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ايـن  تعيين دقيق  كه ذاتي هستندويسكوالاستيك وابسته به زمان  داراي رفتار اكثر مواد بيولوژيكي و غذايي –چكيده 
 هـاي رو، پارامتر از ايـن . بـوده اسـت  يكي همواره يكي از مباحث اساسي در مهندسي بيولوژ خواص ويسكوالاستيك

. باشـند  ميوابسته به زمان و يا وابسته به فركانس هايي  كميتپواسون در جامدات ويسكوالاستيك به صورت كلي يا 
در مـواد  يك نسبت پواسون وابسته به زمـان   .دانيم ميدر عمل وابسته به نسبت پواسون را هاي سه بعدي تنش  ميدان

و و در نتيجه فاكتورهاي تمركز تـنش   خواهد بودهاي وابسته به زمان  ها و تغييرشكل اسب با تنشمتن ويسكوالاستيك
دگي گيري خواص وارهي هاي اندازه در اين مطالعه، رهيافت .ندباشميهاي ميانجي نيز وابسته به زمان و فركانس  تنش
ي نانو تحت آهنـگ جابجـايي ثابـت ارائـه     ي مستقيم از روش فرورو هاي بيولوژيكي ويسكوالاستيك با استفاده بافت

هاي مواد بيولوژيكي  نسبت وابسته به زمان پواسون بافت سازي به منظور مدل يكاربرد ياضير افتيره كي. شده اند
از  زيمواد بيولوژيكي ن يكيمعادلات متشكله رئولوژ فيتوص يبرا. قرار گرفته است ستفادهمورد ا يتنش يدگيدر واره

توسط ايـن  نسبت وابسته به زمان پواسون براي دو ماده بيولوژيكي متفاوت . دياستفاده گرد افتهي ميتعم ويچرتمدل 
  .ندبا موفقيت تعيين گرديدتحليلي هاي  رهيافت ونوين تكنولوژي 

  
  خواص رئولوژيكي، وارهيدگي تنشي، پارامتر پواسون، مواد ويسكوالاستيك، نانو فروروي –كلمات كليدي 

  
 مقدمه .1

ها، نانو مـواد بيولـوژيكي و سـاير مـواد     نانو كامپوزيت استفاده از ساختارهاي بسيار كوچك، مواد هدفمند،  با افزايش
هاي مختلف علوم مهندسي همانند الكترونيك، مكانيك، كشارزي، بيولوژيكي و پزشكي، ارزيـابي  نامتجانس در شاخه

 ـ. باشدها مورد نياز ميدقيق تنش و تغييرشكل آن هـاي پژوهشـي جديـد در علـوم     وژي يكـي از شـاخه  نانو بيوتكنول
اكثـر مـواد   . ي بيولوژي معطوف شده اندهاي اخير در نانو تكنولوژي نيز به حيطهباشد كه اكثر پيشرفتكشاورزي مي

هـا  دهند و تعيين دقيق خواص ويسكوالاسـتيك آن بيولوژيكي در كشاورزي رفتاري ويسكوالاستيك از خود نشان مي
گيـري و تعيـين خصوصـيات مكـانيكي مـواد از      انـدازه . باشدمباحث اساسي مهندسان بيولوژيكي ميهمواره يكي از 

تـوان بـه   هاي فشاري و كششي متداول را نميآزمايش. هاي تنش و كرنشي برخوردار استاي در تحليلاهميت ويژه
 مـواد بيولـوژيكي  ) Poisson’s Ratio(و پـارامتر پواسـون   ) Relaxation(گيري خـواص وارهيـدگي   آساني براي اندازه



نامتجـانس  هـاي  بافـت هـا و ديگـر   يـت هاي نازك بيولـوژيكي، بيومـواد هدفمنـد، نـانو كامپوز    فيلم ويسكوالاستيك،
 سـاختار يولوژيكي كشاورزي بـه دليـل   هيدگي برخي مواد بگيري مدول وار، اندازهآنگذشته از . بيولوژيكي بكار برد

 ).Mohsenin, 1986; Rosenthal, 1999(كند هاي متداول خطاي بالايي ايجاد ميهاي وضعيتي با روشبافتي و مشخصه

گيـري خـواص موضـعي مـواد     هاي اخير، روش فروروي نـانو بـه عنـوان يـك روش مناسـب بـراي انـدازه       در سال
ايـن روش مـدرن بـراي تعيـين مـدول      . هاي كوچك ميكـرو و نـانو شـناخته شـده اسـت     ويسكوالاستيك در مقياس

يته، سختي، مقاومت تسليم مواد پلاستيك، نسبت سخت شوندگي كرنشـي و پارامترهـاي شكسـت برخـي از     الاستيس
نسـبت  ). Oliver and Pharr, 1992; Doerner and Nix, 1992; Nix, 1997(هاي الاستيك بكـار رفتـه اسـت    مواد و بافت

) Rohm et al., 1997(همكـارانش  و پواسون ظاهري تعدادي ماده غذايي در سطوح كرنش هنكي متفاوت توسط رهم 
هـاي  هاي حل تحليلي را براي تغييرشكلرهيافت) Cheng et al., 2000(چنگ و همكارانش . مورد ارزيابي قرار گرفت

گيـري  ها روشـي را بـراي انـدازه   ويسكوالاستيك خطي تحت فروروي با پانچ ساده استخراج نمودند كه در نتيجه آن
هـم  ) Lu et al., 2003(لـو و همكـارانش   . هاي سه الماني بدست آوردنده با مدلخواص ويسكوالاستيك توصيف شد

هـاي زمـاني تحـت دو    گيري توابع ويسكوالاستيك خزشي دو نوع پليمر متفـاوت در دامنـه  هايي را براي اندازهروش
  .هاي مرسوم داشتندبي را با دادهها هماهنگي مناستاريخچه بارگذاري توسعه دادند كه نتايج آن

 گيـري توابـع ويسكوالاسـتيك   ي رهيـافتي بـراي انـدازه   نيز موفق به ارائه) Huang et al., 2004(هوانگ و همكارانش 
رفتـار دينـاميكي ويسكوالاسـتيك    ) Odegard et al., 2005(ادگـارد و همكـارانش    .ي فركانسي شـدند اساسي در دامنه

هاي هارمونيـك مـورد بررسـي قـرار     تلف تحت بارگذاريهاي مخها و فركانسبرخي پليمرهاي كاربردي را در دامنه
گيري توابع وارهيدگي پليمرها با استفاده يك روش مناسب را براي اندازه) Huang and Lu, 2006(هوانگ و لو . دادند

كـويچ  هاي كـروي و بر ها براي تمام مواد مورد آزمايش با استفاده از فروروندهآن. مستقيم از فروروي نانو ارائه كردند
اهميت اندازه گيري خواص مكانيكي بيومواد بـا روش  . هاي فروروي نانو و مرسوم رسيدندبه توافق مناسبي بين داده

هاي مورد نياز براي بيان گرديد كه در آن، انطباق) Ebenstein and Pruitt, 2006(نانو فروروي توسط ابنستين و پرويت 
 روش) Huang and Lu, 2007(هوانـگ و لـو   در كار ديگري، . ز ارائه شدنداستفاده از اين روش در مواد بيولوژيكي ني

هاي اتساعي و برشي با استفاده از فروروندهدر وارهيدگي مستقل  گيري دو تابع ويسكوالاستيكندازهي را براي ارياض
 كسـرايي  اشـرفي و . پليمرهاي حجمي و سطحي توسعه دادنـد انواع بركويچ و كروي متقارن محوري براي مخروطي 

)Ashrafi and Kasraei, 2008 & 2010 (هاي مكانيك تماس ويسكوالاستيك و اسـتفاده از روش  گيري از تئوريبا بهره
را مـورد ارزيـابي    هاو استخوان بيوپليمرهاهاي بيولوژيكي از قبيل نانو فروروي، خواص ويسكوالاستيك برخي بافت

بيني كردند ا پيشرنيز خواص مكانيكي و عملكرد بيومواد چسبنده ) Sadr et al., 2009(صدر و همكارانش . قرار دادند
هاي چسبنده با يك رهيافت نـانو فـروروي جديـد در قالـب مـدل      ، خواص ويسكوالاستيك خطي لايهكار كه در آن

  .كلوين تعميم يافته توصيف گرديد
ي مستقيم ويسكوالاستيك با استفادهيكي بيولوژهاي گيري خواص وارهيدگي بافتهاي اندازهدر اين مطالعه، رهيافت

يكـي  به عنوان تعيين نسبت وابسته به زمان پواسون . از روش فروروي نانو تحت آهنگ جابجايي ثابت ارائه شده اند
اري شبه اسـتاتيكي  ذمكانيكي ناشي از بارگ هايمقاوم در مقابل آسيب ،هاي بيولوژيكيبافتمهم مكانيكي  از خواص

غذايي و باغي هدف اصلي در ايـن  مصنوعي ها و غلات و توليدات  ، ميوهغذاييجابجايي مواد  – يرونمنتجه و رفتار 



هاي بيولوژيكي با استفاده از ي خواص وارهيدگي فيلمابتدا معادلات اساسي مورد نياز براي محاسبه .مقاله بوده است
دو ها بـراي تعيـين خـواص ويسكوالاسـتيك     نهاي مخروطي استخراج شده اند و در ادامه نيز كاربردهاي آفرورونده

سـازي نسـبت وابسـته بـه زمـان      رياضي كاربردي به منظور مـدل  يك رهيافت .بيان شده اندماده بيولوژيكي متفاوت 
بـراي توصـيف معـادلات    . مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت    هاي مواد بيولوژيكي بافت يتنش يدگيدر وارهپواسون 

اين روش مـدرن بـه خـوبي    . استفاده گرديدتعميم يافته  ويچرتلوژيكي نيز از يك مدل متشكله رئولوژيكي مواد بيو
  .باشدرا دارا ميبيولوژيكي هاي نامتجانس گيري خواص مكانيكي بافتقابليت استفاده براي اندازه

  
  نانو فرورويسازي مدلتوصيف وارهيدگي تنشي در  .2

الاستيك تحت فروروي نانو با نرخ جابجايي ثابت توسط يك هاي ويسكوي استخراج معادلات وارهيدگي بافتنحوه
ي هاي با نوك الماسي بركويچ داراي زاويهنانو فرورونده. ي مخروطي بركويچ در اين بخش بيان شده استفرورونده

). Fischer-Cripps, 2002(ها تابعي از عمق فروروي اسـت  باشند كه سطح مقطع آندرجه مي 3/70نيم مخروطي ثابت 
سطح بافت نمونه نفـوذ  ) h(تا عمق ) P(ي صلب تحت بار فروروي هاي فروروي نانو، يك فروروندهدر طي آزمايش

بطور معمول هر فرآيند فروروي نانو شامل سـه فـاز   . گرددكند كه در نتيجه، عمق به عنوان تابعي از زمان ثبت ميمي
  .باشدبارگذاري، ماندگاري و باربرداري مي

  :توان از فاز بارگذاري فروروي نانو به صورت زير بدست آوردبا رفتار الاستيك را مي هايسختي بافت

)1                                       (                                                                             cAPH max=  

هاي با بافت  مدول الاستيسيته مركب. باشدي بار اعمالي ميهم بيشينه maxPتصوير افقي ناحيه تماس و  بيانگر cAكه 
 گـر يـا بـه عبـارت دي    maxhو شيب ابتدايي منحني باربرداري در  cAي بين رفتار الاستيك يا الاستوپلاستيك از رابطه
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  ).Fischer-Cripps, 2002(باشد  مي 07/1بت فاكتور تصحيح شكل فرورونده است و برابر مقدار ثا βكه 
و ضـرايب  ) iE(، مـدول فرورونـده   )E∗(توان با استفاده از مدول مركـب   اكنون مدول الاستيسيته بافت نمونه را مي

  :محاسبه نمود) iν(و فرورونده ) ν(پواسون نمونه 
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hP(جابجايي  -ي بار  رابطه) Sneddon, 1965(اسندن  حـت  ي مخروطـي صـلب ت   زيـر را بـراي يـك فرورونـده    ) −
  :ي متجانس ايزوتروپيك و الاستيك خطي گسترش داد فروروي در يك لايه
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مطالعـات نظـري تمـاس در مـواد     . باشد ي مخروطي مي مولد فروروندهي مورد نظر با  ي بين سطح لايه زاويه αكه 



و ) Yang, 1966(، يانـگ  )Lee and Radok, 1960(ميلادي با تحقيقـات لـي و رادوك    1960ي  ويسكوالاستيك از دهه
 ويسكوالاستيك بطـور ذاتـي نـه تنهـا شـامل     رئولوژيكي در مواد ي  معادلات متشكله. آغاز شدند) Ting, 1966(تينگ 

 ـ     خواهنـد داشـت  وجـود  هـا  در آنتغييـرات تـنش و كـرنش نيـز     و آهنـگ  رخ تنش و كرنش خواهنـد بـود، بلكـه ن
)Christensen, 1982; Athanasiou and Natoli, 2008 .(توان با استفاده از  براي تحليل مسائل تماسي ويسكوالاستيك مي

فرض كه شرايط مـرزي جابجـايي بـا زمـان تغييـر      با اين  سائل تماسي الاستيك استفاده نمودي تناظر از حل م قضيه
ي  ي ميانجي تماس بين لايـه  هاي مخروطي، ناحيه هاي ويسكوالاستيك با فروروندهدر مسائل تماسي بين بافت. نكنند

ي تناظر  كند و ديگر چنين مسائل زمان متغيري با استفاده مستقيم از قضيه مورد آزمايش و فرورونده با زمان تغيير مي
رهيافت مناسبي را براي حل اين نوع مسائل بـا معرفـي يـك    ) Lee and Radok, 1960(لي و رادوك . حل نيستندقابل 

كنـد، عرضـه    براي مواقعي كه ناحيه تماس فروروي با گذر زمـان تغييـر نمـي   ) Hereditary(عامل انتگرالي هرديتاري 
ل تماس ويسكوالاستيك قابل اعمال براي هر نوع تري را براي تحليل مسائ رهيافت كامل) Ting, 1966(تينگ . نمودند

  .تاريخچه دلخواه زماني از ناحيه تماس ارائه نمود
ي  ي تنـاظر بـه معادلـه    بر اساس تئوري تماسي اسندن و با اعمال قضيهتوان  زير را ميتماسي جابجايي  -ي بار رابطه

بافـت ويسكوالاسـتيك خطـي متجـانس و     بـراي يـك نمونـه    گيري از رهيافت لـي و رادوك   و با بهره) 4(الاستيك 
  :فروروي نانو بيان نمودبا انطباق براي  υايزوتروپيك با ضريب پواسون ثابت 
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. ي تماس بين فرورونده و نمونـه بـا زمـان شـود     كاهش ناحيه تواند منجر به عدم استفاده از آهنگ جابجايي ثابت مي
tVth(گيري از فروروي با آهنگ جابجايي ثابت براي وارهيدگي يعني  را با بهره) 5(ي  معادله 0)( ، به صورت زير )=

  :ايم بازنويسي نموده
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  . باشد سرعت ثابت فروروي دستگاه مي 0Vكه 
  :را با اندكي تغييرات در جايگيري به صورت زير نوشته ايم) 6(ي  سپس معادله
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تـوان خـواص وارهيـدگي را بـه      جابجايي ثبت شده در آزمايش فروروي مي -هاي بار با استفاده از اين معادله و داده
هاي  جابجايي براي نمونه در ابتداي تماس در عمق -هاي بار ولي به دليل آنكه داده. عنوان تابعي از زمان بدست آورد

تـوان   را نمـي ) 5(ي  هاي سيستم و اثر فروروي اوليه دقيق نيسـتند، معادلـه   ومتر، متناسب با محدوديتنان 50كمتر از 
نيازمنـد تكـرار بـا يـك     ) 7(ي انتگرالـي   همچنين به دليل اينكه حل معادله. هاي كوچك استفاده نمود براي جابجايي

تـوان   عادله را براي تعيين توابع وارهيـدگي نمـي  باشد، اين م هاي كم مي هاي پايين و يا در زمان تخمين اوليه در عمق
هاي پـايين   در عمقموجود هاي محاسباتي  ي دو رهيافت مؤثر براي غلبه بر محدوديت در اينجا به ارائه. توصيه نمود



گيري  نسبت به زمان مشتق) 7(ي  گيري است كه در آن از معادله اولين روش، استفاده از قاعده ديفرانسيل. پردازيم مي
  :ده استش
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thV(نسبت به زمان و سپس اعمال سرعت ) 8(ي  گيري از دو طرف معادله با تكرار مشتق /0 ، معادله زير حاصـل  )=
  :شده است
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جابجايي حاصله از آزمايش نـانو فـروروي    - هاي بار اين معادله به سادگي قابل استفاده است ولي به دليل اينكه داده
توان خطاي حاصل را بـا   البته مي. تواند ايجاد خطا كند اي تعيين مشتق ميهاي خام بر پراكنده اند، استفاده از اين داده

اي  هاي فروروي نانو در توابع چند جمله استفاده از يك روش برازش منحني مناسب به منظور در قالب درآوري داده
  .ي عصبي كاهش داد يا نمايي و يا استفاده از تكنيك شبكه
بـا  ) 6(جابجايي  - ي بار هاي آزمايش فروروي نانو و معادله همبستگي بين داده رهيافت ديگر با مورد نظر قرار دادن

هـاي   ي بافـت  رفتار متشكله. باشد گيري از يك مدل ويسكوالاستيك مناسب براي آن بافت بيولوژيكي نمونه مي بهره
اوتي از دو المان اساسي هاي متف بر اساس تركيب. هاي ويسكوالاستيك بيان نمود توان در قالب مدل بيولوژيكي را مي

  . ريزي نمود هاي ويسكوالاستيك را طرحرتوان مدل كننده نيوتني و فنر خطي مي مستهلك
شود ولي يك ماده بيولوژيكي واقعـي تنهـا بـا     كننده به طور سري حاصل مييك مدل ساده از تركيب فنر و مستهلك

از اينرو براي بيان رفتار طبيعي يك بافـت  . شود ه نميبيني است، وارهيد يك زمان وارهيدگي كه با اين مدل قابل پيش
يـك  بـا  ويسكوالاستيك بايستي توابع وارهيدگي را به صورت حاصل جمع يك سري عبارات نمايي كاهشي با زمان 

 ويچرتبه نام مدل  جامع يك مدل ويسكوالاستيكگيري  بيان نمود كه اين خواسته منجر به شكلترم الاستيك ثابت 
خـواص   ،لـذا ). Christensen, 1982; Athanasiou and Natoli, 2008, Del Nobile et al., 2007( شـده اسـت   تعميم يافته
بـه  ) 1شكل ( ويچرتي  مدل تعميم يافتهتوجه به وارهيدگي يك بافت بيولوژيكي ويسكوالاستيك را با رئولوژيكي 
  :بيان نمودتوان  ميصورت زير 
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  :بيولوژيكي بدست آمده است
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  مدل رئولوژيكي ويچرت – 1شكل 

  
توان ضـرايب   هاي فروروي نانو مي جابجايي حاصل از آزمايش -در منحني متوسط بار) 11(ي  پس از برازش معادله

) 10(ي ماكسـول   هـا در رابطـه   هاي وارهيدگي را تعيين نمـود و سـپس بـا قـرار دادن آن     وارهيدگي و معكوس زمان
  .خواص وارهيدگي بافت مورد نظر را بدست آورد

  
 وارهيدگي تنشي توصيف نسبت وابسته به زمان پواسون در .3

آزمايش كشش محوري بـراي يـك   در  اتيسازي رياضي به منظور استخراج پارامتر وابسته به زمان پواسون از يك مدل
به اين منظور، كرنش طولي منتجـه در  . استفاده شده است) ν(و ضريب پواسون ) E(ي الاستيك با مدول يانگ  پيكره

  :اين پيكره عبارت است از

)12             (                                                                                                       ELL σε =  

  :بر حسب ضريب پواسون عبارت است ازنيز پيكره كرنش جانبي 

)13                                                                       (                               ELLT σνενε −=−=  

= κ(يا پذيرش بالك ) K(نسبت پواسون يك جامد الاستيك ايزوتروپيك را بر حسب مدول بالك   1/K (   بـه صـورت
  :)Findley et al., 1976; Christensen, 1982( كنيم زير بيان مي
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  :كنيم بازنويسي مي) 14(و ) 13(تركيب معادلات با كرنش جانبي را 
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متنـاظر  ي  بـه رابطـه  تنـاظر   ي با استفاده از قضـيه توان  جامدات الاستيك را ميمادي ها و خواص  ي بين كرنش رابطه
  :داريم) 15(با اعمال قضيه تناظر به معادله . ها تبديل نمود ويسكوالاستيك آن
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) convolution theorem(تر معادله فوق با استفاده از قضـيه كانولوشـن   پارامتر زير را به منظور تبديل معكوس مناسب
  :كنيم تعريف مي

)17        (                                                                                              )()()]([ 2 sPssEs L =ε  

  :كنيم را به صورت زير بازنويسي مي) 16(بنابراين حال معادله 
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  :استخراج شده است) 18(گيري از رابطه  ا تبديل معكوسبحوري هاي م زير براي كرنشمعادله وابسته به زمان 
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) 19(در معادلـه  ) 20(ي زير را با جـايگزيني معادلـه    سپس رابطه. تعيين شده استبا تبديل معكوس ) 17(از معادله 
  :ايم استخراج نموده
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  :شودفرآيند وارهيدگي تنشي مواد ويسكوالاستيك به صورت زير تعريف ميكرنش طولي در 

)22                                    (                                                                              ε L (t) = ε0 

H(t)  
نسبت پواسون وارهيدگي تنشي بـا   ه كلي زير را برايرابطسپس . استاي هويسايد  بيانگر يك تابع پله) H(كه در آن 

  :بدست آورده ايم) 21(در معادله  )22(جايگزيني 
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 ـ يي زمان محدوده دامنهتمام مدول وارهيگي يانگ در پذيرش بالك و  محاسـبه  و ارزيـابي انتگـرال كانولوشـن    راي ب
اسـت ولـي   پيچيـده  بسـيار  ارزيابي اين انتگـرال   .باشند مورد نياز مي) 23(ي  نسبت وابسته به زمان پواسون از معادله

  .گردد هاي عددي امكان پذير مي با تكنيكمحاسبه آن 
  
  گيري آزمايشگاهي اندازهفرآيند  .4

گيرند بايستي به دقت آماده شوند و با نگهـداري   ي مكانيكي مورد استفاده قرار ميگير هاي بافتي كه براي اندازه نمونه
هـاي نـانو    در دسـتگاه . هـا اجتنـاب گـردد    هاي بدون منفذ از آسيب و تخريب خواص مكانيكي آن مناسب در مخزن



ي  بـه وسـيله  شود و تحريـك نيـرو    مقاومت خازني ثبت مييك القاگر يا يك ي  فروروي تجاري، جابجايي به وسيله
پيزوالكتريـك انجـام   هوشـمند  اتساع يك المان  ي سطهاوهاي مغناطيسي و يا ب پيچ توليد نيروي الكترواستاتيك يا سيم

اي بـراي ثبـت    طرح يك سيستم نانو فرورونده كه در آن از يك خازن سه صـفحه ). Fischer-Cripps, 2002(گردد  مي
نوك فرورونده بطور مستقيم به صفحه مياني خازن نصب شده و . تارائه شده اس 2شكل جابجايي استفاده شده، در 

بار و جابجايي در طي فرآيند فـروروي بـه صـورت    . شود براي حركت نوك بر روي نمونه، باري روي آن اعمال مي
  . گردد جابجايي مي -شوند كه منجر به يك منحني بار  پيوسته ثبت مي

هـاي   فرورونـده . ي مشحص استفاده شده است ويچ صلب با ابعاد و هندسههاي با نوك برك در اينجا از نانو فرورونده
كه در درجه دارند  3/70ي نيم مخروطي  هاي مخروطي اند ولي يك زاويه بركويچ نوك الماسي مانند همان فرورونده

 10هـاي بـا نـوك كـروي داراي يـك شـعاع        شايان ذكر است كه نـانو فرورونـده  . هم نشان داده شده است 3شكل 
  .كه داراي كاربردهاي خاصي نيز هستند باشند يكرومتري ميم

و گيري خواص ويسكوالاسـتيك وارهيـدگي    هدف اصلي در اين پژوهش، معرفي اين روش بسيار دقيق براي اندازه
باشـد و بـه منظـور مشـخص كـردن امتيـازات ايـن روش پيشـرفته، خـواص          در مواد بيولوژيكي ميپارامتر پواسون 
 صـورت بـه   اين مواد. كاربرد مورد تحليل قرار گرفته اندپرو يك نوع ماده گوشتي  سيب گلدن يها وارهيدگي بافت

تـنش  نـانو فـروروي   هـاي  بـه وسـيله آزمـايش    هـا  آنخـواص ويسكوالاسـتيك   . كندويسكوالاستيك خطي رفتار مي
هـا بـا دسـتگاه    ابتدا، نمونـه در . نداي در آزمايشگاه آناليز بافت بدست آورده شدنمونه استوانه 10وارهيدگي بر روي 

 مـدت زمـان   درصد فشرده شدند و سپس در اين سطح كرنش ثابت تا 10تست تحت يك بارگذاري ثابت تا كرنش 
  . نده اثانيه وارهيده شد 1000
يافته ويچرت به منحنـي متوسـط تـنش    يابي شد و سپس مدل تعميمها ميانگينهاي تنش وارهيدگي اين نمونهمنحني

در نهايت هم رفتار ويسكوالاستيك اين مواد بيولوژيكي به وسيله مـدول وارهيـدگي يانـگ    . ازش يافتوارهيدگي بر
هاي فشاري هاي مرسوم آزمايشبراي داده هاي وارهيدگي نمونه ها در اين مطالعه از نتايج آزمايش .سازي شدندمدل

. نيز استفاده شـد ) Ashrafi and Kasraei, 2009(و اشرفي و كسرايي ) Del Nobile et al., 2007(دل نوبيل و همكارانش 
سـاز و  مرطوباز ي مشترك هم رطوبت نسبي محيط با استفاده. ي آلومينيومي قرار گرفتندها در يك نگهدارندهنمونه
هـاي نـانو فـروروي    آزمـايش . درصـد نگـه داشـته شـده اسـت      5مقـدار ثـابتي بـه ميـزان     بـا  كن برابر خشكاز هم 

  .گرفته اند درجه سانتي گراد انجام 23واي اتاقي با دماي در هويسكوالاستيك 
شـد تـا ايـن    نانومتر بر ثانيه بود، شروع نمي 05/0هر تست تا سرعت رانش نوك فرورونده كمتر از ميزان تعيين شده 

ه بعـد از اينك ـ . اطمينان حاصل شود كه شرايط تعادل حرارتي براي نمونه و دستگاه نانو فرورونده بدست آمده اسـت 
گشت نوك فرورونده با سطح نمونه تحت مطالعه تماس پيدا نمايد، يك بارگذاري جابجايي با آهنگ ثابت اعمال مي

همچنين آهنگ جابجايي فروروي نانو در تمام نانو . شدندو سپس هم بار و هم جابجايي به صورت همزمان ثبت مي
  .نانومتر بر ثانيه بوده است 5 مقدار با ها برابرفروروي

  
  



  
  فروروندهنانو طرح شماتيك يك دستگاه  -  2شكل 

  
  طرح شماتيك نوك يك فرورونده بركويچ -  3شكل 

  
  نتايج و بحث .5

در پواسـون   پارامترجابجايي براي تعيين مدول الاستيسيته، نقطه تسليم بيولوژيكي، نقطه گسيختگي و  -از رابطه نيرو 
هـاي  مام آزمـايش تن خواص وارهيدگي، جابجايي با آهنگ ثابت در براي تعيي. شودهاي بيولوژيكي استفاده ميبافت

براي رسيدن به جابجايي بـه   .فروروي نانو با كنترل بار به منظور رسيدن به مقدار جابجايي مورد نظر بكار رفته است
  .عنوان تابعي خطي از زمان از يك مدول پيوسته در طي فروروي استفاده گرديد

. نـد بدسـت آمد هـا  براي نمونـه پس از خطي سازي هاي بركويچ حاصل از نانو فرورونده جابجايي – هاي بارمنحني
از آن جـايي  . مورد نظر قرار گرفتنـد هاي نانو فروروي جابجايي متوسط با استفاده از آزمايش -نتايج بدست آمده بار 

ي و فرورونـده و نمونـه  ي فروروي مـانع از كـاهش سـطح تمـاس بـين نـان      كه مطابق رهيافت تحليلي بايستي معادله
. انوفروروي براي تعيين خواص وارهيدگي مورد تحليل قرار گرفتندنبيولوژيكي آزمايشي شود، فقط بخش بارگذاري 

هاي موضعي مختلـف اسـتخراج   و در محل  جابجايي متوسط از سه آزمايش متفاوت براي هر نمونه -هاي بار منحني
  .ها رضايت بخش بوده استدهد كه قابليت تكرار در آزمايشن ميها در هر منحني نشاسازگاري داده. شدند

متوسـط بدسـت آمـده از     هـاي  منحنـي هر يك از حاصل از رهيافت تحليلي براي وارهيدگي به ) 11(تئوري منحني 
ازش بر) 10(ي جابجايي نانو فروروي با استفاده از پارامترهاي مدل ماكسول تعميم يافته در معادله -هاي بار آزمايش
هاي فروروي همبستگي مناسبي با منحني متوسط حاصل از آزمايش) 11(برازش يافته با معادله  هاي منحني .داده شد

ها همبستگي بسيار مناسب منحني. بدست آمده است 99998/0ها نيز برابر نانو دارد كه ضريب اختلاف همبستگي آن
بهتـرين بـرازش   سـپس   .باشـد تحليلي و آزمايشگاهي مـي  هايي دقت بسيار مطلوب رهيافتبا يكديگر نشان دهنده

پارامترهاي ماكسول در انتها . ها حاصل گرديداز فرآيند برازش منحني) 10(پارامترهاي ماكسول مورد نياز براي معادله
 قـرار داده شـدند تـا خـواص    ) 10(سازي منحني برازش يافته در معادله براي شبيه) 11(استفاده شده در معادله مدل 

 دربـه ترتيـب   و مـاده گوشـتي    سيب گلـدن براي يانگ مدول وارهيدگي . وارهيدگي مواد مورد نظر استخراج شدند
   .نشان داده شده اند 5 شكل و 4شكل 
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  سيب گلدنبراي مدول وارهيدگي يانگ و پارامتر وابسته به زمان پواسون  – 4شكل 
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  ماده گوشتييك مان پواسون براي مدول وارهيدگي يانگ و پارامتر وابسته به ز – 5شكل 

  



 يتنش ـ يدگي ـدر واره ياض ـير افـت يرهحاصل از ) 23(استفاده از معادله سپس پارامتر وابسته به زمان پواسون نيز با 
  .نشان داده شده اند 5شكل  و 4شكل  و ماده گوشتي محاسبه گرديدند كه به ترتيب در سيب گلدنبراي 
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هـاي  گيـري خـواص مكـانيكي بافـت     توانمند براي انـدازه  افتيروي نانو به عنوان يك رهروش نوين و نوظهور فرو
با انتخاب صحيح هندسه نوك نـانو فرورونـده و نـوع    . هاي نازك ويسكوالاستيك اثبات شده استو فيلم يكيولوژيب

هاي سه بعـدي تـنش و    ميدان. گيري نمود اندازه ارمختلفي  مكانيكي و رئولوژيكيتوان خواص  پروتكل آزمايشي مي
يك نسـبت پواسـون وابسـته بـه زمـان در مـواد ويسكوالاسـتيك        . باشند كرنش در عمل وابسته به نسبت پواسون مي

هـاي  هاي وابسته به زمان خواهد بـود و در نتيجـه فاكتورهـاي تمركـز تـنش و تـنش      ها و تغييرشكلمتناسب با تنش
اكثر مواد بيولوژيكي نيز رفتاري همانند جامـدات ويسكوالاسـتيك از   . باشندميانجي نيز وابسته به زمان و فركانس مي

هـاي بيولـوژيكي ويسكوالاسـتيك بـا اسـتفاده      دگي بافـت گيري مدول وارهي ـاندازه رهيافتيك . دهندخود نشان مي
 سازيبه منظور مدل ياضير افتيره كمستقيم از روش فروروي نانو تحت آهنگ جابجايي ثابت ارائه شد و سپس ي

مـدل   كي ـاز . قـرار گرفـت   سـتفاده هاي بيولوژيكي مـورد ا بافت يتنش يدگيسبت وابسته به زمان پواسون در وارهن
خواص وارهيـدگي   .دشمواد بيولوژيكي استفاده  يكيمعادلات متشكله رئولوژ فيتوص يبرا زين افتهي ميتعم ويچرت

مشـخص نمـودن امتيـازات ايـن روش مـدرن       برايو يك ماده گوشتي پركاربرد  سيب گلدن تيبافو پارامتر پواسون 
 ـايـن روش   ،هاي حل تحليلي، قابل اسـتفاده نباشـند  در مواردي كه روش .ندشدتعيين گيري و  اندازه سـازي  شـبيه  اب

ويسكوالاسـتيك   ي همچنـين اثـرات رفتـار متشـكله    ). Knapp et al., 1999(اجزاي محدود بسيار توانمند خواهند بود 
د نتواننيز مي ،)Lu and Puri, 1992(باشند مي هامهمي در اين نوع بافت هايپاسخكه داراي بيولوژيكي  موادغيرخطي 
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Time-Dependent Poisson’s Ratio Modeling of Biological Materials in Stress 
Relaxation Using the Viscoelastic Nanoindentation 

 
Abstract – The most of biological and food materials have a viscoelastic time-dependent 
constitutive behavior, thus the exact identification of their viscoelastic properties is one of the 
main objects in biological engineering. Therefore, Poisson’s ratios for viscoelastic solids 
generally are a time dependent (in time domain) or a complex frequency dependent (in 
frequency domain) quantity. In particular, three-dimensional stress fields depend on Poisson’s 
ratios. In a viscoelastic material, a time-dependent Poisson’s ratio will be associated with 
time-dependent stress and deformation, thus stress concentration factors and interfacial 
stresses will depend on time and frequency. In this study, we present the analytical and 
experimental methods to measure the relaxation properties of biological tissues directly using 
nanoindentation under a constant-rate displacement loading history. The main aim of this 
work is to develop a mathematical approach capable of determining time-dependent Poisson’s 
ratio of biological materials in stress relaxation. A generalized Wiechert model has been used 
to describe the rheological constitutive equations of biological materials. The relaxation 
Poisson’s ratios of two different biological materials have been evaluated and determined by 
this novel technique and analytical approaches. 

 

Keywords – rheological properties, stress relaxation, Poisson’s ratio, viscoelastic materials, 
nanoindentation 


