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بعدي در صنایع مختلف ازجمله حوزه پزشکی رشد چشمگیري داشته امروزه استفاده از تولید افزودنی یا به عبارتی پرینت سه  

بسیار زیاد چسبندگی اي است. نظر به تأثیر هاي بین مهرههاي آن در این حوزه تولید ایمپلنتترین کاربردروزاست که از به

تحلیل اجزا محدود  ه ازبعدي، در این مطالعه، با استفاد شده به روش پرینت سه  اي در عمر نهایی قطعات ساخته بین لایه

گرفته  مطالعه قرار بعدي مورد شده توسط پرینتر سه  بینی شکست خستگی در ایمپلنت مهره پایین کمر ساخته براي پیش

چندین نمونه قطعات استاندارد آزمون کشش و مهره پایین کمر است. در این راستا با استفاده از روش لایه نشانی ذوبی، 

استفاده شده جهت انجام این تحقیق، ماده  ماده موردگردد.  هاي استحکام مکانیکی انجام می شده است و آزمایش  ساخته

با  نمونه استاندارد کشش و خستگی دو راستاي افقی و عمودي قطعات ماده در است که با ایناولیه پلی لاکتیک اسید 

متر بر ثانیه میلی 20و سرعت ساخت  45/-45متر ، زاویه پرینت  میلی 4/0متر، قطر نازل  میلی 3/0مشخصات ضخامت لایه 

خستگی قطعات مؤثر بوده و مدل  دهد که راستاي پرینت قطعات بسیار در عمر نتایج به دست آمده نشان می .اند پرینت شده

  کند. بینی می استفاده با دقت قابل قبولی عمر خستگی قطعات را پیش اجزاي محدود مورد
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	 Today,	the	use	of	additive	manufacturing	has	grown	significantly	in	various	industries,	including	
the	medical	field,	and	one	of	its	most	recent	applications	in	this	field	is	the	production	of	lumbar	
fusion	cage	implants.	Considering	the	high	impact	of	interlayer	adhesion	on	the	final	life	of	parts	
made	by	3D	printing	method,	in	this	study,	using	finite	element	analysis	to	predict	fatigue	failure	
in	lower	back	vertebra	implants	made	by	3D	printing	has	been	studied.	In	this	regard,	using	the	
fused	 deposition	 modeling	 (FDM)	 method,	 several	 samples	 of	 standard	 tensile	 test	 parts	 and	
lower	back	vertebrae	have	been	made,	and	mechanical	strength	tests	have	been	performed.	The	
material	used	 to	 carry	 out	 this	 research	 is	 polylactic	 acid,	with	 this	material,	 in	both	 horizontal	
and	vertical	directions,	the	standard	tensile	and	fatigue	samples	with	the	characteristics	of	layer	
thickness	of	0.3	mm,	nozzle	diameter	of	0.4	mm,	print	angle	45/45	and	the	production	speed	of	20	
mm/s	 have	 been	 printed.	 The	obtained	 results	 show	that	 the	 printing	 alignment	 of	 the	 parts	 is	
very	effective	in	the	fatigue	life	of	the	parts	and	the	finite	element	model	predicts	the	fatigue	life	of	
the	parts	with	acceptable	accuracy.	
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  مقدمه -1

تحت  هاییایمپلنتاستفاده از آن را تجربه کنند.  یافراد در طول زندگ یارياست که ممکن است بس یجرا یارمشکل بس یکدرد کمر 

گردد، امروزه جهت درمان یچند مهره در ستون فقرات استفاده م یادو  ینب یهمجوش يبراکه  ايمهره ینب یجوش عنوان قفس هم

، تحقیقات ستینبراي اشخاص مختلف یکسان  ها مپلنتیابا توجه به اینکه هندسه و ابعاد این . شود یمي کمر بسیار استفاده ها بیآس

  . استدر جریان  ها مپلنتیاي ساخت این ساز یشخصي براي بعد سهزیادي در خصوص استفاده از پرینت 

این  نیتر مهماست که  شده  ابداعي مختلفی ها روشو  افتهی  توسعهي به طرز باورنکردنی بعد سهدر دو دهه اخیر تکنولوژي پرینت 

رسوب ، 5یزريل ینشیذوب گز ،4افشان ، چاپ جوهر3یولیتوگرافیاستر، 2يبستر پودر یوژن، ف1: لایه نشانی ذوبیاز اند عبارت ها روش

 تریجشده است، را  نشان داده 1که در شکل  لایه نشانی ذوبی هاروش ینا یان. در م]5-1[ 6هیچندلا یايو ساخت اش يانرژ یممستق

 نیتر از مهم یکی. شود یم استفاده باشند یمفیلامنت  صورت بهها که کربنات یمانند پل یمختلف یمرهاياز پل یندفرآ ینا ياست. برا

 از یمختلف ياست که به پارامترها خستگی شکست ژهیو بهو  یکیو استفاده از محصولات آن، خواص مکان یندهافرآ گونه نیمسائل در ا

 دارد یبستگ یداخل یپر شوندگ يالگو ی وداخل یپر شوندگ یزانم ینت،سرعت پر ها،یهضخامت لا ها،یهلا ینجمله قطر نازل، فاصله ب

]6 ،7[.  

  

  
 لایه نشانی ذوبی - بعديشماتیک کلی پرینتر سه 1 شکل

  

ي مختلف ها قسمتدر  تواند یمشته که دا یبستگو همچنین سرعت حرکت نازل از نازل خروجی  يماده حجمبه  هایهلا ضخامت

. گذاردیم یرتأث قطعه بر استحکام خود در محصول است که یشترتخلخل ب يبه معنا یشتربي  هیضخامت لا. باشدقطعه ثابت و یا متغیر 

بر  يکمتر یرپارامترها تأث یرپارامتر نسبت به سا ینکه ا یافتند] در8و همکاران [ یمیانز اي،، در مطالعهها هیاثر ضخامت لا یبررس يبرا

 ییاستحکام نها روي بر هارشته ینفاصله ب ریتأث يبر رو] 9[ و همکاران یبسونگ یگرد ايدارد. در مطالعه ییاستحکام محصول نها

 یبه عبارت یا و ها حفره ینعدم وجود اگذارد. یم یرتأث یزن ییقطعه نها یپارامتر بر فشردگ ینکه ا یدندجه رسینت ینکردند و به ا یقتحق

  .گرددیم ییاستحکام قطعه نها یشباعث افزا تینها که در شودیم ییقطعه نها یشترب فشردگی باعث ها،رشته یهمپوشان

                                                           
1	Fused	Deposition	Modeling	(FDM) 
2	Powder	Bed	Fusion 
3	Setereo	Lithography	Apparatus	(SLA) 
4	Inkjet	Printing 
5	Selective	Laser	Melting	(SLM) 
6	Laminated	Object	Manufacturing	(LOM) 
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با توجه به  یننمودند. همچن یقشده تحق ذکر هايپارامتر ریتأث يبر رو یگريدر مطالعات مشابه د ]11، 10[ و همکاران یمیانز

تر، یینپا ینترعت پر، س45/45 ینتپر یهنشان داده شد که زاو یطورکل ، به]13[ مطالعات کوربرت و همکاران یزو ن ]12[ استانداردها

صورت  به بعديسه ینتپر ینکه. با توجه به اگرددیقطعه م ییاستحکام نها یشباعث افزا یشترب یداخل یکمتر، و پر شوندگ یهضخامت لا

 ریتأث هایهلا ینا ینب یچسبندگ ناًیقی شود،یم یختهر یقبل یهلا يشده بر رو  صورت ذوب  به یهو هر لا شودیانجام م هیبه لا هیلا

 موضوع مهم مورد ینبه آن توجه نشده است، لذا در مطالعه حاضر ا ها يساز هیخواهد داشت که در شب ییدر استحکام نها یريچشمگ

  قرار خواهد گرفت. یبررس

 قرارگرفته مطالعه موردي بعد سهبه روش پرینت  شده  ساختهدر عمر خستگی قطعات  ها هیلادر این پژوهش اثر چسبندگی بین 

 قرارگرفته موردمطالعهخستگی  آزمونکشش و  آزموني در قطعات با هندسه استاندارد ا هیلااست. بدین منظور ابتدا اثر چسبندگی بین 

بر استحکام  رگذاریتأث هايشده توسط پژوهشگران مختلف در خصوص پارامتر انجام یشینپ هايیبا استفاده از بررس است. لذا در ابتدا

 این به توجه با سپس. استشده  انتخاب هاي فرآیندپارامتر یبترک ترینینهبه بعدي،سه ینترشده توسط پر قطعات ساخته یینها

 ری. سپس تأثاندیدهگرد یدتول بعديسه ینتبا استفاده از پر یلازم جهت آزمون کشش و آزمون خستگ استاندارد پارامترها، قطعات

مرحله پس از  ین. در آخراست شده  یبررس شده است،لحاظ  ها يساز هیدر شب خیلی محدود صورت هب که تاکنون هایهلا ینب یچسبندگ

 هايمهره ینب یمپلنتا یشکست و خستگ يبر رو هایهلا ینب یچسبندگ ریتأث یشگاهی،آزما یجنتا ي باساز هیشبی مدل سنج تصح

  است. یدهکمر مطالعه گرد

  

 یقروش تحق -2

	ASTMابتدا با استفاده از استاندارد آزمون کشش  D638 طراحی 1افزار سالیدورکس قطعات موردنیاز براي انجام آزمون کشش در نرم 

که قطعات در جهت افقی تولید  شده است. براي انجام آزمایش کشش، قطعات باید در دو جهت افقی و عمودي تولید شوند. هنگامی 

ها  ها است، چسبندگی بین لایهگیرند، به خاطر اینکه نیروي اعمالی موازي با جهت آرایش لایهار میشوند و تحت آزمایش کشش قرمی

گردد و تحت آزمایش نیاز براي آزمایش کشش در جهت عمودي پرینت می گذارد، اما زمانی که قطعه موردبر استحکام قطعه تأثیر نمی

ها خواهد بود. آمده مربوط به چسبندگی بین لایه  دست د که در این صورت نتایج بهها خواهد بوگیرد، نیرو عمود بر لایه کشش قرار می

	شده است.  نشان داده 1 و جدول 2شماتیک شکل قطعات استاندارد پرینت شده و ابعاد مورداستفاده در شکل 

 

 
  )الف(

  
 )ب(

  ابعاد استاندارد آن ، ب)یآزمون خستگ قطعه یداخل يالگو الف) 2 شکل

                                                           
1	SolidWorks 
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  آزمون کشش استاندارد قطعه هندسی ابعاد 1 جدول

  )mm( اندازه  پارامتر

w-  نازكعرض بخش	13  

L- 57  طول بخش نازك	

Wo- 19  عرض کل  

Lo- 165  طول کل  

G- 50  طول بخش اصلی	

D- 115  هافاصله بین گیره  

R- 76  شعاع فیلت  

 
	ASTMهاي آزمون خستگی با استفاده از استاندارد نمونه E606 هاي آزمایش خستگی  اند. در این مطالعه، نمونه شده طراحی

بعدي قادر به تولید که چاپگر سه اند. ازآنجایی شده زنبوري تولید  درصد و با الگوي پر کردن لانه 80صورت افقی با تراکم پر شدن  به

الف مشاهده -2طور که در شکل  گر هماندقت دستگاه چاپ خودکار این طرح داخلی در جهت افقی نیست، این الگو باید با توجه به

  شود، از قبل طراحی شود. می

صورت تجربی و آزمایشگاهی  بعدي بهشده توسط پرینترهاي سه شده بر روي قطعات تولید  طور که ذکر گردید مطالعات انجام همان

ها است و این خود باعث ی بین لایهشده است، بدون در نظر گرفتن اثر چسبندگ  سازي انجامصورت شبیه بوده و مطالعاتی که به

  گردد. سازي می خطاهاي زیادي در شبیه

  ها استفادهاند، از تئوري آسیب موجود براي چسبگونه چسبی به یکدیگر متصل شدهها بدون هیچکه لایه آنجایی در این تحقیق از

بندي قطعات و اعمال خواص عدي، از روش پارتیشنبشده با پرینتر سه  اي قطعات ساختهنشده است، بلکه براي ایجاد حالت لایه

شده و نتیجه آزمایش  شده است. نتایج آزمایش کشش قطعات افقی تولید  هاي کشش براي هر قطعه استفاده آمده از آزمایش  دست به

ر نازك است که هاي بسیا هاي اصلی و لایه هاي ضخیم که نمایانگر لایهشده عمودي به ترتیب بر روي لایه کشش قطعات تولید

توانند در  هاي شکستی که می]، نظریه14شده است. با توجه به مطالعه آدیکاري [  ها است، اعمال دهنده چسبندگی بین لایه نشان

هاي  به دلیل تفاوت 5، تسایوو4و مکینتون 3، نوریس2، مالمیستر1هیل-شکست مواد کامپوزیتی استفاده شوند، ازجمله معیارهاي تساي

عنوان مدل آسیب و جلوگیري از پیچیدگی کار،  استفاده نیستند. بهترین راه براي استفاده از آن به  زیاد در نتایج، در این مطالعه قابل

  توان از آن براي مواد شکننده نیز استفاده کرد.پذیر است که با ایجاد تغییراتی میترین شکل آسیب براي مواد شکل رایج

هاي فیزیکی نظیر مدول یانگ کننده مشخص است اما سایر کمیت شده در آزمایش توسط شرکت تولید  گالی جرمی مواد استفادهچ

شوند. پس از انجام موارد  گیري می هاي مکانیکی این مقادیر اندازه باشند. لذا در ابتدا با انجام آزمون و نسبت پواسون خیلی مشخص نمی

پذیر استفاده ها انتخاب تئوري شکست است که با توجه به توضیحات قبلی از تئوري آسیب مواد شکل متترین قس فوق یکی از مهم

 و استاتیک به تنش معادل فون میسزشود که در آن دو نکته بسیار مهم وجود دارد. نکته اول، تعیین مقدار درجه نسبی تنش هیدرمی

  باشند: صورت رابطه زیر می ] که به11است [
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وجود خواهد داشت که با قرار  σ11محوري است، بنابراین تنها مقدار تنش  صورت تک که در تحقیق حاضر حالت تنش به  از آنجایی

  آید.به دست می 33/0، سه محوري تنش 1دادن در رابطه 

                                                           
1	Tsai-Hill 
2	Malmister 
3	Norris 
4	McKinnon 
5	Tsayovo 
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سازي مواد نسبتاً شود این نظریه براي شبیهترین مواردي است که باعث می است که یکی از مهم 1دوم تعیین میزان آسیبمورد 

استفاده قرار گیرد. در محاسبه این کمیت، جابجایی در هنگام شکست باید مشخص شود، که به صوت تفاوت بین کرنش  شکننده مورد

  گردد. در طول مشخصه تعیین می  نمونه، ضرب در حداکثر تنش و کرنش در هنگام شکستن

هاي بسیار بندي شده و لایه ها، قطعات پارتیشنشده است، براي بررسی اثر چسبندگی بین لایه  نشان داده 3طور که در شکل همان

سازي  ها در شبیهیهشده است، براي در نظر گرفتن اثر چسبندگی بین لا  متر که به رنگ سبز نشان داده میلی 02/0نازکی به ضخامت 

  شود. ایجاد می

ها در که این نوع ایمپلنت آنجایی گردد. از سازي میاي ستون فقرات شبیه در آخرین مرحله این پژوهش قطعه ایمپلنت بین مهره

سازي براي شبیهگرفته و نیز انواع مختلفی دارند، لذا  هاي کششی و فشاري و خمشی قرارگیرند و تحت بارهاي کمر قرار میبین مهره

شده است. در این تحقیق که یکی از محدود تحقیقات موجود   ] استفاده16[ استفاده توسط النا پرواگی و همکاران آن از مدل مورد

ها تواند حمایت کافی از بافت استخوان را جهت همجوشی بین مهرهاي است که می صورت یک ساختار دو حفره است، شکل ایمپلنت به

  شده است.  مطالعه نشان داده تصویر ایمپلنت مورد 4 در شکل انجام دهد.

  

  
  يا هیلا ی بینچسبندگاعمال خواص نحوه و قطعه  يبند شنیپارت 3 شکل

  

 
  مطالعه مورد کمر یینپا يهامهره ینب یمپلنتا شماتیک 4 شکل

 
 یندفرآ ياز بافت استخوان برا یتجهت حما ،ردیگ یدرصد از حجم کل را در برم 36که  یمپلنتا ینموجود در ا يحفره دو

ستون فقرات که  يکمر يها وارده بر بخش هايیرون يبر رو يبا توجه به مطالعات عدد یاعمال هايیرواست. ن یدهگرد یجادا یهمجوش

  شده است.   است انتخاب یدهگرد همطالع ]17و همکاران [ یلیتوسط نوا

                                                           
1	Damage	Evolution 
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قطعه وارد  يبر وسط سطح بالا ايکه بر نقطه یخمش گشتاور یزقطعه و ن يسطح بالامگاپاسکال بر  2شامل فشار  یروهان این

تا حالت خم شدن شخص و اعمال  رندیگ یتحت کشش و فشار قرار م ی، نقاطصورت تناوب به گشتاور ینبا اعمال ا .است گردد یم

  شود. سازيیهشب یمپلنتبر ا یخمش گشتاور

  

 و بحث یجنتا - 3

بعدي تاثیر میگذارند عبارت هستند از ضخامت خستگی قطعات ساخته شده توسط پرینتر سه-پارامترهایی که بر روي عمرمهمترین 

 یمطالعات قبل یبا توجه به بررسلایه، ضخامت نازل، زاویه پرینت، سرعت پرینت، میزان پربودن قطعه و شکل داخلی که در این مطالعه 

/  - 45/ زاویه پرینت  4نازل  ، ضخامت0/  3ضخامت لایه به صورت  این پارامترها یببهترین ترک ر،یادقت دستگاه پرینتر در اخت یزو ن

درصد انتخاب شد و شکل داخلی به صورت لانه زنبوري انتخاب  80قطعه  پر بودن یزان، میهبر ثان یلیمترم 20، سرعت پرینت 45

  گردید.

براي چند بار  5 در شکل ،شده است  چاپ یصورت افق از قطعات که به یکی ساده کشش یشآمده از آزما  دست کرنش به- تنش نمودار

 مرحله دربراي استفاده  ها داده، از این گردد یمي خوبی که مشاهده ریتکرارپذبا توجه به  .شده است  نشان دادهانجام آزمایش 

  .شود یاستفاده م سازي یهشب

 

  
  براي چند بار آزمایش افقی صورت بهکشش قطعه پرینت شده  آزمونکرنش  -نمودار تنش 5 شکل

  

مدل  یک یافتن يبرا يساز هیشب در هااز آن توانیم دهد،می نشان را ها آزمون قبول قابل پذیريکه تکرار 5با توجه به شکل 

 یافق شده  چاپکشش قطعه  یشکرنش آزما- از نمودار تنش آمده دست به یرمقاد 3و جدول  2ل مناسب استفاده کرد. جدو سازي یهشب

  خواص مواد استفاده شود. عنوان به يساز هیشبدر  تواندیکه م دهندیرا نشان م

  

  کشش آزموناز  آمده دست بهتنش تسلیم و کرنش پلاستیک  2 جدول

  )MPaتنش تسلیم (  کرنش پلاستیک

0  2/19  

005/0  8/28  

01/0  7/32  

018/0  5/36  

024/0  38  
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  کشش قطعه افقی آزموناز  آمده دست بهمقادیر  3 جدول

	مقادیر	هاپارامتر

	kg/m3 1240  چگالی

 Pa	109	مدول یانگ

  35/0  ضریب پواسون

  034/0	کرنش شکست

3/8  نرخ کرنش ×10-5
	s

1-  

 5mm-10×2  جابجایی لحظه شکست

  

 که اندنشان کرده . محققان خاطریرندکشش قرار گ یشتحت آزما یدبا يصورت عمود شده به  ، قطعات ساختهيدر مرحله بعد

استحکام کمتر  یاصل یلاستحکام دارند. دل یشده در جهت افق  کمتر از قطعات ساخته یاربس عمودي جهت درشده   ساخته قطعات

شده در جهت   قطعات ساخته یاست که وقت ینا یشده در جهت افق  ساخته طعاتبا ق یسهدر مقا يشده در جهت عمود  قطعات ساخته

دهنده استحکام کمتر   واقع نشان که در شودیاعمال م هایهعمود برجهت لا یروين گیرند،یکشش قرار م یشتحت آزما يعمود

  ت.اس یبه نسبت قطعه اصل هایهلا ینب یچسبندگ

در شکل  براي چند آزمایشی و صورت افق شده به  آمده از آزمون کشش قطعه ساخته  دست نمودار تنش کرنش به یزمرحله ن ینا در

  شده است.   نشان داده 6

  

  
  ها آزمون يریتکرارپذبررسی و  عمودي صورت بهکشش قطعه پرینت شده  آزمونکرنش  -نمودار تنش 6 شکل

  

  کشش آزموناز  آمده دست بهتنش تسلیم و کرنش پلاستیک  4 جدول

  )MPaتنش تسلیم (  کرنش پلاستیک

0  5/6  

0015/0  8  

0025/0  10  

004/0  12  

006/0  13  
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  کشش قطعه عمودي آزموناز  آمده دست بهمقادیر  5 جدول

	مقادیر	هاپارامتر

	kg/m3 1240  چگالی

×75	مدول یانگ  107 	Pa 

  35/0  ضریب پواسون

  007/0	کرنش شکست

3/8  نرخ کرنش ×10-5
	s

1-  

 5mm-10×2  جابجایی لحظه شکست

  

. یرندقرار گ يا نقطهچهار  یخستگ یشتحت آزما یدبا یخستگ آزمون يبرا شده  چاپقطعات  یشگاهی،آزما آزمونمرحله  یندر آخر

  .آورده شده است 6جدول خستگی در  آزموننتایج تجربی حاصل از 

  

  و عمر خستگی قطعات شده  اعمالنش نتایج تجربی ت 6 جدول

  قطعه  (Kg)	نیرو   (MPa)	 تنش  تعداد سیکل خستگی

11	4/60	20	*1	

6234  1/23  8  2  

8652  3/17  6  3  

9213	5/11  4  4  

11970  8/5  2  5  

45126	9/2 	1	6	

  

طور  . همانمشاهده نمود توان یمي با یکدیگر مقایسه شده است که دقت قابل قبولی را ساز هیشبنتایج تجربی و نتایج  7در شکل 

به  یطور منطق به یآزمون خستگ هايسازيیهو شب یشگاهیآزما یجعمر مربوط به نتا - تنش ينمودارها شود،یمشاهده م 7که در شکل 

دستگاه آزمون کشش  يخطا ي،بعد چاپگر سه يازجمله خطا یادينمودارها شامل موارد ز ینموجود در ا هايهستند. تفاوت یکهم نزد

 یانسان يچهار نقطه و خطا یدستگاه آزمون خستگ يعنوان خواص مواد، خطا استفاده از آن به يبرا ازیموردن هاياستخراج داده يبرا

  است.

  

  
  سازيیهو شب یشگاهیآزما آزموناز  آمده دست بهعمر  - نمودار تنش یسهمقا 7 شکل
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  6مشابه جدول  يها تنشبا  یآزمون خستگ يساز هیشب 7 جدول

  قطعه  (Kg)	نیرو   (MPa)	 تنش  تعداد سیکل خستگی

26	4/60	20	*1	

5376  1/23  8  2  

8954  3/17  6  3  

10121	5/11  4  4  

12500  8/5  2  5  

52000	9/2 	1	6	

  

ی عمر خستگی نیب شیپ، مدل پیشنهادي دقت قابل قبولی در دهد یمي نشان ساز هیشبکه مقایسه نتایج تجربی و  طور همان

ي ستون فقرات با استفاده از مدل ا مهرهی عمر خستگی ایمپلنت بین نیب شیپي و ساز هیشبقطعات استاندارد دارد. در این مرحله 

  پیشنهادي انجام خواهد شد. 

وانگ و همکاران  يکه شاوبا اياما در مطالعه ،است متفاوت هاآن یو حالت جسمان یطتحمل درد در افراد مختلف بنا بر شرا آستانه

 يفشار بر رو یشترینکه ب یدندرس یجهنت ینانجام دادند به ا یلوگرمک 70 یانگینوزن م یزو ن یچند شخص با سلامت جسمان يبر رو

امکان حمل بار توسط  یزوزن شخص و ن یشبا افزا است که یهیبد. مگاپاسکال است 2/4که برابر با مقدار  گرددیوار م L3-4مهره 

ه به مطالعه مطالعه با توج ینمنظور در ا ینکه به هم یافتخواهد  یشافزا یمپلنتبر ا يبار فشار یزو ن یشخص، مقدار گشتاور اعمال

بر  یوتنن 1000بار  یزو ن گرددیوارد م یمپلنتمگاپاسکال بر ا 5/7 یکه گشتاور خمش رديمو يو همکاران که بر رو یپروواگ یناال

به مقدار موردمطالعه  یدنتا لحظه رس یمختلف گشتاور خمش یرمقاد گردد،یبا توجه به وزن شخص اعمال م یمپلنتا ییسطح بالا

  . گرددیم بررسی ها آن

مگاپاسکال فشار بر 2متر همراه با  یوتنن 2متر و  یوتنن 4متر،  یوتنن 6متر،  یوتنن 5/7 یخمش هايکار ابتدا گشتاور نیا براي

 )8شکل ( مشاهده کندیتنش را تحمل م یشترینکه ب یمپلنتا پایینی بخش بر هاتنش آن يتا بتوان کانتورها گرددیاعمال م یمپلنتا

  نمود.

  

  
  نیوتن متر 5/7د)  متر یوتنن6متر ج) یوتنن4متر ب) یوتنن2مگاپاسکال همراه با اعمال گشتاور الف)  2کانتور تنش در اثر اعمال فشار  8 شکل
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 یمگاپاسکال همراه با اعمال گشتاور خمش 2 يرا تحت بارگذار یمپلنتا توانیمرحله م ینشده تا به ا  انجام هايیتوجه به بررس با

  نمود. سازيیهرا شب یمپلنتنوع ا ینا یمتناوب قرارداد تا بتوان شکست خستگ

  

  

  
متر  یوتنن 4 ب) سیکل  کی درمتر  یوتنن 4الف)  یهمراه با اعمال گشتاور خمش يفشار متناوب يتحت بارگذار یمپلنتکانتور تنش در قطعه ا یسهمقا 9 شکل

  متر متناوب تا لحظه شکست یوتنن 6 )د سیکل کیمتر تنها  یوتنن 6) ، جمتناوب تا لحظه شکست

  

صورت فشار  به يکه بارگذار یرا در حالت یمپلنتنوع ا ینا توانیم یمپلنتو عمر قطعه ا یشکست خستگ یینها یاز بررس قبل

نمود.  یمتناوب را بررس یصورت فشار همراه با اعمال گشتاور خمش به يمرحله و بارگذار یکدر  یهمراه با اعمال گشتاور خمش

 یلکه دل گرددیم یمپلنتتنش بر ا یادز یاربس یشمتناوب باعث افزا یاعمال گشتاور خمش گردد،یمشاهده م 9طور که در شکل  همان

 ینب یعنوان چسبندگ از قطعه است که به هاییدر بخش ییها مقدار گشتاور رخ دادن شکست و حذف شدن المان یادز یشافزا یاصل

تنش در حالت  هاي. کانتورگرددیم یمپلنتکامل ا یباعث شکست خستگ مشخصی دور تعدادروند پس از  این که. دان شده فیتعر هایهلا

  است. یمتناوب مربوط به لحظه قبل از شکست خستگ یاعمال گشتاور خمش

 یشکست خستگ سازيیهدر شب هایهلا ینب یچسبندگ ریتأث یزو ن سازيشبیه جهتآمده   دست با توجه به روش به این تحقیق در

 بینییشکمر را جهت پ هايمهره ینب یمپلنتا یشکست خستگ يساز هیشب توانیم بعدي،سه ینترشده توسط پر  قطعات ساخته

  مختلف انجام داد. يها يدر بارگذار یمپلنتا نوع ینعمر ا-و به دست آوردن نمودار تنش یشکست خستگ

کمر لحاظ  هايمهره ینب یمپلنتا سازيیهدر شب هایهلا ینب یچسبندگ که یمهنگا گردد،یمشاهده م 10طور که در شکل  همان

در صورت در  گردد،یمشاهده م 11طور که در شکل  همان زیو ن گرددیم یدچار شکست خستگ یکلس 750قطعه پس از  ینگردد، ا

  . کندیم یشروع به شکست خستگ یکلس 10000قطعه پس از  ینا ها،یهلا ینب ینظر نگرفتن چسبندگ
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  هایهلا ینب یکمر با در نظر گرفتن اثر چسبندگ يهامهره ینب یمپلنتا يساز هیشب 10 شکل

   

  

  
  هایهلا ینب یکمر بدون در نظر گرفتن اثر چسبندگ يهامهره ینب یمپلنتا يساز هیشب 11 شکل

  

که  8مرحله با توجه به جدول  یندر آخر سازي،یهدر شب هایهلا ینب یچسبندگ ریموارد و با توجه به تأث ینتمام ا یاز بررس پس

 12طور که در شکل  را همان یمپلنتعمر ا-نمودار تنش توانیاست م یمپلنتشده بر ا اعمال ینمونه گشتاور خمش یندهنده چند نشان

  د به دست آورد.گردیمشاهده م

  

  یمپلنتو عمر ا یبا توجه به گشتاور خمش یتنش اعمال یرمقاد 8 جدول

  شماره نمونه  )N.Mگشتاور خمشی اعمالی(  )Paتنش اعمالی(  دور شکست خستگیتعداد 

750  393075  5/7  1  

2461  314460  6  2  

8556  209640  4  3  

14723 104820  2  4  
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  کمر یمپلنتعمر ا-تنشرفتار عمر خستگی نمودار  12 شکل

  

  گیري نتیجه -4

ي ها دادهو بر اساس  شده  ساخته FDMخستگی با استفاده از روش  آزمونکشش و  آزموني استاندارد ها نمونهدر این تحقیق ابتدا 

با دقت بسیار خوبی عمر  استقادر  شده  استخراجی عمر خستگی قطعات توسعه داده شد. مدل نیب شیپتجربی یک مدل  شده  استخراج

دل پیشنهادي عمر خستگی ایمپلنت بین ي تخمین بزند. با استفاده از ما هیلاخستگی قطعات را با در نظر گرفتن چسبندگی بین 

ي اثر بسیار زیادي روي عمر خستگی ا هیلاقرار گرفت و نشان داده شد که چسبندگی بین  مطالعه موردي ستون فقرات انسان ا مهره

عمر خستگی  ثالم عنوان بهباید با دقت بیشتري صورت بگیرد.  ها مهرهي براي ساخت این بعد سهاستفاده از روش پرینت  رو نیازادارد. 

  . کند یمسیکل کاهش پیدا  750هزار سیکل به  10ي از ا هیلااین ایمپلنت با در نظر گرفتن چسبندگی بین 
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