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Today, the success and failure of treatment by dental implants is influenced by the 

concept of primary and secondary stability. Primary stability is the capacity of the bone-

implant system to withstand the loads, without noticeable damage to the adjacent bone, 

which may cause the implant to loosen, and thus the implantation process fails. The aim 

of this study was to develop a micro-finite element (μFE) model and validate it with an 

in-vitro mechanical test, in order to evaluate the primary stability of dental implants by 

measuring the stiffness and ultimate load of the bone-implant system through cyclic 

compressive loading-unloading test. After bone-implant preparation, a quasi-static 

compressive step-wise loading-unloading cycles, with a displacement rate of 0.0024 

mm/s and displacement-controlled were applied to the bone-implant structure with the 

amplitudes of 0.04 mm to 1.28 mm. Force-displacement curve and the stiffness of the 

structure in each step then were obtained. Prior to loading, the bony sample was scanned 

through a μCT device and a μFE model was developed based on the boundary and 

loading conditions similar to the in-vitro test to predict the force-displacement curve of 

the structure. Finally, the predicted force-displacement curve from μFE model was 

compared with the results of the experimental in-vitro test. Results showed that the 

predicted force-displacement curve from the μFE model is in agreement with the results 

of the experimental test. The μFE model developed here has the capability to show the 

overall response of the bone-implant structure under large deformations, and can also be 

used as a tool to improve the design of the dental implants, with the ultimate goal of 

increasing the stability of dental implants in immediate loading dental implants. 
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 ی کلیدیهاواژه چکیده
 

 مپلنتیا ییهاول یداریپا ریتحت تاث تواندیم ،یگذارمپلنتیا یو شکست روش درمان تیمروزه موفقا

ارده، و هایاستخوان در برابر بار-مپلنتیا یتحمل سازه تیعبارت است از ظرف هیاول یداریباشد. پا

 و شکست مپلنتیابر استخوان مجاور، که سبب شل شدن  ریناپذجبران هایبیآس جادیبدون ا

( μFEمحدود ) کروالمانیمدل م کی یمطالعه توسعه نیهدف ا .شودیم یگذارمپلنتیا ندایفر

 قیراز ط هیاول یداریپا یبه منظور بررس ،یتنبرون یکیآزمون مکان هایشده با داده یاعتبارسنج

 ایهدور یفشار یرباربردا-یاستخوان در بارگذار-مپلنتیا یسازه ییو بار نها یسفت یرگیاندازه

 یفشار یباربردار-یبارگذار یکیآزمون مکان مپلنت،یا-تخواناس ینمونه سازیاست. پس از آماده

-ییجاهبه صورت مرحله به مرحله و جاب mm/s 0084/0با نرخ  ک،یاستاتبه شکل شبه ایدوره

. سپس شده استاعمال  مپلنتیا-استخوان یبه سازه متریلیم 86/2تا  04/0 یکنترل از دامنه

ز ا شی. پشده استمحاسبه  یاعمال ییجاهجابسازه در هر  یبه همراه سفت ییجاهجاب-روین یمنحن

و  یمرز طیشرا یمبنا بر μFEمدل  کیو  هگرفته شد یتیکروسیم ریاعمال بار، از استخوان تصاو

ه دیستخراج گردسازه ا ییجاهجاب-روین یو منحنشده  جادیا یکیآزمون مکان یباربردار-یبارگذار

 ییجاهجاب-روین یبا منحن μFEشده توسط مدل  ینبیشیپ ییجاهجاب-روین یمنحن تی. در نهااست

ه نشان داد جی. نتاه استشد یاعتبارسنج μFEو مدل شده  سهیمقا تنیدست آمده از آزمون برونه ب

 حاصل جیبا نتا ی، تطابق قابل قبولμFEشده توسط مدل  ینبیشیپ ییجاهجاب-روین یکه منحن است

 یسازه ینشان دادن پاسخ کل ییمطالعه، توانا نیارائه شده در ا μFEدارد. مدل  یاز آزمون تجرب

 در جهت بهبود یبه عنوان ابزار تواندیبزرگ داشته و م هایشکل رییرا در تغ مپلنتیا-استخوان

گ بدون درن یدندان هایتمپلنیدر ا هیاول یداریپا شیافزا کردیبا رو یدندان هایمپلنتیا یطراح

 .قرار گیرداستفاده مورد شده  یبارگذار
 

 ایمپلنت دندانی

 پایداری اولیه

-ی استخوانسفتی سازه 
 ایمپلنت

 سازی میکروالمان محدودمدل

 تنیآزمون مکانیکی برون

فشاری  باربرداری-بارگذاری
 ایدوره
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 مقدمه -5

لم در ع عطفی ینقطه به یدندان هایمپلنتیامروزه استفاده از ا

 یهااز درمان یاریبس نیگزیشده و جا لیتبد پزشکیدندان

درمان، قابل  یسنت هایروش با که است دهان و دندان شده

درمان  یبرا یمتفاوت هایکنون پروتکل . تاباشندیاجرا نم

ر ارائه شده است. د یدندان هایمپلنتیبا استفاده از ا یدندانیب

 یدر طول مدت دوره یبار چیه دیبامرسوم ن هایپروتکل

وارد  مپلنتیبر ا مپلنتیدر استخوان اطراف ا 2یسازاستخوان

چهار ماه و در فک بالا به  ن،ییدوره در فک پا نیشود. معمولا ا

. در کشدیتر استخوان، حدود هفت ماه طول متراکم کم لیدل

 نیچنکاهش زمان درمان و هم ،یهدف اصل د،یدج هایپروتکل

 ندایقبل از کامل شدن فر مپلنتیا یان بارگذارامک

 ریبارگذا بلافاصله مپلنتیاست که با عنوان ا 8استئواینگریشن

پروتکل علاوه بر کاهش زمان  نی. ا[2شود ]یشناخته م 3شده

 دارد. مارانیب یبرا زین یشناسییبایو ز یروان دیدرمان، فوا

 یکاف زانیوجود م ،روش نیبد یگذارمپلنتیا تیموفق یهزملا

 .[8است ] مپلنتیا-استخوان یسازه ییهاول یداریاز پا

در  مپلنتیتحمل مناسب ا یبه معنا یدندان مپلنتیا یداریپا

وارد شده بر  یو چرخش یجانب ،یمحور یبرابر انواع بارها

 ،یقرار گرفته درون استخوان است. در حالت کل مپلنتیا

 دهشحاصل  هیو ثانو هیاول یداریدر دو فاز پا مپلنتیا یداریپا

را  یکیوژولیب یداریاو پ یکیمکان یداریپا بیکه هر کدام به ترت

 یکیکاملا مکان ماهیت یدارا هیاول یداری. پا[3دهند ]یم جهینت

 به درون مپلنتیاست که درست بلافاصله پس از وارد شدن ا

 لنتمپیا یداریفاز از پا نیا قتی. در حقدآییاستخوان به وجود م

و  مپلنتیا یبدنه انیشده م جادیا یتنش فشار حاصل از

 4فشرده شدن یهدیاز پد یکه ناش بوده آناستخوان اطراف 

و  یجراح روش مپلنت،ی. شکل ا[4است ]در استخوان  مپلنتیا

 عوامل نیتراز مهم یگذارمپلنتیا ییهاستخوان ناح تیفیک

. وجود سطوح باشندمی مپلنتیا ییهاول یداریموثر بر پا

 شنینگریاستئوا یلازم برا طیاز شرا هیاول یداریاز پا یاسبمن

 ممکن است هیاول یدارینبودن پا یچرا که کاف [9بوده ] مپلنتیا

نسبت به استخوان  مپلنتیدر ا 9هاییزحرکتیباعث شود تا ر

 میترم ندایموضوع سبب مختل شدن فر نیشود که ا جادیا

به  وزبریافت فب یریگشکل منجر به تیاستخوان شده و در نها

 گریشود. به عبارت دمی مپلنتیبافت استخوان در اطراف ا یجا

                                                           
2 Bone Formation 
8 Osseointegration 
3 Immediate Loading Implant 
4 Press Fit 
9 Micromotion  

ر د مپلنتیا ییجاهسبب کاهش جاب هیاول یداریبودن پا یکاف

 دیکه بافت جد دهدیاجازه را م نیو ا شدهبستر استخوان 

 یداریحال پا نی. با اردیشکل بگ مپلنتیدر اطراف ا یاستخوان

و  میترم رینظ یکیولوژیب هایندایپس از فر هیانوث

 مپلنتیز ابار ا نتقالا یو سبب ارتقا شده فیتعر شنینگریوایاست

 .[8شود ]یبه استخوان اطراف آن م
 

نجام ا مپلنت،یا ییهاول یداریپا یبررس یتجرب هایاز روش یکی

 ی، بررس5، فشار دادن8آوردن رونیب رینظ یکیمکان هایآزمون

. در [3است ] مپلنتیا 5و گشتاور معکوس 6گشتاور ورود

-استخوان ی، مقاومت سازههاآزمون این از کی در هر قتیحق

ورد به استخوان م بتنس مپلنتیا ییجاهدر برابر جاب مپلنتیا

جه را با تو هیاول یداریپا توانیرو م نی. از اردگییسنجش قرار م

-استخوان یشده در سازه جادیا هایییجاهجاب یبه اندازه

کوچک، در  هایییجاهقرار داد. در جاب یورد بررسم مپلنتیا

 یدر محدوده مپلنتیا-استخوان یشکل سازه رییکه تغ یزمان

ه در کبوده  یاستخوان هایاز ترک اثرمت یداری، پاباشد کیالاست

 یگیدر استخوان در همسا گذاریمپلنتیو ا یکارزمان سوراخ

 یفتس یکیمکانحالت پارامتر  نای در. است شده جادیا مپلنتیا

 یکننده فیتوص نیبهتر مپلنت،یا-سطح تماس استخوان

 یهاییجاهکوچک است. در جاب هایییجاهدر جاب یداریپا

بب س مپلنتیا-استخوان یاز حد بر سازه شیبزرگ، اعمال بار ب

در  مپلنتیدر استخوان شده و حرکت ا بیو رشد آس جادیا

سطح  نیدر ا یداریپا جهینت . درشودیم اپذیرناستخوان بازگشت

که قبل از بوده  هایییهاستخوان ناح بیمتاثر از حالت آس

سبب  بیتجمع آس ،ند. در ادامهاهسالم بود یگذارمپلنتیا

 . [5] خواهد شد مپلنتیا-استخوان ستمیس 20دنوامانده ش
 

 تمپلنیا ییهاول یداریسنجش پا یکیمکان هایاز آزمون یکی

به  ،ایدوره یفشار یباربردار-یارانجام آزمون بارگذ ،یدندان

-اناستخو یبر سازه کیاستاتکنترل و شبه ییجاهصورت جاب

به  مپلنتیا-استخوان یآزمون، سازه نی. در ا[6] است مپلنتیا

، محوری عمودیدرجه نسبت به  30 ییهو با زاو لیصورت ما

ده تحمل ش یرویو ن یسفت زانیو م گرفتهقرار  یبارگذار حتت

 تیق. در حقشودیم یرگیاندازه ییجاهه در هر جابتوسط ساز

است که در آن  ISO-14801از استاندارد  یآزمون، اقتباس نیا

 هاییباربردار-یبارگذار یط یدندان یاهمپلنتیا یعمر خستگ

تفاوت که پروتکل  نیبا ا [5] ردگییقرار م یمورد بررس ایدوره

8 Pull Out 
5 Push In 
6 Insertion Torque 
5 Reverse Torque 
20 Failure  
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 یبا دامنه و کیاستاتبه صورت شبه یباربردار-یبارگذار

 .شودیانجام م ندهیافزا

بر  مپلنتیاستخوان مجاور ا ریثات یکم درکبه منظور  یز طرفا

به صورت  تنیبرون هایشیآن، انجام آزما ییهاول یداریپا

 بر اساس هیاول یداریپا یمشاهده و بررس جهت کیستماتیس

 نای. در رسدیبه نظر م یدیاستخوان روش مف یساختار محل

نشان  [5ش ]کارانهموهش انجام شده توسط ومارد و راستا پژ

 نتمپلیا-استخوان یسازه یسفت انیم یمعنادار یداد که رابطه

 یکارسوراخ یلازم برا یرویبا ن 2بار قابل تحمل سازه یهنیشیو ب

از  شیپ ه،یاول یداریپا یاستخوان )پارامتر برآورد کننده

پارامتر برآورد ) مپلنتی( و گشتاور ورود ایگذارمپلنتیا

 ی( وجود دارد. برایگذارمپلنتیاز ا سپ ه،یاول یداریپا یکننده

استخوان  یاز بخش اسفنج یاستخوان ینمونه 60کار  نیا

 یرونی و شده جداگاو به شکل استوانه  یانسان و ساق پا یمهره

. است هثبت شد یگذارمپلنتیو گشتاور ا یکارسوراخ یلازم برا

با  یفشار یباربردا-یسازه تحت بارگذار ،یارگذمپلنتیپس از ا

نوان به ع ییسازه و بار نها یو سفت هقرار گرفت ندهیافزا یهدامن

 و کاریسوراخ یرویبا دو پارامتر ن یداریسنجش پا هایشاخصه

را از خود  یقابل قبول یهمبستگ بیضرا ،یگذارمپلنتیگشتاور ا

 یفشار یداربر-یانجام بارگذار نی. بنابراه استنشان داد

ه انباشت بیآس یبررس یبرا یبه عنوان ابزار توانیرا م ایدوره

-ساختار استخوان یسفت لیتحل نیچنشده در استخوان و هم

 یروشآن را به عنوان مورد استفاده قرار داد و  یدندان مپلنتیا

 .  نظر گرفت در یدندان مپلنتیا ییهاول یداریسنجش پا یبرا

ا ب یتنبرون هایشیا استفاده از آزماب هیاول یدارینجش پاس

  .همراه استبه شرح زیر  هایییدشوار

 یکیناهمگن با خواص مکان یساختار دارای استخوان -2

 رگیبه فرد د ینه تنها از فرد یژگیو نیگرد است. اناهمسان

 یحت فرد و کیمتفاوت در  یاستخوان یاست بلکه در نواح ریمتغ

 وجود دارد.  زین صفرد خا کیاستخوان از  کیدر 

 . [20] هستند یمتفاوت هاییتنوع و طراح یدارا هامپلنتیا -8

 یکیتو ژن یکیولوژیزیف هایتفاوت ده،یچیا توجه به ساختار پب

و قابل  یپارامتر یمطالعه کیانجام  ،یاستخوان هایدر نمونه

 یاستخوان هایاز نمونه یبزرگ یآمار یجامعه ازمندیاستناد، ن

مانند  ،یوتریکامپ هایسازیکه در مدل یالح در است

وجود نداشته  یتیمحدود نی(، چنFE) 8المان محدود سازیمدل

. دیمطلوب رس جیبه نتا توانیم یترکم یهنیو در زمان و با هز

از  حاصل جیبا نتا یوتریکامپ هایمدل جینتا بایدحال  نیبا ا

                                                           
2 Ultimate Force  
8 Finite Element 

 یروتیکامپ یشود. مطالعه یاعتبارسنج یشگاهیآزما هایآزمون

ن تا بتوا سازدیامکان را فراهم م نیا مپلنتیا ییهاول یداریپا

-تخواناثر سطح اس نیزو  مپلنتیا کیاستخوان نزد ینسب ریثات

 کرد. لیو کنترل شده تحل کیستماتیرا به شکل س مپلنتیا

 هستند،استخوان  کروساختاریم یدارنده بر که در FE هایمدل

 یربرداریدست آمده از تصو همعمولا به کمک اطلاعات ب

 جادیا هاییکی از روش. شوندیم جادی( اμCT) 3یتیکروسیم

بر  یمبتن هایمحدود، استفاده از روش کروالمانیم هایمدل

 ارائه تواندیم μCT ریبر تصاو یمبتن یسازاست. مدل 4وکسل

 میمستق لیاستخوان باشد که از تبد کروساختاریم یکننده

 شکل یمکعب یاهبه المان یتیکروسیم ریتصاو هایوکسل

 یروش ،یسازمدل نوع نایشود. نشان داده شده که می جادیا

 یجاستخوان اسفن یکیکردن رفتار مکان یمطمئن به منظور کم

 یسازبا استفاده از مدل یعدد یمطالعه کدر ی. [22] است

و روش د ریتاث یهسیبر وکسل، به مقا یمحدود مبتن کروالمانیم

ر کرنش د عیو گسسته بر توز وستهیالمان محدود پ ازیسمدل

اخته پرد مپلنتیا ییهاول یداریو پا مپلنتیا کیاستخوان نزد

 هایچیاز پ یوتریمنظور مدل کامپ نی. بد[28] استشده 

ن استخوا یو گسسته وستهیدر دو مدل المان محدود پ یارتوپد

 یذارو در ادامه هر دو سازه تحت بارگ شده جادیا یاسفنج

 طیو شرا یاستخوان ی. تفاوت چگاله استقرار گرفت یمحور

 زانیدر م یرگیچشم هایتشده سبب بروز تفاو اعمال یمرز

دست آمده از دو ه ب مپلنتیا-استخوان ستمیس یسفت

 یدر زمان دهدینشان م قیتحق نیا جی. نتاه استشد یسازمدل

د آمده به وجو هایکرنش و هااز تنش یقیدق یسازیکه به کم

المان  لیاز تحل توانینم ،نیاز است مپلنتیا کیدر استخوان نزد

 لیو تحل یدر بررس یاستخوان یهوستیپ هایمحدود مدل

 پلنتمیا کینزد یشده در استخوان اسفنج عیبار توز یکیمکان

ه ب مپلنتیا ییهاول یداریپا یدر بررس جهیبهره گرفت. در نت

ازم است تا از مدل المان ل هامپلنتیا یمنظور بهبود طراح

استخوان  هایغهیت کروساختاریم یارائه تیبا قابل یمحدود

 شود. ادهاستف یاسفنج

 کروالمانیمدل م کی یپژوهش حاضر، توسعه یدف اصله

-یبارگذار یآزمون تجرب جیشده با نتا یمحدود اعتبارسنج

 یهیاول یداریپا یبه منظور بررس ،ایدوره یفشار یباربردار

-تخواناس ستمیس ییو بار نها یاساس سفت بر یدندان لنتمپیا

ه شد اماز مطالعات انج یادیتعداد ز در کنون است. تا مپلنتیا

و  کوچک یهاییجاهدر جاب یدندان مپلنتیا ییهاول یداریبه پا

3 Micro Computed Tomography 
4 Voxel Based  

Copyright © 2021 by ISBME, http://www.ijbme.org - All rights reserved
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License



 
 

 885 855 - 883، 2400پاییز ، 3، شماره 29مهندسی پزشکی زیستی، دوره  یمجله
 

 

 سخپا به لازم توجه و شده پرداخته کیالاست یهاشکل رییتغ

 یهاشکل رییو تغ یبارگذار یاستخوان در ط-مپلنتای یسازه

مدل  یک افتنی یبزرگ صورت نگرفته است. پژوهش حاضر در پ

استخوان را در -مپلنتیا یاست که بتواند پاسخ سازه یعدد

 یسبرر تیقرار دهد. اهم یمورد بررس زیبزرگ ن هایشکل رییتغ

، در بزرگ یهاشکل رییدر تغ یدندان مپلنتیا ییهاول یداریپا

 ییو کارا یبهبود طراح یبرا یراغ راهچ تواندیاست که م نیا

 نیها امپلنتینوع ا نیشده باشد. ا یبارگذار درنگیب مپلنتیا

ساعت پس از کاشته شدن در استخوان  46که  درا دارن تیقابل

 یگذارمپلنتیا تی. موفقرندیقرار بگ یتحت بارگذار مار،یفک ب

 ییهاول یداریاز پا ییوجود سطوح بالا ازمندیروش ن نیبه ا

 نایپس از قرار گرفتن در استخوان است. در  یدندان مپلنتیا

-یگذاربه صورت بار 2یتنبرون یکیآزمون مکان کیراستا ابتدا 

 یبر سازه نده،یافزا یبا دامنه ایدوره یفشار یباربردار

مدل  کی. در ادامه شده استانجام  مپلنتیا-استخوان

 مطابق یبارگذار و یمرز طیمحدود با توجه به شرا کروالمانیم

. ه استقرار گرفت یو مورد اعتبارسنجشده  جادیا یآزمون تجرب

و  لنتمپیسطح ا انیاصطکاک م بیسه پارامتر ضر ریتاثسپس 

و کرنش شکست استخوان بر  8یسخت شوندگ بیاستخوان، ش

 زیبه صورت آنال مپلنت،یا-استخوان ستمیس ییهاول یداریپا

. از مدل المان محدود سته اقرار گرفت یمورد بررس تیحساس

در جهت  ابزاری عنوان به توانیپژوهش م نیشده در ا جادیا

 یاردیش پایافزا کردیبا رو یدندان هایمپلنتیا یبهبود طراح

 .گرفتبهره  ه،یثانو یداریپا تایو نها هیاول

 

 هامواد و روش -3

 تنیبرون یکیآزمون مکان -3-5

 ی استخوانسازی نمونهآماده -3-5-5

 3مالیاز بخش پروگز یاستخوان اسفنج ینمونه کیابتدا 

استخوان،  4زیفیاز بخش اپ ه واستخوان ساق گاو استخراج شد

با سطح  یصورت موازه ب متریسانت 20با ضخامت حدود  یبرش

 ایاستوانه ی. در ادامه نمونهه استشد جادیاستخوان ا یمفصل

شده  جخوان خاراست یشکل با استفاده از گردبر از بخش اسفنج

 ییهناح یمطالعه فرض شده که استخوان اسفنج نی. در ااست

 یگرد عرضساختار همسانی استخوان ساق گاو دارا مالیپروگز

شده است که  یسع یبردارضمن نمونه جهی. در نت[23] است

استخوان جدا شده، عمود بر سطح  یاستوانه یجهت محور اصل

                                                           
2 In-Vitro Mechanical Test  
8 Hardening Slope 
3 Proximal  

با  یاستخوان یاج نمونهاستخوان باشد. پس از استخر یمفصل

ا ت خورده ی، نمونه با استفاده از اره، برش طولمترمیلی 29 قطر

 ی. سپس نمونه[6، 5] برسد مترمیلی 80 یبه طول حدود

( قرار داده PMMA) لاتیمتاآکرلیمتیپل یدر ماده یاستخوان

 تیتثب یبرا ایهیکار فراهم کردن ناح نیا دلیل. شده است

 ندایابتدا فر است. یکین انجام تست مکاناستخوان در زما

 ینندهک دیطبق پروتکل ارائه شده توسط شرکت تول یکارلیدر

. سپس ه است( انجام شدرانی، تهران، اBionik) مپلنتیا

با استفاده از  متریلیم 6و  5/3به قطر و طول  یدندان مپلنتیا

 ود( با گشتاور وریجنوب یکره و،دی ،Surgicube) یموتور جراح

وارد  قهیدوربردق 30ثابت  یو سرعت چرخش مترسانتینیوتن 90

شده مطابق با  ی. در انتها سرپوش طراحه استاستخوان شد

 یتاج دندان رو یسازهیبه منظور شب ISO-14801 استاندارد

 .(2 )شکل ه استقرار داده شد 9اباتمنت
 

 

 
 (2شامل:  مپلنتیا-استخوان یینها ینمونه -(5شکل )

-ی( پل8خارج شده از استخوان ساق گاو،  یخوان اسفنجاست

 یبرا ایهی( به منظور فراهم کردن ناحPMMA) لاتیمتاآکرلمتی

ه ب مپلنتی( ا3 ی،کیاستخوان در زمان انجام تست مکان تیتثب

 ساز تاج دندانهیهمراه کلاهک شب
 

 

 یتیکروسیم یبردارریتصو -3-5-3

المان کرویم یسازدر مدلاستخوان  یهندسه جادیبه منظور ا

 ریتصاو یاستخوان اسفنج یمحدود لازم است تا از نمونه

استخوان  یمنظور از نمونه نیشود. بد هیته یتیکروسیم

از  شیخارج شده از استخوان ساق گاو پ یاسفنج

 نی، شرکت بهµCT (LOTUS-in-Vivo ریتصاو ،یگذارمپلنتیا

یلوولت، جریان ک 60انرژی تیوب= - رانیا ،نگاره، تهران

( با دقیقه 90میکروآمپر، زمان کل تصویربرداری= 200تیوب=

استخراج  (.8)شکل  ه استگرفته شد کرومتریم 40 وضوح

سازی انجام قطعهاز طریق روش قطعه Avizoافزار تصاویر در نرم

4 Epiphysis 
9 Abutment  

(3) 

(2) 

(8) 
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بافت استخوان  یبرا یخاکستر فیمنظور ط نیبدشده است. 

به بالا  28900حدود   تمپلنیا یو برا 20000تا  4600حدود 

، سازی تصویرقطعهه است. پس از انجام قطعهدر نظر گرفته شد

به دست  %32ی استخوانی معادل میزان کسر حجمی نمونه

ی کسر حجمی گزارش شده برای استخوان آمده که در محدوده

 [.24ی بالایی استخوان ساق پای گاو است ]اسفنجی ناحیه
 

 

 
پس  میکرومتر 40با رزولوشن  تییروسکیم ریتصاو -(3شکل )

 )راست( یگذارمپلنتی)چپ( و پس از ا اریکلیاز در
 

 

 یکیتست مکان -3-5-3

مطالعه برگرفته از تست  نیانجام شده در ا یکیتست مکان

استاندارد مربوط به تست  نیاست. ا ISO-14801استاندارد 

 یرگذابار ه جایبدر آن که  بوده یدندان یهامپلنتیا یخستگ

 ندهیافزا یبا دامنه ایدوره یباربردار-یاز بارگذار یخستگ

 نیانجام ا هایتیاز مز یکی. [29] (3استفاده شده است )شکل 

پس از  مپلنتیا-استخوان یسفت راتییتغ افتنیآزمون، 

 تیتثب یبرا رداریگ یسازه کیمنظور  نیاست. بد یباربردار

ه شد یطراح اصیاختص ه صورتب مپلنتیا-استخوان ینمونه

 محوری راستا دن،یجو یروین نیترشیب یسازهیشب ی. برااست

گاه محور شفت دست یاستخوان با راستا-مپلنتیا یهنمون یاصل

. نمونه با نرخ ثابت سازدیدرجه م 30 ییهزاو یرگذاربا

ترل کن-جاییجابه ه صورتب متربرثانیهمیلی 0084/0 ییجاهجاب

ه شد یبارگذار یشیصورت افزاه ب مترمیلی 86/2ی تا دامنه

 یهر دامنه ج،ینتا یریاز تکرارپذ نانی. به منظور اطم[5است ]

 ه است.بر سازه اعمال شد یمتوال یدر سه دوره ییجاهجاب

 یکیدرولیمطالعه با استفاده از دستگاه ه نیا یکیزمون مکانآ

 کیاستاتصورت شبهه ، آلمان( و بZwick\Roell ،Z050) کیزوئ

 (.4 )شکل ه استانجام شد ییو بار نها یسفت افتنینظور به م

 ارامترپ ه عنوانب مپلنتیا-استخوان یسازه یسفت هالقم نیر اد

رفته نظر گ کوچک در هایشکل رییدر تغ هیاول یدارپای گرنشان

                                                           
2 Secant 
8 Envelope Curve 
3 Polynomial Function 

 یروشیسبب پ یبارگذار یدامنه شی. در ادامه، افزاه استشد

کاهش  موجبه و شد مپلنتیا-استخوان یهدر ساز بیآس

 2کانتس بیسازه با استفاده از ش ی. سفتشده استسازه  یسفت

. ه استشد یرگیاندازه ییجاهجاب یدر هر دامنه کلیس نیسوم

 ناولی ه عنوانب (ultimateF)قابل تحمل سازه  یروین نیترشیب

ته گرف در نظر ییجاهجاب-روین یمنحن یمحل یهنیشیمقدار ب

 یداریپا تیاز وضع یگرپارامتر نشان نیا ه،القم نیشده که در ا

 دست آوردنه بزرگ است. به منظور ب هایشکل رییدر تغ هیاول

 روین راتیی( از روند تغ8پوش ی)منحن یبیتقر یهوستیپ یمنحن

از نقاط  3ایتابع چندجمله کی ،یاعمال ییجاهنسبت به جاب

 .ه استگذرانده شد ییجاهجاب-روین یمنحن یبنس 4سترمماک
 

 

 
-یبارگذار کیاستاتشبه یکیپروتکل آزمون مکان -(3شکل )

، مپلنتیا-استخوان یسازه یرو ایدوره یفشار یباربردار

 0084/0یی جاهبا نرخ ثابت جاب ندهیافزا یبارگذار یدامنه

 تاس کلیشامل سه س یو هر مرحله از بارگذارمتربرثانیه میلی
 

 
از  یجانب ینما ی،کیون مکانآزم یاندازراه ینحوه -(0شکل )

 یطراح یهریدر گ مپلنتیا-استخوان ینمونه یریقرارگ ینحوه

 Zwick یکیدرولیه یشده در دستگاه بارگذار
 

 

 المان محدودکرویم یسازمدل -3-3
ا ب یدندان مپلنتیو ا یاستخوان اسفنج یبعدسه یهندسه

 9ینگارمقطع کیو استفاده از تکن یتیکروسیم ریپردازش تصاو

4 Extremum  
9 Segmentation  
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. در ادامه به منظور شده است جادیا Avizo 2/8025افزار در نرم

مش المان  جادیو استخوان و ا مپلنتیا یمدل مونتاژ جادیا

وارد  یدندان مپلنتیا هاستخوان به همرا یبعدمحدود، مدل سه

 (.9)شکل  ه استشد 3Matic Research 13.0افزار نرم
 

 

 
پس از مونتاژ کردن   مپلنتیا-استخوان  یسازه -(1شکل )

 یدندان  مپلنتیاز استخوان و ا تییکروسیم ریتصاو
 

 

 هایو استخوان با استفاده از المان مپلنتیمدل ا تیدر نها

 یبند، المانمیکرومتر 200 یلبه یهنیشیشکل با طول ب یهرم

و  688000 یدارا بیبه ترت مپلنتی. استخوان و اه استشد

. به منظور کاهش زمان و هستنددرال المان تتراه 235000

 یسازه ،یسازهیدر شب یوتریمحاسبات کامپ یهنیهز

متر میلی 84/0 ییجاهجاب یتا دامنه مپلنتیا-استخوان

به صورت  مپلنتیاستخوان اطراف ا نیچنو هم هشد یبارگذار

 در متریلیم 22و ارتفاع  6با عرض و طول  یلیمکعب مستط

 نیترشیب یابعاد با توجه به اندازه نی. اه استنظر گرفته شد

 است شدهانتخاب  مپلنتیو طول ا مپلنتیبر ا یبارگذار یهدامن

ی استخوانی از اطراف در تحلیل المان محدود، نمونه (.8)شکل 

در حالت کلینیکی، استخوان فکی که در آن مقید شده چرا که 

ا طرفی باطراف مقید است. از  گیرد ازایمپلنت دندانی قرار می

توجه به شرایط در نظر گرفته شده در آزمون مکانیکی بر اساس 

ISO-14801سازی نیز بر اساس شود که مدل، این الزام ایجاد می

همین استاندارد صورت گیرد که بر اساس آن علاوه بر مقید 

 نمودن اطراف، کف مدل نیز باید مقید شود.
 

 

 
 ،مپلنتیا-استخوان یسازه یجانب ینما -(6شکل )

 محدود، ب( مدل المان محدود ساده شده کروالمانیالف( مدل م
 

                                                           
2 Constitutive Model  

 سایگاو در مق یاستخوان اسفنج یکیخواص مکان

 شده توسط ورنر هئارا 2یبر اساس مدل ساختار کروساختار،یم

 یسازهیشب ییمدل توانا نی. اه استدر نظر گرفته شد [28]

. دبزرگ را دار هایشکل رییر تغد یاستخوان اسفنج یواماندگ

ماده با رفتار  کیمدل به صورت  نیدر ا یاستخوان اسفنج

 یهینظر گرفته شده که متشکل از رو در کیپلاست-کیستالا

سرپوش در بخش  کی یهلیکه به وس بوده ززیم میتسل

 ییهنظر گرفتن رو محدود شده است. در یکشش هایتنش

 میلتنش تس انیم یزیتماوجه  جادیشکل سبب ا نیبد میتسل

وان با استخ می. رفتار پساتسلشودیاستخوان در فشار و کشش م

ه مطالعدر یک . ه استنظر گرفته شد در یخط یسخت شوندگ

 جیرا بیاز آس یناش یکه کاهش سفتاست  شدهنشان داده 

با استفاده از  توانیرا م یمشاهده شده در استخوان اسفنج

به  نی. بنابرا[28، 6] کرد یسازهیحذف المان، شب کیتکن

 هحذف المان استفاده شد کیاز تکن ب،یمنظور مدل کردن آس

کرنش  دنیپس از رس استخوان هایروش، المان نی. در ااست

 ی. مدل ساختارشوندیمقدار آستانه حذف م کیبه  کیپلاست

ر قالب د یسینونیبا استفاده از سابروت توانیرا م یرفتار نیچن

VUMAT افزار در نرمAbaqus 2014 کیو با استفاده از تکن 

در  یمدل ساختاراین  هایکرد. ثابت یسازادهیحذف المان پ

پواسون،  بیضر  انگ،یمدول  E که شده ارشگز (2)جدول 

б𝒚
б𝒚و  +

𝝐𝒇 و فشار و در کشش میتنش تسل −
𝝐𝒇+ و +

کرنش  −

 .است یشکست در کشش و فشار استخوان اسفنج
 

 

 یبرا کیپلاست-کیالاست یمدل ساختار هایثابت -(5جدول )

 [25ی ]استخوان اسفنج
Hardening 

% of E 
𝜖𝑓

− 𝜖𝑓
+ б𝑦

−  

MPa 
б𝑦

+ 

MPa 
 E 

MPa 

29 84/0  84/0  8/63  6/80  3/0  29000  
 

 

استخوان و  کیالاست با توجه به اختلاف قابل توجه خواص

صلب  یماده کی ه عنوانب یسازهیشب نیدر ا مپلنتیا وم،یتانیت

 تیحساس زیآنال باید تی. در نها[26ه است ]نظر گرفته شد در

وجه با ت ریمقاد نیتا بهتر دهالمان محدود انجام شکرویبر مدل م

مدل نسبت داده شود.  هب یشگاهیحاصل از تست آزما جیبه نتا

محاسبات  یو زمان یمال یهنیامکانات موجود و هزبا توجه به 

مدل  یرو تیحساس زیپژوهش آنال نیدر ا ،یوتریکامپ

مدل المان  کیبلکه ابتدا  همحدود انجام نگرفت کروالمانیم

با خواص  مپلنتیا-استخوان یمحدود ساده شده از سازه

 کروالمانیمدل م مشابه یو بارگذار یمرز طیشرا ،یکیمکان

 ایمپلنت

 دندانی 

 استخوان

 اسفنجی
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 هاینسبت به ثابت تیحساس زیو در ادامه آنال شده دجایمحدود ا

 در مدل مپلنتی. اه استقرار گرفت یمورد بررس یمدل ساختار

بدون رزوه در  یاستوانه کیالمان محدود ساده شده به صورت 

 یهمشابه نمون یبه شکل استوانه با قطر و طول یداخل استخوان

 هگرفته شد رنظ محدود، در کروالمانیمدل م یاستخوان اسفنج

 یبه فرم آمار تیحساس زیمطالعه از آنال نی(. در ا8)شکل  است

مدل  یخروج تیحساس تواندیروش م نی. اشده استاستفاده 

 قرار دهد یابیرا مورد ارز یچند پارامتر ورود ای کینسبت به 

سطوح  انیم اصطکاک بضری ی شاملورود ی. پارامترها[25]

 و کرنش شکست یوندگسخت ش بیو استخوان، ضر مپلنتیا

 پارامترها نیا رییتغ ری( که تاث8)جدول  ی بودهاستخوان اسفنج

مورد  مپلنتیا-استخوان یسازه ییجاهجاب-روین یبر منحن

در این راستا یک پارامتر به صورت  .ه استقرار گرفت یبررس

متغیر و دو پارامتر دیگر به صورت ثابت در نظر گرفته شده و 

مودار نحاصل از  یسفت ریمقاد یرومتغیر سپس تاثیر پارامتر 

جایی به دست آمده از تحلیل المان محدود مورد جابه-نیرو

در  تیحساس زیانجام آنال ینحوه بررسی قرار گرفته است.

 بر (،8)جدول  یاز پارامترها کی هر ریحاضر و مقاد یمطالعه

المان در  یو اندازه انگیمدول  بوده و [25ی ]اساس مطالعه

 ثابت در نظر گرفته شده است. هاام حالتتم
 

 

انجام  ینظر گرفته شده برا در ریپارامترها و مقاد -(3جدول )

 در مدل المان محدود ساده شده تیحساس زیآنال

 آنالیز پارامتر
ضریب 

 اصطکاک

شیب سخت 

 (%Eشوندگی)

رنش ک

 شکست

 اصطکاک
0، 3/0 ،

5/0 
29 84/0 

ب سخت شی

 شوندگی
3/0 0 ،29 ،30 84/0 

کرنش 

 شکست
3/0 29 

28/0 

84/0 

46/0  
 

 

 2یاز نوع تماس عموم مپلنتیا-استخوان انیسطح تماس م

با توجه به . شده است فیتعر 8آباکوس حیگر صرمربوط به حل

 در هر گام یسطوح تماس باید ،حذف المان کیتکن استفاده از

 مدل کیشوند. در ادامه از  فیو مجددا تعر ییحل، شناسا یزمان

 بی. ضره استشد تفادهاس 3/0اصطکاک  بیبا ضر یتماس

اساس  بر یو استخوان اسفنج یدندان مپلنتیاصطکاک ا

  .[80] گزارش شده است 5/0تا  0 یمطالعات گذشته، در بازه

                                                           
2 General Contact 

در سه جهت  یاستخوان اسفنج یاطراف و کف استوانه ینواح

 مطابق آزمون یکلیس ی. در ادامه بارگذاراسته شد دیمق یاصل

 تمپلنیا-استخوان یسازه یانجام شده رو تنیبرون یکیمکان

ل مرجع کوپ ینقطه کیمنظور ابتدا  نی. بده استدیاعمال گرد

مرجع  یهطنق نیبر ا یو پروتکل بارگذار شده فیتعر مپلنتیبه ا

در نمودار  تمپلنیبر ا ییجاهاعمال جاب ی. نحوهه استاعمال شد

صورت ه ب یو باربردار یاعمال بارگذار ینحوهو  (الف-5)شکل 

با  ینشان داده شده است. بارگذار (ب-5)در شکل  کیشمات

، 28/0، 06/0، 04/0ر یدامرجع به مق یجا کردن نقطههجاب

در هر  ییجاهجاب یهنیشبی ه عنوانب متریلیم 84/0و  38/0

 ی. در هر باربردارشده استاعمال  F یروین یدر راستا کلیس

 شده است.گردانده  خود باز ییهمرجع به مکان اول ینقطه زین
 

 

 
و جهت   مپلنتیا-استخوان یسازه کیالف( شمات -(2شکل )

 ی)نقطه مپلنتیمرجع کوپل شده به ا یبر نقطه یبارگذار

 سازه یانجام شده رو یو باربردار یقرمز(، ب( پروتکل بارگذار
 

 

 ها و بحثیافته -3

 یبا مدل تجرب یمدل عدد جینتا یهسیمقا -3-5
 یتنبرون یکیحاصل از آزمون مکان ییجاهجاب-روینمودار ن

-استخوان یبر سازه ایدوره یفشار یباربردار-یبارگذار

در متر میلی 86/2یی جاهشش مرحله تا جاب یبرا مپلنت،یا

نشان  روین راتیینشان داده شده است. روند تغ (6)شکل 

شکل  رییدر برابر تغ مپلنتیا-استخوان یکه ابتدا سازه دهدیم

را پس از  ایبارهکیافت  رویو سپس ن کردهمقاومت  هوارد شد

موضوع  نیکند. ایتجربه ممتر میلی 38/0یی جاهاعمال جاب

 هایکروترکیو گسترش م بیشروع رشد آس ینشان دهنده

 شیاست. در ادامه افزا مپلنتیاف اشده در استخوان اطر جادیا

 جهیاستخوان و در نت بیآس شیسبب افزا یبارگذار یدامنه

 یسفت ری. مقادشودیسازه م یمقدار سفت ترشیب هچ کاهش هر

حاصل از  یدر هر مرحله از بارگذار مپلنتیا-استخوان یهساز

8 Abaqus Explicit  

30° 
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 852 855 - 883، 2400پاییز ، 3، شماره 29مهندسی پزشکی زیستی، دوره  یمجله
 

 

ر محدود د کروالمانیو مدل م یتنبرون یتجرب یکیآزمون مکان

 گزارش شده است. (3)جدول 
 

 

 
  مپلنتیا-استخوان یسازه ییجاهجاب-روین یمنحن -(8شکل )

 ییگر بار نهاقرمز نشان ینقطه متر،میلی 86/2یی جاهتا جاب

 سازه افت یاست که پس از آن  سفت  مپلنتیا-استخوان یسازه

در  یسکانت با خطوط آب یسفت کند،یرا تجربه م یقابل توجه

 شیرسم شده است که با افزا ییجاههر جاب سوم در کلیس

 ابدییکاهش م ییجاهجاب یدامنه
 

استخوان در مراحل -مپلنتیا یسازه یمقدار سفت -(3جدول )

و مدل  یتنبرون یکیحاصل از آزمون مکان یبارگذارمختلف 

 محدود کروالمانیم
 بارگذاری یدامنه

(mm) 

ربی فتی تجس

(N/mm) 

سفتی عددی  

(N/mm) 

04/0 853 8850 

06/0 859 9430 

28/0 869 9800 

38/0 382 4280 

84/0 280 3230 

86/2 206 -  
 

 

 یحاصل از آزمون تجرب ییجاهجاب-روین یبا توجه به منحن

سازه تا قبل  یکه سفت شودی(، مشاهده م3و جدول  6)شکل 

و  هیافت شیافزا یصورت جزئه ابتدا ب ،ییبه بار نها دنیاز رس

کاهش  هیاول یسفت %94به مقدار  ،ییبه بار نها دنیرسپس از 

اول  یدر سه مرحله یکیآزمون مکان ی. در واقع سفتابدییم

است. در  %8ها حدود نو تفاوت آ بوده سانکی بایتقر یبارگذار

 نیشیپ ینسبت به مرحله %28حدود  ی، سفت4 یمرحله

 رسازه د یسفت یجزئ شیافزا نیا دلیلکه  یافته شیافزا

سطح تماس  شیاز افزا یناش تواندیکوچک م هایییجاهجاب

ر با یدامنه شیبا استخوان اطراف در اثر افزا مپلنتیا هایرزوه

خرد شده  یهابه همراه حضور استخوان مپلنتیاعمال شده به ا

 سبب تواندیم یموضوع به نوع نیباشد. ا مپلنتیدر اطراف ا

 وارد شده از یبر بار فشاراستخوان در برا یمقاومت محل شیافزا

 یسازه یسفت یموضع شیشده و منجر به افزا مپلنتیطرف ا

 یدر حال نیشود. ا ییجاهجاب-روینمودار ن راستخوان د-مپلنتیا

به  دنرسی از پس هامحدود، المان کروالمانیاست که در مدل م

و له  یشدگ حذف شده و اثر خرد ،آستانه کیکرنش پلاست کی

در مدل المان محدود قابل  یاسفنج هایاستخوان یشدگ

 یدامنه شیبا افزا لیدل نی. به همباشدینم یمشاهده و بررس

 تیها. در نکندیافت م وستهیصورت په سازه ب یسفت ،یرگذاربا

 یفتس ،ییبه بار نها دنیو رس یبارگذار یدامنه شیبا افزا زین

 .دشویم هیاول ینسبت به سفت یسازه دچار افت قابل توجه

 جیمحدود با نتا کروالمانیمدل م یاعتبارسنج یبه منظور بررس

پوش حاصل از هر دو  هاییمنحن ،یتنبرون یکیآزمون مکان

(. 5)شکل  ه استشد سهیمقا گریدکیبا  یو تجرب یمدل عدد

 راتییروند تغ ،یکم هایتفاوت رغمیکه عل شودیمشاهده م

 یانخوود هممحد کروالمانیشده توسط مدل م ینیبشیپ یروین

آزمون  دست آمده ازه ب یروین راتییبا روند تغ یقابل قبول یفیک

 ریمقاد (20) در شکل نی. علاوه بر ادارد یتنبرون یکیمکان

حاصل از  ییجاهدر هر جاب مپلنتیا-استخوان یسازه یسفت

محدود قابل مشاهده  کروالمانیم سازیو مدل یتنآزمون برون

و سازه در هر د یسفت راتییتغ ید کلرون دهدیکه نشان م بوده

 .است یبه صورت نزول یو عدد یمدل تجرب
 

 

 
 بینی شده توسطجایی پیشجابه-منحنی پوش نیرو -(9شکل )

مدل میکروالمان محدود )منحنی آبی( و به دست آمده از آزمون 

های قرمز و آبی به تنی )منحنی قرمز(، دایرهمکانیکی برون

 سترمم نسبی نیروی به دست آمده هستندترتیب معرف نقاط اک
 

 
ه ب مپلنتیا-استخوان یسازه یسفت انیم یرابطه -(51شکل )

شده  ینیبشیپ یو سفت یتنبرون یکیدست آمده از آزمون مکان

 ،اعمال شده هایییجاهالمان محدود در جابکرویتوسط مدل م

بت به سن یسفت راتییروند تغ بیبه ترت یقرمز و آب هاییمنحن

 دهندیمنشان  یو مدل عدد یمدل تجرب یرا برا ییجاهجاب
 

 

 اترییو روند تغ ییجاهجاب-رویپوش ن هاییمنحن یهسیبا مقا

 جیالمان محدود و نتاکرویشده توسط مدل م ینبیشیپ یسفت
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که مدل  شودیمشاهده م ،یدست آمده از آزمون تجربه ب

-واناستخ یار سازهرفت ینیبشیپ تیالمان محدود قابلکرویم

ش پو یکه در منحن یحال دارد. در یفیصورت که را ب مپلنتیا

حدود، م کروالمانیشده توسط مدل م ینیبشیپ ییجاهجاب-روین

اتفاق  متریلیم 28/0 ییجاهپس از اعمال جاب نهیشیب یروین

پس  ،یدر آزمون تجرب روین یهبارکیو افت  یینها اما بار افتاده،

(. به 5)شکل  افتدیاتفاق م متریلیم 38/0 ییجاهاز اعمال جاب

حدود م کروالمانیم لشده توسط مد ینبیشیرفتار پ گرید انیب

 یمشاهده شده یفاز نسبت به رفتار نمونه ریتاخ کی یدارا

 واندتیتفاوت م نیاست. ا تنیاستخوان در آزمون برون-مپلنتیا

راف ستخوان اطو ا مپلنتیسطوح ا یتماس طیشرا ریاز تاث یناش

از  یناش نیچنسطوح و هم انیاصطکاک م بیضر ریآن، نظ

استخوان  یشده برا فتهنظر گر در یمدل ساختار هایثابت

 لازم است نیمحدود باشد. بنابرا کروالمانیدر مدل م یاسفنج

مدل  شده توسط ینیبشیپ ییجاهجاب-روین یمنحن تیتا حساس

سخت  بیش رینظ هاییمحدود، نسبت به ثابت کروالمانیم

عداد . با توجه به تردیقرار گ یمورد بررس ییو کرنش نها یشوندگ

 زیمحدود، آنال کروالمانیحل مدل م بودن برزمان و هاالمان ادیز

 یمدل المان محدود ساده شده از سازه کی یرو تیحساس

 .شده استانجام  مپلنتیا-استخوان

اصل از آزمون ح ییجاهجاب-رویپوش ن هاییمنحن یهسیبا مقا

 ییکه بار نها شودیمحدود مشاهده م کروالمانیو مدل م یتجرب

 دهدیهر دو روش رخ نم یبرا یسانکی ییجاهسازه در جاب

 ،یآزمون تجرب ییجاهجاب-رویپوش ن ی(. در منحن5)شکل 

و در  متریلیم 38/0 ییجاهبار سازه پس از اعمال جاب یهنیشیب

سازه پس از اعمال  یهنیشیمحدود بار ب کروالمانیمدل م

 یفیرفتار ک ی. به نوعافتدیاتفاق م متریلیم 28/0 ییجاهجاب

اختلاف فاز نسبت  کی یدارا یشده توسط مدل عدد ینیبشیپ

 مقدار رو،ین ییهاست. در ادامه پس از افت اول یبه آزمون تجرب

اعمال  ییجاهجاب شیبا افزا یو عدد یدر هر دو مدل تجرب روین

 یدر منحن شیافزا نیا دلیل(. 5)شکل  ابدییم شیفزاشده ا

از  یناش یو تجرب یهر دو مدل عدد ییجاهجاب-رویپوش ن

 میتماس مستق ییهخرد شده در دو ناح هایمقاومت استخوان

در  مپلنتیدورتر از سطح ا یاستخوان و استخوان نواح-مپلنتیا

 نیت. امپلنت به استخوان اسیوارد شده از طرف ا یرویبرابر ن

و  یهر دو مدل عدد یبزرگ برا هایییجاهتنها در جاب دهیپد

 است.   تیرو لیقا یتجرب

محدود  کروالمانیمشاهده کرد که مدل م توانیم یکل طوربه 

تحمل  یورین راتییروند تغ ینبیشیپ ییتوانا یفیبه صورت ک

 یرا به خوب مپلنتیا-استخوان یسازه یسفت نیچنشده و هم

 یکی. شودیمشاهده م یاز نظر کم هاییحال تفاوت نیدارد. با ا

 یبه اندازه ربوطم تواندیاختلاف مشاهده شده م این لیاز دلا

استخوان  یمدل ساختار ینظر گرفته شده برا در هایثابت

تا  تاساختلاف لازم  نیا لیدلا یباشد. به منظور بررس یاسفنج

خوان است یمدل ساختار هایثابت یرو تیحساس زیآنال

 یمحدود سازه کروالمانیدر نظر گرفته شده در مدل م یاسفنج

و بحث مربوط به  جیتا. در ادامه نشوداستخوان انجام -مپلنتیا

 .شده استگزارش  تیحساس زیآنال
 

 تیحساس زیآنال جینتا -3-3
 یسازه یرو یفشار یباربردار-یبارگذار ندایفر یسازهیدر شب

سخت  بیاصطکاک، شسه عامل  استخوان، اثر-مپلنتیا

 کی یبرا ییو بار نها هیاول یبر سفت ییو کرنش نها یشوندگ

قرار  یب( مورد بررس-8)شکل  مدل المان محدود ساده شده

دل م یرو تیحساس زیلازم است تا آنال قتی. در حقه استگرفت

استخوان انجام شود اما به -مپلنتیا یمحدود سازه کروالمانیم

مدل  یوتریمحاسبات کامپ ادیز اریو زمان بس نهیهز لیدل

 یرو تیحساس زیآنال نیپژوهش ا نیمحدود، در ا کروالمانیم

 یاز سازه یو هندس یمرز طیمدل ساده شده از نظر شرا کی

ساده  د. در مدل المان محدوشده استانجام  مپلنتیا-استخوان

 کیاستخوان به صورت  مپلنت،یا-استخوان یشده از سازه

 کیصورت ه و اباتمنت ب یدندان مپلنتیا بدون تخلخل و یماده

  .ه استاستوانه و بدون رزوه در نظر گرفته شد

 یذاردر بارگ مپلنتیا-استخوان ستمیاثر اصطکاک بر پاسخ س

 دهش یبررس 5/0و  3/0، 0اصطکاک  بیسه ضر یبرا یکلیس

 (22)در شکل  به دست آمده ییجاهجاب-روین های. نموداراست

 5/0به  0اصطکاک از  بیضر شافزای. است ده شدهدا نشان

 ترمیلیبر م وتنیلونیک 40به  5/82از  هیاول یسفت شیسبب افزا

در هر مرحله از  نهیشیب یروین شیسبب افزا نیچنشده و هم

ه شد)حذف المان( در استخوان  بیآس جادیتا قبل از ا یبارگذار

کاک اصط بیضر شیدر اثر افزا هیاول یسفت شیافزا زانی. ماست

 5/0به  3/0اصطکاک  بیو از ضر %33 یبه اندازه 3/0به  0از 

اثر  5/0به  3/0اصطکاک از  بیضر شیاست. افزا %35به مقدار 

 .ه استسازه نداشت ییبر مقدار بار نها یقابل توجه
 

 ضریب اصطکاک -3-3-5

 رییا تغاستخوان ب-مپلنتیا ستمیاصطکاک بر پاسخ س بیاثر ضر

 گزارش شده یبر اساس بازه 5/0به  0اصطکاک از  بیمقدار ضر

 ،انتظار مطابق. ه استقرار گرفت یمورد بررس [80در مرجع ]

 ابدییم شیاصطکاک افزا بیضر شیسازه با افزا ییهاول یسفت
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 یشبر هایتنش شیاصطکاک سبب افزا بیضر شیچرا که افزا

 هیولا یسفت شی. نرخ افزاشودیو استخوان م مپلنتیدر سطح ا

 یبیبه طور تقر 3/0به  0مقدار  ازاصطکاک  بیضر شیدر اثر افزا

طکاک اص بیضر شیدر اثر افزا هیاول یسفت شیبا نرخ افزابرابر 

 .خوانی داردهم [82ی ]با مطالعهکه بوده  5/0به  3/0از 
 

 

 
  مپلنتیا-استخوان یسازه ییجاهجاب-روین یمنحن -(55شکل )

محدود  یاستفاده از روش اجزاب( با -8مدل ساده شده )شکل 

در سطح  5/0 و 3/0صفر،  اصطکاک بیگرفتن ضرا نظر با در

 و استخوان مپلنتیتماس ا
 

 

اصطکاک  بیضر شیدهد که افزاینشان م( 22)شکل  نیچنهم

و  یدر هر مرحله از بارگذار نهیشیب یرویمقدار ن شیسبب افزا

خوان است-مپلنتیا یزهسا ییبار نها شیسبب افزا یطور کله ب

به  3/0اصطکاک از مقدار  بیضر شیوجود افزا نی. با اشودیم

 شته استسازه ندا ییبار نهای اندازهبر  یاثر چیه بایتقر 5/0

که  یاست که در زمان لیدل نیموضوع به ا نی. ا(4)جدول 

 هایدر المان یتنش برش ابد،ییم شیاصطکاک افراضریب 

به  دنیو پس از رس یافته شیافزا مپلنتیاستخوان در تماس با ا

 ییحالت بار نها نی. در اافتدیحذف المان اتفاق م ،ییکرنش نها

ز در نتیجه این آنالی. نیستاصطکاک  ضریب وابسته به گرید

ر تدهد که در صورت استفاده از ضریب اصطکاک کمنشان می

توان انتظار داشت که در مدل میکروالمان محدود می 3/0از 

تری بینی شده، خطای کمجایی و سفتی پیشجابه-حنی نیرومن

 با نتایج آزمون تجربی داشته باشد.
 

 

-مپلنتیا یسازه ییو بار نها هیاول یسفت ریمقاد -(0جدول )

مدل ساده شده  برای اصطکاک متفاوت بیاستخوان در ضرا

 محدود یب( با استفاده از روش اجزا-8)شکل 
 (kNبار نهایی ) (kN/mmسفتی اولیه ) ضریب اصطکاک

0 5/82 22/9 

3/0 55/86 44/8 

5/0 40 8/8  
 

 ضریب سخت شوندگی -3-3-3

 %29کامل(،  کی)پلاست %0 ریمقاد یسخت شوندگ بیش یبرا

ه نظر گرفت در یو کشش یدر دو بخش فشار انگ،یمدول  %30 و

 تسخ بیمقدار ش شیکه افزا دهندینشان م جی. نتاه استشد

 ییمقدار بار نها شیسبب افزا %30به  %0از حالت  یشوندگ

ت سخ بیش شی. افزاشودیمکیلونیوتن  05/5 به 88/3سازه از 

 یتریشتنش ب سان،کیکه در کرنش  شودیم ببس یشوندگ

 لمانیا به نسبت تربزرگ یسخت شوندگ بیالمان با ش کیدر 

 رگیشود. از طرف د جادیتر اکوچک یسخت شوندگ بیبا ش

 ب،یبر زمان شروع آس یمیاثر مستق یسخت شوندگ بیمقدار ش

 (28)طور که در شکل سازه دارد. همان یافت سفت یعنی

)نمودار قرمز(  %30 یسخت شوندگ بیش رد شود،یمشاهده م

 .ابدییسازه کاهش نم یو سفت نگرفتهصورت  یحذف المان چیه
 

 

 
  مپلنتیا-واناستخ یسازه ییجاهجاب-روین یمنحن -(53شکل )

تا  0 یسخت شوندگ هایبینظر گرفتن ش مدل ساده شده با در

 کیدرصد مدول الاست 30
 

 

 کرنش نهایی -3-3-3

 %46و  %84، %28 یینها هایکرنش یحذف المان برا کیتکن

 بیدر ش ییکرنش نها شی. افزاه استقرار گرفت یابیمورد ارز

 کیپلاست ییهکه وارد ناح هاییدر المان %29 یسخت شوندگ

طور که در شکل . همانشودیتنش م شافزای سبب اند،شده

 یبر سفت یاثر چیه ییکرنش نها شیافزا شود،یمشاهده م (23)

از مقدار  ییکرنش نها شیحال افزا نیسازه ندارد. با ا ییهاول

 5/20به  2/85از  ییبار نها ریگچشم شیسبب افزا %46به  28%

 یتانهآس رییبا توجه به تغ یتاررف نی. چنشودیمکیلونیوتن 

قابل  یو بارگذار یمرز طیبودن شرا سانکیحذف المان، ضمن 

اومت سبب مق ییکرنش نها شیافزا گریعبارت ده انتظار است. ب

جب شده و مو کیشکل پلاست رتغیی به نسبت هاالمان ترشیب

تاخیر در شروع آسیب استخوان )افت شیب نمودار(  جادیا
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  محدود کروالمانیم لیو تحل یتنبرون ایدوره یفشار یباربردار-یربارگذا :یدندان یهامپلنتیا ییهاول یداریپا یبررسپدرام اخلاقی:  854
 

 

 

ی تماس های استخوان در ناحیهشی از حذف المانشود که نامی

 ایمپلنت و استخوان است.
 

 

 
ایمپلنت  -استخوان یسازه ییجاهجاب-روین یمنحن -(53شکل )

 و %84، %28 یینها یهانظر گرفتن کرنش مدل ساده شده با در

 یاستخوان اسفنج یبرا 46%
 

 

 شیکه افزا شودمیمشاهده  (23)و  (28) هایا توجه به شکلب

کرنش  شیدرصد و افزا 30به  0از مقدار  یسخت شوندگ بیش

 یینها بار شیسبب افزا بی، به ترت46/0به  28/0از مقدار  یینها

 نیرفتار به ا نی(. ا9)جدول  شودیم %68و  %89 زانیسازه به م

 ،ییو کرنش نها یسخت شوندگ بیش شیاست که افزا لیدل

 شیافزا نیچنخوان و همدر است یبرش هایتنش شیسبب افزا

در سطح تماس  مپلنتیاز بار وارد بر ا یناش یبرش یروین

و  ییکرنش نها شیافزا نیچن. همشودیو استخوان م مپلنتیا

 برابر در هاالمان ترشیسبب مقاومت ب یسخت شوندگ بیش

در  ریتاخ جادیاموضوع سبب  نیو ا شده کیشکل پلاست رتغیی

 ییهاز حذف المان در ناح یشاستخوان نا بیزمان شروع آس

 .شودیو استخوان م مپلنتیا انیتماس م
 

 

بار  ه،یاول یسفت ریبر مقاد یسخت شوندگ بیاثر ش -(1جدول )

استخوان مدل ساده شده -مپلنتیا یسازه یو افت سفت یینها

 محدود یب( با استفاده از روش اجزا-8)شکل 
 (kNبار نهایی ) (kN/mmسفتی اولیه ) سخت شوندگی

0 08/86 88/3 

29% 55/86 44/8 

30% 88/85 05/5  
 

 

سخت  بیش هایثابت شیانتظار داشت که افزا توانیم نینابراب

 یاستفاده شده برا یدر مدل ساختار ییو کرنش نها یشوندگ

 قدارمسازه در  ینهیشیب یرویباعث شود تا ن یاستخوان اسفنج

 توانیم بیترت نیبدضمنا  دیده شود. تریبزرگ ییجاهجاب

ود محد کروالمانیو مدل م یآزمون تجرب جینتا انیاختلاف فاز م

 کاهش داد. یرا به نحو

هر دو  شیافزا دهد کهنتایج این تحقیق نشان می نیچنمه

 یوجهقابل ت ریتاث ،ییو کرنش نها یسخت شوندگ بیش ریمتغ

 9 های)جدولدارد استخوان ن-مپلنتیا یسازه ییهاول یبر سفت

 یسازه در بارگذار ییهاول یموضوع که سفت نی(. با توجه به ا8و 

 یمحدوده نیدر ا د،آییدست مه ب متریلیم 04/0 یبا دامنه

 ریتحت تاث ترشیاستخوان ب-مپلنتیا یرفتار سازه ،یبارگذار

 ریذپصورت برگشته استخوان بوده و ب یهتیسیمدول الاست

ش و کرن یشوندگسخت  بیش جهیدهد. در نتیشکل م رییتغ

 سازه در مدل المان ییهاول یبر سفت یقابل توجه ریتاث یینها

 هایحال المان نیمحدود ساده شده نخواهند داشت. با ا

مدل  هایمحدود نسبت به المان کروالمانیاستخوان در مدل م

چه  هر گریتر هستند و از طرف دکوچک اریساده شده، بس

 کیاومت در برابر کرنش پلاستتر باشد، مقالمان کوچک یاندازه

 هاالمان نیتر، ابا المان بزرگ سهیو در مقا یافتهکاهش  ترشیب

محدود  کروالمانیدر مدل م جهی. در نتشوندمی حذف زودتر

رنش و ک یسخت شوندگ بیش رییانتظار داشت که تغ توانیم

ند چ موثر باشد. هر اریبس تواندیسازه م ییهاول یبر سفت یینها

 قرار نگرفته است. یمطالعه مورد بررس نیآن در ا ریتاث
 

انجام  ینظر گرفته شده برا در ریپارامترها و مقاد -(6دول )ج

 ده شدهدر مدل المان محدود سا تیحساس زیآنال
 (kNبار نهایی ) (kN/mmسفتی اولیه ) کرنش نهایی

28% 55/86 85/2 

84% 55/86 44/8 

46% 55/86 2/5  
 

 

 یدر رابطه با تفاوت قابل توجه اندازه گرید مهم یکتهن

محدود نسبت به مدل المان محدود  کروالمانیمدل م هایالمان

 و هاالمان یاست که کوچک بودن اندازه نیساده شده ا

 کروالمانیمتخلخل بودن ساختار استخوان در مدل م نچنیهم

 محدود کروالمانیمدل م هایتا المان شودیمحدود باعث م

داشته باشند و در  کیدر برابر کرنش پلاست یترمت کممقاو

نسبت به مدل المان محدود ساده  تریکوچک هایییجاهجاب

 یسازه یسفت یموضوع سبب افت جزئ نیشده حذف شوند. ا

 ییجاهجاب یبا دامنه یاستخوان در مراحل بارگذار-مپلنتیا

 یاختلاف عدد یکننده هیتوج حاتیتوض نی. اشودیکوچک م

مدل  یشده ینیبشیپ ییجاهجاب-روین یمنحن انیم ادیز

 ان محدود ساده شده است.ممحدود و مدل ال کروالمانیم
 

 نتیجهگیری -0
 کروالمانیمدل م کی یو اعتبارسنج جادیپژوهش، ا نیهدف ا

 یرباربردا-یبارگذار تنیبرون یکیاساس آزمون مکان محدود بر
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 یو محاسبه ییو شناسا هندیافزا یبا دامنه ایدوره یفشار

منظور ابتدا  نیاست. بد یحل عدد جیموثر بر نتا یپارامترها

 یبا دامنه ایدوره یارفش یباربردار-یبارگذار یکیآزمون مکان

در  یو سفت هاستخوان انجام شد-مپلنتیا یسازه یرو ندهیافزا

قابل تحمل توسط  ییبار نها نیچنو هم یهر مرحله از بارگذار

گرفته شده از  تییکروسیم ری. از تصوه استشدسازه ثبت 

 یههندس جادیا یبرا ،یکیاز آزمون مکان شیاستخوان پ ینمونه

 طی. در ادامه شراشده است ستفادهمحدود ا کروالمانیمدل م

 یازسهیشب یتنبرون یکیمطابق آزمون مکان یو مرز یبارگذار

د حدوم کروالمانیسازه توسط مدل م ییو بار نها یو سفت هشد

ل مد یبه منظور اعتبارسنج تینها . درشده استمحاسبه  زین

 یدست آمده از آزمون تجربه ب هایمحدود، داده کروالمانیم

 تیحساس زیآنالو  هشد سهیبا هم مقا یو حل عدد تنیبرون

اصطکاک،  بیضر رینظ یاثرگذار بر حل عدد یپارامترها یرو

 .شده استام انج ییو کرنش نها یسخت شوندگ بیضر

 توان به موارد زیر اشاره کرد. میمطالعه  نیا هایتیمحدوداز 

محدود در  کروالمانیانجام شده در مدل م یسازهیشب -2

 است برزمان اریالمان محدود ساده شده، بس هایبا مدل سهیمقا

از اثر  تریقیدق یبررس امکانرا دارد که  تیمز نیا هر چند

 یسازه یکیمکان یاستخوان بر پاسخ کل ارکروساختیم یهندسه

 ارزساختیرنظر گرفتن  . درسازدرا فراهم میاستخوان -مپلنتیا

ان یم کنشاز برهمرا تری درک عمیق ،مپلنتیاستخوان اطراف ا

. دکنحاصل میی استخوان اسفنجی های ایمپلنت و تیغههارزوه

ت یمپلنی اهاطراحی یسبب توسعه و ارتقا توانداین موضوع می

  .شودایمپلنت  یبا رویکرد افزایش پایداری اولیه

 گذاری بر استخوانکاری و ایمپلنتاثر آسیب ناشی از دریل -8

 یگذاری، در مدل میکروالمان محدود مطالعهایمپلنت یناحیه

استخوان با کم -ایمپلنت یو سازه هحاضر در نظر گرفته نشد

. این در شده استاد کردن حجم ایمپلنت از حجم استخوان ایج

تصاویر  یبا مقایسه [88ی ]مطالعهکه در حالی است 

گذاری تی از استخوان اسفنجی پیش و پس از ایمپلنتمیکروسی

که وارد کردن ایمپلنت به استخوان سبب ایجاد  شده نشان داده

 یمطالعهدر چنین . همشودآسیب در استخوان مجاور آن می

 ست که سالم )الاستیک( در نظرا شده نشان داده [82] عددی

ی المان هاسازیگرفتن استخوان مجاور ایمپلنت در شبیه

ی ینی شده برادست بالا گرفتن سفتی پیشمنجر به محدود 

نظر گرفتن مدل  نسبت به در ،استخوان-ایمپلنت یسازه

پلاستیک به همراه آسیب برای استخوان در -ساختاری الاستیک

توان انتظار داشت یم جهی. در نتشودیالمان محدود م هایمدل

 نیچناستخوان و هم یحفره یکارمراحل سوراخ سازیمدلکه 

 یبرداربار-یبارگذار یسازهیاز شب شیپ ،یگذارمپلنتیا ندایفر

-شیپ یسبب کاهش خطا تواندیمحدود م کروالمانیدر مدل م

-مپلنتیا یمحدود از رفتار سازه کروالمانیمدل م ینبی

حاضر به  یدر مطالعه حال نیشود. با ا ینظر کم ازاستخوان 

 ریاز تصاو ،یکارلیاز در یناش بیمنظور کاهش اثر آس

 یاستخوان، برا یکارلیدست آمده پس از دره ب یتیکروسیم

  .شده است فادهاست یاستخوان اسفنج یبعدسه یهندسه جادیا

 المان محدود نسبت بهکرویمدل م تیمطالعه حساس نیدر ا -3

از  یبرخ جی. نتاه استقرار نگرفت یها مورد بررسالمان یاندازه

ه، حفر یکارسوراخ رینظ ییندهاایدهد که فریمطالعات نشان م

در  بیآس جادیسبب ا مپلنتیا یرو یو بارگذار یگذارمپلنتیا

 بیآس نیا نگرفت نظر و در شده مپلنتیاستخوان اطراف ا

 ینیبشیپ جیبر نتا ییسزابه  ریتاث یعدد یهادر مدل یاستخوان

 نیگرفتن ا نظر . به منظور در[84، 83، 20] شده خواهد داشت

 کیاز  بایدشده در پژوهش حاضر،  جادیا یرفتار در مدل عدد

 اسیدر مق یاستخوان اسفنج یمعتبر برا یساختار یمعادله

 یاعتبارسنج یساختار یهالاز مد یکی بافت استفاده شود.

که  یاستخوان اسفنج یارئه شده برا یتنبرون شیشده با آزما

را در استخوان  بیو آس کیپلاست-کیرفتار الاست تواندیم

 [25بوده ]کند، مدل ارائه شده توسط ورنر  ینیبشیپ یاسفنج

استفاده  بیمدل کردن آس یاز روش حذف المان براآن که در 

ر کرنش د یکیکه محرک مکان یهنگام به طوری که شده است

 .شودیرسد، آن المان حذف مب ایشده نییه مقدار تعهر المان ب

در استخوان قابل  یحذف المان، افت سفت قیاز طر جهیدر نت

ه بالمان است  یروش وابسته به اندازه نی. اشودیم یسازهیشب

مقاومت آن در برابر  ابد،یالمان کاهش  یچه اندازه هر طوری که

 سانکی طیدر شرا جهیو در نت شدهتر کم کیشکل پلاست رییتغ

 دهیسر نهایی کرنش به زودتر تر،بزرگ یهنسبت به المان با انداز

با  [25] ورنر یدر مطالعه دیگر . از طرفشودیو حذف م

المان  یاثر اندازه یمحدود به بررس کروالمانیم یسازمدل

 مپلنتیرات گشتاور ورود اییبر روند تغ یاستخوان اسفنج

المان سبب  یاندازه شیکه افزاه شده و نشان داد شدهپرداخته 

شده  ینیبشیپ جینوسان در نتا شیدر حل و افزا یداریناپا جادیا

 دیاز افت شد ینوسان ناش یدامنه شیافزا نیکه ا شودیم

 یاستخوان در اثر حذف المان با اندازه-مپلنتیا یسازه یسفت

 یشود که اندازهیمشاهده م (5)به شکل  هبزرگ است. با توج

 کیمطالعه به همراه استفاده از تکن نیالمان به کار رفته در ا

-استخوان یسازه یکیحذف المان توانسته است پاسخ مکان

 یحال بررس نیکند. با ا ینیبشیپ یرا به خوب مپلنتیا

ب سب تواندیالمان م یمدل نسبت به اندازه جینتا تیحساس
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حاصل  جیو نتا قیتحق نیمشاهده شده در ا جینتاتر شدن کینزد

 شود. یتنبرون یاز آزمون تجرب

شده توسط مدل  ینبیشیپ ییجاهجاب-روین یمنحن -4

 یقابل قبول یخوانهم یفیمحدود تنها به صورت ک کروالمانیم

و از  هداشت یحاصل از آزمون تجرب ییجاهجاب-روین یبا منحن

 کروالمانیمدل م ینیبشیپ انیم یادیاختلاف ز ینظر کم

 .شده استمشاهده  تنیبرون یآزمون تجرب یهاافتهی محدود با

مدل  یانجام شده رو تیحساس زیحاصل از آنال جیبه نتا جهبا تو

 رییکه با تغ شودیم ینبیشیالمان محدود ساده شده، پ

 و مپلنتیسطح ا انیاصطکاک م بیضر رینظ ییپارامترها

در مدل  ییو کرنش نها یسخت شوندگ بیاستخوان، ش

 یمنحن انیتطابق م بتوان ،یستخوان اسفنجا یساختار

 و یرا از نظر کم یو تجرب یتوسط مدل عدد دهش ینیبشیپ

ر موجود د یهاتیمحدود دلیل چند به . هردیبهبود بخش یفیک

 کروالمانیمدل م یموضوع رو نیا یبررس ،حاضر یمطالعه

ر دکه توجه است  انیشا نیچنهم .ه استمحدود صورت نگرفت

 یسازه رینظ یستیز هایارائه شده از سامانه یعدد یهامدل

گرد خواص ناهمگن و ناهمسان لیبه دل مپلنت،یا-استخوان

 لنتمپیکنش ااز برهم یناش هاییدگیچیپ نیچناستخوان و هم

 هایافتهیکاملا منطبق با  یکم یجیبه نتا یابیو استخوان، دست

در حال  ،یستیز یانجام شده بر آن سامانه یتجرب هایآزمون

 نیبا وجود ا چند هر. [89] مشکل است اریبس یحاضر امر

 ییهتوانند به عنوان ابزار اولیم یعدد هایمدل ها،تیمحدود

مورد  یستیز یسامانه کیرفتار  یدر جهت ارتقا یمناسب

مدل  کیکه  یزمان گرید انی. به ب[88، 23] رندیاستفاده قرار گ

اساس  رب یفیرا از نظر ک یستیز یسامانه کیبتواند رفتار  یعدد

از  توانیکند، م ینبیشیپ یآزمون تجرب هایافتهیمشاهدات و 

بهره  یستیز یآن سامانه یبه منظور بررس یآن مدل عدد

 یانجام شده رو یمطالعات عدد یکنون تمرکز اصل . تاگرفت

 یهاشکل رییتغ در یدندان مپلنتیا ییهاول یداریپا یبررس

. پژوهش [84، 83] بوده است کیالاست یکوچک و در محدوده

ز ا یمدل عدد جادیاست که به دنبال ا یمطالعات نیحاضر از اول

 یکه بتواند پاسخ سازه بودهاستخوان -مپلنتیا یسازه

 رنظ بزرگ ضمن در یهاشکل رییاستخوان را در تغ-مپلنتیا

هد. قرار د یمورد بررس یاستخوان اسفنج کروساختاریگرفتن م

 یهاشکل رییدر تغ یدندان مپلنتیا ییهاول یداریپا یررسب

 ییو کارا یبهبود طراح یبرا یچراغ راه تواندیم زرگب

 شده باشد. یدرنگ بارگذاریب هایمپلنتیا

حاضر،  یارائه شده در مطالعه حیمحدود صر کروالمانیمدل م

 خوان را برتاس-مپلنتیا ستمیس ییهاول یداریپا یبررس تیقابل

 ییجاهجاب-روین یدارد. منحن ییو بار نها هیاول یحسب سفت

نشان دادن رفتار  تیقابل ،یشده توسط مدل عدد ینیبشیپ

 یحال از نظر کم نی. با اددار یفیصورت که سازه را ب یکل

و  یشده توسط مدل عدد ینبیشیپ جینتا انیم یادیاختلاف ز

موضوع  نیا یبررس تی. اهموجود دارد یشگاهیمشاهدات آزما

با  یدندان هایمپلنتیا یبرا افتهیبهبود  هاییطراح یدر ارائه

 بیاثر آس یاست. به منظور بررس هیاول یداریپا شیافزا کردیرو

استخوان و  یکارلیدر هایندایاز فر یناش یاستخوان

 یرا در دو مرحله ندایدو فر نیا توانیم ،یگذارمپلنتیا

کرد  یسازهیشب ،یبارگذار ندایفر یسازهیاز شب پیشجداگانه و 

 اسیاستخوان در مق-مپلنتیا ستمیس یو اثر آن بر پاسخ کل

مورد را استخوان  هایغهیروند وامانده شدن ت نیچنماکرو و هم

 قرار داد.   یبررس
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