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 چکیذُ
قَز. هعیت اؾتفبزُ اظ فیکؿچط ذبضخی زٍاض، اؾتفبزُ اظ زٍ فیکؿچط زاذلی ٍ ذبضخی اًدبم هیانلاح ثسقکلی اؾترَاى فوَض، ثب 

ایي . قَزتؿطیغ زض تطهین اؾترَاى هی ؾجتکِ اؾت  ضاؾتبیی ثْتط ٍ افعایف کطًف زض هقغغ ثطـ ضؾبًی کوتط ثِ ثبفت ًطم، ّن آؾیت

یک  کِپطزاذتِ اؾت  (Taylor Spatial Frame) تیلَضکبضگیطی قبة فضبیی  ّبی ایدبزقسُ زض اؾترَاى زض ظهبى ثِتٌف هقبلِ ثِ هغبلؼِ

ٍ تحلیل  Mimics افعاض ؾبظی اؾترَاى فوَض ثب اؾتفبزُ اظ ًطم زٌّسُ تٌظین قًَسُ اؾت. هسل ؾبذتبض هسٍض ذبضخی ثب زٍ حلقِ ٍ قف اتهبل

نَضت ّوگي  ثِ ،نَضت یک فطز ایؿتبزُ ٍ ذَال اؾترَاى اًدبم قس. قطایظ ثبضگصاضی ثِ  ABAQUSعاضفتَؾظ ًطم ا ،هحسٍز اؾتبتیکی الوبى

ّبی حبنل ؾٌدی ًتبیح تحلیل، آظهبیف تدطثی اًدبم ٍ کطًفخْت نحتٍ ّوؿبًگطز زض زٍ فبظ هتطاکن ٍ اؾفٌدی، زض ًظط گطفتِ قس. 

 ؛زازُ اؾت  ّب ثِ اؾترَاى ضخپیيّب ٍ ّبفیٌِ ایدبزقسُ زض اؾترَاى، زض ًقبط اتهبل پیيّبی ثیكّب، تٌفزض توبهی ًیطٍهقبیؿِ قس. 

ّب ثیكتط پیيّب اظ هقساض هؼبزل آى زض ّبف، زض هحل اتهبل پیيN350 قسُ زض اؾترَاى ثب اػوبل ًیطٍی  ّوچٌیي، ثیكیٌِ تٌف ایدبز

 پیيهحبؾجِ قس. ایي هؿئلِ ثیبًگط ایي ًکتِ اؾت کِ خبیگعیٌی ّبف MPa130 ٍMPa  86 کِ هقبزیط آى ثِ تطتیت ثطاثط  عَضی ثِ ؛اؾت

 قَز. ّبی ٍاضز ثط اؾترَاى هیؾجت کبّف تٌف ،ثدبی پیي زض خطاحی

  .ثسقکلی اؾترَاى ؛اؾترَاى ثیَهکبًیک ؛آًبلیع تٌف ؛قبة فضبیی تیلَض ؛اؾترَاى فوَض :کلوات کلیذی
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Abstract 
Correction of femur deformity can be accomplished using both external and internal fixtures. The advantages 

of using circular external fixture include less soft tissue injury, better bone alignment and enhanced strain on 

cutting section, which causes less healing time. This paper focuses on experimental and Finite Element 

Analysis (FEA) study of circular external fixture, including two rings and six adjustable struts, with six 

degrees of freedom (Taylor Spatial Frame (TSF)). Femur 3d model was created using Mimics® software 

while FEA was accomplished using ABAQUS® software. The FEA was based on the assumptions, that the 

bone is loaded equal to a standing person load. The femur model was assumed to be isotropic and 

homogeneous in both cortical and spongy phases. FEA results were verified by corresponding strain 

measured in experimental tests. Based on these results, the maximum value of stress occurs in the location of 

pins and half-pins. Moreover, the maximum stress in the connection location of pins is higher than those of 

half-pins. Results show that substitution of half-pins with pins, in the points with maximum stress, causes 

reduction of stress and thus the pain is reduced.  

Keywords: Femur; Taylor Spatial Frame (TSF); Stress Analysis; Bone Biomechanics; Femur Deformity. 
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  هقذهِ -9
ّب، ؾلَل ،ّبی ّوجٌسی قبهلاؾترَاى هبًٌس ؾبیط ثبفت

ای، تؼساز ٍ ّب ٍ هبزُ ظهیٌِ اؾت کِ هقساض هبزُ ظهیٌِضقتِ

ثِ زٍ گطٍُ اؾفٌدی ّب، اؾترَاى ضا  اًساظُ فضبی هَخَز زض آى

 کٌس. اؾترَاى فوَض ٍ هتطاکن تقؿین هی
لحبػ  اظ ،)ضاى(1

تطیي اؾترَاى هؿتحکن ،لحبػ ذَال ٌّسؾِ ثلٌستطیي ٍ اظ

 تَاى ثِ ؾِ ثرفعَضکلی فوَض ضا هی ثسى اًؿبى اؾت. ثِ

ٍ  3زض اًتْبی فَقبًی، تٌِ یب قفت 2هفهل لگي تقؿین کطز،

 قَز.تهل هیه4اًتْبی تحتبًی کِ ثِ هفهل ظاًَ

یک پسیسُ قبیغ زض ثسى اًؿبى  ،ّبی اؾترَاى5ثسقکلی

تَاًس هَخت کبّف قبثلیت حطکت زض ثسى گطزز. اؾت کِ هی

تَاًس ثِ زلیل ٍقَع یک حبزثِ، ّبی اؾترَاى هی ثسقکلی

نَضت یک پسیسُ هبزضظازی، پسیساض قسى زض ظهبى ضقس زض  ثِ

ز. ثسیْی اؾت قَزٍضاى کَزکی ٍ یب ثِ زلایل ًبهؼلَم ایدبز 

هكَْزتط ٍ ػوَهبً  ،ّبی ثلٌسکِ ٍخَز ثسقکلی زض اؾترَاى

ّبی ضٍظهطُ ّبی ثیكتط حطکتی زض فؼبلیتهَخت هحسٍزیت

 قَز.ضاُ ضفتي ٍ زٍیسًوی ،هبًٌس

زؾتِ  ثِ زٍ ،ثسقکلی اؾترَاىانلاح 6ّبیفیکؿچط

قًَس. اؾتفبزُ اظ فیکؿچطّبی زاذلی ٍ ذبضخی تقؿین هی

ای ثٌبم تٌجلی ثبػث ثطٍظ پسیسُ ،زاذلیّبی فیکؿچط

، ثِ زلیل کبّف قسیس تٌف ٍاضز ثط هقغغ ثطـ 7اؾترَاى

 ،ّبکبضثطز ایي ًَع فیکؿچط ّوچٌیي ؛قَز)قکؿت( هی

ًیبظهٌس ثطـ ثبفت ًطم ٍ ضؾیسى ثِ اؾترَاى اؾت. ثکبض 

 ،ّبی ذبضخی هسٍض هعایبیی اظخولِگطفتي فیکؿچط

نحت تبج اؾترَاى،  ضؾبًی کوتط ثِ ثبفت ًطم، آؾیت

پی  ضا زض ضاؾتبیی ثْتط ٍ افعایف کطًف زض هقغغ ثطـ ّن

.  قبة [1]قَزکِ ثبػث تؿطیغ زض تطهین اؾترَاى هیزاضز 

یک فیکؿچط هسٍض ثطای انلاح ثسقکلی یب  8فضبیی تیلَض

اؾت. ایي  9افعایف عَل اؾترَاى، ثط اؾبؼ ضٍـ ایلیعاضٍف

کِ تَؾظ قف قسُ اؾت  تكکیل ای نفحِ زایطُقبة اظ زٍ 

                                                        
1 Femur 
2 Hip 
3 Shaft (Body) 
4 Epicondyles 
5 Deformity 
6 Fixture 
7 Stress shielding 
8 Taylor Spatial Frame (TSF) 
9 Ilizarov 

کِ اًسهحَض تلؿکَپی ثب قبثلیت تغییط عَل، ثِ ّن هتهل قسُ

ای، ّن زض کَزکبى  ّبی چٌسنفحِػوَهبً ثطای انلاح ثسقکلی

قبثلیت  ،TSFقَز. هکبًیعم ؾبلاى اؾتفبزُ هی ٍ ّن زض ثعضگ

 ٍاؾغِ زاقتي اهکبى حطکت ّبی پیچیسُ ضا ثِ انلاح ثسقکلی

افعاض تحت زض قف زضخِ آظازی ٍ ثب کوک گطفتي اظ یک ًطم

قجکِ زاضز. ایي فیکؿچط اظ تَاًبیی عجیؼی ثسى زض ضقس ثبفت 

ثِ خطاح  ،ثطزُؾبلن اؾترَاى ٍ ایدبز اؾترَاى خسیس ثْطُ 

عَض نحیح تب ضؾیسى  زّس کِ اؾترَاى ضا ثِایي اهکبى ضا هی

ثسى حطکت تطاظ قسى آًبتَهیک  ثِ هَقؼیت هٌبؾت ٍ ّن

 .[2]زّس

 ،ّبی اذیطَخِ ثِ هعایبی گفتِ قسّسض ؾبلثب ت

فیکؿچطّبی هسٍض ذبضخی هَضز تَخِ هحققبى قطاض گطفتِ 

 ،ّب اًدبم قسُ اؾت اؾت. اظ خولِ هغبلؼبتی کِ ضٍی ایي قبة

ثطضؾی ذَال ثیَهکبًیکی ٍ اظ خولِ تأثیط کكف پیي ٍ قغط 

زٌّس کِ اثط کكف پیي ٍ  قبة اؾت. ایي هغبلؼبت ًكبى هی

کِ ثب افعایف  عَضی ثِ ؛حکبم قبة چكوگیط اؾتقبة ثط اؾت

قغط قبة یب کبّف هیعاى کكف پیي ؾفتی ؾبذتبض کبّف 

 زّس کِ اثط قغط پلتفطم ّب ًكبى هی ّوچٌیي ثطضؾی ؛یبثسهی

اظ اثط کكف ؾین ثیكتط اؾت )کطاؼ ٍ ّوکبضاى  ،زایطٍی10

. هغبلؼِ زیگطی کِ زض ایي ظهیٌِ اًدبم قسُ [3]( 2001

 ثب قغط ثعضگ ) ییّب زّس کِ زض قبةًكبى هی ،اؾت

mm180)، پیي زض ثبضگصاضی هحَضی، اؾتفبزُ اظ پیي یب ّبف

ّبی ثب تأثیط چكوگیطی ثط ؾفتی ًساضز. زض ػیي حبل زض قبة

-فتط ٍ ّوچٌیي ثبضگصاضی پیچكی اؾتفبزُ اظ ّب قغط کَچک

زّس)ذَضاًب پیي ؾفتی قبة ضا ثِ هقساض چكوگیطی افعایف هی

 .]4[( 2010ٍ ّوکبضاى 

 ،ّب خْت اثجبت هعایبی یک ؾبذتبض یکی اظ ثْتطیي ضاُ

هقبیؿِ آى ثب ؾبیط ؾبذتبضّبی زیگط اؾت، اظ ایي ضٍ هغبلؼبتی 

ّبی هَخَز قسُ ثط هجٌبی هقبیؿِ قبة تیلَض ٍ ؾبیط قبة

زٌّس کِ ؾفتی قبة تیلَض زض  هیاؾت. ایي هغبلؼبت ًكبى 

ّب زض ثبضگصاضی هحَضی ثب اذتلاف  هقبیؿِ ثب ؾبیط قبة

چكوگیطی ثبلاتط ٍ زض ثبضگصاضی پیچكی ثْتط اؾت )تبى ٍ 

 .]5[( 2014ّوکبضاى 

هغبلؼبت ثبلیٌی  ،ّبی ثیَهکبًیکی ایي قبةزض کٌبض ثطضؾی

ت ًیع هَضز تَخِ قطاض گطفتِ اؾت. زض ایي ضاؾتب تَاًبیی حطک

                                                        
10 Platform 
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هَضز هغبلؼِ قطاض گطفتِ اؾت، زض  ،ثیوبضاى ّوطاُ ثب قبة تیلَض

 6% ثیوبضاى، زض ثبظُ ؾٌی 88ایي پػٍّف ثیبى قسُ اؾت کِ 

اًس ؾبل، قبزض ثِ ضاُ ضفتي ثبٍخَز اتهبل قبة تیلَض ثَزُ 17تب 

ّبیی ضٍی ّوچٌیي ثطضؾی ؛]6[( 2012)قیسل ٍ ّوکبضاى 

گطفتِ اؾت، زض ایي ّبی ذبضخی اًدبم ظهبى حصف فیکؿچط

، 1ؾي، خٌؿیت، ثلَؽ اؾکلتی ،هغبلؼِ ػَاهل هرتلفی چَى

، قکل 2هیعاى ٍ زضنس افعایف عَل، الگَی کبل اؾترَاًی

ضا هَضز ثطضؾی قطاض زازُ ٍ  4ٍ تطاکن اؾترَاى 3کبل اؾترَاى

اًس ثب زض ًظط گطفتي اثط هتقبثل ایي فبکتَضّب ضٍی ّن زضیبفتِ

زض هست  ،ل ٍ الگَی کبل اؾترَاًیکِ تٌْب هقساض افعایف عَ

 .]7[( 2009)قیبم ٍ ّوکبضاى  ظهبى زٍضُ زضهبى اثط گصاضًس

ّوبًٌس ّط ؾبذتبض خسیسی تحقیقبتی ًیع زض ضاؾتبی اضتقب 

عی تحقیقبت  ،ثطای هثبل ؛کیفیت ٍ زقت ایي قبة قسُ اؾت

ای ؾِ ثؼسی تَؾؼِ زازُ قسُ اًدبم قسُ یک ثطًبهِ ضایبًِ

تَاًس زُ اظ تهَیط ثطزاضی پیف اظ ػول هیاؾت کِ یب اؾتفب

-ضاؾتبیی اؾترَاى ضا پؽ اظ زضهبى ثْجَز ثركس. ایي ًطمّن

ضیعی خطاحی زض  تَاًس ثِ پعقک خْت ثطًبهِ یای هافعاض ضایبًِ

ّبی پیچیسُ کوک کٌس )زاة ٍ ّبی ثب ثسقکلیاؾترَاى

ّبی . ّوچٌیي خْت ضفغ هحسٍزیت]8[( 2011ّوکبضاى 

ّبی ٍاگطا پیيَی پیكٌْبز قسُ اؾت کِ اظ ّبفّبی حلققبة

ّب ّبی ؾٌتی اؾتفبزُ قَز. ایي ّبف پیيپیيثدبی ّبف

ّبی ؾٌتی پیيّبی ًهت ّبفتَاًٌس هكکلات ٍ هحسٍزیت هی

ثبض هطتفغ  ضا ثب ػولکطزی ؾبزُ ٍ ثبلیٌی، ثسٍى ػَاضو ظیبى

. ثبتَخِ ثِ گؿتطزگی ًَع ]9[( 2008ؾبظًس )لٌبظ ٍ ّوکبضاى 

َاضو ایدبز قسُ زض اؾترَاى ثیوبضاى، فٌگ ٍ ّوکبضاى، ثِ ػ

ثؼسی خْت ؾبذت یک قبة زٍاض ثب ثطضؾی کبضثطز پطیٌتط ؾِ

تَخِ ثِ ًَع ػبضضِ ّط ثیوبض پطزاذتٌس. ثب تَخِ ثِ ایٌکِ قبة 

نَضت قرهی ثطای ّط ثیوبض عطاحی ٍ اؾتفبزُ  هسًظط ثِ

َاى، هعایبیی ّوچَى زقت انلاح ثبلا زض اؾتر ،قَزهی

پصیطی ضا زض پی  کوتطیي آؾیت ثِ ثبفت، پبیساضی ثبلا ٍ اًؼغبف

قسُ،   ضیعی اًدبم ّوچٌیي اؾتفبزُ اظ ایي قبة ٍ ثطًبهِ ؛زاضز

ؾجت کبّف ظهبى خطاحی ٍ کبّف ًیبظ ثِ اؾتفبزُ اظ 

( 2009قَز )فٌگ ٍ ّوکبضاى تهَیطًگبضی حیي ػول هی

                                                        
1 Skelete Maturity 
2 Callus Pattern 
3 Calluse Shape 
4 Bone Mineral Density 

ی ثطزى ثِ تَاًس ؾجت پّبی الوبى هحسٍز هی. تحلیل]10[

ّبیی ضٍی ًقبط ضؼف یک ؾبذتبض قَز، زض ایي ضاؾتب ثطضؾی

ؾبیط فیکؿچطّبی هتساٍل اًدبم قسُ اؾت. زض یکی اظ ایي 

ثِ ثطضؾی  الوبى هحسٍز زٍ فیکؿچط ذبضخی زلتب ٍ  ،هغبلؼبت

زّس کِ ثیكیٌِ هیتکَیچ پطزاذتِ اؾت. ایي هغبلؼِ ًكبى هی

فبزُ اظ فیکؿچط ّبی ایدبز قسُ زض اؾترَاى ثب اؾتتٌف

 ،هیتکَیچ ّن زض ثبضگصاضی هحَضی ٍ ّن زض ثبضگصاضی پیچكی

اظ هؼبزل آى ثب اؾتفبزُ اظ فیکؿچط زلتب ثیكتط اؾت. ػلاٍُ ثط 

ّبی ایدبز زّس کِ ثیكیٌِ تٌفایي، پػٍّف هصکَض ًكبى هی

زض ّط زٍ حبلت ثبضگصاضی  ،قسُ زض فیکؿچط هیتکَیچ ًیع

ض فیکؿچط زلتب ثبلاتط اؾت هحَضی ٍ پیچكی اظ هؼبزل آى ز

 .]11[( 2013)ضاهلی ٍ ّوکبضاى 

ّبی ٍاضز ثط اؾترَاى تحلیل تٌف ،ّسف اظ ایي پػٍّف

کبضگیطی قبة تیلَض خْت قٌبذت ًقبط ثحطاًی زض  زض ظهبى ثِ

ّبی ّوچٌیي هقبیؿِ تٌف ؛کبضگیطی ایي قبة اؾت ظهبى ثِ

هسًظط  ّب زض اؾترَاىپیيّب ٍ ّبفایدبز قسُ زض اعطاف پیي

قطاض گطفت. ثسیي هٌظَض ثطای نحت ؾٌدی تحلیل الوبى 

آظهبیف تدطثی اًدبم ٍ ًتبیح آى ثب ًتبیح تحلیل هَضز  ،هحسٍز

هقبیؿِ قطاض گطفت. زض ایي پػٍّف ؾؼی قسُ اؾت تب ثب 

قسُ ثط اؾترَاى زض هحل  ّبی ٍاضزّب ٍ کطًفًوبیف تٌف

ًقبط ضؼف زض  ظهبى   ّب،پیيّب ٍ ّبفقطاضگیطی پیي

 کبضگیطی ایي قبة آقکبض قَز. ثِ

 

 ّاهَاد ٍ رٍش -1

ایي هغبلؼِ زض زٍ ثرف آظهبیكگبّی ٍ الوبى هحسٍز 

 قسُ اؾت. اًدبم

 تست آسهایطگاّی
ثطای اًدبم تؿت آظهبیكگبّی اظ اؾترَاى فطیع قسُ فوَض 

کِ ثسٍى ّطگًَِ ػبضضِ اؾتفبزُ قس ؾبلِ  63چپ یک هطز 

وبضی ػفًَتی اؾت )ثب ضػبیت کسّبی اذلاقی اؾکلتی یب ثی

قطاض زازُ  C4˚ؾبػت زض زهبی  12ههَة(. اؾترَاى ثِ هست 

اؾترَاى اظ ؾط هفهل ظاًَ  .[11]ظزایی قَز قس تب کبهلاً ید

، هقیس قس اٍضتبى ٍ ؾیوبى زض یک قبة آلَهیٌیَهیتَؾظ پلی

. ض فبنلِ اؾترَاى ٍ کف قطاض ثگیطزاٍضتبى زکِ پلی عَضی ثِ

ای هقیس قس کِ ذظ ػوَز، هطکع  گًَِ ضاؾتبی اؾترَاى ثِ

 .]12[هفهل لگي ضا ثِ هطکع هفهل ظاًَ هتهل کٌس
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ًحَُ اتهبل قبة ثِ اؾترَاى، چگًَگی تثجیت  1قکل 

ّب ضا ؾٌحاؾترَاى ثطای آظهبیف ٍ هحل قطاضگیطی کطًف

تَؾظ پعقک ثب چْبض پیي ثِ  ،TFSزّس. فیکؿچط ًكبى هی

ثِ اؾترَاى  mm5پیي ثِ قغط ٍ چْبض ّبف mm1.8قغط 

اظ  mm140زض فبنلِ  mm1 ربهتهتهل قس ٍ ثطقی ثِ ض

فؼبل  ؾٌح ثب ؾغح هفهل ظاًَ اػوبل گطزیس. ؾِ ػسز کطًف

mm8/1 اپی 1، زیبفیعظفیع پطٍگعیوبلزض ًَاحی اپی ٍ

 ّبی ثِ ٍخَز آهسُگیطی کطًف ثطای اًساظُ 3زیؿتبل2فیع

ثب  ًظط ًبحیِ هَضز ،ّب ؾٌح پیف اظ اتهبل کطًفاؾتفبزُ قس. 

هؿغح ٍ ؾپؽ تَؾظ گبظ  400 قوبضُاؾتفبزُ اظ ؾٌجبزُ 

 .]13[ظزایی قس ، چطثیٍ الکلاؾتطیل 

نَضت ػوَزی ثب اؾتفبزُ  ثبضگصاضی اظ ؾط هفهل لگي ثِ

، 100ّبی اٍضتبى ٍ ثب ًیطٍاظ یک قغؼِ هیبًی اظ خٌؽ پلی

 mm/Min10ًیَتي ثب ًطخ کطًف  500ٍ  350، 250، 150

افعاض ًطماػوبل گطزیس ٍ هیعاى ثبض اػوبلی زض آظهبیف، تَؾظ 

. ّط ]13[گیطی قساًساظُ Kg0.1 کٌتطلی زؾتگبّی ثب زقت 

ؾٌح ثجت قس. زض  ثبضگصاضی ؾِ ثبض تکطاض ٍ اػساز ّط کطًف 

، تدْیعات آظهبیكگبّی هَضز اؾتفبزُ ٍ ًحَُ اػوبل 2قکل 

 قسُ اؾت.  ثبض ًوبیف زازُ 

 ساسی الواى هحذٍد ضبیِ
 mm5ثبضربهت  CTؾبظی اؾترَاى، اظ تهبٍیط  ثطای هسل

اؾتفبزُ قس، ّوچٌیي ًحَُ قطاضگیطی اؾترَاى زض زؾتگبُ 

CT ِای تٌظین قس کِ ضاؾتبی هحَض  گًَِ ثz  کِ ّوبى(

هطکع هفهل لگي ضا ، CTضاؾتبی ثبضگصاضی اؾت( زض زؾتگبُ 

ثِ هطکع هفهل ظاًَ )ّوبًٌس ضاؾتبی اػوبل ثبض زض آظهبیف 

 افعاضبزُ اظ ًطمتدطثی( هتهل کٌس. ٍیطایف تهبٍیط ثب اؾتف

Mimics®   اًدبم قس. ثب تَخِ ثِ اهکبى تكریم  3قکل

افعاض، اؾترَاى ثِ زٍ ثرف چگبلی ثبفت تَؾظ ایي ًطم

هسل  Matic-3افعاض  اؾفٌدی ٍ هتطاکن تقؿین ٍ تَؾظ ًطم

افعاض، اهکبى ٍیطایف تهبٍیط ثؼسی آى اؾترطاج قس. ایي ًطم ؾِ

CT افعاض هصکَض، ًطم زّس. تَؾظضا ثهَضت یک ثِ یک هی

ّب اًتربة ٍ ؾپؽ ثب ٍیطاـ اثتسا ثبفت هَضز ًظط زض توبم لایِ

ّبی اضبفی، ًوًَِ هَضز ّب ٍ حصف ثبفتیک ثِ یک لایِ

                                                        
1 Diaphysis 
2 Epiphysis 
3 Distal 

قَز. زض هطحلِ ثؼس ثب اتهبل ًَاحی هغبلؼِ هكرم هی

تَاى هسل ؾِ ثؼسی ثبفت هَضز  اًتربة قسُ ثِ یکسیگط هی

-ثطای اًدبم تحلیل، ٍاضز ًطمثؼسی  آٍضز. هسل ؾًِظط ضا ثسؾت

 گطزیس. ABAQUSافعاض 

 

 
 (الف)

 
(ب)  

ّا ٍ ّا، پیي سٌج هکاى قزارگیزی کزًص( الف -9ضکل 

بشرگٌوایی ضذُ قسوت تحتاًی استخَاى ٍ ( ب ٍ ّا پیي ّاف

 ًحَُ اتصال بِ فیکسچز
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                   تجْیشات آسهایطگاّی ٍ ًحَُ اعوال بار -1ضکل 

 

هطاخؼِ قَز.  4هكبّسُ خعئیبت ثیكتط ثِ قکل ثطای 

 ّب ثب تَخِ ثِ ظاٍیِ، هکبى ٍ قغط اًتربةپیيّب ٍ ّبفپیي

تَؾظ پعقک زض هسل خبیگصاضی قسًس. ثطای ؾبذت  ،قسُ 

گیطی ّب ثب اًساظُپیيّب ٍ ّبفهسل ؾِ ثؼسی، اثتسا قبة، پیي

ي ّب ثِ فیکؿچط ٍ ّوچٌیپیيّب ٍ ّبفهحل ًقبط اتهبل پیي

ؾبظی قس. هحل  ّب هسلپیيگیطی ظاٍیِ قطاضگیطی ّبفاًساظُ

گیطی اضتفبع ُظقطاضگیطی اؾترَاى ضٍی قبة ثب اؾتفبزُ اظ اًسا

 ّب ًؿجت ثِ هفهل ظاًَ، فبنلِپیيّب ٍ ّبفقطاضگیطی پیي

ّب ٍ ّوچٌیي پیياؾترَاى ثب قبة زض هحل قطاضگیطی ّبف

طقی ثِ ضربهت گیطی هفهل لگي تؼییي قس. ثقطاض ظاٍیِ

mm1 ثب تَخِ ثِ هسل قس.  قسُ زض آظهبیف  زض هکبى تؼییي

ّب اذتلاف چكوگیط نلجیت فیکؿچط ًؿجت ثِ اؾترَاى، پیي

ّب زض هسلؿبظی تحلیل فیکؿچط ثِ نَضت نلت زض پیيٍ ّبف

زٍ حلقِ ثبلا ٍ پبییي زض ًظط گطفتِ قس. اضتجبط هیبى زٍ حلقِ 

  نلت زض ًظط گطفتِ قس. ،ًیع

 

 
  Mimicsافشار  ساسی استخَاى در ًزم هذل -3ضکل 

 

نَضت هبزُ ّوگي ٍ  اؾترَاى ثِبضط، زض هغبلؼِ ح

ّوؿبًگطز زض زٍ فبظ هتطاکن ٍ اؾفٌدی تؼطیف قس. زض 

ٍ Gpa17ؾبظی، ذَال اؾترَاى ثب هسٍل الاؾتیؿیتِ  هسل

 Gpaهسٍل الاؾتیؿیتِ ٍ  ثطای فبظ هتطاکن 3/0ضطیت پَاؾَى 

ثطای فبظ اؾفٌدی تؼییي قس.  3/0ٍ ضطیت پَاؾَى  3/1

ثب هسٍل ّب اظ خٌؽ فَلاز ضسظًگ پیيّب ٍ ّبفذَال پیي

، زض ًظط گطفتِ 3/0ٍ ضطیت پَاؾَى  Gpa 210الاؾتیؿیتِ 

اظ آًدبیی کِ پیي هَضز اؾتفبزُ خْت اتهبل قبة . ]14[قس

ثِ اؾترَاى زض هحل اتهبل ثِ آى پیچ قسُ ٍ اهکبى لغعـ 

قَز، زض هسلؿبظی تؼبهل یي ایي زٍ ؾغح کبهلا ثؿتِ هیث

. ثبضگصاضی هیبى ایي زٍ ؾغح کبهلا هقیس زض ًظط گطفتِ قس

نَضت ثبض گؿتطزُ تَؾظ یک قغؼِ هیبًی )ّوبًٌس آظهبیف  ثِ

قسُ زض پػٍّف( ضٍی هفهل لگي اػوبل ٍ  تدطثی اًدبم

بى هفهل ظاًَ کبهلاً هقیس قس. ثطای هف ثٌسی اؾترَاى اظ الو

C3D4 ِاؾتفبزُ  ،ای چْبضٍخْی اؾت کِ یک الوبى چْبض ًقغ

 الوبى ایدبز قس. 481479هدوَع  ٍ زض

ثطای نحت ؾٌدی هسل الوبى هحسٍز، زضنس اذتلاف 

قسُ زض هسل  ّبی ایدبزّبی حبنل اظ آظهبیف ٍ کطًفکطًف
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ّب ثب یکسیگط هقبیؿِ قس. الوبى هحسٍز هحبؾجِ ٍ ًتبیح آى

-ّبی نفحِثطاثط ثب هیبًگیي کطًف ،هحسٍزّبی الوبى کطًف

ّب زض هسل  ّب، زض ًقبط ًهت آى ؾٌح ای زض ضاؾتبی کطًف

الوبى هحسٍز زض ًظط گطفتِ قس. ثطای ثِ زؾت آٍضزى هقبزیط 

ّب ؾِ کطًف زض قطایظ آظهبیكگبّی، اػوبل ّط یک اظ ًیطٍ

ّب ثجت قس.  ؾٌح ساز کطًفهطتجِ تکطاض ٍ زض ّط هطتجِ اػ

ػٌَاى هقساض کطًف  ثِ ،آهسُ زؾت قبزیط ثِههیبًگیي 

ًظط گطفتِ قس. ثطای ثِ زؾت  زض ًوَزاض زض آظهبیكگبّی

ؾٌح ضٍی  ؾبظی، اثتسا هکبى ّط کطًف آٍضزى کطًف زض قجیِ

اؾترَاى هسل تؼییي گطزیس، پؽ اظ اػوبل ثبض، کطًف الوبى 

ای زض ضاؾتبی ّبی نفحِهحسٍز ثطاثط ثب هیبًگیي کطًف

ؾٌح ثِ اؾترَاى زض  اتهبل کطًف  زض ًبحیِ ؾٌح ٍ کطًف 

ّب خْت ثِ زؾت آٍضزى  ؾٌح ًظط گطفتِ قس. زض توبهی کطًف

ّبی آظهبیكگبّی ّط ثبضگصاضی ؾِ ثبض تکطاض ٍ هیبًگیي کطًف

آهسُ، هؼبزل ثب کطًف هَضز ًظط لحبػ قس؛  زؾت هقبزیط ثِ

ّوچٌیي ثطای ثِ زؾت آٍضزى هقبزیط کطًف زض تحلیل الوبى 

ای ٍ زض ضاؾتبی فؼبل ّبی نفحِز هیبًگیي کطًفهحسٍ

 ؾٌح ثطاثط هقساض کطًف زض ًظط گطفتِ قس. کطًف
 

 
 ABAQUS افشار ساسی آسهایص در ًزم ضبیِ -4ضکل 

 ّا ٍ بحث یافتِ -3
قسُ زض هَقؼیت  ّبی ایدبزهقبیؿِ هقبزیط کطًف 5قکل 

قسُ ًكبى   ضا زض ّط یک اظ ًیطٍّبی اػوبل 1ؾٌح کطًف

ّب زض هقبزیط کطًف ،قَزعَض کِ هكبّسُ هی زّس. ّوبى هی

 ّبی هرتلف کبهلاً ثِ یکسیگط ًعزیک ّؿتٌس. ًیطٍ

ّبی هقساض کطًف ،ًیع ثِ تطتیت 7ٍ  6 ّبیقکل

ٍ  2ّبی   ؾٌح آظهبیكگبّی ٍ الوبى هحسٍز زض هَقؼیت کطًف

ّب ثب ؾٌح زٌّس. زض ّط ؾِ هَقؼیت کطًفضا ًكبى هی 3

ثِ  ،ثبضگصاضی ًتبیح الوبى هحسٍز ٍ آظهبیكگبّیافعایف هقساض 

تط قسُ اًس، ثِ عَضی کِ هیبًگیي زضنس  یکسیگط ًعزیک

ّبی الوبى هحسٍز ٍ آظهبیف تدطثی زض اذتلاف هیبى زازُ

% اؾت، زض حبلی کِ 63.5ثطاثط  N 350ّبی کوتط اظ  ثبضگصاضی

% اؾت. 12.3ّبی ثبلاتط ثطاثط ّویي هقساض زض هَضز ثبضگصاضی

 6قسُ زض ایي ًوَزاضّبی   ذتلاف هیبى هقبزیط ًوبیف زازُا

ثب ایي حبل زض ّط زٍ ثیكتط اؾت،  5اظ ًوَزاض قکل  ،7ٍ

    ّبی آظهبیكگبّی ٍ تدطثی ضًٍس ، زاز3ٍُ 2هَقؼیت 

ثٌبثطایي ثب تَخِ ثِ ًتبیح ًوبیف  ؛کٌٌسیکؿبًی ضا عی هی

   دِ تَاى ثِ ایي ًتیهی 7ٍ  6، 5ّبی قسُ زض قکل  زازُ

ضؾیس کِ ًتبیح تحلیل الوبى هحسٍز زض قطایظ ثبضگصاضی ثب 

آهسُ اظ آظهبیف  زؾت ّبی ثِثِ زازُ N 350ًیطٍّبی ثیف اظ 

ًعزیک ثَزُ ٍ ثب تَخِ ثِ هیبًگیي زضنس اذتلاف ثِ زؾت 

تَاى ثِ ًتبیح الوبى هحسٍز اؾتٌجبط آهسُ زض ایي قطایظ، هی

 کطز. 

 آهسُ زض اؾترَاى زضٍخَز  ّبی ثِهقبزیط تٌف 8قکل 

عَض کِ اًتظبض  . ّوبىزّسضا ًكبى هی N350ثبضگصاضی 

ّبی ایدبز قسُ زض اؾترَاى ًكبى ضفت، ثطضؾی تٌف هی

ّب پیيّب ٍ ّبفّب  زض اعطاف پیيزّس، ثیكیٌِ تٌف هی

زّس کِ ثیكیٌِ زازُ اؾت؛ ّوچٌیي ایي قکل ًكبى هی ضخ

ثطاثط ثب ، N350تٌف ایدبز قسُ زض قطایظ ثبضگصاضی 

MPa130.1 ِزازُ اؾت.  قطاضگیطی یک پیي ضخ  ٍ زض ًبحی

ّبی ایدبز قسُ زض ثب هقبیؿِ ثیكیٌِ تٌف 9ًوَزاض قکل 

ّب، ًكبى پیيّب ٍ ّبفزض اعطاف پیي N350قطایظ اػوبل ثبض 

عَض  ّب، ثِّبی ایدبز قسُ زض اعطاف پیيزّس کِ تٌف هی

ّب اؾت، پیياف ّبفّب زض اعطای ثیكتط اظ تٌف هلاحظِ قبثل

 1ّب کِ زض هَقؼیت پیي کِ ثیكیٌِ تٌف زض پیي عَضی ثِ

   ّب اؾت. پیيثطاثط هؼبزل آى زض ّبف 1.5زازُ اؾت،  ضخ

  ،2 پیي هَقؼیت زض خع ثِ کِ کطز هكبّسُ تَاىهی آى ثط ػلاٍُ
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هقادیز کزًص آسهایطگاّی ٍ الواى هحذٍد در  -5ضکل 

 9سٌج  ًاحیِ کزًص

 

 
هقادیز کزًص آسهایطگاّی ٍ الواى هحذٍد در  -6 ضکل

 1سٌج  ًاحیِ کزًص

 

 
هقادیز کزًص آسهایطگاّی ٍ الواى هحذٍد در  -7 ضکل

 3سٌج  ًاحیِ کزًص

 
در بارگذاری  تٌص در هذل الواى هحذٍد تَسیع -8 ضکل

N353 

 

ثیكیٌِ  اظ ّب،پیي اعطاف زض آهسُ ٍخَز ثِ ّبیتٌف ثیكیٌِ

ّب ثیكتط اؾت. پیيزض اعطاف ّبفّبی ایدبز قسُ تٌف

تَاى هكبّسُ کطز کِ ثیكیٌِ  ّوچٌیي زض ایي ًوَزاض هی

اؾت؛  N/mm2 130.1هبکعیون ٍ ثطاثط 1تٌف زض پیي قوبضُ 

ّبی اظ تٌف 3پیي ّوچٌیي تٌف ایدبز قسُ زض اعطاف ّبف

 N/mm2 86ّب، ثیكتط ٍ هؼبزل پیيایدبز قسُ زض ؾبیط ّبف

 اؾت.

ّبی کطًف ،پیساؾت 5ًوَزاض قکل عَض کِ اظ  ّوبى

ؾبظی، تكبثِ ذَثی ضا ًكبى آهسُ اظ آظهبیف ٍ قجیِ  زؾت ثِ

تفبٍت ، 7ٍ  6قسُ زض قکل   ّبی ًوبیف زازُزٌّس. کطًفهی

ثیكتطی ضا ثیي اػساز آظهبیكگبّی ٍ الوبى هحسٍز ًكبى 

 N 350  ٍN 500ّبی زّس، ثغَضی کِ زض ثبضگصاضی هی

ّبی الوبى هحسٍز ٍ آظهبیف هیبًگیي زضنس اذتلاف زازُ

ثِ تطتیت  3ٍ  2، 1ّبی تدطثی ثطای هَقؼیت کطًف ؾٌح

% اؾت. اذتلاف هَخَز ثیي 11.9% ٍ 16.7%، 8.4 ،ثطاثط

، 3ٍ  2ّبی  ؾٌح بى هحسٍز زض کطًفهقبزیط آظهبیكگبّی ٍ الو

ط ثِ ایي زلیل اؾت کِ ذَال اؾترَاى زض ٍاقؼیت زض ًقب

ایي زض حبلی اؾت کِ زض هسل الوبى ؛ هرتلف ثبثت ًیؿت

نَضت ّوگي ٍ زض زٍ فبظ ثب هسٍل  ذَال ثِ ،هحسٍز

حبل زضنس  قسُ اؾت. ثبایي  الاؾتیؿیتِ هتفبٍت زض ًظط گطفتِ

هقساض قبثل  ،ّبی ثب ًیطٍّبی ثبلاتطاذتلاف هَخَز زض ثبضگصاضی

 زّس.قجَلی ضا ًكبى هی

زّس کِ الوبى هحسٍز ًكبى هیآهسُ اظ  زؾت ّبی ثِتٌف

، اظ ثیكیٌِ 4ٍ  3، 1ّبی هقساض تٌف ثیكیٌِ زض اعطاف پیي

ّب ثیكتط اؾت. هغبلؼبت پیيتٌف زض اعطاف توبهی ّبف

ّب، ثبػث پیيزّس کِ اؾتفبزُ اظ ّبفگصقتِ ًیع ًكبى هی
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یي زض ، ثٌبثطا[1]قَزافعایف پبیساضی قبة ٍ کبّف ػفًَت هی

پیي ثدبی چٌس پیي نَضت اهکبى، اؾتفبزُ اظ یک ّبف

 تَاًس ّط زٍ هعیت شکط قسُ ضا زاقتِ ثبقس.  هی

زّس  ًكبى هی 9ّبی ثیكیٌِ آٍضزُ قسُ زض قکل تٌف

         ّب ٍ چِ زض ّب چِ زض اعطاف پیيکِ اذتلاف تٌف

  کِ هیبًگیي  عَضی ّب چكوگیط اؾت، ثِپیياعطاف ّبف

ثطاثط هقساض هكبثِ آى  1.64 ،ّبّب زض اعطاف پیي ثیكیٌِ تٌف

ّبی ثِ ٍخَز ّب اؾت. اذتلاف زض ثیكیٌِ تٌفزض ّبف پیي

هجیي ایي ًکتِ اؾت  ،ّبی هرتلفپیيّب ٍ ّبفآهسُ زض پیي

تأثیط  ،ّبپیيّب ٍ ّبفخبیگصاضی پیي کِ هکبى ٍ ظاٍیِ

 چكوگیطی ضا ثط هیعاى احؿبؼ زضز زض ثیوبض زض پی ذَاّس

 زاقت. 
 

 
 با ّا پیي ّاف ٍ ّاپیي اطزاف در بیطیٌِ تٌص -9 ضکل

 N353 ًیزٍی اعوال

 

نَضت ّوگي ٍ  زض ایي پطٍغُ ذَال اؾترَاى ثِ

ّوؿبًگطز زض زٍ فبظ هتطاکن ٍ اؾفٌدی تؼطیف قس، 

زاًین اؾترَاى یک ثبفت هترلرل ثب ذَال  کِ هی زضحبلی

ّوچٌیي ذَال اؾترَاى افطاز هرتلف ثب تَخِ  ؛هتغیط اؾت

تؼییي ذَال هَضز ثِ ثؿیبضی اظ هتغیطّب، هتفبٍت اؾت. 

ت ْثِ نَضت ٍیػُ ٍ ثکبضگیطی آى خ ،اؾتفبزُ زض پػٍّف

ّبیی اؾت کِ ّبی هكتطک اغلت پػٍّفتحلیل یکی اظ ًقم

ثِ هغبلؼِ ضفتبض اؾترَاى هتهل ثِ قبة ٍ یب ایوپلٌت 

تَاًس نحت ًتبیح اؾترطاج کبضگیطی آى هی اًس کِ ثِپطزاذتِ

 قسُ ضا ثْجَز ثركس.

 گیزی ًتیجِ -4
آهسُ اظ تحلیل الوبى هحسٍز  زؾت ّبی ثِثب هكبّسُ زازُ

کبضگیطی قبة فضبیی  تَاى ثِ ایي ًتیدِ ضؾیس کِ ٌّگبم ثِ هی

اظخولِ هَاضز ثبلیٌی،  تیلَض ثب زض ًظط گطفتي ؾبیط هتغیطّب

کبضگیطی یک  ّب ٍ زض نَضت اهکبى ثِاؾتفبزُ کوتط اظ پیي

ّبی ٍاضز ثط  تَاًس ثیكیٌِ تٌف هی ،پیي ثدبی چٌس پیيّبف

زض ًتیدِ احتوبل ایدبز تطک ٍ یب  ؛اؾترَاى ضا کبّف زّس

کبّف  ،قکؿتگی هَضؼی کِ ؾجت ثطٍظ احؿبؼ زضز قَز

زٌّس کِ ٍضؼیت  ًتبیح ایي هغبلؼِ ًكبى هییبثس. هی

قسُ زض  ّب زض هیعاى تٌف ایدبزپیيّب ٍ ّبفقطاضگیطی پیي

ثؿیبض  ،قَزاؾترَاى کِ هٌدط ثِ احؿبؼ زضز زض ثیوبض هی

 هؤثط ٍ هْن اؾت.
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