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 چکیده

 بالایی اریبس تیباشد که از اهم یم یكیمكان یا فیكساتورهاي استفاده از ثابت کننده ها،  يارتوپد يها یاز موارد مهم درجراح یكی

در  کاربرد مقاومت لازم جهت دیثابت کننده ها با نیا .کمک می کند میشكسته شده جهت ترم یبافت استخوانبه  و بودهبرخوردار 

وزن ناشی از  يها يرویدر برابر ن آن را، دهید بیاستخوان آس به اعمال شده يها يروید در برابر ننبتوان همچنینود نباش شتهبدن را دا

-Ti ومیتانیتیاژ آل از جنس كساتوریمدل ف کیپژوهش  نیدر ا ،فیكساتور هاروز افزون  د. با توجه به استفادهنده ياری بدن و بافت ها

6Al-4V  .مدل  هاي مورد نظر بر رويروین، فوق اژیآل یكیخواص مكانبا در نظر گرفتن  بدین منظور، مورد مطالعه قرار می گیرد

 پژوهش، نیر ادمورد بررسی قرار می گیرد.  تنشهاي ایجاد شده در فیكساتور ،سزیفون ما اریمعبا استفاده از اعمال شده و  كساتوریف

، رویاعمال ن تحلیلهاي نرم افزاري مربوط بهمی شود. سپس پرداخته  آنها در شده مواد استفاده و هاكساتوریف بر يمختصرابتدا به مرور 

یكساتور نمونه اي از ف ،انتهادر . ردیگ یم قرار یمورد بررسارائه شده و  مدل فیكساتور تیتانیومیدر  ینقاط بحران مقاومت و زانیم

استفاده از نرم افزار تري با  نحوه ي اتصال آنو  ارائه شده 4ساخته شده بر اساس مدل مورد نظر با استفاده از روش تولید افزایشی

 می شود.نشان داده  2 متیک

 .خواص مكانیكی، تیتانیومآلیاژهاي ، فیكساتور، تحلیل نرم افزارياستخوان ، شكستگی  کلمات کلیدي:

 مقدمه -1

 مروری بر فیکساتور -1-1

 نظر در باید مطلب مهمی که [.2-4یكی از مهمترین دغدغه هاي جراحان ارتوپدي در درمان، بهبود شكستگی استخوان می باشد]

فیكساتورها معمولا از [. در ساخت 3]یا فیكساتورها می باشد ها ایمپلنت براى ساختاستفاده از مواد زیست سازگار  شود، گرفته

 ،می شوندهایی که داخل بدن استفاده  کننده ثابت عنوان به ها پلاك [.1پلیمرها استفاده می شود] و فلزات ها، موادي مانند سرامیک

                                                           
1 Additive manufacturing 
2 3-matic Research 12.0  

http://www.elitesjournal.ir/
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 دقت با باید شده ، شكسته استخوان یک  [.5] هستند تر ضعیف پیچش و خمش در لیو استحكام بالایی دارند  کشش و فشار در

 شده محكم باید استخوان این کند. ادامه پیدا میفیكس بودن ، این خوردن جوش زمان تا و فیكس شود خود آناتومیكى محل در

 شكستگی تثبیت .شود تثبیت باید شكستگى جهت بدین .کند تحمل را همچنین نیروهاي وارد بر آن ،آن حرکت و بدن وزن بتواند و

 هاي کننده تثبیت از اي نهنمو ،نیل و سیم پلاك، پیچ، .شود می انجام خارجی و داخلی هاي کننده تثبیت جمله از ایمپلنتها توسط

  .[6]هستند داخلی

 .و به آنها اهمیت داده شود شوند بررسی جداگانه هرکدام باید ،که مهمی وجود دارد نكات و الزامات ،فیكساتور ها طراحى در

بار  در ایمپلنت و ثابت ماندن ماندن حرکت بى بیمار، آناتومیكى وسیع محدوده با بودن مناسب ،جمله از اصولی از ایمپلنت طراحی

 سطح در تنش توزیع در آن کننده تعیین نقش دلیل به ایمپلنت هندسه توجه به کارکردى ، حرکتى محدوده بودن دارا ها، گذارى

 شود، مطرح  طراحى فرآیند از اى عنوان مرحله به باید که طراحى، کیفیت همچنین و استخوان اطراف و ایمپلنت با تقابل استخوان

 بدن واکنش بافتهاى و روزانه هاى فعالیت انجام طول در ایمپلنت روى بر بار جهت و تغییر مقدار دلیل به همچنین .کند می پیروي

نكته مهمی که  .است برخوردار اي ویژه اهمیت از مراحل ساخت آمده، وجود به ایمپلنت توسط که جدیدى مكانیكى محیط به

 محدود زیست سازگاري نكات دلیل به هستند استفاده قابل ها ایمپلنت براى که موادى محدوده شود که گرفته نظر در باید باید

 [.3]است

 را استخوان قطعات که بود آناتومیكى و ثابت کننده تثبیت یک او هدف. شد ارائه  4دنیز توسط استخوانى قطعات بین فشار اصول

 این تحت که کردند ثابت  2 ویلنگر و اسچنز 4661 سال در .هستند فشاري پلاك شامل ها کننده تثبیت این .کند فشرده هم به

 التیام کالوس تشكیل بدون استخوان نتیجه در .است یافته کاهش استخوانی بافت نوسازي اى بین قطعه فشار و آناتومیكى ثبات

 هدف که شدند معرفی زیستى استئوسینتز هاى ایمپلنت بعدي نسل ترتیب این به .یابد مى افزایش آن دوباره شكست احتمال و یافته

 پلاك بیشتر بازدهى آوردن دست به براى .است پریوستئوم و نرم بافت عملكرد در دخالت بدون پلاك یک ایجاد آنها اصلى

 صورت مواد این طراحى در که دیگرى اصلاحیه .اند یافته گسترش کم تماس سطح با فشاري هاي پلاك یا و شكل موجى هاى

 ثابت در استفاده مورد هاي پلاك. می باشد تهاجمی کم جراحى گسترش عامل روش این .هستند شونده قفل هاى پیچ گرفته

 این توسط شده درمان هاي شكستگی که است داده نشان بالینی مشاهدات .است ها پلاك نسل جدیدترین تهاجمی کم سازي

 .[1دهند] مى ارائه را بهترى عملكرد نتیجه در یابند، می التیام بیشتري سرعت با روش

   ملاک های انتخاب فیکساتور -1-2

 مكانیكی خواص بر پلاك طول و ابعاد. شود انجام دقت به باید ها آن زیاد تنوع دلیل به شكستگى تثبیت براى پلاك نوع انتخاب

 از نیز سازنده مواد تخابان .[8] است تر محكم و تر سفت ،باشد داشته بیشتري طول پلاك هرچه که طوري به ،گذارد اثر می

 مواد و استخوان در زیاد تفاوت صورت در است وابسته ماده جنس به که الاستیسیته مدول زیرا ؛است برخوردار خاصی اهمیت

 و استخوان پوکى احتمال و شدهشكستگی  ترمیم در تاخیر موجب نتیجه در که کند مى ایجاد را تنشى سپر پدیده ،پلاك سازنده

 ارائه شده است. 4در شكل هاي طراحی شده  تورنمونه اي از فیكسا .[6]دهد مى افزایش را آن شدن شكننده

 

 
نمونه اي از فیكساتورهاي شكستگی استخوان  -4شكل   

 

                                                           
1 Deniz 
2 Schenz and Wheelinger 
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 یک فیکساتور    مطلوبو ویژگی های  پلاک های فشاری -1-3

 می استفاده وارد می شود، آن به کششى نیروى شرایط فیزیولوژیكى در که سمتى استخوان کششى قسمت روي فشارى پلاك

یاخم  برش از جلوگیرى براى. شود استخوان مى انتهاى دو در فشار افزایش و پلاك در کشش افزایش باعث بدن تحمل وزن شود.

زمانی  .[6و1] که در نهایت منجر به شكست نشوداستفاده می شود  پیچعرضی، از یكسري  هاي شكستگی پلاك بویژه در شدن

مهم  یكی از .[41] دنجایگذاري شو بیمارداخل بدن  دربه خوبی داشت که  دهنرا خوااستخوان  يترمیمی برا اثرفیكساتورها  بهترین 

تفاده همچنین مواد مورد اس نگردد. استفاده از موادي است که باعث ایجاد عفونت ترین نكات در ساخت و کاربرد فیكساتورها، 

 [.1و44منجر به شكستگی نشود] تا در حین کارکرداز نظر مكانیكی مقاوم باشد  جهت ساخت فیكساتورهاي استخوان، باید

 بررسی آلیاژ تیتانیوم برای فیکساتور -1-4

 علت .وم می باشدتیتانی هايآلیاژیكی از مناسب ترین انواع مواد براي ساخت فیكساتورهاي استخوان،  ،فوق الذکر نكات هبا توجه ب

 زیست ،پایین الاستیسیته مدول جمله از آن مطلوب خصوصیات ماده، زیست عنوان به آن آلیاژهاي و تیتانیوم از استفاده افزایش

 .است کبالت آلیاژهاي و ضدزنگفولاد  نظیر متداول آلیاژهاي سایر با مقایسه در، آن خوب خوردگی به مقاومت و بالا سازگاري

 [.42شوند ] می برده کار به استخوان شكستگی کردن ثابت معمولا در آن آلیاژهاي و تیتانیوم

  Ti-6Al-4Vآلیاژ   ،باشد می مطلوب کاري ماشین و داراي قابلیت داشتهکه کاربردهاي بسیاري در صنعت  یكی از آلیاژ هاي تیتانیوم

ي بسیار خوب در تماس با بافت استخوان است که آن را به یكی از بهترین گزینه ها جهت سازگار زیستاین آلیاژ داراي  .است

 .[41-41]شده است ارائهاین آلیاژ  خواص مكانیكی 4 جدولدر  [.43]تبدیل می کند پزشكی کاربردهاي

 4با  کاربرد هاي پزشكی  4V-6Al-Tiآلیاژ خواص -4جدول 

 مقدار خواص مكانیكی

پواسون ضریب  34/1  

 MPa 4151 استحكام کششی

 N/ m2  4141×1/4 مدول برشی

 kg/m3  1128/18 دانسیته

 N/m2  4144×4/181 مدول الاستیک

1/6 هدایت حرارتی  W/(m·K) 

11/586 ضریب گرمایی ویژه  J/(kg·K) 
 

 فیکساتور با آلیاژ مد نظرمکانیکی خواص بررسی  -2

با  .[41] ردبرروي آن صورت می گی بارگذاريجنس فیكساتور و با توجه به ویژگی هاي بافت استخوانی، خواص مكانیكی بر اساس 

شكل مربوطه در  تحلیل شد که نتایجده از معیار هاي مكانیكی فیكساتور با استفا بر، نیروي وارد شده مورد استفادهتوجه به نوع آلیاژ 

  ارائه شده است. 3و  2هاي 

                                                           
 با توجه به کتابخانه مواد، در  نرم افزار سالید ورک بدست آمده است. 9تعدادی از مقادیر نوشته شده در جدول  9 
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 به همراه اعمال نیرواستخوان نمونه فیكساتور  یک -2شكل 

 
 هانمونه ي دیگري از فیكساتوراعمال نیرو بر بررسی  -3شكل

  نشان داده شده است. 1شكل در  ،نمودار به دست آمده از معیار وون مایسز در تحلیل هاي مكانیكی
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 نمودار حاصل از تحلیل هاي مكانیكی -1شكل

رسی ي ایجاد شده در آن مورد برتغییر شكل هادر این بخش مقدار و نحوه  فیكساتوردر  حاصل از اعمال نیروپس از تحلیل تنشهاي 

 م را داشتبهترین طرح لاز در نتیجه تا کدام نواحی باید طراحی اصلاح شوددر  دهد که نشان می سی تغییر شكلبرر قرار می گیرد.

 ، نشان داده شده است.2مد فرکانسی بر روي فیكساتور در جدول .(5شكل)

 
 

 تغییر شكل ناشی از اثر نیرو در فیكساتور   -5شكل
 

 بررسی فرکانس ناشی از نیروي وارده بر فیكساتور  اعمال نیرو و -2جدول

 ايسرعت زاویه (Hz)فرکانس مد فرکانسی

Rad/sec 
 ( s)زمان

4 4/1666 48/263 1122/1 

2 44155 62/661 6/15×3-41 

3 43831 66/868 41-3×21/1 

1 41111 34/881 41-3×44/1 

5 21316 241×12/4 41-3×66/3 

غییر تا استفاده از خواص متریال موجود باتوجه به بررسی هاي انجام شده در پنج زمان مشخص، نیرو به فیكساتور وارد شده است و ب

 ارائه شده است. 3آن نیز در جدول  شكل ناشی از
 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D8%B9%D8%AA_%D8%B2%D8%A7%D9%88%DB%8C%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D8%B9%D8%AA_%D8%B2%D8%A7%D9%88%DB%8C%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D8%B9%D8%AA_%D8%B2%D8%A7%D9%88%DB%8C%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
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 ه بر فیكساتور در جهت هاي مختلف اعمال نیرو وبررسی فرکانس ناشی از نیروي وارد  -3جدول 

 مد فرکانسی (Hz) فرکانس Z جهت Y جهت X جهت

15/1 6- 41× 25/3 112/1 4/1666 4 

1/16×6-41 18/1 41-6 × 1/3 44155 2 

115/1 41-6 × 8/6 118/1 43381 3 

41-5 ×52/2 13/1 4/6×6-41 41111 1 

42/1 6- 41×61/2 112/1 21316 5 
 

 متیکدر نرم افزار تری بررسی استخوان و فیکساتور -2-1

ال انتق تري متیکاستخوان مد نظر نیز جدا شده و به نرم افزار  ،4نرم افزار میمیكسبا استفاده از ، فرکانساصل از ح پس از بررسی نتایج

 (.6شكل ) داده شده است و فیكساتور روي استخوان اضافه شده است

 
 در نرم افزار تري متیکنمایش فیكساتور برروي استخوان   -6شكل

 

 سی فیکساتور در روش تولید افزایشیربر -2-2

د نمونه اولیه فیكساتور مورد نظر به روش تولی ،ساخت و همچنین افزایش دقت و کاهش هزینه احتمالی اولیه عیوباصلاح به منظور 

 نشان داده شده است.  1 شكل شد که تصویر آن دربا استفاده از پرینتر سه بعدي ساخته و  افزایشی
 

 

 افزایشیتولید  فیكساتور تولید شده به روش -1شكل

 گیری نتیجه -3

همچنین  و رات طول بدست آمدهیغیوت معیار ون مایسزبا بررسی اثرات نیرو  نرم افزاري  هاي بدست آمده از نتایج با توجه به تحلیل

به  می توان  Ti-6Al-4V ومیتانیتآلیاژ  از جمله آنها، فیكساتورها و بهینه کردنسازنده استفاده مناسب از مواد تحلیل هاي فرکانسی، 

 شكلمواد و . انتخاب دکرهزینه کمک شایانی  صرف وقت و از نظرهمچنین به بیمار . بهتري دست یافتبا کیفیت و کارآیی تولیدات 

ی هاي مختلفی با توجه به شكستگ. ی هاي بعدي داخل بدن جلوگیري شودشكستگ تا از شود باعث می فیكساتورهادر طراحی  مناسب

 رف وقت وص ازي استخوان، شكستگی هادر که  کند تیتانیوم این امكان را فراهم میمناسب پایه آلیاژ  و موادانتخاب  که وجود دارد

 ا تهیه نمود.ر خواص و عملكرد مناسبفیكساتور با یک هر شكستگی متناسب با  جلوگیري شود و براي هر قسمت و اضافی هزینه

 پیشنهادات برای تحقیقات آینده -4

به این  باشد.  یم با استفاده از دینامیک مولكولی فیكساتور و بافت استخوانی تعاملی بین  آینده بررسی اثراتمهم  پژوهش هايیكی از 

كساتور همچنین ایجاد یک نمونه فی .قرار گیرد و تحلیل مورد بررسیتواند  متقابل که دو بافت دارند میگرمایی اثرات صورت که 

                                                           
9 Mimics Research 20.0 
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فرآیند  و آلیاژهاي جدیدبررسی نرم افزاري  ویر رادیولوژي و سی تی اسكن،اپردازش تص جدید به همراه پیچ هاي ارتوپدي به همراه
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