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طراحی سه بعدی و تحلیل المان محدود داربست مهندسی بافت به منظور کاربرد در درمان بافت 
استخوانی آسیب دیده 
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خلاصه: نقص‌های اساسی استخوان بویژه در استخوان‌های بلند مانند استخوان ران، که می‌توانند نتیجه ضربه، تومور و یا عفونت 
استخوان باشند، از متداول‌ترین آسیب‌هایی هستند که انسان در زندگی روزمره با آن‌ها روبه‌رو می‌شود. در این پژوهش، روندی 
کاربردی و با دقت مطلوب برای طراحی داربست مهندسی بافت استخوان برای کاربرد در درمان آسیب‌های استخوانی ارائه گردیده 
است. بدین منظور، تصاویر سی‌تی اسکن از ناحیه مربوط به استخوان ران انسان تهیه شد. با استفاده از این تصاویر، مدل‌های سه 
بعدی از قسمت‌های قشری و اسفنجی استخوان ران ساخته شد. یک نقص استخوانی ناشی از آسیب استخوان، در قسمت‌های قشری 
و اسفنجی ایجاد گردید. به منظور بررسی تأثیر تخلخل بر مدول یانگ سلول واحد، از تحلیل المان محدود استفاده شد. در نهایت با 
استفاده از نتایج حاصل از تحلیل المان محدود، سلول واحد با اندازه ضلع 0/972 میلی‌متر و اندازه منفذ 0/6 میلی‌متر برای بازسازی 
قسمت قشری و سلول واحد با اندازه ضلع 0/972 میلی‌متر و اندازه ضخامت پایه 0/165 میلی متر برای بازسازی قسمت اسفنجی 
طراحی شده و در ساختار داربست مورد استفاده قرار گرفت. داربست طراحی شده در این پژوهش دارای هندسه‌ای منطبق بر هندسه 

قسمت آسیب دیده در حالت ایده‌آل خود بوده و به خوبی شرایط مورد نیاز برای تکثیر سلولی و انتشار مواد غذایی را فراهم می‌کند.
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مقدمه-1 
تجربه  از  بخشی  همیشه  مادرزادی  ناهنجاری‌های  و  بیماری  آسیب، 
انسانی بوده است. نقص‌های اساسی استخوان، به ویژه در استخوان‌های بلند 

مانند استخوان ران1، که می‌توانند نتیجه ضربه، تومور و یا عفونت استخوان 
با  روزمره  زندگی  در  انسان  که  هستند  آسیب‌هایی  متداول‌ترین  از  باشند، 
به  اعضا  پیوند  یا  و  مصنوعی  ساختار‌های  از  استفاده  می‌شود.  روبه‌رو  آن‌ها 
روش‌های آتوگرافت2 )پیوند بافت از یک محل به محل دیگر در همان بیمار( 
و آلوگرافت3 )پیوند بافت از یک فرد به فرد دیگر( از جمله روش‌های درمانی 
برای درمان قسمت آسیب دیده می‌باشند. همانند هر اقدام موفق و کاربردی 
ساختارهای  است.  آمده  بوجود  زمینه  این  در  چالش‌هایی  زمان  گذشت  با 
نیز  اعضا  پیوند  دارند.  نیاز  بهتری  زیستی  و عملکرد  به سازگاری  مصنوعی 
دارای مشکلاتی مانند محدودیت‌های آناتومیکی و پس زدگی بافت توسط 

1  Femur Bone
2  Autograft
3  Allograft

سیستم ایمنی بدن در برخی از موارد می‌باشد. این مشکلات و محدودیت‌ها 
باعث شد که به روش‌های درمانی جدید روی آورده شود ]1[. مهندسی بافت 
به عنوان یک روش درمانی جدید، رویکردی در حال توسعه برای بازسازی و 
ترمیم بافت‌های آسیب دیده است. در سال 1993 لانگر4 و واکانتی5 مهندسی 
بافت را به عنوان یک حیطه چند رشته‌ای که اصول مهندسی و علوم زیستی 
بهبود  و  نگهداری  ترمیم،  برای  زیستی  جایگزین‌های  توسعه  جهت  در  را 
عملکرد یک بافت یا اندام به کار می‌برد، معرفی کردند ]2[. مهندسی بافت 
پایه‌ای سلول‌ها،  ابزار  از سه  دیده  بافت‌های آسیب  ترمیم  و  بازسازی  برای 
داربست و فاکتورهای رشد استفاده می‌کند. در فرآیند مهندسی بافت، سلول‌ها 
بر روی داربست کشت می‌شوند و داربست محیط مناسب برای رشد، تکثیر 
و تمایز سلول‌ها را فراهم می‌کند. عملکرد فاکتورهای رشد نیز پس از انتقال 
به داربست، کمک به سلول‌ها برای بازسازی بافت آسیب دیده می‌باشد ]3[. 
داربست به عنوان یکی از اصلی‌ترین بخش‌های مهندسی بافت باید بتواند 
عملکردهای ماتریس خارج سلولی طبیعی را به خوبی شبیه سازی کند. با این 

4  Langer
5  Vacanti
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وجود، به دلیل عملکردهای متعدد، ترکیب پیچیده و طبیعت پویای ماتریس 
خارج سلولی، شبیه سازی دقیق آن بسیار دشوار است. داربست‌های مهندسی 
بافت باید دارای تخلخل و منافذ با اندازه و هندسه مناسب باشند تا امکان 
رشد و تکثیر سلول‌ها و انتقال مواد غذایی و اکسیژن را فراهم کنند. از طرف 
در  بافت  مکانیکی  با خواص  متناسب  مکانیکی  باید خواص  داربست  دیگر، 

حال بازسازی را داشته باشد ]1 و 3[.
از  بدن  اندام‌های  و  بافت‌ها  بازسازی  برای  زیادی  تحقیقات  تاکنون 
طریق بافت‌های مهندسی شده صورت گرفته است. یانیتلی1 و همکاران ]4[ 
روش‌های موجود برای طراحی داربست‌ها به منظور استفاده در کاربردهای 
مهندسی بافت را مورد بررسی قرار دادند. آن‌ها طبقه‌بندی طراحی معماری 
داربست‌های مهندسی بافت را به صورت ساختارهای متخلخل منظم )تکرار 
شونده( و ساختار‌های متخلخل نامنظم بیان کرده‌اند. ملچلز2 و همکاران ]5[ 
رزین‌های مختلفی را به عنوان ماده اولیه داربست به کار برده و هندسه‌های 
داربست‌های  گرفتند.  نظر  در  داربست  واحد  سلول  شکل  برای  را  مختلفی 
نتایج  گرفتند.  قرار  بررسی  مورد  مکانیکی  آزمایش‌های  توسط  شده  ساخته 
نشان داد که با کنترل بر روی مواد سازنده و شکل منافذ می‌توان به خواص 
داربست  از  استفاده   ]6[ همکاران  و  چو3  یافت.  دست  مطلوب  مکانیکی 
نقص  درمان  در  را  میکرو  ابعاد  در  تخلخل  اندازه  با  فعال  زیست  سرامیکی 
اساسی در استخوان ران خرگوش مورد بررسی قرار دادند. برای این کار یک 
نقص استخوانی 15 میلی‌متری در ناحیه متادیافیال استخوان ران خرگوش 
ایجاد شد. داربست سرامیکی نیز توسط روش پرینت سه بعدی ساخته شد و 
با استفاده از تکنیک غشای القایی در محل نقص ایجاد شده قرار گرفت. نتایج 
نشان دهنده موفقیت آمیز بودن بازسازی استخوان بود. تانیگوچی4 و همکاران 
]7[ با استفاده از نمونه‌های تولید شده توسط روش ذوب افزایشی، تأثیر اندازه 
متخلخل  داربست  سه  دادند.  قرار  بررسی  مورد  را  استخوان  رشد  بر  منافذ 
تیتانیومی با تخلخل 65 درصد و با اندازه منافذ 300، 600 و 900 میکرومتر 
شدند.  ساخته  الماسی  واحد  سلول  هندسه  با  و  افزایشی  ذوب  روش  توسط 
نتایج نشان دهنده توانایی تثبیت بالا در اوایل دوره و رشد عمیق استخوان 
اندازه منافذ 600 میکرومتر بودند. زین5 و همکاران ]8[  با  در داربست‌های 
با روش ذوب افزایشی داربست‌هایی را در دو نوع الگوی چاپ متفاوت و با 
منافذ  که  داد  نشان  نتایج  ساختند.  زنبوری  شبیه لانه  منظم  هندسی  منافذ 

1  Giannitelli
2  Melchels
3  Cho
4  Taniguchi
5  Zein

که  بودند  مرتبط  یکدیگر  به  کاملًا  روش  این  با  شده  ساخته  داربست‌های 
این عامل بر تکثیر و مهاجرت موفقیت آمیز سلول‌ها بسیار تأثیر گذار است. 
دنری6 و کوهن ]9[ راهبردهای طراحی برای ساخت داربست‌های سرامیکی 
به  استخوانی  بافت  بررسی کردند. در طی روند درمان،  را  کلسیم- فسفات 
کلسیم-  سرامیکی  داربست‌های  نیز  مقابل  نقطه  در  می‌گیرد.  شکل  مرور 
فسفات باید تجزیه شده و در نهایت با استخوان تازه تشکیل شده جایگزین 
شوند. نتایج نشان داد که تجزیه بیولوژیکی داربست با انتشار کلسیم و فسفات 
باراداس7 و  را تأمین می‌کند.  نیاز استخوان برای کانی‌سازی  همراه است و 
همکاران ]10[ تأثیر معماری منافذ بر رشد و تکثیر سلول‌ها را مورد بررسی 
قرار دادند. در مطالعه انجام شده، یک داربست با معماری ژیروئیدی و ساخته 
شده توسط روش استریولیتوگرافی8، با یک داربست ساخته شده توسط روش 
به  که  داد  نشان  مشاهدات  گرفت.  قرار  مقایسه  مورد  گری حلال9  ریخته 
سبب پیوستگی بیشتر و اندازه دقیق‌تر منافذ داربست با معماری ژیروئیدی در 
مقایسه با داربست ساخته شده با روش ریخته گری حلال، توزیع همگن و 
تکثیر سلولی بسیار مناسبتری در این داربست شکل گرفته است. استارلی10 
و همکاران ]11[ با هدف توسعه فرآیند ساخت داربست‌های مهندسی بافت، 
رویکرد جدیدی را برای طراحی معماری داخلی داربست معرفی کردند. نتیجه 
این رویکرد جدید، داشتن داربست‌هایی با معماری داخلی پیچیده و اطمینان 
داربست  پیوسته در سراسر  به هم  اتصال  و  منافذ  اندازه و شکل صحیح  از 
می‌باشد. با توجه به پیشرفت‌های بوجود آمده در روش‌های ساخت داربست، 
این امکان وجود دارد که داربست‌ها همراه با ارائه مشخصات چندگانه مواد 
و معماری برای بخش‌های مختلف ساخته شوند. وانگ11 و همکاران ]12[ 
روش طراحی داربست تابعی12 را برای طراحی داربست‌های مورد استفاده در 
یکنواخت  از ساختارهای  ترکیبی  روش  این  در  کردند.  ارائه  بافت  مهندسی 
برای  افزایشی  ساخت  روش‌های  توسط  و  طراحی  پارامترهای  تطبیق  با 
ایجاد ساختار داربست مورد استفاده قرار می‌گیرد. نتایج نشان داد که ساخت 
مدول  شیب  تغییر  سبب  منافذ  عملکردی  بندی  درجه  دارای  داربست‌های 
الاستیک برای تقلید از تغییر شیب مدول الاستیک استخوان انسان می‌گردد. 
در این پژوهش، روندی کاربردی و با دقت مطلوب برای طراحی داربست 
مهندسی بافت استخوان به منظور کاربرد در درمان آسیب‌های استخوانی ارائه 

6  Denry
7  Barradas
8  Stereolithography
9  Solvent casting and porogen leaching
10  Starly
11  Wang
12  Pore functionally graded scaffolds
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شده است. داربست طراحی شده دارای سطح خارجی با هندسه‌ای منطبق بر 
هندسه سطح خارجی قسمت آسیب دیده در حالت ایده‌آل می‌باشد که این 
به خوبی در محل آسیب دیده مونتاژ شود.  باعث می‌گردد داربست  ویژگی 
اندازه منافذ سلول واحد سازنده ساختار داربست نیز به گونه‌ای در نظر گرفته 
گیرد.  صورت  خوبی  به  غذایی  مواد  انتشار  و  سلولی  تکثیر  که  است  شده 
مکانیکی  خواص  با  داربست  مکانیکی  خواص  تطابق  منظور  به  همچنین، 
ساختار  طراحی  برای  واحد  سلول  نوع  دو  از  دیده،  آسیب  استخوانی  بافت 
از  اسکن  سی‌تی  تصاویر  منظور،  بدین  است.  شده  استفاده  داربست  داخلی 
تصاویر،  این  از  استفاده  با  شد.  تهیه  انسان  ران  استخوان  به  مربوط  ناحیه 
مدل‌های سه بعدی از قسمت‌های قشری و اسفنجی استخوان ران ساخته 
شد. یک نقص استخوانی، ناشی از آسیب استخوان، در قسمت‌های قشری 
و اسفنجی ایجاد گردید. در ادامه، سطح خارجی قسمت‌های آسیب دیده با 
هندسه‌ای در حالت ایده‌آل طراحی شد. طراحی سلول واحد سازنده ساختار 
داخلی داربست نیز با هندسه مکعبی ساده صورت گرفت. به منظور بررسی 
تأثیر تخلخل بر مدول یانگ سلول واحد، از تحلیل المان محدود استفاده شد. 
در نهایت، پارامتر‌های ساختاری مناسب برای سلول‌های واحد سازنده ساختار 
داربست تعیین گردید. از نوآوری‌های این پژوهش نیز می‌توان به ارائه ساده 

سازی‌های مناسب برای تحلیل المان محدود داربست به صورت متخلخل، 
خارجی  و سطح  میانی  قسمت  در  مناسب  اتصال  با  داربست  دقیق  طراحی 
اصلاح شده و همچنین انجام امکان سنجی ساخت با روش‌های نوین اشاره 

کرد.

مواد و روش‌ها-2 
ساخت مدل آسیب دیده سه بعدی از استخوان ران-2 -1 

از ناحیه  ابتدایی این پژوهش، تصویر برداری سی‌تی اسکن1  در مرحله 
نقایص  شد،  بیان  همانطور  گرفت.  صورت  انسان  ران  استخوان  به  مربوط 
استخوانی اغلب در اثر ضربه، تومور و عفونت ایجاد می‌شوند. در روند درمان، 
قسمت آسیب دیده از استخوان جدا شده و داربست به جای آن قرار می‌گیرد. 
دیده،  آسیب  از طراحی صحیح قسمت  اطمینان  منظور  به  پژوهش  این  در 
نقص  سپس  و  گرفت  صورت  آسیب  بدون  و  سالم  پای  از  برداری  تصویر 
استخوانی مورد نظر ایجاد شد. تصاویر به نرم افزار میمیک2 وارد شدند )شکل 
به  و  بعدی  دو  تصاویری  اسکن،  سی‌تی  از  آمده  بدست  تصاویر  الف(.   -1
صورت مقاطعی با فاصله مشخص در جهت‌های سه صفحه اصلی آناتومیکی 

1  CT-scan
2  Mimics

  

 )الف(                                                                                                    )ب(                                                                                                

: نما در c: نما در راستای صفحه میانی، b: نما در راستای صفحه پیشانی، a) میمیکوارد شده به نرم افزار تی اسکن : الف( تصاویر سی1 شکل
 .]11[ ب( مدل آناتومیکی .: نمای سه بعدی از اندام تصویربرداری شده(dراستای صفحه عرضی و 

Fig. 1. a) CT scan images imported into Mimics software (a: frontal view, b: medial view, c: transverse view, 
and d: three-dimensional view of the imaged organ). b) Anatomical model [13]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. الف( تصاویر سی‌تی اسکن وارد شده به نرم افزار میمیک )a: نما در راستای صفحه پیشانی، b: نما در راستای صفحه میانی، c: نما در 
راستای صفحه عرضی و d: نمای سه بعدی از اندام تصویربرداری شده(. ب( مدل آناتومیکی [13].

Fig. 1. Phase velocity dispersion curves for a steel pipe with outer diameter of 220 mm and wall thickness of 
4.8 mm
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صفحه  راستای  در  میلی‌متر   3 فاصله  دارای  شده  وارد  تصاویر  می‌باشند. 
فاصله 0/68  و  پیشانی2  راستای صفحه  در  میلی‌متر  فاصله 0/68  عرضی1، 
میلی‌متر در راستای صفحه میانی3 بودند. از تصاویر وارد شده برای ساخت 
مدل سه بعدی استخوان ران مشابه با مدل آناتومیکی )شکل 1- ب( ]13[ 
استفاده شد. با توجه به مطالعات انجام شده ]14[ و همچنین تصاویر سی‌تی 
استخوان  اصلی  قسمت  دو  دارای  میانی  قسمت  در  ران  استخوان  اسکن، 
قشری4 و استخوان اسفنجی5 است. قسمت‌های مورد نظر از تصاویر موجود 
در راستای صفحات آناتومیکی جدا شده و مدل‌های سه بعدی از قسمت‌های 
قشری و اسفنجی استخوان ران ایجاد شد )شکل 2- الف و ب(. یک نقص 
و  ایجاد شد  آمده  بدست  در مدل‌های  استخوانی  آسیب  از  ناشی  استخوانی 
در نهایت مدل‌های آسیب دیده سه‌بعدی از قسمت‌های قشری و اسفنجی 
استخوان ران ساخته شد )شکل 2 پ و ت(. مقایسه بین مدل‌های سه‌بعدی 
ساخته شده و مدل آناتومیک نشان می‌دهد که مدلسازی به خوبی صورت 
گرفته است. البته باید توجه داشت که جنسیت، سن، قد، وزن، رژیم غذایی 

1  Transverse plane
2  Frontal plane
3  Sagittal plane
4  Cortical bone
5  Trabecular bone

ران  استخوان  مکانیکی  و  بیولوژیکی  خواص  بر  مؤثر  عوامل  از  تحرک  و 
می‌باشند.

طراحی سطح خارجی قسمت‌های آسیب دیده استخوان ران-2 -2 
پس از ساخت مدل‌های آسیب دیده سه بعدی از قسمت‌های قشری و 
اسفنجی استخوان ران، این مدل‌های سه بعدی برای طراحی سطوح خارجی 
داده  انتقال  کتیا  افزار  نرم  به  ایده‌آل،  با هندسه‌ای  دیده  آسیب  قسمت‌های 
سطح  حقیقت  در  قسمت  هر  به  مربوط  شده  طراحی  خارجی  سطح  شدند. 
را  داربست  ساختار  که  واحدی  سلول  و  ساخته  را  مربوطه  داربست  خارجی 
این  طراحی  برای  می‌کند.  پر  را  این سطح  داخلی  فضای  می‌دهد،  تشکیل 
سطوح می‌توان روش‌های گوناگونی را به کار برد. در یک روش، در صورتی 
که تصاویر سی تی اسکن از پای مقابل نیز تهیه شده باشد، می‌توان از مدل 
سه بعدی استخوان ران طرف مقابل که نسبت به صفحه میانی قرینه شده 
است برای طراحی سطوح خارجی قسمت‌های آسیب دیده استفاده کرد. در 
روش دیگر، که در این پژوهش نیز مورد استفاده قرار گرفته است، می‌توان 
برای  ران  استخوان  دیده  آسیب  مدل‌های  سطوح  بالا  و  پایین  لبه‌های  از 
طراحی سطوح خارجی استفاده کرد. فایل‌های انتقال داده شده به نرم افزار 
سطح  به  باید  که  می‌باشند  استخوان  سطح  از  شبکه‌هایی  صورت  به  کتیا، 

      

 )ت(                    )الف(                                            )ب(                                             )پ(                                                                  

اسفنجی استخوان ران. پ( مدل آسیب دیده سه بعدی  : الف( مدل سه بعدی قسمت قشری استخوان ران. ب( مدل سه بعدی قسمت2 شکل
 از قسمت قشری استخوان. ت( مدل آسیب دیده سه بعدی از قسمت اسفنجی استخوان.

Fig. 2. a) 3D model of the cortical part of the femur. b) 3D model of spongy part of femur. c) 3D damaged model 
of the cortical part of the bone. d) 3D damaged model of the spongy part of the bone 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. الف( مدل سه بعدی قسمت قشری استخوان ران. ب( مدل سه بعدی قسمت اسفنجی استخوان ران. پ( مدل آسیب دیده سه بعدی از 
قسمت قشری استخوان. ت( مدل آسیب دیده سه بعدی از قسمت اسفنجی استخوان.

Fig. 2. a) 3D model of the cortical part of the femur. b) 3D model of spongy part of femur. c) 3D damaged model 
of the cortical part of the bone. d) 3D damaged model of the spongy part of the bone
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استخوان تبدیل شوند. اصلاحات مورد نیاز بر روی این شبکه‌ها صورت گرفت 
و شبکه‌هایی با کیفیت مناسب از مدل‌های آسیب دیده استخوان ایجاد شد 
)شکل 3- الف و ب(. سپس سطوح مدل‌های آسیب دیده با استفاده از این 
شبکه‌ها ساخته شد )شکل 3- پ و ت(. در نهایت، سطوح قسمت‌های آسیب 
دیده با دقت مطلوبی طراحی شدند )شکل 4- الف و ب(. با مونتاژ این سطوح 
واقعی، مشاهده  با سطوح  مقایسه  و  دیده  آسیب  در مدل‌های  طراحی شده 
می‌شود که طراحی با دقت قابل قبولی صورت گرفته است )شکل 4- پ و 

ت(.

استخراج رابطه بین پارامتر‌های ساختاری، تخلخل و خواص مکانیکی -2 -3 
سلول واحد

ساختار داخلی داربست با تکرار یک سلول واحد در هر یک از سه جهت 
اصلی ساخته می‌شود. تخلخل بالا و اندازه مناسب منافذ سلول واحد برای 
سبب  به  است.  ضروری  بسیار  غذایی  مواد  انتشار  و  سلولی  کشت  تسهیل 
پیشرفت‌های ایجاد شده در روش‌های ساخت افزایشی، می‌توان اندازه منافذ 

را تا حدی که برای نفوذ سلولی مشکلی ایجاد نگردد کوچک در نظر گرفت 
و سلول واحد را در مقیاس میکرو ساخت. در واقع کاهش ابعاد سلول واحد 
میزان چسبندگی  افزایش  نتیجه  در  و  به حجم  افزایش نسبت سطح  باعث 
سلولی می‌شود. از طرف دیگر نیز سلول واحد باید خواص مکانیکی متناسب 
با بافت در حال بازسازی را داشته باشد. داربست به خاطر ساختار متخلخلی 
بازسازی ساخته  در حال  بافت  از  بالاتر  یانگ  با مدول  ماده‌ای  از  دارد،  که 
می‌شود. با توجه به مطالعات انجام شده ]15 و 16[، تطابق خواص مکانیکی 
به  باعث  دیده  آسیب  بافت  مکانیکی  خواص  با  داربست  متخلخل  ساختار 
حداقل رسیدن محافظت از تنش1 و بهبود رفتار یکپارچه استخوان می‌شود. 
در صورتی که مدول یانگ داربست بالاتر از مدول یانگ بافت میزبان باشد، 
میزبان  استخوان  به  تنش‌ها  و  می‌کند  تحمل  را  بدن  وزن  بیشتر  داربست 
و شل شدن  استخوان  مانند سایش  اتفاق مشکلاتی  این  نمی‌شوند.  منتقل 
امکان  افزایشی  ساخت  روش‌های  دارد.  دنبال  به  را  خود  جای  در  داربست 
ساخت داربست‌های متخلخل با سطوح مختلف از مقاومت مکانیکی را فراهم 

1  Stress shielding

    

 )ت(                          )الف(                                               )ب(                                               )پ(                                                         

ت اسفنجی. پ( سطح اصلاح شده از مدل آسیب دیده قسم ز مدل آسیب دیده قسمت قشری. ب( شبکهاصلاح شده ا الف( شبکه: 1 شکل
 اصلاح شده قسمت اسفنجی. سمت قشری. ت( سطح ساخته شده از شبکهاصلاح شده ق ساخته شده از شبکه

Fig. 3. a) Modified network of the damaged cortical part model. b) Modified network of the damaged model of 
the spongy part. c) The surface made of the modified network of the cortical part. t) The surface made of 

modified mesh of the spongy part. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. الف( شبکه اصلاح شده از مدل آسیب دیده قسمت قشری. ب( شبکه اصلاح شده از مدل آسیب دیده قسمت اسفنجی. پ( سطح ساخته 
شده از شبکه اصلاح شده قسمت قشری. ت( سطح ساخته شده از شبکه اصلاح شده قسمت اسفنجی.

Fig. 3. a) Modified network of the damaged cortical part model. b) Modified network of the damaged model of 
the spongy part. c) The surface made of the modified network of the cortical part. t) The surface made of modi-

fied mesh of the spongy part.
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کرده‌اند. در ادامه این کار، به منظور پایه ریزی یک طراحی ساختاری مناسب 
برای داربست، توسعه روشی برای استخراج رابطه بین پارامتر‌های ساختاری، 
تخلخل و خواص مکانیکی سلول واحد سازنده ساختار داربست مد نظر بوده 
است. ساختار سلول واحد با هندسه مکعبی ساده طراحی شد )شکل 5- الف(. 

برای محاسبه تخلخل سلول واحد از رابطه زیر استفاده می‌شود ]16[:
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حجم   cV و واحد  سلول  حجم   scV تخلخل، درصد   P رابطه این  در 

 cV و  scV محاسبه برای  می‌باشند.  تخلخل  بدون  حالت  در  واحد  سلول 

 

  

 )ت(               )پ(                                  )ب(                                الف(                        )                                                      

پ( مونتاژ سطح  ب دیده.: الف( سطح طراحی شده برای قسمت قشری آسیب دیده. ب( سطح طراحی شده برای قسمت اسفنجی آسی4 شکل
 طراحی شده برای قسمت قشری در محل آسیب دیده. ت( مونتاژ سطح طراحی شده برای قسمت اسفنجی در محل آسیب دیده.

Fig. 4. a) Designed surface for the damaged cortical part. b) The surface designed for the damaged spongy part. 
c) Assembling the surface designed for the cortical part in the damaged area. t) Assembling the surface designed 

for the spongy part in the damaged area. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. الف( سطح طراحی شده برای قسمت قشری آسیب دیده. ب( سطح طراحی شده برای قسمت اسفنجی آسیب دیده. پ( مونتاژ سطح 
طراحی شده برای قسمت قشری در محل آسیب دیده. ت( مونتاژ سطح طراحی شده برای قسمت اسفنجی در محل آسیب دیده.

Fig. 4. a) Designed surface for the damaged cortical part. b) The surface designed for the damaged spongy part. 
c) Assembling the surface designed for the cortical part in the damaged area. t) Assembling the surface de-

signed for the spongy part in the damaged area.

 

 )ب(  )الف(

ضخامت پایه سلول  اندازه بر حسب تغییراتتخلخل الف( سلول واحد طراحی شده با هندسه مکعبی ساده. ب( نمودار تغییرات : 5 شکل
 واحد.

Fig. 5. a) Unit cell designed with simple cubic geometry. b) The diagram of changes in porosity according to 
changes in the thickness of the base of the unit cell. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. الف( سلول واحد طراحی شده با هندسه مکعبی ساده. ب( نمودار تغییرات تخلخل بر حسب تغییرات اندازه ضخامت پایه سلول واحد.

Fig. 5. a) Unit cell designed with simple cubic geometry. b) The diagram of changes in porosity according to 
changes in the thickness of the base of the unit cell.
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معادلات زیر ارائه می‌شود:
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اندازه   c و منفذ  اندازه   b واحد، اندازه ضلع سلول   a معادلات این  در 
از طریق مدل سه  نیز می‌توان  را   scV پایه‌ها می‌باشند. همچنین ضخامت 
واحد، محاسبه  بودن هندسه سلول  پیچیده  در صورت  بعدی محاسبه کرد. 
واحد  کار، سلول‌های  روند  ادامه  در  است.  به صورت نظری دشوار  تخلخل 
 ،0/2 اندازه‌های  در  پایه‌  اندازه ضخامت  با  و  متر  میلی   1/2 ضلع  اندازه  با 
0/4، 0/6، 0/8، 1 و 1/2 میلی متر به منظور بدست آوردن سطوح مختلف 
تخلخل در سلول واحد برای مطالعات مورد نیاز، طراحی شدند. تخلخل برای 
اندازه‌های مختلف ضخامت پایه‌ محاسبه شد )شکل 5- ب(. با توجه به این 
شکل یک همخوانی قوی بین محاسبات انجام شده از طریق روابط نظری و 
مدل سه بعدی مشاهده می‌شود. با برازش داده‌های حاصل از شکل 5- ب، 
معادله زیر برای محاسبه تخلخل بر حسب اندازه ضخامت‌های مختلف بدست 

می‌آید:
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برای ارزیابی عملکرد مکانیکی سلول واحد و در نتیجه محاسبه مدول 
یانگ، از تحلیل المان محدود استفاده شد. بدین منظور، ساختار‌های متخلخل 
ایجاد شده توسط سلول واحد در تخلخل‌های مختلف ذخیره گردیده و به نرم 
انتقال داده شد. سپس این ساختارها تحت بارگذاری فشاری  افزار آباکوس 
قرار گرفتند )شکل 6- الف(. با توجه به مطالعات انجام شده ]15-19[، اعتبار 
این روش برای تحلیل ساختار‌های متخلخل تأیید شده است. برای محاسبه 

مدول یانگ، با توجه به قانون هوک، از رابطه زیر استفاده می‌شود ]16[:
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کرنش،  ε تنش،  σ ساختار، یانگ  مدول   effectiveE رابطه این  در 

H طول  ∆H تغییر طول و A سطح مقطع اسمی، R نیروی واکنش،

می‌باشند. برای بدست آوردن حداقل تعداد سلول واحد که عملکرد ساختار 
در حالت بی نهایت را شبیه سازی کند، ساختار‌هایی با سلول واحد مکعبی 
ساده و دارای تخلخل یکسان اما تعداد سلول واحد متفاوت در هر راستا مورد 
تکرار 1، 2، 3  با  تحلیل ساختار‌هایی  این  انجام  برای  قرار گرفت.  آزمایش 
اندازه ضلع  دارای  راستا طراحی شدند. سلول واحد  و 4 سلول واحد در هر 
دو صفحه صلب  بود.  متر  میلی   0/3 پایه  اندازه ضخامت  و  متر  میلی   1/2
در بالا و پایین ساختار قرار گرفته و ضریب اصطکاک 0/3 ]16[ بین سطح 
ساختار و صفحه صلب اعمال گردید. المان بندی ساختار‌ها نیز با المان‌های 
اندازه شبکه 0/1 میلی متر انجام شد. جا به  C و  D M3 10 چهار وجهی 
جایی 0/01 میلی متر و به صورت فشاری به ساختار اعمال شد. تحلیل نیز 
آلیاژ‌های فلز تیتانیوم  اینکه  با توجه به  به صورت استاتیکی صورت گرفت. 
یانگ  مدول  با   Ti Al V6 4 تیتانیوم  آلیاژ  دارند،  مناسبی  پزشکی  خواص 
114 گیگاپاسکال و نسبت پوآسون 0/3 ]20[ به عنوان ماده سازنده داربست 
انتخاب شد. مدول یانگ برای ساختار‌هایی با تکرار 1، 2، 3 و 4 سلول واحد 
در هر راستا محاسبه شد و مقادیری با ترتیب 7/50، 7/62، 7/66 و 7/67 
گیگاپاسکال بدست آمد. با توجه به این نتایج، ساختار‌های با تکرار 3 سلول 
واحد در هر راستا به عنوان ساختار‌هایی که عملکرد در حالت بی نهایت را 
ابعاد  تأثیر  بررسی  منظور  به  ادامه  در  شدند.  انتخاب  می‌کنند  سازی  شبیه 
سلول واحد بر مدول یانگ، دو سلول واحد با ابعاد متفاوت و تخلخل یکسان 
طراحی شد. سلول واحد اول دارای اندازه ضلع 1 میلی متر و اندازه ضخامت 
اندازه ضلع 1/2 میلی متر و  پایه 0/25 میلی متر و سلول واحد دوم دارای 
اندازه ضخامت پایه 0/3 میلی متر بودند. هر دو سلول واحد تخلخل 84/37 
درصدی را دارا می‌باشند. مدول یانگ برای این ساختار‌ها محاسبه شد و به 
ترتیب مقادیر 7/6558 و 7/6554 گیگاپاسکال بدست آمد. این نتیجه نشان 
می‌دهد که برای سلول‌های واحد با هندسه یکسان، مدول یانگ به تخلخل 
بستگی دارد و تفاوت ابعادی تاثیری بر مدول یانگ ندارد. همچنین به منظور 
بررسی حساسیت نتایج نسبت به اندازه شبکه، المان بندی ساختار ایجاد شده 
اندازه ضخامت پایه 0/3  اندازه ضلع 1/2 میلی متر و  با  توسط سلول واحد 
میلی متر با اندازه شبکه 0/3، 0/2 و 0/1 میلی متر انجام شد. مقادیر مدول 
یانگ به ترتیب 7/82، 7/71 و 7/66 گیگاپاسکال بدست آمد. با توجه به نتایج 
بدست آمده، اندازه 0/1 میلی متر برای اندازه شبکه انتخاب شد. در نهایت 
به منظور بررسی تأثیر تخلخل بر مدول یانگ، سلول‌های واحد با اندازه ضلع 
1/2 میلی متر و با اندازه ضخامت پایه‌ در اندازه‌های 0/1، 0/2، 0/3، 0/4، 
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  )الف(

 )پ(  )ب(

. ب( نمودار تغییرات مدول یانگ بر حسب تغییرات تخلخل. پ( نمودار بی به همراه شرایط مرزی و بارگذاری المان محدود : الف( مدل6 شکل
 بعد شده تغییرات مدول یانگ بر حسب تغییرات تخلخل.

Fig. 6. a) Finite element model with boundary conditions and loading. b) Diagram of Young's modulus 
changes in terms of porosity changes. c) Dimensionless diagram of Young's modulus changes according to 

porosity changes. 

 

 

 

شکل 6. الف( مدل المان محدود به همراه شرایط مرزی و بارگذاری. ب( نمودار تغییرات مدول یانگ بر حسب تغییرات تخلخل. پ( نمودار بی بعد 
شده تغییرات مدول یانگ بر حسب تغییرات تخلخل.

Fig. 6. a) Finite element model with boundary conditions and loading. b) Diagram of Young's modulus changes 
in terms of porosity changes. c) Dimensionless diagram of Young's modulus changes according to porosity 

changes.
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0/5، 0/6، 0/8، 1 و 1/2 میلی متر به منظور بدست آوردن سطوح مختلف 
تخلخل در سلول واحد برای مطالعات مورد نیاز، طراحی شدند. مدول یانگ 
برای سطوح مختلف تخلخل محاسبه شد )شکل 6- ب(. با برازش داده‌های 
حاصل از شکل 6- ب، معادله زیر برای محاسبه مدول یانگ بر حسب سطوح 

تخلخل مختلف بدست می‌آید:
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تغییرات مدول یانگ مستقل از جنس می‌باشد )شکل 6- پ(. این پارامتر 
E نمایش داده شده و  به صورت زیر تعریف می‌شود: بی بعد با 
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mE مدول یانگ ماده سازنده ساختار متخلخل می‌باشد.  در این رابطه 
تأیید  به منظور  از جنس و همچنین  یانگ  بودن مدول  به مستقل  با توجه 
 50 تخلخل  با  متخلخلی  ساختار  محدود،  المان  تحلیل  از  حاصل  نتایج 
استفاده  با  و  یانگ 4/11 گیگاپاسکال ]5[  با مدول  پلیمر1  از جنس  درصد، 
از روش ساخت افزایشی ساخته شد )شکل 7- الف(. سپس توسط دستگاه 
GOTECH AI شرکت ایران پتک، آزمون فشار بر   LA − 7000 20
روی این نمونه انجام شد )شکل 7- ب و پ(. مدول یانگ محاسبه شده از 
نتیجه آزمون فشار برابر با 1/17 گیگاپاسکال و مدول یانگ محاسبه شده از 
با 1/21 گیگاپاسکال بود. اختلاف 3/3 درصدی  برابر  المان محدود  تحلیل 

نتایج، تاییدی بر درستی نتایج حاصل از تحلیل المان محدود می‌باشد.
پس از بدست آوردن رابطه بین مدول یانگ و تخلخل را برای هندسه 
با  را  داربست  ساختار  برای  مناسب  واحد  سلول  می‌توان  ساده،  مکعبی 
ابتدا خواص مکانیکی بافت  پارامترهای مناسب طراحی کرد. برای این کار 
در  ران  استخوان  بیان شد،  پیش‌تر  که  گردید. همانطور  تعیین  دیده  آسیب 
قسمت میانی دارای دو قسمت اصلی استخوان قشری و استخوان اسفنجی 
است. به همین دلیل ساختار داربست نیز بوسیله دو نوع سلول واحد ایجاد 
می‌شود. بر اساس منابع مطالعه شده ]23-21[، مدول یانگ و نسبت پوآسون 
برای قسمت قشری استخوان به ترتیب دارای مقادیر 18/54 گیگاپاسکال و 

1  PLA

0/3 و برای قسمت اسفنجی استخوان به ترتیب مقادیر 3/6 گیگاپاسکال و 
0/3 می‌باشد. همچنین با توجه به منابع مطالعه شده ]7 و 24[، مقدار مطلوب 
برای اندازه منافذ، به طوری که نفوذ سلولی به خوبی صورت بگیرد، مقدار 
واحد،  سلول‌های  پارامتر‌های  تعیین  منظور  به  سپس،  است.  میلی‌متر   0/6
با  شد.  تعیین  قسمت  هر  یانگ  مدول  با  متناسب  واحد  سلول‌های  تخلخل 
استفاده از شکل 6- ب و رابطه )6(، سلول واحد با تخلخل 67/28 درصد 
برای بازسازی قسمت قشری استخوان و سلول واحد با تخلخل 92/33 درصد 
برای بازسازی قسمت اسفنجی استخوان تعیین گردید. در گام بعدی، برای 
تعیین اندازه ضلع سلول واحد، سلول‌های واحد با اندازه ضلع 0/7، 0/8، 0/9، 
1، 1/1 و 1/2 میلی‌متر و با اندازه منافذ یکسان 0/6 میلی‌متر طراحی شدند. 
واحد محاسبه شد )شکل 8-  اندازه‌های مختلف ضلع سلول  برای  تخلخل 
الف(. با برازش داده‌های حاصل از شکل 8- الف، معادله زیر برای محاسبه 

تخلخل بر حسب اندازه‌های مختلف ضلع سلول واحد بدست می‌آید:
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�

با توجه به شکل 8- الف و رابطه )8(، سلول واحد با اندازه ضلع 0/972 
سلول  این  است.  مناسب  استخوان  قشری  قسمت  بازسازی  برای  میلی‌متر 
واحد دارای تخلخل 67/28 درصد )دارای مدول یانگ متناسب با مدول یانگ 
استخوان قشری( و اندازه منفذ 0/6 میلی‌متر )اندازه مناسب برای شکل‌گیری 
نفوذ سلولی( می‌باشد )شکل 8- ب(. به همین طریق، سلول واحد با اندازه 
ضلع 0/723 میلی‌متر برای باز سازی قسمت اسفنجی استخوان مناسب است. 
این سلول واحد دارای تخلخل 92/33 درصد )دارای مدول یانگ متناسب با 
)اندازه مناسب  اندازه منفذ 0/6 میلی‌متر  یانگ استخوان اسفنجی( و  مدول 

برای شکل‌گیری نفوذ سلولی( می‌باشد )شکل 8- پ(.
هندسی  پارامترهای  بهینه‌سازی  هدف  با   ]17[ همکاران  و  ویدینگ2 
 1/215 ضلع  )اندازه  درصد   72/8 تخلخل  با  مکعبی  واحد  سلول  داربست، 
گیگاپاسکال   15 یانگ  مدول  با  میلی‌متر(   0/799 منفذ  اندازه  و  میلی‌متر 
پیشنهاد کردند. با توجه به نمودار 6- ب، مدول یانگ با تخلخل 72/8 درصد 
برابر با 14/8 گیگاپاسکال می‌باشد. این نتیجه دقت بالا و اختلاف کم بین 

دو روش را نشان می‌دهد.

2  Wieding
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 )ب(   )الف(

 

 )پ(

 کرنش حاصل از آزمون-پ( نمودار تنش. آزمون فشار نمونه ساخته شده تحت( ب. FDMنه ساخته شده با استفاده از روش ( نموالف: 7 شکل
 .فشار

Fig. 7. a) Sample made using FDM method. b) Sample made under pressure test. c) Stress-strain diagram 
resulting from pressure test. 

 

 

 

 

شکل 7. الف( نمونه ساخته شده با استفاده از روش FDM. ب( نمونه ساخته شده تحت آزمون فشار. پ( نمودار تنش-کرنش حاصل از آزمون فشار.

Fig. 7. a) Sample made using FDM method. b) Sample made under pressure test. c) Stress-strain diagram resulting 
from pressure test.
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 )الف(

 

 )ت(                                                           )پ(                                                   )ب(                                             

سلول ( واحد طراحی شده برای قسمت قشری. پ( سلول الف( نمودار تغییرات تخلخل بر حسب تغییرات اندازه ضلع سلول واحد. ب: 8 شکل
 های قشری و اسفنجی.های واحد طراحی شده برای قسمتنحوه اتصال سلولت(  واحد طراحی شده برای قسمت اسفنجی.

Fig. 8. a) The diagram of changes in porosity according to changes in the side size of the unit cell. b) single cell 
designed for the cortical part. c) Unit cell designed for spongy part. t) How to connect the unit cells designed 

for cortical and spongy parts. 

 

 

 

شکل 8. الف( نمودار تغییرات تخلخل بر حسب تغییرات اندازه ضلع سلول واحد. ب( سلول واحد طراحی شده برای قسمت قشری. پ( سلول 
واحد طراحی شده برای قسمت اسفنجی. ت( نحوه اتصال سلول‌های واحد طراحی شده برای قسمت‌های قشری و اسفنجی.

Fig. 8. a) The diagram of changes in porosity according to changes in the side size of the unit cell. b) single cell 
designed for the cortical part. c) Unit cell designed for spongy part. t) How to connect the unit cells designed for 

cortical and spongy parts.

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 12، سال 1401، صفحه 1 تا 2820

2812

 نتایج و بحث -3
 طراحی سلول واحد با پارامتر‌های ساختاری مناسب -1 -3

در صورتی که سلول واحد برای قسمت اسفنجی استخوان با اندازه ضلع 
0/723 میلی‌متر طراحی شود، به دلیل یکسان نبودن ضلع سلول واحد در دو 

قسمت داربست، با دو مشکل مواجه خواهیم شد )شکل 8- ت(:
1- در مرز میانی، یعنی جایی که قسمت‌های طراحی شده برای استخوان 
قشری و استخوان اسفنجی در داربست از یکدیگر جدا می‌شوند، نفوذ سلولی 

با مشکل مواجه می‌شود.
2- اتصال دو قسمت داربست در قسمت میانی به خوبی صورت نمی‌گیرد.

با توجه به این موارد، اندازه ضلع سلول واحد برای قسمت اسفنجی برابر 
با اندازه ضلع سلول واحد برای قسمت قشری، یعنی 0/972 میلی‌متر، در نظر 
گرفته شد. بنابراین، با توجه به مشخص بودن تخلخل و اندازه ضلع سلول 
واحد، بایستی اندازه ضخامت پایه تعیین گردد. بدین منظور، سلول‌های واحد 
اندازه‌های 0/1،  پایه‌ در  اندازه ضخامت  با  اندازه ضلع 0/972 میلی‌متر و  با 
0/2، 0/3، 0/4، 0/5 و 0/6 میلی‌متر طراحی شدند. تخلخل برای اندازه‌های 
برازش  با  الف(.  )شکل 9-  واحد محاسبه شد  پایه سلول  مختلف ضخامت 
داده‌های حاصل از شکل 9- الف، معادله زیر برای محاسبه تخلخل بر حسب 

اندازه‌های مختلف ضلع سلول واحد بدست می‌آید:
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اندازه ضخامت  با  واحد  )9(، سلول  رابطه  و  الف  به شکل 9-  توجه  با 
پایه 0/165 میلی‌متر برای بازسازی قسمت اسفنجی استخوان مناسب است 
)شکل 9- ب(. این سلول واحد دارای تخلخل 92/33 درصد )دارای مدول 
 0/972 ضلع  اندازه  و  اسفنجی(  استخوان  یانگ  مدول  با  متناسب  یانگ 
دو  مناسب  اتصال  و  نفوذ سلولی  برای شکل‌گیری  مناسب  )اندازه  میلی‌متر 

قسمت داربست( می‌باشد )شکل 9- پ(.

طراحی سه بعدی و تحلیل المان محدود داربست-3 -2 
در گام پایانی برای طراحی داربست، سلول‌های واحد طراحی شده برای 
قسمت‌های قشری و اسفنجی استخوان برای پرکردن فضای داخلی سطوح 
خارجی طراحی شده مربوط به هر یک از قسمت‌های استخوان به کار برده 
شدند. با تکرار هریک از این دو سلول واحد در سه بعد و ایجاد تقاطع ما بین 
از  ایجاد شده و سطح خارجی طراحی شده برای هر یک  ساختار متخلخل 

قسمت‌های استخوان، ساختار داربست برای هر یک از قسمت‌ها ایجاد گردید 
)شکل 10- الف و ب(. سپس دو قسمت داربست کاملًا به یکدیگر متصل 
شده و به صورت یکپارچه تبدیل شده‌اند. سطوح خارجی در هر دو قسمت 
سلول  می‌شود  باعث  ویژگی  این  که  بوده  بالایی  پیچیدگی  دارای  داربست 
واحد در مجاورت سطح خارجی قسمت اسفنجی و سطح داخلی و خارجی 
پیکره  و  گرفته  قرار  برش  تحت  گوناگونی  زاویه‌های  تحت  قشری  قسمت 
ناقصی داشته باشد. به دلیل طراحی مناسب سلول‌های واحد، پس از مونتاژ 
مرزی،  واحد  سلول‌های  در  ایجاد شده  نقص  وجود  با  و  داربست  دوقسمت 
اتصال مناسب در قسمت میانی داربست شکل گرفته است )شکل 10- ت(. 
سلول‌های واحد قسمت بیرونی داربست نیز دارای پیکره ناقصی بودند که این 
مورد نیز اصلاح شده و ساختار نهایی داربست طراحی شد )شکل 10- ث(. 
در نهایت داربست طراحی شده در قسمت آسیب دیده استخوان ران مونتاژ 

گردید )شکل 10- ج و چ(.
از  قسمت‌هایی  همراه  به  داربست  مکانیکی،  خواص  بررسی  منظور  به 
استخوان در قسمت بالا و پایین تحت تحلیل المان محدود قرار گرفت. در 
منابع مطالعه شده ]16[، به منظور کاهش زمان تحلیل، ساختار متخلخل به 
صورت جامد مدل شده و مدول یانگ ساختار به آن اختصاص داده می‌شود. 
در این پژوهش، به منظور تحلیل ساختار داربست را به صورت متخلخل، از 
چند راهکار ساده کننده استفاده شده است. با توجه به اینکه هدف از انجام 
تحلیل المان محدود بررسی خواص مکانیکی داربست بود، قسمت استخوانی 
کاملًا از جنس استخوان قشری در نظر گرفته شد و از سلول واحد طراحی 
گردید.  استفاده  داربست  ساختار  ایجاد  منظور  به  قشری  قسمت  برای  شده 
همچنین با توجه به نتیجه‌ بدست آمده در بخش‌های گذشته، مبنی بر اینکه 
خواص مکانیکی سلول واحد به تخلخل وابسته بوده و به ابعاد بستگی ندارد، 
ساختار  ایجاد  برای  اصلی  اندازه  به  نسبت  برابر  دو  مقیاسی  با  واحد  سلول 
تعداد  توجه  قابل  کاهش  باعث  کار  این  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  داربست 
سلول‌های واحد سازنده داربست شد. یکی دیگر از نتایجی که در بخش‌های 
گذشته بدست آمد نیز این بود که ساختار‌های ایجاد شده با تکرار سه سلول 
واحد در هر راستا، به عنوان ساختار‌هایی که عملکرد در حالت بی نهایت را 
شبیه سازی می‌کنند، در نظر گرفته شدند. بنابراین طول قسمت آسیب دیده 
متناسب با اندازه مورد نیاز برای قرارگیری سه ردیف سلول واحد کاهش یافت 
)شکل 11- الف(. با این ساده سازی‌ها، مدل مورد نظر جهت انجام تحلیل 
استخوانی  ساختار  با  نیز  مدلی  11- ب(.  )شکل  شد  طراحی  محدود  المان 
کامل، متناسب با مدل شامل داربست، به منظور انجام تحلیل المان محدود 
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 )الف(

 

 )ب(                                                     )پ(                                                                      

بازطراحی شده برای قسمت ( سلول واحد ب بر حسب تغییرات اندازه ضخامت پایه سلول واحد. الف( نمودار تغییرات تخلخل :9 شکل
 های قشری و اسفنجی.های واحد طراحی شده برای قسمت( اتصال مناسب سلولاسفنجی. پ

Fig. 9. a) The diagram of changes in porosity according to changes in the thickness of the base of the unit cell. 
b) Redesigned unit cell for spongy part. c) proper connection of unit cells designed for cortical and spongy 

parts. 

 

 

 

شکل 9. الف( نمودار تغییرات تخلخل بر حسب تغییرات اندازه ضخامت پایه سلول واحد. ب( سلول واحد بازطراحی شده برای قسمت اسفنجی. 
پ( اتصال مناسب سلول‌های واحد طراحی شده برای قسمت‌های قشری و اسفنجی.

Fig. 9. a) The diagram of changes in porosity according to changes in the thickness of the base of the unit cell. 
b) Redesigned unit cell for spongy part. c) proper connection of unit cells designed for cortical and spongy 

parts.
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و  ساخت  سنجی  امکان  منظور  به  همچنین  پ(.   -11 )شکل  شد  طراحی 
با توجه به ویژگی‌های  از داربست  اولیه  بررسی ویژگی‌های هندسی، نمونه 
افزایشی ساخته شد  از روش ساخت  با استفاده  از جنس رزین و  ذکر شده، 
)شکل 11- ت(. در نهایت مدل‌های طراحی شده تحت تحلیل المان محدود 
پایین مدل‌ها قرار گرفته و ضریب  بالا و  قرار گرفتند. دو صفحه صلب در 
اصطکاک 0/3 ]16[ بین کلیه سطوح اعمال گردید. خواص مکانیکی اجزاء 
Ti با مدول یانگ 114  Al V6 4 سازنده مدل‌ها نیز به صورت آلیاژ تیتانیوم 
گیگاپاسکال و نسبت پوآسون 0/3 به عنوان ماده سازنده داربست و استخوان 
نظر  در   0/3 پوآسون  نسبت  و  گیگاپاسکال   18/54 یانگ  مدول  با  قشری 
 C D M3 10 گرفته شد. المان بندی ساختار‌ها نیز با المان‌های چهار وجهی 

 

اتصال ت(  : الف( داربست طراحی شده برای قسمت قشری. ب( داربست طراحی شده برای قسمت اسفنجی. پ( داربست مونتاژ شده.11 شکل
( مونتاژ ج طراحی شده برای بازسازی قسمت آسیب دیده استخوان ران.داربست ث( مدل نهایی  مناسب دو قسمت داربست با یکدیگر.

 ( تصویر بزرگنمایی شده از داربست مونتاژ شده در محل آسیب دیده.در قسمت آسیب دیده استخوان ران. چداربست 

Fig. 10. a) Scaffold designed for the cortical part. b) Scaffolding designed for the spongy part. c) Assembled 
scaffolding. t) proper connection of two parts of the scaffold with each other. e) The final model of the 

scaffold designed to reconstruct the damaged part of the femur. c) Assembly of the scaffold in the damaged 
part of the femur. c) Magnified image of scaffolding assembled at the damaged site. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. الف( داربست طراحی شده برای قسمت قشری. ب( داربست طراحی شده برای قسمت اسفنجی. پ( داربست مونتاژ شده. ت( اتصال مناسب 
دو قسمت داربست با یکدیگر. ث( مدل نهایی داربست طراحی شده برای بازسازی قسمت آسیب دیده استخوان ران. ج( مونتاژ داربست در قسمت 

آسیب دیده استخوان ران. چ( تصویر بزرگنمایی شده از داربست مونتاژ شده در محل آسیب دیده.

Fig. 10. a) Scaffold designed for the cortical part. b) Scaffolding designed for the spongy part. c) Assembled scaffold-
ing. t) proper connection of two parts of the scaffold with each other. e) The final model of the scaffold designed to 
reconstruct the damaged part of the femur. c) Assembly of the scaffold in the damaged part of the femur. c) Magni-

fied image of scaffolding assembled at the damaged site.

و اندازه شبکه 0/37 میلی متر برای داربست و اندازه شبکه 1 میلی متر برای 
اندازه 3000 نیوتن ]16[  با  بار استاتیکی بدن  قسمت استخوانی انجام شد. 
تغییرات تنش در راستای  اعمال شد. نحوه  به ساختار  و به صورت فشاری 
بالا و  بارگذاری در مدل داربست به همراه قسمت‌های استخوان در  جهت 
مدل  و  است  گرفته  خوبی صورت  به  تنش  انتقال  که  می‌دهد  نشان  پایین 
می‌شود  مشاهده  همچنین   .)12 )شکل  دارد  را  یکپارچه‌ای  مکانیکی  رفتار 
که جابه‌جایی بوجود آمده در مدل داربست به همراه قسمت‌های استخوان 
در بالا و پایین تقریباً با جابه‌جایی بوجود آمده در مدل استخوان کامل برابر 
سایش  همچون  مشکلاتی  که  می‌شود  سبب  ویژگی  این   .)13 )شکل  بود 

استخوان و شل شدن داربست در جای خود ایجاد نگردد.
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 )الف(                                                  )ب(                                                            )پ(                                                   

 

 )ت(

استخوانی برای تحلیل المان  کاملاً: الف( داربست با سه ردیف سلول واحد. ب( مدل طراحی شده برای تحلیل المان محدود. پ( مدل 11 شکل
 .SLAبا استفاده از روش  ت( مدل ساخته شده داربست محدود.

Fig. 11. a) Scaffold with three rows of single cells. b) Model designed for finite element analysis. c) Full bone 
model for finite element analysis. t) Built scaffold model using SLA method. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. الف( داربست با سه ردیف سلول واحد. ب( مدل طراحی شده برای تحلیل المان محدود. پ( مدل کاملًا استخوانی برای تحلیل المان محدود. 
.SLA ت( مدل ساخته شده داربست با استفاده از روش

Fig. 11. a) Scaffold with three rows of single cells. b) Model designed for finite element analysis. c) Full bone model 
for finite element analysis. t) Built scaffold model using SLA method.

 

 بالا و پایین.های استخوان در : نحوه تغییرات تنش در مدل داربست به همراه قسمت12 شکل

Fig. 12. Stress changes in the scaffold model with the bone parts at the top and bottom. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. نحوه تغییرات تنش در مدل داربست به همراه قسمت‌های استخوان در بالا و پایین.

Fig. 12. Stress changes in the scaffold model with the bone parts at the top and bottom.
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 )الف(                                                                                                                    )ب(                                              

 
 )پ(

جایی در مدل پایین و بالا. ب( تغییرات جابه هایی از استخوان درجایی در مدل داربست به همراه قسمت: الف( تغییرات جابه11 شکل
 جایی در دو مدل تحلیل شده.پ( مقایسه تغییرات جابه استخوانی کامل.

Fig. 13. a) Displacement changes in the scaffold model with parts of the bone at the bottom and top. b) 
Displacement changes in the complete bone model. c) Comparison of displacement changes in two analyzed 

models. 

شکل 13. الف( تغییرات جابه‌جایی در مدل داربست به همراه قسمت‌هایی از استخوان در پایین و بالا. ب( تغییرات جابه‌جایی در مدل استخوانی کامل. 
پ( مقایسه تغییرات جابه‌جایی در دو مدل تحلیل شده.

Fig. 13. a) Displacement changes in the scaffold model with parts of the bone at the bottom and top. b) Displacement 
changes in the complete bone model. c) Comparison of displacement changes in two analyzed models.
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 نتیجه گیری و جمع بندی -4
در این پژوهش، روندی کاربردی و با دقت مطلوب برای طراحی داربست 
مهندسی بافت استخوان به منظور کاربرد در درمان آسیب‌های استخوانی ارائه 
شده است. داربست طراحی شده در این پژوهش دارای هندسه‌ای منطبق بر 
هندسه قسمت آسیب دیده در حالت ایده‌آل خود بوده و به خوبی شرایط مورد 
نیاز برای تکثیر سلولی و انتشار مواد غذایی را فراهم می‌کند. همچنین، به 
سبب طراحی ساختار داخلی با استفاده از دو نوع سلول واحد، داربست طراحی 
شده خواص مکانیکی مطابق با خواص مکانیکی بافت استخوانی آسیب دیده 
را دارا می‌باشد. در گام ابتدایی این پژوهش مدلسازی سه بعدی از قسمت‌های 
قشری و اسفنجی استخوان ران انجام شد و همچنین مدل‌های آسیب دیده 
از قسمت‌های قشری و اسفنجی ایجاد گردید. مقایسه بین مدل ساخته شده 
از استخوان ران و مدل آناتومیک نشان داد که مدلسازی به خوبی صورت 
دیده  آسیب  قسمت‌های  خارجی  سطح  طراحی  بعدی  گام  در  است.  گرفته 
صورت گرفت. با مونتاژ این سطوح طراحی شده در مدل‌های آسیب دیده و 
مقایسه با سطوح واقعی، دقت مناسب طراحی‌های صورت گرفته تأیید شد. 
به منظور طراحی سلول‌های واحد مناسب، سلول واحد با هندسه مکعبی ساده 
طراحی شده و با استفاده از تحلیل المان محدود رابطه بین تغییرات مدول 
یانگ با تغییرات تخلخل مشخص شد. با استفاده از این رابطه و با توجه به 
با  واحد  سلول  استخوان،  اسفنجی  و  قشری  قسمت‌های  مکانیکی  خواص 
تخلخل 67/28 درصد برای بازسازی قسمت قشری استخوان و سلول واحد 
انتخاب  استخوان  اسفنجی  بازسازی قسمت  برای  با تخلخل 92/33 درصد 
شد. سپس به منظور تعیین پارامتر‌های ساختاری سلول‌های واحد مربوط به 
بین  رابطه  اندازه سلول واحد و همچنین  با  بین تخلخل  رابطه  هر قسمت، 
تخلخل با ضخامت پایه سلول واحد تعیین شد. بر اساس این روابط، سلول 
واحد با اندازه ضلع 0/972 میلی‌متر و اندازه منفذ 0/6 میلی‌متر برای بازسازی 
قسمت قشری و سلول واحد با اندازه ضلع 0/972 میلی‌متر و اندازه ضخامت 
با  می‌باشد.  مناسب  اسفنجی  قسمت  بازسازی  برای  متر  میلی   0/165 پایه 
تکرار هریک از این دو سلول واحد در سه بعد و ایجاد تقاطع ما بین ساختار 
متخلخل ایجاد شده و سطح خارجی طراحی شده برای هر یک از قسمت‌های 
استخوان، ساختار داربست برای هر یک از قسمت‌ها ایجاد گردید. داربست 
به منظور  ران مونتاژ گردید.  استخوان  طراحی شده در قسمت آسیب دیده 
بررسی خواص مکانیکی، تحلیل المان محدود انجام شد. نحوه تغییرات تنش 
در راستای جهت بارگذاری در مدل داربست به همراه قسمت‌های استخوان 
در بالا و پایین نشان می‌دهد که انتقال تنش به خوبی صورت گرفته است و 

مدل رفتار مکانیکی یکپارچه‌ای را دارد. بر اساس نتایج تحلیل المان محدود، 
حداکثر تنش بوجود آمده در ساختار داربست 350/4 مگاپاسکال بود که این 
با اندازه 830 مگاپاسکال  Ti Al V6 4 مقدار نیز از تنش تسلیم آلیاژ تیتانیوم  
کمتر می‌باشد. همچنین مشاهده می‌شود که جابه‌جایی بوجود آمده در مدل 
داربست به همراه قسمت‌های استخوان در بالا و پایین تقریباً با جابه‌جایی 
بوجود آمده در مدل استخوان کامل برابر بود. این ویژگی سبب می‌شود که 
مشکلاتی همچون سایش استخوان و شل شدن داربست در جای خود ایجاد 

نگردد.
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