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Background and Aims: Different mechanisms have been developed for connecting abutment to implant. One of 

the most popular mechanisms is Tapered Integrated Screw (TIS), which is a Tapered Interference Fit (TIF) with a 

screw integrated at the bottom of that. The aim of this study was to investigate the mechanism of TIS and 

effective factors in employing TIS during design and implementation processes using an analytic method. 

Materials and Methods: Relevant equations were developed to predict tightening and loosening torques, contact 

pressure and preloads with and without bone tissue in this analysis. The efficiency is defined as the ratio of the 

loosening torque to the tightening torque. The effects of the change in elastic modulus and thickness of the bone 

on operation of this mechanism were investigated. 

Results: In this study, 14 independent parameters such as taper angle, friction coefficient, abutment and implant 

geometry that are effective on performance of TIS mechanism were presented. The role of some factors was 

shown in the performance of ITI implant using sensitivity analysis. 

Conclusion: It was shown that friction coefficient, contact length, and implant radius play major roles on 

tightening and loosening torques and efficiency of the mechanism. Furthermore, the results revealed that the 

change in the elastic modulus and thickness of the bone influenced the efficiency of the mechanism less than 15%. 
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  چكيده

 TISي دنـداني،  هـا  در ايمپلنـت  هـا  ممكـانيز يكي از پـر كـاربردترين ايـن    . ستشده ا ايهي مختلفي ارها متصال اباتمنت به ايمپلنت مكانيزدر ا :زمينه و هدف

(Tapered Integrated Screw) و همچنـين   مكانيزم فـوق بررسي چگونگي عملكرد  هدف از اين مطالعه .باشد ميآن  متصل به انتهاي پيچ يا تركيب مخروط با

  .بود تحليليراحي و اجرا به روش ط فرآينددر  TISعوامل موثر در بهبود عملكرد تعيين 

فشـار   ،دست آوردن گشتاور سفت شدن و شـل شـدن  ه براي ب و همچنين بدون آن معادلات مربوطه با درنظر گرفتن استخوان اطراف ايمپلنت :روش بررسي

در ادامه تاثير استخوان و تغيير  .ان راندمان اين مكانيزم تعريف گرديدنسبت گشتاور شل شدن به گشتاور سفت كردن به عنو .ندتوسعه داده شد بار پيشانقباضي و 

  .شدبررسي  TISاستخوان در عملكرد  و ضخامت الاستيك مدول

                                                 
  بيومكانيكگروه آموزشي  -دانشكده مهندسي مكانيك -ايران دانشگاه علم و صنعت -خيابان هنگام -ميدان رسالت -تهران: نشاني: ولومسلف وم �

 mmallak@iust.ac.ir: نشاني الكترونيك 77491228 :تلفن
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ازجمله اين عوامل، زاويه مخروط، ضريب اصطكاك، هندسه اباتمنت و . موثر هستند شناخته شدند TISمتغير مستقل كه در عملكرد  14در اين مطالعه  :ها يافته

  .نشان داده شد ITIدر عملكرد ايمپلنت استاندارد نقش برخي از آنها باشند كه با استفاده از آناليز حساسيت  ميايمپلنت 

را در تغيير مقادير گشـتاور شـل شـدن و سـفت      ها بيشترين نقش ، سطح تماس و شعاع ايمپلنتكه ضريب اصطكاك شدمشخص در اين مطالعه  :گيري نتيجه

توانند در عملكرد  مي% 15كمتر از  ،الاستيك مشخص شد كه تغيير خواص استخوان ازجمله ضخامت و مدول كنند، همچنين ميايفا  TISين راندمان شدن و همچن

TIS موثر باشند.  

  گشتاور ؛پيچ ؛اباتمنت ؛ايمپلنت دنداني :ها كليد واژه

08/11/91: تاييد چاپ 01/11/91: اصلاح نهايي 01/02/91: وصول  

  

  مقدمه

دو جـزء مكمـل بـه عنـوان     بـه صـورت   امروزه ايمپلنت و اباتمنت 

تز دنـدان در بيمـاران   نداسيون و يا پايه براي نگهداري يك يا چند پروف

پـس از كاشـت ايمپلنـت يـا     . روند ميدادگي دندان به كار  دچار از دست

فيكسچر در استخوان فك به كمك عمل جراحي، بيمار تا زمان جـوش  

 Osseointegration و استخوان كـه اصـطلاحاً   خوردن موفق ايمپلنت

ماه  6تا  2بين  ممكن است اين زمان. كند مياستراحت  ،شود ميناميده 

. شـود  مـي پـس از آن اباتمنـت بـه ايمپلنـت متصـل       ،به طول بيانجامد

 .گـردد  مـي كم و اسـتوار  مح ،در ايمپلنت با يك روش مكانيكي اباتمنت

سـراميكي اسـت و شـباهتي بسـياري بـه       پروتز دندان كه عضوي غالباً

 اين اتصال عموماً. شود ميه دندان از دست رفته دارد به اباتمنت چسباند

 ،اسـتفاده از سـيمان دندانپزشـكي   : پـذيرد  مـي نجـام  ي زير اها به روش

بندد، اتصال بـه روش اتصـال    مياستفاده از پيچ كه پروتز را به اباتمنت 

  .)1(رود  ميحرك به كار ي متها ي پروتزسوكتي كه اغلب برا

بايست در جاي خـود در ايمپلنـت ثابـت     ميآل  اباتمنت به طور ايده

، از اباتمنـت داراي پـيچ   ترين روش اتصالات مكـانيكي  مرسوم در. بماند

روش ديگـر،   .)2( كننـد  مـي تمنت به ايمپلنـت اسـتفاده   براي اتصال ابا

همچنين  .)3( باشد مييي با مخروط بلند در انتهاي آنها ها استفاده از پيچ

ــت  ــي ايمپلن ــا از   در بعض ــا تنه ــانيزم ه ــي مك ــال مخروط  TIF اتص

(Tapered Interference Fit)   هـا   استفاده شده است، در ايـن اتصـال

اباتمنـت ماننـد يـك مخـروط      ،گيرد مورد استفاده قرار ميندرت به كه 

بـا دو   .شـود  مـي طراحي شده و داخل حفره مخروطـي ايمپلنـت چفـت    

، اند هي گوناگوني طراحي و توليد شدها طرح ،مكانيزم مخروطي و پيچي

ي سـازنده  هـا  كتي موجـود كـه توسـط شـر    هـا  انواع طرح 1 در شكل

مكانيزم تركيبي  ،در اين مقاله .كنيد ميرا مشاهده  اند هايمپلنت توليد شد

دو مكـانيزم   يي كه همزمان از هـر ها مخروطي و پيچي درمورد اباتمنت

 .كننـد مـورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت       ميپيچي و مخروطي استفاده 

  همچنين تغييرات در پارامترهـاي مختلـف مـوثر در طراحـي و كـاركرد     

ــذاري آن ــاو اثرگ ــارامتر  ه ــر پ ــا ب ــره ــت   ي ديگ ــراي ايمپلن ــوعب   ن

ITI (Institute Straumann Ag, Waldenburg, Switzerland) 

   .به صورت نمودار ترسيم گرديده است

به طور كلي، قابليت اطمينـان و پايـداري يـك اتصـال ايمپلنـت و      

ي دنـداني  هـا  اباتمنت يك پيش شرط ضروري براي موفقيـت ايمپلنـت  

 ـ  -لذا بررسي پايداري ايمپلنت و اتصال اسـتخوان ). 4(است  ا ايمپلنـت ب

). 5( هاي اخير مورد مطالعه قرار گرفته اسـت  تئوري اصطكاكي در سال

ناكافي، عدم قرار گـرفتن اجـزاء اتصـال بـر سـر جـاي خـود و         بار پيش

ها به عنوان دلايل منجر بـه شـل شـدن     همچنين خصلت چرخشي پيچ

  ).6( اند هپيچ و حتي شكست آن معرفي شد
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  )3(هاي اتصال اباتمنت و ايمپلنت  انواع روش -1شكل  در

  

طلا در پـيچ،   يي در طراحي و استفاده ازها ي اخير پيشرفتها سال 

، نتــايج بســيار Nobel Biocareماننــد  ي چنــد پارچــههــا مدر سيســت
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 .)2( بخشي در عدم رخـداد شـل شـدن اباتمنـت داشـته اسـت       رضايت

كننـدگي   كه به كارگيري گشتاور سـفت  اند ههمچنين مطالعات نشان داد

   .)8،7( كافي اثر مثبتي در جلوگيري از شل شدن اباتمنت دارد

مقاومت بسـيار   (TIS) تركيبي مخروطي و پيچي ي نوعها اباتمنت

در جايگزيني تك دنـدان ايجـاد   ي شل كننده ها بالايي در برابر گشتاور

، موفقيت اين نوع ITIايمپلنت  174در يك تحقيق درمورد  .)1( كند مي

شدگي اباتمنت در ايـن   شل .)9( سال گزارش شد 2ماه و  6ايمپلنت در 

در يـك  . گزارش شـده اسـت   %3/5و براي ايمپلنت  %6/3تحقيق تنها 

مورد مطالعه قرار گرفتند كـه در   ITIايمپلنت  114ساله ديگر  5تحقيق 

اگرچـه   .)10(شدگي اباتمنت گزارش شده اسـت   اين ميان تنها يك شل

 TISكـه از سيسـتم    ITIي هـا  مطالعات درصد موفقيت بالاي ايمپلنت

دهند، ولـيكن از   ميكنند را در برابر شل شدن اباتمنت نشان  مياستفاده 

آنجايي كه بارگذاري خستگي ممكن است منجر به عدم موفقيت اتصال 

شود، نياز به مطالعـات طـولاني مـدت بـراي بررسـي پايـداري اتصـال        

  .شود مياباتمنت احساس  -ايمپلنت

 به بررسي تجربي تغييـرات گشـتاور   )Norton )11 ،1999در سال 

شل شدن به عنوان درصدي از گشتاور سفت كردن بـا درنظـر گـرفتن    

ــردن    ــفت كــ ــتاور ســ ــون گشــ ــي همچــ ــاي مختلفــ   پارامترهــ

، سطح اتصـال  )درجه 11و  8(زاويه مخروط  ،)N mm 500تا  40بين (

mm 27ر9و  15ر3(مخروطي 
 اتصال با بزاق دهـان  حآلايندگي سط، )2

در . پرداخته اسـت ) دقيقه 60و  10(و همچنين تاخير در شل كردن پيچ 

او به اين نتيجه رسيد كه رابطه بسـيار قابـل تـوجهي بـين      ،اين مطالعه

زاويـه مخـروط و   . گشتاور سفت كردن و گشتاور شل شدن وجـود دارد 

تاثيري بسزايي در گشتاور شل شدن  ،آلايندگي با بزاق و نيز زمان تاخير

تاثير شگرفي در ازدياد  ،داشت، درحالي كه افزايش سطح اتصالنخواهد 

  .گشتاور شل شدن خواهد داشت

در اين مقاله، براي تقريب مقادير گشتاور شل شدن و سفت كـردن  

 ،و پيچ TIFي مخروطي ها مبراي مكانيز رياضيروابط  بار پيشو تعيين 

تا معادلات مورد نياز بـراي يـك اباتمنـت بـا      اند هديگر تركيب شدكبا ي

ي سـفت كـردن و   ها در اين معادلات گشتاور. توسعه يابد TISمكانيزم 

همچنين  .اند هشد ايهشل شدن به عنوان توابعي از پارامترهاي طراحي ار

راندمان سيستم به صورت نسبتي از گشتاور شل شدن به سفت كـردن  

  .معرفي شده است

  روش بررسي

بـه ايـن    TIS ي تركيبي مخروطي و پيچيها مري مكانيزاصول كا

ي پيچ ها باشد كه با سفت كردن آنها در عين حال كه دندانه ميصورت 

قسمت مخروطي به درون حفـره مخروطـي    ،شوند ميدر يكديگر سفت 

تر از مـادگي   بزرگ  ميه كقسمت نرگي كرفته و با محكم كردن اتصال 

. رود مـي در حفره فرو   δ(Radial interference fit)ازه اند  هباشد ب مي

شود كه  ميتركيب اين دو مكانيزم باعث ايجاد يك كشش اوليه در پيچ 

از بسط روابـط   ،در محاسبات مكانيزم مخروطي. شود ميناميده  بار پيش

اي بـراي   ي فشاري و انقباضي در قطعات استوانهها موجود براي انطباق

همچنين اين روابط را با معادلات نيرو . يماستفاده كردهندسه مخروطي 

ي مـوثر در ايـن   هـا  پارامتر .مور در اتصالات پيچي تركيب كرديو گشتا

ي هـا  مهمچنين با توجه به دياگرا .قابل مشاهده است 2روابط در شكل 

روابـط تعـادل نيرويـي توســعه داده     ،3آزاد نشـان داده شـده در شـكل    

  .اند هشد
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  اباتمنت در ايمپلنت  TISهندسه مكانيزم  - 2شكل 

  

قباضـي سـيلندرهاي   به معادلـه موجـود بـراي اتصـالات ان    با توجه 

كتاب طراحي با مدول الاستيك يكسان براي هر دو عضو در اي  استوانه

  :داريم )12( ششمويرايش  ،اجزا ماشين شيگلي

  

)1( P � ��
� ��	


����

�	
�

�  

  

 E فشـار ناشـي از اتصـال انقباضـي اسـتوانه،      P ،)1(كه در رابطـه  

شـعاع خـارجي    R ،مقدار تداخل شعاعي δالاستيك هر دو عضو،  مدول
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شعاع خارجي سيلندر  �r و سيلندر داخلي يا شعاع داخلي سيلندر خارجي

اشاره شد اين رابطه براي اتصال  طور كه قبلاً اما همان .باشد ميخارجي 

لذا براي اتصـالات مخروطـي بايسـتي    اي صادق است،  دو عضو استوانه

  .آن را به شكل زير بسط داد

  

)2(  P�  � ��
��
��	


�����
 ��� �
�	
�

�  

 

ــه  ــروط،    �P ،2در معادل ــي مخ ــال انقباض ــي از اتص ــار ناش  Eفش

شعاع خـارجي   �R ،مقدار تداخل شعاعي δالاستيك هر دو عضو،  مدول

مخروط داخلي يا شعاع داخلي مخروط خارجي است كه در طول محـور  

y  و شود ميتعريف  3متغير است و با رابطه r�     شـعاع خـارجي سـيلندر

يك استوانه فرض شده  كه به صورت باشد مي خارجي يا همان ايمپلنت

  .باشد ميزاويه مخروط  2شكل  مطابق θهمچنين و  است

  

)3( R�  � r� � �b sin θ ! y tan θ%  

  

 .قابل مشاهده است 2در شكل ) 3(ي موجود در معادله ها پارامتر

  :ايمپلنت -تاثير استخوان بر عملكرد مكانيزم اتصال اباتمنت

، هـر يـك از   )12( شـده توسـط شـيگلي    ايـه با توجه بـه رابطـه ار  

لـذا  . باشـند  مـي سيلندرهاي درگير خـارجي بـر اتصـال انقباضـي مـوثر      

تواند بـر مكـانيزم اتصـال اباتمنـت و      مياستخوان در برگيرنده ايمپلنت 

با شرايط مرزي  2نقش استخوان با بسط رابطه . تاثيرگذار باشدايمپلنت 

به طور عملي ناحيه فوقاني از ايمپلنت توسط . آيد ميست ده استخوان ب

استخوان كورتيكال و نواحي ديگر آن توسط استخوان اسفنجي پوشانده 

دليل بـه وجـود آمـدن    هرچند در نواحي فوقاني استخوان به . شده است

ها استخوان كورتيكال مـاده پوشـاننده   همواره تن ،خواري پديده استخوان

اي همگــن و  اســتخوان را مــاده ،، امــا مــا در ايــن مطالعــه)3( نيســت

با توجه بـه  . ايم خواري درنظر گرفته ايزوتروپيك و بدون پديده استخوان

شده  ايهار در مقاله ي با درنظر گرفتن استخوانفشار انقباض ،اين شرايط

داده شـده اسـت كـه بـه دليـل      بسـط  ) Muftu )3و  Bozkaya توسط

  .ايم كرده گسترده بودن رابطه از ذكر مجدد آن پرهيز

  :ها و گشتاور بار پيشمحاسبه مقادير 

العمل سطح برابر با فشار انقباضـي   با توجه به اين كه نيروي عكس

گيري فشار روي  توان اين نيرو را با انتگرال ميباشد،  ميدر سطح تماس 

  .تعيين كرد 4سطح مخروطي با رابطه 

  
)4(  N � 2π) P�* ����

+ R� dy  

  

هـا نيـز در   باشد، ديگر پارامتر ميالعمل سطح  عكس N ،4در رابطه 

ي بـا  هـا  در هنگـام بسـتن اباتمنـت   . اند همعادلات قبل توضيح داده شد

شـود كـه    مـي دار ايجاد  كششي در قسمت دندانه بار پيش، TISمكانيزم 

  . سبب ايجاد يك نيروي مقاوم در قسمت مخروطي خواهد شد
  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  دياگرام آزاد نيروهاي وارد بر اباتمنت در بخش - 3شكل 

  مخروطي و پيچي 

  

، هـر دو  در اجسـام ثابـت   فيزيك مبتني بر تعادل نيرو قوانينطبق 

با يكـديگر برابـر خواهنـد     ازنظر مقداري و نيروي مقاوم بار پيشنيروي 

قسـمت مخروطـي، مقـدار     ، در)3 شـكل (با توجه به ديـاگرام آزاد   .بود

و ضريب  Nالعمل سطح  نيروي مقاوم به سادگي نسبت به نيروي عكس

با توجه به اين كه نيـروي   .قابل محاسبه خواهد بود µاصطكاك سطح 

بـه علـت وجـود تفـاوت      اصطكاك در هنگام سفت شدن و شل شـدن 

متفـاوت و در عكـس جهـت     ،ضريب اصطكاك ديناميكي و اسـتاتيكي 

متفاوت خواهـد   اين دو حالتباشند، لذا نيروي مقاوم نيز در  مييكديگر 

  .قابل محاسبه خواهد بود 6و  5بود و مقادير آن از روابط 

  

)5(   F. � N�sin θ � µ0 sin λ cos θ%  

)6(    F4 � N�sin θ ! µ� sin λ cos θ%  
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 F4مقـاوم در هنگـام سـفت كـردن و     نيـروي   .F ،در معادلات بالا

به ترتيب  �µو  µ0همچنين . باشد مينيروي مقاوم در هنگام شل شدن 

از آنجايي كـه در هنگـام   . استضريب اصطكاك ديناميكي و استاتيكي 

  پيچانــدن ايــن نــوع اباتمنــت هــر نقطــه از آن يــك مســير مــارپيچي 

نجـا كـه   كنـد، و از آ  مـي طـي  ) روي هم ها به خاطر نوع حركت دندانه(

شـود، بـراي تجزيـه     مـي نيروي اصطكاك نيز در جهت حركـت ظـاهر   

y، sinنيروي اصطكاك در جهت  λ     زوايـه   5وارد معـادلات شـده كـه

  .باشد ميمارپيچ پيچ 

 ـ  ميبار  پيشبا نيروي كششي  وجـود  ه توان از رابطه تنش، تـنش ب

  .آمده در اباتمنت را محاسبه نمود

  
)7(  σ � 7

8  

  

سطح مقطـع   Aو بار  پيشنيروي مقاوم يا  F ،تنش σ ،7در معادله 

اباتمنـت كـه همـان مقطـع      مقطـع  با داشتن كمتـرين سـطح  . باشد مي

توان بيشترين تنش  ، ميبار باشد و همچنين ميزان پيش ميدار آن  دندانه

 .وجود آمده در اباتمنت را محاسبه نموده ب

  :محاسبه گشتاور سفت كننده

از دو بخـش مخروطـي و    TISي ها مهمان طور اشاره شده مكانيز

پيچي تشكيل شده است، هر يك از ايـن دو بخـش طبـق تعريـف بـه      

تواند گشتاور سفت شونده و باز شونده به سيستم اعمال كند،  ميتنهايي 

گشتاوري معادل مجموع دو گشتاور هر دو بخـش را   ،لذا تركيب اين دو

  .كند ميايجاد 

  

)8(  T. � T.� � T.�  

  

گشـتاور سـفت    �.T گشـتاور سـفت شـونده كلـي،     ;: ،8در معادله 

گشـتاور سـفت شـونده بخـش پيچـي       �.Tشونده بخـش مخروطـي و   

، )12( ها طبق روابط موجود در طراحي اجزا ماشين، بخش پيچ. باشد مي

  .شود ميگشتاور سفت شونده به صورت زير تعريف 

  
)9(  T.�  � 7<=>

� �4?@µA=> �B�C
@=>�µA4 �B�C

�  

  

همچنين گشتاور سفت شـدن  . باشد زاويه دنده پيچ مي αكه در آن 

  :بود بخش مخروطي نيز طبق رابطه زير قابل محاسبه خواهد
  

)10(  T.� � R�η0N cos λ 
  

  :درنتيجه

  
)11(  T.� � 2πη0�) R�

�*��� �
+ P� dy% cos λ  

 

وضــيح داده ت 1-8در معــادلات  9-11كليــه پارامترهــاي معــادلات 

  .اند هشد

  :محاسبه گشتاور شل كننده

همانند بخش قبل مقدار كلي گشتاور شل كننده برابر با مجموع دو 

  .باشد ميي مخروطي و پيچي ها گشتاور بخش

  

)12(  T4 � T4� � T4�  
  

گشـتاور شـل    �T4شـل كننـده كلـي،    گشتاور T4كه در معادله فوق،

  . باشد گشتاور شل كننده بخش پيچي مي �T4كننده بخش مخروطي و 

براي ) 12(طبق رابطه موجود در كتاب طراحي اجزا ماشين شيگلي 

  :پيچ در حال شل شدن داريم

  
)13(  T4�  � 7E=>

� �@µF=> �B� C�4
@=>?µF4 �B� C

�  

  

ماننـد گشـتاور سـفت     گشتاور شل شدن در بخش مخروطي دقيقـاً 

كردن در اين بخش خواهد بود، با ايـن تفـاوت كـه بـه جـاي ضـريب       

  .كنيم مياصطكاك ديناميكي از ضريب اصطكاك استاتيكي استفاده 

  

)14(  T4� � 2πµ��) R�
�*����

+ P� dy% cos λ  

  

بـا نسـبت گشـتاور شـل      TISوري مكانيزم اتصالي  راندمان يا بهره

  .گردد ميشدن به گشتاور سفت شدن به صورت زير تعريف 

  
)15( η � GE

G<
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در اين مطالعه محاسـبه  . باشد راندمان مكانيزم مي ηدر معادله بالا 

انجـام گرفتـه    MATLAB افزار مقادير فوق به صورت پارامتري در نرم

چندين  15الي  8معادلات  طور كه از معادلات فوق پيداست همان. است

پارامتر مستقل از هم را در خود جاي داده است كـه بـا توجـه بـه ايـن      

. پرداخـت  هـا  سـازي هريـك از ايـن پـارامتر     توان به بهينه مي ،معادلات

، ولي تـاثير  ايم پرداختهن هرچند كه ما در اين مقاله به انجام چنين كاري

را  ITIمتر مهم در طراحـي روي رانـدمان و گشـتاور ايمپلنـت     اچند پار

وجود آمـده در اباتمنـت را   ه ببار  پيشميزان  نهمچني. ايم بررسي نموده

  .ايم تحت گشتاورهاي مختلف محاسبه نموده

  

  ها يافته

 ITIروابط بخش فوق براي ايمپلنت داراي اباتمنت يك تكـه نـوع   

گـذاري هـر يـك از    بـراي درك اثر طور  همين. به كار گرفته شده است

 هـا  تغييرات برخي از اين پارامتر ،ي طراحي بر عملكرد ايمپلنتها پارامتر

 1 در جـدول  ITIمشخصات ايمپلنت . در اين مطالعه اعمال گشته است

  .قابل مشاهده است
  

 )ITI )4پارامترهاي طراحي سيستم ايمپلنت  -1جدول 

  پارامتر  مقادير  محدوده تغييرات

10-1  8  θ(Degree) 

1-1/0  3/0  µ  

  sµ/kµ  1  9/0و  7/0 و 1

5-0  731/0  a(mm)  

4-1  24/2  ro 

5-0  5  δ 

 -- 42/1  ra(mm) 

 --  110  E(Gpa) 

 --  875/0  dm(mm) 

 --  44/0  l(mm) 

 --  11/9  λ(Degree) 

 --  30  α(Degree) 

  

در بخش كلينيكي، گشتاور سفت كننـده بـه عنـوان يـك پـارامتر      

توان با تغيير آن روي يك ايمپلنت خاص  باشد كه مي ميكنترل شونده 

حاليكه تغييـر ديگـر پارامترهـا در    در. )13( نتايج عملكرد آن را تغيير داد

با اعمال گشتاور سفت كردن بخـش  . تواند اعمال شود بحث طراحي مي

، هرچـه گشـتاور   شـود  مـي  وارد ايمپلنـت  δازه انـد  همخروطي اباتمنت ب

رابطه اين دو با سه . مقدار تداخل بيشتر خواهد شدبيشتري اعمال شود 

  .، نشان داده شده است4مقدار ضريب اصطكاك در شكل 

 رشـود، بـراي مقـدار گشـتاو     مـي مشاهده  4در شكل  طور كه همان

كه توسط كارخانه سازنده پيشنهاد شده است  N-mm 350سفت كننده 

وجود ه تداخل بميكرومتر  5در حدود  3/0با ضريب اصطكاك استاندارد 

افـزايش ضـريب اصـطكاك بـراي ايجـاد       4طبق نمودار شكل  .آيد مي

   .كند ميتداخل يكسان گشتاور بيشتري را طلب 

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  تداخل شعاعي بر حسب گشتاور - 4شكل 

  

تغييرات گشتاور برحسب زاويـه مخـروط، شـعاع خـارجي     ، 5 شكل

طـور   همـان . دهد ايمپلنت و همچنين سطح تماس مخروط را نشان مي

پيداست، تغييرات زاويه مخروط تاثير چنداني روي  )الف -5كه در شكل 

اثـر   )ب -5گشتاور سفت شدن و شل شدن ندارد، درحاليكه در شـكل  

افـزايش سـطح   . مشهود است قابل توجه سطح تماس بر گشتاور كاملاً

تماس باعث افزايش گشتاور سـفت شـدن و شـل شـدن خواهـد شـد،       

تواند عامل موثر ديگري  ضريب اصطكاك نيز مي طور كه افزايش همين

نيز اثر تغيير شعاع خارجي ايمپلنـت بـر    )ج -5شكل . در اين روند باشد

اثر اين پارامتر بر گشتاور با ضرايب اصـطكاك   .دهد مينشان  را گشتاور

ابيم كه بـا افـزايش   ي بدين صورت درمي. كند بالاتر بيشتر خودنمايي مي

  .تاور بيشتري براي سفت كردن پيچ نيازمنديمشعاع خارجي ايمپلنت گش

گشتاور شل شدن از سفت شدن كمتر  ،5در كليه نمودارهاي شكل 

است، دليل اين امر يكسان بودن ضريب اصطكاك ديناميكي و 

  .، قابل درك است7باشد، اين موضوع در شكل  استاتيكي ايمپلنت مي

نشان دهنده مقدار گشتاور شل شـدن بـه گشـتاور سـفت      6شكل 

 طور كه قـبلاً  تغييرات به صورت خطي بوده و همانباشد، اين  شدن مي
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بـه ايـن   . باشـد  شيب اين خط بيانگر راندمان مكـانيزم مـي   ،تعريف شد

برابـر بـا    1بـا مشخصـات جـدول     ITIترتيب راندمان سيستم ايمپلنت 

معني است كه در اين نوع ايمپلنـت   شود، اين بدين برآورد مي 37/92%

  .همواره گشتاور شل شدن كمتر از گشتاور سفت شدن خواهد بود
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  )الف

  
  

  

  

  

  

  

  

  
  

  )ب

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  )ج

زاويه ) نسب به الف ITIتغييرات گشتاور در ايمپلنت  - 5شكل 

 شعاع خارجي ايمپلنت) سطح تماس مخروط، ج) مخروط، ب

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  گشتاور شل شدن بر حسب گشتاور سفت شدن - 6شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  )الف

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  )ب

  برحسب - ITIدر ايمپلنت  TISراندمان مكانيزم  - 7شكل 

  زاويه مخروط) ضريب اصطكاك استاتيكي، ب) الف
  

تواند به عنوان عامـل   وري مي طبق توضيحات فوق راندمان يا بهره

به ترتيب  )الف و ب -7در شكل . اي مورد مطالعه قرار گيرد كننده تعيين

اثر تغيير ضريب اصطكاك اسـتاتيك و زاويـه مخروطـي روي رانـدمان     

پيداسـت،   )الـف  -7طـور كـه در شـكل     همـان . نشان داده شده اسـت 
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ها براي سه حالت كه ضرايب اصـطكاك دينـاميكي و اسـتاتيكي     نمودار

توان  با توجه به شكل مي. ستمخالف و مساوي هم هستند رسم شده ا

دريافت كه راندمان وابستگي خاصي بـه ضـريب اصـطكاك دينـاميكي     

دارد و با كوچكتر شدن اين مقدار نسبت به ضريب اصطكاك استاتيكي 

بـه طـوري كـه بـا كـاهش ضـريب       . كنـد  راندمان به شدت تغييـر مـي  

ضـريب اصـطكاك اسـتاتيكي تغييـرات     % 70اصطكاك دينـاميكي بـه   

به معني بيشتر بودن گشتاور شل شـدن   3/1و  2/1ر محدوده راندمان د

نسبت به سفت كردن خواهد بود، ايـن درحـالي اسـت كـه در صـورت      

و  1/0يكسان بودن دو ضريب استاتيكي و ديناميكي اين محدوده بـين  

اين نمودارها داراي   ميشود كه تما طور مشاهده مي خواهد بود، همين 1

ن مقـدار رانـدمان بـا ضـرايب اصـطكاك      باشد لذا بيشتري يك پيك مي

  .دهد رخ مي 4/0و  3/0استاتيكي بين 

تاثير زواياي مختلف مخروطي بر راندمان سيسـتم را   )ب -7شكل 

شود با افزايش زاويه، رانـدمان   طور كه مشاهده مي همان. دهد نشان مي

درجـه، بـراي    10بـه   1يابد، براي مثال با افـزايش زاويـه از    كاهش مي

تغييـر  . دهـد  كـاهش مـي  % 5ود ، راندمان در حـد 3/0كاك ضريب اصط

در پـيچ   بـار  پـيش ها ناشي از ناپديد شدن نيروي  ي در نمودارشيب جزي

در اين حالت اتصال تنها . قابل درك خواهد بود 6باشد كه از معادله  مي

 توسط بخش مخروطي تحمل خواهد شد، اين مقدار زاويه براي ايمپلنت

ITI  درجه قابل مشـاهده اسـت   2/2در زاويه  3/0با ضريب اصطكاك .

باشـد زوايـاي بـيش از     بار پيشبنابراين براي اين كه پيچ همواره داراي 

اين مقدار بايستي براي طراحي لحاظ گردد، همچنين با افزايش ضريب 

  .اصطكاك، زواياي مخروط بيشتري نيز موردنياز خواهد بود

  :بار پيش

بـه چشـم    12و  8به عنوان تابعي از گشـتاور در معـادلات    بار پيش

به عنوان يك تابع مسـتقل تنهـا در معـادلات     بار پيشهرچند . خورد مي

مربوط به قسمت پيچ وجود دارد، وليكن افزايش گشـتاور باعـث تغييـر    

مقدار  ،تداخل شعاعي در بخش مخروطي خواهد شد، لذا با تغيير گشتاور

واهد كرد كـه ايـن تغييـر در هـر دو بخـش      العمل سطح تغيير خ عكس

تغييـر   ITIلذا براي ايمپلنت ). 14(باشد  مخروطي و پيچي تاثيرگذار مي

 8نسبت به گشتاور درحال سفت كردن و شل شـدن در شـكل    بار پيش

 5/0و  3/0اين نمودار براي دو ضريب اصطكاك . نشان داده شده است

 بـار  پيششخص است، م 8طور كه در شكل  همان. ترسيم گرديده است

 ـ بـار  پيشبه صورت خطي با گشتاور اعمالي متناسب است، بيشترين  ه ب

همچنـين  . دهـد  وجود آمده در اباتمنت در حالت سـفت كـردن رخ مـي   

هـاي   در گشـتاور  بـار  پيشتوان ديد كه با افزايش ضريب اصطكاك،  مي

 ـ    مي 7با توجه به معادله . يابد يكسان كاهش مي ه تـوان مقـدار تـنش ب

ود آمده در ايمپلنـت را محاسـبه نمـود، ايـن مقـدار بـراي ايمپلنـت        وج

ــتاندارد  ــردن    ITIاس ــفت ك ــتاور س ــا گش ــدود  ،N-mm350ب  233ح

تــنش تســليم تيتــانيوم % 40مگاپاســكال محاســبه شــد كــه در حــدود 

 گردنباشد، البته اين مقدار تنش با درنظر گرفتن تمركز تنش در لبه  مي

  .پيچ بيشتر خواهد بود
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  هاي متغير نسبت به گشتاور بار پيشمقدار  - 8شكل 

  

  :توزيع گشتاور

يي بـا  هـا  مطور كه قبلا اشاره شـد، گشـتاور كلـي در سيسـت     همان

مجموعي از گشتاور قسـمت مخروطـي و قسـمت     TISمكانيزم اتصال 

شـود و چـه    اما گشتاور بين اين دو چگونه تقسـيم مـي  . باشد پيچي مي

اينها سوالاتي است كه در اين . تواند اين توزيع را بر هم بزند عواملي مي

مشـخص   5و  9طور كه از روابط  همان. بخش به آنها پاسخ خواهيم داد

پـيچ،   بـار  پـيش ترم سينوسـي در   است، زاويه كوچك مخروطي و وجود

ايـن  . شود گشتاور بسيار كمتري در قسـمت پـيچ قـرار گيـرد     باعث مي

خورد، به طـوري كـه    مسئله در گشتاور شل شدن به شدت به چشم مي

درجه به طور كلي گشـتاور شـل شـدن از پـيچ      2/2در زواياي كمتر از 

ته و مكانيزم هاي پيچ از هم جدا گش در اين حالت دندانه. شود ناپديد مي

. شود يعني مخروط تنها تبديل مي TIFبه مكانيزم  TISاز يك مكانيزم 
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نسبت گشتاوري سفت كردن قسمت مخروطي بـه كـل    )الف -9 شكل

گشتاور سفت كردن را با ضرايب اصـطكاك دينـاميكي مختلـف نشـان     

توان ديد كه با افزايش زاويـه مخـروط، تـرم     در اين شكل مي. دهد مي

شـود و گشـتاور بيشـتري در پـيچ      تر مي در پيچ بزرگ بار پيشسينوسي 

نكتـه  . يابد گردد، لذا نسبت گشتاور مخروط به كل كاهش مي منتقل مي

قابل توجه اين است كه ماننـد نمـودار مربـوط بـه رانـدمان و ضـريب       

باشـد كـه در ضـرايب     اصطكاك، اين نمودار نيز داراي يـك پيـك مـي   

گشـتاور بـه قسـمت مخروطـي     بيشترين  35/0و  25/0اصطكاك بين 

گشتاور كلي توسط بخـش  % 86در هر صورت بيش از . گردد منتقل مي

معـادل   ITIگردد، اين رقم براي ايمپلنت استاندارد  مخروطي اعمال مي

گشتاور كـل   %9دار تنها  بنابراين قسمت پيچ. باشد گشتاور كل مي% 91

  .كند را ايجاد مي
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  )الف

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  
  )ب

  نسبت گشتاور مخروط به گشتاور كل برحسب - 9شكل 

  سطح تماس مخروط) ضريب اصطكاك استاتيكي، ب) الف

اين نسبت را با تغيير در سطح تماس مخروطي نشان  )ب - 9شكل 

اين نمودار بيانگر آن است كه افزايش سطح مخروط باعث . دهد مي

اگرچه، افزايش . شود گشتاور بيشتري توسط اين بخش اعمال گردد مي

شود اين نسبت كاهش يافته و گشتاور  ضريب اصطكاك باعث مي

ايش ضريب اصطكاك اين لذا افز. بيشتري به قسمت پيچ انتقال يابد

دهد كه سطح تماس بيشتري در قسمت  اجازه را به طراحان مي

  .در پيچ از بين برود بار پيشمخروطي ايجاد كنند بدون اين كه 

  :تاثير استخوان بر عملكرد اتصال

هاي انقباضي عضوهاي خارجي نيز  با توجه به اين كه در اتصال

توانند بر عملكرد مكانيزم موثر باشند، در اين بخش تاثير استخوان  مي

طور  همان. نشان داده شده است 11و  10 اشكالبر مقادير راندمان در 

الاستيك استخوان كه خود  پيداست، با افزايش مدول 10كه در شكل 

، مقادير راندمان )هانس فيلد رابطه (باشد  ه استخوان نيز ميبيانگر دانسيت

  .است افزايش يافته
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  تاثير مدول الاستيك استخوان بر راندمان -10شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  تاثير استخوان بر فشار انقباضي ايمپلنت و اباتمنت -11شكل 
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گردد كه با افزايش ضخامت استخوان  طور مشخص مي همين

(B3)  يابد متر، راندمان افزايش مي ميلي 7متر به  ميلي 4از شعاع .

هرچند اين افزايش بسيار اندك بوده و تاثير آن كمتر از يك درصد 

  . باشد مي

نيز مقادير فشار انقباضي ايمپلنت و اباتمنت را با  11شكل 

طور كه مشاهده  همان. دهد ي محوري مختلف نشان ميها جابجايي

در افزايش % 15استخوان مي تواند در شرايط يكسان تا شود وجود  مي

  .مقادير فشار انقباضي موثر باشد

  

  گيري بحث و نتيجه

ور به طور كلي، تغيير زاويه مخروط تاثير چنداني روي ميزان گشـتا 

 3/0حاليكه با تغيير ضـريب اصـطكاك از   در. اعمالي روي اباتمنت ندارد

 800متـر بـه حـدود     ميلـي  -تننيـو  350مقدار گشتاور از حدود  7/0به 

افزايش شـعاع خـارجي ايمپلنـت نيـز     . يابد متر افزايش مي ميلي -نيوتن

. تواند نقش موثري در گشتاور سفت شدن و شل شدن داشـته باشـد   مي

تـرين   در معـادلات، مهـم   3البته سطح تماس به علت دارا بودن تـوان  

  .كند نقش را در تغيير گشتاور ايفا مي

گرديد كه با كاهش ضريب اصطكاك دينـاميكي  همچنين مشاهده 

% 100ضـريب اصـطكاك اسـتاتيكي، رانـدمان بـه رقـم       % 90تا حدود 

برابر با گشتاور سفت كردن  لذا گشتاور شل شدن تقريباً. شود نزديك مي

ضـريب  % 70با كـاهش ضـريب اصـطكاك دينـاميكي تـا      . خواهد شد

اگرچـه در  . ودش ـ ايجاد مي% 125اصطكاك استاتيكي، راندماني بيش از 

ضرايب اصطكاك دينـاميكي و اسـتاتيكي برابـر     ITI ايمپلنت استاندارد

باشد كه به معني كمتر بودن  مي 1تر از  هستند، راندمان همواره كوچك

  .باشد مقدار گشتاور شل شدن از گشتاور سفت كردن مي

نشان داده شد كه ضـرايب اصـطكاك تـاثير قابـل      ،در اين مطالعه

به عنوان يـك   ضريب اصطكاك اصولاً. توجهي در مقادير گشتاور دارند

ضريب اصـطكاك بـه عوامـل    ). 4(باشد  پارامتر تخميني در طراحي مي

بسياري همچون جنس مواد، صافي سطح، سطح تماس و در مواردي به 

  ).15(العمل سطح بستگي دارد  نيروي عكس

مقـدار تـداخل شـعاعي نسـبت بـه گشـتاور اعمـالي         ،اين مقاله در

ايجاد شـده در   بار پيشالعمل سطح، گشتاور و  لذا عكس. محاسبه گشت

دهند كه به علـت وجـود عضـو     نتايج نشان مي. اباتمنت محاسبه گرديد

گشتاور توسط قسمت مخروطـي  % 85مخروطي روي اباتمنت، بيش از 

  .گردد وسط بخش پيچي تامين ميآن ت% 15اعمال شده و كمتر از 

و تاثير آن  TIS نقش استخوان در راندمان ،همچنين در اين مطالعه

نتـايج نشـان داده كـه    . در ميزان فشار تماسي يا انقباضي بررسي گرديد

الاسـتيك و   استخوان با توجه به پارامترهاي موثر در آن همچون مدول

. نخواهـد داشـت   TIS ضخامت اسـتخوان، تـاثير بسـزايي در رانـدمان    

% 15توانـد   نظر گرفتن استخوان در تحليل انجام شـده مـي  در همچنين

  .اباتمنت را افزايش دهد -فشار انقباضي اتصال ايمپلنت

  

  و قدرداني تشكر

مراتب تقدير و تشكر خود را از آقاي دكتر سـعيد   ،نويسندگان مقاله

نوكار عضو محترم هيات علمي دانشـكده دندانپزشـكي دانشـگاه علـوم     

 .دارنـد  هاي ارزشمندشان اعلام مـي  راهنماييپزشكي تهران در رابطه با 

نامـه دانشـجوي كارشناسـي     همچنين اين مقاله حاصل بخشي از پايـان 

نشكده مهندسي، مكانيـك دانشـگاه   ارشد، گروه آموزشي بيومكانيك، دا

  .باشد علم و صنعت ايران مي
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