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‌قدامی‌صلیبی‌لیگامان‌های‌ترمیم‌پیچتولید‌‌نویدبخش‌فعال،‌شیشة‌زیست‌بخش‌استحکام‌فاز‌تأثیر
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 محمد حسین ابراهیم زادهدکتر ***سیدمحمدمحمدی هادوی، دکتر **سعید حصارکی، دکتر** زاده، دکتر جواد اسماعیل*

  
ب رای  و کاش ت  ر  رال ب ب        ه منظ و  ب   ،«های زیستی پیچ» ة آنهااز جملو های پایه پلیمری  کامپوزیت

وابسته ب ه   ای هستن  که ویژهمکانیکی  . ای  موار را ای لاصیت ون  می به کا های زمانی نسبتا طولانی  رو ه
ه ا تت ت با ه ای     . علاوه بر ای ، ضرو ی است که ای  کاشتنی(1) نک میتغییر های اعمال ش ه  تنشزما  و 

ه ای   رائمی به طو  قابب توجهی رچا  تغییر فرم نشون  که ر  صو ت بروز ای  کاستی ممک  است جابجایی
ها  ر. برای ای  منظو ، ر  طراحی مواری که جهت استئوسنتز )پیچایجار شواضافی ر  رالب تونب استخوانی 

ب الایی از   شون  بای  ای  مقوله  ا ر  نظر گرفت که ای  موار مقاومت لزش ی نس بتا    ت( استفاره میو صفتا
 ،ا ی ثابتذآهسته است که ر  شرایط با گو یک فراین  تغییر فرم رایمی  ،(creep) لور بروز رهن . لزش

 .  (2)افت  های زمانی طولانی م ت اتفاق می موار برای رو ه 1ر  مقاریر کمتر از با  تسلیم

                                                           
1. Yield:  واژه مصوب فرهنگستا  زبا  فا سی( تغییر شکب مومسا  جسم جام  که بر اثر تنش بیش از ح  کشسانی پ ی  آی(. 

‌مقدمه

 چکیده
( biodegradableپذیر ) تخریب های زیست ( یک سری از نانوکامپوزیتcreep behaviorمطالعة کنش لزشی ) زمینه:پیش 

شون ، یک موضوع حیاتی است. ر  ای   های زیستی که به عنوا  تجهیزات قابب کاشت ر  رالب ب   استفاره می همچو  پیچ

بی ای  موار زیستی، از چن  م ل کلاسیک جهت بازسازی ای  بازیا -تتقیق، به منظو  بر سی بیشتر کنش لزشی و لزشی 

 ها استفاره ش .  کنش

 لاکتی ، رال پذیر پلی تخریب های متشکب از آمیختة پلیمری زیست های لزشی و بازیابی نانوکامپوزیت کنش روش:

 PDLLA (poly-D,L-lactic acidو پلی ،)  ، کاپرولاکتروPCL (polycaprolactone تقویت ش ه با مقاریر مختلف ،)ر ص   9و 3، 1

سازی انتخاب ش ن . چن   ( برای م لmodified bioactive glass nanoparticles) m-BGnفعال  وزنی از نانوذ ات شیشة زیست

تا ا تباط ( استفاره ش ن  Weibull( و م ل ویبول )Burgers(، م ل برگر )Findleyسازی همچو  م ل توانی فاین لی ) فرضیة م ل

 بر کنش لزشی و بازیابی نهایی نانوکامپوزیت ر یافت شور.  m-BGnبی  نتوة توزیع و پراکن گی فاز 

متعلق به نمونه با بیشتری  م ول  nو بیشتری  مق ا  پا امتر A نتایج: ر  م ل فاین لی تأیی  ش  که کمتری  مق ا  پا امتر 

ها ر  مقایسه  پا امتر توانی زما  است و نانوکامپوزیت nو « transient creep strain»رامنة کُرنش لزشی گذ ا A الاستیک است. 

ر  کُرنش لزشی مرتبط  m-BGnتوا  به تأثیر بازرا ن گی  هستن  که می nو بیشتر  A، را ای مق ا  کمتر PCL/PDLLAبا آمیختة 

ها از  الاستیک و ویسکوپلاستیک برای نانوکامپوزیترانست. علاوه بر ای  نتایج، م ل برگر نشا  رار که همه پا امترهای ویسکو

فعال  برلو را ن . ای  ب ی  معناست که افزور  نانوذ ات شیشة زیست PDLLA/PCLهای لالص  مقاریر بیشتری نسبت به آمیخته

 ابطة       با کنن ة م ل برگر ش ه است که ای  مقاریر  بینی شور، سبب افزایش مقاریر پیش که منجر به کاهش کُرنش لزشی می

منجر  PDLLA/PCLهای پلیمری  به رالب آمیخته m-BGnکن  که افزور   عکس را ر. علاوه بر ای ، م ل توزیع ویبول تص یق می

بر کنش بازیابی  m-BGnتوان  ناشی از تاثیر بازرا ن گی  شور. ای  اثر نیز می به کاهش مقاریر بازیابی کرنشی ویسکوالاستیک می

 ها باش . پوزیتلزشی نانوکام

های آ  ثابت کرر  و نانوکامپوزیت PDLLA/PCLهای  بازیابی آمیخته -نتایج به رست آم ه از م ل سازی کنش لزش گیری: نتیجه

های لزشی و بازیابی لزشی بازی  کنن گی مناسب ر  کنش فعال یک نقش ممانعت که نانوذ ات استتکام بخش شیشة زیست

 کنن . می

 بازیابی، م لسازی  یاضی -های لزشی و لزشی فعال، کنش ، نانوذ ات شیشة زیستPDLLA/PCLآمیختة  کلمات کلیدی:

 ماه قبب از چاپ 3 مقاله: پذیرش ؛با  1 بازنگری: و اصلاح مراحل ؛ماه قبب از چاپ 4 مقاله: دریافت

مجتمع آموزش عالی فنی و مهن سی *
اسفرای ، لراسا  شمالی، اسفرای ، 

 ایرا 
گروه بیومتریال، رانشک ه نانوفناو ی **

و موار پیشرفته، پژوهشگاه موار و 
 انرژی، تهرا ، ایرا 

مرکز تتقیقات ا توپ ی، رانشگاه ***
 مشه ، مشه ، ایرا علوم پزشکی 
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 -ب  ه عب  ا ت ریگ  ر ل  زش، ی  ک ک  نش ویسکوالاس  تیک       

( ب  ا strainویسکوپلاس  تیک معم  ول اس  ت ک  ه ر  آ  کُ  رنش )

. بازیابی لزش همچن ی  کنش ی   (3)یاب  گذشت زما  افزایش می

است که مربوط به بخ ش ب ا بررا ی اس ت ک ه ب ا ی ک ک رنش        

بازیابی ش ه سریع آغاز و ر  ارامة  ون  بازیابی لزشی به ت   یج  

. ر  (4)رس   بثابت یک مق ا  یاب  تا به  با گذشت زما  کاهش می

پلیم ری،   ةای  زمینه فاکتو های متع ری همچو  ماهیت زمین  

شناس ی(، کس ر حجم ی و توزی ع ف از       فولوژی ) یختان ازه، مو 

لزش ی و   ک نش پلیمری ممک   اس ت    ةپرکنن ه ر  رالب زمین

های پایه پلیم ری  ا تت ت ت اثیر ق را       بازیابی لزشی کامپوزیت

 .(9تا5)ره 

و PDLLA2/PCL3 ه ای   های مکانیکی آمیخته کنشما ر  گذشته 

ا برر به عن وا   بخش برای ک با ه ف نوی   ا های آ  نانوکامپوزیت

( م و ر مطالع ه ق را     ACLهای ترمیمی  باط صلیبی ق امی ) پیچ

ه ای لزش ی و بازی ابی لزش ی      ک نش . علاوه ب رای ،  (6و8)راریم

ر   فع ال  شیشة زیس ت اصلاح ش ه با PDLLA/PCL های  سیستم

 ک نش حاض ر،   ة. ر  مقال  (11)کا ی ریگر مو ر بر سی قرا  گرفت

و  PDLLA/PCLپلیم  ری  ةلزش  ی و بازی  ابی لزش  ی آمیخت    

ه ا و   ، تت ت ت نش  فع ال  شیش ة زیس ت  های آ  با  نانوکامپوزیت

ه ای معم ول لزش ی،     رماهای مختل ف توس ط برل ی از م  ل    

ثیر أک رر  ت    آش کا  و بر سی ش ن . ه  ف ای   ک ا ،     بازسازی

بر  وی تغییر فرم  فعال شیشة زیستترکیب کامپوزیت و افزور  

 PDLLA/PCLپلیم ری   ه ای رو جزئ ی   ویسکوالاستیک سیس تم 

لزش  ی و بازی  ابی لزش  ی  ک  نش. اث  ر ف  از پرکنن   ه ب  ر  ب  ور

س  ازی آ  ب  ه رفع  ات بر س  ی  ه  ای پلیم  ری و م   ل کامپوزی  ت

اثر الیاف چ وب ب ر    ،ر  یک مطالعه ،. به عنوا  نمونه(12و11)ش ن 

 «لاکتی ک اس ی    ب وتیل  اریپاترفت الاتلپلی   پل ی »لزش ی   کنش

(PLA/PBAT4)  ت وانی  م ال برگر و   م ل ةوسیلآنالیز ش ن  و به

ره ک ه الی اف چ وب     . نتایج نشا  می(13)سازی ش ن  بازفاین لی 

از طری ق   ا  PBAT/PLAه ای     عملکرر لزشی آمیختهنتوان می

بهب ور   Aافزایش ر  پا امترهای برگر و کاهش ر  پ ا امتر ت وانی   

آن الیز و   PLA/PCLریگر،  ون  لزشی الیاف تتقیقی  . ر  نبخش

ر که ی ک  راسازی لطی ش ن ، نتایج نشا   های حاصب م ل راره

کمتر از آ  م ل برگر ب ه منظ و     که ر  تنش وجور را ر ةآستان

ر، ر  مق اریر ب الاتر از   به کا   وتوان   لزشی می کنشبینی  پیش

                                                           
2. poly-D,L-lactic acid.  
3. Polycaprolactone.  
4. poly Butylene adipateterephthalate. 

ویسکوالاس تیک غیرلط ی را ر    کنشتنشی که سیستم  ةآستان

 .(14)م ل برگر قابب استفاره نیست

ای ب ر  وی   ه ای م ا، ه یچ ن وع آن الیز و ی ا راره       بهتری  بر سی

ی ب ه  ئ  های پلیم ری س ه جز   لزشی کامپوزیت کنشسازی  م ل

 فع ال  شیش ة زیس ت  و  PDLLA/PCLلصوص ب ر  وی سیس تم   

ه ای   ک نش  ب ر  وی . بن ابرای  مطالع ه بیش تر    نشا  ن اره است

تری اس ت. ر  ای   مقال ه اث رات      لزشی نیازمن  تتقیقات عمیق

های لزشی  کنشسازی  بر  وی م ل فعال شیشة زیستنانوذ ات 

ر  طی به ک ا گیری   PDLLA/PCLهای  و بازیابی لزشی آمیخته

 ها و رماهای مختلف مو ر بر سی قرا  گرفتن . تنش

 

 
کنی ک  با استفاره از ت PDLLA/PCL/m-BGn5های  نانوکامپوزیت

یات  وش سالت آنه ا ر   ئگری انتلالی تهیه ش ن  که جز  یخته

لزشی و بازی ابی   های . آزمایش(6)گذشته تشریح ش ه است ةمقال

ویسکوالاستیک لطی ب رای   ةلزشی ر  حالت کشش و ر  ناحی

ه ای آ  ب ا    و نانوکامپوزی ت  PDLLA/PCLه ای ل الص    آمیخته

، با اس تفاره از  m-BGn ةر ص  وزنی فاز پرکنن  9و  3، 1مقاریر 

ه ای لزش ی و    رنشانجام ش  . کُ    9رینامیکی-آنالیزگر مکانیکی

ه ا ر    بازیابی به صو ت ت ابعی از زم ا  تعی ی  ش  ن  و آزم و      

 3گ رار و ت نش    ر جه س انتی  25شرایط مختلف همچو  رمای 

گ رار و   ر ج ه س انتی   39 ی(، رم ا MPa3-C° 25 مگاپاسکال )

ر ج   ه  39 ی( و رم   اMPa3-C° 39 مگاپاس   کال ) 3ت   نش

انجام ش  ن .   (Mpa9-C° 39 )مگاپاسکال  9گرار و تنش  سانتی

های لزشی و بازیابی به ترتی ب   گیری همچنی  م ت زما  ان ازه

های مستطیب ش کب ب ا    رقیقه انتخاب ش . نمونه 31ورقیقه  21

طول( برای هر ×پهنا× )ضخامت mm5  ×mm21× 1لmm5ابعار 

ب ه   ،سازی لزشی و بازی ابی  جهت م ل مو ر آزمو  استفاره ش .

برگر و همچنی  م ل توزیع م ل توانی فاین لی و  ترتیب از م ل

  .شویبول استفاره 

 

 
ب ا مق اریر    PDLLA/PCLه ای لزش ی و بازی ابی لزش ی      کنش

 39و  25ر  رماه ای ک ا برری    m-BGn ةمتفاوت از فاز پرکنن 

 9و  3ه ای   انس ا ( و ت نش  گرار )مشابه رمای ب    سانتی ةر ج

. ب ه  (11)گذش ته مطالع ه ش  ن     بر سییات ر  ئمگاپاسکال با جز

                                                           
5. modified bioactive glass nanoparticles. 
6. DMA-triton, Tritec 2000 DMA, Triton Technology Co. England. 

‌های‌تجربی‌مواد‌و‌روش

 

‌نتایج
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های لزشی  کنشر   m-BGnثیر افزور  أمنظو  بر سی بیشتر ت

چن   ی  م   ل م  و ر اس  تفاره ق  را  گرف  ت. یک  ی از  ،و بازی  ابی

های لزشی اساس ی، م  ل ت وانی اس ت ک ه       پرکا بررتری  م ل

 ابط ه   ة. معارل(15)توسعه یافته است فاین لی و همکا انشتوسط 

  شور: تعیی  می (1) ابطه  توانی به صو ت زیر

 :(1 ابطه )

              
 

و  tرنش لزش ی ر  زم ا    به ترتی ب کُ       و     ، 1ر   ابطه 

پا امتر توانی  nرنش لزشی گذ ا و رامنه کُ Aرنش اولیه است. کُ

اول ر یاف ت ش  ه از    ة ا می توا  از نقط      زما  است. مقاریر

ت وا  از    ا م ی  nو  Aس ت آو ر و پا امتره ای   ره آزمو  لزش ب

ر. نت ایج  و رس ت آ ه های لام لزشی ب م ل توانی بر راره انطباق

ه ای حاص ب از آزم و  لزش ی      ش ه ب ر راره  منطبقم ل توانی 

ی های آزمایشی و همچنی  شرایط مختلف آزمون برای انواع نمونه

 آو ره ش ه است.  1ر  ج ول 

ها تتت شرایط مختلف  همچنی ، منتنی م ل توانی برای آزمو 

ش ه است. م ل توانی فاین  لی از تط ابق ل وبی ب ا     تطبیق راره 

 PDLLA/PCL ةرنش لزشی آزمایشگاهی برای آمیختهای کُ راره

 های آ  برلو را  است.  و نانوکامپوزیت

ه ایی   می شور ب رای آزم و   مشاه ه  1هما  طو  که ر  ج ول 

انجام ش ه است، مقاریر پا امتر  (MPa3-C° 25 ) که ر  شرایط

A  وn     به صو ت ت ابعی از مق  اm-BGn     ب ه ترتی ب ک اهش و

 ةیاب   . ب  ا ر  نظ  ر گ  رفت  نت  ایج ل  زش آمیخت     اف  زایش م  ی

PDLLA/PCL ت  وا  ر یاف  ت ک  ه  ه  ای آ  م  ی و نانوکامپوزی  ت

را ای  فع ال  شیش ة زیس ت  ن ی  ر ص   وز  3نانوکامپوزیت حاوی 

. (11)اس ت ه ای ریگ ر    لزشی ر  مقایسه ب ا نمون ه   کنشبهتری  

 ن وعی مفهوم آ  ای  است که ای  نمونه ر  رال ب ب    انس ا     

 1ر. نتایج ج  ول  شو ریرتر رچا  تغییر فرم میاست که کاشتنی 

 ا  nو بیش تری    Aره  که ای  نانوکامپوزیت کمت ری    نشا  می

های لزش  به طو  واضتی برای نتایج سایر آزمو  را ر. ای   ون 

رنش شور، جایی که نمونه ب ا س طح کُ     ر  شرایط ریگر ری ه می

  ا را ر. nو کمینه  Aلزشی کمتر، بیشینه 

 ک  نش ةک  ه ب  رای مطالع   یمه  م ریگ  ر ةم   ل ش  نالته ش   

ه  ا ب  ا مق  اریر  ویسکوپلاس  تیک نانوکامپوزی  ت-ویسکوالاس  تیک

 ، م ل برگ ر  شپلیمری لالص استفاره  ةمختلف شیشه و آمیخت

تعری ف  ( 2) ابط ه  رنش کلی ر  م ل برگر به صو ت زی ر  . کُبور

 می شور.

 (:2 ابطه )

     =
 

  
+

 

   
(       

     

   
 )+

 

   
   

 

م  ول ویسکوالاس تیک و    EVIم  ول الاس تیک،    EE ،2 ةر   ابط

ب  ه ترتی  ب گران  روی ویسکوالاس  تیک و      و     همچن  ی  

زم ا  ل زش    tو  ش ه تنش اعمال σگرانروی ویسکوپلاستیک و 

های آزمایش گاهی، مق اریر    کرر  م ل برگر بر راره منطبق. است

ره . مقاریر حاصب  رست میه  ا ب     و      ،     ، EEمتغیر 

 نمایش راره ش ه است. 2برای چها  متغیر م ل برگر ر  ج ول 

های آزمایشگاهی از تطابق ل وبی   ش ه بر راره منطبقم ل برگر 

 های آ  برلو را  است. برای آمیخته و نانوکامپوزیت

پا امتره  ای ویسکوالاس  تیک و ویسکوپلاس  تیک ب  رای     ةهم  

 ةرا ای مق اریر ب الاتری ر  مقایس ه ب ا آمیخت      ه ا   نانوکامپوزیت

 شده بر  منطبقمقادیر میانگین پارامترهای به دست آمده از مدل توانی فایندلی  -9جدول

 های آن و نانوکامپوزیت PDLLA/PCLهای آمیخته  نمونه

Test condition 25℃ / 3 MPa 37℃ / 6 MPa 37℃ / 6 MPa 

Model parameters A n A n  A n 

PDLLA/PCL blends 12.48 0.0077 38.9 0.0085  19.15 0.0148 

PDLLA/PCL/1wt% m-BGn 12.25 0.007 15.28 0.0112  17.76 0.01652 

PDLLA/PCL/3wt% m-BGn 0.0396 0.4571 21.14 0.011  21.53 0.01585 

PDLLA/PCL/6wt% m-BGn 3.484 0.007 7.146 0.022  13.15 0.01886 

MPa: Mega pascal;   PDLLA: poly-D,L-lactic acid;    PCL: Polycaprolactone;   m-BGn: modified bioactive glass nanoparticles 
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ره  که افزور   بالاتر بور  ای  مقاریر نشا  می. هستن پلیمری 

لزش ی   کنشپلیمری سبب بهبور  ةبر آمیخت فعال شیشة زیست

ر  م  ل   EEتغییرات پ ا امتر   ،. ر  ارامهشور میها  نانوکامپوزیت

 «MPa3-C° 25 »های تس ت ش  ه ر  ش رایط     برگر برای نمونه

باش  ،   ه ا م ی   که مشابه با  ون  تغییرات م ول یانگ ای   نمون ه  

 لیست ش ه است.

ر ص     3متعل ق ب ه نانوکامپوزی ت ح اوی         بیشتری  مق ا   

 ةمرب وط ب ه نمون ه آمیخت          و کمتری  مق ا  m-BGnوزنی 

ت وا   ون  ی مش ابه     است. همچن ی  م ی   PDLLA/PCLلالص 

ر، جایی که بیشتری  و کمتری  مقاریر ب ه  کرمشاه ه      برای

و  m-BGnر ص   وزن ی    3ترتیب متعلق به نانوکامپوزیت حاوی 

 لالص است.  ةآمیخت

نش ا  رار ک ه    «MPa3-C° 39 »رست آم ه از آزمو  ه نتایج ب

ب  ه ترتی  ب ب  رای   ،از بیش  ینه ب  ه کمین  ه      و     مق  اریر 

 ر ص    وزن  ی  1ر ص    وزن  ی،  3ر ص    وزن  ی،  9ه  ای  نمون  ه

m-BGn ع لاوه ب رای   کن    ص  ق م ی  لالص  ةآمیخت ةو نمون .، 

تعی ی     «MPa9-C° 39 »نتایج م ل برگر ب رای آزم و  ه ای    

 ر ص  وزنی  9به نانوکامپوزیت حاوی     و     کرر که بیشینه 

m-BGn ت زی ر  های ریگر به صو شور و ترتیب نمونه مربوط می 

 شور:   مرتب می

لالص پلیم ری   ة، آمیختWt% m- BGn 3نانوکامپوزیت حاوی 

PDLLA/PCL  6و نانوکامپوزیت حاوی Wt% m- BGn . 

 m-BGnبا افزور  فاز      ون  تغییرات م ول ویسکوالاستیک، 

ب ه  . رنش لزش ی را ر ا تباطی معکوس ب ا کُ       نشا  رار که 

بیش تری  م  ول یان گ ک ه ناش ی از       را ای ةنمون   ،عبا ت ریگر

توزی  ع همگ    ذ ات شیش  ه ر  رال  ب زمین  ه پلیم  ری باش   ،  

. ای    ون   ب رای    (11و6) ا را ربیشتری  م  ول ویسکوالاس تیک   

 رنش لزشی برلو را ن ، کاملا هایی که از کمتری  سطح کُ نمونه

 . (11)واضح است

وزن ی   ر ص  3حاوی  یها   که نانوکامپوزیتنره نتایج نشا  می

m-BGn   ه      ای ب      رای آزم      و « MPa3-C° 25»  و

 های برای آزمو  m-BGnر ص  وزنی  9های حاوی  نانوکامپوزیت

 شده  منطبقبینی برگر  دست آمده از مدل پیشه مقادیر میانگین پارامترهای ب -1جدول 

 های آن و نانوکامپوزیت PDLLA/PCLهای آمیخته  بر نمونه

 Condition Sample               (GPa)              (MPa) 

a   (MPa) = 3T( ºC)=25 

PDLLA/20PCL 0.3615 0.355 32.9 0.752 

PDLLA/20PCL/1wt % m-BGn 0.8473 0.6350 54.57 1.355 

PDLLA/20PCL/3 wt % m-BGn 8.88 3.52 79.1 4.462 

PDLLA/20PCL/6 wt % m-BGn 6.294 2.536 58.55 2.264 

b   (MPa) = 3T( ºC)=37 

PDLLA/20PCL 0.439 0.181 17.8 1.23 

PDLLA/20PCL/1wt % m-BGn 0.6168 0.308 21.31 0.8711 

PDLLA/20PCL/3 wt % m-BGn 0.8716 0.4561 30.73 1.57 

PDLLA/20PCL/6 wt % m-BGn 2.344 0.6617 64.3 0.965 

c   (MPa) = 6 T( ºC)=37 

PDLLA/20PCL 1.15 0.5905 28.06 1.56 

PDLLA/20PCL/1wt % m-BGn 1.363 0.7106 31.76 2.017 

PDLLA/20PCL/3 wt % m-BGn 1.128 0.6148 23.86 1.936 

PDLLA/20PCL/6 wt % m-BGn 3.195 0.7375 82.7 2.019 

MPa: Mega pascal;   PDLLA: poly-D,L-lactic acid;     PCL: Polycaprolactone;   m-BGn: modified bioactive glass nanoparticles 
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« MPa3-C° 39» و « Mpa9-C° 39»   ا را ن  .      کمتری 

ه ای   نمون ه  ةه ای بازی ابی لزش ی هم      ک نش با ر نظر گ رفت   

، 3ه ش  ه ر  ج  ول   ئو نتایج ا ا (11)ش ه ر  شرایط مختلف تست

های با مق ا  ک رنش لزش ی غیرقاب ب     توا  ر یافت که نمونه می

کمتر برلو را ن . بیشتری  مقاریر، متعل ق       زا ،بازیابی کمتر

ر ص  وزنی شیشه است که ر  ش رایط   3به نانوکامپوزیت حاوی 

ان  و همچنی  متعلق ب ه   ا زیابی ش ه «MPa3-C° 25 »آزمونی 

ن  ک ه ر   هس ت ص   وزن ی شیش ه    ر  9های حاوی  نانوکامپوزیت

ا زی ابی   «Mpa9-C° 39 » و «MPa3-C° 39 » شرایط آزمونی

 ان . ش ه

بر اساس م ل کرر  ویبول نشا  رار، ک ه     همچنی  تغییرات 

ر ص  وزن ی   3های حاوی  ای  پا امتر برای نانوکامپوزیت ةبیشین

و  «MPa3-C° 25 » تس    ت ش     ه ر  ش    رایط   ةشیش    

  ر ص    وزن  ی شیش  ه تس  ت ش   ه ر     9ه  ای  نانوکامپوزی  ت

« MPa3-C° 39» و « Mpa9-C° 39» آی . رست میه ب 

 

 
 ةلزش  ی و بازی  ابی لزش  ی آمیخت   ک  نش ،پیش  ی  ةر  مطالع  

PDLLA/PCL ر ص     9 و 3، 1های آ  ب ا   لالص و نانوکامپوزیت

یی  کرر که افزور  أ. نتایج ت(11)، بر سی ش ه استm-BGnوزنی 

منج ر ب ه    PDLLA/PCLپلیم ری   ةب ه زمین    فعال شیشة زیست

. همچن ی ،  (11)ش ور  لزشی و بازی ابی لزش ی م ی    کنشبهبور 

ر ص     3های ح اوی   برای نانوکامپوزیت بهتری  عملکرر لزشی

و  «MPa3-C° 25 » ر  شرایط آزم ونی  فعال شیشة زیستوزنی 

ب رای   فع ال  شیشة زیستر ص  وزنی  9های حاوی  نانوکامپوزیت

ه ب  « Mpa9-C° 39 » و  «MPa3-C° 39 » های آزمونی شرایط

 رست آم . ای   نت ایج ناش ی از توزی ع ل وب و پیون   مناس ب        

m-BGn پلیم  ری  ةبخ  ش ب  ا زمین    ا  ف  از اس  تتکامب  ه عن  و

PDLLA/PCL به طو  کلی نت ایج  (6)استها  ر  ای  نانوکامپوزیت .

های لزش ی و   کنشها،  رست آم ه ثابت کرر که نانوکامپوزیته ب

ه ای پلیم ری ل الص     بازیابی لزشی بهتری نسبت ب ه آمیخت ه  

را ن . نتایج م ل توانی فاین لی نش ا  رار ک ه پا امتره ای ای       

 ةآمیخت   ةب ه نمون    m-BGn، ب ا اف زور  ف از    Aو  nم ل یعنی 

 A جوع شور(. مقاریر پ ا امتر   1کن  )به ج ول  لالص تغییر می

ه ای   ک نش بسته به  ،فعال شیشة زیستبه صو ت تابعی از مق ا  

ب ه   nیافته است. ای   ون  ب رای پ ا امتر    ها کاهش لزشی نمونه

 ةآمیخت   ةر  مقایس   ،باش . به عب ا ت ریگ ر   صو ت معکوس می

PDLLA/PCL      رنش لزش   ی ب   الاتری نس   بت ب   ه   ک   ه ک

ک ه   ،ها را ر، نانوکامپوزی ت ب ا م  ول یان گ ب الاتر      نانوکامپوزیت

ب ا مق اریر    Aر، را ای پ ا امتر  ش و  رنش لزشی کمتر میسبب ک 

‌بحث

 

 شده  منطبقبینی توزیع ویبول  دست آمده از مدل پیشه مقادیر میانگین پارامترهای ب -3جدول 

 آن های و نانوکامپوزیت PDLLA/PCL ةهای آمیخت بر نمونه

 Condition Sample    (s)                    

a   (MPa) = 3T( ºC)=25 

PDLLA/20PCL 4.43 0.394 0.247 

PDLLA/20PCL/ 1wt % m-BGn 1.588 0.453 0.242 

PDLLA/20PCL/ 3 wt % m-BGn 0.326 1.018 0.0215 

PDLLA/20PCL/ 6 wt % m-BGn 0.646 0.876 0.062 

b   (MPa) = 3T( ºC)=37 

PDLLA/20PCL 3.668 0.385 1.232 

PDLLA/20PCL/ 1wt % m-BGn 2.339 0.767 0.759 

PDLLA/20PCL/ 3 wt % m-BGn 0.866 0.768 0.622 

PDLLA/20PCL/ 6 wt % m-BGn 0.099 1.168 0.429 

c   (MPa) = 6 T( ºC)=37 

PDLLA/20PCL 4.371 0.578 1.067 

PDLLA/20PCL/ 1wt % m-BGn 1.6 0.905 0.925 

PDLLA/20PCL/ 3 wt % m-BGn 2.84 0.586 1.09 

PDLLA/20PCL/ 6 wt % m-BGn 1.366 1.017 0.595 

MPa: Mega pascal;   PDLLA: poly-D,L-lactic acid;     PCL: Polycaprolactone;   m-BGn: modified bioactive glass nanoparticles 
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ر   ،. چنی  نتایج مش ابهی استبا مقاریر بیشتر  nتر کمتر و پا ام

و  (11)(PU/CNT)9های کربن ی   نانوتیوب یو تا ل های پلی سیستم

PCL/SiO2(12)  ش ور. اف زایش مق  ا      مش اه ه م ی  نیز n   نش ا

ر  مقایس   ه ب   ا   PDLLA/PCL ةره     ک   ه آمیخت      م   ی

برای  سی   به ی ک   یهای آ  نیاز به زما  بیشتر نانوکامپوزیت

 Aبا پ ا امتر   هسطح کرنشی لزشی معی  را ر. ای   ون  ر   ابط

از آنجایی ک ه اف زور  ن انو ذ ات شیش ه ب ه       .معکوس است قویا 

ر، ممک  اس ت  شو پلیمری سبب کاهش کرنش لزشی می ةزمین

 ةک ه ل ور  ابط    باش    رلیب افزایش مقاریر پا امتری م ل برگر 

 EE ةش ور بیش ین     طو  که مشاه ه میرا ر. هما  (t) عکس با 

 فع ال  شیشة زیس ت متعلق به نانوکامپوزیت با بیشتری  مق ا  فاز 

ر ص     3. ای  ب  ی  معناس ت ک ه نانوکامپوزی ت را ای     (6)است

و  «MPa3-C° 25 » ه   ای  ب   رای آزم   و   m-BGnوزن   ی 

 ه ای  ب رای آزم و    m-BGnر ص   وزن ی    9ه ای   نانوکامپوزیت

« MPa3-C° 39» و « MPa9-C° 39»  ةمق  اریر بیش  ین EE  ا 

های ریگ ر آزم و  ش  ه ر  ش رایط      برای نمونه EE را ن . مقاریر

ن . ب ه  هس ت رنش لزش ی  عکس با میزا  کُ ةمختلف، را ای  ابط

رنش لزش ی  عبا ت ریگر مقاریر ای  پا امتر تطابق ل وبی ب ا کُ    

رنش متعل ق ب ه کمت ری  کُ      EEن ، جایی که بیشتری  را فو ی 

ریرتر ر  آ   ،تر است ای که صلب و ی است. یعنی نمونهلزشی ف

مناس ب جه  ت   ةر. ای   ی  ک لصیص   ش و  رنش مش اه ه م  ی کُ  

. گران  روی اس  ته  ای تت  ت با ه  ای رین  امیکی     کاش  تنی

کن  ، ب ه    رنب ال م ی   EEویسکوالاستیک  ون ی مشابه ب ا متغی ر   

ای که نمونه با کمتری  سطح کرنش لزش، را ای بیشتری   گونه

ه ای   ب ه حرک ت زنجی ره       . از آنجایی که (11)است    مق ا  

رنش ه ایی ب ا مق  ا  کمت ر ر  کُ       پلیمری مرب وط اس ت، نمون ه   

ه ا را ن  . ای   ب  ا       بالاتری نسبت به ریگر نمون ه     لزشی، 

صلب ب ه ف از پلیم ری ممک        m-BGnمعناست که افزور  فاز 

اعمال تنش،  یراپلیمر ب ةهای زنجیر است از حرکت بیشتر بخش

 (11)ه ا  نمونه ةبازیابی لزشی ر  هم کنشاساس  ممانعت کن . بر

توا  ر یافت که مق اریر گران روی ویسکوپلاس تیک،  ون  ی      می

رنش لزشی بازیابی نش ه را ن  . یعن ی ه ر چق        معکوس با کُ

لور برگررر و ر   ةای بع  از با بررا ی، بیشتر به حالت اولی نمونه

    تری ر  نمونه ب اقی مان  ه باش  ، را ای    واقع تغییر فرم کم

 ةب ه زمین    m-BGnانواع موار، اف زور    ةبرای هم .است یکمتر

ش ور. ب ه عب ا ت ریگ ر  ون         م ی     پلیمری س بب اف زایش   

ره   ک ه مق  ا  تغیی ر ف رم رائم ی ر         نشا  م ی     افزایشی 

                                                           
7. polyurethane/carbon nano tube. 

ه  ا ک  اهش یافت  ه اس  ت. نت  ایج مش  ابه همچن  ی  ب  رای   نمون  ه

. ب ا بر س ی   (11)گزا ش ش  ه اس ت   PU/CNTهای  وکامپوزیتنان

ه ای مختل ف ک ه ر      رست آم ه از نمون ه ه مقاریر پا امترهای ب

 ون   قاب ب       توا  ر یاف ت ک ه    ا ائه ش ه است، می 3ج ول 

ب ا مق  ا  تغیی ر     ةبه طو ی که نمون ؛کن  بینی  ا رنبال می پیش

کمتری را ر. ای  ممک  است به رلیب اثر     فرم رائمی کمتر، 

باش . اف زایش   PDLLA/PCL ةر  زمین m-BGnکنن گی  ممانعت

رنش ویسکوپلاس  تیک ناش  ی از توزی  ع مناس  ب  ر  بازی  ابی کُ  

 PDLLA/PCLه ای پلیم ری    ر  میا  زنجی ره  m-BGnنانوذ ات 

که از ایجار تغییرات ف رم رائم ی زی ار ر  نمون ه ممانع ت       است

کن  که نرخ بازی ابی   بیا  می ،  ، پا امتر لایف ةخصکن . مش می

پلیم ری   ةهای نانوکامپوزیتی نس بت ب ه آمیخت     رنش ر  نمونهکُ

کنن  گی   ثیر ممانع ت أبه جهت ت ؛فرم رائمی کمتر ،لالص بیشتر

. مفهوم آ  ای   اس ت   استبیشتر    ، را ای m-BGnفاز صلب 

پای  ا  ل ور بع   از    تر ب ه حال ت    که نمونه تمایب را ر که سریع

ش ور   مش اه ه م ی   3با بررا ی برگررر. هما  طو  که ر  ج ول 

 ون  ی معک وس ب ا مق  ا         می توا  فهمی  که پا امتر شکب 

ای که ای  پا امتر از مقاریر بیش تری   رنش بازیابی را ر، به گونهکُ

برای ترکیباتی که تغییر فرم رائمی کمتر را ن ، برلو را  اس ت.  

نوع نمونه که ر  شرایط تنشی و رم ایی   هن ی برای همچنی   و

 ان ، قابب مشاه ه است.  مختلف تست ش ه

 

 
ه ای زی ر اش ا ه     گیری توا  به نتیجه های ای  تتقیق می از یافته

 کرر:

و  PDLLA/PCL ةلزش  ی و بازی   ابی لزش  ی آمیخت      ک  نش 

 یاضی همچ و   های  های آ  به زیبایی با انواع م ل نانوکامپوزیت

 سازی ش ن .   برگر و ویبول م ل ،م ل توانی فاین لی

و بیش تری    Aنتایج م ل فاین لی نشا  رار که کمت ری  مق  ا    

 متعلق به نانوکامپوزیت با م ول یانگ بالاتر است.  nمق ا  

با بالاتری  م ول یان گ، ب الاتری     یها نمونه ،اساس م ل برگر بر

EE  وEVI رنش لزش  ی و ب  ا کمت  ری  کُ   یه  ا  ا را ن    و نمون  ه

 ا     و     رنش بازیابی لزشی به ترتیب بیشتری  کمتری  کُ

 را ن .  

رنش لزش ی،  ترکیب با کمت ری  کُ    ،اساس م ل توزیع ویبول بر

وج ور ی ک  ون       ةیی   کنن    أرا ن  که ت ا     و     بالاتری  ،

 رنش بازیابی لزشی است. معکوس با کُ

 
 

‌گیری‌نتیجه
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