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The Extended Finite Element Method Numerical and 
Experimental Analysis of Mechanical Behavior of Polysulfone/58s 
Bioactive Glass Synthesized through Solvent Casting Method
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The composites derived from the bioactive glasses, such as BG/polysulfone, have better 
mechanical properties than pure materials and their characteristics are closer to human bone. 
In this study, the unknown fracture behavior of 58s BG/PSF composite has been investigated. 
The extended finite element method (XFEM) was used, in order to model the fracture behavior 
of 58s BG/PSF composite with greater accuracy. The XFEM doesn’t require remeshing at each 
step and achieves the precise approximation of singularities by incorporating discontinuity 
behavior into the elements using the enrichment functions. The aim of using the XFEM was to 
obtain stress intensity factors, displacements, stress and strain around the crack tip, fracture 
toughness as well as strain energy release rate. Moreover, the 58s BG/PSF composite with 30% 
bioactive glass particles was synthesized using solvent casting method and the bending failure 
test was performed according to the relevant standard. Also, to demonstrate the quality of the 
interface between the glass particles and polysulfone, SEM investigation was performed on the 
fracture surface. The obtained fracture toughness was in the range of 1.4 to 1.6 MPa√m, and 
the strain energy release rate was in the range of 1600 to 1900 J.m-2, which was comparable 
to the same properties of natural human bone. Besides, the stress intensity factors and strain 
energy release rates were calculated by coding in MATLAB and modeling in ABAQUS, and the 
numerical results were validated with the analytical and experimental data and it was revealed 
that the numerical results were in great coordinance with the analytical and experimental 
results.
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  چکيده

فعال، خواص شیشه زیست -سولفونپلیفعال، مانند زیست هایکامپوزیت
مکانیکی بهتری نسبت به مواد خالص دارند و خواص آنها به استخوان انسان 

 استفاده شده افتهی، از روش المان محدود توسعهپژوهش نی. در اتر استنزدیک
شود.  سازیقابل قبول مدل با دقت تیشکست کامپوزناشناخته تا رفتار است، 

ضروری در هر مرحله  ریزیمشاستفاده از  افته،یدر روش المان محدود توسعه
) برای هر سازغنی توابعخاص ( یلیگیری از توابع تحلو با بهرهنیست 

یابد. هدف از استفاده از ها افزایش میناپیوستگی، دقت تقریب در تکینگی
ها، جاییآوردن ضریب شدت تنش، جابهدستیافته، بهروش المان محدود توسعه

 یکرنش یسازی انرژ نرخ آزاد شکست و یاطراف نوک ترک، چقرمگ درتنش 
 درصد حجمی۳۰با  s۵۸شیشه  -سولفونبر این، کامپوزیت پلیاست. علاوه
و آزمون شکست تولید گری حلال با استفاده از روش ریخته و فعالشیشه زیست

برای ظاهرسازی کیفیت  نیهمچن. دبراساس استاندارد مربوطه انجام شی خمش
 ریتصاوسولفون، شه و زمینه پلیناپیوستگی در فصل مشترک ذرات شی

طه . رابشد هیته ی آزمون خمشهااز سطح شکست نمونه یالکترون کروسکوپیم
بسیار نزدیکی بین ناپیوستگی اجزای کامپوزیت و ضعف در پاسخ مکانیکی و 

 در آمدهدستهب شکست یچقرمگشده وجود دارد. شکست کامپوزیت ساخته
 در یکرنش یانرژ  سازیآزاد نرخ و متردیکالمگاپاسکال در را۶/۱ تا ۴/۱ محدوده
 به مربوط ریمقاد با سهیمقا قابل و ژول بر متر مربع۱۹۰۰تا  ۱۶۰۰ محدوده
 سازیآزاد نرخ و تنش شدت بیضر نیهمچن .است انسان بدن یعیطب استخوان

 و هآمد دستهب آباکوس در یساز مدل و متلب در یسیکدنو توسط یکرنش یانرژ 
اند که بیانگر مطابقت خوب نتایج عددی شده سهیمقا یلیو تحل یتجرب جیبا نتا

  با نتایج تجربی و تحلیلی است.
سولفون، چقرمگی شکست، المان محدود پلیفعال، زیست شهیش تیکامپوز: هاکلیدواژه
  یافتهتوسعه
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  مقدمه
شکل های (ایمپلنت) فلزی و سرامیکی بهاز کاشتنی چه اگر

شود، اما ناسازگاری خواص مکانیکی میان این گسترده استفاده می
ها و استخوان انسان سبب ایجاد مشکلاتی مانند از کاشتنی

. [1]شودها میرفتن استخوان و عدم رضایت گیرنده کاشتنیبین
از اولین مواد جامدی است که با استخوان فعال یکی شیشه زیست

کند و در نتیجه، مطالعه خواص مکانیکی طبیعی پیوند برقرار می
از نمودار فازی  [3]هنچ. [2]آن از اهمیت زیادی برخوردار است

2SiO‐CaO‐O2Na  استفاده کرد تا اولین ترکیب شیشه
 هایدست آورد. بعد از آن، شیشهرا به ۴۵s۵فعال به نام زیست

های . از روش[4]تولید شدند s۵۸زیستی مختلفی مانند شیشه 
های پیشین های زیستی در پژوهشمتنوعی برای ساخت شیشه

  . 5]‐[8استفاده شده است
فعال های زیست، نشان دادند که شیشه[9]هنچو  تامپسون

فاز از آنها صورت تکتوان بهمقاومت مکانیکی پایینی دارند و نمی
کارگیری ر استفاده نمود. در نتیجه، بهدر نقاط تحت با

فعال در نقاط تحت بار توصیه شده است. های زیستکامپوزیت
فعال این است که هر های زیستنکته قابل توجه در کامپوزیت

سازگاری قابل قبول یک از اجزای کامپوزیت بایستی دارای زیست
و فصل مشترک بین اجزای سازنده کامپوزیت  [10]باشند
فعال نیز تا زمانی که بافت میزبان ترمیم و به استحکام زیست

طور کلی، کافی نرسیده است، در محیط زنده دچار آسیب نشود. به
فعال باشند را هایی که دارای حداقل یک جزء زیستکامپوزیت

	.[11]فعال قرار دادهای زیستتوان در گروه کامپوزیتمی
 یهاشیشه یر یگکار های مختلفی را برای بهمحققان زیادی روش

اند؛ از جمله این در نقاط تحت بار بررسی نمودهفعال زیست
های فلزی با روکش کاشتنیدهی پوششتوان به تحقیقات می
	,9]ایهای ذرهو یا کامپوزیت [12]فعالشیشه زیست 13,	 اشاره  [5

های ، کامپوزیت[5]و همکاران لوو  [13]و همکارانژانگ نمود. 
فعال را تولید کردند و نشان دادند که تپلیمر/شیشه زیس

فعال خواص مکانیکی بالاتری های پلیمر/شیشه زیستکامپوزیت
فعال فعال خالص دارند. ذرات شیشه زیستنسبت به شیشه زیست

پس از قرارگرفتن درون بدن انسان، شروع به تولید 
	,8]کنندآپاتیت میهیدروکسی 14,	 و  [16]و همکاران وانگ. [15

آپاتیت را های پلیمر/هیدروکسی، کامپوزیت[17]و همکاران کارابوبا
ها را مطالعه تولید و استحکام کششی و فشاری این کامپوزیت

 یکیخواص مکان نیب یمناسب یو نشان دادند که سازگار  نمودند
  . دارد وجود یعیطب استخوان و تیآپاتیدروکسی/هپلیمر تیکامپوز

	,18]سازگار استیمر زیستسولفون یک پلاز آن جایی که پلی 19] ،
عنوان ماتریس پلیمری کامپوزیت انتخاب شده است. از به

فعال، ای پلیمر/شیشه زیستهای تولید کامپوزیت ذرهروش
گری و روش ریخته [20]هایی مانند اکستروژنتوان به روشمی
	,21]حلال ، از روش [22]و همکاران اورفیساشاره نمود.  [22
ای استفاده نمودند تا کامپوزیت ذرهگری حلال ریخته
شیشه را  درصد حجمی۴۰و  ۲۰فعال با سولفون/شیشه زیستپلی
فعالی آنها را شکل غشایی تولید و خواص خمشی و زیستبه

مطالعه کنند. این تحقیقات نشان دادند که خواص مکانیکی این 
ها قابل مقایسه با خواص مکانیکی استخوان انسان کامپوزیت



 ۲۰۶۳ ...سولفونیپل تیکامپوز یکیرفتار مکان یو تجرب افتهیالمان محدود توسعه یعدد لیتحل ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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، در حالی که رفتار شکست آنها نامشخص است. از طرف 23][است
فعال هستند و با ملاحظات مناسب ها زیستدیگر، این کامپوزیت

توان از آنها برای مصارف پزشکی درون بدن انسان استفاده می
  . [24]نمود

رفتار شکست مواد، توسط خواص ماده یا مواد سازنده آن، و 
شود. هدف علم عیین میهمچنین با هندسه نمونه آزمایش ت

مکانیک شکست، تحلیل و بررسی سهم این عوامل است، تا در 
های استاندارد برای هر ماده و هندسه قطعه تولید شود، نهایت داده
بینی رفتار اجزا، مورد استفاده قرار گیرد. یک اصل و در پیش

های بنیادی در مکانیک شکست این است که همه مواد دارای ترک
ها بحرانی شود، تند که اگر شرایط در نوک این ریزترککوچکی هس

ها های شکست برای بدترین حالتشکست رخ خواهد داد. معیار
ها تیز هستند و تنش شود که ترکشوند و فرض میتعریف می

  .[25]تسلیم مواد در حداقل مقدار خود قرار دارد
رفته برای بررسی رفتار شکست معمولاً سه نوع بارگذاری در نظر گ

ترین آنها است. می شود، که هندسه بازشدن ترک (مود اول) مهم
(انرژی شکست) تعریف  ூ௖ܩصورت مقاومت شکست یک ماده به

شده بر سطح واحد شکست شود، که برابر با مقدار انرژی جذبمی
بر این، مقاومت شکست یک ماده ممکن تشکیل شده است. علاوه

ضریب شدت میدان تنش بحرانی در نوک ، که ூ௖ܭصورت است به
شود، نیز نشان داده ترک است و چقرمگی شکست خوانده می

ترین خواص عنوان یکی از مهم. چقرمگی شکست، به[26]شود
های مهندسی شناخته شده مکانیکی مورد استفاده در طراحی سازه

  .[28	,27]است
 سولفون/شیشههدف اصلی این تحقیق، تولید کامپوزیت پلی

و  دارصورت حجمشیشه به درصد حجمی۳۰شامل  s۵۸فعال زیست
در  رفتار شکست آن یگری حلال، و بررسروش ریخته با استفاده از
است، چرا  D5045 [29]	ASTMبا استفاده از استاندارد  مود اول،

که خواص شکست این کامپوزیت نامعلوم است. سپس رفتار 
سازی شده تا این ب مدلصورت دوبعدی در متلها بهشکست نمونه

افزار آباکوس بینی شود، و در ادامه از نرمرفتار شکست پیش
بعدی المان های سهسازیاستفاده شده تا با استفاده از مدل

یافته، نتایج حاصل از کدنویسی، با یک محدود استاندارد و توسعه
  افزار تجاری مقایسه شود.نرم

حلیلی برای این هندسه خاص حل تدر پایان، و از آن جایی که راه
آمده با نتایج روش دستهای شکست وجود دارد، نتایج بهاز نمونه

سنجی و تایید نتایج تحلیلی مقایسه شده است. با صحت
شده برای تحلیل های انجامسازیتوان از مدلسازی، میمدل

حل تحلیلی برای آنها وجود ها و شرایط گوناگون که راههندسه
  فاده نمود.ندارد، است

سولفون/شیشه پلی تیرفتار شکست کامپوز سازیمدل یبرا
یافته مبتنی بر المان فعال، از روش المان محدود توسعهزیست

محدود استاندارد، استفاده شده است. روش المان محدود یک 
صورت گسترده در مسایل ای گسسته است که بهتقریب چندجمله

. روش المان محدود در حضور [30]شودمهندسی از آن استفاده می
های مرزی دقیق نیست و ها و لایهها، تکینگیناپیوستگی
ها در سازی دقیق ناپیوستگی. برای مدل31]‐[33هایی داردمحدودیت

روش المان محدود، ضروری است که مش با خط یا سطح 
ناپیوستگی منطبق باشد. در زمان رشد ناپیوستگی، این انطباق 

شد و لازم است که مش در هر مرحله بازتولید مش دشوار خواهد 
بر این، مش بایستی در اطراف ناپیوستگی پالایش شود شود. علاوه
حل برای حل تری صورت پذیرد. یک راههای کوچکبندیو تقسیم

یافته است که توسط این مشکلات، روش المان محدود توسعه
حل دی راهارایه شده است. در این روش، تعدا [34]بلکو  بلیچکو

تحلیلی به فضای تقریب (که ناپیوستگی در آن وجود دارد) اضافه 
ریزی در هر یافته نیاز به مششود. روش المان محدود توسعهمی

 رفتار هیتعب قیطر از ینگیتک دقیق تقریبمرحله ندارد و به 
. کندمی دایپ دست سازغنی توابع لهیوسهب هاناالم در یوستگیناپ

ها و سازی ترکیافته برای مدللمان محدود توسعهتوانایی روش ا
ها فصول مشترک سبب شده که از این روش در مسایل کامپوزیت

از روش  [35]و همکاران پاتاکعنوان مثال، نیز استفاده شود. به
ها در مسایل سازی ترکیافته برای مدلالمان محدود توسعه

شدت تنش را  ای استفاده نموند و از این طریق ضرایبدوماده
از روش المان  [36]و همکاران انتظاریدست آورند. همچنین، به

سازی داربست سرامیکی یافته در انسیس برای مدلمحدود توسعه
  دست آورند.بعدی استفاده کردند و استحکام فشاری را بهسه
استفاده شده  زین قیتحق نیدر ا افتهیروش المان محدود توسعه از

محاسبه،  یکرنش یسازی انرژ تنش و نرخ آزادشدت  بیاست تا ضر
حل راه جیآمده از متلب و آباکوس با نتادستبه جیو سپس نتا

 ینمودارها ن،یبر اشوند. علاوه سهیمقا یتجرب جیو نتا یلیتحل
 روش از استفادهتنش و رشد ترک با  یهاکرنش، کانتور -تنش
	.اندآمده دستبه متلب در افتهیتوسعه محدود المان

  

	هاروش و مواد
	فعالسولفون/شیشه زیستپلی تیکامپوز تولید

عنوان یک روش جایگزین برای روش به [21]گری حلالروش ریخته
گیری پلیمر انتخاب شده است. براساس روش سنتی ذوب و قالب

منظور ، به[22]و همکاران اورفیسشده توسط گری حلال ارایهریخته
گرم ۳۱شیشه،  s۵۸، ۳۰%شه سولفون/شیساخت کامپوزیت پلی

ازای لیتر کلروفروم بهمیلی۱۰لیتر کلروفرم (میلی۳۱۰سولفون در پلی
ساعت در ۵/۳مدت سولفون) حل شده و محلول بههر یک گرم پلی
دست آید. سپس شود تا محلول همگنی بهزده میدمای اتاق هم

به محلول  s۵۸فعال ) شیشه زیستدرصد حجمی۳۰گرم (۵/۱۹
شود. پس از آن، در هنگام میزده هم گرید قهیدق۳۰برای  اضافه و

زدن مخلوط، غیرحلال (اتانول) به ترکیب اضافه شده و در نتیجه هم
شوند. خمیر کامپوزیت سولفون و کلروفرم از یکدیگر جدا میپلی
آمده درون قالب سیلیکونی قرار داده شده و به مدت دستبه
درجه ۷۵ساعت در دمای ۴د و گرادرجه سانتی۹۵ساعت در دمای ۲
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دادن به خمیر کامپوزیت سبب شود. حرارتگراد خشک میسانتی
شود؛ برای جلوگیری از این موضوع، هر تغییر شکل آن می

وسیله یک وزنه دقیقه، قالب از اجاق خارج شده و به۳۰
شود تا خمیر شکل قالب را به کیلوگرمی به آن اعمال فشار می۲۰

زدن دهنده خمیر کامپوزیت در حال همنشان ۱خود بگیرد. شکل 
کردن یک غیرحلال به محلول اضافه توسط همزن مکانیکی است.

ها، یک روش برای تولید غشای سولفون برای جداسازی فازپلی
دار سولفون است. از این روش برای تولید کامپوزیت حجمپلی
رات نشینی، ذسولفون استفاده شده است. در طول فرآیند تهپلی

های تشکیل عنوان مکانسولفون، بهدر محلول پلی s۵۸شیشه 
کردن اتانول به محلول کنند و در نتیجه، اضافههسته عمل می

  نشین شود.شود تا پلیمر روی ذرات شیشه تهسولفون سبب میپلی
  

  
خمیر کامپوزیت در حال  :s۵۸سولفون/شیشه روش سنتز کامپوزیت پلی) ١شکل 
  زدنهم

  

  های کشش و خمشآزمون
های کامپوزیت تولیدی ای بر روی نمونهنقطهآزمون خمش سه

و  اورفیسشده توسط انجام شد، تا نتایج آن با نتایج ارایه
مقایسه شود. لازم به ذکر است که آزمون خمش  [22]همکاران
، یک آزمون خمش [22]و همکاران اورفیسشده توسط انجام

این، یک آزمون کشش نیز بر روی  برای بوده است. علاوهچهارنقطه
دست الذکر بهها انجام شد، تا مدول الاستیک کامپوزیت فوقنمونه

  آید.
	یخمش شکست آزمون
سولفون/شیشه پلی تیشکست کامپوز یشکست و انرژ  یچقرمگ

s۵۸  براساس آزمون استانداردASTM	D5045 [29]  محاسبه شده
های ای روی نمونهنقطهاست. در این استاندارد، آزمون خمش سه

خورده انجام شده است. چهار نمونه برای آزمون از پیش ترک

متر بر دقیقه میلی۱۰شکست با سرعت دماغه دستگاه خمش برابر 
 ۱ها توسط رابطه اند. همچنین ابعاد و اندازه نمونهآزمایش شده

	:[29]دست آمده استبه

,ܤ  )١( ܽ, ሺܹ െ ܽሻ ൐ 2.5൬
௄ೂ

ఙ೤
൰
ଶ

 

است. کامپوزیت  مترمیلی۱۵×۵۵×۵۰ ابعاد یدارا یکونیلیس قالب
های صورت بلوکآمده از این قالب توسط واترجت بهدستبه
وسیله یک تیغ، متر بریده شده است. سپس، بهمیلی۱۵×۵۵×۲/۶

  متر در وسط نمونه ایجاد شد.میلی۵/۷یک ترک به طول 
 D5045	ASTMتاندارد شده در اسهای ارایهوسیله فرمولبه ொܭ

مطابقت داده شده  ۱ها با رابطه محاسبه شده، و سپس ابعاد نمونه
، ۱است تا قیود هندسی رعایت شود. در صورت برقراربودن رابطه 

شود. در نتیجه، اعلام می (ூ௖ܭ)عنوان چقرمگی شکست به ொܭ
  شود.اعلام می (ூ௖ܩ)عنوان انرژی شکست شده نیز بهمحاسبه ொܩ

  یافتهروش المان محدود توسعه
در حضور  استاندارد محدود المان روشاشاره شد،  که طور همان

 یکردن تعدادبا اضافه جهیدارد. در نت ییهاها، نارساییناپیوستگی
آید. به دست میبه یبهتر  جینتا ب،یتقر یبه فضا یلیحل تحلراه
آن را  ۲شود که رابطه می گفته بیتقر یفضا یساز ، غنیفرآیند نیا

	:[37]دهدنشان می
ሻݔሺݑسازهای غنیترم  )٢( ൌ ∑ ௜ܰሺݔሻݑത

ே
௜ୀଵ ൅ 

ای های چهارگرهناتابع شکلی استاندارد برای الم ሻݔ௜ܰሺدر آن،  که

.ߦ௜ܰሺ صورتبه ௜ܰو در مختصات محلی است.  ሻߟ ൌ
ଵ

ସ
ሺ1 ൅

ሻሺ1ߦ௜ߦ ൅ براساس نوع  سازتوابع غنی شود.یتعریف م ሻߟ௜ߟ
ساید و عنوان مثال، تابع هویشوند؛ بهمیانتخاب  یوستگیناپ

ترتیب برای بدنه ترک و نوک ترک توابع تقریبی نوک ترک به
شده های غنیدهنده شماتیک گرهنشان ۲شوند. شکل استفاده می

  در یک جسم ترک خورده است.
  

  
  خوردهتصویر طرح یک جسم ترک) ٢شکل 

  
در دو طرف  ییجاهجاب دانیدر م یوستگیناپ سازیمدلمنظور به

  :[37]شوداستفاده می ریصورت زساید بهتابع پرش هویاز ترک، 

ሻݔሺܪ  )٣( ൌ ൜
൅1 ߮ሺݔሻ ൒ 0
0 ߮ሺݔሻ ൏ 0

	

صورت زیر تعریف است و بهدار تابع فاصله علامت ሻݔሺ߮ که
	:[37]شودمی
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)٤(  ߮ሺݔሻ ൌ ݉݅݊	||ሺݔ െ ݊݃݅ݏ	||ሻ∗ݔ ቀሺݔ െ .ሻ∗ݔ ݊௰೏ቁ 
فاصله از  نیترکه نزدیک است یوستگیناپ یرونقطه  کی ∗ݔ و

منظور است. به ∗ݔبردار نرمال در نقطه  ௰೏݊است، و دارا  را x نقطه
 یبیتوابع تقر از در اطراف نوک ترک، ییجاهجاب دانیم سازیمدل

تنها تابع اول برای  .[37]شودستفاده می) ا٥نوک ترک (رابطه 
تابع  ۳رود و کار میسازی ناپیوستگی در اطراف نوک ترک بهمدل

	شوند.منظور افزایش دقت استفاده میدیگر تنها به

)٥(  
ࣜሺݎ. ሻߠ ൌ ሼࣜଵ.ࣜଶ.ࣜଷ.ࣜସሽ ൌ
ቄ√ݎ ݊݅ݏ
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شده و جایی غنیدهنده میدان جابهترتیب نشانبه ۷و  ۶روابط 
	.[37]شده هستندتقریب میدان کرنش غنی

.ݔሺݑ  )٦( ሻݐ ൌ ܰ௦௧ௗሺݔሻݑതሺݐሻ ൅ ܰு௘௩ሺݔሻ݀̅ሺݐሻ ൅
ܰ௧௜௣ሺݔሻതܾሺݐሻ ≡ ܰ௦௧ௗሺݔሻݑതሺݐሻ ൅ ܰ௘௡௥ሺݔሻ തܽሺݐሻ 
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سازی براساس گسسته روین سیو ماتر یکل یسخت سیماتر و
اند. که نشان داده شده ۹و  ۸آید که در روابط دست میبه نیگلرک

 سیماتر B ،یتابع شکل سیماتر Nخورده، ناحیه ترک ߗدر آن 
نیروی  bکشش،  ̅ݐخواص ماده،  سیماتر D ،یمشتق توابع شکل

  .[37]هستندسطح کشش  ߁جسمی و 
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 از تنش شدت بیضر تینها در و ،یکرنش یانرژ  سازیآزاد نرخ
براساس روشی  ،خوردهترک هیناح یرو گیریانتگرال روش قیطر

معروف  Jارایه شده است و به روش انتگرال  [38]رایسکه توسط 
در  Jکه بتوان از روش انتگرال  نیا یبرا شود.است، محاسبه می

 Jانتگرال  یاستفاده نمود، شکل کانتور  یمحاسبات هایمساله
دهنده نشان ۱۰ داده شود. رابطه رییتغ یشکل مساحتبه یستیبا

است، که در سیستم مختصات محلی  Jشده انتگرال شکل اصلاح
,ଵݔ)نوک ترک  است و  یکرنش یانرژ  wقرار دارد؛ که در آن،  (ଶݔ

ݓ صورتبه ൌ
ଵ

ଶ
تانسور  ௜௝ߪشود. همچنین، تعریف می ௜௝ߝ௜௝ߪ

، ߁بردار نرمال روی کانتور انتگرال  ௝݊جایی، میدان جابه ௜ݑتنش، 
௜ܶ کرونکر، یدلتا ߜ ൌ ௜௝ߪ ௝݊	  و ߁کشش روی کانتور انتگرال ،q 

	.[37]هستندگیری انتگرال هیناح یرو یتابع وزن

ܬ )١٠( ൌ ׬ ൬ߪ௜௝
߲௨೔
߲௫భ

െ ଵ௝൰ߜݓ
߲௤
߲௫ೕ

ܣ݀ 
஺

 

های شکست هستند، که از ترین پارامترضرایب شدت تنش، مهم
های آوردن تنش در اطراف ترک، کرنش و میداندستآنها برای به

جایی در تئوری مکانیک شکست الاستیک خطی استفاده جابه
مساحتی در  Jرال شود. برای محاسبه ضرایب شدت تنش، انتگمی

توان آن را روی یک ناحیه از مش ارایه شده است، که می ۱۰رابطه 
شده در مساحتی ارایه Jالمان محدود اعمال نمود. براساس انتگرال 

  :[37]شودصورت زیر تعریف می، انتگرال اثر متقابل به۱۰رابطه 
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ሺభሻ

డ௫భ
൰ డ௤

డ௫ೕ
ܣ݀

஺
 

و  [1]ترتیب اشاره به حالت اصلی، به۲و  ۱های که در آن، توان
جایی، کرنش و تنش آوردن جابهدستدارند. برای به [2]حالت فرضی

௜ݑحالت اصلی، که 
ሺଵሻ ،ߝ௜௝

ሺଵሻ  ߪو௜௝
ሺଵሻ  هستند، معادله تعادل المان

ܷܭیافته، محدود توسعه ൌ آوردن دستشود. برای بهحل می ܨ

௜ݑجایی، کرنش و تنش حالت فرضی، که جابه
ሺଶሻ ،ߝ௜௝

ሺଶሻ  ߪو௜௝
ሺଶሻ 

شود، که در هستند، یک میدان تقریبی مود اول خالص فرض می

ூܭ۱آن 
ሺଶሻ ൌ  ܭ۰وூூ

ሺଶሻ ൌ ܫانتگرال کانتور ؛ تاሺଵሻ  ۱۱از رابطه 
طور مشابه، با فرض میدان تقریبی مود دوم خالص، دست آید. بهبه

ூܭ۰که در آن 
ሺଶሻ ൌ  ܭ۱وூூ

ሺଶሻ ൌ ܫ، انتگرال کانتورሺଶሻ دست به
صورت توان بهرا می ۱۱شده در رابطه آید. انتگرال کانتور ارایهمی

گیری گاوس، روی هر المان نون انتگرالعددی و با استفاده از قا
  :[37]محاسبه نمود
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 ௠ݓگیری در هر المان، تعداد نقاط انتگرال ௔௨௦௦ீܰکه در آن، 

ماتریس ژاکوبین است. با جایگذاری  ܬفاکتور وزنی گاوس، و 
در روابط زیر،  ۱۲آمده از رابطه دستبه ሺଶሻܫو  ሺଵሻܫ هایانتگرال

  :[37]آینددست میضرایب شدت تنش مود اول و دوم به

ூܭ  )١٣(
ሺଵሻ ൌ

ாሖ

ଶ
ூܫ
ሺଵሻ	ܭூூ

ሺଵሻ ൌ
ாሖ

ଶ
ூூܫ
ሺଵሻ

ای، ای و کرنش صفحههای تنش صفحهکه در آن، برای حالت
ሖܧترتیب، به ൌ ሖܧو  ܧ ൌ ܧ ሺ1 െ فرض شکست  دراست.  ⁄ଶሻߥ

 بیتوان از ضراو تنش را می ییجاهجاب یهانادیم ،یخط کیالاست
های ندهنده میدانشان ۱۵و  ۱۴دست آورد. روابط شدت تنش به

برای دریافت اطلاعات بیشتر  .[37]جایی و تنش هستندجابه
  مراجعه نمود. [37]خوییتوان به مطالعه می
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 یستیترک با یوستگیگاوس، ناپ یکارگیری انتگرال عددهب منظوربه
 والمان در نظر گرفته شود،  هیدرون ناح ،یمرز داخل کیعنوان به

ه انجام در این المان با تقسیم المان به دو زیرناحی گیریانتگرال
گیری عددی طور کلی دو روش برای انتگرالمی پذیرد. به

). روش اول براساس ۳ناپیوستگی ارایه شده است (شکل 
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الف نشان داده شده  - ۳های مستطیلی است که در شکل زیرناحیه
شود و در های مستطیل منطبق نمیاست؛ که در آن ترک بر لبه

خواهد شد، اگر چه سازی عددی نتیجه سبب مقداری خطا در مدل
دست توان دقت قابل قبولی بهها میبا افزایش تعداد زیرناحیه

روش استفاده  نیرو از ا شیپ سازیمدل(که در  آورد. در روش دوم
شود که می میتقس یمثلث یهارناحیهیبه ز یوستگیناپ ،شده است)

ب نشان داده شده است، که دقت بالاتری را نسبت به  -۳در شکل 
طور کلی تر است. بهدهد، اما اجرای آن سختارایه می روش اول

توان دقت مناسبی ها در هر دو روش، میبا افزایش تعداد زیرناحیه
  . ستیصرفه نبهقروندست آورد، اما از نظر هزینه محاسباتی مرا به

  

  
یافته؛ گیری عددی از ناپیوستگی در روش المان محدود توسعهانتگرال) ٣شکل 
  یمثلث هیرناحیز تمیالگور وریتم زیرناحیه مستطیلی، ب)الف) الگ

  
 یآزمون شکست خمش کیشده، انجام سازیشبیهدر نهایت، 

سرعت ثابت  یدستگاه دارا یفشار  نیای است و پنقطهسه
ای در است. المان مستطیلی چهارنقطه قهیمتر بر دقمیلی۱۰
ته است؛ کار رفیافته در متلب بهسازی المان محدود توسعهمدل

 یبرا (C3D8R) ای مستطیلیهای چهارنقطههمچنین المان
ی هانادر آباکوس، و الم افتهیالمان محدود توسعه سازیمدل
در اطراف  ی مستطیلیهانادر اطراف ترک و الم (C3D6) مثلثی

کار المان محدود استاندارد در آباکوس به سازیمدل ینوک ترک برا
فلوچارت مربوط به حل مساله با  دهندهنشان ۴. شکل اندرفته

یافته در متلب است. پس از استفاده از روش المان محدود توسعه
شود تا استفاده می [39]ترازبندی دامنه حل، از روش دسته هممش

مکان ترک در دامنه مشخص شود. پس از انجام محاسبات مربوط 
روش جایی و نیرو، از به المان محدود و محاسبه مجهولات جابه

استفاده شده تا ضرایب شدت تنش و نرخ آزادسازی  Jانتگرال 
انرژی کرنشی محاسبه شود. با مقایسه ضریب شدت تنش مود اول 

شود که آیا شده با مقدار چقرمگی شکست، مشخص میمحاسبه
ترک رشد خواهد کرد. در صورتی که ترک رشد نماید، از روش دسته 

ید ترک محاسبه شود و فرآیند شود تا مکان جدتراز استفاده میهم
جایی پین فشاری بالای شود. این فرآیند تا زمانی که جابهتکرار می

  شده خود برسد، ادامه خواهد داشت.نمونه به مقدار تعیین
  روش تحلیلی

 یله آزمون شکست خمشامس یلیبخش، از حل تحل نیا در
استفاده شده است تا نتایج عددی  [40]فتشده توسط ارایه
آمده از متلب و آباکوس برای ضریب شدت تنش مود اول دستبه

با حل تحلیلی مساله مقایسه شوند. ضریب شدت تنش مود اول از 
  :[40]شودمحاسبه می ۱۶رابطه 

ூܭ  )١٦( ൌ  ܽߨ√ܨ଴ߪ
଴ߪ آن در که ൌ

ଷ௉௅

஻ௐమ  ܨو ൌ
ிᇱ

ሺଵି௔ ௐ⁄ ሻయ మ⁄ ܨ؛ وሖ های در جدول
شماتیک کلی شده است.  داده L/W، براساس مقدار [40]همربوط

، ۲۵برابر با  Lدر مساله حاضر،  ارایه شده است؛ ۵مساله در شکل 
B  ۶برابر با ،W  برابر باc۲  ومتر میلی۱۵مساوی با P اعمال  یروین

  است.شده 
شده، مربوط به هندسه خاص آزمون شکست حل تحلیلی ارایه

یج این حل استفاده شده تا دقت است. از نتا (SENB)خمشی 
سازی یافته ارزیابی شود. با تایید مدلروش المان محدود توسعه

یافته برای شده، می توان از روش المان محدود توسعهانجام
های متفاوت که حل تحلیلی برای آنها وجود سازی هندسهمدل

  ندارد، استفاده نمود.

  

  
  یافتهاز روش المان محدود توسعه فلوچارت حل مساله با استفاده) ٤شکل 
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  اینقطهطرح آزمون شکست خمشی سه )٥شکل 

  

  و بحث جینتا
  های خمش و کششنتایج آزمون

سولفون/شیشه کرنش کامپوزیت پلی -منحنی تنش خمشی
نشان داده  ۱در نمودار  شهیش درصد حجمی۳۰با  s۵۸فعال زیست 

 جیو نتا [41]استخوان انسان یکه با استحکام خمش شده است،
درصد ۴۰و  ۲۰ یهاتیخالص و کامپوز سولفونیمربوط به پل

شده  سهیمقا ۴۵S۵ [22] فعالستیز شهی/شسولفونیپل حجمی
تنها استحکام دهد که نهشده نشان میآزمون خمش انجام است.

درصد ۳۰با  s۵۸فعال سولفون/شیشه زیستخمشی کامپوزیت پلی
استخوان طبیعی انسان قرار شیشه، در محدوده استحکام  حجمی

  شده قبلی نیز مطابقت خوبی دارد.دارد، بلکه با نتایج ارایه
سولفون/شیشه آمده برای کامپوزیت پلیدستخواص مکانیکی به

 هایکامپوزیتبا  شه،یش درصد حجمی۳۰و  s۵۸فعال زیست
 درصد حجمی۴۰و  ۲۰سولفون و /پلی۴۵S۵فعال شیشه زیست

و  اورفیسه شده است که توسط آورد ۱شیشه در جدول 
دهد که خواص اند. نتایج نشان میارایه شده [22]همکاران

آمده برای کامپوزیت حاضر، مطابقت خوبی با نتایج دستبه
آوردن مدول یانگ، دستتحقیقات پیشین دارد. همچنین جهت به

دهنده نشان ۲آزمون کشش روی کامپوزیت انجام شد که نمودار 
کرنش این کامپوزیت است.  -نحنی تنش کششیای از منمونه

با  s۵۸فعال سولفون/شیشه زیستمدول کششی کامپوزیت پلی
های کشش، برابر شیشه حاصل از آزمون درصد حجمی۳۰
  دست آمد.به گیگاپاسکال۱۹/۱
  ی آزمون شکستتجرب و یعدد جینتا

	ASTMآزمون شکست خمشی مطابق استاندارد  D5045 [30] 
های پلاستیکی روی سه نمونه انجام شد، و یتمربوط به کامپوز

  جایی است.متر جابهمیلی۶/۴دهنده نمونه بعد از نشان ۶شکل 
 تیاز رفتار شکست کامپوز افتهیالمان محدود توسعه سازیمدل
متلب و  یهاافزار نرمتوسط  s۵۸فعال سولفون/شیشه زیستپلی

 جیانجام شد و نتا ایکرنش صفحه طیآباکوس، و تحت شرا

المان محدود استاندارد  سازیمدلحاصل از  جیآمده با نتادستبه
	 .شد سهیمقا
متلب و  یدوبعد سازیمدلدو  هر یبرا زیمش ن تیحساس زیآنال
این آنالیز حساسیت را  ۳نمودار آباکوس انجام شده و  یبعدسه

براساس مقدار خطای بین ضریب تمرکز تنش مود اول و جواب 
متر برای میلی۵/۰دهد. المان با طول تحلیلی مساله نشان می
یافته در متلب، و المان به طول یک روش المان محدود توسعه

سازی المان محدود استاندارد و متر برای هر دو مدلمیلی
بندی اولیه برای شود. مشیافته در آباکوس استفاده میتوسعه

افزارهای متلب یافته و استاندارد در نرمروش المان محدود توسعه
  نشان داده شده است. ۷و آباکوس در شکل 

 

سازی دوبعدی المان محدود جایی برای مدلجابه - منحنی نیرو
نشان داده شده است که با  ۴یافته در متلب، در نمودار توسعه

سازی المان محدود استاندارد نتیجه آزمون تجربی و نتیجه مدل
نظرکردن از تغییر شکل پلاستیک دلیل صرفمقایسه شده است. به

ای صورت تکهها بهیافته، منحنیسازی المان محدود توسعهدر مدل
ها، خطی هستند. بدیهی است که با افزایش تعداد المان

یافته به منحنی آزمون تجربی های المان محدود توسعهمنحنی
  شوند.تر مینزدیک

 

نشان  ۸سازی متلب در شکل آمده از شبیهدستهای تنش بهکانتور
داده شده است و همان طور که مشخص است، تمرکز تنش در 

در اطراف ترک،  ௬௬ߪو  ௫௬ߪ، ௫௫ߪافتد. مقدار اطراف ترک اتفاق می
 -۸الف و  - ۸های مگاپاسکال است (شکل۶و  ۸، ۲۵ترتیب برابر به

دهد که ماکزیمم تنش نشان می ௬௬ߪج). همچنین کانتور تنش 
گاهی و محل قرارگرفتن پین ، در نقاط تکیهyنرمال در جهت 

مگاپاسکال است. -۱۵افتد، که برابر فشاری دستگاه اتفاق می
 -۸بر این، کانتور تنش فون میسز نیز ارایه شده است (شکل علاوه

مگاپاسکال ۲۸در اطراف ترک برابر  د)، که مقدار تنش فون میسز
های سازییافته از مدلهای تغییر شکلهندسه ۹است. شکل 

یافته و استاندارد را، به همراه کانتور تنش المان محدود توسعه
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اند. افزار آباکوس انجام شدهدهد که در نرمفون میسز نشان می
یافته و مقدار تنش فون میسز در روش المان محدود توسعه

مگاپاسکال است، که اختلاف ۳۵و  ۳۲ترتیب برابر استاندارد، به
است. این  %۲۰و  ۵/۱۲ترتیب برابر سازی متلب، بهآنها با مدل

بودن بعدیدلیل دوبعدی و سهمقدار اختلاف احتمالاً به
  ها است.سازیمدل

  

  
سولفون/شیشه کرنش برای کامپوزیت پلی - منحنی تنش خمشی )١نمودار 
و  [41]آن با استخوان انسان سهیو مقا شهیش درصد حجمی۳۰ با s۵۸ال فعزیست

 درصد حجمی۴۰و  ۲۰های سولفون خالص و کامپوزیتنتایج مربوط به پلی
  [22]و همکاراناورفیس شده توسط ارایه ۴۵S۵فعال سولفون/شیشه زیستپلی

  
  سولفون/مقایسه خواص استحکام کششی و خمشی کامپوزیت پلی )۱جدول 
  ۴۵s۵ه شیشسولفون/پلی تیبا کامپوز s۵۸شه شی

 مدول خمشی  سولفونپلی انواع
(GPa)  

 استحکام خمشی
(MPa)	

 کرنش شکست
)%(	

 ٤٥s٥ه شیشسولفون/پلی
  [22]درصد حجمی٤٠

٨/١  ٥١  ٢/٦  

 s۵۸سولفون/شیشه پلی
  درصد حجمی٣٠

٢/٢  ٦٦  ٢٢٥/٥  

 ٤٥s٥ه شیشسولفون/پلی
  [22]درصد حجمی٢٠

٩/٢  ٨٤  ٦/٤  

  ٧/٥  ١٠٧  ٦/٢  سولفونیپل

  

 
  شدهکرنش کامپوزیت ساخته -منحنی تنش کششی) ٢نمودار 

  

  
  نمونه شکست خمشی بعد از انجام آزمون )٦شکل 

  

  

  
یافته در سازی المان محدود توسعهآنالیز حساسیت مش برای مدل )٣نمودار 

  متلب و آباکوس
  

  
یافته در توسعه نیافته؛ الف) روش المان محدودمش تغییر شکل )٧شکل 

 محدود المان روش ج)در آباکوس،  افتهیروش المان محدود توسعه متلب، ب)
  آباکوس در استاندارد
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های مختلف در روش جایی برای مشجابه -های نیرومقایسه منحنی )٤نمودار 

  یافته در متلبالمان محدود توسعه

  
نتایج تحلیلی، تجربی و عددی ضریب تمرکز تنش مود اول و نرخ 

ی و مقدار خطای نسبی آنها برای ترک به سازی انرژی کرنشآزاد
آورده شده است.  ۲متر در ماکزیمم نیرو، در جدول میلی۵/۷طول 

آمده، اختلاف دستشود، نتایج عددی بههمان طور که مشاهده می
گری با توجه به اینکه از روش ریختهزیادی با نتایج تجربی دارند. 

میزان تخلخل  حلال برای تولید کامپوزیت استفاده شده است،
سولفون و ذرات کامپوزیت و استحکام فصل مشترک بین پلی

دقیقاً مشخص نیست. همچنین کامپوزیت  s۵۸فعال شیشه زیست
دار تولید شده است که تولید کامپوزیت با صورت حجمحاضر به

صورت حجمی تاکنون انجام گری حلال بهاستفاده از روش ریخته
ن موارد، بدیهی است که برای فهم و نشده بود. با در نظرگرفتن ای

درک بهتر استحکام این کامپوزیت نیاز به تحقیقات بیشتری است. 
سازی بیشتر با لذا، در این مرحله سعی بر این شده تا نتایج مدل

  نتایج تحلیلی مقایسه شوند.

  

	
، ج) ௫௬ߪب)  ،௫௫ߪتلب؛ الف) آمده از آنالیز مدستهای تنش بهکانتور) ٨شکل 
	௩௠ߪد)  ،௬௬ߪ

  
  

  
  استاندارد محدود المان یافته، ب)آمده از آنالیز آباکوس؛ الف) المان محدود توسعهدستیافته بههندسه تغییر شکل) ٩شکل 
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  نیوتن) ۲/۱۰۶متر و ماکزیمم نیرو (میلی۵/۷زی انرژی کرنشی برای ترک به طول سامقایسه نتایج تحلیلی، تجربی و عددی ضریب تمرکز تنش مود اول و نرخ آزاد )۲جدول 

  نتایج
	خطای نسبی 

)2(J/m	IG	ࡵࡷ	تحلیلی  (݉√ܽܲܯ))%(  تجربی )%(  
	ࡵࡷ	ࡵࡳ	ࡵࡷ	ࡵࡳ

  ٢٣٢٠/١  ٦٤/١٢٥٥  ٤٧/١٩  ٩٨/٢٨  ‐  ‐	یلیتحل
  ٥٣/١ ± ٠٨/٠  ١٧٦٨ ± ١٣٥  -  -  ٤٧/١٩  ٩٨/٢٨  تجربی
  ٢١١٦/١  ٥٨/١٢١٦  ٨١/٢٠  ١٨/٣١  ٦٦/١  ١١/٣  )یدوبعد(متلب  افتهیتوسعه محدود المان
  ٢٢٣٩/١  ١٩/١٢٣٩  ٠٠/٢٠  ٩١/٢٩  ٦٦/٠  ٣١/١  )یبعدسه(آباکوس  افتهیتوسعه محدود المان
  ١٦٨٩/١  ١١٣٢  ٦٠/٢٣  ٩٧/٣٥  ١٢/٥  ٨٥/٩  )یبعدسه(آباکوس  استاندارد محدود المان

  
یافته دقت بالاتری را نسبت به سازی المان محدود توسعهمدل

 استفاده یدرست ،دهد و در نتیجهالمان محدود استاندارد نشان می
 شکست کیمکان مسایل در افتهیتوسعه محدود المان روش از
 در یکرنش یانرژ  سازیآزاد نرخ و تنش شدت بیضر. شودمی دییتا

 شکست یانرژ  و شکست یچقرمگ برابر با ترتیببه روین ممیماکز
، [42]میلزو  لزیگانجام شده توسط  قیتوجه به تحق با .است

ترتیب برابر با سولفون بهچقرمگی شکست و انرژی شکست پلی
ژول بر متر ۲۷۵۰±۴۵۰و  مترمگاپاسکال در رادیکال۲۵/۰±۸۵/۲

آمده و مقادیر مربوط به دستهمربع است؛ با مقایسه نتایج ب
نمودن شود که اضافهسولفون مشخص میخواص شکست پلی
سولفون سبب کاهش فعال به زمینه پلیذرات شیشه زیست

شود. دلیل این اتفاق، پیوند ضعیف میان ذرات استحکام می
بر این، سولفونی است؛ علاوهفعال و زمینه پلیشیشه زیست

ی حلال سبب ایجاد حفره هایی در گر استفاده از روش ریخته
شود که آن نیز سبب کاهش استحکام کامپوزیت کامپوزیت می

شود. این دو موضوع، دلایل اصلی کاهش استحکام کامپوزیت می
یابد، اما هستند، و البته با این که استحکام کامپوزیت کاهش می

همچنان در محدوده استحکام استخوان طبیعی بدن انسان قرار 
فعال، یک سولفون/شیشه زیستهمچنین، کامپوزیت پلی دارد.

دلیل وجود ذرات شیشه سازگار بوده که بهکامپوزیت زیست
، پس از قرارگرفتن در بدن انسان، با استخوان بدن s۵۸فعال زیست

. [15	,14]نمایدآپاتیت میو تولید هیدروکسی [43	,22]پیوند برقرار کرده
های فلزی و سرامیکی در بدن نیاین کامپوزیت مشکلاتی که کاشت

	,1]آورندوجود میانسان به را ندارد، و در نتیجه از این حیث  [44
بودن این گونه کامپوزیت سزایی دارد. همچنین، متخلخلاهمیت به

یک امر ضروری است، چرا که سبب افزایش رشد بافت طبیعی 
  .[45]شوددرون آن می

های مختلف و نیروی ضریب تمرکز تنش مود اول برای طول ترک
یافته و های المان محدود توسعهنیوتن نیز با استفاده از روش۱۰۰

استاندارد محاسبه شده است، و نتایج حاصل با نتایج تحلیلی و 
های کوچک اند. در طول ترکمقایسه شده ۵تجربی در نمودار 

) مقدار خطای نسبی ۴/۰(نسبت طول ترک به عرض نمونه<
ی تقریباً ناچیز است. با افزایش طول ترک، های مختلف عددروش

یابد، و جواب المان های عددی افزایش میسازیخطای مدل
گیرد؛ که یافته فاصله میمحدود استاندارد از المان محدود توسعه

یافته مقدار خطای نسبی دو روش المان محدود استاندارد و توسعه

 ۲۰ترتیب در حد نسبت به نتایج تحلیلی در طول ترک ماکزیمم، به
است. همچنین، با افزایش طول ترک، مقدار خطای روش  %۱۰و 

افزار متلب و آباکوس نیز یافته از دو نرمالمان محدود توسعه
سازی با یکدیگر یابد، چرا که هندسه این دو مدلافزایش می

توان نتیجه می ،پایاندر  بعدی).متفاوت هستند (دوبعدی و سه
محاسبه  یبرا افتهیروش المان محدود توسعه استفاده از گرفت که

همچنین با  دهد.را ارایه می یتر قیدق جیشدت تنش، نتا بیضر
نیوتن محاسبه ۱۰۰سازی در نیروی توجه به این نکته که نتایج مدل

سازی و نتایج اند، مقداری خطا بین نتایج حاصل از مدلشده
به شده است، تحلیلی و نتیجه تجربی که در ماکزیمم نیرو محاس

  شود.مشاهده می
  

  
آمده دستهای مختلف ترک بهمقایسه ضریب شدت تنش برای طول )٥نمودار 

یافته در متلب و آباکوس، سازی المان محدود توسعهاز حل تحلیلی، مدل
  سازی المان محدود استاندارد و نتیجه آزمون تجربیمدل

  
  های آزمایشنمونه شکست سطح ازشکست نگاری 

 سطح از یر یتصاو ،ی روبشیالکترون کروسکوپیم از ستفادها با
دهنده نشان ۱۰شکل . است شده هیته یتیکامپوز نمونه شکست

. فعال در زمینه پلیمری استپراکندگی ذرات شیشه زیست
های ایجادشده و دهنده تخلخلنشان ۱۱و  ۱۰های همچنین شکل

با ت. سولفون اسعدم چسبندگی بین ذرات شیشه و زمینه پلی
سولفون، به ماتریس پلی s۵۸فعال افزودن ذرات شیشه زیست

رود که استحکام کامپوزیت افزایش یابد، چرا که مدول انتظار می
سولفون پلی [46]ربراب ١٠فعال تقریباً الاستیک ذرات شیشه زیست

شود که با افزودن فاز است. اما با بررسی نتایج تجربی، مشاهده می
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تحکام کامپوزیت کاسته شده است. دو دلیل فعال، از اسزیست
وجودآمدن تخلخل در نتیجه فرآیند اصلی این کاهش استحکام، به

گری حلال، و عدم چسبندگی بین ذرات تولید به روش ریخته
وضوح به ۱۱و  ۱۰ هایشکلسولفون بیان شده است. شیشه و پلی

و سولفون عدم چسبندگی بین ماتریس پلیتخلخل و دهنده نشان
فعال هستند، و در نتیجه مهر تاییدی بر دلایل ذرات شیشه زیست
  ارایه شده هستند.

و زمینه  s۵۸فعال ذرات شیشه زیست انیم فیضع وندیپ
شود و در سولفونی، سبب ایجاد فضای خالی بین آن دو میپلی

کاهند. با های خالی از استحکام کامپوزیت مینتیجه، این فضا
تر های خالی ایجادشده نیز کوچکشه، فضاکاهش اندازه ذرات شی

  یابد. شوند و در نتیجه، استحکام کامپوزیت بهبود میمی
  

  
  سولفوندر زمینه پلی s۵۸پراکندگی ذرات شیشه  )١٠شکل 

  

 
سولفون؛ فضای و زمینه پلی s۵۸پیوند ضعیف میان ذرات شیشه  )١١شکل 

  خالی بین آنها قابل مشاهده است

  

  یر یگجهینت
فعال توجه به این که خواص و رفتار شکست کامپوزیت زیستبا 
فعال ناشناخته است، سعی بر این شده سولفون/شیشه زیستپلی

که رفتار شکست این کامپوزیت بررسی شود، و با استفاده از 
بینی شود. هدف این های عددی، این رفتار پیشسازیمدل

فعال ستآوردن خواص مکانیکی کامپوزیت زیدستتحقیق، به
سازی ، و مدلصورت تجربیبه s۵۸فعال سولفون/شیشه زیستپلی

رفتار شکست این کامپوزیت با استفاده از روش المان محدود 
یافته است. مقاومت کششی، مقاومت خمشی، چقرمگی توسعه

های شکست و انرژی شکست برای این کامپوزیت از طریق آزمون
ز کدنویسی در متلب، همچنین هدف ا آیند.دست میتجربی به

یافته بود که در آینده بتوان با توسعه یک کد المان محدود توسعه
سازی اعمال تغییرات مناسب، مسایل مختلف ناپیوستگی را مدل

 المان محدود استانداردافزار آباکوس و روش نمود. همچنین از نرم
لذکر اآمده از کد فوقدستبهره برده شده تا مهر تاییدی بر نتایج به

  بوده باشد.
 ۵۸Sفعال فعال، متشکل از شیشه زیستزیست دارحجم تیکامپوز
گری حلال شیشه از روش ریخته درصد حجمی۳۰سولفون با و پلی

سولفون تهیه شده است. استحکام نهایی کامپوزیت نسبت به پلی
سولفون و دلیل پیوند ضعیف ذرات شیشه و پلیخالص، به
امپوزیت، کاهش یافته؛ اما وجود ذرات های ایجادشده در کتخلخل

همچنین، آزمون شود. شدن کامپوزیت میفعالشیشه سبب زیست
ای انجام شد و مدول و استحکام خمشی نقطهخمش سه

کامپوزیت محاسبه و با نتایج قبلی مقایسه شد؛ نتایج نشان 
آمده در محدوده استحکام دستدهد که استحکام کامپوزیت بهمی

  یعی بدن انسان است.استخوان طب
 و شکست یچقرمگ ،D5045	ASTMاستفاده از روش استاندارد  با

 ترتیببه که شد مشخص و آمد، دستبه تیکامپوز شکست یانرژ 
 ± ۱۳۵و متر مگاپاسکال در رادیکال۵۳/۱±۰۸/۰ محدوده در

سازی المان محدود قرار دارند. مدل ژول بر متر مربع۱۷۶۸
بعدی در آباکوس دی در متلب و سهصورت دوبعیافته بهتوسعه

سازی انجام شد و ضریب تمرکز تنش بحرانی مود اول و نرخ آزاد
بعدی سازی سهآمده، با نتایج حاصل از مدلدستانرژی کرنشی به

المان محدود استاندارد در آباکوس مقایسه شد. المان محدود 
KIc ۲۱۷۸/۱±۰۶۱/۰یافته، چقرمگی شکست را برابر توسعه

XFEM= 
داد، در حالی که چقرمگی (میانگین متلب و آباکوس) نشان می

 ۱۶۸۹/۱آمده از روش المان محدود استاندارد برابر دستشکست به
KIc
FEM= یافته خطای کمتری با بود؛ در نتیجه المان محدود توسعه

KIc ۲۳۲۰/۱مقدار تحلیلی (
تحلیلی

  ) دارد. =
مختلف ترک  یهاطول یبرا شدت تنش مود اول بیضر ن،یهمچن
و استاندارد محاسبه، و با  افتهیالمان محدود توسعه یهااز روش
شده است؛ که در آن، المان محدود  سهیمقا یلیتحل ریمقاد

دهد، طول ترک نشان می ممیدر ماکز %۲۰ یی در حداستاندارد خطا
 %۱۰ افتهیروش المان محدود توسعه یخطا برا نیکه ا یدر حال
سازی انرژی کرنشی قدار مشابهی از خطا نیز برای نرخ آزاداست. م

 از یالکترون کروسکوپیم یربردار یتصو ن،یا برعلاوهدست آمد. به
 وندیآمده پدستبه ریانجام شده، و تصاو هانمونه شکست سطح
سولفون را نشان پلیبا زمینه  s۵۸ شهیذرات ش انیم فیضع
توان مطالعات می ،یکیکاناستحکام م شیافزا منظوربهدهند. می
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 نیب ییایمیش وندیپ جادیا یبرا دیجد یهاروش بر رویرا  یشتر یب
توان از پلیمری انجام داد. همچنین، میو زمینه  شهیذرات ش
های آنالیز دینامیک مولکولی برای مطالعه پیوند میان ذرات روش

  فعال و زمینه پلیمری استفاده نمود.شیشه زیست

  
المللی از دانشگاه صنعتی امیرکبیر، دانشگاه بین :تشکر و قدردانی

  شود.های مربوطه قدردانی میخمینی و آزمایشگاهامام
 ارسال زمان در قالهماین  که نمايندمی تعهد نويسندگان تاییدیه اخلاقی:

 نبوده بررسی حال در غيرايرانی يا ايرانی نشريه هيچ در نشريه، اين برای
  شد. نخواهد ارسال و

  موردی توسط نویسندگان ذکر نشد. تعارض منافع:
نگارنده گر (نویسنده اول)، آرنگ پژوهش سهم نویسندگان:

)؛ امیرحسین مغنیان %۵۰( مقدمه/پژوهشگر اصلی/نگارنده بحث
)؛ سیدعلی صدوق ونینی %۲۵( پژوهشگر کمکی(نویسنده دوم)، 

  ).%۲۵( پژوهشگر کمکی(نویسنده سوم)، 
  ها توسط دانشگاه صنعتی امیرکبیر تامین شده است.هزینه منابع مالی:

  
  فهرست علایم

a		طول ترک  mm	مترمیلی  

aഥij	
جایی میدان جابه

	پاسکالمگا	MPa	شدهغنی

b	نیروی جسمی	n	بردار نرمال	

B	ضخامت  N هاتعداد گره  

BG فعالشیشه زیست	Nഥ i	(x)	توابع شکلی غنی شده	

cm	مترسانتی	Nd	هاتعداد ناپیوستگی	

D	
ماتریس ضرایب 

	توابع شکلی استاندارد Niሺxሻ	ساختاری

d	جایی پین فشاریجابه	P	نیرو	
E	مدول یانگ	PSF	سولفونپلی	
F	ماتریس نیروی کل	r شعاع	

FEM روش المان محدود	SENB	
نمونه دارای یک ترک 

	ایلبه

G	
سازی انرژی نرخ آزاد
	ضرایب شدت تنش	SIF	کرنشی

H(x)	سایدتابع هوی	Sign	تابع علامت	

I	انتگرال اثر متقابل	t کشش	
J	ژول	U	انرژی	

K	ماتریس سختی کلی	Uഥ	
های جاییبردار جابه
	مجهول

KI		و	KII		و	
KIII	

	جایی گره استانداردجابه	uഥi	ضرایب شدت تنش

KN	کیلونیوتن	u(x)	جاییمیدان جابه	

l	طول المان	W	عرض	
m	متر	w	انرژی کرنشی متقابل	

M	شدههای غنیتعداد گره	x	فاصله	

MB 
شده های غنیتعداد گره

	ݔتصویر نقطه 	*x	در المان مشترک

min	دقیقه	XFEM  
روش المان محدود 

  یافتهتوسعه

        علایم یونانی
d
dx
  انسور تنشت σ  مشتق δ	و	

Γd ناپیوستگی  τ تنش برشی  

ε کرنش  φ(x) ساز شیبتابع غنی  

θ زاویه  ψ(x) سازتابع غنی  

ν ضریب پوآسون  Ω دامنه حل  

ξη ختصات محلیم    
  	  	هابالانویس

B	مربوط به المان مشترک  total کلی  

std استاندارد  tip نوک ترک  

enr شدهغنی  dis جاشدهجابه  
  	  	هازیرنویس

A مربوط به سطح  i ، j ،k ماره گرهش  
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