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  چکیده

های توان به نانوکامپوزیتها میترین آنکه از جمله مهم  دارند  و تجهیزات پزشکی   یدندان  یمیگسترده در مواد ترم  کاربرد  هایتنانوکامپوز

 یل در پژوهش حاضر، به تحل  باشد.می  پلی متیل متاکریلات  ،سازگار در این زمینهترین پلیمرهای زیست از کاربردی .  پایه پلیمری اشاره نمود

. بدین منظور پرداخته شده است آپاتیت هیدروکسی با نانوذرات شده یتتقو پلی متیل متاکریلاتزمینه  یتنانوکامپوز  یرفتار خستگ  یعدد

برای .  ها مورد بررسی قرار گرفتو خواص مکانیکی آن  ساخته شدنانوکامپوزیت بر مبنای درصدهای مختلف نانوذره  د  دارهای استان نمونه

های بدست آمده داده   و از  سازی شدشبیهلیل خستگی  افزار تحنرم  افزار آباکوس و در نرم  داریناچ  ، مدل و سیکل کاری  بررسی رفتار خستگی

 یانگ شامل مدول    یکیخالص، خواص مکان  یمربا افزودن نانوذرات به پل  .استفاده شد  ، به عنوان خواص مکانیکی ماده از آزمایش کشش ساده 

 یکل س یزو ن یکی خواص مکان ،نانوذره   بیشتر حال مشاهده شد با افزودن ین با ا کرد؛ یدابهبود پ یکار یکلس یزقطعه و ن یو استحکام کشش

د.شویها ممنجر به کاهش استحکام نمونه وبود  یتتجمع نانوذرات در سطح نانوکامپوز  آن با کاهش همراه بود که علت یکم یکار
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Abstract  

Nanocomposites are widely used in dental restorative materials and medical equipment, among the most 
important of which, polymer-based nanocomposites can be mentioned. One of the most useful 

biocompatible polymers in this field is polymethylmethacrylate (PMMA). In the present study, the 

numerical analysis of the fatigue behavior of polymethyl methacrylate nanocomposite reinforced with 
hydroxyapatite nanoparticles has been investigated. For this purpose, standard samples of nanocomposite 

were made and their mechanical properties were investigated. To study the fatigue behavior and life cycle, 

a notched model was simulated in Abaqus and Fe-Safe software, and the data obtained from the tensile test 
were used as the mechanical properties of the material. By adding nanoparticles to the pure polymer, 

Young's modulus and tensile strength of the part, as well as the life cycle, were improved; However, it was 

observed that with the addition of more nanoparticles, the mechanical properties and the life cycle decreased 
slightly, which was caused by the accumulation of nanoparticles on the surface of the nanocomposite, which 

leads to a decrease in the strength of the samples.

 مقدمه  1- 

به طور    یمریپل  یهپا  های یتنانوکامپوز   یسازامروزه در صنعت دندان و دندان

ترم  یاگسترده مواد  م   یمیدر  زشوندیاستفاده  توسعه  آغاز  از  مواد،    ست ی. 

ای مورد  گستردهبه طور    لات ی متاکر  لیمتیاز جمله پل  هی قابل تجز  ریغ  مرهاییپل

  ی به سبب سازگار  یمرینوع مواد پل  ن یاستفاده قرار گرفته است. استفاده از ا 

مناسب و    مت یق  ن،ییبالا، وزن پا   نسبتاًبا بدن و استحکام    یکیولوژ یمناسب ب 

به   ا یبه عنوان پروتز و   یکیومکان یو با یپزشک یحمل و نقل آسان، در کاربردها

کرده    دایپ  یعیکاربرد وس  دهیدبیاستخوان و دندان آس  میو ترم  نیگز یعنوان جا 

مضرا [2,  1]  است از  ا   ت.  ا  ن یو ضعف  ترک    نیماده،  برابر رشد  در  که  است 

دارد.    یبا ماده دندان   سهیکم را در مقا   نسبتاًشکست    ی چقرمگ  و   نییمقاومت پا 
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از    ایمرکب و دندان و    یماده  ییامر موجب بروز و رشد ترک از محل جدا   نیا

ماده پروتزها  یدندان   ت یکامپوز   ی داخل  - یدندان   یمیترم  ای   ن یگز ی جا  یو 

مکان [3]  شودیم  یوان استخ خواص  بودن  محدود  علت  به  و    مریپل  نی ا  یکی. 

  ی آن محدود و گاه  یهای درمان بودن سازگاری آن با استخوان، استفاده  فیضع

  قات یکمبودهای قابل ملاحظه، تحق  نی رض است. برای بهبود دادن ا همراه با عوا

کردن    افه صورت گرفته است. اض  مریی پل  نهیزم  های تی متعددی بر روی کامپوز

توانسته    ( HA)  هیدروکسی آپاتیتفعال مانند نانوذرات    ستیز  یعامل معدن   ک ی

تقو مکان   ت ی باعث  همچن  یکیخواص  سازگاری    ست یز   ت یخاص  ش یافزا   نیو 

پرکنندها[4]  مذکور شود  مرهاییپل م  HAمانند    یی .    بات یترک  شوند یباعث 

  ن یا   با داشته باشند.    ی تر باشند، انقباض کمتر و رنگ بهترمستحم  ی تیکامپوز

  شی باعث افزا   ت یکامپوز   باتیها به ترکاز پرکننده  یشتریب   زانیوجود، افزودن م

 .[5] شودیها متر شدن آنها و شکنندهآن کیمدول الاست زانیم

با    یاریتشابه بس  ،یدر محلول آب   یعال  یداری پا  یدارا  هیدروکسی آپاتیت

با استخوان    وند یپ  یسبب برقرار  نی استخوان داشته و ا  ی و فاز معدن   ی نرالیجزء م

  ن یعلت ا   ن ی. به همشودیمناسب آن در داخل بدن م  ی سازگار  ست یز   ز یو ن 

جا  عنوان  به  برگز   ن یگز یماده  دندان  و  است  دهیاستخوان    ت ی. خاص[6]  شده 

سلول  یی ایمیش  میمستق  وندیپ  یبرقرار  یی )توانا  1یتیویواکتیب  و    یهابا  بدن( 

استخوان   ت یهدا   ت ی)قابل 2ی تیویاستئوکانداکت بازساز  یرشد  از    یو  استخوان 

دندان، استخوان    میترم  ی مواد در کاربردها  ن ی دست رفته( موجب استفاده از ا

شکننده است اما    ذاتاً  هیدروکسی آپاتیت  گرید  یشده است. به عبارت  یو ارتوپد

  پلی متیل متاکریلات است که    ی در حال  نی را داراست و ا  یخوب   یویاستئوکانداکت

شکستگ مقاومت  فرا   شتریب   یدارای  دارای  آسان  ریی ندپذیو  اما  تر 

موضوع باعث شده است که در حال   نی است. ا  ی فیضع  نسبتاً  وییاستئوکانداکت

 .[7] ت مورد استفاده  باشدیکامپوز ن یپرکاربردتر PMMA/HAحاضر 

سال اخیردر  متعدد  ،های  ادغام    یبررس  یبرا  یمطالعات  به    HAاثر 

PMMA    زبرجد انجام شده است.    و دندان   استخوان  ن یگز یماده جا   کی به عنوان  

همکاران  مکان   [8]  و  نانو  شده تی تقو  PMMA  یکیخواص  با    HA  ذرات با  را 

مورد مطالعه قرار دادند و    یاو سه نقطه  یفشار  ، یخمش  ی هااستفاده از آزمون

ا افزودن    دند یرس  جهینت  نی به  وزن   10تا    HAکه  خواص    یبه سخت  یدرصد 

تغ  س یماتر   یخمش مشابه.  دهدیم  رییرا  همکاران    یمشاهدات  و  ون  توسط 

و کرنش در حضور    یکه گزارش دادند که استحکام خمش  [9]  گزارش شده است

HA    که    [10]ی دیگریدر مطالعه. برعکس،  یابدمیکاهشHA    عامل    کی را با

کن در  استفاده   لان یس  ندهجفت  ا  افتندیکردند،  خواص    ن ی که  نانوپرکننده 

% و  26تا    بیرا به ترت  ی و خمش  کی، از جمله مدول الاستPMMA  یکیمکان 

  چ یحال، ه  نی . با ابخشدمیبهبود  درصد وزنی،    15با    ت ینانوکامپوز   ی % برا27.3

  افت ی  HAپس از افزودن    ی و خمش  ی در استحکام کشش  ی تفاوت قابل توجه

در    بیبه ترت  ی و خمش  ی% در استحکام کشش3% و  1.6اندک    ش ینشد. تنها افزا 

  HA  ی % وزن 15سطح با    یکه سخت  یبه دست آمد، در حال   ی % وزن 5  یبارگذار

  ی هاتیشکست کامپوز   یبر چقرمگ  HA  ی. اثر بارگذارافتی   ش ی% افزا 8حدود  

PMMA/HA   قرار گرفت.   یمورد بررس  زینPMMA  شکست    ی چقرمگ  خالص

تغ  یفیضع به  که  داد  نشان  پلاست  رییرا  پل  یکیشکل  وزن    یمرهایکوچک  با 

  افت ی   ش یشکست افزا   ی ، چقرمگHA. با افزودن  شودیبالا نسبت داده م  ی مولکول

همگن    ی که به پراکندگ  دی به حداکثر رس  ی درصد وزن   5پرکننده    ی و در بارگذار

HA  م ترک  انتشار  از  مانع  ا   شودیکه  با  داد.  افزا  ن ینسبت    شتریب   شی حال، 

چقرمگ  HA  نانوذرات کاهش  دل  ی باعث  به  در    نانوذرات تجمع    لیشکست 

 
1 Bioactivity 

آگلومره    سی ماتر شدن شد.  کلوخه  مانع  تواند می  و  عنوان  حرکت    یبرا  ی به 

تمرکز    ره یزنج مراکز  عنوان  به  آنها  کند.  م  تنش عمل  باعث  یرفتار  که  کنند 

 . [11]  شودیم تنش طی شروع شکست در شرا

  PMMA/HAهای  ی خستگی و بررسی عمرکاری نانوکامپوزیتدر زمینه

  پلی متیل متاکریلات مطالعات کمی صورت گرفته اما در خصوص پلیمرخالص  

دما،   و  ناچ  اثر  پل  یعمر خستگ  [12]  و همکاران  ویل  یمطالعهدر  و    یصفحه 

ناچ    لاتیمتاکر  لیمت دماها  شکل،  Uبا  بر اساس رو  یدر  تنش    کردیمختلف 

  ب یآس  ی برا  یتنش محل  کردیرو   کی . ابتدا،  شد  یبررس  یبه صورت عدد  یموضع

آس  شکل،  U  ناچ  در  یخستگ عمر  اصل  اساس  ارائه    بیبر  دوم،  شدمعادل   .

سفت  اطانحط  یارهایمع و  فرآ  یاستحکام  طول  نظر    یبرا  یخستگ  ندیدر  در 

آس مقاله  او  شدند.  جاد ی ا  یخستگ   یرخطیغ  یتجمع  ب یگرفتن    یگرید  ی در 

پل  ینیب شیپ  [13] ناچ    لات ی متاکر  لیمتیعمر صفحه  به صورت  شکل،    Uبا 

  ی هاانتشار ترک  سمیو مکان   یخستگ  بیآس  سمیمکان   ب یبر اساس ترک  یعدد

شعاع    یهاشکل به صورت  Uقرار گرفته و دو نمونه با ناچ    یمورد بررس  یگخست

استفاده شده    کسانیو شعاع بزرگ طول کمتر با ضخامت    ادی کوچک طول ز

 ی همگ  R = 0.4و عمر انتشار تحت نسبت تنش    یاست. عمر شروع ترک خستگ

  دل م  یدر همان سطح تنش هستند. حد خستگ  R = 0.1بزرگتر از نسبت تنش  

U   سطوح تنش کم، فاز    ی از شعاع کمتر است. برا  شتریب   شتر،یشکل با شعاع ب

 غالب است. یشروع ترک خستگ

متاکریلات   یمرپل  یخستگ متیل  ز یتتقو  پلی  نانوذرات  با  با    یرکونیاشده 

  شده است.  یبررس  [14]و همکاران  یلیوا   یمتفاوت در مطالعه    یوزن   یدرصدها

  ی کسر وزن   شیبا افزا   یفشار  ستحکامبود که ا   نیچننیگزارش شده ا   یجهینت

به دل  یدرصد وزن   7.5  ی که کسر وزن   یو زمان   ابدی یم  ش یافزا    ش یافزا   لیبود 

  ، یعمر پروتز به صورت تجرب   ینیب شیپ  ی . براابدی ینمونه کاهش م  یشکنندگ

که    نیگز یبا اعمال بار جا   تواندیکه م  میکرد  دیو تول  یطراح  یدیدستگاه جد 

جو  جادیا   یروین  توسط  شب  دن ی شده  را    کند،یم  ی سازهیرا  دندان  عمر  طول 

اصلاح    ینانو صفحات گرافن برا  از،  [15]  ی دیگریآنها در مطالعه  کند.  نییتع

 1.25تا    0.25  ی مورد استفاده، با کسر وزن   یستیمواد ز   ی برا  یکینامیخواص د 

م تکن  شده یاستفاده  دو  از  تجرب   کیو  عصب  ی کار  شبکه    ی برا  یمصنوع  یو 

و    کننده تیانواع نانومواد تقو   رییتغ  ریها با تأث نمونه  ی برا  یرفتار خستگ  نیتخم

  ، یاصلاح رفتار خستگ  ندیفرآ  ت،یها استفاده شده است. در نها آن  یکسر حجم

به حدود   منجر  استحکام،  و  تقو28عمر  با  م  تی%  نانو  مواد  در    .شودیتوسط 

( در  GOگرافن )   دی( و اکسGگرافن )   ی، پودرها[16]  پاز و همکاران  یمطالعه

  ی شده برا تی به عنوان عوامل تقو  ی درصد وزن   1تا    0.1  از  یریاندازه نانو با بارگ

بررس  لات ی متاکر  لیمت  یپل  ی استخوان   مان یس خواص    ی مورد  گرفتند.  قرار 

خمش  یکیمکان  مقاومت  خمش  ، یمانند  ف  ، یمدول    ی چقرمگ  ،یشارمقاومت 

خستگ عملکرد  و  حرارتنیز    و  یشکست  حاصل    یهاتینانوکامپوز   یخواص 

  یکیعملکرد مکان   GOو   Gها نشان داد که ادغام پودر آن  ق یمشخص شد. تحق

و  PMMA  ی استخوان   مان یس به  به چقرمگ  ژهیرا  توجه  رفتار    یبا  و  شکست 

متفاوت با هدف    یو خستگ  یکیاستات  ی کیبخشد. خواص مکان یبهبود م  یخستگ

سطح    نییتع  نیاستخوان و همچن  مانیبر عملکرد س  GOو   Gپودر    ریدرک تأث

پودر در اندازه نانو مورد مطالعه قرار گرفته است که ممکن    یبرا  نهیبه  یبارگذار

   را ارائه دهد. دوارکنندهیام د یجد   مانیفرمول س کی است  

ا  نیز    مطالعه  ن یدر  و  مکانیکی  خواص  و  رفتار  بررسی  به  داریم  قصد 

پلیمر  سیکل متاکریلاتکاری  متیل  سوزنی   پلی  نانوذرات  با  شده    تقویت 

2 Osteoconductivity 
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درصدهای پایین در شرایط بوجود آمدن ناچ بپردازیم.  در    هیدروکسی آپاتیت

کار این  کامپوز  ک ی  برای  را    PMMA/HAپلیمری    پایه  یدندان   تی مدل 

تحل  سازی شبیه ابتدا  میقرار  عددی    لیو مورد  نمونهدهیم.  های  آماده سازی 

ها را مورد  ، خواص مکانیکی و استحکام کششی آنآزمون کشش سادهاستاندارد  

نرمدهیمبررسی قرار می نتایج آزمون کشش، مدلی در  به کمک  افزار  . سپس 

 شود.رفتار خستگی آن بررسی می  Fe-Safeسازی شده و به کمک  شبیه  آباکوس 

 روش تحقیق 2-

ها برای انجام آزمون  ی ساخت نمونهنحوهمواد اولیه و  در این بخش ابتدا  

 پردازیم.   سازی رفتار خستگی میکشش ساده عنوان شده و در ادامه به شبیه
 ها و آزمون کشش سادهسازی نمونه مواد اولیه، آماده  1-2-

ا ماده  نی در  نانوکامپوز  یاصل  یمطالعه،  بحث  در  استفاده    ی هاتی مورد 

متیل    ،یدندان  ا  متاکریلاتپلی  از  استفاده  کاربردها  مادهنوع  نی است.    ی در 

استخوان    میو ترم  نیگز یبه عنوان جا   ا یبه عنوان پروتز و   یکیومکان یو با  یپزشک

آس دندان  ز  ده یدبی و  خواص  [17]  دارد  یادی کاربرد  بودن  محدود  علت  به   .

  ی ان های درم بودن سازگاری آن با استخوان، استفاده  فیو ضع  مریپل  نی ا  یکیمکان 

کمبودهای    نی. برای بهبود دادن ا [18]   همراه با عوارض است  یآن محدود و گاه

کردن   اضافه  ملاحظه،  معدن   کی قابل  نانوذرات    ستیز  یعامل  مانند  فعال 

  ش ی افزا  نیو همچن  یکیخواص مکان   ت یتوانسته باعث تقو   هیدروکسی آپاتیت

پل  ستیز   ت یخاص شود  مرهاییسازگاری    ی دندان   یهامانیس.  [5]  مذکور 

. نانو  [19]  شوندی م  لیتشک  یو پودر  ع یما  یخودپخت معمولاً از فازها  کی لیاکر

بوده    یسازگار، به صورت سوزن   ستیبه عنوان نانو پرکننده ز  هیدروکسی آپاتیت

ب  اباشدینانومتر م  200نانومتر و طول    30تا    10  ن یکه قطر آن  به    نی .  ماده 

درصد در دسترس است. با استفاده از نسبت    98با خلوص    درنگیشکل پودر سف

پودر    طبق   2:1پودر/مونومر   فاز  سازنده،  ما   PMMAدستورالعمل  فاز    ع یبا 

شد  مقاد[20]  مخلوط  از    HA  یوزن   ری.  استفاده  با  شده  آماده  مخلوط  و 

 1.5،  1،  0.5   ی به کسر وزن   دن ی رس  یاختلاط، برا  طیبه عنوان مح ک، یالتراسون 

را    مانیس  ریمخلوط شدند. سپس خم  ت،یکامپوز   یهادر نمونه  نانوذره  درصد

قرار    گراد یدرجه سانت  23  یو در دما  استاندارد کشش ریخته  قالب  یهادر حفره

نها به مدت    تی گرفت. در  و  قالب جدا شده  از  ها    ط یهفته در شرا  سهنمونه 

. [21]  به تعادل برسند آزمون کشش ساده قرار گرفتند تا قبل از انجام    یطیمح

روان   عیاست که از دو جزء شامل ما  1یصنعت یکون یلیقالب س قالب ساخت نیز،

م ساخته  پخت  عامل  ا شودیو  برده    ن ی.  کار  به  درصد  پنج  نسبت  با  دو جزء 

د  چ هی  به  و  شوندیم و    چسبدنمی  کونیلیس  یعنی از خودش    ریغ  یگری ماده 

لیست مواد به    1جدول  در    .را دارد  گرادسانتیدرجه    200  یبالا  یی تحمل دما

 . های آزمون کشش ساده آورده شده استکار رفته برای ساخت نمونه

آماده عملیات  از  طبق    آزمون   ی هانمونه  ، یسازپس  شده  کشش ساخته 

.  (1)شکل    شد  ش ی آزما 3سنتام   فشار   - با استفاده از دستگاه کشش 2استاندارد 

انجام   قهیبر دق متریلیم 2 یاستاتیکی کشش یکنواخت با نرخ بارگذار  شیآزما

 شد.
 سازی رفتار خستگی شبیه  2-2-

تحلیل  نرمو    آباکوس   افزار نرماز    یخستگ  رفتار  ی سازمدل  ی برا افزار 

  یتواند عمر خستگمیافزار  این نرم  نمود.کمک گرفته شد    Fe-Safeخستگی  

انباشت    یمحاسبه کند. برا  کیپلاست-ک یو الاست  کیالاست  FEA  دو حالت  را از

ناش ما   Fe-Safeبار مختلف،    هایتاریخچهاز    یخسارت،  قانون  استفاده    نریاز 

الگور  .کندمی دقت،  نظر  م  تمیاز  بر    یمبتن  تمیالگور   ترینپیشرفته  لری براون 

 
1 RTV2 Silicone Mold 
2 ASTM-D638 

این معیار بر پایه ماهیت فیزیکی    است.مدل    یاب یارز   ی برا  Fe-Safeکرنش در  

ارائه شده   زیر  به صورت  این معیار  استوار شده  است. شکل کلی  ترک  رشد 

 : است

ترکیب شده   Δγmaxی ماکسیمم تغییرات کرنش برشی  این معیار بر پایه

باشد که مقدار ماکسیمم  ای می، تغییرات کرنش محوری، در آن صفحهΔ𝜀𝑛با  

نیز ضریب وابسته به جنس    Sتغییرات کرنش برشی در آن اتفاق افتاده است.  

𝜎𝑓ی فوق  باشد. در رابطهماده می
𝜀𝑓ضریب استحکام خستگی محوری بوده و   ′

′  

شکل ضریب  همچنین،  نیز  است.  خستگی  خس  bپذیری  استحکام  تگی  توان 

برای   باشد.عمر خستگی نمونه می 𝑁𝑓پذیری خستگی و  توان شکل cمحوری، 

ی  بر اساس مطالعهزده شده،  ناچ  ی امر در آباکوس مدل نمونه  ی ابتدا  سازیمدل

  آزمون   ی دادهخواص ماده در آباکوس از    ی رسم شده و برا  ،[13]  لیو و همکاران

داده شد.  گرفته  بهره  آزما  یافت یدر   یهاکشش  دستگاه  سنتا  شی از  ،  مکشش 

،  0  شامل هر مقدار نانوذره   ی براها داده  پردازش  و با بود   ییجا و جابه  رویشامل ن 

محاسبه و    ،4و    3مطابق معادلات    یق یدرصد تنش و کرنش حق  1.5  و  1،  0.5

 . شدوارد 

 ی دندان یتنانوکامپوز یهادر ساخت نمونه یهانتخاب مواد اول 1جدول 
Table 1 Selection of materials in the manufacture of dental 

nanocomposite samples 

 تولیدکننده  مشخصات ماده 

 پلی متیل متاکریلات
 متاکریلاتپودر: متیل

 متاکریلاتمایع: مونومر متیل

صنایع دارویی 

 آکروپارس مالک، 

 REآکروپارس 

 هیدرکسی اپاتیت 

ر درصد، پود 98درجه خلوص 

 نانوذرات سوزنی:، سفید

 nm 30-10 =   قطر

 nm  200  =    طول

مهندسی  شرکت 

پایدار ابتکار 

 ،)آرمینا(

شناسه محصول  
HA1401 

 گیری سیسکون قالب
 RTV2گیری سیلیکون قالب

A : ،مایع روانB عامل پخت : 

شرکت پیشرو  

 PMPمبتکر 
 

 

 

Fig. 1 Tensile test machine (STM-20) 

 آزمون کشش ساده دستگاه  1شکل 

3 Santam (STM-20) 

(1 ) 

(
Δγmax

2
) + 𝑆Δ𝜀𝑛 = 𝐴

𝜎𝑓
′ − 2𝜎𝑛−𝑚𝑒𝑎𝑛

𝐸
(2𝑁𝑓)

𝑏

+ 𝐵𝜀𝑓
′ (2𝑁𝑓)

𝑐
 

(2 ) 𝜎𝑛−𝑚𝑒𝑎𝑛 = 𝜎𝑛−𝑚𝑎𝑥 − (
𝜎𝑛−𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑛−𝑚𝑖𝑛

2
) 
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نمودار و رسم  و کرنش حقیقی  تنش  آوردن  به دست  از  بایستی    پس  آن 

. شیب نمودار تنش و  آمدمیتنش تسلیم قطعه و کرنش در آن نقطه به دست  

  ک ،  یتنش شاهدو با استفاده از روش    محاسبهکرنش، برابر مدول یانگ نمونه  

مواز نقطه  شد رسم    ی منحن  یخط  بخشبا    یخط  ثبت  و  برخورد  به    شد.ی 

(. کرنش از آن نقطه  2)شکل   خواهد شداز آن نقطه شروع   𝜎𝑌صورت  تقریبی  

های کرنش پلاستیک را به همراه تنش مربوطه  . دادهبودکرنش پلاستیک خواهد  

و برای ماژول خواص    شدهشویم گزینش  ی پلاستیک میاز زمانی که وارد منطقه

 . شودمیمکانیکی آباکوس آماده 

ذره  سازی، حالت استاتیکی برای هر درصد خاص از نانوی روند شبیهدر ادامه     

انجام   بارگذاری  و  شده  گرفته  نظر  شکل    شودمیدر  ط  یشرا  ( a- )الف  3که 

حالت    سازیشبیهپس از    دهد.بندی را نشان می( مشb-)ب  3ل  کبارگذاری و ش

نرم بررسی عمرکاری وارد  برای  نتایج حاصل  شده و    Fe-Safeافزار  استاتیک، 

 . گیردروی هر مدل، صورت می یخستگ ی بارگذاربارگذاری تناوبی و 

 
Fig. 2 True stress-strain diagram  

  یکپلاست ییهناح  یافتنو  یقیکرنش حق-نمودار تنش 2شکل 

 
 

Fig. 3 (a) Simulation of static loading (b) Meshing in Abaqus 

 در آباکوس  یبندمش )ب( یکیاستات یبارگذار سازییهشب)الف(   3شکل 

 نتایج  3-

از آزمون کشش ساده آورده شده است و در نهایت    خالص در ابتدا نتایج  

قابل مشاهده    Fe-Safeافزار آباکوس و  سازی شده در نرمرفتار خستگی شبیه

 خواهد بود. 
 نتایج آزمون کشش ساده  1-3-

  ی جرم  یهاساخته شده با درصد یهانمونه  یکشش بر رو  آزمونبه کمک  

نانوذره     یکینمودن خواص مکان   یینقادر به تع  ،هیدروکسی آپاتیتمتفاوت از 

برایمها شدآن نانوذره    ی.   4کشش انجام شد. در شکل    یشآزما  3هر درصد 

نمونه آزما ابتدا  از  ن   شدهکشش مشاهده    یشها پس  تنش  یزو  کرنش  -نمودار 

درصدها  یلاتمتاکر   متیلیپل  ی هانمونه  ی برا  یانگینم نانوذره  یبا    یمختلف 

 .باشد میمشاهده قابل  هیدروکسی آپاتیت

 
Fig. 4 The average stress-strain diagram obtained from tensile test 

 حاصل از آزمون کشش ساده  یانگینکرنش م-نمودار تنش 4شکل 

 

با افزودن    شود،یمشاهده م(  a-)الف  5  و شکل  2  در جدولطور که  همان

وزن   یمن  آپاتیتنانوذره    یدرصد  متاکریلاتبه    هیدروکسی  خالص،    پلی متیل 

قطعه مقدار قابل    یکشش یی استحکام نها   (b-)ب 5مطابق شکل  و یانگ مدول 

  یش افزا  یکیبهبود خواص مکان  ینا درصدیک. با افزودن یابدیم  یشافزا  یتوجه

  ی مقدار  ییو استحکام نها   یانگمدول    یشتر،ب   درصدیمافزودن ن   در  یول  یافته 

 .کنندیم یداکاهش پ
 سازی خستگینتایج شبیه 1-3-

از انجام آزما  ساخته    یهانمونه  یکیکشش و داشتن خواص مکان   یش پس 

  Fe-Safeافزار  در آباکوس به کمک نرم  یخستگ  یش آزما   ی مدلساز  یشده برا

  یکلتعداد س  یبرا  یهاول  بینییشپ  یک  ی،سازمدل  ینداقدام انجام شد. در فرآ

شکست بدست    یینها   تنشدرصد سطح    80درصد و    30  یرویدر دو ن   یکار

   آمد.

 حاصل از آزمون کشش ساده  یجنتا 2جدول 
Table 2 Results of the tensile test 

نانوذرات   یوزن درصد

 هیدروکسی آپاتیت

 یانگمدول 

 (GPaآزمون کشش )

 ییاستحکام نها

 ( MPa) کششآزمون

0 % 1.63 30.6 

0.5 % 1.68 41.6 

1 % 2.02 42.7 

1.5 % 1.70 39.3 

3) ) 𝜎𝑇𝑟𝑢𝑒 = 𝜎𝐸𝑛𝑔(𝜀𝐸𝑛𝑔 + 1) 

(4 ) 𝜀𝑇𝑟𝑢𝑒 = 𝐿𝑛(𝜀𝐸𝑛𝑔 + 1)  
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Fig. 5 (a) Young's modulus (b) ultimate strength. Result of simple 

tensile test 
 کشش ساده حاصل از آزمون . نهایی  استحکام )ب(مدول یانگ  )الف( 5شکل 

 

ن  یانگینیم  3جدول   شب  یروهایاز  در  استفاده  و   کشش  آزمون  از   سازییهحاصل 

 یخستگ
Table 3 Forces obtained from the tensile test and utilized in fatigue 

simulation. 
نانوذرات ی  وزن درصد

 هیدروکسی آپاتیت

 یشینهب یرویدرصد ن 80

 (Nآزمون کشش )

 یشینهب یرویدرصد ن 30

 (Nآزمون کشش )

0 % 1360 500 

0.5 % 1750 620 

1 % 2450 870 

1.5 % 2050 720 

 

  یکیاستات  یبارگذار  یطدر شرا،  شده  یدآباکوس مدل تول  یه اول  سازییهدر شب

حاصل    1.5،  1،  0.5  ،0  یهر نمونه در درصدها  یبرا  یهاول  یجو نتا  گرفته قرار  

کانتورهاشودمی نمونه  نمونه  یکاستات  سازییهشب  ی.  روی  یک  بر  حاوی  ی 

( و با  a- )الف  6در شکل    درصد از سطح بیشینه  30نانوذره با اعمال بار  درصد  

 .شودیمشاهده م( b-)ب 6درصد از سطح بیشینه در شکل  80اعمال بار 

 

 

 7  بدست آمده از آباکوس به شرح شکل  یشینهداده شده و تنش ب   یروین       

بد باشدیم بدل  یهی.  ناچ در قطعه، تمرکز تنش  یلاست  ناچ    یداشتن  در محل 

در    یرون   یش شود. با توجه به افزا   یده در آن محل د   یشتربوجود آمده و تنش ب 

است.    یشتردر آن نقطه ب   یزآمده ن   ستبد   یشینههر درصد از نانوذرات، تنش ب 

تول مدل  ادامه  وارد    یددر  در شرا  Fe-Safeشده  قراردادن  از  پس  و    یط شده 

  .در آباکوس مورد قابل مشاهده خواهد بود  یجانجام شد و نتا  یل تحل  یش، آزما

و   یکلگرفته شده تعداد س  یشآزما  ی هر نمونه  یبرا  Fe-Safe  یینها   یداده

 عمر آن نمونه خواهد بود.

 
Fig. 7 The stress obtained from Abaqus by applying the force 

obtained from the tensile test 
 تنش بدست آمده در آباکوس از اعمال نیروی حاصل از آزمون کشش  7شکل 

آزما   یبرا تجرب   یش هر  بود،    یکشش  شده  انجام  عدد   12  ی برا  یعنیکه 

نانوذره    یهر درصد وزن   یتکرار شده و برا  سازییهشب  ینشده، ا   یشآزما   ینمونه

 5و    4هر سطح تنش، در جدول    یعمر برا  12  عمر به دست آمد که مجموعاً  3

م مشاهده  که  همانطور  بود.  خواهد  مشاهده  درصد    شودیقابل  رفتن  بالا  با 

 
Fig. 6 Example of static loading results on a sample containing 1% 

of nanoparticles. (a) 30% of Max. load. (b) 80% of Max. load. 
نانوذره.   درصدیک  حاوی  ی نمونه  بر  یکیاستات  یبارگذار   یجنتاای از  نمونه  6شکل  

 درصد نیروی بیشینه  80درصد نیروی بیشینه. )ب(  30)الف( 
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م  یارک  یکلنانوذرات، س نمونهرودیبالاتر  در  داده  1.5  ی ها.  اما،    یی ها درصد 

م توجه  ی کار  یکلکه س  شودیمشاهده  قابل  از    یکیکرده که    یداپ  یکاهش 

توده  یاصل  ی هاعلت تجمع  م  ی اآن  شکلباشدینانوذرات  در  نمونه    یز ن   8  . 

آباکوس قابل مشاهده است که تعداد    Fe-Safeبدست آمده از    یکانتورها در 

درصد   30 متناوب اعمال بار    داده شده است.نشان   یتمیبه صورت لگار  یکلس

درصد از سطح    80  متناوب   ( و با اعمال بارa- )الف  8در شکل    از سطح بیشینه

 .شودیمشاهده م( b-)ب  8بیشینه در شکل 

  افزار نرمشکست بدست آمده از    ی تا نقطه  یکلتعداد س  9در نمودار شکل  

Fe-Safe   نوشته شده،    یزن   5و    4آباکوس و جدول    یهاآن در شکل  یجکه نتا

م اشودیمشاهده  برا  ین.  اشاره شد  بر    یخستگ  یندفرآ   ی نمودار همانطور که 

ن  برای دست  تنشدرصد    یمطابق س  یروییاساس  های  یابی به سیکلبیشینه 

برابر    یرویین   ینمودار برا  ینهم  یزن   10  رسم شده است. در نمودار شکل  ،بالاتر

   رسم شده است. ،ترو سیکل پایین بیشینه  تنشبا هشتاد درصد 

 
Fig. 8 Contour from fatigue loading on the sample containing 1% 

nanoparticles with two controlled forces. (a) 30% of Max. load. (b) 
80% of Max. load. 

  درصد یک  حاوی  ینمونه  یرو  خستگی  یبارگذار  نمونه کانتور حاصل از  8شکل  

درصد   80درصد نیروی بیشینه. )ب(    30)الف(    نانوذره با دو نیروی کنترل شده.

 نیروی بیشینه 

 

 نیروی بیشینهدرصد  80با اعمال   شکست یتا نقطه یکلتعداد س 4جدول 
Table 4 Fonts should be used in Journal of Science and Technology of 

Composites 

نانوذرات ی  وزن درصد

 هیدروکسی آپاتیت

 )عمــــر قطعه( یکلتعداد س

 درصد سطح تنش  80با اعمال 

 Fe-Safeدر 

0 % 638 443 495 

0.5 % 1671 1140 1485 
1 % 4365 3033 3639 

1.5 % 2710 1945 2296 

 

 نیروی بیشینهدرصد  30با اعمال  شکست یتا نقطه یکلتعداد س 5جدول 
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نانوذرات ی  وزن درصد

 هیدروکسی آپاتیت

 )عمــــر قطعه( یکلتعداد س

 درصد سطح تنش  30با اعمال 

 Fe-Safeدر 

0 % 36307 37325 38815 

0.5 % 41975 43451 50257 
1 % 47533 46558 52480 

1.5 % 48865 38106 47097 

 

 
Fig. 9 Cycles to failure of PMMA/HA obtained from Fe-Safe/Abaqus 

in force-control fatigue (30% of the maximum force of tensile test) 
درصد وزنی مختلف   4در      PMMA/HA  نمونه  12  یتا شکست برا  یکلس  9شکل  

درصد    80کنترل )  یرو ن  خستگی  ینددر اثر فرآ  Fe-Safe/Abaqusبدست آمده از  

 (کم سیکل –کشش  یشآزما یحداکثر یروین

 

 
Fig. 10 Cycles to failure of PMMA/HA obtained from Fe-

Safe/Abaqus in force-control fatigue (80% of the maximum force of 

tensile test) 
درصد وزنی مختلف   4در      PMMA/HA  نمونه  12  یتا شکست برا  یکلس  10شکل  

درصد    30کنترل )  یرو ن  خستگی  ینددر اثر فرآ  Fe-Safe/Abaqusبدست آمده از  

 (زیاد سیکل –کشش  یشآزما یحداکثر یروین

 

 گیری بندی و نتیجهجمع 4-

ا تحل  یق، تحق  یندر  خستگ  یعدد  یلبه  شکست  متیل    یرفتار  پلی 

بحث    ی پرداخته شد. برا  هیدروکسی آپاتیتشده با نانوذرات   یتتقو  متاکریلات 

س  ی، تجرب  قالب  از  استفاده  نمونه  یلیکونی،با  متیل   یمریپل  یهاساخت  پلی 

  ی شکل، در درصدها  یسوزن   هیدروکسی آپاتیت  یذرات نانو  یحاو  متاکریلات 

  یکی داشتن خواص مکان   یانجام شد. در ابتدا برا  ی،وزن درصد    1.5،  1،  5. 0،  0

. در  های دندانی آماده شد و استحکام کششی و مدول یانگ بررسی شدنمونه



 محمد بیگ زاده و همکاران                                    شده با نانوذرات دار تقویت پلیمری ناچ های دندانی پایه تخمین عمرکاری کامپوزیت 
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   و   یخستگ  یندفرآ  سازییهشب  یبرابا داشتن خواص مکانیکی هر نمونه،    یت نها 

س  بینییشپ لحظه  یکار  هاییکلتعداد  ن   یتا  آباکوس    یمدل  یزشکست  در 

  Fe-Safeافزار  در نرم  ینامیکیدر آباکوس و د  یکیو به صورت استاتساخته شد  

 خواهند شد:  یانمهم بدست آمده ب  یجادامه نتاقرار گرفت. در  ی مورد بررس

، بهبود خواص مکانیکی را شاهد  PMMAبه    HAبا افزودن نانوذره   •

درصد    1.5در    HAهای حاوی مقداری بیشتر  بودیم اما در برخی نمونه

 وزنی، مدول یانگ و استحکام کششی کاهش یافت.

خالص با    PMMAی شکست در  عمر و تعداد سیکل کاری تا لحظه •

نانوذره   به    HAافزایش درصد  به صورت چشمگیری افزایش یافته و 

های جرمی  بخشد. اما باز هم در درصدخوبی عمر کاری را بهبود می

ها کمی تعداد سیکل  توانیم ببینیم که در برخی نمونهبالاتر نانوذره می

ی شکست، به علت کلوخه شدن و تمرکز نانوذرات در  کاری تا نقطه

 کند. یک نقطه، کاهش پیدا می

مدول یانگ، استحکام کششی و عمرکاری در درصدهای  علت کاهش   •

نانوذرات  ها باز میبالاتر جرمی نانوذره، به ساخت نمونه گردد. توزیع 

در سطح ماده است اما در    تصادفی  آل به صورت کاملاًدر حالت ایده

و   التراسونیک  از  استفاده  وجود  با  است  ممکن  آزمایشگاهی  شرایط 

بیافتد و در برخی  های مناسب، همچنان آگلهمزن اتفاق  ومره شدن 

تودهقسمت کاهش  ها  باعث  که  شوند  تشکیل  نانوذرات  از  کوچی  ی 

 شوند.بهبود خواص مکانیکی می
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