
 

 
 

 
  بعدی، خرپا سهمکانیکی بعدی، خواصداربست، پرینت سه: های راهنماواژه

 

 مقدمه -1
-دیده در بیمار میهای آسیبهای جدید برای ترمیم بافتهدف اصلی در مهندسی بافت، بوجود آوردن بافت

شامل مواردی  هاخاص خود را دارد، این ویژگی های بیولوژیکی و فیزیکیویژگی. از طرفی هر بافت [1]باشد

توانایی وارد كردن آثار  عمل باید هر داربست در دین جهت. بباشدمیشکل خاص  اندازه و مانند جنس،

نظور هر داربست براساس دارا باشد. بدین م، بهبود رفتار سلولی را به منظور خود بیولوژیکی و مکانیکی خاص

ها شبیه به ماتریکس خارج سلولی است كه های داربستویژگی .[2]خواص بافت هدفش طراحی می شود

های فیزیکی و شیمیایی تکثیر دارند. ماتریکس خارج سلولی یکی از اجزا مهم نقشی مهم در انتقال سیگنال

آورد ها حمایت مکانیکی لازم را فراهم میی بافتهای چون غضروف و عرق خونی است و درنتیجه برادر بافت

ها را با هم در یک ها و بافتكند. همچنین سلولو انتقال آب، مواد غذایی و دیگر مواد حل شده را تنظیم می

ت و با یکدیگر تعامل داشته باشند توانند مهاجرها میدارد و ماتریس سازمانی كه در آن سلولشبکه نگه می

ها ترین آنشود كه یکی از مهمها از مواد مختلفی استفاده میبرای ساخت داربست [4, 3]كند.فراهم می ار
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وسیله تحلیل داربست ساخته شده به ساخت و

 بعدیبعدی و روش پرینت سهالگوی خرپای سه

های مهندسی بافت، با برای ساخت داربستدر این مقاله الگوی نوینی 
ها از بعدی ارائه شده است. جهت ساخت داربستاستفاده از روش پرینت سه

های نهایی دارای دو رزین آكریلاتی حساس به نور استفاده شده است. نمونه
ها مورد بررسی قرار باشند كه رفتار مکانیکی آنساختار ساده و گرادیانی می

محوره و ها با استفاده از تست فشار تکص مکانیکی نمونهگرفته است. خوا
-دهد كه تحت تغییر شکلمعادله تجربی مورد بررسی شد. نتایج نشان می

گرادیانی برخلاف نمونه ساده نواحی الاستیک متعددی  های بزرگ در نمونه
بندی در كنار مزیت زیستی نمونه آید. استفاده از این نوع لایهبوجود می

 ها را بهبود بخشد.تواند كارایی داربستانی میگرادی

mailto:fathi@nit.ac.ir


   1331سال بیستم، شماره سوم، پاییز               نشریة پژوهشی مهندسی مکانیک ایران                                                         33

 

-اند. مهمپلیمرها در چند دهه اخیر به دلایل مختلف كاربردهای پزشکی فراوانی یافته [5]باشند.پلیمرها می

-پذیری این مواد در مقابل فلزات و سرامیکها و شکلترین دلیل استفاده از پلیمرها، توانایی ساخت آسان آن

گیرد. پلیمرهای ها قرار میبت به فلزات و سرامیکباشد. همچنین از لحاظ قیمت، كاملاً در ارجحیت نسها می

 6آمیدها، پلی5وینل كلراید، پلی4متیل متاكریلات، پلی3ارتان، پلی2پروپیلین، پلی1اتیلنپلی سازگارشاملزیست

شود به عنوان موادی پایدار در مقابل ها استفاده میباشند كه هنگامی در كاربردهای مهندسی از آنو... می

به هرجهت بدن انسان به تمامی مواد خارجی واكنش نشان داده و انواع  شوند.پذیر یاد میرهای تخریبپلیم

پذیر و چه پایدار( در بدن انسان طی یک دوره زمانی)چند هفته تا چند سال( پس از )چه تخریب پلیمرها

تر تخریب نیاز باشد به ایینكاشت از بین خواهند رفت. البته پلیمرهای پایدار بیشتر در مواردی كه سرعت پ

-سازگاری، تخریبهای خاصی مانند: زیستها دارای ویژگیبه همین دلیل باید داربست .[1, 6]روندكار می

پذیری، خواص مکانیکی مناسب، ساختار مناسب داربست، وجود تکنولوژی ساخت، عدم تحریک سیستم 

ترین و كه از مهمها وجود دارد های مختلفی برای ساخت داربست. از طرفی روش[13-8]ایمنی باشند 

های ساخت سریع گفته شده و به عنوان یک تحول در زمینه ها روشها كه در اصطلاح به آنجدیدترین آن

شوند. این روش با كاهش هزینه و كاهش زمان ساخت، روشی مناسب طراحی و تولید در صنعت شناخته می

های مختلفی جهت ساخت سریع داربست وجود دارد. روش .[11،12]شودبرای تولید قطعات شناخته می

، پردازش دیجیتال [13]3، استریولیتوگرافی8، ذوب گزینشی لیزری1هایی مثل رسوب نشانی ذوبیروش

 در ساخت و همچنین دقت بالایی دارد روش پردازش دیجیتال تصویر سرعت بالایی كه در این بین  13تصویر

دلیل داشتن دقت بالا در كنار ه ب 11های كامپیوتریهای كامپیوتری و مدل. در این بین استفاده از طرح[14]

نش با استفاده از روش دین و همکارا[15] ی دارند.ها كاربرد فراوانبعدی در طراحی داربستپرینت سه

هایی با پردازش دیجیتال تصویر ممتد و رزین مایع و مقایسه این روش با روش استریولیتوگرافی داربست

 .[15]دقت بالا بوجود آوردند و همچنین سرعت ساخت را بسیار بالا برده شد

در پژوهش انجام شده توسط گاوین و همکاران، با استفاده از روش پردازش دیجیتال تصویر و با كنترل كامل 

های دلخواه بوجود آورده شده است. در این پژوهش با استفاده از هایی با ویژگیتخلخل و چیدمان، داربستبر 

ژلاتین متاكریلات و تغییر در ساختار و تمركز پلیمر، جهت بهبود خواص مکانیکی تلاش شده است و 

  .[1]گیردها بخوبی صورت میحركت سلولها، تجمع و همچنین بدلیل ارتباط كامل بین حفره

                                                                                                                                                         
1 Polyethylene 
2 Polypropylene 
3 Polyurethane 
4 Poly(methyl methacrylate) 
5 Poly(vinyl chloride) 
6 Polyamides 
7 FDM(fused deposition method) 
8 SLM(selective laser melting) 
9 SLA(stereolithography) 
10 DLP(digital light processing) 
11 CAD 
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باشد. در ها ارضای خواص مکانیکی و تحمل بارهای موجود در محل كاشت مییکی از ویژگی مهم داربست

در این بین تاثیر درصد تخلخل، شکل،  باشند.نتیجه عوامل مختلفی در خواص مکانیکی داربست موثر می

واص مکانیکی داربست دارند. در پژوهش صورت گرفته توسط ای در خنحوه چینش و قرارگیری سهم عمده

ها باعث ها پرداخته شده است. افزایش تخلخل در داربستفولر و همکاران به تاثیر تخلخل و شکل حفره

شدت تحت تاثیر ه نیکی را بتواند خواص مکاشود و همچنین شکل تخلخل نیز میكاهش مدول الاستیک می

رابطه بین این خواص و عواملی چون در بحث خواص مکانیکی دسته دیگری از مقالات به  .[18-16]قرار دهد

-هبود خواص مکانیکی تلاش كردهپردازند و از این راه جهت بها، روش ساخت و مواد میضخامت دیواره

ها نه تنها باعث رفتار مکانیکی داربست تحت بارهای خارجی . بهبود خواص مکانیکی داربست[21-13]اند

  .[22]شودشده بلکه، در مواردی كه با افزایش رفتار الاستیک مواجه است، باعث افزایش تکثیر سلولی نیز می

رائه شود. بعدی اها به روش پرینت سهدر پژوهش حاضر تلاش شده ساختاری نوین برای ساخت داربست

های متنوع بررسی شود و امکان بهبود ساختار آن جهت چینیهمچنین خواص مکانیکی این ساختار با لایه

 های سخت مطالعه گردد.استفاده در بافت

 

 

 سلول واحد سازنده داربست -1شکل

 

 (1شکل) اندازه اجزا در سلول واحد -1جدول

J(mm) Z(mm)  L(mm)  اضلاع سلول 

 واحد

3,3 36/6  اندازه 1 

 
 های ساده و گرادیانیاندازه سطح مقطع در نمونه -2جدول

نمونه 

 (mm)گرادیانی
نمونه 

 (mm)ساده

 سطح مقطع

3 ،2 ،5/1 ،1 ،

5/3 

 اندازه قطر 1
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 هامواد و روش -2

اند. در طراحی شدهبعدی ( به شکل خرپای سه(1)های واحد تکرارشونده )شکلها به صورت سلولداربست

( zو x ، y( سلول واحد با سطح مقطع تعضای یکسان در سه جهت اصلی)(2)نمونه تکرارشونده شاده )شکل

شوند اما در نمونه گرادیانی، سطح مقطع اعضا با حركت از مركز داربست به سمت سطح داربست در تکرار می

انی با افزایش میزان میزان تخلخل در سطح چینی گرادی(. لایه(3)یابند)شکلسه جهت اصلی، افزایش می

  .[23]تر آن در داربست داردداربست نقش مهمی در افزایش میزان رشد بافت و حركت آسان

 نشان داده شده است. (1)های مربوط به سلول در جدولبعدی سلول واحد و اندازهنمای سه (1)شکل

الف( و (3)الف و شکل(2)مطابق شکل) طراحی شده SolidWorks 2016افزار ها ابتدا بوسیله نرممدل      

بعدی و ها بوسیله پرینت سهاست. ساخت داربست خروجی گرفته شده stlهای پایانی در فرمت نمونه

و رزین مایع، شامل منومرهای متاكریلات، ساخته شده است. با توجه به  DLPپلیمریزاسیون نوری، روش 

ها در كاربردهای مهندسی میزان تولید بسیار ناچیز سم در بدن توسط پلیمرهای متاكریلاتی، استفاده از آن

 باشد.می mµ25میزان خطا در این روش برابر  .[25, 24]بسیار مرسوم است بافت

 ASTMF451-99aو براساس استاندارد  santamها بوسیله دستگاه ساخت شركت تحکام فشاری نمونهاس

 تنظیم شده و بار تا كاهش نزدیک به mm/min1های دستگاه گیری شده است. سرعت حركت فکاندازه

عدد تحت آزمایش 3های استحکام فشاری از هر نمونه نمونه اعمال گردیده است. در تستارتفاع هر  33%

ی ای و برای نمونهسطح مقاطع سلول واحد به شکل دایره ها تایید گردد.تا صحت جوابتجربی قرار گرفته 

 نشان داده شده است.  (2)ساده و گرادیانی در جدول

 

 

 
 

 CAD ب( فایل DLPالف( بوسیله  نمونه ساده -2شکل
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 های تحت آزمون فشاراندازه نمونه -3جدول                                                          

 

 

 

 

 

 
 

 CADب( فایل  DLPوسیله ه گرادیانی الف( بنمونه  -3شکل                         

 

 

 
 

 های بدون تخلخلنمونه -4شکل  

 

سطح  (mm)ارتفاع

 (mm×mm)مقطع
 نمونه

 بدون تخلخل 5×5 5

 ساده 35×35 35
 گرادیانی 35×35 35
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 هاتست فشار از نمونه -5شکل

 

 آزمون مکانیکی-2-1

گیری های متخلخل و غیر متخلخل با استفاده از دستگاه اندازهاستحکام فشاری هر نمونه ازجمله نمونه

 گیری شد.اندازه ASTM F451-99aو براساس استاندارد  KN 25( Santamشركت سنتام )استحکام، ساخت 

 مکانیکی خواص آوردن بدست جهت. است شده انتخاب mm/min1برابر آزمایش این در هافک حركت سرعت

 . دهدمی نشان را هانمونه این (4)شکل است شده ساخته ایساده هاینمونه تخلخل بدون حالت در

 .است شده ارائه مقاطع سطح چنینهم و شده ساخته هاینمونه اندازه (3)جدول در

 

 نتایج -3
-، نمودار تنش(6)اند. در شکلتحت آزمون فشار به صورت تجربی واقع شده (5)ها مانند شکلتمامی نمونه

یک ناحیه با مدول پایین  ابتدا نمونه بدون تخلخلكرنش برای نمونه بدون تخلخل نشان داده شده است. در 

طوری یابد، بهگیری میكه با افزایش میزان كرنش، میزان مدول الاستیک نیز افزایش چشم شودمشاهده می

  رسد.می  Mpa183باشد ولی در ناحیه مدول بالا به می Mpa44 كه در ناحیه مدول پایین این مقدار برابر 

های ضی تاثیر نواحی مدول پایین و مدول بالا بر رفتار مکانیکی مدلدر ادامه با استفاده از معادلات ریا

 شود.متخلخل بررسی می

های ساده و گرادیانی آورده شده است. در نمونه ساده ابتدا ناحیه ( نمودار تنش كرنش برای نمونه1در شکل)

 شود. در ناحیهپلاستیک می( و بعد از این ناحیه نمونه وارد ناحیه Iشود )ناحیهالاستیک خطی مواجه می

 شود. ها، تنش پس از مدتی تقریبا ثابت میپلاستیک بدلیل روی هم قرار گرفتن لایه

وسیله اعضای ه شود كه نتیجه تحمل نیروهای خارجی بدر نمودار در بعضی از نواحی تنش ثابتی دیده می

ارجی استحکام خود را از دست داده و با پس از مدتی و با افزایش میزان نیروی خ باشد كهدار خرپا میزاویه

 شود.شود و با افزایش تغییر شکل، افت تعدیل مییک افت آنی مواجه می
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 كرنش برای نمونه بدون تخلخل-منحنی تنش -6شکل

 

باشد و باید نمونه ساده میباشد. ابتدا رفتار نمونه مشابه با شرایط در نمونه گرادیانی متفاوت با نمونه ساده می

نمونه با افزایش تغییر شکل وارد ناحیه تغییر شکل دائمی شود، اما با توجه طراحی كه نمونه  گرادیانی دارد و 

جای تغییر شکل دائمی نواحی الاستیک در نتیجه بهیابد، با حركت به سمت مركز نمونه قطر اعضا افزایش می

كه نشان از اهمیت این طرح در مواردی با كاربرد در فشارهای  (IVو II ، III)نواحی  شودمتعددی دیده می

باشد، در نمونه گرادیانی رفتار های بالا كه رفتار نمونه ساده پلاستیک دائمی میهمچنین در كرنش بالا دارد.

نها در تحقیقات پیشین نشان داده شده كه افزایش رفتار الاستیک داربست نه ت شود.الاستیک مشاهده می

  .[22]ها موثر استشود بلکه در افزایش رشد و تکثیر سلولباعث كم شدن تغییر شکل دائمی داربست می

نکته قابل اتکا در این پژوهش  ها نشان داده شده است.میزان تخلخل و خواص مکانیکی نمونه (4)در جدول

های گرادیانی جهت دستیابی به نواحی الاستیک متعدد كه در تحقیقات پیشین مغفول مانده، طراحی نمونه

 باشند.نمیهای ساده این نواحی قابل دستیابی باشد كه در طراحی نمونهمی

بر طبق آزمایشات تجربی خود مدلی را برای محاسبه مدول الاستیک مواد متخلخل  [26]اشبیگیبسون و 

علاوه بر چگالی نسبی، مدول الاستیک  ر تحت تاثیر مستقیم چگالی نسبی قرار دارد.ارائه كردند كه این مقدا

-ی گیبسونبندی تحت نام رابطهاین فرمول باشد.ماده متخلخل متاثر از ماده اولیه بدون تخلخل آن نیز می

  ( نشان داده شده است:1) اشبی در رابطه

(1) 𝐸𝑐𝑒𝑙𝑙

𝐸𝑏𝑢𝑙𝑘
= (𝜌𝑅)2  

چگالی  𝜌𝑅مدول الاستیک نمونه بدون تخلخل و  Ebulkمدول الاستیک نمونه متخلخل،  Ecellدر معادله بالا 

 برابر است با:𝜌𝑅 باشد. مقدار نسبی می

(2) 𝜌𝑅 = 1 − 𝑝𝑟𝑜𝑠𝑖𝑡𝑦 × 100  
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اشبی تحت دو مقدار بدست آورده شده است. در -مدول الاستیک با استفاده از معادله گیبسون (5)در جدول

استفاده  Mpa 183و در ستون بعدی از مقدار   bulkEبرای  Mpa 44از مقدار  1اشبی-ستون با نام گیبسون

همی در توان پیش از ساخت مدول الاستیک كه خاصیت م( می5نتایج جدول) با استفاده از شده است.

باشد را محاسبه نمود. استفاده از این معادلات پیش از ساخت كمک شایانی در طراحی بهتر ها میداربست

نماید. نکته قابل توجه گیری میها پیشداربست نموده و همچنین از تحمیل هزینه مضاعف در ساخت نمونه

باشد كه های متخلخل میلاستیک نمونهاشبی غلبه ناحیه مدول پایین در رفتار ا-در نتایج معادلات گیبسون

 آینده باید به این نکته توجه نمود. های در پژوهش
 

 نتیجه گیری-4
هایی نزدیک به هم و الگویی متفاوت ارائه شده است و نشان داده شده هایی با تخلخلدر این پژوهش، نمونه

مکانیکی را تحت تاثیر قرار داده و  تواند خواصعلاوه بر اندازه و شکل تخلخل، نوع چیدمان تخلخل نیز می

توانند ها داشته باشد. نتایج نشان داد كه الگوهای گرادیانی میگیری در نتایج مکانیکی نمونهتغییرات چشم

-های سخت( را تحمل میها و بافت)مانند استخوان در مواردی كه تغییر شکل زیاد به همراه بار خارجی بالا

های تجربی نشان داد كه، اشبی در مقایسه با آزمون-سویی نتایج معادله گیبسوناز  كنند، مفید واقع شوند.

های بالا ناحیه های متخلخل بیشتر تحت تاثیر ناحیه مدول پایین قرار دارند و در تخلخلمدول الاستیک نمونه

 تری خواهد داشت. مدول بالا تاثیر كم

هایی با تخلخل دلخواه و توان به راحتی نمونه، میبعدیبا توجه به الگوی خرپایی و روش ساخت پرینت سه

خواص مکانیکی متنوعی با تغییر كوچکی مثل تغییر سطح مقطع ایجاد نموده و همچنین تغییر در مواد 

 سازنده موادی كامپوزیتی جهت داشتن خواص فیزیکی و مکانیکی بهتر داشت.

 

 

 

 دیانیهای ساده و گراكرنش نمونه-مقایسه نمودار تنش -7شکل
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 هامقدار تخلخل و خواص مکانیکی نمونه -4جدول                                   

مدول  (Mpa)مقاومت فشاری

 (Mpa)الاستیک
 نمونه تخلخل)%(

بدون  3 44و183 41

 تخلخل

 ساده 81 32/1 14/3

386/3، 

 133/3و 311/3

46/1، 

 61/3و  51/3

 گرادیانی 13

 
 

 اشبی-های تجربی با معادله گیبسونمقایسه داده -5جدول                            

مدول الاستیک با 

-معادله گیبسون

 (Mpa)2[26]اشبی

مدول الاستیک با 

-معادله گیبسون

 (Mpa)1[26]اشبی

مدول الاستیک 

 (Mpa)تجربی
 نمونه

 ساده 32/1 588/1 636/6

 گرادیانی 46/1 34/1 31/8
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 فهرست نمادهای انگلیسی

cellE: مدول الاستیک نمونه متخلخل 

bulkE: مدول الاستیک نمونه بدون تخلخل 
:𝜌𝑅 چگالی نسبی 

Porosity: مقدار تخلخل 
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Abstract 

 
In this paper, a new pattern was offered for the fabrication of tissue engineering scaffolds by 

the 3D printing method. A photocurable resin, micro mirror and UV source were employed 

for the fabrication of scaffolds. Final patterns have a simple form and a gradient form that the 

mechanical behavior of each model was investigated under mechanical testing. For the 

investigation of precise mechanical behavior of porous samples, non-porous samples were 

investigated under mechanical testing and an empirical equation was used for the checking 

influence of base material properties on the behavior of porous samples. The results indicate 

that the gradient model, unlike the simple model has multiple elastic regions under the large 

displacement because of their special design. This behavior is very important for the scaffolds 

that were implanted in hard tissue and tolerate a high pressure using this type of layering 

beside the biological advantage of gradient model can improve the efficiency of scaffolds. 


