
 

  
  

  
  
  
  
  
  
 
  
 

  
  

  

مدل لاگرانژ دلخواه، -محدود، اويلر اجزاءي نانو، روش وفرور آزمايشاستخوان كورتيكال،  : هاي راهنماواژه
  يافتهتوسعهپراگر -دراكر

 

 قدمهم -1
سوي  باشد. ازديده در حال افزايش و پيشرفت ميجهت ترميم استخوان آسيب متنوعامروزه اعمال جراحي 

، دقت اعمال جراحي اورتوپدي را افزايش داده و احتمال محدوداجزاءهاي ها به كمك روشديگر آزمايش
ر اثر ارتباط ابزار داست. در اعمال جراحي اورتوپدي  كاهش يافته يتوجهقابلديدگي استخوان به ميزان آسيب

كه ممكن است باعث ايجاد ترك در  گرددبه استخوان وارد ميكششي و فشاري ي هاجراحي با بافت، تنش
ميزان حرارت وارده كه در اثر تماس ابزار و همچنين  .استخوان گرددبه آسيب منجر ت ابعاد ميكرو و در نهاي

 گردد، ممكن است در اثر رسيدن به ميزان بحراني منجر به مرگ سلولي بافت گرددبافت به استخوان منتقل مي
، آرتروز، يمهم مربوط به استخوان مانند پوك عوارضكه  ندعنوان كرد يقيدر تحق ]2[ . رائو و همكاران]1[
بعضا   عوارض ينا .باشندياستخوان وابسته م يساختار رييتغو  يبه فرسودگهاي مشابه، و ساير بيماري يريپ

 توانيم ترمختلف راحت هاييهو لا اداستخوان در ابع يبا بررسكه  ،افتدياز استخوان اتفاق م يخاص ييهدر لا
در ناحيه الاستيك و  شكل رييتغرفتار استخوان در هنگام بررسي بنابراين  .را مورد بررسي قرار دادمسائل  اين

  باشد. پلاستيك تحت فرايندهاي جراحي استخوان بسيار مهم مي
                                                                                                                                                                                          

  ، تهراندانشگاه خواجه نصيرالدين طوسي ، مهندسي مكانيكادكتر ١
  ghoreishi@kntu.ac.ir    ، تهراندانشگاه خواجه نصيرالدين طوسي ، مهندسي مكانيكاستاد ٢
  ، تهراندانشگاه خواجه نصيرالدين طوسي، مهندسي و علم مواد، استاديار ٣
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خواص  هاي اخير تحقيقات زيادي دربارهاي استخوان كورتيكال در سالبا توجه به پيچيدگي ساختار لايه
بتواند كه  يمدل هنوزاما  است.صورت گرفتهبراي استخوان ه يك مدل ساختاري جهت ارائ ،الاستيك و پلاستيك

 كشش و فشارتحت ستخوان را او نرخ كرنش هيدروستاتيك به فشار  گيوابست، يناهمسانگرد تمام خواص
و  ]4[ را در ابعاد ميكرو يهمسانگرد، رفتار ناتاكنون شده تحقيقات انجام ].3[ ، ارائه نشده استپوشش دهد

مدل  با استفاده از ديگري تحقيقاتدر همچنين  .نمودنداستخوان معرفي الاستيك  محدوده براي ]6-5[ ماكرو
برش و سوراخكاري  هاياستخوان در فرايندو وابسته به نرخ كرنش  به بررسي رفتار دمايي ،كوك-جانسون
رفتار وابسته به فشار و ناهمسانگردي  بررسيقادر به كوك -جانسونهرچند مدل  ].8-7[ پرداختند استخوان

  مرسر و همكاران .باشدنميقابل اطمينان  ،هاي فشارينبوده و خصوصا در فرايندهايي شامل تنشاستخوان 
از اين انرژي در  بيشتربرابر  3نشان دادند كه ميزان انرژي كرنشي الاستيك آزاد شده از استخوان در فشار  ]9[

اما  افتد،در كشش بلافاصله پس از رسيدن به نقطه بحراني، شكست اتفاق مي عبارت ديگربه باشد.كشش مي
ها و تشكيل باند باعث تجميع آسيبدارد كه تغييرشكل بالا استخوان نيرو را در خود نگه مي در يفشار حتدر 

 ،يابديكاهش م يكمدول الاست ،كرنش در فشار و كشش يشبا افزانشان دادند آنها گردد. همچنين برشي مي
با توجه به اهميت سن، جنسيت و ساختار استخوان  .استبه فشار در استخوان  يوابستگدهنده خاصيت نشانكه 

با تحقيق بر روي خواص الاستيك استخوان كورتيكال  ]10[ در تعيين خواص مكانيكي نويتسكايا و همكاران
ادي، فاقد مواد معدني، و فاقد مواد پروتئيني، نشان دادند كه خواص الاستيك استخوان گاوي در سه حالت ع

نيز در تحقيقي تاثير افزايش  ]11[ باشد. مانيلي و همكارانبه مواد معدني و پروتئيني موجود در آن وابسته مي
علاوه بر تغيير خواص سن را بر روي دو استخوان كورتيكال گاوي مورد بررسي قرار داده و نشان دادند كه 

هاي اخير الاستيك استخوان بر اثر افزايش سن، ميزان انرژي چقرمگي آن نيز كاهش خواهد يافت. در سال
مواد از جمله مدول الاستيك،  مطالعه خواصيك آزمايش معتبر مكانيكي براي  عنوانبه 1آزمايش فروروي نانو

دگي كرنشي و پارامترهاي شكست در مقياس ابعادي ميزان سختي، مقاومت تسليم پلاستيك، نسبت سخت شون
با استفاده از فروروي نانو پارامترهاي مدل پيشنهادي  ]12[ گردد. تاي و همكاراناستفاده مي 2نانو و ميكرو

موهر را براي استخوان كورتيكال يك گاو بالغ بدست آوردند. در اين تحقيق از دو ابزار فرورونده بركوويچ -كولمب
. ه استجهت انجام آزمايش و بررسي خاصيت وابستگي به فشار بافت استخوان استفاده شد Cube-cornerو 

و اين  تخمين زدند MPa100را  4چسبندگيدرجه و  15كولمب -در مدل موهر 3در نهايت زاويه اصطكاك
مدل نشان دادند  با استفاده از اينآنها . سنجي نمودندسازي با نرم افزار آباكوس صحتپارامترها را توسط شبيه

نيروي كمتري به ابزار وارد  ،كه استخوان فاقد مواد معدني نسبت به استخوان سالم در عمق فروروي يكسان
-مدل دراكر سازي اين آزمايشو شبيه با استفاده از آزمايش فروروي نانو ]13[ و همكاران مولينز. نمايدمي

و درجه درجه، زاويه اتساع صفر  46آنها زاويه اصطكاك پراگر را براي استخوان كورتيكال كاليبره نمودند. 
كه استخوان نشان داده شد  اين مقاله در نمودند.ي معرف 122  مقاومت برشي را براي استخوان كورتيكال

برآمدگي ناشي از فروروي داراي برآمدگي زيادي خواهد شد. كه اين  ايشميسز در مدلسازي آزم-با مدل وون

                                                                                                                                                                                          
1 Nano-Indentation 
2 Micro-Indentation 
3 Frictional angle 
4 Cohesion 
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با توجه به پراگر -مدل دراكر. درصورتيكه باشدمدل ميسز ميدر ماده  1رفتار مستقل از فشارو  ناپذيريتراكم
و ميزان كمتري از برآمدگي  بودهتر مناسبميسز براي استخوان -وونمدل در مقايسه با وابسته به فشار بودن 

 2بيني ميزان برآمدگيهمكاران در پيششده توسط مولينز و  هرچند نتايج مدل ارائه. را در استخوان خواهد داد
گيري ميزان برآمدگي خطا در اندازه توسط ميكروسكوپ اتمي تفاوت داشت و و جريان ماده با نتايج ارائه شده

تواند منجر به خطا در محاسبه مدول الاستيك و ميزان سختي ماده و فرورفتگي در آزمايش فروروي نانو مي
استفاده كرده و سازي فرايند فروروي از نرم افزار آباكوس براي شبيهمولينز و همكاران همچنين ]. 14[ شود

و روش  CAX4Rهاي المانهمچنين از  سطح تماس ميان ابزار و استخوان را بدون اصطكاك درنظر گرفتند.
تا كنون هرچند . است هدر زماني كه دچار اعوجاج گردند، بهره برده شد هاالمانبندي مجدد براي اصلاح مش

محدود با حذف كردن اطلاعات تنش و كرنش  اجزاءشده كه استفاده از اين روش در عنوان در مقالات متعددي 
منجر به ايجاد خطاي بالايي در نتايج  توانديمهمراه است كه هاي جايگزين هر گره و منتقل نشدن آن به گره

استفاده  3لاگرانژ دلخواه-از روش اويلر] 16[ همكارانثقفي و . براي حل اين مسئله ]15-17[ شودسازي شبيه
  گزارش نمودند. برشكاري استخوان كورتيكال  سازي را در فرايندكرده و نتايج بهبود دقت شبيه

 رفتار براي بررسيبه همراه مدل ناهمسانگرد هيل از آزمايش فروروي نانو  ]19[ دميرال و همكاران
اي استفاده كرهبا نوك ناهمسانگردي استخوان كورتيكال گاوي استفاده نمودند. در اين تحقيق از فرورونده 

نتايج بدست هرچند شوند. بندي مجدد ريزتر مينده و قطعه با استفاده از مشو، كه در قسمت اتصال فرورشده
موجود آن را ناشي از خطاي  ويادي داشته سازي اختلاف زفار با نتايج شبيه-آمده از طريق فرمولاسيون اليور

مدل  دهد،مروري بر تحقيقات صورت گرفته تا كنون نشان ميعنوان نمودند.  ]20[ فار-فرمولاسيون اليور در
در اين لذا . باشدميتر ميسز مناسب-پراگر براي رصد رفتار پس از تسليم استخوان نسبت به مدل وون-دراكر

روش اجزاء محدود  مدلسازي فرايند فروروي نانو استخوان كورتيكال گاو بالغ با كمكبراي نخستين بار تحقيق 
پارامتر زاويه تغييرات . همچنين در ادامه تاثير شودارائه مييافته  پراگر توسعه-مدل دراكر و لاگرانژ دلخواه-اويلر

 آزمايش فروروي نانو بدست آمده ازروي نتايج بر و شرايط تماسي ابزار و استخوان  پراگر-اتساع در مدل دراكر
بر اساس نتايج، روش ارائه شده در اين تحقيق قادر خواهد بود با دقت خوبي  .مورد بررسي قرار خواهد گرفت

  بيني نمايد.رفتار پس از تسليم و جريان ماده در فروروي را پيش
  
 روش انجام كار-2

  فروروي نانو آزمايش -1-2
. )1شكل ( گرددمي) انجام ) و باربرداري((آسايش)، مرحله بارگذاري(آزمايش فروروي عموما در سه 

	و	 محدوده محصور توسط سه منحني مساحت ميزان انرژي هدر رفته و مساحت محدوده زير منحني  ،	،
ماده را  سفتيپارامتر  ين شيب مماس بر منحني باربرداري،. همچندهدرا نشان ميانرژي الاستيك  ، باربرداري
  دهد.نشان مي

                                                                                                                                                                                          
1 Pressure independent 
2 Pile-up 
3 Arbitrary Lagrangian Eulerian (ALE)  
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  .]21[ شماتيك نمودار نيرو جابجايي در آزمايش فروروي نانو1- شكل

  
به ترتيب عمق فروروي بعد از باربرداري، عمق فروروي در بارگذاري و ميزان عمق فروروي در  و  ، 

  دهد.بيشترين نيروي وارد بر ماده در آزمايش فروروي را نشان مي ماده بعد از حالت سكون را نشان داده و 
  نظر شده است. البته در اين پژوهش از مرحله آسايش صرف

 
  سازيو شبيهمدل مادي  -2-2

هيدرواستاتيك بعدي همسانگرد و وابسته به فشار يك مدل سه عنوان به 1يافتهتوسعه پراگر-دراكر معيار تسليم
  : ]22[ موهر معرفي گرديد-معيار كولمب تعميماز  )1952(در سال اولين بار 

)1(   

است كه از فرمول زير  2انحرافيتنش  ميزان تنش تسليم در برش خالص و  زاويه اصطكاك ،  كه طوريهب
  آيد:بدست مي

)2(   

	 ميسز-تنش معادل وون  و ،فشار هيدرواستاتيك P، 1همچنين در رابطه  ́ :  وتنش انحرافي  ́( ́
هاي مختلف ماده در كشش بر اساس پاسخ انحرافياندازه تنش  باشد.مي انحرافيسوم تانسور تنش  ناورداي 

0.778 گيري شده و با استفاده از پارامترو فشار اندازه متفاوت كه ميزان انحناي سطح  محدودهبا  1
باشد  0و  1كه اگر طوريهنمايد. بپراگر را نسبت به سطح تسليم ميسز مشخص مي-تسليم دراكر

شيب انحناي سطح  تسليم  تانژانت زاويه  .]22[ ميسز تبديل خواهد شد-سطح تسليم به سطح تسليم وون
زير ارتباط دارد كه  صورتبه) موهر (-در مدل تسليم كولمب كند و با زاويه اصطكاك داخليرا مشخص مي

  :]23[ آيدفشار بدست ميكشش و  آزمايشهاي داداز طريق 

                                                                                                                                                                                          
1 Extended linear Drucker–Prager 
2 Deviatoric 
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)3(   

  گردد:زير تعريف مي صورتبهپراگر -كرراهمچنين تابع جريان در مدل تسليم د
)4(   

و جريان  در صفحه  2جريان ناهمبسته دهندهنشانباشد. اين مدل مي 1زاويه اتساع  رابطهكه در اين 
 و زماني كه آمدهبدستپراگر -مدل همبسته دراكر يكباشد  باشد. اگر مي انحرافيدر صفحه  3همبسته

پراگر از -دراكر براي اعمال مدل در حالت غير الاستيك صفر خواهد شد. يريپذتراكمباشد ميزان   0
تحقيق زاويه  در اين استفاده شده است.آزمايشگاهي كاليبره شده با نتايج شده در مقالات معتبر ضرايب ارائه 

  .]13[ نظر گرفته شده است در) 1جدول ( صفرو زاويه اتساع نيز  8/0تنش ، نسبت درجه 46اصطكاك 
، يافتهتوسعه پراگر-دراكر مدلسازي فرايند فروروي نانو با استفاده از براي شبيههمچنين براي منطقه الاستيك 

 3/0پواسون  نسبت و 56/13 مدول الاستيك  پارامترهاي ورودي دوبعدي و بامتقارن  صورتبهمدلسازي 
تعريف شد. دو مرحله بارگذاري و باربرداري  صورت به فروروي نانوسازي آزمايش شبيهگرفت.  صورت )2جدول

 به بالغ كورتيكال ران گاوسالم استخوان صلب و  صورت به و 4ابزار فرورونده به شكل مخروطي با نوك كروي
بر اساس مقاله استخوان شرايط تماس بين ابزار و  است. متقارن مدلسازي شده صورت بهگن و ماده هم عنوان

بررسي تاثير اصطكاك  براي در ادامه است. درنظر گرفته شده ]13[ بدون اصطكاكل و آصورت ايده بهمرجع، 
 5/0تا  1/0بين اصطكاك  ضريب، كاريبدون خنكخشك و شرايط  دربر ميزان برآمدگي و نيروي فروروي 

 5المانو از نوع  ريزتر هايالمان ازباشد كه با ابزار در تماس مياز قطعه قسمتي  بنديالمان براي .گرديد اعمل
 6شني ساعتبندي كاهش يافته، با قابليت كنترل اي تقارن محوري، چهارضلعي دوخطي، داراي فرمولگره چهار

)CAX4R( است شده استفاده.  
  

 [13]افزار آباكوس پراگر در نرم-پارامترهاي ورودي مدل دراكر-1جدول
Dilation angle Flow stress ratioYield stress ( )Angle of friction 
0 0.8181 46 

  
  

 [13]خواص الاستيك استخوان كورتيكال -2جدول 
Poisson’s ratioElastic module ( )
0.313.56 

  
 

                                                                                                                                                                                          
1 Dilation angle 
2 Non-associated flow 
3 Associated flow 
4 Spheroconical 
5 CAX4R (4-node bilinear, reduced integration with hourglass control) 
6 Hourglass 
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  لاگرانژ دلخواه-اويلر سازيشبيه-3-2
و در جهات ه شد گرفته نظر جهت عمود در درفرورونده ابزار حركت ، است مشخص )2(2شكل كه در طورهمان

مرزي بر اساس هاي المانها و لاگرانژ دلخواه حركت گره-. بر اساس روش اويلرباشدميديگر بدون حركت 
ها در منطقه هم ريختگي و اعوجاج المانشود. براي جلوگيري از بهافزار تعريف ميبراي نرم فرورويفرايند 

 همچنين .است شده فيتعر 1صورت لغزشيهاي مرزي درگير در اين منطقه بهگره ،تماس ابزار با استخوان
ه صورت لاگرانژي تعريف شدبهباشد، درگير نمي سمت چپ استخوان كه با ابزارزيرين و  لبهمربوط به هاي گره

و ماده به  كردهمرزهاي لاگرانژي با حركت ماده حركت  .اندو به ترتيب در جهات عمودي و افقي مقيد شده
باشند با اين تفاوت تواند از مرز لاگرانژي عبور كند. مرزهاي لغزشي همانند مرزهاي لاگرانژي ميهيچ وجه نمي
هاي لغزشي تنها اجازه دارند تا در جهت عمود بر مرز لغزشي همراه با د و گرهتواند از آن عبور نمايكه ماده مي

نيازي شكل ماده دچار اعوجاج نشده و  ها در اثر تغييرگردد تا الماناين موضوع سبب مي ماده حركت نمايند.
در تماس  فروروندهيي از قطعه كه با ابزار هاالمانسازي به روش لاگرانژي، در شبيه .بندي مجدد نباشدبه المان

گردند ميسازي كرنش، جريان ماده و در نهايت توقف شبيهدر نتايج  ج شده و باعث خطادچار اعوجا باشند،مي
] كه باعث 13نمايند [بندي مجدد استفاده ميياري از تحقيقات براي حل اين مشكل از المانبس الف).-3شكل(

گردد. علاوه بر اين استفاده از چگالي المان نامناسب در اين روش ايجاد خطا در محاسبات تنش و كرنش مي
با كنترل  ،گرانژ دلخواهلا-استفاده از روش اويلر]. 24تواند باعث خطا در ميزان برآمدگي ماده گردد [نيز مي

  ب).-3شكل(داد را تا حد خوبي ارتقا خواهد سازي دقت شبيهها اعوجاج المان
  

 
  شرايط مرزي اعمال شده بر روي ابزار فرورونده و استخوان. -2شكل

                                                                                                                                                                                          
1 Sliding 

Sliding 
boundary 

Lagrangian 
boundary 

Tool 
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 (الف)

 

 

 

 

 

 

 

 

 (ب)

 .ALEسازي آزمايش فروروي نانو: (الف) بصورت لاگرانژي و (ب) با استفاده از روش كرنش معادل در شبيه-3شكل
 

  حث و نتايجب-3
بندي مجدد با توجه به عدم انتقال اطلاعات المان روشاستفاده از  ،كه در مرور بر منابع عنوان شد طورهمان

. گرددهاي تازه توليد شده، منجر به توليد خطا در نتايج تنش و كرنش ميگره به گرهمربوط به تنش و كرنش هر 
 براي مدلبا مقاله مولينز و همكاران شرايط يكسان توزيع تنش معادل با در نظر گرفتن  نتايج )4شكلدر 

 روش(با استفاده از  صورت لاگرانژيه حالت مدلسازي ببراي ميكرومتر  25/1ق تا عمباربرداري پراگر در -دراكر
كه در  طورهمان است. مقايسه شدهلاگرانژ دلخواه -با حالت استفاده از روش اويلر] 13[بندي مجدد) المان
 برابر دو بندي مجدداستفاده از روش المانميزان تنش وارده بر استخوان در حالت  ،مشخص است )4شكل

تواند ناشي از عدم اين اختلاف مي لاگرانژ دلخواه است.-روش اويلرميزان اين تنش در حالت اعمال  بيشتر از
  بندي مجدد باشد.هاي توليد شده در فرايند الماناي به گرههاي تنش گرهانتقال داده
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ميكرومتر  2/0از پراگر كمتر -با مدل دراكر توسط مولينز و همكارانگرفته  مدلسازي صورت، از سوي ديگر

 همخواني 1كه با نتايج استخراج شده توسط ميكروسكوپ اتمي، ]13[ دهدبرآمدگي در استخوان را نشان مي
ه كپراگر -فروروي، مدل دراكردر فرايند بارگذاري شرايط براي مقايسه ميزان برآمدگي استخوان در ندارد. 

لاگرانژ دلخواه -روش اويلر پراگر با استفاده از-در كنار مدل دراكر بندي مجددو روش المانبصورت لاگرانژي 
با روش  سازيشبيه استخراج شده ازميزان برآمدگي نشان داده شده، ) 5شكل(كه در همانطور .مدلسازي گرديد

بر اساس ( %1كمتر از با انحراف ميكروسكوپ اتمي  توسط شده آزمايشگاهي ارائهبا نتايج  لاگرانژ دلخواه-اويلر
  . داردمطابقت  )انحرافميانگين درصد 

                                                                                                                                                                                          
1 Atomic force microscopy (AFM) 

  
  (الف)

  
 (ب)

بصورت  پراگر-دراكرسازي باربرداري در آزمايش فروروي نانو استخوان كورتيكال: (الف) مدل تنش معادل در شبيه-4شكل
  .ALEيافته  با استفاده از پراگر توسعه-و (ب) مدل دراكر [13]بندي مجدد لاگرانژي با روش المان
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. استلاگرانژ دلخواه -روش اويلر درها و نحوه جريان مواد تر شدن جابجايي گرهعلت اين بهبود در نتايج، دقيق
ها به عنوان علت اصلي بندي و جابجايي مرزبندي المانالمان روشها در توان از تغيير چگالي المانميهمچنين 

  .]13[ بندي مجدد نام بردالمان روشهمكاران توسط  ميزان انحراف مدلسازي صورت گرفته توسط مولينز و
بيني رفتار پس از تسليم استخوان در فرايند لاگرانژ دلخواه در پيش-با توجه به دقت مدلسازي با روش اويلر

توان از اين مدلسازي جهت بررسي تاثير ضريب اصطكاك و بررسي پارامتر متغير زاويه اتساع در فروروي، مي
پراگر استفاده نمود. در اكثر تحقيقات صورت گرفته تاكنون شرايط تماس ميان ابزار و ماده در -دراكرمدل 

  ]. 26آل و بدون اصطكاك فرض شده است [صورت ايدهآزمايش فروروي به
ميان ابزار و  3/0اصطكاك شده است، با اعمال ضريب  دادهنشان ) 6شكل( طور كه درهمانكه صورتي در

جابجايي همخواني بيشتري با نتايج آزمايشگاهي خواهد داشت و ميانگين -استخوان نتايج بدست آمده نيرو
تغيير قابل  5/0ضريب اصطكاك تا باشد. اما با افزايش مي %5انجراف از نتايج آزمايشگاهي در آن كمتر از 

 ]25[ سواينشود كه اين موارد مطابق با نتايج ارائه شده توسط آدام و توجهي در نيروي فروروي مشاهده نمي
 ]26[كارنلي و همكاران  در خصوص تاثير قابل توجه اصطكاك ميان ابزار و استخوان بر نيروي فروروي است.

تري به پذيري پاييندرجه درنظر گرفتند كه در واقع ميزان تراكم 10اتساع را پراگر زاويه -براي مدل دراكر
درجه  10نشان داده شده، با افزايش زاويه اتساع از صفر تا ) 7شكل(طور كه در استخوان خواهد داد. همان

است كه نسبت به نتايج آزمايشگاهي انحراف خواهد ميزان بيشترين نيروي وارد بر استخوان افزايش يافته 
  .باشدپراگر توسعه يافته صفر درجه مي-ه اتساع براي مدل دراكرداشت. لذا بهترين زاوي

  

 

  

مقايسه ميزان جابجايي سطحي استخوان در مدلسازي بارگذاري آزمايش فروروي نانو استخوان بدست آمده از مدل  -5شكل
گيري شده با ميزان اندازه ALEيافته با استفاده از توسعهپراگر -بندي مجدد و مدل دراكرپراگر لاگرانژي با المان-كررامادي د

  بر اساس فاصله از مركز فرورونده. [13]توسط ميكروسكوپ اتمي 
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  گيري نتيجه -4
 اجزاءبا استفاده از روش آزمايش فروروي نانو براي استخوان كورتيكال گاوي سازي پژوهش ضمن شبيهدر اين 

بهترين تطابق را با نتايج توان نشان داده شد كه با استفاده از اين روش مي ،لاگرانژ دلخواه-محدود اويلر
گيري از نتايج همچنين با بهره .آزمايشگاهي در خصوص ميزان برآمدگي و نحوه جريان ماده بدست آورد

نظر  است و در 3/0فروروي مناسب براي استخوان و ابزار تماسي اصطكاك نشان داده شد كه ، سازيشبيه
براي مدل آل براي مدلسازي باعث ايجاد خطا در نتايج خواهد گرديد. پارامترهاي مناسب ط ايدهيگرفتن شرا

كه بهترين مطابقت  ،عنوان گرديد 8/0درجه و نسبت تنش  46، زاويه اصطكاك صفرزاويه اتساع پراگر -دراكر
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  نمودار نيرو بر حسب جابجايي ابزار در آزمايش فروروي نانو استخوان در شرايط مختلف تماس ميان ابزار  -6شكل

  . [13]و استخوان و مقايسه با نتايج آزمايشگاهي 

 
 10و  5پراگر با زاويه اتساع صفر، -نمودار نيرو بر حسب جابجايي ابزار در آزمايش فروروي نانو استخوان با مدل دراكر -7شكل

  .[13]درجه و مقايسه با نتايج آزمايشگاهي 

0

1

2

3

4

5

6

7

0.00 0.50 1.00

L
oa

d(
m

N
)

Displacement(µm)

experiment [13] friction=0.2

friction=0.3 friction=0.5



 71                                                                                           ... بررسي رفتار پس از تسليم استخوان كورتيكال در آزمايش

 

 

خوان تاثير زيادي شد كه اعمال اصطكاك ميان ابزار و است همچنين نشان داده .داشترا با نتايج آزمايشگاهي 
پراگر خواهد داشت، كه اين نتيجه با نتايج ارائه شده توسط -ميزان برآمدگي ارائه شده توسط مدل دراكر در

تاثير گذاشته  پذيري استخوانزاويه اتساع به طور مستقيم بر ميزان تراكم همخواني داشت. ]25[ آدام و سواين
پراگر -مدل دراكر .دهدميافزايش  %40تا را  در بيشترين حالت وارده بر استخوانبيني شده و نيروي پيش

بيني را پيش فروروي و جريان ماده در تواند رفتار پس از تسليمبه خوبي مي ALEتوسعه يافته با اعمال روش 
ل استخوان نياز به براي ارائه رفتار كام نمايد. هرچند با توجه به خاصيت ناهمسانگردي استخوان، اين مدل نيز

و وابستگي نگردي امدل مناسب با توجه به رفتار ناهمس كه در دست انجام است، يكه در تحقيقات بهبود داشته
  ارائه خواهد گرديد. نيز در استخوانو نرخ كرنش ستاتيك هيدروبه فشار 
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Abstract 
 
Nano-indentation test is one of the most common method to study the material post-yielding 
behavior providing a suitable material model. Nowadays, this test is also used to investigate the 
pressure-dependent behavior and other mechanical behaviors of bone. Different material 
models such as Johnson-Cook, von-Mises, Drucker-Prager, and Hill models have been 
presented to consider the anisotropy, pressure dependency, strain rate, and temperature 
dependency of cortical bovine bones similar to human bone in tension and compression.  
In the present study, using the Arbitrary Eulerian-Lagrangian (ALE) finite element method in 
Abaqus software with appropriate contact conditions, the material flow and the results of bone 
pile-up was well predicted with an error of less than 1%. Also, suitable parameters of the 
extended Drucker-Prager model for predicting post-yielding bovine cortical bone behavior 
were presented such that the force-displacement curve of test, showed less than 5% deviation 
from the experimental results. The friction angle 46°, and zero-degree dilation angle along with 
the frictional contact conditions between the tool and the bone with a coefficient of 0.3 provided 
the best parameters to predict post-yielding behavior. It was also shown that changing the angle 
of dilation from zero to 10 degrees can increase the maximum force applied to the bone up to 
40%.   

 


