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The use of Additive Manufacturing (AM) techniques in medical science has resulted in a great 
change in this field, especially in bone tissue engineering. One of these techniques is Fused 
Deposition Modeling (FDM) which is used to make bone scaffolds. From the viewpoint of 
bone tissue engineering, bone scaffolds must have acceptable mechanical properties in 
addition to the required biological properties. In this study, at first the printing parameters 
including layer height, printing speed and the number of filaments in each row were 
determined and bone scaffolds were made of two different materials polylactic acid (PLA) 
and polycaprolactone (PCL) and were subjected to the compression test. The results of 
Young’s modulus and yield stress analyzed in Design Expert software showed that increasing 
the layer height reduces the mechanical properties. Also, increasing the number of filaments 
in each row increases the elastic modulus of the scaffolds. For example, for scaffolds made of 
PLA, the maximum modulus of elasticity belongs to 12 filament scaffolds with a layer height 
of 0.1, which is equal to 319 MPa, and the minimum elastic modulus belongs to 8 filament 
scaffolds with a layer height of 0.3, which is equal to 143 MPa. Printing speed for scaffolds 
made of PLA does not have a significant effect on the Young’s modulus and yield stress. But 
for scaffolds made of PCL, increasing the printing speed reduces the modulus of elasticity but 
it doesn’t have a significant effect on yield stress. 
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 1401  دی ،  01، شماره  23دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

با روش ساخت    ی استخوان   ی ها داربست ساخت  
  ی ک ی خواص مکان   ی مذاب و بررس   زش ی ر   ی ش ی افزا 
 ها آن 

 * 1، عباس ذوالفقاری 1عاطف نجفی 

بابل، دانشگاه  مکانیک مهندسی    دانشکده مهندسی   1 ،  بابل ،  صنعتی نوشیروانی 
   ایران

 
 چکیده 

در علم پزشكي موجب تحولي عظيم    یش یهاي ساخت افزا گيري از تكنيكبهره 
در اين زمينه و بخصوص در حيطه مهندسي بافت استخوان شده است. يكي از  

تكنيك افزا اين  فرآيند ساخت  براي ساخت  مذاب مي  زشیر   ی شیها،  باشد كه 
ميداربست استفاده  استخواني  بافت  هاي  از ديدگاه مهندسي    استخوان، گردد. 
باداربست استخواني  ويژگي  دیهاي  بر  داراي    ی هاعلاوه  بيولوژيكي،  نياز  مورد 

چاپ شامل    یپژوهش پارامترها  نی باشند. در ا زیخواص مكانيكي قابل قبولي ن 
-شدند. داربست  نییتع  فیدر هر رد   لامنت یسرعت چاپ و تعداد ف   ه، یارتفاع لا

کاپرولاکتون    یو پل  (PLA)   دیاس  ک ی کت لا  ی ماده مختلف پل   2با    یاستخوان   یها
(PCL)  شده شامل    ل ی تحل  ج یساخته شدند و تحت آزمون فشار قرار گرفتند. نتا

آن    ی نشان دهنده  Design Expertافزار    در نرم  م یو تنش تسل   کیمدول الاست 
افزا  لا  ش یبود که  مکان   ه یارتفاع  خواص  افزا   ی ک یموجب کاهش  تعداد    ش یو 

ساخته شده    ی هاداربست  ی کی خواص مکان  شیافزا   عث با  فیدر هر رد   لامنتیف
، حداکثر PLAساخته شده از جنس    یهاداربست  ی. به عنوان مثال براگرددیم

ارتفاع لا  یلامنتیف   12متعلق به داربست    ک ی مدول الاست  که    باشدیم  1/0  هیبا 
با   برابر  آن  الاست   319مقدار  مدول  حداقل  و  بوده  به    کیمگاپاسکال  متعلق 

لا  ی لامنتیف   8داربست   ارتفاع  با    باشدیم   3/0  هیبا  برابر  آن  مقدار    143که 
برا از جنس    یهاداربست  یمگاپاسکال است. سرعت چاپ  ،  PLAساخته شده 

- داربست  یبرا  ینداشته ول   میو تنش تسل  ک ی بر مدول الاست   یتوجه  رقابل ی تاث
جنس    یها از  شده  افزا PCLساخته  مدول    ش ی،  موجب کاهش  چاپ  سرعت 

 ندارد. میبر تنش تسل ی اثر قابل توجه  یول شودیک م ی الاست 
چاپ، تست فشار،    یپارامترها   ، یداربست استخوان  ،یش یساخت افزا   :هاکلیدواژه 

 ی کی خواص مکان
 

 29/04/1401تاریخ دریافت: 
 08/1401/ 09تاریخ پذیرش:  

 ac.irnit@zolfaghari.نویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1

  ی صنعت   ـاس یبعـد از آن در مق  ی شـرفتهـایچـوب و پ  ی چـاپ رو
چـاپ  یتکنولـوژ ـریاز قـرن پانزدهـم آغـاز شـد. در چنـد دهـه اخ

فرا  بــه  بعــد  دو  آن   افتــهیارتقــاء    یشـ ـیافزا   نــدیاز  در  کــه 
رو  یمتوالــ  ی هــاــهیلا قرار م  ی از مــاده    ــک یتــا    رندیگیهم 

نـه تنهـا    ـکیتکن  ـنی. ا]1,2[دهنــد  لیرا تشــک  ی بعــدشــکل ســه
  ی در صنعـت و طراحـ  ـدیو تول  یسـرعت نمونه ساز  ـشیباعـث افزا 

 ـزاتیدوچرخـه و تجه  ی محصـولات در خانـه مانند جواهـرات، اجزا 
در علــم و آمــوزش   ـرییتغ  جـادیشود؛ بلکـه باعـث ایم  یکـیالکتر

است   ــزین توســط   ــنیاول  یبعــدســه  نــتری پر.  ]3[شــده  بــار 
معرف هال  آن  یچارلز  کــه  خــود  روش  در  او   را   شــد. 

لا  ینامگذار  (Stereolithography)  استریولیتوگرافی -ـهینمــود، 
- یمـاده را کـه بـا نـور ماوراءبنفـش واکنـش مـ ـکینـازک  ی ـاه

جامـد    ی بعـدسـاختار سـه  ـکیکـرد تـا    ی هـم چـاپ مـ  ی داد رو
  یآب طراحــ  هیبر پا  ی هاسـتمی س  ی . در قـدم بعـد]4[کنـد  جـادیا  را 

را    یســتی مــواد ز  تــوانیبــا آن م  ما  یو ساخته شد کــه مســتق
در   تـوانیساخت کـه مـ  ی بعدســه   یهــابــه شــکل داربســت 

.  []زدن استفاده نمود  وندیکاشته شده به منظور پ  ی هاآن از سلول
  ی مهندســ  ی هااز روش  یــکیبــه عنوان   کــه  یستی انجام چاپ ز

 یشناسـ  سـت ی در ز  ـر یاخ  ی هـاشـرفت یبافــت بـود، بـا توجه به پ
  ـر یو علـم مـواد امـکان پذ  ی بعـد سـه  نـت یپر  یتکنولـوژ  ،یسـلول
با    دهیدبیاستخوان آس  میمراحل مختلف ترم   1. در شکل  ]6[شـد

استخوان داربست  از  تخ   یاستفاده  طور   ریپذب یرمتخلخل  به 
 .]7[نشان داده شده است  کیشمات

 

 ]7[دهید  بیاستخوان آس   می ترم ندیفرآ ک یشمات   ( 1شکل  

 

پ شبکه  انسان  ارگان  ی ادهیچیبدن  و  از  با    ی هابافت ها  مختلف 
در بدن رخ   ی ادی عملکرد مشخص است. با بالا رفتن سن تحولات ز

مختل شدن عملکرد  ایو  هابافت   دنید بیکه منجر به آس دهدیم
م  ی عاد اصل  یکی.  شودیآنها  استخوان    هابافت   نیا  نی تری از 

م]8[است  نشان  آمارها  ا  تنهاکه    دهدی.  آمر  الاتیدر   کا ی متحده 
ب شاهد  و   یشکستگ  ونیلیم  6/2از    شیسالانه  بوده  استخوان 

  یهابافت   ن یا  میترم   ی استخوان برا   وندیعمل پ  ونیلیم  2/2  با  یتقر
برحسب نوع    یاستخوان  ی وندهای. پ]10 ,9[شودیانجام م  دهید  بیآس

آلوگرافت  )دهنده خود شخص(،  اتوگرافت  دهنده، به چهار دسته 
د شخص  حگری)دهنده  )دهنده  زنوگرافت  اوانی(،  و   زوگرافت ی( 

و گ  قلوها  رندهی )دهنده  تقس  ی دو  ا]11[شوندیم  میهمسان(   نی. 
درمان    ی به پزشکان برا   ی ادی گذشته کمک ز  ی هاها در سالروش

-شده بودند کرده  دهیچیبزرگ و پ  ی هایکه دچار شکستگ  یمارانیب
ا با  اما  هر    ن یاند.  آن   کیوجود    ز ین  یمنف  ی هاجنبه  ی دارا   اهاز 

همباشدیم به  سال  لیدل  نی.  ز  ریاخ  ی هادر   ی ادی محققان 
سازگار کشت داده    ست ی مطالعات خود را معطوف استفاده از مواد ز 

-استخوان  م یترم  ی رشد مربوطه، برا  ی ها و فاکتورهاشده با سلول
 ی هاسازگار، داربست   ست ی مواد ز  نیاند. انموده  دهید  بیآس  ی ها

استخوانشوندیم  دهینام  یاناستخو  داربست  است   ی اسازه  ی. 
مناسب )تا حد   هیاول  یکیو مکان  یکیولوژیمتخلخل، با خواص ب

 یآن فراهم کردن بستر  فهی( که وظیعیامکان مشابه استخوان طب
موقت در    ینقش  ی رشد استخوان است. داربست دارا   ی مناسب برا 

  شود یساخته م  ر یپذبیاستخوان است و معمولا  از مواد تخر  میترم 
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بتواند رشد   دیشود و استخوان جد  بیرفته تخرتا با گذر زمان رفته
ود به آن توجه ش  د یکه با  ی ا. نکته]12 ,7[آن را پر کند  ی کرده و جا

ا  نیا وجود  با  نقش  که  ن یاست که  ترم   یداربست،  در    م یموقت 
انکار است.   رقابلیو غ  یاتیح  یتیاهم  ی استخوان برعهده دارد، دارا 

 نی ترداربست موثرند که از مهم   کیبر عملکرد    یمختلف  ی اکتورهاف
معنا    نیمطلوب اشاره کرد. به ا  یکیبه خواص مکان  توانیها مآن

از بدن که   یمناسب مشابه ارگان  یکیمقاومت مکان  ی دارا   دیکه با
وارده را تحمل    ی روهایدر آن قرار گرفته را داشته باشد تا بتواند ن

 ت یها از اهمداربست  یکیخواص مکان یبررس لیدل نی کند. به هم
  ده یدب یها در نقاط آسرفتار آن   یچگونگ  حیدر درک صح  یاریبس

 ـدیتول  ی بـرا   یمختلفـ  ی هـا. تاکنـون روش]13[بدن برخوردار است 
داربسـت  شـده  یمهندسـ  ی ها انـواع  ابـداع    چـاپ   کـه  اند بافـت 

ا  ــنی نو  ی هــا از روش  یکــی  ی بعد  سـه اســت.    نــهیزم   ــنیدر 
بــه سـرعت گسـترش   ی ا انــهی علــوم را   شــرفت یروش بــا پ  ــنیا
  مختلـف   روش  هـا از ده  ـشیب  امـروزه  کـه یطور اسـت. به  افتـهی

ا  ـدیتول بـا    ی هـا روش.  انـد افتهیتوسـعه    یفنـاور  ـن یداربسـت 
  ی خـوب و سـاختار  اریدقـت بسـ ی داربسـت دارا  یبعد چـاپ سـه

همچنیبسـ هستند.  نظــر  مـورد  بافـت  بـا  هماهنـگ    ــن یار 
ا در  داربســت  ســاخت   و  اسـت   بـالا  هـا روش  ــنیســرعت 

. ]14,15[هستند  صرفــه به مقرون  ـزین  ی داقتصـا  نظـر  از  معمـولا  
 م یترم   ی داشتند که برا   انیخود ب  قاتی تحق  در  همکاران  و  مچر  هات
بافت در حال حاضر از   یهندسم  ده، یدبیآس  ی هاو اندام  هابافت 

 کندیبه نام »داربست« استفاده م  یمصنوع  یتیحما  ی ساختارها
را    کندیعمل م  یسلول   ی هاکه به عنوان حامل کشت  آنها  و رشد 

م ساختارهاکندیکنترل  صورت  به  ها  داربست  با    ی .  متخلخل 
پ از  م  فی تعر  شیاشکال  ساخته  و  یشده    یهایژگیشوند. 

تخلخل، اتصال متخلخل،   ،یخارج   هندسهها شامل  آن   یساختار 
فرد  منافذ  است   ی اندازه  مساحت سطح  و ]16[و  دونگ  چنجوان   .

ها به عنوان موضوع که داربست   نیخود به ا  قاتیدر تحق  ونگنگی
-ها، پوست، رگ غضروف، رباط  ،یرشد بافت استخوان  ی حامل برا 

.  ]17[اشاره کردند  شوندیاستفاده م  ها چهیاعصاب و ماه  ،یخون  ی ها
تحقو    لبرتیگ در  داربست   قاتیهمکاران  کردند که  ذکر  ها خود 

برا   نیهمچن حامل  عنوان  و    لیتحو  ی به  داروها  شده  کنترل 
 ست ی ها با استفاده از مواد ز. داربست شوندیاستفاده م هانیپروتئ
پس   جی به تدر  دهندیشوند که به مواد اجازه میم  هیته  ر یپذب ی تخر

شوند. داربست ها با سلول    هی تجز  د یجداندام    ایبافت    لیاز تشک
کاشته   یشگاهیآزما  طیمناسب )بسته به نوع بافت( در شرا   ی ها
. رندیگیقرار م  دهید  بیو سپس در داخل بدن در محل آس  شوندیم

-یرخ م  یسلول  ریساختار متخلخل داربست، تکث  قی در آنجا، از طر 
 ی واد. مکندیرا فراهم م  دیبافت جد  کی  لیکه امکان تشک  دهد،

شوند به چند   یساخت داربست استفاده م  ی که در حال حاضر برا 
 ک یسرام  ،یعیمواد طب  ،یشوند. مواد کاملا مصنوع  یم  مینوع تقس
و همکاران نشان دادند که مواد    کیلی. گونات]18[ها  آن  باتیو ترک 

 یکیو مکان یکی زیف ،ییایمیامکان کنترل بهتر خواص ش یمصنوع
ساخت   ی هاروش  ن،ی. علاوه بر اندکنیرا فراهم م  بی و سرعت تخر

  ی با تخلخل، مورفولوژ  ییهارا به داربست   یمواد مصنوع  توانندیم
بهبود بخشند.    یمطلوب با اتصال و مهاجرت سلول  ی و ناهمسانگرد 

معا سم  توانیم   یمصنوع  ی هاداربست   بیاز  و    یاحتمال  ت یبه 
  معمولا که    ینامطلوب اشاره کرد. مواد مصنوع  یالتهاب  ی هاپاسخ

-یهستند. مانند پل  یمریپل  شوندیها ساخته مها از آنداربست 
  ی مرهای( و کوپلPLA)  دیاس  کی لاکتی(، پلPGA)  دیاس  کیکولیگل
پلآن تخرPLGA)  دیاس  کی کولیگل  کو  کیلاکت  یها    ب ی (. 

ه  PLA/PGAو    PLA  ،PGA  ی مرهایکوپل شامل   زیدرولیعموما  
مآن  یاستر  ی وندهایپ  یتصادف تجز  PLA  شود.یها  بدن   ه ی در 

دهد که به طور معمول در یم  لیرا تشک  کیلاکت  دیشود و اسیم
ن دارد   زیبدن  انجام  ]19[وجود  با  همکاران  و  پارک  مطالعه   کی. 

-خرگوش توسط داربست  ی ساق پا ی بر رو یو عمل جراح یوانیح
 ی هاداشتند داربست   انیب  PLGAو    PCLساخته شده از جنس    ی ها

ساخته شده از   ی هازودتر از داربست   PLGAساخته شده از جنس  
PCL  ی هی )تجز  شوندیم  هی و در بدن تجز  بی تخر  PCL    تا   2در بدن
م  3 زمان  در نتبرد یسال  و  در گروه   دیتول  ی هابافت   جهی(.  شده 

PLGA   ه گروه  نسبت بPCL   هستند. در هنگام    یتراکم کمتر  ی دارا
ح نقص  زمان  ،یاتیدرمان  بازساز  یتا  صورت    یکه   رد، ی نگکامل 

 یکندتر در مهندس  ب ی تخر  جهیلازم است و در نت   یکیمکان  یبانیپشت
ترج  استخوان  م  حیبافت  اظهار  ]20[شودیداده  همکاران  و  پولو   .

داخل منظم  ساختار  خارج   یداشتند  از    گرید  یکیداربست    یو 
کاف  ی هایژگیو تخلخل  است.  آن  برا   یمهم  منظم   ریتکث  ی و 
 ی سلول  ریاست. سرعت تکث  لازمداربست    ی در فضا  یسلول  کنواخت ی

تخر ا  بیو  در حالت  با  دهیمواد  مطالعات   کنواخت ی  دیآل  باشد. 
  ا ی در حدود  دیبا  آلدهیکه تخلخل داربست ا دهندی گزارش م یکنون

برا   %90از    شیب )مخصوصا   و    یمهندس  ی باشد  استخوان(  بافت 
ها خوب سلول   ر یاز تکث  نانیاطم  ی را برا   یاتصال خوب  دیمنافذ با

موضوع اشاره کرد که تخلخل، خواص   ن یبه ا  ی. رمتن]21[کنند  راهمف
فشار  یکیمکان مقاومت  م  یمانند  پ  دهدیرا کاهش    ی دگیچیو 
 ی کی. خواص مکاندهدیم  شیرا افزا   ریتکرارپذ  ی هاداربست   دیتول
و  گرید  یکی تشک  ی هایژگیاز  را  داربست  .  دهدیم  لیمهم 

دارب  ی هاسلول  به  است  ممکن  رشد  وارد کنند.    روین  ست در حال 
فاز سلول   یانواع خاص مانند   یتوجهقابل   ی روین  هابروبلاست یها 

ممکن است تحت    یکی مکان  فیداربست ضع  کی.  کنندیم  جادیا
ش  روهاین  نیا نهاشکسته  بافت  ساختار  شکل  و  تغ  ییود   رییرا 

فوم   یکی رفتار خواص مکان  یو همکاران به بررس  انی . فرامرز]22[دهد
مختلف قطر حفره و    ی هادر اندازه  PLAبا جنس    نظمتخلخل باز م

ب  ی درصدها و  پرداختند  متفاوت  افزا   انیتخلخل  با    شیداشتند 
  ی نمونه ها کاهش م  انگیو مدول    میدرصد تخلخل، استحکام تسل

با کاهش درصد تخلخل، مقدار کرنش شکست که    یو از طرف  ابدی
  باشد، یمقطعات    یریانعطاف پذ  سهیمقا  ی برا   یاریبه عنوان مع
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مرور]23[ابدییم  شیافزا  با  پژوهش   ی.  نکته    نیا  نیشیپ  ی هابر 
چاپ و درصد تخلخل    ی شد که اثرات نوع مواد، پارامترها  افت ی در

قرار گرفت. لذا    یداربست بصورت همزمان تاکنون کمتر مورد بررس
نوآور  ا  ،یبعنوان  ماده    نیدر  نوع  دو  و سه    PCLو    PLAپژوهش 

بر ارتفاع لا  نیشد. همچن  یرسدرصد تخلخل داربست  و   هیاثرات 
مورد مطالعه   یخواص فشار   ی در سه سطح بر رو  زیسرعت چاپ ن

 قرار گرفت. 

 ها  د و روش موا   - 2
( و  رانی)ا کی ساخت شرکت مدر PLA لامنت یپژوهش دو ف نیدر ا

PCL    ساخت شرکتEsun  انتخاب و   مترمیلی  1.75( با قطر  نی)چ
 ه،یدر هر لا  لامنت یچاپ شامل تعداد ف  ی پارامترها  ن ییسپس با تع
 Designافزار  در نرم  شیآزما  یطراح   ی و سرعت چاپ برا   هیارتفاع لا

Expert    با توجه به اطلاعات سازندگان  دندی( آماده گرد 11)نسخه .
مدولها ترت  PCLو    PLA  ی مواد،  با    بیبه   237و    2585برابر 
همچنباشدیم  مگاپاسکال ترت  PCLو    PLAاستحکام    نی.    ب ی به 

مجزا  شیآزما 2 ،یاست. پس از طراح مگاپاسکال 18و  45برابر با 
مخصوص    PCL   ،G-codeو    PLA  ی هااز گروه داربست   کیهر    ی برا 

ها تست فشار  ها، از آننوشته شده و پس از چاپ نمونه  بست هر دار
مرحله در  شد.  عکس  یبعد  ی گرفته  توسط   یردارببه  قطعه  از 

  ی اب یجهت دست  SNE4500Mتوسط دستگاه    یالکترون  کروسکوپیم
دق  مقطع  سطح  ف   قیبه  رشته  شد  لامنت یهر  چاپ  ه داربست 

 پرداخته شد.

 Design  Expertافزار  در نرم   PLA  ی ها داربست   ش ی آزما   ی طراح   - 1-2
آزمون و  مطالعات  اساس  برا   یتجرب  ی هابر  شده  چاپ   ی انجام 

و   ری مطابق جدول ز  یسطح  3فاکتور    3از    ازیمورد ن  ی هاداربست 
استفاده شد. قطر نازل   شیآزما  یطراح  ی بنکن برا -از روش باکس

درجه    50و    220  بیچاپ به ترت  زینازل و م  ی و دما  مترمیلی  4/0
لا  گرادیسانت شدند.  گرفته  نظر  از    زمدر  کدام  هر  است  ذکر  به 
 نیدر ا  یمورد بررس  ی هابار تکرار انجام شدند. پاسخ  3با    هاشیآزما

 .باشندیم میو تنش تسل کیپژوهش مدول الاست
 PLAساخته شده از جنس   یها چاپ داربست  یپارامترها  ( 1جدول  
 پارامتر واحد  1سطح  2سطح  3سطح 

تعداد فیلامنت در   ندارد  8 10 12
 هر ردیف 

 ارتفاع لایه  مترمیلی  1/0 2/0 3/0
 سرعت چاپ  بر دقیقه  مترمیلی  1800 2100 2400

 
 Design Expertافزار  در نرم   PCL  ی ها داربست   ش ی آزما   ی طراح   - 2-2

در   PLAچاپ مشابه با    ی و انتخاب پارامترها  شیآزما  یروش طراح
  PCL  یکی زیمتفاوت بودن خواص ف  لی نظر گرفته شده بود اما به دل

 ی نازل، دما  ی دما  دی( باترنییذوب پا  ی تر بودن و دما)مانند نرم 
پ  زیم چاپ کاهش  سرعت  آزماکردندیم   دایو  از  پس   ی هاشی. 

درجه،    70نازل برابر با    ی برا   نهیبه  ی اد که دم بر آن ش  جهیفراوان، نت

  1000و    800،  600چاپ    ی هاو سرعت   طیمح  ی برابر با دما  زیم  ی دما
، قطعات PLA  ی هاقرار داده شوند. مشابه نمونه  قهیبر دق   مترمیلی

 زین  یمورد بررس  ی هابار تکرار و پاسخ  3با    زین  PCLساخته شده از  
به ذکر است درصد   زم. لاباشندیم  میو تنش تسل  کیمدول الاست
 بیبه ترت 12و  10، 8 فیدر هر رد  ی هالامنت یتعداد ف ی تخلخل برا 
 باشد. یم 45و % 54، %63برابر با %

3-2 -  G-code   مخصوص هر داربست   ی س ی نو 
از تع برا   ی پارامترها  نییپس  به    ی چاپ  مراجعه  با  داربست،  هر 

فراگ  Simplify3d  ت یسا برنامه  یری و  انجام    یسینومنطق  و 
++ نوشته  Notepadافزار  مورد نظر در نرم  ی هامحاسبات لازم، برنامه

برا  و  اجرا   نانیاطم  ی شده  شده،    ی برنامه  ی از صحت  -Gنوشته 

codeنرم در  داربست   اجرا   Simplify3dافزار  ها  ابعاد    ی هاشدند. 
 ی . نکتهباشندیم  مترمیلی  48/10× 48/10×8/4شده برابر با    یطراح

ا توجه  برنامه  نیقابل  هر  گرفتن   دیبا  سینواست که  نظر  در  با 
خود،    ی ماده  اتیخصوص پژوهش  در  استفاده    G-codeمورد 

اساس شرا  بر  را  هر داربست  به همان    طیمخصوص  مربوط  چاپ 
 دهد.  رییماده تغ

 ی استخوان   ی ها چاپ داربست   - 4-2
و به   هالامنت یلازم به ذکر است به علت جذب رطوبت هوا توسط ف

مکان  یریمنظور جلوگ در خواص  اخلال  بروز    ی هاداربست   یکیاز 
به مدت    PLA  ی تست فشار، ماده  جیچاپ شده و کاهش خطا در نتا

کن قرار داده خشک  ی در کوره  گرادیدرجه سانت  40  ی ساعت در دما  2
خلا  سهیبه محض خروج از ک PCL لامنت یشد. لازم به ذکر است ف

نت در  و  گرفت  قرار  استفاده  مورد  ف  جهیخود،   PLA  لامنت یفقط 
 داشت.  ییبه رطوبت زدا اجیاحت
 Quantum ی بعدسه نتر یچاپ قطعات مورد نظر از دستگاه پر ی برا 

3D    مدلTwin  الف( استفاده شد. -2)مطابق شکل    رانیساخت ا
ذکر شده در جدول   بی)بر اساس ترت  3ب قطعه شماره    -2شکل  

 قهیبر دق   مترمیلی  2100سرعت چاپ    ،مترمیلی  3/0  هی( با ارتفاع لا2
 .دهندیرا نشان م باشدیم 8 نآ فیدر هر رد  لامنت یکه تعداد ف

 
پر  ( 2شکل   بعد   نتریالف(  در ا  یسه  نمونه    ن یمورد استفاده  پژوهش ب( 

ساخته شده از    3داربست شماره    ،ی بعدسه  نتریشده توسط دستگاه پر  دیتول
 PLAجنس 



 5   ... مذاب و   زش ی ر   ی ش ی با روش ساخت افزا   ی استخوان   ی ها ساخت داربست  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 دستگاه تست فشار و شرایط انجام تست   - 5-2
پژوهش با دستگاه سَنتام   نیفشار انجام شده در ا  یهاتمامى تست 

(SANTAM  مدل  )STM-20  ا از    رانیساخت  پس  شدند.  انجام 
  ، یفشار  ی هابودن دستگاه و پس از نصب فک  برهیاز کال  نانیاطم

برابر با   جیطول گ    قه،یبر دق   مترمیلی  1سرعت تست فشار برابر با  
  یداربست( و مساحت سطح مساو ع)به اندازه ارتفا مترمیلی 8/4
 مربع قرار داده شد. مترمیلی 83/109با 

بر اساس استاندارد    م ی و تنش تسل   ک ی مدول الاست   ی محاسبه   - 6-2
ASTM D695 

از دستگاه تست فشار   ییجاجابه-رو ین ی پس از استخراج نمودارها
محاسبه مدول   ی کرنش، برا -تنش   ی ها به نمودار هاآن  لیو تبد
استاندارد    ی هاداربست   کیالاست به  شده   ASTM D695چاپ 

شده در استاندارد و مشاهده   انیمراجعه شد. با توجه به مطالب ب
صلب،    ی هاکیبدست آمده، در نمودار تست فشار پلاست  ی نمودارها
  شود، یم  دهیکه در اکثر مواد د  ی ایخط  هیوجود آمدن ناحقبل از به
نام    یقسمت   یدهنده  که نشان  گرددیمشاهده م  Toe Regionبه 

الاست ن  کیخواص  برا ست یماده  لذا  خواص   یاب یدست   ی .  به 
  با .  ]24[از روش ارائه شده در استاندارد عمل کرد   دیماده با  کیالاست

نقطه در    2داده شده در استاندارد، با انتخاب    حاتیتوجه به توض
و با فعال   یخط مماس بر منحن  کینمودار و با رسم    یقسمت خط 

ت معادله  کیکردن  روند،  ناح  ی خط  بر  مماس   کیالاست  هیخط 
قطعه مورد نظر    کیآن برابر با مدول الاست  بیکه ش   دیآ یبدست م

  د ی ابتدا با  م،یبه تنش تسل  یابیجهت دست  ی . در قدم بعدباشدیم
داده شده    حاتیکرنش صفر را محاسبه کرد. بر اساس توض  ی نقطه
 ه یخط مماس بر ناح  یکرنش صفر از تلاق   ی استاندارد، نقطه  نیدر ا

نقطه کرنش   افتن ی  ی. لذا برا دی آی و محور کرنش بدست م  کیالاست
شود.    فربرابر با ص  دیخط بدست آمده با  ی در معادله  yصفر، مقدار  
برا   3در شکل   است.  محاسبه   ی مقدار کرنش صفر محاسبه شده 
کرنش صفر    ی به نقطه   دی، با002/0طبق روش آفست    میتنش تسل

 هیبا خط رسم شده در ناح  یمواز  یافزوده شود و خط  002/0مقدار  
 میآن با نمودار برابر با تنش تسل  یرسم شود و محل تلاق   کیالاست

 خواهد بود. 

 
ساخته    1مدول الاستیک و کرنش صفر برای داربست شماره  مقادیر    ( 3شکل  

 PLAشده از جنس 

گیری ابعاد  میکروسکوپ الکترونی و اندازه عکس برداری توسط    - 7-2
 داربست 

استفاده   یبه ابعاد واقع یابیجهت دست   یالکترون  کروسکوپیاز م
ابعاد    یبررس  ی برا   PLAاز جنس    3شماره    یشد. داربست استخوان

پوششدیانتخاب گرد  در ابتدا  رو  ی.  سطح مقطع   ی از روکش طلا 
  ی بردارپس از عکس  قرار داده شد و  Coaterمورد نظر توسط دستگاه  

افزار  بدست آمده در نرم  ی رهای تصو  ،یالکترون  کروسکوپیتوسط م
ImageJ   ابعاد داربست محاسبه   ،یگذاراس یو پس از مق  یبارگذار
 شدند. 
شکل  همان در  که  م  4طور  رفتگ   یقدر  شود،یمشاهده    ی درهم 

اندازه  گریکدیدر    هاهیلا با  دارد.  ا  ی هایر یگوجود  شده   نیانجام 
از بالا و    یدرهم رفتگ  05/0محاسبه شد )  مترمیلی  1/0مقدار برابر  

  574/0برابر با    ی ضی(. مقدار قطر بزرگ بنییاز پا  یدرهم رفتگ  05/0
بدست آمد. لازم به   مترمیلی  0/ 3  زین  یضیب  کو قطر کوچ  مترمیلی

  ی ری گقطر اندازه  4  نیانگی از م ی ضیذکر است قطر بزرگ و کوچک ب
 اند.بدست آمده ImageJافزار شده در نرم 

 

 
ها و قطر بزرگ بیضی اندازه گیری  سطح مقطع بیضوی فیلامنت   ( 4شکل  

 ImageJشده در نرم افزار  

 نتایج و بحث   - 3
 ی هاداربست   ی بدست آمده از تست فشار برا   ی هابخش داده  نیدر ا

PLA  وPCL  افزار در نرمDesign Expert و  یابیبه طور مجزا مورد ارز
  ک یهر    ریتاث  زانیصورت گرفته م  ی هالیقرار گرفتند. در تحل  لیتحل

پارامترها لا  ی از  ارتفاع  چاپ،  ف  هیسرعت  تعداد  هر    لامنت یو  در 
 شد. انیها بداربست  میو تنش تسل  کیستبر مدول الا فیرد 

   PLAهای  تحلیل نتایج داربست   - 1-3
رو   ی هاتست  بر  انجام گرفته  ترت  ی فشار  اساس  بر  نمونه   ب یهر 

افزار صورت گرفت.  شده توسط نرم   شنهادیپ  شیاستاندارد انجام آزما
آزما از  کدام  تسل  3  هاشی هر  تنش  شدند.  تکرار  مدول   میبار  و 

پاسخ بدست آمده از   3  نیانگی، م2وارد شده در جدول    کیالاست
و تنش    ک یمدول الاست  ی واحدها.  باشدیم  یهر داربست استخوان

م  زین  میتسل مگاپاسکال  حسب  تحقباشدیبر  در   ی برا   ]25[قی . 
% تخلخل  با  ماده    39داربست  فشار  PLAو   238  یمدول 

 که  لامنت یف 12با تعداد  زیبه دست آمد. در کار حاضر ن مگاپاسکال
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و مقادیر   PLAهای ساخته شده از جنس طراحی آزمایش داربست   ( 2جدول  
 تنش تسلیم و مدول الاستیک حاصل شده از تست فشار 

مدول الاستیک  
 )مگاپاسکال( 

تنش تسلیم  
 )مگاپاسکال( 

سرعت چاپ  
بر    متر میلی ) 

 دقیقه( 

ارتفاع لایه  
 ( متر میلی ) 

تعداد  
فیلامنت در  
 هر ردیف 

شماره  
 آزمایش 

224 
319 
143 
282 
172 
272 
170 
311 
266 
191 
248 
179 
214 
204 
247 
257 
209 

88/15  
87/21  
86/7  
55/17  
83/9  
91/19  
19/10  
82/21  
72/17  
4/11  
63/17  
49/10  
12/13  
88/10  
96/12  
05/13  
72/11  

2100 
2100 
2100 
2100 
1800 
1800 
2400 
2400 
1800 
1800 
2400 
2400 
2100 
2100 
2100 
2100 
2100 

1/0  

1/0  
3/0  
3/0  
2/0  
2/0  
2/0  
2/0  
1/0  
3/0  
1/0  
3/0  
2/0  
2/0  
2/0  
2/0  
2/0  

8 
12 
8 
12 
8 
12 
8 
12 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

 
به   مگاپاسکال  319-272  نیمدول ب  کندیم  جادیرا ا  45تخلخل %
 دست آمد. 

مقاد به  توجه  در جدول    ریبا  شده  نرم3وارد  خط،  مدل  را    یافزار 
مقدار    شنهادیپ از    ی ها  Value-P.  باشدیم   0/882R=داد که  کمتر 

معنادار    یمورد بررس  ی هستند که پارامترها  ن یا  ی نشان دهنده  05/0
 هستند. 

 
های ساخته شده از  آنالیز واریانس برای مدول الاستیک داربست ( 3جدول  
 PLAجنس 

 میانگین مربعات  P-Value F-Value وضعیت 
درجه  
 ازادی 

 

 مدل 3 25/12263 79/32 0001/0کمتر از  معنادار 

 1 13/28203 41/75 0001/0کمتر از  معنادار 
تعداد  
 فیلامنت 

 ارتفاع لایه 1 50/8550 94/22 0004/0 معنادار 
 سرعت چاپ  1 13/6 01164/0 9001/0 معنا بی 
 عدم تناسب  9 58/282 4875/0 8297/0 معنا بی 

 
جدول   به  توجه  ب3با  از  و  بوده  معنادار  شده  ارائه  مدل   ن ی، 

  ه یو ارتفاع لا  لامنت یتعداد ف  ی رها یداربست، متغ  اپچ  ی پارامترها
دارند. مقدار    یمعنادار   ری( تاثکیدر پاسخ مورد نظر )مدول الاست

P-Value  بوده   05/0 یاست که بالا 9001/0پارامتر سرعت چاپ  ی برا
است که سرعت چاپ   نیا  ی موضوع نشان دهنده  نیا  جهیو در نت

  ، یمورد بررس  گر ی. پارامتر درد ندا  کیدر مدول الاست  یمعنادار  ریتاث
است که معنادار    یمنف  یعدم تناسب است. عدم تناسب پارامتر

 ی ارآمد بودن مدل مورد بررسناک  ی( به منزله05/0بودن آن )کمتر از  
بررس مدل  تناسب  عدم  ا  یاست.  در  مقدار    نیشده  با  پژوهش 

نت  معنایب  ی دهندهنشان  8297/0 در  و  تناسب  عدم   جه یبودن 
 . باشدیمدل ارائه شده م ی دکارآم

 م یتنش تسل  ی برا   انسی وار  زی، اطلاعات مربوط به آنال4در جدول  
 اند.وارد شده PLAساخته شده از جنس  ی هاداربست 

 

داربست   ( 4جدول   تسلیم  تنش  برای  از  آنالیز واریانس  ساخته شده  های 
 PLAجنس 

 میانگین مربعات  P-Value F-Value وضعیت 
درجه  
 ازادی 

 

 مدل 4 61/70 74/36 0001/0کمتر از  معنادار

 1 75/174 93/90 0001/0کمتر از  معنادار
تعداد  
 فیلامنت 

 ارتفاع لایه 1 20/83 29/43 0001/0کمتر از  معنادار
 سرعت چاپ  1 2016/0 1049/0 7516/0 معنا بی

 1 29/24 64/12 0040/0 معنادار
تعداد  

فیلامنت به  
 2توان 

 عدم تناسب  9 38/2 37/2 2105/0 معنا بی
 

 2، مدل درجه  4افزار در جدول  شده توسط نرم  شنهادیپ  هیمدل اول
ها،  برهم کنش  یمعنادار نبودن بعض  لیبه دل  یبود ول  0/962R=با  

معنادار در معادله    ی از معادله حذف و پارامترها  معنایب  ی پارامترها
پارامترهانگه حذف  با  شدند.    0/922R=مقدار    معنا،یب  ی داشته 
سرعت چاپ بر تنش    ریتاث  شود،یطور که مشاهده م. هماندیگرد 
جنس    ی هاداربست   میتسل از  شده  و   معنایب  PLAساخته  بوده 

ف رد   ی هالامنت یتعداد  هر  در  توان    فیموجود  به   زین  2به 
 معنادار افزوده شد. ی پارامترها
های  بررسی و تحلیل نتایج برای مدول الاستیک داربست   - 1-1-3

   PLAساخته شده از جنس  
کاهش تعداد    لی به دل  ه،یارتفاع لا  شیافزا ، با  5با توجه به شکل  

داربست   کی( مدول الاستمترمیلی  8/4در ارتفاع ثابت )  هاهیکل لا
  1/0  ی هیداربست با ارتفاع لا  ی برا   هاهی. تعداد کل لاابدییکاهش م

 مترمیلی 2/0 هیداربست با ارتفاع لا ی برا  ه،یلا 48برابر با  مترمیلی
برابر با    مترمیلی  3/0  هیداربست با ارتفاع لا  ی و برا   هیلا  24برابر با  

نتباشدیم  هیلا  16 در  لا  جهی.  ارتفاع  الاست  هیپارامتر  مدول   کیو 
  یبه ازا   کیدارند. روند کاهش مدول الاست  گریکدیرابطه عکس با  

  ی لامنتیف  12و    10،  8  ی هاداربست   یتمام  ی برا   هیارتفاع لا  شیافزا 
 ی هیگرفتن ارتفاع لا  ربا در نظ   گر ید  ی . از سوشودیمشاهده م  زین

مدول    ف،یدر هر رد   لامنت یتعداد ف  شی( ، با افزا 3/0ثابت )مثلا  
ا  افتهی  شیافزا   کیالاست افزا   نیو  ارتفاع   یتمام  ی برا   یشیروند 

با    کیو مدول الاست  لامنت یتعداد ف  جهیبرقرار است. در نت  هاهیلا
مستق  گریکدی همان  میرابطه  مدارند.  مشاهده  که   شود،یطور 

با ارتفاع    یلامنتیف  12متعلق به داربست    کیمدول الاست  اکثرحد
مگاپاسکال بوده    319که مقدار آن برابر با    باشدیم  مترمیلی  1/0  هیلا

با ارتفاع    یلامنتیف  8متعلق به داربست    کیو حداقل مدول الاست
با    باشدیم  مترمیلی  3/0  هیلا برابر  مقدار آن  مگاپاسکال    143که 

 است.



 7   ... مذاب و   زش ی ر   ی ش ی با روش ساخت افزا   ی استخوان   ی ها ساخت داربست  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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بر  نمودار سه  ( 5شکل   ارتفاع لایه  و  فیلامنت  تعداد  پارامترهای  اثر  بعدی 

 PLAهای ساخته شده از جنس مدول الاستیک داربست 

 
های ساخته  بررسی و تحلیل نتایج برای تنش تسلیم داربست   - 2-1-3

 PLAشده از جنس  
شکل   نمودار  م  6در  تسل  شودیمشاهده  تنش  حداکثر  با    م ی که 

-یم  مترمیلی  1/0  ی هیبا ارتفاع لا  یلامنتیف  12متعلق به داربست  
 میمگاپاسکال و حداقل تنش تسل  87/21که مقدار آن برابر با    اشدب

 باشدیم  مترمیلی  3/0  هیبا ارتفاع لا  ی لامنتیف  8متعلق به داربست  
روند کاهش و   هی. توجست ا  مگاپاسکال  86/7که مقدار آن برابر با  

تسل  شیافزا  الاست  میتنش  مدول  روند  با  .  باشدیم  کیمشابه 
قابل    ریکه سرعت چاپ تاث  شودینمودار مشاهده م  نیدر ا  نیهمچن
موجب کاهش    هیارتفاع لا  شینداشته و افزا  میبر تنش تسل  یتوجه

 . شوندیم PLAساخته شده از  ی هاداربست  میتنش تسل

 
تسلیم    ( 6شکل   بر تنش  چاپ  و سرعت  لایه  ارتفاع  اثر  بعدی  نمودار سه 

 PLAهای ساخته شده از جنس داربست 

   PCLهای ساخته شده از جنس  تحلیل نتایج داربست   - 2-3
به کار   ی ها، مشابه روشPCL  ی هانمونه  ی هاشیروند انجام آزما

  ی اضاف. لذا از تکرار مطالب  باشدی م  PLA  ی هابرده شده در نمونه
 . شودیم یخوددار 

 

و مقادیر    PCLهای ساخته شده از جنس  طراحی آزمایش داربست  ( 5جدول  
 تنش تسلیم و مدول الاستیک حاصل شده از تست فشار 

مدول الاستیک  
 )مگاپاسکال( 

تنش تسلیم  
 )مگاپاسکال( 

سرعت چاپ  
بر    متر میلی ) 

 دقیقه( 

ارتفاع لایه  
 ( متر میلی ) 

تعداد  
فیلامنت در  

 ردیف هر  

شماره  
 آزمایش 

14 78/1  800 1/0  8 1 
39 88/3  800 1/0  12 2 
10 85/0  800 3/0  8 3 
35 43/2  800 3/0  12 4 
13 57/1  600 2/0  8 5 
44 81/2  600 2/0  12 6 
9 26/1  1000 2/0  8 7 
29 51/3  1000 2/0  12 8 
38 07/3  600 1/0  10 9 
22 71/1  600 3/0  10 10 
25 67/2  1000 1/0  10 11 
17 52/1  1000 3/0  10 12 
16 19/2  800 2/0  10 13 
21 16/2  800 2/0  10 14 
20 83/2  800 2/0  10 15 
19 35/2  800 2/0  10 16 
14 55/2  800 2/0  10 17 

 

مقاد به  توجه  جدول    ریبا  در  شده  نرم6وارد  خط،  مدل  را    یافزار 
به  باشدیم  0/82R=5کرد که مقدار    شنهادیپ بالا .  در جدول  علاوه 

که در آن پارامتر سرعت چاپ   PLAکه بر خلاف    شودیمشاهده م
-نداشت، در خصوص داربست   کیبر مدول الاست  یقابل توجه  ریتاث
از جنس    ی ها تاث  سرعت ،  PCLساخته شده  بر    یمعنادار  ریچاپ 

 .گذارد یم کیمدول الاست
مقاد به  توجه  در جدول    ری با  شده  نرم7وارد  خط،  مدل  را   یافزار 

 .باشدی م 0/912R=کرد  که مقدار  شنهادیپ

 

های ساخته شده از  آنالیز واریانس برای مدول الاستیک داربست  ( 6  جدول 
 PCLجنس 

 میانگین مربعات  P-Value F-Value وضعیت 
درجه  
 ازادی 

 

 مدل 3 75/524 11/25 0001/0کمتر از  معنادار

 1 11/1275 03/61 0001/0کمتر از  معنادار
تعداد  
 فیلامنت 

 ارتفاع لایه 1 00/128 13/6 0279/0 معنادار
 سرعت چاپ  1 11/171 19/8 0134/0 معنادار

 عدم تناسب  9 40/26 11/3 1436/0 معنا بی

 
داربست   ( 7  جدول  تسلیم  تنش  برای  از  آنالیز واریانس  ساخته شده  های 
   PCLجنس 

 میانگین مربعات  P-Value F-Value وضعیت 
درجه  
 ازادی 

 

 مدل 3 14/3 00/47 0001/0کمتر از  معنادار

 1 43/6 18/96 0001/0کمتر از  معنادار
تعداد  
 فیلامنت 

 ارتفاع لایه 1 99/2 74/44 0001/0کمتر از  معنادار
 چاپ سرعت  1 0050/0 0748/0 7887/0 معنا بی
 عدم تناسب  9 0620/0 7995/0 6432/0 معنا بی



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ی عباس ذوالفقار  و   ی عاطف نجف  8
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بررسی و تحلیل نتایج برای مدول الاستیک و تنش تسلیم    - 1-2-3
 PCLهای ساخته شده از جنس  داربست 
  PCLاثر پارامترهای مهم را بر مدول و تنش تسلیم    8و    7شکلهای  
در مورد   یاستدلال مشابه  PCL  ی هاداربست   ی برا دهد.  نشان می
توجه داشت که    دیبا  یوجود دارد ول  لامنتیو تعداد ف  هیارتفاع لا

تغ  رییتغ در  چاپ  الاست  ر ییسرعت  ا  کیمدول  به  است.    ن یموثر 
داربست کاهش    کیسرعت چاپ، مدول الاست  شیصورت که با افزا 

شده از    ارجمذاب خ   PCLبا کاهش سرعت چاپ،    را ی. زکندیم  دایپ
 نی ر ی ز  هیلا  ی رد شدن و محکم شدن روس  ی برا   یشترینازل فرصت ب

  ک یخود را دارد. لذا پارامتر سرعت چاپ رابطه عکس با مدول الاست
 دارد.  

 
نمودار سه بعدی اثر ارتفاع لایه و سرعت چاپ با سرعت چاپ بر  (  7شکل  

 PCLهای ساخته شده از جنس مدول الاستیک داربست 

حاصل شده   کیحداکثر مدول الاست  شود،یطور که مشاهده مهمان
( با ارتفاع  لامنت ی)حداکثر تعداد ف  یلامنتیف  12متعلق به داربست  

)حداقل    قهیبر دق   مترمیلی  600و سرعت چاپ  متر  میلی  2/0  هیلا
مگاپاسکال بوده و    44که مقدار آن برابر با    باشدیسرعت چاپ( م

الاست مدول  داربست    ک یحداقل  به  داقل )ح  ی لامنتیف  8متعلق 
ف ارتفاع لالامنت یتعداد  با    1000و سرعت چاپ  متر  میلی  2/0  هی( 
آن برابر    رکه مقدا  باشدی)حداکثر سرعت چاپ( م  قهیبر دق   مترمیلی
و   ک یکاهش قابل توجه مدول الاست  لیمگاپاسکال است. دل  9با  
بودن    نتری، پائPCL  ی هابودن پارامتر سرعت چاپ در داربست   لیدخ
 . باشدیم PLAماده نسبت به  نیا یکی زیخواص ف ری مقاد

 نتیجه گیری و جمع بندی    -4

 PLAپژوهش از جنس  نیساخته شده در ا یاستخوان ی هاداربست 
سرعت چاپ و تعداد   ه،یبوده که پس از انتخاب ارتفاع لا  PCLو  
پارامترها  فیدر هر رد   لامنت یف آماده    ی به عنوان  و سپس  چاپ 

مذاب ساخته   زشی مخصوص هر قطعه، با روش ر  G-code  یساز
  تست فشار صورت   عه قط  102  یتمام  ی بعد بر رو  ی شدند. در مرحله
 به  لیتبد ش،یبدست آمده از آزما ییجا به جا-رویگرفت. نمودار ن

 
نمودار سه بعدی اثر تعداد فیلامنت و ارتفاع لایه بر تنش تسلیم  (  8شکل  
 PCLهای ساخته شده از جنس ست دارب 
 

  م ی و تنش تسل  کیکرنش شده و سپس مدول الاست-نمودار تنش 
استاندارد  نمونه اساس  بر  برا   ASTM D695ها  شدند.   ی محاسبه 
انتخاب شده بر پاسخ مورد   ی از پارامترها  کیهر    ریتاث  زانیم  یبررس

تسل  کیالاست  ولنظر )مد تنش  اطممی و  و  از صحت مدل   نانی( 
 ی در جدول طراح میو تنش تسل کیمدول الاست ریارائه شده، مقاد

بدست آمده از   جیوارد شدند. نتا  Design Expertافزار  نرم  شیآزما
آنال خطا  ی دهنده نشان   انسی وار   زیجداول  قبول    ی درصد  قابل 

به سطح مقطع و    یابی  انجام شده داشت. جهت دست   شاتیآزما
دق  نمونهداربست سا  قیابعاد  از  نظر )داربست   ی خته شده،  مورد 
شد. با   یبردار  عکس  یالکترون  پو کروسکی( توسط مPLA  3شماره  

نتا به  داربست   جیتوجه  خصوص  در  شده    ی استخوان  ی هاارائه 
 : شودیم جهی، نتPCLو  PLAساخته شده از جنس 

پژوهش  • با  ف  شیافزا   گران،ید  ی هامطابق  هر   لامنت یتعداد  در 
افزا   فیرد  مکان   شیموجب  طرف  یول  شودیم  یکیخواص    ، یاز 
  ی هاداربست   یکیموجب کاهش خواص مکان  هیارتفاع لا  شیافزا 

 ساخته شده خواهد شد. یاستخوان
داربست   • در استحکام   ی قابل توجه  ریتاث  PLA  ی هاسرعت چاپ 

قابل    ریارائه شده، سرعت چاپ تاث  حاتیندارد، اما با توجه به توض
با    ی دارد به نحو  PCL  ی هاداربست   کیبر مدول الاست  یتوجه که 
الاست  شیافزا  مدول  چاپ،  م  کیسرعت  طرفابدییکاهش  از    ی . 

تاث چاپ  توجه  ر یسرعت  تنش    یقابل  از   کی  چیه  میتسلبر 
 ها ندارد.داربست 

بالاتر،   علاوه بر استحکام PLAساخته شده از جنس  ی هاداربست  •
 توانندیکه م  دهندیم   جهیرا نت  کیاز مدول الاست  یتر  عیوس  ی بازه

 .رندیقرار بگ یشتریب مارانیمورد استفاده ب
دل  • داربست   شتریب  لیبه  چاپ  سرعت  اPLA  ی هابودن    ن ی، 

کمتر داربست  زمان  مدت  در  داربست   یها  به    PCL  ی هانسبت 
م نت  شوندیساخته  ا  جهیدر  از  بر داربست   نیاستفاده  علاوه  ها، 

 . شودیم زیدر زمان ن ییجواستحکام بالاتر باعث صرفه
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قدردانی  و  حما  سندگانینو  :تشکر  صنعت  یمال  ت یاز   ی دانشگاه 
   BNUT/391012/98گرنت به شماره    صیبابل و تخص  یروانینوش

 . کنندیتشکر م
اخلاقی  پژوهش    نیا  ی علم  اتیمحتو  : تاییدیه  حاصل  مقاله 

است و در هیچ نشریه ایرانی و غیر ایرانی منتشر نشده   سندگانینو
 است.

از برخی نتا  تعارض منافع: پایان نامه حاصل از    جیدر این مقاله 
است.  ارشد اظهار    استفاده شده  برای  دیگری  هیچ تعارض منافع 

 وجود ندارد.

مالی: توسط    نیا  ی هانه ی هز  منابع  صنپژوهش  عتی دانشگاه 
 شده است.  تأمین نوشیروانی بابل
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