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  چكيده

ها، فرآيند ساخت افزودني استخوان شده است. يكي از اين تكنيك هاي ساخت افزودني در علم پزشكي موجب تحولي عظيم در اين زمينه و بخصوص در حيطه مهندسي بافتگيري از تكنيكبهره

- بايست علاوه بر ويژگيهاي استخواني ميگردد. از ديدگاه مهندسي بافت استخوان، داربست هاي استخواني استفاده مي باشد كه براي ساخت داربستاكستروژن رشته پليمري با استفاده از حرارت مي

- هاي استخواني به عنوان يكي از متداولهاي مكانيكي داربستبيني ويژگيسازي المان محدود براي پيشهاي مكانيكي قابل قبولي باشند. در اين زمينه، شبيه، داراي ويژگيهاي مورد نياز بيولوژيكي

هاي افزار آباكوس براي داربستنويسي نرمنويسي به زبان برنامهاستفاده از كدگيرد. در اين مطالعه، يك مدل المان محدود با هاي عملي مورد استفاده قرار ميها براي كاهش آزمونترين روش

بعدي ارائه شده به منظور اعتبارسنجي مدل عددي سهاي هاي جداگانههاي استخواني توسط آزمون فشار تعيين شده و آزمايشهاي مكانيكي ساختمان داربستاستخواني ساخته شده ايجاد شد. ويژگي

اساس مقايسه مدول الاستيك سازي برنتايج حاصل از اين شبيه ميكرون طراحي و ساخته شدند. 350اي هاي تجربي با فاصله بين رشتههاي استخواني در مدل عددي و آزمون. داربستبه عمل آمد

  باشد.هاي استخواني با دقت قابل قبولي ميرفتار مكانيكي داربستبيني سازي با مقادير تجربي نشان دادند كه اين مدل المان محدود قادر به پيشبه دست آمده از اين شبيه

  هاي استخواني، رفتار مكانيكي، ساخت افزودني اكستروژن رشته پليمري با استفاده از حرارتسازي المان محدود، داربستشبيه :كليد واژگان
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ABSTRACT 
Getting benefit from additive manufacturing (AM) techniques in medicine has revolutionized this filed especially in bone tissue engineering. 

One of the low-cost AM techniques is fused deposition modeling (FDM) that has provided a platform for fabrication of bone scaffolds. Bone 

scaffolds should have acceptable mechanical properties as well as biological features. In this way, finite element modeling as a common trend 

is used to predict the mechanical properties of bone scaffolds in order to reduce the number of experimental tests as well as considering the 

appropriate biological features. In this study, a reliable finite element model of bone scaffolds made by FDM technique was developed. The 

mechanical properties of the structure were determined by compression tests and separate experiments were used in order to validate the 

numerical model. All scaffolds in both model and experimental tests were designed and fabricated with a lay-down pattern of 0-90°, =ilament 

gap of 350 micron and 0.5 mm nozzle diameter. The results showed that the finite element model could predict the mechanical behavior of 

bone scaffolds with reasonable accuracy and hence it could be used for mechanical evaluation of the bone scaffolds. 

Keywords: Bone Scaffolds, Finite Element Analysis, Fused Deposition Modeling, Mechanical Behavior. 

  مقدمه  - 1

مهندسي بافت استخوان در واقع تركيبي است از علوم مختلف شامل 

تواند به روند  شناسي سلولي، علم مواد، پزشكي و مهندسي كه مي زيست

. ]1[هاي استخواني براي ترميم استخوان كمك كند  توسعه داربست

ها فراهم  تكثير سلولهاي استخواني در واقع بسترهايي را براي رشد و  داربست

ويژه براي شاخه سازند. فناوري ساخت افزودني در ده سال اخير به مي

هاي استخواني ايجاد كرده است.  مهندسي بافت، بستري را براي توليد داربست

هاي  از جمله كارهايي كه در اين زمينه انجام شده است، توليد داربست

ساخت افزودني بوده است تا بتوان فعال به كمك تكنولوژي   كامپوزيتي زيست

به يك داربست استخواني رسيد كه در حالي كه ظرفيت بازسازي استخوان 

ها از  بالايي دارد، قيمت تمام شده مناسبي هم داشته باشد. در حقيقت سلول

يط بيرون از بدن، در داري در مح نظر گرفته شده و بعد از نگهناحيه مورد

گردد. در ادامه اين  ه شده است، كشت مينظر كه قبلا تهيداربست مورد

  .]2[داربست در قسمت مورد نظر كاشته شده و بهبود صورت خواهد گرفت 

اگرچه استخوان اين توانايي را دارد كه خود را بعد از يك جراحت يا 

ه اندازه معيني از جراحت محدود ميشكست بازسازي كند اما اين توانايي ب
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گاه براي  گردد و در صورت بزرگ بودن قسمت آسيب ديده به يك تكيه

بازسازي خود نياز دارد. اخيرا، علم پزشكي تدبيرهايي را براي بهبود 

هاي  هاي استخواني بزرگ شامل اتوگرافت (پيوند زدن از بافت يا سلول آسيب

انساني ديگر) اتخاذ كرده است. زدن از بافت  خود بيمار)، يا الوگرافت (پيوند

ها ايجاد شده است، هر دوي اين  خلاف نرخ بالاي بهبود كه توسط اين روشبر

است تا بر اين  دنبال دارند. بنابراين به روش ديگري نيازها ضررهايي را به روش

هايي مثل  . مهندسي بافت استخوان روشي است كه با روشها غلبه كندمشكل

درماني و يا كاشت دائم (استفاده از وسايل فلزي) بسيار تفاوت دارد به  دارو

صورت طوري كه داربست طراحي شده در محل مورد نظر كاشته شده و به

گردد. اين روش در  تدريجي و با گذشت زمان با بافت استخوان تعويض مي

واقع تجزيه شدن تدريجي داربست و همزمان جايگزين شدن بافت استخوان 

باشند كه در بدن هايي مي جا منظور داربستجاي آن را در پي دارد. در اين به

  .]3[شوند  به طور كلي تجزيه مي

هاي گيري از تكنيكهاي اخير بهرهطور كه گفته شد، در سالهمان

در علم پزشكي موجب تحولي عظيم در اين زمينه و بخصوص ساخت افزودني 

در حيطه مهندسي بافت استخوان شده است و از اين رو پژوهشگران به سمت 

هاي درماني در ها در جهت توسعه و بروزرساني روشاستفاده از اين تكنيك

هاي ديگر دندانپزشكي، جراحي فك و صورت، ارتوپدي و بسياري از زمينه

هاي ساخت افزودني بسيار مرقون اند. در اين ميان يكي از تكنيكروي آورده

رشته پليمري با استفاده از به صرفه، فرآيند ساخت افزودني اكستروژن 

هاي استخواني فراهم باشد كه بستري را براي ساخت داربستمي 1حرارت

آورده است. اين فرآيند در واقع همانند ديگر فرآيندهاي ساخت افزودني بر 

هاي پايه ساخت لايه به لايه استوار است و در نتيجه امكان ساخت قطعه

آورده شده است عموما  1طور كه در شكل  . هماننمايدپيچيده را ميسر مي

داراي دو  فرآيند اكستروژن رشته پليمري با استفاده از حرارتهاي  دستگاه

ند. ماده باش نازل براي ساخت قطعه اصلي و نازل دوم براي ساخت حائل مي

حائل براي محافظت از ساختار قطعه و در حين فرآيند ساخت استفاده 

باشند.  هاي خاص مي ها قابل حل شدن در آب و يا محلول گردد. اين حائل مي

كننده  هاي دستگاه رشته پليمري به سمت قسمت اكسترود با حركت پيچ

داراي  كننده گردد. قسمت مايع كننده مي حركت كرده و وارد قسمت مايع

  باشد و به صورت دقيق قابل كنترل است. كننده مي گرم

ارائه شده است  2تصويري از يك داربست استخواني به صورت نمونه در شكل 

گذار بر روي خواص بيولوژيكي و مكانيكي آن علاوه بر نوع ماده  و عوامل تاثير

  و شرايط ساخت آن مشخص شده است. 
  

 
شمايي از دستگاه ساخت افزودني اكستروژن رشته پليمري با استفاده از  1شكل 

 ]4[حرارت 

                                                                                                                                  
1. Fused Deposition Modeling 

 
   ]5[گذار بر روي ساختمان داربست استخواني  عوامل تاثير 2شكل 

گذار بر روي خواص مكانيكي اندازه حفره و ميزان تخلخل  يكي از عوامل تاثير

باشد. در اين ميان، براي ارزيابي خواص مكانيكي كه امري مهم  داربست مي

ها است، معمولا  براي داشتن ساختاري مطمئن براي چسبيدن و تكثير سلول

  . ]7،8[گردد  هاي فشار استفاده مي از تست

يك مدل المان محدود روشي مناسب براي پيشبيني خواص مكانيكي 

هاي بيولوژيكي  باشد تا بتوان با لحاظ كردن ويژگي هاي استخواني مي داربست

. يكي از اين خواص ]9،10[يد مورد نظر به خواص مكانيكي مطلوب رس

بايست در نظر گرفته شود، اندازه حفره داربست  ه ميبيولوژيكي مهم ك

باشدكه براي ورود مواد مغزي و خروج مواد زايد و به طور كلي  استخواني مي

هاي متعدد  ليستي از روش 1حيات سلولي مورد اهميت است. در جدول 

هاي استخواني به همراه اندازه حفره و تخخل آن آورده شده  ساخت داربست

هاي  كه مشخص است محدوده مناسب براي ساخت داربست طور است. همان

  باشد. استخواني در محدوده ميكرون مي

هاي استخواني با اندازه  هاي ساخت افزودني قادر به توليد داربست اگرچه روش

ها براي  باشند ولي اين روش و شكل حفره مورد نظر و قابليت تكرار بالا مي

  .]10[اند  بر و پر هزينه هاي با ابعاد كوچك، زمان ساخت داربست

 شرح مسأله - 2

هاي استخواني در عين حالي كه از ديدگاه مهندسي بافت استخوان، داربست

هاي مورد هاي مكانيكي قابل قبولي باشند، بايد ويژگيبايست داراي ويژگيمي

سازي هنياز بيولوژيكي براي رشد سلول را نيز دارا باشند. در اين زمينه، شبي

هاي استخواني با هاي مكانيكي داربستبيني ويژگيالمان محدود براي پيش

ها براي كاهش ترين روشهاي پيچيده به عنوان يكي از متداولساختمان

گيرد. اين ها مورد استفاده قرار ميهاي آنهاي عملي و متعاقبا هزينهآزمون

هاي بيولوژيكي مناسب ها ويژگيسازيدر حالي است كه در اين گونه شبيه

هاي در ابعاد ميكرون براي چسبيدن سلول و در همانند داشتن اندازه حفره

  گردند.ادامه تكثير سلولي به خوبي لحاظ مي

سب براي ساخت داربست در اين مطالعه، با در نظر گرفتن محدوده منا

هاي استخواني ساخته شده  اساس كار ديگر پژوهشگران، داربستاستخواني بر

سازي براي  ها صورت گرفت. در ادامه مدل شبيه هاي فشار بر روي آن آزمون و

  هاي استخواني تهيه گرديد و براي تاييد بيني رفتار مكانيكي داربستپيش

  

هاي  هاي مختلف ساخت داربست اندازه حفره و ميزان تخلخل در روش 1جدول 

 ]11،12[استخواني 

  روش  درصد تخلخل  اندازه حفره (ميكرون)

  سينترينگ انتخابي با ليزر  60-58  1000-700

  اتصال گرمايشي ذرات  45-40  100- 300

700 -160  77-48  

  

اكستروژن رشته پليمري 

  با استفاده از حرارت
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هاي عملي و نتايج مدل مورد مقايسه قرار  مدل، مقادير به دست آمده از آزمون

  گرفتند. 

 روش حل - 3

-هاي استخواني با توجه به مقادير موجود در مطالعه در ابتدا ساخت داربست

المان محدود با هاي ديگر پژوهشگران صورت گرفت. سپس، يك مدل 

هاي افزار آباكوس براي داربستنويسي نرم نويسي به زبان برنامهفاده از كداست

استخواني ساخته شده ايجاد شد. در ادامه اين مدل با انجام آزمون فشار مورد 

  ارزيابي قرار گرفت.

  ساخت داربست استخواني -3-1

نس پليمر زيست هاي مورد نظر از ج ماده مورد استفاده براي ساخت داربست

سازگاري،  لاكتيك اسيد انتخاب گرديد. اين ماده علاوه بر زيست سازگار پلي

گردد.  باشد و پس از مدتي در بدن تجزيه مي پذير نيز مي تخريب زيست

پارامترهاي تنظيمي دستگاه اكستروژن رشته پليمري، دماي اكسترودر و 

 5/0گراد و  سانتي درجه 195ضخامت لايه ساخت دستگاه به ترتيب بر روي 

) 3نظر (شكل طراحي ساختمان داربست موردميليمتر تنظيم گرديد. پس از 

هاي  با دو نازل اكسترود كننده جهت ساخت داربست 2/31دستگاه رپ من 

استخواني مورد استفاده قرار گرفت. داربست ساخته شده داراي اندازه حفره 

  . درصد بود 40ميكروني و ميزان تخلخل  350متوسط 

دهد كه توسط  نمايي از داربست ساخته شده را نشان مي 4شكل 

ميكروسكوپ نوري گرفته شده است. لازم به ذكر است كه ميزان تخلخل با 

روش ارشميدس به دست آمد و مقادير متوسط اندازه رشته و حفره براي 

  مراحل بعدي مورد استفاده قرار گرفت. 

  انجام آزمون فشار -3-2

هاي استخواني توسط آزمون فشار يكي ساختمان داربستهاي مكانويژگي

 اي به منظور اعتبارسنجي مدل عددي سههاي جداگانهتعيين شده و آزمايش

  هاي استخوانيطور كه گفته شد، داربست بعدي ارائه شده به عمل آمد. همان

  

 
نمايي از داربست طراحي و ساخته شده توسط دستگاه اكستروژن رشته  3شكل 

  پليمري با استفاده از حرارت

 

لاكتيك اسيد ساخته شده با فرآيند  ها در داربست پلي نماي نزديك رشته 4شكل 

  اكستروژن لايه پليمري (ميكروسكوپ نوري)

                                                                                                                                  
1. RAPMAN 3.2 

ميكرون  350اي صله بين رشتههاي تجربي با فادر مدل عددي و آزمون

استخواني   نمايي از آزمون فشار داربست 5طراحي و ساخته شدند. در شكل 

  نشان داده شده است.    

ها بر  صورت گرفت و نمونه 2هاي فشار با دستگاه هانسفيلد تمامي آزمون     

اساس اين استاندارد بر. ]13[آماده گرديد  3)1(ب 604طبق استاندارد ايزو 

ها با  متر آماده گرديد و آزمونميلي 4در  10در  10ها در ابعاد  تمامي نمونه

ها  نيوتون به نمونه 5/1بار  متر بر دقيقه انجام گرفت. پيشميلي 1سرعت 

خواص مكانيكي نمونه بالك ماده مورد اعمال گرديد. بايستي متذكر شد كه 

اي شكل طبق  هاي استوانه استفاده نيز طي آزمايشي جداگانه و با ساخت نمونه

  .]14[دست آمد به 6954ام ديتياساستاندارد آ

قادير مدول الاستيك براي ماده بالك و داربست استخواني به ترتيب م

مگاپاسكال با انحراف  62/183و  86/171مگاپاسكال با انحراف معيار  3/1535

  هاي تجربي فشار به دست آمدند. از آزمون 85/22معيار 

  سازي المان محدود مدل -3-3

دل المان م هاي ساخته شده يك بيني رفتار مكانيكي داربستبراي پيش

افزار آباكوس ايجاد نويسي نرمنويسي به زبان برنامهمحدود با استفاده از كد

هاي استخواني  اين مدل ايجاد شده براي محاسبه مدول الاستيك داربست شد.

افزار تجاري المان ها در نرم سازي مورد استفاده قرار گرفت. تمامي شبيه

براي  105 دي 3 چنين نوع مش سيمحدود آباكوس استاندارد انجام گرديد. هم

 اين مدل انتخاب گرديد.

-نرم منظور امكان اعمال بار درهدر مدل طراحي شده مقداري از سطوح بالا ب

افزار برش خورده و به همين شكل مقداري از سطوح پايين نيز برش خوردند 

تا امكان اعمال شرايط مرزي وجود داشته باشد. همچنين كدنويسي صورت 

سازي هندسي، تعريف خواص ماده، اعمال بار و  شامل پنج قسمت مدلگرفته 

ريزي و در آخر حل المان محدود بود. در قسمت تعريف  شرايط مرزي، مش

مدل هندسي داربست، برنامه به نحوي طراحي شده بود كه بتوان در آن 

هاي داربست و مقدار قطر  ها در يكديگر، فاصله بين رشته ميزان فرورفتگي لايه

علاوه در قسمت تعريف خواص ماده مقادير مدول هرشته تعريف گردند. ب

الاستيك ماده مورد استفاده براي ساخت داربست به همراه ضريب پواسون آن 

هاي تجربي صورت گرفته،  اساس آزمونقابل تنظيم بوده و اين مقادير بر

دود سازي اجزا مح تعيين گرديدند. جزئيات و اطلاعات بيشتر در مورد مدل

(معادلات و الگوريتم برنامه توسعه داده شده) در مطالعه كارآموز و همكارانش 

  . ]10[آورده شده است 

  شرايط مرزي اعمال شده - 1- 3-3

  هاي آزادي انتقالي سطح پايين براي منطبق شدن با آزمون فشار، تمامي درجه

 
  هاي استخواني آزمون فشار داربست 5شكل 

                                                                                                                                  
2. HOUNSIFELD (H50KS) 
3. ISO 604/B/1 
4. ASTM: D 695 – 02a 
5. C3D10: A 10-node quadratic tetrahedron 
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داربست استخواني گرفته شده و اين در حالي است كه اين قسمت داراي 

هاي آزادي انتقالي سطح بالايي باشد. درجه هاي آزادي چرخشي ميدرجه

داربست استخواني نيز ثابت شده و تنها در جهت اعمال بار فشاري آزاد 

سازي فرض گرديد كه در جهت بارگذاري تمام  گذاشته شد. در اين مدل

هاي كنند و درجه اي سطح بالايي در جهت سطح پاييني حركت ميه گره

آزادي براي چرخش آنها در نظر گرفته شد. همچنين هيچ موقعيت مرزي 

تمامي موارد گفته  6براي سطوح كناري داربست در نظر گرفته نشد. شكل 

  شده را به صورت شماتيك ارائه داده است. 

 نتايج - 4

 93/2هاي  هسته، پردازنده 24با تعداد هاي انجام شده  سازي تمامي شبيه

  گيگابايت انجام شدند.  24هرتزي و ميزان حافظه گيگا

نمودار مطالعه حساسيت مش انجام شده را نشان داده است. به علت  7شكل 

مقادير مش  6/0و  3/0، 15/0هايي با اندازه  تغييرهاي بسيار كم در نتايج مش

طور كه  استفاده قرار گرفتند. همانسازي مورد  براي گرفتن نتايج مدل 6/0

قبلا اشاره شد، مقدار مدول الاستيك داربست استخواني در آزمون عملي برابر 

سازي شده براي داربست  مگاپاسكال شد. اين ميزان در مدل شبيه 62/183با 

  مگاپاسكال گشت.  21/213برابر با  6/0استخواني و با اندازه مش 

نمودار تنش كرنش آزمون عملي و خروجي مدل المان محدود با  8شكل  در

  نشان داده شده است.  6/0اندازه مش 

ها در داربست  همچنين اثر اندازه رشته و به هم چسبندگي بين رشته

استخواني بر روي مدول الاستيك آن مورد بررسي قرار گرفته كه نتايج آن در 

  ارائه شده است. 10و  9هاي  شكل

شود، با كم شدن مقدار اندازه رشته،  مشاهده مي 9طور كه در شكل  مانه

يابد. اين مورد به خاطر افزايش درصد  مقدار مدول الاستيك كاهش مي

  دهد. تخلخل داربست استخواني روي مي
  

  
  ]10[شماتيكي از شرايط مرزي اعمال شده در مدل داربست استخواني  6شكل 

  

  
  نمودار تنش كرنش براي مقادير مختلف اندازه مش 7شكل 

 
  و آزمون تجربي 6/0نمودار تنش كرنش براي اندازه مش  8شكل 

 
  اثر اندازه رشته بر روي مدول الاستيك داربست استخواني 9شكل 

    

  ها بر روي مدول الاستيك داربست استخواني اثر به هم چسبندگي بين رشته 10شكل 

ها در واقع اين است كه فرآيند ساخت  منظور از به هم چسبندگي بين رشته

سازد و  افزودني استفاده شده، داربست استخواني را به صورت لايه به لايه مي

در زمان ساخت لايه جديد بر روي لايه قبلي، مقداري از لايه در حال ساخت 

ز يك داربست نماي برش خورده ا 11رود. در شكل  به داخل قبلي فرو مي

ها در  استخواني نشان داده شده است. در اين شكل ميزان فرورفتگي لايه

  اند.  يكديگر نشان داده شده

 
  ها در يكديگر در داربست استخواني ساخته شده فرورفتگي لايه 11شكل 
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 تحليل نتايج - 5

هاي ست از ويژگيبايهاي استخواني با توجه به كاربرد مورد نظر ميداربست

مكانيكي مناسبي برخوردار باشند. به كمك مدل المان محدود ارائه شده در 

هاي مكانيكي توان ويژگياين مطالعه و با اعمال شرايط مرزي مناسب مي

-داربست استخواني را ارزيابي كرد. بنابراين با اين كار در زمان و هزينه صرفه

  جويي خواهد شد.

در اين مطالعه اثر اندازه رشته بر روي مدول الاستيك  طور كه ذكر شد،همان 

-كلي مدل ارائه شده پيشني مورد بررسي قرار گرفت. به طورداربست استخوا

يابد. بيني كرد كه با افزايش اندازه رشته، ميزان مدول الاستيك افزايش مي

ل لازم به ذكر است كه با اين حال كه با افزايش اندازه رشته به طور كلي مدو

يابد ولي اين نكته را بايد در نظر داشت كه با افزايش الاستيك افزايش مي

اندازه رشته، شرايط براي عبور مواد مغزي و خروج مواد زايد توليد شده توسط 

گردد (با در نظر تر ميهاي تكثير شده بر روي داربست استخواني وخيمسلول

يجاد تعادل بين خواص گرفتن درصد تخلخل ثابت). در اينجاست كه اهميت ا

  دهد.مكانيكي و بيولوژيكي نقش خود را به خوبي نشان مي

يكي ديگر از مواردي كه مورد بررسي قرار گرفت، اثر ميزان به هم چسبندگي 

هاي استخواني بر روي مدول الاستيك آن بود. از جمله ها در داربستبين لايه

هاي تكنيك ساخت هايي كه همواره به عنوان يكي از محدوديتمشكل

آيد، افزودني همانند اكستروژن رشته پليمري با استفاده از حرارت به شمار مي

- ها ميها به خاطر ساخت لايه به لايه قطعهعدم به هم چسبندگي بالاي لايه

طور كه در قسمت نتايج نشان داده شده با افزايش ميزان باشد. همان

يابد. براي افزايش افزايش مي ها ميزان مدول الاستيكچسبندگي بين لايه

بايست عوامل متعددي همانند مقدار دماي اين ميزان به هم چسبندگي مي

ها و چندين عامل نازل دستگاه، سرعت نازل، فاصله زماني بين ساخت لايه

 ديگر مورد بررسي قرار گيرند.

 گيري نتيجه - 6

كستروژن هاي ساخته شده با فرآيند ساخت افزودني ا در اين مقاله داربست

ها به  هاي فشار قرار گرفته تا مدول الاستيك آن لايه پليمري تحت آزمون

دست آوردن پارامترهاي مورد نياز مدل المان محدودي دست آيد. پس از به

بيني رفتار مكانيكي داربست استخواني ايجاد گشت. در آخر به منظور پيش

قايسه گرديد و مشاهده دست آمده از اين مدل با مقادير تست عملي منتايج به

بيني رفتار مكانيكي با دقت شد كه مدل المان محدود ايجاد شده قادر به پيش

بيني رفتار مكانيكي توان در پيش باشد. از اين مدل مي قابل قبولي مي

  هاي استخواني استفاده نمود.  داربست

  تقدير و تشكر - 7

صنعتي اصفهان به خاطر نويسندگان مايلند از مركز ابر رايانش ملي دانشگاه 

  همكاري در اجراي اين طرح پژوهشي كمال قدرداني را داشته باشند.
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