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Abstract: Bone has a hierarchical structure which features a complex arrangement at different length 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 by 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 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, obtained 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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 مقاله پژوهشي       

   

 شکست در بافت متراکم استخوان انسان  یکیکرومکان یم یدوبعد ز یآنال

  فاز دانیبه روش م 
 

 ⁕جعفرزاده نیجوانبخت و حس یمهد  ،یلانیمحمد س فرد،یشجاع نیمحمدحس

  رانیاصفهان، اصفهان، ا  یدانشگاه صنعت ک،یمکان یدانشکده مهندس
 

  ، ی کیمکان  یهاتیقابل یمتفاوت دارا  ی طول  یهااسیدر مق دهیچیپ  شیاستت که با آرا مراتبی  ستاتتار ستلستله  یاستتخوان دارا  -چکیده

 بیترک نیو همچن  ی مراتبستاتتار ستلستله  دیاستتخوان، با  ی کیمکان  اتیشتناتت تصتوصت   یاستت  برا  یفرد-منحصتربه  ی ستتیو ز  یی ایمیشت 

 یهاتیبه صتورت کامووز ی بافت متراکم استتخوان  زستاتتاریاز ر  یدوبعد یعدد  یهامدل  ضتراستتخوان در نرر ررفته شتود  در پهوهش حا

افزار آباکوس داده شتد  ستوب به کمک به نرم یشتد و به عنوان ورود جادیا  تونیبه زبان پا  ی ست ینوتیبه کمک استکرپ  یفازو چهار  یفازسته 

مربوط   یهاپرداتته شتد  در ابتدا داده  ی کشتشت  یتحت باررذار متراکمبافت    ی شتکستت در برش عرضت   لیفاز به تحل  دانیروش م  یبندفرمول

 یبرا  ی اصتل  یستازه یشتده، شتب  یستازادهیفاز پ دانیروش م  ی نستبت داده شتد و پب از اعتبارستنج  یفازسته   تیبه استتخوان لگن راو به کامووز

-ها، نمودار تنشاز مدل کیهر  ی  ستوب برادیمربوط به بافت متراکم استتخوان انستان انجام ررد  یهابا داده  یفازو چهار  یفازسته   یهامدل

تفاوت  نیمتفاوت بود  ا  گریکدیبا   یدو مدل عدد یبدستتت آمده رو  یهای استتتخراش شتتد  تروج   ی کشتتشتت  یکرنش در حالت باررذار

  ی از مدل چهارفاز   یفازمدل سته   یی نشتان داد که استتحکام نها  جیبافت استتخوان در شتکستت استت  نتا  زستاتتارری  مهم نقش  دهنده¬نشتان

اتتلاف شتد  در مقابل،   نیموجب ا  یماد  یهافاز  رینستبت به ستا ترفیضتع  یفاز ماد کیبه عنوان    ی مانیاستت  وجود تووط ست  ترشیب

و کاهش   یریپذانعواف شیدر افزا  ی مانیموالعه، نقش تووط ست  نیشتد  در ا شتتریب  یفازنستبت به مدل سته   یفازمدل چهار  یریپذانعواف

 ان یدر پا نیباشد  همچن  یتوقف ترک در مدل ساتتار  ی حت ایانحراف و   یبرا  ی زمیمکان  تواندی م ی هریو نینشتان داده شتد  ا  یی استتحکام نها

به طور   یی تخلخل، استتحکام نها شیشتد و نشتان داده شتد که با افزا  ی استتخوان بررست   یی تخلخل بر کاهش استتحکام نها شیکار، اثر افزا

  تواهد کرد دایکاهش پ یریچشمگ
 

  ، ی مانیتووط ستت   ،یچهارفاز  تیکامووز  ،یفازستته  تیفاز، کامووز دانیروش م  زستتاتتار،یبافت متراکم استتتخوان، ر های کلیدی:واژه 

 .تخلخل

  30/12/1403،  اولین انتشار: 19/10/1403،    پذیرش: 27/08/1403،   بازنگري:  10/06/1403دریافت مقاله: 

 jafarzadeh@iut.ac.ir :رایانامه، نویسنده مسئول: *

https://doi.org/10.47176/jcme.43.2.1037
https://jcme.iut.ac.ir/
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2228-7698
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2423-5741
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
jafarzadeh@iut.ac.ir


      شکست در بافت متراکم استخوان  ی کیکرومکانیم یدوبعد  زیآنال

   

 145 1403 ، 2 ه، شمار43عددي در مهندسي، سال هاي روش

 فهرست علائم 
A چسبی حداکثر انرژی هم T  میدان دما 

pc  ظرفیت گرمایی ویژه σ  عمودیتنش 

d  طول مشخصه میدان فاز 𝜀  عمودی کرنش 

E  مدول الاستیک ν پواسون  ضریب 

f چسبیتابع میانیاب انرژی هم 𝜙  فاز  میدانپارامتر 

G  نرخ آزادسازی انرژی 𝜓  آزاد هلمهولتز  انرژی 

I  تابع کاهنده انرژی الاستیک 𝜌  چگالی 

k  ضریب هدایت گرمایی c  بحرانی 

K  ضریب شدت تنش max  یشترین ب 

r شار حرارتی f  یی نها 

S تنش اسمی اعمالی   
 

 مقدمه  -1
  استتتتنوان، بته عنوان وتارووی اصتتتلي بتدن، داراي ستتتاختتار 

هاي  ي حفایت و حمایت از انداماستت هه وییفه  مراتبيستلستله

هاي دیگر دارد. با این داخلي بدن را در برابر ضتتتربه و آستتتی  

هاي استتنواني، به ویژه با افاای  ستن و ابتلا به حال، شتکستتگي

 ، بسیار شایع است.1پوهي استنوان

هاي انستتان به رور مداوم در حال بازستتازي  رار استتتنوان 

اي هه بافت استتنواني ددید ستاخته شتده و بافت  دارند؛ به گونه

شود. در یک فرد دوان، سرعت تشکیل بافت   دیمي تنری  مي

استتنواني ددید بیشتتر از سترعت تنری  بافت استتنواني ههنه  

ي استتتنواني خواهد شتتد. استتت. این امر مود  افاای  توده

استتتتنواني تا حد زیادي توستتتط عوامل ،نتیکي،  افاای  توده

ریا، دنستیت  ستلامت در رول رشتد، تیذیه، وضتعیت غدد درون

 .[ 1]  شودو فعالیت بدني تعیین مي

یائستتتگي و افاای  ستتتن، باعت عدم تعادل بین تنری  و  

ي  شود؛ به عبارت دیگر، تنری  تودهتشکیل بافت استنواني مي

تر از تشتتکیل آن خواهد شتتد. این روند باعت  استتتنوان ستتریع

 ایجاد شرایط مؤثر در احتمال ابتلا به پوهي استنوان خواهد شد.

ي استنواني، زوال بافت استنواني  پوهي استنوان با هاه  توده

شتود. این بیماري  و اختلال در ریاستاختار استتنوان مشتنی مي

افاای  خ ر مي و  بته هتاه   تدرت استتتتنوان  توانتد منجر 

میلادي، تعداد بیماران مبتلا  1992. در ستال [ 1] شتکستتگي شتود  

میلیون    200به شکستگي استنوان لگن در سراسر دهان بی  از 

 30. در اروپا و ایالات متحده،  [ 2] نفر تنمین زده شتتده استتت  

مبتلا به پوهي استتنوان هستتند و تنمین زده شتده   ،درصتد زنان

درصتد مردان، در بقیه عمر  30درصتد زنان یائسته و   40استت هه  

خود شتکستتگي ناشتي از پوهي استتنوان را تجربه خواهند هرد 

میلیون نفر در ایران در معرض   دو. بر استتتاس آمتار مودود،  [ 3] 

خ ر شتکستتگي استتنوان بر اثر ابتلا به پوهي استتنوان هستتند 

 [4 ]. 

براي شتتناخت خصتتوصتتیات مکانیکي استتتنوان، باید ستتاختار  

و همچنین ترهی  استتنوان در نرر گرفته شتود.    مراتبيستلستله

هاي آسی  به صورت محلي گیري تجربي پارامترهمچنین، اندازه

و تشتتتنیی وگونگي مقاومت در برابر شتتتکستتتت توستتتط  

ریاستتاختار استتتنوان و تیییرات ادااي ریاستتاختاري بستتیار  

هتاي  وتال  برانگیا خواهتد بود. در این میتان، بته همتک متدل

هاي ادااي  توان به درک درستتي از ارتباط ویژگيهامپیوتري مي

ریاستتاختار استتتنوان و رفتار شتتکستتت استتتنوان رستتید. در 

هاي ستنت و نرم دهت ایجاد ستازي بافت هاي اخیر، مدلستال

گرایانه از بدن انستتتان رواج یافته استتتت. این هار  هاي وا عمدل

باعت ایجاد شتتناخت نستتبي از رفتار مکانیکي استتتنوان خواهد 

هاي استتنواني و تر علل شتکستت ستاز شتناخت د یقو زمینه شتد

 هاي بیولو،یکي خواهد بود.گیري از آسی  پی 

هاي ها ادااي مهمي از بدن انستان هستتند هه نق استتنوان 

هنند. حمایت از بدن و فراهم هردن ستتتاختار  متعددي را ایفا مي

هاي حیاتي و ذخیره  محافرت از ارگان و همچنینبراي عضلات  



و همکاران  فردی شجاع نیمحمد حس   
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.  هاي مهم استتتتنوان در بدن استتتت ، از دمله نق مواد معدني

است. این ماده، سنتي و   فردمنحصربهاستتنوان داراي ساختاري  

ستفتي لازم دهت حمایت از اعضتاي بدن را داراستت و در عین 

حتال ستتتازگتاري بتا نیتازهتاي عملکردي و همچنین وزن را تتامین 

به رور دائم در حال تنری  و  فردمنحصتتتربههند. این بافت  مي

گویند. ترمیم استنوان  بازسازي است هه به این فرایند، ترمیم مي

یک فرایند پویا و مداوم استت هه در رول عمر انستان ادامه دارد. 

و   2استتئوبلاستت   با ناماین فرایند توستط دو نوع ستلول اصتلي  

هایي هستتند ها ستلولاستتئوبلاستت گردد.  انجام مي  3استتئوهلاستت 

ها هلا،ن، یک پروتئین هه هنند. آنهه استتتنوان ددید تولید مي

هنند و دهد، ترشتتح ميستتاختار اصتتلي استتتنوان را تشتتکیل مي

ستپ  هلستیم و فستفات، دو ماده معدني مهم در استتنوان، را به 

ها،  هنند تا استتنوان ستنت شتود. استتئوهلاستت هلا،ن اضتافه مي

هنند. از ستوي دیگر، استتنوان  دیمي یا آسی  دیده را حذم مي

ها به خون،  ها با حل هردن هلستیم و فستفات و بازگرداندن آنآن

با توده به نق  استتتنوان در   .[ 5] هنند استتتنوان را تنری  مي

بدن و ویایفي هه بر عهده دارد، ستتاختار و خواص مکانیکي آن  

  . اي براي عملکرد فیایولو،ي بدن برخوردار استاز اهمیت ویژه

این موضتتتوع مي توانتد بته از این رو، تحقیق و م تالعته روي 

هتاي  گیري از آستتتیت  حفتایتت از این بتافتت و همچنین پی 

هاي تشتنیصتي و درماني مفید منجر استتنواني و یا ارائه روش

 شود.

و   4استتنوان شتامل ستاختاري پیچیده استت و از بافت متراهم 

ها  تشتتکیل شتتده استتت هه هر یک از این بافت  5بافت استتفنجي

بافت متراهم استتنوان،   فرد هستتند.هایي منحصتربهداراي ویژگي

رور هه از نام  پیداستت داراي ستاختاري به نستبت متراهم  همان

ونین، این بتافتت  استتتت و وییفته تحمتل بتار را بر عهتده دارد. هم

درصتتد وزن  80داراي تنلنل بین پنج تا ده درصتتد استتت و 

دهد. این بافت به بافت  شتتري استتکلت انستتان را تشتتکیل مي

بلنتد فرد، متاننتد شتتتهرت دارد و بیشتتتتر در استتتتنوان هتاي 

هاي دستت و پا ودود دارد. علاوه براین، پوستته بیروني  استتنوان

مودود در اررام بافت استفنجي انتهاي مفاصتل، از بافت متراهم  

ستتاختار    تشتتکیل شتتده استتت. در مقابل، بافت استتفنجي شتتامل

درصتد استت. این   90بعدي استفنجي استت و داراي تنلنل سته

دهد و در درصتتتد وزن استتتکلت بدن را تشتتتکیل مي 20بافت  

هتا، هتا و انتهتاي مفتاصتتتل ودود دارد. بتا ودود این تفتاوتمهره

هنند؛ در وا ع، بافت  بافت متراهم و بافت استتفنجي با هم هار مي

اي استت هه بافت استفنجي مودود در استتنوان را متراهم پوستته

 .[ 6 و  5] پوشاند مي

هتاي ستتتاختمتاني بته نتام  بتافتت متراهم استتتتنواني، از واحتد 

تشتکیل شتده استت هه در تصتاویر میکروستکوپي داراي   6استتئون

 7هاي متحدالمرهاي به نام ستتتیستتتتم هاورسآرایشتتتي از دایره

 :]6[شودهستند. سیستم هاورس، خود به وهار بن  تقسیم مي

حفره در مرها این ستیستتم استت هه : یک 8الف( مجراي هاورس

مجاري هاورس مجاور  محل  رارگیري اعصتای و عرو  استت.

شتوند و از دیگر متصتل ميبه یک  9هم به وستیله مجاري ولکمن

ها از یک ستتیستتتم هاورس به میان همین مجاري استتت هه ر 

 .یابندسیستم دیگر راه مي

هاي متحتدالمرهاي هه  : دایره10هاي استتتتنواني یا لاملای( تییته

 اند.مجراي هاورس را احاره نموده

هاي  : فضتاهایي هه بین لاملا  رار دارند و از ستلول11پ( لاهوما

 اند.استنواني تشکیل شده

: مجتاري بتاریکي هستتتتنتد هته وییفته انتقتال مواد  12ت( هتانتالیکول

 عهده دارند. ها به داخل مجاري هاورس را برغذایي از رریق ر 

برش عرضتي از یک استتنوان بلند استت هه ریاستاختار  ، 1شتکل 

 دهد. بافت متراهم را به خوبي نشان مي

به رور هلي دو نوع ستیستتم استتئوني شتامل ستیستتم استتئوني   

ثانویه ودود دارد. ستیستتم استتئوني اولیه به همک رستوی  اولیه و  

هاي هاورستتتین تشتتتکیل  هاي متحدالمرها در اررام هاناللایه

ها و شتتود. به همک فرایند بازستتازي توستتط استتتئوبلاستتت مي

ها، به مرور زمان ستیستتم استتئوني اولیه به ستیستتم استتئوهلاستت 

ي این فرایند بازستازي،  شتود. در نتیجهاستتئوني ثانویه تبدیل مي

گردند هاي ثانویه ایجاد ميدر اررام استتتئون 13خ وط ستتیماني

هتا و متاتری  بینتابیني  . خ وط ستتتیمتاني مرز بین استتتتئون[ 8] 

مودود در بتافتت متراهم استتتتنوان هستتتتنتد و همچنین بین 

 در بافت اسفنجي استنوان نیا یافت   14هاي اسفنجيبسته
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 ]7[برش عرضی یک استخوان بلند -1شکل 

 

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

 

دهد هه خ وط ستتتیماني  شتتتوند. م العات  بلي نشتتتان ميمي

حتدود یتک تتا پنج میکرون دارنتد و داراي مواد  ضتتتنتامتي در  

معدني با نستتبت هلستتیم به فستتفر بیشتتتر در مقایستته با بافت  

هاي هلا،ني در این ناحیه  استتتنواني مجاور خود هستتتند و فیبر

شتتود. میانگین هلستتیم مودود در خ وط ستتیماني در یافت نمي

درصتتد بیشتتتر از بافت استتتنواني مجاور استتت.   10/ 66حدود 

شتتواهد تجربي از دخالت خ وط ستتیماني در فرایند آستتی  و 

دهد  شکست در هر دو استنوان متراهم و بافت اسفنجي خبر مي

 .[ 10  و 9] 

عبدالوهای و همکاران، به بررستتي شتتکستتت در استتتنوان  

هتا بته  یتافتته پرداختنتد. آنمتراهم بته روش ادااي محتدود توستتتعته

همک تصتاویر بدستت آمده از میکروستکوپ نوري هه از برش 

فازي  عرضتي استتنوان گاو گرفته شتده استت سته مدل همگن، سته

فازي شتامل استتئون، ماتری  و وهارفازي ایجاد هردند. مدل سته

بینابیني و تنلنل استت و در مدل وهار فازي، خ وط ستیماني 

در نهایت   اند.هم به صتورت یک فاز مستتقل در نرر گرفته شتده

در این پژوه  نق  استاستي ریا ستاختار بافت متراهم در مقابله  

با انتشتار ترک بررستي شتده استت؛ به ویژه نق  استاستي خ وط 

ستیماني در انحرام و تو ف ترک نشتان داده شتده استت هه در 

 [.5به خوبي مشهود است ]  2شکل  

 

 روش میدان فاز -2

سازي ترک بر اساس تابع وگالي انر،ي در روش میدان فاز، مدل

. در این روش، رشتتد ترک بر خلام روش [ 11] شتتود انجام مي

، به شتتبکه ادااي محدود بستتتگي  15یافتهادااي محدود توستتعه

اي، براي  هاي مبتني بر دداستتازي گره. در روش[ 13,  12] ندارد  

 . حال آنکه [ 14] ها را از هم ددا نمود سازي ترک باید گرهمدل
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 مرز تیزالف( مرز میدان فاز                                                    ب( 

 ]16[در یک محیط با سه فاز  فاز دانیو مرز م  زیاز مرز ت   ییشما -3شکل 

 

نیتاز ننواهتد بود و این  در روش میتدان فتاز بته ونین هتاري 

توان یکي از ماایاي این روش برشمرد، زیرا باعت  موضوع را مي

 شود.ها ميهاه  وشمگیر پیچیدگي

شتود.  ودود ناخالصتي در یک ماده زمینه باعت ایجاد مرز مي 

از منرر ریاضتتي، مرز داراي ضتتنامت صتتفر استتت و به ونین  

هاي  ستازيشتود. ودود مرز تیا در شتبیهگفته مي 16مرزي، مرز تیا

. در روش میتدان فتاز براي  [ 15] عتددي، ایجتاد وتال  خواهتد هرد  

شتتتود هه تیییر فاز در رول این مرز، یک ضتتتنامت تعریف مي

گیرد. این تیییرات، به ضتنامت ناویا به رور پیوستته صتورت مي

نمای  داده   شتتود هه با  یک پارامتر مشتتنصتته انجام ميهمک  

شتتود. مقدار این پارامتر در ضتتنامت مرز، بین صتتفر تا یک مي

ماده هاملا    دهندههند. براي رشتد ترک مقدار صتفر نشتانتیییر مي

دیده استتت.  ستتالم و مقدار یک نشتتان دهنده ماده هاملا آستتی  

اي هه در آن پارامتر میدان فاز از یک تا صتتتفر  ضتتتنامت ناحیه

شود.  نام رول مشنصه تعیین ميهند توسط پارامتري به  تیییر مي

در ادامته این پژوه ، اثر مستتتتقیم این پتارامتر بر روي نتتایج  

، شتمایي از مرز تیا و 3شتکل  ستازي نشتان داده خواهد شتد. شتبیه

 دهد.مرز میدان فاز را نشان مي

براي ننستتتین بار، رشتتد ترک به روش میدان فاز توستتط   

. پ  از آن، حل  [ 17] ستتازي شتتد اندرستتون و همکاران، مدل

عتددي متدل میتدان فتاز براي ترک بتا نوک تیا توستتتط بوردین و 

همکتاران انجتام گرفتت. در پژوه  بوردین و همکتاران، متدل  

میدان فاز براي شتتکستتت ترد به حالت دینامیکي گستتترش داده 

و میهه نیا هاربرد روش میدان فاز را  . هافکارد[ 18] شتتده استتت  

. یکي دیگر از [ 19] در شتکستت دینامیکي مواد ترد نشتان دادند  

ستازي شتکستت ترد به روش میدان فاز  تحقیقاتي هه پیرامون مدل

انجام گرفته، پژوه  میهه استتت. در پژوه  ایشتتان، استتاس  

روش میدان فاز بر تعریف اثر تارینچه انر،ي بر رشتد ترک بود  

هاي انجام شتده در حوزه شتکستت مواد  . از دیگر پژوه [ 20] 

توان به م العه موستتتویون و همکاران اشتتتاره هرد هه به ترد مي

ستازي روش میدان فاز براي شتکستت ترد و هاربرد آن در پیاده

توان ستتتاختارهاي متنلنل پرداختند. از اهدام این پژوه  مي

ستازي ترک و هاي روش میدان فاز در مدلدادن توانایيبه نشتان

هاي به نستتبت پیچیده اشتتاره هرد. در این رفتار ماده در هندستته

معتادلات ادااي محتدود در نرم    ستتتازيپیتادهپژوه  بته منرور  

استتتفاده شتتده  18و یومت  17ال_يا_افاار آباهوس از زیربرنامه یو 

دهد هه روش میدان نشتان ميستازي  در نهایت نتایج شتبیه  استت.

تواند رشتد ترک در ستاختارهاي پیچیده از نرر هندستي را فاز مي

پذیر  شتکل مواد . در حوزه شتکستت [ 21] یني هند  ببه درستتي پی 

هه با تیییر شکل پلاستیک همراه هستند، میهه و همکاران بر پایه 

. آمبتاتي و همکتاران بتا [ 22] ستتتازي انجتام دادنتد متدل میاز، متدل

تیییر تابع هاهنده استتتحکام و در نرر گرفتن هرن  پلاستتتیک  

معادل در تعریف آن، اثرات رفتار پلاستتتیک را در شتتکستتت،  

. بادنوا و همکاران با استتتتفاده از [ 24و   23] ستتتازي هردند مدل

پذیر  ستازي شتکستت مواد شتکلروش میدان فاز، مدلي براي شتبیه

ارائته هردنتد. در این متدل، اثرات نرا بتارگتذاري در نرر گرفتته  

ها از ترهی  مواد ویستکوپلاستتیک بر پایه مدل  شتد. همچنین، آن

. در پژوهشي [ 25] پلاستیک میاز با روش میدان فاز بهره گرفتند  
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پراگر و -دیگر از بتادنوا، بتا ترهیت  متدل رفتتار پلاستتتتیتک دراهر

پذیر سازي شکست مواد شکلروش میدان فاز، مدلي دهت شبیه

ارائه شتتد. نتایج ایشتتان نشتتان داد هه مدل ارائه شتتده توانایي  

. در زمینه [ 26] پذیر را دارد ستتازي شتتکستتت مواد شتتکلشتتبیه

ستتازي شتتکستتت  ها، شتتیو و همکاران، به شتتبیهنانوهامپوزیت 

بیني مقاومت هشتشتي  ونین پی هاي پلیمري و همنانوهامپوزیت 

هاي پلیمري  و وقرمگي شتکستت پرداختند. ایشتان، نانوهامپوزیت 

ونین بتا فرض هردنتد و هم  19را بته عنوان یتک متاده همستتتانگرد

ستازي هردند. در نهایت، با حل عددي فرض هرن  بار  شتبیه

نانوهامپوزیت پلیمري با درصتد    20شتکستت در حجمک نماینده

وزني متییر و نستتتبت لاغري منتلف نانوذرات، رشتتتد ترک با  

. در پژوهشتي دیگر، بهروز و [ 27] روش میدان فاز بررستي شتد 

هاي محدود در حین شتکستت را به روش همکاران تیییر شتکل

روي   21میتدان فتاز بته همتک تحلیتل ترموویستتتکوالاستتتتیتک

  .[ 28] ها انجام دادند نانوهامپوزیت 

هایي استتت هه ها، از زمینهبررستتي شتتکستتت در استتتنوان 

هتاي زیتادي پیرامون آن انجتام شتتتده استتتت. اهمیتت پژوه 

استتتنوان در نحوه عملکرد بدن و ستتلامتي انستتان باعت شتتده  

روز گستترش بیشتتري پیدا روزبهاستت تا م العات در این زمینه 

هند. مقالات زیادي پیرامون رفتار شتکستت بافت متراهم به همک  

ي آزمایشتتگاهي نوشتتته شتتده استتت. در اه ر این هاي اولیهداده

م العات نتیجه شتتده استتت هه شتتکستتت در بافت استتتنوان  

تواند تحت تاثیر عواملي نریر تراهم معدني )پوهي استنوان(،  مي

ستتاختار استتتنوان و همچنین تیییرات در خواص مواد و یا ریا

ها به ودود آید. از این رو، درک مکانیک شکست ترک تجمع ریا

بیني شتتکستتتگي استتتنوان در اثر پیري و یا  استتتنوان در پی 

لي و همکتاران، بته    اي برخوردار استتتت.بیمتاري از اهمیتت ویژه

ارزیتابي فراینتد  همتک روش ادااي محتدود، م تالعته اي براي 

شتکستت در بافت متراهم استتنواني در مقیاس نانو انجام دادند.  

هاي تصتتادفي  در این پژوه ، ستته مدل ریاستتاختاري با توزیع

هاي ریاستتاختاري بروقرمگي  متفاوت ارائه شتتد و تاثیر ویژگي

. در پژوهشتي دیگر، به [ 29] شتکستت و انتشتار ترک بررستي شتد 

ستتازي شتتکستتت بافت متراهم  افاار آباهوس شتتبیههمک نرم

یافته با رویکرد مکانیک  استنواني به روش ادااي محدود توسعه

شتتکستتت الاستتتیک خ ي و رویکرد المان وستتبي انجام شتتده  

ستازي، بر استاس  بعدي استتفاده شتده در این شتبیهاستت. مدل دو

یک   22تصویر میکروسکوپي از  سمت میاني استنوان درشت ني

ستاله ستاخته شتده استت. در پایان، پي برده شتده هه  70هننده اهدا

توانند شتکستت بافت متراهم را تا حد هر دو رویکرد مذهور مي

ستازي هنند. همچنین، نتیجه شتده استت هه وگالي  خوبي شتبیه

ستتتازي هر دو توانتد بر نتتایج شتتتبیتهمي  24هتاو انتدازه نمو  23م 

ها، همیشته دوای را رویکرد اثرگذار باشتد ولي هاه  ستایا م 

و همکتاران، بته بررستتتي    . عبتدالوهتای[ 30] تر ننواهتد هرد  د یق

یافته  شتکستت در استتنوان متراهم به روش ادااي محدود توستعه

آمده از میکروستتکوپ  ها به همک تصتتاویر بدستتت پرداختند. آن

نوري هه از برش عرضتي استتنوان گاو گرفته شتده استت سته  

فازي  فازي ایجاد هردند. مدل ستتهفازي و وهارمدل همگن، ستته

شتتتامل استتتتئون، ماتری  بینابیني و تنلنل استتتت و در مدل  

فازي، خ وط ستتیماني هم به صتتورت یک فاز مستتتقل در وهار

انتد. همچنین، خواص مکتانیکي ریاستتتاختتار  نرر گرفتته شتتتده

براي هر دا به   25استتتنوان متراهم به همک تکنیک نانوفروبرش

صتتورت دداگانه بدستتت آمد. در نهایت، توپولو،ي و خواص  

پیاده ستازي شتد و به  مکانیکي بدستت آمده در نرم افاار آباهوس

جاد نیروي هشتشتي یافته با ایهمک روش ادااي محدود توستعه

 ها رستم شتد.هرن  براي این مدل-ها نمودار تن روي این مدل

در نهایت در این پژوه  نق  استاستي ریاستاختار بافت متراهم  

ویژه نق  استاستي خ وط در مقابله با انتشتار ترک بررستي شتد؛ به

 و تو ف ترک نشان داده شد. 62سیماني در انحرام

همکتاران نیا بته بررستتتي یتاري و  پ  از عبتدالوهتای، الته 

یافته و شتکستت در بافت متراهم به روش ادااي محدود توستعه

هتا از توپولو،ي و خواص  متدل نتاحیته وستتتبنتده پرداختنتد. آن

مکانیکي مورد استتتتفاده در پژوه  عبدالوهای همک گرفتند و 

ستتازي انجام دادند. علاوه بر این، در این پژوه  به آنالیا شتتبیه

حستاستیت محلي پرداخته شتد؛ یعني با تیییر دائي در درصتد  

هرن  بررستتي -حجمي هر فاز، اثرات این تیییر در نمودار تن 

شتد. به رور هلي، در آنالیا حستاستیت محلي، با ایجاد تیییرات 
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هتاي دائي در متییرهتاي ورودي، تیییرات ایجتاد شتتتده در داده

یتاري و همکتاران، در پژوه  الته  شتتتود.خرودي بررستتتي مي

فازي  هاي نماینده همگن، ستتههرن  براي حجمک-نمودار تن 

هاي مربوط به استتنوان گاو در حضتور ترک و وهارفازي با داده

و بتدون آن رستتتم شتتتد و نتتایج آن بتا پژوه  عبتدالوهتای 

وانگ و همکاران، شتروع و رشتد ترک را در  ستنجي شتد.صتحت 

بافت متراهم استنواني در وهار گروه افراد منتلف شامل دوان،  

شده به همک رویکرد پوهي استنوان( و درمان)سالنورده، بیمار  

سازي هردند. در این پژوه  المان وستبي با ضتنامت صتفر شبیه

هه از برش عرضتي   72به همک تصتاویر میکروستکوپ الکتروني

بافت متراهم استتتنواني وهار گروه مورد بررستتي گرفته شتتد، 

مشتنی از هر یک هایي با توزیع تصتادفي و درصتد حجمي مدل

در این م العه،   دهنده بافت متراهم ایجاد شتتد.از ادااي تشتتکیل

ها به صورت دایره  ها به صورت بیضي شکل ولي تنلنلاستئون

ي شتتده در اندازهتفاوت عمده وهار مدل ستتاخته مدل شتتدند.

دهد هه آمده نشتتان مينتایج بدستتت   هاي تنلنل استتت.دایره

شتتده نستتبت به ها و افراد درمانمقاومت به شتتکستتت در دوان

گوستتتافستتون و همکاران، بر .  [ 31] ستتایرین بیشتتتر خواهد بود 

و تاثیر افاای  ستن روي شتکستت بافت متراهم استتنوان انستان 

م العاتي انجام دادند. ایشتان اثر تیییرات تنلنل، تیییرات بر آن 

ها در حجمک نماینده  انر،ي شتکستت و تیییرات توزیع استتئون

را بررستي هردند. در نهایت نتیجه گرفتند هه هاه  تنلنل و یا  

افاای  انر،ي شتتکستتت باعت انحرام مستتیر ترک در راستتتاي  

 .[ 32] ها خواهد شد خ وط سیماني اررام استئون

 

 معادلات حاکم بر روش میدان فاز -3

 معادله میدان فاز و تابع انرژی آزاد -3-1

براي رشتد ترک   82لاندا  -ي گینابر رویکرد میدان فاز بر معادله

لاندا به صتتتورت  -گینابر متکي استتتت. در حالت هلي معادله 

مشتتتق   ̇ 𝝓یک ضتتری  ثابت،   Lهه در آن   ( استتت 1ي )معادله

نیروي دلوران ترک استت   Xپارامتر میدان فاز نستبت به زمان و 

 ( خواهد بود.2ي )و به صورت معادله

(1 ) �̇� = 𝐿𝑋 

(2 ) 𝑋 =  ∇ ∙ (
𝜕𝜓

𝜕∇𝜙 
) −

𝜕𝜓

𝜕𝜙 
 

𝝍 ي الاستتتیک، انر،ي آزاد هلمهولتا استتت هه داراي ستته دمله

هتا هته انر،ي هتل را و گرادیتان استتتت و مجموع آن  وستتتبيهم

دهد ثابت خواهد ماند. این همان اصتتل بقاي انر،ي تشتتکیل مي

استتت. به رور هلي با افاای  آستتی  در ماده، انر،ي الاستتتیک 

توان انر،ي یتابتد؛ پ  ميافاای  مي  وستتتبيهمهتاه  و انر،ي 

ضتری  ( تعریف هرد هه حاصتل3ي )الاستتیک را به صتورت راب ه

استت هه  92انر،ي الاستتیک دستم هاملا ستالم در یک تابع هاهنده

 تیییر خواهد هرد. 0تا  1مقدار این تابع با رشد آسی  از 

(3 ) 𝜓𝑒(𝜙) = 𝐼(𝜙)𝜓𝑒 
(  4ي )به صتتورت معادله وستتبيهمبه صتتورت مشتتابه انر،ي 

تابعي بین صتفر و یک استت و با   f(𝝓)شتود هه در آن  تعریف مي

افاای  آستتی  مقدار آن بین به رور پیوستتته بین صتتفر تا یک 

انر،ي   Aتیییر خواهتد هرد. همچنین،   نشتتتتان دهنتده حتداه ر 

 ( است. 5ي آن به صورت معادله )خواهد بود هه راب ه  وسبيهم

(4 ) 𝜓𝑐(𝜙) = 𝐴𝑓(𝜙) 

(5 ) 𝐴 =
𝐺𝑐

2𝑑
 

پتارامتر   dنرا آزادستتتازي انر،ي بحراني و    cG(،  5ي )در راب ته

رول مشنصه در روش میدان فاز است هه نشان دهنده ضنامت  

 س ح ترک در این روش است.

( خواهتد بود.  6ي )راب ته انر،ي گرادیتان بته صتتتورت معتادلته 

( و 7همچنین روابط مربوط بته ثوابتت این معتادلته در معتادلات )

 ( آمده است.8)

(6 ) 𝜓∇ =
𝛽

2 |∇𝜙|2 

(7 ) β =
𝐺𝑐𝑑

4𝑌2
 

(8 ) 𝑌 = ∫ √𝑓(𝜙)𝑑𝜙
1

0
 

لاندا  -معادله گینابر   ،(2) يراب ه در( 6) يبا دایگتذاري راب ه

 ( خواهد بود.9براي گسترش ترک به صورت معادله )

(9 ) ɸ̇

𝐿
= −

𝜕𝜓

𝜕𝜙
+ 𝛽∇2𝜙 

و   𝑰(𝝓)هتاي پیشتتتین روابط منتلفي براي دو تتابع  در پژوه 

𝒇(𝝓)   در نرر گرفته شتده استت. در پژوه  حاضتر براي این دو
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 ( استفاده شد.11( و )10تابع روابط )

(10) 𝐼(𝜙) = (1− 𝜙)2 

(11) 𝑓(𝜙) = 𝜙2 

( و 7بتا تودته بته روابط انتنتابي براي دو تتابع یتادشتتتده، روابط )

 ( خواهند بود.13( و )12( به صورت روابط )8)

(12) 𝛽 = 𝐺𝑐𝑑 

(13) 𝑌 = 0/5 

 

 ی مدل میدان فازی طول مشخصهمحاسبه -3-2

پتایتا   �̇�در حتالتت  = 𝟎( روابط  )3، و دتایگتذاري  ( در 4( و 

ي لاندا به صورت معادله-ي تعادلي گینابر (، راب ه9ي )معادله

 ( خواهد شد.14)

(14) −𝐺𝑐𝑑∇2𝜙 +
𝑑𝐼(𝜙)

𝑑𝜙
(
1 

2 𝜎𝜀) +
𝐺𝑐

2𝑑

𝑑𝑓(𝜙)

𝑑𝜙
= 0 

بعدي استفاده شد. روابط  هه در آن انر،ي الاستیک در حالت یک

 آورده شده است. ]33, 20[( از مرادع  14( تا )1)

شتتود هه مدل آستتی  میدان با توده به روابط بالا نتیجه مي 

انر،ي شتکستت   cGوابستته استت.   dو  𝑰(𝝓)  ،𝒇(𝝓) ،cGفاز به 

  پیدا هرد.   dاي برايستازي مستئله باید راب هماده استت. براي مدل

𝛁𝟐براي شتتترایط همگن ) = ي همچنان حالت پایا، راب ه( و 𝟎

 ( خواهد شد.15ي )( به صورت راب ه14)

(15) −2(1 − 𝜙)
1
2𝐸𝜀2 +

𝐺𝑐

𝑑
𝜙 = 0 

 خواهد آمد.( در16ي )به صورت راب ه 𝜙ي بنابراین راب ه

(16) 
𝜙 = −(

𝐺𝑐

𝑑𝐸𝜀2
+ 1)

−1
 

 هرن  حین آسی  به صورت زیر است.-از ررفي راب ه تن 

(17) σ = 𝐼(𝜙)𝐸𝜀 

-( معتادلته تن 17( در راب ته )16نهتایتت بتا دتایگتذاري راب ته )در 

 رن  به صورت زیر خواهد شد.ه 

(18) 𝜎 = (
𝐺𝑐

𝐺𝑐 + 𝑑𝐸𝜀2
)

2
𝐸𝜀 

 توان به فرم زیر نوشت.( را مي18راب ه )

(19) 
𝜎

√
𝐸𝐺𝑐

𝑑

= (
1

1+ (
𝜀

√
𝐺𝑐
𝑑𝐸

)2
)2

𝜀

√
𝐺𝑐

𝑑𝐸

 

𝜎با در نرر گرفتن   =
𝜎

√
𝐸𝐺𝑐

𝑑

𝜀و   ̅ =
𝜀

√
𝐺𝑐
𝑑𝐸

( به صتورت 19ي )راب ه 

 ( خواهد شد.20ي )بعد م ابق راب هبي

(20) 𝜎 = (
1

1+ 𝜀 2̅
)2𝜀  ̅

گیري به صتتورت زیر مقدار تن  بیشتتینه با استتتفاده از مشتتتق

 آید؛بدست مي

(21) 𝑑𝜎

𝑑𝜀̅
= 0 

( را براي تن  بیشتتتینه و هرن  متنایر با  23( و )22هه روابط )

 دهد.آن به صورت بدون بعد نتیجه مي

(22) 
𝜀�̅� =

√3
3  

(23) 
𝜎𝑚 =

3√3
16  

�̅�هته بتا استتتتفتاده از یکي از روابط   =
𝝈

√
𝑬𝑮𝒄

𝒅

�̅�  و   =
𝜺

√
𝑮𝒄
𝒅𝑬

رول   

مشتتنصتته میدان فاز براي شتترایط پژوه  حاضتتر به صتتورت  

 ( خواهد بود.24ي )راب ه

(24) 𝑑 =
27
256

𝐸𝐺𝑐

𝜎𝑚
2 

 بعدي است.تن  بیشینه در حالت پایدار همگن یک  𝝈𝒎هه 

 

 در نرم افزار آباکوسروابط  یساز یادهپ -3-3

ي میتدان فتاز یتا همتان بیني تکتامتل آستتتیت ، معتادلتهبراي پی 

شتتتود. این امر مود   لاندا براي رشتتتد ترک حل مي-گینابر 

هاي ادااي  ستازي روش میدان فاز در نرم افاارشتدن پیادهدشتوار

شتود. به عنوان م ال، نرم افاار آباهوس، حلگري براي  محدود مي

نویستتي باید معادلات این روش میدان فاز ندارد و با ستتابروتین

ستتتازي هرد. در این پژوه  بته روش را در این نرم افاار پیتاده

، روش 30همک ستابروتین یومت و ستابروتین شتار حرارتي هتوال

شتتود. ستتابروتین  ستتازي ميمیدان فاز در نرم افاار آباهوس پیاده

لانتدا بتا معتادلته انتقتال -گینابر هتوال بته ختارر شتتتبتاهتت معتادلته 

توان ( را مي14ي گستترش ترک )شتود. معادلهحرارت نوشتته مي

 ( نوشت.25به فرم معادله )

(25) ∇2𝜙 =
1
𝛽

(
𝑑𝐼

𝑑𝜙
𝜓𝑒 + 𝐴

𝑑𝑓

𝑑𝜙
) 

( استت هه در آن  26از ررفي، معادله انتقال حرارت به صتورت )

T  معرم میدان تکامل دما وr  ،شار حرارتي است. همچنین𝝆  و 



و همکاران  فردی شجاع نیمحمد حس   
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 روندنمای حل مدل میدان فاز ترک در هر رام زمانی  -4شکل 

 

𝑐𝑝 .به ترتی  وگالي و یرفیت گرمایي ویژه هستند 

(26) 𝑘∇2𝑇 = 𝜌𝑐𝑝

𝜕𝑇

𝜕𝑡
− 𝑟 

  ( 27ي )در شتترایط پایا، معادله انتقال حرارت به صتتورت راب ه

 آید.ميدر

(27) 𝑘∇2𝑇 = −𝑟 

( مشتابه هستتند. این 26( و )25رور هه گفته شتد، معادله )همان

𝝓تشابه به صورت هم ارزي  = 𝑻 ( است.28ي )در هنار راب ه 

(28) 𝑟 = −
1
𝛽

(
𝑑𝐼

𝑑𝜙
𝜓𝑒 + 𝐴

𝑑𝑓

𝑑𝜙
) 

در هر گتام بتا رشتتتد آستتتیت ، بتا ضتتتری تتابع هتاهنتده در متدول  

الاستتتتیتک، این متدول و در نتیجته متاتری  ستتتفتي هتاه  پیتدا 

نویستتي در هاي نوشتتته شتتده، به همک برنامههند. ستتابروتینمي

 ایجاد شد.  31افاار فرترننرم

ي میدان فاز رشتد ترک را در روندنماي حل معادله 4شتکل   

متییر  tHدهد. در این روندنما منرور از هر گام زماني نشتتتان مي

تارینچه براي انر،ي آزاد استت. این عبارت به داي انر،ي آزاد 

شتتود با این تفاوت هه هرگا هاهشتتي نیستتت. دلیل استتتفاده مي

تعریف این پارامتر آن استتت هه در رول بارگذاري و باربرداري  

تواند روند افاایشتتي یا هاهشتتي داشتتته باشتتد، هه انر،ي آزاد مي

متییر میدان فاز روند هاهشتتي نداشتتته باشتتد؛ با استتتفاده از این 

 هنیم.ناپذیري رشد ترک را تضمین ميپارامتر میدان، برگشت 

ستتتازي روش میتدان فتاز در نرم افاار آبتاهوس  پ  از پیتاده 

ستتازي مستتئله نیاز به وهار پارامتر ورودي استتت هه براي شتتبیه

شتامل مدول الاستتیک، ضتری  پواستون، نرا آزادستازي انر،ي 

رول مشتنصته براي هر فاز از هامپوزیت استت. سته بحراني و 

هاي مودود  پارامتر ابتدایي، پارامتر ماده هستتتتند و به همک داده

اند،  در مقالات پیشتتین هه از نتایج آزمایشتتگاهي بدستتت آمده

شتتود. همچنین، رول مشتتنصتته میدان فاز نیا به استتتنراج مي

دداگانه محاستتبه    ( براي هر فاز به صتتورت24) يهمک راب ه

 شود.مي
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 هندسه مسئله و تواص مادی -4

تواند درک مکانیکي شتکستت استتنوان و شتناخت درستت آن مي

هاي گیري از این اتفا  داشتته باشتد. پژوه تاثیر زیادي بر پی 

آزمایشگاهي و عددي زیادي پیرامون این پدیده انجام شده است  

گیرند. مدل  ها در این مقاله مورد استتفاده  رار ميآنهاي  هه داده

دو بعدي از ریاستاختار بافت متراهم ثانویه استتنوان در دو مدل  

فازي و وهارفازي تحت بار هشتتشتتي به همک  هامپوزیت ستته

نویستتي در نرم افاار پایتون و واردهردن در نرم افاار  استتکریپت 

آبتاهوس ایجتاد شتتتد. همچنین خواص متادي هر یتک از ادااي  

ستتازنده، شتترایط مرزي،  یدها و بارگذاري اعمال شتتد. ستتپ  

وش میدان فاز با نوشتتتن دو زیر برنامه  انتشتتار ترک به همک ر

مورد   هتوالو    یومتتت  آبتتاهوس  افاار  نرم  در  آن  واردهردن  و 

آن، دهتت صتتتحتت  از  پ   گرفتت.  ستتتنجي  بررستتتي  رار 

بندي استفاده شده، یک مسئله  هاي نوشتته شتده و فرمولزیربرنامه

هته بته همتک روش   ]9[یتاري و همکتاران  محتک از پژوه  الته

یافته حل شتده با این روش حل شتد؛ هه ادااي محدود توستعه

هاي آن مربوط به بافت متراهم استتنوان گاو استت و نمودار داده

هرن  به دستتت آمده با نمودار ترستتیم شتتده در پژوه  -تن 

هرن  براي  -هاي تن مذهور مقایستته گردید. در نهایت نمودار

ها و همچنین هر دو مدل مذهور ترستیم شتد و نتایج این نمودار

تتاثیر ودود فتاز وهتارم یعني خ وط ستتتیمتاني در انحرام ترک 

 بررسي شد.

ریا ستاختار بافت متراهم استتنوان از وهار  ستمت تشتکیل   

هاي  ها، استتتنوان بینابیني، هانالشتتده استتت هه شتتامل استتتئون

هتا بته صتتتورت  تنلنتل و خ وط ستتتیمتاني استتتت. استتتتئون

هاي بلندي هستتند هه در راستتاي رولي استتنوان  رار استتوانه

هرده استتت.  ها را بافت استتتنوان بینابیني پر اند و بین آنگرفته

محی ي هر استتئون، خ وط ستیماني  رار دارند   همچنین در لایه

و در مرها استتتئون، هانال تنلنل وا ع شتتده استتت. با توده به 

توان مدل هندستي مورد نرر را به صتورت یک هندسته مذهور مي

اي در نرر گرفتت هته در آن  هتامپوزیتت دوبعتدي هرن  صتتتفحته

اي و در نق  الیام حضتور دارند و ها به صتورت دایرهاستتئون

هتا بته عنوان متاتری  در نرر گرفتته  بتافتت بینتابیني بین استتتتئون

شود. در مدل وهارفازي هر یک از فازها داراي خواص مادي مي

هاي  هاي تنلنل به صتورت دایرهمنحصتر به فرد هستتند. هانال

، خواص متادي فتازيشتتتونتد و در متدل ستتتهتوختالي متدل مي

.  شتتتودخ وط ستتتیماني نستتتبت داده مي  استتتتنوان بینابیني به

هتاي هنتدستتتي و خواص متادي مورد استتتتفتاده در این پتارامتر

استتنراج شتد.   ]34[پژوه  از پژوه  عبدالوهای و همکاران 

در پژوه  عبدالوهای، به همک میکروستتوپ نوري تصتتاویري  

استنوان ران گاو گرفته شد. تمامي  از برش عرضي بافت متراهم

استت.   mm 525 /0mm × 7 /0تصتاویر گرفته شتده داراي ابعاد 

افاار شتتتده بته همتک نرمي تحلیتل آمتاري تصتتتاویر گرفتتهتجایته

انجام شتد. از این   23اهستپرس_پرو_تحلیل تصتویر دیجیتال ایمیج

درصتد هستر حجمي بافت   60تجایه تحلیل نتیجه شتد هه حدودا 

تا   1/ 6دهند و ستهم تنلنل بین ها تشتکیل ميمتراهم را استتئون

درصتتد استتت. همچنین ضتتنامت خ وط ستتیماني در این   5/ 3

 شد.میکرون تنمین زده  5تا  3تصاویر بین  

سازي شده در این پژوه ، ابعاد هندسه مسئله  در مدل شبیه 

  × عرض    ×)رول    mm9 /0×  mm  725 /0  ×  mm  3 /0 به صورت  

العمل عک   ضنامت( است. به منرور اعمال یکنواخت نیروهاي

ماده همگن در نرر  mm1 /0 و تیییر شکل، از هر ررم به اندازه  

شده  ي یادهندسه 5تحقیق شد. شکل  ]5[گرفته شد هه از مردع 

 دهد.را نشان مي

در   ریاستتتتاختتاري  ادااي  از  یتک  هر  درصتتتتد حجمي 

هاي انجام شتتده براي مستتئله محک، هامپوزیت  ستتازيشتتبیه

 2، ددول1فازي و هامپوزیت وهارفازي به ترتی  در ددولسته

آمده استت. در مدل وهارفازي عرض خ وط سیماني   3و ددول

 به رور تصادفي بین سه تا پنج میکرون در نرر گرفته شد.

خواص مادي ریاستتاختار بافت متراهم در مستتئله محک هه  

مربوط به استتتتنوان لگن گاو استتتت از پژوه  عبتدالوهای و 

نشتان داده شتده  4ها در ددول استتفاده شتد. این دادههمکاران 

ستازي از بافت متراهم  هاي مربوط به شتبیهاستت. همچنین، داده

فازي و وهارفازي مورد استتتنوان انستتان هه در هامپوزیت ستته

یاري و همکاران استتنراج شتد استتفاده  رار گرفت از پژوه  اله

 نشان داده شده است. در پژوه  حاضر تمامي  5هه در ددول 
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 [ 34]هندسه مسئله  -5شکل 

 

 درصد حجمی اجزای سازنده مسئله محک  - 1جدول 

 ریاساختار بافت متراهم )درصد(  هاي مربوط به مسئله محک داده

 استئون  50/ 49

 ماتری  بینابیني  44/ 5

 تنلنل 5/ 01

 

 فازی درصد حجمی اجزای سازنده کامووزیت سه -2جدول 

 ریاساختار بافت متراهم)درصد(  فازيهاي مربوط به هامپوزیت سهداده

 استئون  53/ 4

 ماتری  بینابیني  44/ 5

 تنلنل 0/ 5

 

 ی چهارفاز یتسازنده کامووز یاجزا یدرصد حجم -3جدول 

 بافت متراهم )درصد(  ریاساختار فازي هامپوزیت وهارهاي مربوط به داده

 استئون  53/ 4

 ماتری  بینابیني  35/ 48

 تنلنل 0/ 5

 خط سیماني 9/ 02
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 ( 5عبدالوهاب و همکاران )تواص مکانیکی ریزساتتار مسئله محک،  -4جدول 

 (N/mm)نرا آزادسازي انر،ي هرنشي پواسون ضری   E (GPa)مدول الاستیک خواص مکانیکي مسئله محک 

 0/ 86 0/ 17 9/ 13 استئون 

 0/ 238 0/ 153 14/ 122 ماتری  بینابیني 

 0/ 146 0/ 49 6/ 85 خط سیماني

 0/ 422 0/ 167 10/ 46 ماده همگن 

 

 ( 9یاری و همکاران )تواص مکانیکی ریزساتتار بافت متراکم انسان، اله  -5جدول 

 (N/mm)نرا آزادسازي انر،ي هرنشي ضری  پواسون  E (GPa)مدول الاستیک خواص مکانیکي استنوان متراهم انسان

 0/ 2 0/ 33 19/ 29 استئون 

 0/ 2 0/ 29 22/ 183 ماتری  بینابیني 

 0/ 2 0/ 27 10/ 12 خط سیماني

 0/ 422 0/ 167 10/ 46 همگن ماده 

 

 ادااي سازنده هامپوزیت، همسانگرد فرض شدند.

هاي یاد شده ایجاد شد. در حجمک نماینده براي تمامي مدل 

 ها شرایط مرزي و بارگذاري به صورت مشابه ایجاد همه مدل

اي هه در ستمت راستت مدل بارگذاري به صتورت  گونهشتد؛ به

وارد شتد و ستمت وم مدل نیا در راستتاي    0/ 01هرن  هشتشتي  

محور افقي و نق ه تحتاني آن نیا در راستاي محور عمودي بسته  

هاي اولیه شتد. در پژوهشتي مشتابه نشتان داده شتده استت هه ترک 

توانند عمود بر دهت حداه ر  در حالت ننستتت در هشتت  مي

رو همانند مدل ایجاد شتتده در . از این]35[تن  اصتتلي باشتتند  

پژوه  عبتدالوهتای و همکتاران، یتک ریاترک اولیته در میتان 

مرزهتاي بتالایي و پتاییني در دهتت عمود بر راستتتتتاي بتارگتذاري  

با   يست ینو پت یاستکر  قیها از ررهندسته مدل هشتشتي  رار گرفت.

  ر   يتصادف  عیو توز نییتع  يهايربق درصتد حجم  تونیپا زبان

در  يشتد و به عنوان ورود جادیتنلنل ا  يهاها و هانالاستتئون

  ي ستازهیشتب نیاستتفاده شتد. در ا 6.14-4 نرم افاار آباهوس نستنه

یي  دما  -یيدادابه  لهه از نوع هوپ ياصتفحههرن  يهااز المان

همچنین با توده به م العات انجام شتتده  هستتتند استتتفاده شتتد.

هه ضتنامت  هاي مشتابه این پژوه  و با توده به اینروي مدل

خ وط ستیماني در هامپوزیت وهارفازي بین سته تا پنج میکرون 

هتاي  متر در ستتتاختت متدلمیلي  0/ 003استتتت، از انتدازه المتان  

 .]9[ریاساختاري استفاده شد 

 

 بندیو جمع نتایج -5

شده   سازيیادهفاز پ  یدانروش م يمسئله محک دهت اعتبارسنج

مودود در پژوه    يهادر نرم افاار آباهوس با استتتتفاده از داده

  و همکتاران هته بتا استتتتفتاده از روش ادااي محتدود  یتاريالته

ستته   یت هامپوز يانجام داده بودند برا  ستتازيیهشتتب  یافتهتوستتعه

ها  از فاز یک هر يحل شتد. هندسته مستئله و درصتد حجم  يفاز

  یج با نتا  ستازيیهشتب  یجشتد. نتا  یت انجام شتده رعا  ستازيیهدر شتب

هر دو پژوه    یجنتا ینب  یاديو شتتباهت ز  یدگرد یستتهمقا  ي بل

  ی از آست   ی را پ  یت هامپوز  یکمدول الاستت 6ل شتد. ددو  یافت 

تن  و هرن   7ددول   ین. همچندهديدر هر دو م العه نشان م

 .دهديدر هر دو پژوه  را نشان م ک تر  یينها  یت در وضع

هتا در دتدول بتالا دلیتل اختلام دایي بین تن  و هرن  

باشتتد. در این   𝒇(𝝓)و  𝑰(𝝓)تواند ناشتتي از انتنای توابع  مي

زمینه هه وه تابعي انتنای شتتود تا ضتتمن ارضتتا هردن شتترایط  

ستتازي را داشتتته باشتتد ترین خ ا حین شتتبیهمرزي مستتئله، هم

 م العاتي انجام شتتتده استتتت. دعفرزاده و همکاران براي توابع  
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 مقایسه مدول الاستیک پیش از شروع آسیب  - 6جدول 

 پژوه  (GPa)مدول الاستیک هامپوزیت 

 ]38[پژوه  پیشین  9/ 429

 پژوه  حاضر  9/ 429

 

 تنش و کرنش در وضعیت نهایی ترک  - 7جدول 

 پژوه  (MPa)تن   هرن 

 ]38[پژوه  پیشین  41/ 37 0/ 005

 پژوه  حاضر  39/ 87 0/ 0055

 

 فازی رفتار مکانیکی کامووزیت سه -8جدول 

هرن  هششي در وضعیت نهایي  

 ترک 

تن  هششي در وضعیت نهایي  

 (MPa)ترک 

مدول الاستیک 
(GPa) 

 

 فازيمدل سه 13/ 817 42/ 697 0/ 0044

 

 رفتار مکانیکی کامووزیت چهارفازی  -9جدول 

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

 فازی مدل چهار 13/ 257 41/ 233 0/ 0047

𝑰(𝝓)  و𝒇(𝝓)     ضترایبي را پیشتنهاد دادند. به همک این ضترای

توان توابع بهینه را استتتنراج و با توده به شتترایط مستتئله مي

( مقتادیر پیشتتتنهتادي توستتتط  30( و )29. معتادلات )]36[نمود  

 دهند.پژوه  یاد شده را نشان مي

(29 ) 𝐼(𝜙) = (1− 𝜙)𝑛 ;   𝑛 ≥ 1 

(30) 𝑓(𝜙) =
𝑘𝜙2 + 𝜙

𝑘 + 1  ;   𝑘 ≥ 0  
افاار ستازي شتده در نرمپ  از اعتبارستنجي روش میدان فاز پیاده

هاي  ها و درصد حجميفازي با دادهآباهوس، رفتار هامپوزیت سه

مربوط به بافت متراهم انستان در حضتور ترک بررستي شتد. مدول  

الاستتیک هامپوزیت پی  از شتروع آستی  بدستت آمد. در ددول 

مدول الاستتیک هامپوزیت پی  از شتروع آستی ، حداه ر تن   8

هشتتشتتي و هرن  معادل آن براي وضتتعیت نهایي ترک نمای  

زیت هاه   داده شتده است. با رشد آسی ، مدول الاستیک هامپو 

 پیدا خواهد هرد و روند ناولي آن به تابع هاهنده وابسته است.

با    يمانیبا در نررگرفتن خ وط ستت در هامپوزیت وهارفازي   

ها و نستبت  در اررام استتئون کرونیم  پنجتا  سته نیضتنامت ب

  ي ستتازهیشتتب  ت،یداء از هامپوز نیفاز به ا  دانیدادن خواص م

تن     ،یاز شتروع آست   یپ  ت یهامپوز  کیانجام شتد. مدول الاستت

معادل    يهرن  هشتشت  نیترک و همچن  یينها  ت یدر وضتع يهشتشت 

، 6شتتتکتل    همچنین در     داده شده است.یمان 9ددول  آن در

فازي و وهارفازي نشتتان داده هرن  هامپوزیت ستته-رفتار تن 

    شده است 

 8هاي هه در ددول 6با توده به نتایج بدستت آمده از شتکل   

توان نتیجه گرفت هه ودود خ وط خلاصته شتده استت، مي 9و 

ستیماني در بافت متراهم استتنوان، باعت هاه  استتحکام نهایي  

با توده به این هه استحکام  .شودپذیري ميانع امو افاای   
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 کرنش دو کامووزیت -مقایسه رفتار تنش -6شکل 

 

 
 ثانیه  0/ 006توزیع پارامتر میدان فاز در ابتدای باررذاری در زمان  -7شکل 

 

 ي هامپوزیت همتر  نهایي خ وط ستتیماني از ستتایر فازهاي ماده

شود هه ترک در امتداد خ وط سیماني تمایل  بیني مياست، پی 

به رشتد خواهد داشتت. این موضتوع در م العات پیشتین نشتان 

  .]37[داده شده است 

، به ترتی  توزیع پارامتر میدان 9  شکلو    8شکل  ،  7شکل  

 دهند.فاز در رول روند بارگذاري را نشان مي
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 ثانیه  0/ 0063ی باررذاری در زمان توزیع پارامتر میدان فاز در میانه -8شکل 

 

 
 ثانیه   1در زمان توزیع پارامتر میدان فاز در انتهای باررذاری  -9شکل 

 

  یکي تنلنل بر پاستو مکان ی اثر افاا يبررست   در پایان، براي 

شتد. پ  از   یجاددرصتد ا 15با تنلنل   يفازسته  ياستتنوان، مدل

  یتتهرن  بتا نمودار هتامپوز-نمودار تن   یجنتتا  ستتتازي،یتهشتتتب

،  10شتتکل  . یدگرد یستتهمربوط به استتتنوان ستتالم مقا  يفازستته

 . دهديرا نشان م  یسهمقا ینا یجهنت

نمونه   يترک برا  یينها  یت تن  و هرن  در وضتع ین،همچن 

رور هه آمده استتتت. همان  10ددول درصتتتد در  15با تنلنل 

استتتنوان و   یيتنلنل بر استتتحکام نها ی افاا  شتتوديم یدهد

 یادي دارد.ز یرتاث  يهرنش يانر،
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 با درصد تخلخل متفاوت یکرنش مدل ها- نمودار تنش سهی مقا -10شکل 

 

 درصد  15از مدل با تخلخل  آمدهبدستنتایج   -10جدول 

هرن  هششي در وضعیت  

 نهایي ترک

تن  هششي در وضعیت نهایي  

 (MPa)ترک 
  (GPa)مدول الاستیک 

0044 /0  688 /37  478 /12 درصد 15فازي با تنلنل مدل سه    

 نامه واژه 

 
1. Osteoporosis 
2.  Osteoblast 

3. Osteoclas 

4. Cortical bone 

5. Trabecular bone 

6. Osteon 

7. Haversian system 

8. Haversian canal 

9. Volkmann’s canal 

10. Lamellae 

11. Lacumae 

12. Canaliculi 

13. Cement line 

14. Trabecular packet 

15. Extended finite element 

method 

16. Sharp Interface 

17. UEL 

18. UMAT 

19. Isotropic 

20. Representative Volume 

Element 

21. Thermo-viscoelastic 

22. Tibia 

23. Mesh density 

24. Increment size 

25. Nanoindentation technique  

26.  Deflection 

27. Backscatterd electron 

microscpie 

28. Ginzburg-Landau 

29. Degradation function 

30. HETVAL 

31. Fortran 

32. Image-Pro Express 
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