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دست آوردن جایی که بههای آسیب دیده استخوانی افزایش یافته است. از آنهای متخلخل برای ترمیم بافتهای اخیر استفاده از داربستدر سال 
 بر و پرهزینه است، محققان زیادی مطالعات خود را معطوفهای آزمایشگاهی بسیار زمانها با استفاده از روشگونه داربستخواص مکانیکی این

های ارائه شده براساس روش سازد که بیشتر مدلاند، اما بررسی دقیق مقالات مربوطه مشخص میهای ریاضیاتی در این زمینه نمودهروش
دست بههای میکرومکانیکی مختلف برای اجزای محدود بوده و کمتر به صورت تئوری به این موضوع پرداخته شده است. در این مقاله روش

های مختلف شامل داربستمکانیکی ها برای بررسی خواص اند و از آنهای استخوانی ارائه شدهستیک مؤثر داربستخواص الاآوردن 
سازی های سرامیکی به صورت تک مقیاسه و مدلسازی داربستسرامیکی و کامپوزیتی، استفاده شده است. مدلاستخوانی های داربست
های انجام گرفته است. به دلیل کاربرد گسترده ماده هیدروکسی آپاتیت در ساخت داربستهای کامپوزیتی به صورت چند مقیاسه داربست

دست آمده های ارائه شده بههای مختلف با روشهای هیدروکسی آپاتیتی در تخلخلاستخوانی، در ادامه این پژوهش خواص مکانیکی داربست
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هستند. همچنین روش خودسازگاری تخمین مناسبی از مقدار  %60درصد و بالای  60تا  30، %30های زیر ها در محدوده تخلخلداربست
ها در دست آوردن مقادیر خواص مکانیکی داربستبا بهدهد. های مختلف ارائه میهای هیدروکسی آپاتیتی در تخلخلضریب پواسون داربست
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 The use of porous scaffolds for repairing the damaged bone tissues has increased in recent years. As 

exploration of the mechanical properties of the scaffolds on the basis of experiments is time consuming 

and uneconomic, mathematical models are increasingly being introduced into the field, but most of 

them rely on finite element method and theoretical studies are rarely found in the literature. In this 

paper, different micromechanical models are presented for obtaining the effective elastic properties of 

bone scaffolds. Using these models, the mechanical properties of different scaffolds, including ceramic 

and composite bone scaffolds, are investigated. Single scale and multi-scale modeling approaches are 

used to simulate the ceramic and composite scaffolds, respectively. Furthermore, because of the wide 

application of hydroxyapatite in fabrication of bone scaffolds, the mechanical properties of 

hydroxyapatite scaffolds in different porosities are obtained in the current study by means of the 

presented methods. Results show that Dewey, self-consistent and differential schemes are the best 

methods in calculation of the value of Young’s modulus of these scaffolds in porosity ranges of less 

than 30 %, 30 to 60 % and more than 60 %, respectively. Moreover, self-consistent scheme gives good 

estimation of the value of Poisson’s ratio of hydroxyapatite scaffolds in different porosities. By 

obtaining the values of the mechanical properties of the scaffolds in different porosities by these models 

and using the statistical analysis, the mathematical relationship between the porosity and the mechanical 

properties of these kinds of scaffolds (Young’s modulus and Poisson’s ratio) is obtained. 
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 مقدمه1- 

های مختلف با عملکرد مشخص ها و بافتاز ارگان ایبدن انسان شبکه پیچیده

دهد که منجر به آسیب است. با بالا رفتن سن تحولات زیادی در بدن رخ می

ترین شود. یکی از اصلیها میها و یا مختل شدن عملکرد عادی آندیدن بافت
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دهد که تنها در ایالات متحده . آمارها نشان می[1]ها استخوان است این بافت

 2.2میلیون شکستگی استخوان بوده و تقریباً  6.2ریکا سالانه شاهد بیش از آم

دیده انجام های آسیببرای ترمیم این بافت 1میلیون عمل پیوند استخوان

پیوندهای استخوانی برحسب نوع دهنده به چهار دسته . [3,2]شود می

 4افت)دهنده شخص دیگر(، زنوگر 3)دهنده خود شخص(، آلوگرافت 2اتوگرافت

)دهنده و گیرنده دو قلوهای همسان( تقسیم  5)دهنده حیوان( و ایزوگرافت

های گذشته کمک زیادی به پزشکان برای ها در سال[. این روش4شوند ]می

اند، های بزرگ و پیچیده شده بودند کردهدرمان بیمارانی که دچار شکستگی

باشد. به همین نیز میهای منفی ها دارای جنبهاما با این وجود هر یک از آن

های اخیر محققان زیادی مطالعات خود را معطوف استفاده از دلیل در سال

مربوطه،  7ها و فاکتورهای رشد، کشت داده شده با سلول6مواد زیست سازگار

اند. این مواد زیست سازگار دیده نمودههای آسیببرای ترمیم استخوان

ای است داربست استخوانی سازه شوند.نامیده می 8های استخوانیداربست

الامکان مشابه متخلخل، با خواص بیولوژیکی و مکانیکی اولیه مناسب )حتی

استخوان طبیعی( که وظیفه آن فراهم کردن بستری مناسب برای رشد 

استخوان است. داربست دارای نقشی موقتی در پروسه ترمیم استخوان است و 

رفته تخریب شود تا با گذر زمان رفتهیساخته م 9پذیرمعمولاً از مواد تخریب

[. در شکل 6,5شود تا استخوان جدید بتواند رشد کرده و جای آن را پر کند ]

دیده با استفاده از داربست مراحل مختلف پروسه ترمیم استخوان آسیب 1

 پذیر به طور شماتیک نشان داده شده است.استخوانی متخلخل تخریب

که داربست ه شود این است که با وجود اینای که باید به آن توجنکته

نقشی موقتی در عمل ترمیم استخوان برعهده دارد، اما دارای اهمیتی حیاتی 

و غیرقابل انکار در این پروسه است. فاکتورهای مختلفی بر عملکرد یک 

توان به خواص مکانیکی ها میترین آنداربست مؤثرند که از جمله مهم

اربست استخوانی باید دارای مقاومت مکانیکی مطلوب اشاره کرد. یک د

مناسب باشد تا بتواند نیروهای وارده را تحمل کند. به همین دلیل بررسی 

ها از اهمیت بسیاری در درک صحیح چگونگی رفتار خواص مکانیکی داربست

[. با توجه به اهمیت این 7] دیده بدن برخوردار استها در نقاط آسیبآن

های اخیر در این زمینه انجام گرفته است. دی در سالموضوع مطالعات زیا

[ و لیو و 10[، اوفدو و همکاران ]9پور و همکاران ][، نیک8توکل و همکاران ]

های استخوانی را به صورت [ خواص مکانیکی داربست11همکاران ]

گونه مطالعات آزمایشگاهی بسیار اند. اینآزمایشگاهی مورد بررسی قرار داده

های اخیر با پیشرفت و پرهزینه است. به همین دلیل در سال برزمان

ها برای ای از محققین سعی در استفاده از این روشهای عددی عدهروش

[ با استفاده از روش 12اند. دویله و همکاران ]ها داشتهبررسی عملکرد داربست

ساخته شده  PCL/β-TCPاجزای محدود خواص مکانیکی داربست کامپوزیتی 

[ نیز 5نقیه و همکاران ] دست آوردند.را به 10جوشی انتخابی لیزریروش تف با

های استخوانی بینی رفتار مکانیکی داربستاز روش اجزای محدود برای پیش

استفاده  11تولید شده به وسیله روش ساخت افزودنی اکستروژن رشته پلیمری

متخلخل از های [ خواص مکانیکی داربست13کردند. تگلیابو و همکاران ]

                                                                                                                                      
1 Bone Graft 
2 Autograft 
3 Allograft 
4 Xenograft 
5 Isograft 
6 Biocompatible 
7 Growth Factor 
8 Bone Scaffold 
9 Degradable Material 
10 Selective Laser Sintering (SLS) 
11 Fused Deposition Modeling (FDM) 

سرامیک را با استفاده از روش اجزای محدود و براساس  -جنس شیشه

های دست آوردند. استفاده از دادهمربوطه به 12تی اسکناطلاعات میکرو سی

ها توسط سازی دقیق ساختار داخلی داربستتی اسکن برای شبیهمیکرو سی

[، 15همکاران ][، پرز رامیرز و 14بسیاری از محققان دیگر از جمله یانگ ]

[ 18[ و سولانگ و همکاران ]17[، ساندینو و لاکروکس ]16مادی و همکاران ]

 نیز مورد استفاده قرار گرفته است.

های عددی منجر به دستیابی به اطلاعات بسیار هر چند استفاده از روش

های ها به تکنیکها شده است، اما نیاز آنمفیدی از خواص مکانیکی داربست

ها را محدود نموده تی اسکن کاربرد آنتصویربرداری چون میکرو سیپیشرفته 

های تئوری به کمک اصول سازیاست. به همین دلیل استفاده از شبیه

دست آوردن خواص مکانیکی این سازه متخلخل میکرومکانیکی در به

دهند که های انجام گرفته نشان میناپذیر است. با این وجود بررسیاجتناب

های میکرومکانیکی به منظور تحلیل و بررسی خواص از روش استفاده

های استخوانی کمتر در مقالات مورد توجه قرار گرفته و تا مکانیکی داربست

دست آوردن ها در بهای به منظور نشان دادن قابلیت این روشبه حال مطالعه

ائه ها انجام نگرفته است. با توجه به اهمیت موضوع و عدم ارخواص داربست

ای در این زمینه در پژوهش حاضر سعی شده است تا ضمن نشان دادن مقاله

های های میکرومکانیکی در تحلیل رفتار مکانیکی داربستکارآیی روش

ها نیز پرداخته شود. بدین منظور چندین استخوانی، به مقایسه عملکرد آن

ده و از های اخیر معرفی شتئوری مختلف میکرومکانیکی ارائه شده در سال

ها برای محاسبه خواص مکانیکی )مدول یانگ و ضریب پواسون( آن

های سرامیکی و کامپوزیتی های استخوانی مختلف شامل داربستداربست

های استفاده شده است. هدف از این بخش از مقاله نشان دادن قابلیت روش

 های استخوانی ودست آوردن خواص مکانیکی داربستمیکرومکانیکی در به

ترین های مختلف به منظور یافتن مناسبهمچنین مقایسه میان عملکرد مدل

هاست دست آوردن خواص این نوع سازهبندی میکرومکانیکی برای بهفرمول

های انجام گرفته توسط نویسندگان این مقاله تا به حال که طبق بررسی

 ای انجام نگرفته است.چنین مطالعه

ای در ساخت کاربرد گسترده 13پاتیتاز سوی دیگر ماده هیدروکسی آ

های استخوانی یافته است. این ماده به دلیل داشتن ترکیبی مشابه با داربست

گونه تأثیر نامطلوب بر بدن دارای بیشترین استخوان واقعی و نداشتن هیچ

بر این های استخوانی است. علاوهپتانسیل برای استفاده به عنوان جایگزین

اساس هیدروکسی آپاتیت توانایی برقراری پیوندی قوی قطعات ساخته شده بر

، القای 14با استخوان را دارند. این قطعات همچنین دارای رسانش استخوانی

پذیری بالایی است که از جمله خصوصیات مطلوب برای و تخریب 15استخوانی

های اخیر محققان [. به همین دلیل در سال19های استخوانی است ]داربست

های استخوانی استفاده یدروکسی آپاتیت برای ساخت داربستزیادی از ه

[. با وجود کاربرد زیاد هیدروکسی آپاتیت در ساخت 23-20اند ]نموده

های استخوانی، اما هیچ مطالعه تئوری دقیقی بر رفتار مکانیکی جایگزین

های متخلخل ساخته شده با این ماده انجام نشده است. به همین داربست

بررسی تأثیر درصد تخلخل ش دوم از این پژوهش ضمن دلیل در بخ

ها، رابطه ریاضی میان های هیدروکسی آپاتیتی بر رفتار مکانیکی آنداربست

ها )مدول یانگ و ضریب درصد تخلخل و خواص مکانیکی این داربست

 های آماری استخراج شده است. در حقیقت پواسون(، با استفاده از تحلیل
 

                                                                                                                                      
12 Micro-Computed Tomography (Micro-CT) 
13 Hydroxyapatite (HA, Ca10(PO4)6(OH)2) 
14 Osteoconductivity 
15 Osteoinductivity 
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Fig. 1 Schematic of bone regeneration process using biodegradable 

porous scaffold [6] 
شماتیکی از پروسه ترمیم استخوان با استفاده از داربست متخلخل  1شكل 

 [6پذیر ]تخریب

های داربستهدف از این بخش دستیابی به درکی درست از رفتار مکانیکی 

دست هیدروکسی آپاتیت است. از معادلات بهاستخوانی ساخته شده از جنس 

توان برای تخمین سریع مقادیر مدول یانگ و ضریب پواسون این نوع آمده می

 ها استفاده کرد.داربست

های ارائه شده برای محاسبه خواص مروری بر برخی از مدل 2-

 مکانیکی مواد متخلخل

کار های بهروشتوان از های استخوانی میبه دلیل متخلخل بودن داربست

ها دست آوردن خواص مکانیکی آنسازی مواد متخلخل برای بهرفته در مدل

های اخیر روابط زیادی چه به صورت تجربی و چه به استفاده کرد. در سال

دست آوردن خواص الاستیک مؤثر مواد متخلخل صورت تحلیلی برای به

وان در حالت کلی به تهای تحلیلی ارائه شده را میپیشنهاد شده است. روش

های مربوط ها براساس تئوریدو دسته تقسیم کرد. دسته نخست از این روش

ها قطعه به صورت حالت خاصی به مواد کامپوزیتی است. در این گروه از مدل

شود که یک فاز از آن از یک ماده کامپوزیتی دوفازی در نظر گرفته می

ها مربوط به این مدل )تخلخل( دارای سفتی صفر است. دسته دوم از

کار  1های حداقل سطح جامدها براساس روشجامدهای سلولی است. این مدل

ها شود که حفرهها ماده به صورت تک فاز در نظر گرفته میکنند و در آنمی

های مربوط به ترین مدل[. در این بخش برخی از مهم24اند ]در آن نفوذ کرده

شوند. باید توجه شود متخلخل ارائه می محاسبه خواص الاستیک مؤثر مواد

به ترتیب بیانگر مدول یانگ، ضریب  𝜌و  𝐸 ،𝜈 ،𝜅 ،𝜇  ،𝜙که در روابط زیر، 

پواسون، مدول حجمی، مدول برشی، درصد تخلخل و چگالی است، همچنین 

دهد که کمیت مورد نظر به ترتیب به ماده نیز نشان می 𝑝و  𝑠زیرنویس 

 تخلخل از همان جنس( و ماده متخلخل مربوط است.سازنده )ماده بدون 

 2مدل دیوی -2-1

( را برای محاسبه مدول یانگ مواد متخلخل پیشنهاد 1دیوی رابطه خطی )

 [.25داده است ]

(1) 
𝐸𝑝

𝐸s
= 1 − 𝜉𝜙 

 [.26آید ]دست می( به2( با استفاده از رابطه )1در رابطه ) 𝜉که ضریب 

(2) 𝜉 =
(1 − 𝜈𝑠)(27 + 15𝜈𝑠)

(2(7 − 5𝜈𝑠))
 

 3مدل رایس -2-2

مدل پیشنهادی رایس برای محاسبه مدول یانگ مواد متخلخل به صورت 

 [.27( است ]3رابطه )
                                                                                                                                      
1 Minimum Solid Area (MSA) 
2 Dewey Model (DM) 
3 Rice Model (RM) 

(3) 
𝐸𝑝

𝐸s
= 1 − exp(−𝑟(1 − 𝜙)) 

 دست آمده است.به 0.5به صورت آزمایشگاهی برابر  𝑟مقدار ثابت 

 4مدل هراکوویچ و بكستر -2-3

مدلی را برای  5هاسلول[ با استفاده از روش عمومی 28هراکوویچ و بکستر ]

های کروی پیشنهاد کردند. در این محاسبه مدول یانگ مواد متخلخل با حفره

های کوچک مکعبی برای تخمین شکل کروی حفره استفاده مدل از سلول

 دهد.( این مدل را نشان می4شده است. رابطه )

(4) 
𝐸𝑝

𝐸s
= 1 − 1.15𝜙2/3 

 6مدل گیبسون -2-4

برای محاسبه مدول یانگ مواد متخلخل پیشنهاد داده ( را 5گیبسون رابطه )

 [.29است ]

(5) 
𝐸𝑝

𝐸s
=

𝜌𝑝

𝜌s
= (1 − 𝜙)η 

 است. 3و  2های باز و بسته به ترتیب برابر برای تخلخل ηکه مقدار 

 7مدل رابرتس و گربوزی -2-5

( را برای محاسبه مدول یانگ و ضریب پواسون 7,6رابرتس و گربوزی روابط )

 [.30پیشنهاد کردند ]مواد متخلخل 

(6) 
𝐸𝑝

𝐸s
= (1 −

𝜙

𝑚
)

𝑛

 

(7) 𝜈𝑝 = 𝑎 + (1 −
𝜙

𝑏
) (𝜈𝑠 − 𝑎) 

ها برای حالات مختلف در تجربی بوده و مقادیر آن 𝑏و  𝑚 ،𝑛 ،𝑎پارامترهای 

 ارائه شده است. 1جدول 

 8مدل راماکریشنان و آروناچالام -2-6

[ مدلی را برای محاسبه مدول یانگ مواد 31راماکریشنان و آروناچالام ]

 %40های کمتر از متخلخل پیشنهاد کردند که از دقت مناسبی برای تخلخل

بندی ارائه شده برای مواد برخوردار است. این مدل حالت خاصی از فرمول

سازی مواد متخلخل ارائه شده کامپوزیتی دوفازی نیست و صرفاً برای شبیه

 ( است.8دل به صورت رابطه )است. بیان ریاضی این م

(8) 
𝐸𝑝

𝐸s
=

(1 − 𝜙)2

(1 + 𝜒𝜙)
 

 ( به صورت زیر است.9که در آن رابطه )

(9) 𝜒 = 2 − 3𝜈𝑠 

 [30کار رفته در مدل رابرتز و گربوزی ]مقادیر پارامترهای مختلف به 1جدول 
Table 1 The values of different parameters used in Roberts and 

Garboczi model [30] 

 هاشکل تخلخل کروی بیضوی

0.798 0.818 𝑚 

2.25 1.65 𝑛 

0.166 0.221 𝑎 

0.604 0.84 𝑏 

                                                                                                                                      
4 Herakovich and Baxter Model (HBM) 
5 Generalized Method of Cells (GMCs) 
6 Gibson Model (GM) 
7 Roberts and Garboczi Model (RGM) 
8 Ramakrishnan and Arunachalam Model (RAM) 
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 9شماره  17، دوره 1396 ذرآمهندسی مکانیک مدرس،  044
 

 1مدل وانگ و تیسنگ -2-7

وانگ و تیسنگ مدلی را برای تخمین خواص مکانیکی مؤثر مواد کامپوزیتی 

[. این محققان با 32دوفازی حاوی ذرات کروی با توزیع تصادفی ارائه دادند ]

نتایج مدل پیشنهادی به استخراج عباراتی تحلیلی و صریح برای استفاده از 

خواص مؤثر مواد متخلخل برحسب خواص مکانیکی ماده سازنده و درصد 

ها پرداختند. مطابق این مدل مدول حجمی و مدول برشی مؤثر تخلخل آن

 شود.( بیان می11,10یک ماده متخلخل با استفاده از روابط )

(10) 𝜅𝑝 = 𝜅𝑠 {1 +
30(1 − 𝜈𝑠)𝜙(3Λ + 2Θ)

3𝛼 + 2𝛽 − 10(1 + 𝜈𝑠)𝜙(3Λ + 2Θ)
} 

(11) 𝜇𝑝 = 𝜇𝑠 {1 +
30(1 − 𝜈𝑠)𝜙Θ

𝛽 − 4(4 − 5𝜈𝑠)𝜙Θ
} 

 ( به صورت زیر است.12-15که روابط )

(12) 𝛼 = 2(5𝜈𝑠 − 1) 

(13) 𝛽 = −7 + 5𝜈𝑠 

(14) Λ =
(−12 + 18𝜈𝑠 − 15𝜈𝑠

2)𝜙

4(−7 + 5𝜈𝑠)2
 

(15) Θ =
1

2
+

(107 − 98𝜈𝑠 + 65𝜈𝑠
2)𝜙

16(−7 + 5𝜈𝑠)2
 

( در 11,10گذاری روابط )ماده متخلخل با جایمدول یانگ و ضریب پواسون 

 آیند.دست می( به17,16معادلات )

(16) 𝐸𝑝 =
9𝜅𝑝𝜇𝑝

3𝜅𝑝 + 𝜇𝑝
 

(17) 𝜈𝑝 =
3𝜅𝑝 − 2𝜇𝑝

2(3𝜅𝑝 + 𝜇𝑝)
 

 2روش تخمین رقیق -2-8

روش تخمین رقیق در اصل برای مواد کامپوزیتی با درصد حجمی بسیار 

طور که پیشتر نیز بدان اشاره شد، مواد ناچیز ذرات پیشنهاد شده است. همان

یک فاز توان حالت خاصی از مواد کامپوزیتی در نظر گرفت که متخلخل را می

از آن )تخلخل( دارای سفتی صفر است. به همین دلیل از روش تخمین رقیق 

دست آوردن خواص مکانیکی مواد متخلخل با درصد توان برای بهنیز می

𝜙تخلخل پایین ) ≪ اده کرد. باید توجه شود که برای استفاده از این ( استف1

ای کوچک باشد که بتوان از برهمکنش روش درصد تخلخل باید به اندازه

ها، نظر کرد. با فرض شکل کروی برای حفرهها صرفمکانیکی میان حفره

های حجمی و برشی یک ماده متخلخل با استفاده از روش تخمین رقیق مدول

 [.33آیند ]دست می( به19,18به شکل روابط )

(18) 𝜅𝑝 = 𝜅𝑠 (1 − 𝜙 (1 +
3𝜅𝑠

4𝜇𝑠
)) 

(19) 𝜇𝑝 = 𝜇𝑠 (1 − 5𝜙
3𝜅𝑠 + 4𝜇𝑠

9𝜅𝑠 + 8𝜇𝑠
) 

ها در روابط گذاری آنهای حجمی و برشی و جایدست آوردن مدولبا به

 آیند.دست می( مدول یانگ و ضریب پواسون ماده متخلخل به17,16)

                                                                                                                                      
1 Wang and Tseng Model (WTM) 
2 Dilute Estimate Method (DEM) 

 3روش دیفرانسیلی -2-9

𝜙هدف روش دیفرانسیلی غلبه بر محدودیت  ≪ است که منجر به کاهش  1

کاربرد روش تخمین رقیق شده است. ایده اصلی این روش اضافه کردن 

تدریجی و مرحله به مرحله تخلخل به ماده سازنده تا زمان دستیابی به درصد 

دست تخلخل نهایی است. در هر مرحله نیز از روش تخمین رقیق برای به

شود. بدین منظور دست آمده استفاده مین خواص مکانیکی مؤثر ماده بهآورد

ابتدا درصد بسیار کوچکی از تخلخل به ماده سازنده اعمال و خواص مؤثر ماده 

شود. در ادامه بخش بسیار ( محاسبه می19,18)حاصل با استفاده از روابط 

همان اندازه کوچکی از ماده حاصل )شامل تخلخل( جدا شده و به جای آن به 

دست آوردن شود و دوباره از روش تخمین رقیق برای بهتخلخل جایگزین می

خواص مکانیکی ماده جدید که حاوی تخلخل بیشتری است نسبت به ماده 

شود. تکرار پروسه جداسازی ماده و اضافه کردن تخلخل پیشین استفاده می

( برای محاسبه 21,20منجر به دستیابی به دو معادله دیفرانسیل کوپل شده )

 [.33شود ]های حجمی و برشی مؤثر ماده متخلخل میمدول

(20) 
(1 +

4𝜇𝑠

3𝜅𝑠
) (

𝜇𝑝

𝜇𝑠
)

3

2 − (1 −
4𝜇𝑠

3𝜅𝑠
) (

𝜇𝑝

𝜇𝑠
)

3

5

= (1 − 𝜙)6 

(21) 𝜇𝑝

𝜇𝑠
=

(1 −
4𝜇𝑝

3𝜅𝑝
)

5

3

(1 −
4𝜇𝑠

3𝜅𝑠
)

5

3

 

𝜈𝑠( زمانی صادق است که 21,20باید توجه شود که معادلات ) > باشد.  0.2

𝜈𝑠زمانی که  < های حجمی و برشی از است، برای محاسبه مدول 0.2

 شود.( استفاده می23,22معادلات دیفرانسیل کوپل شده )

(22) 
(1 +

4𝜇𝑠

3𝜅𝑠
) (

𝜇𝑝

𝜇𝑠
)

3

2 + (
4𝜇𝑠

3𝜅𝑠
− 1) (

𝜇𝑝

𝜇𝑠
)

3

5

= (1 − 𝜙)6 

(23) 𝜇𝑝

𝜇𝑠
=

(
4𝜇𝑝

3𝜅𝑝
− 1)

5

3

(
4𝜇𝑠

3𝜅𝑠
− 1)

5

3

 

𝜈𝑠( برای حالت 21,20زمان معادلات دیفرانسیل )با حل هم > و یا  0.2

𝜈𝑠( برای حالت 23,22) < های حجمی و برشی مؤثر ماده متخلخل مدول 0.2

( مدول یانگ و 17,16گذاری این مقادیر در روابط )آمده و با جایدستبه

 شوند.ضریب پواسون ماده متخلخل محاسبه می

 میكرومكانیكی 4سازیهای همگنروش -2-10

روش تخمین رقیق در اصل  سازی میکرومکانیکی نیز مانندهای همگنروش

ها برای محاسبه توان از آناند، اما میبرای مواد کامپوزیتی پیشنهاد شده

ای که در مورد این خواص مکانیکی مواد متخلخل نیز استفاده کرد. نکته

های جا، برخلاف روشها باید بدان توجه شود آن است که در اینروش

آید، بلکه این دست نمیمتخلخل بهپیشین، تنها خواص مکانیکی مؤثر ماده 

آورند. برخلاف ها امکان محاسبه کامل ماتریس سفتی ماده را فراهم میروش

ها( جا تأثیر شکل ذرات )حفرههای مورد بررسی قرار گرفته، در ایناکثر روش

های شود. روشدست آوردن خواص به خوبی لحاظ مینیز در به

سازی های همگنترین روشجمله مهماز  1تاناکا -و موری 5خودسازگاری

                                                                                                                                      
3 Differential Scheme (DS) 
4 Homogenization 
5 Self-Consistent Scheme (SC) 
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 044 9شماره  17، دوره 1396 ذرآمهندسی مکانیک مدرس، 
 

 ها اشاره خواهد شد.میکرومکانیکی است که در ادامه به آن

فاز مختلف با استفاده از  𝑛ماتریس سفتی یک ماده کامپوزیتی متشکل از 

شود ( بیان می24تاناکا به شکل رابطه ) -های خودسازگاری و موریروش

[34.] 

(24) C𝑐 = ∑ 𝑓𝑖C𝑖: A𝑖

𝑛

𝑖=1

 

نیز به ترتیب نسبت  C𝑖و  𝑓𝑖ماتریس سفتی ماده کامپوزیتی است و  C𝑐در آن 

 A𝑖دهند. تانسور مرتبه چهارم ام را نشان می-𝑖حجمی و ماتریس سفتی فاز 

تعریف  (25)شود و با استفاده از رابطه ام نامیده می-𝑖فاز  2نیز تانسور غلظت

 شود.می

(25) A𝑖 = L𝑖: {∑ 𝑓𝑖L𝑖

𝑛

𝑖=1

}

−1

 

تاناکا به  -های خودسازگاری و موریبرای روش (25)در رابطه  L𝑖تانسور 

 شود.بیان می (27,26)ترتیب توسط روابط 

(26) L𝑖 = {I + S𝑖: C𝑐
−1: (C𝑖 − C𝑐)}−1 ,    𝑖 = 1, … , 𝑛 

(27) L𝑖 = {I + S𝑖: C𝑚
−1: (C𝑖 − C𝑚)}−1 ,    𝑖 = 1, … , 𝑛 

ماتریس سفتی فاز ماتریس است. در  C𝑚تانسور مرتبه چهارم یکه و  Iدر آن 

اند و امکان روش خودسازگاری فرض بر این است که فازها در هم نفوذ کرده

مشخص کردن یک فاز به عنوان فاز ماتریس وجود ندارد. به همین دلیل برای 

شود. بدیهی است که استفاده می C𝑐محاسبات از ماتریس فرضی با سفتی 

به دلیل وجود آن در هر دو طرف رابطه مستلزم استفاده از یک  C𝑐محاسبه 

تاناکا ماتریس و ذرات از هم جدا و  -الگوریتم تکراری است، اما در روش موری

قابل تفکیک است و دیگر نیازی به الگوریتم تکراری برای انجام محاسبات 

هارم دهنده تانسور مرتبه چنیز نشان (27,26)در روابط  S𝑖نیست. عبارت 

ام است. توضیحات بیشتر در مورد تانسور اشلبی در مرجع -𝑖برای ذره  3اشلبی

گاه در گیری فضایی باشد، آنام دارای جهت-𝑗ارائه شده است. اگر ذره  [35]

گیری در شود تا تأثیر جهتاستفاده می 〈L𝑗〉از  L𝑗به جای  (25)رابطه 

〉راستاهای مختلف در نظر گرفته شود. علامت  گیری دهنده میانگیننشان 〈

 را به صورت زیر داریم. (28)در تمام جهات ممکن است و رابطه  4راستا

(28) 〈L𝑗〉 =
1

4𝜋
∫ ∫ L𝑗(𝜃, 𝜑) × sin𝜃 𝑑𝜃 𝑑𝜑

+𝜋

0

+𝜋

−𝜋

 

 .[36]شود داده می (29)تبدیل تانسور از مختصات محلی به کلی با رابطه 

(29) 𝐿′𝑖𝑗𝑘𝑙 = 𝑄𝑖𝑚𝑄𝑗𝑛𝑄𝑘𝑟𝑄𝑙𝑠𝐿𝑚𝑛𝑟𝑠 

های ماتریس تبدیل دستگاه مختصات کارتزین به کروی مؤلفه 𝑄𝑖𝑗در آن 

 شود.تعریف می (30)است که توسط رابطه 

(30) Q = [

cos𝜑 cos𝜃 sin𝜑 cos𝜃 −sin𝜃
−sin𝜑 cos𝜑 0

cos𝜑 sin𝜃 sin𝜑 sin𝜃 cos𝜃
] 

های بندی ارائه شده برای روشباید توجه داشت که هر چند فرمول

تاناکا مختص مواد کامپوزیتی است، اما با فرض صفر  -خودسازگاری و موری

𝑓1بودن ماتریس سفتی یکی از فازها )یعنی  = 𝜙 ،𝑓2 = 1 − 𝜙 ،C1 = و  0

                                                                                                                                      
1 Mori-Tanaka Scheme (MT) 
2 Concentration Tensor 
3 Eshelby Tensor 
4 Orientation Average 

C2 = C𝑠توان از این روابط برای محاسبه ماتریس سفتی یک ماده (، می

 متخلخل نیز استفاده نمود.

 های استخوانیسازی داربستمدل 3-

های استخوانی به صورت تک جنسه و یا چند جنسه در حالت کلی داربست

ها به ترتیب به صورت تک سازی آنشوند که مدل)کامپوزیتی( ساخته می

ها گیرد. در این بخش ضمن توضیح این روشمقیاسه و چند مقیاسه انجام می

سازی نسه و دو جنسه و نحوه مدلهای استخوانی تک جبه معرفی داربست

 ها پرداخته خواهد شد.آن

های تک سازی داربستطور که پیشتر بدان اشاره شد برای شبیههمان

شود. در این روش با استفاده از خواص جنسه از روش تک مقیاسه استفاده می

این مقاله خواص  2ماده سازنده و به کمک روابط معرفی شده در بخش 

در این بخش به منظور بررسی و شود. ها استخراج میستمکانیکی دارب

این مقاله خواص  2های مختلف ارائه شده در بخش مقایسه عملکرد مدل

های تک جنسه ساخته شده از مواد گوناگون سرامیکی در مکانیکی داربست

ها و به کمک روش تک مقیاسه های مختلف با استفاده از این مدلتخلخل

اند. در نظر گرفته شده [42-37]بدین منظور مقالات تجربی  اند.دست آمدهبه

نیز برای انجام محاسبات استفاده شده است.  2از مقادیر ارائه شده در جدول 

ها کروی و شکل ذرات های مختلف شکل حفرهسازی داربستدر مدل

، به ترتیب سوزنی 6و بغدادیت CEL25هیدروکسی آپاتیت، سرامیک شیشه 

 شکل و دیسکی شکل در نظر گرفته شده است.شکل، دیسکی 

های تک جنسه از روابط میکرومکانیکی ارائه شده برای بر داربستعلاوه

توان استفاده های استخوانی کامپوزیتی متخلخل نیز میسازی داربستشبیه

گیرد. به ها به صورت چند مقیاسه انجام میسازی این داربستکرد. شبیه

های در این مقاله به بررسی خواص مکانیکی داربستمنظور معرفی این روش 

[ با استفاده از روابط ارائه شده در 43کامپوزیتی ارائه شده در مقاله عددی ]

ها از ماتریسی از جنس این تحقیق پرداخته خواهد شد. این داربست 2بخش 

های حجمی مختلف از ذرات کروی شکل هیدروکسی کلاژن که حاوی نسبت

های مختلف با ها در تخلخلساخته شده و مدول یانگ آنآپاتیت است، 

دست آوردن دست آمده است. برای بهاستفاده از روش اجزای محدود به

سازی ها به صورت تئوری باید از روش مدلخواص مکانیکی این داربست

تر برای چندمقیاسه استفاده کرد. در این روش از اطلاعات مقیاس پایین

شود. بدین معنی که خروجی هر بالاتر استفاده می محاسبه خواص مقیاس

 گیرد.مقیاس به عنـوان ورودی برای مقیاس بالاتر مـورد استفاده قرار مـی

 [44-41]کار رفته در محاسبات خواص مکانیکی مواد مختلف به 2جدول 
Table 2 Mechanical properties of different materials used in 

calculations [41-44] 

 ماده (GPaمدول یانگ ) ضریب پواسون

 هیدروکسی آپاتیت 114 0.27

 CEL2سرامیک شیشه  85.3 0.25

 بغدادیت 126 0.29

 کلاژن 0.357 0.28

                                                                                                                                      
5 CEL2 Glass Ceramic 
6 Baghdadite 
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شود. ها در دو مرحله انجام میسازی در مورد این داربستبر این اساس مدل

استفاده از ابتدا خواص مؤثر کامپوزیت هیدروکسی آپاتیت و کلاژن با 

سازی های همگنهای متداول در مکانیک مواد مرکب )مانند روشروش

دست آمده برای محاسبه آید و سپس از مقادیر بهدست میمیکرومکانیکی( به

این  2های متخلخل به کمک روابط ارائه شده در بخش مدول یانگ داربست

 شود.مقاله استفاده می

 نتایج 4-

های استخوانی ارائه سازی داربستآمده از شبیهتدسدر این بخش نتایج به

های استخوانی تک شود. بخش اول از نتایج ارائه شده مربوط به داربستمی

ها به صورت تک مقیاسه انجام شده سازی آنجنسه )سرامیکی( است که شبیه

های کامپوزیتی آمده برای داربستدستاست. در بخش دوم نتایج مقادیر به

های مختلف ارائه از هیدروکسی آپاتیت و کلاژن در تخلخلساخته شده 

اند. تحلیل انجام گرفته در این مورد به صورت چند مقیاسه است. در انتها شده

های کاربرد گسترده هیدروکسی آپاتیت در ساخت داربستنیز به دلیل 

ها مورد گونه داربستآمده برای خواص مکانیکی ایندستاستخوانی نتایج به

 زیه و تحلیل آماری قرار خواهد گرفت.تج

های استخوانی سرامیكی محاسبه خواص مكانیكی داربست 1-4-

 سازی تک مقیاسه()مدل

های سرامیکی ساخته شده در مقادیر مدول یانگ داربست 6-2 هایدر شکل

این مقاله ارائه  2آمده از روابط ارائه شده در بخش دستهای مختلف بهتخلخل

سازی میکرومکانیکی ارائه شده تنها از روش میان دو روش همگن اند. ازشده

ها استفاده شده و دست آوردن مدول یانگ این داربستخودسازگاری برای به

تاناکا صرف نظر شده است. دلیل این امر آن است که ساختار  -از روش موری

ک ها امکان مشخص نمودن دقیق یای است که در آنها به گونهاین داربست

فاز به عنوان فاز ماتریس وجود ندارد و بنابراین روش خودسازگاری تخمین 

آورد. به منظور مقایسه بهتر مقادیر ها فراهم میبهتری از خواص مکانیکی آن

 اند.آزمایشگاهی مربوطه نیز در هر مورد بیان شده

های کمتر از دهد که مدل دیوی برای تخلخلنشان می 6-2های شکل

یابد. مناسب است، اما با افزایش تخلخل دقت آن کاهش میبسیار  30%

های به نسبت بالایی است، این [ که دارای تخلخل41خصوصاً برای مرجع ]

توانایی  %50های بالای مدل کارآیی لازم را ندارد. این مدل برای تخلخل

محاسبه مدول یانگ را ندارد. این مدل در حقیقت برای تخمین مدول یانگ 

 های پایین( پیشنهاد شده است.ت رقیق )برای تخلخلدر حال

عملکرد روش تخمین رقیق تا حدود زیادی مشابه روش دیوی است و 

 %2های مختلف کمتر از ها در تخلخلدست آمده از این روشاختلاف نتایج به

یابد و مشابه است. دقت این روش نیز با افزایش تخلخل به شدت کاهش می

امکان استفاده از این روش برای  %50های بالای لمدل دیوی برای تخلخ

مشخص  6-2 هایمحاسبه مدول یانگ وجود ندارد. با بررسی دقیق شکل

آمده از این دو مدل تا حدود زیادی مشابه هم است دستشود که مقادیر بهمی

توان مانند روش دیوی برای محاسبه مدول و از مدل تخمین رقیق نیز می

 استفاده کرد. %30با تخلخل زیر  یانگ مواد متخلخل

های رایس و های دیوی و تخمین رقیق عملکرد روشبرخلاف روش

یابند. روش رایس در میان دیفرانسیلی با افزایش درصد تخلخل بهبود می

های های مورد بررسی دارای بدترین عملکرد است )به ویژه برای تخلخلروش

های اختلاف زیادی با یافته آمده از این روشدستپایین( و مقادیر به

های پایین نیز عملکرد آزمایشگاهی دارند. روش دیفرانسیلی حتی در تخلخل

قابل قبولی دارد. باید توجه شود که روش دیفرانسیلی برای برطرف نمودن 

بینی خواص مکانیکی مواد با های روش تخمین رقیق در پیشمحدودیت

بندی این روش برای محاسبات استفاده تخلخل بالا ارائه شده است و از فرمول

 نماید.مـی

آمده از دست( مقادیر به%10های پایین )زیر به همین دلیل در تخلخل

های های تخمین رقیق و دیفرانسیلی بسیار مشابه است، اما برای تخلخلروش

بینی مناسب مدول (، روش دیفرانسیلی قادر به پیش%50بالا )به ویژه بالای 

های استخوانی دهد که برای داربستنشان می 6هاست. شکل یانگ داربست

حداکثر میزان خطای میان  CEL2ساخته شده از جنس سرامیک شیشه 

 است. %20های آزمایشگاهی برابر آمده با این روش با یافتهدستمقادیر به

بینی تیسنگ در پیشهای گیبسون، رابرتس و گربوزی و وانگ و عملکرد مدل

های پایین ها معمولاً در تخلخلمدول یانگ تقریباً یکسان است. این مدل

 های آزمایشگاهی برای مدول یانگ ارائه خطا نسبت به یافته %20مقادیری با 

 

  
(a) )الف( (b) )ب( 

Fig. 2 Comparison between the experimental results presented in [37] for Young’s modulus (GPa) of the hydroxyapatite bone scaffolds and the 

obtained values in this study by means of a) DM, RM, HBM, GM and RGM, b) RAM, WTM, DEM, DS and SC methods 
 آمدهدستهای استخوانی ساخته شده از جنس هیدروکسی آپاتیت و مقادیر به( داربستGPaبرای مدول یانگ ) [37]ان نتایج آزمایشگاهی ارائه شده در مقاله مقایسه می 2شكل 

 SCو  RAM ،WTM ،DEM ،DS -، بRGMو  DM ،RM ،HBM ،GM -های الفدر این تحقیق با استفاده از روش
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(a) )الف( (b) )ب( 

Fig. 3 Comparison between the experimental results presented in [38] for Young’s modulus (GPa) of the hydroxyapatite bone scaffolds and the 

obtained values in this study by means of a) DM, RM, HBM, GM and RGM, b) RAM, WTM, DEM, DS and SC methods 
 آمدهدستهای استخوانی ساخته شده از جنس هیدروکسی آپاتیت و مقادیر به( داربستGPaبرای مدول یانگ ) [38]مقایسه میان نتایج آزمایشگاهی ارائه شده در مقاله  3شكل 

 SCو  RAM ،WTM ،DEM ،DS -، بRGMو  DM ،RM ،HBM ،GM -های الفدر این تحقیق با استفاده از روش

  
(a) )الف( (b) )ب( 

Fig. 4 Comparison between the experimental results presented in [39] for Young’s modulus (GPa) of the hydroxyapatite bone scaffolds and the 

obtained values in this study by means of a) DM, RM, HBM, GM and RGM, b) RAM, WTM, DEM, DS and SC methods 
 آمدهدستهای استخوانی ساخته شده از جنس هیدروکسی آپاتیت و مقادیر به( داربستGPaبرای مدول یانگ ) [39]ان نتایج آزمایشگاهی ارائه شده در مقاله مقایسه می 4شكل 

 SCو  RAM ،WTM ،DEM ،DS، ب( RGMو  DM ،RM ،HBM ،GMهای الف( در این تحقیق با استفاده از روش

  
(a) )الف( (b) )ب( 

Fig. 5 Comparison between the experimental results presented in [40] for Young’s modulus (GPa) of the hydroxyapatite bone scaffolds and the 

obtained values in this study by means of a) DM, RM, HBM, GM and RGM, b) RAM, WTM, DEM, DS and SC methods 
 آمدهدستهای استخوانی ساخته شده از جنس هیدروکسی آپاتیت و مقادیر به( داربستGPaبرای مدول یانگ ) [40]ان نتایج آزمایشگاهی ارائه شده در مقاله مقایسه می 5شكل 

 SCو  RAM ،WTM ،DEM ،DS -، بRGMو  DM ،RM ،HBM ،GM -های الفدر این تحقیق با استفاده از روش
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(a) )الف( (b) )ب( 

Fig. 6 Comparison between the experimental results presented in [41] for Young’s modulus (GPa) of the CEL2 glass ceramic bone scaffolds and the 

obtained values in this study by means of a) DM, RM, HBM, GM and RGM, and b) RAM, WTM, DEM, DS and SC methods 
و مقادیر  CEL2های استخوانی ساخته شده از جنس سرامیک شیشه ( داربستGPaبرای مدول یانگ ) [41]مقایسه میان نتایج آزمایشگاهی ارائه شده در مقاله  6شكل 

 SCو  RAM ،WTM ،DEM ،DS -، بRGMو  DM ،RM ،HBM ،GM -های الفدر این تحقیق با استفاده از روش آمدهدستبه

روش هراکوویچ و بکستر نیز مقادیری  %20های بالای دهند. برای تخلخلمی

دهد. روش دست میها برای مدول یانگ بهتقریباً مشابه این روش

های بررسی شده است که کارآیی مناسبی خودسازگاری یکی از بهترین مدل

های استخوانی سرامیکی از خود نشان داربستدر محاسبه مقادیر مدول یانگ 

( مقدار حداکثر میزان اختلاف مقادیر %20های پایین )زیر دهد. در تخلخلمی

است. با افزایش  %8آمده با این روش و نتایج آزمایشگاهی در حدود دستبه

یابد، اما با این وجود ها دقت این مدل تا حدودی کاهش میتخلخل داربست

های بالا نیز منجر به دستیابی به مقادیر این روش برای تخلخلاستفاده از 

شود که دارای دقتی نزدیک به روش قابل قبولی برای مدول یانگ می

 دیفرانسیلی است.

آمده برای ضریب پواسون داربست استخوانی دستمقادیر به 7در شکل 

و  های رابرتسساخته شده از جنس هیدروکسی آپاتیت با استفاده از روش

گربوزی، وانگ و تیسنگ، تخمین رقیق، دیفرانسیلی و خودسازگاری در 

های اند. لازم به توضیح است که دیگر روشهای مختلف رسم شدهتخلخل

قابلیت محاسبه ضریب پواسون را ندارند و به این دلیل  2ارائه شده در بخش 

سترس اند، همچنین تنها مقادیر آزمایشگاهی در ددر این شکل وارد نشده

های [ برای داربست39]دویـس و همکاران برای ضریـب پواسـون که توسط 

نشان داده شده است.  7استخوانی هیدروکسی آپاتیتی ارائه شده نیز در شکل 

 %38های بالای روش تخمین رقیق برای تخلخلاز شکل مشخص است که 

دهد، همچنین کارآیی لازم را ندارد و مقادیر منفی برای ضریب پواسون می

های قادر به محاسبه ضریب پواسون برای تخلخلوانگ و تیسنگ نیز روش 

ها دست آمده در این تخلخلنیست و مقادیر ضریب پواسون به %80بالای 

های مورد بررسی شود که قابل قبول نیست. از میان مدلمی 0.5بیشتر از 

 %10کمتر از های بهترین عملکرد در محاسبه ضریب پواسون برای تخلخل

خطا( و برای  %2.6رابرتس و گربوزی )با حداکثر درصد متعلق به روش 

 %2.5متعلق به روش خودسازگاری )با حداکثر  %10های بالاتر از تخلخل

های مختلف برای ضریب آمده از مدلدستخطا( است. اختلاف مقادیر به

 پواسون بسیار ناچیز است.

بینی خواص های مختلف در پیشبه منظور مقایسه بهتر عملکرد مدل

، 3در جدول  %50های بالاتر از ها به ویژه برای تخلخلمکانیکی داربست

از تانسور سفتی  C1111دست آمده در این تحقیق برای مؤلفه مقادیر به

های رابرتس و های ساخته شده از جنس بغدادیت با استفاده از مدلداربست

ـی و خودسازگاری با نتایج آزمایشگاهی گربوزی، وانگ و تیسنگ، دیفرانسیل

از  C1111دست آوردن مقدار اند. برای به[ مقایسه شده42ارائه شده در مقاله ]

 ( استفاده شده است.31رابطه )

بر مدول یانگ به علاوه 𝐶1111دست آوردن مؤلفه ( برای به31براساس رابطه )

هایی که ضریب پواسون ماده متخلخل نیز نیاز است. به همین دلیل تنها مدل

است. البته  𝐶1111امکان محاسبه ضریب پواسون را دارند قادر به محاسبه 

ها که قابلیت محاسبه خواص مکانیکی داربستروش تخمین رقیق به دلیل این

 یامده است.ن 3های بالا را ندارد در جدول در تخلخل

های بالا مشخص است که در تخلخل 3از مقادیر ارائه شده در جدول 

های دیفرانسیلی و خودسازگاری دارای بیشترین دقت در محاسبه روش

 های استخوانی است. توجه شود که روش رابرتس وخواص مکانیکی داربست
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Fig. 7 Comparison between the obtained values for Poisson’s ratio in 

different porosities in this study and experimental findings [39] 
های مختلف آمده برای ضریب پواسون در تخلخلدستمقایسه میان مقادیر به 7شكل 

 [39]آزمایشگاهی  در این تحقیق و یافته
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 044 9شماره  17، دوره 1396 ذرآمهندسی مکانیک مدرس، 
 

( در این تحقیق و GPa) 𝐶1111آمده برای دستمقایسه میان مقادیر به 3جدول 

 [42های آزمایشگاهی ]یافته
Table 3 Comparison between the obtained values for 𝐶1111 (GPa) in 

this study and experimental findings [42] 

 روش
ماکزیمم 

 (%خطا )
𝐶1111

𝑆𝐶  𝐶1111
𝐷𝑆  𝐶1111

𝑊𝑇𝑀 𝐶1111
𝑅𝐺𝑀 𝐶1111

𝐸𝑋𝑃  𝜙 (%) 

RGM 48.5 13.8 14.7 17.7 7.8 15.16 68 

WTM 81 3.8 4.07 0.74 - 3.97 83 

SC 19.5 1.6 1.7 - - 1.99 89 

SC 17.3 0.81 0.89 - - 0.98 92 

و بالاتر از آن و روش وانگ و تیسنگ در تخلخل  %83گربوزی در تخلخل 

 و بالاتر از آن قادر به محاسبه خواص مکانیکی نیستند. 89%

های استخوانی کامپوزیتی محاسبه خواص مكانیكی داربست 2-4-

 سازی چند مقیاسه()مدل

نتایج تحلیل در مرحله اول از روش چندمقیاسه به کار رفته برای  8در شکل 

است. های حجمی مختلف از ذرات هیدروکسی آپاتیت نشان داده شده نسبت

 -سازی میکرومکانیکی موریتحلیل در این مرحله با استفاده از روش همگن

تاناکا آن است که ساختار  -تاناکا انجام گرفته است. دلیل انتخاب روش موری

ها امکان مشخص کردن دقیق یک فاز ای است که در آنگونهها بهاین داربست

ن این روش تخمین مناسبی )کلاژن( به عنوان فاز ماتریس وجود دارد، بنابرای

کند. در این محاسبات شکل ذرات ها فراهم میاز خواص مکانیکی آن

هیدروکسی آپاتیت به صورت کروی در نظر گرفته شده است. به منظور 

های هیدروکسی آپاتیت و کلاژن مقایسه مقادیر مدول یانگ کامپوزیت

وش اجزای محدود [ با استفاده از ر43دست آمده توسط چان و همکارانش ]به

های این نیز در این شکل نشان داده شده است. مطابقت مناسبی میان یافته

های سازنده [ برای کامپوزیت43های عددی ارائه شده در مقاله ]تحقیق و داده

قابل مشاهده است. حداکثر مقدار خطا در  8های استخوانی در شکل داربست

 %4آپاتیت که برابر با  هیدروکسی %75مربوط به نسبت حجمی  8شکل 

 .است

آمده در مرحله اول به عنوان ورودی )خواص مکانیکی دستاز نتایج به

های متخلخل استفاده ماده سازنده( برای یافتن مدول یانگ نهایی داربست

 های مختلف نشان نتایج نهایی این تحلیل در تخلخل 4شود. در جدول می
 

[ به صورت 43ها در این محاسبات مطابق مقاله ]داده شده است. تخلخل

دلیل قابل تشخیص بودن دقیق یک فاز اند. به کروی شکل در نظر گرفته شده

سازی میکرومکانیکی ارائه شده به عنوان فاز ماتریس از میان دو روش همگن

ها استفاده دست آوردن مدول یانگ این داربستتاناکا برای به -از روش موری

دهند که شده و از روش خودسازگاری صرف نظر شده است. نتایج نشان می

های دست آوردن خواص مکانیکی داربستده در بهاستفاده از روش ارائه ش

شود. هر چند که در کامپوزیتی نیز منجر به دستیابی به نتایج قابل قبولی می

این حالت به دلیل چندمقیاسه بودن تحلیل و جمع شدن خطاها در مراحل 

مقیاسه است. البته باید توجه مختلف درصد خطا اندکی بالاتر از مسائل تک

است عمده خطا ناشی از  %30ها کمتر از محدوده تخلخلشود که چون 

افزایش درصد حجمی هیدروکسی آپاتیت است، به طوری که کمترین دقت 

حجمی هیدروکسی آپاتیت است.  %80هایی است که دارای مربوط به داربست

دهد که به دلیل نشان می 4بررسی مقادیر ارائه برای مدول یانگ در جدول 

های آمده از مدلدستمورد بررسی تفاوت میان مقادیر به هایمحدوده تخلخل

تاناکا  -های دیفرانسیلی و موریمختلف بسیار ناچیز است. هرچند دقت روش

 هاست.های بالاتر اندکی بیش از دیگر روشخصوصاً در تخلخل

های استخوانی از سازی آماری خواص مكانیكی داربستمدل 3-4-

 جنس هیدروکسی آپاتیت

های توجه به کاربرد گسترده هیدروکسی آپاتیت در ساخت داربستبا 

گونه آمده برای خواص مکانیکی ایندستاستخوانی در این قسمت نتایج به

درصد تخلخل ها مورد تجزیه و تحلیل آماری قرار گرفته و رابطه میان داربست

 ها استخراج خواهد شد. آن مدول یانگ و ضریب پواسونو 

ترین مناسب 7و  5-2های بتدا با بررسـی دقیق شکلبدین منظور ا

های ها در محدودهدست آوردن خواص این نوع داربستها برای بهمدل

مختلف تخلخل شناسایی خواهند شد و سپس از مدل شناسایی شده در هر 

دست شود. پس از بهدست آوردن خواص در همان بازه استفاده میبازه برای به

افزار های مختلف با استفاده از نرمکی داربست در تخلخلآوردن خواص مکانی

های رگرسیون مختلف برای خواص مکانیکی و تخلخل اس، فرمولاسپیاس

معین شده و ضرایب رگرسیون و تعیین برای حالات مختلف بررسی خواهند 

 شد.

های استخوانی آمده برای مدول یانگ داربستدستبررسی مقادیر به

دهد که نشان می 5-2 هایجنس هیدروکسی آپاتیت در شکلساخته شده از 

های دیوی و خودسازگاری برای های مورد بررسی، دقت مدلاز میان روش

هاست. به دلیل سادگی روش دیوی بیشتر از سایر مدل %30های زیر تخلخل

آمده از این دو روش، دستو عدم وجود تفاوت چشمگیر میان نتایج به

ها دارای ارجحیت است. یوی در این محدوده از تخلخلاستفاده از روش د

، دقت روش 5-2 هایمطابق شکل %60تا  %30های برای تخلخل

های بالای هاست و همچنین برای تخلخلخودسازگاری بیش از سایر روش

های آزمایشگاهی نیز تطابق مناسبی میان نتایج روش دیفرانسیلی و داده 60%

ریب پواسون نیز هر چند تفاوت آشکاری میان شود. در مورد ضمشاهده می

 7های رابرتس و گربوزی، دیفرانسیلی و خودسازگاری در شکل نتایج روش

شود، اما روش خودسازگاری به دلیل دقت بالاتر برای محاسبات مشاهده نمی

 شود.انتخاب می

های ها در تخلخلستدست آوردن مقادیر خواص مکانیکی دارببا به

های شناسایی شده و استفاده از تحلیل رگرسیون، مختلف با استفاده از مدل

 های استخوانی بینی مدول یانگ داربست( را برای پیش32-34توان روابط )می

 

Fig. 8 The obtained values for Young’s modulus of 

hydroxyapatite/collagen composites 
های هیدروکسی آپاتیت و آمده برای مدول یانگ کامپوزیتدستمقادیر به 8شكل 
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 9شماره  17، دوره 1396 ذرآمهندسی مکانیک مدرس،  044
 

 

های های هیدروکسی آپاتیت و کلاژن در تخلخلکامپوزیتهای استخوانی ساخته شده از ( داربستMPaآمده برای مدول یانگ )دستمقایسه مقادیر به 4جدول 

 [43مختلف در این تحقیق و روش اجزای محدود ]
Table 4 Comparison between the obtained values for Young’s modulus (MPa) of bone scaffolds made of hydroxyapatite/collagen 

composites in different porosities in this study and finite element method (FEM) [43] 

𝐸𝑀𝑇 𝐸𝐷𝑆 𝐸𝐷𝐸𝑀 𝐸𝑊𝑇𝑀 𝐸𝑅𝐴𝑀 𝐸𝑅𝐺𝑀 𝐸𝐺𝑀 𝐸𝐻𝐵𝑀 𝐸𝑅𝑀 𝐸𝐷𝑀 [43] 
نسبت حجمی 

 (%هیدروکسی آپاتیت )
 (%تخلخل )

526 526 525 526 519 525 526 508 209 525 510 20 

0.94 1047 1059 1047 1047 1033 1047 1047 1012 417 1047 960 50 

3082 3219 3081 3081 3039 3081 3081 2979 1226 3081 3790 80 

508 508 508 508 491 508 508 481 206 508 490 20 

2.61 1012 1024 1011 1012 975 1011 1012 959 411 1011 930 50 

2980 3109 2976 2979 2867 2976 2978 2822 1210 2976 3790 80 

492 491 490 492 466 491 491 461 204 490 480 20 

4.22 980 990 977 979 923 977 978 918 406 977 900 50 

2886 3004 2876 2884 2710 2877 2880 2702 1195 2876 3700 80 

466 464 461 465 426 463 464 432 199 461 450 20 

6.91 929 935 919 926 841 922 924 860 397 919 850 50 

2734 2834 2707 2728 2467 2714 2721 2532 1169 2707 3510 80 

440 436 430 437 386 434 436 405 194 430 440 20 

9.80 876 877 858 872 761 864 868 806 387 858 820 50 

2579 2658 2526 2567 2230 2544 2555 2372 1140 2526 3350 80 

424 418 410 420 363 416 418 389 191 411 410 20 

11.65 844 842 818 838 714 828 833 774 381 818 700 50 

2485 2548 2410 2468 2089 2437 2451 2279 1121 2410 3260 80 

403 395 384 398 333 392 395 368 187 384 400 20 

14.14 802 795 765 794 654 780 786 734 372 765 690 50 

2362 2403 2254 2338 1913 2296 2315 2160 1096 2254 3120 80 

358 344 322 349 273 338 344 326 177 322 370 20 

19.87 713 692 643 697 534 674 685 649 352 643 630 50 

2099 2088 1895 2055 1556 1984 2016 1910 1037 1896 2720 80 

308 285 245 294 211 277 285 278 164 246 330 20 

26.99 613 574 491 588 411 551 569 554 326 491 550 50 

1805 1728 1448 1733 1195 1622 1674 1632 960 1450 2270 80 

             
 ساخته شده از جنس هیدروکسی آپاتیت استخراج کرد.

(32) 𝐸 = −109.46𝜙 + 90.101 

(33) 𝐸 = 147.07𝜙2 − 256.53𝜙 + 113.39 

(34) 𝐸 = −88.799𝜙3 + 280.27𝜙2 − 308.52𝜙 + 117.18 

های بینی ضریب پواسون داربستتوان برای پیشنیز می (35-37) از روابط

 استخوانی ساخته شده از جنس هیدروکسی آپاتیت استفاده کرد.

(35) 𝜈 = −0.0543𝜙 + 0.261 

(36) 𝜈 = 0.057𝜙2 − 0.1113𝜙 + 0.27 

(37) 𝜈 = −0.0186𝜙3 + 0.0848𝜙2 − 0.1221𝜙 + 0.2708 

ارائه  5( مربوطه در جدول 𝑅2( و تعیین )𝑅مقادیر ضرایب همبستگی )

های رگرسیون  5اند. بدیهی است که براساس مقادیر ارائه شده در جدول شده

( به دلیل بالاتر بودن مقدار ضرایب همبستگی 37,34)یعنی معادلات ) 3درجه 

تری برای تخمین مدول یانگ و ضریب معادلات برازش مناسبها و تعیین آن

توان برای تخمین سریع مقادیر مدول پواسون است. از معادلات ارائه شده می

های استخوانی ساخته شده از جنس یانگ و ضریب پواسون داربست

 هیدروکسی آپاتیت استفاده کرد.

 گیریبندی و نتیجهجمع 5-

های استخوانی است و مؤثر بر عملکرد داربست خواص مکانیکی یکی از عوامل

های اخیر مطالعات زیادی به منظور بررسی این خواص به همین دلیل در سال

ها با استفاده از انجام گرفته است. در این پژوهش رفتار مکانیکی این داربست

با توجه به های میکرومکانیکی مختلف مورد ارزیابی قرار گرفته است. روش

سازی های متداول در مدلهای استخوانی ابتدا روشودن داربستمتخلخل ب

ها خواص مواد متخلخل ارائه شده است و سپس با استفاده از این روش

های متخلخل تک جنسه مکانیکی )مدول یانگ و ضریب پواسون( داربست

و  CEL2های هیدروکسی آپاتیت، سرامیک شیشه ساخته شده از جنس

ها آمده استفاده از اکثر مدلدستاست. مطابق نتایج بهآمده دستبغدادیت به

های های پایین منجر به دستیابی به پاسخ)به غیر از مدل رایس( در تخلخل

ها به شدت کاهش شود، اما با افزایش تخلخل دقت یافتهقابل قبولی می

سازی های دیفرانسیلی و همگنهای بررسی شده روشیابد. از میان مدلمی

ها برای ترین روشتاناکا( مناسب -مکانیکی )خودسازگاری و موریمیکرو

( که معمولاً در %50های بالا )بالاتر از یافتن خواص مکانیکی در تخلخل

 های استخوانی مورد نظر است.داربست

های دست آمده از روشیکی از دلایل اصلی وجود اختلاف میان مقادیر به

نظر از جزئیات اضافی مربوط به ریزساختار تئوری با نتایج آزمایشگاهی صرف

های ها در روشههای ساده هندسی برای حفرماده و فرض شکل

تواند ناشی از عدم میکرومکانیکی است. از طرفی بخشی از این خطا نیز می

دسترسی به اطلاعات دقیق و وجود اختلاف میان مقادیر گزارش شده برای 

ها در مقالات مختلف رفته در ساخت داربستکار خواص مکانیکی مواد اولیه به

های باشد. این تفاوت در مورد مقادیر گزارش شده برای مدول یانگ داربست

وجود این اختلاف  4,3 هایاستخوانی نیز وجود دارد که با بررسی دقیق شکل

های ساخته شده از میان نتایج ارائه شده در مقالات مختلف برای داربست

قابل تشخیص است.  %9و یا  %3تیت، با تخلخل حدود جنس هیدروکسی آپا

طبیعتاً با دسترسی به نتایج آزمایشگاهی دقیق و قابل اطمینان امکان ارزیابی 

 دست آمده فراهم خواهد شد.مؤثرتر نتایج به
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 نتایج تحلیل رگرسیون 5جدول 
Table 5 Results of regression analysis 

𝑅2 𝑅 معادله  

 مدول یانگ 1رگرسیون درجه  32 0.9375 0.879

 مدول یانگ 2رگرسیون درجه  33 0.9973 0.9946

 مدول یانگ 3رگرسیون درجه  34 0.9987 0.9975

 ضریب پواسون 1رگرسیون درجه  35 0.9616 0.9248

 ضریب پواسون 2رگرسیون درجه  36 0.9995 0.999

 ضریب پواسون 3رگرسیون درجه  37 0.9997 0.9995

ادامه این مقاله به بررسی کاربرد روابط ارائه شده در محاسبه خواص در 

ها های کامپوزیتی پرداخته شده است. در مورد این داربستمکانیکی داربست

آمده برای دستتحلیل به صورت چند مقیاسه انجام گرفته است. نتایج به

 دهد که با افزایش نسبت حجمی هیدروکسیهای مختلف نشان میداربست

آپاتیت در ماده کامپوزیتی و همچنین افزایش درصد تخلخل داربست دقت 

ها آن است که یابد. نکته قابل ذکر در مورد این داربستمحاسبات کاهش می

به دلیل انجام تحلیل در دو مقیاس و جمع شدن خطاهای هر مرحله مقدار 

 مقیاسه است.خطا در این حالت اندکی بیش از حالت تک

انتهایی این پژوهش نیز با توجه به اهمیت ماده هیدروکسی در بخش 

آمده برای خواص دستهای استخوانی، نتایج بهآپاتیت در ساخت داربست

ها مورد تجزیه و گونه داربستمکانیکی )مدول یانگ و ضریب پواسون( این

تحلیل آماری قرار گرفته است. کاربرد این معادلات در تخمین سریع مقادیر 

های استخوانی ساخته شده از جنس یانگ و ضریب پواسون داربستمدول 

های دهد که استفاده از رگرسیونهیدروکسی آپاتیت است. نتایج نشان می

ها منجر به به دلیل بالاتر بودن مقدار ضرایب همبستگی و تعیین آن 3درجه 

 ها خواهد شد.تخمین بهتری برای مدول یانگ و ضریب پواسون این داربست
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