۶۵/۱۲	۵۳/۲۲۸۷/۱۸۳۳/۴۳۷۱/۳۸

ଶݍ
௠௔௫	ሺ݉ߤሻ ۵۶/۰	۴۴/۰	۹۹/۰	۸۰/۰	۱۲/۳	۶۷/۲	

ଷݍ
௠௔௫	ሺ݉ߤሻ ۵۶/۰	۴۴/۰	۹۹/۰	۸۰/۰	۱۲/۳	۶۷/۲	

ସݍ
௠௔௫	ሺ݉ߤሻ ۳۴/۱۵۵۴/۱	۹۱/۲۱	۴۸/۱۷۵۳/۴۲۹۰/۳۶	

ଵݍ
ᇱ,௠௔௫	ሺ݉ߤሻ	۹۰/۲	۱۸/۲	۱۱/۵	۸۵/۴	۳۹/۱۵	۵۷/۱۴

ଶݍ
ᇱ,௠௔௫	ሺ݉ߤሻ	۶۱/۱	۱۶/۱	۸۲/۲	۷۰/۲  ۷۱/۸	۱۴/۸	

  
  .cو  a ،b هایسازهخواص مکانیکی  )۳جدول 

ሻ ࣌࢟૚ࢇࡼࡳሺ	૛ࡱ ሻࢇࡼࡳሺ	૚ࡱ  سازه ࢙࣌࢟૚⁄  ࣌࢟૛ ࢙࣌࢟૛⁄ 	

a	٣٩٣/٠	٩٨٧/٠	٣٩٣/٠	٠٨٨/٠	
b	٨٠٦/٠	٩٧٢/٢	٨٠٦/٠	٠٢٣/٠	
c	٢٠٢/١	٩٧٢/٤	٢٠٢/١	٠٣٣/٠	

  
  هالایهخواص  - ۳- ۵

در بافت استخوان چگالی نسبی و به تبع آن خواص مکانیکی در 
که در داخل استخوان  ایگونهمختلف متفاوت است به  هایلایه

بررسی  رواینبیرونی است. از  هایلایهنسبی بیشتر از چگالی 
شده حائز اهمیت است. به معرفی هایسازهخواص هر لایه در 

، مقادیر مدول هالایهتغییرات خواص در  همشاهدمنظور 
 هایلایهدر هر یک از  xو  yدر جهت الاستیسیته و تنش تسلیم 

  داده شده است. نشان ۴تا  ۱نمودارهای شده در معرفی هایسازه
لایه است که بیشترین تخلخل و  ترینپایینبیانگر  ۱ هلای ،هاسازهدر 
بینی نتیجه کمترین چگالی نسبی را دارد. بنابراین قابل پیش در

لایه، مدول الاستیسیته و تنش تسلیم در  هشماراست که با افزایش 
در  ترپایینبا تخلخل  هایسازههمچنین . یابدمیافزایش  هاسازه

مدول الاستیسیته و تنش تسلیم بالاتری دارند.  هالایههر یک از 
  کاملاً مشهود است. ١- ٤نمودارهای این نکات در 

  

  
  cو  a ،b هایسازه هلایدر هر  yدر جهت  بعدبیمدول الاستیسیته  )١نمودار 

  

  

  
  cو  a ،b هایسازه هلایدر هر  xدر جهت  بعدبیمدول الاستیسیته  )٣نمودار 

 

  
  cو  a ،b هایسازه هلایدر هر  xدر جهت  بعدبیتنش تسلیم  )٤نمودار 

  
  cو  a ،b هایسازه هلایدر هر  yدر جهت  بعدبیتنش تسلیم  )٢نمودار 
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  ابعاد سلول واحد تأثیرپارامتریک  همطالع - ۴- ۵
ر ابعاد سلول واحد د تأثیر تردقیق همطالعدر این بخش به منظور 

خواص مکانیکی سازه، خواص مدول الاستیسیته و تنش تسلیم در 
مورد بررسی قرار  βو  αبرحسب تغییرات ضرایب  yو  xجهت 
بیانگر نسبت طول هر یک از  ௜ߙبیان شد،  ترپیش. چنانچه اندگرفته
 مورب هاییالبه  MCو  CE ،EG ،GI ،IK ،KMافقی  هاییال

)BK ،BI ،BG ،BE ،BM ،BC ،AK ،AI ،AG ،AE ،AM  وAC (
، EF ،CD هاییالبیانگر نسبت طول هر یک از  ௜ߚهمچنین است. 
MN ،KL ،IJ  وGH  ߙمقادیر همچنین مورب است.  هاییالبه௜  و
نشان  ߚو  ߙیکسان است و بنابراین با  هاسازه هایلایه ههمدر  ௜ߚ

غییرات مدول به ترتیب ت ٨تا  ٥نمودارهای . اندشدهداده 
در  αحسب تغییرات بر xو  yالاستیسته و تنش تسلیم را در جهات 

 ۶و  ۵نمودارهای . چنانچه در دهندمینشان  cو  a ،b هایسازه
 الاستیسیتهو مدول  تنش تسلیم هایمنحنی شودمیملاحظه 

دارد.  αروندی مشابه داشته و نسبت عکس با  yدر جهت  بعدبی
در واقع  αاست چون با کاهش نسبت  ینیبپیشاین موضوع قابل 

و استحکام در این جهت افزایش  شودمی ترکشیده yسازه در جهت 
 هاییالکاهش تخلخل و افزایش سطح مقطع همچنین . یابدمی

بنابراین نمودار  شودمیو تنش تسلیم  Eଵسازه باعث افزایش 
  است. با تخلخل کمتر بالاتر از سازه با تخلخل بیشتر هایسازه

  

  
در  yدر جهت  بعدبیبر مقدار مدول الاستیسیته  ߙتغییرات  تأثیر )٥نمودار 
  مختلف هایتخلخلبا  هایسازه

  

  
 هایسازهدر  yدر جهت  بعدبیبر مقدار تنش تسلیم  ߙتغییرات  تأثیر )۶نمودار 

  مختلف هایتخلخلبا 
  

 
در  xدر جهت  بعدبی هستیسیتالابر مقدار مدول  ߙتغییرات  تأثیر )۷نمودار 
  مختلف هایتخلخلبا  هایسازه

  

 
 هایسازهدر  xدر جهت  بعدبیبر مقدار تنش تسلیم  ߙتغییرات  تأثیر )۸نمودار 

  مختلف هایتخلخلبا 

  
مدول الاستیسیته و تنش به ترتیب تغییرات  ٨و  ٧نمودارهای 

لاستیسیته و مدول ا. دهندمیرا نشان  xدر جهت  بعدبیتسلیم 
روندی مشابه دارند لیکن روند این  xدر جهت  بعدبیتنش تسلیم 

نمودارهای متفاوت است. چنانچه در  yبا خواص در جهت  نمودارها
ابتدا  αبا افزایش  x، خواص در جهت شودمیملاحظه  ٨و  ٧

  .یابدمیکاهش یافته سپس افزایش 
را  yو  xهت مدول الاستیسیته در ج همقایس ٧و  ٥نمودارهای 

 تأثیر yکه تغییرات نسبت ابعاد بر خواص در جهت  دندهمینشان 
(کمتر  αباید توجه داشت در مقادیر کمتر همچنین بیشتری دارد. 

است  Eଶاست لیکن در مقادیر بالاتر  Eଶبیشتر از  Eଵمقدار  ،)۳/۰از
اختلاف مقدار مدول الاستیسیته در دو جهت  αو با افزایش 

  .یابدمییش افزا
نیز بر خواص مکانیکی سازه مورد بررسی  βتغییرات  تأثیردر ادامه 

به ترتیب تغییرات مدول  ١٢تا  ٩ هاینمودارقرار گرفته است. 
در  βتغییرات  برحسب xو  yالاستیسته و تنش تسلیم را در جهات 

 βتوجه داشت که افزایش  باید .دهندمینشان  cو  a ،b هایسازه
 بینیپیش. بنابراین قابل شودمیش تخلخل در سازه باعث افزای

. این یابندمی، کاهش βاست که خواص مکانیکی سازه با افزایش 
. چنانچه شودمیبه وضوح دیده  ٩-١٢ هاینمودارموضوع در 

رفتار نزولی  βنمودارهای خواص سازه نسبت به  شودمیملاحظه 
  دارند.
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در  yدر جهت  بعدبیار مدول الاستیسیته بر مقد ߚتغییرات  تأثیر )۹نمودار 
  مختلف هایتخلخلبا  هایسازه

  

  
 هایسازهدر  yدر جهت  بعدبیبر مقدار تنش تسلیم  ߚتغییرات  تأثیر )۱۰نمودار 

  مختلف هایتخلخلبا 
  

  
در  xدر جهت  بعدبی هالاستیسیتبر مقدار مدول  ߚتغییرات  تأثیر )۱۱نمودار 
  مختلف هایتخلخل با هایسازه

  

  
 هایسازهدر  xدر جهت  بعدبیبر مقدار تنش تسلیم  ߚتغییرات  تأثیر )۱۲نمودار 

  مختلف هایتخلخلبا 

	گیرینتیجه -۶
خواص مکانیکی یک  همحاسبدر این پژوهش روشی تئوری برای 

همچنین بیولوژیک مبتنی بر ریزساختاری جدید ارائه شد.  هماد
ه به روش تئوری شامل مدول الاستیسیته و شدخواص محاسبه

عددی مقایسه شده و  سازیمدلتنش تسلیم در دو جهت با نتایج 
تطابق نسبتاً مناسبی بین نتایج مشاهده شده است. در این بررسی 

مختلف در نظر گرفته شده است که  هایتخلخلتابعی با  هساز ۳
-معرفی هسازتخلخل و سایر خواص مکانیکی در راستای ضخامت 

و این مسئله امکان سازگاری این سازه را با بافت  کندمیشده تغییر 
شده برای این استخوان فراهم کرده است. مقادیر خواص محاسبه

خواص همچنین اسفنجی مشابهت دارند.  هایاستخوانبا  هاسازه
به طور جداگانه محاسبه شد. در انتها یک  هاسازه هلایمکانیکی هر 

 تأثیررامتریک بر خواص مکانیکی سازه صورت گرفته و پا همطالع
نسبت ابعاد ریزساختار بر خواص مکانیکی سازه مورد بررسی قرار 

قابل  تأثیرگرفته و مشاهده شده است تغییرات ابعاد ریزساختار 
با انتخاب مناسب  توانمیبر خواص سازه دارد. بنابراین  ایملاحظه

مطلوب با خواص  ایسازهخل به نسبت ابعاد ریزساختار و نیز تخل
شده برخلاف معرفی همادمورد نظر دست یافت. باید توجه داشت 

بنابراین تیتانیوم که یک ماده ایزوتروپ است، ارتوتروپیک است. 
شده، امکان دستیابی به مقادیر مختلف مدول معرفی هماد

الاستیسیته و تنش تسلیم در دو جهت را فراهم کرده است. 
موجب تغییرات خواص در  هالایهغییرات تخلخل در تهمچنین 

که نسبت به تیتانیوم موجب کارایی  شودمیمختلف  هایلایه
. باید توجه داشت که در شودمیجایگزین  هایبافتدر  تریمناسب

مختلف، مقادیر خواص  هایتخلخلشده با درصد معرفی هساز ٣
ای کاربرد مورد نظر، بر مبن توانمیبنابراین  .مکانیکی متفاوت است

  سازه با درصد تخلخل مناسب را به کار برد.
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