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Abstract 

Orthopedic screws are widely used devices for fixation of bone fractures. Progressive loosening of bone 

fixation screws, induced by stress shielding and subsequent adaptive bone remodeling, results in bone 

loss around the screw. A set of two-dimensional finite element models including cortical and cancellous 

bone with a functionally graded Ti-Hap screw was developed. A dimensionless set of stress-transfer 

parameters (STP) and strain energy density-transfer parameter (SEDTP) were developed to quantify 

the screw–bone load sharing. Lower STP and SEDTP values indicate weak stress and strain energy 

density transfer to bone which is a sign of stress shielding. The results indicated that STP and SEDTP 

values for FGM screw are higher than those of a fully metal screw. Moreover, reducing elastic 

modulus of metal fraction and increasing the volume fraction of ceramic decrease the stress shielding. 

For a partially graded screw (with both homogenous and FGM parts), the longer FGM part is, the 

greater are STP and SEDTP values. Furthermore, the results showed that decreasing compositional 

distribution exponent which shows composition change of FGM content from metal fraction toward 

ceramic fraction, increases the parameters. Results from this study are in admissible agreement with 

available clinical and experimental study. 

 

Key words: Bone remodeling, Compositional distribution exponent, Finite element method, Functionally 

graded material, Orthopedic screw, Strain energy density, Stress shielding, Ti-Hap. 
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 چکيده

تنش كافي در  نها در اثر نبودشدن پيچ شل .شوندمحسوب ميی اورتوپدی ابزار رايجي برای تثبيت استخوان شکسته هاپيچ

. در اين مطالعه، پيچ استها شکستگي ترميم موفق نبودناستخوان مجاور پيچ و جذب استخوان ناشي از آن، يکي از عوامل 

 یافزار اجزاهای اسفنجي و متراكم در نرم، همراه استخوانTi-Hapاورتوپدی هدفمند از ماده تيتانيوم و هيدروكسي اپتايت، 

شود كه به تعريف مي SEDTPو پارامتر انتقال چگالي انرژی كرنشي،  STP . پارامتر انتقال تنش،شده است سازیمحدود، مدل

كنند. مقادير كم اين پيچ به نقاط مجاور در استخوان بيان مي هایدندانهدر ترتيب نسبت تنش و نسبت چگالي انرژی كرنشي را 

ای از پديده مضر سپر تنش دهد كه نشانهاستخوان مجاور نشان ميپارامترها انتقال ضعيف تنش و چگالي انرژی كرنشي را به 

. است، برای پيچ هدفمند در مقايسه با پيچ فلزی، بيشتر SEDTPو  STPكه مقدار پارامترهای  دادنتايج اين تحقيق نشان  .است

يابد. برای پيچي نش كاهش ميبا كاهش مدول الاستيسيته جزء فلزی و با افزايش جزء حجمي سراميک، آثار منفي سپر ت بعلاوه

هر چه طول قسمت هدفمند بيشتر باشد، پارامترها مقدار بزرگتری را  ؛كه دارای يک قسمت همگن و يک قسمت هدفمند است

يابد. همچنين هر چه قسمت هدفمند در موقعيتي شدگي پيچ كاهش مياين اثر سپر تنشي و مقدار شلبردهند. بنانشان مي

با كاهش  داديابد. به علاوه نتايج نشان ، افزايش ميSEDTPو  STPهای ابتدايي قرار گيرد، مقدار پارامترهای دندانهتر به نزديک

يابد. نتايج نحوه تغيير تركيب هدفمند از فلز به سراميک است، مقدار پارامترها افزايش مي دهندةتوان تركيب توزيعي كه نشان

 تطابق خوبي دارد. ،هي در دسترساين تحقيق با مطالعات باليني و آزمايشگا
 

 -میاده هدفمنید تيتیانيوم، سیپر تینشمحیدود،  یپيچ اورتوپدی، توان تركيب توزيعي، چگالي انرژی كرنشیي، روش اجیزا:واژگاندكلي

 نوسازی استخوان. هيدروكسي اپتايت،
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1Functionally Graded Material��������������������������������������������������� 2FGM����������������3Monolithic������������������������������������������������������������������4Bone remodeling 
5Biocompatibility �������������������������������������������������������������������� 6Bioactive��������������7Bone ingrowth������������������������������������������������������������8Osteointegration 
9Hydroxyapatite��������������������������������������������������������10Osteoconductivity�������������11Titanium��������������������������������������������������������������������������������12Bioinert 
13Stress shielding 
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24Micro-motion������                                         �����������25Osteointegration������� ���������26Osteointegrated                                     272-D 4-Node structural solid  
28Stress Transfer Parameter                                                                                    29Strain Energy Density Transfer Parameter 
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30Bone Formation�������������������������������������������������31Bone equilibrium��������������32Bone resorption����������������������������������������������������33Apparent density 
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39Metallurgically treated titanium with a reduced-stiffness��������������������������������� 
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