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With the increasing use of composites in medicine, the use of biocompatible 

composites of short fibers as fixtures for broken bones has also found its 

place. This paper uses damage mechanics to optimize a composite fixture for 

a wrist fracture - a fracture of the distal radius - to delay damage in the fixture. 

To model the fixture behavior, a model with two stages of homogenization 

as well as continuous Lemaitre damage is used to predict the damage. In this 

modeling, Mori-Tanaka homogenization is used to homogenize the grain 

hardness modulus and the Voight model is used for homogenizing the 

composite. The introduced algorithm for the numerical implementation of 

the two-stage homogenization model could easily be used to predict damage 

in other short fiber composites. After verifying the model presented in a valid 

fixture, the geometric shape of this fixture has been optimized. The research 

results show the proposed model; It is an efficient model for predicting 

damage in short fiber composite plates and can be used to optimize fixtures 

without clinical and experimental tests. 
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 وستهیپ  بی آس کیمکان افتیبا ره   یتیکامپوز نیزند زبر کنندهت یتثب یسازنه یبه
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کوتاه به    افیسازگار ال  ست یز  یهات یاستفاده از کامپوز  ،یدر پزشک  هات یکاربرد کامپوز  شیبا افزا

مقاله با استفاده    نیباز کرده است. در ا  زیخود را ن  یاستخوان شکسته شده جا  کننده تیعنوان تثب

زند    یشکستگ-مچ دست  هیناح  یشکستگ  یبرا   یتیکننده کامپوز-تیتثب  کی  بیآس  کیاز مکان

.   شود ی م یساز نهیکننده به تیانداختن شکست در تثب قیبه تعو یبرا  -وسی راد ستالید ای نیزبر

  وستهیپ  بیآس  نیو همچن  یساز مدل با دو مرحله همگن  کیاز    کننده،تیرفتار تثب  یسازمدل   یبرا 

  ی ا تاناکا بر -یمور  یساز از همگن   یساز مدل   نی. در اشودیاستفاده م  بیآس  ینیبش یپ یلمتر برا

.  شودیسود برده م  تیکامپوز   یساز همگن   یبرا  تیها و از مدل وودانه  یهمگن کردن مدول سخت

  تواند ی م  یبه راحت  یسازهمگن   یامدل دو مرحله   یعدد   یساز اده یپ  یشده برا   یمعرف  تمیالگور

. پس از  ردیمورد استفاده قرار گ  زیکوتاه ن  افیال  یهاتیکامپوز  ریشکست در سا  ینیبش یپ  یبرا 

 تیتثب  نیا  یشکل هندس  یسازنهیکننده معتبر، به به  تیتثب  کیمدل ارائه شده در    ییآزمای راست

م پرداخته  نتاشودی کننده  مپژوهش    جی.  شده؛    دهدی نشان  ارائه  برا   کیمدل  کارآمد    ی مدل 

پلاک   ی نیبش یپ در  م  افیال  یتیکامپوز  یهاشکست  و  است  ا  توانیکوتاه  برا   ن یاز    ی مدل 

 .استفاده کرد  یو تجرب  ینیبال  یهابدون آزمون  هاکنندهتیثبت  یساز نهیبه
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 واژگان كلیدي: 

 ، یساز همگن

 ب، یآس  کیمکان

 کوتاه،    افیال  تیکامپوز

 .یتیکننده کامپوز  تیتثب
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 1مقدمه -1
دهه  اف یال  ی هاتیکامپوز در  پزشک  ریاخ  ی هاکوتاه    ی در 

فراوان اکرده  دای پ   یکاربرد  الاست  نیاند.  مدول  با   کیمواد 

کمتر نسبت به فلزات، با انتقال بهتر تنش به سطح استخوان،  

را به دنبال  شدن دوره بهبود    استخوان و کوتاه  ترعیسر  میترم

نزد الاست  یکیدارند.  سخت  کیمدول  به  یا   یو  مواد  ن 

نت در  و  محافظ   تنش  اثرات  کاهش  باعث   جه یاستخوان 

[ شد  خواهد  درمان  دوره  مهم1کاهش  از    ل یدلا  نیتر[. 

م   افیال  یهات یکامپوز  تیمحبوب عدم    توانیکوتاه  به 

ها  آن  کیمدول الاست  یکی و نزد  یفلز  کاشت  یهاتیمحدود

ها  سال  یفلز  یهابه مدول استخوان اشاره کرد. البته پلاک

 

  m.mkhalilian@gmail.com :مسئول  سنده ینو کیپست الکترون *

مهندس  یکارشناس.1 دانشکده  صنعت  ک،یمکان   یارشد،  اصفهان،    یدانشگاه 

 اصفهان

  ی اند ولمورد استفاده قرار گرفته  ینیبال  تیاست که با موفق

ا  یبالا  نهیهز بهبود   نیساخت  سرعت  کاهش  و  صفحات 

ها است.  اثرات تنش محافظ از مشکلات آن   لیاستخوان به دل

معا  گرید  یکی ارز  یزفل  یها کاشت  بیاز    ی هایابیدر 

تخم  یپرتوشناس که  بهبود  نیاست  با    وندیپ   یدرصد  را 

اکندیم   وبرو ر  چالش از  کامپوز  ن ی.  از  استفاده    ی هاتیرو 

برا  افیال عنوان جا  یکننده داخل  تیتثب  یکوتاه    نیگزیبه 

مورد استقبال   یفلز  یهااستفاده از کاشت  یعنی  یروش سنت

 [.  2قرار گرفته است ]

کتونکامپوزیت اتر  اتر  پلی  پیک   2های  اختصار  به  با    3یا 

از بهترین گزینهتقویت کننده برای استفاده    ها های کربنی 

 اصفهان، اصفهان یدانشگاه صنعت ک،یمکان ی. استاد، دانشکده مهندس2
 
2 Poly Eter Eter Keton 
3 PEEK 
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کننده تثبیت  این  .  [3]  هستند  ها در  در  آسیب  بررسی 

ب کامپوزیت واقعی  ویژهها در شرایط  اهمیت  از  ای ارگذاری 

می آسیب  بررسی  برای  است.  از  برخوردار  های  آزمون توان 

نقطهآزمونبالینی،   سه  خمش  مکانیکی  چهار  های  و  ای 

سازی چقرمگی شکست  و با استفاده از روش مدل  اینقطه 

های متفاوت  استفاده کرد. چالش اصلی وجود هندسه   [،4]

  ه برای هر هندسه، های استخوانی است کدر تثبیت کننده

بر و هزینه آزمون مجزای تجربی و بالینی نیاز است که زمان

ار از این رو  ائه یک مدل عددی با  بالایی را به دنبال دارد. 

پیش امکان  آسیب  مکانیک  رفتار  رویکرد  تثبیت  بینی 

در شرایط واقعی های استخوانی تا شکست نمونه را  کننده

می مدل فراهم  بسازد.  موجود  در  های  آسیب  رویکرد  ا 

پدیدارشناختی و    شده با الیاف کوتاه؛  های تقویتکامپوزیت

از   برخی  اساس  بر  و  هستند  ماکروسکوپی  مقیاس  در 

شدهفرض بنا  کننده،  ساده  میکرومکانیکی  در  های  اند. 

پدیدارشنا آسیب خترویکردهای  بررسی  ماکروسکوپی  ی 

مکانیزم گرفتن  نظر  در  مقیاس بدون  در  آسیب  های 

در نظر  ها  ها و ریزترکزنی ریزحفرهکروسکوپی نظیر جوانه می

اگر تغییری در هر خاصیت   ها . در این رویکردشودگرفته می

های مدل آسیب میکروسکوپی ایجاد شود لازم است پارامتر

مدل برخلاف  شوند.  استخراج  پدیدارشناختیمجددا    ،های 

سطح   های مدل در  ماده  رفتار  از  توصیفی    میکرومکانیکی 

دهند. به عبارت دیگر آسیب با در نظر  ه میئمیکروسکوپی ارا

پایین مقیاس  در  ماده  رفتار  قرار گرفتن  ارزیابی  مورد  تر 

رویکردمی در  و  توانایی    هایگیرد  مدل  میکرومکانیکی 

تر آسیب بدون تغییر  های پیچیدهبینی پدیدهتوضیح و پیش

 . [ 5] دندر پارامترهای آسیب را دار

های  در پلاک  بینی آسیب در این مقاله برای بررسی و پیش

مدل آسیب  ، از  های کربنیکنندهپیک با تقویت  کامپوزیتی

استفاده شده   با رویکرد چند مقیاسی میکرومکانیکی  لمتر 

چالش  است. از  مدلهای  یکی  بر    سازی،این  آسیب  تاثیر 

ناهمگنی با  تنش  توزیع    کامپوزیت  توزیع  که  است  الیاف 

ناهمگن در کامپوزیت را به همراه دارد. برای رفع این نقیصه  

های  سازی میدان متوسط برای رسیدن به میداناز همگن

کرنش  و  تنش  روش  همگن  است.  شده  های  استفاده 

قاهمگن پاسخ  کامپوزیتسازی  رفتار  برای  قبولی  ارایه   بل 

دهند که نیاز به تخمین دقیق میدان کرنش و تنش در  می

 اطراف الیاف ندارند.  

کامپوزیت پژوهش زمینه  در  قبلی  با  های  کوتاه  الیاف  های 

کاربردهای پزشکی بیشتر به صورت تجربی انجام شده است.  

استفاده   [6]  گلیت و همکاران  1985برای اولین بار در سال  

های استخوان  ه در تثبیت کنندههای الیاف کوتااز کامپوزیت

آزمایش انجام  از  پس  آنها  دادند.  قرار  بررسی  های  مورد 

کننده تقویت  با  پیک  کامپوزیت  دریافتند  های  گوناکون 

کننده تثبیت  برای  کارآمد  انتخابی  استخوانی کربنی،  های 

ه چند آزمون تجربی به ئبا ارا  [ 7]  است. میتجل و همکاران

ها فلزی و کامپوزیتی پرداختند و نشان  مقایسه تثبیت کننده

کامپوزیت عملکرد  از های  دادند  شده  ساخته  کوتاه  الیاف 

رضایت بسیار  کربنی  کننده  تقویت  با  است.  پیک  بخش 

با مطرح کردن چالش اصلی که در    های دیگری نیزپژوهش

به بررسی سختی کامپوزیت با   های کامپوزیتی هست،پلاک

های خستگی  های خمشی و یا در بارگذاریاستفاده از آزمون 

  توان به پژوهشهای میاز جمله از این پژوهش  اند.پرداخته 

همکاران و  پژوهش  [ 8]  لسماکی  این  در  کرد.  با    اشاره 

  های خستگی های خمشی و یا در بارگذاریاستفاده از آزمون 

کامپ تثبیت کننده  بررسی سختی  پرداخته به  اند. در  وزیت 

تجربی به عملکرد و محاسبه سختی در تثبیت    این پژوهش

سگکننده مختلفهای  کوچک  تثبیت   های  شامل 

های فلزی مانند تیتانیوم و استیل و همچنین تثبیت کننده

کامپوزیتکننده لایههای  و  کوتاه  الیاف  در  های  ای 

پرداخته آزمون  خستگی  و  خمشی  دادهای  نشان  و  ند  اند 

آزمون نمونه  موفقیت  با  کامپوزیتی  را های  تجربی  های 

میپشت همکارانسر  و  موگنایی  برای   [9]  گذارند.  نیز 

های کامپوزیتی الیاف کوتاه  بررسی آسیب در تثبیت کننده

های  مونهدرست انسان با ن  ساخته شده شرکت لیما برای مچ 

فلز   شامل  تجربی  ضفلزی  صورت  به  تیتانیوم  و  دزنگ 

،  لسماکیپژوهش  مانند  هها نیز  هایی انجام دادند. آنآزمایش

آزمون طرح  به  با  مصنوعی  استخوان  روی  بر  خمشی  های 

کننده پرداختند. پس از  بررسی عملکرد این سه نوع تثبیت

آزمون  تثبیتانجام  استحکام  که  این  با  دریافتند  کننده ها 

کامپوزیتی از بقیه کمتر است ولی مدول سختی بدست آمده  

به استخوان بسیار نزدیک است که این مساله باعث کاهش  

اثرات تنش محافظ و در نتیجه بهبود بهتر استخوان خواهد  

با استفاده از پلاک کامپوزیتی   [10]  دیماگیو و همکارانشد.  

ت با  پیک  کوتاه  روند  الیاف  بررسی  به  کربنی  کننده  قویت 

آن پرداختند.  پرتوشناسی  و  رادیولوژی  نتایج  در  ها  بهبود 

پلاک کامپویتی پیک یک نمونه موثر برای درمان  دریافتند  

است.  شکستگی مچ دست  پیچیده  و همکارانهای    پروگیا 
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 کنندهبه ارزیابی نتایج بالینی و رادیولوژی برای تثبیت  [11]

آن پرداختند.  پیک  کوتاه  مطالعه    هاالیاف  با    30با  بیمار 

دریافتند پلاک الیاف کوتاه  شکستگی مچ،  های کامپوزیتی 

از نظر های کربنی کاندیدای مناسب  پیک با تقویت کننده

 [12]  پارامترهای رادیوگرافی هستند. سعید پور و همکاران

تنش بررسی  اجزای به  روش  از  استفاده  با  پسماند  های 

تیتانیومی و کامپوزیتی با الیاف  های  محدود در تثبیت کننده

کوتاه و الیاف بلند پرداختند. پس از بررسی شرایط اعمال 

در کامپوزیتنیرو  ساختار  یافتند  دلیل  به  کوتاه  الیاف  های 

تنشها آن  یکنواخت  ،  از سایر پلاکدر پلاک  مورد تر  های 

 بی بوده و انتخاب مناسبی برای استفاده در بدن هستند.  ارزیا

  یهاپلاک  بیآس  یبررس  یبرا  نیشیپ   یهاپژوهش

پژوهش  افیال  یتیکامپوز بر  تمرکز  با  و    یتجرب  یهاکوتاه 

  ی فراوان  یهاآزمون   ازمندین   کرد؛یرو  نیاند. اانجام شده  ینیبال

با که  ا  بیآس  یبررس  یبرا  دی است  صورت پلاک  نیدر  ها 

رو   نی. از اکنندیرا طلب م  یادیو زمان ز  نهیو هز  رند یپذ

ها  پلاک نیو استحکام ا بی آس ینیبشیراهکار پ  کی قدانف

هندسه بس  یهابا  اگرچه    اریمتفاوت  است.  محسوس 

استحکام    ینیبشیپ   یبرا  زیآم  تیموفق  یهای تئور

  کی  یریگکوتاه با جهت  اف یال  ایبلند    اف یال  یهاتیکامپوز

ا ولشده  جادیطرفه  استحکام    ینیبشیپ   یهاهینظر  ی اند؛ 

  ، یتصادف   یریگبا جهت  یکوتاه سه بعد   اف یال  یهاتیکامپوز

  یپژوهش؛ به بررس  نیرو در ا  نیمحدود هستند. از ا  اریبس

کامپوز  بیآس پلاک  گ  افیال  یتیدر  جهت  با   یریکوتاه 

 پرداخته شده است.  بیآس   کیبر مکان  افتیبا ره  ی تصادف

به   کتون  اتر  اتر  پلی  کامپوزیت  بررسی؛  مورد  کامپوزیت 

تقویت با  پیک  آرایش  اختصار  با  کربنی  کوتاه  الیاف  کننده 

 .تصادفی است

این   در مدر  آسیب  بررسی  برای  مدل  یک  ابتدا    قاله 

میهاکامپوزیت اختیار  کوتاه  الیاف  انتخابی؛  ی  مدل  شود. 

با توجه به آسیب در   سازی است وای همگنمدل دو مرحله

مود غالب )یعنی شکست رزین( از مدل آسیب لمتر استفاده  

است. جدایش    شده  مود  تاثیر  کرد  نشان  خاطر  باید  البته 

می ولی  است  ناچیز  رزین  از  نظر  الیاف  در  نیز  را  آن  توان 

[ پیاده[.  13گرفت  برای الگوریتم  لمتر  آسیب  مدل  سازی 

الیاف رویکرد    کوتاه   کامپوزیت  تفصیل  همگنبا  به  سازی 

و ارتباط آسیب و پاسخ رفتاری    گیردمورد بررسی قرار می

 
4 Mean Field Homogenization(MFH) 
5 Representative Volume Element(RVE) 

پس از تبیین   شود.سازی توصیف میدر این مدلکامپوزیت  

با طرح دو نمونه کاربردی  سازی  ای همگنمدل دو مرحله

ارائه شده مورد   تثبیت کننده مچ دست صحت مدل  برای 

گیرد و در پایان به بهینه کردن تثبیت کننده  بررسی قرار می

 پرداخته خواهد شد. 

 سازي رفتار كامپوزیتمدل-2

 سازياي همگنمدل دو مرحله- 1-2

برای بررسی آسیب در کامپوزیت الیاف کوتاه از یک مدل دو  

های مبتنی  بهره برده شده است. مدل  سازیای همگنمرحله 

همگن متوسط  سازیبر  از      4میدان  کلاس  این  برای 

و  کامپوزیت دقت  بین  مناسبی  توازن  و  هستند  مناسب  ها 

یدان  سازی مهزینه محاسباتی وجود دارد. در روش همگن

کرنش ماکروسکوپی با در  -متوسط هدف یافتن رابطه تنش

میدان میانگین  مقادیر  گرفتن  اینجا نظر  )در  مختلف  های 

سختی فازها( در هر فاز از یک ماده    های سازی مدولهمگن

است دو  [14]ناهمگن  مدل  از  استفاده  با  مقاله  این  در   .

همگنمرحله  تثبیت    سازیای  این  در  آسیب  بررسی  به 

توان برای  سازی میها پرداخته شده است. در این مدلهکنند

های بالینی به  بارگذاری مختلف تثبیت کننده بدون آزمون

تثبیت آسیب  و  سختی  واقعی  کنندهبررسی  شرایط  در  ها 

سازی به کمک مقیاس  ای همگنپرداخت. در مدل دو مرحله 

، آسیب در کامپوزیت الیاف کوتاه مورد ارزیابی  میکروماکرو

فرضی    5گیرد. با در نظر گرفتن یک حجمک نمایندهقرار می

طول با  تصادفی  صورت  به  الیاف  آن  در  که  ماده  های  از 

می گرفته  نظر  در  به  مختلف،  نماینده  حجمک  شوند؛ 

جهتقسمت توزیع  تابع  به  توجه  با  مختلفی  گیری    های 

و  ODF)  6الیاف الیا(  توزیع طول  تقسیم  LDF)  7فتابع   )

 . [ 15] (1شود )شکلمی

 
الف( حجمک نماینده با توزیع الیاف به صورت    -1شکل  

 LDFو    ODFتصادفی، ب( تعدادی از این الیاف که دارای  

 . یکسان هستند در یک خانواده قرار داده شده است

6 Distribution of Fibers Orientation 
7 Distribution of Fiber Lengths 
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از خانواده  ( 1)با توجه به شکل   دارای هر یک  را که  هایی 

الیاف ) اندازه یکسان  ( هستند یک  ODFو    LDFجهت و 

ها  بندی، در هر یک از دانه شوند. پس از دانهدانه نامیده می

. سپس  شوندالیاف با آرایش و طول یکسان در نظر گرفته می

سازی و با در نظر گرفتن آسیب، رفتار در دو مرحله همگن

 (.  2گیرد )شکلزیابی قرار میماده مورد ار

 
 سازی ای همگننمای از فرایند دو مرحله   -2شکل  

آسیب در کامپوزیت ناشی از سازوکارهای پیچیده از جمله  

شکست  و  رزین  شکست  رزین،  از  الیاف  کشیدگی  بیرون 

الیاف است. مود غالب در اینجا، شکست رزین در نظر گرفته 

شود، پس  شاهده میم  (2)طور که در شکل  شده است. همان

دانه در  باز  شده  اعمال  آسیب  بررسی  به  ابتدا  الیاف،  ندی 

شود. در مرحله اول  زمینه و معادلات عددی آن پرداخته می

همگنهمگن از  استفاده  با  به  سازی  متوسط  میدان  سازی 

که الیاف آن    - تاناکا، توزیع تنش در هر دانه  -روش موری

از ماتریس آسیب دیده  دانه، دارای شکل و جهت یکسان در ف

می  ،است همگنمحاسبه  دوم  مرحله  در  با  شود.  سازی، 

که یک مدل ساده برای    -سازی وویت استفاده از مدل همگن

است ناهمگن  ماده  کردن  در حجمک دانه  .[16] همگن  ها 

کل همگن شده و مدول سختی کلی و پاسخ کامپوزیت در 

 آید. ست میشرایط بارگذاری به د

 سازي میدان متوسطهمگن  2-2

بینی خواص موثر مواد ناهمگن با  سازی پیشهمگنهدف از  

جهت شکل،  مانند  زمینه  ریزساختار  اطلاعات  از    استفاده 

گیری، کسر حجمی و خصوصیات اجزای تشکیل دهنده آن  

همگن[17]است   اصلی  هدف  پیدا .  متوسط  میدان  سازی 

کردن میانگین مدول سختی کامپوزیت است و به دنبال آن  

 
8 strain concentration tensor 

کرنش را به دست آورد. به عبارت دیگر -توان رابطه تنشمی

ها )در اینجا  در ماتریس و آخال  همگن کردن مدول سختی

های  لهمگن کردن مدول سختی ماتریس آسیب دیده با آخا

پاسخ کلی کامپوزیت استخراج  موجود مورد نظر است( برای  

سازی میدان متوسط کامپوزیت در همگنگیرد.  صورت می

به دو بخش ماتریس و آخال همراه با پیوندهای کامل بین  

شود. به عبارت دیگر کامپوزیت  الیاف و ماتریس محدود می

مود. در هر  بندی ن  توان به دو فاز الیاف و رزین تقسیمرا می

-توان یک رابطه تنشفاز با همگن کردن مدول سختی، می

دست   به  کامپوزیت  برای  ماکروسکوپی  مقیاس  در  کرنش 

کمک  آ به  و  میورد  رابطه  در این  آسیب  بررسی  به  توان 

الیاف با رفتار الاستیک خطی  در اینجا    کامپوزیت پرداخت. 

  2Jری شوند و رفتار ماتریس به صورت تئو در نظر گرفته می

بیشتر   -الاستیک در  است.  شده  گرفته  نظر  در  پلاستیک 

همگن معادلات  معیارهای  اساس  بر  متوسط  میدان  سازی 

است    اشلبی گرفتن [18]استوار  نظر  در  با  معادلات  این   .

معادلات   از  استفاده  با  تنش  و  کرنش  نرخ  میانگین 

رایه شده است که در آن  ا  [19]  تاناکا-سازی موریهمگن

.  [ 20]  شودمعادلات هیل استفاده میبرای معادلات گامی از  

در این معادلات؛ زمینه کامپوزیت با یک ماده معادل فرضی  

خواص یکنواخت د، که ماده جایگزین دارای  شوجایگزین می

با   آن  پاسخ  و  مرجع(  )تانسور  است  سختی  ماتریس  برای 

تنش رابطه  محاسبه می  -توجه  این    شود. کرنش گامی  در 

حل با استفاده از تانسور مرجع که از معادلات هیل به دست 

برای برقراری رابطه کرنش در فاز ماتریس با آخال    آید، می

استفاده  ( 𝑩𝜖)  8ه چهارم تمرکز کرنش اشلبی از تانسور مرتب

 . [14] شده است

(1) 〈𝜖〉𝐼 = 𝑩𝜖: 〈𝜖〉𝑀 

M
و  ٍ  ماتریس  برای  کرنش  میانگین 

I
میانگین     ٍ 

به ترتیب بیانگر   I و Mهای کرنش برای آخال است. اندیس

  2از رابطه    تمرکز کرنش   تانسورفاز ماتریس و آخال است.  

 : [14] شودمیمحاسبه 

(2  ) 𝑩𝜖 = [𝑰 − 𝑷(𝒄𝟎 − 𝒄1
−𝟏)]

−1
; 𝑷 = 𝝃𝒄0

−1 

آخال،    𝒄𝟎    ،𝒄𝟏که   و  ماتریس  ترتیب مدول سختی     Pبه 

به نسبت    تانسور اشلبی هستند که دو تانسور  𝝃تانسور هیل،  

  ابعاد آخال و مدول سختی مرجع ماتریس وابستگی دارند. 
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سازی رابطه کلی برای بدست آوردن تانسور سختی همگن

 .[15]( آمده است3متوسط در رابطه )

(3) 
 

〈𝑪〉 = [𝜐𝐼𝒄𝐼: 𝑩
𝜖 + (1 − 𝜐𝐼)𝒄𝑀][𝜐𝐼𝑩

𝜖

+ (1 − 𝜐𝐼)𝑰]
−1 

𝜐𝐼    ،نسبت ابعاد آخال𝒄𝐼  و𝒄𝑀   به ترتیب مدول سختی برای

از   محاسبه مدول سختی کل  با  ماتریس، هستند.  و  آخال 

توان پاسخ کلی کامپوزیت را محاسبه به راحتی می  (3)رابطه  

 کرد.

 سازي عددي مدل آسیب لمتر و پیاده- 3-2

آسیب یک فرآیند مکانیکی بازگشت ناپذیر است که باعث  

ماده می در محل زوال  آسیب  معمولا  تغییرشکل  در  شود. 

های ماده رشد کرده و با به هم پیوستن ها و آخالریزحفره

در این مقاله  .  [21]شود  ها تضعیف ماده حاصل میریزحفره

از  برای پیش آسیب  مدل  بینی آسیب در زمینه کامپوزیت 

لمتر استفاده شده است. با در نظر گرفتن آسیب در زمینه  

آسیب   بروز  میپیشاحتمالی  کامپوزیت،  رابطه شود.  بینی 

رشد آسیب و رشد سخت شوندگی همسانگرد به صورت زیر 

 .[21] است

(4)  �̇� =
𝑑𝜆

1 − 𝐷
(
−𝑌

𝑟
)
𝑠

 

(5) �̇� = 𝑑𝜆 

𝑑𝜆   یک پارامتر اسکالر و مثبت است و از شرایط سازگاری

نرخ    �̇�نرخ سخت شوندگی همسانگرد و    �̇�آید.  بدست می

بت آسیب هستند و به  ثوا   sو  rرشد آسیب است. همچنین 

الاستیسیته از آزمون کشش به دست    وسیله تغییرات مدول

محاسبه نرخ رهایی آسیب است و از رابطه زیر    Yآیند.  می

 . [21] دشومی

(6 ) 
−𝑌 =

𝜎𝑒𝑞
2

2𝐸(1 − 𝐷)2
[
2

3
(1 + 𝜈)

+ 3(1 − 2𝜈)(
𝜎𝐻
𝜎𝑒𝑞

)

2

] 

R    تابع کارسختی همسانگرد و𝜎0    تنش تسلیم اولیه ماده

تنش برابر با    𝑡𝑛سازی مدل آسیب در زمان  برای پیاده  است.

(𝜎𝑖𝑗
𝑛 ( گام کرنش برابر با ،)Δ𝜀𝑖𝑗  و آسیب )𝐷𝑛    معلوم فرض

در    𝑡𝑛+1محاسبه تنش و آسیب در زمان    مراحلشوند.  می

 الگوریتم زیر آمده است:

پیش  -1 رفتار الاستیک؛ تنشبا فرض  آزمایشی  بینی  های 

 . [ 21] شوندمحاسبه می

(8) 𝜎𝑖𝑗
𝑡𝑟 = 𝜎𝑖𝑗

𝑛 + 𝑑𝜎𝑖𝑗
𝑡𝑟 

(9) 𝑑𝜎𝑖𝑗
𝑡𝑟 = 𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙(1 − 𝐷𝑛)Δ𝜀𝑘𝑙 

   [. 21]آزمایشیهای محاسبه سطح تسلیم با تنش -2

(10) 𝑓𝑡𝑟 =
𝜎𝑒𝑞
𝑡𝑟

1 − 𝐷𝑛
− [𝜎0 + 𝑅(𝛼)] 

𝜎𝑒𝑞
𝑡𝑟    با 2√برابر  3⁄ 𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗    که𝑺    تانسور انحرافی  قسمت 

 سخت شوندگی همسانگرد است.   𝑅(𝛼)تنش آزمایشی و  

𝑓𝑡𝑟اگر    -3 < در این صورت فرض رفتار الاستیک برقرار    0

  𝑡𝑛+1و تانسور تنش آزمایشی برابر با تانسور تنش در زمان 

𝐷𝑛و    = 𝐷𝑛+1    و𝑑𝜆 = خواهند بود. در غیر این صورت   0

 تد.افتغییرشکل پلاستیک اتفاق می

سطوح   -4 محاسبه  پلاستیک:  تغییرشکل  بروز  صورت  در 

    [.21] آسیبتسلیم و 

𝑓𝑌 الف(-11) =
𝜎𝑒𝑞

1 − 𝐷𝑛+1

− [𝜎0 + 𝑅(𝛼𝑛 + 𝑑𝜆)] 

𝑓𝐷 ب(-11) = 𝐷𝑛+1 − 𝐷𝑛 −
𝑑𝜆

1 − 𝐷𝑛+1

(
−𝑌

𝑟
)
𝑠

 

صورت   سطوح تسلیم و آسیب بهبرای  محاسبه باقیمانده    -5

√𝑓𝑌
2 + 𝑓𝐷

2[21 .] 

(12) 𝑅 = √𝑓𝑌
2 + 𝑓𝐷

2 

Rاگر    -7 Tol    برقرار باشد تانسور تنش و سایر متغیرها

 : [21]شوندمیروزرسانی به

 الف( -13)

 ب(-13)

𝜎𝑛+1 = 𝜎𝑡𝑟 − (1 − 𝐷𝑛+1)𝐶: 𝑑𝜖
𝑝𝑙 

𝛼𝑛+1 = 𝛼𝑛 + 𝑑𝜆 

معادلات    -8 صورت  این  غیر  به    11در  رسیدن  برای 
R Tol    روش می-نیوتونبا  حل  سپس    شوندرافسون  و 

 شوند. هنگام میتانسور تنش و سایر متغیرها به

مرحلهپیاده- 2-4 دو  مدل  عددي  اي سازي 

 سازيهمگن

مرحله  دو  مدل  عددی  سازی  پیاده  همگنبرای  سازی؛  ای 

آسیب؛ یعنی  آسیب در زمینه   ز مود غالبابتدا با فرض برو

شود. در گام بعدی  کامپوزیت، آسیب در زمینه محاسبه می

همگن مدل  نخستین  همگنبا  یعنی  میدان  سازی  سازی 

موری معادلات  با  دانهتاناکا-متوسط  انجام  ،  فرضی  بندی 

ها  دانه هایبرای هر دانه، با فرض برابری جابجایی شود.می



 261                            ان و مشایخی                                                                                                                  خلیلی

 1402، زمستان  75شماره    کم،یو    ستیسال ب  ی در مهندس  یمجله مدل ساز

مدول  با   دانه،  هر  در  تنش  شرایط  و  جسم،  کل  جابجایی 

شود. در دومین  سختی همگن شده برای هر دانه محاسبه می

از معادلات وویت دانهگام همگن استفاده  با  برای  سازی  ها 

 (. 3شوند )شکل تعیین رفتار کلی زمینه،  همگن می

 

 

 سازی ای همگن سازی دو مرحله مراحل پیاده  -3شکل

سازی از ای همگن، مراحل مدل دو مرحله (3)مطابق شکل  

همگن و  آسیب  بخش  برای    سازیدو  است.  شده  تشکیل 

نخست گام  در  از   آسیب  ناشی  که  جابجایی  اعمال  با 

محاسبه  ماتریس  در  احتمالی  آسیب  است،  بارگذاری 

تعیین  شودمی برای  ماتریس؛  در  آسیب  محاسبه  از  پس   .

همگن به  نیاز  کامپوزیت  کلی  سختی  رفتار  مدول  سازی 

ها  سازی کل دانهفازهای ماتریس و آخال و در ادامه همگن

رو در گام  این  از  است.  برای کل جسم  با حجمک فرضی 

همگن دانهنخست  تقسیم  با  دارای سازی  که  فرضی  های 

ها را با  جهت و اندازه یکسان الیاف هستند، هر یک از دانه

همگن معادلات  از  موریاستفاده  )رابطه  -سازی  (، 3تاناکا 

سازی باید مدول هر یک  شوند. در گام دوم همگنهمگن می

دانها همگنز  همگن  های  کل  فرضی  حجمک  در  شده، 

سازی  شود. در این گام با توجه به سادگی مساله از همگنمی

سازی تانسور تمرکز وویت استفاده شده است. در این همگن

(. پس از  3شود )رابطه  کرنش برابر با تانسور یکه فرض می

همگن کردن مدول سختی همراه با در نظر گرفتن آسیب  

ک میبرای  اکنون  جسم؛  رفتار  ل  روابط توان  یعنی  جسم 

 کرنش ماکروسکوپی را به دست آورد.-تنش

 مطالعه تثبیت كننده زند زبرین -3
بهینه  و  آسیب  تخمین  بخش؛  این  هندسی  در  سازی 

زند زبرین ساخته شده از کامپوزیت الیاف کوتاه   کنندهتثبیت 

متنوع در ناحیه مچ  هایشود. به دلیل شکستگیبررسی می

تثبیت آن  کنندهدست،  هندسههای  متفاوتی  دارای  های 

این   کاشت  دلیل  به  همچنین  کنندههستند.  در   تثبیت 

قسمت فوقانی بدن نیاز به خارج کردن آن پس از بهبودی 

کامپوزیتی در    های کنندهتثبیتنیست. در این بخش؛ رفتار  

انسانی   و  حیوانی  کاربردهای  برای  از  بارگذاری  استفاده  با 

راستی مورد  ارایه شده  قرار میمدل  از  آزمایی  پس  گیرند. 

سازی سنجی مدل ارایه شده، به بهینهتایید توانایی و صحت

محصول  تجاری  زبرین  زند  کننده  تثبیت  یک  هندسی 

شرکت لیما ایتالیا با رویکرد کاهش آسیب در آن پرداخته  

 خیر

 و تنش تانسور روزرسانیبه

7مطابق مرحله  متغیرها  

 

الی  1مراحل آسیب الگوریتمدنبال کردن 

5 

 

بارگذاری حاصل از جابجایی اعمال  

  فسونرا-حل نیوتن

 

 برای شده همگن سختی مدول محاسبه

3 رابطه دانه هر  

 

 

 بلی

 کلی پاسخ ،جسم کل برای شدههمگن سختی مدول از استفاده با

می بدست( جسم کل در تنش)  آید

محاسبه باقیمانده سطوح تسلیم 

12 رابطه آسیب و   

دانه سختی مدول کردن همگن  ها
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 خواهد شد. 

 نیكننده زند زبرین حیواتثبیت- 1-3

مدل در  مهم  ارکان  از  تعیین  یکی  مدل    یپارامترهاسازی 

مدل  که  جا  از آن است.    تیکامپوزمورد استفاده برای    بیآس

شوندگ  بیآس سخت  همراه  به  استفاده  همسانگرد    یلمتر 

،  لمتر  بیسآمدل    یپارامترها  5با توجه به رابطه  ؛  استشده  

با توجه به   بیمدل آس  ی. پارامترها هستند  sو    r  یمترهااپار

.  اند [  به دست آمده22]کی پ   مریپل  یرو  یتجربهای  آزمون 

این هدف؛   استاندارد  برای  از  استفاده   ASTM D 695با 

اجزای محدود  چند   پلمدل  هر    شدساخته    کیپ   مریاز  و 

. سپس قرار گرفتتک محوره    یفشار، تحت بارگذاری  نمونه

نحوی تغییر داده  به     s  و  rی  پارامترها  5با توجه به رابطه  

( گردد  حاصل  نتایج  در  انطباق  بیشترین  که  احسان  شد 

  از یمورد ن  یااز پارامتره  گرید  ی ک(. ی[23و همکاران]  ی شاه

مربوط به سخت   یپارامترهای،  احتمال  بیآس  نیجهت تخم

ا  ی شوندگ از  است.  رابطه  نی همسانگرد  به  توجه  با           رو 

  ی ف   یآزمون تجرب  با استفاده از  Bو    A  ی الف پارامترها-11

و همکاران] ااندشدهاستخراج  [  24چن  در  ن  نی.    ز یمرحله 

پا  یبرا آوردن  روش  ،  مترهارابدست   یمنحنبرازش  از 

پارامترهای مدل آسیب و    1در جدول    است.استفاده شده  

 آمده است.  کیپ  نیرزسخت شوندگی برای 

 ک یپ  نیرزمقادیر ثوابت آسیب و سخت شوندگی  -1جدول

از   سازی پیاده  یسنجصحت   یبرا  ،پارامترهامحاسبه  پس 

یعنی   شده  همگنانجام  از  مرحله   یسازاستفاده   ی ادو 

[ استفاده  25و همکاران ]  کا یگر  یتجرب  زمونتاناکا از آ-یمور

 ASTM D 695را با توجه به استاندارد    یاها نمونهشد. آن

تنش نمودار  و  دادند  قرار  فشار  آزمون  را  -تحت  کرنش 

  کا یگر  یکرنش تجرب-نمودار تنش  سهیاستخراج کردند. مقا

مدل   با  همکاران  همراه  پیادهو  شده  پارامترهسازی    یابا 

از دقت   شده  سازیپیادهمدل   دهد یمنشان  محاسبه شده،  

 .((4شکل )) برخوردار است یخوب

سنجی مدل پیشنهادی و بررسی آسیب حاصل  برای صحت 

دست   استخوان  کننده  تثبیت  یک  بارگذاری  اعمال  از 

. همانند  [ 8]  (5های کوچک انتخاب شده است )شکلسگ

های پزشکی قبل از استفاده در آزمایش بالینی،  تمام آزمایش

یل ساختار  هایی حیوانی است. از این رو به دلآزمایشنیاز به  

آسیب  و  سگ کوچک  دست  مچ  این پذیری  کوچک  های 

 عددی انتخاب شده است.  سنجی مدلنمونه برای صحت 

 
  یسازهمگن   یا کرنش با مدل دو مرحله-نمودار تنش  -4شکل  

   یآن با آزمون تجرب  سهیو مقا

 

 
کننده استخوان مچ دست  نمای شماتیک تثبیت    -5شکل  

 [ 8های کوچک ]سگ 

تثبیت  این  مکانیکی  رفتار  تعیین  آزمون برای  های  کننده، 

ای روی آن انجام شده است.  ای و چهار نقطهخمش سه نقطه 

در محل  ای حداکثر تنش خمشی  در آزمون خمش سه نقطه 

ای، حداکثر تنش بارگذاری و در آزمون خمش چهار نقطه 

ایجاد می بارگذاری  نقاط  آزمون خمش خمشی بین  شوند. 

نقط نقطه ه چهار  سه  و  دیستال    ایای  کننده  تثبیت  روی 

سازی (، مورد شبیه 6و ابعاد شکل )  رادیوس با شش سوراخ

 قرار گرفته است. 

 
های  کننده دیستال رادیوس برای سگ ابعاد تثبیت  -6شکل  

 کوچک 

0

50

100

150

200

250

0 0/01 0/02 0/03

ش 
تن

(M
P

a)
 

کرنش

Experimental Simulation[25]

 s r(MPa) B A(MPa) ثوابت 

 132 035/0 17 1 مقادیر 
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-ISO 9585ای مطابق استانداردآزمایش خمش چهار نقطه

دیستال رادیوس از کننده  استفاده شده است. تثبیت  1990

حجمی   70با    PEEK-OPTIMAکامپوزیت   کسر  درصد 

از رزین پلی اتر اتر   . اجزای این کامپوزیت[24]  الیاف است

تقویت با  جهتکتون  با  کربن  کوتاه  الیاف  گیری کننده 

اتر کتون و   اتر  پلی  الیاف   تصادفی است. خواص مکانیکی 

 آمده است.   2کربن در جدول

 [ 26]  خواص مکانیکی اجزای سازنده کامپوزیت  -2جدول

سازی آزمون خمش سه  جابجایی حاصل از شبیه-نمودار نیرو

آمده شده    (6)ای همراه با نتایج آزمون تجربی در شکل  نقطه 

سازی  دهد مدل پیادهنشان می  (6)  طور که شکلهماناست.  

 شده تطابق خوبی با آزمون تجربی دارد.

 
جابجایی در آزمون خمش سه  - مقایسه نمودار نیرو  -6شکل  

 ای نقطه 

نقطه  مناسبآزمون خمش چهار  از  یکی  آزمون ای  ها  ترین 

ها است چرا که تمرکز تنش در برای بررسی رفتار کامپوزیت 

ا نقطه  یک  در  آزمون  نمیاین  نتایج  تفاق  رو  این  از  افتد. 

تثبیت برای  همکاران،  و  لسمانکی  استخوان  تجربی  کننده 

نقطه  چهار  خمش  آزمون  در  رادیوس  برای دیستال  ای 

کننده در  [. ابعاد نمونه تثبیت8]  مقایسه، انتخاب شده است

جابجایی  -نمودارهای نیرو  ( 8)آمده است. در شکل    (5)شکل  

 اند. شدها آزمون تجربی مقایسه سازی مدل ب حاصل از شبیه 

 
جابجایی در آزمون خمش چهار  -مقایسه  نمودار نیرو    8شکل  

 ای نقطه 

نیرو نمودار  خوب  شکل  -تطابق  در  بیان(8)جابجایی  گر  ، 

سازی مدل انتخابی و دقت قابل قبول آن برای  صحت پیاده

 کامپوزیتی است.  کننده بینی رفتار تثبیتپیش

حجمی کسر  رفتار  تاثیر  با  مقایسه  در  الیاف  مختلف  های 

نیرو منحنی  برای  خالص  شبیه -رزین  نیز  سازی جابجایی 

 آمده است.  (9)شده و نتایج آن در شکل 

 
 تغییرات درصد کسر حجمی الیاف برای تثبیت کننده  -9شکل

 کامپوزیتی

با کاهش درصد کسر حجمی الیاف   دهد نشان می  (9)شکل  

رفتار رزین نزدیک به  افزایش  تر  رفتار کامپوزیت  با  شده و 

   کسر حجمی استحکام کامپوزیت افزایش پیدا خواهد کرد.

کننده  مدول الاستیسیته برای تثبیتاز آنجا که لازم است  

استخوان نزدیک به مدول الاستیسیته استخوان انسان باشد،  

امی کمک  به  مناسب  توان  کسر حجمی  درصد  نمودار  ین 

مدول   مقایسه  کرد.  تعیین  کامپوزیت  در  را  الیاف  برای 

الاستیسیته برای کامپوزیهای با درصدهای مختلف به مدول  

 آمده است.   3الاستیسیته استخوان در جدول 

الاستیسیته برابر با توجه به آن که میانگین مدول استخوان 

،  5   جدول  مطابق  ؛  [27]  است  پاسکال   گیگا   8/14  با 
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تثبیت  مناسب برای  کامپوزیت  حجمی  کسر  درصد  ترین 

درصد کسر حجمی است زیرا با مدول    30کننده استخوان  

و   بهبود  در  تسریع  و  دارد  همخوانی  استخوان  الاستیک 

 جلوگیری از پوکی استخوان را به دنبال خواهد شد. 

 اف یال یبا درصد حجم ستهیمدول الاست راتییتغ-3جدول 

 تثبیت كننده زندزبرین انسانی - 2-3

بینی آن  پیش  پس از بررسی کارایی مدل انتخابی و صحت 

تثبیت این بخش یک  در یک  در  استخوان حیوانی،  کننده 

کننده زند زبرین که در مچ دست انسان مورد استفاده  تثبیت

شود. نمونه انتخابی صفحه کفی  میسازی  گیرد شبیهقرار می

در این زمینه  تجاری  از یک شرکت معتبر    9 دیستال رادیوس

ابعاد این تثبیت کننده مشخص   (الف-10)است. در شکل  

 شده است.  

 
ستال رادیوس  تثبیت کننده کامپوزیت دیالف( ابعاد    10شکل  

ب( منحنی آسیب در   تجاری )ابعاد بر حسب میلیمتر است( 

 کنندهتثبیت

کننده کامپوزیت الیاف  از این تثبیت  [28]  تارالو و همکاران 

 ( برای شکستگی کالیس مچ دست داوطلبین11کوتاه )شکل

به صورت بالینی استفاده کردند. در این آزمایش گروهی از  

های مختلف پس از شکستگی کالیس در ناحیه  افراد با سن

مچ دست، با عمل جراحی استخوان شکسته شده را با این 

میتثبیت ثابت  رادیوس،  دیستال  سپس  کننده  کردند. 

 
9 volar distal radius 

یا   و  خود  دست  در  ضربه  از  ناشی  فشارهای  که  افرادی 

ش از حد دست داشتند را انتخاب و پس گذشت  استفاده بی

روز از نصب پلاک، در عمل جراحی دوم محل شکستگی    30

 . (11را مجددا باز کردند )شکل

 
گذشت    از  کننده دیستال رادیوس پسشکست تثبیت  -11شکل  

 [ 28]  روز از نصب  30

ی  کننده در قسمت بالایتثبیت  که  دهدنشان می  (11)شکل  

ها شکسته شده است. با توجه به عدم  و در محل اتصال پیچ

پلاک این  برای  بارگذاری  دقیق  برای  وجود  شکسته،  های 

بینی محل آسیب در پلاک، سقوط فرد روی دست خود  پیش

میشبیه  شبیه سازی  این  برای  نگه    ،سازیشود.  ثابت  با 

اتصال پیچ پایینی )محل  ها( و جابجایی در  داشتن قسمت 

صب دیستال به عضو شکسته شده اعمال شده است.  محل ن

الاستیسیته   مدول  نزدیکی  اولویت  و  قبل  بخش  توجه  با 

الیاف کوتاه با کسر  تثبیت از کامپوزیت  کننده با استخوان، 

درصد استفاده شده است. با اعمال شرایط مرزی   30حجمی  

های آسیب در شکل و استفاده از مدل آسیب لمتر، منحنی

 آمده است. (ب-10)

می  (ب-10)شکل   پیچنشان  محل  از  آسیب  در  دهد  ها 

قسمت دیستال شروع شده و در این ناحیه با توجه به شرایط  

بارگذاری یاد شده مستعد شکست است. البته قابل ذکر است  

همانند  سوراخ  هستند  لبه  به  نزدیک  که  بالایی  های 

یب  های پایینی پتانسیل شکست را دارند ولی رشد آسسوراخ 

 های پایینی بیشتر است.در سوراخ 

سازی با رهیافت آسیب بدون  توان با استفاده از مدلحال می

های بالینی عملکرد آن را بهبود بخشید و آن  نیاز به آزمون

سازی کرد. برای به تاخیر انداختن شکست با توجه را بهینه 

محدودیت و  به  کننده  تثبیت  خارجی  ابعاد  نظیر  های 

س قطر  پیچ همچنین  اتصالوراخ  برای  در    ها  تغییر  با  تنها 

 ماده 
استخوا 

 ن 

 کامپوزیت

10% 

 کامپوزیت

%30 

 کامپوزیت

40% 

 کامپوزیت

60% 

 کامپوزیت

70% 

  دول م
GPa 

8 /14 2 /4 5 /13 7 /18 4 /25 9 /30 
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توان  ها و نیز تغییر محدود در قطر آنها میموقعیت سوراخ 

کننده  آسیب را به تاخیر انداخت. به عنوان مثال در تثبیت

 واضح است که نقاط بحرانی در محل    ( ب-10)تجاری شکل  

 
رادیوس  کننده کامپوزیت دیستال  تثبیتالف( ابعاد    12شکل  

ب( منحنی آسیب در   ،  بهینه شده )ابعاد بر حسب میلیمتر است(

 شده کننده بهینهتثبیت

کننده  پذیر در تثبیتها به استخوان و نقاط آسیب اتصال پیچ

تثبیت کننده بهبود عملکرد  برای  بود.  با طراحی   ،خواهند 

بهینه  و  این سوراخمجدد  و چیدمان  فاصله  ها تحت  سازی 

بارگذاری قبلی، با هدف کاهش آسیب، هندسه مطلوب را 

بهینه نمونه  ابعاد  نمود.  شکل استخراج  در  شده        سازی 

به کمک نرم افزار آباکوس    ،آمده است. در اینجا  (الف-12)

بهینه  تثبیتو  نسبی  سازی شکل هندسی  با کاهش  کننده 

سازی شده به دست آمد کننده بهینهآسیب در نمونه، تثبیت

نشان    ( ب-12)و    (ب-10) های  مقایسه شکل  ب(.-12کل)ش

با تغییر موقعیت سوراخ می نقاط  دهد  پیچ، آسیب در  های 

بحرانی توزیع شده و رشد آسیب به تاخیر افتاده است. شکل 

می  (ب-12) سوراخ نشان  محل  در  آسیب  بیشترین  دهد 

 رادیوس ایجاد شده است. 

 گیري نتیجه- 4

از   استفاده  با  مقاله  این  مرحلهدر  دو  روش  ای یک 

بینی آسیب در تثبیت کننده سازی به بررسی و پیشهمگن

شد.   پرداخته  رادیوس(  )دیستال  زبرین  مدل در  زند  این 

اندازه هستند )دانه( اجزای  الیافی که در یک جهت و هم 

سازی میدان متوسط  سازی را تشکیل دادند. از همگنهمگن

وجو با  رزین  سختی  مدول  کردن  همگن  آخال برای  ها  د 

استفاده شد. مدل پیشنهادی به خوبی رفتار و آسیب را در  

دیستال  های کوچک و  سک  کننده دیستال رادیوستثبیت

سازی حاصل از بینی کرد. نتایج شبیهرادیوس انسانی پیش

آزمون نتایج  با  پیشنهادی  های تجربی مراجع موجود مدل 

هایی  ودیتدر پایان با توجه به محد  مورد تایید قرار گرفت.

کننده تجاری استخوان داشت به کمک مدل که یک تثبیت

با هدف   آسیب  ارایه شده  انداختن  تاخیر  آن، شکل به  در 

 سازی قرار گرفت.هندسی آن مورد بهینه
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