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Biodegradable polymers have widespread usages in the biomedical field, such as stents, 
sutures, scaffolds, and implants. Due to the importance of behavior of these materials exposed 
to environmental effects, whether in nature or the human body, extensive researches have 
been carried out in the last decade that most of them are experimental results and very few 
are theoretical results. These researches have mainly been performed for specific loading and 
temperature conditions and so on. For this purpose, in addition to validating the theoretical 
and empirical relationships derived through the experimental results, the effects of more 
complex conditions can be considered using the finite element method and numerical solution. 
In this paper, an analytical relationship extraction method has been presented, as well as the 
abilities and weaknesses of biodegradable polymers have been investigated by presenting the 
experimental results of biodegradable polymers. A numerical and finite element analysis is 
also provided to analyze the behavior of biodegradable polymers. The theoretical analysis and 
numerical simulation of biodegradable polymers have been carried out using the neo-Hookean 
hyperelastic model. First, the relationship of stress, versus the stretch has been derived using 
the strain energy of neo-Hookean material. Next, by assuming a degradation parameter, 
changes in the properties of the material exposed to environmental effects, according to the 
time in Abaqus Umat subroutine have been applied to the model. Finally, the accuracy of the 
simulation has been studied by a comparison between the experimental results and theoretical 
analyses with numerical solutions.
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  دهیچک

، هابخیه ،هااستنتزیست پزشکی مانند  هایزمینهدر  پذیرتخریبزیست پلیمرهای
وجه به . با تشوندمیبه طور گسترده استفاده  هاایمپلنتداربست (استخوانی) و 

اهمیت رفتار این مواد در معرض اثرات محیطی، چه در طبیعت و چه در بدن انسان، 
 نتایجصورت گرفته است که اکثر آنها  ایگستردهدر دهه اخیر تحقیقات 

تئوری هستند. این تحقیقات عمدتاً برای  نتایجو تعداد بسیار کمی  آزمایشگاهی
 وشر کمکبه. به این منظور اندگرفتهایط خاص بارگذاری، دمایی و غیره صورت شر

روابط تئوری و روابط مستخرج از  گذاریصحهی، علاوه بر عدد حل و محدود المان
 نیا در .در نظر گرفت نیزرا  ترپیچیدهشرایط  تأثیر توانمی، آزمایشگاهی نتایج
 تایجنشده است و همچنین با نشان دادن  ی ارائهلیتحل روابط نحوه استخراج ،مقاله

ی شده بررس نیز آنها ضعف و قوت نقاط ،پذیرتخریبزیست یمرهایپل آزمایشگاهی
برای تحلیل رفتار پلیمرهای  نیز محدود المان و یعدد حل کاست. علاوه بر این، ی

های عددی پلیمر سازیشبیهارائه شده است. تحلیل تئوری و  پذیرتخریبزیست
. هوکین صورت گرفته است -مدل هایپرالاستیک نئو کمکبه پذیرتخریبزیست

هوکین، رابطه تنش برحسب  -ابتدا با استفاده از رابطه انرژی کرنشی ماده نئو
کشیدگی محاسبه شده و سپس با فرض یک پارامتر تخریب، تغییرات خواص ماده 

ه مدل آباکوس ب UMATدر معرض اثرات محیطی برحسب زمان در سابروتین 
و تحلیل تئوری با حل  آزمایشگاهی نتایجاعمال شده است. در نهایت با مقایسه 

  صورت گرفته، مشخص شده است. سازیمدلعددی، صحت 
 UMATهوکین، سابروتین  -هایپر الاستیک، نئو ،پذیرتخریبزیستپلیمرهای : هاکلیدواژه
  آباکوس
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  مقدمه  -۱

 مواد پلاستیکی ناپذیریتجزیهناشی از  محیطیزیستمشکلات 
و روزافزون استفاده از محصولات  سریعمختلف، سبب رشد 

است.  شده پذیرتخریبزیستپلمیرهای  ویژهبه  پذیرتخریبزیست
جه مورد تو یزنمختلف علوم پزشکی  هایشاخهامروزه این پلیمرها در 

 ،(Stent) هااستنتو در ساخت تجهیزاتی مانند  اندگرفتهقرار 
کاربردی وسیع دارند.  هاایمپلنت(استخوانی) و  هاداربست، هابخیه

‐Agro) پلیمرها -آگرو دستهبه دو  پذیرتخریبزیست پلیمرهای
Polymers)  پذیرتخریبزیست استرهایپلیو 

(Biodegradable	 Polyesters) شوندمی بندیتقسیم .
تقسیم  م و ترکیبینیزبه دو نوع میکرواورگا نیززیستی  استرهایپلی
 ،پذیرتخریبزیستپلیمرهای ترکیبی  ترینرایج. از شوندمی
	;Acid	Polylactic) اسید لاکتیکپلیآلیفاتیک مانند  استرهایپلی

PLA)  کاپرولاکتونپلیو (Polycaprolactone;	PCL) باشندمی .
 وسایل تقویت عنوانبهیکی از کاربردهای این دو پلیمر، استفاده 

	Ligament) عضلانی Augmentation	 Device;	 LAD) 
 (Thermoplastic) هاییترموپلاستیکخاطر که  اینبه؛ باشدمی
نظر  .[1]باشندمیبا نرخ تخریب پایین  )Hydrophilic( دوستآب

، لازم است مدت زمان به اهمیت این مواد به خصوص در علم پزشکی
در  هاآنتغییرات خواص  نیزو  هاآن (Degradation) تخریب
  مشخص گردد. تخریب فرآیند

، تحلیلی و عددی آزمایشگاهیبه این منظور، در دهه اخیر تحقیقات 
به عنوان 	بسیاری برای تخمین خواص این مواد صورت گرفته است.

 تایجناز روابط تحلیلی و  در رساله دکتری خود با استفاده سوارزمثال، 
، در دو حالت پذیرتخریبزیست، به بررسی پلیمرهای آزمایشگاهی

تی، اثر تخریب زیس درنظرگرفتناثر تخریب و با  درنظرگرفتنبدون 
نظیر تورم، انبساط، پیچش و برش  هاییپدیدههمچنین . پرداخت

ر د یزن پذیرتخریبزیست ناپذیرتراکم ایاستوانهیک جسم حلقوی 
این  نتایج کمکبه ،]3[همکارانو  سوارز .]2[این رساله بررسی گردید

رساله دکتری، یک مدل ساختاری بیان کننده نرخ تخریب ناشی از 
تفاده از با اس پذیرتخریبزیست پلیمرهایتغییر شکل برای تحلیل 

 ناپذیرتراکمهوکین  -تانسور کشیدگی یک ماده هایپرالاستیک نئو
از رابطه ارائه شده برای تابع انرژی  ،]4[همکارانو  ارزسوارائه دادند. 

استفاده  ]5[نولستوسط  ناپذیرتراکمذخیره شده یک ماده الاستیک 
و به یک معادله ساختاری با دقت بیشتر برای تحلیل  اندکرده

	PLLAمانند  پذیرتخریبزیستپلیمرهای  (Poly‐L‐lactide	
)Acid  .,1‐10[نهمکاراو  ویرادست پیدا کردند	نتایجضمن ارائه  ،]6 

، یک رابطه پذیرتخریبزیستدر زمینه پلیمرهای  آزمایشگاهی
، تحت آزمایش PLA‐PCLاستر پلیمری نظیر  هایگروهتحلیلی برای 

 نتایجقابل قبولی با  خوانیهمکشش ساده ارائه کردند که 
با ارائه یک مدل المان  ]11[و همکاران دبوشرداشت.  آزمایشگاهی

 کمکبها ر پذیرتخریبزیستود، رفتار مکانیکی استنت پلیمری محد
	Implicit) حلگر المان محدود ضمنی Finite‐Element	

)Solver 11[بررسی کردند. ضعف اصلی تحلیل انجام شده[، 
ذا لتخریب بود.  فرآیندماده در طول  نظرنگرفتن تغییرات خواصدر

با استفاده از روابط  ،]12[و همکاران با انجام تحقیق دیگری دبوشر
مربوط به خوردگی و همچنین حلگر المان محدود ضمنی، به بررسی 

	Biocorrodible) فلزی زیست خورده شونده هایاستنترفتار 
)Metal	Stents  .با استفاده از  ،]13[در رساله خود دبوشرپرداختند

	,3[ مراجع تحقیقات ارائه شده در نتایجو  آزمایشگاهی نتایج 12[، 
عرض که در م پذیریتخریبزیستفلزی  استنتبررسی رفتار  ضمن

خوردگی و تخریب سطحی قرار دارد، به ارائه روابط و روش حل المان 
 ،یلیتحل روابط و آزمایشگاهی نتایجپرداخته است.  نیزمحدود 
 مادهو  بارگذاری ساده رینظی خاص طیشرا درنظرگرفتنبا  معمولاً 

شرایط محیطی مانند دما و  تأثیر درنظرگرفتنو عدم  خاص یمریپل
 و محدود المان روشارائه یک  کمکبه. اما آیندمی دستبه غیره،
روابط تئوری و روابط مستخرج از  گذاریصحهی، علاوه بر عدد حل
ر نظر د نیزرا  ترپیچیدهشرایط  تأثیر توانمی، آزمایشگاهی نتایج
وه استخراج نح ارائه ضمن تا است شده یسع مقاله نیا در. گرفت
 یمرهایپل آزمایشگاهی نتایج همچنین ارائه و یلیتحل روابط
 نضم و کرده یبررس را هاآن ضعف و قوت نقاط ،پذیرتخریبزیست
 را آمده دستبه نتایج صحت محدود، المان و یعدد حل کی ارائه
	.کرد مشخص نیز

  
  رپذیتخریبزیستالاستیسیته پلیمر  -۲
  کیپرالاستیماده ها -۲-۱
ت مدل الاستیک خطی برای توصیف رفتار بسیاری از مواد کافی دق

ساختاری غیرخطی برای این مواد  هایمدلنبوده و استفاده از 
برای مواد  آلایدهساختاری  هایمدل. یکی از رسدمیضروری به نظر 

یا  (Elzastic	Hyper) الاستیک (غیرخطی) مدل هایپرالاستیک



 ۲۸۳۹ ریپذبیتخرتسیز یمرهایپل یکیبر رفتار مکان یطیاثرات مح یو عدد یتئور یبررســــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                 Volume 19, Issue 12, December 2019 

 -خطی تنشاست که رفتار غیر (Elastic	Green) گرین الاستیک
ن رابطه و در آ کندمی بینیپیشبزرگ  هایشکلکرنش را تحت تغییر 

این . آیدمی دستبهکرنش از یک تابع چگالی انرژی کرنشی  -تنش
وابسته بوده  (F) ر شکلییان تغیبه گراد (ܹ) ره شدهیتابع انرژی ذخ

را  کرنش -تنشپرالاستیک همگن، رابطه یک ماده هایو برای 
  :]14[زیر نوشت صورتبه توانمی
)١(  ܲ ൌ ߲ܹሺܨሻ/߲ܨ	

‐Piola) کیرشهف اول -ولایتانسور تنش پ Pدر رابطه فوق، 
Kirchhoff)  کیرشهف -پیولااست. تانسور تنش اول و تنش دوم 

 کمکبه (σ	Stress‐	Cauchy) و همچنین تانسور تنش کوشی (ܵ)
رکت به عقب و ح (Push‐Forward) عملیات حرکت به جلو

)back‐Pull(  14[شوندمیبه یکدیگر تبدیل[:  
ଵܭܲ  )٢( ൌ ܲ ൌ 	;்ିܨߪܬ ଶܭܲ	 ൌ ܵ ൌ 		்ିܨߪଵିܨܬ

 ݔموقعیت جاری (فضایی)  برحسبکه در آن، گرادیان تغییر شکل 
(مادی)  (position	position‐Reference	Current) و مرجع

  :شودمیحاسبه زیر م صورتبه (u) و جابجایی ܺ
ܨ  )٣( ൌ ݔ׏ ൌ

డ௫

డ௑
ൌ 1 ൅ ሺݑ׏ሻ		

توصیف کننده رفتار یک ماده هایپرالاستیک،  هایمدل ترینمتداول
 ریویلین -و مونی (Neo‐Hookean) هوکین -نئو هایمدل

(Mooney–Rivlin) تابع چگالی انرژی  هاآنکه در  باشندمی
	Principal) ترکیب خطی پایاهای اصلی کرنشی با استفاده از

Invariants) گرین -تانسور تغییر شکل کوشی (Cauchy–
Green	Deformation	Tensor)  راستC  و یا چپB )ܫଵ  ܫوଶ (

) که به دو بخش ۴. تابع انرژی کرنشی (معادله شوندمیمحاسبه 
، شودمیتقسیم  (Deviatory) و انحرافی (Volumetric) حجمی

 پذیرتراکمهوکین  -) و نئو۵معادله ریویلین ( -برای یک ماده مونی
  :]14[شودمی) به صورت زیر تعریف ۶(معادله 

)٤(  ܹ ൌ ܹሺܫଵ, ,ଶܫ ሻܬ ൌ ௗܹ௘௩ሺܫଵ, ଶሻܫ ൅ ௩ܹ௢௟ሺܬሻ  

)٥(  ܹ ൌ ଵܫଵ଴൫ܥ െ 3൯ ൅ ଶܫ଴ଵ൫ܥ െ 3൯ ൅	ܦଵሺܬ െ
1ሻଶ	 

)٦(  ܹ ൌ ଵܫଵ଴൫ܥ െ 3൯ ൅ ܬଵሺܦ െ 1ሻଶ		
پارامترهای ماده هستند. در این رابطه  ଵܦو  ଴ଵܥ ،ଵ଴ܥ هاآنکه در 

 ثابت -به ترتیب، اولین و دومین پایای قسمت حجم ଶܫو  ଵܫ
(Isochoric	Part) گرین راست و یا  -تانسور تغییر شکل کوشی

  :باشندمیریویلین  -هوکین و مونی -نئو هایمدلچپ برای 

ଵܫ  )٧( ൌ ିܬ
మ
యܫଵ			; ଶܫ			 ൌ ିܬ

ర
యܫଶ	;		

ଵܫ	 ൌ ଶܫ	;	ሻܤሺݎݐ ൌ
ଵ

ଶ
ቀܫଵ

ଶ െ .ܤሺݎݐ 			ሻቁܤ
 پذیرتراکمهوکین  -روابط مربوط به تنش کوشی برای یک ماده نئو

  :]14[عبارت است از

)٨(  
σܬ ൌ െ1݌෨ ൅ ିܬ

మ
య2ܥଵ଴	݀݁ݒሺܤሻ ൌ ܬሺܬ	ଵܦ2 െ

1ሻ1෨ ൅ ;൯	ܤ	൫ݒ݁݀	ଵ଴ܥ2 ൯ܤ൫ݒ݁݀ ൌ ܤ െ
ଵ

ଷ
ଵ1෨ܫ 		

ܤ ൌ 	 ିܬ
మ
యܤ ൌ ܨ	ܨ

்
ܨ		;		 ൌ ିܬ

భ
యܨ		

ܬهوکین  -نئو ناپذیرتراکمبرای ماده  ൌ detሺܨሻ ൌ و رابطه تابع  1
چگالی انرژی کرنشی و تنش کوشی به فرم ساده شده زیر در 

  :]41[آیدمی
)٩(  ܹ ൌ ଵܫଵ଴ሺܥ െ 3ሻ					; 	σ ൌ െ1݌෨ ൅   ሻܤଵ଴ሺܥ2

و  ଵ଴ܥ. دو ثابت باشدمینشان دهنده ماتریس یکه  1෨در این رابطه 
 )ߢ( و مدول حجمی )ߤ( برحسب مدول برشی توانمیرا  ଵܦ

  :]14[نوشت

)١٠(  
ଵ଴ܥ ൌ

ఓ

ଶ
		 ; ଵܦ			 ൌ

఑

ଶ
	; ߤ ൌ

ா

ଶሺଵାఔሻ
	 ; ߢ	 ൌ

ா

ଷሺଵିଶఔሻ
			

  هابارگذاریانواع  -۲-۲
آوردن ثوابت الاستیسیته موجود در معادلات ساختاری،  دستبهبرای 

نوع  ترینساده. دهندمیمختلف قرار  هایبارگذاریمدل را تحت 
. تانسور گرادیان گرددمیاعمال  محورهتکبارگذاری، در آزمون کشش 

 اصلی کشیدگی هایجهت برحسب محورهتکجابجایی برای کشش 
  ر است:یز صورتبه، ௜ߣ

)١١(  

ܨ ൌ ൥
ଵߣ 0 0
0 ଶߣ 0
0 0 ଷߣ

൩ ௜ߣ	; ൌ 1 ൅ ௜ߝ 		→ ܤ ൌ

்ܨܨ ൌ ܥ ൌ ܨ்ܨ ൌ ቎
ଵߣ

ଶ 0 0
0 ଶߣ

ଶ 0
0 0 ଷߣ

ଶ

቏  

ଵ஻ܫ ൌ ଵ஼ܫ ൌ ଵߣ
ଶ ൅ ଶߣ

ଶ ൅ ଷߣ
ଶ			; ଶ஻ܫ			 ൌ ଶ஼ܫ ൌ

ଵߣ
ଶߣଶ

ଶ ൅ ଶߣ
ଶߣଷ

ଶ ൅ ଷߣ
ଶߣଵ

ଶ  
برقرار باشد،  (Isothermal) دماییهمو  ناپذیریتراکماگر شرایط 

ܬآنگاه  ൌ detሺܨሻ ൌ ଷߣଶߣଵߣ نتیجهو در  1 ൌ بوده و با توجه  1
  خواهیم داشت: ۱۱و  ۷ هایرابطهبه 

ଵܫ  )١٢( ൌ 	 ଵߣ
ଶ ൅ ଶߣ

ଶ ൅ ଷߣ
ଶ	;	ܫଶ ൌ ଵߣ

ିଶ ൅ ଶߣ
ିଶ ൅

ଷߣ
ିଶ		

  خواهیم داشت: محورهتکو برای کشش 

)١٣(  
ଵߣ ൌ ;			௎ߣ ଶߣ		 ൌ ଷߣ ൌ

ଵ

ඥఒೆ
		→ 		 ଵܫ ൌ ଵܫ ൌ

௎ߣ
ଶ ൅ ;		௎ߣ/2 ଶܫ	 ൌ ଶܫ ൌ ௎ߣ2 ൅ ௎ߣ/1

ଶ		
 بالایی ماده هایلبهع دیگر، بارگذاری برش خالص است که در آن نو

ثابت  ۲جانبی در جهت  هایلبهتحت کشش قرار گرفته و  ۱در جهت 
گر یر شکل ندارد. نوع دییتغ ۳بدون بار است و در جهت  ۱و در جهت 
که ماده در دو  افتدمیمحوره وقتی اتفاق عنی کشش دویبارگذاری 

 ،دومحورهرد. برای برش خالص و کشش جهت تحت کشش قرار گی
  اصلی به شرح زیر هستند: هایکشیدگی

)١٤(  
:برش	خالص 1ߣ ൌ ;			ܷߣ 2ߣ		 ൌ ;			ܵߣ/1 3ߣ		 ൌ
1		

:کشش	دو	محوره 1ߣ ൌ 	 2ߣ ൌ ;			ܤߣ 3ߣ		 ൌ
1

ܤߣ
2		

  
  پذیرتخریبزیستتوصیف رفتار مواد پلیمری  -۳
 سرعت اگر وجود دارد. (Erosion) زوال نوع دو یمریپل ماده کی در
 یکم است)، آب رو ماده درون آب نفوذ(سرعت  باشد ادیز بیتخر

در اثر آب  بیتخر - Hydrolysis( زیدرولیبه سرعت ه مریسطح پل
از نفوذ آب در داخل حجم  یریو باعث جلوگ) شده گرید عیما کی ای

همگن وجود خواهد رغی یسطح زوال حالت نیا در. شودمیماده 
و  سرعت جذب آب ،کم باشد اریبس بیتخر فرآیندداشت. اگر سرعت 

و نفوذ درون حجم ماده وجود خواهد داشت  افتهیکاهش  زیدرولیه
وجود  یجیحالت زوال تدر نیاست). در ا ادی(سرعت نفوذ آب ز

	Bulk) یحجم ایهمگن  بیخواهد داشت که به تخر
Degradation)  .نتشارنرخ امعروف است (Diffusion	Rate) 
	Second	Fick’s) با استفاده از قانون دوم فیک آب درون ماده

)Law  15[همسانگرد قابل بیان است پلیمرهایبرای[:  

ݓ݀  )١٥(
ݐ݀

ൌ ܦ
߲ଶݓ
ଶݔ߲
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	Water) ، تمرکز آبترتیببه ݔو  D، ݓکه در آن 
Concentration)، ضریب انتشار (Diffusion	Coefficient)  و

	Hydrophobic) گریزآب پلیمرهای یبرا. دهندمیمکان را نشان 
Polymers) در اثر آب بیدارند، تخر ینییکه سرعت نفوذ آب پا 

(Hydrolytic	 Degradation) یمحدود سطح هیفقط در ناح 
که  PCLو  PLA مثل دوستآب پلیمرهای یبرا اما. پذیردمیصورت 
	Aliphatic) کیفاتیآل استرپلی Polyester) کیترموپلاست 

ر از برابر بزرگت نی، نرخ نفوذ آب چندباشندمی پذیرتخریبزیست
 ؛باشدمی (هیدرولیز) هیتجز (Kinetic) کینتیس هایسرعت
ب هیدرولیز، آ فرآیندفرض کرد که از همان ابتدای  توانمی نیبنابرا
 معرض در نتیجهیکنواخت در ماده پخش شده است، در  صورتبه

مبنای تحلیل در این مقاله، توصیف  .]13[گیرندمی قرار یحجم زوال
	.باشدمیرفتار مواد پلیمری در معرض تخریب همگن (حجمی) 

 پذیرتخریبزیستاخیر تحقیقات بسیاری در زمینه رفتار مواد  دههدر 
 آزمایشگاهی هایآزمون نتایجصورت گرفته که عمدتاً مبتنی بر 

 پذیرتخریبزیستقات پاسخ ماده پلیمری یتحقن ی. در عمده ااندبوده
آمده و  دستبهساده به صورت تجربی  هایبارگذاریبا اعمال 

معادلات ساختاری حاکم استخراج شده است. ضمن اینکه تحقیقات 
ای بر مبن پذیرتخریبزیستمحدودی در زمینه توصیف رفتار مواد 

 د اشاره درروابط الاستیسیته صورت گرفته است. رویکردهای مور
  قسمت زیر شرح داده شده است.

بر مبنای روابط  پذیرتخریبزیست پلیمرمعادله ساختاری  -۳-۱
  الاستیسیته

در این رویکرد یک میدان اسکالر برای توصیف کننده تخریب ماده در 
که خواص با تغییر شکل و زمان،  شودمینظر گرفته شده و فرض 

اخل ساختار پلیمری و تغییر نفوذ آب به د علتبه. کندمیتغییر 
دچار شکست  پیوندهامختلف،  هایبارگذاریناشی از  هایشکل

	Hydrolytic) هیدرولیکی Cleavage)  وزن  نتیجهشده و در
، فرآیند. طی این 16]‐[18یابدمیمولکولی و خواص الاستیک کاهش 

، تغییر در ترکیب هامولکولاحاطه کننده  پیوندهایلغزش نسبی 
شکست پیوندهای شیمیایی، سبب اتلاف انرژی  و همچنین پیوندها

به نام  ایپدیدهمکانیکی انتقال یافته به سیستم پلیمری شده و 
 نتیجهکه در  دهدمیرخ  (Process	Relaxation) پدیده واهلش

مکانیکی در مدت زمان آن پس از اعمال اثر خارجی مانند انرژی 
 مدول یانگمعین خواص مکانیکی مانند استحکام، مدول برشی و 

 ب از پارامتریتخر فرآیند سازیکمیبرای  .شودمیبا کاهش روبرو 
. هرچه گرددمیکه تابعی از مکان و زمان است، استفاده  (݀) تخریب

تر شده و بیش پیوندهامیزان کشیدگی ماده بیشتر باشد فاصله بین 
در  شوندمیماده تخریب کننده شکسته  تأثیرتحت  ترراحتپیوندها 
. مقدار پارامتر شودمیهم سرعت و هم میزان تخریب زیاد  نتیجه

(تخریب کامل) متغیر است.  ۱تخریب از صفر (بدون تخریب) تا 
پارامتر تخریب و  برحسبنمونه، کاهش مدول برشی ماده  عنوانبه

  :]3[به فرم زیر قابل بیان است ଴ߤمدول برشی اولیه ماده 
ߤ  )١٦( ൌ ଴ሺ1ߤ െ ݀ሻ	; 				݀ ൌ ݀ሺݔ, 	ሻݐ

و همسانگردی ماده، فرم کلی زیر  (Objectivity) با فرض همنگری
  :]3[خواهد آمد دستبهبرای نرخ پارامتر تخریب، 

)١٧(  ߲݀
ݐ߲

ൌ ुሺ݀, ,ଵܫ 	ଶሻܫ

 افزایشا ب نیزو  کرنشش یب با افزایزان تخریحال با توجه به اینکه م
 ینتخمبرای  توانمی رابطه زیر را شودمیشتر یزمان اعمال کرنش ب

  :]3[به کار گرفت تخریبنرخ 

)١٨(  
డௗ

డ௧
ሺ݀, ,ଵܫ ଶሻܫ ൌ ܿ൫1 െ ݀ሺݐሻ൯ሾሺܫଵ െ 3ሻଶ ൅

ሺܫଶ െ 3ሻଶሿ
భ
మ		

عددی ثابت است. این رابطه نرخ تخریب را مانند  cدر این رابطه 
ماده  . وقتیگیردمیدر نظر  ଶܫو  ଵܫشعاعی از یک دایره در صفحه 

ଵܫبدون تغییر شکل باشد، آنگاه  ൌ ଶܫ ൌ و هیچ تخریبی  باشدمی 3
  .گیردنمیصورت 
معادله تعادل انرژی نشان داد که برای یک ماده  کمکبه اوگدن
 دستبهر به صورت یز )்ܲ( Nتنش نامی  ،همگن ناپذیرتراکم
   :]20	,19[آیدمی

)١٩(  ܰ ൌ
డௐ

డி
െ 				ଵିܨݍ

ماده  که برای جاآن. از باشدمیضریب لاگرانژ  qارامتر اسکالر که پ
برابر واحد است با استفاده از روابط تبدیل تنش خواهیم  J ناپذیرتراکم

  داشت:

)٢٠(  
ߪ ൌ ்ܲܨଵିܬ ൌ ܰܨଵିܬ → ߪ ൌ ܨଵିܬ

డௐ

డி
െ

		ܫܨଵିܬݍ
௃ୀଵ
ሱሮ ߪ	 ൌ ܨ

డௐ

డி
െ ;	ܫݍ ௜௝ߪ	 ൌ ௜௞ܨ

డௐ

డிೕೖ
െ 			௜௝ߜݍ

با توجه به مفهوم همنگری، وقتی حرکت جسم صلب وجود داشته 
به تانسور کشیدگی  Wیعنی  کندنمیباشد انرژی ذخیره شده تغییر 

ሻܨሺܹ) وابسته است (U) راست ൌ ܹሺܷሻ) نتیجه. در W  به
ܥپایاهای تانسور  و متعاقباً  Uپایاهای تانسور  ൌ ܷଶ ൌ  ܨ்ܨ

ߣو  ሬ݊Ԧباشند آنگاه  Uبردار و مقدار ویژه  ߣو  ሬ݊Ԧ. اگر باشدمیوابسته 
ଶ

 
ܥبردار و مقدار ویژه  ൌ ܷଶ  خواهند بود. پایاهایC :برابر است با  

ଵܫ  )٢١( ൌ ;	ሻܥሺݎݐ ଶܫ	 ൌ
ଵ

ଶ
	ሾܫଵଶ െ ;	ଶሻሿܥሺݎݐ ଷܫ	 ൌ

det ܥ ൌ 		ଶܬ
ଷܫ	 پذیرناتراکمبرای ماده  ൌ با استفاده از  نتیجهاست، در  1

  خواهیم داشت: ۱۲و  ۱۱ هایرابطه

ଵܫ  )٢٢( ൌ ଵߣ
ଶ ൅ ଶߣ

ଶ ൅ ଷߣ
ଶ	;			ܫଶ ൌ ଵߣ

ଶߣଶ
ଶ ൅

ଶߣ
ଶߣଷ

ଶ ൅ ଷߣ
ଶߣଵ

ଶ			; ଷܫ			 ൌ ଵߣ
ଶߣଶ

ଶߣଷ
ଶ		

نشان دادند که انرژی یک ماده  ]21[لاندلو  یسوانالو  ]20[اوگدن
، ଵܫبرحسب تابعی از پایاهای اصلی  توانمیالاستیک همسانگرد را 

	تعریف کرد: ଷߣو  ଶߣ، ଵߣاصلی  هایکشیدگیو یا برحسب  ଷܫو  ଶܫ
)٢٣(  ܹሺߣଵ, ,ଶߣ ଷሻߣ ൌ ݂ሺߣଵሻ ൅ ݂ሺߣଶሻ ൅ ݂ሺߣଷሻ  
  خواهیم داشت: ۲۰و  ۱۹ هایرابطهبا استفاده از  جهنتیدر 

)٢٤(  
௜ߞ ൌ

డௐ

డఒ೔
െ ௜ߣݍ

ିଵ	; 				݅ ൌ 1,2,3  

௜ߪ ൌ ௜ߣ
డௐ

డఒ೔
െ ;	ݍ 	݅ ൌ

1,2,3	ሺ	݅	روی	زنی	جمع	بدونሻ		
 ناپذیریتراکم. با استفاده از مفهوم باشدمی Nمقدار ویژه  ௜ߞکه در آن 

ଷߣ ൌ ቀ
ଵ

ఒభఒమ
ቁ  خواهد بود. بنابراین دو مقدار کشش اصلی مستقل

نوشت.  هاآنرابطه انرژی را برحسب  توانمیوجود خواهند داشت که 
ෙܹ صورتبه توانمیپاسخ ماده را  نتیجهدر  ሺߣଵ, ଶሻߣ ൌ

ܹሺߣଵ, ,ଶߣ ଶߣଵିଵߣ
ିଵሻ  خواهیم  ۲۴کرد. با استفاده از رابطه
  :]22[اشتد

ଵߪ  )٢٥( െ ଷߪ ൌ ଵߣ
డௐෙ

డఒభ
					; ଶߪ				 െ ଷߪ ൌ ଶߣ

డௐෙ

డఒమ
		

ෙܹلازم به ذکر است که  ሺߣଵ, کل انرژی کرنشی شامل انرژی  ଶሻߣ
 (Changing‐Volume‐Isochoric) حجم تغییر به مربوط کرنشی

  است.   (Preserving‐Volume‐Volumetric) ثابت حجم و



 ۲۸۴۱ ریپذبیتخرتسیز یمرهایپل یکیبر رفتار مکان یطیاثرات مح یو عدد یتئور یبررســــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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اضافه کردن یک تنش هیدرواستاتیک  ،ناپذیرتراکمبرای یک ماده 
 ایهشکلمنجر به ایجاد کرنش نخواهد شد. بنابراین برای تغییر 

ଵߪ صورتبهاصلی  هایتنشمحوره، دو ایصفحه ൌ ଵߣ
డௐෙ

డఒభ
ଶߪو   ൌ

ଶߣ
డௐෙ

డఒమ
هوکین تابع انرژی  -ماده نئو برای .]22[باشندمیقابل بیان  

	کرنشی  ෙܹ ൌ
ఓ

ଶ
ሺܫଵ െ 3ሻ اگر ماده تحت کشش ساده قرار باشدمی .

تنش کوشی برابر خواهد بود  ۲۵و  ۲۲، ۱۳ هایرابطهگیرد با توجه به 
  با:

)٢٦(  
ଵߪ ൌ ߪ ൌ ߣ

ୢௐෙ ሺ஛ሻ

ௗ஛
	; ଶߪ		 ൌ ଷߪ ൌ 0			 → ଵߪ ൌ

ߪ ൌ ߣ
ୢሺ
ഋ
మ
ሺఒమା

మ
ഊ
ିଷሻሻ

ୢఒ
ൌ ଶߣሺߤ െ

ଵ

ఒ
ሻ				

 ]3[مرجع برابر با رابطه ذکر شده در دقیقاً این رابطه  شودمیمشاهده 
که با  دباشمیتحت کشش ثابت  پذیرتخریبزیستبرای پلیمرهای 

  آمده است. دستبهاستفاده از معادله تعادل مومنتوم خطی زیر 

)٢٧(  
div	T ൌ ߩ

ୢ୴

ୢ௧
→ divሾെݍI ൅ ଴ሺ1ߤ െ ݀ሻܤሿ ൌ

ߩ
ୢమ୶

ୢ௧మ
		

  نرخ تخریب برابر خواهد بود با: ۲۵و  ۲۲، ۱۴ هایرابطهبا استفاده از 

)٢٨(  
ୢ

ୢ୲
݀ሺݐሻ ൌ ܿ൫1 െ ݀ሺݐሻ൯

ሺఒሺ௧ሻିଵሻమ

ఒሺ௧ሻమ
ൈ ሺߣሺݐሻସ ൅

ሻଷݐሺߣ4 ൅ ሻଶݐሺߣ8 ൅ ሻݐሺߣ4 ൅ 1ሻଵ/ଶ		

روابط مربوط به ماده تحت برش خالص و  توانمیبه همین ترتیب 
آورد. به این منظور برای ماده تحت برش  دستبهرا  دومحورهکشش 

  خالص با استفاده از رابطه خواهیم داشت:

)٢٩(  

ଵߣ ൌ ;ߣ ଶߣ ൌ ;ଵିߣ ଷߣ ൌ 1 → ෩ܹ ሺߣሻ ൌ
ෙܹ ሺߣ, ଵሻିߣ 	→ ଵߪ ൌ ଵߣ

డௐෙ

డఒభ
ൌ ߣ

ୢௐ෩ ሺఒሻ

ୢఒ
ൌ

;			ߪ ଶߪ	 ൌ 0		

ଵߪ ൌ
ఓఒ

ଶ

ୢቀఒమା
భ
ഊమ
ିଶቁ

ୢఒ
ൌ ߤ ቀߣଶ െ

ଵ

ఒమ
ቁ  
  :شودمیمحاسبه  ۲۲و  ۱۸، ۱۴ هایرابطهنرخ تخریب با استفاده از 

)٣٠(  ୢ

ୢ୲
݀ሺݐሻ ൌ ܿ൫1 െ ݀ሺݐሻ൯ √

ଶ൫ఒሺ௧ሻమିଵ൯
మ

ఒሺ௧ሻమ
		

، روابط زیر حاصل ۲۳با توجه به رابطه  دومحورههمچنین برای کشش 
  :گرددمی

)٣١(  

ଵߣ ൌ ଶߣ ൌ ߣ → നܹ ሺߣሻ ൌ ෙܹ ሺߣ, ሻߣ → ଵߪ ൌ

ଵߣ
డௐෙ

డఒభ
ൌ

ఒ

ଶ

ୢௐന ሺఒሻ

ୢఒ
ൌ ଶߪ ൌ ଷߪ	;			ߪ ൌ 0		

→ ߪ ൌ
ఓఒ

ସ

ୢሺଶఒమା
భ
ഊర
ିଷሻ

ୢఒ
ൌ ଶߣሺߤ െ

ଵ

ఒర
ሻ		

)٣٢(  
ୢ

ୢ௧
݀ሺݐሻ ൌ

௖൫ଵିௗሺ௧ሻ൯൫ఒሺ௧ሻమିଵ൯
మ

ఒሺ௧ሻర
ൈ ሺߣሺݐሻ଼ ൅

ሻ଺ݐሺߣ4 ൅ ሻସݐሺߣ8 ൅ ሻଶݐሺߣ4 ൅ 1ሻଵ/ଶ		
و  ۳۰، ۲۸در نهایت با حل معادلات دیفرانسیل داده شده در روابط 

آوردن رابطه پارامتر تخریب برحسب زمان و قرار دادن آن  دستبه ۳۲
خواهد آمد. این روابط فرم  دستبهتنش  ۳۱و  ۲۹، ۲۶ به ترتیب در

  .باشندمی پذیرتخریبزیستکلی معادلات مربوط به پلیمر 
 تایجنبر مبنای  پذیرتخریبزیست پلیمرمعادلات ساختاری  -۳-۲

  آزمایشگاهی
ر یهیدرولیز را به صورت ز )Damage( آسیب ]6[همکارانو  ویرا
  ف کردند:یتعر
)٣٣(  ݀ ൌ 1 െ

ఙ

ఙబ
		

نشان دادند که  آزمایشگاهی نتایجاز  گیریبهرهبا  [1]همکارانو  ویرا
و زمان به صورت نمایی  (௦ݑ) استحکام ماده استحکام با نرخ کاهش

  رابطه دارد: 

ߪ  )٣٤( ൌ 		଴݁ି௨ೞ௧ߪ

)٣٥(  → ݀ሺݐሻ ൌ 1 െ
ఙ

ఙబ
ൌ 1 െ ݁ି௨ೞ௧ ൌ 1 െ

݁ି௞௖ಶ௪௧		
 ݓتمرکز گروه استر،  ாܿثابت سینتیک هیدرولیز،  ݇ن رابطه یدر ا

 نتایجاز  گیریبهرهیب است. آنها با زمان تخر ݐتمرکز آب در پلیمر و 
و همچنین رابطه انرژی کرنشی برحسب پارامترهای  آزمایشگاهی

حین  در PLA‐PCLماده و کشیدگی، رابطه زیر را برای ماده پلیمری 
  : اندآورده دستبهتخریب  فرآیند

هوکین  )٣٦( െ 10ܥ2						:نئو ൌ െ163.75݀ ൅ 440.46 
ریویلین െ 10ܥ2		:مونی ൌ െ206.57݀ ൅ 81.074	

  

هفته تخریب، به ترتیب  ۱۶و  ۸، ۴، ۲، ۰همچنین، طی مدت زمان 
 ،۱۸/۰، ۰و ( ଵ଴ܥ) برای پارامتر ۳۱۵و  ۱۸۲، ۱۸۲، ۲۰۵، ۲۲۵مقادیر (
 -نئوبا استفاده از مدل  d) برای پارامتر تخریب ۸/۰و  ۵۵/۰ ،۳۳/۰

  گزارش شده است. هوکین
را برای  ௦ݑمقدار  آزمایشگاهی ایجنتبا استفاده از  ]7[همکارانو  ویرا

در سه محیط مختلف آب،  PLA‐PCماده پلیمری گروه پلی استر 
NaCl  وPBS (Solution	Phosphate	Buffer)  به ترتیب برابر

آوردند. روش ذکر شده در این قسمت  دستبه ۱۰۳/۰و  ۰۹۵/۰ ،۰۹۲/۰با 
زوال و  یندفرآفقط برای مواد نازک و همچنین برای مراحل اولیه 

تغییرات نرخ تخریب نسبت به تغییر دما و  درنظرگرفتنبدون 
  تغییرات محیطی کاربرد دارد.

تخریب، در قسمت  هایهفتهبا افزایش میزان کشیدگی و تعداد 
، رفتار ماده به صورت الاستیک خطی کرنش -تنشانتهایی نمودار 

لیل در به همین د .[1]ماندمیسفتی ثابت  نتیجهخواهد بود و در 
. یابدمیبه شدت افزایش  ଵ଴ܥهفته)،  ۱۶قسمت انتهای تخریب (

 ایآزمایشگاهی نتایجچون در این قسمت، رابطه پارامتریک بر پایه 
تغییر شکل الاستیک خطی دارند و  عمدتاً آمده است که  دستبه

 یجهنتآمدن  دستبهخطی منجر غیر تقریب آن با یک مدل الاستیک
 تخریب صرف نظر فرآینداگر از قسمت انتهایی  اشتباه شده است.

 به صورت خطی با پارامتر آسیب هیدرولیک ଵ଴ܥدید که  توانمیشود 
  آورده شده است. ۳۶رابطه دارد، همان گونه که در رابطه  (݀)
تحلیل تئوری و روابط تجربی  هایضعفنقاط قوت و  -۳-۳

  آزمایشگاهی نتایجمستخرج از 
قبلی، دارای نقاط قوت و ضعفی هستند.  ایهروشهر کدام از 

به عوامل مهمی چون  پذیرتخریبزیستیک پلیمر  پذیریتخریب
ه و کشیدگی وابست کنندهتخریبخاصیت ماده زمینه، خاصیت ماده 

 است. در مدل پیشنهادی بر اساس روش تحلیل تئوری ارائه شده در
خاصیت ماده زمینه و کشیدگی بررسی شده است؛ ولی  ،]3[مرجع

. ضمن اینکه شودنمیخاصیت ماده تخریب کننده در رابطه دیده 
برای یک بارگذاری خاص (کشیدگی ثابت  ]3[روابط ذکر شده در مقاله

و نیاز بر این بود که توصیف رفتار ماده  اندآمده) به دست محورهتک
آیند که این کار در قسمت  دستبهمختلف  هایبارگذاریدر معرض 

 توانمی نیزانجام شد. برای اعمال خواص ماده تخریب کننده  ۳-۱
 تأثیر ۳۲و  ۳۰، ۲۸موجود در معادلات دیفرانسیل  cآن را در ثابت 

ش برای مواد تخریب کننده یداد. به این منظور نیاز است با انجام آزما
آورد. در روش  دستبهرا  cتئوری مقدار  نتایجسه با یمختلف و مقا

خواص ماده زمینه و خواص  ،[1]مرجع در آزمایشگاهی نتایجمبتنی بر 
ای چند بر نتایجماده تخریب کننده در نظر گرفته شده است ولی این 

آمده است.  دستبهخاص)  آزمایشگاهیآزمایش خاص (با شرایط 
یاز مختلف ن هایبارگذاریلذا برای توصیف رفتار ماده تحت شرایط و 

صورت گیرد. بنابراین به یک روش جامع  هاییآزمایشاست دوباره 
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همه  یرتأثنیاز است که  پذیرتخریبزیستپلیمرهای  سازیمدلبرای 
  این عوامل در مدل پیشنهادی بررسی گردد.

  
  پذیرتخریبزیستعددی پلیمر  سازیمدل -۴
  سازیمدلروش  -۴-۱

تغییر  . اینکندمیییر با زمان تغ پذیرتخریبزیستخواص پلیمرهای 
 زارافنرمداد، چون  افزارنرمبه صورت مستقیم به  تواننمیخواص را 

تا انتهای حل  شودمیمعمول برای آن تعریف  صورتبهخواصی که 
. برای لحاظ کردن تغییر خواص در حین حل گیردمیثابت در نظر 

شده یومت و  بینیپیش (Subroutine) از سابروتین توانمی
	,UMAT) متویو VUMAT)  المان محدود آباکوس  افزارنرمدر

استفاده کرد. به این صورت که روابط ساختاری متغیر با زمان (که در 
ه ب توانمی) را کنندمیخواص، تنش و کرنش با زمان تغییر  هاآن

نوشته و به  (Fortran) فرترن نویسیبرنامهصورت یک کد به زبان 
د تا تغییرات خواص در حین حل در صورت جداگانه به آباکوس دا

از زبان  توانمی سازیمدلضمن اینکه برای  لحاظ گردد. افزارنرم
ده ش بینیپیشدر محیط کدنویسی  (Python) پایتون نویسیبرنامه

  در خود آباکوس استفاده نمود.
  هوکین -رابطه ساختاری ماده نئو -۴-۲

 زارافنرمکین در هو  -تابع چگالی انرژی کرنشی برای یک ماده نئو
  :شودمیر تعریف یآباکوس به صورت ز

)٣٧(  
ܹ ൌ ଵ̅ܫଵ଴ሺܥ െ 3ሻ ൅

ଵ

஽భ
ሺܬ௘௟ െ 1ሻଶ	; ߤ ൌ

;ଵ଴ܥ2 ଴ߢ ൌ
ଶ

஽భ
		

. باشندمیمدول برشی و حجمی اولیه  ଴ߢو  ଴ߤکه در آن 
نسبت حجمی الاستیک است که به نسبت حجمی  ௘௟ܬهمچنین
(دترمینان گرادیان تغییر شکل) و نسبت حجمی دمایی  ܬ مجموع
  بستگی دارد: ௧௛ܬ
௘௟ܬ  )٣٨( ൌ

௃

௃೟೓
			 ; ௧௛ܬ	 ൌ ሺ1 ൅ ߳௧௛ሻଷ		

وجود نداشته باشد (تغییرات دمایی  ௧௛߳در صورتی که کرنش حرارتی 
௘௟ܬصفر است)  ൌ  ଵܦو  ଵ଴ܥخواهد بود. پارامترهای ماده یعنی  ܬ

نظیر  شرایط پیچیده تأثیر توانمیوابسته به دما و خواص هستند لذا 
تاثیرات دمایی را در مدل اعمال نمود. ذکر این نکته ضروری است که 

تفاوت دارد؛  ۶) با رابطه ۳۷آباکوس (رابطه  افزارنرمدر  ଵܦتعریف 
و  ۱۰طه اما در نهایت تعریف واحدی برحسب مدول حجمی دارند (راب

 گرادیان برحسب، تنش کوشی مستقیماً ۸). با استفاده از رابطه ۳۷
  تغییر شکل محاسبه خواهد شد:

௜௝ߪ  )٣٩( ൌ
ଶ

௃
ଵ଴ܥ ቀܤത௜௝ െ

ଵ

ଷ
ത௞௞ቁܤ௜௝ߜ ൅

ଶ

஽భ
ሺܬ െ 1ሻߜ௜௝	;		

 صورتبهخطی ماده، نیاز است رابطه ساختاری غیر برای رفتارهای
، یسازخطی(فرم نرخی) تعریف شود. با استفاده از تکنیک نموی 
خطی تبدیل به یک مساله خطی با تعداد زیادی گام زمانی غیر مسائل

نکه مشتق زمانی همنگر نیست، نیاز یکوچک خواهد شد. با توجه به ا
زمانی همنگری نظیر مشتق زمانی لی (میدان  هایمشتقاست از 

 (Truesdell) تروزدل ،(Green‐Naghdi) نقدی -فضایی)، گرین
	,14[استفاده کرد )Jaumann( و جامان  هایمقیاسیکی از  .]15
کرنش که در فرم نرخی کار مجازی (و  -تنش (Conjugate) مزدوج

࣮) ، تنش کیرشهفشودمیمعادلات ساختاری) استفاده  ൌ و  (ߪܬ
. فرم خطی باشدمی(که همنگر است)  ܦتانسور نرخ تغییر شکل 

   :]14[به صورت زیر خواهد بود )࣮( تنش کیرشهفتانسور 
)٤٠(  ∆࣮ ൌ ∆ሺߪܬሻ ൌ :ԧܬ 		ሻݑ∆ሺ݀ܽݎ݃

. باشدمی ࣮نمو حل است) تابع مقدار تانسوری خطی ∆( ࣮∆نمو 
تیسیته تقارن تانسور الاس درنظرگرفتنروابط الاستیسیته و با  کمکبه

 دستهبزیر  ௩ࣦ ،به صورت مشتق زمانی لی ۴۰، رابطه ܿفضایی 
  :]14[آیدمی
)۴۱(  ࣦ௩ሺ࣮ሻ ൌ   ܦ:ԧܬ
)۴۲(  ࣦ௩ሺ࣮ሻ ൌ ሶ࣮ െ .ܮ ࣮ െ ࣮. ;	்ܮ ܮ	 ൌ ܦ ൅ܹ  

)۴۳(  
ܮ ൌ ܦ ൅ܹ ൌ ;ଵିܨሶܨ ܦ ൌ

ଵ

ଶ
ሺܮ ൅ ܹ;ሻ்ܮ ൌ

ଵ

ଶ
ሺܮ െ   ሻ்ܮ

	Spin	Virtual) تانسور چرخش ܹ	گرادیان سرعت و ܮکه در آن 
Tensor) فاده ن رابطه ساختاری با است. بنابراین برای نوشتباشندمی

، نیاز است مشتق زمانی لی تنش ܦو  ߪܬکرنش  -از مقیاس تنش
کرنش قابل  -تنش هایمقیاسکیرشهف ارائه شود. یکی دیگر از 

و  (S) کیرشهف دوم -استفاده در رابطه ساختاری، تانسور تنش پیولا
࣮ کمکبهاست.  ሶܧلاگرانژ  -نرخ کرنش گرین ൌ انسور تنش ت ்ܨܵܨ

شده، تبدیل به تانسور تنش  سازیخطیدوم  کیرشهف -پیولا
خ این رابطه، نر کمکبه نتیجهدر  .شودمیشده  سازیخطیکیرشهف 

  :]14[تغییر تنش کیرشهف برابر خواهد بود با

)٤٤(  

ሶ࣮ ൌ .ܮ ࣮ ൅ ࣮. ்ܮ ൅ ܨ ቀ
డௌ

డா
: ሶܧ ቁ ;	்ܨ ܧ ൌ

ଵ

ଶ
ሺܨ்ܨ െ ሻܫ 	→ ሶ࣮ െ .ܮ ࣮ െ ࣮. ்ܮ ൌ

ܨ ቀ
డௌ

డா
: ሶܧ ቁ ሶܧ	;	்ܨ ൌ 	 	ܨܦ்ܨ

سمت چپ معادله فوق همان نرخ لی تنش کیرشهف است. با 
  خواهیم داشت: ۴۴و  ۴۳ هایرابطهاستفاده از 

)٤٥(  ሶ࣮ ൅ ࣮.ܹ െܹ.࣮ ൌ ܨ ቀ
డௌ

డா
: ்ܨቁܨܦ்ܨ ൅

.ܦ ࣮ ൅ 		ܦ.࣮
ری بر پایه نرخ جامان تنش اما در سابروتین یومت، معادله ساختا

برای  نتیجه). در ۴۵(سمت چپ رابطه  شودمیکیرشهف نوشته 
 نموی تنش نیاز است که از ماتریس ژاکوبین پیوسته سازیهنگامبه

(Consistent	 Jacobian)  ماده یعنیDDSDDE  بر پایه نرخ
	Tangent) جامان تنش کیرشهف و یا ماتریس سفتی مماسی

Stiffness	Matrix) ܥ௘  (مدول مماسی ماده) بر پایه نرخ جامان
 ینویسبرنامهتنش کوشی مدل ساختاری استفاده کرد که در زبان 

  :گرددمییومت به صورت زیر بیان 

)٤٦(  
ܵܵܧܴܶܵ ൌ ܵܵܧܴܶܵ ൅
ሺܧܦܦܵܦܦ	ݎ݋	ܥ௘	ሻ: 		ܰܣܴܶܵܦ
ܰܣܴܶܵ ൌ ܰܣܴܶܵ ൅ 		ܰܣܴܶܵܦ

گام کرنش  ܰܣܴܶܵܦو  εمقیاس کرنش یعنی  ܰܣܴܶܵ	که در آن 
است. سرعت همگرایی نرخ جامان تنش کیرشهف نسبت  ε∆یعنی 

؛ بنابراین در اینجا از معادله ساختاری ]32[به تنش کوشی بیشتر است
  :]32	,42[شودمیبر پایه نرخ جامان تنش کیرشهف استفاده 

୎׏࣮  )٤٧( ൌ ሶ࣮ ൅ ࣮.ܹ െܹ.࣮ ൌ :ሻܧܦܦܵܦܦሺܬ 		ܦ

، ماتریس ژاکوبین پیوسته ۴۸و  ۴۵ هایرابطهبا استفاده از  نتیجهدر 
  :]32[مورد نیاز برای سابروتین یومت محاسبه خواهد شد

)٤٨(  
௜௣௤௛ܧܦܦܵܦܦ ൌ

ଵ

௃
௛௅ܨ௣௄ܨ௤ூܨ௜ெܨ

డௌಾ಺

డா಼ಽ
൅

ଵ

ଶ
ሺߪ௜௣ߜ௤௛ ൅ ௜௣ߜ௤௛ߪ ൅ ௤௣ߜ௜௛ߪ ൅ 		௜௛ሻߜ௤௣ߪ

و انجام عملیات ریاضی، ماتریس  ۴۸، ۳۹، ۲ هایرابطه کمکبه
 دستهببه صورت زیر  هوکین -نئوژاکوبین پیوسته مربوط به مدل 

  :[25]آیدمی



 ۲۸۴۳ ریپذبیتخرتسیز یمرهایپل یکیبر رفتار مکان یطیاثرات مح یو عدد یتئور یبررســــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                 Volume 19, Issue 12, December 2019 

)٤٩(  

௜௝௞௟ܧܦܦܵܦܦ ൌ
ଶ஼భబ
௃
ሺ
ଵ

ଶ
ሺߜ௜௞ܤത௝௟ ൅ ௝௟ߜത௜௞ܤ ൅

ത௝௞ܤ௜௟ߜ ൅ ௝௞ሻߜത௜௟ܤ െ
ଶ

ଷ
ത௞௟ܤ௜௝ߜ െ

ଶ

ଷ
௞௟ߜത௜௝ܤ ൅

ଶ

ଽ
ത௠௠ሻܤ௞௟ߜ௜௝ߜ ൅

ଶ

஽భ
ሺ2ܬ െ 1ሻߜ௜௝ߜ௞௟		

استفاده از فرم نرخی (نموی) و خطی شده،  علتبهماتریس ژاکوبین 
) افزایش پیچیدهخصوص در مسائل سرعت همگرا شدن را (به 

مستقیماً از گرادیان  توانمیتنش را  نتیجه. اما کرنش و در دهدمی
 ۳۹ابطه ر کمکبهآورد. بنابراین تنش مستقیماً  دستبهتغییر شکل 

 ۳۸و  ۳۷ هایرابطهبا استفاده از  نیز. تغییر خواص شودمیمحاسبه 
ଵ଴ܥ هایرابطه درنظرگرفتنو با  ൌ

ఓ

ଶ
ൌ

ா

ସሺଵାఔሻ
ଵܦ،  ൌ

଺ሺଵିଶఔሻ

ா
 ،

ߤ ൌ ଴ሺ1ߤ െ ݀ሻ  ܧو ൌ ଴ሺ1ܧ െ ݀ሻ  در هرگام زمانی حل اعمال
برحسب  ݀. به این منظور ابتدا باید رابطه پارامتر تخریب شودمی

  آید. دستبهزمان و مکان 
  رابطه ساختاری متغیر با زمان در سابروتین سازیپیاده -۴-۳

ذکر شده در قسمت قبل در محیط  کدنویسی رابطه ساختاری
م . الگوریتگیردمیسابروتین ماده کاربر (یومت) آباکوس صورت 

 ۱در آباکوس در شکل  پذیرتخریبزیستعددی پلیمر  سازیشبیه
  نشان داده شده است. 

  

  
  در آباکوس پذیرتخریبزیستعددی پلیمر  سازیشبیهالگوریتم  )۱ل کش
  
، (଴ܧ) ای ورودی مانند مدول یانگ اولیهمنظور ابتدا پارامتره اینبه

برای حالت کشیدگی ثابت،  (α) کشیدگی ،(ν) ضریب پواسون
 .گرددمیمعرفی  (௦ݑ) و نرخ هیدرولیز ماده (଴ߪ) استحکام اولیه

ν(در آباکوس  ناپذیرتراکمباً یماده تقر ൌ ) در نظر گرفته شده 0.475
ଵܦآن  کمکبهو  ൌ 6ሺ1 െ  در گام بعد. شودمیاسبه مح ܧ/ሻߥ2

حل  ۳۲و  ۳۰، ۲۸معادلات دیفرانسیل داده شده در معادلات 
 d(t) فرانسیل، رابطه پارامتر تخریبین معادلات دی. با حل اشوندمی

 یزن آزمایشگاهی نتایجبا کمک  . البتهآیدمی دستبهبرحسب زمان 
 آورد دستبهاین رابطه را برای یک ماده پلیمری خاص  توانمی

با زمان و  dاز رابطه تغییرات  گیریبهره). با ۳۵(مانند رابطه 
از مدول برشی و  ଵܦو  ଵ଴ܥضرایب  ،۱۶و  ۱۰همچنین ترکیب روابط 

مدول حجمی محاسبه خواهند شد. سپس با استفاده از گرادیان 
ܬ) خواهد آمد دستبه J)، ۳تغییر شکل (رابطه  ൌ det	ሺܨሻ). دستبه 

ܨ) گام بعدی حل خواهد بود ܨتغییر شکل  آوردن گرادیان ൌ
رین گ -. سپس با کمک آن، قسمت انحرافی تانسور کوشی(ܨ	ଵ/ଷିܬ

ܤ) ܤچپ  ൌ ܨ	ܨ
்
ത௜௝ܤ) محاسبه خواهد شد ( െ

ଵ

ଷ
البته  .(ത௞௞ܤ௜௝ߜ

ین گر -به صورت مستقیم با استفاده از رابطه تانسور کوشی توانمی
ܤ) چپ ൌ  گرین -کوشی، قسمت انحرافی تانسور ۸و رابطه  (்ܨܨ

، تانسور تنش ۴۹و  ۳۹چپ را محاسبه کرد. بعد از آن با کمک روابط 
 هوکین -نئو ساختاری مدل ژاکوبین ماتریس و ௜௝ߪ کوشی

 یومت کدنویسی در مهم نکته آمد. خواهد دستبه ،(௜௝௞௟ܧܦܦܵܦܦ)
 گام ره در و کندمی تغییر زمان با آن الاستیسیته خواص که است این
  .شودمی داده قرار معادلات در زمانی گام آن زمان مقدار حل

  
  و بحث نتایج -۵

 یرپذتخریبزیستعددی دو پلیمر  سازیمدل نتایجدر این قسمت 
PLA  وPLA‐PCL  کدنویسی در محیط یومت آباکوس  کمکبهکه

و  آزمایشگاهی هایروشاز  ]7	,2[. در مراجعگرددمیانجام شده، ارائه 
تحلیلی برای مطالعه رفتار این دو پلیمر استفاده شده است. 

المان از  گیریبهرهبه صورت متقارن محوری و با  سازیمدل
CAX8RH (8‐Node	 Biquadratic	 Axisymmetric	

Quadrilateral,	 Hybrid,	 Linear	 Pressure,	 Reduced	
Integration)  ۲۰و  ۱۰۰انجام گردیده است. طول و شعاع مدل 

، ابعاد، شرایط مرزی، بارگذاری و شبکه ۲شکل  .باشندمی مترمیلی
  .دهدمیرا نشان  سازیمدلاجزای محدود ایجاد شده برای 

  

   
  ابعاد، شرایط مرزی، بارگذاری و شبکه اجزای محدود ایجاد شده برای مدل )۲ل کش
  

 (GPa) گیگاپاسکال ۴تا  ۳در محدود  PLAه مدول الاستیسیته ماد
که  رودمیبه کار  PCLقرار دارد. اغلب این ماده به صورت ترکیبی با 

است. سفتی  (Ductile) نرم ایمادهنرخ تخریب پایینی داشته و 
PCL  ۴۴/۰تا  ۲۱/۰پایین بوده و مدول الاستیسیته آن در محدود 

	.[1]گیگاپاسکال قرار دارد
  تحت کشیدگی ثابت  PLA پذیرتخریبستزیپلیمر  -۵-۱

 ۵/۳، مدول یانگ و ضریب پواسون به ترتیب برابر سازیمدلدر این 
 از تحلیلآمده  دستبه نتایجفرض شده است.  ۴۷۵/۰گیگاپاسکال و 

پژوهش حاضر برای  حل عددی نتایجو  ]3[مرجع تئوری ارائه شده در
دل تحت ) برحسب زمان برای مبعدبیتغییرات تنش کوشی (

و همچنین به ترتیب در  ۱در جدول  ۲و  ۷۵/۱، ۳/۱کشیدگی ثابت 
  نشان داده شده است. ۳تا  ۱نمودارهای 
حاصل از حل عددی برای تغییرات تنش کوشی در  نتایجهمچنین 

آورده شده است. مطابق با  ۶تا  ۴نمودارهای حین تخریب پلیمر، در 
مخوانی خوبی با هم تئوری و حل عددی ه نتایج، ۳تا  ۱نمودارهای 

؛ باشدمیبه میزان کشیدگی وابسته  کاملاً دارند. مقدار تنش کوشی 



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران  یمقداد غلام ۲۸۴۴
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هر چه میزان کشیدگی بیشتر باشد، نرخ کاهش خواص در اثر تخریب 
بالاتر خواهد بود، چون در مقادیر کشیدگی بالاتر، فاصله مولکولی 

و  شوندمیبا سرعت بیشتری شکسته  پیوندهاافزایش پیدا کرده و 
ب (نرخ تغییر پارامتر تخری گیردمیصورت  ترسریعتخریب  نتیجهدر 

  ).کندمیبرحسب زمان افزایش پیدا 
  

ሺ௧ሻ் بعدبیتنش کوشی  )۱جدول 

ఓబ
در حین  ۲و  ۷۵/۱، ۳/۱برای کشیدگی ثابت  
  پژوهش حاضر و حل عددی [3]مرجع تخریب با استفاده از تحلیل تئوری

	عددی 	تحلیلی 	زمان کشیدگی
۹۰۱/۰	 ۹۲۰/۰	 ۰  

۳/۱	

---	 ۸۹۳/۰	 ۱/۰	
۸۵۱/۰	 ۸۶۷/۰	 ۲/۰  

---	 ۸۴۱/۰	 ۳/۰  
۸۰۳/۰	 ۸۱۷/۰	 ۴/۰  

---	 ۷۹۳/۰	 ۵/۰  
۷۵۸/۰	 ۷۶۷/۰	 ۶/۰  
---	 ۷۴۷/۰	 ۷/۰  
۷۱۶/۰	 ۷۲۵/۰	 ۸/۰  

---	 ۷۰۴/۰  ۹/۰  
۶۷۵/۰	 ۶۸۳/۰	 ۱	
۳۵۴/۲	 ۴۹۱/۲	 ۰  

۷۵/۱	

---	 ۱۵۲/۲	 ۱/۰	
۷۸۸/۱	 ۸۵۹/۱	 ۲/۰  
---	 ۶۰۶/۱	 ۳/۰  
۳۵۳/۱	 ۳۸۸/۱	 ۴/۰  
---	 ۱۹۹/۱	 ۵/۰  
۰۲۰/۱	 ۰۳۶/۱	 ۶/۰  

---	 ۸۹۵/۰	 ۷/۰  
۷۶۸/۰	 ۷۷۳/۰	 ۸/۰  
---	 ۶۶۸/۰  ۹/۰  
۵۷۷/۰	 ۵۷۷/۰	 ۱	
۲۳۵/۳	 ۵/۳	 ۰  

۲	

‐‐‐	 ۷۶۴/۲	 ۱/۰	
‐‐‐	 ۱۸۳/۲	 ۲/۰  
۸۶۷/۱	 ‐‐‐	 ۲۵/۰	
‐‐‐	 ۷۲۵/۱	 ۳/۰  
‐‐‐	 ۳۶۲/۱	 ۴/۰  
۰۶۶/۱	 ۰۷۶/۱	 ۵/۰  
‐‐‐	 ۸۵۰/۰	 ۶/۰  
‐‐‐	 ۶۷۱/۰	 ۷/۰  
۷۹۶/۰	 ‐‐‐	 ۷۵/۰	
‐‐‐	 ۵۳/۰	 ۸/۰  
‐‐‐	 ۴۱۹/۰  ۹/۰  
۳۳۳/۰	 ۳۳۰/۰	 ۱	

  

  
ሺ௧ሻ் بعدبیتنش کوشی  )۱نمودار 

ఓబ
با استفاده از تحلیل  ۳/۱برای کشیدگی ثابت  

  عددی پژوهش حاضر و حل [3]مرجع تئوری

  
ሺ௧ሻ் بعدبیتنش کوشی  )۲نمودار 

ఓబ
در حین تخریب با  ۷۵/۱ برای کشیدگی ثابت 

  حل عددی پژوهش حاضر و [3]مرجع تئوریاستفاده از تحلیل 
  

  
ሺ௧ሻ் بعدبیتنش کوشی  )۳نمودار 

ఓబ
در حین تخریب با  ۲برای کشیدگی ثابت  

  رو حل عددی پژوهش حاض 	[3]مرجع استفاده از  تحلیل تئوری
  

  
در حین تخریب پلیمر  ۳/۱برای کشیدگی ثابت  ሺGPaሻܶتنش کوشی  )۴نمودار 
  با استفاده از حل عددی پذیرتخریبزیست

  

  
در حین تخریب پلیمر  ۷۵/۱برای کشیدگی ثابت  ሺGPaሻ	ܶتنش کوشی  )۵نمودار 
  با استفاده از حل عددی پذیرتخریبزیست
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در حین تخریب پلیمر  ۲برای کشیدگی ثابت  ሺGPaሻܶتنش کوشی  )۶نمودار 
  استفاده از حل عددیبا  پذیرتخریبزیست

  
  محورهتکتحت کشش  PLA‐PCL پذیرتخریبزیستپلیمر  -۵-۲

اطلاعات  ،]2[مرجع در همکارانو  ویرادر مطالعه انجام شده توسط 
(با ترکیب  PLA‐PCLترکیبی  پذیرتخریبزیستمربوط به پلیمر 

و همچنین  ۲) به روش تجربی استخراج گردیده است. جدول ۹۰:۱۰
و  [1]مرجع ارائه شده درتجربی  هایآزمون نتایج ۹تا  ۷نمودارهای 

تنش محوری  تغییراترا برای  پژوهش حاضر حل عددی نتایج
هفته نمایش  ۸و  ۴، ۲تخریب  هایزمانکرنش بعد از  برحسب
  . دهدمی

  
هفته تخریب پلیمر  ۸و  ۴، ۲کرنش بعد از  برحسبتنش محوری  )۲جدول 
  PLA‐PCL پذیرتخریبزیست

	(MPa)تنش 
	هفته  کرنش

  آزمایشگاهی  عددی
۰	 ۰	 ۰  

۲	
۶۳/۱۲۴	 ۱۴۸	 ۱/۰	

۲۲۵	 ۲۳۵	 ۲/۰  
۴۳/۳۳۰	 ۳۰۰	 ۳/۰  
۰	 ۰	 ۰  

۴  
۱۱۵	 ۱۴۰	 ۱/۰	
۸/۲۲۱	 ۲۱۵  ۲/۰  
۵/۳۱۲	 ۲۷۰	 ۳/۰  
۰	 ۰	 ۰  

۸	
۵۷/۱۱۲	 ۱۳۳	 ۱/۰	
۱۳/۲۰۳	 ۲۰۰	 ۲/۰  
۷۵/۲۸۵	 ۲۳۵	 ۳/۰  

  

	
ریب پلیمر هفته تخ ۲کرنش بعد از  برحسبتنش محوری  )۷نمودار 
  PLA‐PCL پذیرتخریبزیست

  
هفته تخریب پلیمر  ۴کرنش بعد از  برحسبتنش محوری  )۸نمودار 
  PLA‐PCL پذیرتخریبزیست

  

  
هفته تخریب پلیمر  ۸کرنش بعد از  برحسبتنش محوری  )۹نمودار 
  PLA‐PCL پذیرتخریبزیست

  
برای زمان  آزمایشگاهیحل عددی و  نتایجکه  شودمیمشاهده 
هفته تخریب دچار  ۸اما بعد از به هم نزدیکند،  ۴و  ۲تخریب 

-۳. همانطور که در انتهای قسمت شوندمیدرصد  ۱۷اختلافی حدود 
یزان م کرنش، وقتی -در قسمت انتهایی نمودار تنشاشاره شد  نیز ۲

رت رفتار ماده به صو کنندافزایش پیدا  هاهفتهکشیدگی و یا تعداد 
 و تقریب آن با یک مدل الاستیک [1]الاستیک خطی خواهد شد

 شودمیگونه که در حل عددی فرض  آن ۳۶رابطه خطی منتجه از غیر
ضمن اینکه یکی از دلایل  .کندمیرا کمی از واقعیت دور  نتایج

حل  نتایجهوکین با  -حل عددی برگرفته از مدل نئو نتایجاختلاف 
مدل  کینهو  -، این است که حل نئوبیشتر هایکشیدگیتجربی در 

دتر زیاد نیست. برای کشیدگی زیا هایکشیدگیرفتاری مناسبی برای 
ریولین و مدل اوگدن  -مناسب مانند مدل مونی هایمدلباید از 

	استفاده کرد.
  
  بندیجمع -۶

  در این مقاله:
رئه شد ا پذیرتخریبزیستی پلیمرهای لیتحل روابط نحوه استخراج -
 و روابط آزمایشگاهی نتایج ازروابط مستخرج  ضعف و قوت نقاطو 

  ی شد.بررس نیز تحلیلی
برای تحلیل رفتار پلیمرهای  نیز محدود المان و یعدد حل کی -

ارائه شد که این کار با استفاده از رابطه انرژی  پذیرتخریبزیست
  هوکین صورت گرفت. -کرنشی مدل هایپرالاستیک نئو

ر یرات خواص ماده دبا استفاده از تعریف یک پارامتر تخریب، تغی -
  د.تعریف ش یومتمعرض اثرات محیطی برحسب زمان در سابروتین 
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   ۱۳۹۸ آذر، ۱۲ره ، شما۱۹دوره                                                                                                                                                        مدرس                             پژوهشی مهندسی مکانیک  -ماهنامه علمی

و تحلیل تئوری با حل عددی، صحت  آزمایشگاهی نتایجبا مقایسه 
علت استفاده از یک صورت گرفته مشخص شد.  سازیمدل
) برای بررسی رفتار یک پلیمر هامزیتعددی مناسب ( سازیشبیه
  ت که:این اس پذیرتخریبزیست

 رآیندفدر حین  پذیرتخریبزیستعلاوه بر مشاهده رفتار یک پلیمر  -
تاثیرات دمایی، شرایط پیچیده بارگذاری، مرزی و  توانمیتخریب، 

  بررسی کرد. نیزغیره را 
تغییر در شرایط، لازم نیست آزمایش را از ابتدا و  ترینکوچکبرای  -

  برای هفته های طولانی انجام داد.
  .شودمی جوییصرفهنه و وقت در هزی -
دیگری که خواص آن  مواد، برای تحلیل سازیشبیهاز این  توانمی -

	استفاده کرد. نیز شوندمیبا گذر زمان دچار تغییر 
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