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Abstract: Nowadays, due to high quality and efficiency of dental implants, implantation is considered as the best method 

for replacing the missing teeth. However, some challenges such as the stress-shielding phenomenon can affect the 

successfulness of this approach. In this research, the effect of a bidirectional functionally graded titanium-hydroxyapatite 

structure on the mechanical properties and fatigue life of a dental implant screw, by providing a suitable function for 

changing the mechanical properties from titanium to hydroxyapatite in the implant screw, was investigated using the 

finite element simulation. The aim of this study is to compare the performance of the bidirectional functionally graded 

implant screw with unidirectional functionally graded and titanium implant screws, to reduce the stress-shielding 

phenomenon and evaluate its fatigue life. Some simplifying assumptions such as isotropic linear elastic behavior for the 

jawbone were employed. The implant screw and the abutment were modeled as an integrated unit. A rigid ceramic crown 

with simplified geometry was modeled tied to the abutment. For modeling the jawbone geometry, the section of the lower 

jaw in the molar teeth area was adopted. The influence of adjacent teeth was ignored, and a single tooth was modeled 

within the jawbone. The results indicate that the bidirectional functionally graded structure for the screw may reduce the 

stress-shielding effect. Moreover, compared to the unidirectional functionally graded case, the displacements experienced 

by the jawbone decrease and hence, prevent damaging the adjacent teeth and jawbone. It is worth mentioning that the 

proposed bidirectional functionally graded screw satisfy the infinite fatigue life condition, as it should be. 
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 مقاله پژوهشي       

 

 بررسی اثر ساختار مدرج تابعی دوجهته بر رفتار مکانیکی استخوان 

 و عمر خستگی ایمپلنت دندان  
 مهدی سلمانی تهرانی و علی رضامند چالشتری

 رانیاصفهان، اصفهان، ا  یدانشگاه صنعت ک،یمکان یمهندس دانشکده

 

  ی هادندان  یبرا  ی ن یگزیروش جا  نیبهتر  مپلنتیکاشت ا  ،ی دندان   یهامپلنتیا  یبالا  یی و کارا  تیفیمروزه با توجه به کا  -چکیده

،  مقاله  نیدر ااثرگذار باشد.  روش    نیا  تیبر موفق  تواندی م  ی تنش  سپر  یدهیمانند پد  یی هاچالش  حال،  نیا  . بارودی شمار م رفته به ازدست

ارائه  هیدروکسی با  به  تیتانیوم  از  مکانیکی  تغییر خواص  برای  مناسب  تابعی  به  ی  ایمپلنت  پیچ  تابع   ریثاتآپاتیت در    یساختار مدرج 

محدود    یاجزا  یساز ه یبا استفاده از شب  ،ی دندان  مپلنتیا  چ یپ  ی و عمر خستگ   ی ک یبر خواص مکان  تیآپاتی دروکسیه-ومیتانیت  یدوجهته 

 چیپ  یبرا  یکنواختجهته و  مدرج تابعی تک  یساختار با ساختارها  نیعملکرد ا  یسه ی، مقامقاله   نیا  ی شده است. هدف اصل   پرداخته 

پدبه   مپلنت،یا بررس   ی تنش  سپر   یدهیمنظور کاهش  است.  ی عمر خستگ  ی و  دل  آن  ایمپلنت  لیبه  پیچ  بر  تنها  پژوهش    ی برخ  ،تمرکز 

ها،  سازیشبیه  . دراند کار گرفته شدهبه  ،استخوان فک برای گردهمسانخطی و  رفتار کشسان گرفتن نظر  کننده، مانند درساده  یهافرض

صورت  شده و به ی سادهصورت یکپارچه و تاج سرامیکی با هندسه های کناری پیچ ایمپلنت و اباتمنت به پوشی از اثر دندانبا چشم

های آسیاب قرار دارند، برگزیده شده است. ی مقطع استخوان نیز برگرفته از بخشی از فک پایین که دنداناند. هندسه صلب مدل شده

مپلنت با  ایسبت به  ی را کاهش دهد. افزون بر این، نسپر تنش  یده یاثر پد  تواندی که ساختار مدرج تابعی دوجهته م  دندهی نشان م  جینتا

در    و استخوان فک  کناری  یهابه دندان  رسیدن  بیاز آس  یافته،  استخوان فک کاهش  در   هایی جا جابه ،  جهته تک  مدرج تابعی   ساختار

 . کندنیز برآورده می عمر نامحدود را  شرط ،همچنین جهته دو مدرج تابعی  ساختار. دشومی  یریجلوگ درازمدت،

سااازی اجزای  آپاتیت، عمر خسااتگی، شاابیه هیدروکساای -دوجهته، تیتانیوم  مدرج تابعی ایمپلنت دندان، ساااختار   های کلیدی:واژه 

 محدود
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 مقدمه -۱

است    يپزشکدر دندان  شرفتهیپ  يدندان روش  مپلنت يکاشت ا 

  سازگار ست يز  یاژهایمعمولاً از آل  ،يخارج  یقطعه   کيآن    يکه ط

جا  وم،یتانیت فک  استخوان  داخل  کاشت    .شوديم  یگذاریدر 

پايه بر  دندان  پايهيکپارچه  یايمپلنت  با  فک  استخوان    ی شدن 

مي صورت  يکفلزی  مفهوم  بار  اولین  برای  که  پارچگي  گیرد 

برانمارک   1استخوان معرفي شد    توسط  همکاران  کاشت    .(1)و 

د موفقیت ايمپلنت  مرحله نداني  که  است  پارچگي  يک  آمیز 

  دگاهياز د  . (2)  طور کامل انجام شود استخوان با پیچ ايمپلنت به

)اندازه    يخارج  یبارگذار  طيشرا  راتییاستخوان به تغ  ،يکیمکان

 د يخود را با بار جد  یکربندیو پ  دهديو جهت( واکنش نشان م

. قرار دادن دهديم  قی)قانون ولف( تطب  یبازساز  نديفرآ  قياز طر

سپر   یدهيپد قيمحرک را از طر يعیطب  عيتوز ،يمصنوع زج کي

به عملکرد  برای دستیابي    پژوهشگران  .(3)  کنديمختل م  2تنشي

تابعي از ساختارهای مدرج  استفاده  اين طراحي،  منظور  به  3بهتر 

با   ايمپلنت  پیچ  که  راستايي  در  مکانیکي  خواص  تغییردادن 

مواد مدرج تابعي   .انددادهپیشنهاد  را  استخوان در تماس نیست  

مهندسي هستند که با تغییرات پیوسته    یای از مواد پیشرفتهدسته

و هموار در ساختار و يا ترکیب مواد متفاوت با هدف عملکردی 

خواص  اين مواد  در  شوند.  خاص در خواص مکانیکي طراحي مي

طور  به  يمدول برش  و  پواسون  ضريب   انگ،يمانند مدول    يکیمکان

در سال   .(4)  کندمي   رییتغ  مورد نظردر جهت    وستهیهموار و پ

پیچ ايمپلنت دندان با استفاده    (5) و همکاران    واتاریتوسط    1997

هیدروکسي سرامیک  و  تیتانیوم  فلز  مدرج از  ساختار  با  آپاتیت 

در ادامه برای بررسي توزيع    .تابعي در جهت طولي طراحي شد

ايمپلنت   سیستم  و  فک  اطراف  استخوان  به  تنش  مقدار  و 

ها نشان داده شد که استفاده  هايي صورت گرفت که در آنپژوهش

جهته در راستای شعاعي توزيع  های مدرج تابعي تکاز ايمپلنت 

های  های اطراف ايمپلنت نسبت به ايمپلنت تنش را در استخوان

باعث کاهش تنش  چنین  و همدهند  تیتانیوم کاهش مي  يکنواخت 

- 7)شوند  بیشینه به سیستم ايمپلنت و بهبود رفتار زيستي آن مي

ساختار  (6 از  استفاده  که  شد  مشاهده  نیز  اباتمنت  ساختار  در   .

  ی هارا از اباتمنت   مپلنت يا  یداري پا  تواندمي  مدرج تابعي سرامیکي

پژوهش هم  .(8)  دهد  شيافزا  یفلز داده  هاچنین  که نشان  اند 

 تواننديم با ساختار مدرج تابعيساخته شده  يدندان یهامپلنت يا

استخوان   يکپارچگي  فرآيند  افزايش  بازسازباعث    ترعيسر  یو 

ساخته شده    يمعمول  یهامپلنت يبا ا   سهياستخوان شوند که در مقا

ت بهتر  ومیتانیاز  تطابق  و  یخالص،    ي کیمکانزيست   یها يژگ يبا 

ن م  ازیمورد  استخوان  م  زبانیدر  طرفي   .(9-10)  دندهيارائه  از 

پیچ در  تابعي  مدرج  ساختار  از  ايمپلنت  استفاده  تواند ميهای 

ی سپر تنشي همزمان با فراهم کردن مقاومت مورد نیاز، از پديده

کنند   جلوگیری  هم  (11)نیز  با  و  درصد  چنین  افزايش 

به و    شده پارچگي استخوانيآپاتیت باعث بهبود يکهیدروکسي

آن  عمر  افزايش  و  مکانیکي  عملکرد  کمکبهبود   .(12)کند    ها 

پیچ  مطالعات زيادی نیز با هدف چگونگي توزيع مدول يانگ در 

مانند طولي، متفاوت  جهته  مدرج تابعي تکهای  ساختارايمپلنت با  

ای با هدف کاهش تنش و افزايش کارايي سیستم  شعاعي و حلقه

برتری    يکنواخت به ساختارهای    که نسبت ايمپلنت صورت گرفته  

داشته وجود   (13-14)اند  خوبي  اين  ميبه  با  جای  خوبي  توان 

هدف    ساختار مدرج تابعي دوجهته را حس کرد.  یخالي مطالعه 

مرحله در  پژوهش  اين  بهاز  که  است  آن  اول  روش  ی  کمک 

بهشبیه محدود  اجزای  نرم سازی  آباکوسکمک  مدل   4افزار  يک 

بعدی از سیستم ايمپلنت دندان آسیاب در داخل استخوان فک  سه

  ی جهتهبا ساختار مدرج تابعي دو  يکپارچهپايین با پیچ ايمپلنت  

آپاتیت در راستای محوری و شعاعي را با  تیتانیوم و هیدروکسي

سازی کرده و  شدن فرآيند يکپارچگي استخوان شبیهفرض کامل

خواص مکانیکي پیچ ايمپلنت و استخوان فک را با اين ساختار  

تجزيه مورد  مرحله  و  جديد  در  دهد.  قرار  پیچ  تحلیل  دوم  ی 

نرم از  استفاده  با  دوجهته  تابعي  مدرج  ساختار  با  افزار  ايمپلنت 

سازی شده و  شبیه  14801آباکوس طبق بارگذاری استاندارد ايزو  

با استفاده از معیار گودمن، از    5اف.ايي.سیف افزار  استفاده از نرم  با

 ديدگاه عمر خستگي بررسي شود. 
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  (۱6)گذاری اجزای یک ایمپلنت دندانی نمایش و نام  .۱شکل 

 

پیچ ایمپلنت با ساختار  اجزای محدود سازی شبیه -۲

 افزار آباکوس در نرم  مدرج تابعی دوجهته

مقاومت    نیب   ناسازگاری  لیدلبه  يکنواخت سنتي و    یهامپلنت يا

  ی سپر تنشي ايجاد پديدهاستخوان باعث  مقاومت و  مپلنت ياپیچ 

ممکن  در استخوان  شده    کاشته  مپلنتياکه در اين پديده،    شوندمي

عمل کند و باعث    سوراخ شدهاستخوان  مانند يک سپر برای  است  

  يعیطب  یفرآيند بازساز  یمورد نیاز برا  تنش  یاز تجربهگیری  پیش

کامل نشدن فرآيند  تواند منجر به يم ت ي، که در نهااستخوان شود

نتیجه   تراکم استخوان مجاور و  بازسازی استخوان و در  کاهش 

نشان    1  شکلکه در    طورهمان  . (15)  شود  مپلنت ياپیچ  شل شدن  

سه جز پیچ ايمپلنت، اباتمنت    یايمپلنت دربرگیرنه  داده شده است

است  سرامیکي  روکش  لايه  .و  يک  شامل  نیز  فک    یاستخوان 

استخوان اسفنجي   یاستخوان متراکم و مقاوم کورتیکال و يک لايه

 است.  

 

 های رفتار مادیویژگیهندسه مدل و تعریف  ۱-۲

آباکوس    افزارپژوهش از نرم  ينا  یاز مورد ن  یهامدل  يجاد ا  یبرا

به   ی و دشوار  ياطلاعات  هایيت محدود  یلدلاستفاده شده است. 

ساختار    یکي،وابسته، از جمله خواص مکان  ی هابه داده  يدسترس

تحل  هایاندازهو   انسان،  پا  روی  هایلفک  فک  و    يیناستخوان 

است که در    يدر حال  يناند. اآن متمرکز شده  یابآس  یهادندان 

نازک   ي،واقع  يطشرا بالا  فک  ضعاستخوان  و  و    تریفتر  بوده 

 ، پژوهشاين    يهدف اصل.  انجام شود  آنمتناسب با    ديبا  لیتحل

  یاست. شکل و هندسه  يمپلنت ا  یچتنش در سطح پ  يعتوز  يبررس

 يدنحاصل از جو   یروهایانتقال ن  یبر نحوه  یشترب  یکي تاج سرام

پ به  سپس  و  اباتمنت  تأث  .گذارنديم  یرتأث  يمپلنت ا  یچبه    یر اما 

  ندارند.   يمپلنت ا  یچدر خود پ  يجادشدهتنش ا  مقداربر    یميمستق

از    يدندان و مقطع  يمپلنت ا  یستمس  یشدهمدل  یاجزا  2شکل    در

پا  نرم  يیناستخوان فک  است.  آباکوس    افزار در  داده شده  نشان 

سرام  يکاز    ی،ساز مدل   يندفرآ  یسازساده  یبرا با    یکيتاج 

که با اباتمنت سازگار است، استفاده شده    شکليمخروط  یهندسه

پ انتخا  يمپلنتا   یچاست.  اباتمنت  شرکت    شدهبو  به  مربوط 

  یچ اباتمنت و پ  یانکامل م  پیوندبوده و با فرض  اشترومن  یسي  يسو 

به  ينا  يمپلنت،ا ابعاد  شده  یسازمدل  يکپارچهصورت  دو  اند. 

، ضخامت  کنونيمدل    در  است.آمده    3ها در شکل  آن  يهندس

کورت  یيهلا مقطع   متریليم   1/ 5یکال  استخوان  کل  ضخامت  و 

،  جزءها  یدر نظر گرفته شده است. برا   متریليم  10استخوان فک  

همگن فرض   و  گردهمسان يخط  کشسان صورتمادی به  رفتار

جنس و خواص مکانیکي استفاده شده برای سیستم شده است.  

در نظر گرفته    D2ايمپلنت و استخوان فک که از نوع استخوان  

 است. آمده 1شده است در جدول 

 

 سازی شبیه ۲-۲

که بارگذاری وارد شده به تاج دندان سیستم ايمپلنت در    از آنجا

 سازی مشابه نیروی حاصل از جويدن است، شتاب در آن شبیه
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 57 1405 تابستان، 1 ه، شمار45سال های عددی در مهندسي، روش

  
 )ب( )الف(

 

 

 )د( )ج(

 افزار؛ )الف(: استخوان کورتیکال، )ب(: استخوان اسفنجی، )ج(: پیچ ایمپلنت و )د(: تاج ایمپلنت های ایجاد شده در نرممدل  .۲شکل 

 

 

 
 )ب(                 )الف(

 های پیچ ایمپلنت و )ب(: پیچ ایمپلنت و اباتمنت های هندسی )الف(: رزوهاندازه  .3شکل 
 

 ( ۱7-۱9)ها سازی و خواص مکانیکی آن کار رفته در شبیه های به ماده  .۱جدول 

 ضريب پواسون  )گیگاپاسکال(مدول يانگ  جنس نام اجزا 

 پیچ ايمپلنت 
 Ti-6Al-4V 114 3/0تیتانیوم 

 3/0 20 آپاتیتهیدروکسي 

 استخوان فک
 3/0 7/13 استخوان کورتیکال 

 3/0 79/3 استخوان اسفنجي

 3/0 8/82 سرامیک تاج ايمپلنت

 

ي کرد. به همین علت  پوشچشمتوان از اثرات اينرسي  ناچیز و مي

مدل مي حل  برای  استاتیکي  و  دينامیکي  روش  دو  هر  از  توان 

علت  چنین بهبه مدل و هم استفاده کرد. در اين پژوهش با توجه  

در هزينهجوصرفه استفاده  از حل  ی محاسباتي،يي  استاتیکي  گر 

 شده است.  
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 افزار شرایط مرزی و بارگذاری در نرم .4شکل 

 

  
 

 )ج( )ب(  )الف( 

     )ب(: استخوان کورتیکال و اسفنجی و   )الف(: سیستم ایمپلنت دندان در داخل استخوان فک، اجزای محدود    بندیشبکه  .5شکل 

 )ج(: سیستم ایمپلنت دندان 

 

 شرایط مرزیبارگذاری و  3-۲

نیروی حاصل شده از جويدن به سیستم ايمپلنت    سازیبرای شبیه

آپاتیت  پیچ ايمپلنت از هیدروکسي  که در ساختاربا توجه به اين

استخواني   يکپارچگي  که  است  شده  فرض  است،  شده  استفاده 

و پیچ ايمپلنت با استخوان کورتیکال و    گرفتهصورتطور کامل  به

به با يکاسفنجي  کامل  پیوند  طور  تاج  هم   اندخوردهديگر  چنین 

اند. ديگر چسبیده شدهطور کامل به يکايمپلنت و اباتمنت نیز به

شود بستگي به  مقدار نیرويي که در اثر جويدن به دندان وارد مي

ی قرارگیری جسم جويدني روی  نوع جويدني و محل و زاويه

دندان دارد. در اين پژوهش از شرايط بارگذاری پژوهش اولديری 

نیوتني روی    200استفاده شده است که در آن يک نیروی    (13)

چنین برای بررسي عمر خستگي پیچ  هم .شودتاج دندان وارد مي 

ايزو   استاندارد  از  اين    14801ايمپلنت  استفاده شده است. طبق 

درجه روی سطح    30ی  نیوتني با زاويه  300  استاندارد يک نیروی 

شده در اين پژوهش . در مدل ايجاد(20)شود  ايمپلنت وارد مي

فقط قسمتي از سطح مقطع استخوان فک که با سیستم ايمپلنت  

  4طور که در شکل سازی شده است و هماندر تماس است مدل

طور کامل بسته شده و  نشان داده شده است از پايین و از کنار به

 شده است.   پوشيچشماز اصطکاک 

 

 اجزای محدود بندیشبکه  4-۲

نشان داده شده است، در مدل ارائه شده    5طور که در شکل  همان

المان پژوهش  اين  خطي  در  شبکهگونهبه  C3D4های  بندی  ای 

ها،  اند که در نزديک به پیچ ايمپلنت و محل قرارگیری رزوهشده

المان کوچکاز  فاصلههای  به  نسبت  پیچ  تری  از  دورتر  های 

استفاده شود و در جدول   چنین   و هم  هاالمان تعداد    2ايمپلنت 

 است.  آمدهصورت جداگانه ها برای هر جز بهنوع آن

 

 



   ....دوجهته بر رفتار مکانیکیبررسی اثر ساختار مدرج تابعی  

 

 59 1405 تابستان، 1 ه، شمار45سال های عددی در مهندسي، روش

 های استفاده شده در مدل استخوان و ایمپلنت دندان مشخصات المان  .۲جدول 

 نوع المان تعداد المان  نام قطعه 

 C3D4 469831 پیچ ايمپلنت 

 C3D4 459558 استخوان فک
 C3D4 36622 تاج سرامیکي

 C3D4 966011 مجموع 

 

  
 )ب( )الف(

بعدی پیچ  ی پیچ ایمپلنت و )ب(: نمای سه خورده توزیع مدول یانگ پیچ ایمپلنت با ساختار مدرج تابعی دوجهته )الف(: نمای برش  .6شکل 

 ایمپلنت 

 
 ی ساختار مدرج تابع یسازمدل 5-۲

در  .  افزار آباکوس تعريف نشده است ساختار مدرج تابعي در نرم

سازی ساختار  برای مدل  USDFLD  یپژوهش از زيربرنامهاين  

( برای 1)  یرابطه مدرج تابعي استفاده شده است. در اين پژوهش  

ايجاد تغییرات در خواص مکانیکي مانند مدول يانگ در دو جهت  

دوجهته   تابعي  مدرج  ساختار  در  ايمپلنت  پیچ  ارتفاع  و  شعاع 

است.   شده  بهپیشنهاد  خواص  در  گونهتغییرات  که  است  ای 

به خواص    تدريجهای مکانیکي تیتانیوم بهراستای شعاع، ويژگي

هیدروکسي ميآپاتیت  مکانیکي  بهکنندتغییر  اين ،  که  طوری 

دهد. سرعت  های بیروني رخ مياز مرکز به سمت لايه  اتتغییر

ای که در گونهبه  .اين تغییرات در راستای ارتفاع نیز متفاوت است 

بالاتر،  بخش آهستههای  تغییرات  در  روند  که  در حالي  بوده،  تر 

 .افتدهای پايیني با سرعت بیشتری اتفاق ميلايه

(1) 
𝑃(𝑟, 𝑦) = [𝑃Ti + (𝑃HA − 𝑃Ti) (

𝑟

𝑅
)

𝑛𝑅

]

× [1 − exp (−𝐾𝑦

𝑦

ℎ
)] + 𝑃HA 

رابطه 𝑃Ti(،  1)  یدر 
مکانیکي  به  𝑃HAو      خواص  مانند ترتیب 

 𝑅آپاتیت هستند.  تیتانیوم و هیدروکسيمدول يانگ و تنش نهايي  

و   ايمپلنت  پیچ  هم  ℎشعاع  و  است  آن   𝐾𝑦و    𝑛𝑅چنین  ارتفاع 

توان سرعت تغییرات  ها مييي هستند که با استفاده از آن هاثابت 

کنترل کرد. ارتفاع را  چگونگي   6در شکل    در راستای شعاع و 

س  با  ايمپلنت  پیچ  در  يانگ  مدول  تابعي   اختارتوزيع  مدرج 

(، نشان  1) یکمک رابطهآپاتیت بههیدورکسي-تیتانیوم یدوجهته

 داده شده است. 

 

 مپلنتیا چیپ یعمر خستگ یسازمدل  -3
  بیترک  یبرا  دوجهته  ساختار مدرج تابعي  کيپژوهش،    نيدر ا

  ی آپاتیت که رفتاررفتار نرم است و هیدروکسي  یکه دارا  ومیتانیت

مطالعه   نيا   يکه هدف اصل  جاآن  شده است. از  شنهادیترد دارد، پ

نشده وارد  ساخت قطعه    یمرحله  بهبوده و    هیطرح اول  کي  یارائه

   کيعنوان ساختار را به نيآمده از ادست به مادهتوان است، مي
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 اف.ایی.سیف افزار سازی عمر خستگی با استفاده از نرم ی شبیه واره طرح  .7شکل 

 

که قطعات سیستم  جاييچنین از آن هم  شبه ترد در نظر گرفت.  ماده

های مربوط به بررسي عمر خستگي در  ايمپلنت در بیشتر پژوهش

عمر برای يافتن عمر  -ناحیه عمر پرچرخه هستند از روش تنش

از معیار  اساس،   نیبر هم  پیچ در اين پژوهش استفاده شده است.

 ی ستگي استفاده شده است که معادلهگودمن برای تخمین عمر خ

 𝜎mدامنه تنش،    𝜎a  در اين رابطه  است.  آمده  (2ی )آن در رابطه 

 𝑆𝐹حد دوام ماده و   𝑆eتنش نهايي در کشش،    𝑆utتنش میانگین، 

 ضريب اطمینان خستگي است. 

(2) 𝜎a

𝑆e

 +  
𝜎m

𝑆ut

=  
1

𝑆𝐹
 

 

بررسی خستگی در پیچ ایمپلنت با ساختار مدرج تابعی   ۱-3

 دوجهته 

پیشنهادی  ح  های آزمايشگاهي و عملي از طراز آنجايي که داده

  ي خستگ  یده يخواص مرتبط با پد  یمحاسبه  یبراوجود ندارد،  

تابعي مدرج  ا  یشنهادیپ  دوجهته  در ساختار  از    پژوهش،  نيدر 

استفاده    يکیآوردن خواص مکان  دست به  یبرا  یعدد  یهاروش

ا در  است.  از  راستا،    نيشده  گرفتن  الهام  ترک با    6ب یقانون 

پیش  توانيم  هات ي کامپوز برای  نیاز  مورد  عمر  اطلاعات  بیني 

 ی رابطه  یبر پايهکه    دست آوردخستگي ساختار مدرج تابعي را به

تغییرات خواص مکانیکي مانند مدول يانگ و تنش پاياني در  (  1)

تیتانیو  دوجهته  تابعي  مدرج  ساختار  برای  را  -مکشش 

برای    .محاسبه کردهای مختلف ساختار  آپاتیت در لايههیدروکسي

 یو از رابطهتوان تنش پاياني  ( مي3)  یمثال با استفاده از رابطه

يانگ  4) مدول  لا(  ايمپلنت    هيهر  پیچ  تابعي  مدرج  ساختار  از 

 آپاتیت را محاسبه کرد. هیدروکسي-متیتانیو 

(3) 
𝑆ut(𝑟, 𝑦) = [𝑆ut

Ti + (𝑆ut
HA − 𝑆ut

Ti ) (
𝑟

𝑅
)

𝑛𝑅

]  

×  [1 − exp (−𝑘𝑦

𝑦

ℎ
)] + 𝑆ut

HA 

(4) 
𝐸(𝑟, 𝑦) = [𝐸Ti + (𝐸HA − 𝐸Ti) (

𝑟

𝑅
)

𝑛𝑅

]

× [1 − exp (−𝐾𝑦

𝑦

ℎ
)] + 𝐸HA 

 

نرم مدل   ۲-3 در  خستگی  حل  روش  و  افزار سازی 

 اف.ایی.سیف

  7افزار در شکل  خستگي با استفاده از نرم   ی سازی پديده مراحل مدل 

پس از  در اين تحلیل؛    . نشان داده شده است   واره طرح به صورت  

  افتن ي و    مپلنت ي ا   چ ی پ   روی دوجهته    ي ساختار مدرج تابع   ی ساز مدل 

به   جاد ي ا   ی ها تنش  محدود در    ی اجزا   ی ساز ه ی کمک شب شده در آن 

تنش به    ی ها جه ی نت   ، ي عمر خستگ   ی افزار آباکوس، جهت محاسبه نرم 

م   اف.ايي.سیف افزار  نرم  نرم شوند ي منتقل    اف.ايي.سیف افزار  . 

  ف ي و با تعر اجزای محدود اخذ کرده  افزار  نرم   از تنش را    ی ها جه ی نت 

  ی و چرخه   ي عمر خستگ   ی محاسبه   ار ی سطح، مع   ت ی ف ی ک   ب ي ماده، ضر 

  منحني کرده و    ي مدل را بررس   ی ها المان   ي مورد نظر، تمام   ی بارگذار 

 . کند ي ارائه م   ي عنوان خروج عمر قطعه به   ی برا   ي تم ي لگار 

تیتانیوم    آلیاژ  آپاتیت  چنین هیدروکسيو هم  Ti6Al4Vبرای 

جدول   در  کششي  نهايي  طرفي   آمده  3مقاومت  از  است. 

لايه ساختارهايي  تابعي،  مدرج  که بهساختارهای  هستند  لايه 

 طور  ای از پیش تعیین شده بهخواص در هر لايه متناسب با رابطه
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 شبکه برای مدل سیستم ایمپلنت و استخوان فک  ازی ارزیابی استقلال حل نتیجه  .8شکل 

 

 (۲۱-۲۲)آپاتیت مقاومت نهایی کششی تیتانیوم و هیدروکسی  .3جدول 

 مقاومت نهايي کششي )مگاپاسکال(  نام ماده

 Ti6Al4V  950تیتانیوم 

 150 آپاتیتهیدروکسي 

 

دست  کند. در همین راستا روشي که برای بهتغییر مي  يکنواخت 

محاسبه نیاز  مورد  اطلاعات  اين  آوردن  در  خستگي  عمر  ی 

به است،  شده  ارائه  لايهپژوهش  در  کمک  ايمپلنت  پیچ  بندی 

دست آوردن اطلاعات  افزار آباکوس است. در اين روش، بهنرم 

گونه است که ابتدا پیچ ايمپلنت با ساختار مدرج تابعي  لازم اين

لايه جدا صورت لايهدوجهته را در راستای ارتفاع و شعاع پیچ به

( مقاومت نهايي  4( و )3های )کرده و سپس با استفاده از رابطه

به را  لايه  هر  به  مربوط  يانگ  مدول  و  و  کششي  آورده  دست 

افزار اف.ايي.سیف نمودار مربوط به  کمک اين اطلاعات و نرمبه

 صورت تقريبي تخمین زد. ا بهعمر هر لايه ر-تنش

نوساني و  صورت  که در مسائل خستگي بارگذاری به  جااز آن 

است  چرخه اای  بارگذار  نيدر  استاندارد    یپژوهش،  اساس  بر 

در    ييروی، ناستاندارد  یبر پايهانتخاب شده است.    14801  زويا

زاو  وتن،ین  300تا    100  یبازه به  30  یهيبا  و  صورت  درجه 

که مقدار آن  هرتز    15و بسامد   شکلينوسیس  یابا چرخه  ينوسان

به تاج   کنديخود نوسان م  یدرصد مقدار حداکثر  100تا    10  نیب

 .شوديم وارد مپلنت يا ستمیسدندان 

 

 ها و بحث نتیجه -4
 سازی سیستم ایمپلنت آزمایی مدلراستیارزیابی و  ۱-4

به مدل  حل  در  برای  دقت  عددی،  اهمیت  شبکهروش  بندی 

به دست داردبسیاری   امر  اين  دقیقپاسخ  يابي، چراکه  تر و  های 

نمودارهای    8  در شکلکند.  کاهش زمان و هزينه حل کمک مي

پاسخ   استقلالبرای بررسي    شبکه اجزای محدودآزمون همگرايي  

شبکه نوع  تعداد از  بر حسب  میزز  تنش  برای  ايجاد شده  بندی 

 اختلافي   هاها با افزايش تعداد المان رسم شده که در آنها المان
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 )ب( )الف(

پیچ   رویو )ب(: توزیع تنش میزز  (۱3)پیچ ایمپلنت اولدیری  رویسازی انجام شده )الف(: توزیع تنش میزز  آزمایی مدل راستی  .9شکل 

 ایمپلنت مورد استفاده در این پژوهش

 

   
 )الف(

   
 )ج( )ب(   

ارتفاع و   یدر راستا (8)ی ریاولد  مپلنتی ا  چیپجهته )الف(: توزیع تنش  توزیع تنش میزز پیچ ایمپلنت با ساختار مدرج تابعی تک  .۱0شکل 

کمک به  R-9متناظر با پیچ  مپلنتیا چ یپ ی و )ج(: توزیع تنش سینو ربرنامه یکمک زبه   A-53متناظر با پیچ  مپلنتی ا  چیپ)ب(: توزیع تنش  شعاع

 افزار در نرم ربرنامه یزیک 

 

 شود. درصد در مقدار تنش میزز ايجاد مي 5از کمتر 

ايمپلنت دندان و  شده از سیستم  برای اطمینان از مدل ايجاد  

تنش میزز محاسبه شده    یافزار، مقدار بیشینهاستخوان فک در نرم

به پژوهش  اين  شبیهدر  بیشینهکمک  با  محدود  اجزای    یسازی 

مقايسه شد. در پژوهش انجام    ( 13)تنش میزز پژوهش اولديری  

اولديری   توسط  برابر    (13)شده  بهو نی  200نیرويي  صورت  تن 

  عمودی به سطح تاج ايمپلنت وارد شده است. توزيع تنش میزز 

  ی سازهیشب   توزيع تنش میززو    (13)ی  ريمربوط به پژوهش اولد

در   سهيمقا  یبرابرحسب مگاپاسکال  پژوهش    نيانجام شده در ا

مدل، ايجاد شده  رویي يکنواختتوزيع تنش  .است  آمده 9شکل 

ايمپلنت   پیچ  به  نزديک  بسیار  ايمپلنت  پیچ  میزز  تنش  مقدار  و 

ی تنش میزز ايجاد شده در  است و مقدار بیشینه  (13)اولديری  

رسد که اختلاف آن با پیچ ايمپلنت  مگاپاسکال مي  21/ 47آن به  

تواند اين اختلاف مي  .درصد است   2/ 5  به   نزديک  (13)اولديری  

 مدل،  یدلیل وجود يا عدم وجود اصطکاک، تفاوت در هندسهبه
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 ()ه )د( )ج( )ب( )الف(

 

     )د(: تاج و  ،مپلنتی ا چیپ، )ج(: اباتمنت )ب(:   ،رابط چیپ)الف(:  ، ۱480۱ی استاندارد ایزو شده بر پایه اجزای مدل ایجاد  .۱۱شکل 

 دارنده ی نگه(: پایه )ه

 

نسخه در  نرمتفاوت  اينی  از  مواردی  و  محل  افزار  است.  گونه 

  ها، يابيدر تمام ارزاول است که    ی رزوه  ی تنش میزز دربیشینه

  نيیاستخوان فک پابرای سیستم ايمپلنت در    ززیم  تنش  یبیشینه

نزد ا  يکيدر  م  مپلنت يگردن  ظاهر    سازگاریکه    شوديدندان 

 دارد.  های صورت گرفته در اين زمینهپژوهشبا گزارش  يخوب

سازی ساختار مدرج تابعي دوجهته  در اين پژوهش برای پیاده 

استفاده شده است که سرعت بالايي در    USDFLDاز زيربرنامه  

محاسبه دارد و برای اطمینان يافتن از صحت و اعتبار زيربرنامه  

  روی نوشته شده برای ساختار مدرج تابعي، زيريرنامه نوشته شده  

سازی شد  پیچ ايمپلنت جهت يافتن بیشینه مقدار تنش میزز پیاده

نتیجه بهو  راستای  دست های  دو  در  تغییرات خواص  برای  آمده 

مقايسه شد.   (13)شعاع و ارتفاع با پژوهش اولديری و همکاران  

شکل   به   10در  میزز  تنش  بیشترين  بر حسب  دست مقدار  آمده 

تابعي مدرج  ساختار  دو  برای  و    مگاپاسکال  ارتفاع  راستای  در 

نويسي در آباکوس برای پیچ ايمپلنت با  کمک زيربرنامهشعاع به

اولديری  نتیجه پژوهش  نماد    (13)های  با   R-9و    A-53که 

شده شدهمشخص  مقايسه  بیاناند،  نمادها،  اين  راستای  اند.  گر 

چنین چگونگي تغییرات  ارتفاع و شعاع ساختار مدرج تابعي و هم

نشان داده شده    10طور که در شکل  ساختار ماده هستند. همان

به شده  مدل  تابعي  مدرج  ساختار  زيربرنامهاست،  ی  کمک 

USDFLD  نرمبه در  ناچیزی  خطای  درصد  با  و  افزار  خوبي 

 آباکوس مدل شده است. 

ی خستگی سیستم ایمپلنت  سازی پدیدهمدلآزمایی  راستی  ۲-4

 اف.ایی.سیفافزار کمک نرمبه

راستي مدلبرای  شبیهآزمايي  و  برای سازی  شده  انجام  سازی 

و   سان  توسط  که  پژوهشي  از  پژوهش  اين  در  آزمون خستگي 

تاثیر    ( 23)همکاران   پژوهش  اين  در  شد.  استفاده  شده،  انجام 

بارگذاری و طول پیچ ايمپلنت روی شکست استاتیکي و    یزاويه

عمر خستگي سیستم ايمپلنت بررسي شده و تعیین عمر خستگي  

پايه بر  اين پژوهش  ايزو  در  استاندارد  صورت گرفته   14801ی 

به شده  وارد  بارگذاری  سینوسي  است.  بارگذاری  يک  صورت 

هرتز است. در شکل   15کیلونیوتن با بسامد  300تا  30شکل از 

دارنده مورد استفاده در نگه   یاجزای سیستم ايمپلنت و پايه  11

مدل نشان داده شده است. جنس و خواص مکانیکي مورد استفاده  

المان و هم   (23)در پژوهش سان   تعداد  نوع و  های مورد چنین 

  آمده   4استفاده در اين پژوهش برای هر قطعه از مدل در جدول  

 است. 

سان    پژوهش  خستگي    (23)نتايج  آزمون  انجام  به  مربوط 

زاويهبه برای  تجربي  که  صورت  است  بارگذاری  مختلف  های 

  30  یزاويهو    14801ش بر پايه استاندارد ايزو  مبنای اين پژوه

 درجه برای راستای بارگذاری است. در اين پژوهش عمر خستگي  
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 ۱480۱سازی استاندارد ایزو های قطعات مورد استفاده در شبیه . خواص مواد و تعداد و نوع المان 4جدول 

 تعداد المان  نوع المان ضريب پواسون  مدول يانگ )گیگاپاسکال( جنس قطعه 

 C3D4 13995 3/0 200 استیل ضدزنگ تاج

 Ti-6Al-4V 110 3/0 C3D4 123003 اباتمنت 

 Ti-6Al-4V 110 3/0 C3D4 97553 پیچ رابط 

 C3D4 422393 3/0 102 4تیتانیوم مرتبه  پیچ ايمپلنت 

 C3D4 338691 3/0 200 استیل ضدزنگ دارندهی نگهپايه

 
𝑁 =  104․515 =  32734                     log(𝑁) = 4․515 

 
 آزمایی و )ب(: مدل راستی (۲3))الف(: آزمایش سان  ۱480۱ی استاندارد ایزو ی مربوط به عمر خستگی بر پایه نتیجه  .۱۲شکل 

 

صورت گرفته است که برای    اف.ايي.سیفافزار  با استفاده از نرم

نتیجهراستي بهآزمايي  نتیجهدست های  روش،  اين  از  های آمده 

های پژوهش سان  و نتیجه  اف.ايي.سیفافزار  آمده از نرمدست به

طور که در شکل  است. همان  آمده  12برای مقايسه در شکل    (23)

نرم-12) خروجي  است  مشخص  يک    اف.ايي.سیفافزار  ب( 

صورت لگاريتمي بیان شده است  کانتور توزيع عمر است که به

تبديل  ت خستگي  تعداد چرخه مورد نیاز برای شکسدر زير به  که  

آمده از  دست های بهطور که مشخص است نتیجه. همانشده است 

ی تجربي پژوهش  آمدهدست های بهنتیجه  و  اف.ايي.سیفافزار  نرم 

 بسیار نزديک و قابل قبول هستند. (23)سان 

  

شبیهنتیجه   3-4 ایمپهای  سیستم  مدرج  سازی  ساختار  با  لنت 

 پیچ ایمپلنت  دوجهتهتابعی 

را در   شدت تغییرات ساختار مدرج تابعي  𝑛𝑅(،  1)  یدر رابطه

تری داشته  مقدار بزرگ ،  𝑛𝑅کند هرچقدر  جهت شعاع کنترل مي

لبه در  تغییرات  شدت  سريعباشد  پیچ  هرچی  و  مقدار ه  تر 

شود.  تر ميتری داشته باشد شدت تغییرات در لبه آهستهکوچک

𝑛𝑅  پژوهش برای مقاديردر اين   = 𝑛𝑅و    2 = تغییرات ساختار    6

گرفته قرار  بررسي  مورد  تابعي دوجهته    13اند. در شکل  مدرج 

دوجهته تابعي  مدرج  ساختار  يانگ  مدول  تیتانیومتوزيع  - ی 

آپاتیت در پیچ ايمپلنت برای اين دو مقدار مشخص هیدروکسي

مدل  از  پس  است.  دوجهتهشده  تابعي  مدرج  ساختار  ی  سازی 

بههیدروکسي-تیتانیوم ايمپلنت  پیچ  در  شبیهآپاتیت  سازی  کمک 

نرم  آباکوس،  اجزای محدود در  اافزار   چیپ  رویشده    جاديتنش 

  یرویمختلف در جهت شعاع با همان ن  راتییبا شدت تغ  مپلنت يا

شد   يپژوهش بررس ن يدر ا (13)  یريوارد شده در پژوهش اولد

پیچ    روی توزيع تنش میزز برحسب مگاپاسکال    14که در شکل  

مي  است   آمدهايمپلنت   نشان  اين  که  پیشنهادی  ساختار  دهد 

پیچ ايمپلنت تیتانیومي تنش مشابهي را تجربه    نسبت بهپژوهش  

 طور که انتظار  همان .کندکرده و مقاومت مورد نظر را فراهم مي
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 )ب( )الف(

𝑛𝑅پیچ ایمپلنت با ساختار مدرج تابعی دوجهته )الف(:  رویتوزیع مدول یانگ  .۱3شکل  = 𝑛𝑅و )ب(:  2 = 6 

 

  
 )ب( )الف(

𝑛𝑅پیچ ایمپلنت با ساختار مدرج تابعی دوجهته )الف(:  رویتوزیع تنش میزز  .۱4شکل  = 𝑛𝑅و )ب(:  2 = 6 

 

ها نیز مشخص است در ساختار مدرج تابعي رفت و از نتیجهمي

بیشتری از  تر، چون مقدار  های بزرگ𝑛𝑅دوجهته پیچ ايمپلنت با  

تر به  ساختار نزديک به تیتانیوم است، پیچ ايمپلنت رفتاری نزديک

 تیتانیوم خواهد داشت.   يکنواخت پیچ 

شده    جادياجايي  میزز و جابهتنش    16  و  15  هایدر شکل 

میلي مگاپاسکال و  نمتر  برحسب  اثر  در  استخوان فک    یرو یدر 

س به  شده  ساختارها  مپلنت يا  ستمیوارد  مدرج  يکنواخت   یبا   ،

ساختار  طور  همینارتفاع و    و  در راستای شعاع جهته  تک  تابعي

تابعي   تغییرات مختلف    دوجهتهمدرج  با    نت لمپيا  چیپبا شدت 

نتايج   توجه بهبا  است. آمده (13) یريپژوهش اولد یرویهمان ن

توان  مي  کمک ساختار مدرج تابعيتوان گفت بهدست آمده ميبه

سپری جلوگیری کرده و مقدار تنش وارد شده  -ی تنشاز پديده 

از   فشرده  بافتي  ايجاد  و  تحريک  برای  که  را  فک  استخوان  به 

مرحله در  جديد  يکاستخوان  نیاز ی  مورد  استخوان  پارچگي 

استخوان واضح    روینتايج تنش میزز    ست، فراهم کرد. با مقايسها

جهته در راستای ارتفاع توانايي  است که ساختار مدرج تابعي تک 

نیاز   مورد  تنش  مقدار  بايستي  ولي  دارد  را  بیشتری  تنش  انتقال 

برای ايجاد بافت استخواني متراکم و جلوگیری از ايجاد آسیب  

جايي وارد ز طرفي جابهدر استخوان فک مورد بررسي قرار گیرد، ا

نسبت    جهتههای ايمپلنت مدرج تابعي تکشده به استخوان در پیچ

و در برخي از نقاط تا  درصد    40تا    20پیچ ايمپلنت تیتانیومي    به

های کناری و  يابد که باعث آسیب دندانافزايش ميدرصد    300

تابعي  شوند درحالياستخوان فک مي   دوجهتهکه ساختار مدرج 

جايي وارد شده به استخوان فک را پیشنهادی اين پژوهش جابه

حدود   حالت  بیشترين  مي  20در  افزايش  مزيت  درصد  دهد. 

زمان  توانند همساختارهای مدرج تابعي دوجهته اين است که مي

جايي بیش از  با افزايش تنش منتقل شده به استخوان فک از جابه

دندان به  آسیب  و  استخوان  استخو حد  و  کناری  فک  های  ان 

 جلوگیری کنند. 

 

شبیهانت  4-4 ساختار  یج  با  ایمپلنت  پیچ  خستگی  عمر  سازی 

 مدرج تابعی دوجهته

لايه ساختار  نوعي  تابعي،  مدرج  آن ساختار  در  که  است  ای 

 های هر لايه براساس يک رابطه مشخص و از پیش ويژگي
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 )ج( )ب( )الف( 

  

 

  ()ه )د(

توزیع تنش میزز در استخوان کورتیکال و اسفنجی اطراف ایمپلنت برای پیچ ایمپلنت با ساختارهای: )الف(: یکنواخت، )ب(:   .۱5شکل

𝒏𝑹مدرج تابعی در راستای ارتفاع، )ج(: مدرج تابعی در راستای شعاع، )د(: مدرج تابعی دوجهته در   = (:  مدرج تابعی دوجهته  و )ه  𝟐

𝒏𝑹در   = 𝟔 

 

 

   
 )ج( )ب( )الف( 

  

 

  ()ه )د(

جایی در استخوان کورتیکال و اسفنجی اطراف ایمپلنت برای پیچ ایمپلنت با ساختارهای: )الف(:یکنواخت، )ب(:مدرج تابعی  جابه  .۱6 شکل

𝒏𝑹 ۲در راستای ارتفاع، )ج(: مدرج تابعی در راستای شعاع، )د(: مدرج تابعی دوجهته در  𝒏𝑹  6(:  مدرج تابعی دوجهته در و )ه  = = 
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 )الف(

  
 )ب(

𝒏𝑹ی تغییرات )الف(:  بندی پیچ ایمپلنت در دو راستای ارتفاع و شعاع برای درجهلایه  .۱7شکل  = 𝒏𝑹و )ب(:    𝟐 = 𝟔 

 

، پیچ پژوهشکند. در اين  صورت يکنواخت تغییر ميشده بهتعیین

، در دو راستای ارتفاع و  دوجهته  مدرج تابعي  ساختار  ايمپلنت با

بندی در راستای  لايه تفکیک شده است. لايهصورت لايهشعاع به

ای طراحي شده که تغییرات هر لايه از پیچ ايمپلنت  گونهارتفاع به

دی است.  تغییرات مدول يانگ در ساختار پیشنها  شدتبراساس  

  جاد يا  یبندهيلانشان داده شده است،    17همانطور که در شکل  

  انگ يمدول    رات ییبا توجه به شدت تغ  زین  يصورت شعاعهشده ب

هر    یبرادر ادامه  .  شده است   جاديا  دوجهته  ساختار مدرج تابعي

(  4)  و  ( 3)  یهاطبق رابطه  ازیمورد ن  ريدر جهت ارتفاع مقاد  هيلا

  یها براآن  نیانگیو سپس م  هبه شدس مشخص محا  یهادر شعاع

  18داده شده نسبت داده شد که در شکل    یهادر شعاع  هيهر لا

در    هيو تنش پاياني هر لا  انگي مدول    رات یینمودار مربوط به تغ

از تخمین خواص مکانیکي    است.  آمدهمختلف    یهاشعاع پس 

با   ايمپلنت  پیچ  از  برای هر لايه  نیاز  تابعيساختار  مورد    مدرج 

عمر    -نمودار تنش    اف.ايي.سیفافزارکمک نرمتوان بهمي  دوجهته

که نمودارهای تخمین زده شده    مربوط به هر لايه را تخمین زد

 یلايه یاست که انديس اول شماره آمده 19توسط آن در شکل 

و   بیرون  به  فک  داخل  از سمت  ارتفاع  در جهت  ايمپلنت  پیچ 

انديس دوم مربوط به شماره لايه در جهت شعاع به سمت مرکز  

 پیچ است.  

( مشخص است  ب-18الف و  -18طور که در شکل )همان 

کمترين مقدار مدول يانگ و تنش پاياني در هر ارتفاع مربوط به  

عمر  -نمودارهای تنش  19در شکل  .  ترين شعاع پیچ است بیروني

است  شده  مقايسه واضح  درضعیفاند؛  قسمت  از ه  ترين  رلايه 

لايه به  مربوط  ساختار    یارتفاع،  با  ايمپلنت  پیچ  مدرج بیروني 

توان نتیجه گرفت  رو مي ينا است. از  دوجهته تابعي
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 )الف(

  
 )ب(

تغییرات مدول یانگ و مقاومت نهایی هر لایه از پیچ ایمپلنت با ساختار مدرج تابعی در دو راستای ارتفاع و شعاع با   نمودار .۱8شکل 

𝒏𝑹)الف(:   تغییرات یدرجه = 𝒏𝑹و )ب(:  𝟐 = 𝟔 

 

دوجهته    مدرج تابعيترين قسمت پیچ ايمپلنت با ساختار  بحراني

بیروني های مختلف مربوط به لايه  از نظر عمر خستگي در ارتفاع

 پیچ ايمپلنت است که بايد عمر خستگي آن بررسي شود. 

آزمايي نمودارهای تخمین زده شده توسط راستي  منظوربهدر ادامه  

تنش  ،افزارنرم  تیتانیوم،  -نمودار  و  با  عمر  هارکوبا  پژوهش 

برای مثال تنشي که  .  اندمقايسه شده  20در شکل    (24)همکاران  

کند با  چرخه را تجربه مي 410قطعه تیتانیومي در آن عمری برابر  

هارکوبا   که  نموداری  مقابل  در  ناچیزی  انجام   (24)خطای  با 

توان با  کند و ميدست آورده است گزارش ميآزمايش عملي به

  افزار ديد اولیه ه شده توسط نرماستفاده از نمودارهای تخمین زد

و بالاتر نمودار تخمین   610های  مورد قبولي پیدا کرد. در چرخه

نرمزده ش توسط  اف.ايي.سیفده  بیشتری عمل    افزار  احتیاط  با 

مي گزارش  را  کمتری  مقدار  و  مسکرده  در  و  که  هايه لأ کند  ي 

های آزمايشگاهي در دسترس نیست مانند پژوهش در حال  داده

پیش را  خستگي  عمر  بیشتری  اطمینان  ضريب  با  بیني  حاضر 

 کند.مي

افزار کمک نرمتوان بهپس از تخمین اطلاعات مورد نیاز مي 

ساختار    اف.ايي.سیف با  ايمپلنت  پیچ  خستگي  عمر  محاسبه  به 

دوجهته   تابعي  استاندارد  مدرج    پرداخت.  14801ايزو  مطابق 

مدرج نیز نشان داده شده است، ساختار    21طور که در شکل  همان

دوجهته درجه  تابعي  با  پژوهش  اين  در  شده  تغییرات    ی ارائه 

 های  تواند برای بررسيدهد و ميمتفاوت نیز اين عمر را ارائه مي
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 آپاتیت با ساختار مدرج تابعی دوجهتههیدروکسی-عمر تخمینی برای پیچ ایمپلنت تیتانیوم-تنش نمودار .۱9 شکل

 

 
 اف.ایی.سیفو نمودار تخمینی   (۲4)توسط نمودار هارکوبا  Ti6Al4V عمر-تنش ی نمودارمقایسه  .۲0شکل 

 

 
 آپاتیت با ساختار مدرج تابعی دوجهته هیدروکسی-توزیع لگاریتمی عمر خستگی پیچ ایمپلنت تیتانیوم .۲۱شکل 
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نتدقیق و  وارد مرحلهاتر  اتکا  قابل  آزمايشيج  های ی ساخت و 

 عملي شود. 

 گیری و پیشنهادها نتیجه -5
 نتایج  -۱-5

تابع  هایساختار • افزا  تواننديم  يمدرج  و    ت یفیک   شيضمن 

سپر   یدهياز پد  مپلنت،يا  چ یاستخوان با پ  يکپارچگيسرعت  

ا  یریجلوگ   زین  يتنش با    یجهتهحال، در نوع تک  نيکنند. 

جابه  نيا منتقل    ی ادي ز  ييجاساختارها،  فک  استخوان  به 

. ساندر   ب یمجاور آس   یهاکه ممکن است به دندان  شوديم

پژوهش    ن يکه در ا  ی ادوجهته  يدر مقابل، ساختار مدرج تابع

در محافظت    یعملکرد بهتر  ،ييجاارائه شد، با کاهش جابه

در    راتییزمان تغاز استخوان فک داشته و امکان کنترل هم

 . سازديطراحان فراهم م یشعاع و ارتفاع را برا یراستا

خستگ  در • عمر  دوم،  -ومیتان یت  مپلنتيا  چیپ  ي بخش 

شد و مشخص   ي با ساختار دوجهته بررس  ت یآپاتيدروکسیه

تغ  دش درجه  دو  در  رس  رییکه  توان  عمر    دنیمختلف،  به 

  يخستگ  یدهيتوجه داشت که پد  دينامحدود را دارد. البته با

پ  یآمار  يتیماه و  ن  قیدق  ينی بشیدارد    یهاداده  ازمندیآن 

 گسترده است.  يتجرب

مدست به  جينتا • نشان  ا  دندهيآمده  ساختار    نيکه  نوع 

و    يعمل  هایپژوهش  یبرا يمناسب  یمبنا   توانديم  ی شنهادیپ

مشاهده شد    نیتر باشد. همچنبادوام  مپلنتيا   یهاچیپ  دیتول

را تجربه    يساختار عمر مشابه  رات، ییدرجات تغ  يکه در برخ

درج  کند،يم در  دل  هایهاما  به  است  ممکن    لیبالاتر 

دچار ضعف، شکست    ،يرون یب  یه يدر لا  ديشد  يوستگیناپ

 شود.  یاهيلا شيجدا ايزودهنگام 

 پیشنهادها  ۲-5

دوجهته  همان • تابعي  مدرج  ساختارهای  شد  بیان  که  طور 

توانند ی سپر تنشي را دارند و ميتوانايي جلوگیری از پديده

از سوی ديگر  تنش بیشتری را به استخوان فک منتقل کنند.  

شود   بررسي  جابهک بايد  و  تنش  اندازه  چه  تا  به  ه  جايي 

استخوان فک وارد شود که باعث آسیب به استخوان فک و  

 های مجاور سیستم ايمپلنت نشود.  چنین دندانهم 

و   • کیفیت  بهبود  توانايي  دوجهته  تابعي  مدرج  ساختارهای 

پیچ ايمپلنت    باپارچگي استخوان  ی يکافزايش سرعت پديده

اين   برای  بهینه  ساختاری  بررسي  به  لازم  بنابراين  دارند  را 

پارچگي استخوان در شرايط واقعي  هدف و تاثیر آن بر يک

 . است 

ساختارهای مدرج تابعي دوجهته از نظر روش ساخت چالش   •

هستند روش  ،برانگیز  به  توجه  با  است  لازم  های  بنابراين 

اين ساختار   با  ايمپلنت  پیچ  امکان ساخت  ساخت موجود، 

بررسي گردد. همچنین برای تعیین عملکرد چنین پیچي در 

هايي نظیر عمر خستگي روی آن شرايط واقعي، بايد آزمون

 .انجام شود

ساختارهای مدرج تابعي دوجهته با استفاده از تابعي که   •

مي ارائه  ميطراح  رفتار  پژوهشدهد  در  آکنند.   ينده های 

های مختلف را برای اين ساختار بررسي کرده و  توان تابعمي

پیچ در  استفاده  برای  بهینه  و  تابعي  همگن  ايمپلنت  های 

     متخلخل ارائه کرد.       

 

 واژه نامه 
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6. Rule of Mixture 3. Functionally Graded Material (FGM) 
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