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Microneedles are a type of micron-sized needle that is the third most widely used 

delivery system after oral and injectable drug delivery, used in a variety of fields 

including drug release and rejuvenation. Optimizing the geometry of microneedles to 

reduce pain and inflammation has been important in recent years. Due to the high cost 

of microneedle fabrication, numerical simulation of microneedle penetration into the 

skin can be useful to evaluate the microneedle strength as well as its effect on the skin 

during penetration. In this study, first a new simulation method in Abaqus software with 

explicit method using cohesive elements to investigate the penetration of microneedles 

in the skin of the human forearm was presented. The skin was considered as Ogden and 

bilayer hyperelastic models. The microneedle was considered as a rigid body and a 

constant velocity of 0.6 mm/s was applied to it .The microneedle with bulk with bio-

inspired titles was examined and its important parameters such as height, sharpness and 

bulk angle were evaluated. Finally, some proposed models of microneedles with 

longitudinal grooves are presented to increase the concentration of stress on the skin and 

prevent friction. A comparison of the designed microneedle with the barbless 

microneedle shows that the barbed microneedle concentrates more than twice as much 

stress on the skin, but reduces the penetration force by as much as 15%, making it easier 

to penetrate the skin. The results show that the reduction longitudinal grooves increase 

the tension created in the skin by about 10%, but have little effect on the penetrating 

force on the skin. 
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 مشخصات مقاله

 .IJBME.2021/141559.165210.22041 دیجیتال: یشناسه

 8100شهریور  3 پذیرش: 83/3/8100 – 89/8/8100 بازنگری: 8355آذر  89 ثبت در سامانه:

 
 های کلیدیواژه چکیده

 یقیو تزر یدهان قیاز طر ییدارو لیاز تحو پسکه  بوده یکرونیسوزن با ابعاد م ینوع هازسوزنیر

 یعدد یسازهیشب زسوزن،یساخت ر یبالا ینهیتوجه به هز ا. بپرکاربرد هستند لیتحو ستمیس نیسوم

ر پوست د یاثر آن رو نیچنو هم زسوزنیاستحکام ر یبررس یبرا تواندیدر پوست م زسوزنینفوذ ر

الهام بر اساس نیش زنبور عسل در های زیستدر این پژوهش نفوذ ریزسونباشد.  دینفوذ مف نیح

. سازی شده استافزار آباکوس شبیهبعدی در نرمهای کوهسیو در حالت سهپوست با استفاده از المان

 های آزمایشگاهی و بر اساس مدل اوگدن انتخاب شده است.چنین مدل پوست بر اساس دادههم

اعمال  هیبرثانمتریلیم 8/0و به آن سرعت ثابت  هعنوان جسم صلب در نظر گرفته شد به زسوزنیر

مهم آن مانند ارتفاع،  یو پارامترها ی شدهبررس الهامستیز بالک با عنوان یدارا زسوزنی. ره استشد

 یرهاایهمراه ش به هازسوزنیاز ر یشنهادی. در انتها چند مدل پشده است یابیبالک ارز ییهو زاو یزیت

 یهسیمقا .از اصطکاک ارائه شده است یریپوست و جلوگ یتمرکز تنش رو شیافزا یبرا یطول

 دار تمرکز تنشبالک زسوزنیکه ر دادهبدون بالک نشان  زسوزنیر اشده ب یدار طراحبالک زسوزنیر

که  دادهکاهش  %89 یاندازه نفوذ را به یرویاما ن کرده جادیپوست ا یرو (برابر حدود دو) یترشیب

تا  یکاهش یطول یارهایش که کندیم انیحاصل ب جی. نتاکندیتر در پوست نفوذ مراحت جهیدر نت

نفوذ در پوست  یروین یرو یزیناچ ریتاث اماداده  شیشده در پوست را افزا جادیتنش ا %80حدود 

 سوزنزیر یهلیوس به یسازجوان ،یبردارنمونه ،یدارورسان یهنیدر زم تواندیپژوهش م نیا جیدارد. نتا

 یستیز گنالیمورد استفاده در ثبت س یهازسوزنیو ر یپزشک یهاساخت چسب یبرا نیچنو هم

 باشد.  دیمف یو الکتروانسفالوگراف یوگرافیالکتروما ،یوگرافیالکتروکارد نندما

 آباکوس

 الهامزیست

 ریزسوزن

 های کوهسیوالمان

 روش اجزای محدود
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 808 880 - 55، 8100تابستان ، 8، شماره 89مهندسی پزشکی زیستی، دوره  یمجله
 

 

 مقدمه -5

ریزسوزن یک سوزن با ابعاد میکرون بوده که به طور معمول 

میکرومتر را  90-80میکرومتر و شعاع  8000-80دارای ارتفاع 

ی اپیدرم به داخل پوست تواند مستقیما از طریق لایهاست و می

ها به چهار نوع یزسوزن[. از لحاظ مورفولوژیکی، ر8نفوذ کند ]

 پذیر و توخالی تقسیمشده، تجزیه توپر، پوشش داده ریزسوزن

ی مواد ها اغلب برای ارائههای اخیر ریزسوزنشوند. در سالمی

، واکسن و موارد تشخیصی مورد RNAدارویی، ژن، پروتئین، 

[. 8اند ]استفاده قرار گرفته و اثر درمانی شگرفی را ارائه کرده

رفت بوده و های تحویل دارو به سرعت در حال پیشسیستم

ها پس از تزریق خوراکی و عضلانی، سومین از ریزسوزناستفاده 

سیستم تحویل داروی کاربردی است. علاوه بر این سیستم 

تواند راندمان تحویل دارو ها نه تنها میتحویل دارویی ریزسوزن

ت بیماران را در را افزایش دهد بلکه راحت و ایمن بوده و رضای

 شوند اثراتیها هنگامی که به پوست وارد میپی دارد. ریزسوزن

گذارند. اگر چه مانند درد و التهاب را از خود به جای می

های مختلفی ساخته شده اما ها در ابعاد و هندسهریزسوزن

التهاب  و ها برای بهینه کردن هندسه برای کاهش دردپژوهش

الهام های زیستر این راستا ریزسوزنچنان ادامه دارد. دهم

دانشمندان با الهام از  بسیار مورد توجه قرار گرفته است.

های های زیستی طبیعی، به ویژه دهان پشه، تلاشریزسوزن

د. انالهام انجام دادههای زیستی تولید ریزسوزنزیادی در زمینه

کارانش اولین گروهی بودند که یک ریزسوزن اوکا و هم

کونی توخالی را با یک شکل خمیده الهام گرفته از سیلی

پروبوسس پشه تولید کردند. آزمایشات نشان داده که استفاده 

تواند نیروی نفوذ را به میزان قابل از این نوع ریزسوزن می

ها با الهام از پروبوسس پشه، توجهی کاهش دهد. سرانجام، آن

زن شامل یک سوها مکانیسمی را با استفاده از ترکیب ریزسوزن

ی بیرونی، مورد تجزیه و مستقیم مرکزی و دو سوزن فک شده

[. 3تر وارد بافت پوست شود ]تواند راحتتحلیل قرار داده که می

ه توان دریافت کالهام میهای زیستاز این نتایج مرتبط با سوزن

تواند به طور موثر روی هر لرزش و ریزساختاری در هندسه می

تواند به بهترین ها میر گذاشته اما ترکیب آننیروی نفوذ تاثی

یابی به یک تاثیر در کاهش نیروی نفوذ منجر شود. دست

ان چنریزسوزن دارای استحکام کافی و نفوذ آسان در پوست، هم

های مهم در این زمینه است. در این راستا الهام یکی از چالش

ع قتواند مفید واگرفتن از طبیعت به خصوص نیش حشرات می

تواند شود به طوری که ریزسوزن الهام گرفته از طبیعت می

با  های رایج داشته باشد.تری نسبت به ریزسوزنساختار بهینه

سازی نفوذ ی بالای ساخت ریزسوزن، شبیهتوجه به هزینه

تواند برای بررسی استحکام ریزسوزن و ریزسوزن در پوست می

ی اریکت مفید باشد.چنین اثر آن روی پوست در حین نفوذ هم

های هایی با مقطعسازی ریزسوزنکارانش با شبیهو هم

وجهی پارامترهای عمق نفوذ و وجهی، چهاروجهی و پنجسه

ها نیروی مقاومت کمانش را مورد بررسی قرار دادند. نتایج آن

ترین نشان داد که ریزسوزن با مقطع چهاروجهی دارای بهینه

در برابر نیروی کمانش و عمق  حالت بین دو پارامتر مقاومت

کارانش اثر نفوذ ریزسوزن در پوست [. گونک و هم1نفوذ است ]

را مورد بررسی قرار داده، مدل هایپرالاستیک نئوهوکین را برای 

سازی خود اثر ضخامت، سفتی، پوست انتخاب کرده و در شبیه

کارانش [. چن و هم9های مختلف پوست را بررسی کردند ]و لایه

سازی، یک مدل ی آزمایشگاهی و شبیهزمان نمونهبررسی همبا 

[. باید اشاره 8هایپرالاستیک غیرخطی برای پوست ارائه کردند ]

ه شود، بکرد که در حین نفوذ ریزسوزن، پوست دچار پارگی می

وذ سازی نفترین مشکلات در شبیههمین دلیل یکی از بزرگ

نون کست. تا ریزسوزن در پوست، بررسی مدل شکست پوست ا

ی که یک چندین مدل برای شکست پوست در نظر گرفته شده

[. در این روش زمانی که 6ها مرگ المان است ]از این مدل

ود، شرسد المان غیرفعال میها به تنش شکست میتنش المان

کاری مانند های ماشینسازیتر برای شبیهاما این مدل بیش

ن این مدل نیازمند چنی[. هم6کاری مناسب است ]دریل

نیز  خوارنویسی سابروتین است. مدل شکست مواد چکشبرنامه

کارانش برای بررسی شکست پوست انتخاب توسط ملیگا و هم

وار خو مواد چکش توجه به تفاوت رفتار پوست[. با 5شده است ]

ای هرسد. یکی دیگر از مدلاین مدل چندان مناسب به نظر نمی

زمینه مدل کوهسیو است. این روش بر  استفاده شده در این

د. در کنبینی میمبنای انرژی بوده که مسیر شکست را پیش

های زیادی مزایای استفاده از این مدل برای بررسی پژوهش

، 80نفوذ سوزن در بافت نرم مورد بررسی قرار گرفته است ]

ها تماس بین [. در این روش بدون نیاز به مرگ المان88

 توان تمامفت نرم مورد ارزیابی قرار گرفته و میریزسوزن و با

 [. 88نیروهای مورد نیاز را نیز محاسبه کرد ]
 

الهام بر های زیستسازی نفوذ ریزسوندر این پژوهش شبیه

های اساس نیش زنبور عسل در پوست با استفاده از المان

بعدی برای طراحی یک ریزسوزن بهینه کوهسیو در حالت سه

چنین مدل پوست بر اساس گرفته است. هممد نظر قرار 

های آزمایشگاهی و بر اساس مدل اوگدن انتخاب شده است. داده

های های گذشته از الماناین در حالی است که در پژوهش

-80کوهسیو تنها برای نفوذ سوزن در بافت نرم استفاده شده ]

های حیوانی و نئوهوکین [ و مشخصات پوست نیز از مدل88

Copyright © 2021 by ISBME, http://www.ijbme.org - All rights reserved
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License
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چنین در این پژوهش اثر [. هم6-9شده است ] استخراج

الهام به تفکیک ی ریزسوزن زیستپارامترهای مهم در هندسه

بررسی شده است. در گام اول نفوذ ریزسوزن رایج مخروطی در 

. در شده استسازی افزار آباکوس شبیهپوست با استفاده از نرم

ک ، یهای زیستی مورد بررسی قرار گرفتهگام بعدی ریزسوزن

ی متناسب به عنوان الگو انتخاب شده و نمونه از آن با هندسه

افزار سالیدورک الهام در نرمبر اساس آن یک ریزسوزن زیست

الهام با طراحی شده است. در گام نهایی نفوذ ریزسوزن زیست

های گوناگون در پوست بررسی شده و اثر هر کدام از طراحی

 نفوذ بیان شده است. ی آن در فرایندپارامترهای هندسه

 

 هامواد و روش -2
سازی نفوذ ریزسوزن در پوست در این بخش چگونگی شبیه

ی اولیه از ریزسوزن مطابق شرح داده شده است. در ابتدا هندسه

های گذشته طراحی شده است. ابعاد پوست نیز بر با پژوهش

اساس مطالعات گذشته به صورت دولایه و بر اساس مدل اوگدن 

 سازی نفوذ ریزسوزن از مدلاب شده است. برای شبیهانتخ

سازی با دینامیکی استفاده شده و سپس نتایج این شبیه

های گذشته اعتبارسنجی شده است. در ادامه یک مدل پژوهش

ی نیش زنبور عسل ریزسوزن دارای بالک بر اساس هندسه

طراحی شده است. پارامترهای این مدل استخراج شده و در 

نیروی نفوذ در این مدل با مدل بدون بالک مقایسه شده انتها 

 (.8)شکل است 
 

 

 هو پ ماجنا لحارم

تسوپ رد نزوسزیر  وفن یزاس لدم

یزرم  یارش نزوسزیر تکرح  تسکش لدم
تسوپ تسوپ لدم

یجنسرا ت ا

هیلوا یزاس هی ش یهاگشیامز  یاه  هو پ

یتسیز نزوسزیر

تسوپ رد ماهلا تسیز نزوسزیر  وفن یزاس هی ش

 رد هدش داجیا  نت
تسوپ نزوسزیر  وفن یورین

ماهلا تسیز نزوسزیر یزاس هنیهب

یدنب  مهسدنه

یدعب هس لدم ویسهوک یاه ناملا ناسنا تسوپ

یرو ون

یداهنشیپ یاه  رط

 
 فلوچارت مراحل انجام پژوهش -(5) شکل

                                                           
8 Stretch Ratio 

 مدل مادی پوست -2-5
سازی نفوذ ریزسوزن در پوست، یکی از موضوعات مهم در شبیه

ل یبینی وضعیت پوست در حین نفوذ است. بنابراین تحلپیش

بیومکانیکی پوست مهم بوده تا به کمک آن بتوان یک مدل 

ترین شباهت را به مناسب برای پوست انتخاب کرد که بیش

و  نئوهوکینمانند های مختلفی رفتار پوست داشته باشد. مدل

های پوست ارائه شده است. با این حال در برای لایهریلین مونی

استیک اوگدن برای پیشین از مدل هایپرال مقالاتتعدادی از 

[ زیرا این مدل طیف وسیعی 83، 88پوست استفاده شده است ]

های کوچک و بزرگ غیرخطی را در خود جای داده و از کرنش

رفتاری را به پوست دارد.  ترین شباهت، بیشهاتمام مدلدر بین 

تری های آزمایشگاهی مدل اوگدن مدل مناسبتوجه به داده با

پوست است. بنابراین در این پژوهش از  برای ارزیابی رفتار

کارانش بر اساس مدل ی گراو و هممقاله موجود درمشخصات 

[، برای پوست استفاده شده است. 83هایپرالاستیک اوگدن ]

 ( است.8ی )ی اوگدن برای این مدل به صورت رابطهمعادله
 

 

(8) 𝑊 (𝜆1, 𝜆2, 𝜆3) = ∑
𝜇𝑝

𝛼𝑝

𝑁

𝑝=1

(𝜆1

𝛼𝑝 + 𝜆2

𝛼𝑝 + 𝜆3

𝛼𝑝 − 3) 

 

 

است.  8نسبت کشیدگی iλهای ماده و ثابت pαو  pμدر این رابطه 

های مواد، مدل اوگدن به یک مدل برای مقادیر خاص از ثابت

ریلین در شرایط ثابت تبدیل شده است. نئوهوکین یا مونی

 سازی موردمشخصات قسمتی از پوست ساعد که در این شبیه

 [.83( گردآوری شده است ]8استفاده قرار گرفته در جدول )
 

 

 های پوستاوگدن برای لایه یپارامترهای معادله -(5) جدول
 α μ 

0558/1 5681/8 اپیدرم  

0888/0 8668/3 درم   
 

 

 در پوست زسوزنینفو  ر یسازهیش  -2-2
 ار آباکوسافزدر پوست از نرم زسوزنینفوذ ر یسازهیشب یبرا

 با اعمال فشار بر ابتدادر  یسازهی. شبه استاستفاده شد 81/8

ر . دگرفته است تماس آن با پوست صورت فیو تعر زسوزنیر

از روش اعمال  [81، 9] گذشته یهاپژوهش مانند پژوهش نیا

 درریزسوزن نفوذ  ی( برایکینامید یسرعت ثابت )بارگذار

ل در بحث نفوذ، مد گریدمهم  ی. نکتهه استپوست استفاده شد

 به توجه راستا با نیجسم هدف است. در ا یشکست و پارگ

پوست در  یپارگ یبرا ویمدل کوهس ،بافت پوست خصاتمش
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حل معادلات استفاده  یبرا حیاز روش صره و گرفته شد نظر

نسبت به روش  یترشیسرعت ب یروش دارا نیا رایزه شد

این از  ترشیب یاسو تم کینامید لئمسا یو برا بوده یضمن

 3 اب برابر یزمان بارگذار یه،حل اول ی. براشودیماستفاده  روش

تنظیم شده  دکارحالت خو یرو یزمان یهاو تعداد گام هیثان

 رییتغ یپوست، مقدار یرو زسوزنیحرکت ر ی. در ابتدااست

 یپوست دچار پارگ یاز مدت پساما  شده جادیشکل در پوست ا

 شکست پوست و فرو ی. نحوهرودیم فرو زسوزنیر شده و در

 در این زمینه محققان یهااز چالش یکی آندر  زسوزنیرفتن ر

اوم طور مد است که به یندایبه فر هی. برش بافت نرم شباست

ه . بکندیم جادیا یدیو سطوح جد شکندیسطح را از هم م کی

 و هاالمان مرگ روش دو از گذشته هایپژوهش در طور کلی

 پوست در ریزسوزن نفوذ سازیشبیه برای کوهسیو هایالمان

 یک تنش زمانی که ها،مدل مرگ المان در .است شده استفاده

. شودمی حذف شبکه از المان رسد،می شکست تنش به المان

 وسآباک افزارنرم در سابروتین نویسیبرنامه نیازمند روش این

 در .[89است ] مناسب کاریماشین سازیشبیه برای بوده و

 به طور هک است فرایندی به شبیه تربیش نرم بافت برش مقابل

 جدیدی سطوح و شکسته هم از را موجود سطح یک مداوم

 استفاده روش این از لینگ و کنگ پژوهش در. کندمی ایجاد

بعدی شکست در سازی سهبرای شبیه .[88، 6، 9است ] شده

شامل ی کوهسیو های صفحهی کوهسیو، مجموع پاسخناحیه

است. ارتباط بین این سه مود با فرض  3و مود  8، مود 8مود 

 [.88( بیان شده است ]8ی )گرد در رابطهبرش همسان
 

 

(8) 𝐺1 + (𝐺2 − 𝐺1)(2𝐺2/ (𝐺1 + 𝐺2))𝜂 = 𝐺𝐶 
 

 

گر چقرمگی شکست است. با بیان 3Gو  1G ،2Gدر این رابطه 

نیز  ηاست. مقدار  G2G=3برش  گردیتوجه به فرض همسان

در هر مود برای تعیین این که  قرار داده شده است. 8برابر با 

المان دچار شکست شده یا آسیب ندیده، از ارزیابی پاسخ 

ی شده است. این ارتباط به وسیله استفاده 8جداسازی-کشش

و طول  0δ، طول جداسازی اولیه CTبحرانی  پارامترهای کشش

نرخ انرژی کرنشی آزاد  و K، سفتی اولیه maxδجداسازی نهایی 

 [.88] (8شود )شکل بیان می CGشده 

 های کوهسیورسد که المانبا توجه به توضیح بالا به نظر می

در این پژوهش از  .[86، 6کنند ]رفتار پوست را بهتر مدل می

بعدی برای نفوذ ریزسوزن در های کوهسیو در حالت سهالمان

( 8ه که مقادیر پارامترهای آن در جدول )پوست استفاده شد

میکرومتر و ارتفاع  90ی کوهسیو به قطر ناحیه. ارائه شده است

                                                           
8 Traction-Seperation 

افزار پس از میکرومتر در نظر گرفته شده است. در نرم 600

های کوهسیو باید پاسخ به صورت اعمال مشخصات المان

های کوهسیو نیز جداسازی تعیین شود. روش حل المان-کشش

 افزار بهها در نرمانرژی است. معیار شکست این المانبر حسب 

به آن  09/0انتخاب شده و تلورانس  Quads Damageصورت 

 به صورت خطی است. 8شوندگیی نرماعمال شده است. نحوه
 

 

 
 جداسازی-نمودار کشش -(2) شکل

 

 [88] بافت نرم یبرا ویمشخصات کوهس -(2) جدول
 Gc مود

(J/m2) 
Tc 

(MPa) 
δmax 

(mm) 
δ0 

(mm) 
K 

(N/mm3) 
8 109/36 633/0 058/0 808/0 5/8 

  85/0 893/0 836/0 110/0 881/33 3و  8
 

 

ریزسوزن به عنوان جسم صلب تعریف شده به طوری که در 

ر گیرد. دتحلیل تاثیرگذار است اما خود مورد تحلیل قرار نمی

تا این راساین صورت تنها باید برای آن جرم تعریف شود که در 

 نظر گرفته شده است. گرم درمیلی 8جرم ریزسوزن برابر با 
 

 هندسه -2-3
 یااستوانه جسم صلب کریزسوزن مخروطی اولیه به صورت ی

و  کرومتریم 800 یانتها ، شعاعکرومتریم 80 با شعاع نوک

[. برای 88، 1در نظر گرفته شده است ] کرومتریم 800ارتفاع 

افزار ی ریزسوزن در نرممدل اولیهسهولت در تحلیل، طراحی 

آباکوس صورت گرفته است. در ابتدا مدل دوبعدی طراحی شده 

و حول محور وسط دوران داده شده است. در گام بعدی 

ی ریزسوزن پارامترهای مورد استفاده برای طراحی هندسه

ی بالک از پشت، زاویه 1θالهام بررسی شده به طوری که زیست

2θ از جلو، ی بالک زاویهt  طول تیزی بالک وh  ارتفاع پشت بالک

و  کرومتریم 800 با قطر لندریس کیصورت  پوست بهاست. 

و درم در نظر  درمیاپ یهیلا صورت دو به کرومتریم 600ارتفاع 

از آن در  یمیکاهش محاسبات تنها ن یگرفته شده است. برا

شده است.  فیآن تعر ینظر گرفته شده و شرط تقارن برا

 تیصورت ماده با قابل زار آباکوس بهفادر نرم زیپوست ن یحطرا

 .(3)شکل  است انجام شدهشکل  رییتغ

8 Softening 
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 الهامی پوست و ریزسوزن زیستهندسه -(3) شکل

 

 

 بندیشرای  مرزی، بارگذاری و م  -2-0
 اردو ریزسوزن به متربرثانیهمیلی 8/0 سازی سرعتدر این شبیه

جا از آن اما شده اعمال ثابت سرعت اابتد به طوری که در شده

 دارد،ن تطابق واقعی شرایط با صفر زمان از ثابت سرعت که اعمال

متربرثانیه رسیده و میلی 8/0ثانیه سرعت به مقدار  8/0پس از 

 ده،ش تعریف پوست برای تقارن شرط. سپس ثابت شده است

 ایانته نداشته و جاییجابه هیچ شده، ثابت پوست مدل پشت

 با قسمتهر  مدل برایاست.  شده تعریف آزاد نیز لمد

 ریزسوزن، شامل که شده گرفته نظر در متفاوت بندیمش

 وزنریزس به مربوط اول یناحیه. است کوهسیو یناحیه و پوست

 هک به طوری شده تعریف صلب جسم به عنوان ریزسوزن. است

 ییرغت و نگرفته قرار تحلیل مورد خود اما بوده موثر تحلیل در

 ارزیابی مورد بندیمش نوع سه ناحیه این برای. دهدنمی شکل

 فزارانرم در شده که انتخاب مثلثی نوع نهایت در گرفته و قرار

برای پوست، مش ساختار  .است R3D3 به صورت آباکوس

در نظر گرفته شده که در نزدیک  8ای مکعبیی هشت گرهیافته

تر دن از این ناحیه بزرگی کوهسیو ریزتر شده و با دور شناحیه

 C3D8Rبندی در آباکوس به صورت شده است. این نوع شبکه

 ضلعی سویپی کوهسیو، شبکه از نوع هشتاست. برای ناحیه

افزار آباکوس به ی کوهسیو انتخاب شده که در نرماز خانواده 8

برای بررسی استقلال از  الف(.-1است )شکل  COH3D8صورت 

ثانیه از  89/8مل ریزسوزن در زمان العشبکه، نیروی عکس

سازی بررسی شده است )زمانی که تعداد المان به حدود شبیه

است(. پس از آن  006/0ی مش برابر رسیده و اندازه 83000

توان گفت نتایج العمل به پایداری رسیده و مینیروی عکس

 ب(. -1مستقل از شبکه اعمال شده است )شکل 

 

 نتایج -3
ی ریزسوزن ساده مورد تحلیل قرار گرفته، نتایج سهدر ابتدا هند

سپس اثر های تجربی اعتبارسنجی شده و آن با نتایج داده

                                                           
8 Structured Mesh with HEX Elements 

الهام مورد ارزیابی قرار ی ریزسوزن زیستپارامترهای هندسه

ی ریزسوزن از نیش زنبور گرفته است. برای طراحی هندسه

 زنآبادی برای سوعسل الهام گرفته شده که در پژوهش صلاح

[. در طراحی انجام شده پارامترهای 81استفاده شده است ]

متعددی وجود دارد که در بخش هندسه ارائه شده است. در 

سازی بررسی شده ادامه تاثیر هر کدام از این پارامترها در شبیه

است. متغیر نهایی که مورد ارزیابی قرار گرفته، در ابتدا نیروی 

شود. قاعدتا طبق میارد العملی است که به ریزسوزن وعکس

قانون اول نیوتن همین نیرو از طریق ریزسوزن به پوست نیز 

توجه به کاربرد ریزسوزن، هر چه ریزسوزن با  شود. باوارد می

تر است اما نیروی لازم تری وارد پوست شود مناسبنیروی کم

توجه به کاربرد آن برای بیرون کشیدن ریزسوزن از پوست با 

دلیل در صورتی که نیاز به تفاوت باشد. به همین تواند ممی

تر بیرون کشیدن ریزسوزن باشد، نیروی بیرون کشیدن کم

مناسب است. در حالی که اگر نیاز به ماندن ریزسوزن برای مدت 

طولانی در بافت باشد، باید ساختار آن طوری باشد که ریزسوزن 

اد ت موبه راحتی از بافت جدا نشود. برای بحث آسیب و شکس

 شود. به همین دلیلمی سازی از تعریف تنش استفادهدر شبیه

های پوست مورد تحلیل در گام بعدی تنش ایجاد شده در لایه

توجه به این موضوع برای تغییر هر کدام از  قرار گرفته است. با

العمل و هم تنش وارد پارامترهای انتخاب شده هم نیروی عکس

 .ی شده استهای پوست بررسشده به لایه
 

 

 
های بندی بخشبندی مدل، الف( مشبررسی مش -(0) شکل

ی کوهسیو، مختلف مدل شامل ریزسوزن، دو لایه پوست و لایه

 ب( نمودار استقلال از مش برای ریزسوزن
 

8 Sweep 
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 ا ت ارسنجی نتایج -3-5
برای اعتبارسنجی نتایج به دست آمده نمودار نیروی 

جایی با نتایج چن ر حسب جابهالعمل وارد بر ریزسوزن بعکس

دست  [ مقایسه شده است. حداکثر نیروی به89کارانش ]و هم

نیوتن بوده که در نتایج میلی 860آمده در پژوهش حاضر حدود 

 860تا  860کارانش بین آزمایشگاهی پژوهش چن و هم

چنین در پژوهش لینگ نیز نیروی نفوذ نیوتن است. هممیلی

توان ( می9[. با توجه به شکل )6ن است ]نیوتومیلی 869حدود 

گفت که انطباق نتایج این پژوهش با نتایج آزمایشگاهی لینگ 

[ تا حد زیادی قابل قبول است. ذکر این نکته 6کارانش ]و هم

ضروری است که با تغییر شعاع ریزسوزن و سایر پارامترهای 

 تواند بسیار متغیر باشد.العمل میسازی، نیروی عکسشبیه

 
 

 
نتایج نهایی پژوهش حاضر با پژوهش  اعتبارسنجی  -(1) شکل

 [6] لینگ
 

 

 بالک یزاویه اثر -3-2
در زمان ثابت بودن سایر  2θی در این بخش اثر تغییر زاویه

پارامترها بررسی شده است. این زاویه بین نوک هر شیار و خط 

و  880، 890ی افقی تعریف شده است. بدین منظور سه زاویه

(. با توجه به شکل 8شکل درجه در نظر گرفته شده است ) 860

درجه باشد تا زمان  890العمل زمانی که زاویه ( نیروی عکس6)

العمل تر است و با افزایش زاویه نیروی عکسثانیه از همه بیش 8

درجه نیروی  860ی کاهش پیدا کرده به طوری که در زاویه

درجه و  880ی ه زاویهالعمل به طور میانگین نسبت بعکس

نیوتن میلی 6( و %80نیوتن )میلی 63/8 درجه به ترتیب 890

آبادی کند در حالی که در پژوهش صلاح( کاهش پیدا می83%)

[ که این 81کاهش مشاهده شده است ] %86در حالت بیشینه، 

تواند به دلیل کاهش نیروی اصطکاک روی سطح باشد. امر می

درجه  890 یزاویه دری تنش ایجاد شده در حالی که بیشنه

سازی ثانیه از زمان شبیه 3مگاپاسکال در مدت  81/9با برابر 

 89/8درجه این مقدار برابر با  860ی بوده اما در زاویه

وان تثانیه است. با توجه به این نتایج می 3مگاپاسکال در زمان 

تر وارد بافت درجه ریزسوزن راحت 860ی گفت که در زاویه

د در اطراف باش شده و ممکن است دلیل آن افزایش تمرکز تنش

 [.89های گذشته نیز به آن اشاره شده است ]که در پژوهش
 

 

 
 الهام با زوایای مختلفی ریزسوزن زیستهندسه -(6) شکل

 

 
 العمل در زوایای مختلفنمودار نیروی عکس -(7) شکل

 

 

 اثر ارتفاع -3-3

زی یدر این بخش با ثابت نگه داشتن سایر پارامترها تنها ارتفاع ت

بالک تغییر پیدا کرده است. در حقیقت با افزایش این ارتفاع، 

چنین در صورتی شود. همتر میشعاع میانی ریزسوزن کوچک

ها که سایر پارامترها ثابت باشد، با توجه به این که تعداد بالک

 کندها افزایش پیدا میثابت است با افزایش ارتفاع، طول بالک

ر ابتدای نفوذ ریزسوزن در پوست، ( د5مطابق شکل ) (.6)شکل 

العمل ایجاد شده تغییرات ارتفاع در این بازه روی نیروی عکس

ثانیه از نفوذ  8روی ریزسوزن چندان موثر نیست اما با گذشت 

ه تر از بقیمیکرومتری نیروی نفوذ ریزسوزن بیش 9در ارتفاع 

میکرومتر به طور میانگین نیروی  9است به طوری که در 

میکرومتری به ترتیب  89و  6های عمل نسبت به ارتفاعالعکس
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توان کند. بنابراین مینیوتن افزایش پیدا میمیلی 08/3و  01/1

العمل افزایش یافته ادعا کرد که با کاهش ارتفاع، نیروی عکس

تواند به دلیل افزایش اصطکاک باشد. باید اشاره شود که که می

 ی ایجاد شده در پوست نیزبا افزایش ارتفاع مقدار تنش بیشنه

چنین زمانی که ارتفاع افزایش پیدا افزایش پیدا کرده است. هم

کند، قطر میانی ریزسوزن کاهش یافته که این امر باعث می

 شود.کاهش نیروی نفوذ می
 

 

 
 مختلف الهام با ارتفاعریزسوزن زیستی هندسه -(8) شکل

 

 
 های مختلفدر ارتفاعالعمل نمودار نیروی عکس -(9) شکل

 

 

 اثر تیزی بالک -3-0
ها طراحی اساس طول تیزی بالکهایی بر در این بخش مدل

ی انتهای بالک تا شروع بالک بعدی چنین فاصلهشده است. هم

(. در 80شکل نیز برابر با این مقدار در نظر گرفته شده است )

الک به [ تنها طول تیزی ب81کارانش ]آبادی و همپژوهش صلاح

( 88عنوان متغیر در نظر گرفته شده است. مطابق شکل )

ی تیزی العمل زمانی است که اندازهترین نیروی عکسبیش

میکرومتر باشد. با کاهش تیزی بالک مقدار  80بالک برابر با 

ک کند. زمانی که تیزی بالالعمل نیز کاهش پیدا مینیروی عکس

 89التی که تیزی بالک میکرومتر باشد نسبت به ح 80برابر با 

العمل به طور میانگین به میکرومتر است نیروی عکس 80و 

کند. در مدلی که نیوتن کاهش پیدا میمیلی 80و  1ترتیب 

تری به ریزسوزن وارد شده مقدار تنش العمل بیشنیروی عکس

 تر است.ها کمبیشنه از سایر مدل
 

 

 
های تیزی بالک الهام بای ریزسوزن زیستهندسه -(51) شکل

 مختلف
 

 
نفوذ  یط زسوزنیالعمل وارد شده به رعکس یروین -(55) شکل

 هابالک یزیطول ت رییبه پوست در تغ
 

 

الهام بهینه با ی مدل ریزسوزن زیستمقایسه -3-1

 مدل بدون بالک
 بررسیهای قبلی بر اساس بخش در این بخش طراحی بهینه

(. باید اشاره شود که پارامتر خروجی که بر 3است )جدول  هدش

العمل وارد سازی صورت گرفته، نیروی عکساساس آن بهینه

( ریزسوزن دارای بالک 88شده بر ریزسوزن است. مطابق شکل )

ی وارد تربهینه در مقایسه با ریزسوزن بدون بالک با نیروی کم

 الهام بهینهشود به طوری که در ریزسوزن زیستپوست می

کاهش  %89العمل نسبت به ریزسوزن بدون بالک نیروی عکس

ها در توان ادعا کرد که وجود بالککند. در نتیجه میپیدا می

 شود.تر آن در پوست میریزسوزن باعث نفوذ راحت

ی تنش ایجاد شده در پوست در هنگام نفوذ ریزسوزن مقایسه

تنش  یشالهام بهینه نسبت به ریزسوزن بدون بالک، افزازیست

دهد که این افزایش تنش ناشی از حدود دو برابری را نشان می

(. 83ها است )شکل تمرکز تنش ایجاد شده در اطراف بالک

الهام به صورت نوسانی تغییر شکل پوست در ریزسوزن زیست

بوده در حالی که در ریزسوزن بدون بالک تقریبا ثابت است. این 

الهام مانند یک منبع تدهد که ریزسوزن زیسنتیجه نشان می
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چه به وضوح در بررسی کند. آنایجاد لرزش عمل می

الهام به همراه بالک دیده شده، افزایش های زیستریزسوزن

 ی پوست در حین نفوذ ریزسوزن است. تنش ایجاد شده
 

 

 الهامی زیستپارامترهای ریزسوزن بهینه -(3) جدول

 زاویه

 )درجه(

 تیزی بالک

 )میکرومتر(

 رتفاعا

 )میکرومتر(

 شعاع

 )میکرومتر(

860 80 80 90  
 

 
 بدون زسوزنیر در العملعکس یروین یهسیمقا -(52) شکل

 داربالک زسوزنیر و بالک
 

 
در پوست هنگام نفوذ  ززیتنش فون م راتییتغ -(53) شکل

 ( و بدون بالکنهیالهام بهدار )زیستبالک یهابا مدل زسوزنیر
 

 

 رسی مدل شیاردار طولیبر -3-6
در این بخش چند مدل پیشنهادی برای اولین بار بر اساس 

است. در مدل اول این شیارها روی  دهشبررسی شیارهای طولی 

ریزسوزن بدون بالک اعمال شده است. طراحی این شیارها به 

اوی ی مسدایره بوده که در انتهای ریزسوزن با فاصلهنیم 9 کلش

ی مرکز این میکرومتر طراحی شده است. فاصله 80اع با شع

میکرومتر است. هدف  90ها تا مرکز ریزسوزن برابر با دایرهنیم

هایی برای تمرکز تنش و در از ایجاد این شیارها ایجاد محل

ها استوانهادامه کاهش نیروی نفوذ است. در گام بعدی این نیم

ه است. در مدل به صورت طولی از ریزسوزن اصلی کاسته شد

ی های صورت گرفته همراه با مدل بهینه شدهدوم طراحی

ها به صورت الهام است. در طراحی سوم استوانهریزسوزن زیست

 (. 81افزایشی روی ریزسوزن اعمال شده است )شکل 
 

 

 
 مدل کاهشی، ب( طولی شیاردار مدل الف( -(50) شکل

 مدل شی، ج(کاه طولی شیارهای با همراه بهینه ریزسوزن

 افزایشی شیاردار
 

 

 بررسی نتایج مدل شیاردار طولی -3-7
( شیارهای طولی کاهشی باعث ایجاد 89مطابق شکل )

 ها تنش ایجادای تمرکز تنش روی پوست شده و این مدلمنطقه

دهد. افزایش می %80شده در پوست را به طور میانگین حدود 

در مدل شیاردار العمل ایجاد شده در ریزسوزن نیروی عکس

 63/0کاهشی طولی نسبت به ریزسوزن بدون بالک حدود 

تر است در نتیجه ایجاد شیارهای طولی کاهشی نیوتن بیشمیلی

ی به تنهایی در نیروی نفوذ تاثیر چندانی ندارد اما در مقایسه

الهام همراه با شیار طولی با مدل ی ریزسوزن زیستمدل بهینه

نیوتن میلی 99/3ی نفوذ به مقدار ریزسوزن بدون بالک نیرو

ی باشد. در مقایسهمی %9/88کاهش پیدا کرده که در حدود 

الهام همراه با شیار طولی کاهشی ی زیستمدل ریزسوزن بهینه

عمل الالهام در نیروی عکسی زیستنسبت به ریزسوزن بهینه

(. به طور کلی 88افزایش مشاهده شده است )شکل  %9/0حدود 

نتیجه گرفت که شیارهای طولی کاهشی تاثیر ناچیزی توان می

روی نیروی نفوذ دارند. در گام انتهایی از مدل شیاردار طولی 

( تمرکز تنش تا 89افزایشی استفاده شده است. مطابق شکل )

های کاهشی، افزایش پیدا کرده برابر نسبت به مدل 1حدود 

ین د که ادهی نیروی نفوذ ریزسوزن نیز نشان میاست. مقایسه

نیروی نفوذ را نسبت به حالت بدون شیار  %83مدل حدود 

کند که شیارهای طولی دهد. این نتایج بیان میافزایش می

افزایشی اگر چه تمرکز تنش را افزایش داده اما نیروی نفوذ را 

توان گفت که برای کاهش دهد. به بیان دیگر مینیز افزایش می

قاط تمرکز تنش به تنهایی نفوذ ریزسوزن در پوست افزایش ن

شکل های مخروطیرسد اهمیت المانکافی نیست. به نظر می

ای در کاهش نیروی نفوذ ها اهمیت ویژهدر ریزسوزن و تکرار آن

شیارهای طولی مورد نظر موجود نیست.  دارد که در طراحی
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ی دیگر که باید به آن اشاره شود این است که تناوب نکته

ی تمرکز تنش باید در یا ایجاد کنندههای مخروطی المان

 راستای طول ریزسوزن باشد.
 

 

 
ی تنش در مدل با شیارهای طولی، الف( مقایسه -(51شکل )

ی ریزسوزن مدل ریزسوزن شیاردار طولی به همراه هندسه

الهام بهینه، ب( مدل ریزسوزن شیاردار طولی کاهشی، ج( زیست

 مدل ریزسوزن شیارداردار افزایشی
 

 
العمل ایجاد شده در ی نیروی عکسمقایسه -(56کل )ش

 الهامهای شیاردار طولی، بدون بالک و زیستریزسوزن با مدل
 

 

 بحث -0
ها از منظرهای مختلفی از جمله کاربرد، استحکام، نوع ریزسوزن

ها بر بافت مورد تحلیل قرار گرفته است. مواد سازنده و تاثیر آن

سازی جدید با استفاده از در این پژوهش یک روش شبیه

های کوهسیو برای بررسی نفوذ ریزسوزن در پوست ارائه المان

سازی نفوذ شده است. با بررسی پارامترهای مهم در شبیه

 های ریزسوزن دارای بالک به عنوانریزسوزن در پوست، مدل

الهام در نظر گرفته شده است. ریزسوزن دارای بالک بهینه زیست

ت تری وارد پوسیزسوزن بدون بالک با نیروی کمدر مقایسه با ر

الهام بهینه نسبت به شده به طوری که در ریزسوزن زیست

کاهش پیدا  %89العمل ریزسوزن بدون بالک نیروی عکس

ها در توان ادعا کرد که وجود بالککند. در نتیجه میمی

تر آن در پوست شده که در پژوهش ریزسوزن باعث نفوذ راحت

چه [ نیز به آن اشاره شده است. آن81کارانش ]دی و همآباصلاح

الهام به همراه بالک های زیستبه وضوح در بررسی ریزسوزن

دیده شده، افزایش تنش ایجاد شده در پوست حین نفوذ 

شود ها در پوست میریزسوزن بوده که باعث نفوذ آسان آن

های بدون بالک باعث (. استفاده از ریزسوزن83)شکل 

چنین کشیدگی آن شده اما استفاده ندگی به پوست و همچسب

های تکرار شونده ها با عنوان المانتوان از آنها که میاز بالک

در ریزسوزن نام برد باعث کاهش چسبندگی پوست به ریزسوزن 

شده، کشیدگی آن را کاهش داده و پوست به صورت متناوب 

ها از ریزسوزن دهد. در انتها دو مدل پیشنهادیتغییر شکل می

به همراه شیارهای طولی برای افزایش تمرکز تنش روی پوست 

و جلوگیری از اصطکاک ارائه شده است. شیارهای طولی کاهشی 

ها ی تمرکز تنش روی پوست شده و این مدلباعث ایجاد ناحیه

 %80تنش ایجاد شده در پوست را به طور میانگین حدود 

ل ایجاد شده در ریزسوزن در العمدهند. نیروی عکسافزایش می

مدل شیاردار کاهشی نسبت به ریزسوزن بدون بالک حدود 

(. در نتیجه ایجاد 88تر است )شکل نیوتن بیشمیلی 63/0

شیارهای طولی کاهشی به تنهایی در نیروی نفوذ تاثیر چندانی 

توان نتیجه گرفت که شیارهای طولی ندارد. به طور کلی می

وی نفوذ دارند. در شیارهای طولی تاثیر ناچیزی روی نیر

های برابر نسبت به مدل 1افزایشی تمرکز تنش تا حدود 

ی نیروی نفوذ کاهشی، افزایش پیدا کرده است. مقایسه

نیروی نفوذ  %83دهد که این مدل حدود ریزسوزن نیز نشان می

دهد. این نتایج بیان را نسبت به حالت بدون شیار افزایش می

ای طولی افزایشی اگر چه تمرکز تنش را کند که شیارهمی

ر دهد. به بیان دیگافزایش داده اما نیروی نفوذ را نیز افزایش می

توان گفت برای کاهش نفوذ ریزسوزن در پوست، افزایش می

ز ا نقاط تمرکز تنش به تنهایی کافی نیست. به طور کلی

که هر  افتیدر توانیالهام مزیست یکیولوژیب یهاسوزنریز

 ریثانفوذ ت یرویبر ن یطور موثر تواند بهیم زساختاریش و رلرز

در کاهش  ریثات نیتواند به بهتریها مآن بیبگذارد اما ترک

ای هبا توجه به این نتایج، ریزسوزن .ابدینفوذ دست  یروین

هایی با کاربردهای تواند برای رهایش دارو، چسبالهام میزیست

ید های زیستی  مفسیگنالهایی برای ثبت پزشکی و ریزسوزن

های چنین ممکن است در زمینه[ و هم85، 86بوده ]

 [.88، 80برداری و برش بافت نیز کاربرد داشته باشد ]نمونه

در کاربردهای های این پژوهش این است که یکی از محدودیت

ا ای استفاده شده تها عمدتا به صورت آرایهکلینیکی ریزسوزن

شته باشند اما با توجه به حجم زیاد تری داتاثیرگذاری بیش
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محاسبات در این پژوهش تنها یک ریزسوزن در نظر گرفته شده 

 از سازیشبیه برای لازم هایداده این که به با توجه است.

 کامل سنجیاعتبار برای شده، استخراج مختلف هایپژوهش

 به دست خصوص در آزمایشگاهی یک پژوهش که است لازم

صورت  پژوهش انجام قبل و یا در حین ارامترهاپ از برخی آوردن

 مقیاس در پوست در ریزسوزن اثر تنها اخیر در بررسی .گیرد

 انتومی آینده هایپژوهش در که است شده گرفته نظر در ماکرو

 زا آن تاثیر و پوست التهاب روی الهامزیست هایریزسوزن اثر

 مختلف کاربردهای در میکرو مقیاس در مکانوبایولوژی نظر

 هایشیار تنها پژوهش این در .قرار داد بررسی کلینیکی را مورد

 در که است شده گرفته نظر در ثابت شعاع با ایدایره

 نیز چندوجهی شیارهای مختلف انواع آینده هایپژوهش

 روی هندسه هر سطح اثر تا گیرد قرار بررسی مورد تواندمی

 .ودش مشخص پوست در شده ایجاد تنش و نفوذ نیروی
 

 گیرینتیجه -1
 ینحالهام در های زیستهدف این پژوهش بررسی اثر ریزسوزن

های کوهسیو و مدل پوست با استفاده از الماننفوذ در پوست 

 عسلالهام بر اساس نیش زنبور انسان است. ریزسوزن زیست

الهام سازی نفوذ ریزسوزن زیستاست. نتایج شبیهطراحی شده 

ها در ریزسوزن، دهد که استفاده از بالکن میدر پوست نشا

باعث تمرکز تنش در پوست شده و نیروی نفوذ را نیز تا حدود 

دهد. افزودن شیارهای طولی اگر چه در پوست کاهش می 80%

دهد. به تمرکز تنش ایجاد کرده اما نیروی نفوذ را کاهش نمی

به  بهینه و دار با پارامترهایکلی استفاده از ریزسوزن بالک طور

صورت متناوب به عنوان یک طرح کاربردی برای کاهش نیروی 

شود. نتایج این پژوهش نفوذ ریزسون در پوست پیشنهاد می

سازی و برداری، جوانرسانی، نمونههای داروتواند در زمینهمی

 های پزشکی نیز مفید باشد.چنین برای ساخت چسبهم
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