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Abstract Total hip joint replacement has problems, one of 

the most important of which is the stress shield 

phenomenon and weak bone growth. When the modulus of 

elasticity of the prosthesis is higher than that of the bone, 

most of the physiological load is transferred to the implant 

and the bone deteriorates. The solution to minimize it and 

strengthen bone growth is to use materials with elasticity 

modulus close to bone for prosthesis, and functionally 

graded materials (FGM) with porosity have shown better 

results than other materials. In this article, the model of 

cylinder and prosthesis based on ISO 7206-4 and the 

model of prosthesis and bone are used, and the results of 

applied stresses, stiffness of prostheses, and 

micromovements between prosthesis and bone are 

analyzed by the finite element method. The superiority of 

this study compared to previous studies is the use of 

prosthetic and cylinder models for different geometries 

and the investigation of micromovements and its effect on 

bone growth. The results show that the use of porous FGM 

prostheses for each different prosthesis geometry is 

effective in reducing the stress shield and bone growth. 
Key Words Femoral prosthesis, Functionally graded 

materials, Porosity, Stress shielding, Finite element 

method, Micromotion. 

 

1- Introduction 

Total hip replacement (THR) is known as a good choice 

for patients and can be useful for pain relief, function 

recovery, and quality of life improvement. Despite the 

success of THR, some reasons can negatively affect the 

use of this treatment, such as stress shielding.. In this study, 

to solve this problem, a functionally graded material 

(FGM) was used for femoral prosthesis. Therefore, to 

investigate the effect of these materials, two models of 

prosthesis-epoxy cylinder and prosthesis-bone were used. 

The use of FGM materials in the prosthesis-cylinder model 

for different geometries and the investigation of micro-

movements and their effect on bone growth were among 

the innovations of this research compared to other articles. 
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2- Methods 

Three designed profiles and three circular, oval, and 

trapezoidal shapes were chosen for the distal and proximal 

sections of the prosthesis for this research. Three-

dimensional (3D) design was applied in Solidworks 

software.  To assign FGM materials consisting of two 

metal and ceramic materials for prostheses, the one-

dimensional model of these materials and their constitutive 

equations were used. The following equations were used 

for the modulus of elasticity: 

 

(1) E =
E0(1 − p)

1 + p(5 + 8v)(37 − 8v) {8(1 + v)(23 + 8v)}⁄
  

 

where 𝐸𝐸00 is: 
 

(2) E0 = Ec [
Ec + (Em − Ec)Vm

2 3⁄

Ec + (Em − Ec)(Vm
2 3⁄

− Vm)
]  

and 

(3) Vm = (y l⁄ )m , Vc = 1 − Vm  

 

where EEcc  and EEmm are the modulus of elasticity of ceramic 

and metal, respectively. The 𝑉𝑉𝑚𝑚, 𝑉𝑉𝑐𝑐, and υυ denote volume 

fraction of metal,  the volume fraction of ceramic, 𝑉𝑉𝑐𝑐and 

the Poisson's ratio of the whole FGM material, 

respectively. The functional porosity of the FGM material 

is also specified by the pp  parameter. To assign the 

properties of the FGM material to the selected prostheses 

and transfer them to ABAQUS, it was necessary to write a 

subroutine (USDFLD subroutine) of relations in the 

Fortran programming language and the Visual Studio 

software environment.  

 

3- Prosthesis-epoxy cylinder model 

All models were first integrated into 3D finite element 

models in ABAQUS to evaluate the performance of the 

designed prostheses in the natural femur. The ISO (ISO 

7206-4) used in this research includes the endurance 

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_44935.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://doi.org/10.22067/jacsm.2024.85554.1218


Hastyar Jalilzadeh, Akbar Allahverdizadeh, Behnam Dadashzadeh 50 

 

 

 

performance of femoral stem components of hip 

prostheses and femur stem components that are used alone 

in partial hip joint replacements. In FGM, 𝑚𝑚 == 00,,00..11 is 

used to assign the properties of the material to the 

prostheses. The settings and positions of the prostheses 

inside the cylinder, as well as the loading, boundary 

conditions, and interference between the investigated 

components, are adjusted based on the ISO used.  

 

4- Prosthesis-bone model 

To study the effect of designed FGM prostheses, the finite 

element model that includes the prosthesis and femur 

along with suitable physiological loads was used. For this 

purpose, a 3D model of the bone was first prepared and 

assembled with the prostheses for the finite element 

analysis. A set of CT-scan images of the femur of a 28-

year-old person was used for the 3D reconstruction of the 

desired area and to convert it into a 3D model. Between all 

components, sliding is limited, surface-to-surface contact 

with a friction coefficient of 0.4 is considered, and 

tetrahedral elements of the second order (C3D10) are 

assigned. 

 

5- Results 

The FGM material assigned to the prosthesis was validated 

based on the work of Hedia et al., which is shown in Figure 

(1). As can be seen, both the elasticity modulus-length 

diagrams of the prosthesis in this study and the model of 

Hadia et al. were in good agreement and were used for 

finite element analysis for models as well as prosthesis 

geometries. 

 

The results obtained from the prosthesis-epoxy cylinder 

model.  Force-displacement diagrams were extracted for 

all prostheses with two homogeneous materials, titanium, 

and FGM, in the epoxy model. 

As shown in Figure 2 as an example of the prosthesis 

with a circular cross-section profile, it is clear that the 

FGM structure reduced the stiffness (slope of the force-

displacement diagram) of the prostheses. This means that 

by increasing the force up to 2250 (N), all FGM prosthesis 

geometries (𝑚𝑚 == 00..11) have more displacement compared 

to the homogeneous prosthesis, and as a result, the stiffness 

decreases and approaches the bone stiffness, which is what 

we had in mind. 

 

 

 

 

 
 

Figure 1. Diagram of changes in the modulus of elasticity in the length 

of the prosthesis for the present model and the model of Hedia et al.  

 
 

Figure 2. Force-displacement diagram of circle profile  
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 Figure 3. Chart of changes in the maximum value of von Mises stress 

according to the volume fraction of FGM material in profile 1 prostheses 
 

 
 

Figure 4. Chart of changes in the maximum value of von Mises stress in 

bone according to the volume fraction of FGM material for profile 1 

prostheses 
 

 

The results obtained from the prosthesis-bone model. The 

stresses in each layer of the prosthesis as well as the bone 

were calculated through the results of finite element 

analysis for nine dense prosthesis geometries and FGM for 

the volume fraction index values of 𝑚𝑚 == 00,, 00..11,, 00..55,, 11 in a 

normal walking cycle (Figures 3 and 4). In all prostheses 

using FGM material, the stress applied to the prosthesis 

decreased compared to the dense titanium material and 

increased in the bone, which was as expected. The variety 

in values is attributed to the difference in the design of each 

prosthesis, profile, surface of different cross sections, and 

the volume fraction index of FGM materials. The micro-

movement was calculated for distinct geometries, and the 

micro-movements of more than 150 µm are considered 

excessive and cause instability in the prosthesis and 

surgical failure. Therefore, among all geometries, 

prostheses with trapezoidal cross-sectional geometry and 

profiles two and three exceed the permissible limit and 

should not be used by the patient. 

 

6- Conclusion 

FGMs are new materials with excellent capabilities. 

Consequently, the main purpose of this research was to 

investigate the effect of using FGMs instead of dense 

materials in reducing the stress shielding phenomenon and 

enhancing bone growth in hip prostheses. In the design of 

the prosthesis for THR, flexible prostheses create less 

stress shielding in the surrounding bone but have more 

micromotion, and on the other hand, rigid prostheses with 

high-tension shielding induce less micromotion. 

Therefore, the design challenge is to know how to 

minimize the shielding stress while keeping the micro-

movements of the interface at acceptable levels and not 

exceeding the permissible limit. Moreover, by examining 

the different indices of FGM material and the stress results 

obtained from the bone and prosthesis model, we 

concluded that the larger the volume fraction index of the 

FGM material, the stress values in the prosthesis and bone 

compared to the applied stresses to the prosthesis and bone 

group, in the case of using a prosthesis with dense titanium 

material, decreases. Therefore, the values of volume 

fraction index for FGM material are very effective and 

should receive more attention and be investigated to reach 

the appropriate index. 
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وقتی مدول و ضعف رشد استخوان است.  سپر تنشی ه، پدیدهاترین آنکه یکی از مهمی است تعویض کامل مفصل ران دارای مشکلات  چکیده
 آنحل به حداقل رساندن  راه رود.استخوان تحلیل می وشود الاستیسیته پروتز بالاتر از استخوان باشد، بیشتر بار فیزیولوژیکی به ایمپلنت منتقل می

نتایج بهتری تخلخل  دارای عیتاب همواد توزیع شد و است نزدیک به استخوان برای پروتز هو تقویت رشد استخوان، استفاده از مواد با مدول الاستیسیت
با روش استفاده شده و استخوان و و مدل پروتز  ISO 7206-4مدل استوانه و پروتز بر اساس  از مقالهدر این اند. را نسبت به مواد دیگر نشان داده

نسبت به  ه. برتری این مطالعه استشد بررسی های بین پروتز و استخوانریزحرکت ها وهای وارده، سفتی پروتزنتایج تنشو تحلیل محدود  یاجزا
. نتایج نشان باشدمیثیر آن در رشد استخوان أها و تهای مختلف و بررسی ریزحرکتاستفاده از مدل پروتز و استوانه برای هندسههای قبلی پژوهش

 .باشدثر میؤمدر کاهش سپر تنشی و رشد استخوان پروتز متفاوت  هبرای هر هندسمتخلخل  FGMاستفاده از پروتزهای  دهد کهمی
 

 ، ریزحرکت.محدود یسپر تنشی، روش اجزاتخلخل، تابعی،  هشدتوزیعپروتز ران، مواد   کلیدی هایواژه

 

 مقدمه
در بدن را  یهر مفصل توانندیاستخوان م یو پوک تیاستئوآرتر

هستند  ترعیقرار دهند، اما در مفاصل ران و زانو شا ریثأتحت ت
 یهایماریب یبه تروما، نکروز آواسکولار، برخ توانندیو م

 یسپلازیمفصل مانند د یمورفولوژ راتییتغ ایعفونت  ک،یمتابول
مفاصل ران  هایبیآس یبرا یدرمان چی. ه[1] منجر شوند ران

کامل مفصل ران تنها  ینیگزیجا دیوجود ندارد و در موارد شد
 . [2] انتخاب است

تعویض ، یعنی جراحی THAیا جایگزینی کامل مفصل ران  

ترین  و موفقثرترین ؤمیکی از  ،مفصللل ران با پروتز مصللنوعی

مداخلات ارتوپدی برای چندین دهه بوده اسللت، زیرا عملکرد  

                                                           
 .باشدمی  18/11/1402پذیرش آن تاریخ و   4/9/1402مقاله دریافت تاریخ *

 دانشگاه تبریز، تبریز، ایران. ،روه مهندسی مکاترونیکگ ،ارشناسی ارشدک( 1)

 Email: allahverdizadeh@tabrizu.ac.ir دانشگاه تبریز، تبریز، ایران. گروه مهندسی مکاترونیک، استادیار،نویسنده مسئول، ( 2)

 دانشگاه تبریز، تبریز، ایران. گروه مهندسی مکاترونیک، استادیار،( 3)

 . دهدکند و درد را کاهش میرا بازیابی می

عوامل بالینی مانند عوارض پزشکی کیفیت تعویض مفصل به  
نیازهای  ،ماندهکه بیمار ممکن است متحمل شود، وجود درد باقی

عملکردی و استقامت دستگاه پروتز بستگی دارد. کیفیت اساسا  
توسط عوامل طراحی پروتز )مواد، شکل پروتز، مفهوم تثبیت، و 

ها و تجربه جراحی، از ابزار جراحی(، عوامل جراحی )مهارت
مله انتخاب بیمار و دستگاه، سن، وزن و سطح فعالیت بدنی( ج

هدف بالینی در تثبیت پایدار در تعویض مفصل  شود.مشخص می

توان از نظر انتقال بار از پروتز به استخوان بیان کرد. در را می
ران مصنوعی، بارهای فیزیولوژیکی از طریق سر پروتز  پروتز

، این پروتز هساقر زیر شود و در قسمت دیستال، داعمال می

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_44935.html?lang=fa
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 1403سال سی و ششم، شماره سه،      کاربردی و محاسباتی در مکانیکعلوم  هنشری

شوند، نیروها به طور کامل توسط استخوان قشر ران حمایت می

 ( نشان داده شده است.2طور که در شکل ) همان
 

 
 

 [3] آن تعویض کاملهای مفصلی ران و درمان با بیماری  1شکل 

 

 
 

 [4] استخوان و پروتز همجموعالگوی انتقال بار در   2شکل 

 

شوند، مانند آلیاژهای استفاده میران  پروتزهایموادی که در  
، L316مبتنی بر تیتانیوم، آلیاژهای کروم کبالت و فولاد ضد زنگ 

 و بسیار بالاتر از استخوان هستند سیتههمگی دارای مدول الاستی
در استخوان ران کاشته  پروتزی از جنس این موادهنگامی که 

شود. انتقال منتقل می پروتزشود، بیشتر بار فیزیولوژیکی به می
کاشته شده منجر به کم بار شدن  رانبار تغییر یافته در استخوان 

شود. در نتیجه استخوان در مقایسه با حالت طبیعی آن می
مکانیکی حساس است، بار ای که به انتقال استخوان، بافت زنده

د را از دست جرم خو تطبیقی به نام بازسازی استخوان ییندافربا 
 . [5]شود به این پدیده سپر تنشی گفته می. دهدمی

کاهش یافته برای مطابقت  سیتهپروتز با خواص مدول الاستی 
با بافت استخوانی ممکن است بتواند چنین مشکلی را به حداقل 

برساند. بنابراین مواد کامپوزیتی با مدول الاستیسیته پایین با 

هدف تطبیق عدم تطابق خاصیت الاستیک بین ایمپلنت و 
 .[6]استخوان میزبان مجاور معرفی شدند 

شنهادی، مواد توزیع       ستا از بین مواد کامپوزیتی پی شنهادی، مواد توزیع در این را ستا از بین مواد کامپوزیتی پی در این را

سایر سایر  ها را در مقایسه با ها را در مقایسه با  ترین ویژگیترین ویژگی( مناسب( مناسب FGMتابعی )تابعی )  ههشدشد 
شود شود  ها باعث میها باعث میاند زیرا خواص عالی آناند زیرا خواص عالی آنها نشان دادهها نشان دادهکامپوزیتکامپوزیت

 که سپر تنشی به حداقل برسد. که سپر تنشی به حداقل برسد. 

در ژاپن و  1984بلرای اوللین بلار در سلال  FGM مفهوم 
-در پروژهی سفینه فضایی مطرح شد. پس از آن به علت ویژگی

ع ها مانند صنایها در بسلیاری از زمینههای خاص، استفاده از آن

هلا هلادینیمهنظامی، صنایع خلودروسلازی، تجهیزات پزشکی، 
 .[7] کنند، گسترش یافتو ابزارهلایی کله در دماهای بالا کار می

بندی عملکردی با درجه راناشکور و همکارانش پروتزهای  
(FGFPبا پیکربندی ) های هندسی مختلف با استفاده از تحلیل

متشکل  FGFPمورد مطالعه قرار دادند. را بعدی سهالمان محدود 
 -هیدروکسی آپاتیت و آلیاژ تیتانیوم -از فولاد ضد زنگ

= 𝑛کسر حجمی مختلف اندیسهیدروکسی آپاتیت با 

بود. نتایج نشان داد که چگالی انرژی کرنش در   0,0.1,0.5,1 
با  FGFPدرصد در  22متافیز پروگزیمال استخوان ران بیش از 

یابد که با کاهش سپر دسی مختلف افزایش میهای هنپیکربندی
تنشی و متعاقبا  کاهش تحلیل استخوان مطابقت دارد. بنابراین 

FGFP تواند برای معرفی یک طرح بهینه جدید برای پروتز می

تواند سپر تنشی و با سفتی قابل تنظیم استفاده شود که می ران
طول تنش رابط را کاهش دهد. این وضعیت منجر به افزایش 

 .[8]شود میعمر کلی تعویض مفصل ران 

تابعی، هدیا  هران توزیع شد پروتزهای سازیمدلبه منظور  
ی که در بعدیک هبه صورت یک ماد پروتزو همکارانش طراحی 

بعدی را مورد بررسی قرار  و دو دو جهت طولی و عرضی بود

به منظور توزیع مناسب  FGMها استفاده از مواد دادند و هدف آن
این مواد  سازیمدلتنش برشی و کاهش سپر تنشی و همچنین 

استفاده در تحلیل المان محدود بود. نتیجه به این صورت  برای

 درصد کاهش داد در 83بندی بهینه سپر تنشی را تا درجهشد که 
درصد در مقایسه با  32که حداکثر تنش برشی رابط را تا  حالی

وم همگن کاهش داد. این طرح منجر به کاهش سپر تیتانی هساق

که در همان زمان، حداکثر  حالی بعدی شد، درتنشی در مدل یک
درصد در مقایسه با طرح  63و  45تنش برشی رابط به ترتیب 

 )الف(

 )ب(



 55 زادهبهنام داداش -زادهاکبر اللهوردی -زادههستیار جلیل

 

 

علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری 1403شماره سه، سال سی و ششم،        

 تیتانیوم همگن کاهش پیدا کرد پروتزیک بعدی و  FGMبهینه 

[9] . 
در  زبانیو استخوان م ران پروتزسطح  نیب یحرکت نسب 

. باشدمی ریزحرکت ،اعمال شده یکیولوژیزیف یبارها حضور

 یاتیح یرشد بافت استخوان یابیارز یبرا ریزحرکت یابیارز
از حد در نظر گرفته  شیب، کرومتریم 150از  شیب مقادیر و است

 . [12-10] شودیم مپلنتیا یداریشده و باعث ناپا

شده  یمتخلخل طراح یهاپروتز ریثأتالزوبی و همکارانش،  
را مورد مطالعه قرار دادند.  حرکت زیکاهش تنش و ر ه منظورب

متخلخل  یساختارهابا طراحی پروتز ران به صورت ، هاآن

تمرکز بر  ی به بررسیدر جهت شعاع یشده عملکرد یبنددرجه
با  ریزحرکت ریمقاد .پرداختند هاآن زحرکاتیانتقال تنش و ر

 ،سرعت راه رفتنو یا  یکیولوژیزیف یتخلخل و بارها شیافزا
که با سرعت کم  شد هیتوص ماریرو، به ب نی. از اافتی شیافزا

 یکند که رو یریجلوگ زیاد پروتزحرکت  زیراه برود تا از ر
 مپلنتیگذارد و منجر به شکست ایم ریتأث یرشد بافت استخوان

 70با تخلخل متوسط  پروتزمرتبط با  یهاطرحهمچنین  شود.یم
درصد در سرعت راه  50راه رفتن و  یهادرصد در تمام سرعت

حرکت ناموفق در نظر  زیدر ساعت از نظر ر لومتریک 5رفتن 
 .[12] شدگرفته 

های مدل، المان محدود روشبا استفاده از در این پژوهش،  
و مدل استخوان و پروتز، به منظور  کسیواپ هپروتز و استوان

در کاهش سپر  FGM متخلخل پروتزهایثیر استفاده از أبررسی ت

-میتنشی و تقویت رشد استخوان مورد تحلیل و بررسی قرار 

را  FGMهای های قبلی که پروتزپژوهش. برخلاف بیشتر گیرد
های اساس تخلخل آرایش توزیعی داده بودند و تعداد هندسه بر

 9محدودی را بررسی کرده بودند، در این پژوهش با استفاده از 
ها به آن FGMبعدی یک هو تخصیص ماد سازیمدلو  هندسه

. شودمیبر اساس مدل ریاضی این مواد، به بررسی نتایج پرداخته 
توان به استفاده از مدل میهای این پژوهش از دیگر نوآوری

به منظور بررسی  ISO 7206-4پروتز تنها و استوانه بر اساس 
-کدام از هندسهشدن هر  و میزان نزدیک FGMسفتی پروتزهای 

های بین ها به سفتی استخوان و همچنین تحلیل ریزحرکت
در مدل استخوان و  های مختلفهای با هندسهاستخوان و پروتز

 پروتز برای بررسی تقویت رشد استخوان، اشاره کرد.
سر    1و  5/0، 1/0، 0مقدار  چهارهمچنین از   برای اندیس ک

 شلود، اسلتفاده شلد.   که در ادامه معرفی می FGM هحجمی ماد

صفر همان ماد      سر حجمی برابر  ست که اندیس ک   هشایان ذکر ا
 متراکم تیتانیومی است.

 
 هامواد و روش

 ران انتخاب شده يپروتزها
و سه شکل دایره، بیضی و  (3مطابق شکل ) طراحی سه پروفیل

)شکل  پروتز ذوزنقه برای سطح مقطع دیستال و پروگزیمال
-این پژوهش بود. پس از استخراج نقشه(، انتخاب ما برای (4)

افزار نرم بعدی در، طراحی سه[13] های طراحی از مقالات
Solidworks2017 .انجام شد 

 

 

 
 

 انتخاب شده برای طراحی پروتزهاهای پروفیل  3شکل 
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ای و ذوزنقه)ب( پروگزیمال  ،ایدایرهای و دیستال دایرهسطح مقطع هر پروفیل از پروتزهای انتخاب شده: الف( پروگزیمال   4شکل 

 ( دیستال بیضی پروگزیمال و بیضیپ) و ایذوزنقهدیستال 

 

-هندسهو  1 پروتزهای طراحی شده از پروفیل( 5) در شکل 

 .قابل مشاهده استهای مختلف 
 

 
 ،الف( بیضی :مقطعسطح سه  با  1های پروتز با پروفیلهندسه  5شکل 

 ( دایرهپ و ب( ذوزنقه

 

  به پروتزداراي تخلخل  FGMتخصيص مواد 
 یاریکه قبلا  توسط بس مانیبدون س پیمدل ساده از پروتز ه کی

استفاده شد و مدل  لیتحل نیدر ا ،استفاده شده بود نامحققاز 
نشان  یبه عنوان نمونه برا رهیدا هو هندس کی لیپروتز با پروف

به  پروتز نیانتخاب شد. بنابرا FGM مواد صیدادن نحوه تخص
در نظر  𝑝 تخلخلبا  FGM( از xz ه)در صفح ایعنوان صفحه

 .شودیگرفته م

 
  

 xz هبعدی در صفحیک FGM هشماتیک ماد  6شکل 

 xجهت  ی، بر روFGMاز مواد  یبعدکی( مدل 6در شکل ) 
و  (Vc) کی( و سرامVmفلز ) یکسر حجمشده است،  عیتوز

( 2و ) (1) با توجه به روابط همچنین ضریب پواسون کل ماده
 ت:نشان داده شده اس

(1) 
(2) 

Vm = (y l⁄ )m , Vc = 1 − Vm     ,  
 υ = υmVm + υcVc  

 

یک پارامتر غیر همگن است  mو  پروتزطول کل  l که در آن 
 برایکند. ترکیب که تغییرات ترکیب را از طریق طول کنترل می

m < m برای و از نظر فلز غنی است 1 > از نظر سرامیک  1
 همدل پروتز و استوان FGM همادغنی است. در این مطالعه و برای 

m، اپوکسی = و برای مدل استخوان و پروتز از چهار  0,0.1
mمقدار  = و  υm. همچنین [14] شددر نظر گرفته  0,0.1,0.5,1

υc هماد هتشکیل دهند هضریب پواسون دو ماد FGM .است 
 :[9] شودبه صورت زیر بیان می FGM هماد تخلخل

 

(3) p = A (
y

l
)

n

[1 − (
y

l
)

c

]        
 

را کنترل خواه هستند که تخلخل پارامترهای دل cو  A ،nکه  
 1و  1، 1/0ها در این پژوهش به ترتیب کنند و مقادیر آنمی

که پارامتر تخلخل  همقادیر مجهول در رابط .[15] خواهد بود
و بر  کننداز نامساوی زیر پیروی می ،کنندیتخلخل را کنترل م

 اند:دست آورده شدهه اساس این نامساوی ب
 

(4) 
((n + z) n⁄ )n

1 − (n (n + z)⁄ )z
≥ A ≥ 0 

 

 ::[9]  شودشوداستفاده میاستفاده می  الاستیسیتهالاستیسیتهروابط زیر برای مدول روابط زیر برای مدول از از 
 

(5) E =
E0(1−p)

1+p(5+8v)(37−8v) {8(1+v)(23+8v)}⁄
   

 

 

 

)   ( ) ( ) ( 

 

 

)   ( ) ( ) ( 

x 

z 
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 برابر است با:برابر است با:  E0که در آن که در آن 
 

(6) E0 = Ec [
Ec+(Em−Ec)Vm

2 3⁄

Ec+(Em−Ec)(Vm
2 3⁄

−Vm)
]   

 

و  سرامیکی هماد هالاستیسیتبه ترتیب مدول  Emو  Ecکه  

 پروتز است.  فلزی
به پروتزهای انتخاب  FGM هماد برای تخصیص دادن خواص 

افزار تحلیل المان محدود آباکوس، نیاز به شده و انتقال آن به نرم
نویسی فورترن ( در زبان برنامه6( تا )1سابروتین نویسی روابط )

بود. سابروتینی که  Visual Studio 2012 افزارو در محیط نرم
استفاده قرار گرفته است، سابروتین  مورد سازیمدلاین  یبرا

USDFLD هتعریف متغیرهای میدان در یک ناحی برای هاست ک 
خاص است. از کاربردهای رایج و معروف این نوع سابروتین 

 اشاره کرد. FGMمواد  سازیمدلنویسی در آباکوس می توان به 
ذکر شده با استفاده از سابروتین پس از کدنویسی روابط  

USDFLD بعدی های سهنویسی فرترن، طراحی مدلو زبان برنامه

های اشاره شده ها و سطح مقطعبا پروفیل yپروتزها در راستای 
افزار تحلیل اجزای ها به محیط نرمانجام شد و با وارد کردن آن

و سابروتین  FGMمحدود، طی مراحل و تنظیمات مربوط به مواد 

افزار، مواد به نرم forو در پایان لینک کد نوشته شده با پسوند 
FGM  به پروتزها در راستایy  یا طول پروتز )از پایین به بالای

 پروتز( تخصیص داده شد.
 

  ISO 7206-4مدل پروتز و استوانه براساس 

بعدی در های المان محدود سهها در ابتدا در مدلهمه مدل

ABAQUS 6.17  شده طراحی پروتزهایادغام شدند تا عملکرد

ررسی شود. تنظیمات نشان نخورده بدر مورد استخوان ران دست
. است ISO 7206-4( بر اساس استاندارد 7داده شده در شکل )

استفاده قرار گرفته است، عملکرد  ایزویی که در این پژوهش مورد

پروتزهای مفصل ران و اجزای  راندار استقامتی اجزای ساقه
های جزئی دار استخوان ران را که به تنهایی در تعویضساقه

 شود.د، شامل میشونتفاده میمفصل ران اس

پروتز در  هنظیمات در این ایزو به این صورت است که ساق  
درجه در  9گیری خاص ای شکل با جهتداخل اپوکسی استوانه

 هجلویی قرار گرفت که فاصل هدرجه در صفح 10جانبی و  هصفح

 (. 7 )شکل متر استمیلی 90و سطح اپوکسی  پروتزبین سر 
مواد پروتز، از آنجایی که مدل ما باید برای تخصیص  

شد، بنابراین ابتدا از پروتز کاملا  متراکم از جنس اعتبارسنجی می
𝑚) ( استفاده شدTi-4Al-6V) آلیاژ تیتانیوم = تا با مدل  (0
مقایسه و اعتبارسنجی شود. همچنین  [16]مرجع  همربوط به مقال

با سطح مقطع دایره برای  1 از پروتز ساخته شده از پروفیل
آلیاژ تیتانیوم  ه. مدول الاستیسیتشداعتبارسنجی مدل استفاده 

گیگاپاسکال و ضریب پواسون آن  114مرجع برابر  هبراساس مقال
از  هو همچنین مدول الاستیسیته و ضریب پواسون استوان 0/3

قرار داده شد.  0/3گیگاپاسکال و  3/7جنس اپوکسی به ترتیب 
 (1) جدولبارسنجی مدل، تخصیص مواد بر اساس پس از اعت

FGM (𝑚برای پروتزهای  بررسیو  شدانجام  = به انجام ( 0.1
  .رسید

 

 

 
 

  ISO 7206-4گیری پروتز در ساختار آزمایش بر اساس جهت  7شکل 
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 FGMخواص مکانیکی   1 جدول
 

 Ti-4Al-6V Collagen ماده

 110 1 (GPa) مدول الاستیسیته

 0/35 0/3 نسبت پواسون

برای انتخاب سایز مش، نمودار حداکثر تنش فون میزس  
اپوکسی با تغییر سایز  هپروتز تیتانیومی و استوان هوارده بر مجموع

که برای از آنجایی  .شدرسم  های بزرگ به ریز()از سایز مش مش
توجه  متر، تغییر مقادیر زیاد و قابلمیلی 4تا  3های بین سایز مش

به بعد، شیب نمودار و در نتیجه تغییرات  3است و از سایز مش 
متر را میلی 3توان این سایز مش شود و میمقادیر تنش کمتر می

(. همچنین با توجه به پیچیده 8)شکل به عنوان مرجع انتخاب کرد

 چهاروجهی هایالمان، از های قبلیو پژوهش هابودن هندسه
  استفاده شد. C3D10درجه دوم 

 

 
 

نمودار بیشترین مقدار تنش فون میزس بر حسب سایز   8شکل 

 اپوکسی همش در مدل پروتز تیتانیومی و استوان

 
 

 ISO 7206-4شرایط مرزی و بارگذاری بر اساس   9شکل 

 

 مدل پروتز و استخوان
سپر     یطراح FGM یهازپروت ریثأت همطالع یبرا شده بر کاهش 

ش  ستخوان از مدل اجزا   تیو تقو یتن شد ا شامل    یر محدود که 
مناسلللب    یکیولوژیزیف یپروتز و اسلللتخوان ران همراه با بارها

استخوان  بعدیمنظور ابتدا مدل سه نی. به اشوداستفاده می ،باشد
پروتز و اسللتخوان بر  هل المان محدود مجموعیتحل یو برا هیته
 یریتصللو هایاز برش ایمجموعه ی ایجاد شللد.راتییآن تغ یرو

سی  یدوبعد یوتریکامپ یتوموگراف سکن  تییا  ستخوان ران  ا از ا
مورد نظر  هیناح بعدیسللله یبازسلللاز یسلللاله برا 28 فرد کی

 (.10)شکل  استفاده شد

این تصاویر این تصاویر    ،،[17]  به مااند سایر مقالات مرتبطبه مااند سایر مقالات مرتبط   در این راستا،در این راستا،  
شد. در این نرموارد شللد. در این نرم  Mimics®19.0افزار افزار نرمنرمبه به  صاویر افزار، تصللاویر وارد  افزار، ت

صه مانند تعیین پزشللکی پس از انجام مراحل و تنظیمات مشللخصلله مانند تعیین  شخ شکی پس از انجام مراحل و تنظیمات م پز

سک و بخشگیری، ایجاد ماسللک و بخشجهتجهت بندی، ایجاد تغییرات ظاهری بندی، ایجاد تغییرات ظاهری گیری، ایجاد ما
 تبدیل شد.تبدیل شد.  بعدیبعدیو... به یک مدل سطحی سهو... به یک مدل سطحی سه

 

 
 

به مدل  اسکنتیسیتبدیل تصاویر پزشکی   10شکل 

 بعدی سطحیسه
 

افزار مکمل برای تبدیل مدل سطحی به حجمی از نرم 
استفاده شد. در ادامه پس از  Matic®13.0-3میمیکس یعنی 

 همرحلباید افزار، به محیط این نرم فراخوانی هر یک از پروتزها
ها به یک مدل گذاری پروتز در داخل استخوان و تبدیل آنجای

 . شدانجام میکامل برای تحلیل المان محدود، 
به این منظور ابتدا پروتز در مکان مناسب در داخل استخوان  

دیستال و پروگزیمال  هو سپس استخوان در دو ناحی گرفتقرار 
برش داده شده و بعد از آن، محل قرارگیری پروتز در استخوان 

 .(12شکل )سوراخ شد 
)بخش  که استخوان به دو بخش کورتیکالقابل ذکر است  

تر( تقسیم شد و )اسفنجی یا بخش داخلی قشری( و ترابکیولار
گذاری شد. در آخر هم فرمت پروتز در داخل بخش اسفنجی جای

برای تحلیل المان محدود در آباکوس استخراج  (stp.مناسب )
 .ه استمراحل ذکر شده برای سایر پروتزها هم انجام شد هشد. هم
آباکوس، اولین مرحله تخصیص مواد به  فراخوانی مدل دربعد از 
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 .باشدمیاستخوان و پروتز 

 
 

 [18] مشخصات هندسی استخوان بازسازی شده  11شکل 

 

 
 

 گذاری پروتز در داخل استخوانجای  12شکل 

 
( برای اختصاص 3) ( و2از جدول )مدل اعتبارسنجی  برای 

 هاز مقالهای آن که دادهشود میمواد به استخوان و پروتز استفاده 
 .گرفته شده است [19]توکل و همکارانش 

به  [19]های قشری و اسفنجی استخوان هر یک از بخش 

گرد عرضی در نظر گرفته الاستیک همسان هعنوان یک ماد
-Ti( قسمت گردن پروتز از جنس 13. با توجه به شکل )شودمی

4Al-6V (m =   FGM هپروتز هم از جنس ماد هو قسمت ساق (0

(m =  هاست که قسمت پایینی پروتز با ماد( 0.1,0.5,1
Hydroxyapatite هشروع و به بخش بالایی پروتز با ماد Ti-4Al-

6V های بین کنشپس از تخصیص مواد، برهم. یابدخاتمه می
پروتز مشخص شد؛ به این صورت که بین  -اجزای مدل استخوان

استخوان اسفنجی و پروتز و همچنین بین استخوان اسفنجی و 
ضریب اصطکاک با  قشری، لغزش محدود و تماس سطح به سطح

 .[19] اختصاص داده شد 4/0
و  RP1 ،RP2در نقاط بار فیزیولوژیکی  پنجاستخوان تحت  

RP3 منعکس شده  قرار گرفت. این نیروها بر اساس بارگذاری

 توسط شرایط بارگذاری فیزیولوژیکی مورد مطالعه محاسبه شدند.
 

 

 [19] خواص مکانیکی استخوان در مدل اجزای محدود  2جدول 

 

gچگالی ) ضریب پواسون (GPa) مدول برشی (MPa) تهیسیمدول الاست ماده cm3⁄) 

 بخش قشری استخوان
Ex = 6979 

Ey = 18132 

Ez = 6979 

Gyz = 5.6 

Gzx = 4.5 

Gxy = 6.2 

vyz = 0.25 

vzx = 0.4 

vxy = 0.25 
2/02 

 بخش اسفنجی استخوان
Ex = 660 

Ey = 1740 

Ez = 660 

Gyz = 0.21 

Gzx = 0.16 

Gxy = 0.26 

vyz = 0.25 

vzx = 0.4 

vxy = 0.25 
1/37 

 
 FGM [19]پروتز  هدهندتشکیلخواص مکانیکی مواد   3 جدول

 

 Ti-4Al-6V Hydroxyapatite ماده

 110 13 (GPaمدول الاستیسیته )

 0/3 0/3 نسبت پواسون
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های مختلف پروتز استفاده شده در آزمایش استخوان و قسمت  13شکل 

 پروتز

 
( بارگذاری در یک سیکل راه رفتن بر 4با توجه به جدول ) 

( اعمال شد و شرایط مرزی 14روی نقاط مشخص شده در شکل )

هم با محدود کردن قسمت دیستال استخوان انجام شد تا در هر 
 خد.بچرجهت حرکت کند و 

استخوان و پروتز مانند آزمایش  هبندی مجموعای مشبر 
قبلی به منظور  هایاپوکسی و همچنین پژوهش هپروتز و استوان

مچنین های پروتز و ههندسه هانتخاب سایز مش مناسب برای هم
سایز  کاهشاستخوان، نمودار حداکثر تنش فون میزس مجموعه با 

 .شدمش، رسم 
 3( مشهود است، از سایز مش 15طور که از شکل ) همان 
، تغییرات تنش نسبت به قبل از این های ریزتزمشمتر به میلی

مقدار از سایز مش، کم شده است و شیب نمودار کاهش یافته 
متر، جهش بزرگی در میلی 3متر به میلی 1/3است و از سایز مش 

استخوان نتیجه با این تفاسیر، مجموعه  شود و درنمودار دیده می
چهاروجهی  هایالمانبا استفاده از ها( هندسه هو پروتزها )هم

بندی متر، مشمیلی 3مش به اندازه سایز و  C3D10درجه دوم 
ده مورد حساسیت انجام ش هکه بر اساس مطالع( 15)شکل شدند 

های مختلف این مراحل برای هندسه ههمو  استفاده قرار گرفت
 های وارده با هم مقایسه گردید.پروتز ران انجام شد و نتایج تنش

برای معرفی یی های عددی در این مطالعه، مبناسازیشبیه 

FGM  مناسب برای پروتز ران  هعنوان یک ماد بهدارای تخلخل

ثیر استفاده از أئه کرد و هدف بررسی تاز دیدگاه بیومکانیکی ارا

سپر تنشی و کمک به رشد استخوان  هاین مواد برای کاهش پدید

به تفصیل به آن  بعد بخشهای مختلف بود که در برای هندسه

 می شود.پرداخته 

 
 

 پروتز-شرایط مرزی و بارگذاری مدل استخوان  14شکل 

 

 معمولیراه رفتن  در سیکل تماس یرویحداکثر ن  4جدول 
 

اعمال بر 

 روی نقطه
 منبع اصلی اعمال نیرو (𝑁) های اعمالنیرو و جهت

 z y x  

RP1 1604/4 6/229-  783-  Hip contact 

RP2 605/5 1/30  406 Abductor 

RP2 4/92  2/81  4/50  Tensor fascia lata, 

proximal part 

RP2 133-  9/4-  5/3-  Tensor fascia lata, 

distal part 
RP3 3/650-  5/129  3/6-  Vastus lateralis 

 
 

 
 

نمودار بیشترین مقدار تنش فون میزس بر حسب سایز   15شکل 

 مش در مدل استخوان و پروتز

 

 به پروتز FGMتخصيص مواد 
اختصاص یافته به پروتز،  FGM همادبرای اطمینان از صحت 

که در شکل  [9] شد نجامبا یکی از مقالات مرجع ا اعتبارسنجی
انتخاب  FGM هماد برای به این منظور( آورده شده است. 17)
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mو  گیگاپاسکال 1و  110 هبا مدول الاستیسیت هشده، از دو ماد =

 .استفاده شده است 0.1
، بدیهی است قابل مشاهده است( 16طور که در شکل ) همان 

 سازیمدلطول پروتز، در  -که هر دو نمودار مدول الاستیسیته
، بسیار نزدیک به یکدیگر [9] و مدل هدیا و همکارانش انجام شده

وجود آمده ه دهند. اندک اختلاف بهستند و تطابق قوی نشان می
مرجع و همچنین برابر نبودن  هبرداری مقالنمونه به دلیل خطا در

 هطول دو پروتز مورد بررسی بود. بنابراین، مدل پروتز با ماد
تحلیل المان ای شده و بریید أت، با موفقیت FGM هاختصاص یافت
-می، استفاده پروتزهای و همچنین هندسهها مدلمحدود برای 

 .دوش

 
 

 C3D10های بندی شده با  المانشبکه استخوان نمایی کامل از  16شکل 

 

 
 

وتز در طول پروتز برای نمودار تغییرات مدول الاستیسیته پر  17شکل 

 [9] و مرجع شدهانجام سازیمدل

 

 اعتبارسنجي مدل پروتز و استوانه
 هاز نمودار تنش فون میزس وارده بر مجموع برای اعتبارسنجی

که در آن بیشترین مقدار  شدپروکسی استفاده  هپروتز و استوان
مگاپاسکال بود و حداکثر  354تنش در پروتز بدون تخلخل برابر 

، با توجه به آمددست ه مقدار تنشی که از تحلیل المان محدود ب

 درصد 5مگاپاسکال است که اختلاف کمتر از  8/356 ،(18) شکل
الزوبی و  هدارد و از آنجایی که مدل انتخاب شده در مطالع

توان نتایج را می ،بودمتفاوت  این مقالهبا مدل   [16] همکارانش

 قابل قبول دانست.
 

 
 

 سطح مقطع دایره 1 توزیع تنش در پروتز ران در مدل پروفیل  18شکل 

)سمت  [16] ( و مدل الزوبی و همکارانش، سمت راستپژوهش حاضر)

 دست آمده از آزمایش پروتز و استوانه اپوکسیه ب چپ(

 

 دست آمده از آزمایش پروتز و استوانه اپوكسيه بنتایج 
های پروتزهای جایی کل در سر پروتز ران برای همه طرحجابه

FGM در هر  و همچنین پروتز متراکم از جنس آلیاژ تیتانیوم
 -شد. نمودارهای نیرو گیریافزایش/گام بارگذاری اندازه

 FGMهمگن تیتانیوم و  هبا دو ماد هاپروتز همهبرای جایی جابه
 نمودارهای شکلطور که در  همانو  در مدل اپوکسی ترسیم شد

 برای پروتزهای پروفیلبه عنوان نمونه ( نشان داده شده است، 19)
و وجود  FGMمشهود است که ساختار  قابل مشاهده است. 1

های جایی( پروتزجابه -تخلخل حجمی، سفتی )شیب نمودار نیرو
الزوبی و  همطالع هتابعی را کاهش داده است که با یافت هتوزیع شد
مطابقت دارد؛ به این معنی که با افزایش نیرو تا  [16] همکاران

FGM (mهای پروتز هندسه هن، همنیوت 2250 = -جابه (0.1

بیشتری را در مقایسه با پروتز همگن دارد و در نتیجه سفتی  جایی
شود و این یابد و به سفتی استخوان نزدیک میهم کاهش می

 نظر ما بوده است. همان چیزی است که مد
های پیشنهادی به هدف کاهش سفتی از این رو، مدل 

پروتزهای استخوان ران به طور قابل توجهی دست یافتند تا حد 
نخورده نزدیک شوند که دستامکان به خواص استخوان ران 

توجهی از سپر تنشی در مقایسه با آلیاژ تیتانیم  منجر به کاهش قابل
 -( سفتی به دست آمده از نمودارهای نیرو5متراکم شد. جدول )

جایی را برای پروتزها با درصد کاهش سختی نسبت به پروتز جابه
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های پروتز( خلاصه مدل ه)میانگین هم Ti-4Al-6Vآلیاژ متراکم 
کند که در این جدول سفتی با تقسیم بیشترین نیروی وارد بر می

شده برای هر جایی ایجادهنیوتون( بر بیشترین جابه 2250) پروتز
در  FGMکاهش سفتی پروتزهای  پروتز محاسبه شده است و

 .مقایسه با پروتز همگن تیتانیومی مشخص شده است

ثیر أتتوان مقادیر مربوط به درصد کاهش سفتی، می هبا مشاهد 

به جای پروتز همگن به منظور نزدیک را  FGMاز پروتز  هاستفاد

 .شدن به خواص مکانیکی استخوان نتیجه گرفت

 هجایی همهجاب -نیرو( که نمودار 20همچنین از شکل ) 

توان مقایسه شده است، می [20] با استخوان FGMهای هندسه
مشاهده کرد که بیشترین کاهش سفتی یعنی بیشترین نزدیکی به 

با سطح مقطع بیضی و  3 سفتی استخوان، مربوط به پروفیل

نتیجه شده  با سطح مقطع ذوزنقه 2 کمترین کاهش برای پروفیل
مقطع  یا سطح 3 اخته شده از پروفیلاست. بنابراین پروتز س

 کند.ها، از سپر تنشی جلوگیری میبیضی، بیشتر از سایر مدل

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 

 
 )پ(

 

-با سطح مقطع 1 فیلدر پروتزهای پروجایی هجاب -نمودار نیرو  19شکل 

mپ( ذوزنقه برای  و الف( دایره، ب( بیضی :های = 0(Ti و )m =

0.1(FGM) 

 

 
 

 FGMهای مختلف پروتز برای طراحی جاییهجاب -نیرونمودار   20شکل 

 سالمهمراه با استخوان 
 

 مدل استخوان و پروتز ياعتبارسنج
های المان محدود پروتز قرار داده شده در استخوان با استفاده مدل

با مدل توکل و  ABAQUSافزار تحلیل المان محدود از نرم

مورد اعتبارسنجی قرار گرفت. به این صورت  [19]همکارانش 

استخوان و پروتز تحت  همرجع، مجموع هکه با توجه به مقال

ای در دو نقطه قرار گرفت و توزیع و مقادیر تنش بارگذاری نقطه

مرجع مقایسه شد که در این  هفون میزس در استخوان با مقال

ی و ترکیبی تحلیل المان محدود، از دو مدل با ماده همگن تیتانیوم
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mبا  )گردن پروتز از این ماده = با  پروتز ه)ساق FGM ( و 0

m = استفاده شد و این دو حالت با هم مقایسه  ( برای پروتز0.1

 شدند.
 

در مقایسه  FGMدرصد کاهش سفتی حاصل از استفاده از پروتز   5جدول 

 Ti-4Al-6Vبا پروتز آلیاژی متراکم 
 

کاهش سفتی نسبت 

به مدل همگن 

 (%) تیتانیومی

سفتی 

 میانگین

(N mm⁄) 

 سفتی

(N mm⁄) 

مدل طراحی 

 پروتز هشد

40/1 2276/92 

2087/55 Profile1 

Circle 
1961/98 Profile1 

Ellipse 

2781/23 Profile1 

Trapezoid 

36/8 2433/77 

2307/45 Profile2 

Circle 

2099/70 Profile2 

Ellipse 

2894/15 Profile2 

Trapezoid 

45/2 2109/39 

1989/64 Profile3 

Circle 

1801/80 Profile3 

Ellipse 

2536/74 Profile3 

Trapezoid 

  

 
3851/28 

Average of 

bulks(Ti) 

stems 

 

مقادیر تنش فون مایزس در حالت  ه( و مقایس21از شکل ) 

)تشکیل شده  FGM هتیتانیومی کامل و مدل با ساق هاستفاده از ماد

mبا  تیتانیوم و هیدروکسی آپاتیت هماداز دو  =  ه( و مقایس0.1

توان مشاهده کرد که مقادیر تنش در هر دو ، می[19] هآن با مقال

قبولی دارد و مقادیر به هم نزدیک هستند که  حالت اختلاف قابل

دلیل این اختلاف کم هم، تفاوت هندسه و مشخص نبودن برخی 

مقدار تنش فون میزس در  شرایط دو مطالعه بوده است. بیشترین

 7/28مرجع برابر  هحالت استفاده از پروتز همگن تیتانیومی در مقال

به مگاپاسکال  4/27برابر  حاضراست که در مدل مگاپاسکال 

 FGM هدست آمده است و برای پروتز با گردن تیتانیومی و ساق

، مقدار حاضرکه برای مدل  است در حالی مگاپاسکال 9/28برابر 

-دست آمد و این اختلاف با توجه به تفاوته بمگاپاسکال  6/27

هایی که دو مطالعه با هم دارند، مشکلی برای اعتبارسنجی مدل 

اعتبارسنجی  هکند. به این ترتیب مدل مورد استفادما ایجاد نمی

 د.وشمیها و بررسی نتایج از آن استفاده برای سایر هندسهو  هشد
 

 
 )الف(

 
 )ب(

توزیع تنش فون میزس در استخوان قشری برای پروتز همگن   21شکل 

Ti6Al4V  سمت چپ( و پروتز(FGM ،Ti6Al4V-HA  برای )راست(

 [19] و ب( مدل توکل و همکاران حاضرمدل الف( 

 
 نتایج

 در استخوان و پروتزتنش فون ميزس 
 هیتجز جینتا قیاز طر پروتز و همچنین استخوان هیها در هر لاتنش

برای  FGMپروتز متراکم و  ههندس 9 یاجزا محدود برا لیو تحل

𝑚مقادیر اندیس کسر حجمی  = در یک سیکل راه  0,0.1,0.5,1

نشان داده ( 6) جدولطور که در  محاسبه شد. همان رفتن عادی

𝑚با اندیس  FGM هبرای ماد ،شده است = پروتزهای با  0.1

سطح مقطع دایره بیشترین درصد کاهش میانگین تنش را نسبت 

m) به مدل متراکم تیتانیومی = دارند و کمترین درصد کاهش   (0

-میانگین تنش هم در پروتزهای با سطح مقطع ذوزنقه دیده می

 شود.
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برای مقادیر  ( در پروتزهاMPaحداکثر مقادیر تنش فون میزس )  6جدول 

m =  کسر حجمی 0,0.1

 همدل طراحی شد پروتز هدهندتشکیل همادحداکثر مقادیر تنش 

m پروتز = 0.1 m = 0 

162/35 178/92 Profile1 Circle 

154/16 169/43 Profile1 Ellipse 

141/92 155/86 Profile1 Trapezoid 

154/15 168/82 Profile2 Circle 

150/15 164/62 Profile2 Ellipse 

142/85 156/42 Profile2 Trapezoid 

161/15 177/32 Profile3 Circle 

154/05 168/72 Profile3 Ellipse 

139/95 153/22 Profile3 Trapezoid 

 

 FGM  ( با پروتزهای7)جدول  به مانند پروتز، استخوان 

(m = با سطح مقطع دایره بیشترین درصد افزایش میانگین  (0.1

m) متراکمتنش را نسبت به مدل  = تیتانیومی دارند و کمترین  (0

 شود.درصد افزایش در پروتزهای با سطح مقطع ذوزنقه دیده می

 ه، برای مادنشان داده شده است (8) جدولطور که در  همان 

FGM  با اندیسm = mبه مانند   0.5,1 = پروتزهای با  0.1

سطح مقطع دایره بیشترین درصد کاهش میانگین تنش را نسبت 

میانگین  تیتانیومی دارند و کمترین درصد کاهشبه مدل متراکم 

 شود.تنش هم در پروتزهای با سطح مقطع ذوزنقه دیده می
 

استخوان برای مقادیر ( در MPaحداکثر مقادیر تنش فون میزس )  7جدول 

m =  کسر حجمی 0,0.1
 

 پروتز هدهندتشکیل همادحداکثر مقادیر تنش 
 پروتز هشدطراحیمدل 

m = 0.1 m = 0 

28/68 23/97 Profile1 Circle 

26/46 21/73 Profile1 Ellipse 

24/18 19/81 Profile1 Trapezoid 

28/21 22/91 Profile2 Circle 

26/38 21/77 Profile2 Ellipse 

25/23 21/16 Profile2 Trapezoid 

27/53 22/49 Profile3 Circle 

26/47 21/56 Profile3 Ellipse 

24/61 20/82 Profile3 Trapezoid 

 

برای مقادیر  ( در پروتزهاMPaحداکثر مقادیر تنش فون میزس )  8جدول 

m =  کسر حجمی 0.5,1
 

 هشدطراحیمدل  پروتز هدهندتشکیل همادحداکثر مقادیر تنش 

m پروتز = 1 m = 0.5 

55/63 92/82 Profile1 Circle 

51/71 87/42 Profile1 Ellipse 

38/91 79/43 Profile1 Trapezoid 

41/16 89/86  Profile2 Circle 

39/67 84/92 Profile2 Ellipse 

36/54 81/42 Profile2 Trapezoid 

43/51 92/76 Profile3 Circle 

41/06 86/27 Profile3 Ellipse 

37/84 81/36 Profile3 Trapezoid 

 

FGM (m( با پروتزهای 9)جدول  برای استخوان  = 0.5,1) 
با سطح مقطع دایره بیشترین درصد افزایش میانگین تنش را 

درصد افزایش در  نسبت به مدل متراکم تیتانیومی دارند و کمترین
 شود.می پروتزهای با سطح مقطع ذوزنقه دیده

های وارد به پروتز و تنش دست آمده ازه ب همچنین از مقادیر 

توان می (22 و 21های )شکل های مختلفاستخوان برای اندیس

 FGM هاین نتیجه را گرفت که هر چه اندیس کسر حجمی ماد

های وارد به پروتز تر باشد، مقادیر تنش نیز نسبت به تنشبزرگ

متراکم تیتانیومی، هم در پروتز و هم در استخوان، کاهش  هبا ماد

 FGM هیابد و بنابراین انتخاب کسر حجمی مناسب برای مادمی

که هدف اصلی در استفاده از این مواد،  چرا ؛بسیار مهم است

کاهش تنش وارد به پروتز و افزایش تنش وارد به استخوان است 

و باید مقادیر متناسب باشند و از نظر استحکام و دوام مکانیکی 

وجود نیاید و تنش وارد به استخوان نیز به ه برای پروتز اشکال ب

سپر تنشی  هدحد کافی باشد که باعث رشد استخوان شود و از پدی

 جلوگیری شود.

حداکثر نمودار تغییرات ( به ترتیب 23( و )22های )شکلدر  

نشان داده شده است  مقدار تنش فون میزس در پروتز و استخوان

در این مقاله آورده  1 که برای نمونه برای پروتزهای با پروفیل

 شده است.

دارای  FGM هپروتزها با استفاده از ماد هدر نتیجه در هم 

mهای کسر حجمی تخلخل و با اندیس = ، تنش وارد 0.1,0.5,1
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متراکم تیتانیومی کاهش و به استخوان  هبه پروتز نسبت به ماد

هر  یطراح در است و این مقادیر به تفاوت کردهافزایش پیدا 

، FGM ههای متفاوت و اندیس مادسطح مقطعپروتز، پروفیل، 

 .شودینسبت داده م
 

استخوان برای مقادیر ( در MPaحداکثر مقادیر تنش فون میزس )  9جدول 

m =  کسر حجمی 0.5,1

 

 پروتز هتشکیل دهند همادحداکثر مقادیر تنش 
 پروتز همدل طراحی شد

m = 1 m = 0.5 

9/ 14  13/44 Profile1 Circle 

8/46 12/23 Profile1 Ellipse 

5/84 10/83 Profile1 Trapezoid 

6/89 12/64 Profile2 Circle 

6/43 11/76 Profile2 Ellipse 

6/12 11/34 Profile2 Trapezoid 

7/06 13/27 Profile3 Circle 

6/87 12/06 Profile3 Ellipse 

5/96 11/29 Profile3 Trapezoid 

 

 
 

حداکثر مقدار تنش فون میزس بر حسب نمودار تغییرات   22شکل 

 1 پروفیلزهای پروت در FGM همقادیر کسر حجمی ماد
 

 پروتزحركت در سطح مشترک استخوان و  زیر
افزار آباکوس نتایج ریزحرکت به با توجه به اینکه در نرم

CSLIPصورت  افزار قابل بررسی و در بخش نتایج این نرم 
CSLIP1 تحلیل است. از آنجایی که نتایج به دو صورت و  

CSLIP2  [12] شود، با توجه به مقاله مرجعنمایش داده می 
CSLIP2که از  برای بررسی ریزحرکت استفاده کرده است و  

افزار، ما هم از آن برای بررسی همچنین با توجه به راهنمای نرم

های بین استخوان و پروتزهای نتایج ریزحرکت FGM  ( m =

از  ترشیب هایریزحرکتاز آنجایی که  ( استفاده کردیم.0.1
شود و باعث میاز حد در نظر گرفته  شیب، کرومتریم 150

طور  همان. شودناپایداری پروتز و شکست عمل جراحی می
 ( قابل مشاهده است، نمودار ریزحرکت24که در شکل )

های مختلف پروتز )برحسب میکرومتر( بر حسب هندسه

گفته شده، پروتزهای با  هآورده شده است و با توجه به نکت
ر مجاز از مقدا سطح مقطع ذوزنقه -پروفیل دو و سه ههندس

بیمار قرار گیرند و ریسک  هاند و نباید مورد استفادعبور کرده

ها ممکن است منجر به طرح نیابالای آسیب را دارند و 
 شینما( 25همچنین در شکل ) شود. پروتزشکست زودرس 

 و پروتز استخوان فصل مشترک حرکت در زیر یکیگراف
FGM هسطح مقطع دایره( برای دو ماد-)پروفیل یک متخلخل  

به عنوان یک نمونه آورده شده است. و آلیاژ تیتانیومی متراکم  
 

 
 

بر  استخوان حداکثر مقدار تنش فون میزس درنمودار تغییرات   23شکل 

 1 زهای پروفیلپروتبرای  FGM هحسب مقادیر کسر حجمی ماد

 
بیشترین مقدار ریزحرکت برای پروتز تیتانیومی کمتر از  

 نیترکم توان نتیجه گرفت کهاست که میمتخلخل   FGMپروتز
ی پروتز که سفت نیتربیش پروتز و استخوان به یهازحرکتیر

ها افتهی نیا تیتانیومی است، تعلق دارد که متراکم اژیآلمربوط به 
دیگری که از این  هنکت .[16,21,22] دمطابقت دار یبا مطالعات قبل

در شود، این است که با توجه به نتایج، شکل شماتیک نتیجه می
منعطف  یپروتز، پروتزها ی، از نظر سفتTHR یپروتز برا یطراح
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اما  کنندیم جادیرا در استخوان اطراف ا یکمتر سپر تنشی

سفت و سخت  یدر مقابل، پروتزها و دارند یتربیش ریزحرکت
 کنند.یرا القا م یکمتر هایریزحرکتبالا، اما   یتنشسپر 
چگونه محافظ   میاسللت که بدان نیا یچالش طراح ن،یابرابن 

رابط را  یهازحرکتیکه ر یحال در میتنش را به حداقل برسللان
 و از حد مجاز عبور نکنند. میقبول حفظ کن در سطوح قابل

 

 
 

پروتز و استخوان در فصل مشترک  زحرکتیرمقدار حداکثر   24شکل 

 FGMهای مختلف پروتز ران برای هندسه
 

 

 
 

و  استخوان فصل مشترک حرکت در زیر یکیگراف شینما  25شکل 

الف( آلیاژ  :هسطح مقطع دایره( برای پروتز با ماد -)پروفیل یک پروتز

 FGMتیتانیومی متراکم، ب( 

 

 گيريو نتيجه بحث
از مواد جدید هستند هدف اصلی از انجام ها   FGMاز آنجایی که

ها به جای مواد متراکم  FGM از بررسی تأثیر استفاده، پژوهشاین 

سپر تنشی و تقویت رشد استخوان در پروتزهای  هدر کاهش پدید
 .ران بود

 همشاهده شد که با استفاده از ماداستوانه  -در مدل پروتز 

FGM سفتی پروتز را به توان میمتراکم تیتانیومی،  هبه جای ماد

سپر تنشی به  هآنجایی که پدیدسفتی استخوان نزدیک کرد و از 
بنابراین سپر  ؛شوددلیل عدم مطابقت و نزدیکی سفتی ایجاد می

 .تنشی هم کاهش یافته است

سپر تنشی و همچنین تقویت رشد  هبرای بررسی پدید 
های فون میزس وارده به استخوان، از نتایج حاصل از تنش

استخوان و پروتز استفاده شد. افزایش مقادیر تنش در استخوان 

به های کمتری تنش دهد کهنشان می FGMدر استفاده از پروتز 
تنش  هماندنسبت به حالت متراکم وارد شده است و باقیپروتز 

سپر تنشی  هبه استخوان وارد شده است که سبب کاهش پدید

یش تنش، فعالیت استخوان افزایش، چگالی آن شود با افزامی
 هیابد که در همافزایش و در نتیجه استخوان تقویت و رشد می

 پروتزها این نتایج مشاهده شد.
و بررسی  FGM ههای مختلف مادهمچنین با بررسی اندیس 

دست آمده از مدل استخوان و پروتز، به این ه های بنتایج تنش
تر بزرگ FGM هاندیس کسر حجمی مادهر چه نتیجه رسیدیم که 

های وارد باشد، مقادیر تنش در پروتز و استخوان نسبت به تنش
 هپروتز و استخوان در حالت استفاده از پروتز با ماد هبه مجموع

یابد و بنابراین مقادیر اندیس کسر متراکم تیتانیوم، کاهش می

توجه  است و باید موردثیرگذار أتبسیار  FGM هحجمی برای ماد
 و بررسی بیشتر برای رسیدن به اندیس مناسب، قرار گیرد.

های وارد به پروتز و دست آمده از تنشه همچنین از مقادیر ب 

توان ( می22 و 21های )شکل های مختلفاستخوان برای اندیس
 FGM هاین نتیجه را گرفت که هر چه اندیس کسر حجمی ماد

های وارد به پروتز به تنشتر باشد، مقادیر تنش نیز نسبت بزرگ

متراکم تیتانیومی، هم در پروتز و هم در استخوان، کاهش  هبا ماد
 FGM هیابد و بنابراین انتخاب کسر حجمی مناسب برای مادمی

 بسیار مهم است.
های ایجاد شده از نتایج حاصل از تحلیل استاتیکی، ریزحرکت 

زها )پروتزهای و به جز دو مدل از پروت دست آمده بین پروتزها ب
سطح مقطع ذوزنقه( که مقادیر بالاتر  -پروفیل دو و سه هبا هندس

 بودندقابل قبول  همحدود میکرومتر داشتند، بقیه مقادیر در 150از 
های ایجاد شده منجر به ایجاد مشکلات احتمالی و ریزحرکت

 برای پروتز نشدند و به رشد استخوان کمک کردند.
 این هتوان در اداممیکه است  پیشنهاداتی  جمله از موارد زیر  

 :پژوهش انجام داد

 

 )ب( )الف(
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 .های بازسازی استخواناستفاده از تئوری. 1

و چگالی در تقویت رشد  FGMبررسی استفاده از مواد . 2

 .استخوان

 .نتایج یاعتبارسنج یبرا تجربی هایتست انجام. 3

سه     . 4 ستگی بر روی هند ست خ شده و ب انجام ت ه های انتخاب 
آوردن خواص مکانیکی آن مانند تنش تسللللیم و حد دسلللت
 .استقامت

 
 نامهواژه

 Analysis تحلیل

 Porous متخلخل

 Replacement تعویض

 Stress تنش

 Remodeling بازسازی

 Growth رشد

 Shield سپر

 Coding کدنویسی

 Functionally تابعی

 Hip مفصل ران

 Design طراحی

 Prosthesis پروتز

 Graded توزیع شده

 Micromotion ریزحرکت

 

  تقدیر و تشكر
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