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In many spinal diseases, the surgeon has to use pedicle screws to keep one or more 
vertebrae stable. Various factors can gradually reduce the strength of the pedicle screws 

inside the vertebrae, which can cause adverse effects. One of the solutions to deal with 

this phenomenon is the use of self-expandable screws (standard screws with nickel-

titanium memory sheets), which have been investigated recently due to less damage and 

biocompatible properties. In this research, the purpose of which is to compare standard 

and self-expandable screws, three screw samples were examined using finite element 

method. Standard screw, simple self-expandable screw (with smooth surface) and self-

expandable screw with porous surface. Each of the screws was examined under cyclic 

loading and compared with each other. For this purpose, 3D models of standard and 

openable bone and screw were designed and evaluated using Abaqus software. After the 

simulation, the amount of equivalent plastic strain recorded for standard, simple self-
expandable and porous screws was equal to 1.78, 0.15 and 0.06, respectively, which 

indicates less bone destruction in self-expandable models, especially porous ones. Also, 

the external work is maximum for the standard screw and minimum for the porous self-

opening screw, which indicates less displacement and, as a result, greater strength of the 

porous self-expandable model. The results of this research have potential applications in 

orthopedic clinical research, which helps to develop appropriate therapeutic approaches. 

 
 

 

 

Copyright © 2023 by ISBME, http://www.ijbme.org - All rights reserved
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License

http://www.ijbme.org/


 

 

 www.isbme.irناشر: انجمن مهندسی پزشکی ایران  /  
 

 ی مهندسی پزشکی زیستیهنشری
 

 www.ijbme.org/    6008-5869/  شاپای الکترونیکی:   8006-9685شاپای چاپی: 
 

 171 - 142، 7041پاییز ، 3، شماره: 71دوره: 
 

 

 

 ی مسئولنویسنده*

 نشانی: ی مهندسی مکانیک، دانشگاه خواجه نصیرالدین طوسی، تهران، ایرانکانیک، دانشکدهگروه بیوم

 کد پستی: a.rassoli@kntu.ac.ir 10011-45545پست الکترونیک:    تلفن: +61080048-84-56
 

 

 ها دردار و اثر آنهای خودبازشونده با استفاده از آلیاژهای حافظهپیچبررسی 

 سازی عددی ای با استفاده از شبیهدر بارگذاری چرخه استحکام ستون فقرات
 

  *1/ رسولی، آیسا  7محمداصغری، مهدی 
 

 ی مهندسی مکانیک، دانشگاه خواجه نصیرالدین طوسی، تهران، ایراندانشجوی کارشناسی ارشد، گروه بیومکانیک، دانشکده – 4
 ی مهندسی مکانیک، دانشگاه خواجه نصیرالدین طوسی، تهران، ایراندهاستادیار، گروه بیومکانیک، دانشک – 8

 
 مشخصات مقاله

 ijbme.2024.2020602.1880/10.22041 دیجیتال: یشناسه

 4100مرداد  85 پذیرش: 5/1/4100 – 88/8/4100 – 86/48/4108 بازنگری: 4108دی  88 ثبت در سامانه:

 
 های کلیدیواژه چکیده

به منظور افزایش استحکام پزشک ناچار است  ،های جراحی روی ستون فقرات ناپایدارعمل از یاریدر بس

به مرور باعث کاهش استحکام و  توانندیم یاز پروتز استفاده کند. عوامل مختلفهای آسیب دیده، بخش

 از یکیشود.  یموجب عوارض نامطلوب بعد تواندیها شوند که مداخل مهره کولاریپد یهاچیشل شدن پ

 یوندهبازش یهااستاندارد به همراه ورق چی)پ خودبازشونده یهاچیاستفاده از پ دهیپد نیمقابله با ا یهاکارراه

مورد  ریاخ انیسال یسازگار طستیتر و خواص زکم بیتخر لیکه به دل بوده( ومیتانیت-کلیدار نحافظه

 به کمک استاندارد و خودبازشونده چیپ یهسیهدف مقا باپژوهش  نیا در. قرار گرفته است یادیتوجه ز

، استاندارد چیپاین سه مدل پیچ شامل . قرار گرفته است یبررسمورد  چیسه نمونه پ ،روش اجزای محدود

 یذاربارگتحت  هاچیاز پ کی. هر است )با سطح صاف( و خودبازشونده با سطح متخلخل ساده یخودبازشونده

 یبعدسه یهامنظور ابتدا مدل نیا ی. براه استشد سهیمقا گریدکیبا قرار گرفته و  یبررس دمور ایچرخه

ه رفتقرار گ یابیافزار آباکوس مورد ارزشده و با استفاده از نرم یاستاندارد و بازشونده طراح چیاستخوان و پ

 استاندارد، چیپ یمعادل ثبت شده برا کیکرنش پلاست زانی، مهاسازیشبیه اتماماز  پساست. 

تر ی تخریب کمه که نشان دهندهبود 08/0و  49/0 ،86/4برابر با  بیبه ترت متخلخلساده و  یشوندهخودباز

 زیانجام شده ن یکار خارجچنین هم. های خودبازشونده به خصوص مدل متخلخل استاستخوان در مدل

تر و جایی کمر جابهگده که بیانبو نهیمتخلخل کم یخودبازشونده چیپ یو برا نهیشیاستاندارد ب چیپ یبرا

ی متخلخل است. نتایج حاصل از این پژوهش کاربردهای تر مدل خودبازشوندهدر نتیجه استحکام بیش

 ند. کی رویکردهای درمانی مناسب کمک میای در تحقیقات کلینیکی ارتوپدی دارد که به توسعهبالقوه

 های پدیکولارپیچ

 های خودبازشوندهپیچ

 ایهای چرخهآزمون

 دارلیاژ حافظهآ
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 مقدمه -7

 زانیم با داریستون فقرات ناپا یرو یهایاز جراح یدر برخ

 کلیپد هایچی، جراح ناچار است با استفاده از پادیز بیآس

 را هامهره یکرده و درجات آزاد ثابتاز ستون فقرات را  یبخش

ستون  یجراح ،یجراح هایاز عمل یاربسی [. مانند4کند ] مهار

نامطلوب  یو اثرها هابیآن آس یاو استفاده از پروتزه فقرات

ن شل شد ج،یآثار نامطلوب و را نیاز ا یکیدارد.  یریانکارناپذ

ارتباط  رویگسترده  یمطالعه کی. در [4است ]در مهره  هاچیپ

ام استخوان با استحک تیفیاستخوان و ک یتراکم مواد معدن نیب

 ایشل شدن  زانی، مآن زیآمتیموفق یجراح یهجیو نت چیپ

درصد و در افراد مبتلا به  49تا  4در افراد سالم  چیشکست پ

. [8ه است ]زده شد نیدرصد تخم 80از  شیاستخوان ب یپوک

خطر  شیاستخوان در معرض افزا یمبتلا به پوک افراد مسن

استخوان رنج  یکه از پوک یهستند. افراد یشکست جراح

دارند،  ینییاستخوان پا ماکو تر نییاستخوان پا تیفیبرند کیم

 تیتثب یبرا یاستحکام کاف تواندیها نمآن هایمهره نیبنابرا

ور مناسب به منط یکردیرو افتنی جه،یرا فراهم کند. در نت چیپ

ه ک یبه خصوص افراد مارانیب تمامدر  هاچیاستحکام پ شیافزا

 یراچالش بزرگ ب کیبه  لیتبد برند،یاستخوان رنج م یاز پوک

، [6-9] رزوه یههندس ،[1، 0] چیپ قطر. شده است نحاجرا

دار به همراه کانال یهاچی، استفاده از پ[40، 5] ورودی یهزاو

 بازشونده و خودبازشونده یهاچیو پ [41-44ی ]استخوان مانیس

 شیها بر افزاآن ریکه تاث بوده یاز جمله عوامل [49-48، 44]

 است.  ات شدهو اثب یدر استخوان بررس چیاستحکام پ

 چیاثر طول و قطر در استحکام پ یمطالعه که به بررس کیدر 

نسبت به  ترشیب یکه قطرهااست  ه، مشخص شدپرداخته

و خم  یچرخش محور ،کششهای در تست ترکم یقطرها

 تریشب ی. اگرچه قطرها[46هستند ] ترموفق یشدن جانب

 بیتخر لیدل به امارا فراهم کنند،  یترشیاستحکام ب توانندیم

اشند. ب یمناسب کردیتوانند رومیمهره ن یبافت اسفنج ترشیب

مختلف  یسه هندسه یبه بررس شکارانهم وکرن  یدر مطالعه

با  مشخص شده است که وه شده کشش پرداخت شیدر آزما

 گریبه عبارت د ای، یقطر خارج و ثابت ماندن یکاهش قطر داخل

با استخوان  چیت تماس پحال نیعمق دندانه که در ا شیافزا

 توانیم شود،یحاصل م یترشیو اصطکاک ب افتهی شیافزا

کارانش و هم میک پژوهشدر  [.9] داد شیرا افزا چیاستحکام پ

تحت  یو مربع یگاههیشکل، تک-V یهارزوه یهسیمقا رایکه ب

رای بکشش  یروین نیترشی، بهکشش ساده انجام شد شیآزما

 [.8است ] دهگزارش ششکل -Vی هاچیپ

                                                             
4 Oswestry Index 

ا بدر  ییسزاه ب ریثااستخوان ت یمعدن یتراکم مواد و چگال

 یبا پوک مارانیدارد. در ب کولیپد چیکردن پ ثابت تیموفق

طور  به یمواد معدنکم  یچگال لیکشش به دل یرویاستخوان، ن

 این افراددر  جهی. در نت[46، 8، 4] ابدییکاهش م یقابل توجه

از افراد سالم دارد،  ترینییپا یدنمع یها چگالآن وانکه استخ

 ی. براشودیدر مهره چند برابر م چیکاهش استحکام پ سکیر

. در ه استشد یدار طراحکانال یهاچیموضوع، پ نیمقابله با ا

 که پس ازاست شده  هیها تعبآن یدر بدنه یکانال هاچیپ نیا

به  نالکا نیا قیاز طر یاستخوان مانیفرو رفتن در مهره، س

در  چیشده و باعث مستحکم شدن پ قیاخل بافت مهره تزرد

 مانینفوذ س هاچیدسته از پ نیاز مشکلات ا یکی. شودیمهره م

 یسلامت یکه برا بودهبه خارج استخوان و آزاد شدن آن در بدن 

مضر  یو عروق یقلب یهایماریب یبه خصوص افراد دارا ماریب

مناسب به منظور  یحلراه  افتنی یمطالعات برا یاست. در ادامه

در درازمدت،  چیاز شل شدن پ یریاستحکام و جلوگ شیافزا

 مانیبازشونده و بدون استفاده از س  ایقابل انبساط  هایچیپ

که به منظور  یتجرب یمطالعه کی. در ه استشد یطراح

ده و بازشون هایچیپ نیاستحکام در برابر شل شدن ب یهسیمقا

، هدانجام ش یکینامید یارگذارکشش و تست ب تستدر  یمعمول

قرار  یابیاستاندارد مورد ارز چیپ کیمنبسط شونده و  چیپ کی

استحکام  %8/95بازشونده  چیپ ش،ی. پس از آزماه استگرفت

ت اس داشتهدر تست کشش  یمعمول چینسبت به پ یبالاتر

 ود یریگیبا پ شکارانفو و همیج ینیبال ی. در مطالعه[45]

قرار گرفته بودند و  یکه تحت عمل جراح یمارانیب یساله

ج نتایکه  ه شدهها نشان داداسکن آن یتیس هایعکس یبررس

بازشونده قرار  چیکمر با پ یکه تحت عمل جراح یمارانیب

شاخص  ،ی. قبل از جراحوده استبخش ب تیند، رضااهگرفت

 %5/44 به سال دو از پس که بوده %8/08 4یاسوستر یناتوان

با توجه به درگیری بخش منبسط  .[80ست ]ه اافتی کاهش

شونده با استخوان اسفنجی و احتمال تخریب این بخش به 

خصوص در افراد مبتلا به پوکی استخوان، تردیدهایی در مورد 

در . [88، 84، 6ها به وجود آمده است ]استفاده از این پیچ

 نیاول یمشکل برا نیحل ا ه منظورب شکارانورنر و همپژوهش 

 یطراح نی. در اشده استخودبازشونده مطرح  هایچیپبار 

استفاده  SMA ایدار حافطه اژیبا جنس آل هاییاز ورقه دیجد

بازشونده و خودبازشونده در  چیپ نیب ی. تفاوت اصله استشد

 گشتاوراعمال صفحات بدون  د،یجد یطراح نیاست که در ا نیا

 بدن منبسط یابه دم دنیها و رسآن یبا بالا رفتن دما و یخارج

این ویژگی، تخریب ناشی از اعمال گشتاور خارجی . شوندیم
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 تواندیمچنین هم ها را کاهش داده وبرای باز شدن ورقه

. کند جبران را هاورقه رافاستخوان اط بیپس از تخر یداریناپا

 یاز کاربردها. سازگار استستیز یماده کی SMA نای بر علاوه

در  هااژیآل نیتوان به استفاده از ایار مدحافظه یاژهایآل یپزشک

 کرد اشاره مونیسا لترفی و هااستنت ،یارتودنس هایمیساخت س

 جیو نتا هکشش قرار گرفت شیتحت آزما هاچیپ نی. ا[80-89]

کار ورنر، هامان  ی. در ادامه[48بوده است ]کننده  دواریامها آن

و  هود آوردمدل به وج نیا یاصلاح در طراح کی شکارانو هم

 یراحند. در طاهکسب کرد یقبل جینسبت به نتا یبهتر جینتا

ه ب یو بلند یبا سطح متخلخل و با پست هاییاز ورقه دیجد

ه استفاده شد اناستخو یبا بافت اسفنج ترشیب یریور درگظمن

 یدر استخوان مصنوع یمعمول چیو پ جدیدمدل  سپس. است

 یراکشش ب یروین نیانگیم شده و مشخص گردیده که شیآزما

استاندارد  چیپ یبرا و 08/88±99/46 جدیدمدل 

استحکام در  شیافزا گربیانکه  هبود وتننی 40/48±88/98

 [. 88است ] یسنت هایبا مدل سهیمقا

 یهنیدر زم یکاف هاییبررس ،سندگانیتوجه به اطلاعات نو با

 و دهنش انجام دارحافظه اژیآل هایشونده با ورقخودباز هایچیپ

 نیا یهسیمقا یبرا یعدد سازیهیمطالعه از شب نیدر ا نبنابرای

ین در ا. ه استاستفاده شد یاستاندارد معمول هایچیبا پ هاچیپ

تحقیق از طراحی جدیدی که در آن با افزایش تخلخل سطح 

پیچ و بدون مکانیسم بازشوندگی استحکام پیچ افزایش یافته 

های مورد که یکی از مدل[ به طوری 88نیز استفاده شده ]

بررسی در این پژوهش پیچ خودبازشونده با سطح متخلخل 

 اژیبا آل ودبازشوندهخ چیمهره و پ یهندسه یپس از طراحاست. 

 ه است.قرار گرفت ایبارگذاری چرخهتحت  چپی دار،هحافظ

 

 هامواد و روش -1
 هندسه -1-7

ی هیدر ناحستون فقرات  هایبیآس ترشیکه ب نیبا توجه به ا

 یعدد قاتیتمرکز تحق دهد،یرخ م L5و  L4 هایلومبار و مهره

 پژوهش نای در. دارد قرار هاو مهره هیناح نیهم یرو یو تجرب

مدل مهره از  یطراح ی. براه استاستفاده شد L4 یاز مهره زین

 ری. تصاوه استاستفاده شد Matic-3و  Mimicsافزار نرم

DICOM افزار به مدل دو نرم نیبه کمک اSTP که  شده لیتبد

از  چیپ یطراح ی. برااستدر آباکوس  بندیشبکهو  لیقابل تحل

در  چیو پ هاستفاده شد( 4جدول ) مطابقاستاندارد  چیابعاد پ

 چیپ یبرا[. 8] طراحی شده است CATIAR2018افزار نرم

 نیبا ا هاستاندارد استفاده شد چیاز ابعاد پ زین ازشوندهخودب

 SMA هایورقه یریقرارگ یبرا چیپ یاز بدنه یه بخشتفاوت ک

دار در پیچ به همراه ورق حافظه یینها ی. طراحه استشد یخال

با ابعاد  زین SMA. ورق ( نشان داده شده است4شکل )

 .ه استشد یافزار آباکوس طراحدر نرم متریلیم 9/0×6/4×81
 

 

 ایشده در کت یاستاندارد طراح چیمشخصات پ -(7) جدول
طول رزوه 

(mm) 

گام 

(mm) 

قطر داخلی 

(mm) 

قطر خارجی 

(mm) 

19 9/4 9/1 8  
 

 
 دارورق حافظه طراحی نهایی پیچ خودبازشونده با -(7) شکل

 

 

 خواص مواد -1-1
 ترشیدقت ب یبا توجه به خواص ناهمسانگرد استخوان و برا

 کیروپارتوت یماده کیمطالعه استخوان به عنوان  نیمدل، در ا

 یمولفه 5ارتوتروپ  یماده فیتعر ی. براه استشد سازیمدل

 آورده شده است (8جدول ) استخوان در یمستقل ارتوتروپ برا

 انگیمدول  بوده که Ti6Al4V ومیتانیت اژیآل چی. جنس پ[88]

 480برابر با  بیبه ترت اژیآل نیا یبرا اسونپو بیو ضر

 . سته انظر گرفته شد در 0/0 گیگاپاسکال و
 

 

 L4ی خواص استخوان مهره -(1) جدول
 ضریب پواسون مدول یانگ )مگاپاسکال(

410=xE 0/16=xyG 19/0=xyυ 

410=yE 0/16=yzG 049/0=xzυ 

800=zE 0/16=xzG 049/0=yzυ  
 

 

از ای چرخه یها در بارگذارمدل لیتحل یاپژوهش و بر نیدر ا

اده استف کیخواص سوپرالاست فیآباکوس و با تعر یمدل آماده

خواص  .استقابل مشاهده  ( 0) خواص در جدول نیا ه کهشد

 دست آمده از تسته ب یکیمکان یهایژگیآباکوس، و ازیمورد ن

 [.86( است ]8) نمودار شکل و مطابق با یتجرب

𝜎𝑡𝐿( 0( و جدول )8در شکل )
𝑆  تنش شروع تغییر فاز در

𝜎𝑡𝐿ی مستقیم(، بارگذاری )شروع استحاله
𝐸  پایان تغییر فاز در

𝜎𝑡𝑈مستقیم(، ی بارگذاری )پایان استحاله
𝑆  شروع تغییر فاز در

𝜎𝑡𝑈ی معکوس(، باربرداری )شروع استحاله
𝐸  پایان تغییر فاز در

𝜎𝑐𝐿ی معکوس( و باربرداری )پایان استحاله
𝑆  شروع تغییر فاز در

( 8ی مستقیم( است. در شکل )بارگذاری )شروع استحاله

مربوط به تست کشش و ی اول شود که چهار مولفهمشاهده می

به  MEو  AEتنش آخر مربوط به تست فشار است. پارامترهای 

ضریب  υترتیب مدول یانگ در فازهای آستنیت و مارتنزیت و 
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نیز دمای  RTپواسون بوده که در هر دو فاز برابر است. متغیر 

 گیری شده( است.مرجع )دمایی که سایر متغیرها در آن اندازه
 

 

 [86دار ]اص ورق حافظهخو -(3) جدول

 واحد مقدار پارامتر

𝐸𝐴 84000 MPa 

𝐸𝑀 18000 MPa 

𝜈𝐴 = 𝜈𝑀 00/0  

𝜎𝑡𝐿
𝑠  198 MPa 

𝜎𝑡𝐿
𝐸  166 MPa 

𝜎𝑡𝑈
𝑠  848 MPa 

𝜎𝑡𝑈
𝐸  480 MPa 

𝐶𝑀 9 MPa℃
−1

 
𝐶𝐴 9 MPa℃

−1

 
𝜎𝑐𝐿
𝑠  988- MPa 

𝑇𝑅 89 ℃ 

ԑ
𝐿

 016/0   
 

 
[، برگرفته شده از 85] SMAکرنش -منحنی تنش -(1) شکل

 8088مستندات آباکوس 
 

 

 یبارگذار و یمرز طیشرا -1-3
ی مختلف، هایطراحبا  هاچیپآزمون کشش که برای  خلاف بر

استاندارد یکسانی وجود دارد و تمام تحقیقات از آن بهره 

ای بارهای چرخه بابررسی استحکام پیچ و استخوان  ، دربرندیم

ی ریگجهینتو دینامیک، انتخاب و معیار واحدی برای مقایسه و 

ی متفاوتی هایطراحتحقیقات مختلف  . از این رو درداردنوجود 

 برای هقالمبرای بارها و شرایط مرزی انتخاب شده است. در این 

توسط اسون و  قبلای بار دینامیک از طراحی باری که سازمدل

کام قطر بر استح ریثاتبررسی خستگی پیچ و  رایب کارانشهم

 هباستفاده گردیده است. در این مدل، بارگذاری  شدهی طراح

چرخه انجام  490هرتز طی  4سینوسی و با فرکانس  صورت

ی اول، کمینه و چرخه 90شده است. در این بارگذاری طی 

 90نیوتن بوده و بعد از اتمام چرخه،  90و  9ی بار بیشینه

 درنیوتن و  400ی بعدی با افزایش نیروی بیشینه تا چرخه

 9ی هشینی آخر با نیروی سینوسی با کمینه و بیچرخه تینها

ها در راستای [. این نیرو00نیوتن اعمال شده است ] 800و 

 اعمال شده است.محور پیچ به انتهای آن و به سمت بیرون 

 یمطابق دستورالعمل گفته شده طراح زین سازیهیشب نیا

 یتنها درجه ه وشد ثابت. استخوان به طور کامل گردیده است

 هدر نظر گرفته شد پیچحور م یفقط در راستا زین چیپ یآزاد

اعمال  یمرز طیبه همراه شرا یینها ی. مدل مونتاژ شدهاست

 .( نشان داده شده است0در شکل )تست کشش  یشده برا
 

 

 
 مدل نهایی پس از اعمال بارها و شرایط مرزی -(3) شکل

 

 

ها آن باز شدنخودبازشونده،  هایچیمنحصر به فرد پ یژگیو

 نیهم ی. برااستبدن  یبه دما دنیبدون دخالت پزشک و با رس

در  SMAورق  ی،از بارگذار شیمنظور ابتدا لازم است پ

مهره  یبا بافت داخل یریو پس از درگ دهش بازاستخوان 

 یهدف ابتدا ورق که در دما نیا یاعمال شود. برا یبارگذار

 باز شدنو پس از  شده بدن رسانده یبه دما قرار دارد طیمح

 .(1)شکل  ده استششروع  یآن بارگذار
 

 

 
 های منبسط شده پس از رسیدن به دمای بدنورق -(0) شکل

 

 

ها به صورت خودکار و بدون دخالت پزشک صورت باز شدن ورق

 یبدن و در اثر استحاله یبه دما دنیها با رسورق نی. اردیگیم

کرده و چون در دو سمت مهار  یابیمعکوس شکل خود را باز

 .ندیآیم رونیب چیده و از سطح پاند، دچار کمانش ششده

 

 بندیشبکه -1-0
با توجه به  افزار آباکوس انجام شده است.سازی در نرمشبیه

ی پیچ و استخوان که دارای انحناهای زیادی ی پیچیدههندسه
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ی وجهی و برای ورق با توجه به هندسه-1بوده، از المان 

 ست.وجهی استفاده شده ا-8دست و مسطح آن از المان یک

کل شی آن در استقلال از شبکه نیز انجام شده که نتیجهآزمون 

نمودار،  نیگزارش شده در ا یروهاین ( قابل مشاهده است.9)

آزمون  کیکه بوده  Pull Outدست آمده از آزمون ه ب یروهاین

. تعداد و است هاچیپ یهسیو مقا یبررس یاستاندارد برا

رائه شده است. تعداد ( ا1بندی نیز در جدول )مشخصات شبکه

ها نیز با توجه به آزمون استقلال از شبکه تعیین شده است. المان

ها متفاوت بوده و از ی آنها و اندازهدر هر آزمون تعداد المان

ناچیز  1و  0های جا که تفاوت نیروی به دست آمده در آزمونآن

تر کم 0ها در آزمون است و با توجه به این که تعداد المان

های این آزمون برای انجام باشد، ابعاد و تعداد المانمی

 ها مورد استفاده قرار گرفته است. سازیشبیه
 

 

 
 نمودار استقلال از شبکه -(5) شکل

 

 بندی برای هر قطعهمشخصات شبکه -(0) جدول

 نام بخش
تعداد 
 گره

تعداد 
 المان

 نوع المان
نام 
 المان

 Linear 109185 88880 استخوان

Tetrahedral 1D0C 

 Linear 46145 1008 پیچ استاندارد

Tetrahedral 1D0C 

پیچ 
 خودبازشونده

1899 46888 Linear 

Tetrahedral 
1D0C 

 Linear 8480 0800 ورق

Hexahedral 
6D0C 

 
 

 

 تماس -1-5

استفاده شده است.  4ها از تماس سطح با سطحبرای تمام آزمون

خاب شود، اما با توجه انت توانستیمنیز  8اگرچه تماس عمومی

یی در زمان و محاسبات از این جوصرفهو  هاالمانبه تعداد بالای 

 [.04مدل استفاده شده است ]

( تنها تماس دارحافظهبدون ورق استاندارد )پیچ  در آزمون

اتر ی بالسخت بهموجود، بین پیچ و استخوان بوده که با توجه 

                                                             
4 Surface to Surface 
8 General 

صلی سطح ا عنوان به سطح ثانویه، پیچ عنوان بهپیچ، استخوان 

-04تعریف شده است ] 8/0 هاو اولیه و ضریب اصطکاک بین آن

، با توجه به درگیری دارحافظههای همراه با ورق [. در آزمون00

استخوان و ورق پس از انبساط آن، نیاز به تعریف دو تماس 

. تماس اول در گام اولیه بین استخوان و پیچ که شرایط است

شده و تماس دوم در گام دوم بین ورق و بالا گفته  درآن 

ر ورق تی بیشسخت به. در این تماس نیز با توجه استاستخوان 

طح س عنوان بهسطح ثانویه و ورق  عنوان به، استخوان دارحافظه

اصلی انتخاب شده است. برای درگیری ورق و استخوان اسفنجی 

 [. دلیل01شده است ] کار گرفتهه ب 6/0نیز ضریب اصطکاک 

بالا بودن ضریب اصطکاک بین ورق و استخوان، تخلخل سطح 

 .استاسفنجی در شرایط واقعی  استخوان باورق و درگیری آن 

 

 نتایج و بحث -3
بوده و معیاری برای  0ایمتغیری نرده ،کرنش پلاستیک معادل

گزارش میزان کرنش پلاستیک ایجاد شده در مدل است. از 

ک مربوط به استخوان هستند، های پلاستیجا که تنها کرنشآن

تر استخوان و استحکام تر آن به معنی تخریب کممیزان کم

 رائه شدها( 9. مقادیر این متغیر در جدول )ستاتر مدل بیش

ترین کرنش پلاستیک برای پیچ است. در این بررسی کم

چ ترین کرنش پلاستیک برای پیی متخلخل و بیشخودبازشونده

است. مقادیر این جدول، میزان هر کرنش در گام آخر تاندارد اس

 دهد.باشد را نشان میی آن نیز میحل که بیشینه
 

 

 کرنش پلاستیک معادل برای هر مدل -(5) جدول

 کرنش پلاستیک معادل مدل

 86/4 استاندارد

 49/0 ساده یخودبازشونده

  08/0 متخلخل یخودبازشونده
 

 

شناخته شده که  ALLWKر آباکوس با عنوان کار خارجی د

کار انجام شده توسط نیروهای خارجی روی کل مدل است. از 

شود، این متغیر محاسبه می dextW=F×ی جا که کار از رابطهآن

ها باشد. با توجه ی مدلتواند پارامتر مناسبی برای مقایسهمی

ان ه میزبه این که متغیر ورودی در این تحلیل نیرو است، هر چ

ها و تر المانهای بیشجاییتر باشد به معنی جابهکار بیش

تر باشد به معنی تر و هر چه این مقدار کماحتمال خرابی بیش

ه گونه کباشد. همانتر مدل میتر و پایداری بیشجایی کمجابه

0 Scalar 
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شود، مقادیر کار در مدل ( مشاهده می6( تا )8های )در شکل

رین تتر است. در این بررسی کمیگر بیشاستاندارد از دو مدل د

ی متخلخل به ثبت رسیده مقادیر کار برای پیچ خودبازشونده

ین تر اتر مدل، استحکام بیشی پایداری بیشکه نشان دهنده

 تر استخوان در درازمدت است.طراحی و احتمال خرابی کم
 

 

 
 نمودار کار خارجی پیچ استاندارد -(6) شکل

 

 
 ی سادهدار کار خارجی پیچ خودبازشوندهنمو -(1) لشک

 

 
 ی متخلخلنمودار کار خارجی پیچ خودبازشونده -(8) شکل

 

 

 بندیجمع -0
 یهدهندنشان  قیتحق نیدست آمده در اه ب جینتا یبه طور کل

 هاچیپ یسنت یخودبازشونده نسبت به طراح یهامدل یبرتر

طراحی  در بررسی میزان کرنش پلاستیک معادل هر دو. است

تری خودبازشونده و به خصوص مدل متخلخل، مقادیر کم

های تر المانی رفتار پلاستیک کمگزارش شده که نشان دهنده

تر بافت ی تخریب کماستخوان و در نتیجه نشان دهنده

استخوان است. در بررسی کار خارجی که معیار مناسبی برای 

اشد، مدل بها میجایی نقاط المانی میزان جابهمحاسبه

ترین میزان را در هر چرخه به ثبت ی متخلخل کمخودبازشونده

تر پیچ در استخوان در درازمدت گر پایداری بیشرسانده که بیان

استفاده از های مختلف است. به صورت کلی و تحت بارگذاری

کار راه تواندیدار محافظه یهاشده با ورق یطراح یهاچیپ

ها رقو نیا رایوارض بعد از عمل باشد زمقابله با ع یبرا یمناسب

در اثر  وکه در درازمدت  چیاطراف پ ینواح بیتخر توانندیم

 یحت تیقابل نی. اندنجبران ک دهد رایرخ م یسپر تنش یهدیپد

در  نای. علاوه بر ستین یافتنیدست زیبازشونده ن یهاچیدر پ

ها با رقباز شدن و لیاستخوان به دل بیتخر هاچیدسته از پ نیا

 یهاچیکه پ یاست در حال ادیبالا، ز یاعمال ممان خارج

 بیعدم تخر لیبه دل یاژهیو یبرتر زین نهیزم نیدار در احافظه

تنها عامل محدود  رسدیباز شدن دارند. به نظر م مبافت هنگا

ه ک استآن در بازار  یبالا متیق ،مدل نیاستفاده از ا یکننده

 یبرا یمناسب نیگزیجا تواندیم مشکل نیدر صورت رفع ا

 زین بازشونده یهاچیها با پآن یهسیاستاندارد باشد. مقا یهاچیپ

حاظ ل نیچنباشد. هم یبعد قاتیموضوع تحق ندهیدر آ تواندیم

های طبیعی و خواص آسیب کرنشمانند  یکیولوژیکردن آثار ب

ی، خواص ویسکوالاستیک استخوان و اثر سپر تنشاستخوان، 

ستخوانی که دارای پوکی استخوان است به خصوص در خواص ا

 یبه همراه طراح ایهای چرخههای همراه با نیروسازیشبیه

 یکه بتواند ساختار هوشمند استخوان را به خوب یمدل

 یرا به مرور در اثر سپر تنش چیکرده و بافت اطراف پ یسازهیشب

 یهایبارگذار یبررس یدر مطالعات عدد فرسوده کند، خصوصا

باشد  ندهیآ یهاموضوع پژوهش تواندیم ،یو خستگ ایچرخه

 را به ارمغان آورد. تیبه واقع یترکینزد یهاو جواب
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