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 یستی و ز  یمیایی ش  یکی،مکان  هاییتقابل  یمتفاوت دارا  ی طول  هاییاسدر مق  یچیدهپ  یشاست که با آرا  ی ساختار سلسله مراتب  یاستخوان دارا  -چکیده

استخوان در نظر گرفته شود. در پژوهش   یبترک ینو همچن ی مراتبساختار سلسله  یداستخوان، با یکی مکان یاتشناخت خصوص  یاست. برا یفرد ¬منحصربه 
به زبان   نویسی یتبه کمک اسکرپ  یفازو چهار  یفازسه   هاییت به صورت کامپوز  ی بافت متراکم استخوان   یزساختاراز ر  یدوبعد  یعدد  یهامدل  ضرحا
بافت   ی شکست در برش عرض   یلفاز به تحل  یدانروش م  یبندافزار آباکوس داده شد. سپس به کمک فرمولبه نرم  یشد و به عنوان ورود  یجادا  یتونپا

روش   ی نسبت داده شد و پس از اعتبارسنج  یفازسه   یتمربوط به استخوان لگن گاو به کامپوز  یهاپرداخته شد. در ابتدا داده  ی کشش  یتحت بارگذار  متراکم
  ی . سپس برایدمربوط به بافت متراکم استخوان انسان انجام گرد  یهابا داده  یفاز و چهار  یفازسه   یها مدل  یبرا  ی اصل  سازییه شده، شب  سازییادهفاز پ  یدانم

  ین متفاوت بود. ا  یکدیگربا    یدو مدل عدد  یبدست آمده رو  هایی استخراج شد. خروج  ی کشش  یکرنش در حالت بارگذار-ها، نمودار تنشاز مدل  یکهر  
است.    تریشب  یاز مدل چهارفاز   یفازمدل سه   یی نشان داد که استحکام نها  یجبافت استخوان در شکست است. نتا  یزساختارر  مهم  نقش  دهنده¬تفاوت نشان

نسبت   یفازمدل چهار  یریپذاختلاف شد. در مقابل، انعطاف  ینموجب ا  یماد  یهافاز  یرنسبت به سا  تریفضع  یفاز ماد  یکبه عنوان    یمانی وجود خطوط س
 تواندی م   یژگی و  یننشان داده شد. ا  یی نها  مو کاهش استحکا  یریپذانعطاف  یشدر افزا  یمانی مطالعه، نقش خطوط س  ینشد. در ا  تریشب  ی فازبه مدل سه 

  یاستخوان بررس   یی تخلخل بر کاهش استحکام نها  یشکار، اثر افزا  یاندر پا  ینباشد. همچن   یتوقف ترک در مدل ساختار   ی حت   یا انحراف و    یبرا  یزمی مکان
 خواهد کرد.  یداکاهش پ یریبه طور چشمگ یی تخلخل، استحکام نها یششد و نشان داده شد که با افزا
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Abstract: Bone has a hierarchical structure which features a complex arrangement at different longitudinal scales, endowing 

it with unique mechanical, chemical, and biological capabilities. To understand the mechanical properties of bone, one must 

consider its hierarchical structure as well as its composition. In the current research, two-dimensional numerical models of the 

cortical tissue microstructure of bone were created as three-phase and four-phase composites using scripting in Python and were 

imported into the Abaqus software. Subsequently, fracture analysis in the transverse section of dense tissue under tensile loading 

was conducted using the phase-field method formulation. Initially, as a benchmark problem, data related to bovine pelvic bone was  
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attributed to a three-phase composite, and after validating the implemented phase-field method, the primary simulation was 

performed for three-phase and four-phase models with data related to human cortical bone tissue. Then, for each of the simulated 

three-phase and four phase models with human data, a stress-strain diagram in the tensile loading state was extracted. The outputs 

btained from the simulation performed on the two numerical models differed from each other. The difference indicates the 

significant role of the bone tissue microstructure in fracture. The results showed that the ultimate strength of the three-phase model 

is greater than that of the four-phase model. The presence of cement lines as a weaker material phase compared to other material 

phases caused this difference. Conversely, the flexibility of the four-phase model was greater than that of the three-phase model. 

This study demonstrated the role of cement lines in increasing flexibility and reducing ultimate strength. This feature could be a 

mechanism for deviation or even stopping a crack in the structural model. Additionally, at the end of the work, the effect of increased 

porosity on the reduction of the final strength of the bone was examined, and it was shown that with increased porosity, the final 

strength will significantly decrease. 
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 مقدمه  -1
  استتتتنواب، عتو ع واب وتااووی ادتتتدي عت ب، تااا  ستتتا تتاا 

ها     حهایت و حمایت از ان اماستت هو ویيهو  مراتبيستدستدو

ها  تیگر تاات. عا این تا دي ع ب اا تا عراعر ضتتترعو و بستتتي  

ها  استتنواني، عو ویه  عا افاای  ستن و اعتلا عو حال، شتكستتگي

 ، عسياا شایع است.1پوهي استنواب

ها  انستتاب عو روا م اوم تا حال عازستتاز   راا استتتنواب 

ا  هو عافت استتنواني د ی  ستا تو شت   و عافت  تاان ؛ عو گونو

شوت. تا یک فرت دواب، سرعت تشكيل عافت    یمي تنری  مي

استتنواني د ی  عيشتتر از سترعت تنری  عافت استتنواني هه و  

  استتتنواني  واه  شتت . استتت. این امر مود  افاای  توت 

استتتتنواني تا ح  زیات  توستتتل عوامل ،نتيكي،  افاای  توت 

ایا، د ستيت  ستلامت تا رول اشت ، تیهیو، وضت يت   ت تاوب

 .[ 1]  شوتو ف اليت ع ني ت يين مي

یائستتتگي و افاای  ستتتن، عاعت ع م ت اتل عين تنری  و  

   شوت؛ عو عباات تیگر، تنری  توت تشكيل عافت استنواني مي

 واه  شتت . این اون  عاعت  تر از تشتتكيل بب  استتتنواب ستتریع

 ایجات شرایل مؤثر تا احتمال اعتلا عو پوهي استنواب  واه  ش .

  استنواني، زوال عافت استنواني  پوهي استنواب عا هاه  توت 

شتوت. این عيماا   و ا تلال تا ایاستا تاا استتنواب مشتنی مي

افاای    ر مي و  عتو هتاه   ت ات استتتتنواب  توانت  م جر 

ميلات ، ت  ات عيماااب مبتلا  1992. تا ستال [ 1] شتكستتگي شتوت  

ميديوب    200عو شكستگي استنواب لگن تا سراسر دهاب عي  از 

 30. تا ااوپا و ایالات متح  ،  [ 2] نهر تنمين زت  شتت   استتت  

مبتلا عو پوهي استتنواب هستت   و تنمين زت  شت     ،تادت  زناب

تادت  مرتاب، تا عیيو عمر  30تادت  زناب یائستو و   40استت هو  

 وت شتكستتگي ناشتي از پوهي استتنواب اا تجرعو  واه   هرت 

ميديوب نهر تا ایراب تا م رض   تو. عر استتتام بمتاا مودوت،  [ 3] 

  ر شتكستتگي استتنواب عر اثر اعتلا عو پوهي استتنواب هستت   

 [4 ]. 



   

عرا  شتت ا ت  صتتودتتيات مكانيكي استتتنواب، عای  ستتا تاا  

و همچ ين ترهي  استتنواب تا نرر گرفتو شتوت.    مراتبيستدستدو

دوات محدي ها  بسي  عو گير  تجرعي پااامترهمچ ين، ان از 

و تشتتتنيی وگونگي میاومت تا عراعر شتتتكستتتت توستتتل  

ایاستتا تاا استتتنواب و تیييرات اداا  ایاستتا تاا  عستتياا  

هتا   وتال  عرانگيا  واهت  عوت. تا این ميتاب، عتو همتک مت ل

ها  اداا   تواب عو تاک تاستتي از ااتبا  ویهگيهامپيوتر  مي

ایاستتا تاا استتتنواب و افتاا شتتكستتت استتتنواب استتي . تا 

ها  ستنت و نرم دهت ایجات ستاز  عافت ها  ا ير، م لستال

گرایانو از ع ب انستتتاب اواا یافتو استتتت. این هاا  ها  وا عم ل

عاعت ایجات شتت ا ت نستتبي از افتاا مكانيكي استتتنواب  واه  

ها  استتنواني و تر عدل شتكستت ستاز شت ا ت ت ي شت  و زمي و

 عوت.ها  عيولو،یكي  واه  گير  از بسي  پي 

ها  ها اداا  مهمي از ع ب انستاب هستت   هو نی استتنواب 

ه   . حمایت از ع ب و فراهم هرتب ستتتا تاا  مت  ت  اا ایها مي

ها  حياتي و ذ ير   محافرت از ااگاب و همچ ينعرا  عضلات  

.  ها  مهم استتتتنواب تا ع ب استتتت ، از دمدو نی موات م  ني

است. این مات ، سنتي و   فرتم حصرعواستتنواب تااا  سا تاا   

ستهتي لازم دهت حمایت از اعضتا  ع ب اا تاااستت و تا عين 

حتال ستتتازگتاا  عتا نيتازهتا  عمدكرت  و همچ ين وزب اا تتامين 

عو روا تائم تا حال تنری  و  فرتم حصتتترعوه  . این عافت  مي

گوی  . ترميم استنواب  عازساز  است هو عو این فرای  ، ترميم مي

یک فرای   پویا و م اوم استت هو تا رول عمر انستاب اتامو تاات. 

و   2استتئوعلاستت   عا ناماین فرای   توستل تو نو  ستدول ادتدي  

هایي هستت   ها ستدولاستتئوعلاستت   گرتت.انجام مي  3استتئوهلاستت 

ها هلا،ب، یک پروتئين هو ه   . ببهو استتتنواب د ی  تولي  مي

ه    و ته ، ترشتتم ميستتا تاا ادتتدي استتتنواب اا تشتتكيل مي

ستپ  هدستيم و فستهات، تو مات  م  ني مهم تا استتنواب، اا عو 

ها،  ه    تا استتنواب ستنت شتوت. استتئوهلاستت هلا،ب اضتافو مي

ه   .   تی   اا حهف مياز ستو  تیگر، استتنواب   یمي یا بسي

ها عو  وب،  ها عا حل هرتب هدستيم و فستهات و عازگرتان ب بببب

عا تودو عو نی  استتتنواب تا   .[ 5] ه    استتتنواب اا تنری  مي

ع ب و ویایهي هو عر عه   تاات، ستتا تاا و  وام مكانيكي بب  

  . ا  عرا  عمدكرت فيایولو،  ع ب عر واتاا استاز اهميت ویه 

این موضتتتو  مي توانت  عتو از این او، تحیي  و م تال تو او  

هتا   گير  از بستتتيت  حهتایتت از این عتافتت و همچ ين پي 

ها  تشتنيصتي و تاماني مهي  م جر استتنواني و یا ااائو او 

 شوت.

و   4استتنواب شتامل ستا تاا  پيچي   استت و از عافت متراهم 

ها  تشتتكيل شتت   استتت هو هر یک از این عافت  5عافت استته جي

متراهم استتنواب،  عافت   فرت هستت  .هایي م حصترعوتااا  ویهگي

روا هو از نام  پي استت تااا  ستا تاا  عو نستبت متراهم  هماب

و ين، این عتافتت  استتتت و ویيهتو تحمتل عتاا اا عر عهت   تاات. هم

تادتت  وزب  80و   استتت تادتت    ت تا   پ جتااا  تندنل عين 

ته . این عافت عو عافت  شتتر  استتكدت انستتاب اا تشتتكيل مي

عد ت  فرت، متان ت  شتتتهرت تاات و عيشتتتتر تا استتتتنواب هتا  

ها  تستت و پا ودوت تاات. علاو  عراین، پوستتو عيروني  استتنواب

ف عافت استه جي انتها  مهادتل، از عافت متراهم  امودوت تا ارر

تشتتكيل شتت   استتت. تا میاعل، عافت استته جي شتتامل ستتا تاا  

تادت  استت. این   90ع    استه جي استت و تااا  تندنل ستو

ته  و تا استتتكدت ع ب اا تشتتتكيل ميتادتتت  وزب  20عافت  

هتا، هتا و انتهتا  مهتادتتتل ودوت تاات. عتا ودوت این تهتاوتمهر 

ه   ؛ تا وا ع، عافت  عافت متراهم و عافت استته جي عا هم هاا مي

ا  استت هو عافت استه جي مودوت تا استتنواب اا متراهم پوستتو

 .[ 6 و  5] پوشان  مي

هتا  ستتتا تمتاني عتو نتام  عتافتت متراهم استتتتنواني، از واحت  

تشتكيل شت   استت هو تا تصتاویر ميكروستكوپي تااا    6استتئوب

 7ها  متح المرها  عو نام ستتتيستتتتم هاوامباایشتتتي از تایر 

 :]6[تشو هست  . سيستم هاوام،  وت عو وهاا عن  تیسيم مي

: یک حهر  تا مرها این ستيستتم استت هو 8الف( مجرا  هاوام

مجاا  هاوام مجاوا  .استت محل  رااگير  اعصتای و عرو   

شتون  و از تیگر متصتل ميعو یک  9هم عو وستيدو مجاا  ولكمن

ها از یک ستتيستتتم هاوام عو   استتت هو ا امياب همين مجا

 .یاع  سيستم تیگر اا  مي

ها  متحت المرها  هو  : تایر 10ها  استتتتنواني یا لاملای( تيیتو

 ان .مجرا  هاوام اا احارو نموت 



 
 ]7[برش عرضی یک استخوان بلند -1شکل 

 

ها   : فضتاهایي هو عين لاملا  راا تاان  و از ستدول11پ( لاهوما

 ان .ش  استنواني تشكيل 

: مجتاا  عتاایكي هستتتت ت  هتو ویيهتو انتیتال موات  12ت( هتانتاليكول

 عه   تاان . ها عو تا ل مجاا  هاوام اا عر هایي از رری  ا 

عر  عرضتي از یک استتنواب عد   استت هو ایاستا تاا  ، 1شتكل 

 ته . عافت متراهم اا عو  وعي نشاب مي

عو روا هدي تو نو  ستيستتم استتئوني شتامل ستيستتم استتئوني   

استوی  اوليو و ثانویو ودوت تاات. ستيستتم استتئوني اوليو عو همک  

ها  هاواستتتين تشتتتكيل  ها  متح المرها تا ارراف هاناللایو

ها و شتتوت. عو همک فرای   عازستتاز  توستتل استتتئوعلاستتت مي

ها، عو مروا زماب ستيستتم استتئوني اوليو عو ستيستتم استتئوهلاستت 

    این فرای   عازستاز ، شتوت. تا نتيجواستتئوني ثانویو تب یل مي

گرتن  ها  ثانویو ایجات ميتا ارراف استتتئوب 13  و  ستتيماني

هتا و متاتری  عي تاعي ي  .   و  ستتتيمتاني مرز عين استتتتئوب[ 8] 

مودوت تا عتافتت متراهم استتتتنواب هستتتت ت  و همچ ين عين 

تا عافت استته جي استتتنواب نيا یافت   14ها  استته جيعستتتو

ته  هو   و  ستتتيماني  شتتتون . م ال ات  بدي نشتتتاب ميمي

ميكروب تاانت  و تااا  موات    پ جتتا    یتکضتتتنتامتي تا حت وت  

م  ني عا نستتبت هدستتيم عو فستتهر عيشتتتر تا میایستتو عا عافت  

ها  هلا،ني تا این ناحيو  استتتنواني مجاوا  وت هستتت   و فيبر

شتتوت. ميانگين هدستتيم مودوت تا   و  ستتيماني تا یافت نمي

تادتت  عيشتتتر از عافت استتتنواني مجاوا استتت.   10/ 66ح وت 

شتتواه  تجرعي از ت الت   و  ستتيماني تا فرای   بستتي  و 

ته   شكست تا هر تو استنواب متراهم و عافت اسه جي  بر مي

 .[ 10  و 9] 

عب الوهای و همكاااب، عو عراستتي شتتكستتت تا استتتنواب  

هتا عتو  یتافتتو پرتا ت ت . ببمتراهم عتو او  اداا  محت وت توستتت تو

همک تصتاویر ع ستت بم   از ميكروستكوپ نوا  هو از عر  

فاز   عرضتي استتنواب گاو گرفتو شت   استت ستو م ل همگن، ستو

فاز  شتامل استتئوب، ماتری  و وهاافاز  ایجات هرتن . م ل ستو

عي اعي ي و تندنل استت و تا م ل وهاا فاز ،   و  ستيماني 

تا نهایت   ان .هم عو دتوات یک فاز مستتیل تا نرر گرفتو شت  

تا این پهوه  نی  استاستي ایا ستا تاا عافت متراهم تا میاعدو  

عا انتشتاا ترک عراستي شت   استت؛ عو ویه  نی  استاستي   و  

ستيماني تا انحراف و تو ف ترک نشتاب تات  شت   استت هو تا 

 .[ 5] عو  وعي مشهوت است   2شكل  

 

 روش میدان فاز -2

ساز  ترک عر اسام تاعع وگالي انر،  او  مي اب فاز، م لتا  

اشتت  ترک عر  لاف او    ،. تا این او [ 11] شتتوت انجام مي

عستتتگي    اداا  مح وت، عو شتتبكو 15یافتومح وت توستت و   اداا

ا ، عرا   ها  مبت ي عر د استتاز  گر . تا او [ 13,  12] ن اات  

. حال بنكو  [ 14] ها اا از هم د ا نموت ستتاز  ترک عای  گر م ل

نيتاز ننواهت  عوت و این  تا او  ميت اب فتاز عتو و ين هتاا  

زیرا عاعت  ، تواب یكي از ماایا  این او  عرشمرتموضو  اا مي

 شوت.  ها ميوشمگير پيچي گيهاه   



   

 
 ]5[ی و )ب( در مدل چهارفاز یرشد ترک )الف( در مدل سه فاز  یینها   ریمس -2شکل 

 

 
 مرز تياالف( مرز میدان فاز                                                    ب( 
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شتوت. از مرز ميایجات ودوت نا الصتي تا یک مات  زمي و عاعت  

عو و ين مرز ، ضتنامت دتهر استت و تااا   م رر ایاضتي، مرز

ها  ع ت ، ساز شوت. ودوت مرز تيا تا شبيوگهتو مي  16مرز تيا

 ،او  ميت اب فتاز عرا  مرزتا  .  [ 15] ایجتات وتال   واهت  هرت  

شوت هو تیيير فاز تا رول این ضنامت  یک ضنامت ت ریف مي

، عو همک  تیييراتگيرت. این ناويا عو روا پيوستتتو دتتوات مي

شتوت.  نمای  تات  مي  ϕشتوت هو عا  یک پااامتر مشتنصتو انجام مي

تیيير   یتکتتا    دتتتهرمیت اا این پتااامتر تا ضتتتنتامتت مرز، عين  

مات  هاملا ستالم  ته   نشتاب دتهرمی اا   عرا  اشت  ترک  ه  .مي

  ضتنامت.  استت تی   نشتاب ته    مات  هاملا بستي   یکو می اا 

ه   تیيير مي دتتهرتا  یکا  هو تا بب پااامتر مي اب فاز از ناحيو

شوت. تا اتامو این  رول مشنصو ت يين مينام  توسل پااامتر  عو

ستاز  نشتاب ، اثر مستتیيم این پااامتر عر او  نتایج شتبيوپهوه 

، شتمایي از مرز تيا و مرز مي اب فاز اا 3شتكل تات   واه  شت . 

 ته .نشاب مي

عرا  ننستتتين عاا، اشتت  ترک عو او  مي اب فاز توستتل   

. پ  از بب، حل  [ 17] ستتاز  شتت  ان استتوب و همكاااب، م ل

عت ت  مت ل ميت اب فتاز عرا  ترک عتا نوک تيا توستتتل عواتین و 

همكتاااب انجتام گرفتت. تا پهوه  عواتین و همكتاااب، مت ل  

مي اب فاز عرا  شتتكستتت ترت عو حالت تی اميكي گستتتر  تات  

و نيا هااعرت او  مي اب فاز اا هو مي . هافكاات[ 18]   شتت   استتت 

. یكي تیگر از [ 19] تا شتكستت تی اميكي موات ترت نشتاب تاتن   

ستاز  شتكستت ترت عو او  مي اب فاز  تحیيیاتي هو پيراموب م ل

، استتام  ایشتتاب استتت. تا پهوه   وانجام گرفتو، پهوه  ميه

  عوت او  مي اب فاز عر ت ریف اثر تااینچو انر،  عر اشت  ترک 

ها  انجام شت   تا حوز  شتكستت موات  . از تیگر پهوه [ 20] 

تواب عو م ال و موستتتویوب و همكاااب اشتتتاا  هرت هو عو ترت مي

شتكستت ترت و هااعرت بب تا ستاز  او  مي اب فاز عرا   پيات 

تواب ستتتا تااها  متندنل پرتا ت  . از اه اف این پهوه  مي

ستاز  ترک و ها  او  مي اب فاز تا م لتاتب توانایيعو نشتاب



ها  عو نستتبت پيچي   اشتتاا  هرت. تا این افتاا مات  تا ه  ستتو

تا نرم    اداا  محت وتم تاتلات    ستتتاز پيتات پهوه  عتو م روا  

استتتهات  شتت    18یومت  و 17ال_ ا_یو   افااا بعاهوم از زیرعرنامو

ته  هو او  مي اب ستاز  نشتاب ميتا نهایت نتایج شتبيو  استت.

توان  اشت  ترک تا ستا تااها  پيچي   از نرر ه  ستي اا فاز مي

پهیر  شتكل موات . تا حوز  شتكستت [ 21] ي ي ه    ععو تاستتي پي 

و و همكاااب عر پایو ههو عا تیيير شكل پلاستيک همرا  هست  ، مي

. بمبتاتي و همكتاااب عتا [ 22]  ستتتاز  انجتام تاتنت مت ل مياز، مت ل

استتتحكام و تا نرر گرفتن هرن  پلاستتتيک   هاه   تیيير تاعع  

م اتل تا ت ریف بب، اثرات افتاا پلاستتتيک اا تا شتتكستتت،  

. عاتنوا و همكاااب عا استتتتهات  از [ 24و   23] هرتن  ستتتاز   م ل

پهیر  شتكلستاز  شتكستت موات او  مي اب فاز، م لي عرا  شتبيو

ااائتو هرتنت . تا این مت ل، اثرات نرا عتااگتهاا  تا نرر گرفتتو  

ها از ترهي  موات ویستكوپلاستتيک عر پایو م ل  همچ ين، بب .شت 

. تا پهوهشي [ 25] پلاستيک مياز عا او  مي اب فاز عهر  گرفت    

پراگر و -تیگر از عتاتنوا، عتا ترهيت  مت ل افتتاا پلاستتتتيتک تااهر

پهیر ساز  شكست موات شكلاو  مي اب فاز، م لي دهت شبيو

نشتتاب تات هو م ل ااائو شتت   توانایي   ایشتتاب  نتایج .ااائو شتت 

. تا زمي و [ 26] پهیر اا تاات ستتاز  شتتكستتت موات شتتكلشتتبيو

ستتاز  شتتكستتت  ها، شتتيو و همكاااب، عو شتتبيونانوهامپوزیت 

عي ي میاومت هشتشتي  و ين پي ها  پديمر  و همنانوهامپوزیت 

  ها  پديمر  ، نانوهامپوزیت ایشتابو ویرمگي شتكستت پرتا ت  . 

و ين عتا و هم  هرتنت فرض    19عتو ع واب یتک متات  همستتتانگرت  اا

. تا نهایت، عا حل ع ت  هرتن ستاز   فرض هرن  عاا  شتبيو

نانوهامپوزیت پديمر  عا تادت     20شتكستت تا حجمک نمای   

  عا وزني متیير و نستتتبت لا ر  منتدف نانوذاات، اشتتت  ترک 

. تا پهوهشتي تیگر، عهروز و [ 27] او  مي اب فاز عراستي شت  

ها  مح وت تا حين شتكستت اا عو او  همكاااب تیيير شتكل

او    12ترموویستتتكوالاستتتتيتک  تحديتلميت اب فتاز عتو همتک  

  .[ 28] ها انجام تاتن  نانوهامپوزیت 

هایي استتت هو ها، از زمي واستتتنوابعراستتي شتتكستتت تا  

هتا  زیتات  پيراموب بب انجتام شتتت   استتتت. اهميتت پهوه 

استتتنواب تا نحو  عمدكرت ع ب و ستتلامتي انستتاب عاعت شتت    

اوز گستتر  عيشتتر  پي ا استت تا م ال ات تا این زمي و اوزعو

ه  . میالات زیات  پيراموب افتاا شتكستت عافت متراهم عو همک  

بزمایشتتگاهي نوشتتتو شتت   استتت. تا اه ر این   ها  اوليوتات 

م ال ات نتيجو شتت   استتت هو شتتكستتت تا عافت استتتنواب  

)پوهي استنواب(،    توان  تحت تاثير عوامدي نرير تراهم م  نيمي

ستتا تاا استتتنواب و همچ ين تیييرات تا  وام موات و یا ایا

مكانيک شكست ها عو ودوت بی . از این او، تاک  ترک تجمع ایا

عي ي شتتكستتتگي استتتنواب تا اثر پير  و یا  استتتنواب تا پي 

لي و همكتاااب، عتو    ا  عر واتاا استتتت.عيمتاا  از اهميتت ویه 

اازیتاعي فرای ت   ، م تال تواداا  محت وتهمتک او    ا  عرا  

شتكستت تا عافت متراهم استتنواني تا میيام نانو انجام تاتن .  

ها  تصتتاتفي  تا این پهوه ، ستتو م ل ایاستتا تاا  عا توزیع

ها  ایاستتا تاا  عرویرمگي  متهاوت ااائو شتت  و تاثير ویهگي

. تا پهوهشتي تیگر، عو [ 29] شتكستت و انتشتاا ترک عراستي شت  

ستتاز  شتتكستتت عافت متراهم  افااا بعاهوم شتتبيوهمک نرم

یافتو عا اویكرت مكانيک  توس و  اداا  مح وتاستنواني عو او   

شتتكستتت الاستتتيک   ي و اویكرت الماب وستتبي انجام شتت    

ستاز ، عر استام  ع    استتهات  شت   تا این شتبيواستت. م ل تو

یک   22تصویر ميكروسكوپي از  سمت مياني استنواب تاشت ني

ستالو ستا تو شت   استت. تا پایاب، پي عرت  شت   هو  70ه     اه ا

توان   شتكستت عافت متراهم اا تا ح  هر تو اویكرت مههوا مي

ستاز  ه   . همچ ين، نتيجو شت   استت هو وگالي   وعي شتبيو

ستتتاز  هر تو توانت  عر نتتایج شتتتبيتومي  42هتاو انت از  نمو  32م 

ها، هميشتو دوای اا اویكرت اثرگهاا عاشت  ولي هاه  ستایا م 

و همكتاااب، عتو عراستتتي    . عبت الوهتای[ 30] تر ننواهت  هرت  ت ي 

یافتو  توست و اداا  مح وتشتكستت تا استتنواب متراهم عو او  

بم   از ميكروستتكوپ  ها عو همک تصتتاویر ع ستتت پرتا ت  . بب

نوا  هو از عر  عرضتي استتنواب گاو گرفتو شت   استت ستو  

فاز   فاز  ایجات هرتن . م ل ستتوفاز  و وهاام ل همگن، ستتو

شتتتامل استتتتئوب، ماتری  عي اعي ي و تندنل استتتت و تا م ل  

فاز ،   و  ستتيماني هم عو دتتوات یک فاز مستتتیل تا وهاا

انت . همچ ين،  وام مكتانيكي ایاستتتا تتاا  نرر گرفتتو شتتت  

عرا  هر دا عو   52استتتنواب متراهم عو همک تك يک نانوفروعر 



   

بم . تا نهایت، توپولو،  و  وام  دتتوات د اگانو ع ستتت 

پيات  ستاز  شت  و عو  مكانيكي ع ستت بم   تا نرم افااا بعاهوم

یافتو عا ایجات نيرو  هشتشتي توست و اداا  مح وتهمک او  

 .شت ها استم هرن  عرا  این م ل-ها نموتاا ت  او  این م ل

تا نهایت تا این پهوه  نی  استاستي ایاستا تاا عافت متراهم  

ویه  نی  استاستي   و  تا میاعدو عا انتشتاا ترک عراستي شت ؛ عو

 . و تو ف ترک نشاب تات  ش 62سيماني تا انحراف

یتاا  و همكتاااب نيا عتو عراستتتي پ  از عبت الوهتای، التو 

یافتو و توست و اداا  مح وتشتكستت تا عافت متراهم عو او   

 وام    هتا از توپولو،  ومت ل نتاحيتو وستتتب ت   پرتا ت ت . بب

مكانيكي موات استتتتهات  تا پهوه  عب الوهای همک گرفت   و 

ستتاز  انجام تاتن . علاو  عر این، تا این پهوه  عو بناليا شتتبيو

ی  ي عا تیيير دائي تا تادت    ؛حستاستيت محدي پرتا تو شت 

هرن  عراستتي -حجمي هر فاز، اثرات این تیيير تا نموتاا ت  

شت . عو روا هدي، تا بناليا حستاستيت محدي، عا ایجات تیييرات 

هتا  دائي تا متیيرهتا  واوت ، تیييرات ایجتات شتتت   تا تات 

یتاا  و همكتاااب، تا پهوه  التو  شتتتوت. رودي عراستتتي مي

فاز   ها  نمای    همگن، ستتوهرن  عرا  حجمک-نموتاا ت  

ها  مرعو  عو استتنواب گاو تا حضتوا ترک و وهاافاز  عا تات 

عتا پهوه  عبت الوهتای   و عت وب بب استتتم شتتت  و نتتایج بب

وانگ و همكاااب، شترو  و اشت  ترک اا تا  ست جي شت .دتحت 

عافت متراهم استنواني تا وهاا گرو  افرات منتدف شامل دواب،  

ش   عو همک اویكرت تامابپوهي استنواب( و )  سالنوات ، عيماا

ساز  هرتن . تا این پهوه  الماب وستبي عا ضتنامت دتهر شبيو

هو از عر  عرضتي   72تصتاویر ميكروستكوپ الكترونيعو همک  

 ،عافت متراهم استتتنواني وهاا گرو  موات عراستتي گرفتو شتت 

هایي عا توزیع تصتاتفي و تادت  حجمي مشتنی از هر یک م ل

تا این م ال و،   شتت . ته    عافت متراهم ایجاتاز اداا  تشتتكيل

تایر   ها عو دوات ها عو دوات عيضي شكل ولي تندنلاستئوب

  شتت   تا ان از تهاوت عم   وهاا م ل ستتا تو م ل شتت ن .

ته  هو بم   نشتتاب مينتایج ع ستتت   .استتت ها  تندنل تایر 

شتت   نستتبت عو ها و افرات تامابمیاومت عو شتتكستتت تا دواب

گوستتتافستتوب و همكاااب، عر .  [ 31]  ستتایرین عيشتتتر  واه  عوت

و تاثير افاای  ستن او  شتكستت عافت متراهم استتنواب انستاب 

اثر تیييرات تندنل، تیييرات  ایشتابم ال اتي انجام تاتن . بب عر 

ها تا حجمک نمای     انر،  شتكستت و تیييرات توزیع استتئوب

هو هاه  تندنل و یا   گرفت  اا عراستي هرتن . تا نهایت نتيجو 

افاای  انر،  شتتكستتت عاعت انحراف مستتير ترک تا ااستتتا   

 .[ 32] ها  واه  ش    و  سيماني ارراف استئوب

 

 معادلات حاکم بر روش میدان فاز -3

 و تابع انرژی آزاد معادله میدان فاز -3-1

ترک  اشت عرا    82لان ا  -گي اعر   م اتلو عراویكرت مي اب فاز  

لان ا عو دتتتوات  -لو گي اعر متكي استتتت. تا حالت هدي م ات

مشتتت    ̇ 𝝓یک ضتتری  ثاعت،   Lهو تا بب   ستتت ( ا1)  م اتلو

نيرو  ددوااب ترک استت   Xپااامتر مي اب فاز نستبت عو زماب و 

 (  واه  عوت.2)  عو دوات م اتلوو 

(1 ) 𝜙̇ = 𝐿𝑋 

(2 ) 𝑋 =  ∇ ∙ (
𝜕𝜓

𝜕∇𝜙 
) −

𝜕𝜓

𝜕𝜙 
 

𝝍  الاستتتيک   دمدوستتو  تااا  هو   ت انر،  بزات هدمهولتا استت، 

هتا هتو انر،  هتل اا و مجمو  بب  استتتت و گراتیتاب    وستتتبيهم

ته  ثاعت  واه  مان . این هماب ادتتل عیا  انر،  تشتتكيل مي

. عو روا هدي عا افاای  بستتي  تا مات ، انر،  الاستتتيک استتت 

تواب انر،  پ  مي ؛یتاعت افاای  مي  وستتتبيهمهتاه  و انر،  

ضتری  هو حادتل هرتت ریف  (3  )ااع والاستتيک اا عو دتوات 

استت هو  92   انر،  الاستتيک دستم هاملا ستالم تا یک تاعع هاه

 تیيير  واه  هرت. 0تا  1بسي  از  عا اش می اا این تاعع 

(3 ) 𝜓𝑒(𝜙) = 𝐼(𝜙)𝜓𝑒 
(  4)   عو دتتوات م اتلو وستتبيهمعو دتتوات مشتتاعو انر،  

استت و عا    یکو  دتهرتاع ي عين  f(𝝓)هو تا بب    شتوتميت ریف 

 یکتا    دتتهرافاای  بستتي  می اا بب عين عو روا پيوستتتو عين 

انر،    Aهمچ ين،    .تیيير  واهت  هرت نشتتتتاب ته ت   حت اه ر 

 ( است. 5بب عو دوات م اتلو )    واه  عوت هو ااع و  وسبيهم

(4 ) 𝜓𝑐(𝜙) = 𝐴𝑓(𝜙) 

(5 ) 𝐴 =
𝐺𝑐

2𝑑
 



 پتااامتر  dو    عحرانينرا بزاتستتتاز  انر،     cG،  (5)   تا ااع تو

  ضنامتمشنصو تا او  مي اب فاز است هو نشاب ته       رول

 .است ترک تا این او   س م

(  واهت  عوت.  6)  ااع تو انر،  گراتیتاب عتو دتتتوات م تاتلتو 

( و 7این م تاتلتو تا م تاتلات )  مرعو  عتو ثواعتت همچ ين اواعل  

 ( بم   است.8)

(6 ) 𝜓∇ =
𝛽

2 |∇𝜙|2 

(7 ) β =
𝐺𝑐𝑑

4𝑌2
 

(8 ) 𝑌 = ∫ √𝑓(𝜙)𝑑𝜙
1

0
 

  لان ا -م اتلو گي اعر   ،(2)  ااع و تا( 6)  عا دایگتهاا  ااع و

 (  واه  عوت.9عو دوات م اتلو ) عرا  گستر  ترک 

(9 ) ɸ̇

𝐿
= −

𝜕𝜓

𝜕𝜙
+ 𝛽∇2𝜙 

و   𝑰(𝝓)هتا  پيشتتتين اواعل منتدهي عرا  تو تتاعع  تا پهوه 

𝒇(𝝓)   تا نرر گرفتو شت   استت. تا پهوه  حاضتر عرا  این تو

 ( استهات  ش .11( و )10تاعع اواعل )

(10) 𝐼(𝜙) = (1− 𝜙)2 

(11) 𝑓(𝜙) = 𝜙2 

( و 7عتا تودتو عتو اواعل انتنتاعي عرا  تو تتاعع یتاتشتتت  ، اواعل )

 (  واه   عوت.13( و )12)  اواعل ( عو دوات8)

(12) 𝛽 = 𝐺𝑐𝑑 

(13) 𝑌 = 0/5 

 

 ی مدل میدان فازی طول مشخصهمحاسبه -3-2

𝝓̇  پتایتا  تا حتالتت  = ( تا 4( و )3و دتایگتهاا  اواعل )،  𝟎

  م اتلو  عو دوات لان ا-گي اعر  ت اتلي  (، ااع و9)  م اتلو

 .(  واه  ش 14)

(14) −𝐺𝑐𝑑∇2𝜙 +
𝑑𝐼(𝜙)

𝑑𝜙
(
1 

2 𝜎𝜀) +
𝐺𝑐

2𝑑

𝑑𝑓(𝜙)

𝑑𝜙
= 0 

  اواعل ع    استهات  ش . هو تا بب انر،  الاستيک تا حالت یک

 ش   است. بوات  ]33, 20[از مرادع  ( 14( تا )1)

شتتوت هو م ل بستتي  مي اب عا تودو عو اواعل عالا نتيجو مي 

  انر،  شتكستت cG واعستتو استت. dو  𝑰(𝝓)  ،𝒇(𝝓) ،cGفاز عو 

  پي ا هرت.   dعرا  ا ستاز  مستئدو عای  ااع وعرا  م ل مات  استت.

𝛁𝟐) عرا  شتتترایل همگن =   ااع وو همچ اب حالت پایا، (  𝟎

 .ش (  واه  15)  ااع و ( عو دوات14)

(15) −2(1 − 𝜙)
1
2𝐸𝜀2 +

𝐺𝑐

𝑑
𝜙 = 0 

  واه  بم .( تا16)  ااع وعو دوات   𝜙  وع اعراین ااع 

(16) 
𝜙 = −(

𝐺𝑐

𝑑𝐸𝜀2
+ 1)

−1
 

 هرن  حين بسي  عو دوات زیر است.-از ررفي ااع و ت  

(17) σ = 𝐼(𝜙)𝐸𝜀 

-( م تاتلتو ت  17( تا ااع تو )16)تا نهتایتت عتا دتایگتهاا  ااع تو  

 رن  عو دوات زیر  واه  ش .ه 

(18) 𝜎 = (
𝐺𝑐

𝐺𝑐 + 𝑑𝐸𝜀2
)

2
𝐸𝜀 

 تواب عو فرم زیر نوشت.( اا مي18ااع و )

(19) 
𝜎

√
𝐸𝐺𝑐

𝑑

= (
1

1+ (
𝜀

√
𝐺𝑐
𝑑𝐸

)2
)2

𝜀

√
𝐺𝑐

𝑑𝐸

 

𝜎عا تا نرر گرفتن   =
𝜎

√
𝐸𝐺𝑐

𝑑

𝜀و   ̅ =
𝜀

√
𝐺𝑐
𝑑𝐸

 ( عو دتوات19)  وااع  

 .(  واه  ش 20  )ع   م اع  ااع وعي

(20) 𝜎 = (
1

1+ 𝜀 2̅
)2𝜀  ̅

و دتتوات زیر گير  ععا استتتهات  از مشتتت عيشتتي و   ت    می اا

 ؛بی مي  ع ست 

(21) 𝑑𝜎

𝑑𝜀̅
= 0 

( اا عرا  ت   عيشتتتي و و هرن  مت ایر عا  23( و )22هو اواعل )

 ته .نتيجو ميعو دوات ع وب ع   بب 

(22) 
𝜀𝑚̅ =

√3
3  

(23) 
𝜎𝑚 =

3√3
16  

𝝈̅هتو عتا استتتتهتات  از یكي از اواعل   =
𝝈

√
𝑬𝑮𝒄

𝒅

𝜺̅  و   =
𝜺

√
𝑮𝒄
𝒅𝑬

رول   

مشتتنصتتو مي اب فاز عرا  شتترایل پهوه  حاضتتر عو دتتوات  

  واه  عوت. (24  )ااع و

(24) 𝑑 =
27
256

𝐸𝐺𝑐

𝜎𝑚
2 

 ع    است.ت   عيشي و تا حالت پای اا همگن یک  𝝈𝒎هو 

 



   

 
 هر گام زمانی روندنمای حل مدل میدان فاز ترک در  -4شکل 

 

 در نرم افزار آباکوسروابط  یساز یادهپ -3-3

  ميت اب فتاز یتا همتاب  وم تاتلت   ،عي ي تكتامتل بستتتيت  عرا  پي 

  شتتتوت. این امر مود مي  حلعرا  اشتتت  ترک لان ا  -گي اعر 

  اداا  ها   او  مي اب فاز تا نرم افااا  ستاز پيات  شت بتشتواا

حدگر  عرا     ،. عو ع واب م ال، نرم افااا بعاهومشتوتمي مح وت

نویستتي عای  م اتلات این او  مي اب فاز ن اات و عا ستتاعروتين

. تا این پهوه  عتو هرتستتتاز   نرم افااا پيتات   این  او  اا تا

، او  30هتوالو ستاعروتين شتاا حرااتي    یومت   همک ستاعروتين

شتتوت. ستتاعروتين  ستتاز  ميمي اب فاز تا نرم افااا بعاهوم پيات 

لانت ا عتا م تاتلتو انتیتال -عتو  تارر شتتتبتاهتت م تاتلتو گي اعر هتوال  

تواب ( اا مي14گستتر  ترک )  لوشتوت. م اتحراات نوشتتو مي

 ( نوشت.25عو فرم م اتلو )

(25) ∇2𝜙 =
1
𝛽

(
𝑑𝐼

𝑑𝜙
𝜓𝑒 + 𝐴

𝑑𝑓

𝑑𝜙
) 

استت هو تا بب  (  26م اتلو انتیال حراات عو دتوات )از ررفي، 

T م رف مي اب تكامل تما و r  ،شتاا حرااتي استت. همچ ين𝝆  و

𝒄𝒑 .  عو ترتي  وگالي و یرفيت گرمایي ویه  هست 

(26) 𝑘∇2𝑇 = 𝜌𝑐𝑝

𝜕𝑇

𝜕𝑡
− 𝑟 

  ( 27  )ااع و  تا شتترایل پایا، م اتلو انتیال حراات عو دتتوات

 .ی بميتا

(27) 𝑘∇2𝑇 = −𝑟 

( مشتاعو هستت  . این 26( و )25روا هو گهتو شت ، م اتلو )هماب

𝝓هم ااز   تشاعو عو دوات = 𝑻 است ( 28  )تا ه اا ااع و. 

(28) 𝑟 = −
1
𝛽

(
𝑑𝐼

𝑑𝜙
𝜓𝑒 + 𝐴

𝑑𝑓

𝑑𝜙
) 

  تا مت ول   ت تا هر گتام عتا اشتتت  بستتتيت ، عتا ضتتتری تتاعع هتاه

هتاه  پيت ا الاستتتتيتک، این مت ول و تا نتيجتو متاتری  ستتتهتي  

نویستتي تا ها  نوشتتتو شتت  ، عو همک عرناموستتاعروتين ه  .مي

 ایجات ش .  13افااا فرتربنرم

  مي اب فاز اشت  ترک اا تا اون نما  حل م اتلو 4شتكل   

متیير  tHته . تا این اون نما م روا از هر گام زماني نشتتتاب مي

عرا  انر،  بزات استت. این عباات عو دا  انر،  بزات تااینچو 



شتتوت عا این تهاوت هو هرگا هاهشتتي نيستتت. تليل استتتهات  مي

ت ریف این پااامتر بب استتت هو تا رول عااگهاا  و عااعرتاا   

توان  اون  افاایشتتي یا هاهشتتي تاشتتتو عاشتت ، هو انر،  بزات مي

متیير مي اب فاز اون  هاهشتتي ن اشتتتو عاشتت ؛ عا استتتهات  از این 

 ه يم.مي تضمينناپهیر  اش  ترک اا پااامتر مي اب، عرگشت 

ستتتاز  او  ميت اب فتاز تا نرم افااا بعتاهوم  پ  از پيتات  

ستتاز  مستتئدو نياز عو وهاا پااامتر واوت  استتت هو عرا  شتتبيو

شتامل م ول الاستتيک، ضتری  پواستوب، نرا بزاتستاز  انر،  

عرا  هر فاز از هامپوزیت استت. ستو عحراني و رول مشتنصتو 

ها  مودوت  پااامتر اعت ایي، پااامتر مات  هستتتت   و عو همک تات 

  ،ان  تا میالات پيشتتين هو از نتایج بزمایشتتگاهي ع ستتت بم  

شتتوت. همچ ين، رول مشتتنصتتو مي اب فاز نيا عو استتتنراا مي

د اگانو محاستتبو    ( عرا  هر فاز عو دتتوات24)  ااع وهمک  

 شوت.مي

 

 و خواص مادی هندسه مسئله -4

توان  تاک مكانيكي شتكستت استتنواب و شت ا ت تاستت بب مي

ها  گير  از این اتها  تاشتتو عاشت . پهوه تاثير زیات  عر پي 

بزمایشگاهي و ع ت  زیات  پيراموب این پ ی   انجام ش   است  

گيرن . م ل  ها تا این پرو،  موات استهات   راا ميببها   هو تات 

تو ع    از ایاستا تاا عافت متراهم ثانویو استتنواب تا تو م ل  

فاز  و وهاافاز  تحت عاا هشتتشتتي عو همک  هامپوزیت ستتو

نویستتي تا نرم افااا پایتوب و وااتهرتب تا نرم افااا  استتكریپت 

بعتاهوم ایجتات شتتت . همچ ين  وام متات  هر یتک از اداا   

. ستتپ  اعمال شتت ستتازن  ، شتترایل مرز ،  ي ها و عااگهاا  

انتشتتاا ترک عو همک او  مي اب فاز عا نوشتتتن تو زیر عرنامو  

بعتت   هتوالو    یومتتت  افااا  نرم  تا  بب  وااتهرتب  موات اهوم  و 

بب، دهتت   از  پ   گرفتت.  ستتت جي  دتتتحتت عراستتتي  راا 

ع    استهات  ش  ، یک مسئدو  ها  نوشتتو شت   و فرمولزیرعرنامو

هتو عتو همتک او    ]9[یتاا  و همكتاااب  محتک از پهوه  التو

هو  ؛یافتو حل شت   عا این او  حل شت توست و  اداا  مح وت

ها  بب مرعو  عو عافت متراهم استتنواب گاو استت و نموتاا تات 

هرن  عو تستتت بم   عا نموتاا ترستتيم شتت   تا پهوه  -ت  

هرن  عرا   -ها  ت  مههوا میایستتو گرتی . تا نهایت نموتاا

ها و همچ ين هر تو م ل مههوا ترستيم شت  و نتایج این نموتاا

تتاثير ودوت فتاز وهتاام ی  ي   و  ستتتيمتاني تا انحراف ترک 

 عراسي ش .

ایا ستا تاا عافت متراهم استتنواب از وهاا  ستمت تشتكيل   

ها   ها، استتتنواب عي اعي ي، هانالشتت   استتت هو شتتامل استتتئوب

هتا عتو دتتتوات  . استتتتئوباستتتت ستتتيمتاني  تندنتل و   و   

ها  عد    هستت   هو تا ااستتا  رولي استتنواب  راا استتوانو

.  استتتنواب عي اعي ي پر هرت  استتت ها اا عافت  ان  و عين ببگرفتو

محي ي هر استتئوب،   و  ستيماني  راا تاان    همچ ين تا لایو

و تا مرها استتتئوب، هانال تندنل وا ع شتت   استتت. عا تودو عو 

تواب م ل ه  ستي موات نرر اا عو دتوات یک ه  ستو مههوا مي

ا  تا نرر گرفتت هتو تا بب  هتامپوزیتت توع ت   هرن  دتتتهحتو

ا  و تا نی  الياف حضتوا تاان  و تایر ها عو دتوات  استتئوب

هتا عتو ع واب متاتری  تا نرر گرفتتو  عتافتت عي تاعي ي عين استتتتئوب

شوت. تا م ل وهاافاز  هر یک از فازها تااا   وام مات  مي

ها   ها  تندنل عو دتوات تایر م حصتر عو فرت هستت  . هانال

 ،  وام متات فتاز شتتتونت  و تا مت ل ستتتوتو تالي مت ل مي

.  شتتتوتمياستتتتنواب عي اعي ي عو   و  ستتتيماني نستتتبت تات  

و  وام متات  موات استتتتهتات  تا این   هتا  ه ت ستتتيپتااامتر

استتنراا شت .   ]34[پهوه  از پهوه  عب الوهای و همكاااب 

پهوه  عب الوهای، عو همک ميكروستتوپ نوا  تصتتاویر   تا 

استنواب ااب گاو گرفتو ش . تمامي  ر  عرضي عافت متراهمعاز 

استت.   mm 525 /0mm × 7 /0تصتاویر گرفتو شت   تااا  اع ات 

افااا مشتتت   عتو همتک نرتحديتل بمتاا  تصتتتاویر گرفتتو  وتجایت 

انجام شت . از این   23اهستپرم_پرو_ایميج تحديل تصتویر تیجيتال

تادت  هستر حجمي عافت   60هو ح وتا  تجایو تحديل نتيجو شت 

تا   1/ 6ته   و ستهم تندنل عين ها تشتكيل ميمتراهم اا استتئوب

. همچ ين ضتتنامت   و  ستتيماني تا این استتت تادتت    5/ 3

 ميكروب تنمين زت  ش . 5تا  3تصاویر عين  

ستاز  شت   تا این پهوه ، اع ات ه  ستو مستئدو  تا م ل شتبيو 

عرض  ×)رول  mm9 /0× mm  725 /0 × mm 3 /0 عو دتتوات  

 ضنامت( است. عو م روا اعمال یك وا ت نيروها   ×



   

 
 ( 34)هندسه مسئله  -5شکل 

 

 درصد حجمی اجزای سازنده مسئله محک  - 1جدول 

 ریزساختار بافت متراکم )درصد(  های مربوط به مسئله محک داده 

 استئون  49/50

 ماتریس بینابینی  5/44

 تخلخل 01/5

 

 فازی درصد حجمی اجزای سازنده کامپوزیت سه -2جدول 

 ریزساختار بافت متراکم)درصد(  فازیهای مربوط به کامپوزیت سه داده 

 استئون  4/53

 ماتریس بینابینی  5/44

 تخلخل 5/0

 

مات    mm1 /0   ال مل و تیيير شتتكل، از هر ررف عو ان ازعك 

 5شتكل  تحیي  شت .  ]5[مردع   هو از گرفتو شت همگن تا نرر  

 ته .ش   اا نشاب ميیات  ه  سو

تا   ایاستتتتا تتاا   اداا   از  یتک  هر  تادتتتت  حجمي 

ها  انجام شتت   عرا  مستتئدو محک، هامپوزیت  ستتاز شتتبيو

 2، د ول1فاز  و هامپوزیت وهاافاز  عو ترتي  تا د ولستو

بم   استت. تا م ل وهاافاز  عرض   و  سيماني   3و د ول

 ميكروب تا نرر گرفتو ش .  پ جتا  سوعو روا تصاتفي عين  

 وام مات  ایاستتا تاا عافت متراهم تا مستتئدو محک هو  

مرعو  عو استتتتنواب لگن گاو استتتت از پهوه  عبت الوهای و 

نشتاب تات  شت    4ل د وها تا  همكاااب استتهات  شت . این تات 

ستاز  از عافت متراهم  ها  مرعو  عو شتبيواستت. همچ ين، تات 

فاز  و وهاافاز  موات استتتنواب انستتاب هو تا هامپوزیت ستتو

یاا  و همكاااب استتنراا شت  استتهات   راا گرفت از پهوه  الو

نشتاب تات  شت   استت. تا پهوه  حاضتر تمامي  5ل د و هو تا

 اداا  سازن   هامپوزیت، همسانگرت فرض ش ن .

ها  یات ش   ایجات ش . تا حجمک نمای    عرا  تمامي م ل 

 ها شرایل مرز  و عااگهاا  عو دوات مشاعو ایجات همو م ل



 ی چهارفاز یتسازنده کامپوز یاجزا یدرصد حجم -3جدول 

 بافت متراکم )درصد(  ریزساختار فازی کامپوزیت چهار های مربوط به داده 

 استئون  4/53

 ماتریس بینابینی  48/35

 تخلخل 5/0

 خط سیمانی  02/9

 

 ( 5عبدالوهاب و همکاران )خواص مکانیکی ریزساختار مسئله محک،  -4جدول 

 (N/mm)نرخ آزادسازی انرژی کرنشی پواسون ضریب  E (GPa)مدول الاستیک خواص مکانیکی مسئله محک 

 86/0 17/0 13/9 استئون 

 238/0 153/0 122/14 ماتریس بینابینی 

 146/0 49/0 85/6 خط سیمانی 

 422/0 167/0 46/10 ماده همگن 

 

 ( 9یاری و همکاران )خواص مکانیکی ریزساختار بافت متراکم انسان، اله  -5جدول 

 (N/mm)نرخ آزادسازی انرژی کرنشی ضریب پواسون  E (GPa)مدول الاستیک خواص مکانیکی استخوان متراکم انسان 

 2/0 33/0 29/19 استئون 

 2/0 29/0 183/22 ماتریس بینابینی 

 2/0 27/0 12/10 خط سیمانی 

 422/0 167/0 46/10 همگن ماده 

 

ا  هو تا ستمت ااستت م ل عااگهاا  عو دتوات  گونوشت ؛ عو

واات شت  و ستمت وم م ل نيا تا ااستتا     0/ 01هرن  هشتشتي  

محوا افیي و نی و تحتاني بب نيا تا ااستا  محوا عموت  عستو  

ها  اوليو شت . تا پهوهشتي مشتاعو نشتاب تات  شت   استت هو ترک 

توان   عموت عر دهت ح اه ر  تا حالت ننستتت تا هشتت  مي

او همان   م ل ایجات شتت   تا . از این]35[ت   ادتتدي عاشتت    

پهوه  عبت الوهتای و همكتاااب، یتک ایاترک اوليتو تا ميتاب 

مرزهتا  عتالایي و پتایي ي تا دهتت عموت عر ااستتتتتا  عتااگتهاا   

عا   يست ینو پت یاستكر   یها از رره  ستو م ل هشتشتي  راا گرفت.

  ر   يتصاتف  عیو توز نييت    هايرب  تادت  حجم  توبیپا زعاب

تا   شت  و عو ع واب واوت جاتیتندنل ا   هاها و هانالاستتئوب

    ستازويشتب نیاستتهات  شت . تا ا 6.14-4 نرم افااا بعاهوم نستنو

یي  تما  -یيداداعو  لهو از نو  هوپ   اهرن  دتهحو  هااز الماب

همچ ين عا تودو عو م ال ات انجام شتت    هستتت   استتتهات  شتت .

هو ضتنامت  ها  مشتاعو این پهوه  و عا تودو عو ایناو  م ل

ميكروب   پ جتا  ستو  و  ستيماني تا هامپوزیت وهاافاز  عين 

هتا   متر تا ستتتا تت مت لميدي  0/ 003استتتت، از انت از  المتاب  

 .]9[ایاسا تاا  استهات  ش  

 

 بندیو جمع نتایج -5

ش     ساز يات فاز پ  ي اباو  م يمسئدو محک دهت اعتبااس ج

مودوت تا پهوه     هاتا نرم افااا بعاهوم عا استتتتهات  از تات 

  اداا  محت وتو همكتاااب هتو عتا استتتتهتات  از او     یتاا التو

 سو   یت هامپوز  انجام تات  عوتن  عرا  ساز يوشب  یافتوتوس و



   

 الاستیک پیش از شروع آسیب مقایسه مدول  - 6جدول 

 پژوهش (GPa)مدول الاستیک کامپوزیت 

 ]38[پژوهش پیشین  429/9

 پژوهش حاضر  429/9

 

 تنش و کرنش در وضعیت نهایی ترک  - 7جدول 

 پژوهش (MPa)تنش  کرنش 

 ]38[پژوهش پیشین  37/41 005/0

 پژوهش حاضر  87/39 0055/0

 

 فازی رفتار مکانیکی کامپوزیت سه -8جدول 

  (GPa)مدول الاستیک  (MPa)تنش کششی در وضعیت نهایی ترک  کرنش کششی در وضعیت نهایی ترک

 فازی مدل سه 817/13 697/42 0044/0

 

ها  از فاز یک هر يحل شت . ه  ستو مستئدو و تادت  حجم   فاز

  یج عا نتا  ستاز يوشتب  یجشت . نتا  یت انجام شت   اعا  ستاز يوتا شتب

هر تو پهوه    یجنتا ينع  یات و شتتباهت ز  ی گرت یستتومیا  ي بد

  ي از بست   ي اا پ  یت هامپوز  يکم ول الاستت 6ل شت . د و  یافت 

ت   و هرن   7د ول   ين. همچ ته يتا هر تو م ال و نشاب م

 .ته يتا هر تو پهوه  اا نشاب م ک تر  یينها  يت تا وض 

هتا تا دت ول عتالا تليتل ا تلاف دایي عين ت   و هرن  

عاشتت . تا این    𝒇(𝝓)و  𝑰(𝝓)توان  ناشتتي از انتنای تواعع  مي

زمي و هو وو تاع ي انتنای شتتوت تا ضتتمن ااضتتا هرتب شتترایل  

ستتاز  اا تاشتتتو عاشتت  شتتبيوترین   ا حين  مرز  مستتئدو، هم

م ال اتي انجام شتتت   استتتت. د هرزات  و همكاااب عرا  تواعع  

𝑰(𝝓)  و𝒇(𝝓)     ضترایبي اا پيشت هات تاتن . عو همک این ضترای

تواب تواعع عهي و اا استتتنراا و عا تودو عو شتترایل مستتئدو مي

( میتاتیر پيشتتت هتات  توستتتل  30( و )29. م تاتلات )]36[نموت  

 ته  .پهوه  یات ش   اا نشاب مي

(29 ) 𝐼(𝜙) = (1− 𝜙)𝑛 ;   𝑛 ≥ 1 

(30) 𝑓(𝜙) =
𝑘𝜙2

+ 𝜙
𝑘 + 1  ;   𝑘 ≥ 0  

ساز  ش   تا نرم افااا  پ  از اعتبااس جي او  مي اب فاز پيات 

ها   ها و تاد  حجميفاز  عا تات بعاهوم، افتاا هامپوزیت سو

مرعو  عو عافت متراهم انستاب تا حضتوا ترک عراستي شت . م ول  

 د ولالاستتيک هامپوزیت پي  از شترو  بستي  ع ستت بم . تا 

م ول الاستتيک هامپوزیت پي  از شترو  بستي ، ح اه ر ت    8

هشتتشتتي و هرن  م اتل بب عرا  وضتت يت نهایي ترک نمای  

تات  شت   است. عا اش  بسي ، م ول الاستيک هامپوزیت هاه   

 واعستو است. هاه   پي ا  واه  هرت و اون  ناولي بب عو تاعع 

عا    يمانيعا تا نررگرفتن   و  ستت تا هامپوزیت وهاافاز    

ها و نستبت  تا ارراف استتئوب كروبيم  پ جتا  ستو نيضتنامت ع

    ستتازويشتتب  ت،یداء از هامپوز نیفاز عو ا   ابيتاتب  وام م

ت      ،ياز شترو  بست   يپ  ت یهامپوز  کيانجام شت . م ول الاستت

م اتل    يهرن  هشتشت  نيترک و همچ   یينها  ت يتا وضت  يهشتشت 

     تات  ش   است.یمان 9ل د و بب تا

فاز   هرن  هامپوزیت ستو-، افتاا ت  6شتكل  همچ ين تا 

 .  و وهاافاز  نشاب تات  ش   است 

 8ها  هو تا د ول 6عا تودو عو نتایج ع ستت بم   از شتكل   

تواب نتيجو گرفت هو ودوت   و   لادتو شت   استت، مي 9و 

  ستيماني تا عافت متراهم استتنواب، عاعت هاه  استتحكام نهایي 

عا تودو عو این هو استتتحكام  .شتتوتپهیر  ميان  افو افاای   

    هامپوزیت همتر  نهایي   و  سيماني از سایر فازها  مات 



 رفتار مکانیکی کامپوزیت چهارفازی  -9جدول 

  (GPa)مدول الاستیک   (MPa)تنش کششی در وضعیت نهایی ترک کرنش کششی در وضعیت نهایی ترک 

 فازی مدل چهار 257/13 233/41 0047/0

 

 
 کرنش دو کامپوزیت -مقایسه رفتار تنش -6شکل 

 

 
 ثانیه   0.006توزیع پارامتر میدان فاز در ابتدای بارگذاری در زمان  -7شکل 



   

 
 ثانیه  0.0063ی بارگذاری در زمان میانهتوزیع پارامتر میدان فاز در  -8شکل 

 

 
 ثانیه   1در زمان توزیع پارامتر میدان فاز در انتهای بارگذاری  -8شکل 

 

شوت هو ترک تا امت ات   و  سيماني تمایل  عي ي مياست، پي 

عو اشت   واه  تاشتت. این موضتو  تا م ال ات پيشتين نشتاب 

 .]37[تات  ش   است 

 عو ترتي  توزیع پااامتر مي اب 9شتكل  و  8شتكل  ،  7شککل 

 ته  .فاز تا رول اون  عااگهاا  اا نشاب مي

  يكيتندنل عر پاسو مكان  ی اثر افاا يعراس  عرا تا پایاب،  



 

 
 با درصد تخلخل متفاوت یکرنش مدل ها-نمودار تنش  سهیمقا -9شکل 

 

 درصد  15از مدل با تخلخل  آمدهبدستنتایج   -10جدول 

تنش کششی در وضعیت نهایی ترک  کرنش کششی در وضعیت نهایی ترک
(MPa) 

مدول الاستیک  
(GPa) 

 

0044/0  688/37  478/12  
 15فازی با تخلخل مدل سه 

 درصد

 

شت . پ  از   یجاتتادت  ا 15عا تندنل    فازستو  ياستتنواب، م ل

  یتتهرن  عتا نموتاا هتامپوز-نموتاا ت    یجنتتا  ستتتاز ،يتوشتتتب

 يجونت، 9شتكل  . ی گرت  یستومرعو  عو استتنواب ستالم میا   فازستو

 . ته ياا نشاب م  یسومیا ینا

نمونو    ترک عرا  یينها  يت ت   و هرن  تا وضت  ين،همچ  

روا هو بم   استتتت. هماب  10د ول تادتتت  تا  15عا تندنل 

استتتنواب و   یيتندنل عر استتتحكام نها ی افاا  شتتوتيم ی  ت

 یات  تااتز يرتاث  يهرنش  انر،

 

 نامه واژه 
1. Osteoporosis                                     12. Canaliculi                                                  23.  Mesh density  
2. Osteoblast                                      13. Cement line                                               24.  Increment size  

3. Osteoclas                                        14. Trabecular packet                                      25.  Nanoindentation technique  

4. Cortical bone                                 15.  Extended finite element method                26.  Deflection  

5.Trabecular bone                              16.  Sharp Interface                                         27.  Backscatterd electron microscpie  

6. Osteon                                           17. UEL                                                           28.  Ginzburg-Landau  
7. Haversian system                          18. UMAT                                                       29. Degradation function  

8. Haversian canal                             19. Isotropic                                                    30. HETVAL  
9. Volkmann’s canal                          20.  Representative Volume Element             31. Fortran  
10. Lamellae                                      21.  Thermo-viscoelastic                                  32. Image-Pro Express 
11. Lacumae                                      22.  Tibia  
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