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توجه به نوع فعالیت ممکن است تحت بارهاي مختلف کششی، فشاري و پیچشی قرار داشته باشند. باها در بدن انسان بسته به نوع استخوان
ترك و نوع بارگذاري تا کنون تنها مود اول شکست جهت بررسی چقرمگی شکست مورد توجه قرار گرفته است. این در شرایطی است که براي 

تري دست یافت. در این تحقیق به بررسی عددي و بررسی قرار داد تا به نتایج دقیقتحلیل واقعی شکست باید مودهاي مختلف شکست را مورد 
دست آوردن چقرمگی شکست هبراي بآزمایشگاهی مودهاي اول، دوم و ترکیبی شکست استخوان کورتیکال داراي ترك پرداخته شده است.

هاي تهیه شده از استخوان تیبیاي گاو جهت ساخت . از نمونهاستخوان، از تحلیل المان محدود و محاسبه ضریب تصحیح هندسی استفاده شد
نمونه هاي کششی استاندارد مورد استفاده در دستگاه فیکسچر آرکان استفاده شد. براي انجام فرایند تست تغییرات ساختاري بر روي طرح 

گیري نمونه در فیکساتور و نیز امکان انجام حوه قراردید. این تغییرات شامل نفیکساتور آرکان اعمال و نمونه آن جهت انجام تحقیق ساخته گر
KIICو KICدست آمد. نتایج نشان داد که  هبراي مودهاي مختلف شکست بKcفاکتور شدت تنش آزمایش در زوایاي مختلف بوده است. پارامتر

با تغییرات زوایاي بارگذاري مقادیر کمتري را تجربه KICدهند. نتایج بیانگر آن بود که  با تغییرات زوایاي بارگذاري مقادیر مختلفی را نشان می
تواند براي ایجاد همچنین با اعمال برخی تغییرات فیکساتور بهینه شده میعکس چنین رفتاري را نشان داد.KIICکند و این در حالی بود که می

گیري مود سوم شکست در دستگاه تست  پیچش نیز استفاده نمود.شرایط اندازه
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	 Human	bones	experience	different	modes	of	loading	including	tension,	compression,	bending,	and	
torsion.	The	modes	 of	 loading	 depend	 on	 the	 activities	 performed	 by	 the	 body.	Regarding	 the	
crack	shape	and	 loading	modes,	by	 the	 time	only	 the	 first	mode	of	 fracture	has	been	studied	 in	
order	 to	analyze	 the	 fracture	 toughness.	However,	 it	 is	necessary	 to	analyze	different	modes	of	
fracture	 in	order	 to	achieve	more	 reliable	 results.	 In	 this	 research,	 finite	element	analysis	 and	
calculations	 for	 geometric	 coefficients	were	 done	 to	 obtain	 the	 toughness	 of	 bone.	Hence,first, 	
second,	 and	 combined	 modes	 of	 fracture	 in	 cortical	 samples	 having	 cracks	 were	 studied	
numerically	 and	 experimentally.	 To	 this	 end,	 bovine	 tibia	was	 used	 to	make	 standard	 tensile	
samples	 for	 implementation	 in	Arcan’s	 device.	 Some	 optimizations	were	made	 on	 the	Arcan’s	
device.	 These	were	 included	 of	 bone	 fixation	 in	 the	 device	 and	 ability	 of	 performing	 tests	 in	
different	angels.	 Stress	 intensity	 factor	 (Kc)	was	obtained	 for	different	 fracture	modes.	Results	
showed	 a	 decrease	 in	 KIc	with	 respect	 to	 change	 in	 loading	 angle	while	 KIIc	 acted	 vice	 versa.	
Performing	 some	 extra	 optimizations,	 the	 device	 can	 be	 used	 for	 torsional	 fracture	mode	 in	 a	
torsion	test	device.	
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	مقدمه-1
هاي ورزشی هاي روزمره و فعالیتاستخوان در هنگام انجام فعالیتشکست

شود. اثرات جانی و مالی هاي بشر محسوب مییکی از بزرگترین نگرانی
بسیاري که شکستگی استخوان در بر دارد، لزوم بررسی دقیق آن را ایجاب 

پیشگویی رفتار استخوان در شکست موضوع مورد توجه در صد سال می کند.
هاي موازي نشان داد که در حوزه مکانیک شکست پیشرفتر بوده است.اخی

توان مفاهیم مکانیک شکست خطی را به مواد کامپوزیت گسترش داد و می
وسیله این مفاهیم توضیح داد. هتوان پروسه شکست در استخوان را بمی

اي است. فیبرهاي کلاژن و معدنی استخوان داراي ساختار بسیار پیچیده
آیند. مقدار و نوع شمار میین اجزاي این مواد کامپوزیتی طبیعی بهنخست

قرارگیري این اجزاي اولیه در پارامترهایی مانند تخلخل و چگالی ماده تاثیر 
اکثر مطالعات قبلی بر روي محاسبه خواص برشی استخوان اسفنجی دارد.
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اساس روش ات رفتار برشی استخوان متراکم برمتمرکز بوده در برخی مطالع
کنون مورد بحث قرار گرفته است، اما تااي پیچشی و روش خمش سه نقطه

(برشی) و مود ترکیبی (کششی) و مود لغزشیمطالعه مودهاي بازشونده
استخوان متراکم توسط فیکسچر آرکان گزارش نشده است. ترنر و 

مقاومت برشی استخوان متراکم را در صفحات طولی و عرضی ]	1[همکارانش
	ا استفاده از فیکسچري که به این منظور تهیه نمودند، بررسی کردند.   ب

توانند سطوح بالا و پایین ترك نسبت به هم سه حرکت مستقل می
شکل دهند و هر تغییرداشته باشند که تشکیل مودهاي اصلی شکست را می

باشد. براي توضیح بیشتر صفحه صورت ترکیبی از این سه مود میهدیگري ب
شود که حاوي یک ترك در طول ضخامت خود طحی در نظر گرفته میمس
). 1باشد (شکلمی

بر XZشود که صفحه اي در نظر گرفته میمحورهاي مختصات به گونه
موازي نوك ترك باشد. این سه مود Zصفحه ترك خوردگی منطبق و محور

:]2[شکل عبارتند ازتغییر
صورت متقارن نسبت هحالت سطوح ترك بمود بازشدگی: در این -Iمود 

کنند.حرکت میsو XYبه صفحات 
وXYصورت متقارن نسبت به صفحههمود لغزشی: سطوح ترك ب-	IIمود

کنند.حرکت میXZصورت پادمتقارن نسبت به صفحه هب
صورت پاد هبXZو XYمود پارگی: سطوح ترك نسبت به هردو صفحه -IIIمود

.کنندمیمتقارن حرکت
(بازشدگی) شکست در بسیاري از مطالعات مکانیک اگرچه مود اول

انسان مورد توجه قرار گرفته است، اما 1شکست استخوان کورتیکال
ها در شرایط طبیعی داخل بدن همواره در معرض بارهاي محوري استخوان

مختلفی هستند. در نتیجه درك درستی از مودهاي شکست ترکیبی و مود 
برشی (مود دوم) براي تعیین چقرمگی شکست لازم است. 

است. 	بوده	بیومکانیک	در	مسایل اصلی	از	یکی	بینی شکست استخوانپیش
کست مبتنی بر مقاومت در برابر شکست یا اکثرا مطالعات حوزه مکانیک ش

هاي اصلی و باشد که تحت بارگذاري تک محوره و کششچقرمگی مواد می
شود. مطالعات مکانیک شکست بر روي شرایط مختلف بارگذاري انجام می

استخوان کورتیکال انسان بیشتر بر روي بررسی مود اول شکست تمرکز 
	هايروش	کاربرد	زمینه	در	مقاله	س اولینایوان		،1973	سال	. در]3[داشته است

]. بنفیلد 4[ساخت	منتشر	را	استخوان متراکم	ترك	رشد	در	مکانیک شکست
	انسان	شکست استخوان	چقرمگی	از	گزارشی	1984	سال	در	که	بود	اولین کسی

	چهارم	سه	که	انسان	تیبیاي	از استخوان	شده	تهیه	آزمایشی	نمونه	از	استفاده	با

]. نورمن نیز در 5[ساخت	منتشر	بودند،	متراکم	استاندارد کششی	نمونه	اندازه
هاي تخوان انسان با استفاده از نمونهگزارشی مبنی بر چقرمگی اس1991سال 

ها همواره تحت اثرکه استخوان]. با توجه با این6[کششی متراکم منتشر کرد

	]2سه شیوه اعمال بار بر یک ترك[1شکل

																																																																																																																																											
1-Cortical	bone

کنون براي هستند و در اکثر تحقیقاتی که تافشارينیروهاي کششی، برشی و
بررسی مودهاي شکست استخوان انجام گرفته است بیشتر به بررسی یکی از 

در این تحقیق براي دسترسی به نتایج ،]7[مودهاي شکست پرداخته شده
تر و تحلیل واقعی شکست، با استفاده از فیکسچر آرکان به بررسی دقیق

پردازیم.وم و ترکیبی میمودهاي خالص اول، د

	مواد و روش -2
تهیه شده، ازهايگیري آزمایشگاهی برروي نمونهدر این تحقیق براي اندازه

	8[2مبناي روش آرکانفیکسچر بهینه شده بر MO40از جنس فولاد که ]

	).2ساخته شد، استفاده گردید (شکل
بارگذاري درجه (هفت زاویه 90تا 0با تغییرات زاویه اعمال نیرو از 

هاي از مدخالص و پنج مد دیگرIIخالص، مد I)، مد خالص و ترکیبی
ترکیبی حاصل گردید. در مرحله بعدي با استفاده از تحلیل المان محدود و به 

هاي آرکان ، ضرایب تصحیح هندسی به نمونه3افزار آباکوسکارگیري نرم
ل گردید. با اصلاح شده در جهت تعیین میزان چقرمگی شکست بحرانی منتق

استفاده از میزان نیروي شکست بحرانی که در آزمایشات حاصل گشت، مقدار 
دست آمد.چقرمگی شکست بحرانی براي استخوان کورتیکال به

اي به عنوان یک مدل از استخوان انسان استخوان گاو به طور گسترده
براي ساله1-3گاو 4شود. در این تحقیق استخوان تازه تیبیاياستفاده می

هاي هاي نرم و چربیانجام این آزمایش انتخاب شد. بعد از زدودن بافت
متر میلی20×50هاياندازههاي استخوانی درموجود بر روي استخوان نمونه

هاي مختلف طول استخوان بریده شد وترکی به قسمتاره ازبوسیله
).3عرض نمونه) ایجاد شد (شکلmm10)2/1و طول	2/0	mmضخامت

ها در ها در داخل محلول نرمال سالین قرار داده شدند. نمونهسپس نمونه
گراد تا قبل از شروع آزمایش درجه سانتی4داخل ظرف دربسته و در دماي 

5ها از دستگاه تست کشش زوییکنگهداري شدند. براي انجام کشش نمونه

ماده عنوان یکاستفاده شد. در این تحقیق استخوان متراکم بهZ250مدل 
در نظر گرفته شده است و چقرمگی استخوان متراکم 6ایزوتروپ عرضی

وسیله روش آزمایشگاهی و عددي  مورد مطالعه قرار گرفت.هب

مدل ترسیمی طراحی شده براي فیکسچر آرکان  2شکل

																																																																																																																																											
2-Optimized	Arcan’s	Device
3-Abaqus
4-Tibia	
5-Zwick
6-Transversely	isotropic

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
94

.1
5.

4.
34

.6
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
4-

13
 ]

 

                               2 / 5

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1394.15.4.34.6
https://mme.modares.ac.ir/article-15-5973-fa.html


علی اسديوبهروز سپهرياستفاده از روش بهینه آرکان جهت بررسی فاکتور شکست استخوان

4شماره ،15، دوره 1394تیر مهندسی مکانیک مدرس، 78

	

	فیکسچر آرکان اصلاح شده-2-1
برروي براي انجام تست شکست آزمایشگاهی در مود اول، دوم و ترکیبی 

هاي استخوان کورتیکال، یک فیکسچر اصلاح شده آرکان طراحی و نمونه
در ]8[ساخته شد. فیکسچر آرکان براي اولین بار توسط آرکان و همکارانش

براي بررسی مود اول و مود ترکیبی مواد کامپوزیتی استفاده شد. 1978سال 
شد از جنس فیکسچر اصلاح شده آرکان که در این تحقیق از آن استفاده 

).4بود (شکل 114	mmو قطرmm15با ضخامت MO40فولاد 
اصلاحاتی که در این فیکسچر اعمال گردید عبارت بودند از اندازه شیار 
فیکسچر که مطابق با اندازه نمونه ایجاد گردید و نیز جلوگیري از هرگونه 

از حرکت جانبی و طولی نمونه در داخل فیکسچر در هنگام اعمال نیرو پس 
قرار دادن نمونه داخل شیار به این ترتیب که از طرفین فیکسچر نمونه توسط 

مهار گردید و امکان هرگونه حرکت از آن گرفته شد. همچنین تعداد M8پیچ 
درجه نسبت به هم در حاشیه 15متر با زاویه میلی8سوراخ با قطر 7

.]9[فیکسچر براي اعمال بار در زوایاي مختلف ایجاد گردید

آماده سازي نمونه ها-2-2
هاي تست شکست مورد استفاده در این آزمایش در شکلهندسه و ابعاد نمونه

ها در داخل نشان داده شده است. با توجه به شرایط خاص قرارگیري نمونه5
که فیکسچر که باید حتما داراي سطح تخت بوده و همچنین به دلیل این

مختلف طول استخوان تیبیا داراي هاي استخوان کورتیکال در قسمت
متر میلی6هاي مختلفی بود و در اکثر نقاط داراي ضخامت بالاتر از ضخامت

برداري شدند تا به ضخامت دلخواه برسند و ها توسط سوهان برادهبود، نمونه
	صورت صاف و یکنواخت آماده شود.هها بسطح داراي منحنی آن

گاواستخوان برش خورده تیبیاي 3شکل

	
فیکسچر آرکان اصلاح شده4شکل

روابط تئوریک حاکم بر روش آرکان-2-3
عنوان یک ماده ایزوتروپ عرضی در استخوان مورد استفاده در این تحقیق به

نظر گرفته شده است. نرخ آزادسازي انرژي کرنشی براي ماده فوق از روابط 
:]10،11[محاسبه می شود) 4) تا (1(

۷ࡳ = ۷ࡷ


۷ࡱ
																																																																																												 )1( 		

۷۷ࡳ = ۷۷ࡷ


۷۷ࡱ
																																													 																																												 )2( 	

۷ࡳ = ( − ࣖ) ۷ࡷ


۷ࡱ
																																 																																											 )3( 	

۷۷ࡳ = ( − ۷۷ࡷ(ࣖ


۷۷ࡱ
																																																									 					 )4(

				 		

اي و دو رابطه بعدي مربوط به کرنش دو رابطه اول مربوط به تنش صفحه
هاي هاي الاستیک موثر در مد، به ترتیب مدولEIIو  EIباشد که اي میصفحه

IوII ،KI وKIIمدهاي ترتیب ضرایب شدت تنش در نیز بهI وIIباشندمی .
	شوند:تعریف می)10) تا (5(روابط صورت هاي الاستیسیته موثر بهمدول

۷ࡱ = ට 
ࢇࢇ

		 

ඨට
ࢇ
ࢇ

ାࢇశࢇࢇ

																																																							 )5( 	

۷۷ࡱ = √
ࢇ



ඨට
ࢇ
ࢇ

ାࢇశࢇࢇ

																																 																													 )6( 	

	
	

ࡱ = ට 
࢈࢈

		 

ඨට࢈࢈
ା࢈శ࢈࢈

																																															 )7       ( 	

	
۷۷ࡱ = √

࢈



ඨට࢈࢈
ା࢈శ࢈࢈

																																																		 							 )8( 	

ࢇ = 
ܠࡱ
ࢇ				,					 = 

ܡࡱ
ࢇ						,								 = 

ܢࡱ
	

ࢇ = 
ܢܡࡳ
ࢇ					,				 = 

ܢܠࡳ
ࢇ						,						 = 

ܡܠࡳ
	

ࢇ = ࢇ = − ܡܠ࢜
ܠࡱ
= − ܠܡ࢜

ܡࡱ
ࢇ				,				 = ࢇ = − ܢܠ࢜

ܠࡱ
= − ܠܢ࢜

ܢࡱ
	

ࢇ = ࢇ = − ܢܡ࢜
ܡࡱ
= − ܡܢ࢜

ܢࡱ
																																																 )9( 	

࢈ = ࢇࢇିࢇࢇ
ࢇ

࢈								,										 = ࢇିࢇࢇ

ࢇ

࢈ = ࢇିࢇࢇ

ࢇ
࢈								,															 = ࢇିࢇࢇ

ࢇ
									 		 								 )10( 	

	
نمونه آماده شده5شکل
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) براي کرنش 8) و (7اي و روابط () براي تنش صفحه6) و (5که روابط (
	باشند.اي میصفحه

هاي چقرمگی شکست بدست آوردن مقدار ضریب هدف اصلی آزمایش
هاي جامعی راهنماییD5045	و	E399	استانداردهاي	باشد.میKCشدت تنش 

ارائه Iاي در مد حالت کرنش صفحهدرKICدر رابطه با چگونگی ارزیابی مقدار 
در نوك پیش ترك KCطبق آن ضریب شدت تنش و بر،]12،13[دهندمی

.]14،15[گردندمحاسبه می) 12(و) 11(روابط ورت به صIIو Iدهاي براي م

୍ܭ		 = ౙ√
௪௧

୍݂ 		(ݓ/ܽ) 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 )11(

୍୍ܭ		 = ౙ√
௪௧

୍݂ 						(ݓ/ܽ)୍ 																									 																																									 )12(
ضخامت t، عرض نمونهw، مقدار بار بحرانی در لحظه شکستPCکه 
، ابتدا باید KIIو KIدست آوردن مقادیر هباشد و براي بطول ترك میaنمونه و 

هاي المان محدود را از طریق روابط و تحلیلfII(a/w)و fI(a/w)مقادیر
محاسبه کرد.

	گیري نیروي بحرانیاندازه- 2-4
دست آوردن چقرمگی شکست بحرانی، باید میزان نیروي بحرانی هبراي ب

شکست مشخص گردد. در این تحقیق میزان نیروي بحرانی شکست در مد 
مدل 	1مد ترکیبی توسط دستگاه کشش استاندارد زوییک5وI ،IIخالص 

Z250ها و با استفاده از فیکسچر آرکان مشخص گردید. در تمامی آزمایش
منظور جلوگیري از اثرات متر بر دقیقه بهمیلی5/0جایی میزان نرخ جابه

نمونه 21بار انجام شده و از 3دینامیکی اتخاذ شد. تمامی آزمایشات شکست 
براي تهیه نتایج این تحقیق استفاده شده است. از نتایج خروجی دستگاه که 

جایی بود، میزان بیشینه نیروي بحرانی شکست طبق نمودار نیرو جابه
دست آوردن هاستخراج گشت. از نتایج میانگین نیروي بحرانی شکست براي ب

استفاده مقدار چقرمگی بحرانی شکست و انرژي کرنشی بحرانی آزاد شده
شده است.

مدل سازي المان محدود-2-5
)، براي تعیین ضریب تصحیح هندسی نیاز به 12) و (11اساس معادلات (بر

صورت عددي و  با هباشد که در این تحقیق بمی	fII(a/w)وfI(a/w)محاسبه
افزار آباکوس انجام گردید. این مسئله در تحقیقات قبلی مورد استفاده از نرم

اساس ابعاد هندسی نمونه . مدل المان محدود بر]16[قرار گرفته استاشاره 
	).6(شکلآزمایشگاهی ساخته شده، ایجاد شد

مقادیر 	ابتدا	که	بود	صورت	ضرایب تصحیح هندسی بدین	تعیین	روش
	وارد	قطعه	بر	که	نیوتن	1000	فرضی	بار	وسیلهبه	را	تنش	شدت	ضرایب

	ضرایب	و	بار	لازم،	هندسی	مقادیر	گذاريجاي	با	و	کرده	گردید محاسبهمی

(	تنش	شدت (11محاسبه شده در معادلات  و fI(a/w)مقادیر )12) و 
fII(a/w)گردید.محاسبه می

توان در حل مساله به یک بندي مناسب میبا ایجاد یک شبکه مش
تواند بندي میهمگرایی مناسب دست یافت و بالعکس انتخاب نامناسب مش

ناپایداري یا عدم همگرایی مناسب در محاسبات گردد. در این باعث ایجاد 
ها ابتدا مرحله استقلال از بنديمنظور صحت سنجی تحلیل و مشتحقیق به

بندي از ها در این شبکهتعداد المان2مش بررسی گردید. براي استقلال از مش
دست آمده هافزایش داده شد. با دقت در نتایج ب15000المان تا 750

بسیار کمی با آهنگ رشدKIها مقادیر مشخص شد که با افزایش تعداد المان
به همگرایی به بالا8000هاي به افزایش داشت که این روند در تعداد المانرو

																																																																																																																																											
1-zwick
2-Mesh

ثابت منجر شد.KIنسبی براي مقادیر 
ترین نقطه از گیره آرکان در تمام جهات جهت تعریف شرایط مرزي پایین

ترین نقطه از بالاترین سوراخ، بسته به زاویه بارگذاري نیروي بسته شد و به بالا
دلیل وجود ترك در نمونه هدلخواهی به سمت بالا وارد گردید. در این مدل ب
ها، براي سهولت و هاي پیچمستطیلی و وجود تمرکز تنش در نزدیکی سوراخ

ها صرف نظر شده است.منظم شدن مش از سوراخ پیچ

بحث و نتیجه گیري-3
ترکیبی که توسط آزمـایش  و مدهايI ،IIشکست مد مقادیر نیروي بحرانی 

. ملاحظه گردید که با افزایش زاویـه بارگـذاري نیـروي   )1(جدول بدست آمد
نمود.بحرانی شکست افزایش پیدا می

(11براي محاسبه چقرمگی شکست استخوان طبق روابط ( ) 12) و 
دست هطریق المان محدود براي فیکسچر آرکان باز fII(a/w)و fI(a/w)مقادیر

آمد. سپس مقادیر فاکتور شدت تنش بحرانی براي مودهاي مختلف محاسبه 
	).2گردید (جدول 

هاي براي حالت7مقادیر محاسبه شده ضرایب تصحیح هندسی  شکل 
مختلف بارگذاري ترسیم شده است. نتایج مبین این بود که با افزایش زاویه 

IIکاهش و ضریب تصحیح هندسی مدIضریب تصحیح هندسی مد بارگذاري 

عبارتی در مد غالب بود. بهIمد 66افزایش داشتند. تقریبا تا زاویه بارگذاري
افتاده ولی از این زاویه به بعد اتفاقIمد این وضعیت شکست بیشتر تحت اثر 

افتد. بیشترین که غالب شده و شکست تحت اثر آن اتفاق میاستIIمد این 
بارگذاري صفر درجه ( مد کششی) محاسبه درIمد ضریب تصحیح هندسی 

این مقدار 90°گذاري بود و در زاویه بار44/2ن برابر شده است که مقدار آ
در زاویهنیزIIمد تقریبا صفر گردید. بیشترین ضریب تصحیح هندسی 

	بود.12/1ر با (مد برشی) محاسبه شده که مقدار آن براب90°بارگذاري 

بعديبندي دوالگوي مش6شکل

وI ،IIمد نیروهاي بحرانی حاصله و میانگین آنها براي استخوان تیبیا در 1جدول 
10	mmمرکب با طول ترك

	زاویه	°0	°15	°30	°45	°60	°75	°90
1823	1768	1736	1519	1280	1255	1175	1	
1897	1722	1675	1490	1315	1262	1080	2	
1781	1703	1632	1526	1247	1284	1247	3	
	میانگین	1170	1267	1280	1511	1681	1731	1833

59	33	52	19	34	15	84	
انحراف 
	معیار
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براي استخوان درشت نی و با طول (Mp√mm)ضرایب شدت تنش  بحرانی 2جدول 
mm10ترك 

	زاویه	°0	°15	°30	°45	°60	°75	°90
-	5/44	3/83	9/105	8/109	1/121	7/115	KIC	

0/83	7/75	9/65	4/48	0/29	9/12	-	KIIC	

0/83	2/120	2/1492/154	8/138	9/135	7/115	KTC	

	

هاي نمودار تغییر ضرایب تصحیح هندسی مدهاي یک و دو تحت بارگذاري7شکل
	مختلف 

ییر طول ترك با استفاده از تغییر ضریب تصحیح هندسی نسبت به تغ
هاي عددي انجام شده براي استخوان و شکل نمونه در ضریب تصحیح تحلیل

افزایشی است. این تغییرات براي تغییر ضریب fI(a/w)مقدار ،I	مد هندسی 
نسبت به تغییرطول ترك با آهنگ fII(a/w)، مقدارIIمد تصحیح هندسی 

بسیار کم fII(a/w)زیاد است و شیب fI(a/w)رشد کمتري همراه است. شیب 
هاي مختلف و براي طول تركراIIو مد Iمد است. تغییر ضرایب تصحیح 

). 8(شکلمحاسبه گردیدIIو مد Iمد براي زوایاي بارگذاري 
تغییر بهIIهندسی مد ملاحظه شد که وابستگی تغییرات ضریب تصحیح 

طول ترك بسیار کم بود.

نتیجه گیري-4
ه فیکسچر آرکان نیاز به استفاده از وسیلهبراي محاسبه چقرمگی شکست ب

روش آزمایشگاهی و عددي در کنار هم می باشد.  این موضوع موجب شده تا 
این تحقیقات مبتنی بر این ایده  به روش هاي مختلف و مواد مختلف مورد 

	توجه قرار گیرند. 
در این تحقیق، براي بدست آوردن چقرمگی شکست استخوان، از تحلیل 

محاسبه ضریب تصحیح هندسی استفاده شده است. براي این المان محدود و
]، از 12،13[هاي ارائه شده در استانداردهاي موجودمنظور بنا به توصیه

اي استفاده گردید.هاي دوبعدي کرنش صفحهالمان
با استفاده از فیکسچر بهینه شده آرکان موضوع این تحقیق و دستگاه تست 

اول، دوم و ترکیبی را ایجاد نمود. همچنین توان مودهاي شکست کشش می
توان براي ایجاد مود سوم شکست نیز از دستگاه تست پیچش به همراه می

فیکسچر آرکان بهینه سازي شده در این تحقیق استفاده نمود.

حسب نسبت طول ترك به پهناي ودار تغییر ضرایب تصحیح هندسی برنم8شکل
نمونه

	تشکر و قدردانی-5
این تحقیق با حمایت مالی دانشگاه آزاد اسلامی واحد مشهد صورت گرفته 

است.

مراجع- 6
[1]	 C.	 H.	 Turner,	 T.	 Wang,	 D.	 B.	 Burrtests,	 Shear	 strength	 and	 fatigue	

properties	 of	human	 cortical	bone	determined	 from	pure	 shear	 tests, 	
Calcified	Tissue	International		,	Vol.	69,	pp.	373-378,	2011.

	[2]	R.	Ghajar,	 fracture	mechanics	and	fatigue,	KN	Toosi	University,	PP.	7-8,	
1388,	(in	Persian)	

	[3]	E.	A.	Zimmermann,	M.	E.		Launey,		Mixed-mode	fracture	of	human	cortical 	
bone,	Biomaterials,	vol.	30,pp.	5877–5884,	2009.	

[4]	 F.	 G.	 Evans,	 Relations	 between	 the	 microscopic	 structure	 and	 tensile 	
strength	of	human	bone.	Acta	Anatomica	,	vol.	35,	pp.	285-301,	1958.	

	[5]	 W.	 Bonfield,	 J.	 C.	 Behiri,	 and	 B.	 Charalambides,	 Orientation	 and	 Age-											
Related	 Dependence	 of	 the	 Fracture	 Toughness	 of	 Cortical	 Bone, 	
Biomechanics:	 Current	 Interdisciplinary	 Research,	 S.	 M,	 pp.	 185-189, 	
1984.		

[6]	T.	L.	Norman,	D.	Vashishth,	and	D.	Burr,	Mode	 I	Fracture	Toughness	of	
Human	Bone,		Advances	in	Bioengineering,	Vol.	20,	BED,	ASME	New	York,	
NY,	pp.	361-364,	1991.	

[7]	D.	Olvera,	R.	O.	Ritchie,	 	E.	A.	Zimmermann,	Mixed-mode	 toughness	 of	
human	 cortical	 bone	 containing	 a	 longitudinal	 crack	 in	 far-field 	
compression,	Bone,	vol.	50	,pp.	331–336,	2012.	

[8]	M.	Arcan,	Z.	Hashin,	and	A.	Voloshin,	A	Method	 to	Produce	Plane-stress	
States	with	Applications	 to	Fiber	 reinforced	Materials	 ,	 Exp.	Mech,	Vol. 	
18,	pp.	141–146,	1978.	

[9]	 L.	 B.	 Sills,	M.	 Arcan,	 Y.	 Bortman,	 A	 mixed	mode	 fracture	 specimen	 for 	
mode	II	dominant	deformation,	Engineering	Fracture	Mechanics,	Vol.	20.	
No.1,	pp.	145–157,	1984.	

	[10]	 G.	 C.	 Sih,	 Engineering	 Application	 of	 Fracture	 Mechanics,	 Kluwer	
Academic	Publishers,	London,	pp.	279–305,	1981.	

[11]		J.	W.	Gillespie,	L.	A.	Carlsson,	Delaware	Composites	Design	Encyclopedia, 		
vol.	6,	Technomic		Publishing	Co.	Inc,	pp.	113–119,	1990.	

[12]	ASTM		E399,	Standard	Test	Method	for	Plane	Strain	Fracture	Toughness	
and	 Strain	 Energy	 Release	 Rate	 of	Metallic	Materials,	 Annual	Book	of	
ASTM	Standards,	1983.	

[13]	 ASTM	 D5045,	 Standard	 Test	 Method	 for	 Plane	 Strain	 Fracture 	
Toughness	and	Strain	Energy	Release	Rate	of	Plastic	Materials,	Annual	
Book	of	ASTM	Standards,	1995.	

[14]	L.	B.	Sills,	M.	Arcan,	Y.	Bortman,	Engineering	 	Fracture	Mechanics, 	Exp.	
Mechanics,	Vol.	20,	No.	1	,pp.	145–157,	1984.	

[15]	S.	H.	Yoon,	C.	S.	Hong,	Interlaminar	fracture	toughness	of	graphite/epoxy 	
composite	 under	 mixed-mode	 deformations,	 Exp.	 Mechanics,	 Vol.	 30 	
No.3	,	pp.234–239,	1990.	

[16]	R.	 	Habbit,	M.	 	Karlsson,	G.	 	 Sorensen,	 ABAQUS	User’s	Manual,	Version	
6.2.4,	2001																																																																																																												

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 15 30 45 60 75 90

ش
تن

ت
شد

ور
کت

فا

زاویه بارگذاري

fI(a/w=0.5)
fII(a/w=0.5)
fI(a/w=0.5)
fII(a/w=0.5)	

0

2

4

6

8

0.3 0.5 0.7

ش
تن

ت
شد

ور
کت

فا

نسبت طول ترك به پهنا 

fI
fIIfI	

fII	

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
94

.1
5.

4.
34

.6
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
4-

13
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               5 / 5

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1394.15.4.34.6
https://mme.modares.ac.ir/article-15-5973-fa.html
http://www.tcpdf.org

