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Evaluation of Young’s Modulus and Poisson’s Ratios of 
Diamond Porous Structure for Use in Orthopedic Implant by 
Finite Element Method
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Orthopedic implants are one of the most reliable methods for bone injuries treatment. An 
important issue, which must be considered in the design of orthopedic implants, is that the 
Young’s modulus of implants should be near to the host bone to prevent complications such as 
stress shielding. Porous implants are considered as one of the new and effective methods for 
this issue and recent technologies such as metal 3D printing made it possible to manufacture 
different porous structures with various geometries, which could be used to reach the goal. 
Porous geometries are used to approaching the elastic modulus of implantation with a 
porous structure to the bone. Mechanical properties of Diamond porous structure have been 
investigated in this study and an equation for obtaining the modulus of elasticity is presented 
in terms of the geometric parameters of this structure. Based on the results, the error between 
finite element analysis and experimental data is between 3.64% and 18.51% and it has been 
shown that the Young’s modulus obtained from finite element method is more in line with 
the existing experimental data than the analytical results; by the increase of relative density, 
the error would be decreased. Furthermore, in the relative density between 0.06 and 0.16, the 
Young’s modulus of titanium Diamond structure would be the same as bone Young’s modulus, 
which is an effective feature in design of orthopedic implants.
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 چکيده
ها در درمان  روش نیاز قابل اعتمادتر یکی یارتوپد یها مپلنتیا

 یارتوپد یها مپلنتیا یوارد بر استخوان هستند. در طراح یها یدگید بیآس
باشد تا  کیبه استخوان نزد مپلنتیا تهیسیکه مدول الاست شود یم یهمواره سع

 نمودن خلراستا متخل نیشود. در ا یریجلوگ یمانند سپر تنش یاز بروز عوارض
شده و  هیمشکل ارا نیا یو موثر برا دیجد یها حل از راه یکیعنوان  به ها مپلنتیا

 مپلنتیا یمتخلخل را برا یانواع مختلف ساختارها جادیامکان ا یبُعد سه نتیپر
با ساختار  مپلنتیا  تهیسیمدول الاست کردن کینزد یوجود آورده است. برا به

 نی. در اشود یمختلف تخلخل استفاده م یاه متخلخل به استخوان، از هندسه
 یمورد بررس ومیتانیاز جنس ت موندیساختار متخلخل دا یكیمطالعه خواص مكان

 یبر حسب پارامترها تهیسیآوردن مدول الاست دست به یبرا یا قرار گرفته و رابطه
آمده از حل  دست به جیشده است. با توجه به نتا یساختار معرف نیا یهندس

% تا ۶۴/۳ نیب یتجرب یها با داده یعدد جینتا نیاختلاف ب دود،مح یاجزا
با  سهیروش در مقا نیاز اآمده  دست به انگی% مشاهده شد که البته مدول ۵۱/۱۸
 یساختارها یدارد. در ضمن برا یتجرب یها با داده یشتریتطابق ب ،یلیتحل جینتا

 نی. علاوه بر اكرد دایخطا کاهش پ نیبالاتر، مقدار ا ینسب یچگال ایمتخلخل 
معادل مدول  یمدول ۱۶/۰و  ۰۶/۰ نیب ینسب یدر چگال یومیتانیت موندیساختار دا

 یها یموضوع در طراح نیخواهد داشت که ا یاستخوان اسفنج انگی
 موثر است. اریبس یارتوپد یها مپلنتیا

 موندیساختار متخلخل دا مپلنت،یمحدود، ا یروش اجزا انگ،یمدول  ها: کلیدواژه
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 مقدمه -۱

طور چشمگیری باعث کاهش  شیوه زندگی در جوامع امروزی به
فعالیت جسمانی و در نتیجه آن باعث بروز مشکلات مختلف 

های پوکی استخوان و آرتروز شده است.  ارتوپدی از جمله بیماری
برای حل این مشکلات در صورت حادشدن وضعیت آنها، عموماً 

. استفاده از این های ارتوپدی است نیاز به استفاده از ایمپلنت
ترین آن درمان بافت یا عضو  فواید بسیاری دارد که مهم ها مپلنتیا
دیده در کمترین زمان ممکن است. اما ایراد اساسی، عدم  آسیب 

تطابق مدول الاستیسیته ایمپلنت با استخوان میزبان است که 
دلیل کاهش  مرور به . این پدیده بهشود یم سپر تنشی دهیپدمنجر به 

های  وی وارد بر استخوان و افزایش نرخ فعالیت سلولنیر
ساز، باعث کاهش  های استخوان خوار نسبت به سلول استخوان

ثباتی اتصال  میزان تراکم استخوان اطراف ایمپلنت و در نتیجه بی
ها  شود. لذا در طراحی ایمپلنت بین سطح ایمپلنت و استخوان می

این پدیده جلوگیری  باید تلاش نمود که تا حد امکان از بروز
. برای حل این مشکل، همواره تلاش شده است مدول [1]شود

ها تا حد امکان به استخوان نزدیک باشد، ولی  ایمپلنت ستهیالاست
های موجود در جنس مواد و  این مشکل با توجه محدودیت

ی مرسوم ساخت ایمپلنت، هنوز برطرف نشده است. دلیل ها روش

ملاحظه مدول الاستیک ایمپلنت فلزی اصلی آن در اختلاف قابل 
ترین  توپُر با استخوان حاوی تخلخل است. در نتیجه، یکی از مهم

ها برای کاهش این اختلاف، الگوگرفتن از ساختار هندسی  تکنیک
 نمودن فلزات است. استخوان یعنی متخلخل

چهار عامل چگالی  تاثیرمدول الاستیک مواد متخلخل معمولاً تحت 
توپولوژی و شکل سلول و خواص هندسی نسبی، خواص ماده، 

بین با توجه به محدودیت در نوع  دیواره سلول است که در این 
رسد که دو پارامتر چگالی نسبی ساختار و  خواص ماده به نظر می

ها برای  یکی از اولین مدل. [2]تری دارند توپولوژی آن نقش مهم
 اشبیو  گیبسونمواد متخلخل توسط  ستیکمدول الامحاسبه 
. پس از آنها افراد دیگری نیز به بررسی خواص این مواد [3]ارایه شد

 [6-4]هایی برای محاسبه خواص مکانیکی آنها پرداختند و ارایه مدل
ترین  که چگالی نسبی مهم نشان داده شد گرید یادر مطالعه

آنها  .[7]ها است فومپارامتر در بررسی ساختارهای متخلخل از جمله 
روی ارتباط بین مدول یانگ ساختار متخلخل و چگالی نسبی آن 

را  ١های آزمایشگاهی، رابطه  مطالعه کردند و پس از بررسی تست
در این رابطه سازی خواص مکانیکی این مواد ارایه دادند.  برای مدل

E*  وES ترتیب مدول یانگ معادل ساختار و مدول یانگ ماده  به
چگالی معادل ترتیب  به ρsو  *ρدهنده ساختار متخلخل و  تشکیل

 A ضرایب. در این رابطه، استدهنده  تشکیلساختار و چگالی ماده 
با بهبود این رابطه  در ادامه و [8]هستند ٢و  ١ترتیب برابر با  به Bو 

 Aو برای  ٢/٢ تا ٨/١ بازه Bها، برای  فرههای مختلف ح برای اندازه
معرفی کردند. در مطالعه آنها مشخص شد که علاوه را  ٤تا  ١/٠ بازه

بر چگالی نسبی، شکل و هندسه ساختار نیز از اهمیت بسزایی 
 .]٣[برخوردار است

)۱( 𝐸∗

𝐸𝑠
= 𝐴(𝜌

∗

𝜌𝑠
)𝐵   

های استفاده از مواد متخلخل، عدم کنترل بر  یکی از محدودیت
ها است که تاثیر بسزایی در خواص مکانیکی آن ماده  تولید حفره

های ساخت افزودنی مانند  دارد. در یک دهه اخیر، با توسعه روش
لیزر،  ییا ذوب انتخابی با پرتو (EBM) الکترونیشدن پرتوی  ذوب
های متخلخل و  خت ایمپلنتو سا  شگرفی در طراحی تحول
متناسب با آناتومی هر فرد به وجود آمده است.  شده یساز یشخص

های متخلخل  ها با استفاده از اتصال سلول ها، ایمپلنت در این روش
های ساخت،  . با پیشرفت فناوری[10 ,9]شوند یکدیگر ساخته میبه 

این امکان به وجود آمده است که خواص مکانیکی ساختارهای 
ی قرار بررس موردتری نیز  ی مختلف و پیچیدهها هندسه تخلخل بام

 گیرند.
 یکیمکان خواصی بررس منظور  بهشده  انجام قاتیتحقاکثر  تاکنون

 ،[11]یمانند مکعب ییها سلولبر پایه  متخلخل یساختارها
 گرفتهصورت  [14]یلوز یوجه  و دوازده [13]موندی، دا[12]یوجه هشت

هر کدام از این  شده است. ارایه ۱ شکلدر هندسه هر کدام که 
فردی هستند که خود را با  ها دارای خواص مکانیکی منحصربه سلول

کنند. همچنین سادگی ساخت  رده متمایز می های هم سایر سلول
بُعدی به شمار  های سه های مهم برای این سلول یکی از ویژگی

تر  سادهدلیل ساخت  شکل به نحوی که سلول مکعبی رود، به می
 ها مورد توجه بیشتری قرار گرفته است. نسبت به سایر سلول

گرفته، این بررسی به خواص بالک و  در بیشتر تحقیقات صورت
هندسه سلول فارغ از نوع و شرایط بارگذاری معطوف شده است. 

و همکاران انجام شده  کدخداپوربرای مثال، در بررسی که توسط 
است، روش آزمایشگاهی و عددی برای بررسی توزیع منظم و 

گذاری بر خواص فشاری و همین طور تغییر   ها برای بار نامنظم حفره
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 .[15]ها در فوم آلومینیوم مورد ارزیابی قرار گرفت شکل کره
ها روی خواص مکانیکی ساختار متخلخل براساس  برخی از بررسی

از آن ساختار و بارگذاری وارد بر آن انجام شده است.  نوع استفاده
عنوان  های متخلخل مکعبی از جنس تیتانیوم به استفاده از سلول

 انجامجمله مطالعاتی بوده که در این زمینه داربست استخوان از 
. آنها خواص مکانیکی را تحت بارگذاری فشاری و [16]است شده

 تند که کاهش چگالی نسبی،و نتیجه گرف بیومکانیک بررسی کردند
نسبت به افزایش  کمتری در مدول الاستیک ساختار متخلخل تاثیر

 تخلخل دارد. 
های جذاب برای کاربردهای ارتوپدی،  در این بین یکی از هندسه

 در ساختار دایموند است. در سلول واحد این ساختار، همان طور که
است که در  لینک استفاده شده ۱۶قابل مشاهده است، از  ۲شکل 

 دهند. درجه را تشکیل می۵/۱۰۹آن، هر دو لینک با هم زاویه 
ای از استفاده ایمپلنت جایگزین استخوان قابل  ، نمونه۳در شکل 

عنوان  مشاهده بوده که در آن ایمپلنت علاوه بر نقش اصلی خود، به
داربست برای رشد استخوان نیز ظاهر شده است. استفاده از این نوع 

عنوان نگهدارنده دو استخوان  ها به همراه پلیت عمولاً بهایمپلنت م
پذیر است و پس از رشد استخوان روی ایمپلنت،  در کنار هم امکان

تنهایی نقش  ها از استخوان جدا خواهند شد و ایمپلنت به این پلیت
 بخشی از استخوان را ایفا خواهد کرد.
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 واحد دایموند سلول ختارسا) ٢ شکل

 
 قرارگیری ایمپلنت با ساختار دایموند در استخوان فمور) ۳شکل 

 
با  از آنجایی که ساختار متخلخل مبتنی بر شبکه دایموند در مقایسه

طور   و همین دارد دیگر، انعطاف بیشتری ای ساختارهای شبکه
، در این مطالعه [18-16] ایزوتروپیک بوده شبه مکانیکی دارای خواص

علاوه، این ساختار با توجه به  از این ساختار استفاده شده است. به
تواند شرایط  تواند ایجاد کند، می صورت ذاتی می تخلخلی که به

استئواینتگریشن (اتصال استخوان مناسبی را برای رشد استخوان و 
  .[19]به ایمپلنت) فراهم کند

. است گرفته انجام ساختار نیا روی یمختلف مطالعات تاکنون
ی انجامید که لیمدل تحل کیبه ارایه ها  نتایج یکی از این پژوهش

 محاسبات مطالعه، این در. ]۱۸[نشان داده شده است ۱در جدول 
نسبی  و چگالی شده انجام تموشینکو و اویلر معادلات براساس
(ρrel) قطر برحسب نیز (t) لینک طول و (l) ٢ رابطه صورت به 

 .است تعریف شده

)٢( 𝜌𝑟𝑒𝑙 ≅ 1.02
𝑡2

𝑙2  

 
 [18]مدل تحلیلی سلول دایموند) ۱جدول 

𝐸 انگی مدول
𝐸𝑠

=
(0.46 + 0.17𝜌)𝜌2

(0.46 + 1.17𝜌)(3.85 + 1.41𝜌)
 

𝑣12 پواسون بیضر = 0.5 �
1 − 0.735𝜌
1 + 0.368𝜌

� 

 
دلیل این که در بسیاری از ساختارها، محاسبات تحلیلی ممکن  به

بر باشد، هر دو روش آزمایشگاهی و حل اجزای  است پیچیده و زمان
محدود برای بررسی خواص مکانیکی مواد متخلخل بسیار مورد 

و  هینل توسط ای دیگر که . در مطالعه[20]اند توجه قرار گرفته
 با متخلخل دایموند انجام گرفت، ساختار تیتانیوم [21]همکاران
و خواص  فناوری ذوب پرتوی الکترونی ساخته شد از استفاده

های موجود،  با توجه به داده مکانیکی آن مورد بررسی قرار گرفت.
های تجربی وجود  همچنان فاصله زیادی بین حل تحلیلی و داده

منظور استفاده در  بهدارد. در برخی از مطالعات، ساختار دایموند 
. در این مطالعه که [22]بخشی از ایمپلنت ران به کار برده شده است

نمودن بخش پایه  سازی و تجربی بوده، با متخلخل بر مبنای شبیه
% نسبت ۳۱ایمپلنت ران با سلول دایموند، مدول الاستیک تقریباً 

به حالت توپُر کاهش داشته است. در مطالعه دیگری، از انواع 
ختلفی از ساختارهای متخلخل برای ایمپلنت ران استفاده شده م

. علاوه بر [23]اند صورت تحلیل المان محدود بررسی شده است و به
عنوان  ضلعی به این، استفاده از ساختار متخلخل مربعی و هشت

ایمپلنت جایگزین استخوان تحت بارگذاری فشاری نیز در مطالعه 
اما با این حال، خلأ یک  ،[24]استدیگری مورد بررسی قرار گرفته 
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بررسی جامع روی ساختار دایموند برای استفاده در کاربردهای 
شود.  های مهندسی بافت استخوان احساس می ارتوپدی و داربسته

شده، مدول الاستیسیته و ضریب پواسون  های انجام در اکثر مقاله
رد بررسی ترین پارامترها در طراحی ساختار متخلخل مو عنوان مهم به

، بررسی کامل رو شیپ. لذا هدف اصلی از مطالعه [25]گیرند قرار می
اثر تغییرات پارامترهای هندسی سلول دایموند در مقدار مدول 
الاستیسته و ضریب پواسون این ساختار سلولی تحت بارگذاری 
فشاری در محدوده بار فیزیولوژیک وارده بر استخوان و معرفی 

های هندسی این ساختار بوده که مدول ای برای پارامتر بازه
است. برای رسیدن   الاستیک آن به مدول الاستیک استخوان نزدیک

به این هدف، با تغییر میزان تخلخل (با درنظرگرفتن امکان رشد 
ها) و چگالی نسبی واحد سلول، مدول  سلول به داخل تخلخل

 ردموالاستیک و ضریب پواسون این ساختار با روش اجزای محدود 
 خواهد گرفت. قراری بررس

 
 ها روشمواد و  -۲

آوردن مدول الاستیسیته  دست منظور به برای ارایه رابطه جدید به
از روش اجزای  استخوانمدول  باساختار دایموند و مقایسه آن 

های ساختار دایموند  است. در این روش، مدل شده  استفادهمحدود 
افزار  سازی طراحی شده است و پس از انتقال به نرم افزار مدل در نرم

زدن و بارگذاری، مدول الاستیسیته ساختار  حل اجزای محدود، مش
آمد. در ادامه تمامی مراحل با جزئیات بیان شده   مورد نظر به دست

 است.
 محدود اجزای سازی مدل -۲-۱

 افزار نرم در ابتدا دایموند، ساختارهای از بُعدی سه های مدل
 مورد های تحلیل انجام منظور به ادامه در شده و  طراحی سالیدورکز

. شده است  داده انتقال COMSOL Multiphysics افزار به نرم نظر
 مکانیک کفیزی از COMSOL Multiphysics افزار در نرم

شده و تمامی  استفاده " ساختاری مکانیک" زیرمجموعه ازجامدات 
بیت و پردازنده اینتل ٦٤عامل   سیستم گیری از محاسبات با بهره

(Intel(R) Core(TM) i5-6200U CPU@2.30 GHz) انجام  
تنش است که  شده ای تعیین گونه به. شرایط مرزی نیز است شده
کرنش و با استفاده از  وداعمال شها  روی مدلمحوری  تک

، مدول یانگ و ضریب نظر موردو انجام محاسبات  آمده دست به
سازی  این دو خاصیت در این مدل خواهد آمد. دست بهپواسون 

و پارامترهای  به دست آمدهبراساس خواص مکانیکی تیتانیوم 
 .است ۲ جدولبا  مطابق  ورودی

 
 برای مدل اجزای محدود شده استفادهپارامترهای ) ۲جدول 

 مقادیر پارامترها
 ١١٠ (GPa)مدول یانگ 

 ٣/٠ ضریب پواسون
 ٢٠٠ (µm)سلول  (l)طول لینک 

 }٠ ٠ ١{ جهت بارگذاری
 

 ٤ آن در شکل ثرومساختار سلول دایموند و پارامترهای هندسی 
طول  Lطول لینک و  lقطر لینک،  t بوده که در آن مشاهده  قابل

 با توجه به وزن بدن انسان و تنشی که رویسلول واحد است. 
کند و همچنین فشارهای ناشی از  های پا ایجاد می استخوان

شود، در این مطالعه مدول یانگ  رفتن که روی استخوان وارد می راه
بارگذاری  و اند و ضریب پواسیون در حالت فشاری بررسی شده

صورت مرکز  جسم به که قسمت پایینی بودهواردشده بدین صورت 
جایی صفر در نظر گرفته شده است و بار فشاری از بالای  اتکا با جابه

 در عمودیراستای برای اعمال فشار در شود.  جسم به آن وارد می
 σهمچنین  گرد بوده است. دستگاه محورهای مختصات، راست

 جهت برعمود  𝑥𝑗ت جایی جانبی در جه هجاب 𝑢ji وه جادشدیاتنش 
کارگیری روابط  با استفاده از این پارامترها و به است. 𝑥𝑖بارگذاری 

ترتیب مدول الاستیسیته و ضرایب پواسون را  توان به می ٥و  ٤، ٣
از تقسیم  ٦ه رابطبا مطابق  زین (DR) چگالی نسبی محاسبه نمود.

ساختار محاسبه  (Vtotal)بر حجم کل  (Vlinks) ها حجم تمام لینک
 شود. یم
)٣(  𝐸1 =

𝜎
𝜀1
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𝑣12 =
−𝑢21

𝜀1𝑌
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کردن فرآیند  کردن و مدون لازم به ذکر است که برای منظم
وسیله آن فرآیند  سازی، فلوچارتی پیشنهاد شده است که به مدل
توان  سازی را با حداکثر سرعت و بدون خطا می سازی و شبیه مدل

نشان داده شده که طبق آن،  ٥انجام داد. این فلوچارت در شکل 
شود و سپس  سالیدورکز کشیده می افزار ابتدا یک شکل نمونه در نرم

شوند. در ادامه،  کننده این ساختار مشخص می پارامترهای تعیین
شوند  می وارد  EXCEL افزار در نرمهمراه مقادیر آنها  این پارامترها به

وسیله کدنویسی در محیط ویژوال  به EXCELو از آنجایی که فایل 
شود،  دورکز متصل میافزار سالی بیسیک و ایجاد فایل ماکرو به نرم

افزار نیز انجام  لذا فرآیند کدنویسی آن برای اتصال این دو نرم
، یک EXCELافزار  کردن بهتر پارامترهای نرم شود. برای کنترل می

صورت اسکریپت در قالب  به MATLABافزار  رابط گرافیکی در نرم
شود و از آن پس، کنترل پارامترها توسط یک  فایل نوشته می اِم

افزار  صفحه گرافیکی که در حقیقت این صفحه، رابط سه نرم
MATLAB ،EXCEL گیرد. حال تنها  و سالیدورکز است، صورت می

سازی و  با تغییرات پارامترها، بدون نیاز به فرآیند پیچیده مدل
توان هندسه جدید با پارامترهای دلخواه  راحتی می کردن، به اسمبل

 را تولید کرد.
دارای  ،ساختار دایموند با سلولتوجه به این نکته لازم است که 

در سه   خواص مکانیکی این مدل ،آن جهینت درو  بودهتقارن مکعبی 
رابطه دهنده  نشان ٦تا  ٣جهت اصلی برابر است. همچنین روابط 

مدول یانگ و ضریب پواسون است. ، ی ساختار میکروبین متغیرها
افزار  برای دستیابی به این روابط از روش المان محدود و نرم

COMSOL Multiphysics  استفاده شده است. در روش حل
شود  بندی می های کوچک تقسیم اجزای محدود، کل دامنه به المان

های   و با توجه به شرایط مرزی وارد بر مساله، مقادیر موجود در گره
شوند تا مقادیر مورد نیاز در کل دامنه  حل المان، یک به یک حل می

معادلات مساله به دست آید. برای افزایش دقت در حل این 
سازی را افزایش داد. در نتیجه، در این مطالعه  توان مرتبه گسته می

از معادلات با مرتبه دوم لاگرانژی استفاده شده است، لذا با تعداد 
همچنین از توان به پاسخ مورد نیاز در مساله رسید.  المان کمتر می

آنجایی که پدیده خزش یا خواص پلاستیک یا ویسکوپلاستیک در 
طالعه وجود ندارد، از پدیده پراکندگی انرژی صرف نظر شده این م

، دو صفحه ۴است. همچنین برای انجام تست فشار مطابق با شکل 
گیرد و نیروی لازم  صورت صلب در بالا و پایین این سلول قرار می به

 شود.  برای انجام تست فشار به جسم وارد می
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های  ر، لینکاز آنجایی که در یک ساختار بین دو سلول مجاو
تواند مدول  تنهایی نمی مشترکی وجود دارد و یک سلول به
بینی کند، لذا برای یافتن  الاستیسیته پایداری از ساختار را پیش

های واحد مورد نیاز برای دستیابی به مدول  تعداد سلول
الاستیسیته قابل اطمینان از ساختار، مطالعه همگرایی روی مدول 

های واحد انجام شده است. در  عداد سلولالاستیسته با افزایش ت
بُعد  بُعدی با تعداد سلول واحد مختلف در سه های سه نتیجه، مدل

ایجاد شدند تا تاثیر تعداد سلول واحد بر چگالی نسبی مشخص 
بُعدی را با چهار سلول  ای از این ساختارهای سه نمونه ٦شود. شکل 

پس از  دهد. واحد در هر بُعد و در دو نمای مختلف نشان می
کردن  های مناسب برای ساختار و معادل آوردن تعداد سلول دست به

اندازه پارامترها روی  تاثیربررسی  برایمطالعه پارامتری آن، یک 
 است.ساختار معادل صورت گرفته  تهیسیالاستمدول 

 

 
شرایط مرزی حاکم و  پارامترهای هندسی موثر در سلول واحد دایموند) ٤شکل 
 افزار اجزای محدود سازی در نرم برای انجام شبیهبر آن 

 

 
افزار  های مورد نیاز در نرم فلوچارت پیشنهادی برای ایجاد طرح) ٥ شکل

، MATLABافزار  نوعی رابطه بین سه نرم این فلوچارت در حقیقت به( سالیدورکز
EXCEL دهد که برای تولید هندسه مورد نظر با یکدیگر  و سالیدورکز را نشان می

 )اند لینک شده
 

 
 ایزوتزوپیک و از بالا نمای عد درسلول واحد در هر بُ  ٤ساختار دایموند با ) ٦ شکل

 نتایج و بحث -۴
فرآیند استقلال از  آمدن نتایج قابل اطمینان، ابتدا دست برای به

مش و استقلال از المان انجام شده است تا تعداد و نوع المان مورد 
مدول  ییسپس مطالعه همگراصورت حدودی به دست آید.  نظر به

 ،انجام و در ادامه ،تعداد سلول واحد یشبا افزا الاستیسیته
 ینب ای یسهمقاو  ارایه، محدود یمدل اجزا یمطالعات پارامتر

شده تجربی انجام  یها و داده یلیمحدود، تحل اجزای یها داده
ای برای چگالی نسبی مطلوب برای استفاده در  در نهایت، بازه است.

 های ارتوپدی معرفی شده است. ایمپلنت
 پارامتری مطالعه و همگرایی مطالعه -١-٤

های بیشتر روی ساختار  مطالعه همگرایی و بررسی برای انجام
محدود با افزایش سلول واحد در شرایط طول و دایموند، حل اجزای 

ذکرشده انجام شده است و  مرزی شرایط قطر لینک ثابت و تحت
 قرار یمورد بررستعداد سلول بر مدول یانگ برای هر سلول  تاثیر

است. فرآیند این حل بدین صورت است که در هر بُعد  گرفته
پس بارگذاری اند. س های واحد در کنار یکدیگر قرار داده شده سلول

آوردن مدول الاستیسیته انجام شده است. برای  دست لازم برای به
آن که این همگرایی برای حالت جامعی از ساختارهای متخلخل 

در  ۴۱۵/۰و  ۰۱۵/۰دایموندشکل بررسی شود، دو نسبت قطر به طول 
های واحد برای آنها  چیدن سلول نظر گرفته شد و فرآیند کنار هم

تغییرات مدول الاستیسیته نسبت به تکرار  ۶تکرار شد. شکل 
 دهد. های دایموند با تعداد برابر در هر بُعد را نشان می سلول
نسبت قطر به طول برای ، شود مشاهده می ١در نمودار طور که  همان

یک جهش قابل توجه در شیب نمودار  ،٤به  ٣از تعداد سلول  ۰۱۵/۰
و پس از آن از تعداد افتد  اتفاق میو تغییر مدول الاستیسیته 

توان  و می ماند میمدول الاستیسیته ثابت  به بعد تقریباً  ١٠سلول 
سلول  ۱۱دید که این حالت در مقایسه با حالتی که ساختار دارای 

نسبت قطر برای ارد. % د۳/۲اندازه  واحد در هر بعد است، خطایی به
کند و این  شیب کمتری تغییر میبا این تغییرات  ،٤١٥/٠به طول 

که  تا این شود میهای دایموند کمتر  شیب با افزایش تعداد سلول
سلولی ١١خطای آن با حالت و  شود میهمگرا  ١٠در تعداد سلول 

با توجه به این که با افزایش تعداد سلول، . شود % می٧/٢اندازه  به
% ٣تر از مقدار مدول یانگ تغییر چندانی ندارد و با تقریبی کم

توان مقدار مدول یانگ  توان مقدار آن را ثابت در نظر گرفت، می می
سلول واحد در هر بُعد را نماینده ساختار در  ١٠ساختار با حالت 

که گرفت را   توان این نتیجه همچنین مینهایت فرض کرد.  حالت بی
های متخلخل و طبیعتاً کاهش مقدار تخلخل،  با افزایش قطر سلول

عد نیز ها در هر بُ  ساسیت مدول الاستیسیته به تعداد سلولمیزان ح
و با توجه به نتایج  کمتر خواهد شد. لذا براساس این نمودارها

ها شرایط یکسانی داشته  حاصل از آن برای این که تمامی تست
سلول واحد در هر بُعد در نظر گرفت و  ١٠باشند، باید ساختارها را با 
امر بدین معنی است که برای پرینت  مورد بررسی قرار داد. این

ساختاری که مدول مطلوب و مورد نظر را داشته باشد، باید این 
سلول واحد در هر بُعد تولید کرد. با توجه به  ١٠ساختار را در شرایط 

توان یک سلول مانند  تقارن ساختارها و برای سادگی محاسبات می
در نظر گرفت که ل واحد سلو ١٠حالت را معادل ساختار با  ٧شکل 

 صورت مجزا و به نهایت بیساختار  شرایطرا در یک سلول واحد 
 دهد.  خورده نشان می برش

حال برای بررسی میزان تطابق رفتار سلول تغییریافته (مطابق با 
سلول واحد در هر راستا،  ١٠) با ساختار متخلخل متشکل از ٧شکل 

به دست  ٣جدول تست فشار برای هر دو انجام گرفت و نتایج طبق 
آمد. لازم به ذکر بوده که سلول تغییریافته برای حالت نسبت قطر به 
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 .است ٤١٥/٠طول 
 

 
 نهایت سلول واحد تغییریافته برای حالت بی ساختار هندسه) ٧ شکل

 

 
عنوان تابعی از تعداد سلول واحد در ساختار دایموند با  یانگ به مدول) ١نمودار 

 ۴۱۵/۰و  ۰۱۵/۰نسبت قطر به طول 
 

سلول واحد و سلول واحد  ١٠در دو حالت  مدول یانگ مقایسه) ٣ جدول
 ٤١٥/٠به طول لینک برابر با  قطربرای نسبت تغییریافته 

سلول واحد در هر  ١٠ یانگمدول 
 (GPa) عدبُ 

مدول یانگ سلول واحد 
 (%) خطا (GPa) افتهیرییتغ

١٥٤/٠ ٦٨٥/٠ ٦٤٩/٠ 

 
توان دید که مقدار مدول الاستیسیته در این  می ٣براساس جدول 

 یخطایدارای سلول واحد  ١٠حالت ساختار با  در مقایسه باحالت 
توان از هندسه  است. لذا با تقریب بسیار خوبی می% ١٥/٠ حدود

ها،  از صحت و دقت جواب اطمینانبرای  تغییریافته استفاده نمود.
بررسی مورد اد مش حساسیت این هندسه نسبت به نوع مش و تعد

وابستگی پاسخ به تعداد مش و همچنین  ،٢نمودار . در قرار گرفت
 .ارایه شده استنوع مش 

، وابستگی تغییرات شود مشاهده می ٢نمودار  همان طور که در
ست. اوجهی بیشتر از مش چهاروجهی  ششپاسخ به تعداد مش 

کمتر از  چهاروجهیهمچنین در یک تعداد مش برابر، خطای مش 
در این مطالعه از مش  ،. در نتیجهاستوجهی  مش شش

شود. در  هزار عدد استفاده می۲۰چهاروجهی با تعداد تقریبی مش 
 نمایش داده شده است.یات مش در این ساختار ئجز ،۸شکل 

تیز و همچنین  مشخص بوده، در نقاط نوک ٨همان طور که در شکل 
ده تا اگر پاسخ به اندازه کافی ریز ش های مدل مش به لبه

های تنش، حساس است، بتوان با حداکثر دقت آن را  گرادیان
عنوان نمونه، دو قسمت مختلف از  بینی نمود. همچنین به پیش

بندی نمایش  نمایی شده است تا کیفیت و نوع مش مش مدل بزرگ
شود که مش از کیفیت قابل قبولی برای حل  داده شود. مشاهده می

 است.این مدل برخوردار 
 

 
 وجهی و شش وجهیبررسی استقلال از مش در دو حالت مش چهار) ٢نمودار 

 

 
 جزئیات مش برای آنالیز المان محدود )٨ شکل

 
سازی برای هندسه  شدن از نوع و تعداد المان، شبیه پس از مطمئن

هندسه دایموند تحت  سازی برای مورد نظر انجام شد. با انجام شبیه
تغییر  آمده است، ٢مقادیر آن در جدول شده که  داده بارگذاری شرح
مشخص است که تنش . به دست آمد ۹صورت شکل  شکل نهایی به

بیشترین وارد در پایین، بیشترین مقدار را دارد و همچنین 
صورت عمودی است. زیرا بارهای وارد نیز  جایی در بالا به جابه

حال کرنش اند.  ها وارد شده ی و عمود بر لینکصورت فشار به
به دست  (L)سلول جایی بر طول  توان از تقسیم جابه ساختار را می

قابل محاسبه  ۳مدول یانگ با استفاده از رابطه  ،آورد و در نهایت
 است.

 

 
 شکل ایجادشده در هندسه دایموند براساس بارگذاری فشاری تغییر )۹شکل 
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چگالی نسبی برحسب پارامترهای هندسی از شکل  منظور یافتن به
 قطر ترتیب به l و t رابطه نیا در که استفاده شده است ۷و رابطه  ۲
یی آنجا ازی ساختار است. نسبی چگال DR و هستند نکیل طول و

ها نسبت به فضای  صورت حجم لینک چگالی نسبی نیز به که
 صورت بهها نیز  شود و لینک توسط سلول تعریف می شده اشغال

که با توان دوم شعاع متناسب است،  شده گرفتهای در نظر  استوانه
ای از توان دوم  رود که چگالی نسبی و قطر نیز رابطه انتظار می

استخراج   قابل ۳از نمودار  ۷ داشته باشد که این مورد طبق رابطه
 است.

)۷( 𝐷𝑅 = 1.025 �
𝑡
𝑙
�
2.01

 

با توجه به رابطه بین چگالی نسبی و مدول الاستیسیته و همین 
را برای ساختار  ۸توان رابطه  ، می۷طور با درنظرگرفتن رابطه 

ترتیب مدول یانگ  به Esو  Eمتخلخل دایموند ارایه داد که در آن 
 دهنده و مدول یانگ معادل ساختار است.  ماده تشکیل

)۸( 𝐸
𝐸𝑠

= 0.25�
𝑡
𝑙
�
4.31

 

استفاده از رابطه موجود بین چگالی نسبی و مدول یانگ که از با 
توان دریافت که برای چگالی  استخراج شده است، می ۴نمودار 

تواند مدول یانگی بین  ، ساختار دایموند می۱۶/۰و  ۰۶/۰نسبی بین 
 [17]را داشته باشد که نزدیک به استخوان اسفنجی است ۵/۰تا  ۰۵/۰

های ارتوپدی بسیار موثر  طراحی ایمپلنتتواند در  که این امر می
باشد. با استفاده از این رابطه و تغییر نسبت قطر به طول سلول 

توان خواص مکانیکی ساختار را  واحد یا جنس فلز مورد نظر می
کنترل کرد و به مدول یانگ مطلوب برای کاربردهای مختلف دست 

 ازای به ها حفره قطر اندازه ۱۰شکل  به توجه با این، بر یافت. علاوه
 تا ۲۵۰ این بازه چگالی نسبی، در میکرومتر۲۰۰لینک  طول
 رشد برای بازه بهترین که این توجه به با و است میکرومتر۳۰۰

 نتیجه توان ، می[26]شده بیان میکرومتر۸۵-۳۲۵حدود  استخوان
 .است مناسب بسیار نیز استخوان رشد برای بازه این که گرفت

عنوان تابعی از قطر  ضریب پواسون هندسه دایموند را به ،۵نمودار 
شود که این  دهد. با توجه به تقارن هندسه مشاهده می می نشان
ها تطابق خوبی با روش تحلیلی دارند. علاوه بر این باید توجه  داده

با یکدیگر  v13و  v12داشت که با توجه به تقارن هندسه، مقادیر 
ازای طول لینک ثابت باعث  برابر هستند. افزایش اندازه قطر به

و این امر باعث  شود افزایش چگالی نسبی و استحکام ساختار می
 شهود است.نیز م ۵نمودار شود که در  کاهش ضریب پواسون می

نتایج در محاسبه مدول الاستیسیته، نتایج  برای بررسی صحت
با  [18]ای محدود علاوه بر روش تحلیلیآمده از روش اجز دست به

 ۴جدول . با توجه به [13]گرفتهای تجربی مورد مقایسه قرار  داده
های  نسبت به دادهشود که خطای حل اجزای محدود  مشاهده می

در مقایسه  است که %۵۱/۱۸اندازه  به ۱۱/۰در چگالی نسبی تجربی 
 های تجربی دارد.  تطابق خوبی با داده های تحلیلی، با خطای داده

که روش اجزای محدود در  توان دریافت می ۴براساس جدول 
ی به روش تجربی ارایه تر یکنزد جوابهای نسبی بیشتر  چگالی

دهد و نسبت به حل تحلیلی، خطای کمتری دارد. این امر  می
های موجود در حل تحلیلی باشد که  سازی دلیل ساده تواند به می
ب شده است برخی از عوامل در نظر گرفته نشود. اما در مدل سب

شده نشان داده شده که علاوه بر درنظرگرفتن  اجزای محدود ارایه
سازی، از دقت پاسخ  هایی برای کاهش زمان حل در مدل سازی ساده

های تجربی  کاسته نشده است و این روش اختلاف کمی با داده
افت که با افزایش چگالی نسبی، توان دری دارد. علاوه بر این، می

تواند جواب قابل  دقت افزایش پیدا خواهد کرد و این روش می
) برای ۰۶/۰-۱۶/۰(شده  قبولی را برای بازه چگالی نسبی معرفی

 استفاده در کاربرد ارتوپدی ارایه دهد.
 

 
 چگالی نسبی برحسب نسبت قطر به طول لینکنمودار  )٣نمودار 

 

 
مدول یانگ برحسب چگالی نسبی و مقایسه آن با بازه مدول یانگ ) ٤نمودار 

 [17]استخوان اسفنجی
 

 
و مقایسه آن با داده  تغییرات ضریب پواسون با افزایش قطر لینک )٥نمودار 
 [18]تحلیلی

 

 
 ۱۶/۰و  ۰۶/۰نسبی ميكرومتر در بازه چگالی ۲۶۰تا  ۲۵۰اندازه حفره از ) ۱۰شکل 
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آمده از روش اجزای محدود با روش تحلیلی  دست های به مقایسه داده) ۴جدول 
 های تجربی و داده

 ٢٨/٠ ٢١/٠ ١١/٠ چگالی نسبی
 ٩٢/١ ۰۶/۱ ٢٧/٠ [13] (GPa) تجربی های داده

 ١١/٢ ١٩/١ ٣٣/٠ [18] (GPa) حل تحلیلی
 ٨٥/١ ٩٩/٠ ٢٢/٠ (GPa)حل اجزای محدود 

 ٨٩/٩ ٧٣/١٢ ٢٢/٢٢ (%)های تجربی  خطای حل تحلیلی با داده
 ٦٤/٣ ٦٠/٦ ٥١/١٨ (%) های تجربی خطای حل اجزای محدود با داده

 
 گیری نتیجه -۵

در این مطالعه خواص مکانیکی ساختار دایموند براساس 
پارامترهای هندسی موثر آن مورد بررسی قرار گرفته است و طبق 

های واحد بر مدول  مطالعه همگرایی که روی تاثیر تعداد سلول
یانگ ساختار صورت گرفت، مشخص شد در حالتی که ساختار در هر 

تواند نماینده خوبی از رفتار  سلول واحد داشته باشد، می ۱۰بُعد 
مکانیکی (مدول الاستیک و ضریب پواسون) ساختار دایموند باشد 

ترتیب  به ۴۱۵/۰و  ۰۱۵/۰و در دو حالت نسبت قطر به طول لینک 
سلول واحد  ۱۱را نسبت به حالت در مدول یانگ خطا % ۷/۲ و ۳/۲

شده  ، خطای مدول یانگ محاسبهعلاوه بر این. دهد در بعد نشان می
سلول واحد  ۱۰ساختار دایموند با  و از یک سلول دایموند تغییریافته

توان این سلول  % است که براساس آن می۱۵/۰اندازه  دایموند به
عنوان جایگزین مناسبی برای ساختار دایموند  واحد تغییریافته را به

 لول، تغییر اندازهتوان مشاهده کرد که در این س در نظر گرفت و می
براساس شود.  میآنها  مکانیکی خواص تغییر به منجر ابعاد در

در بازه چگالی که ساختار دایموند  رویهای اجزای محدود  تحلیل
 ۸و  ۷بط واصورت ر ابط توانی بهور ،انجام شد ۲۸/۰تا  ۰۱/۰ نسبی

ترتیب برای چگالی نسبی و مدول الاستیسته برحسب پارامترهای  به
 هندسی ارایه شده است.

های تجربی، حل تحلیلی و اجزای  ای بین داده براساس مقایسه
توان به این نتیجه دست  صورت گرفت، می ۴جدول محدود که در 

شده خطای کمتری در مقایسه با  آنالیز اجزای محدود ارایهیافت که 
و با افزایش چگالی  های تجربی دارد حلیلی نسبت به دادهحل ت

 ۴همچنین براساس نمودار . یابد نسبی، این خطا کاهش می
در ساختار دایموند،  ۱۶/۰تا  ۰۶/۰مشخص شد که بازه چگالی نسبی 
های ارتوپدی جایگزین استخوان  بهترین بازه برای ساخت ایمپلنت

 اسفنجی است.
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