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. قرار گرفته است یمورد بررس نوع تخلخل خاص یکبه منظور اعمال   یجرا یمپلنتمتخلخل نسبت به ا یمپلنتا یايمزا یقتحق یندر ا  
 یدر طراح ییبالا یلشکل بودن آن پتانس نیمنح یلمتخلخل به دل یمپلنتا یطراحدر  استفاده از حداقل سطوح با تناوب سه گانه

معادلات حداقل  .کند ایجاد میآن  یضمن يبا توجه به معادلات ساختار یو هم از لحاظ تراکم نسب يهم از لحاظ مورفولوژ یرمتغ يها سازه
سطح یک سلول واحد براي طراحی ساختار متخلخل بدست  تیجهشود و در ن سطوح تناوب سه گانه با استفاده پلاگین گرس هاپر حل می

از کاتالوگ شرکت استرومن  ITIبر اساس استاندارد % 65و % 54متخلخل دندان با تخلخل  یمپلنتدندان و دو ا یجرا یمپلنتا یک. آید می
. وارد شد یمپلنتبه ا یومکانیکب یمبان در سه جهت مختلف بر اساس یروهان استاتیکی و دینامیکی  يدر بارگذار. الگوبرداري شده است

یابد  یم یشافزا یجرا یمپلنتمتخلخل نسبت به ا هاي یمپلنتتنش در ا یشینهمقدار ب یدندان هاي یمپلنتنشان داد که پس از کاشت ا یجنتا
تنش در استخوان  یعتوز یزانمتخلخل م هاي یمپلنتدر ا. مگاپاسکال در ثانیه پنجم افزایش پیدا کرد 93/98به  82/31به طوري که از

در . مقابله کردسپر تنشی  یدهبا پد توان یم یدندان هاي یمپلنتبا متخلخل کردن ا .کند یم یداپ یشافزا یجرا یمپلنتنسبت به ا فنجیاس
 یفآن ضع یجهکه نت شود یاز استخوان، مانع از انتقال تنش به استخوان م یشتربه مراتب ب ستحکامیبه علت داشتن ا یمپلنتا یده،پد ینا

باعث ، ایمپلنت یطراح در حداقل سطوح تناوب سه گانه  یريبا اعمال تخلخل و با بکارگ. است یمپلنتا ناحیه کاشت شدن استخوان در
  .گردد توزیع تنش بیشتر در استخوان اسفنجی می
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 In this study, the advantages of porous implants compared to conventional implants in order to apply a 
specific type of porosity to the implant most were investigated. The use of Triply Periodic Minimal Surface 
(TPMS) in porous implant design due to its curvature has a high potential in designing variable structures both 
morphologically and in relative density with respect to its implicit structural equations. The equations of 
Triply periodic minimal surface are solved using the Grasshopper plugin, as a result, the surface of a unit cell 
is obtained to design porous structure. One common dental implant and two porous dental implants with 54% 
and 65% porosity are modeled on Straumann's catalog according to ITI standard. In static and dynamic 
loading, forces were inserted into the implant in three different directions according to biomechanical 
principles. The results showed that after implantation of dental implants, the maximum amount of stress 
increased in the porous implants compared to the conventional implants so that it increased from 31.82 to 
98.93 MPa in the fifth second. And in porous implants, stress distribution in the cancellous bone is increased 
compared to the conventional implant. Stress Shielding can be counteracted by porosity of dental implants. In 
this phenomenon, the implant, due to its much greater strength than the bone, prevents the transfer of stress to 
the bone, which results in weakening of the bone around the implant. By applying porosity and applying the 
TPMS to the implant. Stress distribution increase in the cancellous bone. 
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   قدمهم -1
ساخت  يو فناور یوتربه کمک کامپ سازي شبیهو  یطراح

. سازد یمتخلخل را فراهم م یمپلنتامکان ساخت ا ی،افزودن
 یکتا با کمک  شود یموجب م یاستفاده از روش ساخت افزودن
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  ي و همکارانسرکار يمهد  گانه حداقل سطوح با تناوب سه استفاده ازبا یوتر، ساختار متخلخل به کمک کامپ یمپلنتسازي ا و شبیه یطراح
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که  يسه بعد یربرداريتصو یاو  افزار نرمشده در  یمدل طراح
 لنتیمپا ساخت دهد، یرا نشان م یماربدن ب یآناتوم یقطور دق به

 یدقادر به ساخت و تول يفناور ینا ینهمچن. متخلخل انجام شود
  .باشد یم یحاصل از طراح يمدل سه بعد یممستق
خواص استخوان و  ینکاهش اختلاف ب يها از راه یکی      

با . است یو سفت یکیدندان انطباق دادن خواص مکان مپلنتیا
ساخت  يدندان با استفاده از فناور یمپلنتاعمال تخلخل در ا

و به استخوان  یابد می ماده کاهش یکمدول الاست یافزودن
و با  باشند یم یروها دائما تحت اعمال ن دندان. گردد یم تر یکنزد

 یاربس یاستحکام يدر بدن که دارا یخارج یقراردادن جسم
با جذب عمده  یجسم خارج یناز استخوان است، ا یشترب

مجاور  يها به استخوان یرون یعاز انتقال و توز استرس مانع
 یمپلنتشدن استخوان در اطراف ا یفآن ضع یجهکه نت شود یم
  .]1[باشد یم
منتظریان و همکاران با استفاده از روش عددي مطالعات       

حداقل سطوح تناوب  از سلول واحد 240اي را بر روي  گسترده
سطح  24حجم متفاوت از  10شامل ( ،سه گانه انجام دادند

ش پارامتر اندازه منافذ با مقاومت در برابر قتا ن. )انتخاب شده
نتایج روش عددي  .بدست آیدنفوذپذیري و استحکام  شکست،

 ینو در ع یکخواص الاست ینسلول واحد بالاتردو  نشان داد که 
 یمپلنتو همکاران ا خجا .]2[یري مناسب دارندحال نفوذ پذ
را به روش  یمارب یکاز جمجه از دست رفته  یمتخلخل بخش

. قرار دادند یمارکردند و در بدن ب یدتول یساخت افزودن يفناور
در تخلخل آن بهره  یالگو تصادف یکاز  یمپلنتا ینا یددر تول

نسبت به الگو  یشتريب يباعث سازگار یجهبردند که در نت
 . ]3[شد یهاشورزن

 یافتنددر یپزشک یستز يتئور یقاز طرو همکاران  ینفنچ     
و تخلخل  یکرونم 500که ساختار متخلخل با اندازه منافذ

. استخوان بهتر باشد يبازساز يبرا تواند یم 48%~%84 یريپذ
با توجه به  یمطابق با الزامات طراح یمپلنتساختار ا یطراح
اطراف آن  واما اتصال گردن  باشد، یمختلف استخوان م یطشرا

و بهبود  یسپر تنش یزانمحدود کردن م يبالا برا یبا چگال یدبا
 .]4[شود یطراح یمپلنت،ا یاستحکام و سخت یطشرا
-یکروساختاريو م یکیو همکاران مشخصات مکان یونگ     

که با استفاده از   مختلف يها با تخلخل یتانیومیت هاي یمپلنتا
مورد  را ساخته شده است 1ساخت افزایشی پرتو الکترونی يفناور
با  یتانیومت یمپلنتنشان داد که ا یجنتا. قرار دادند یبررس

تر و یکرومم 4با اندازه دانه  یکروساختارم یک% 76 یريپذ تخلخل
                                                             
1 Electron Beam Additive Manufacturing (EBAM) 

خواص  یشنانومتر باعث افزا 4با اندازه  Fe-Ti يفلز ینب یبترک
فناوري  که با یمپلنتا ینا ینهمچن شود، یم یمپلنتا یکیمکان

ساخته شده است، مدول ساخت افزایشی پرتو الکترونی 
  . ]5[با استخوان انسان دارد يمشابه ا یسیتهالاست

 یمپلنتیا TI6A4lV یتانیومو همکاران با استفاده از ت یل      
تخلخل  يکه دارا یمعن ینبه ا ي،به ساختار لانه زنبور یهشب
توسط  يفلز یهبه لا یههست، با استفاده از روش لا یادز یاربس
. ساختند آمیز یتطور موفق به 2د ذوب با پرتو الکترونیینفرآ

 قداردرصد به م 66 یريبا تخلخل پذ یمپلنتا ياستحکام فشار
قطعه متخلخل  یانگمدول . زده شد ینمگاپاسکال تخم 166

به خواص استخوان انسان  یکمگاپاسکال است که نزد 5/2حدود 
  ].6[ باشد یم
و همکاران ساختار متخلخل از جنس  بالا یشناکر یومس      

تا  %27 یرياستخوان با تخلخل پذ یمپلنتساخت ا يتانتالوم برا
 یشآزما یجنتا. با استفاده از ساختند آمیز یتصورت موفق به% 55

تانتالوم با  یمپلنتا یدتول يبرا یندفرآ یننشان داد که ا
 2-20نرخ  گ آن دریانمدول . شده است یطراح یريپذ تخلخل

خواص . شد یطراح یگاپاسکالگ 100-746و در  کالاسگاپیگ
 یزرل یندتانتالوم متخلخل که بر اساس فرآ یمپلنتا یکیمکان

به خواص استخوان انسان  یهشب یارساخته شده است، بس
  ].7[ باشد یم
 آمیز یتطور موفق به يخالص تجار یتانیومو همکاران تیا ناو      
 یمورد بررس یمتخلخل دندان مصنوع یهساخت نمونه اول يبرا

. بخش بوده است یترضا یحاصل از کشت سلول یجنتا. قرار دادند
 یتبا موفق يبا استفاده از چاپ سه بعد یدندان یمپلنتنمونه ا

با  یکمدول الاست دارايانجام شده است، و نشان داده است که 
 یک،مدول الاست ینا. باشد یم گاپاسکالیگ 8/4-2/13مقدار 

روش  ینا. باشد یمرسوم م یتانیومت یککمتر از مدول الاست
با استخوان  يسازگار يبرا یکیخواص مکان ییرساخت امکان تغ

  ].8[ دهد یرا م
 يداربست با استفاده از فناور یکو همکاران  یگوچیتان      

رشد  ياندازه منافذ بر رو یرساختند و تاث 3ذوب منتخب با لیزر
متخلخل  هاي یمپلنتکردند، ا یبررسرا استخوان موش 

 یطور قابل توجه به یکرونم 600 با اندازه منافذ یتانیومیت
 یکرونم 300و  900به اندازه  يبا منافذ هایی یمپلنتاز ا یدارترپا
رشد استخوان  تیقابل یکرونیم 300 يها مپلنتیدر ا باشد، یم

 یکرونیم 900و  600 يها مپلنتیبا ا سهیقابل مقا ،در داخل آن

                                                             
2 Electron Beam Melting (EBM  )  
3 Selective laser Melting (SLM) 
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بالا را  یداريپا یتو قابل ياستحکام فشار ینکها یلبه دل ،ستین
  ].9[کند یدر مدت زمان کوتاه فراهم م

از جنس تانتالوم با  یمتخلخل دندان هاي یمپلنتا یمرشرکت ز      
 یکمدول الاست ینکهبا توجه به ا. نامنظم ساخته است یشآرا

را  یاستخوان است مقاومت کم یکبه مدول الاست یکتانتالوم نزد
استفاده  ي،در پژوهش جار .]10[دهد یاز خود نشان م يدر بارگذار

 یمپلنتا توان یتخلخل م آرایشاز حداقل سطوح تناوب سه گانه در 
نسبت سطح به حجم بالا  یراز. ساخت یتانیومت یکپارچهمتخلخل 

که در ساخت  شود یاستحکام م یشباعث کاهش وزن سازه و افزا
 یرينفوذپذ یشباعث افزا یاست از طرف یتحائز اهم یاربس مپلنتیا

 عثو با ]11[شود یمشبک م يبا ساختارها یسهدر مقا
 ابتدا. شود یم یمپلنتبه ا یبهتر استخوان اسفنج یخوردگ جوش
 افزار نرمگرس هاپر از  ینتخلخل در پلاگ یجادا يسلول واحد برایک 

  یمپلنتدندان و دو ا یجرا یمپلنتا یکشده است  یطراح 1نویرا
مورد آباکوس  افزار نرمبا % 65و % 54متخلخل دندان با تخلخل

متخلخل  یمپلنتا ینهبه یطراح یاصل یدهتا ا تحلیل قرار گرفت
  .یدبدست آ یجرا یمپلنتنسبت به ا

 
 (TPMS2) گانه سه تناوب با سطوح حداقل -1- 1

 رساندن حداقل به هدف با که است سطحی ،قلاحد سطح
 است هنگامی آنها جذابیت. شود می طراحی آن قرارگیري منطقه

 بعد، سه در خود تکرار معناي به. باشند داشته بلوري ساختار که
حداقل سطوح  .]12[باشند داشته گانه سه تناوب دیگر عبارت به

ساخته شده است که در  یاساس ياز واحدها با تناوب سه گانه
حداقل سطوح تناوب  در. اند قرار گرفته یستالوگرافیشاخه کر یرز

که ساختار  شوند یسلول واحد محدود م یکدامنه به  ،سه گانه
  .شوند یتکرار م يا آن به صورت دوره

در سطح صفر  Γشود،  یمشاهده م 1 که در شکل طور همان      
 یمدر سلول واحد به دو فاز تقس Γتابع . داده شده است یشنما

 2فاز  φ (r) >0و  1فاز  φ (r) ≤ 0 ی،نواح یفتعر يبرا. شده است
 از تابع TPMSسطح مش  یطراح يبرا. در نظر گرفته شده است

Γ سطح صفر در  یبایستمφ سطوحمعادلات . را در نظرگرفت 
معادلات از  ینا. اند داده شده یشنما 1دول جدر  TPMSمختلف 

 يبرا ینگو مش اسموف یوبک ینگمارچ یتمالگور یبترک
و  يروش قو ینا. شود یاستفاده م Γطح صفر تابع استخراج س

بر  یو مبتن یدارپا یمنطق یتمالگور یکاز  یرااست ز یعسر
 یکتکن ینتر ایجکند که ر یمعروف استفاده م ینگمارچ یتمالگور

                                                             
1 Rhino 
2 Triply Periodic Minimal Surface 

 φ (r)اگر مقدار . است یسطح ضمن يبرا یچند ضلع یجادا يبرا
در  TPMSو مثبت باشد، سپس  یمکعب منف يها در گوشه

 . گیرد یداخل مکعب قرار م
  

 
Fig. 1 Schematic diagram of Cube Marching Algorithm 

 ]13[یوبک ینگمارچ یتمالگور یکنمودار شمات 1 شکل
    

 ]TPMS ]13مختلف  يمعادله سلول واحدها 1 جدول
Table 1 Cell equation of different units of TPMS 

 
  
فضاي طراحی به دو یا چند  TPMSبا به کارگیري معادلات       

شود که در نتیجه منجر به ساختار متخلخل  قسمت تقسیم می
پتانسیل . TPMS شود اي با مفاصل و انحناي صاف می باز دوره

هاي متغییر هم از لحاظ مورفولوژي و هم  بالایی در طراحی سازه
از لحاظ تراکم نسبی با توجه به معادلات ساختاري ضمنی آن 

تراکم . آمده است )1(، تعریف کلی سطوح حداقل در رابطه دارد
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. قابل کنترل است Cنسبی براي هر توپولوژي با تغییرات مقدار 
Cکه تعریف معادلات سطوح حداقل به شکل  حالتی در  در

  .شود نظر گرفته می

)1(                               
1 1

( ) (2 ( . ))
L M

T
lm l m

I m
r coos k P r  

 

 

پارامتر مقیاس، TPMS : lKکه براي هر ساختار خاص 
[ , , ]T

m m m mP a b c  یک بردار پایه است که بیانگر یک صفحه
] .دهد پایه را در فضاي سه بعدي نشان می , , ]Tr x y z بردار  

l مکان با مختصات همگن و m  2شکل . زمان پریودیک هستند 
را نشان  )1(معادلات سلول واحدهاي بدست آمده از رابطه 

2که دهد می , 2 , 2X x Y y Z z       .]13[است  
  

  
Fig. 2 Full and section view of porous implant (%65) 

  درصد 65ایمپلنت متخلخل  و برش خورده کاملنماي  2 شکل
  
  ایمپلنت متخلخل سازي شبیهطراحی و  -2

متخلخل و ایمپلنت  ایمپلنت طراحی منظور به پژوهش یندر ا
تماس  تنش .ستا گرفته قرار بررسی موردطرح  معمولی، سه

 يبرا کهقرار گرفته است  لیتحل مورد استخوان و مپلنتیا  نیب
 يفضا در شده لیتشک یاسفنج استخوان متخلخل مپلنتیا

 نیب يا رزوه اتصال یمعمول مپلنتیا يبرا و مپلنتیا یتوخال
بر اساس  یمپلنتاابتدا  .باشد یم یاسفنج استخوان و مپلنتیا

 الگو جهت 1ناستروم شرکت به مربوط کاتالوگ از ITIاستاندارد 
 Pبا توجه به اینکه سلول واحد  .شده است استفاده طراحی براي

داراي استحکام و نفوذپذیري بالا است رشد استخوانی بهتري در 
 یمپلنتا یطراح يبرا .]4[فضاي توخالی آرایش متخلخل دارد

نرم افراز  یندر پلاگ Pمعادله سلول واحد  یدمتخلخل ابتدا با
حل کرد و سلول واحد مورد نظر بدست را ) 2گرس هاپر( ینورا

                                                             
1 Straumann 
2 Grasshopper 

باشد  یم یکیگراف یسیه نوزبان برنام یکگرس هاپر  ینپلاگ. یدآ
 یچیدهپ يها سازه یطراح يبرا يدر حوزه معمار یشترکه ب

با مشخص کردن تعداد نقاط در  ،ینپلاگ یندر ا. شود یم استفاده
قرار  Pنقاط را در معادله  یتمشخص شده، موقع يمرز یطشرا

نقاط . کند یاگر معادله برابر صفر شد نقطه را ثبت م دهد، یم
 یلمتصل کرده و سطح سلول واحد را تشک ثبت شده به هم

آن را به صورت  توان یسلول واحد م کیپس از رسم . دهد یم
و  دادگسترش  مپلنتیمقطع ا سطحشکل مطابق با  يا استوانه

  . متخلخل بدست آورد شیآرا کی
در وسط  یستون کمک یک، %54متخلخل  یمپلنتدر ا      
متخلخل  یمپلنتو در ا ]14، 2[گیرد یتخلخل قرار م یشآرا
. باشد یم 2 شکلمطابق  کامل تخلخل یشآرا یک يدارا% 65

 یفک انسان متشکل از استخوان متراکم و استخوان اسفنج
متخلخل،  یمپلنتا یدر طراح یچیدگیپ یلبه دل. باشد یم

را به صورت مکعب  یو استخوان اسفنج تراکماستخوان م
محدود در نظر  المان یلتحل يدر جهت ساده ساز ،یلمستط

  . ]15[گرفته شده است 
پروژه خواص  ینشده در ا یاز چهار بخش موجود طراح      

هوك با در  یکبا مدول الاست یزو اباتمنت ن یکسچرف یکیمکان
شده اند که  يپواسون مدلساز یبو ضر یانگنظر گرفتن مدول 

 یک استخوان. داده شده است یشمشخصات آن نما 2در جدول 
 و چگالی به بستگی آن تحمل و است ویسکوالاستیک و نرم ماده

 عددي، هاي تحلیل در حال این با. دارد آن معدنی مواد میزان
 خطیغیر  الاستیک و ایزوتروپیک ماده یک را استخوان توان می
فک  یاستخوان متراکم و اسفنج یکیخواص مکان .گرفت نظر در
که در  یدهمدل گرد یمهندس یببا ضرا یکالاست صورتبه  یینپا

 باشند یم یمتفاوت یکیخواص مکان يمختلف دارا يراستاها
  ).3 جدول(
 يبر رو یومکانیکیب یقاتتحق] 15[ همکارانش و 3میوکی      
و طول  یانجام دادند و خستگ ییندندان مولر فک پا یمپلنتا

بر اساس یک الگو  را به صورت المان محدود یمپلنتعمر ا
بررسی و به آن اعتبار  ینیکالیکل یجنتابا و  جویدن انجام دادند

 یلانجام تحل يبرا يمرز یطشرادر این تحقیق نیز . بخشیدند
در نظر  3یدن مطابق شکل الگو جو يبر مبنا یدندان یمپلنتا

و  ینامیکیبه صورت د يبارگذار ینا.]15[گرفته شده است
در . اعمال شده استبه اباتمنت   یهثان 5در مدت زمان  یکیاستات

یوتن، در جهت ن 41/17شرایط استاتیکی نیرو در جهت لینگوال
                                                             
3 Miyuki Omori 
4 lingual 
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نیوتن  6/114نیوتن، در جهت محوري  4/23 1دیستال مزیال
در نظر  یکسدر تمام جهات ف یینو فک در قسمت پا اعمال شده

را که  یروسه ن ینا یندبرآ توان یم همچنین .گرفته شده است
ه نسبت به افق، درج 75 یهو با زاو یوتنن 2/118برابر است با 

  .]15[اعمال کرد
  

 ]15[ یمپلنتا ياجزا یکیخواص مکان 2 جدول
Table 2 Mechanical properties of implant components 

 Density  جنس
(g/cm3)  

Young’s 
Modulus (GPa) 

Poisson's ratio (v) 

  32/0  110  43/4  اباتمنت
  32/0  110  43/4  ایمپلنت

 
 ]15[یاسفنج استخوان و متراکم استخوان یکیمکان خواص 3جدول

Table 3 Mechanical properties of Cortical bone and Cancellous bone 
  استخوان متراکم  جنس

(GPA) 
  استخوان اسفنجی

(GPA)  
Ex 7/12  21/0  
Ey  9/17  148/1  
Ez 8/22  148/1  
Gxy 5  068/0  
Gxz  5/5  068/0  
Gyz 4/7  434/0  

xy 18/0  055/0  
yz 28/0  322/0  
xz 31/0  055/0  

  

 
Fig. 3 Dynamic loading in 5 seconds 

 ]15[یهثان 5در  ینامیکید يبارگذار 3 شکل

  
شده  یفدر سه جهت تعر یرومقدار ن ینامیکید يدر بارگذار      

با اباتمنت، استخوان  یکسچرف. شده است لاعما 4 بر اساس شکل
، استخوان متراکم با 2تماس یدبا ق یمتراکم و استخوان اسفنج

با توجه  .ه هم متصل شده اندب 3ید چسببا ق یاستخوان اسفنج
به اینکه تحلیل زمانی انجام شده است که استخوان اسفنجی به 
                                                             
1 Mesiodistal 
2 Contact 
3 Tie 

. ایمپلنت متخلخل رشد کرده استطور کامل در فضاي توخالی 
اي بین ایمپلنت متخلخل و استخوان  تماس زیاد و پیچیده

 4شود که لازم است از روش حل صریح اسفنجی ایجاد می
  .شوداستفاده 

 

  
Fig. 4 Implant loading in the lingual direction, Mesiodistal and Axial 
direction 

دیستال و جهت  جهت زبانی، جهت مزیالنحوه بارگذاري ایمپلنت در  4 شکل
  محور

  
هاي اسفنجی و  هاي استخوان براي حل این مدل بخش      

متراکم، فیکسچر متخلخل و اباتمنت به صورت مجزا المان بندي 
ها  هاي در نظر گرفته شده براي تمام بخش شده اند و همه المان

3D stress به دلیل شکل پیچیده و غیر ساختاري . باشد می
 يالمان بند يبرابخش متخلخل فیکسچر و استخوان اسفنجی 

  (C3D10)یخط ریغ آزاد یوجه چهاراز مش  ها همه بخش
المان بندي فیکسچر و  همچنین در .استفاده شده است

هاي فک پایین به دلیل اهمیت بیشتر بخش متخلخل،  استخوان
با تعیین فاصله و  تادي شده است بن 5شنیپارت  سطح این بخش

نحوه  .باشد داشتهاعداد نودها، امکان المان بندي محلی وجود 
 5حاصل از آن در شکل % 65متخلخل  مپلنتیا يالمان بند

 به وابستگی از استقلال بررسی براي. داده شده است شینما
و  در نظر گرفته شدبندي براي هر ایمپلنت  شبکه 5 شبکه،

 .المان با توجه به همگرایی نتایج انتخاب شد مناسبترین اندازه
داده  یشتعداد المان هر مدل به طور مجزا نما 6 تا 4در جداول 
  .شده است

  
  ها و بحث یافته -3

 یشترینب شود یمشاهده م 7و  6 هاي که در شکل طور همان
 150حدود % 65متخلخل   یمپلنتدر ا یسزم تنش فون

                                                             
4 Explicit 
5 Partition 
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مگاپاسکال، و  162حدود % 54متخلخل  یمپلنتدر امگاپاسکال، 
مگاپاسکال بدست آمد، پس  82حدود  یمعمول یمپلنتا
از  یشترمتخلخل ب هاي  یمپلنتدر ا یسزتنش فون م یشترینب
با  یراز بود بینی یشقابل پ یشترپ یناست، که ا یمپلنت معمولیا

  .یابد یکاهش مایمپلنت  مقاومت یمپلنت،تخلخل در ا یريبکارگ
  

  
Fig. 5 Mesh porous implant arrangement 

  مپلنتیمتخلخل ا شیآرا يبند المان 5 شکل
  

 ]15[ ایمپلنت رایج یلتحل يتعداد المان برا 4جدول
Table 3 Number of elements for analysis conventional implant  

  تعداد المان  مدل
  80074  استخوان اسفنجی
  16858  استخوان متراکم

  43719  اباتمنت
  20851  ایمپلنت

  
 ]15[ %54متخلخل مپلنتیا یلتحل يتعداد المان برا 5 جدول

Table 4 Number of elements for analysis porous implant 54%  
  تعداد المان  مدل

  838170  استخوان اسفنجی
  16858  استخوان متراکم

  43719  اباتمنت
 426801  ایمپلنت

  
 ]15[ %65متخلخل مپلنتیا یلتحل يالمان برا تعداد 6 جدول

Table 5 Number of elements for analysis porous implant 65%  
  تعداد المان  مدل

  970816  استخوان اسفنجی
  16858  استخوان متراکم

  43719  اباتمنت
 453475  ایمپلنت

  
 ]16[و همکاران سامرونگبراي صحت سنجی این موضوع      
 متخلخل يها یمپلنتا يبر رو يالمان محدود سه بعد یلتحل

که شامل استخوان  یبلوك استخوان یک يدندان که بر رو

با درصد  یمپلنتنوع ا 5. انجام دادند ،است یمتراکم و اسفنج
 يبارگذار یطدر شرا با یک ایمپلنت معمولی متفاوت يها تخلخل
 سزیم فونحداکثر تنش  يمحور يبارگذار در. شد یسهمقا یکسان
 200% 58متخلخل  مپلنتیا يمگاپاسکال و برا 100 اًحدود

 مگاپاسکال 250 حدوداً% 62متخلخل مپلنتیا يبرا و مگاپاسکال
   .است بوده
میسز در ایمپلنت  پس نتایج نشان داد که حداکثر تنش فون      

متخلخل است و با افزایش تخلخل در  مپلنتیامعمولی کمتر از 
که با نتایج  کند میسز افزایش پیدا می تنش فونایمپلنت حداکثر 

 .این پژوهش تطابق دارد

  

  
Fig. 6 Maximum implant von Mises stress in static and dynamic 
loading 

و  یکیاستات هاي يدر بارگذار یمپلنتا سزیمحداکثر تنش فون 6 شکل
  ینامیکید
  

 
Fig. 7 The trend of changes for the implants von Mises stress in 
dynamic loading 

 ینامیکید يها در بارگذار مپلنتیا یسزتنش فون م ییراتروند تغ 7 شکل
  
که در % 65متخلخل  یمپلنتاست که ا یننکته قابل توجه ا     

 ینامیکید ينداشت در بارگذار یعملکرد خوب یکیحالت استات
که  طور همان .دارد% 54متخلخل  ایمپلنتبا  يبرابر یباًتقر یطشرا
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 ینامیکید يدر بارگذار شود، یمشاهده م 9و  8 هاي در شکل
که در  یدر صورت. اند شده یمدر تمام سلول واحد تقس ها تنش

به دلیل وجود ستون کمکی مقاومت ، %54متخلخل  یمپلنتا
 يها در سلول واحد يتنش کمترایمپلنت افزایش پیدا کرده و 

  .شود یمشاهده مدرصد  65به ایمپلنت متخلخل نسبت آن  افاطر
 ،شود یمشاهده م 11و  10 هاي که در شکل طور همان      

 متخلخل  یمپلنتا یدر استخوان اسفنج یسزم تنش فون یشترینب
حدود % 54متخلخل  یمپلنتو در ا یلوپاسکالک 679حدود % 65

 یلوپاسکالک 219حدود  یمعمول یمپلنتو در ا یلوپاسکالک 792
 یلتحل یطدر شرا یاسفنج تخوانتنش اس یزانپس م. بدست آمد

  .کرد یداپ یشافزا یمتخلخل نسبت به معمول هاي یمپلنتا
  

  
Fig. 8 Stress distribution in the 65% porous implant at the fifth second 
of loading (Mpa) 

پنجم  هیدر ثان% 65متخلخل  مپلنتیتنش در ا عینحوه توز 8 شکل
  برحسب مگاپاسکال، يبارگذار

  

 
Fig. 9 Stress distribution in the 54% porous implant at the fifth second 
of loading (Mpa) 

پنجم   هیدر ثان%  54متخلخل  مپلنتیتنش در ا عینحوه توز 9 شکل
 مگاپاسکال  حسب ي بربارگذار

  
استخوان  یقتنش از طر یعتوز 13و  12 هاي در شکل      

مشاهده  یمپلنتا یتوخال يشده در فضا یلتشک یاسفنج
به اطراف آن  یمپلنتاز داخل ا یپل ارتباط تواند یو م شود یم

تنش در استخوان  وزیعنحوه ت 16 تا 14 هاي در شکل. باشد
  .شود یمشاهده م یاسفنج

  

     
Fig. 10 Maximum von Mises stress for cancellous bone in static and 
dynamic loading 

 هاي يدر بارگذار یاستخوان اسفنج سزیمحداکثر تنش فون 10 شکل
  ینامیکیو د یکیاستات

  

  
Fig. 11 The trend of changes for the implants von Mises stress in 
dynamic loading 

میسز استخوان اسفنجی در بارگذاري  فون تنش روند تغییرات 11 شکل
  دینامیکی

  

  
Fig. 12 Stress distribution for the 54% porous part of cancellous bone 
for dynamic loading of implant (Mpa) 

 يبارگذار یطدر شرا یتنش بخش متخلخل استخوان اسفنج یعتوز 12 شکل
  بر حسب مگاپاسکال% 54 یمپلنتا ینامیکید
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Fig. 13 Stress distribution for the 65% porous part of cancellous bone 
for dynamic loading of implant (Mpa) 

 يبارگذار یطدر شرا یتنش بخش متخلخل استخوان اسفنج یعتوز 13 شکل
 بر حسب مگاپاسکال% 65 یمپلنتا ینامیکید

  
Fig. 14 Cancellous bone stress distribution for conventional implant, 
dynamic loading (Mpa) 

 ینامیکید يبارگذار یطدر شرا یتنش استخوان اسفنج یعتوز 14 شکل
  بر حسب مگاپاسکال معمولی یمپلنتا

  

  
Fig. 15 Cancellous bone stress distribution for 54% porous implant, 
dynamic loading (MPa) 

 ینامیکید يبارگذار یطدر شرا یتنش استخوان اسفنج یعتوز 15 شکل
  بر حسب مگاپاسکال%  54متخلخل  یمپلنتا

  
Fig. 16 Cancellous bone stress distribution for 65% porous implant, 
dynamic loading (MPa) 

 ینامیکید يبارگذار یطدر شرا یتنش استخوان اسفنج یعتوز 16 شکل
  بر حسب مگاپاسکال % 65متخلخل  یمپلنتا

  
  گیري نتیجه -4

در  یچیدگیپ یلموجود،  به دل هایی یتبا توجه به محدود
 یمتخلخل، استخوان متراکم و استخوان اسفنج یمپلنتا یطراح

المان  یلتحل يدر جهت ساده ساز یلرا به صورت مکعب مستط
و  یشافزا یلبه دل ینمحدود در نظر گرفته شد، و همچن

از  یو استخوان اسفنج یکسچرف ینفصل مشترك ب یچیدگیپ
  .حل استفاده شد يبرا  Standard/Explicitنوع

  
استخوان ایمپلنت و  در فون میسز تنش راتییجدول درصد تغ 7جدول
  یاسفنج

Table 7 Percentage of von Mises stress changes in implants and 
cancellous bone 

  تنشتغییر   مدل
 (MPa) 

  تنش ییرتغ
 (%)  

  EPSI-65(  1/67  8/210% (65متخلخل  یمپلنتا
  EPSI-65(  486/0  8/251(متخلخل  یاستخوان اسفنج

  
بدست آمده مشخص شد پس از کاشت  یجنتا طبق      
 هاي یمپلنتتنش در ا یشینهمقدار ب ی،دندان هاي یمپلنتا

که  يبه نحو یافت، یشافزا یجرا یمپلنتمتخلخل نسبت به ا
مگاپاسکال به  822/31 متخلخل از هاي یمپلنتتنش در ا یزانم

بهتر  یبه منظور بررس. است یافته شیافزا مگاپاسکال 935/98
متخلخل  یمپلنتتنش ا ییرو درصد تغ نشاختلاف ت یزانم

نشان داده  8در جدول  یهثان 5در لحظه  یجرا یمپلنتنسبت به ا
 .شده است

پس از کاشت  شود یکه در جدول فوق مشاهده م طور همان     
و درصد اختلاف تنش در استخوان  یزانمتخلخل م یمپلنتا

متخلخل  یمپلنتدر ا. است یافته یشافزا% 252حدود  یاسفنج
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  ي و همکارانسرکار يمهد  گانه حداقل سطوح با تناوب سه با استفاده ازیوتر، ساختار متخلخل به کمک کامپ یمپلنتسازي ا و شبیه یطراح

 

  1شماره  8، دوره 1400فروردین مهندسی ساخت و تولید ایران،   54

 

 یشافزا یتنش در استخوان اسفنج یعتوز یزانمدرصد  65
کرد، در  یداپ یشدرصد افزا 54متخلخل  یمپلنتنسبت به ا

پروتز  یکیخواص مکان شود یتنش باعث م یعتوزن یا یجهنت
استرس به صورت  یجهنت به استخوان شود و در یهشب یاربس
به  ینهمچن .شود می یعکاشت پروتز توز یهدر ناح نواختیک
متخلخل، باعث  یدر بخش توخال ینفوذ استخوان اسفنج یلدل

از . شود یبهتر م یو رشد استخوان یمپلنتبهتر ا یخوردگ جوش
توان جرم این مواد را  با ایجاد تخلخل در ایمپلنت میسویی 

   .هایی سبک در دهان کاشت کاهش داد و ایمپلنت
 
  تقدیر و تشکر  -5

ارشد دانشگاه آزاد  یکارشناس ي نامه یاناز پا بخشی یقتحق ینا
 ياعضا یهاز کل. بوده است یقاتتحق و واحد علوم یاسلام
 ینکه در انجام ا یساخت افزودن يفناور یقاتیتحق یشگاهآزما
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