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Considering their suitable strength and ability to properly 

stabilize, metal screws are used to repair bone fractures. However, 

problems such as osteoporosis due to high elasticity of metals 

relative to bones, and local infections caused by releasing metallic 

ions have motivated research on replacing metallic screws with 

non metallic ones. Use of bioresorbable screws could eliminate 

disadvantages associated with metals such as removal operations, 

corrosion and stress shielding. In this study, the composite 

containing poly-l-lactic acid and bioactive glass fibers were 

considered for the design of the screw using ABAQUS software 

(V6.11). The elastic constants were first estimated in micro 

analysis then transferred to macro analysis for modeling in two-

layer situations composed of unidirectional fibers and random 

fibers (UD/R) and also for modeling in three-layer situations 

composed of unidirectional fibers, fibers with an angle of ±20 

degree in relation to force vector, and random fibers (UD /±20/R) 

with various percentages of layer thickness. Results show that in 

the analysis with %65 layers of unidirectional fibers, %10 layers 

by fibers with an angle of ±20 degree, and %25 of layers with 

random fibers, flexural modulus, flexural strength, and 

longitudinal elasticity coefficient were estimated about 22.7 GPa, 

347 MPa, and 24.8 GPa respectively, the last one being slightly 

higher than that of cortical bone. Considering similar results for 

cortical bones, our designed composite screws are robust enough 

to replace metal screws for repairing orthopedic fractures. 
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 مقدمه -5

 .است ها پیچ يکی از روش های تثبیت شکستگی استفاده از

فلزی که عمدتا از فولاد زنگ نزن يا آلیاژ تیتانیوم  های پیچ

 بین فشار کردن فراهم وسیله به ساخته می شوند شکست را 

پیچ های فلزی علی  .بخشند می ، بهبود شده شکسته نواحی

 ه ای ازجمله:رغم ايجاد تثبیت مناسب دارای مشکلات عديد

  پاسکال گیگا( 222-522)آنها  الاستیسیته مدول بودن بالا

 گیگا( 22-5)حدود استخوان ضريب کشسانی به نسبت

 ضريب کشسانی، ناگهانی تغییر که اين .]5[است پاسکال

 و شده فلزی کاشتنی توسط تنش عمده بخش تحمل به منجر

 می استخوان پوکی و لاغری موجب ولف قانون طبق بر

 در که استخوان را بافت بر فلزی های پیچ تاثیر اين .ودش

سپری  تنش اين .می نامند ،حفاظت تنشی آنها است نزديکی

 استخوانی چگالی کاهش به منجر (stress shielding) ها

 می کاشتنی لقی و شدن شل به و شده کاشتنی اطراف

باقی ماندن در بدن  صورت در فلزی های . پیچ]4-2[انجامد

 مشکلات اين. ]7-1[کنند می آزاد مضر های يون خود از

 می ايجاب التیام دوره اتمام از پس را فلزی کاشتنی خروج

فلزی آسیب ،عفونت  های پیچ وخروج کردن کند. جراحی

،درد و صرف هزينه عمل کردن را نیز به دنبال دارد. 

محققین برای غلبه کردن بر اين معايب پیشنهاد استفاده از 

را دادند. از ويژگی سازه های کامپوزيتی  کامپوزيت ها

 تغییر با آن در قابلیت طراحی آن است به اين معنی که 

 دهنده تشکیل ،مواد هندسی ،شکل ابعاد نظیر هايی پارامتر

  کننده تقويت الیاف ،آرايش کامپوزيتی های لايه ،ضخامت

الیاف محدوده وسیعی از خواص مکانیکی  حجمی وکسر

 لازم استحکام بايد  کامپوزيتی پیچ. قابل دستیابی است

 دلیل همین به .باشد داشته را شده شکسته ناحیه تثبیت جهت

 برای مناسب هندسی ،شکل مناسب کامپوزيت بردن کار به

 استحکام به رسیدن برای مهم عوامل از پیچ راننده و پیچ

 استحکام پلیمری ماتريس با های کامپوزيت زيرا است کافی

در تحقیقات اخیر دانشمندان پروتز هايی . ]8[دارند کمی

،ساخته شده از انواع مختلف پلیمر ابداع کردند. پلیمر های 

ساده به ندرت خواص مکانیکی کافی برای پايداری کارآمد 

شکستگی های بزرگ استخوان را فراهم می کند. پس 

توسعه مواد جديد با خواص بیولوژيکی و مکانیکی رضايت 

راين تقويت کننده ها برای بهبود بخش ،لازم است. بناب

عملکرد و خواص مکانیکی پلیمر ها به آن ها اضافه می 

شوند. اين مواد کامپوزيتی پايه پلیمری به تخريب ناپذير 

،تاحدودی تخريب پذير و کاملا تخريب پذير تقسیم بندی 

. کامپوزيت های غیر قابل جذب به ]59-3[می شوند

تیک و ترموست تقسیم کامپوزيت های پلیمری ترمو پلاس

می شوند. کامپوزيت های کربن/ اپوکسی و شیشه/ اپوکسی 

. فیبر ]54،51[مثال هايی از کامپوزيت های ترمو ست هستند

(PP) هایکربن با زمینه
5 ،(PMMA)

2 ،(PS)
9 ،(PEEK)

و  4

(PBT)
مثال هايی از کامپوزيت های ترمو پلاستیک غیر  1

ست غیر قابل جذب قابل جذب هستند. کامپوزيت های ترمو

به خاطر تاثیرات سمی که دارند در بدن انسان استفاده نمی 

. پلیمر های ترمو پلاستیک به خاطر مزايای ]51،57[شوند

رفتارشان مثل قابلیت شکل گیری با اعمال حرارت در طی 

جراحی توجه بیشتری را به خود جلب کرده اند. در بین مواد 

ن/پلی اتر اتر کیتون ترمو پلاستیک کامپوزيت الیاف کرب

(CF/PEEK)  پتانسیل مواجه شدن با نیاز های بیولوژيکی را

دارد. بستر تولید الیاف بلند تک جهته والیاف کوتاه تک 

                                                           
5- Polypropylene 

2 -Poly methyl Methacrylate Acrylic 

9 -poly styrene 

4 -Polyether Ether ketone 

1 -Polybutylene terephthalate 
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جهته/ رندوم برای استفاده در تولید پروتز و خواص 

مکانیکی پلاک های استخوانی با کامپوزيت های تقويت 

. در گذشته  ]58،53[شده با الیاف کربن بافته شده آغاز شد

کامپوزيت قابل جذب برای استخوان های جراحی فک و 

دهان استفاده می شد اما به خاطر خواص مکانیکی ضعیفشان 

از کاربرد آ نها در استخوان های بلند و سفت جلوگیری می 

شد. پلیمر های قابل جذب )پلی لاکتیک ( وکوپلیمر های 

PLA) آن مثل
5
 ,PLLA

2
 ,PLGA

9
فتن در جريان با قرار گر(

. در دهه ] 22[مايعات بدن شروع به تخريب شدن می کنند

اخیرکامپوزيت های تولید شده به وسیله الیاف در هم تنیده 

و بافته شده رضايت لازم برای بهبود استخوان ونیاز های 

بیولوژيکی و مکانیکی را فراهم آورده است. بیشتر محققان 

ردند وجهت بافت تکنیک های متفاوت مدل کردن  ايجاد ک

و الگوی پیچیدن الیاف را بهینه سازی کردند. خرازی 

وهمکاران  با استفاده از روش المان محدود طراحی پلاک 

استخوانی ساخته شده از کامپوزيت های بافته شده قابل 

جذب و تخمین زدن رفتار کششی وخمشی پلاک استخوانی 

مان . هرپر و همکارانش يک مدل ال]25[را انجام دادند

محدود جديد برای پلاک استخوانی کامپوزيتی الیافی غیر 

پیوسته برای تخمین خواص خمشی به وسیله تغییر مدول 

های الیاف ،ماتريس و کسر حجمی لیف برای کاربرد در 

استخوان های بلند ارائه دادندکه نتیجه مدول خمشی حدود 

 .]22[میلیمتر داشت 52گیگا پاسکال با الیاف به طول  53

 پیچ پژوهش حاضر طراحی و بهینه سازی  هدف از 

کامپوزيتی متشکل از زمینه پلیمری پلی لاکتیک اسید و 

الیاف شیشه زيست فعال جهت استفاده در کاربرد های 

                                                           
5-Poly lactic acid  

2-poly –l lactic acid  

9-poly glycolic acid 

 الیاف با  اورتوپدی تحت بار است. بدين منظور دو لايه

% تک جهته 72با درصد لايه های ( جهته تک و رندوم)

جهته،   سه لايه با لايه های تک و (UD/R)% رندوم 92و

و رندوم  درجه نسبت به اعمال نیرو ±22تک جهته با زاويه 

(UD/±20/R) ( 22/22/12درصد لايه بندی های ) با

( با استفاده از نرم 21/52/11( ،)92/52/12) (،21/22/11،)

مدل سازی و تحلیل شده و  55/1افزار تجاری آباکوس 

حکام خمشی و مدول خواص مکانیکی آن از جمله است

 خمشی مورد مقايسه قرار گرفت.

 مواد و روش ها -2

مدل سازی وتحلیل يک پیچ کامپوزيتی  با زمینه پلیمری پلی 

لاکتیک اسید وتقويت کننده به شکل الیاف تک جهته -ال

درجه از الیاف سرامیکی  ±22،رندوم و تک جهته با زوايای 

 پیچ حقیق حاضرت شیشه زيست فعال ،مد نظر قرار گرفت. در

کامپوزيتی در دو وضعیت دو لايه شامل لايه های رندوم 

 ،تک رندوم های لايه شامل وتک جهته ،و وضعیت سه لايه 

 پلی  زمینه با درجه  ±22و تک جهته با زوايای  جهته

حجمی  کسر با فعال زيست شیشه الیاف و اسید لاکتیک

 مدل سآباکو افزار نرم کمک به کننده تقويت از% 42ثابت

ترتیب قرار گرفتن لايه ها به اين صورت  .]29[شد سازی

است که لايه ها با الیاف رندوم در محیط خارجی ،لايه ها با 

 22الیاف تک جهته در مرکز و لايه ها با الیاف زاويه دار 

درجه بین دو لايه مذکور قرار گرفت. در لايه چینی تقارن 

 دو در یل.  تحل]24[( حفظ خواهد شد 5مطابق شکل )

بر روی کامپوزيت  مکانیک ماکرو و مکانیک میکرو مرحله

 پذيرفت. مدل سازی شده صورت
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 ]24[( تقارن لايه بندی کامپوزيت5شکل)

 آناليز ميکرو -2-5

 تئوری -2-5-5

تواند به دو  یم يتداخل کامپوز یافقرار گرفتن ال يقهطر

معرف  یباشد. المان ها وجهیوشش  یمربع يهشکل آرا

آرايش هگزاگونال  نشان داده شده است. (2)در شکل حجم

برای نمونه هايی که شکل هندسی متقارن مثل پیچ دارد 

مناسب است. آرايش مربعی به عنوان المان معرف حجم 

برای پلاک های استخوانی به دلیل نداشتن تقارن محوری 

(RVE)معرف حجمالمان در شکل هندسی کاربرد دارد. 
با  5

انتخاب شد و تحت بارگذاری های تک  (2توجه به شکل )

جهته و اعمال قیود در صفحه مخالف قرار گرفت تا ثابت 

های مکانیکی مانند ضريب کشسانی و ضريب صلبیت 

  حاصل گردد. 

 
 ]21[( پیکر بندی آرايه های مربعی وشش وجهی2شکل )

                                                           
5 -representative  volume element 

 استفاده از المان باها  يتکامپوز طراحی بدين منظور هنگام

بار  ايست مدنظر قرار گیرد که با اعمالمی ب حجم معرف

علاوه بر آن  .نمونه وارد فاز پلاستیک نشود یکشش يا یبرش

با از آن جايی که کامپوزيت ها متشکل از الیاف وزمینه 

 می باشند هنگام بارگذاری  برای وتمتفا یاربس خواص

 سازی میانگین مدل می بايست همگن خصوصیات توصیف

معرف حجم با استفاده از  المان ویر بر وکرنش تنش تانسور

 . ]27[انجام شود (2( و)5معادلات )

 dvzyxij
v

ij  ,,
1

                                          (5)  

(2)                                         dvzyxij
v

ij  ,,
1

 

با توجه به قانون هوک ضريب کشسانی  با جای گذاری 

( برای 2( و)5میانگین حاصل شده از روابط )تنش و کرنش 

، کرنش طولی میانگین از معادلة نوع بارگذاری محوری،

 .]21[شود ( محاسبه می9)

(9   )                        
a

dSnu
V S

1
1111

1 
   

جابه u   سطح مرزی المان معرف حجم، S( 9در رابطه )

است. استفاده از واحد عمود بر سطح  nجايی سطح و 

زيرا محاسبات  ماتريس در تحلیل مواد مرکب مفید است ،

 .] 21[را به طور قابل ملاحظه ای ساده می کند
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(4)            

 

جهت  کرنش ها در ε1، ε2،ε3( 4در ماتريس کامپلیانس )

کرنش های برشی هستند.  ε6و ε4،ε5هستند و  5،2،9های 

E1،E2 وE3  هستند.  5،2،9ضرايب کشسانی در جهات 
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σ1،σ2  وσ3  و  5،2،9تنش های طولی در جهاتσ4 ،σ5 و σ6 

نسبت های پوآسون  𝜐12 ،𝜐13،𝜐23کرنش های برشی هستند.

 .]21[ضرايب کشسانی برشی هستند G23و G12 ،G13هستند و

  بار برشي طولي: -2-5-2

، بار جهت استخراج ضريب صلبیت از المان معرف حجم

 ( به مدل اعمال می شود.9برشی طولی به صورت شکل)

 
 ]21[ ( المان معرف حجم تحت بار برشی طولی9شکل)         

 

( 1از  معادله ) RVEبه منظور دست يابی به کرنش متوسط 

 :]28[استفاده می شود

(1      )                                               
a

ave

x udy
ab 0

1
 

 

 uطول وعرض المان معرف حجم و  b و a( 1در رابطه )

مقدار جابه جايی است. به همین صورت کرنش های 

رشی و چه نیز، چه برای ب (z) و (y)متوسط درجهت های 

محاسبه می شوند تا ثابت های  برای بار محوری تک جهته

سه بعدی در میکرو آنالیز محاسبه  (RVE)مهندسی برای 

 معادله از استفاده با نیز متوسط های تنش سبهمحا شوند. برای

 ثابت  ديگر جهت دو در مشابه طور به و (x)جهت در (1)

زده  تخمین میکرو مدل برای مهندسی الاستیک های

 RVEطول، عرض وضخامت  (t,b,a)( 1در رابطه ) .]27[شد

 هستند.

(1)                dvdv
abt v

re

x
v

fiber

x

ave

x   sin1
 

های با الیاف رندوم با استفاده از  مدول صفحه ای کامپوزيت

(  حاصل می 7معادله ) و پاگانو طبق تسای-معادلات هالپین

 .]28[شود

(7)                     

تسای برای کامپوزيت با الیاف رندوم  -در معادله هالپین

 ضريب کشسانی کامپوزيت  در جهت طولی و 

همچنین  .انی کامپوزيت در جهت عرضی استضريب کشس

و نسبت  (Gr)هال پیشنهاد کرده است که مدول برشی

ماده مرکب حاوی الیاف کوتاه نامنظم، با  ،(𝜐r) پوآسون

 .]21[( محاسبه می شود3( و)8روابط )

(8) 
11 22

1 1

8 4
rG E E  

(3) 1
2

r
r

r

E

G
   

                          

 با الياف تک جهته RVEدل سازی ميکرو برای م -2-2

در مدل سازی میکرو المان معرف حجم مورد نظر در آنالیز 

( میلیمتر مکعب در نظر گرفته شده 5×5×5های حاضر)

است. در پژوهش حاضر با توجه به توضیحات داده شده و 

تحقیقات انجام شده به دلیل شکل هندسی تقارن محوری 

اده از آرايش شش وجهی تحلیل ها با استف پیچ،

لازم به  .]23[)هگزاگونال( در مقیاس میکرو انجام داده شد

میلیمتر در  5ذکر است طول الیاف با توجه به هندسه مسئله 

( المان معرف 4نظر گرفته می شود. همانطور که شکل )

حجم را با آرايش هگزاگونال در نرم افزار تجاری المان 

هد. درتحلیل حاضر کسر نشان می د 55/1محدود  آباکوس 

 % در نظر گرفته شد.42حجمی الیاف ثابت و برابر 
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( المان معرف حجم تعريف شده در نرم افزار آنالیز المان 4شکل)

 محدود آباکوس

 20±مدل سازی ميکرو برای الياف با آرایش -2-9

 درجه نسبت به راستای اعمال نيرو

المان معرف  درجه ، با 22در آنالیز میکرو الیاف با آرايش 

( میلیمتر با قرار گرفتن دو لیف در 5×2/5×5حجم به ابعاد)

( ابعاد مدل را نشان می 1ماتريس مدل سازی شد. شکل )

 دهد.

 
 درجه 22( هندسه میکرو آنالیز برای الیاف با زاويه 1شکل)

 

پارامتر های مکانيکي وخواص مواد اوليه سازنده -2-4

 پيچ 

لاکتیک اسید به عنوان زمینه  در اين پژوهش پلیمر پلی

کامپوزيت و الیاف شیشه زيست فعال به عنوان تقويت کننده 

در نظر گرفته شده است. خواص مد نظر قرار گرفته شده 

( ارائه شده است. لازم به ذکر 5برای اين دو فاز در جدول )

است اين خواص بر اساس اطلاعات ارائه شده توسط 

ستخراج شده است. پارامتر شرکت های تولید کننده مواد ا

لاکتیک اسید با وزن مولکولی  -های زمینه مربوطه به پلی ال

و پارامتر های تقويت کننده مربوط به الیاف شیشه  222222

-4P2O5-20CaO-5MgO-6Na2O)زيست فعال با ترکیب

12K2O-53SiO2)  .می باشد 

لاکتیک اسید وشیشه  -( خواص فیزيکی و مکانیکی پلی ال5جدول )

 ]21[يست فعالز

 

جرم 

 حجمی

(g/cm
3
) 

ضريب 

 کشسانی

(GPa) 

استحکام 

 نهايی

(MPa) 

کرنش 

 شکست)%(

لاکتیک -پلی ال

 اسید
21/5 9 81 9 

الیاف شیشه 

 زيست فعال
1/2 12 122 5/5 

 مش بندی:-2-1

 C3D10: A10-node)جهت مش بندی مدل از المان

quadratic tetrahedron) ر استفاده شد که نمايی از آن د

( نشان داده شده است. در مش بندی حاضر الیاف و 1شکل )

زمینه به صورت کامل به يکديگر متصل شدند. مش بندی به 

صورت فیری روی مدل ريخته شد. مش بندی برای المان 

نیز به همین صورت انجام  ±22معرف حجم الیاف با زاويه 

 پذيرفت.

 

 C3D10: A10-node quadratic)( مش بندی1شکل)

tetrahedron)  آنالیز میکرو در الیاف با آرايش تک جهته 

 میلیمتر 2/5

میلیمتر 5  
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 شرایط مرزی-2-6

و اعمال  (RVE)شرايط مرزی با مقید کردن يک وجه 

میلیمتر دروجه   کردن بار جابه جايی اندک،

برای بدست آوردن تنش ها و  (x,y,z)مقابل و در جهات 

 کرنش های متوسط در اين جهات و ثابت های مهندسی

های نرمال از  جايی الف( اعمال شد. جابه-7مطابق شکل )

مرزهای چهاروجهی محدود به مرزهايی که فقط موازی با 

شوند. جهت تعیین ضرايب  جا می مرزهای اصلی هستند جابه

در سه راستا ،شرايط مرزی متناسب با بارگذاری  (G)صلبیت 

برشی در سه مرحله به طور جداگانه به مدل اعمال شد. 

ب( يکی از مراحل بار گذاری بر روی مدل جهت -7ل )شک

را نشان می دهد. جابه جايی به اندازه  Gxyحصول 

قرار گرفت و  (X=a)بر روی وجه   

سپس با رابطه  .]92[وجه مقابل آن در سه راستا مقید شد

،مقدار ضريب صلبیت )مدول برشی( تعیین  کلی 

ی مناسب برای بدست آوردن ضرايب گرديد. شرايط مرز

صلبیت در ساير جهات مشابه با همین روش به مدل اعمال 

 شد.

 

الف( شرايط مرزی برای المان معرف حجم آرايش -7شکل)

 هگزاگونال

 

ب( تعیین ضريب صلبیت کامپوزيت با شرايط مرزی اعمال -7شکل)

 Gxyشده  جهت بدست آوردن 

 هته معيار شکست در بارگذاری تک ج-2-7

در مواد اورتوتروپیک برای بارگذاری های تک جهته 

،معیار شکست بر اساس تنش در راستای محور اصلی 

تعريف می گردد. بنابر اين تئوری ،حداکثر تنش جهت 

تعیین استحکام کامپوزيت مورد استفاده قرار گرفت. بر 

يا  (L)اساس اين تئوری زمانی که تنش در راستای طولی 

زيت از تنش نهايی هر يک از اجزا در کامپو (T)عرضی 

همان راستا بیشتر شد ،شکست در کامپوزيت رخ خواهد 

 به عبارت ديگر روابط زير می بايد برقرار باشد:  .]95[داد

 

        ،      ، 
 

طوری که در يک ستون  اشکال و جداول کوچک کرده، به

بعد از کوچک کردن به آسانی ین حال جای گیرند. در ع

ها در بالا يا  جداول و شکل قابل خواندن باشند. قرار دادن

پايین ستون و بعد از اولین ارجاع به آن در متن مقاله، به 

 شود. نويسندگان توصیه می
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 .)نمونه جدول غیر قابل قبول(( مقادير مدول 5) جدول

    F k δ k n      yf r λ r       yf r r  

100 12/0279 2/0585 

300 12/7149 1/9337 

500 14/4476 1/7038 

600 15/5395 1/5494 

 .)نمونه جدول قابل قبول(( مقادير مدول 2) جدول

    F k δ k n      yf r λ r       yf r r  

522 2273/52  2181/2  

922 7543/52  3997/5  

122 4471/52  7298/5  

122 1931/51  1434/5  

،  ، ، ،نقاط واقع درنمودارها را با علائم متداول مانند 

هید. از رسم خطوط شطرنجی در نمودارها ، + نشان د

 خودداری کنید. محور نمودارها دارای واحد باشد.

 آناليز ماکرومکانيک-2-8

مدل سازی و تحلیل کامپوزيت در دوبخش میکرو مکانیک 

و ماکرو مکانیک صورت پذيرفت. در بخش میکرو 

مکانیک تک تک اجزا تشکیل دهنده کامپوزيت مورد 

دل سازی می شوند. قیود و بارگذاری توجه قرار گرفته و م

به طور مستقیم بر اجزا کامپوزيت اعمال شده و تنش های 

منتجه در هر يک از اجزا تحت بررسی قرار می گیرند.  

خواص مکانیکی فاز زمینه و تقويت کننده به طور جداگانه 

اعمال می گردد. در بخش ماکرو مکانیک کامپوزيت به 

ارچه در نظر گرفته می شود. عنوان ساختاری واحد و يکپ

اجزا تشکیل دهنده به طور منفرد مدل سازی نمی گردند 

بلکه سازه ی کامپوزيتی به عنوان يک جسم همگن مدل 

سازی شده ،قیود و بار های اعمالی بر آن اثر می کنند. 

خواص مکانیکی ساختار کامپوزيت که از بخش 

مدل  میکرومکانیک استخراج شده اند ،در اين مرحله به

اعمال شد تا رفتار مکانیکی کل سازه کامپوزيتی تحت 

 بارگذاری کششی و خمشی پیش بینی گردد.  

 تئوری بارگذاری خمشي منفرد-2-8-5

در بارگذاری خالص خمشی ،تئوری بیم لايه ای تحلیل 

مناسبی را ارائه می دهد. فرضیات مورد استفاده در اين 

 تئوری عبارتند از:

 اند.تقارن حول محور خنثی آرايش يافتهها به طور ملايه-

ها ها کاملا به هم متصل هستند وهیچ لغزشی بین آنلايه-

 افتد.اتفاق نمی

بر اساس تئوری بیم در لايه های کامپوزيتی تنش خمشی 

( بدست می 55( و)52از روابط ) و مدول خمشی 

 lبرای خمش نمونه  ، جابه جايی اعمالی δدر آن  .]95[آيند

نیروی اعمال شده می باشد.   pشعاع نمونه و rطول آزمون ،

با توجه به مقطع گرد نمونه مورد مطالعه معادلات به صورت 

 (  نوشته می شود:55( و)52)

                                                   (52)  

(55                      )                                          

 مدل سازی ماکرو-2-8-2

(  8در اين بخش از پژوهش ،پیچ کامپوزيتی مطابق با شکل )

طراحی شد و به  (CATIA V5 r21)با استفاده از نرم افزار

 28انتقال يافت. ابعاد پیچ شامل:  55/1نرم افزار آباکوس

میلیمتر قطر  1تر سر پیچ ، میلیم 1میلیمتر طول رزوه پیچ ، 

میلیمتر گام برای پیچ در نظر گرفته  21/5خارجی و 

درصد برای الیاف  42کسر حجمی ثابت و برابر  .]92[شد

 درنظر گرفته شد.
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 ]92[( ابعاد پیچ مدل سازی شده در نرم افزار کتیا8شکل)

بارگذاری خمشی به طور جداگانه بر روی مدل اعمال شد تا 

يری مدل  تحت بار های منفرد و نیز نقطه ظرفیت بار پذ

ايجاد تنش بحرانی دراثر هر بار گذاری تعیین گردد. بهینه 

سازی درصد لايه ها با در نظر گرفتن چهار حالت با درصد 

های مختلف از سه لايه ای شامل لايه های در مرکز پیچ 

الیاف تک جهته با زاويه صفر درجه بعد از آن دولايه 

درجه و در نهايت لايه خارجی پیچ  ±22الیافکامپوزيتی با 

کامپوزيتی با الیاف رندوم مدل سازی شد. درصد های 

شامل:  (UD/±20/R)درنظر گرفته شده سه لايه ای

( می 21/52/11( ،)92/52/12( ،)21/22/11( ،)22/22/12)

% 72باشند. يک حالت از درصد لايه های دو لايه ای شامل 

درصد لايه با  92مرکز پیچ و  لايه با الیاف تک جهته در

 مدل سازی شد.  (UD/R)الیاف رندوم در بیرونی ترين لايه ،

 اعمال خواص مواد:-2-8-9

خواص مکانیکی استخراج شده از آنالیز میکرو به صورت 

ثابت های مهندسی در ماژول خواص ماده در آباکوس برای 

بدست آمده از  الاستیکمدل ماکرو تعريف شد. ثابت های 

ل کامپوزيتی برای الیاف با آرايش تک جهته به مدل مد

ماکرو با درصد های متغیر از قطر پیچ اعمال شد. همچنین 

به صورت مشابه  ثابت های الاستیک بدست آمده از مدل 

درجه نسبت  22کامپوزيتی برای الیاف با آرايش زاويه دار 

به راستای اعمال نیرو به پیچ اعمال شد. خواص ماده 

( 8( ،)7تی با الیاف رندوم نیز با استفاده از روابط )کامپوزي

 ( استخراج شد و بر مدل ماکرو با لايه رندوم اعمال شد.3و)

 مش بندی-2-8-4

 C3D10:A10- node quadratic) ای المان ده گره

tetrahedron)  از مجموعه المان های نرم افزار آباکوس

ینه سازی شد و جهت اين مطالعه انتخاب شد. اندازه المان  به

همگرايی مناسب بدست آمد. مش بندی به صورت فری 

 روی نمونه ريخته شد.

 شرایط مرزی -2-8-1

مقید شد و  Yپیچ مدل شده از يک انتها در راستای محور 

نیرويی در انتهای ديگر به پیچ اعمال شد. نیروی اعمال شده 

به پیچ افزايش يافته تا زمانی که تنش کششی طولی ،به 

کام نهايی آنالیز میکرو نزديک شود. شرايط مرزی استح

- 3اعمال شده به پیچ برای بار گذاری کششی در شکل )

الف( نشان داده شده است. در شرايط مرزی برای اعمال 

ب( دو طرف پیچ در  -3خمش سه نقطه ای مطابق شکل )

يکی زير سر پیچ و ديگری انتهای پیچ قید  Yراستای محور 

چ نیز با اعمال قید جابه جايی در ،وسط پی گذاری شد

 به طرف پايین بار گذاری شد.   Xراستای محور 

  معيار شکست -2-8-6

تنش اعمال شده به پیچ افزايش يافت تا زمانی که تنش 

کششی طولی در بیرونی ترين لايه ،به استحکام نهايی تک 

( ، 8( و )7لايه نزديک شود. اين تنش با توجه به روابط )

ديد. . مقدار بار خمشی مجاز با مقايسه حداکثر محاسبه گر

تنش طولی ايجاد شده در مدل و استحکام کششی طولی 

 کامپوزيت تعیین شد.
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 الف()

 
 

 ب()

(: الف( شرايط مرزی اعمالی به پیچ مدل سازی شده در 3شکل )

بارگذاری کششی؛ ب( شرايط مرزی اعمالی به پیچ مدل سازی شده در 

 بارگذاری خمشی

 تایج:ن-9

 نتایج آناليز ميکرو-9-5

،تنش در هر دو جزء  RVEبا افزايش تنش کششی بر روی 

زمینه وتقويت کننده افزايش می يابد که الیاف سهم تنش 

بیشتری را متحمل می شوند. معیار شکست در آنالیز میکرو 

زودتر رسیدن هر يک از اجزا زمینه يا تقويت کننده به تنش 

مگا  81در اينجا تنش نهايی پلیمر نهايی آن جزء می باشد. 

مگاپاسکال می باشد.  172پاسکال و الیاف بیو گلاس 

افزايش تنش کششی اعمالی به کامپوزيت تا رسیدن تنش 

مگاپاسکال ،تنش در فاز تقويت کننده به  81فاز زمینه به 

( استحکام 1مگاپاسکال رسید. با استفاده از رابطه ) 487

مگاپاسکال محاسبه شد.  8/241کششی  کامپوزيت برابر با 

الف( نتیجه آنالیز میکرو مکانیک برای الیاف تک  52شکل)

جهته در بارگذاری کششی را نشان می دهد. برای الیاف با 

درجه با افزايش تنش کششی بر روی المان معرف  22زاويه 

مگا پاسکال و تنش سهم  81حجم تنش سهم پلیمر حدود 

شد که معیار شکست در مگاپاسکال  4/475الیاف حدود 

آنالیز میکرو به حساب می آيد. تنش طولی میانگین در 

درجه بر طبق  22آنالیز میکرو برای کامپوزيت با الیاف زاويه 

ب(  52مگا پاسکال محاسبه شد. شکل) 1/293( ، 1رابطه )

درجه نسبت به  22نتیجه آنالیز میکرو برای الیاف با زاويه 

 –د. با استفاده ازرابطه هالپینراستای نیرو را نشان می ده

 گیگا پاسکال محاسبه شد. 7/58تسای مدول لايه رندوم 

 
 الف()

 

 

 (ب)

(: )الف( نتیجه آنالیز میکرو برای الیاف تک جهته با زاويه صفر 52شکل)

درجه نسبت به  22درجه ،)ب( نتیجه آنالیز میکرو برای الیاف با زاويه 

 راستای نیرو
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( و محاسبات تنش متوسط و 1( و)1با توجه به روابط )

کرنش متوسط ثابت های الاستیک شامل مدول های برشی  

،مدول های الاستیسیته و ضريب پوآسون  برگرفته ازآنالیز 

 ( آمده است.2میکرو در جدول )

( ثابت های الاستیک استخراج شده از آنالیز میکرو مکانیک  2جدول )

 درجه 22ف تک جهته و مدل با آرايش الیا

G23 G13 G12 nu23 nu13 nu12 E3 E2 E1  

1822.7 2149.09 3730.15 0.57 0.3 0.36 7716.4 7205.88 24807.6 UD 

1257.9 3705.58 4161.49 0.38 0.54 0.35 4913.1 12368.4 20096 20 

D 

 نتایج آناليز ماکرو-9-2

مل لايه ها در آنالیز ماکرو پیچ با درصد لايه های متفاوت شا

به   ±22با الیاف تک جهته در مغز پیچ ،لايه ها با الیاف

صورت متقارن بعد از لايه های با الیاف تک جهته و در 

نهايت بیرونی ترين لايه ها با الیاف رندوم طراحی شد. با 

افزايش مقدار جابه جايی تا زمانی که تنش در لايه های 

انگین در نزديک به سطح خارجی پیچ به تنش کششی می

رسید و  1/293درجه يعنی  22آنالیز میکرو ،الیاف با زاويه 

با توجه به معیار شکست در آنالیز ماکرو  استحکام خمشی و 

( محاسبه گرديد. 8( و)7مدول خمشی با استفاده از روابط )

با افزايش مقدار جابه جايی ،مقادير تنش در هر سه ناحیه 

بل از ناحیه داخلی و ناحیه افزايش يافت اما در ناحیه میانی ق

 3/212خارجی به حد استحکام نهايی خود معادل )

( و مقايسه تنش های 9مگاپاسکال( رسید. با توجه به جدول )

ايجاد شده در پیچ ها با درصد های لايه بندی متفاوت و در 

نظر داشتن اينکه پیچ از استحکام خمشی مناسبتری 

سه نقطه ای برای پیچ  نتايج آنالیزخمش .]99[برخوردار باشد

مطابق  (65/10/25)مدل شده با درصد های لايه بندی 

ب( نتیجه -55الف( نشان داده شده است. شکل) -55شکل)

آنالیز تست خمش سه نقطه ای با درصد لايه بندی 

را نشان می دهد. با توجه به درصد تشکیل  (55/20/25)

وزيتی را دهنده هر لايه از پیچ می توان مدول موثر پیچ کامپ

( در آنالیز ماکرو 55( و )52محاسبه کرد. با توجه به روابط )

مدول خمشی و استحکام  (55/20/25)با درصد لايه های 

 33/271گیگاپاسکال و  23/25خمشی به ترتیب برابر 

( و 2( و)5مگاپاسکال محاسبه شد ،و با توجه به روابط )

برای  نتايج آنالیز میکرو ضريب کشسانی در راستای طولی

 گیگا پاسکال محاسبه شد. 8/24الیاف تک جهته 

 
 الف()

 
 )ب(

(: )الف(  نتیجه آنالیز تست خمش سه نقطه ای توسط نرم افزار 00شکل)

؛ )ب( نتیجه آنالیز (65/10/25)المان محدود برای پیچ با درصد لایه 

تست خمش سه نقطه ای توسط نرم افزار المان محدودبرای پیچ  با 

 (55/20/25)درصد لایه 

 بحث: -4

پیچ ها و پلاک های استخوانی فلزی برای بهبود شکستگی 

های  استخوان استفاده می شوند. پیچ ها می توانند برای 

محکم کردن پلاک به استخوان استفاده شوند يا اينکه خود 

به طور مستقیم بدون پلاک بسته به نوع شکست استخوان در 

ين وجود بعد از بهبود استخوان به کار گرفته شوند. با ا

استخوان در بعضی موارد نیاز به برداشتن آن ها است که 

موجب آسیب بیشتر به بیمار می شود. حتی خروج موفقیت 

آمیز ايمپلنت می تواند موجب ايجاد تنش به وسیله خارج 
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کردن پیچ از سوراخ ها شود که اين خود موجب شکست 

شکستگی های  درصد از 21تا  7دوباره استخوان می شود. 

استخوان  بعد از خارج کردن پیچ از استخوان گزارش شده 

  .]94[است

در دهه گذشته کامپوزيت های تولید شده به وسیله الیاف در 

هم تنیده و بافته شده رضايت لازم برای بهبود استخوان 

ونیازهای بیولوژيکی و مکانیکی را فراهم آورده است. پیچ 

ر اين مطالعه به خاطر تخريب های کامپوزيتی طراحی شده د

پذير بودن در محیط بدن امکان برداشت مجدد بعد از 

بهبودی استخوان را حذف می کند. اين پیچ ها همچنین 

دارای الیاف شیشه ای پايه فسفاتی است که شبیه ترکیب 

شیشه فسفات ها می توانند در  .]91[استخوان طبیعی هستند

و زيست فعال  بدن يون کلسیوم و فسفات آزاد کنند

. خواص مکانیکی پیچ بستگی به پارامتر های ]91[هستند

مختلف هندسی از جمله عمق رزوه ،طول رزوه و خواص 

مکانیکی مواد پیچ دارد. هرچه عمق و طول رزوه بیشتر باشد 

به نسبت درگیری پیچ با استخوان بیشتر  بنابراين توان نگه 

خواص مکانیکی  داری نیز افزايش می يابد. ايمپلنت های با

نزديک به استخوان می توانند از تمرکز تنش بر روی 

 استخوان جلوگیری کنند.

 ،دو مختلف های بندی لايه درصد با مختلف ترکیب پنج

 گرفتند قرار ای نقطه سه خمش تحت ای لايه سه و ای لايه

. است شده خلاصه( 9) جدول در تحلیل از حاصل نتايج و

 می شکست حالت به ديرتر بندی لايه حالت دو اين با پیچ

رسد. با اعمال جابه جايی های يکسان با توجه به معیار 

دو پیچ سه لايه با  شد شکست در آنالیز ماکرو ملاحظه

( دارای تنش 21/52/11( و )21/22/11درصد لايه های )

 5/229مگاپاسکال و 222ايجاد شده کمتری حدود 

سبه شده مگاپاسکال هستند که از استحکام نهايی محا

مگاپاسکال( فراتر نرفته اند. تنش در لايه با الیاف  1/293)

درجه قبل از بقیه به حد نهايی استحکام رسیده است. بر  22

استحکام خمشی  ،س تئوری بیم برای مقاطع دايره ایاسا

( آورده شده است. با توجه به اينکه استحکام 9طبق جدول )

مگا  8/241ود حد 1کششی متوسط محاسبه شده طبق رابطه 

پاسکال در آنالیز میکرو برای الیاف تک جهته و در نظر 

داشتن آن به عنوان معیار شکست در آنالیز ماکرو تنش های 

 ( آورده شده است.9کششی ايجاد شده در جدول )
 

( استحکام پیچ های مورد نظر تحت بارگذاری با تغییر در 9جدول )

 درصد لايه های کامپوزيت

 استحکام خمشی

(MPa) 

 استحکام کششی

(MPa) 

 آرايش الیاف 

UD/±20/R 

4/241  4/925  22/22/12  

2/924  22/281  21/22/11  

28/244  27/281  92/52/12  

947 77/913  21/52/11  

 استحکام خمشی

(MPa) 

 استحکام کششی

(MPa) 

 آرايش الیاف

UD/R 

4/271  41/233  92/72  

 

پیچ از درجه و رندوم بهترين  ±22تک جهته با زوايای 

لحاظ تحمل بار ترکیبی خمشی  انتخاب شود که با توجه به 

آنالیز المان محدود با شرايط مذکور و المان بندی انجام 

شده با بارگذاری يکسان برای همه پیچ ها  با درصد لايه 

( 21/52/11بندی های مختلف پیچ با درصد لايه بندی )

اثر استحکام کششی بیشتری از خود نشان داد. خمش در 

نیروهايی که باعث پیچش استخوان حول محور آناتومیکی 

شوند ،ايجاد می شود. اين باعث فشردگی استخوان در يک 

سطح وکشش يا کشیدگی در سطح مقابل می شود ، ولی 

تنش در مناطق نزديک به محور استخوان به وجود نخواهد 

آمد. هر چه از محور استخوان دورتر شويم مقدار تنش به 

بت افزايش می يابد به طوری که حداکثر آن در همان نس
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طبق گزارش فلفل و همکارانش  .]98[سطح آن خواهد بود

برخودار است با توجه  استحکام خمشی پیچ از اهمیت بالايی

هدف بهینه سازی استحکام خمشی پیچ می به اين امر، 

 .]97،98[باشد

( از 21/52/11( پیچ با درصد لايه )9با توجه به جدول )

تحکام خمشی بالايی برخوردار است و تمرکز تنش نیز اس

در آن به نسبت پیچ های ديگر کمتر است انتخاب مناسبی 

، از کامپوزيت مشابه با جنس در اين مطالعه می باشد.

استخوان کورتیکال با خواص مکانیکی نزديک به آن برای 

حذف مشکل تنش سپری استفاده شده است. با توجه به 

( ،در آنالیز ماکرو پیچ با درصد لايه 55) ( و52معادلات )

 ( 21/52/11های )

 7/22دارای مدول خمشی و استحکام خمشی  برابر با 

مگا پاسکال است ، با توجه به   947گیگاپاسکال و 

 8/24( ضريب کشسانی در راستای طولی 2( و)5روابط)

گیگا پاسکال تخمین زده شد. استحکام خمشی و ضريب 

مگاپاسکال و  582-32وان کورتیکال کشسانی برای استخ

ضريب  .]97[گیگا پاسکال گزارش شده است 1-22

کشسانی در آنالیز حاضر مقداری از ضريب کشسانی 

استخوان کورتیکال بیشتر است. نتايج تجربی فلفل و 

همکارانش به اين صورت است که استحکام خمشی و 

وم ( ،)رند92/72مدول خمشی برای پیچ با درصد لايه های )

مگا پاسکال و  212درصد  92/ تک جهته( وکسر حجمی 

شیکینامی و . ]97[گیگا پاسکال گزارش شده است 21

همکارانش استحکام خمشی و مدول خمشی برای 

لاکتیک اسید -کامپوزيت های هیدروکسی آپاتیت/پلی ال

 5/3مگاپاسکال و  272( به ترتیب  42/12را با کسر وزنی)

که اين حالت بیشترين  گیگا پاسکال گزارش کردند

 .]98[استحکام خمشی را در بین مطالعات آنها داشت

و همکارانش استحکام خمشی و مدول خمشی  کیائولینگ

را  (Chitosan/HA)برای میله های کامپوزيتی ساخته شده از 

گیگا پاسکال گزارش  4/9مگاپاسکال و 81به ترتیب برابر 

کانیکی میله و همکارانش رفتار م فوروکاوا .]93[کردند

با چهار   hydroxyapatite/poly (l-lactide)کامپوزيتی 

کسر وزنی مختلف را مورد بررسی قرار دادند که استحکام 

مگاپاسکال و مدول خمشی  212-272خمشی در رنجی بین

-42[گیگاپاسکال گزارش شد 7-52در رنجی بین 

کوجی گوتو و همکاران استحکام خمشی و مدول .]42

ال لاکتیک  –چ های ساخته شده از پلیمر پلیخمشی برای پی

گیگاپاسکال  1/1مگاپاسکال و 1/218اسید را به ترتیب 

 (HA/PLLA)گزارش کردند و برای پیچ کامپوزيتی 

 2/213استحکام خمشی و مدول خمشی را به ترتیب 

 .]49[مگاپاسکال گزارش کردند 1/7مگاپاسکال و 

 خمشی بار بیشترين و خمشی استحکام مقايسه (4) جدول

 مطالعات های نمونه با حاضر مطالعه های نمونه تجربی تست

 .دهد می نشان را همکاران و فلفل

مقايسه استحکام خمشی و بیشترين بار خمشی بر نمونه های ( 4جدول )

 مورد آزمايش در مطالعه حاضر و نمونه های مطالعات پیشین

( مقايسه ای از استحکام خمشی پیچ سه لايه ای 1جدول ) 

مطالعه حاضر و پیچ های کامپوزيتی مطالعات پیشین را نشان 

 می دهد.

 

 نمونه
 خمشی نیروی بیشترين

(N) 

 سفتی خمشی

(N.mm
-1

) 

(21/52/11) 52±241 51±971 

(92/72) 8±942 57±999 

پیچ تک لايه با الیاف 

 ]13[تک جهته 
27±932 57±912 

 255±8 532±53 ]13[پیچ پلیمری
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استحکام و مدول خمشی آنالیز پیچ سه لايه ای با نمونه ( مقايسه 1جدول)

 های کامپوزيتی تجربی ساخته شده 
. 

 نمونه

استحکام 

 خمشی

(MPa) 

مدول 

 خمشی

(GPa) 
ال لاکتیک -هیدروکسی آپاتیت/پلی

 ]98[ (42/12اسید کسر وزنی )
272 5/3  

93[ 81 4/9[( Chitosan/HAمیله کامپوزيتی )  

1/218 ]49[یدال لاکتیک اس-پلیمر پلی  1/1  

( 92/72پیچ کامپوزيتی دو لايه )

 ]97 [%92کسرحجمی
212 21 

( 21/52/11پیچ کامپوزيتی سه لايه )

 %42کسر حجمی
947 7/22  

در اين مطالعه پیچ کامپوزيتی با درصد لايه بندی 

درصد دارای استحکام  42( و کسر حجمی 21/52/11(

 7/22و  مگاپاسکال 947خمشی و مدول خمشی به ترتیب 

گیگا پاسکال است. جهت تايید مدل در آنالیز میکرو مقايسه 

ای با نتايج مطالعات فلفل و همکارانش انجام گرفت ،اين 

مقايسه با آرايش هگزاگونال انجام گرفت. اختلاف 

استحکام خمشی  محاسبه شد ، با مقايسه آنالیز پیچ با درصد 

ايج تجربی درصد با نت 92( و کسر حجمی 92/72لايه بندی )

مگاپاسکال  51/212فلفل و همکارانش استحکام خمشی 

درصد  21/2محاسبه شدکه درصد اختلاف آن ها حدود 

 محاسبه شد.

 گيری:   نتيجه -1

لاکتیک اسید/ -در مطالعه حاضر از نتايج کامپوزيت پلی ال

بیوگلاس به عنوان يک ماده جديد برای پیچ استخوانی با 

حدود سه بعدی در روند های میکرو استفاده از روش المان م

مکانیک و ماکرو مکانیک استفاده شده است. مدول 

الاستیسیته در اين پیچ ها در جهت طولی  نزديک به مدول 

الاستیسیته استخوان کورتیکال است. خواص خمشی پیچ 

لعه قرار گرفت. نتايج نشان استخوانی کامپوزيتی مورد مطا

 داد:

 8/24لی حدود مدول الاستیسته در جهت طو -5

 گیگا پاسکال است.

استحکام خمشی و مدول خمشی نیز نتايج قابل   -2

قبولی را در مقايسه با استحکام خمشی ومدول 

 خمشی استخوان کورتیکال داد. 

( و مقايسه نتیجه تجربی تست 1با توجه به جدول ) -9

پیچ خمش دو نمونه دو لايه ای و سه لايه ای 

شی بیشتری و سفتی خمکامپوزيتی سه لايه ای از

N.mm)برابر
-1

 برخوردار است. 971 (

استحکام خمشی و مدول خمشی در پیچ سه لايه  -4

( به ترتیب 21/52/11ای با درصد لايه بندی )

گیگاپاسکال به   7/22مگاپاسکال و  947برابر

 دست آمد.

با توجه به اينکه کسر حجمی الیاف در مطالعه   -1

رفته شد. % در نظر گ42آنالیز میکرو ثابت و برابر 

اين مقادير نزديک به خواص خمشی استخوان 

گیگا  1-22مگاپاسکال و 32-582کورتیکال )

 پاسکال( است.

آزمون های تست با اين وجود در ادامه اين تحقیق  نیاز به   

به منظور تطابق آن با نتايج  المان محدود حاضر کشش 

 است.

 

 فهرست علائم -7

  ضريب پواسون
  مدول برشی

 طولی میانگین کرنش
11 

ave تنش متوسط

x 
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