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Background and Aims: Relative displacement of the implant with respect to bone and quality of bone-implant 

contact play critical roles in the dental implant stability. The goal of this study was to investigate the dental 

implant stability using non-linear finite elements method. Therefore, bone-implant relative displacement due to 

applied force to the implant was calculated, and then an appropriate factor for defining quality of bone-implant 

contact was presented. 

Materials and Methods: In order to develop a three dimensional model and compare the results with clinical 

studies, computed tomography (CT) scan data of a rabbit tibia was considered as a base. The model was exported 

to ABAQUS 6.9-1 to be analyzed using nonlinear finite elements method. Dynamic analysis was done on the 

model using the proper boundary condition and dynamic loads. 

Results: Force-displacement curves in bone-implant interface were nonlinear. Friction coefficient, which is a 

criterion for implant stability and relative displacement, approximately became doubled as the vertical contact 

force was halved. However, the friction coefficient decreased with reduction of coulomb frictional coefficient. 

Conclusion: Friction coefficient, which is calculated upon force-displacement curves, could be considered as a 

criterion to evaluate the dental implant stability. Decrease of the vertical contact force and also using rough 

surfaces improved the quality of bone-implant contact and stability of dental implant. 
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  دهيچك

هدف از اين . باشد يم يدندان يها مپلنتيا يداريدر پا ثرمؤاز عوامل  مپلنتيا -استخوانتماس  تيفياستخوان و ك نسبت به مپلنتيا جا به جايي :هدف و زمينه

مپلنت نسبت يا جا به جاييزان ي، من منظوريبه ا .بودروش آناليز المان محدود غير خطي  ، بررسي پايداري يك ايمپلنت دنداني كاشته شده در استخوان، بهمطالعه

   .گرديده يت تماس ارايفين كييجهت تع ب اصطكاك،يبه عنوان ضر مناسب يمپلنت محاسبه و فاكتوريبه ا ياعمال يرويبه استخوان بر اساس ن

  عكس برداري ،ني خرگوش از استخوان درشت ر مقايسه نتايج با مطالعات كلينيكي،مورد نياز و به منظو براي تهيه مدل سه بعدي :بررسي روش
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كليك و در نظر گرفتن و تحليل ديناميكي تحت بارگذاري سي يافتهجهت آناليز المان محدود غير خطي به نرم افزار آباكس انتقال  مدل. تي اسكن انجام شد  سي

 .انجام گرديدشرايط مرزي 

كه  به طور تقريبي ضريب اصطكاك .شدندايمپلنت غير خطي  -در سطح تماس استخوان مپلنت و استخوانيا ينسب جا به جايي -روين هاي منحني :ها يافته

با كاهش ضريب  ضريب اصطكاك حاليكه ر شد، درببا نصف شدن نيروي تماسي عمودي دو براباشد،  يم مپلنتيا يداريپا و ينسب جا به جاييزان يم زا ياريمع

 . كاهش يافت ،كولمباصطكاك 

 يها مپلنتيا يداريين پايتع يمناسب برا يتواند شاخص يم ،محاسبه شده است جا به جايي -روين يب اصطكاك كه بر اساس نمودارهاير ضريمتغ :گيري نتيجه

ش يجه افزايمپلنت و در نتيا -وانت تماس استخيفيوح با ضريب اصطكاك بالاتر موجب بهبود ككاهش نيروي تماس عمودي و استفاده از سط. باشد يدندان

  .شدهاي دنداني  پايداري ايمپلنت

 ضريب اصطكاك كلومب ؛غير خطي آناليز المان محدودتحليل پايداري؛  ؛ايمپلنت دنداني :ها هواژ كليد

 12/08/90: تأييد چاپ 30/07/90: اصلاح نهايي 13/03/90: وصول

  

  مقدمه

تك ايمپلنت و يا كاشت صورت ه هاي دنداني ب استفاده از ايمپلنت

 هاي دنداني از جنس تيتانيوم ايمپلنت. چند ايمپلنت كاربرد فراواني دارد

ن يا .)1(اند  دادهپاسخ خوبي به آزمايشات تجربي از ديدگاه بيومكانيك 

به آن دسته از  يمانيرسيلفظ غ .اند يمانيس ريها از نوع غ مپلنتيا

م با استخوان قرار يتقشود كه در تماس مس ياطلاق م ييها مپلنتيا

  .دارند

مكانيزم اوليه، شود،  ياستفاده م يمانير سيغ يها مپلنتيا از يوقت

توسط رشد  يكيولوژيت بيتثباتصال ايمپلنت است و اين فرايند 

در سطح تماس  يبرش يانتقال بارها يرا برا ياستخوان، بستر

شد گزارش شده است كه ر. )2( آورد يوجود مه مپلنت بيا -استخوان

به  يمانيس ريمپلنت غيك اي يسطح يها استخوان به سمت تخلخل

- در سطح تماس استخوان ينسب جا به جاييهمچون  ييفاكتورها

سطح تماس  يو استحكام تنش )5،6( ها اندازه تخلخل ،)3،4( مپلنتيا

د دارند كه يكأن موضوع تين فاكتورها بر ايتمام ا. وابسته است) 7(

-ت سطح تماس استخوانيبه قابل يمانير سيغ يها مپلنتيا يداريپا

  وابسته يعمود يبه مانند بارها يبرش يمپلنت در تحمل بارهايا

   .)2( است

مستلزم  يبرش يت سطح تماس در تحمل بارهاين قابليتخم

. مپلنت به استخوان استيت تماس ايفيو ك ينسب جا به جايي يبررس

روش المان محدود در . )8( باشد يالمان محدود م عمدتاً يروش بررس

تماس . ژه دارديت ويمپلنت و استخوان اهميتماس ا ينحوه مدلساز

 فيتعر كولمبتوان با استفاده از اصطكاك  يمپلنت را ميا -استخوان

معتقدند كه اصطكاك در سطح ز ين )11( داماك و همكاران. )9،10(كرد 

 يها است و با استفاده از مدل يرخطيمپلنت غيا -تماس استخوان

 ،نيمحقق يهر چند برخ .ستين فيتعرقابل  قيدقبه طور  يخط

ر نظر ده به هم ديچسبكپارچه و يصورت  مپلنت را بهياستخوان و ا

  ).12(اند  گرفته

اي از يك ايمپلنت دنداني  در اين مطالعه، ابتدا مدل ساده شده

در سطح  كاشته شده در استخوان تهيه و با تعريف اصطكاك كولمب

يمپلنت، با استفاده از روش آناليز المان محدود ا -تماس استخوان

با تحليل . ايمپلنت پرداخته شد -غيرخطي به تحليل تماس استخوان

مدل ساده شده و اطمينان از صحت مدل عددي تعريف شد، مدلي 

خرگوش و ايمپلنت دنداني كاشته شده در آن  يواقعي از استخوان زانو

ده اوليه شده و پس از انجام مدل واقعي جايگزين مدل سا. گرديدتهيه 

ه در سطح تماس ب جا به جايي -حل عددي، نمودارهاي نيروي مماسي

ثير عواملي همچون نيروي تماس عمودي و در ادامه تأ. دست آمد

ايمپلنت و  - تماس استخوانت يفيكضريب اصطكاك كولمب بر 

  . گرديدپايداري ايمپلنت دنداني بررسي 

از  ،)13( دار است ، رزوهيپزشك يدهامپلنت در كاربريشه اياگرچه ر

در  جا به جايي -روين ين نمودارهايين مطالعه، تعيآنجاكه هدف از ا

 يا استوانه مپلنتيشه ايلذا ر ،سطح تماس بوده است يجهت مماس

له، موجب أن حفظ ساختار مسين فرض، در عيا اعمال .فرض شد

خرگوش در ل انتخاب استخوان يدل .گرديد يوتريكاهش زمان حل كامپ

نده يدر آ يشگاهيانجام مطالعات آزما يبرا يجاد بسترين مطالعه ايا

 .بود
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تنها  يط مختلف بارگذاريسطح تماس در شرا يداريپان يتخم

  -روين رفتار(سطح تماس  يكيممكن است كه خواص مكان يزمان

 .)2( ن شده باشدييتع) سطح تماس يدر جهت مماس جا به جايي

در سطح تماس  يكيمكانن خواص ييتع يبرا يگوناگون قاتيتحق

كار  منحصراً يول ،ده استانجام ش يمانيرسيغ يها مپلنتيااستخوان و 

و با  يبارگذار يط واقعيدر شرا يدندان يها مپلنتينه ايدر زم يمشخص

ن مطالعه، يلذا در ا .انجام نشده است ياستفاده از مدل با هندسه واقع

 يرويسبت به استخوان بر اساس نن يدندان مپلنتيا جا به جاييزان يم

مپلنت در شرايط واقعي بارگذاري و با استفاده از مدل با يبه ا ياعمال

ت يفين كييجهت تع يمناسب فاكتورد و يهندسه واقعي محاسبه گرد

ط مختلف بارگذاري يسطح تماس در شرا يداريدر ادامه پا وه يتماس ارا

  .ن زده شديتخم

  

  يروش بررس

 9/6-1س آباكمحدود از نرم افزار  ياجزا ل به روشيتحل يبرا

نان از صحت ياطم يو برا يل مدل واقعيش از تحليپ. گرديداستفاده 

از  ،ك مدل سادهي يرو يا هيل اوليف شده، تحليتعر يمدل عدد

ج ينتا و نشان داده شد كهگرفت  انجاماستخوان مپلنت كاشته شده در يا

ك يه از يل اوليدر تحل .داردمطابقت  يج تجربيدست آمده با نتاه ب

مپلنت استفاده يك استوانه به عنوان ايمكعب به عنوان استخوان و از 

محدود  يبه كمك روش اجزا يل عدديسپس تحل. )1 شكل( گشت

   .شدمپلنت كاشته شده در آن انجام ياستخوان و ا يمدل واقع يرو

  
 

  

  

  

 

 

 

 

 

 
و نحوه هاي ساده استفاده شده در حل عددي  هندسه مدل - 1شكل 

  مونتاژ كردن آنها در نرم افزار آباكس

  

  يمدل سه بعد

 از مدل استخوان قيتحقن يدر ا .استل شده يمدل از دو جزء تشك

جاد يل آن ايدل مپلنت استفاده شد كهيكاشت ا يخرگوش برا ين درشت

ه مدل يته يبرا. باشد يمنده يدر آ يشات تجربيآزما انجام يبرا يبستر

انجام  اسكن يت يس يخرگوش عكس بردار ين از استخوان درشت

با استفاده از نرم افزار  يدست آمده از عكس برداره ب اطلاعات .گرفت

  ل دريبا فرمت قابل تحل يبه مدل سه بعد كسيميم هواسط

وتر يبه كمك كامپ يوتر و مهندسيبه كمك كامپ يطراح ينرم افزارها

، كسيميمزار ه شده در نرم افيمدل ته يدگيچيل پيبه دل. ل شديتبد

مدل وايرفريم  .ش شديرايمنتقل و و ركسدويسالبه نرم افزار  ن مدليا

افزار  ش در نرميرايخرگوش پس از و ياستخوان اسفنجي زانو

 بافتاز دو  يينها مدل .قابل مشاهده است A-2ركس در شكل ساليدو

ل شده يتشك مپلنت كاشته شده در آنيو ا يو اسفنج متراكم استخوان

  .)B-2 شكل( ،است

  
 

 

 
  

  

  

  

  

  
  مدل وايرفريم استخوان اسفنجي زانوي خرگوش) A - 2شكل 

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  
B (مدل نيمه متقارن استخوان و ايمپلنت دنداني كاشته شده در آن  
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  هاي استخواني خواص مكانيكي ايمپلنت دنداني و بافت -1جدول 

    )GPa(مدول الاستيتسيته   )νννν(ضريب پواسون 

  يتانيوميايمپلنت ت  140  35/0

  استخوان متراكم  17  35/0

  استخوان اسفنجي  7/1  3/0

 

. است هه شديتهركس دويسالدر نرم افزار  يمپلنت دندانيمدل ا

مپلنت پس از ساخت و اصلاح در نرم افزار يمدل استخوان و ا

سپس دو مدل . ندوارد شد 9/6- 1س آباكبه نرم افزار ركس دويسال

ت كاشته شده در صوره نت بمپليكه ا ندگشتمونتاژ  يبه نحو

 B-2شكل همانطور كه در  .)B-2شكل ( استخوان قرار گرفته باشد

ك صفحه يمدل نسبت به  يل تقارن نسبيبه دلقابل مشاهده است، 

  .استفاده شد يل عدديمه متقارن در تحلياز مدل ن

  وتريل مدل به كمك كامپيتحل

 مدل، يو نوع المان بند يبارگذار طي، شرايكيمشخصات مكان

  :در نرم افزار آباكسز المان محدود يانجام آنال يبرا

  جنس اجزاء - الف

ل آن يتحل يك برايبود و از مدل الاست يوميتانيمپلنت تيجنس ا

ب يو ضر GPa 140وم يتانيته تيسيب الاستيضر. گشتاستفاده 

  .در نظر گرفته شد 35/0پواسون آن 

 يبرا. است ل شدهيتشك متراكمو  يدو بافت اسفنجاستخوان از 

. ك استفاده شديپلاست - كيهر دو بافت از مدل الاست يمدلساز

 17و  GPa 7/1ب يبه ترت متراكم و يته بافت اسفنجيسيمدول الاست

 يمدلساز يبرا .در نظر گرفته شد 3/0ب پواسون هر دو بافت يو ضر

در نظر  يصورت دو خطه ب يهر دو بافت استخوان ،كيخواص پلاست

  .قابل مشاهده است 1كانيكي اجزا در جدول خواص م .گرفته شد

  تماس -ب

مپلنت از مدل اصطكاك ين استخوان و ايف تماس بيتعر يبرا

، ب اصطكاكيضررات يير تغيثأن تييتع يبرا .گرديدب استفاده ولمك

  .در نظر گرفته شد 7/0و  3/0 مقدار آن

  يط مرزيو شرا يبارگذار - ج

اعمال  يا گونه به يط مرزيشرا، يسه بعدل مدل يتحل يبرا

 جا به جاييت يت قابلمپلنيثابت بود و تنها ا كه استخوان كاملاً گشت

مپلنت نسبت يحركت ا يساز هيشب يبرا. را داشت نسبت به استخوان

ن يكنترل استفاده شد كه در ا -جا به جاييبه استخوان از روش 

  .گشت مپلنت اعماليف و به ايبر اساس دامنه تعر جا به جايي روش

ف يه شده در مقالات تعربر اساس روش اراي جا به جايينه دام

مپلنت يبه ا جا به جاييكل ين روش سه سيدر ا. )2،11(شده است 

 حداكثردن به يو تا رس گشتاز صفر آغاز  جا به جايي. شداعمال 

معكوس شد و تا  جا به جاييسپس  .افتيش يافزا يمماس يروين

. افتيادامه ) أا مبديه ياولنقطه (صفر  ينسب جا به جاييدن به يرس

بر اساس آنچه در مقالات  .شدگر هم تكرار يكل دو مرتبه دين سيا

ج از يرسد و نتا يم يداريكل سوم به پايارائه شده است، حل در س

  . ديآ يدست مه كل سوم بيس

  يالمان بند - د

 استاندارد يخط يوجه المان چهار 17000 از يالمان بند يبرا

 -ل تعداد المانين تعداد المان بر اساس تحليا .گرديداستفاده 

  .گشتن ييجواب تع ييهمگرا

جا به  -روين ينمودارها ف شدهيتعرمدل  يپس از حل عدد

ن ييتع يبرا. ندآمددست ه استخوان ب - مپلنتيدر سطح تماس ا جايي

 جا به جايي - يمماس يروين ينمودارها ير عوامل مختلف بر رويثأت

ك يتا هر نمودار با  بودسطح تماس لازم در ) ياصطكاك ينمودارها(

دست ه ب ياصطكاك يسه نمودارهايمقا يبرالذا . عدد مشخص شود

 يكه به نوع شدف يتعر 1 مطابق با رابطه يب اصطكاكيآمده، ضر

  .)2( باشد مي ينده هر منحنينما

)1( 
n

F

s
F

s=µ  

s
Fل يدر طول تحلكه  بود يمقاوم اصطكاك يروين نيشتري، ب

  .دست آمده ب

n
Fگرديدش اعمال يكه در طول آزما بود يعمود يروي، ن.  

ن مقدار يتخم يكه برا ندنشان داده ا يمطالعات قبل
s

Fتر ، به

رابطه (است از 
2

−
=

++
M

F
M

F

s
F(  استفاده شود)2(.  
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Fه كه در طول تحليل ب است يمماس يروين نيشتري، ب

  .دست آمد

−
M

Fه كه در طول تحليل باست  يمماس يروين ني، كمتر

  .دست آمد

 ب اصطكاكيلازم به ذكر است كه ضر
s

F كل سوم يدر س

  .شدمحاسبه 

  

  ها افتهي

سه آن با يمقا و ل مدل ساده شديآمده از تحل به دستج ينتا

 پس از ج مدل ساده شدهيسه نتايبا مقا. گرديده يارا يج تجربينتا

آمده از  به دستج ي، نتايمدل عددنان از صحت يو اطم يج تجربينتا

  .ه شديارا يل مدل واقعيتحل

  ساده شدهج مدل ينتا

هدف از . شدل يتحلك مدل ساده ي، يل مدل اصليتحلش از يپ

نان از صحت مدل ياطمرات آن و ييند تغج و رويمشاهده نتان كار يا

از  ن منظور پسيبه ا .بود سآباكافزار  ف شده در نرميتعر يعدد

در  جا به جايي يمماس يروين ي، نمودارهاساده شده ل مدليتحل

  .سطح تماس رسم شد

به بررسي اصطكاك بين   داماك و همكاران در يك كار مطالعه

-ا روش جا به جايياستخوان درشت ني انسان و صفحات فلزي ب

از آنجا كه ). 11(كنترل و با اعمال سه سيكل جا به جايي پراختند 

روش به كارگرفته شده در اين تحقيق مشابه روش ارايه شده در 

باشد، براي اعتبارسنجي نتايج  مي) 11(تحقيقات داماك و همكاران 

  .به دست آمده، از نتايج اين تحقيقات استفاده گرديد
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  جايي در حل تجربي و عددي به جا-مقايسه نمودارهاي نيرو - 3ل شك

آمده از  به دست ياصطكاك يك نمونه از نمودارهاي ،3 در شكل

آمده  به دست يمدل ساده شده به همراه نمودار تجرب يل عدديتحل

ن نمودار يا .شده است داده نشان) 11(قات داماك و همكاران ياز تحق

 5/0 كولمباصطكاك  بيو ضر N 80 يعمود يتماس نيروي يبرا

  .آمده است به دست

آمده از كار  به دست ياصطكاك ينمودارها يسه كميمقا يبرا

مقدار . ، از فاكتور اصطكاك استفاده شده استيو كار عدد يتجرب

كه  ،محاسبه شد 3شكل ه شده در يارا ينمودارها ين فاكتور برايا

مقدار آن  يحل عدد يو برا 75/0مقدار آن برابر  يحل تجرب يبرا

نسبت به روش  يروش عدد يمقدار خطا. آمد به دست 64/0برابر 

و  ياصطكاك ينمودارها از آنجا كه .محاسبه شد %67/14 يتجرب

 ي، مطابقت خوبيج تجربيآمده از آن با نتا به دستب اصطكاك يضر

محدود، قابل استناد  يل اجزايتحل يف شده برايمدل تعر ،شتدا

  .دبو يمدل واقع ليتحل يفاده برابوده و قابل است

انجام  Implicitبه روش  يكيناميد يق، حل عددين تحقيدر ا

ر شكل ييكه اصطكاك و تغ يكيناميدر مسائل د يطور كلبه . گرفت

و زمان حل  كمتر يخطا يدارا Explicitل يتحل ،دارد دوجو

همانطور كه مشاهده . باشد يم Implicitل يتحل به نسبت تر يطولان

 Implicitبا روش مدل ساده شده  يعدد حاصل از حل يخطا ،شد

كاهش زمان  ين برايبنابرا ،بودقابل قبول  يج تجربينسبت به نتا

لازم به ذكر . شداستفاده  يل مدل اصليتحل يبران روش يحل از ا

در صورت استفاده از روش ، يمدل اصل يدگيچيل پياست كه به دل

Explicit ، ن يا .خواهد شد يطولان اريبس ياصلزمان حل مدل

 ي، روش گرانExplicitل ياست كه روش تحل ين معنيموضوع به ا

  .باشد مين مسئله يل ايتحل يبرا

  يج مدل واقعينتا

مپلنت با استفاده از يا -سطح تماس استخوان يكيرفتار مكان

ان يدر سطح تماس قابل ب جا به جايي يمماس يروين يها يمنحن

آمده  به دستها  ين منحنيمدل، ا يل عدديلذا پس از تحل. است

 يها يمنحن، رفت يمانتظار  يهمانطور كه از نحوه بارگذار .است

از سه  يآمده از حل عدد به دست )ياصطكاك( جا به جايي -روين

رفتار  يآمده دارا به دست يها يمنحن. ندل شديكل تشكيس

 يها ينمونه از منحن كي .دبودند يس شديسترزيو ه يرخطيغ
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 ياصطكاك يمنحنن يا .است قابل مشاهده 4شكل  در ياصطكاك

 به دست 6/0 كولمبب اصطكاك يو ضر N 75 يعمود يروين يبرا

  .آمد

از  ،آمده به دست يرخطيغ ياصطكاك يسه نمودارهايمقا يبرا

)ب اصطكاك يضر
s

µ رات يير تغيثأدرك ت يبرا .شداستفاده  (

كاك در سطح تماس، اصط يبر رو يعمود يتماس يروين

انجام شد كه  يعمود يتماس يروير مختلف نيبا مقاد ييها ليتحل

  .مشاهده است قابل 5شكل  ج آن درينتا

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  
جا به جايي به دست آمده از تحليل مدل  - منحني نيرو - 4شكل 

و ضريب اصطكاك  N 75زانوي خرگوش براي نيروي عمودي 

  6/0كولمب 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

) ات ضريب اصطكاكتغيير - 5شكل
s

µ با تغيير نيروي تماسي  (

  µ=7/0و  µ=4/0عمودي به ازاي 
  

ب يه شده مشهود است، با كاهش ضريج ارايهمانطور كه از نتا

) ب اصطكاكيلمب، مقدار ضرواصطكاك ك
s

µ  ياروهيمتناظر با ن (

از . افتيكاهش ) N100 ،90 ،80 ،70 ،60 ،50( يعمود يتماس

ب اصطكاك يد كه هر چند ضريآ يه نظر من بيه شده چنيج اراينتا

s
µ سب ف شده در نرم افزار، متنايلمب تعروب اصطكاك كيبا ضر

. ستيبا آن برابر ن يول افته استياست و با كاهش آن كاهش 

ب ي، مقدار ضرµ=7/0ثابت  ب اصطكاكيضر كي يچنانكه برا

اصطكاك 
s

µ  ر استيمتغ 79/0تا  41/0از.  

  

  يريگ جهيبحث و نت

محاسبه  %67/14 ينسبت به روش تجرب يروش عدد يخطا

آمده از  به دستاين خطا با مقايسه نمودارهاي اصطكاكي . گرديد

ده با نمودارهاي تجربي حاصل از تحليل عددي مدل ساده ش

يك نمونه از . محاسبه شده است) 11(تحقيقات داماك و همكاران 

آمده از تحليل عددي مدل ساده شده  به دستنمودارهاي اصطكاكي 

 )11( به همراه نمودار تجربي حاصل از تحقيقات داماك و همكاران

ها، تنها براي مقايسه بهتر اين نمودار. قابل مشاهده است 3در شكل 

اكتور ف. ه شده استاراي 6سيكل سوم از اين نمودارها در شكل 

. تعيين شده است 6ه شده در شكل اصطكاك براي نمودارهاي اراي

 به دست 64/0و  75/0به ترتيب  يعددو تجربي مقدار آن براي حل 

روش عددي استفاده شده در اين  %67/14يد خطاي ؤآمده كه م

  .است) 11(ي داماك و همكاران مقاله نسبت به نتايج تجرب

  

  

  

  

  

  

  

  

  
در حل ) سيكل سوم(جا به جايي  -مقايسه نمودارهاي نيرو -6شكل 

  تجربي و عددي
  

و  ياصطكاك ينمودارهان است كه يانگر ايب محاسبه شده يخطا

مطابقت  ل مدل ساده شدهيتحل آمده از به دستب اصطكاك يضر
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ج مدل ساده شده با يتامطابقت ن .)11(دارد  يج تجربيبا نتا يخوب

 ف شدهيتعر يانگر صحت مدل عدديب نيشيمحققان پ يج تجربينتا

 ايمپلنت با استفاده -استخوان يمدل واقعدر گام بعدي، لذا  .باشد يم

  .ي تعريف شده تحليل شداز مدل عدد

 ،اند ير خطيغ يها يمنحن آمده، به دست ياصطكاك يها يمنحن

 - سطح تماس استخواندر  يرخطيغ ياصطكاكرفتار  انگريكه ب

تا قبل از  آمده به دست ياصطكاك يها يدر منحن. باشند مي مپلنتيا

  تا ينسب يها جا به جايي، يمماس يروين حداكثردن به يرس

mµ 600 در . ديآ يوجود مه مپلنت بين سطح استخوان و ايب

 يروين حداكثرن به ديتا قبل از رس كولمباصطكاك  يها يمنحن

ك به اتيصفر است و با گذر از اصطكاك است ييا، جابجيمماس

ن يدر ا نيبنابرا .شود يجاد ميا جا به جاييك ينامياصطكاك د

ر يمپلنت غين استخوان و اياصطكاك ب كه ه استمشاهده شد قيتحق

ج يكه با نتا ،كند ينم يرويپ كولمبز مدل اصطكاك و ا بوده يخط

 يلذا برا .)11،14( مطابقت دارد يقبل يكارها آمده از به دست

 شود يه ميتوص يخط رياستفاده از مدل اصطكاك غ  آينده يكارها

  .گردد يتر قيج دقيتواند منجر به نتا يكه م

و  يعمود يتماس يرويهمچون ن ير عوامليثأت قيتحقن يدر ا

 يبرا. شد يبررس ياصطكاك يلمب بر نمودارهاوب اصطكاك كيضر

 يگر، هر منحنيكديمختلف با  ياصطكاك يها يحنسه منيمقا

 ب اصطكاكيك ضريها با استفاده از تن ياصطكاك
s

µ  مشخص

 .ل محاسبه استباق 1رابطه  ب با استفاده ازين ضريكه ا گرديد

)ب اصطكاك يكه ضر مشاهده شد
s

µ  يهاآمده از نمودار به دست (

در سطح تماس وابسته بوده و با  يعمود يرويبه ن ياصطكاك

 مدل با فرض يبرا .افته استيكاهش به شدت ش آن يافزا

4/0=µ از  يعمود يرويش نيبا افزاN 50  تاN100، ب يضر

)اصطكاك 
s

µ ب يضر .افته استيكاهش  36/0به  56/0از  (

اصطكاك 
s

µ ب اصطكاكيمتناسب با ضر يهر چند به نوع 

بوده  آباكسمحدود در نرم افزار  يف شده در مدل اجزايتعر كولمب

بر اساس  .ستي، اما با آن برابر نافته استيش يش آن افزايو با افزا

)ب اصطكاك يضر، 1 رابطه
s

µ بر  يمماس يرويم نيحاصل تقس (

  يعمود يرويرات نييداشتن بازه تغ باپس  .است يعمود يروين

 ب اصطكاكيو ضر) يا تنش عمودي(
s

µ راتييبازه تغ توان يم 

ب اصطكاك يضر .را محاسبه كرد )يتنش مماسا ي ( يمماس يروين

)
s

µ (و تنش  79/0تا  36/0ق از ين تحقيشده در ا يرياندازه گ

 ين به ازايبنابرا. متغير بود MPa 77/1 تا MPa 89/0از  يعمود

 يتنش مماس و MPa 77/1تا  MPa 89/0از  يرات تنش عمودييتغ

آمده  به دستر يمقاد. ردك ير مييتغ MPa 4/1تا  MPa 32/0از 

 يتجرب قاتيتحقآمده از  به دستر يبا مقاد يتنش مماس يبرا

ن يب ياستحكام برش ،يشگاهين كار آزمايدر ا. )15( مطابقت دارد

شده  يريگ اندازه MPa 5/0در حدود  يمپلنت دندانياستخوان و ا

تماس  يرويبا دانستن ن يتنش عمودلازم به ذكر است كه  .است

  .و مساحت تماس قابل محاسبه است يعمود

ثر اصطكاك در انتقال بار، بهبود خواص ؤبا توجه به نقش م

ن يدر ا. دشخواهد  يمپلنت دندانيبهتر ا يداريمنجر به پا ياصطكاك

ا كاهش يب اصطكاك كولمب يضر شيافزاق مشاهده شد كه يتحق

ب اصطكاك يش ضريموجب افزا يتماس عمود يروين
s

µ  و در

به ج يلذا با توجه به نتا. خواهد شد يجه بهبود خواص اصطكاكينت

 ب اصطكاك كولمبيضر شيافزاان كرد كه يتوان ب يآمده م دست

تماس  يرويا كاهش ني )ب اصطكاك بالاتريسطوح با ضراستفاده از (

علاوه  .خواهد شد يدندان يها مپلنتيا يداريموجب بهبود پا يعمود

تأثير فراواني در  زين نحوه كاشت ايمپلنت دندانيفوق،  يبر فاكتورها

شرايط متفاوت كاشت از جمله مواردي است . )16( پايداري آن دارد

از جمله  .پلنت دنداني را افزايش دهدتواند طول عمر يك ايم كه مي

اين شرايط؛ محل كاشت ايمپلنت، كيفيت استخوان و ضخامت 

ر عوامل يتاث  آيندهمطالعات  يلذا برا. )17( اشاره نموداستخوان 

مپلنت، يمپلنت، جهت كاشت ايهمچون محل كاشت ا يگريد

 يداريو پا ياصطكاك ينمودارها يبر رو مپلنتيا يتخلخل سطح

  .است يقابل بررس مپلنتيا

ر شكل وجود دارد، ييكه اصطكاك و تغ يكيناميدر مسائل د

تر نسبت به  يكمتر و زمان حل طولان يخطا يدارا Explicitل يتحل

ش دقت يافزا يبرا  آينده مطالعاتلذا در . باشد يم Implicitل يتحل

ق، ين تحقيدر ا. استفاده كرد Explicitتوان از روش حل  يحل م

مپلنت كه در استخوان يشه اي، ريوتريزمان حل كامپكاهش  يبرا

شتر به يب يكينزد يبرا. ديفرض گرد يا كاشته شده بصورت استوانه

صورت ه مپلنت را بيشه ايتوان ر يم  آينده مطالعاتدر  يحالت واقع
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ز يدر صورت امكان، زمان حل را ن .در نظر گرفت) چ شدهيپ(دار  رزوه

   .تر كاهش داد عيسر يوتريكامپ يها ستميتوان با استفاده از س يم

توان  يآمده، م به دست ياصطكاك يها يبر اساس منحن

سطح تماس  يرا برا جا به جايي - يمماس ينيرو يها يمنحن

هاي  قسمتي از سيكل سوم منحني .ن كردييمپلنت تعيا -استخوان

ايمپلنت  -توان براي تعريف رفتار تماسي استخوان طكاكي را مياص

   .قابل مشاهده است 7 شكلدر كه  كار برده ب

  
  
  

  

  

  

  

 

 

 

 
جا به جايي  - مسير رفت از سيكل سوم از يك منحني نيرو -7شكل 

  به دست آمده در كار عددي

، ينسب جا به جاييهر  يتوان برا يم ين منحنيبا استفاده از ا

تواند در  يكاربرد آن م. ن كردييرا تع يمماس يرويمقدار متناظر ن

به عنوان . باشد يمانير سيغ يها مپلنتيا يمجاز برا يروهاين نييتع

 يها كروموشنيمثال گزارش شده است كه رشد استخوان در حضور م

ن يبنابرا. )3(ر است يامكان پذ mµ 150در سطح تماس تا  ينسب

مجاز را  يمماس يرويتوان ن يم يبحران جا به جاييبا داشتن حد 

  .محاسبه كرد

حل المان محدود با استناد به ق، صحت ين تحقيدر ا هر چند

ن است كه روش المان يت ايواقع ،اثبات شده است يشگاهيج آزماينتا

 ييها تيمحدود يدارا يشگاهيآزما يها سه با روشيمحدود در مقا

لذا از مدل استخوان خرگوش در حل المان محدود استفاده . باشد مي

به نه يفراهم آوردن زم ياانتخاب استخوان خرگوش بر. شده است

  .نده بوده استيدر آ يشگاهيآزما يانجام كارها دليل

  

  يتشكر و قدردان

استاد دانشگاه اكول پلي  ،وسيله از آقاي دكتر شيرازي عدل بدين

تكنيك در كشور كانادا به جهت ارسال بعضي از مقالات مرجع تشكر 
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