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Abstract 
A two dimensional finite element model for the human Haversian cortical bone is represented. The 

interstitial bone tissue, the osteons and the cement line were modeled as the matrix, the fibers and the 

interface, respectively. This was due to similarities between fiber-ceramic composite materials and the 

human Haversian cortical bone. The stress intensity factor in the microcrack tips vicinity was 

computed using the linear elastic fracture mechanics theory and assuming a plane strain condition. It 

was therefore possible to study the effect of microstructure and mechanical properties of Haversian 

cortical bone on microcrack propagation trajectory. The results indicated that this effect was limited 

to the vicinity of the osteon. If both osteon and cement line were assumed to be softer than the 

interstitial tissue, the stress intensity factor was increased when the crack distance to the osteon 

reduced. The stress intensity factor decreased if both osteon and cement line were assumed to be stiffer 

than the interstitial tissue. The resulting simulation indicated that the effect of existence of osteon on 

the stress intensity factor was no significance, if both the interstitial tissue and cement line were 

assumed either stiffer or softer than the osteon. Microcrack trajectory was observed to deviate from 

the osteon under tensile loading; indicating an independence from the mechanical properties of 

various tissues. In fact, the microcrack adopts a trajectory between the osteons, thereby increasing the 

necessary absorbed energy for fracture. This results in an increase in the human Haversian cortical 

bone toughness. The result of this finite element modeling has been confirmed by through evaluation 

and comparison made with experimental results. 
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  چکيده
با . ه است شدارئه ي انسان به صورت دوبعداورس همتراكم استخوان ي يك مدل ميكرومكانيك المان محدود برا،در اين تحقيق

به و بافت سمنت لاين  استخوانك، ي، بافت بينابينيسراميک‐ انسان با مواد مركب فيبريمتراكم هاورستوجه به شباهت استخوان 
 ي مكانيك شكست الاستيك خطيسپس با اعمال تئور. فته شد گردر نظر مشترك اين دو فاز و فصل، فيبر به عنوان زمينه رتيبت

ثير ريزساختار و همچنين تأ. يك ميكروترك محاسبه شد نوك ي فاكتور شدت تنش در نزديك،يا و فرض شرايط كرنش صفحه
نتايج اين مطالعه نشان داد كه . انسان بر مسير رشد ميكروترك مورد مطالعه قرار گرفت متراكم استخوان ينيكخصوصيات مكا

اگر . باشد  مياستخوانك يمحدود به نزديك ،بر رفتار شکستانسان  متراكم استخوان يثير ريزساختار و خصوصيات مكانيكأت
تر باشد، فاكتور شدت تنش در   نزديكاستخوانكد، هرچه ميكروترك به  باشنيتر از بافت بينابين  و سمنت لاين نرماستخوانك

 بر ميکروترک استخوانك، تأثير  باشنديتر از بافت بينابين   سختاين دو فاز که در صورتي. هاي ميکروترک بيشتر خواهد بود نوک
 باشند، استخوانكتر از  تر و يا نرم که سمنت لاين و بافت بينابيني سخت همچنين نتايج نشان داد در صورتي. شود معكوس مي

 قرارگيرد، مسير رشد ي كششياگر ميكروترك تحت شرايط بارگذار. خواهد بود بر ميکروترک بسيار ناچيز استخوانكتاثير 
هاي مختلف   بافتياين نتيجه به خصوصيات مكانيك.  دور شوداستخوانكگردد كه از   منحرف مييا ميكروترك همواره به گونه

نمايد و اين خود باعث افزايش جذب  يها را انتخاب م استخوانك رشد خود مسير بين يدر واقع ميكروترك برا. نيستوابسته 
اين در صورتي است که . شود  ميانسان متراكم هاورس استخوان ي شكست و در نتيجه بالا رفتن چقرمگي لازم برايانرژ

نتايج اين . شوند  مياستخوانكشد کرده و تقريباً به صورت مستقيم وارد ، در راستاي بار ري فشاريها بر اثر بارگذار ميكروترك
  . و همخواني خوبي بين آنها وجود داشتمقايسه قرار گرفتمدلسازي المان محدود با نتايج تجربي مورد 

  
؛ اكتور شدت تنش؛ فميكروترك؛ ي مكانيك شكست الاستيك خطيزساختار؛ تئوري ر؛انسان متراكم هاورساستخوان  :ي كليديها واژه

 المان محدود
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١٧٨ 

   مقدمه‐١
 استخوان ممكن است كه باعث در همراه با سن تغييرات

اين ]. ۴‐۱[شوند مستعدتر شدن استخوان به شكست 
 توانند خود را به صورت كاهش وزن استخوان، يتغييرات م

خصوصيات مواد نشان دهند تغيير در تغيير در ريزساختار و 
 كاهش وزن استخوان به عنوان ،اتدر برخي از مطالع. ]۶‐۱[

كاهش  اما .]٨ ،٧[مهمترين عامل شکست معرفي شده است 
 .]٩ [يستن وزن استخوان، تنها عامل افزايش خطر شكست

 ديگر بر شكست به يها ثير عاملأ است كه تياين در حال
 از آنها موجود ي مورد مطالعه قرار نگرفته و درك كافيخوب

 ريزساختار تأثيردر مطالعات جديد از اين رو ]. ١٠ ،١[نيست 
خصوص به شكل ه ثير ميکروتخريب بأتهمچنين استخوان و 
مورد توجه زيادي قرار گرفته شكست پديده  بر ميكروترك

 ].١٠[ است

 كه ١متراكم هاورس استخوان ، درياز ديد ريزساختار
 به صورت ۲اي تيغه يها  لايه،استمورد توجه اين مطالعه 

 ير و ساختاگرفته قرار هاورسانال به نام  حول يك كاستوانه
 بين يفضا. اند ايجاد کرده ۳ ثانويهاستخوانكبه نام 

 به نام يا  از بافت لايهيها را نيز بافت نامنظم استخوانك
لايه  ٣٠ تا ١٠ شاملاستخوانكيك . کرده است پر ۴يبينابين
 بين ي با قطرهاورسكه حول كانال است  هم مركز اي تيغه
لازم به . اند گرفتهميكرومتر به صورت منظم قرار  ۵٠ تا ٣٠

 ٧ تا ٣ معادل ي ضخامتاي تيغهذكر است كه هر لايه 
در ضمن يك سطح مشترك نازك بين . ميكرومتر دارد

 كه دارد وجود ۵سمنت لاينبه نام  ي و بافت بينابيناستخوانك
 نامنظم و از لحاظ خصوصيات مواد نامشخص است يبافت

]١٢ ،١١.[  
حضور ، متراكم هاورس ريزساختار استخوان ه بهبا توج
 و استحكام را نسبت به يها ممكن است كه سخت استخوانك
 آنها به از آنجايي که ي ول،اوليه كمتر كندمتراكم استخوان 

 افزايش در نتيجه ،كنند يمکمک ها  ميكروتركتوقف رشد 
متراكم  در استخوان ۷ي و همچنين مقاومت خستگ۶يچقرمگ

سمنت همچنين ]. ١۵‐١٣ ،١٠ [اه خواهند داشترا به همر
 به علت سطح مشترك ضعيف خود با بافت اطراف، بر لاين

اين پديده باعث بيرون . شود  مي٨بارگذاري دچار انفصال اثر
 از بافت بينابيني و انحراف در رشد ٩استخوانكشدن  کشيده

 شكست را به يشود كه اين نيز افزايش چقرمگ ترك مي
  ].١٨‐١۶[داشت همراه خواهد 

انسان تحت متراكم ها در استخوان    ميكروتركوجود
 ،١٩[شرايط تسليم در مطالعات مختلف گزارش شده است 

و رابطه آنها با سن، نوع استخوان، استحكام استخوان و ] ٢٠
 ريزساختار بر رشد آنها مورد توجه ١٠يشناس ثير شكلأت

بل ملاحظه  قاةاما نكت]. ٢٤‐٢١[مطالعات مختلف بوده است 
 يها و پارامترها ميكروتركهنوز اهميت اين که است اين 

ثير أو تدرك نشده خوبي  هب حاكم بر رشد آنها يمكانيك
 ثير متقابلأ و رشد آنها و تيگير ريزساختار در نحوه شكل

 به صورت دقيق يها بر استحكام و چقرمگ ميكروترك
  ].٢۵ ،١٠[مشخص نشده است 

 از ي در بسيارراكم هاورسمت كه استخوان يياز آنجا
 از يكند، در بسيار  عمل مييشبيه مواد مركب فيبرد روام

 ۱۱يسراميک ‐يبه مواد مركب فيبراشممطالعات انجام شده 
 ،ها در اين مدل ].٢٧، ٢۶ ،١٢ ،١١[فرض شده است 

 عنوان به ي بينابيني فيبر و بافت محيطعنوان به استخوانك
 عنوان نيز به نت لاينسم.  در نظر گرفته شده استزمينه

  .ده استيگرد سطح مشترك بين فيبر و ماتريس فرض 
 پديده شكست در اين بافت مركب نيز ي بررسيبرا

 ١٢ي مكانيك شكست الاستيك خطيتوان از تئور مي
)LEFM(  از يدر بسيارزيرا ]. ٢٨ ،١٠[استفاده كرد 

 شكست استخوان، استخوان از خود رفتار يها آزمايش
همچنين طبق ]. ٣١‐٢٩ [داده است نشان يالاستيك خط

 منطقه پلاستيك نوك ترك ، و همكارانروبرتسونمطالعات 
 قرار دارد) ١‐mµ ۵ (اي تيغهلايه  ضخامت يك هحدودمدر 

  .]٢۶[ كه در مقايسه با طول ترك ناچيز است
 ريزساختار ي ديگر با توجه به پيچيدگياز طرف

 يها ين روش از بهترييكمتراكم ميكرومكانيك استخوان 
 است روش المان محدود ي اين بافت استخوانيساز مدل

 متراكم هاورس استخوان ،از اين رو در اين تحقيق ].٣٣ ،٣١[
 به يبه کمک المان محدود و فرض شكست الاستيك خط
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هدف از .  مدل گرديديسراميک ‐يصورت ماده مركب فيبر
 تأثير ريزساختار و خصوصيات يبررسارائه اين مدل 

 پديده شكست، مسير رشد ترك و در  استخوان برينيكمكا
  . درك بهتر رفتار شكست در استخوان بوديحالت كل

  

  سازي  روش و مدل‐٢
 و متراكم هاورسبا توجه به شباهت ريزساختار استخوان 

سراميکي، در مدل ارائه شده در اين  ‐يمواد مرکب فيبر
به صورت  و يا  حالت دايرهها که تقريباً استخوانك تحقيق،

قرار  استخوان ي محور طولي با يكديگر در راستايمواز
 يبافت بينابين. ر گرفته شده استدر نظفيبر به عنوان  اند گرفته

ها را پر  استخوانك بين ي و فضابوده ي نظم كمتريكه دارا
البته بافت . ه است شدفرض زمينه عنوانبه ، استكرده 

 و تخوانكاسكه فصل مشترك  سمنت لاينبه نام  يسوم
  نيز در مدل لحاظ گرديددهد، ميرا تشکيل  يبافت بينابين

ثير ريزساختار استخوان بر أ بهتر تي بررسيبرا). ١شكل (
 شامل يك ي مختلفيها  مدلميكروترك مسير رشد
.  ساخته شداستخوانك و يا چند استخوانك، دو استخوانك

  که شامل يکي کاهش حجم محاسبات، در مدلبه منظورالبته 
در  بود، با توجه به تقارن مدل تنها يک چهارم آن استخوانك

  .فته شدگرنظر 
 يك عنوان به ،۴/١٣١افزار کاسکا   ساخت مدل از نرميرا ب

افزار  وسيله نرم  استفاده شد و به،يتوليد كننده مش دو بعد
، آناليز است تحليل شكست يساز دوبعد  كه يك شبيه١۴فرنک

مش . دشها انجام  دل ميبر رو LEFMشكست با فرض 
 نمايش داده شده است كه در ٢ها در شكل  المان محدود مدل

 با ي با شش گره ويا المان مربعي مثلثي آنها از المان هاهمة
  . هشت گره استفاده گرديد

 ساده كننده زير در نظر گرفته يها در ساخت مدل فرض
 شد؛ فرض يا  مدل به صورت الاستيك كرنش صفحه.١: شد
 ي توخالاستوانهها به صورت يك  استخوانكمان  ساخت.٢

خصوصيات مواد مدل  .٣ ؛ شكل در نظر گرفته شديا دايره
 سطح .۴ ؛به صورت هموژن و ايزوتروپ فرض گرديد

 .شد مدل ١۵ مختلف به صورت اتصال کامليها مشترک بافت

مدل سه ماده در نظر گرفته اين طور كه گفته شد در  همان
 در ١٢ GPa استخوانك ييك فيبرهامدول الاست. شده است

 مدول الاستيك زمينه يبرا]. ٣۶‐٣۴، ١۶، ١١[نظر گرفته شد 
 در مطالعات مختلف دو مقدار گزارش شده يبافت بينابين

، يدر برخي مطالعات با توجه به اين كه بافت بينابين. است
 شده يساز اي دوباره مدل هاي تيغه حاصل از لايه

ول الاستيك آن كمتر از مدول باشد، مد ها مي استخوانك
اما ]. ١١) [١٠ GPa( گزارش شده است استخوانكالاستيك 

 از ياند كه بافت بينابين برخي ديگر از تحقيقات گزارش كرده
 مدول يتر است، بنابراين دارا ها معدني استخوانكمتوسط 

در مورد ]. ٣٨، ٣٧) [١۵ GPa( است يالاستيك بيشتر
 نامنظم ي نيز كه بافت لاينسمنت بافت يخصوصيات مكانيك
 با توجه به ياز طرف.  گزارش شده استياست، ارقام مختلف

تواند   آن ميي، نرمسمنت لاينطبيعت و مواد تشكيل دهنده 
 باشد ١۶ يك بافت ويسكوزيو حت] ٣٩[از استخوان بيشتر 

 از سمنت لاين ]۴١ [ي ديگر طبق مطالعات کرياز طرف]. ۴٠[
از اين رو در اين تحقيق . استر ت بافت اطراف خود معدني

 ي و ديگراستخوانك نصف مدول الاستيك يدو مقدار، يك
 در نظر گرفته سمنت لاين مدول الاستيك يدو برابر آن، برا

  ].۴٢[شد 
  

 
 الف

  
  ب

  متراكم هاورساستخوان مرکب  مدل ميكرومكانيك ‐١شكل 
   کاملاستخوانكمدل ) ، باستخوانكمدل يک چهارم ) الف
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  ب                                                                         الف

   کاملاستخوانكمدل ) ، باستخوانكمدل يک چهارم )  الفي مدل المان محدود برا‐٢شكل 
  

.  نمايش داده شده است٣ مدل نيز در شكل يشرايط مرز
 بلند، يها وده تنش در قسمت ديافيز استخوانبا توجه به محد

همچنين بايد  . فرض شد١۵ MPa  مقدار،تنش نرمال در مرز
ها در امتداد مرزها به يكديگر   گرهياضافه كرد كه جابجاي

كوپل در نظر گرفته شد تا مرزها در مدت تغييرشكل به 
 بمانند تا ي با موقعيت اوليه خود باقيصورت مستقيم و مواز

ها نيز به دو صورت  ترك.  ماده برقرار باشديوستگشرط پي
 مختلف نسبت به يها در مكان ١٨ و ترك داخلي١٧اي ترك لبه

 ي در مدل ايجاد گرديد كه با توجه به شرايط مرزاستخوانك
 ي بر رويخصوصيات مكانيك ثير ريزساختار وأگفته شده، ت

مورد مطالعه  )SIF( ١٩فاكتور شدت تنش و مسير رشد ترك
  .ر گرفتقرا

   
  الف

  
  ب

 يبارگذار)  بي كششيبارگذار)  مدل الفي شرايط مرز‐٣شكل 
 ي تا جابحاياند شده مرزها به يكديگر متصل ي رويها گره. فشاري

  . در جهت عمود بر سطح خود داشته باشندييكسان

   نتايج‐٣
   تحليل استاتيك‐١‐٣

 در =١۵σxx MPa ي با بارگذار۲۰توزيع تنش در حد ميكرو
 آورده شده كه بيشترين مقدار آن در سطح كانال ۴شكل 

 و ۵ يها شكل. شود  مشاهده ميD و B يها  در نقطههاورس
 را نشان هاورس تغييرات تنش بر حسب فاصله از كانال ۶

 و سمنت لاين كه تنش در مرز شود ميمشاهده  .دهند مي
 ٨ و ٧ هاي شكل. استناگهاني  تغييرات ي داراهاورسكانال 

  . استهاورسانگر تغييرات زياد تنش در مرز كانال نيز نماي
  

 
 

   ي بر اثر بارگذارX تغييرات ميكروتنش در جهت ‐۴شكل 
 MPa ۱۵σxx=و يتر از بافت بينابين  نرماستخوانك كه ي در شرايط 

 كمترين و C و A يها نقطه. تر از هر دو باشد  نرمسمنت لاين
. باشند  را دارا ميX بيشترين ميكروتنش در جهت D و B يها نقطه

 .مقادير تنش در شکل بر حسب مگا پاسگال آورده شده است
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١٨١ 

  
 بر هاورس بر حسب فاصله از مرکز کانال  σxx تغييرات ‐۵شكل 

  .گذرد ي كه از مركز کانال مX  يروي يك خط در راستا
  

  
 بر هاورس بر حسب فاصله از مرکز کانال σyy تغييرات ‐۶شكل 

  .گذرد يم  كه از مركز کانالX يروي يك خط در راستا
 

  
  هاورسبر روي مرز كانال σxx  تغييرات ‐٧شكل 

  
  هاورسكانال   بر روي مرز σyy تغييرات ‐٨شكل 

  

  يج تحليل شكست نتا‐٢‐٣
پس از انجام تحليل استاتيك با ايجاد يك ميكروترك در 
داخل بافت بينابيني، تحليل شكست با فرض مكانيك 

 يك ،٩ شكل با توجه. ام شد انجيشكست الاستيك خط
 ديگر، و يك يها استخوانك، دور از ي به تنهاياستخوانك

 ي و در راستاي خارجي عمود بر نيرويميكروترك داخل
  .  در نظر گرفته شداستخوانكمركز 

  
  الف

  
  ب

مش ) مدل يك ميكروترك در بافت بينابيني، ب)  الف‐٩شكل 
حاصل از المان محدود
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١٨٢ 

، مشاهده گرديد که )d (استخوانك زابا کاهش فاصله ترك 
 باشد و از وجود سمنت يتر از بافت بينابين  نرماستخوانكاگر 

در ) SIF( پوشي شود، فاكتور شدت تنش لاين در مدل چشم
اين در حالي است اگر . يابد هاي ميکروترک افزايش مي نوک

، مقدار d باشد، با کاهش يتر از بافت بينابين  سختاستخوانك
SIF  ١٠در شکل ). ١٠شكل(كاهش خواهد يافت نيز 

 در نوک ميکروترک SIF بر استخوانكثير أشود ت مشاهده مي
به منظور بهبود در مدل، . است استخوانكمحدود به نزديکي 
 و بافت بينابيني در نظر گرفته استخوانكسمنت لاين بين 

 و سمنت لاين هر دو استخوانكمشاهده گرديد که اگر . شد
 استخوانكثير أتر از بافت بينابيني باشند، ت ختتر و يا س نرم
 و ۱۱هاي  شکل( يابد ي در نوک ميکروترک افزايش مSIFبر 
تر  که بافت بينابيني و سمنت لاين هر دو نرم در صورتي). ۱۲

 بر استخوانكحضور ثير أت باشند، استخوانكتر از  و يا سخت
 در نوک ميکروترک بسيار کاهش خواهد SIF مقادير يرو

  .افتي
همچنين در مدل مشاهده گرديد كه اگر نوك دورتر 

ثابت باشد، هر چه طول ترك افزايش يابد، ) b( ميکروترك
اگر . نيز افزايش خواهد يافت) a(  در نوك ديگرSIFمقدار 

تر از بافت بينابيني   و سمنت لاين هر دو نرماستخوانك
، شدت افزايش استخوانك به a با نزديک شدن نوکباشند، 

SIFو سمنت لاين هر استخوانكاما اگر .  بيشتر خواهد شد 
 يدر نزديك SIFتر از بافت بينابيني باشند،  دو سخت
  ).١٣شكل( يابد  كاهش مياستخوانك

  

  
 در دو نوك SIF نمودار تغييرات مقدار بدون بعد شده ‐١٠شكل 

ميکروترك با طول ثابت  برحسب مقدار بدون بعد شده فاصله 
 در نظر گرفته سمنت لاين وقتي در مدل خوانكاستميكروترك از 

  .شود نمي

  
 در نوك SIF نمودار تغييرات مقدار بدون بعد شده ‐١١شكل 

با طول ثابت برحسب مقدار بدون بعد شده ) a(ترك  نزديك ميکرو
 بر روي استخوانكثير أت. استخوانكفاصله ميكروترك از 

  . مشخص استاستخوانك يميكروترك در نزديك
  

  
 در نوك دور SIF نمودار تغييرات مقدار بدون بعد شده -١٢ شكل

 شده فاصله با طول ثابت برحسب مقدار بدون بعد) b(ميکروترك 
  استخوانكميكروترك از 
  

 
 در نوك SIF نمودار تغييرات مقدار بدون بعد شده ‐١٣شكل 

برحسب مقدار بدون بعد شده طول ) a(نزديك ميکروترك 
  .ك ديگر ثابت است كه نويميكروترك هنگام
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١٨٣ 

 يا ميکروترك لبه  يكاستخوانكدر مدل يك چهارم 
 در نظر گرفته شد و مسير ي خارجي نيرويعمود بر راستا

گذاري کششي مورد بررسي قرار  رشد ميکروترک تحت بار
 باعث انحراف در مسير استخوانكمشاهده گرديد كه . گرفت

ثير از أتالبته بايد افزود که اين . شود رشد ميکروترك مي
  مختلف در مدل جداستيها کانيکي بافتخصوصيات م

  ).١۴شكل (

  
  الف

  
  ب

   كششيي مسير رشد ميكروترك تحت بارگذار‐١۴شكل 
 استخوانك ميكروترك از مسير خود منحرف شده و از ، رشدي ط

  مسير رشد ميكروترك)  ب،ميكروترك اوليه) الف. شود دور مي
  

ها،  مسير رشد ميکروترك بر يثير بار فشارأ بررسي تيبرا
 ييك ميکروترك داخلي هم جهت با نيرو و در بافت بينابين

، ميکروترك در يمشاهده شد كه طي بارگذار. ايجاد گرديد
 استخوانكزاگ مانند وارد  يك مسير مستقيم و حركتي زيگ

  ).١۵شكل  (شود مي

  
  الف

  
  ب

 ي فشاري مسير رشد ميكروترك تحت بارگذار‐١۵ شكل
 وارد ي با جهت بارگذاري به صورت مستقيم و موازميكروترك

  .شود  مياستخوانك
  مسير رشد ميكروترك)  ب،ميكروترك اوليه)  الف

  
 و يك استخوانك ٢الف مدلي شامل ‐١۶شكل 

در اين مدل مشاهده شد . دهد  را نشان مييميکروترك داخل
 رشد ميکروترك ما بين دو ،كه تحت بارگذاري کششي

در واقع ). ب‐١۶شکل (گيرد   شکل مياستخوانك
ها  ها باعث انحراف در مسير رشد ميکروترك استخوانك

 به صورت ي است كه اگر بارگذارياين در حال. گردند مي
 استخوانك و ميکروترك نيز هم جهت با نيرو بين دو يفشار
زاگ رشد كرده و   زيگشکل، ترك به ) الف‐١٧شكل (باشد 
 شود  مياستخوانكوارد  يك خط مستقيم ي در راستاتقريباً

  ).ب‐١٧شكل (
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١٨۴ 

  
  الف

  
  ب

 در بين ي كششي ميكروترك تحت بارگذار‐١۶شكل 
مسير رشد )  ب،ميكروترك اوليه) الف. كند ها رشد مي استخوانك

  ميكروترك
  

  
  الف

  
  ب

 با جهت ي، موازي فشاري ميكروترك تحت بارگذار‐١٧شكل 
 تخوانكاسبارگذاري، به صورت مستقيم رشد کرده و وارد 

  مسير رشد ميكروترك) ميكروترك اوليه ب) الف. شود مي

  
ثير أ و ارزيابي بهتر تي نزديك شدن به شرايط واقعيبرا

 مسير رشد بر متراكم هاورسريزساختار استخوان 
 مورد بررسي قرار استخوانك ۴ شامل يميكروترك، مدل

در اين مدل مشاهده گرديد كه مسير رشد . گرفت
ها و فاصله آنها  استخوانكثير أدت تحت تها به ش ميکروترك

ها كم باشد  استخوانك که اگر فاصله بين يا گونه  به،است
 كرده و يتواند مسير بين آنها را ط  رشد نمييميكروترك ط

  ).١٨شكل ( شود متوقف مي
  
   بحث‐۴
   تحليل استاتيك‐١‐۴

 حاصل از يها نشتشد ميكرو در تحليل استاتيك مشاهده 
 و همچنين در مرز هاورسو در سطح كانال  ماكريبارگذار

 تا ۴ هاي شكل (هستند ي تغييرات ناگهاني داراسمنت لاين
 و تغيير هاورس از تخلخل كانال يتواند ناش كه اين مي) ٨

ه نتايج ب.  باشدسمنت لاين در مرز يخصوصيات مكانيك
دست آمده مطابقت خوبي با گزارش ارائه شده توسط 

ها در استخوان  بته تغييرات ميكروتنشال]. ١١[ دارد ٢١هوگان
زيرا تنها تخلخل در نظر . بيش از اين خواهد بودمتراكم 

 يها  و تخلخلبوده  هاورسگرفته شده در مدل، كانال
.  نشده استلحاظ در مدل ۲۲ ولكمنهاي  كانالمانندديگري 

تر از   بسيار پيچيدهسمنت لاينهمچنين بايد افزود كه رفتار 
 رفتار ي كه، حتي به طوراست،ك يك ماده الاستي

تواند با تغيير شكل  دهد كه مي يمويسكوالاستيك نمايش 
ثير أغيرالاستيك خود تغييرات تنش در اين مرز را تحت ت

 فرض اتصال کامل ،علاوه بر موارد ياد شده. ]١١ [قرار دهد
ثيرگذار أ تغييرات تنش تيتواند بر رو بين اجزا مختلف نيز مي

 ،ميكروتنشتر  دقيق تغييرات يابي به دستي برابنابراين. باشد
 تالازم است متراكم  استخوان ي از اجزاياطلاعات بيشتر

 حاصل شود استخوان ي و بازسازيساز مدلاز  يدرك بهتر
]١١.[  
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23 Microstructural heterogeneity 

١٨۵ 

                               
   ب         الف                                                        

                          
  د                                                                  ج

ها كم باشد  استخوانكاگر فاصله . استها از يكديگر  استخوانكبه شدت تحت تاثير فاصله )  كششييتحت بارگذار( رشد ميكروترك ‐١٨شكل 
  .مسير رشد ميكروترك) د ب و ،ميكروترك اوليه) جالف و .  كنديتواند مسير بين آنها را ط نمي

  

   تحليل شكست‐٢‐۴
متراكم  ميکرومکانيک شکست استخوان ،در اين تحقيق

 ريزساختار يشناس ثير خصوصيات مواد و شکلأ و تهاورس
. استخوان بر پديده شکست مورد بررسي قرار گرفت

 يبافت بينابين و داخلي در يا ها به صورت لبه ميکروترک
به اين  يها در بافت بينابين قرار دادن ميكروترك. ندشد فرض
 يها  نيز ميكروتركin vivoكه در شرايط  گرفت انجام علت
گردند   مشاهده مياستخوانك در اين بافت نسبت به يبيشتر

 تنها ،يبا توجه به نوع ميكروترك و نوع بارگذار]. ۴٣ ،٢٧[
 ييطمد اول شكست مورد توجه قرار گرفت و اين در شرا

 شكست بايد با يك مدل سه ي تحليل واقعياست كه برا
 قرار داد تا به نتايج ي هر سه مد شكست را مورد بررسيبعد

همچنين بايد اضافه کرد در اين .  دست يافتيتر دقيق
ها تا قبل از رسيدن   پديده شکست و رشد ميکروترک،مطالعه

يل به همين دل. آنها به سمنت لاين مورد بررسي قرار گرفت
  . دشپوشي  از پديده جدا شدن سمنت لاين چشم

متـراكم  استخوان   رفتار شکست در     ،دست آمده ه  طبق نتايج ب  
ــاورس  ــه ــشخص تحــت ت ــور م ــه ط ــودن أ ب ــب ب ثير نامرت

 SIFهـا بـر     استخوانكثير  أکه ت  اي به گونه . ت اس ۲۳ريزساختار
هـا بـا تغييـر خـصوصيات مکـانيکي در            ميكروتـرك در نوک   

اين نتيجـه   . زساختار متفاوت خواهد بود   هاي مختلف ري   بافت
 ديگـر دارد    نظري تجربي و    يهمخواني خوبي با نتايج کارها    

 و  اسـتخوانك  ، اگـر   به دسـت آمـده      نتايج بر اساس ]. ۱۰ ،۲[
 در نـوک    SIFتر از بافت اطراف خود باشند،        سمنت لاين نرم  

 اگـر کـه    در صـورتي  . يابد  مي افزايش نزديک   يها ميکروترک
تـر از بافـت اطـراف خـود           نت لاين سـخت    و سم  استخوانك

 همچنـين نتـايج نـشان       .ثير معکوس خواهد بود   أ، اين ت  باشند
 ،پوشـي نيـست    هـا قابـل چـشم       که وجود سمنت لايـن     دادند

تـر و يـا    سمنت لاين و بافت بينابيني سخت اي که اگر گونه به
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١۸۶

 در نـوک    SIF بـر    استخوانك ثيرأ باشند، ت  استخوانكتر از    نرم
مطالعـات تجربـي نيـز      در  . دشـو  يار ناچيز مـي   ميکروترک بس 

ده است که با گذشت سـن تفـاوت خـصوصيات           شمشخص  
 ،۴۴[يابد    و بافت بينابيني افزايش مي     استخوانكمکانيکي بين   

 ـ      مسأله اين   .]۴۵ گـذار   ثيرأ بـر خـصوصيات شکـست بافـت ت
ممکن است يکي از دلايل مستعد شـدن        ]. ١٠ ،٢ [خواهد بود 

تغييـر خـصوصيات مکـانيکي در       استخوان به شکست همين     
  . هاي مختلف استخوان باشد بافت

 و يبارگذار نوع بهها نيز  مسير رشد ميکروترک
اگر . وابسته است متراكم هاورساستخوان ريزساختار 

 کششي قرار گيرد با نزديک شدن يميكروترك تحت بارگذار
پديده . شود ، منحرف گرديده و از آن دور مياستخوانكبه 

هاي مختلف  توجه به خصوصيات مکانيکي بافتبدون فوق 
در تضاد  و همکاران ٢٣با گزارش ژونتيجه اين  .دهد ميرخ 

 ، سختاستخوانكآنها گزارش كردند كه فقط ]. ١٠[است 
البته در تحقيق آنها ]. ١٠[كند  ميكروترك را از خود دور مي

ها مورد بررسي   رشد ميکروترکفرايندبه صورت مستقيم 
 استخوانكا توجه به اينکه اگر بآنها .  استقرار نگرفته

  درSIF كاهش سبب باشد، يتر از بافت بينابين سخت
 اين نتيجه را گزارش ،شود  نزديک خود مييها ميکروترک

ها خود   پديده انحراف ميکروترک، به هر صورت.کردند
د و شو  رشد ميكروترك ميي براي بيشتريباعث جذب انرژ

 استخوان در مقابل شكست را به يدر نتيجه افزايش چقرمگ
 نيز يالبته اين رفتار در مشاهدات تجرب. همراه خواهد داشت
اما اگر ميكروترك هم جهت ]. ١۴ ،١٣[گزارش شده است 

 ي طيثير بارگذارأ باشد، ترك تحت تي فشاريبا بارگذار
 استخوانكيك مسير مستقيم و هم جهت با نيرو، وارد 

 سطح شكست توسط ي رو بريدر مطالعات تجرب. دشو مي
ه شد نيز مشاهده )SEM( ۲۳ي روبشيکروسکوپ الکترونيم

 و هم جهت با آن ي فشاريها تحت نيرو است كه ميكروترك
ها   ميکروترک،در نتيجه]. ٢۵ ،١٩[شوند   مياستخوانكوارد 

و ] ۴٨‐۴۶ [هستند فشاري تقريباً مستقيم و بلند يبارگذاردر 
 کششي قرار گيرند، يارها تحت بارگذ اگر اين ميکروترک

  . مقاومت کمتري از خود در مقابل شکست نشان خواهند داد

ثير أ رشد تحت تيطور كه گفته شد ميكروترك ط همان
 رشد خود مسير بين يشده و برا  منحرف استخوانك
ترک در بين  اما رشد ميکرو. كند ها را انتخاب مي استخوانك
در . خواهد بودز ثر از فاصله بين آنها نيأها مت استخوانك

 مشاهده گرديد كه اگر استخوانك شامل چند يها مدل
ها بسيار نزديك به يكديگر باشند رشد ميكروترك  استخوانك

. شود  متوقف ميي انجام خواهد شد و پس از مدتيبه كند
 حدي زياد و فاصله آنها به تاها  استخوانك اگر تعداد بنابراين

واند باعث توقف رشد ت  باشد، ريزساختار ميترمقداري کم
ها  ها و در نتيجه ايجاد و تجمع بيشتر ميكروترك ميكروترك

 را افزايش داده و ياين پديده احتمال شكست ناگهان. گردد
در .  استخوان را به همراه خواهد داشتيكاهش چقرمگ
 استخوانك چگالي نيز مشاهده شده است يمطالعات تجرب

 است يه چقرمگ توضيح دهندي از بهترين پارامترهاييك
در اما نبايد فراموش کرد که در مدل ارائه شده ]. ۵٢‐۴٩ ،٢٢[

 بيرون کشيده شدن ها و پديده انفصال سمنت لايناين تحقيق 
که اين دو  در صورتي. اند  در نظر گرفته نشدهها استخوانك
   ].١٧،۵۳‐١۵[ند ثيرگذارأ استخوان تيچقرمگر بپديده نيز 

  
  گيري نتيجه ‐۵

توان نتيجه گرفت که خصوصيات مـواد و         صه مي به طور خلا  
شناســي ريزســاختار اســتخوان بــر رفتــار   شــکليپارامترهــا

کيد بر  أنتايج اين تحقيق ت   . شکست آن بسيار تأثيرگذار هستند    
متـراكم  استخوان  هاي مختلف    تأثير تفاوت خصوصيات بافت   

 و  استخوانك اگر .دهند  بر پديده شکست را نشان مي      هاورس
 اسـتخوانك تر از بافت اطراف خـود باشـند،          نرمسمنت لاين   

هـا خواهـد      در نـوک ميکروتـرک     SIFيک تأثير افزاينـده بـر       
تر    و سمنت لاين سخت    استخوانك اگردر صورتي که    . داشت

 .از بافت اطراف خود باشند، اين تأثير معکـوس خواهـد بـود            
هـا و افـزايش      ها بر مسير ميکروترک     استخوانكهمچنين تأثير   

نتـايج حاصـل نـشان      . کنـد  ر استخوان را تأئيد مي     د يچقرمگ
تـأثير  هـا    ميکروتـرک مـسير رشـد      ها بـر    استخوانك ،دهند مي

 .شـوند  مـي  ها استخوانك گذاشته و باعث انحراف آنها از مرز      
ها متأثر از فاصـله بـين        استخوانكترک در بين     اما رشد ميکرو  
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اي کــه اگــر فاصــله بــين  آنهــا نيــز خواهــد بــود، بــه گونــه 
تواند مسير بين آنها را      ها کم باشد، ميکروترک نمي     خوانكاست

البتـه بـراي    . شود متوقف مي  ها استخوانكدر مرز    طي کرده و  
متراكم استخوان  بهبود مدل حاضر و درک بهتر رفتار شکست         

 بيرون کشيده   ها و  پديده انفصال سمنت لاين    بايد دو    هاورس
  .ها را نيز در نظر داشت استخوانكشدن 
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