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براي ثابت کردن شکستگی گردن استخوان ران با استفاده از پیچ، نظرهاي متفاوتی بین جراحان ارتوپد در مورد چیدمان   

تواند در  کاري استخوان از جمله زاویه رأس مته و سرعت دورانی مته نیز می ها وجود دارد. همچنین پارامترهاي سوراخ پیچ

سازي تأثیر سه نوع چیدمان  صورت تجربی و به کمک شبیه این تحقیق، بهسازي تأثیر داشته باشد. در  استحکام ثابت

سازي شکستگی گردن  مثلث، مثلث معکوس و خطی و پارامترهاي سرعت دورانی و زاویه رأس مته بر استحکام ثابت

یدمان مثلث شده براي چ هاي تجربی، بیشترین نیروي تحمل است. در آزمایش شده استخوان ران براي نخستین بار بررسی 

دور بر دقیقه  2000% بیشتر است. سرعت دورانی مته 37% و 25هاي مثلث و خطی به ترتیب  معکوس و نسبت به چیدمان

درصد استحکام  5/7و  11طور میانگین  به ترتیب به 118°نسبت به  60°دور بر دقیقه و زاویه رأس مته  1000نسبت به 

ها، سرعت دورانی مته و زاویه رأس مته  نس نشان داد که میزان تأثیر نوع چیدمان پیچاند. آنالیز واریا اتصال را افزایش داده

سازي عددي نشان داد که  آمده از شبیه  دست نتایج به  درصد است. 24/3و  98/6، 26/83سازي به ترتیب  بر استحکام ثابت

 60°دور بر دقیقه و زاویه رأس مته  2000کاري سرعت دورانی مته  چیدمان مناسب، مثلث معکوس با پارامترهاي سوراخ

  است.نیوتون نیرو را تحمل کرده 4782است که 
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 To fix the femoral neck fracture using screws, there are different opinions among orthopedic surgeons 
about screw placement. Also, the parameters of bone drilling, including the angle of the drill tip and the 
rotational speed of the drill, can also have an effect on the fixation strength. In this research, 
experimentally and with the help of simulation, the effect of three types of arrangement including 
triangle, inverted triangle and linear, and parameters of rotational speed and angle of the drill tip on the 
strength of femoral neck fracture fixation has been investigated for the first time. In experimental tests, 
the maximum force tolerated by for the inverted triangle arrangement is 25% and 37% higher than the 
triangle and linear arrangements, respectively. The rotational speed of the drill 2000 rpm compared to 
1000 rpm and the tip angle of the drill 60° compared to 118° have increased the connection strength by 
11 and 7.5 percent, respectively. The analysis of variance showed that the effect of the type of screw 
arrangement, respectively. the rotational speed of the drill and the angle of the drill tip on the fixation 
strength is 83.26, 6.98 and 3.24%, respectively. The results obtained from the numerical simulation 
showed that the proper arrangement is the inverted triangle with the drilling parameters of the 
rotational speed of the 2000 rpm and the tip angle of the 60°, which has endured N4782 force. 
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  مقدمه -1

شدن آن مستلزم نیروي زیادي است. این عارضه  هاي بدن است که شکسته استخوان ترین مستحکمترین و  استخوان ران یکی از بزرگ

 1اي که در زیر استخوان ران قرار گرفته، گردن استخوان ران دهد. به ناحیه بیشتر در حین حوادث رانندگی و سقوط از ارتفاع رخ می

  است. شده  نشان داده 1گویند. شکستگی گردن استخوان ران در شکل  می

  

  
  ]1شکستگی گردن استخوان ران [ 1شکل 

  

معمولاً موجب   دارد و عدم جراحی این شکستگی یعمل جراح استخوان ران در افراد جوان و مسن نیاز بهگردن  یدرمان شکستگ

یی، جابجاشدت تشخیص جراح، بسته به  یانتخاب نوع عمل جراح]. 2شود بیمار تا آخر عمر توانایی راه رفتن را از دست بدهد [ می

کردن قطعات شکسته شده ثابت صورت  هب معمولاًدرمان یی، بدون جابجا يها یدر شکستگ. متفاوت است ماریو سن بدرجه فعالیت 

سازي، انتخاب روش مناسب است که با توجه به شرایط بیمار  هاي ثابت ترین بخش یکی از مهم]. 3[ شود میانجام  چیپ عدد توسط سه

شود.  درستی انتخاب شود، تا حد زیادي از شکستگی و جراحی مجدد جلوگیري می ش مناسب توسط جراح بهشود. اگر رو تعیین می

]. در 4شود و کیفیت آن به تجربه پزشک بستگی دارد [ کاري استخوان با مته دستی و کنترل آن توسط جراح انجام می امروزه سوراخ

ها، نظر واحدي وجود ندارد و معمولاً پزشکان بر اساس تجربه خود  آن  ه چیدماننیاز براي اتصال استخوان و نحو مورد تعداد پیچ مورد 

کننده به نام  سازي شکستگی گردن استخوان ران با پیچ، از پیچ تقویت ] براي ثابت5و همکاران [ 2کنند. هاوکس آن را انتخاب می

هاي تجربی ثابت کردند که استفاده از  با استفاده از آزمایشها  سازي استفاده کردند. آن با چیدمان مثلث معکوس براي ثابت 3تروخانتر

] براي ثابت کردن شکستگی گردن استخوان ران، سه عدد 6و همکاران [ 4بخشد. لیو خوردگی را بهبود  تواند زمان جوش این پیچ می

هاي  ها با استفاده از آزمایش شتند. آنها طول رزوه بیشتري دا هاي رایج استفاده کردند که دو عدد از پیچ نسبت به پیچ  پیچ متفاوت

هاي معمولی داراي استحکام  سازي گردن استخوان ران، استفاده از این دو عدد پیچ نسبت به پیچ تجربی نتیجه گرفتند که در ثابت

] براي 7همکاران [ جایی در صورت ضربه مجدد را به حداقل رساند. لی و توان مقدار جابه ها می بیشتري است و با استفاده از این پیچ

را  CCSو ایمپلنت  DHS+DS، ایمپلنت SCAP FNگردن استخوان ران، استحکام سه روش با استفاده از سه نوع ایمپلنت سازي  ثابت

استحکام  SCAP FNهاي  سازي با استفاده از ایمپلنت سازي نشان دادند که ثابت ها با استفاده از مدل مورد بررسی و مقایسه قراردادند. آن

سازي شکستگی گردن استخوان ران را  ] ثابت8و همکاران [ 5خوردگی استخوان مؤثر است. تیانی و در کاهش زمان جوش بیشتري دارد

توسط دو روش سه عدد پیچ با چیدمان مثلث همراه با صفحه تثبیت داخل و سه عدد پیچ با چیدمان خطی همراه با صفحه تثبیت 

نتیجه گرفتند که روش ثابت کردن شکستگی توسط سه عدد پیچ با چیدمان  6سازي المان محدود ا با شبیهه داخل مقایسه کردند. آن

  شود.  خطی همراه با صفحه تثبیت داخلی یک تکنیک مناسب براي بهبود شکستگی است و براي درمان این نوع شکستگی توصیه می

                                                           
1 Femoral Neck 
2 Hawks  
3 Trochanter Screw  
4 Liu 
5 Tianye 
6 Finite Element (FE) 
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] 9کاري است. پیرجمالی نیسیانی و همکاران [ دشده در فرآیند سوراخاتصال استخوان، دماي ایجا کیفیتیکی از عوامل مهم مؤثر بر 

کاري استخوان را مورد بررسی قرار دادند و نتیجه گرفتند که در بین زوایاي رأس  تأثیر زاویه رأس مته بر افزایش دما حین سوراخ

] بعد از بررسی 10آورد. لی و همکاران [ می کمترین افزایش دما را در بافت استخوان پدید 70°، زاویه رأس 118°و  90°، 70°مته 

تر از سوراخ خارج و زمان کلی  هاي بالاتر، براده سریع کاري استخوان دریافتند که در سرعت دورانی پارامترهاي مؤثر در سوراخ

 با که رسیدند نتیجه این به گاو استخوان روي تجربی مطالعه با ]11همکاران [ و یابد. شکوري کاري و درنتیجه دما کاهش می سوراخ

 150 و 100 ،50 پیشروي نرخ سه هر در کاريسوراخ موضع دماي میزان دقیقه بر دور 1000 تا 500 از مته دورانی سرعت افزایش

 کاريسوراخ در که دریافتند دما بر اثرگذار پارامترهاي سازيبهینه با ]12آخوندي [ و نگهداري .یابد می کاهش دقیقه بر متر میلی

 دقیقه بر دور 2000 دورانی سرعت و دقیقه بر مترمیلی 150 پیشروي نرخ در دما حداقل فمور، ترابکولار و کورتیکال استخوان معمولی

   .افتدمی اتفاق

سازي شکستگی گردن  کاري سرعت دورانی و زاویه رأس مته بر استحکام ثابت و پارامترهاي سوراخ ها پیچدر این مقاله، اثر چیدمان 

اي در مورد اثر نحوه  شده نشان داد که مطالعه هاي انجام خوان ران مورد بررسی تجربی و المان محدود قرار گرفته است. بررسیاست

سازي شکستگی گردن استخوان ران و همچنین تأثیر پارامترهاي سرعت دورانی و زاویه رأس مته بر استحکام  ها در ثابت چیدمان پیچ

ویژه در افراد مسن و  خوردگی استخوان به زمان جوش است. بیشتر مطالعات منتشرشده، در مورد مدت  نشده سازي استخوان انجام   ثابت

  کاري بر روي دما است. تأثیر پارامترهاي سوراخ

  

  هاي تجربی آزمون -2

هاي مختلف، نیاز به  سازي شکستگی گردن استخوان ران با پیچ در چیدمان گیري استحکام ثابت هاي تجربی و اندازه انجام آزمایش جهت

سازي دستگاه و بستن مته براي  کاري، آماده سازي استخوان جهت سوراخ سازي تجهیزات لازم و تنظیمات مربوطه است. آماده آماده

کردن گردن استخوان ران در گیره توسط سه عدد پیچ  کاري، ثابت  استخوان در گیره دستگاه جهت سوراخکاري، تنظیم و بستن  سوراخ

شده براي بررسی تجربی میزان استحکام   سازي دستگاه آزمون فشار براي اعمال فشار روي سر استخوان ران کارهاي اصلی انجام و آماده

کاري از  سازي تبریز و مته سوراخ ساخت شرکت ماشین FP4Mمدل دستگاه فرز  کاري استخوان از اتصال استخوان است. براي سوراخ

هندسی مشابه با ابزارهاي  چین که پارامترهاي ATMمتر ساخت شرکت  میلی  200متر و طول میلی 5/4با قطر  1فولاد تندبرجنس 

سرم و بدون پوشش است. از  20˚و زاویه آزاد  5˚ ، زاویه براده30˚استاندارد جراحی دارد استفاده شد. این مته داراي زاویه مارپیچ 

است. براي اعمال فشار روي سر استخوان ران از دستگاه آزمون فشار شده  کار به روش معمولی استفاده عنوان محلول خنک نمکی به

سازي  راي ثابتمتر ب میلی 110و طول  5/6شد. پیچ کنسلوس با قطر ساخت شرکت طراحی مهندسی سنتام استفاده STM‐250مدل 

هاي بلند انسان، در این  هاي فیزیکی استخوان ران شتر به استخوان ها و با توجه به تشابه ویژگی استخوان بکار رفت. به دلیل محدودیت

هاي تجربی و  داري شده بود، براي آزمایش مطالعه از استخوان ران شتر که پس از کشتار به مدت حداکثر سه روز در یخچال نگه

اره از سر استخوان ران  متر توسط کمان میلی 180هاي تجربی ابتدا یک برش به فاصله  شد. در آزمونمحدود استفاده ازي المانس شبیه

کاري بسته شد که سطح پشت استخوان ران  تا قسمت تنه استخوان ران ایجاد شد، سپس نمونه استخوان به نحوي در گیره سوراخ

متر ایجاد شد. بعد از  میلی 15هاي  فاصله  رد و سه عدد سوراخ طبق یکی از سه چیدمان مورد بررسی بادقیقاً موازي با لبه گیره قرار گی

شده از یکدیگر با  ایجاد سه عدد سوراخ، یک برش موازي با سطح پشت و وسط گردن استخوان ران ایجاد و در نهایت، دو استخوان جدا

  ).2سازي شد (شکل سه عدد پیچ کنسلوس ثابت

متر بر دقیقه و طول کورس جابجایی  میلی 5]، سرعت آزمون فشار 14، 13ها و مقادیر ذکر شده در مقالات [ آزمون به پیش با توجه

  شود. هایی از انجام آزمون فشار در این پژوهش مشاهده می نمونه 3متر در نظر گرفته شد. در شکل  میلی 5

  

                                                           
1 High Speed Steel 
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  جهت انجام آزمون فشارشده  سازي  هاي ثابت سازي نمونه مراحل آماده 2شکل 

   

  
  فشار از نماهاي مختلف آزمون 3 شکل

  

 50 یا دقیقه 1 مدت به گرادسانتی درجه 47 دماي. زندمی آسیب زنده بافت هاي سلول به معین، حد یک از بیشتر دما افزایش

 دماي اتصال، استحکام با مرتبط هايآزمون شروع از شود. قبلمی استخوان حرارتی نکروز باعث ثانیه، 30 مدت به گرادسانتی درجه

 داخلی سطح دماي. شد گیرياندازه MS6520B مدل با مستک شرکت ساخت قرمز مادون دماسنج از استفاده با استخوان کاريسوراخ

   .است حرارتی نکروز مرز از دور بود که گرادسانتی درجه 30 حدود سوراخ، از مته خروج از پس بلافاصله سوراخ

سازي شکستگی گردن استخوان ران،  هاي مختلف بر استحکام ثابت کاري و نوع چیدمان سوراخ پارامترهايبراي بررسی تأثیر 

ها  عنوان پارامترهاي ورودي انتخاب شد. در این مطالعه براي چیدمان پیچ و زاویه رأس مته به هاي مختلف پیچ، سرعت دورانی چیدمان

است. شده  آزمایش با طراحی آزمایش کامل انجام 12یه رأس مته، دو سطح در نظر گرفته و در مجموع سه، و براي سرعت دورانی و زاو

کاري  پارامترهاي سوراخ .است شده  داده نشان 1 جدول در و انتخاب ارتوپدي متخصص پزشکان با مشورت با  پیچ مختلف هاي چیدمان

 40شده، نرخ پیشروي مته روي  هاي انجام آزمون  است. با توجه به پیشهذکر شد 2هاي تجربی در جدول  مورد استفاده در آزمایش

  متر بر دقیقه تنظیم شد. میلی
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 هاي تجربی هاي مختلف براي آزمایش چیدمان 1 جدول

 چیدمان خطی چیدمان مثلث معکوس چیدمان مثلث

   

  

  هاي تجربی کاري ورودي آزمایش پارامترهاي سوراخ 2 جدول

  مقدار  واحد  پارامتر

  2000و  rpm  1000  سرعت دورانی مته

  118و  60  درجه  زاویه رأس مته

  

  

  نتایج تجربی و بحث - 3

]. باید اشاره کرد که در مورد نوع 15تر بیمار دارد [ سازي استخوان و بهبود هر چه سریع نقش کلیدي در استحکام ثابت ها پیچچیدمان 

هاي تجربی  ]. در آزمایش16ها نظرهاي متفاوتی وجود دارد [ شود و تعداد پیچ اي انتخاب می طور سلیقه چیدمان که توسط جراحان به

 گیري شده سازي شکستگی گردن استخوان ران اندازه هاي مختلف در ثابت شده توسط چیدمان  ي تحملشده در این تحقیق، نیرو  انجام

  است. هاي مختلف ذکر شده شده توسط چیدمان پارامترهاي ورودي و مقادیر نیروي تحمل 3است. در جدول 

  

  شده تجربی ها و مقادیر نیروي تحمل پارامترهاي ورودي آزمایش 3جدول

 شماره آزمایش حالت چیدمان (rpm) سرعت دوران مته  (درجه) زاویه رأس مته (N) نیرو (N) میانگین نیرو

2181 

 1 خطی 1000 60 2237

 2 خطی 1000 118 2128

 3 خطی 2000 60 2293

 4 خطی 2000 118 2066

2619 

 5 مثلث 1000 60 2471

 6 مثلث 1000 118 2348

 7 مثلث 2000 60 2943

 8 مثلث 2000 118 2717

3493 

 9 مثلث معکوس 1000 60 3219

 10 مثلث معکوس 1000 118 3238

 11 مثلث معکوس 2000 60 4071

 12 مثلث معکوس 2000 118 3446
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ها و آسیب کمتر به بافت استخوان که ناشی از کاهش پدیده  ، چیدمان مثلث معکوس به دلیل نوع چیدمان پیچ3با توجه به جدول 

سازي، چیدمان مثلث در  نیوتون بالاترین استحکام را دارد. از نظر استحکام ثابت 3493]، با میانگین تحمل نیروي 17[ نکروز است

شده، چیدمان   جایگاه دوم قرار دارد و نیروي کمتري نسب به چیدمان مثلث معکوس تحمل کرده است. در بین سه چیدمان بررسی

سازي شکستگی گردن استخوان ران نیست. چیدمان خطی نسبت به  ان مناسبی براي ثابتترین استحکام را دارد و چیدم خطی پایین

در هر سه چیدمان، است.  درصد نیروي کمتري تحمل کرده 5/37و  7/16طور میانگین به ترتیب  بهچیدمان مثلث و مثلث معکوس 

است.  آمده دست  به 60°دور بر دقیقه و زاویه رأس مته  2000کاري سرعت دورانی  شده با پارامترهاي سوراخ  بیشترین نیروي تحمل

دور بر  2000ها، مربوط به حالت چیدمان مثلث معکوس با پارامترهاي سرعت دورانی  بیشترین نیروي تحمل شده در مجموع آزمایش

  ). 4ن است (شکل نیوتو 4071با مقدار  60°دقیقه و زاویه رأس مته 

 

  
  60° و زاویه رأس متهدور بر دقیقه  2000جابجایی در حالت چیدمان مثلث معکوس با سرعت دورانی -نمودار نیرو  4 شکل

  

]. اگر هنگام 18کاري استخوان اثر دارد، سرعت دورانی مته است [ ترین پارامترهایی که بر رفتار دما و نیرو در سوراخ یکی از مهم

کاري هم بالا خواهد رفت و منجر به آسیب دیدن بافت  افزایش یابد، دماي بافت استخوانی اطراف محل سوراخ متهکاري، دماي  سوراخ

دهد و در نتیجه بهبود  توجهی کاهش می  طور قابل سازي را به ین آسیبی از نظر بیومکانیکی، استحکام ثابتاستخوان خواهد شد. چن

سرعت  دور بر دقیقه نسبت به  2000آمده، سرعت دورانی مته  دست ]. با توجه به نتایج تجربی به17اندازد [ شکستگی را به تأخیر می

درصد استحکام را افزایش داده است. یکی دیگر از پارامترهایی که در این پژوهش مورد  11طور میانگین  دور بر دقیقه به 1000دورانی 

شده در  بررسی قرار گرفت، زاویه رأس مته است. در تحقیقات پیشین، محققان نتیجه گرفتند که زاویه رأس مته بر نیرو و گرماي تولید

هاي تجربی،  ]. در آزمایش19، 17مورد زاویه رأس بهینه وجود ندارد [کاري استخوان تأثیرگذار است اما هنوز توافق نظري در  سورخ

درصد استحکام اتصال استخوان را افزایش داده است. عالم و  5/7طور میانگین  به ،118°نسبت به زاویه رأس  60°زاویه رأس مته 

به دلیل نفوذ بهتر، نیروي کمتري  90°ویه رأس دریافتند که مته با زا 118°و  90°هاي  ] با بررسی دو مته با زاویه رأس20همکاران [

تر، با نتایج  آمده توسط عالم و همکاران در مورد نحوه اثر زاویه رأس مته کوچک  دست  کند. نتایج به کاري استخوان ایجاد می حین سوراخ

  آمده در این پژوهش مطابقت دارد.  دست  به

سازي استخوان از آنالیز واریانس استفاده  ها، سرعت دورانی و زاویه رأس مته بر استحکام ثابت چیدمان پیچ تأثیربراي بررسی میزان 

  دهد. سازي استخوان را نشان می آنالیز واریانس براي استحکام ثابت 4است. جدول  شده 
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  سازي استخوان آنالیز واریانس براي استحکام ثابت 4 جدول

 منبع تغییرات درجه آزادي مجموع مربعات میانگین مربعات مقدار تأثیر P ارمقد

 ها چیدمان پیچ 2 3571462 3571462 26/83% 013/0

 سرعت دورانی مته 1 299252 299252 98/6% 071/0

 زاویه رأس مته 1 138890 138890 24/3% 137/0

 سرعت دورانی مته ×ها  چیدمان پیچ 2 158477 158477 69/3% 230/0

 زاویه رأس مته ×ها  چیدمان پیچ 2 11593 11593 27/0% 804/0

 زاویه رأس مته ×سرعت دورانی مته  1 62352 62352 45/1% 246/0

 خطا 2 47465 47465 11/1% 

 مجموع 11 4289492  100% 

        S = 545/1                                 R2= 89/98  %                               R2(adj)=    91/%93    

  

که  کمتر باشد، پارامتر مورد نظر بر رفتار سیستم مؤثر و در غیر این صورت غیر مؤثر است. با توجه به این 05/0از  Pاگر مقدار 

ا اثر ه توان گفت فقط چیدمان پیچ است، می 05/0تر از  و براي دیگر پارامترها بزرگ 05/0ها کمتر از  براي پارامتر چیدمان پیچ Pمقدار 

ها، سرعت دورانی مته و زاویه  ، میزان تأثیر نوع چیدمان پیچ4شده در جدول  سازي دارد. مطابق آنالیز انجام ثابت استحکاممعناداري بر 

 زمان پارامترها نیز درصد است. علاوه بر اثر جداگانه هر پارامتر، اثر هم 24/3و  98/6، 26/83سازي به ترتیب  رأس مته بر استحکام ثابت

  اند. زمان پارامترها نیز بر استحکام اتصال اثري نداشته شود که اثر هم است و مشاهده می شده بررسی  4در جدول 

  

  سازي شبیه -4

کاري سرعت دورانی و زاویه رأس مته بر استحکام  ها و پارامترهاي سوراخ هاي مختلف پیچ شده، تأثیر چیدمان  انجام سازي شبیهدر 

بعدي استخوان و پیچ،  توان به اسکن سه سازي می است. از جمله مراحل شبیه استخوان ران مورد بررسی قرار گرفتهسازي گردن  ثابت

دست آوردن هندسه استخوان، نمونه  اشاره کرد. براي به 1افزار آباکوس سازي در نرم شده و سپس شبیه  هاي اسکن سازي نمونه مدل

 7 ). در شکل6 و 5 هاي صورت ابر نقاط استخراج شد (شکل اسکن و فایل خروجی به ،05/0بعدي با دقت  توسط دستگاه اسکن سه

  است.شده  هاي مثلث، مثلث معکوس و خطی نشان داده شده چیدمان سازي هاي شبیه نمونه

  

  
  سازي از نماهاي مختلف شده براي مدل نمونه استخوان اسکن 5 شکل

                                                           
1 Abaqus 



  

  ترابیعلی امانی رفتار و محمدمهدي ابو  گردن استخوان ران یشکستگ يساز بر استحکام ثابت يکار سوراخ يو پارامترها ها یچپ یدمانچ یرتأث

 

 77 10، شماره 10دوره  ،1402دي مهندسی ساخت و تولید ایران، 

 

  
  افزار کتیا نرمسازي شده در  نمونه استخوان مدل  6شکل 

  

  
هاي الف) مثلث معکوس، ب) خطی و ج) مثلث سازي چیدمان شبیه 7شکل   

  

شده بود براي حل مسئله، وارد آباکوس شد.   افزار کتیا گرفته هایی که از نرم بعدي، خروجی سازي سه پس از پایان مرحله مدل

  است. شده  سازي در ادامه توضیح داده مراحل شبیه

 CATاست با پسوند  شده  عنوان جایگزین فک دستگاه جهت ایجاد فشار استفاده استخوان، پیچ، مته و قطعه فشار که به  ابتدا نمونه

Part پذیر و مته و قطعه فشار،   شکل ها، نوع هندسه استخوان و پیچ، تغییر افزار آباکوس شد. براي جلوگیري از آسیب در مدل نرم وارد

عنوان ماده همسانگرد و همگن  ]، بافت استخوان به21جا که رفتار ناهمسانگرد استخوان ناچیز است [شد. از آن صلب در نظر گرفته

  است. شده  ارائه 5در جدول   است. خصوصیات مکانیکی مدل فرض شده
  

  ]22 - 25افزار آباکوس [ در نرم  خواص مکانیکی اجزاي مدل 5 جدول

    استخوان کورتیکال انسان  انساناستخوان کنسلوس   پیچ کنسلوس  مته  قطعه فشار

 )pa( مدول یانگ  15000  100 193000 210000 210000

 )kg/m3( چگالی 1800  500 8000 7800 8000

 پواسون نسبت 33/0  35/0 25/0 3/0 3/0
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  .استشده  قطعات در کنار یکدیگر نشان داده مونتاژ، 8در شکل 

  

 
  ها مونتاژ مدل 8 شکل

  

با  ...، پیچ و  هاي مختلف مته براي حرکت 1و سطوح تماس، سیزده گام متوالی از نوع دینامیک صریح مسئلهبراي تعریف حل 

  ]. 26است [ 3/0با ضریب اصطکاك  2عمومیاست. تماس مورد استفاده در این فرآیند از نوع تماس  شده  هاي متفاوت تعریف زمان

هاي  گام از بارگذاري 13ها تعریف و  گاه بارهاي خارجی، شرایط مرزي و تکیهدر مرحله اعمال شرایط مرزي و بارگذاري، نحوه اعمال 

). 6 است (جدول شده مختلف از جمله بارگذاري چرخشی براي چرخش مته و پیچ، جابجایی براي جابجا شدن مته و پیچ و ... استفاده 

است؛ به این صورت که ابتدا مته به ترتیب  شده  لی انجامصورت متوا  سازي در هر چیدمان، فرآیند به ثابت استحکامآوردن  دست براي به

اند. در نهایت،  شده شده بسته   ها با شرایط تعیین سوراخ  ها در محل کرده و سپس پیچ شده، سه عدد سوراخ ایجاد  هاي تعریف در محل

  است. شده آزمون فشار انجام 

  

  سازي شده براي انجام شبیه هاي تعریف گام 6 جدول

پیچ دومحرکت  8گام   1گام  ایجاد سوراخ اول   

9گام  بسته شدن پیچ دوم 2گام  حرکت مته   

10گام  حرکت پیچ سوم 3گام  ایجاد سوراخ دوم   

11گام  بسته شدن پیچ سوم 4گام  حرکت مته   

12گام  جابجایی فک دستگاه  5گام  ایجاد سوراخ سوم   

متر میلی 5فشار تا جابجایی  13گام   6گام  حرکت پیچ اول   

7گام  بسته شدن پیچ اول    

  

است. به  1و  3، 2شده براي استخوان، پیچ و مته به ترتیب سایز   است. اندازه مش انتخاب شده ها انجام  بندي مدل در گام بعد، مش

  انتخاب شد. بعدي تنش سهاز نوع  چهار وجهیها، شکل نوع المان  دلیل پیچیدگی هندسه مدل

  

                                                           
1 Dynamic Explicit 
2 General Contact 
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  سازي شبیهنتایج  -1- 4

شده توسط سه نوع چیدمان مثلث، مثلث معکوس و خطی با  افزار آباکوس، نیروي تحمل سازي در نرم آمده از شبیه دست به  خروجی

 شده ذکر شده  سازي نیروي تحمل آمده از شبیه دست نتایج به 7پارامترهاي سرعت دورانی و زاویه رأس مته مختلف است. در جدول 

  نیوتون بیشترین نیرو را تحمل کرده 4120سازي، چیدمان مثلث معکوس با میانگین  آمده از شبیه  دست نتایج بهاست. با توجه به 

درصد نیروي  28نیوتون، نسبت به چیدمان مثلث معکوس،  2966شده   است. بعد از آن، چیدمان مثلث با میانگین نیروي تحمل

ترین استحکام  نیوتون پایین 2476شده   مان موجود با میانگین نیروي تحملاست. چیدمان خطی در بین سه چید کمتري تحمل کرده

 است. درصد نیروي کمتري  تحمل کرده 16و  39هاي مثلث معکوس و مثلث به ترتیب  را دارد و نسبت به چیدمان

  

  هاي مختلف شده در حالت سازي پارامترهاي ورودي فرآیند و مقادیر نیروي شبیه 7 جدول

 شماره آزمایش حالت چیدمان (rpm) تعداد دوران مته  (درجه) زاویه رأس مته (N) نیرو  (N) نیرومیانگین 
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درصد نیروها را بیشتر از نتایج تجربی  15طور میانگین حدود  سازي به شود که نتایج شبیه مشاهده می 7و  5 جداولبا مقایسه 

سازي  دور بر دقیقه استحکام ثابت 1000دور بر دقیقه نسبت به سرعت دورانی  2000سازي، سرعت دورانی  شبیهاست. در  زده تخمین 

درصد استحکام را  5/5طور میانگین  به 118°نسبت به 60°است. همچنین زاویه رأس مته  درصد بهبود بخشیده 3/7طور متوسط  را به

 مطابقت دارد.است. این نتایج با نتایج تجربی  افزایش داده

 

  گیري  نتیجه -5

کاري  هاي ارتوپدي و پارامترهاي سوراخ محدود، تأثیر نوع چیدمان پیچسازي المان هاي تجربی و شبیه قاله، با استفاده از آزمونمدر این 

دست  ترین نتایج به مهمسازي شکستگی گردن استخوان ران مورد بررسی قرار گرفت.  سرعت دورانی و زاویه رأس مته بر استحکام ثابت

  آمده از این مطالعه به شرح زیر است: 

شکستگی گردن استخوان ران، بهترین چیدمان پیچ از نظر استحکام، چیدمان مثلث معکوس است. این  سازي ثابتبراي  -

هاي تجربی،  درصد خطا نسبت به آزمون18سازي با  نیوتون و در شبیه 3493تجربیهاي  طور متوسط در آزمون چیدمان به

 است. نیوتون نیرو تحمل کرده 4120طور میانگین به
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 37و  25گیري شده را به ترتیب  هاي مثلث و خطی، میانگین استحکام اتصال اندازه چیدمان مثلث معکوس نسبت به چیدمان -

 است.درصد افزایش داده 

 درصد بیشتر از مقادیر تجربی هستند. 15طور متوسط حدود  هاي مختلف به در چیدمان شده  سازي شبیهنیروهاي  -

سازي را  دور بر دقیقه، استحکام ثابت 1000دور بر دقیقه نسبت به سرعت دورانی 2000، سرعت دورانیتجربیهاي  در آزمون -

استحکام  118°نسبت به زاویه  60°ه رأس مته است. زاویدرصد افزایش داده 3/7سازي،  درصد و در شبیه 11طور متوسط  به

 است.درصد افزایش داده  5/5سازي،  درصد و در شبیه 5/7هاي تجربی  طور متوسط در آزمون سازي را به ثابت

سازي گردن استخوان ران، مثلث  افزار آباکوس نشان داد که چیدمان مناسب براي ثابت سازي در نرم نتایج تجربی و شبیه -

است. این نتیجه نهایی در اختیار جراحان ارتوپد قرار  60°دور بر دقیقه و زاویه رأس مته  2000عت دورانی معکوس با سر

  خواهد گرفت.
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