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 در ناخواسته خوردگی محصولات شیجمله پوکی استخوان در ناحیه زیر پلاك، رها از مشکلاتی سبب تواند یم ارتوپدي فلزي يها پلاك  

فلزي و در نتیجه عفونت و همچنین عمل جراحی سخت مجدد جهت بیرون آوردن پلاك سخت فلزي  يها پلاك شیسا لیدل به بدن

جنس بر خواص  ریتأثهاي فلزي باشد. در تحقیق حاضر كجایگزین مناسبی براي پلا تواند یمهاي پلیمري و کامپوزیتی شوند لذا پلاك

ردیفی و کاربرد بالینی زیاد با  يها سوراخاستخوانی با هندسه یکی تخت و دیگري انحناء دار و هر دو با  کننده تیتثبمکانیکی دو پلاك 

و به  يبعد سهبا استفاده از روش ساخت افزایشی پرینت  ها نمونهبررسی شده است. به این منظور  يا نقطه سهاستفاده از آزمایش خمش 

ساخته شدند. نتایج آزمایش نشان داد بیشترین مقاومت و مدول خمشی براي  PETGو  ABS ،PLAاز جنس  FDM مذابی نشانی روش لایه

 به ترتیب PETGنسبت به  PLAاست. براي نمونه تخت، مقاومت خمشی و مدول خمشی  PLAهر دو مدل نمونه پلاك ارتوپدي مربوط به 

درصد بیشتر است.  100و  49به ترتیب  PETGنسبت به  PLAدرصد و براي نمونه انحناء دار مقاومت خمشی و مدول خمشی  100و  58

ویژه مدول ها دارد ولیکن نسبت تغییرات این خواص بههمچنین دیده شد اگرچه مقاومت و مدول خمشی وابستگی به ابعاد و هندسه مدل

  ثابت است. باًیتقری خمش
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 Metal orthopedic plaques can cause problems such as osteoporosis in the area under the plaque, the release of 
unwanted corrosion products in the body due to the wear of metal plaque and as a result of infection, as well 
as surgery to remove the hard metal plaque. Therefore, polymer plaques and composite plaques can be a good 
substitute for metal plaques. In the current research, the effect of polymeric material type on the mechanical 
properties of two bone stabilizing plaques, one flat and the other curved, both with a row of holes and high 
clinical application, is investigated using the three-point bending test. For this purpose, samples were made of 
ABS, PLA and PETG using additive manufacturing method of 3D printing and FDM melt deposition method. 
The test results showed that the highest strength and flexural modulus for both models of orthopedic plaque 
samples is related to PLA material. For the flat plaque, the bending strength and bending modulus of PLA 
compared to PETG are 58% and 100% higher, respectively. For the curved plaque, the bending strength and 
bending modulus of PLA compared to PETG are 49% and 100% higher, respectively. It was also seen that 
although the strength and flexural modulus depend on the dimensions and geometry of the models, but the 
ratio of changes in these properties, especially the flexural modulus, is almost constant. 
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  مقدمه - 1

. است استخوان شکستگی ارتوپدي اختلالات ترینشایع

 مشکل نیترعمومی هاي مختلف بدناستخوان قسمت شکستگی

حوادث مختلف از جمله تصادفات، سقوط از ارتفاع، زمین 

بیش از  سالانه کایآمر . فقط درباشد یم خوردگی و برخورد اشیاء

 ؛ارتوپدي هستندهاي و عمل مراقبت نفر نیازمند میلیون یک

 فرد هر ،بهداشت جهانی سازمان هاينظرسنجی همچنین طبق

 استخوان شکستگی دچار خود زندگی طول در بار دو حداقل
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 ،پیر شدن جمعیت ودر ضمن با افزایش طول عمر  .شودمی

هاي پوکی و ضعف لیبه دلویژه در سنین بالا هب ها یشکستگ

  .یابدافزایش می استخوانی

 استخوان، شکستگی بهتر و ترسریع چه هر درمان منظور به

 از یکی معمولاً استخوان کننده تثبیت عنوان به پلاك از استفاده

 کننده تثبیت عنوان به پلاك از همچنین استفاده است؛ مؤثر هاي راه

 مفاصل در را حرکات انجام تواند یم شکستگی ناحیه در استخوان

 نقش. سازد ممکن جراحی از پس بلافاصله شکسته ناحیه مجاور

 تنش ایجاد بدون شکسته قطعات داشتن نگه ثابت ها چیپ و صفحات

 در فشاري تنش مقداري ایجاد و شکسته ناحیه سطح در کششی

 موضوع این. است ترمیم روند تسریع منظور به شکسته ناحیه

 درمان در استفاده مورد صفحات يساز نهیبه و طراحی ضرورت

  ].1[کرده است  ناپذیر اجتناب را شکستگی

 و ها مپلنتیا ساخت و طراحی بیومواد، روزافزون توسعه با

 و هاپلاك کارایی .است کرده زیادي هايپیشرفت نیز هاپلاك

 کنترل سازگاري زیست و عملکردي ویژگی دو با هاایمپلنت

 علاوه بایستی از نظر عملکردي ها مپلنتیا و هاپلاك .گردند می

 خواص داراي ،باشد پاسخگو را نیاز مورد عملکرد اینکه بر

 سازگاري، زیست نظر باشد. از قبولی قابل و مطلوب مکانیکی

 عفونت باعث و داشته بدن با خوبی سازگاري یبایستها پلاك

هاي بالینی نشان داده است براي . نتایج آزمایش]1[نگردد 

ها منفی پلاك ریتأثجلوگیري از پوکی استخوان و مشکلات عدم 

بر روي استخوان بهتر است خواص مکانیکی پلاك به خواص 

  .]1[مکانیکی استخوان نزدیک باشد 

 سازگار زیست فلزات از هاي ارتوپديتاکنون بیشتر پلاك

 سبب تواندمی ارتوپدي فلزي هايپلاك از استفاده. اند شده ساخته

 لیبه دلجمله پوکی استخوان در ناحیه زیر پلاك  از مشکلاتی

 شیافزا نتیجه و در استخوان و فلزي هايپلاك سفتی اختلاف

 شیسا و خوردگی شود. همچنین مجدد شکستگی احتمال

 بدن در ناخواسته خوردگی محصولات شیرها و فلزي هاي پلاك

 ضرورت]. 1[شود  موضعی عفونت و التهاب جادیتواند سبب امی

 يساز خارج و درمان دوره اتمام از پس مجدد جراحی عمل انجام

درد  به همراه شده ذکر عوارض از اجتناب منظوربه فلزي پلاك

 مجدد تثبیت به و نیاز مجدد جراحی سنگین يها نهیهز د،یشد

 گرید از گیري از گچ استفاده با فلزي پلاك خروج از پس عضو

به آن  توان یمکه  باشد یمفلزي  يها پلاك از استفاده مشکلات

 جمله از يرفلزیغ انواع با فلزي پلاك نییگزیجا لذا اشاره کرد؛

است  شده شناخته مشکلات نیا حل منظوربه مناسب راهکارهاي

  .]1[شود هاي اخیر به آن توجه روز افزونی میکه در سال

 مکانیکی خواص بهبود منظور به] 2[ همکاران و فوجیهارا

 .کردند ارائه را جدیدي استخوان ساختار کامپوزیتی فیکساتورهاي

 و کتن اتر پلی/کربن شده بافته صفحات تجربی بررسی با هاآن

 صفحات، ضخامت و الیاف روي زاویه بافت مختلف بر هايآزمایش

 بار تحمل منظوربه صفحات این حالت ترین بهینه به توانستند

 صفحات این در تسلیم تنش میزان ترینهمچنین مناسب و خمشی

 و درجه 10 زاویه هاآن مختلف، هايآزمایش به توجه با. یابند دست

 در استفاده براي حالت ترینمناسب را متر میلی 2/3 ضخامت

 و اند. فوداده پیشنهاد پا ساق و ران استخوان هايشکستگی

هاي ساخته شده از پارچه الیاف کربن با بافت پلاك ]3[همکاران 

اپوکسی را مدل و بررسی کردند. بر  / هیدروکسی آپاتیت/يبعد سه

بیان کردند که نزدیکی مدول الاستیک و  ها آنساس نتایج تحقیق، ا

 30- 7خمشی این کامپوزیت به مدول الاستیک قشر مغز استخوان (

مدول  پاسکالگیگا  36- 22گیگا پاسکال مدول الاستیک و 

تر دو خمشی)، سبب کاهش تنش شیلد و جوش خوردگی سریع

 هاي پلاك مکانیکی خواص ]4[همکاران  شود. علی واستخوان می

 و ضدزنگ کربن، فولاد تویت شده با الیاف استخوانی کامپوزیتی

 يها پلاك ها بیان کردند کهآن. را بررسی و مقایسه کردند تیتانیوم

بهتري  خستگی خواص سفتی کمتر، داراي با وجود کامپوزیتی

استفاده از  با هاآن همچنین. دارند فلزي هاي پلاك به نسبت

با کمک  ها یشکستگدرصد  67بالینی، نتیجه گرفتند هاي آزمایش

] 5[ همکاراني کامپوزیتی درمان کامل یافتند. گیلت و ها پلاك

 با شده تقویت ترفتالات بوتیلن پلی و 6ي استخوانی نایلون ها پلاك

تجربی در یک آزمایش بالینی  صورت بهرا  کربن کوتاه الیاف 30%

براي ثابت نگه داشتن پا یک سگ استفاده کردند. بر اساس نتایج 

 و کششی استحکام بودن ها بیان کردند نزدیکآن این تحقیق،

 در شیلد ها مانع از ایجاد تنشاستخوان این پلاك به خمشی

و لذا با توجه به زیست سازگار بودن این نمونه  شود یمران  استخوان

عنوان پلاك استخوانی مناسب زنده، براي استفاده به با بدن موجود

ي ها پلاكبه بررسی عددي و تجربی  ]6[همکاران  هستند. خرازي و

ساخته شده الیاف شیشه زیستی بافته شده/پلی لاکتیک اسید 

پرداختند. در این تحقیق پیوند ماتریس و الیاف به کمک روش 

هاي کشش و نتایج بررسی آزمایشسیلان بهبود داده شد. بر اساس 

سخت  قسمت نزدیکی سفتی لیبه دلها بیان کردند که خمش، آن

 ها پلاكاین  استخوان با پلاك کامپوزیت استفاده شده، غشایی

به بررسی  ]7[همکاران  توانایی خوبی براي استفاده دارند. باقري و

ي استخوانی کامپوزیت هیبریدي ها پلاكتجربی خواص خستگی 

هایی که طول  ن/کتان/اپوکسی/کتان/اپوکسی در شکستگیکرب

ها پیشرفت آسیب درمان طولانی دارند پرداختند. در این تحقیق آن
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 ناشی از بارگذاري خستگی را مورد بررسی قرار دادند. پارك و

ي کامپوزیتی ساخته شده از شیشه/ ها پلاكبه بررسی  ]8[همکاران 

هاي مکانیکی کشش، خمش، پلی پروپیلن با استفاده از آزمایش

هاي بالینی پرداختند و کارایی مطلوب این خستگی و آزمایش

 هاي پلاك ]9[همکاران  ها را نشان دادند. چاکلادار و پلاك

خمش  آزمایش از استفاده با کامپوزیتی را و فلزي استخوانی

بررسی و مقایسه کردند؛ در نهایت  محدود المان روش و نقطه سه

و طول  به حداقل رساندن تنش شیلد بهینه براي جنس و هندسه

 هاي مورد آزمایش معرفیمیان هندسه و جنس از درمان کمتر را

 کننده تثبیتي ها پلاكبه بررسی  ]10[همکاران  واتاناتچریا و .شد

تحت  آپاتیت هیدروکسید - بیواکتیو استخوانی کامپوزیتی شیشه

رسیدند که این به این نتیجه  و محوري پرداختند آزمایش فشار

همکاران  ها خواص و عملکرد بالینی مطلوبی دارند. هشیم وپلاك

هاي  استخوانی کامپوزیت کننده تثبیتي ها پلاكبه بررسی  ]11[

متیل متالیک زیستی گرما نرم و اپوکسی  سبز ساخته شده از پلی

زیستی گرماسخت تقویت شده با ذرات با درصدهاي مختلف تحت 

ها نتیجه گرفتند این پرداختند. آن آزمایش کشش و فشار

هاي معمولی هاي سبز مزایاي زیادي نسبت به کامپوزیتکامپوزیت

هاي سبز را از میان و زیستی دارند و در نهایت بهترین کامپوزیت

  هاي آزمایش شده تعیین کردند.مپوزیتکا

به  يا نقطه سها استفاده از آزمایش خمش در این تحقیق، ب

جنس بر خواص مکانیکی دو نمونه پلاك پلیمري  ریتأثبررسی 

کننده استخوانی  ثبیتتپرداخته شده است. به این منظور دو پلاك 

 يها سوراخبا هندسه یکی تخت و دیگري انحناء دار و هر دو با 

ساخته شده و  يبعد سهردیفی و کاربرد بالینی زیاد، به کمک پرینت 

ده است؛ در نهایت نیز قرار داده ش يا نقطه سهتحت آزمایش خمش 

  ها با یکدیگر صورت گرفته است.مقایسۀ آن

  

 آزمایش -2

در این تحقیق، خواص خمشی دو پلاك تثبیت استخوانی پلیمري با 

 بررسی شده است. 2و  1 يها شکلابعاد نشان داده شده در 

  

 
Fig. 1 plaques of model 1 (flat) 

 (تخت) 1پلاك مدل  1 شکل

  

 
Fig. 2 plaques of model 2 (arched) 

 )دار قوس( 2پلاك مدل  2شکل 

  

با روش ساخت و  PETG و PLA ،ABS از جنس ها نمونه

ساخته شدند. مشخصات فیزیکی و  يبعد سهافزایشی پرینت 

نشان داده شده  1هاي استفاده شده در جدول مکانیکی فیلامنت

استفاده از  با 4 و 3هاي نشان داده شده در شکل ها نمونهاست. 

نشگاه تربیت مدرس دا Quantom-2025ي بعد دستگاه پرینت سه

  ساخته شدند. FDM مذابی نشانی و با روش لایه

 ) با سرعت بارگذاري5(شکل  يا نقطه سهآزمایش خمش  

mm/min 2  صورت گرفت. هر آزمایش سه بار تکرار گردید که نتایج

  نزدیک یکدیگر بوده است و میانگین نتایج در نظر گرفته شد.

  

 
Fig. 3 plaques made of model 1 (flat) 

 (تخت) 1از مدل  شده ساختهي ها پلاك 3شکل 

  

  
Fig. 4 plaques made of model 2 (arched) 

  )دار قوس( 2از مدل  شده ساختهي ها پلاك 4شکل 

  

 استفاده شده هاي خواص فیلامنت 1جدول 

Table 1 Filament Properties used 

  PLA ABS  PETG  

  1240 1040 1230  (Kg/m3) چگالی

  65  43 49  (MPa)مقاومت نهایی 

  225  22 8 (%)ازدیاد طول در شکست 

  97  66 68  (MPa)مقاومت خمشی 

  3600 2348  1800  (MPa)مدول خمشی 

  0.75 0.75  0.75 (mm)قطر 

  

 نتایج و بحث - 3

پلاك مدل  نقطه سهجابجایی حاصل از آزمایش خمش  - نمودار نیرو

  نمایش داده شده است. 7و  6هاي به ترتیب در شکل 2و  1
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Fig. 5 Plaque sample during three-point bending test 

  يا نقطه سهپلاك در حین آزمایش خمش  نمونه 5شکل 

  

 

 

 
Fig.6 Force-displacement diagram of the three-point bending test of model 1 

 ب) ABS الف) 1مدل  يا نقطه سهجابجایی آزمایش خمش  - نمودار نیرو 6شکل 

PLA (ج PETG  

  

 

 

  
Fig.7 Force-displacement diagram of the three-point bending test of model 2 

 ب) ABS الف) 2مدل  يا نقطه سهجابجایی آزمایش خمش  - نمودار نیرو 7شکل 

PLA (ج PETG 

  

با استفاده از روابط  یببه ترت مقادیر مقاومت و مدول خمشی

  .باشند یمقابل محاسبه  2و  1
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 . درومت و مدول خمشی هستندترتیب مقا به EFو  SF که

، عرض، مؤثرترتیب نیرو، طول  به mو  F ،d ،w ،tمذکور  روابط

جابجایی آزمایش - ضخامت و شیب قسمت الاستیک نمودار نیرو

. مقادیر مقاومت و مدول دو مدل باشند یم يا نقطه سهخمش 

 3و  2هاي شده به ترتیب در جدول براي سه فیلامنت استفاده

  است. نشان داده شده

  

 يا نقطه سهاز آزمایش خمش  1مقاومت و مدول خمشی مدل  2جدول 

Table 2 Flexural Strength and modulus of model 1 from the three-point 
bending test 

  PLA  ABS PETG  

 76 60  48  (MPa)مقاومت خمشی 

  4.8  4.8 2.4  (GPa)مدول خمشی 

  

 يا نقطه سهاز آزمایش خمش  2مقاومت و مدول خمشی مدل  3جدول 

Table 3 Flexural Strength and modulus of model 2 from the three-point 
bending test 

  PLA  ABS PETG  

 289 222  194  (MPa)مقاومت خمشی 

  23  14 11.5  (GPa)مدول خمشی 
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  الف

  ب
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بیشترین و کمترین  ،شوددیده می 2در جدول  همچنان که

به ترتیب مربوط  1مقاومت خمشی و مدول خمشی مدل نمونه 

باشد. مقاومت خمشی و مدول  می PETGو  PLA به جنس

درصد  100و  58به ترتیب  PETG نسبت به PLAخمشی 

) با توجه به 2بیشتر است. براي مدل انحناءدار (مدل نمونه 

ول خمشی ، بیشترین و کمترین مقاومت خمشی و مد3جدول 

 PETGو  PLAجنس ، به ترتیب مربوط به 1مشابه مدل نمونه 

 نسبت به PLAباشد. مقاومت خمشی و مدول خمشی می

PETG  این در حالی  ؛درصد بیشتر است 100و  49به ترتیب

درصد  100و  43ها براي فلامینت به ترتیب است که این نسبت

د سوراخ و رسد این اختلاف به دلیل وجو باشد. به نظر می می

  باشد. ها میها و حساسیت مواد نسبت به آن انحناء بر روي مدل

  

 گیري نتیجه - 4

در این تحقیق خواص خمشی دو مدل واقعی پلاك ارتوپدي 

) با 2ناء دار (مدل ح) و دیگري ان1یکی تخت (مدل  پرکاربرد

هاي ردیفی و خطی ساخته شده توسط روش افزایشی و با سوراخ

ه هاي مختلف بررسی گردیدبعدي و از جنس کمک پرینت سه

 حاصل از این تحقیق نشان داد: يها جهینت. است

وابسته است  ها نمونهاگرچه مدول خمشی به هندسه و ابعاد  - 1

ها براي هر دو مدل ولیکن نسبت تغییرات بیشترین و کمترین آن

  .باشد یمهاي استفاده شده مشابه مدول خمشی فیلامنت

کمترین مقاومت خمشی و مدول خمشی بیشترین و  - 2

بیشترین  مشابه PETGو  PLA هاي جنس به ترتیب مربوط به

جنس فیلامنت  و کمترین مقاومت خمشی و مدول خمشی

 باشند.می

خمشی و مدول خمشی وابستگی شدیدي به  مقاومت -3

 ها دارد.جنس، هندسه و انحناء نمونه
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