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 چکیده

 تزریق   .باشدمی و دچار پوکی    دیده آسیب  هایاستخوان  تقویت  برای  مناسب  هاروش   از  یکی  استخوانی  های کامپوزیت و    هارزین   از  استفاده 

بافت  .  است  دیده صدمه   هایاستخوان  فوری  تقویت  جهت  رایج  هایروش  از  یکی  سیمان به  استخوانی  سیمان  تزریق  هنگام  در  چنانچه 

به وجود آید، این عدم چسبندگی همچون یک ترک رفتار نموده و در اثر    چسبندگیاستخوان در فصل مشترک اتصال ناپیوستگی و عدم  

 ای ماده سیمان شود. در این مقاله با استفاده از قطعه دو -استخوان ایماده سیستم دو   اتصالباعث جدایش   تواندمی اعمال بارهای مکانیکی

به بررسی رفتار شکست فصل مشترک  به شکل دیسک برزیلی  سیمان استخوانی هیدروکسی آپاتیت(    -استخوان مهره گاو  اسفنجی)بافت  

درجه نسبت    27و    18،  9،  0مود ترکیبی در زوایای مختلف    شکست  هایآزمایش .  شودمیمختلف بارگذاری پرداخته    هایحالتاتصال در  

با افزایش زاویه بارگذاری   که  دهدمی. نتایج نشان  آمد  دست   به  هانمونهبه فصل مشترک اتصال انجام و مقادیر متناظر بار و انرژی شکست  

بارگذاری، شکست در فصل مشترک   هایحالتی . همچنین در تمامیابدمیو افزایش مود لغزشی، مقدار بار و انرژی شکست اندکی افزایش 

اتفاق    -استخوان مقایسه  افتدمیسیمان  و  -استخوان  ایماده دو    یهانمونه.  انرژی   دهنده نشاناستخوان    ماده تکسیمان  و  نیرو  افزایش 

 .باشدمیاستخوان  ایماده تکبه نسبت نمونه سیمان -استخوان هاینمونهشکست در 
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Abstract 

The use of resin-based cement is a common method for strengthening and retaliation the damaged bones 

material. However due to lack of sufficient adhesion in the interface of two materials (i.e., bone and 
injected cement) a crack can be initiated in the interface and consequently it can be fractured due to 

application of external loads to the repaired bone part. In order to investigate the load carrying capacity 

and reliability of bi-material joint of bone's soft tissue-hydroxyl apatite cement, a number of bi-material 

bone-cement specimens in the shape of circular disc containing a center crack in the interface of disc and 

subjected to diametral compression were tested. The bi-material specimens were load under different 

inclination angles of crack related to the loading direction. This results in application of different mixed 
mode I+II (i.e., tensile-shear deformation) in the interface of center crack. The results showed that the 

fracture load and fracture energy become more by increasing the crack inclination angle (i.e., increasing 

the contribution of shear mode deformation relative to mode I component). In addition, the overall 
strength of bi-material bone-cement system was higher than the neat one material bone material. The 

fracture of all tested bi-material samples was extended along the interface line of Brazilian disc specimen 

with no kinking into any of two bone or cement materials. 
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 مقدمه 1-

ساختار غیر    صنعتی  های کامپوزیت  همچونطبیعی است که    ای مادهاستخوان  

  ( معدنی و آبمواد    مواد آلی، )  فازسه    متشکل از  همگن و ارتوتروپیک داشته و

انتقال    هااستخوان  .[1]است   و  تحمل  وظیفه  جانداران  اسکلت  تشکیل  با 

بر عهده دارند.  ه بارهای وارد بر استخوان ممکن است منجر به    را  نیروی وارد 

استخوانی    صدمات )صدمه( استخوان شود.خصات مکانیکی تغییر ساختار و مش

  شکست.  گرددمی  استخوان   شکست   یا   خوردگی ترک  به  منجر   شدید  موارد   در

  پاتولوژیک   شکست  ،آن  خطرناک  انواع  از  یکی  دارد،  مختلف  انواع  استخوان

  استخوان   ساختار  ضعف  که   دهدمی  رخ   زمانی   شکست  از  حالت  این  .باشدمی

  شرایط   این  در  باشد.  استخوان  پوکی  همچون  هاییبیماری  سابقه  از  ناشی

  کم  بسیار  نیروهای  در  که  شود  ضعیف  صورتی  به  تواندمی  استخوان  ساختار

  .بشکند

  و   اندشده  پوکی  دچار  که  یهای استخوان  عمومی  ضعف  به  توجه  با

  یی هاروش  کارگیریبه  بیماران  از  بسیاری  در  باز،  های عمل  عوارض  همچنین

  مطلوب   استخوان  تقویت  جهت   فلزی  هایایمپلنت  دادن   قرار  همچون 

تزریق    ی هایعمل  شرایط   این  در .  باشدمین  پایه  زیست سازگار    یهامانیسبر 

استخوان   کامپوزیتی    جایگزین   تواند می  (1ورتبرپلاستی عمل    همچون )  به 

  کمربندهای   از  استفاده  یا  درمانی  استراحت  ،دارودرمانی  همچون  ییهاروش

استخوانی    از  استفاده  .[2]باشد    طبی تزریق سیمان  نمای شماتیک  روش  که 

در شکل     دیده آسیب  و  پوک  های استخوان  تقویت  در  شودمیمشاهده    1آن 

  درمان   برای   فرانسه  در  میلادی  1984  سالگیلبرت در    توسط   با   اولین   برای 

 میلادی  90  دهه   اولیه   هایسال  از   و   گرفت  صورت  دیدهآسیب  گردنی   مهره

  شدهتقویتی  یک ساختار استخوان   هایویژگی  ترینمهماز    .[3]  متداول گردید

پایداری آن در برابر نیروهای وارده است، به صورتی   استخوانی سیمان با تزریق 

 که ساختار بتواند عملکردی حداقل برابر استخوان سالم داشته باشد. 

 

 
Fig. 1 Schematic illustration of Vertebroplasty Surgical Procedure 

(cement injection into the damaged bone). 

استخوانی  ورتبرپلاستی  عمل  از  شماتیک  نمای  1شکل   سیمان  زیست   )تزریق 

 (.دیده آسیببه استخوان  سازگار

در مواد استخوانی،    کامل  شکست  تاًینها  با توجه به بروز ترک، رشد آن و

متعددی   رفتار  اخیر    یهاسالدر  مطالعات  بررسی    خوردگی ترکبرای 

و    هایبافت شکست    اسفنجیسخت  مکانیک  مبانی  از  استفاده  با  استخوانی 

 است. شده انجام

چقرمگی شکست  پارامتری به نام  مهم در مکانیک شکست  هایشاخصاز  

ک ماده دارای ترک در برابر  ی   که   ی است بیانگر مقاومتچقرمگی شکست  است.  

ترک   نشان  رشد  خود  از    ،مثال  عنوان  به  .دهدمیاز  استفاده  پارامتر  با  این 

از   در شرایط  توانمی   زیستی  های کامپوزیتشکست    رفتار   ، بارگذاری  معینی 

  بر اساس   و  کرده   تعیین را    دیده آسیب  های استخواندر تقویت    استفاده   مورد

 نمود. ارزیابی استخوان را تقویت های روش آن

 
1 Vertebroplasty  

محققان    ،زیستی  هایکامپوزیتاستخوان و    مورد در    طی سه دهه تحقیق

در    .اندکردهاستفاده  از مکانیک شکست  ن مواد  رفتار ای   برای مطالعهمتعددی  

میان   آن  که    ایحوزهاین  به  کارایی    شدهپرداختهکمتر  و  رفتار  بررسی  است 

رابطه  مطالعات در    جمله  است. از استخوانی    با سیمانتقویت    پس از استخوان  

  به   توان می  ای مادهدو یا چند    زیستی و بیومکانیکی  های کامپوزیتبا شکست  

 :اشاره نمود  زیر موارد

) تام پیلیار  چقرمگی  1993و  شاخص  از  که  بودند  محققانی  اولین  از   )

استخوان ساختار  یک  رفتار  مطالعه  برای  استفاده  کامپوزیتی  رزین  -شکست 

دارای ترک در سطح تماس را تحت   2دار ترکمیله کوتاه    قطعه  ها آنکردند.  

کششی   چقرمگیو    قراردادندنیروی  دو    شکست   مقدار    ای مادهاتصال 

دسترا    کامپوزیتیرزین  -ناستخوا  نتایج    به  تفاوت    دهنده نشان  هاآنآورند. 

. از دیگر  [4]مختلف بود    هایرزیندر چقرمگی شکست ساختارها با    توجهقابل

چند   ساختارهای  شکست  چقرمگی  بررسی  در  پیشگام    ای مادهمطالعات 

و   تحقیق    توان میزیستی  کامپوزیتی  )خواجوتیا  به  همکاران  اشاره  1997و   )

 .[5]نمود 

) تان همکاران  به2013و  مقاومت  (  بر  حفره  اثر    های سیمان  بررسی 

از    استخوانی استفاده  با  و    نیروی   تحت شکل    دیسکی  یهانمونهپرداختند 

باهانمونه  فشاری را  بدون حفره  نتایج    نمودند.  مقایسه  دارحفره  یهانمونه  ی 

اثری   ها آنام ک سیمان استخوانی و استحتخلخل در ساختار   که  نشان داد   هاآن

 .[6]دارد  توجهقابل

( همکاران  و  مشترک  2016سوزا  فصل  شکست  چقرمگی  بررسی  به   )

در این مطالعه پنج نوع سیمان متداول که در    هاآنسیمان پرداختند.  -دندان

را به کمک دو قطعه کشش مستقیم و تیر تحت    شودمیترمیم دندان استفاده  

نوع قطعه اثر  نشان داد که    ها آن. نتایج  قراردادند  موردبررسی   اینقطهبار چهار  

د، به صورتی که مسیر شکست ترک در  ترک دارشکست    ی بر مسیرتوجهقابل

در صورتی که    کند میاز فصل مشترک عبور    معمولاًمستقیم  قطعات کشش  

الگویی معین   نقطه،  تیر تحت خمش چهار  مسیر رشد ترک    برایدر قطعات 

 .[7]وجود ندارد 

( همکاران  و  بررسی  2007تنگ  به  برزیلی  دیسک  قطعه  از  استفاده  با   )

استخوان ساختار  مشترک  فصل  شکست  به  -چقرمگی  شده  متصل  سیمان 

نتایج   پرداختند.  خالص  دو  مود  تا  خالص  یک  مود  از  رزین    ها آنکمک 

قطعه دیسک برزیلی نسبت به دیگر قطعات در    سهولت استفاده از   دهندهنشان

 .  [8] باشدمیبرشی این مواد -ش رفتار شکست مود ترکیبی کشمطالعه 

  و   آپاتیت  هیدروکسی  نانوذرات   تأثیر  بررسی  ( به2015علیها و همکاران )

  پایه   استخوانی  و  دندانی  هایکامپوزیت  شکست   چقرمگی   رفتار  بر  آلومینا نانو  

  استحکامی   خواص   که   رسیدند  نتیجه   این  به  ها آن.  پرداختند  پلیمری

  از   مناسبی  درصدهای  نمودن  اضافه  با   موجود  پلیمری  پایهدندانی    پروتزهای

 .[9] یابدمی بهبود ی توجهقابل حد  تا  سازگار ریز  نانوذرات

خصوص   در  مهم  نکات  از  عملیات    آمیزموفقیتیکی  اثربخشی  و  بودن 

سیمان استخوان    استخوانی  تزریق  دو    دیدهآسیببه  اتصال  استحکام  میزان 

ناپیوستگی ایجاد شود،  باشدمیماده   اتصال  این حالت چنانچه در موضع  . در 

بارهای مکانیکی افزایش   ناشی از  . در این زمینه  یابدمیاحتمال بروز جدایش 

دارای  -استخوان  هایاتصالبررسی استحکام فصل مشترک   استخوانی  سیمان 

 .  باشدمیاهمیت بسیار 
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تزریق  کامپوزیتیهارزین  از  تقویت    عمدتاً   استخوانی  سیمان   یا  ی  جهت 

استفاده    هایمهره فقرات  استوانه    ایهندسهدارای    هامهره.  شودمیستون 

)شکل   بوده  فشاری،  1شکل  بارهای  انواع  معرض  در  خود  عمر  طول  در  و   )

ناگهانی   با ماهیت  برشی  . در  گیرندمیقرار    تکرارشونده   یا کششی، پیچشی و 

اتصال   مشترک  فصل  در  پیوستگی  عدم  یا  ترک  وجود  بارها  این  حضور 

کشش-سیمان  ترکیبی  مود  در  ترک  رشد  باعث  تواند  )مود  -استخوان  برش 

بازشونده لبه ترک و لغزش داخل صفحه    زمان همبی  یا مود ترکی  I-IIترکیبی  

گردد.  یهالبه اتصالات   منظور  به   درنتیجه  ترک(  شکست  رفتار  دو    بررسی 

از    سیمان  -  استخوان  ایماده باید  ترکیبی  مودهای  مناسب    هایروشدر 

 آزمایشگاهی استفاده نمود. 

ابعاد   و  نامنظم  از  کوچک  هندسه  مطالعه    هایچالشاستخوان  در  مهم 

. در این شرایط  باشدمیآزمایشگاهی استخوان و ترکیبات استخوانی  تجربی و  

انتخاب شود که نیازهای مطالعه    ایگونهبهباید    آزمایش روش و هندسه قطعه  

در    رفتار شکستی مختلفی جهت مطالعه  هانمونهنماید. محققان از    تأمینرا  

در فصل مشترک  و یا    ی امادهتکمختلف بارگذاری و مواد مهندسی    یهاحالت

به قطعه    توانمی. از جمله این قطعات  اندکردهاستفاده    ایمادهدو  ساختارهای  

برزیلی   سه،  [16-8,10]دیسک  خمشی  بار  تحت  تیر  چهار  نقطهقطعه  و  ای 

دار  ، قطعه میله کوتاه ترک[21]، قطعه جداشونده گوه  [21-7,9,17]ای  نقطه

  قطعه نیم دیسک تحت   ،[11]، قطعه رینگ  [20]قطعه کشش مستقیم  ،  [20]

خمش   دو  [22,23]  یانقطه  سهبار  کوتاه  تیر  قطعه  ترک    یاماده،    ی البهبا 

بار خمش سه   و قطعه مستطیلی با ترک داخلی    [24]  یانقطهمورب و تحت 

 اشاره نمود.  [25]

برای بررسی رفتار    ی اشدهدر حال حاضر روش استاندارد و قطعه توصیه  

مواد دو جنسه استخوانی    خصوصاًو    یا مادهشکست در فصل مشترک مواد دو  

  ایدایرهقطعات آزمایشگاهی  ی فوق  هانمونهاز میان  وجود ندارد. با وجود این،  

نتیجه ساخت    در  را دارند.  هامهرههندسه به هندسه طبیعی    ترین شبیهشکل  

  پرکاربرد از جمله قطعات    آزمایشگاهی با هندسه دیسک برزیلی )که  یهانمونه

نسبت به    و مراحل کمتری   با سهولت بیشتر  ( باشدیم  شکل   ای دایرهبا هندسه  

  ،قابل انجام است. همچنین در مقایسه با سایر قطعات  هاهندسهسایر قطعات و 

بار فشاری   نیز اعمال  ابعاد کوچک مورد نیاز و  قطعه دیسک برزیلی به جهت 

نیاز به فیکسچر خاص از   مزیت بیشتری برای آزمایش چقرمگی  قطری بدون 

 شکست مواد بیومکانیکی برخوردار است. 

توانایی  کاربرد  مقاله  این  در دو    و  برزیلی  دیسک  برای    ایمادهقطعه 

سیمان   به  مهره  استخوان  اسفنجی  بافت  اتصال  شکست  استحکام  مطالعه 

آزمایشگاهی   و  تجربی  روش  به  آپاتیت  هیدروکسی  مودهای  استخوانی  در 

 . گیردمیقرار  موردبررسیشکست برشی   -کششی مختلف 

  ایمادهدو  شکست ساختارمطالعه آزمایشگاهی 2-

. دهدمیرا نشان    ایدو مادهنمای شماتیک قطعه دیسک برزیلی    2شکل  

به شعاع  به شکل یک دیسک  که یک    باشدمی  ( t)ضخامت    و   (r)  این قطعه 

است. با اعمال    قرارگرفتهدر فصل مشترک دو ماده    (2aبه طول )  ترک مرکزی

  های ترکیب،  نه و با تغییر زاویه راستای ترکبه نمو   (P)  قطری  نیروی فشاری

در فصل مشترک دو ماده قابل دستیابی    و   مختلفی از کشش و برش در ترک 

 .باشدمی

)مود   خالص  کشش  به    Iحالت  شرایطی  در  شکست  بازشونده(  مود  یا 

با    (.α=0°)  که راستای ترک و راستای بارگذاری موازی هستند   آید میوجود  

افزایش زاویه راستای ترک از صفر درجه، مشارکت مود برشی نیز در کنار مود  

غیر صفر    هایزاویهبرای    ،دیگرعبارتبهکششی در قطعه مشاهده خواهد شد.  

.  گیردمیبرشی قرار  -ترک، قطعه دیسک برزیلی در حالت مود ترکیبی کششی

( با توجه  IIا مود  ی  ایصفحهدر این حالت مود برشی خالص )مود لغزش درون  

 .شودمیخاص حاصل  ای زاویهبه طول ترک در 

 
Fig. 2 Geometry and loading condition of Brazilian disc specimen 

subjected to diametral compression load.  
دارای    ایماده و دو    ایماده تک   برزیلی  دیسک  قطعات  بارگذاری  و  هندسه  2شکل  

 .تحت بارگذاری فشاری قطریترک مرکزی 

 

استخوانی  هانمونه      گاو    مورداستفادهی  مهره  استخوان  از  تحقیق  این  در 

سالم بودن،    از  چشمی دقیق   هایبررسیاست. طی    شده  تهیه ساله    10  حدوداً

این  زدگییخعدم   بافت  بودن  زنده  و  تازگی  . اطمینان حاصل گردید  ها مهره، 

دیسکی   از    آزمایش برای    نیاز  موردقطعات  برش  ابزارهای  کمک    ها مهرهبه 

  شده ساختهگیری شد. برای جلوگیری از تغییر خواص استخوان، قطعات  مغزه

شدند.    دارینگهو به دور از عوامل فاسد کننده   شده کنترلدر محیطی با دمای 

و   مهره  استخوان  از  نشان    3در شکل    هامهرهاز    شده گرفتهی  هانمونهنمایی 

 است. شده  داده

ابعادی   محدودیت  به  توجه  و    ی کارنیماش  یهاتیمحدودو    ها مهرهبا 

برش،   و  مهره  تراشکاری  هر  قطر    هاییدیسکاز  عنوان  )  متری لیم  24به  به 

اندازه قابل   از بافت اسفنجی میان    متریلیم  2و ضخامت  (  استخراج بزرگترین 

در  مغزه  ایمهره شد.  استخوانهانمونهگیری  کردن  -ی  نصف  از  پس  سیمان، 

از پلکسی گلس قرار گرفت و    شده ساختههر قطعه استخوان، هر نیمه در قالب  

 نیمه خالی قالب با سیمان استخوانی پر شد.  

  
 (b-ب) ( a-الف)

Fig. 3 Preparation of disc shape specimen from the soft tissue of a 

bovine vertebrae bone 

  استخوان از قسمت بافت اسفنجی استخوان مهره گاو   قطعات  سازیآماده   3شکل  

قطعه استخراج شده دیسکی شکل از بافت    )الف( استخوان مهره برش خورده، )ب( 

 اسفنجی استخوان 

 

استخو هیدروسیمان  سیمان  نوع  از  رفته  بکار  آپاتیت  انی  .  باشدمیکسی 

طی شد. برای   شرکت سازنده  دستورالعمل   بر اساس سیمان    سازی آمادهروند  

تترکیب و به مدت    1به    2با نسبت    حلال  و  استخوانی  سیمان  این منظور پودر
زی
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  ه حاصل  خمیر  و مخلوط گردیددرجه سلسیوس  25در دمای کمتر از  ثانیه 30

تزریق   به   شدن   سفت   از   قبل کوچک   شد.  قالب  ابعاد  به  توجه  و    با  )شعاع 

نیمه دیسک ساخته شده از سیمان استخوانی  ضخامت کوچک( اعمال    بخش 

فشار به سطح خمیر در حین تزریق به قالب و اتصال به بخش استخوانی برای  

. در عمل  رسدیمحصول اطمینان از عدم وجود حباب و تخلخل کافی به نظر  

تزریق   استخوان  بافت  به  مشابه  طریق  به  استخوانی  سیمان  .  شودیمنیز 

در  ایج  منظوربه ترک  استخوانهانمونهاد  نمودن  -ی  اضافه  از  پیش  سیمان، 

با طول   آلومینیومی  نازک  بسیار  ورق  یک  قالب،  به  در   متریلیم  7.2سیمان 

این ورق   به قالب اضافه گردید.  فصل مشترک قرار داده شد و سپس سیمان 

ایفا   را  ترک  نقش  به همدیگر،  ماده  اتصال دو  و  از خشک شدن ساختار  پس 

-استخوان مهره  ایمادهاز قطعه دیسک برزیلی دو    اینمونه  4. شکل  نمایدمی

 .دهدمیسیمان هیدروکسی آپاتیت را نشان 

 
Fig. 4 A typical bi-material (bone-cement) Brazilian disk specimen 

دو    قطعه  4شکل   برزیلی  گاو  استخوان  ایماده دیسک  هیدروکسی   سیمان  -مهره 

 آپاتیت 

دو  هانمونه برزیلی    ایمادهی  طول  شده ساختهدیسک  به  ترکی   7.2  با 

ترک   متریلیم به طول  شعاع  ترک  (  0.3  )نسبت  زوایای   27و    18،  9،  0در 

قطری   فشار  تحت  بارگذاری  دستگاه  از  استفاده  با  و    قرارگرفته درجه 

  ها نمونه  نرخ بارگذاریهر نمونه ثبت گردید.    ییجا جابهنمودارهای بار برحسب  

،  هاگیریاندازهر دقیقه انتخاب شد و برای افزایش دقت  ب   متریلیم  1.5برابر با  

با سه تکرار مورد آزمایش قرار گرفت. شکل   یکی از    دهندهنشان  5هر حالت 

 است.  فشاری قطری  بارتحت  و آزمایش  در حال هانمونه

 
Fig. 5 Typical bi-material (bone-cement) Brazilian disk specimen 

inside the loading test machine 

 در دستگاه آزمایش  ایماده دیسک برزیلی دو نمونه  5شکل 

 

 

 و بحث  نتایج 3-

برزیلی  بهجا   -بار   هایمنحنیاز    اینمونه  6شکل        دیسک  قطعات  جایی 

نشان    شده آزمایش این  دهدمیرا  رفتار    دهنده نشان  طورکلی به  هامنحنی، 

 .  باشندمی ها نمونهالاستیک خطی  باًیتقر

 

 
Fig. 6 Load-displacement curves obtained from the tested bi-material 
Brazilian disc samples 

 ایماده و دو    یاماده تک   ی دیسک برزیلیهانمونه   ییجاجابه  -نمودار نیرو  6شکل  

 مختلف مود ترکیبی هایحالتدر  شده آزمایش 

 

منحنی      قطعات  بارگذاری  زاویه  به  توجه  با  اساس  این  متفاوتی  بر  به  های 

نشانمی  دست که  کششیآید  بارگذاری  مود  تأثیر  رفتار  -دهنده  بر  برشی 

بار  هانمونهشکست   منحنی  زیر  )سطح  انرژی  و  بار  شکست  یی جابهجا-و   )

ماده دو  استخوانقطعات  بهسیمان    -  ای  است.  با   عبارت استخوانی  دیگر 

برای   بیشتری  انرژی  و  شده  بیشتر  شکست  نیروی  بارگذاری،  زاویه  افزایش 

 ای نیاز است. ایجاد جدایش در فصل مشترک ساختار دو ماده

  نشان داده7   ها در شکل بار متناظر با لحظه شکست )بار شکست( نمونه     

شود، در قطعات با زاویه  که در این نمودار مشاهده می  گونه همانشده است.  

بحرانی شکست در قطعات استخوان  27و    18،  9،  0ترک   بار  -درجه، مقدار 

درصد بیشتر از بار بحرانی شکست در قطعه    18و    10،  9،  5سیمان به ترتیب  

  B3و    B2و    B1باشد. در این نمودار  در مود کششی می  ی امادهتکاستخوان  

استخوان    یهاداده به شکست   یهاداده  C3و    C1  ،C2و    یامادهتکمربوط 

 . باشدیمسیمان -استخوان ایمادهمربوط به سیستم دو 

 

 
Fig. 7 Fracture loads obtained for the tested bone and bone-cement 

BD specimens under different loading angles. 
دو    قطعات  شکست  نیروی  7شکل   برزیلی  در  سیمان-استخوان  ایماده دیسک 

 مختلف مود ترکیبی هایحالت

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 50 100 150 200 250 300 350

L
o

ad
 (

N
)

Displacement (mm)

Bone (one material)
Bone-Cement 0°
Bone-Cement 9°
Bone-Cement 18°
Bone-Cement 27°

1
3

4

1
3

4

1
4

1

1
4

7

1
5

1

1
5

6

1
4

9

0

50

100

150

200

0° 9 ° 18 ° 27 ° Ave

F
ra

ct
u

re
 L

o
a

d
 (

N
)

Crack orientation angle (Degree)

B1 B2 B3 B ave C1 C2 C3 C ave
ت

زی
پو

ام
ی ک

ور
فنا

و 
م 

لو
 ع

یه
شر

ن
 



 همکاران ایمانی و                              …استخوان   از   شده   ساخته   برزیلی   دیسک   ای   ماده   دو   قطعه   مشترک   فصل   در   برشی -کششی   ترکیبی   مود   شکست   رفتار   تجربی   بررسی   

1587 

نشان می ناشی از تغییر مود شکست  بحرانی  بار  دهد  همچنین روند تغییرات 

سیمان  قطعات  در  به    -که  کششی  حالت  از  مود شکست  تغییر  با  استخوان، 

 است.  داکردهیپ درصد افزایش 13برشی، میزان بار شکست به مقدار 

دو    یهانمونهمنحنی تغییرات بار شکست برحسب زاویه بارگذاری    8شکل       

آن روند تغییرات بار    بر اساس که    دهدیمسیمان را نشان    -استخوان  ایماده

شکست با افزایش زاویه بارگذاری و تغییر مود شکست از مود کششی به مود  

 .باشدیمخطی   صورتبهبا دقت خوبی   ایمادهدو  یهانمونهبرشی 
 

 
Fig. 8 Variations of Fracture load versus loading angle in the tested 

specimens. 

 بارگذاری  زاویه برحسبشکست -تغییرات بار 8شکل 

  بر حسب   بعد شدهبی   منحنی تغییرات نیروی شکست مود برشی  9شکل       

به    SF  و  tFکه در آن    دهدبعد شده را نشان مینیروی شکست مود کششی بی

با  یهامؤلفهترتیب     -استخوان    یامادهدو    یهانمونهشکست    بار  متناظر 

و   مود کششی  ی هاحالتسیمان در   بوده  برشی  بار شکست قطعه    bFو  نیز 

.  باشدیم)کشش خالص(    Iبافت اسفنجی استخوان در حالت مود    یامادهتک

از   یک  هر  بارگذاری  زاویه  به  توجه  دیسک    شده   آزمایش   ی هاحالتبا  قطعه 

که وابسته به نسبت نیروهای کشش و برش هستند    SFو    tFبرزیلی، مقادیر  

نمودار  .  شودیممحاسبه   این  افقی  محور    یهادادهمحور  و  خالص  کشش 

عمودی این نمودار متناظر با بیشترین زاویه بارگذاری یا بیشترین حالت برش  

برزیلی    یهانمونهدر   این  .  باشدیمدیسک  اساس  رابطه  بر  یک    باً یتقرشکل 

بار شکست   برای  کششی    ی هاحالتخطی  ترکیبی  مود  به  برشی    –مختلف 

 .باشدیم( قابل بیان  1که با معادله ) دی آیم دست

(1) 𝐹𝑠
𝐹𝑏
⁄ = −1.11 (

𝐹𝑡
𝐹𝑏
⁄ ) + 1.17 

) نشان  10شکل        شکست  انرژی  نمودار    آمده دستبهدهنده  زیر  سطح  از 

نمونهبهجا   -بار  تا لحظه شکست(  از  ها میجایی  نتایج حاصل  بر اساس  باشد. 

ماده دو  قطعات  شکست  انرژی  مقدار  شکل،  استخواناین  سیمان    -ای 

بیشتر   استخوان  ماده  انرژی شکست حالت کشش خالص  مقدار  از  استخوانی 

کششیاست ترکیبی  مودهای  در  بیشتری  شکست  انرژی  همچنین  برشی    -. 

 شود.مشاهده می

بارگذاری    11شکل         زاویه  برحسب  شکست  انرژی  تغییرات  منحنی 

آن روند    بر اساس که    دهدیمسیمان را نشان  -ای استخوانی دو مادههانمونه

تغییرات انرژی شکست با افزایش زاویه بارگذاری و تغییر مود شکست از مود  

برشی   مود  به  مادههانمونهکششی  دو  خوبی  ی  دقت  با  خطی    صورتبهای 

 .باشدیم

 
Fig. 9 Fracture curve envelope (Fs/Fb – Ft/Fb) obtained for the 
tested bi-material bone – cement system. 

 یاماده دو  یهانمونهشده مود ترکیبی  بعدیببار شکست منحنی  9شکل 

 شده  آزمایش

 

 
Fig. 10 Fracture energy value obtained for the tested bone and 

bone-cement BD specimens under different loading angles. 
در   سیمان-ای استخواندیسک برزیلی دو ماده  قطعات انرژی شکست 10شکل 

 های مختلف مود ترکیبیحالت

 

 
Fig. 11 Variations of Fracture energy versus the loading angle in the 

tested specimens. 
سیمان نسبت به   -استخوان یاماده دو  یهانمونه تغییرات انرژی شکست  11شکل 

 .یاماده تکنمونه استخوان 

بعد شده بر حسب  منحنی تغییرات انرژی شکست مود برشی بی  12شکل       

مختلف مود ترکیبی   ی هاحالتبعد شده را در  شکست مود کششی بی انرژی  

متناظر با    ی هامؤلفهبه ترتیب    sEو    tEدهد که در آن  . نشان میدهدیمنشان  

  مختلف  یهاحالتسیمان در    -استخوان    یامادهدو    یهانمونهشکست    انرژی
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کششی و   مود  بوده  برشی  قطعه    انرژینیز    bEو  بافت    ی امادهتکشکست 

  گردد یممشاهده    مجدداً   .باشدیمخالص    Iاسفنجی استخوان در حالت مود  

رابطه  که   ترکیبی  شکست    انرژیبرای    خطی  باًیتقریک  شده    بعدیب مود 

 رزین هیدروکسی آپاتیت  -دیسک برزیلی استخوان مهره  یادو ماده  یهانمونه

های  همچنین بر اساس شکل.  گرددیم ( بیان  2که با معادله )  گرددیمحاصل  

در  12و    9 شکست  شروع  برای  بیشتری  انرژی  و  نیرو  به  برشی  شکست   ،

  بررسی شده   دارد. در نتیجه اتصال نیاز  مقایسه با بارگذاری مود کششی خالص 

  IIمود  شکست  در برابر    سیمان-سیستم استخوان  یامادهدر فصل مشترک دو  

 دارد.  یترمناسبعملکرد 

 

(2) 𝐸𝑠
𝐸𝑏
⁄ = −1.09 (

𝐸𝑡
𝐸𝑏
⁄ ) + 1.25 

 

 
Fig. 12 Fracture energy envelope (Es/Eb – Et/Eb) obtained for the 

tested Brazilian disc specimens made of bi-material bone – cement 

انرژی شکست    12  شکل استخوان  آزمایش  یاماده دو    یهانمونهمنحنی    -شده 

 مختلف مود ترکیبی یهاحالت سیمان هیدروکسی آپاتیت در 

شکست    13شکل        انرژی  و  شکست  بار  بین    ای مادهدو    یهانمونهرابطه 

استخوانی  -استخوان نشان    آزمایشسیمان  را  اساس .  دهدیمشده  برازش    بر 

و انرژی    بار شکستکه رابطه    گرددیم ی این شکل مشاهده  هادادهمنحنی به  

 :کندیم( تبعیت 3)مطابق معادله  از یک معادله درجه دو هانمونهشکست  

 
Fig. 13 Relation between the fracture energy and corresponding 
fracture load of bi-material bone – cement Brazilian disc specimens 

-استخوان  یاماده در قطعات دو   شکسترابطه بین انرژی شکست و بار    13شکل  

 سیمان.

(3) 𝐸 = (−8 × 10−5)𝐹2 + 0.026𝐹 − 1.77 

نشان  -ی استخوانها نمونهالگوی شکست    14در شکل        سیمان استخوانی 

هر دو مود کششی  ، شکست در  شودمیکه مشاهده    گونههماناست.    شدهداده

نتیجه اتصال ایجاد شده    است.  دادهرخدر فصل مشترک دو ماده    و برشی  در 

ماده  دو  مهره  اسفنجی  بافت )   بین  هیدروکسی    -استخوان  استخوانی  سیمان 

اتصال   نوع  از  امتداد    باشد یمضعیف    نسبتاًآپاتیت(  در  ترک  رشد  باعث  که 

به داخل یکی از دو ماده منحرف   گرددی مفصل مشترک دو ماده   و شکست 

به ص  .شودینم بارگذاری  بازشدگی و  و شکست قطعه در حالت زاویه صفر  رت 

ماده   دو  عمودی  چرخش    باشدیمشکل    یارهیدامین جدایش  با  آنکه  حال  و 

دو   لغزش  صورت  به  شکست  مسیر  بارگذاری  برشی  مود  در  و  ترک  زاویه 

با توجه به نوع اتصال ضعیف مشاهده شده    باشد.بر روی یکدیگر می  رهیدامین 

در   تحقیق  این  از    یهاحالتدر  که  است  لازم  بارگذاری،  برشی  و  کششی 

استخوان    -سیمان  ی امادهبرای افزایش استحکام اتصال سیستم دو    یی هاروش

پیشنهادی افزایش سطح   یهاروشدر کاربردهای عملی استفاده گردد. یکی از 

. این کار با افزایش زیری در فصل مشترک قسمت  باشدیمتماس بین دو ماده  

رک  در فصل مشت  دارکنگرهچسبنده استخوان، ایجاد حالت زیگزاگ و یا طرح  

قفل   ایجاد  هم  و  استخوان  با  سیمان  تماس  سطح  افزایش  باعث  هم  که 

 قابل انجام است.  شودیمده امکانیکی بین دو م

  
 )ب(  )الف( 

Fig.  14 Interface failure pattern of bone-cement specimens under 

different pure modes I and II. 
)الف(  سیمان در مودهای-های استخوانالگوی شکست فصل مشترکی نمونه 14شکل 

 کششی خالص و )ب( برشی خالص

 ی ریگ جهینت 5-

از        یکی  استخوانی  سیمان  از  تقویت    ها روشاستفاده    های استخوانجهت 

مقاومت  باشدمی  دیدهآسیب مکانیکی،  مفاهیم  از  استفاده  با  تحقیق  این  در   .

دو   آپاتیت  سیمان  یامادهشکست فصل مشترک سیستم  بافت    -هیدروکسی 

دو  استخوان  اسفنجی   مشترک  فصل  در  مرکزی  ترک  یک  حاوی  گاو  مهره 

ترک    ،ماده زاویه  چهار  در  برزیلی  دیسک  نمونه  کمک  درجه    27تا    0به 

مود ترکیبی مختلف    ی هاحالتدر    هانمونهشکست  است تا رفتار    شده یبررس

 موارد زیر است:  دهندهنشانمورد مطالعه قرار گیرد. نتایج تحقیق  

سیمان - ساختار  شکست  حداقل    -بار  حداکثر    5استخوان  و   18درصد 

شکست  درصد   بار  از  اسفنجی  بیشتر  ؛  باشدمیمهره    استخوان بافت 

سیمان ساختار  شکست  انرژی  حداقل    -همچنین  نیز  و    6استخوان 

 .باشدمیاز انرژی شکست استخوان  بیشتردرصد   23حداکثر 

بار   - افزایش مقدار  به مود برشی،  بازشدگی  با تغییر مود شکست از مود 

سیمان در  -. مقدار بار شکست ساختار استخوانشودمیشکست مشاهده 

 درصد بیشتر از بار شکست در مود بازشدگی است. 6مود برشی 
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 همکاران ایمانی و                              …استخوان   از   شده   ساخته   برزیلی   دیسک   ای   ماده   دو   قطعه   مشترک   فصل   در   برشی -کششی   ترکیبی   مود   شکست   رفتار   تجربی   بررسی   

1589 

بار - ترد    دهندهنشاننمودارها    یی جابهجا -نمودارهای  ی  هانمونهرفتار 

سیمان، رفتاری    -ی استخوانهانمونه. از این بین  شدبامی  شده آزمایش

 تردتر از رفتار استخوان دارند. 

نمونه - در  گسیختگی  الگوی  استخوانبررسی  نشان  -های  دهنده  سیمان 

گسترش ترک در فصل مشترک دو ماده بوده و در تمامی مودها چنین  

افزایش سطح تماس بین دو ماده از طریق ایجاد   .گردیدرفتاری مشاهده 

یا   و  زیگزاگ  استخوان    کنگرهطرح  حالت  قسمت  باعث    تواندیمدر 

 گردد.  یامادهافزایش استحکام سیستم دو 
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