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In the first part of this study, the mechanical properties of the uniform auxetic unit cell 
(negative Poisson’s ratio) have been investigated for application in the hip implant. The 
auxetic cells have been used to increase the contact surface between implant and bone under 
tensile loads. The elastic modulus of the uniform auxetic structure have been obtained by 
numerical, analytical and experimental methods in y direction. Comparing the elastic 
modulus in y direction of the analytical and numerical simulation with experimental tests 
showed there are a good agreement between the results. In the second part, the gradient 
structure has been used in order to reduce the stress shielding on the contact surface of the 
bone and implant, increase the efficiency of implant replacement. In the gradient structure, 
the elastic modulus in the contact surfaces is considered close to the elastic modulus of the 
bone, and gradually increases in the next layers. The elastic modulus of the gradient structure 
was calculated by two numerical and analytical methods. In the numerical method, the elastic 
modulus was obtained from Abaqus software and coding on MATLAB. The difference of the 
elastic modulus in these two methods was 4.8%, which shows that there is an acceptable 
agreement between the results. 
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مکان  گراد   یک ی رفتار  ها   ی ان ی ساختار    ی سلول 
  ی ش ی ساخته شده به روش ساخت افزا   ی تک ی آگز 

 مفصل ران   ی مورد استفاده در کاشتن 
 

 *1  محمد حسین صادقی ،   1  ساحل محمدی قلعه نی 
   ، ایرانتهران،  تربیت مدرس ، دانشگاه  مکانیکگروه مهندسی  1

 
 چکیده 

در بخش اول این مطالعه به بررسی خواص مکانیکی سلول آگزیتک )با نسبت  
طراحی   هدف  با  یکنواخت  ساختار  با  منفی(  فمور  کاشتن پواسون  استخوان  ی 

سطح تماس    شیبه منظور افزا   تکیآگز   ی. از سلول ها انسان پرداخته شده است
  ک ی . مدول الاست است  شدهاستفاده    ی کشش  ی تحت بارها کاشتنی و استخوان  

به    yدر جهت    یو تجرب  یلی تحل   ،یعدد  یبا روش ها   تک یآگز   کنواختیساختار  
شدند و    نتیپر  یش ینمونه ها به روش ساخت افزا   یروش تجرب  در.  مددست آ

الاست  ها   ک ی خواص  از    نت یپر  ینمونه  استفاده  با  دست    آزمونشده  به  فشار 
مقا الاست   سهیآمدند.  عدد  یل ی تحل  ی ساز   هیشب  ک یمدول  ها   یو  آزمون    ی با 

وجود دارد. در بخش   جینتا  نیب  یخوب  انطباقنشان داد که    yدر جهت    یتجرب
از ساختار گراد سپر تنش    یان یدوم  منظور کاهش  در   (Stress Shielding)به 
استفاده شده    ی کاشت کاشتن   یی کارا  ش یو استخوان و افزا   ی سطح تماس کاشتن

  کیدر سطوح تماس با استخوان نزد   ک ی مدول الاست   ی انیاست. در ساختار گراد
  ی بعد  ی ها  هیدر لا  ج یاستخوان در نظر گرفته شده است و به تدر   کی مدول الاست

  ی ل ی و تحل یبه دو روش عدد یانیساختار گراد ک ی . مدول الاستابدی یم  شیافزا 
در   ی س یاز نرم افزار آباکوس و کدنو  کی الاست   مدول   یمحاسبه شد. در روش عدد

درصد    8/4  ش دو رو   نیدر ا  کی اختلاف مدول الاست  زان یمتلب به دست آمد. م 
 وجود دارد. جینتا ن یب یبولدهد انطباق قابل ق ی به دست آمد، که نشان م

 .یعدد حل  ،یان یگراد ساختارمفصل ران،  ی کاشتن ، یش یساخت افزا  :هاکلیدواژه 
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 مقدمه   - 1
 ساخت   در  یشیافزا   ساخت   روش  که  یاریبس  ی ایمزا   به  توجه  با

 مطالعات  دارد،  یپزشک  ی کاربردها  در  دهیچیپ  هندسه   با  قطعات
استخوان مانند   نی گزیجا  ی های کاشتنبا هدف ساخت    ی اگسترده
است   یکاشتن صورت گرفته  زانو  و  ران    ی طراح  ر د   .[1 , 2]  مفصل 

 ی کیاز جمله خواص مکان  ی متعدد  ی ها  مولفه  ران  مفصلکاشتنی  
 ت یحائز اهم  اریبس  یرینفوذپذ  نیو همچن  یکی نامیدی،  کیاستات
عمده   دو  تنش  سپر  و  نییپا  یرینفوذپذ   .[3 ,4]است  مشکلات 

 یم  ران  فصلم  یدر جراح  ی مرسوم ارتوپد  ی استفاده از کاشتنی ها
سال.  باشد مانند در  فلز  جنس  از  اصولا  ها  کاشتنی  اخیر  های 

( کروم  E=114 GPaتیتانیوم   ،)(E=140 GPa)    ضدزنگ فولاد  و 
(E=200 GPaساخته شده )( اند که در مقایسه با استخوانE = 12-

25 GPa  سفتی می(  سبب  سفتی  اختلاف  دارند.  شود که  بالایی 
اعمال شده است   که قبلا به استخوان  عضلانی-اسکلتیبار    شتریب

استخوان  به کاشتنی که سفتی بیشتری دارد، وارد شود. از طرفی  

به متراکم شدن دارد   یشتریب  ل یتما  رد یگی م  قرار  بار  تحت   کهیزمان
با    شود وز بار خارج میی، به تدریج ادر صورت باربردار   کهیدر حال

دانس زمان  دست    یوزن  تهیگذشت  از  را  ضعمیخود  و   فیدهد 
الاستیک   .  [1]شودمی مدول  اختلاف  نتیجه  در  اتفاق که  این  به 

می صورت  استخوان  و  میکاشتنی  گفته  تنش  سپر  شود.  گیرد، 
رفتن  بین  از  سبب  استخوان  و  کاشتنی  بین  تنش  سپر  ایجاد 

 اطراف کاشتنی می شود.تدریجی استخوان 
توان تا   ی م  ی شیاستفاده از ساختار متخلخل و روش ساخت افزا با  

 ی مسئله مهم ساختارها  کیمشکلات را رفع کرد. اما    نیا  ی حدود
پا مکان  نییمتخلخل  د  یکی)استات  یکی بودن خواص  ( یکی نامیو 

م بنابرا   یآنها  ساختارها  نیباشد.  از  استفاده  و   یانیگراد  ی با 
به طور    توانیم  گر یکدی  کنار   در  ها  سلول  دمانیچ  نکرد   یمهندس

 یکیمکان  ی سپر تنش و استحکام ها  ،یریهمزمان مسئله نفوذپذ
  که   استخوان  و  کاشتنی  تماس   سطوح  در  بیترت  ن یرا حل کرد. بد

 ادی زبایستی    را   تخلخل  است،  ت یاهم  حائز   یرینفوذپذ  و سپرتنش
مرکز  ی بعد  ی ها  هیلا  در   و   گرفت   نظر  در منظور    یو  به  کاشتنی 

ها  شیافزا  بارها  و  ی کیمکان  ی استحکام  - یاسکلت  ی تحمل 
 .ابدی کاهش جی تدر بهدرصد تخلخل  ،یعضلان

و ساخت کاشتنی    یطراح  نهیگرفته در زم   صورتدر اکثر مطالعات  
بررس به  ران  استات   یمفصل  د  یکیخواص  صورت    یکی نامیو  )به 

  ،  [5]  اندپرداخته    کنواخت یمختلف با ساختار    ی ها( سلول  یتجرب
به    نیا  خواص  اما  مورد اندک    یلی خ  یانیگراد  صورتساختارها 

ی  کیمکان  خواص  یانیگراد  ی ساختارهادر  .  است   گرفته  قرار  یبررس
  دارد   یبستگ  در نظر گرفته شده،  واحد  ی هاسلول  زیبه سا  یسفت  و

تعداد  [6] محقق  ی .  کرده  نیاز   یکیمکان  عملکرد   که  اندتلاش 
 سه یمقا  کنواخت یمتخلخل    ی ها را با ساختار  یانیگراد  ی ساختارها

  ی ساختارهاکه    است   شده  داده  نشان  مطالعات  از   یبرخ   در کنند.  
   یبالاتر  یجذب انرژ  زانیم  نیو همچن  [7]  بالاتر  یسفت  یانیگراد

 یانیگراددر ساختارهای  دارند.    کنواخت ی  ی به ساختارها  نسبت   ]11-8[
توان میزان سفتی و  مینوع و ابعاد سلول واحد    ریی متخلخل با تغ

داد که   تغییر  را  مکانیکی   تدریجی  یست یبا  راتییتغ  نیاخواص 
های تیز و  در گوشه  پسماند  ی تنش ها   شیتا از افزا   رد یصورت پذ

   . [9] دیبه عمل آ یری جلوگ محل تماس دو سلول
 ی هابافت   ،(muscles)  هاچهیبدن مانند ماه  ی هااز قسمت   یاریبس

بافت (ligament tissues)رباط   ، (vascular tissues)یعروق   ی ها، 
بافت   (skin tissues)پوست   ی هابافت   bone)یاستخوان  یهاو 

tissues)    منف  بافت از پواسون  نسبت    و   اندشده  لیتشک  یبا 
برا   ی مهندس  در  آگزیتگی  های داربست   نیا  ینی گزیجا  ی بافت 

قرار  بافت  استفاده  مورد  اگیرند میها  بر  علاوه    های از سلول  ن،ی. 
دل  آگزیتکی فشار  لیبه  بالابرش  استحکام  ،  ی مقاومت    ی برا   ی 
و  (hip stem) ران    ی هاساقه  ،(stent)هااستنت ی،  ستی ز  ی پروتزها

قسمت جراح  ی هاچیپ و  باشد، ی  می  بار  و  تنش  تحت    هایی که 
مطالعات نشان داده است که استفاده از سلول   .شوندمیاستفاده  
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با افزایش  مفصل ران    یکاشتن  یدر طراح  یها با نسبت پواسون منف
.  1]2-41[  خواهد شد  یکاشتنطول عمر    ش یسبب افزا سطح تماس،  

از مواد زیست سازگار با نسبت پواسون مثبت    یبیاز ترک  [8]  جونگ
آنجا که ساقه  از ران استفاده کرد.  یکاشتن  ساقه  یطراح در  یو منف
بارها  یکاشتن ران تحت  دارد،    یخمش  ی مفصل  قسمت    کیقرار 
 ی هاآن تحت تنش    گر یو طرف د  یفشار  ی هاتحت تنش    یکاشتن
تحت   است   یفشار  ی هاکه تحت تنش    ی. قسمتباشد  یم  یکشش

و به    ابدی  یبه سمت جانب گسترش م  بارهای اسکلتی وارد شده،
. فشار وارد شده به سمت استخوان آورد   یسمت استخوان فشار م

بس م  یمطلوب  ار یاثر  جا  شرا   گذارد،یبر  هم   یبازساز  طیچون 
شده    جادیا  یشیو هم از ورود ذرات سا  بخشد  یاستخوان را بهبود م

 یشیذرات سا  .آورد   یو استخوان ممانعت به عمل م  یکاشتن  نیب
 1]5-71[شودی م یشدن کاشتنشل نیالتهاب و همچن  شیا سبب افز

تنش    یقسمت  اما تحت  جانب    یکشش  ی هاکه  سمت  به  است، 
  استخوان   و  مپلنت یا  نیب  ییفضا  شود  یم  سبب  شود،  یمنقبض م

ترم   جهینت  در ،  شود  جاد یا کاهش  بازساز   میسبب  بافت   یو 
در فضای میکرونی   یشینفوذ ذرات سا  یشود. از طرف  یاستخوان م
برد.  یو استخوان احتمال عفونت را بالا م یکاشتن نیبایجاد شده 

الگو  یم  نیبنابرا  ساختار    یطراح  ییتوان  از  استفاده  با  که  کرد 
- ی کاشتنسطح تماس  از طرفی    تکی آگز  ی در سلول ها  یانیگراد

  ع ی توزاز طرف دیگر  داد،    شیرا افزا   یکاشتنو طول عمر    استخوان
سفت  یکنواختی استحکام    یاز  و  سطح(  در  تنش  سپر  )کاهش 

 مطالعه رد  .[8 ,18] کرد   دایدست پ  یکاشتناز سطح تا مرکز  یکیمکان
با سلول    ی سه بعد  کنواخت یساختار    کیالاست  مدول  ابتدا  رو  شیپ

و   رد یگیقرار م  یمورد بررس  یلیتحل  ،یبه روش عدد  تک ی آگز  ی ها
نتا با روش تجرب  جیسپس  در روش حل   یم  سهیمقا  یآن  شود. 

از المان محدود و نرم افزار آباکوس استفاده شده است. در   ی عدد
  دل   ی قو  مطالعهشده در    هیارا   یبرنول  لریاز روش او  یلیروش تحل

  ، یلیتحل  نشان داد که روش  جینتا.  دیاستفاده گرد   [19]  همکاران  و  این
تجرب  ی عدد خوب  یهمخوان  یو  با   گریکدیبا    ینسبتا  که  دارند 

شود. پس از صحت   یم  دییآنها تا  نیمشاهده درصد کم اختلاف ب
 کنواخت،ی  تکی در ساختار آگز  ی و روش عدد  یلی روابط تحل  یسنج

  سه یمقا و یابی ارز مورد  ی عدد  و یلیتحل جینتا یانیدر ساختار گراد
در  تجرب  تست   ،نهی هز   کاهشمنظور    به  و  گرفتند  قرار ساختار  ی 

 . نگرفت  صورت گرادیانی
 تک ی آگز   سلول   ی معرف   - 1-1

کل  تکی آگز  ی ساختارها طور  م  یبه  قرار  دسته  سه   رند، یگ   یدر 
مقعر   چرخش  (Chiral)  رال ی، کا(Re-entrant)هندسه  -Semi)  یو 

rigid rotating)  [20]  طراح ا  یهندس  ی.   یستیبا  هاساختار  نیدر 
مواد   نیا  یطول جانب  شیکه امکان افزا   رد یبا دقت صورت پذ  اریبس

تول اگرچه  باشد.  داشته  تول  یشیافزا   دیدر کشش وجود   دیامکان 
اما اکثر مطالعات انجام شده از   کند،   یفوق را فراهم م   ی هاطرح  

در هندسه   را ی ز  اند،  کرده  استفاده  مقعر  هندسه  با  تکی ساختار آگز

م تغ  توان  یمقعر  دق   ه،یزاو  ر ییبا  به  نسبت    قیمقدار  را  پواسون 
ا  [21 , 22]  د کر  میتنظ  یراحت با  پواسون    اثروجود هنوز    نی.  نسبت 
بازساز  یمنف بهبود  کاشتن  ی بر  عمر  طول  و  استخوان    ی بافت 

ا و  است  نشده  دق   ازین  نیمشخص  مطالعه   1  شکلدارد.    قیبه 
هندس  1  جدولو    یهندس  ساختار   تکرار   واحد  سلول  کی  یابعاد 
  در   یبررس  مورد   (RVE (Representative Volume Element))  شونده

پ  ی طول کل  Lارتفاع سلول،    H.  دهد  یم  نشان  را رو    شیمطالعه 
 گریهمد  به  متصل  بازو  دو  نیب  زاویه θو  ضخامت هر سلول    tسلول،  

 . باشد یم

 ق ی تحق   روش  - 2
  ، ی لیحل تحل  جینتا  یمنظور صحت سنج  به  ابتدا  مطالعه  نیا  در

تجرب  ی عدد آگز  کیالاست  مدول  یو  سه   کنواخت ی  تکی ساختار 
  ج ینتا  یاز صحت سنج  پس.  آمد   دست   به به هر سه روش    یبعد

از   عدد  یلیتحل  مدلفوق،  ساختار    به  یابیدستمنظور    به  ی و 
توز  یانیگراد سفت  عی با  نسبت    متخلخل  ساختار  در  یمطلوب  با 

 استفاده شده است.  یپواسون منف
 ی عدد   ل ی تحل   - 1-2

اجزا   نیا  در و    کنواخت یساختار    ی محدود سه بعد  یبخش مدل 
ی  طراح  1و شکل    1شده در جدول    با ابعاد مشخص  ی مطابقانیگراد

  چهار   در  کنواخت ی  ساختار  با  یبعد  سه   مدل   ابتدا .دندش  و مدل
 در  کیالاست  مدول  و  گرفت   قرار  یبررس  مورد   متفاوت  تهیدانس
  ساختار   جینتا  یسنج  صحت   از  پس.  آمد  دست   به  مشخص  تهیدانس

تحل  با  کنواخت ی روش  سه  تجرب  ی عدد  ،یل یهر  ساختار    ،یو 
 یانیگراد  ی نمونه ها  درقرار گرفت.    بررسیمدل شد و مورد    یانیگراد

ها لا  تکی آگز  ی سلول  اند که ضخامت   دمانیچ  هیدر چهار  شده 
 باشد. یمتفاوت م هیبازوها در هر لا
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 t (mm) θ (0) L (mm) H (mm) مولفه 
 5 5 70 2/1 1 8/0 6/0 مقدار 
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لا دو  تماس  محل  در  بازوها  ضخامت  که  است  ذکر  به    ه، یلازم 
در نظر گرفته شده است. به منظور    هیلا  دوضخامت بازو    نیانگیم

 یجی تدر  در ساختار گرادیانی  ضخامت   راتییتغتنش    سپرکاهش  
  ط یمحدود هر دو ساختار تحت شرا   ی اجزا   لیو تحل  هی تجز.  باشد  یم

آباکوس    کیاستات  یفشار  یبارگذار افزار  نرم  از  استفاده   ورژنبا 
سمت   کی  در تحلیل المان محدود  باشد.  یم  explicit  حلگر  با  6.14

  شده است  دیمقآن    گریسمت د  ودلخواه    یفشار  یینمونه جابجا
 ی ا(، شبکه C3D20R)  المان  392000با استفاده از و   الف(  2  شکل )

به   ت یحساس زیآنال(.  ب  2  شکل)  شده است  دیمحدود تول  لماناز ا
المان در   چهار ضخامت بازوها انجام شد که تعداد  ی مش در راستا

سا عنوان  به  انتخاب    زیضخامت  مناسب   است.  گردیدهمش 
  ی ساز  هیشب  از  آمده  بدست   ییجا  جابه-رو ین  نمودارهمچنین  

از طرفی  .  است   شده  استفاده  یتجرب  جینتا  با  سهیمقا  ی برا   ی عدد
ماده  کیالاست  مدول آزمون    جهینت  از    eResin-PLA Proفشاری 
  گاپاسکال یگ  97024/0، برابر با شد انجام یصورت تجرب به که فشار

مطابق    eResin-PLA Pro  ماده  پواسون   نسبت   و  دست آمده است   به
 . باشد یم 35/0 ،  [23]مرجع 

 
عدد   ( 2شکل   حل  مدل  ج(    ، یالف(  واحد،  سلول  خورده  مش  مدل  ب( 

 yدر جهت  یفشار
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و  ایدل ن ی شده در مطالعه قو هیارا  یلی بخش، از روابط تحل نیا در
 یبه عنوان تابع  تکی سلول واحد آگز  کیمدول الاست  ،  [19]  همکاران

  سه   واحد  سلول  ی هندس  یها  مولفه و    s(E(ماده    کیاز خواص الاست
 سلول   چهار  نیبنابرا .  است   آمده  دست   به  کنواخت ی  ساختار  با  ی بعد
در  گرفتند  قرار  یبررس  مورد   متفاوت   ی ها  ضخامت   با  تکی آگز  .

و روابط خواص   یسفت  سی ماتر  [19]  همکارانو    ایدل ن  ی مطالعه قو

  تکی و نسبت پواسون( سلول واحد آگز کی)مدول الاست کیالاست
در دو جهت   موشنکویتروش  و    یبرنول-لر یبه دو روش او  ی سه بعد 
نشان داده است که هر    جیدست آمده است. نتا  به  y  و  x  یبارگذار

به دست آمده    ج ینتاو    یحل عدد  جیبا نتا  یدو روش انطباق خوب
نشان داد که خواص    جینتا  نی. همچندارد   [25,24]مشابه    مطالعهدر  

تر   کیاستخوان ران نزد   یکیخواص مکان  به  yدر جهت    کیالاست
  ی و بارگذار  یبرنول-لریدر مطالعه حاضر از رابطه او  نیاست. بنابرا 

استفاده شده   [19]  ایدل ن  ی به دست آمده در مطالعه قو  yجهت  در  
را نشان    yو    xدر جهت    کیمدول الاست  بیبه ترت  2و    1است. روابط  

 باشد.  یدر روابط خواص ماده م 𝐺𝑠و  𝐸𝑠دهد.   یم
  ی با ضخامت ها  تکی چهار سلول آگز  یلیتحل  حل  دوم  بخش  در

  ی رونیشده اند. ابعاد ب  ده ی( کنار هم چمتریلیم  2/1تا    6/0متفاوت )
  خواص   راتییباشد. تغ  یم  متر  یلیم  20*20*20  یانیسلول گراد

  آمده   دست   به  ضخامت   راتییتغ  با  یانیگراد  ساختار  در   یکیمکان
فرض    که  اول  هیلا  یانیساختار گراد  کیکه در    بیترت  نی. بداست 

ضخامت را    نی باشد، کمتر  یبا استخوان م  یتماس  هیلا  شده است 
از کاهش ضخامت در لامتریلیم  6/0دارد )   با    هی(. هدف  تماس 

 کاهش   کیو مدول الاست  افزایشاست که تخلخل    نیاستخوان ا
 نیب کیمدول الاست  ادی اختلاف ز جهیتا از سپر تنش که در نت یابد

 ی. از طرفدیبه عمل آ  یریافتد، جلوگ  یاتفاق م  مپلنت یاستخوان و ا
  تر عی نفوذ بافت استخوان سر  یتماس   ی ها  هیلا  درتخلخل    شیبا افزا 

  ه یدر سه لا  تکی آگز  ی سلول ها  ضخامت .  رد یپذ  صورت  ترراحت   و
تدر  ی بعد طور  یم  ادی ز  جی به  به  ب  هیلا  کهی شود،    ن ی شتریآخر 

  دمان یچ  نیبا استفاده از ا  نی( را دارد. بنابرا متریلیم  2/1ضخامت )
به دست   یانیدر ساختار گراد  xضخامت در جهت    راتییکه با تغ

در سطوح تماس با    یریآمده است، هم مسئله سپر تنش و نفوذپذ
خل(  ضخامت )کاهش تخل  شیشود و هم با افزا   یاستخوان رفع م

. ابدی  یم  بهبودساختار متخلخل    یاستحکام کل  ،یانیم  ی ها  هیدر لا
مختلف در ساختار    ی ها با ضخامت ها  هیلا  دمانیچ  الف   3شکل
و   یبارگذار  جهت ب    3دهد. شکل  یرا نشان م  xدر جهت    یانیگراد

گراد  دمانیچ جهت    یانیساختار  حل    .دهدیم  نشان  را   yدر  در 
تحل  تئوری قو  هیارا   یلیاز روابط  در مطالعه  ن  ی شده  و    [19]  ایدل 

به منظور به دست آوردن    27]-[26در متلب و قانون هوک    یسیکدنو
  قانون هوک   ازاستفاده شده است.    یانیساختار گراد  کیالاست  مدول

سر  و معادل    کیالاست  مدول  نیتخم  در(  یموازیا  )  یاتصال 
که در ادامه آورده شده    متفاوت  یبا سفت  هاهیلا  یانیساختار گراد

ز  است  شده  استفادهاست،   روابط  مطابق   یسفت  سی ماتر   ری و 
 .آمده استبه دست  یانیگراد ساختار 

𝐸𝑥,𝐸𝐵
𝐸𝑠

=
64𝑡4𝑐𝑜𝑠𝜃3(𝐿2 + 2𝑡2 − 2𝑡2𝑐𝑜𝑠2𝜃)

𝐻𝐿 (−𝐿4 − 14𝐿2𝑡2 − 2𝑡4 + (𝐿4 − 𝑡4)𝑐𝑜𝑠2𝜃 + 2𝑡2(−𝐿2 + 𝑡2)𝑐𝑜𝑠4𝜃 + 𝑡4𝑐𝑜𝑠6𝜃)
                (1)  

𝐸𝑦,𝐸𝐵

𝐸𝑠
=

(32𝐻𝑡4𝑐𝑜𝑠𝜃)

𝐿2 (16𝐻𝑡2𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝐿(𝐿2 + 2𝑡2 − 2𝑡2𝑐𝑜𝑠2𝜃 + 16𝑡2𝑠𝑖𝑛𝜃))
 (2)  
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- 5 شماره ی نودها بصورت هیلا  هر ییجابجاجابه مرزدر این روابط 
 .باشدیم  یمتفاوت  یسفت  ی دارا   هیهر لاو    است   شده  مشخص  1

برابر     (1kاول )  هیلا  یدر سفت   (1u-2u)  2  و  1  نود  ییجا  جابه  اختلاف
ن مقدار  هم  1f  ی روی با  به  روابط    بیترت  نیاست.    7-3مشابه 

 . دیآ  یم دست  به(  8)رابطه  یانیگراد  ساختار یسفت سی ماتر
  ی در نودها  روی، با در نظرگرفتن تعادل نو ج ب 3توجه به شکل  با

 : می دار 5-1

𝐹1 = 𝐾1𝑢1 −𝐾1𝑢2                 (3)  

𝐹2 = −𝐾1𝑢1 + (𝐾1+𝐾2)𝑢2 −𝐾2𝑢3                  (4 )  

𝐹3 = −𝐾2𝑢2 + (𝐾2+𝐾3)𝑢3 − 𝐾3𝑢4                 (5)  

𝐹4 = −𝐾3𝑢3 + (𝐾3+𝐾4)𝑢4 − 𝐾4𝑢5 (6)  

𝐹5 = −𝐾4𝑢4 + 𝐾4𝑢5 (7 )  

 
 نوشته   8  رابطه  مطابق  یسی ماتر  فرمبه  3-7  روابط  یکل  حالت   در
 . شودیم
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(8)  

𝐾𝑈 = 𝐹 (9)  

 جربی ت   - 3-2
 DLP (Digital  یشیساخت افزا   روشبا    ی بعد  سه  تکی آگزساختار  

Light Processing)  اندساخته شده . 
 

 
در    ی انیمختلف در ساختار گراد  یها با ضخامت ها   ه یلا  دمان یچ  ( 3شکل  
قانون هوک   ( ج   ،yدر جهت  یانیو ساختار گراد  ی بارگذار جهت ب( ،  xجهت 

 . تهی سیدر الاست 

دستگاه    از   2جدول    درDLP مشخصات  است.  شده  داده  نشان 
eResin-PLA Pro   اول  مدولاستفاده شده است.    هیبه عنوان ماده 

استاندارد    PLAماده    کیالاست از  استفاده  با   فشار  آزمونبا    برابر 
MPa970E=    ی چهار سلول با ضخامت ها.  دست آمدروش تجربی  به 

نمونه( به منظور    12و از هر سلول سه نمونه ) در مجموع   متفاوت
 DLP . در دستگاهندساخته شد  DLPبه روش    جینتا  یصحت سنج

استفاده،   ها  یینها  ت یفیک مورد  دقت    نت ی پر  ی نمونه  به  شده 
جهت  در  جهت یعرض  نی)رزولوش  x,y دستگاه  در  دقت  و   ) z 

ستفاده مورد ا  نی رز  ت یفیک   نیدر جهت عمق( و همچن  نی)رزولوش
جدول    یبستگ مطابق  پ2دارد.  اندازه  رزولوش  کسلی،  در    نیها، 
ها    کسلیپ  ندازههرچه ا  کهیکنند به طور   یم  نییرا تع x,y جهت 

  شتر یب x,y شده در جهت   نت ی پر   ی نمونه ها  ت یفیکوچکتر باشد ک 
را مشخص   z در جهت   شنیها، رزولو هیضخامت لا نیاست. همچن

سطح بالا ضخامت    یبالا و صاف  ی در دقت ها  کهی کنند به طور  یم
  ی شود. به عنوان مثال در جواهرساز  یها کم در نظر گرفته م  هیلا

ها   هیباشد ضخامت لا  ی م  ت ی اهم  ز ئحا  اریبس   ی سطح  ت یفیکه ک 
 .افت یسطح مورد نظر دست    یکم در نظر گرفت تا به صاف  یستیبا

 نت ی پر   ی نمونه ها  یینها  ت یفی ک   DLP  نت ی پر  یدر دستگاه  نیبنابرا 
دو از  نیدارد و ا یبستگ  هیو ضخامت هر لا کسلیشده به اندازه پ

 . باشندمیو به صورت جدا قابل کنترل اند هم مستقل 
خالص    DLPچاپ شده با    تکی آگزار  تساخ  فشار  شیآزما  ی هانمونه

شبه    یمحور  فشار  آزمون  نشان داده شده است.    الف  4 در شکل
 لویک   DBBP-21  1مدل    BONGSHINبا استفاده از دستگاه    یکیاستات

 ی در دما  قهیدق   برمتر    یلیم  2با  سرعت    ییبا اعمال جابه جا  وتنین
  4  شکلصورت گرفت)  ASTM D1621  [26]-16طبق استاندارد    طیمح

نمودار    ی خط  هیناح  بیاز ش  کی نمونه ها مدول الاست  هیب(. در کل
ابعاد  1مطابق شکل    .دیفشار محاسبه گرد   آزمونکرنش  - تنش   ،

میلیمتر می باشد، بنابراین در    20*20*20نمونه های پرینت شده  
  2mm  400آزمون فشار مساحت سطح مقطع موثر در محاسبه تنش  

  ( و  =2mm  400  Aاست   )F    نیروی فشاری وارد شده بر نمونه ها
. همچنین در محاسبه کرنش مطابق  10باشد، رابطه  حین آزمون می

میزان جابه جایی   l∆متر و  میلی  20، طول اولیه نمونه ها  11رابطه  
موقع آزمون فشار می باشد. بنابراین تنش و کرنش مطابق روابط  

 زیر به دست آمده است:  
σ = 

𝐹

𝐴
= (

𝐹 

20∗20
) ∗ 9.80665 (10)  

𝜀 =
∆𝐿

𝑙0
= 

∆𝐿

20
 (11)  

 

 DLPمشخصات دستگاه   )2جدول  
  صفحه   اندازه 

 چاپ 
  ه ی لا   ضخامت 

 کرومتر ی م   ها 
اندازه پیکسل  

 ( کرومتر ی م ) 
  شرکت 
 سازنده 

  سه   چاپگر   نوع 
 ی بعد 
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 ج ی نتا   وبحث    - 3
 کنواخت ی   ساختار   - 1-3

، 6/0  ضخامت   چهار  با  تکی آگز  کنواخت یساختار    یروش تجرب  در
ساخته شدند  DLP یشیبه روش ساخت افزا  متریلیم 2/1 و 1، 8/0

استات  شیآزماو   شبه  برا   یکیفشار  شد.  سنج  ی انجام    ی صحت 
  جدول و تست شدند.    نت ی از هر ساختار سه نمونه پر  یتجرب  جینتا

  ی هاضخامت   در   نمونه  سه  هر  کیالاست  مدول  جینتا  3  شماره
هر    دربه ذکر است که    لازم.  دهدیم  نشان  را   yجهت    درمشخص  

ا  جیساختار نتا   گر یآن با دو نمونه د  کیکه مدول الاست  ی نمونه 
ب گزارش    یینها  جینتا  و  است   دهیگرد دارد حذف    یشتریاختلاف 

 باشد. یم گریدو نمونه د جینتا نیانگیشده در مقاله م
چهار    ی برا   فشار  آزمونتوسط    یک یفشار شبه استات  گراف  5در شکل  

 متریلیم  2/1،  1،  8/0،  6/0  ی ضخامت ها  اب  تکی نمونه سلول آگز
است.   داده شده   یکی مکان  خواص  راتییتغ  روندهمچنین  نشان 

ساختار   یتجرب نیو همچن ی عدد ،یلی از سه روش حل تحل  حاصل
  ی فشار  آزمونبه دست آمده از    تکی آگز  یبا سلول هندس  کنواخت ی

 ده شده است. آور 6شکل  در متفاوت  ی در تخلخل ها
تحل  یعدد  کی الاست  مدول  سهیمقا  4در جدول     مدولبا     یلیو 

 یرا نشان م  yدر جهت    کنواخت ی  تکی ساختار آگز  یتجرب  کیالاست
محاسبه شده   12طبق رابطه    کیاختلاف مدول الاست  زانیمدهد.  
 است.

 
خطا  = (

𝐸2−𝐸1

𝐸2
˟  (  100 (12)  

 

 
  ( ب   ،DLPمتخلخل ساخته شده به روش    تکیآگز  یسلول هاالف(    ( 4شکل  

 فشار  آزموندستگاه  
 

 DLPشده به روش    نتی پر ی هانمونه  کی الاست   مدول  )3جدول  

 

تجرب  ی عدد  ،یلیتحل  جینتا  است   مشخص  که  همانطور  ی و 
خوب  یهمخوان درصد کم    گریکدیبا    ینسبتا  مشاهده  با  دارند که 

ب تا  نیاختلاف  نتا  یم  د ییآنها  م  جیشود.  م  ینشان    زان یدهد 
مختلف    ی در ضخامت ها  یو تجرب  ی دو روش عدد  نیاختلاف ب

 توجه   با  یطرف  ازاست.    یتجرب  و  یلی تحل  روش  دو  تفاوت  از   کمتر 
 دقت   تر  نییپا  ضخامت   با  ها  نمونه   در  یبرنول  لریاو  روابط  نکهیا  به

  در   است   مشخص  نمودار   در  که   همانطور  نیبنابرا   دارند  یبهتر
  برخوردار   یشتریب  ییهمگرا   از روش  سه  جینتا  کمتر  ی ها  ضخامت 

 ییواگرا   و  جینتا  اختلاف  شود  یم  شتریب  ضخامت   هرچه  و  است 
دو روش    نیاختلاف ب  نی شتری. بگردد  یم  شتریب  روش  سه  در  جینتا

باشد.    یم  %24به مقدار    متریلیم  2/1در ضخامت   یلیو تحل  یتجرب
 لیبه دل  یتجرب  جیو نتا  FEM  نی ب  کیالاست  مدولتفاوت    نیهمچن
  نییپا  ی است که در ضخامت ها  ها  نمونه  ساخت   در  وبیعوجود  

اختلاف   نیبالا ا  ی باشد و در ضخامت ها  یکمتر م  جیتر اختلاف نتا
 شود.   یم شتریب
 

 
نمونه    ی برا   فشار  تست   توسط  یک یاستات  شبه   فشار  گراف  ( 5شکل   چهار 

 متر یل یم  2/1، 1، 8/0،  6/0 یضخامت ها   اب تکیسلول آگز
 

 

 
  در   کنواختی  تک ی آگز  ساختار   یتجرب  و  یلیتحل   ،ی عدد  حل  جینتا  ( 6شکل  
 . مختلف  ضخامت  چهار

 

 

2 /1(mm)  1 (mm) 8 /0(mm) 6 /0 (mm)   

 1 شماره نمونه 7/1 1/3 3/7 11/ 4

Ey (MPa) 5 /11 5/11 5/4 5/2 2شماره  نمونه 

 3 شماره نمونه 4/1 4/7 5/7 7/ 8
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تحل   یعدد  کی الاست  مدول   سهیمقا  )4جدول   تجرب  یلیو  ساختار    یبا 
 yدر جهت  کنواخت ی تکیآگز

  ضخامت 
 ( متر یل ی )م 

 )%(   ک ی الاست   مدول   اختلاف  )مگاپاسکال(   ک ی الاست   مدول 

 ی عدد یتجرب
- لری )او یلیتحل

 (یبرنول
 ی عدد-یتجرب

- یتجرب
 یلیتحل

6 /0 5/1 7/1 7/1 7/11 7/11 
8 /0 8/3 3/4 4/4 6/11 6/13 
1 3/7 3/8 9/8 12 18 
2 /1 5/11 2/13 2/15 8/12 24 

 
 زان یکاهش م  وضخامت    شیافزا   بانمونه ها مشاهده شد    نت یپر  در

محبوس شده اند و گاها به   ساختار  یخال  ی فضا  در  موادتخلخل،  
  ی کیمکان  خواص  بر  میمستق  اثر  اتفاق  نیا  اند،دهیچسب  گریهمد

متخلخل   افزا   گذاشتهساختار  سبب  و   مدول  اختلاف  شیاست 
.  است   دهیگرد   بالا  ی هاضخامت   در  شده   نت ی پر  ی ها  نمونه  کیالاست
 وبیبا در نظر گرفتن اثرات ع  ایو    ساختدقت    شیبا افزا   نیبنابرا 
م  FEMدر   عددی   زانیاز  و  تجربی  روش  بین  کاسته    اختلاف 

 شود. یم
  تک ی را در ساختار آگز  ییو جابه جا  سزیم  فونتنش    عیتوز  7  شکل

که در    ی واحد  ی تنش در سلول ها  عی دهد. توز  ینشان م  کنواخت ی
واحد   ی تنش در سلول ها  عی با توز  یمرز واقع شده اند تفاوت اندک

  ی اثرات لبه آزاد سلول ها  لیبه دل  نیکه ا،  واقع در مرکز ساختار دارد 
 جیباعث اختلاف نتا  ی موضوع تا حد   نیاواحد واقع در مرز است.  

 شود.  یم ی و عدد یبا تجرب یلیروابط تحل
 

 
   کنواختی تکیدر ساختار آگز ییتنش و ب( جابه جا عی ( توزالف   ( 7شکل  

 

 ن یسلول واحد در هر راستا اثر ا  چهارالبته با در نظر گرفتن تعداد  
  متر یلیم  کی  ییجابجا  میزان  .گرددیم  یلبه آزاد قابل چشم پوش

  شود ب مشاهده می  7که همانطور که در شکل    اعمال شده است 
 نه یشیب  ییجابجا  مقدار   کنواخت ی  آگزیتکساختار    ییدر قسمت بالا

و همچنین   سوم  هیلا  و  هیلا  چهار  هر   کرنش  از   متاثر   مقدار   نیا  است،
  صورت   نیهم  به  .است   نی ری ز  ی هاه یلا  کرنش  از  متاثر  ییجابجا
 .است   آخر هیلا کرنش از  متاثر تنها آخر هیلا ییجابجا
 ی ان ی ساختار گراد   - 2-3

  است   شده   یمهندس  ساختار  کی  یذات  صورت  به  استخوان  ساختار 
 متفاوت   مرکز  تا  سطح  از  استخوان  سرتاسر  در   آن  خواص  کهی طور  به

 د یتول  روش.  دیفراهم نما  را لازم    یریتا استحکام و نفوذپذ  است 
 ی ها سلول زیسا و نوع کنترل  با که دهد یم را  امکان نیا یشیافزا 

 به گریکدی کنار در واحد ی هاسلول دمانیچ  کردن یمهندس و واحد
 نی تا کمتر  افت ی  دست خواص استخوان    کیو نزد   مطلوب  خواص

مدول   ادی شود. اختلاف ز  جادیکاشتنی و استخوان ا   نیعدم تطابق ب
  پس   شودیم  سببکاشتنی فورج شده و استخوان    نیب  کیالاست

)ماده با مدول   کاشتنی  توسط  تحمل نیرو  شتریب  کاشتنی  کاشت   از
خارج شود.   تحمل نیرو ( تحمل شود و استخوان از  شتریب  کیالاست

تدر  نیا به  له  جی امر  اطراف کاشتنی    دهیسبب  استخوان    و شدن 
شود.   یمجدد مفصل ران م  ضی تعو  ت یو در نها  یبعد  ی عفونت ها

  ی ها  کاشتنی  دیتول  ی برا   یشیافزا   دیاستفاده از روش تول  نیبنابرا 
گراد  متخلخل ساختار  م  نیا  یانیبا  فراهم  را  تا    یامکان    بهکند 

ا ب  نی. بنابرا افت یکاشتنی و استخوان دست    نیب  انطباق  نی شتریب
 ی ها  هیدرصد تخلخل در سطوح تماس و کاهش آن در لا  شیافزا 

افزا   همزمان  ،یمرکز استخوان    یری نفوذپذ  شیبا  کاهش    وبافت 
 استحکام   توان  یم  استخوان  و  کاشتنی  تماس   سطوح  در سپر تنش  

 استفاده   یطرف  از .    [28]  داد  بهبود  را   متخلخلساختار    یکل  یکیمکان
که کاشتنی   یزمان  شودیم  سبب  کاشتنی در  تکی آگز  ی هاسلول  از

 پواسون   نسبت   با  تکی آگز  ی ها سلول  است   یکشش  ی تحت بارها
  و  کاشتنی  ن یب  تماس  سطح  و  شوند  منبسط  اطراف  به  یمنف

 ی آلودگ  و  یشیسا  ذرات  ورود  از  نیبنابرا .  دهند  شیافزا   را   استخوان
 . شودیم یریجلوگ عفونت  و استخوان و کاشتنی نیب

گراد  در  ی هاسلول  ضخامت   رییتغ  با  مطالعه،  مورد   یانیساختار 
تغ  زانیم  تکی آگز   ضخامت   بیترت  نیبد.  است   افته ی  ریی تخلخل 

 متریلیم  6/0حدود    یتماس  ی هاهیلا  در  تکی آگز  سلول  ی بازوها
( در  نی شتری)ب  متریلیم  2/1حدود    یمرکز  ی ها  هی( و در لانی )کمتر 

  دو   تماس   محل  در ضخامت بازوها    نینظر گرفته شده است. همچن
 . است  شده گرفته  نظر در سلول دو بازو ضخامت  نیانگیم سلول،

عدد  یتجرب  جینتا مکان   ی و  آگز  یکیخواص   تک ی ساختار همگن 
ها سلول  داد که  جهت    ی نشان  در  شده  مدل  استحکام    yواحد 

ی انی در ساختار گراد  نیبنابرا   ،  [19]دارند    xنسبت به جهت    یشتریب
)در جهت   تکی واحد آگز  ی سلول ها  مورد بررسی در این مطالعه،  

y  )  در جهت    هیدر چهار لاx  ثوابت    یگذاریجا  با  .کنار هم قرار گرفتند
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به طور مجزا به دست   هیهر لا  کیمدول الاست  1در رابطه    یهندس
کدنو از  استفاده  با  و سپس  و    یس یآمد  متلب  و    یسر  روابطدر 

الاست  یمواز مدول  هوک،  قانون  در  ساختار    کیفنرها  معادل 
  ی انیساختار گراد  کیمدول الاست  5  جدولمحاسبه شد.    یانیگراد

. اختلاف دهد  یم  نشان  ارائه  ی عدد  ،یلیدست آمده به روش تحل  به
دهد که تطابق   ینشان م  یلیو تحل  ی روش عدد  کیکم مدول الاست

 دو روش وجود دارد.  نیب یقابل قبول اریبس
 

 ی و عدد  یلی به روش تحل یان یساختار گراد ک یمدول الاست  )5جدول  

  𝑬𝒚 (MPa)   اختلاف   % 

 96/7 ی عدد 
5 

 57/7 ی ل ی تحل 

 ی ر ی گ   جه ی نت   -4
 ی انیاستفاده از ساختار گراد  ت ی اهم  انیمطالعه ب  نیا  یهدف اصل
سلول کاشتن  تکی آگز  های با  با    یدر  تا  است،  بوده  ران  مفصل 

سطح تماس استخوان    یپواسون منف  بی استفاده از سلول ها با ضر
کرد و با استفاده    ادی ز  یو خمش  یکشش  ی تحت بارها  را   یو کاشتن

و استخوان    یکاشتنسپرتنش را در سطح تماس    یانیاز ساختار گراد
داد.   )تغییر  کاهش  تخلخل  تغییر میزان  با  ساختار گرادیانی  در  

طوری  ض را  ساختار  توان  می  آگزیتک(  سلول  بازوهای  خامت 
مدول  تا  باشد  بیشتر  تخلخل  تماسی  سطوح  در  طراحی کرد که 

کاشتنی کاهش  -الاستیک ساختار متخلخل و سپر تنش استخوان  
پیدا   افزایش  تدریج  به  بعدی تخلخل  در لایه های  و  تا  یابد  کند 

 ایش یابد.افز یانی کل ساختار متخلخل گراد یکی خواص استات
سه   کنواخت یساختار    کیمطالعه ابتدا مدول الاست  این  دربنابراین  

به روش    ،در چهار ضخامت مختلف  تکی آگز  ی با سلول ها  ی بعد
  یآن با روش تجرب  جیو نتا  گرفت قرار    یمورد بررس  یلیتحلی و  عدد
 یو تجرب  ی عدد  ،یلیتحل  جینتا  بررسی ها نشان داد  .شد  سهیمقا

خوب  یهمخوان درصد کم    گریکدیبا    ینسبتا  مشاهده  با  دارند که 
شود.    یم   دیی تا  نییپا  یدر ضخامت ها  ژه یبه و  آنها  نیاختلاف ب

سنج صحت  از  تحل  یپس  عدد  یل یروابط  روش  ساختار    یو  در 
متفاوت    ی با ضخامت ها  تکی چهار ساختار آگز   کنواخت،ی  تکی آگز

ساختار آگزیتک    کهی کنارهم قرار گرفتند، به طور  یانیبه صورت گراد
 - یکاشتن یتماس یرضف هی( در لابیشتر )تخلخل ترکم ضخامت با 

  ش یافزا   جی به تدر  ضخامت   های بعدی در لایهو    باشدیم  استخوان
  ی به دو روش انیدر ساختار گراد  کیمدول الاستبنابراین    .ابدی  یم

نشان    جینتاو    قرار گرفت   سهیو مقا   یابی مورد ارز  ی و عدد  یلیتحل
 نیبنابرا وجود دارد.    در هر دو روش  جینتا  نیب  یانطباق خوب  هداد ک 

آگز از ساختار  استفاده  طرف  یم  یانیگراد  تکی با  از  سطح    یتوان 
از سپر تنش  از طرف دیگر    داد   ش یاستخوان را افزا   -  یکاشتنتماس  

 به عمل آورد.  یر یجلوگ یتماس ی ها هیدر لا
 ن یاشده در    برده  بکار  روش  وبا استفاده از دستاوردها    در مجموع

  فلز   جنس  از  تکی آگز  یانیگراد  ساختار  ندهیآتوان در    یممطالعه  

و   ساخت   و  یطراح  ومیتانی ت  ی اژهایآل  مانند  سازگار  ست ی ز
نفوذپذ  یکی مکان  ی هاآزمون رو  ی ریو  بر  ها  ی را    ی فلز  ی نمونه 

کاملا منطبق با خواص استخوان   جیو به نتا داد  انجام  شده  نت یپر
 . افت یدست 
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