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  چكيده
باشد كه در طراحي و آناليز پروتز هاي يكي از روش هاي پيشرفته براي مدلسازي در مكانيك مواد جامد مي روش المان محدود 

رابط بين مفصل لگن (يكي از فاكتورهاي مهم در طراحي استخوان ران . گيردمصنوعي به كار رفته در بدن انسان مورد استفاده قرار مي
رد، كاهش ميزان تنش در تك تك اجزاء تشكيل دهنده پروتز در اثر بارهاي ناشي از وزن اي قرار دا كه تحت تنش هاي پيچيده)و زانو 

يكي ديگر . در اين تحقيق از پروتزي با دو جنس متفاوت براي بررسي تاثير انواع مواد در تحليل خستگي استفاده شده است. فرد است
عي توسط يك ماده چسبي قوي است تا در طول زندگي بيمار از فاكتور هاي مهم، پيوند مناسب استخوان مصنوعي با استخوان طبي

در آناليز المان محدود براي مدل كردن قسمت هاي تماسي . نشود سبب لغزش تنه استخوان مصنوعي در داخل تنه استخوان طبيعي
براي سطح تماس تنه استخوان مصنوعي و . دهند از المان تماسي استفاده شده استكه سطوح نسبت به هم عكس العمل نشان مي
از روش الگوريتم ژنتيك نيز  . 2/0كاملاُ گير دار، قابل لغزش با ضرايب اصطكاكي صفر و :ماده چسبي سه حالت در نظر گرفته شده است

 مقايسه شده است كه بهبود Charnley نتايج ارائه شده توسط نتايج بدست آمده با. براي بهينه سازي شكل پروتز استفاده گرديده است
  . درجه بدست آمده است132زاويه بهينه در حدود . دهدشكل پروتز جديد را نشان مي

  
  

  :كليدواژه
   پروتز- روش المان محدود -  خستگي -الگوريتم ژنتيك 
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   مقدمه-1
گيرند از مي برخي از قطعات مصنوعي كه در بدن مورد استفاده قرار

شوند كه بعد از ترميم عضو، در بدن  ساخته مييمواد پليمري خاص
طراحي و آناليز پروتزهايي كه در بدن انسان كاشته . شوندجذب مي

تا زماني كه بيمار زنده است در مقابل بتواند شوند و بايد مي
ارده از خود مقاومت نشان دهد نيازمند دانش تخصصي فشارهاي و

قبل از توليد اين پروتزها بايد آناليزهاي مختلف روي آنها انجام . است
 از  كاملگيرد تا براي بيمار مشكل ايجاد نكند و بعد از اطمينان

  .  عمل كاشت صورت گيرد،صحت شكل پروتز و استحكام آن
رفته اي است كه از روش المان محدود يكي از روش هاي پيش

 روش. ]1[شود  در مهندسي پزشكي از آن استفاده مي1972سال
 براي طراحي وآناليز استخوان ها و فوق يك روش غير مخرب

يكي از اهداف مهم در . دهداتصالات مصنوعي در بدن ارائه مي
. ]2[طراحي، مونتاژ شدن استخوان مصنوعي در ماده چسبي است

اط با استخوان طراحي شده و متلاشي شكست ماده چسبي در ارتب
تواند در ابتدا از عدم ثابت شدن استخوان مصنوعي در شدن آن مي

با استفاده از روش هاي بهينه در طراحي و . جايگاه خود ناشي شود
استفاده از مواد اتصال دهنده مناسب، شكست پروتزها تا حدود 

اين باورند كه بسياري از محققان بر . بسيار زيادي كاهش يافته است
. شودوجود تنش هاي نرمال و برشي در پوسته ها باعث شكست مي

اين امر با كاليبره كردن شكل پروتز توسط يكي از روش هاي بهينه 
  .]4[ ],3[رسدسازي به حداقل مي

تحقيقاتي در زمينه ارائه مدل هاي المان محدود براي تحليل 
اد موجود در سطح استخوان ران انسان با در نظر گرفتن خواص مو

بيروني استخوان، استخوان اسفنجي و مغز استخوان صورت گرفته 
 آناليز المان محدود استخوان ران با  حاصل ازهمچنين نتايج. است

نتايج تجربي براي اختصاص دادن خواص مواد در تحليل المان 
  .]5[مورد مقايسه قرار گرفته استمحدود 

تنش ها در استخوان ران در اولين مدل المان محدود براي تعيين 
با ظهور سي تي اسكن مدل هايي از .  صورت پذيرفت1972سال 

 ايجاد شد و يك مدل همگن از 1986بافت هاي سخت در سال 
همچنين از روش هاي ديگر تصوير برداري . استخوان پا ارائه گرديد

براي ايجاد داده هاي مورد نياز براي آناليز المان محدود استخوان 
به عنوان مثال از داده هاي . ه طور گسترده استفاده گرديدران ب
MRI براي فهم بهتر توزيع تنش ها در حركت هاي معمولي استفاده 
مدل هاي المان محدود ايجاد شده داراي مزايايي از قبيل . گرديد

پيش بيني سطح تنش ها در استخوان، تخمين ميزان تنش ها در 
   ].6[باشنديمفصل ها و بهينه سازي جراحي ها م

توان از نظر عوامل دروني در حالت كلي مقاومت استخوان را مي
و ) شكل، توزيع بافت استخواني و خواص بافت استخواني(مانند 

گسترش مدل . بررسي كرد) شرايط بارگذاري(عوامل بيروني مانند 
هاي المان محدود با استفاده از داده هاي سي تي اسكن ابزار  

مدل هاي المان . باشندرسي مقاومت استخوان ميقدرتمندي براي بر
گيرند و تاثير  بسياري از پارامترهاي داخلي را در بر مي،محدود

كنند از اين رو شرايط مرزي خارجي كلي و متغير را شبيه سازي مي
مدل هاي المان محدود استخوان قادر به پيش بيني خطر شكست 

  ].7[مومي هستنداستخوان و اجزاي آن تحت شرايط بارگذاري ع
در اين مقاله براي طراحي ارائه داده شده روش آناليز المان محدود و 

با استفاده از اين روش ها . الگوريتم ژنتيك با هم پيوند داده شده اند
طراحي پروتز به صورت يك مسئله بهينه سازي فرمول بندي      

  .شودشود و با يك الگوريتم مناسب حل ميمي
  
   ها مواد و روش-2

تواند به صورت يك مسئله مينيمم سازي يك مسئله بهينه سازي مي
  .تعريف شود

)1(  
0 ( )y x  

)2(  0                    ( 1,2,..., )jy j nc≤ =  
)3(  1 ( 1,2,..., )i iux x x i Ni≤ ≤ =  
)4(  0( , ) ( )j jL x y y x yβ= +  

  
 بـردار   x تـابع محـدوديت، و      yi تابع   ، هدف  تابع y0(x) تابع   كه در آن  

حدود بالا و پايين متغير طراحي را        xiu  ،xil  و دنباشمتغير طراحي مي  
 به ترتيـب تعـداد توابـع محـدوديت و تعـداد             N و   nc. دندهنشان مي 

تـوان  براي بهينه سازي شـكل پروتـز مـي        . دهندمتغيرها را نشان مي   
  L(x,yi)دوديت هــا و تـابع هــدف در تـابع لاگرانــژ   گـذاري مح ـ يازجا

معـادلات  دستگاه  حل   براي   همان طور كه واضح است    . استفاده نمود 
هـاي تكـراري اسـتفاده          از روش  بايـد سازي  غيرخطي مربوط به بهينه   

حدس و از فيزيك     به صورت    )x0(شود كه مقادير اوليه متغير طراحي     
مساله از ميان بازه هاي در نظر گرفته شده براي هر پارامتر طراحـي              

 در هـر مرحلـه بـا اطلاعـات مرحلـه قبـل              (xn+1). انتخاب مي گـردد   
دهنـده جهـت     نـشان  Sn شماره تكـرار،     nگرددكه در آن    محاسبه مي 

 جابجـايي در     مقـدار  α كنوني در فـضاي مـورد مطالعـه و           يجستجو
يابـد كـه    عمليات تكرار تا زمـاني ادامـه مـي        . راستاي مورد نظر است   

معيار همگرايي ارضاء گردد، در غير اين صورت  محدوديت مـاكزيمم           
  .تكرار تعريف شده باعث توقف عمليات تكرار خواهد گشت
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)5(  nnn Sxx α+=+1  
   

 مسئله فوق به صورت ژنتيك براي   معيارهاي بدست آمده از الگوريتم 
  :زير بدست آمده است

، روش انتخاب 130، تعداد جمعيت 4/0، نرخ جهش 6/0نرخ ادغام  
 35چرخ رولت، روش ادغام يكنواخت و تعداد توليد در هر نسل 

 .انتخاب شده است
 قسمتي از استخوان طبيعي و ماده چسبي به كار رفته )1(درشكل 

 فوقاني پروتز ومحور افقي با زاويه بين قسمت. نشان داده شده است
 و) شودكه پارامتر اصلي در طراحي محسوب مي (D9پارامتر 

قسمت تحتاني .  نشان داده شده استD8ضخامت ماده چسبي با 
به تمامي پارامترهاي طراحي . رودپروتز در داخل استخوان فرو مي

  :صورت زير هستند
  

)6(  D(1),D(2),D(3),D(4),D(5),D(6),D(7),D(8),D(9),D(10)    
  

قسمت هاي . بر روي عملكرد پروتز دارد زيادي شكل هندسي تاثير
 با داشتن سطوح صيقلي باعث كاهش تمركز تنش و در تماس هم

ح غير صيقلي باعث وشوند و سطافزايش طول عمر خستگي مي
تمركز . شوندح تماس ميو عدم لغزش در سطوپيوند خوب سطوح 

ه تيزي و غير صافي سطوح تنه  بيتنش و خستگي وابستگي شديد
 يك طرح با عمر دستيابي به  از اين مقالههدف. دناستخوان دار

پارامترهاي استفاده شده در طراحي در شكل . خستگي بالا مي باشد
      نشان داده شده اند و طرح بهينه با تنظيم اين پارامترها ايجاد )1(

  .شودمي
  

  
  نظر گرفته شدهشكل پروتز و پارامترهاي در ): 1(شكل

 تابع هدف كه مينيمم كردن ماكزيمم تنش ون مايسز )7(در رابطه 
  .باشد نشان داده شده استمي
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 تنش هاي بر اساس توابع محدوديت مساله) 13( تا )8(در روابط 
تخوان پروتز مانند تنه اس مختلف ساختاري و خستگي قسمت هاي

تنش هاي برشي تماسي بين سطوح  مصنوعي و ماده چسبي و
   .استمختلف نشان داده شده 

  
)8(  

stemshapeyieldstemshape −
≤σσ  

)9(  cementyieldcement −≤σσ  
)10(  femuryieldfemur −≤σσ  
)11(  femurcementfailurefemurcement −−− ≤ττ  
)12(  stemshapecementfailurestemshapecement −−− ≤ττ  
)13  (1≥cementN  

  
 نشان دهنده فاكتور ضريب اطمينان خستگي براي Ncementكه در آن 

  .سطح تماس بين استخوان و ماده چسبي مي باشد
 )23( تا )14(شوند در بازه اي كه ابعاد پارامترها در آن جستجو مي

نشان داده شده اند كه اين ابعاد بر اساس مطالعات و تجربيات 
  . ]8[ر نظر گرفته شده اندگذشته د

  
)14(  18mm≤D(1)≤20mm                                                            

)15(  10mm≤D(2)≤16mm 

)16(  0mm≤D(3)≤3mm 

)17(  10mm≤D(4)≤16mm  

)18(  0mm≤D(5)≤3mm 

)19(  40mm≤D(6)≤65mm 

)20(  20mm≤D(7)≤40mm 

)21(  1mm≤D(8)≤4mm  

)22(  120°≤D(9)≤150° 

)23(  32mm≤D(10)≤38mm 

  
   مدلسازي المان محدود-3

     مدل هندسي ايجاداولين مرحله براي مدلسازي المان محدود
 استخوان مصنوعي و ماده چسبي و قسمتي از استخوان .باشدمي

باشد با استفاده از المان طبيعي كه در ارتباط با قسمت هاي فوق مي
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در سطح اعمال . بندي شده است مش  ايچهاروجهي چهار نقطه
نيرو، دانسيته المان ها افزايش يافته تا نيروها از حالت نقطه اي به 

 solid45همه المان بندي ها با المان . تر شوند حالت سطحي نزديك
 كه چهار نقطه دارد و هر كدام از نقاط سه درجه شده اندمدل سازي 
در . داده شده است نشان )2(بندي پروتز در شكل مش . آزادي دارند

هر يك از قسمت هاي تماسي براي نشان دادن عكس العمل هاي 
فيزيكي موجود از المان هاي تماسي و الگوريتم تماسي ضربه اي 

  .  استفاده شده است ANSYS نرم افزارموجود در
  

  
  Charnley طرح(b) طرح جديد، (a)مدل المان محدود ): 2(شكل

  
 چـسبي بـه صـورت گيـر دار          سطح بـين اسـتخوان طبيعـي و مـاده         

مدلسازي شده است و بـراي مدلـسازي سـطح بـين مـاده چـسبي و                 
  :استخوان مصنوعي سه حالت در نظر گرفته شده است

 . گيردار"كاملا •
 .22/0قابل حركت برروي همديگربا ضريب اصطكاك  •
 .قابل حركت برروي همديگربا ضريب اصطكاك صفر •

 Poly Methyl Methacrylateمـاده چـسبي در نظـر گرفتـه شـده      

(PMMA) مرحله بعـدي  انتخـاب مـاده مناسـب بـراي       . ]9[باشد مي
ــي  ــصنوعي م ــتخوان م ــداس ــاژ . باش ــاوتدو آلي و      Ti–6Al–4Vمتف

cobalt–chromium          و براي استخوان مـصنوعي انتخـاب شـده اسـت  
  بـراي . براي هر دو ماده رفتارايزوتروپيك در نظر گرفتـه شـده اسـت            

Ti–6Al–4V   هات مدول الاستيسيته در نظر گرفته شده        در تمامي ج
 و تـنش  ν = 0.316  و ضريب پواسون برابر  E = 110 GPaبه صورت 

 در تمـامي    cobalt–chromiumبـراي   . باشـد  مي σy=822Mpaتسليم  
ــورت                       ــه ص ــده ب ــه ش ــر گرفت ــسيته در نط ــدول الاستي ــات م جه

E = 220 GPa  برابـر     و ضـريب پواسـون ν = 0.3نش تـسليم         و ت ـ
σy =915Mpa9[باشد مي[ .  

پوسته بيروني استخوان طبيعي به صورت يك ماده غير ايزوتروپ در           
  :]10[باشدمقادير اعمالي به صورت زير مي. نظر گرفته شده است

  

Ex = Ey = 11.5 GPa 
Ez = 17 GPa 
Gxy = 3.6 GPa 
Gxz = Gyz = 3.3 GPa 
ν xy = 0.51 
ν xz = ν yz = 0.31 GPa 

  
قسمت داخلي استخوان طبيعي به صورت يك ماده اسفنجي با 

  : در نظر گرفته شده است زيرخواص ايزوتروپ
E = 2.13 GPa  و  ν = 0.3  

  
در نظر مشخصات زير يك ماده ايزوتروپ با به صورت ماده چسبي 

  :]11[ ] ,9[گرفته شده است
E = 2.62 Gpa و  ν = 0.3  

  
ته شده براي ماده چسبي و استخوان تنش برشي تسليم در نظر گرف

 برابر Ti–6Al–4Vبراي . مصنوعي در هر دو ماده متفاوت است
80Mpa  و برايcobalt–chromium 64 برابرMpaباشد             مي

]9, [ ]11[.  
در اين مطالعه براي بررسي عمر خستگي مربوط به پروتز از آناليز 

 و تئوري گودمن ANSYS/Workbenchتنش المان محدود برنامه 
  .]13[ , ]12[استفاده شده است ) 24(مطابق 

  
)24                                (                

NSS u

m

e

a 1
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ σσ  

  
 فاكتور حد دوام Se ، فاكتور ضريب اطمينان خستگيNكه در آن 

 Nf=1به ازاي (  فاكتور تنش نهاييSuو ) به ازاي تعداد دور بينهايت(
 ثابتهاي B و A( بدست مي آيند )25 (باشد كه ازاي هر ماده ميبر) 

  ).برازش مي باشند
mσ تنش متوسط و aσد و نده مقدار دامنه تنش متناوب را نشان مي

  .]13[ , ]12[آينددست ميه  ب)27( و )26(از 
  

)25(  B
ff NAS )(=  

)26(  
2

)( minmax σσσ +
=m

 

)27(  
2

)( minmax σσσ −
=a

 

  
 در شكل )25( بار بر اساس تعداد تكرار برابرنمودار تنش متناوب در 

  .  به صورت لگاريتمي نشان داده شده است)3(
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  نمودار تنش متناوب بر حسب تعداد سيكل در استخوان مصنوعي): 3(شكل 

  
آيد و در محاسبات تنش ون مايسز از آناليز المان محدود بدست مي

       تمامي آناليزها براي عمر.شودعمر خستگي از آن استفاده مي
  ). N=109(بينهايت انجام شده اند 

) 27( و)26( و )25(براي استفاده از روابط بالا تمامي پارامترها را از 
كنيم بديهي است يمگذاري ي و در تئوري خستگي جاآوردهدست ه ب

نسبت به نسل قبل از خود بهتر باشد كه هر شكل فرض شده كه 
  .داراي ضريب اطمينان بيشتري مي باشد

باشد آناليز استاتيكي و حله بعدي اعمال شرايط مرزي مي مر
در آناليز . دهد كه طرح جديد كارآمد است يا نهديناميكي نشان مي

شود ولي در آناليز استاتيكي همان وزن بدن اعمال مي
راي جلوگيري از شكست اضافه در نظر درصد ب) 10-20(ديناميكي
 اعمال      )1( استاتيكي مطابق جدول مقدار نيروي.  ]9[شودگرفته مي

  .شودمي
  

 ]6[نيروهاي اعمالي): 1(جدول 

 X Y Z 

Fabductor muscle   (F2)  (N) 430 0 1160 
Fstatic(F1)  (N) -616 171 -2800 

  
استخوان مصنوعي كه به قسمت فوقاني  F1 نيروي )4(در شكل 
 شودشود و برابر نيرويي است كه از وزن خود فرد ناشي مياعمال مي

نيرويي كه از طرف ماهيچه پا به ناحيه . نشان داده شده است
 نظر  در F2 (Fabductor muscle) شودمدگي در استخوان ران وارد ميآبر

  . نشان داده شده اند)4(اين نيروها در شكل . گرفته شده است
  

  
 ]6[نيروهاي اعمالي): 4(شكل 

  
 ميزان تنش ون مايسز بر حسب تعداد تكرار )6( و )5(در شكل هاي 

  .الگوريتم در استخوان مصنوعي و ماده چسبي نشان داده شده است
  

  
  تنش ون مايسز در استخوان مصنوعي): 5(شكل 

  

  
  تنش ون مايسز در ماده چسبي): 6(شكل
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 D(9)ازه زاويه قسمت فوقاني پروتز  تغييرات پارامتر مهم اند)7( شكل
  . دهدرا نسبت به تكرارهاي صورت گرفته نشان مي

  

  
  زاويه سر پروتز بعد از بهينه سازي): 7(شكل

  
 ميزان تنش ون مايسز در سر پروتز در مقايسه با )8(در شكل 

  .تغييرات زاويه سر نشان داده شده است

  
   در مقايسه با تغيير زاويهماكزيمم تنش ون مايسز در سر پروتز): 8(شكل

  
 براي پروتز شكلي است كه كمترين مقدار تنش ون حالتبهترين 

 نشان     )8( و )7(شكل هاي .  عمرخستگي را داردمايسز و بيشترين
 و شده بار تكرار حاصل 60دهندكه شكل بهينه پروتز بعد از مي

نيم بيدرجه مي135تا 132مقدار مينيمم تنش رخ داده را در بازه 
  . درجه انتخاب شده است132كه به صورت تقريبي

  :پارامترهاي بهينه به دست آمده عبارتند از
  

D(4)=12  D(3)=2.7  D(2)=16  D(1)=19  
D(8)=2.7  D(7)=31  D(6)=60  D(5)=2.3  

    D(10) =38  D(9)=128  

 ضريب اطمينان خستگي كه معيار عمر خستگي اسـت          )9(در شكل   
دهـد عمـر    ده شـده اسـت كـه نـشان مـي          براي هر دو آلياژ نـشان دا      

     .باشد ميcobalt–chromium بيشتر از Ti–6Al–4Vخستگي 
  

  
  فاكتور ضريب اطمينان خستگي در ماده چسبي): 9(شكل

  
 مقدار تنش برشي موجود در سطوح تماسي براي )10(در شكل 

بيشترين مقدار . ضرايب اصطكاكي مختلف نشان داده شده است
دهد كه ماده چسبي با استخوان التي رخ ميتنش ون مايسز در ح

در نظر گرفته شده است و هرچه اين (µ=0) مصنوعي به صورت آزاد 
توجه . يابديابد مقدار ماكزيمم تنش نيز افزايش ميضريب كاهش مي

تواند جالب باشد كه ماكزيمم تنش رخ داده در به اين نكته هم مي
  .افتد درجه اتفاق مي150حدود زاويه 

  

  
در برابر  cobalt-chromiumتنش ون مايسز در ماده چسبي در آلياژ): 10(شكل 

  تغييرات زاويه
  

مقدار تنش حاصله در استخوان طبيعي و ماده چسبي كمتراز تنشي 
براي مقايسه نتايج هر . دهداست كه در استخوان مصنوعي رخ مي

اين . از پارامترهاي بي بعد استفاده كنيمبه طور جداگانه قسمت بايد 
 در نظر گرفته شده )Stress/Yield stress(بعد به صورتپارامتر بي
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 كه بيشترين مقدار نشان داده شده )2(اين نتايج در جدول . است
  . مي باشد براي ماده چسبي پارامتراين 

  

  پارامترهاي بي بعد براي هر جزء از پروتز): 2(جدول 

 Stress/Yield stress اجزاء مختلف

 14/0 (Ti–6Al–4V)وعياستخوان مصن
146/0  (cobalt–chromium) استخوان مصنوعي  
23/0  (Ti–6Al–4V)ماده چسبي  

3/0 (cobalt–chromium)ماده چسبي  
15/0 (Ti–6Al–4V)استخوان طبيعي  

2/0 (cobalt–chromium)ستخوان طبيعيا  
  

و مدل جديد براي پارامترهاي مختلف  Charnley  طرح)3(در جدول 
 20 تنش هاي ون مايسز به ميزان در طرح جديد.  استمقايسه شده

 و با توجه به ميزان جابجايي رخ داده  درصدكاهش يافته است30الي
 كه پيوند اجزاء مختلف در مدل جديد بهتر از گرفتتوان نتيجه مي

  .باشد ميCharnley مدل
  

  مقايسه بين طرح هاي مختلف):3(جدول 
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تنش ون مايسز براي استخوان 
 (MPa)مصنوعي 

117 136 138 

تنش ون مايسز براي ماده 
 (MPa)چسبي 

11 12 16 

تنش ون مايسز براي استخوان 
 (MPa)طبيعي 

2/20  2/21  22 

تنش برشي در سطح بين ماده 
بي و استخوان مصنوعي در چس

 (MPa)حالت گير دار 

13 2/15  2/15  

تنش برشي در سطح بين ماده 
چسبي و استخوان مصنوعي در 

 µ (MPa)=0حالت 

3/16  9/16  3/18  

تنش برشي در سطح بين ماده 
چسبي و استخوان مصنوعي در 

 µ (MPa)=0.22حالت 

16 2/16  6/17  

ضريب اطمينان خستگي براي 
  (N)ياستخوان مصنوع

3 4/2  1/2  

ضريب اطمينان خستگي براي 
 (N)ماده چسبي 

1/2  2 8/1  

جا بجايي در سطح بين ماده 
چسبي و استخوان مصنوعي 

(mm) 

04/0  054/0  087/0  

   گيرييجه نت-4
 كه تكنيك بهينه سازي و مونتاژ چندين شددر اين مقاله نشان داده 

شود و با   در يك مدل سه بعدي كامل شبيه سازيتواندقطعه مي
توان فرم بهينه را گيرد ميآناليز تنشي كه روي مدل صورت مي

روي پروتز ) (FEMآناليز هاي استاتيكي و ديناميكي.  بدست آورد
آناليزهاي . آمدبدست ) N( و سپس ضريب اطمينان گرديداعمال 

خستگي بر اساس تئوري گودمن بر روي هر دو ماده پيشنهادي 
 رفتار Ti–6Al–4V د آلياژندهان مي نتايج نشگرديد كهاعمال 

 درآناليزهاي استاتيكي و cobalt–chromiumمناسبتري نسبت به 
دهد البته فاكتوراطمينان براي دو  از خود نشان مي(FEM)ديناميكي

  .باشندحالت استاتيكي و ديناميكي با هم متفاوت مي
 ضرايب اصطكاكي به كار رفته نقش بسيار مهمي در مشخص كردن 

 و دامنه تنش هاي موجود در سطوح و داخل ماده چسبي جهت
را در ماده  با كاهش ضريب اصطكاك افزايش تنش نرمال. دارد

 افزايش آن باعث افزايش تنش برشي در در مقابل مي بينيمچسبي 
شود كه در حالت كلي در حالت گيردار تنش هاي سطوح پيوندي مي

  .كمتري داريم
رسي، آناليز رفتار يك پروتز قبل از نتيجه مهم و اصلي از اين بر

 با استفاده از اين روش ديگر آسيب هاي  وباشداستفاده عملي آن مي
  .ناشي از طراحي نادرست را در بدن بيماران مشاهده نخواهيم كرد

  
   مراجع -5
  

[1] Carter, DR., Beaupr’e, GS., Skeletal function and form, 
Cambridge, United Kingdom, Cambridge University 
Press, 2001, Chaps. 3,5. 

 
[2] Hanumantharaju, H. G., Shivanand, Dr. H. K., "Static 

analysis of bi-polar femur boneimplant using fea", 
International Journal of Recent Trends in Engineering,  
Vol. 1,  No. 5,  May 2009, pp. 118- 121. 

 
[3] Harrigan, TP., Harris, WH., "A three-dimensional non-

linear finite element study of the effect of cement-
prosthesis depending in cemented femoral total hip 
components", Journal of Biomechanics, 1991. 

 
[4] M Jasty, WJ. Malone, CR Bragdon, D. O’Connor, T. 

Haire, WH. Harris, The initiation of failure in cemented 
femoral components of hip arthroplasties. Journal of Bone 
Joint Surg. 1991. 

 
[5] Helgason,  B.,  Taddei, F., Palsson, H., Schileo, E.,  

Cristofolinib,   L., Viceconti, M., and Brynjolfsson, S., "  
A modified method for assigning material  properties to 
FE models of bones", Medical Engineering & Physics, 
Vol. 30, 2008, pp. 444- 453. 

 



  ... پروتز ران بر اساس معيار خستگي با استفاده از الگوريتم بهينه سازي شكل
 

34

[6] Schonninga, A., Oommenb, B., Ionescuc I., and Conway, 
T., "Hexahedral mesh development of free-formed 
geometry: The human Femur exemplified", Computer–
Aided Design, 2007, doi:10.1016/j.cad.2007.10.007. 

 
[7] Schileoa, E., Taddei, F., Cristofolini, L., and Viceconti, 

M., "Subject-specific finite element models implementing 
a maximum Principal strain criterion are able to estimate 
failure risk and fracture Location on human femurs tested 
in vitro", Journal of Biomechanics, Vol. 41, 2008, pp. 
356- 367. 

 
[8] Hunga, J. P.,  Chenb, J. H., Chianga, H. L., and Wuc, J. 

S., "Computer simulation on fatigue behavior of cemented 
hip prostheses: a physiological model", Computer 
Methods and Programs in Biomedicine, 2004, Vol. 76, pp. 
103-113. 

 
[9] Kayabasi, O., Ekici, B., "The effects of static, dynamic 

and fatigue behavior on three-dimensional shape 
optimization of hip prosthesis by finite element method", 
Materials and Design, 2007. 

 
[10] Norman, TL., Thyagarajan, G., Saligrama, VC., Gruen, 

TA., and Blaha, JD., "Stem surface roughness alters creep 
induced subsidence and ‘taperlock’ in a cemented femoral 
hip prosthesis", Journal of  Biomechanics, 2001. 

 
[11] El-Asfoury, M. S., El-Hadek, M. A., "Static and Dynamic 

Three-Dimensional Finite Element Analysis of Pelvic 
Bone", International Journal of Mathematical, Physical 
and Engineering Sciences, 2009, pp. 35- 41. 

 
[12] Merdji, A., Bachir Bouiadjra, B., Achour, T., Serier, B., 

Ould Chikh, B., and Feng, Z.O., "Stress analysis in dental 
prosthesis", Computational Materials Science, Vol. 49, 
No. 1, June 2010, pp. 126- 133. 

 
[13] Helgason, B., Pálsson, H., Rúnarsson, T. P., Frossard, L., 

and Viceconti, M., "Risk of failure during gait for direct 
skeletal attachment of a femoral prosthesis: A finite 
element study", Medical Engineering & Physics, Vol. 31, 
No. 5, June 2009, pp. 595- 600. 

 
 

 


	0241
	241-2

