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Введение

Кость — специализированный орган, имеющий раз-

личные функции в организме человека, в том числе

опорно-двигательную, защитную для внутренних орга-

нов, поддержание кальций-фосфатного гомеостаза, про-

дуцирование клеток крови и депонирование триглицери-

дов. Костная ткань подвержена процессам ремоделирова-

ния, что позволяет ей самостоятельно восстанавливаться

в случае повреждений и переломов [1].
Однако утрата фрагментов костной ткани приводит

к нарушению процесса восстановления, требуя хирур-

гического вмешательства, в том числе с применением

трансплантатов и скаффолдов. Золотым стандартом в

трансплантологии является аутокость, при этом объ-

ем забираемого материала зачастую недостаточен, что

приводит к необходимости разработки новых типов

имплантов. В качестве наиболее часто используемого

материала выступают различные сплавы титана, которые

тем не менее обладают рядом недостатков: они сложны

в получении, а также, если оперативные вмешательства

выполняются в детском возрасте, требуют повторных

операций с целью ревизии и замены конструкции [2].
Также металлические конструкции обладают более вы-

соким модулем упругости (100GPa) [3], чем костная

ткань (20GPa) [4], что приводит к экранированию на-

пряжения и разрушению костной ткани при имплан-

тации [5]. Отдельно стоит отметить, что если упругие

характеристики материала незначительны (существенно

ниже характеристик нативной костной ткани), то такой

материал не сможет выполнять опорную функцию, что

ведет к увеличению периода восстановления.

Одним из наиболее перспективных синтетических ма-

териалов является полимолочная кислота — полилактид

(PLA). PLA находит активное применение в 3D-печати,

что позволяет получать конструкции с разнообразной

структурой. Кроме того, полилактид является биорез-

орбируемым материалом, что позволяет активно при-

менять его в имплантации. Тем не менее упрощенные

полилактидные конструкции имеют модуль упругости

меньше, чем у нативной костной ткани, что приводит

к проблемам, описанным ранее [6]. Данная проблема

может быть решена получением конструкций с бо-

лее сложной архитектурой пор. Пористые скаффолды,

имитирующие свойства нативной костной структуры,

могут быть использованы для восстановления утрачен-

ных фрагментов костной ткани. Кроме того, они могут

обеспечивать остеокондуктивные и остеоиндуктивные

свойства, а также соответствующий нативной структуре

поток жидкости и газов, что обеспечивает более быстрое

прорастание клеток и, как следствие, снижает срок

реабилитации в постоперационном периоде [7,8].
Одним из направлений решения данной проблемы

является создание моделей на основе ячеистой структу-

ры, представленной трижды периодической минималь-

ной поверхностью (ТПМП). Структуры с ТПМП типа

1162



Анализ эффективных упругих характеристик остеопластических скаффолдов с элементарной ячейкой...1163

Gyroid, Dimond и I-WP обладают константной величиной

пор, представляя собой наиболее упрощенную модель

трабекулярной структуры. Конструкции типа Gyroid

отличаются своей непрерывностью и
”
волнообразно-

стью“ [9], в них отсутствуют вертикально ориентиро-

ванные структурные единицы, в отличие от скаффолдов

типа Diamond и I-WP. Наибольшим упругим откликом

при фиксированном значении относительной плотности

обладают скаффолды с топологией типа Diamond: уни-

кальная элементарная ячейка данного скаффолда устро-

ена таким образом, что эффективно перераспределяет

нагрузку, прикладываемую к образцу [10]. Применение

перечисленных ячеистых структур позволяет создать

более прочную конструкцию, увеличив размер пор [11].
Стоит отметить, что такие скаффолды активно исследу-

ются соотечественниками [12–15].
Перспективным направлением является моделирова-

ние структур на основе ТПМП, что позволило бы

создавать скаффолды с заданными механическими ха-

рактеристиками, а также ускорить цикл их производ-

ства. Актуальной задачей в данной области остает-

ся соотнесение данных, полученных в эксперименте

и при моделировании деформации скаффолдов, с це-

лью получения теоретических уравнений напряженно-

деформированного состояния для последующего выбора

оптимальных характеристик (топологии, величины пор,

пористости) разрабатываемых структур.

Стоит отметить, что получение пористых структур

с такой сложной топологией возможно исключительно

методом 3D-печати, поскольку классические технологии

производства, в том числе литье под давлением и

механическая обработка, не позволяют произвести необ-

ходимую геометрию ячеек и внутреннюю архитектуру

скаффолдов с требуемой точностью или повторяемо-

стью. Тем не менее классические технологии активно

используются в получении пористых скаффолдов с бо-

лее простой архитектурой [16].
Таким образом, целью данного исследования стала

сравнительная оценка упругих свойств скаффолдов с

элементарной ячейкой типа Gyroid, Dimond и I-WP по

результатам экспериментальных и симуляционных ис-

следований. Данные ячеистые структуры были получены

методом FDM-печати, после чего проведена оценка их

пористости. Получены кривые напряжение-деформация

при сжатии образцов, а также данные симуляци-

онных исследований по моделированию напряженно-

деформированного состояния. На основе эксперимен-

тальных данных построены модели Гибсона–Эшби.

1. Материалы и методы

1.1. Моделирование скаффолдов на основе
ТПМП

С применением программного пакета Matlab 2019b

(Mathworks, США) были получены скаффолды с тре-

мя типами элементарной ячейки: Diamond, I-WP и

Gyroid [17]. ТПМП являются поверхностями с нулевой

средней кривизной в точке, элементарная ячейка кото-

рых повторяется вдоль осей X, Y, Z. Для построения

элементарных ячеек в настоящей работе применялось

тригонометрическое аппроксимирование ((1)−(3)):

Gyroid: sinX cosY + sinY cos Z + sinZ cosX = c, (1)

Diamond: cosX cosY cos Z − sinX sinY sinZ = c, (2)

IWP: 2(cosX cosY + cosY cos Z + cos Z cosX)

−(cos 2X + cos 2Y + cos 2Z) = c, (3)

где X = 2απx , Y = 2βπy , Z = 2γπz . α, β, γ — кон-

станты, связанные с размером элементарной ячейки; в

исследовании все константы были равны 0.125.

В настоящей работе было смоделировано 9 типов

образцов: по три относительных плотности (RD = 20%,

30%, 40%) для каждого из трех типов ячеек. Для

всех образцов были смоделированы скаффолды раз-

мером 24× 24× 48mm с размером ячейки, равным

8× 8× 8mm. Таким образом, вдоль осей XY помеща-

лось 3 ячейки, а вдоль оси Z — 6 элементарных ячеек.

1.2. 3D-печать и определение пористости
образцов

Для печати образцов использовали полилактидный

филамент (IEMAI, Китай). 3D- печать образцов осу-

ществляли методом послойного наплавления пластика

(FDM — Fused Deposition Modeling). В настоящей рабо-

те использовали принтер CreatBot PEEK-300 (CreatBot,
КНР). Применяли следующие параметры печати: тем-

пература экструзии 210 ◦C, температура стола 50 ◦C,

скорость печати 30mm/s, толщина слоя 0.1mm, диаметр

сопла 0.4mm.

Применение компьютерного моделирования позволя-

ет создать скаффолды с любыми размером и формой

пор, что приближает разрабатываемые скаффолды по

своим механическим характеристикам к нативной кост-

ной ткани. Однако в ходе печати происходит усадка

и/или наплавление пластика, что сказывается на ито-

говой пористости. Для верификации пористости при-

меняли расчетный метод, описанный в работе [18].
Пористость вычисляли по формулам (4) и (5):

ptheor = 1− RD, (4)

ppract = 1−Vpla/Vscaf , (5)

где RD, Vpla , Vscaf — относительная плотность, объем

PLA, объем скаффолда соответственно.

1.3. Моделирование деформированного
состояния

Моделирование деформации производили в программ-

ном пакете ANSYS workbench (ANSYS 2023R1, США).
Исследование проводили с применением модуля Static
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Таблица 1. Характеристики PLA

Характеристика Значение

Плотность пластика, g/cm3 1.24

Коэффициент Пуассона (µ) 0.323

Модуль Юнга (E), MPa 2636

Structural. В качестве материала использовали PLA,

значение характеристик материала приведено в табл. 1

согласно данным производителя [19,20]. Коэффициент

Пуассона для используемого пластика приведен не был,

поэтому использовалось значение, представленное в

работе [21].
Файлы в формате STL, полученные при модели-

ровании скаффолдов, были импортированы в Ansys

SpaceClaim. Для увеличения скорости вычислений раз-

меры моделей (24× 24× 48mm) не были изменены,

при этом число полигонов уменьшалось до 300 000

единиц. Формирование сетки конечных элементов и

дальнейшая симуляция нагружения производились в

пакете Mechanical (ANSYS 2023R1). Для исследования

образца нижнюю грань считали неподвижной и жестко

закрепленной. Силу равномерно распределяли по верх-

ней грани образца. Для всех образцов прикладывали

малое смещение, равное 0.2mm, и фиксировали силовую

реакцию. Малое смещение применяли, чтобы оставаться

в упругой области кривой напряжения-деформации, в

которой вычисляется эффективный модуль упругости

(эффективный отклик, упругий отклик) скаффолда.
Эффективный модуль вычисляли по следующим кано-

ническим формулам:

σ = Fy/S, (6)

ε = 1L/L0, (7)

E = σ/ε, (8)

где σ , Fy , S, ε, L, L0, E — механическое напряжение,

сила реакции неподвижной плоскости, площадь попе-

речного сечения скаффолда, относительная деформация,

изменение длины, длина скаффолда, модуль Юнга соот-

ветственно.

1.4. Исследование упругого отклика
скаффолдов

Исследование упругого отклика скаффолдов произво-

дили при одноосном сжатии на установке СМАРТЕСТ

модель ST-U110 (ООО
”
Интелтест“, Россия). Образец

помещали между двумя жесткими параллельными по-

верхностями и сжимали со скоростью 2mm/min. Концом

испытания считали момент уплотнения материала, когда

поры разрушались и начиналось сдавление пластика

(черная штриховая линия на рис. 1).

Рис. 1. Типичный вид кривой напряжение–деформация для

исследуемых скаффолдов из полилактида.

Обработку данных проводили с применением биб-

лиотеки Pandas Python. Упругий отклик при сжатии

оценивали как тангенс угла наклона регрессионной

модели, построенной для линейной (эластической) части
диаграммы напряжение-деформация.

1.5. Модель Гибсона–Эшби

Модель Гибсона–Эшби находит активное применение

в прогнозировании свойств ячеистых структур, в том

числе с элементарной ячейкой в виде ТПМП [22].
Данная модель позволяет связать относительную

плотность разрабатываемого скаффолда с механически-

ми характеристиками, такими как прочность, напря-

жение и модуль Юнга (упругий отклик). Отношение

механических характеристик сплошного и решетчатого

материалов описываются уравнениями вида

E/Es = C(RD)n, (9)

где E , Es , RD — эффективный модуль упругости решет-

чатой структуры, модуль Юнга сплошного материала,

относительная плотность. C и n — коэффициенты, кото-

рые зависят от того, какой тип деформации преобладает

в исследуемой конструкции.

Как показано в работе [23], коэффициент n от 1.5 до 2

указывает на вклад деформации сжатия и изгиба. Превы-

шение данного коэффициента указывает, что модель под-

вержена деформациям сжатия, а при значениях меньше

1.5 — деформациям изгиба. Коэффициенты вычисляются

из диаграммы относительный эффективный отклик —

относительная плотность.

2. Результаты

В настоящей работе были смоделированы и исследо-

ваны 9 скаффолдов с различным типом элементарной

ячейки, а именно Gyroid, Dimond и I-WP с различной

относительной плотностью, равной 20%, 30% и 40%

(рис. 2). Все скаффолды были получены методом FDM-

печати.
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Рис. 2. Внешний вид моделей скаффолдов с различным типом элементарной ячейки при относительной плотности 30%.

Таблица 2. Теоретические и практические значения пористости

Практическое значение пористости, %

Теоретическое значение пористости, % Gyroid SD Diamond SD I-WP SD

60 62.9 0.3 62.2 0.5 62.4 0.5

70 72.3 0.3 71.7 0.6 73.8 0.4

80 81.4 0.2 78.7 0.3 80.1 0.4

Рис. 3. Изменение толщины стенок скаффолда типа Gyroid при различной пористости.

Для всех образов была вычислена практическая по-

ристость (формула (5), табл. 2). В рамках настоящей

работы количественное измерение размера пор не про-

водилось. Для каждой группы скаффолдов с одинаковым

типом элементарной ячейки изменение пористости осу-

ществлялось за счет варьирования толщины стенок при

сохранении неизменной геометрии ячейки. В результате

скаффолды с одним и тем же типом ячейки, но с различ-

ной пористостью, характеризуются различной толщиной

стенок, что наглядно представлено на рис. 3.

Для каждого образца были получены диаграммы

напряжение-деформация, из которых был вычислен эф-

фективный отклик. Все представленные величины яв-

ляются средними значениями, N = 10. Рис. 4 демон-

стрирует типичные диаграммы деформация-напряжение

для каждого типа образца с различной относительной
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Рис. 4. Типичные кривые напряжение–деформация для различных типов элементарной ячейки с различными пористостями.

Таблица 3. Упругий отклик скаффолдов с различной RD

Diamond Gyroid I-WP

RD, % Упругий отклик, MPa SD Упругий отклик, MPa SD Упругий отклик, MPa SD

20 74 17 21 3 20 1

30 119 25 93 7 54 7

40 156 17 148 9 88 11

плотностью. Средние значения модуля Юнга возрастают

с уменьшением пористости образцов для всех типов яче-

ек. Стоит заметить, что наименьшими характеристиками

обладают скаффолды с элементарной ячейкой типа IWP,

что согласуется с теоретическими значениями (табл. 2).
Наибольшим упругим откликом обладают скаффолды с

элементарной ячейкой типа Diamond и Gyroid (табл. 3).
Согласно литературным данным, модуль Юнга кост-

ной ткани человека варьируется в зависимости от типа

костной ткани [24]. При этом для кортикальных костей

модуль Юнга составляет около 17GPa, а для губча-

той — до 350 MPa [25]. Значительное отличие упру-

гих характеристик костной ткани и скаффолда может

приводить к возникновению экранирования напряжения

и разрушению прилегающей костной ткани. Поэтому

необходимым является создание скаффолдов с макси-

мально приближенными механическими характеристи-

ками к нативной кости. Как указано в [26], пористость
костной ткани составляет от 40% до 95%, что позволяет

изменять пористость скаффолдов в широком диапазоне

и делать их более биомиметическими.

Для образцов с различным типом ячеек также отме-

чалось возрастание упругого отклика при увеличении

относительной плотности скаффолдов (рис. 5). Анало-
гичные эффекты ожидаемо наблюдались и при дру-

гих относительных плотностях для всех типов ячеек,

представленных в настоящей работе, а также в ранее

опубликованных работах [27–29].
При этом ТПМП типа Diamond в сравнении с Gyroid

больше подвержен деформации изгиба (рис. 6). Образец
типа Gyroid равномерно сжимался и терял прочность

между слоями, а элементарная ячейка I-WP сжималась

вдоль диагонали (рис. 6), что также соответствует ре-

зультатам, полученным ранее [30]. Стоит отметить, что

Рис. 5. Зависимость модуля Юнга образцов с различным

типом ячейки от относительной плотности. Данные приведены

как среднее ± среднеквадратичное отклонение.

с ростом плотности сдавливание с боков у Diamond-

скаффолдов снижалось и происходило параллельно на-

правлению печати образца, что также согласуется с

результатами симуляции (рис. 7) и данными табл. 5.

Для всех моделей было проведено моделирование

напряженно-деформированного состояния в программ-

ном пакете Ansys. Предварительно была произведена

оценка сеточной сходимости. Результаты анализа по-

казали, что при увеличении числа элементов сетки

наблюдается постепенное снижение значений упругого

отклика при достижении порогового значения в 300 тыс.
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Рис. 6. Типичные деформации скаффолдов с различным типом элементарной ячейки. Линиями указаны полосы деформации при

сжатии.

Рис. 7. Иллюстрация изменения формы образцов при относительной деформации, равной 50% от первоначального размера

скаффолдов, и соответственные сетки до деформации.

элементов (рис. 8). Данное значение использовалось для
расчетов напряженно-деформированного состояния всех

исследованных скаффолдов.

Ко всем образцам прикладывали смещение 0.2mm

и исследовали силу реакции, после чего вычисляли

эффективный отклик. Расчетные значения, полученные

в ходе моделирования напряженно-деформированного

состояния, и практические значения, полученные при

исследовании скаффолдов при одноосном сжатии, имеют

значительные отличия (табл. 4). При моделировании

наименьшими характеристиками обладают модели с эле-

ментарной ячейкой типа I-WP (табл. 5).

При исследовании данных, полученных при сжатии и

моделировании, установлена положительная корреляция

между измеренными и рассчитанными значениями. Ли-

нейный коэффициент корреляции Пирсона равен 0.998,
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Таблица 4. Сравнение упругого отклика для различных структур при моделировании и сжатии

Diamond Gyroid IWP

RD, Эксперимент, Моделиро-, Отклонение, Эксперимент, Моделиро-, Отклонение, Эксперимент, Моделиро-, Отклонение,

% MPa вание, MPa % MPa вание, MPa % MPa вание, MPa %

20 73.78 189.37 61.04 20.71 98.12 78.89 19.68 43.13 54.37

30 118.74 206.08 42.38 92.74 124.10 25.27 54.35 120.92 55.06

40 155.83 255.66 39.04 147.67 148.78 0.75 87.87 252.25 65.17

Таблица 5. Сила реакции и упругий отклик для различных структур

Diamond Gyroid I-WP

RD, % Сила, N Упругий отклик, MPa Сила, N Упругий отклик, MPa Сила, N Упругий отклик, MPa

20 378.32 189.37 196.24 98.12 86.25 43.13

30 412.16 206.08 248.19 124.10 241.84 120.92

40 511.32 255.66 297.56 148.78 504.51 252.25

Рис. 8. Анализ сеточной сходимости на примере образца с

ячейкой типа Gyroid.

p = 5 · 10−5. Тем не менее для экспериментальных и си-

муляционных данных отмечаются значительные отличия

в величинах упругого отклика, представленных в табл. 4.

Такие отклонения в значениях связаны с тем, что в

ходе симуляции сжатия все образцы с разными типами

ячеек сжимались равномерно, начиная от центральной

части образца (рис. 7), в то время как при реальном

сжатии образца, как отмечалось ранее, происходил сдвиг

конструкции и смещение слоев (рис. 6).
На основании данных относительной плотности и

полученных модулей Юнга для моделей и скаффолдов

были получены кривые и соответствующие им уравне-

ния Гибсона–Эшби.

Рис. 9 демонстрирует, что относительный эффектив-

ный модуль Юнга резко увеличивается при росте отно-

сительной плотности образца как для данных, получен-

ных в ходе симуляции, так и в случае эксперименталь-

ных значений.

Таблица 6. Уравнение Гибсона–Эшби для различных элемен-

тарных ячеек

Моделирование Эксперимент

Diamond E/Es = 0.99(RD)2.87 E/Es = 0.87(RD)2.36

Gyroid E/Es = 0.99(RD)2.28 E/Es = 1.01(RD)2.81

I-WP E/Es = 1.01(RD)2.56 E/Es = 0.89(RD)2.98

При моделировании методом конечных элементов для

решеток типа I-WP происходил рост разницы экспе-

риментальных и симуляционных данных при увеличе-

нии относительной плотности образцов (табл. 4), что

также соответствует ранее упомянутой информации о

расхождении в симуляции сжатия и реальном сжатии.

Отклонения в данных для скаффолдов с ячейкой типа

Gyroid и Diamond, наоборот, уменьшались, а картина де-

формации при сжатии и симуляции оставалась примерно

одинаковой.

Итоговые уравнения (9) для всех типов ячеек при

сжатии и симуляции представлены в табл. 6. Для всех

образцов коэффициент n в степени уравнения (9) ока-

зался больше 2, что указывает на то, что основной вклад

вносит деформация типа сжатия, несмотря на макроско-

пические деформации сетки ячеек, представленные на

рис. 6. В сравнении с ранее опубликованными работа-

ми [23] наблюдаются отличия в параметрах уравнений,

но общая картина графиков и уравнений остается анало-

гичной. Отличия могут быть связаны с использованием

другого типа PLA, а также с неизбежной неточностью в

печати образцов.
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Рис. 9. Диаграмма (в увеличенном масштабе)
”
относительный модуль Юнга — относительная плотность“ различных структур с

регрессионной моделью Гибсона–Эшби при моделировании (a, c) и эксперименте (b, d).

3. Обсуждение

Одним из решений проблемы создания скаффолдов

с оптимальным соотношением пористости и упругого

отклика является применение ячеистых структур на

основе ТПМП. В нашем исследовании были сконстру-

ированы пористые структуры из полилактида с топо-

логией Gyroid, Diamond и I-WP и тремя значениями

относительной плотности: 20%, 30% и 40%.

Полученные результаты показали, что скаффолды ти-

па Diamond обладают наибольшими упругими характе-

ристиками, что согласуется с литературными данными.

Так, в работе [31] скаффолды на основе титана с элемен-

тарной ячейкой Diamond при сжатии оказались жестче

(примерно на 65%) и прочнее (примерно на 48%),
нежели Gyroid. Barber H. и соавторы показали, что при

одном уровне пористости (75%) титановые скаффолды с

топологией Diamond были жестче структур типа Gyroid

на 35% [32]. Уникальное строение элементарной ячейки

Diamond позволяет эффективно перераспределять на-

грузку [33], а также снижать вес изделия и увеличивать

пористость, что обусловливает широкое применение

данных структур в костных имплантатах.

Упругий отклик проанализированных скаффолдов

всех типов лежал вблизи нижней границы нативной

костной ткани. Тем самым можно сделать вывод о воз-

можности применения скаффолдов на основе полилакти-

да для замещения участков губчатых костей, поскольку

их механические характеристики близки друг другу.

Изменение упругого отклика полилактидных имплантов

возможно за счет увеличения их относительной плотно-

сти. Однако стоит помнить о предельном размере пор,

обеспечивающем качественную интеграцию (не менее

0.5mm [34]).
Моделирование напряженно-деформационного состо-

яния представляет большой интерес с точки зрения уско-

рения процесса производства скаффолдов для опреде-

ленного типа костной ткани, т. е. с заданными упругими

характеристиками. Модель Гибсона–Эшби, использован-

ная в нашем исследовании для скаффолдов на осно-

ве полилактида, хорошо известна и находит активное

применение для анализа структур из металлов. Так,

в работе [35] приведен подробный анализ различных

структур, в том числе представленных в нашей работе,

полученных аддитивными методами из сплавов титана.

В работе [36] подробно изучены аналогичные структуры,

полученные из PLA, однако в качестве образцов исполь-

зовались цилиндрические скаффолды [31,32].
Следует отметить значительные отличия в упругих

характеристиках, полученных при моделировании и
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исследовании образцов. Данные различия во многом

объясняются идеализацией модели при исследовании

напряженно-деформированного состояния. Более того,

при моделировании не учитывается характер получе-

ния скаффолдов (послойная печать), а также полное

отсутствие дефектов печати (провисания, наплавления).
Отдельно стоит заметить, что была выполнена жесткая

заделка на нижней грани образца, что исключает воз-

можные скольжения, смещения и локальные перегрузки,

возникающие в реальном эксперименте.

Наше исследование фокусируется на влиянии тополо-

гии и относительной плотности на упругий отклик скаф-

фолдов, изготовленных из PLA методом FDM. Другие

аспекты, такие как выбор иного материала или способа

3D-печати, не рассматривались, что является основным

ограничением исследования. Кроме того, полученные

результаты зависят от выбранных параметров печати,

что ограничивает их применимость к другим конфигу-

рациям или методам 3D-печати. К ограничениям работы

следует также отнести отсутствие анализа размеров пор

полученных образцов, а также низкую плотность сетки

(низкое число элементов сетки), что может приводить

к завышению характеристик скаффолдов при анализе

методом конечных элементов. Тем не менее результа-

ты исследования имеют важное прикладное значение

и могут способствовать ускорению цикла разработки

материалов из PLA со сложной топологией, в том

числе позволяют определить оптимальные параметры

для получения более жестких конструкций.

Заключение

Получение скаффолдов с топологией трижды пери-

одической минимальной поверхности позволяет регу-

лировать пористость образцов и изменять в широких

пределах механические характеристики скаффолдов, что

позволяет получать матрицы с биомиметическими свой-

ствами.

Благодаря своей структуре скаффолды типа Diamond

являются наиболее прочными из всех рассмотренных

в работе типов ячеек, а также наиболее близкими по

механическим характеристикам к нативной костной тка-

ни. Такой тип ячеек также может быть использован для

снижения массы материала, например, при разработке

протезов.

Показано, что эффективный отклик скаффолдов уве-

личивается с ростом относительной плотности образцов.

Аналогичный результат наблюдается как при экспери-

ментальном сжатии образцов, так и при моделирова-

нии. Симуляция сжатия не дает возможности сделать

однозначное предсказание упругого отклика матрицы,

однако уравнения Гибсона–Эшби для обоих методов

схожи, а полученные данные коррелируют между собой.

Результаты, полученные в ходе симуляции в программ-

ном пакете Ansys, имеют отличия от экспериментальных

данных, что обусловлено подходом к созданию образцов.

Образцы создаются методом послойного наплавления

пластика, при этом могут образовываться множествен-

ные дефекты печати. Правильный учет этих дефектов в

имитационной математической модели сложен и требует

дальнейшей работы. Тем не менее применение подобно-

го подхода позволяет ускорить разработку скаффолдов.
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