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بزرسی اثز سینتز دو مزحله ای بز ریشساختار و مقاومت فشاری داربست نانوساختار فورستزیتی 

 به روش فوم فدا شونده

 4، پشیؼب هـبیخی3، ًدوِ لغفیبى2اهیشػجبع ًَسثخؾ ،*1ػیذ هْذی هیشّبدی

 (24/01/1395تبسیخ پزیشؽ ،125-134ؽ.ف ،16/08/1393)تبسیخ دسیبفت:

 

 چکیده

  یداسا ی ؿًَذُ فذا فَم اص اػتفبدُ ثب(Mg2SiO4) یتیفَسػتش ػبختبس ًبًَ داسثؼت ضیآه تیهَفم ػٌـتض پظٍّؾ يیا دس      

 ثِ ٍاثؼتِ تَاًٌذ یه ػبختبسّب يیا .اػت ؿذُ یثشسػ ثبفت یهٌْذػ یکبسثشدّب  دس اػتفبدُ هَسد یثبلا یفـبس اػتحکبم

 اػتفبدُ هَسد ػخت یّب ثبفت یهٌْذػ دس فؼبل ؼتیص یّب داسثؼت ػٌَاى ثِ داسًذ؛ کِ یـیآسا ٍ یکیهکبً اػتحکبم، تخلخل

 ّوگي دٍغبة کی اص اثتذا هٌظَس يیا یثشا. کٌٌذ دبدیا اػتخَاى کیتحش بی ٍ تیّذا یثشا یهٌبػج ٌِیصه ٍ گشفتِ لشاس

 دس مِیدل 5 هذت ثِ ثَد بفتِی ثشؽ cm1cm×1cm× 1اثؼبد ثب کِ یا ؿًَذُ فذا فَم لغؼبت ٍ ذیگشد اػتفبدُ یتیفَسػتش

 ثب هتفبٍت یدهبّب ٍ ّب صهبى دس ثبص ًؼجتب حفشات ثب دٍغبة اص ؿذُ پش یّب فَم یٍس غَعِ اص پغ. ذیگشد ٍس غَعِ هزکَس دٍغبة

  ،یحشاست بتیػول یع دس تیتشت ثِ داسثؼت یّب تخلخل ٍ یفـبس اػتحکبم .گشفتٌذ لشاس ٌتشیص هَسد یا هشحلِ دٍ پخت سٍؽ

Mpa 16/24-03/0ٍ 58-88  %ّب ًوًَِ اص یکی.ثبؿذ یه  (ًَِیحشاست ثشًبهِ ثب ؿذُ ِیتْ ًو J )داًِ ٍ اثؼبد ثب رسات ثش هـتول 

 یسٍثـ یالکتشًٍ حَکشٍػکیه  تَػظ کِ ثَد کشٍىیه اثؼبد دس آى دس هَخَد یّب تخلخل ٍ حفشات ٍ ًبًَهتش  35تب 24  یثٌذ

(SEM  )کغیا اؿؼِ ػٌح پشاؽ دػتگبُ کی اص يیّوچٌ. گشفت لشاس هـبّذُ هَسد (XRD )تیفَسػتش لیتـک ذییتب یثشا 

 .ؿذ اػتفبدُ

 .ای، فَم فذا ؿًَذُ سثؼت فَسػتشیتی، صیٌتش دٍ هشحلِتخلخل، دا کلیدی: های واصه

 

 

 

 

                                                           
 آصاد اػلاهی ،ؿْشضب،ایشاىهشثی ، گشٍُ هٌْذػی هَاد ، ٍاحذ ؿْشضب ،داًـگبُ  - 1
2
 داًـیبس، گشٍُ هٌْذػی هَاد ، ٍاحذ ؿْشضب ،داًـگبُ آصاد اػلاهی ،ؿْشضب،ایشاى - 
 داًـگبُ آصاد اػلاهی، ٍاحذ ؿْشضب، ثبؿگبُ پظٍّـگشاى خَاى ٍ ًخجگبى، ؿْشضب، ایشاى - 3
4
 ،ؿْشضب،ایشاىکبسؿٌبػی اسؿذ،گشٍُ هٌْذػی هَاد ، ٍاحذ ؿْشضب ،داًـگبُ آصاد اػلاهی  - 
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 پیشگفتار
خَاف هکبًیکی  ،آهبدُ ػبصی داسثؼت ثب تخلخل  ثبلا    

هَضَع  ،خَة ٍ صیؼت فؼبلی ٍ صیؼت ػبصگبسیهٌبػت 

ّب   ایي داسثؼت .]1[ثؼیبسی اص تحمیمبت اخیش ثَدُ اػت

ػشٍق ٍ  ،ذ هحیغی هٌبػت ثشای هْبخشت ػلَلیتَاًٌ هی

ّب ثب حفشاتی  عشاحی داسثؼت .]2[هغزی ثبؿٌذًفَر هَاد 

هیکشٍى کِ داسای خزة صیؼتی هٌبػت سؿذ 100ثِ لغش 

ّبی  اػتخَاى ثَدُ ٍ ثِ عَس دسخب تخشیت ؿًَذ اص صهیٌِ

 .]3ٍ4[ثؼیبس خزاة ثَدُ اػت

( ثِ ػجت HAّبی ّیذسٍکؼی آپبتیت ) داسثؼت     

 ،صگبسی خَثـبىؿجبّت ؿیویبیی ثِ اػتخَاى ٍ صیؼت ػب

 .ؿًَذ اص ثْتشیي کبًذیذا دس هٌْذػی ثبفت هحؼَة هی

یت ثب ّبی ّیذسٍکؼی آپبت اػتحکبم هکبًیکی کن داسثؼت

ٍکؼی سّیذ ،. ثٌبثشایيتخلخل صیبد هـکلی ثضسگ اػت

ًجبؿذ   آپبتیت فمظ دس ًَاحی کِ احتیبج ثِ تحول ثبس

دس غیش ایي كَست ثبیذ   .تَاًذ هَسد اػتفبدُ لشاس گیشد هی

تحکین  فلضی هحبفظ ٍ یب ثِ اؿکبل  تثجیت ٍ ثب كفحبت

 ]11-5[کٌٌذُ دیگش اػتفبدُ ؿَد.

ثشای ثْجَد خَاف هکبًیکی  ّبی ثؼیبسی تلاؽ     

 اًدبم ؿذُ اػت. کین ّبی ػشاهیکی ثب تخلخل ثبلا داسثؼت

ّیذسٍکؼی آپبتیت ثؼیبس هتخلخل سا ثِ  ،]12[ٍ ّوکبساًؾ

 MPaٍػیلِ سٍؽ پلیوش اػفٌدی ثب اػتحکبم فـبسی 

کین ٍ دس یک کبس تحمیمبتی دیگش  .دػت آٍسدًذِ ث21/0

کبپشٍلاکتَى ( ثش -پلی )اػتفبدُ اص ٍػیلِ  ّوکبساًؾ ثِ

اػتحکبم فـبسی سا تب سٍی حفشات ّیذسٍکؼی آپبتیت، 

ٍ ّوکبساسًؾ  ّوچٌیي هظفشی ،] 13[دادًذافضایؾ 45/0

اًذاصُ تَاًؼتٌذ ثب اػتفبدُ اص رسات ّیذسٍکؼی آپبتیت ًبًَ 

ّیذسٍکؼی -ّبی پلی کبپشٍ لاکتَى  ثش سٍی داسثؼت

ی ٍ صیؼت تخشیت پزیشی ایي آپبتیت خَاف هکبًیک

 ]15[ّوکبساًؾ  ٍ تیبى[. 14]ّب سا ثْجَد دٌّذ داسثؼت

سا اص  ل صیبدی ّیذسٍکؼی آپبتیت ثب تخلخػتحکبم فـبسا

MPa  34/0 ِث MPa8/0 (82.46  ثب اػتفبدُ اص) %

PLLA
5

ثش سٍی چْبسچَة هتخلخل داسثؼت   

 ]16[ٍ ّوکبساًؾ هیبٍ ّیذسٍکؼی آپبتیت ثْجَد ثخـیذًذ.

ثب ٍاسد کشدى داسثؼت ّیذسٍکؼی آپبتیت هتخلخل  دس 

                                                           
5-Poly- L-lactic acid 

PLGA -ثیَاکتیَ  ِدٍغبة ؿیـ
6
ٍ پَؿؾ دادى آى     

افضایؾ  MPa39/2 ثِ  MPa 1/0اػتحکبم فـبسی سا اص 

یک داسثؼت پشتخلخل سا ]1[ّوکبساًؾ سٍحبًی ٍ .دادًذ

ًبًَ ػبختبس   SiP2O7%( ثب  ثیَگلاع83)تخلخل   

ّب دسیبفتٌذ کِ اػتحکبم فـبسی داسثؼت  آى پَؿؾ دادًذ.

اص پَؿؾ دّی داسثؼت  پغMPa 49/1ثِ MPa 22/0اص

 2ثب ثبصپخت ثؼذی ثِ هذت  اٍلیِ ثب ثیَگلاع ًبًَ ػبختبس

دس یک کبس  یبثذ. دسخِ افضایؾ هی 100ػبػت دس دهبی 

 یک پَؿؾ ًبًَػبختبس ثش ،]3[ّوکبساًؾ دیگش ػوبدی ٍ

پبیِ فَسػتشیت سا ثش سٍی حفشات ّیذسٍکؼی آپبتیت 

ثبػث ثْجَد  ،اػتفبدُ اص پَؿؾ ًبًَ ػبختبس تَػؼِ دادًذ.

 MPa اػتحکبم فـبسی ّیذسٍکؼی آپبتیت هتخلخل اص 

 ]17[لَهی ٍ ّوکبساًؾ .ؿَد هی MPa61/1 ث21/0ِ

تَاًذ  دًذ کِ ػٌتض داسثؼت فَسػتشیتی هیگضاسؽ کش

سا دس کبس خَد ثِ MPa43/2 حذاکثش همبٍهت فـبسی 

 دػت آٍسد.

ى یک ثیَػشاهیک ثبلمَُ اخیشا فَسػتشیت ثِ ػٌَا    

هغبلؼبت ثبلیٌی ًـبى دادًذ کِ  .]18[ؿَد هیؿٌبختِ 

یؼت فَسػتشیت صیؼت فؼبل ثَدُ ٍ سیض ػبختبس آى ص

ّذف  .]10ٍ11[دّذ تخشیت پزیشی خَثی سا ًـبى هی

تَلیذ داسثؼت فَسػتشیتی ًبًَ ػبختبس ثب  ،ِ حبضشؼبلغه

ای ثشای  سٍؽ پخت دٍهشحلِ اػتحکبم فـبسی ثبلا اػت.

ِ هتؼبلجب ثشای دػت یبثی داسثؼت ٍ خلَگیشی اص سؿذ داً

داسثؼت آهبدُ ؿذُ  ثِ اػتحکبم فـبسی ثبلاتش اػتفبدُ ؿذ.

تَاًذ  ثب اػتحکبم فـبسی ثبلا ثَدُ کِ هیداسای تخلخل صیبد 

 کبًذیذای هٌبػجی ثشای ثبص تَلیذ اػتخَاى ثبؿذ.

 ها مواد و روش

پَدس فَسػتشیت ثش عجك سٍؽ تَضیح دادُ ؿذُ      

ًبًَ  ،ض ؿذُپَدس فَسػتشیت ػٌت ػٌتض ؿذ.)کِ ایي]19[

گشم  2ًبًَهتش ثَدًذ.( 35ثلَسّبی تک فبص ثب اًذاصُ ثلَسّبی 

ػی ػی اتیل الکل  1000اص پَدس فَسػتشیت آهبدُ ؿذُ ثب 

دلیمِ دس  5ثب اػتفبدُ اص یک ّوضى هغٌبعیؼی ثِ هذت

ػپغ اص یک  .ًذدسخِ ػبًتی گشاد هخلَط ؿذ 25دهبی 

پلی یَستبى ثب اًذاصُ حفشات اػفٌح پلیوشی ًشم )اػفٌح 

PPI
ثشؽ cm1cm×1cm× 1اثؼبد ّبیی ثب  ًوًَِ ( 80 7

                                                           
6-Poly Lactic-CO-Glycolic acid 

7-Pores per Inch 
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 ًظش گشفتي  ّبی اثؼبدی ثب دس ًؼجت)ایي دادُ ؿذ

ًوًَِ  15 (.تؼییي ؿذ ASTM C 1421اػتبًذاسد

اػفٌدی تْیِ ؿذُ دس ػَػپبًؼیَى تْیِ ؿذُ لشاس گشفت 

دلیمِ  5ٍ ػپغ تحت ػولیبت ّن صدى ٍ اختلاط ثِ هذت 

ًوًَِ کِ ثِ  15ثشای حشاستی  ّبی ثشًبهِ ،دادُ ؿذلشاس 

ّب  ػپغ ًوًَِ سٍؽ ثبلا تْیِ ؿذُ ثَد دس ًظش گشفتِ ؿذ.

اص دٍغبة خبسج ؿذًذ ٍ دس کَسُ ثب سطین حشاستی هتفبٍت 

پخت  ،ًـبى دادُ ؿذُ اػت 1خذٍل ٍ  1کِ دس ؿکل

سفتبس سطین حشاستی  ،ثشای تَضیح دادى ایي ًمؾ ؿَد. هی

 300دهبی  تبًوًَِ  ثِ كَست صیش دًجبل ؿذ.Nًوًَِ 

ثش دلیمِ  ػبًتی گشاد دسخِ 2ػشػت  ثب ػبًتی گشاد دسخِ

ثبػشػت  ػبًتی گشاد دسخِ 1600ػپغ دهب تب  .ست دیذحشا

دس دهبی  ثش دلیمِ افضایؾ یبفت. ػبًتی گشاد دسخِ 5

دلیمِ ًگِ داسی  60ًوًَِ ثشای  ،ػبًتی گشاد  دسخِ 1600

 50ثب ػشػت  ػبًتی گشاد دسخِ 800ػپغ تب  ،ؿذ

هتؼبلجب دس دهبی  .ثش دلیمِ خٌک ؿذ ػبًتی گشاد دسخِ

دلیمِ ًگِ داسی ؿذ  300ثِ هذت  ػبًتی گشاد دسخِ 800

ثش  ػبًتی گشاد دسخِ 5ػشػت  دسخِ ثب 25تب  دسًْبیت ٍ

 دلیمِ خٌک ؿذ.

ثب   Philips XPERT MPDاص یک پشاؽ ػٌح     

 XRDثشای اًبلیض   Cu Kα(λ=0.154056 nm)تبثؾ 

 XRDالگَی  .تبییذ تـکیل فَسػتشیت اػتفبدُ ؿذ خْت

دسخِ گضاسؽ ؿذ.)اًذاصُ ّش  80ֹ-20دس سًح  2ثب صاٍیِ 

 (.ثبًیِ اػت 1ّش دٍسُ صهبًی  دسخِ ٍ 04/0 هشحلِ

هَسفَلَطی رسات داسثؼت ثِ ٍػیلِ هیکشٍػکَح الکتشًٍی 

ثب  philips XL30ثب اػتفبدُ اص یک  (SEM)  سٍثـی

سٍؽ هیکشٍػکَح  اًدبم گشفت. RV20ٍلتبط ؿتبة 

ثشای هـخلِ  ( TEM;Leo912 AB)الکتشٍى ػجَسی 

ػٌتض ؿذُ  یبثی هَسفَلَطی ًبًَ ػبختبس پَدس فَسػتشیت

اػتحکبم فـبسی داسثؼت ثِ  هَسد اػتفبدُ لشاس گشفت.

 ٍػیلِ دػتگبُ یًَیَسػبل ثب ػشػت فک دػتگبُ 

mm/min  5/0ُگیشی ؿذ اًذاص. 

 ّای آزهايشگاّی استفادُ در عولیات حرارتی ًوًَِ زهاى ٍ دهای هَرد-6جذٍل                                 

 ًوًَِ کذ عولیات حرارتیرشين 

)دسخِ 1t T)دلیمِ( 2t)دلیمِ(

 ػبًتیگشاد(

300 5 1300 A 

300 60 1300 B 

900 5 1300 C 

900 60 1300 D 

300 5 1400 E 

300 60 1400 F 

900 5 1400 G 

900 60 1400 H 

300 5 1500 I 

300 60 1500 J 

900 5 1500 K 

900 60 1500 L 

300 5 1600 M 

300 60 1600 N 

900 5 1600 O 

900 60 1600 P 
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بست فَرستريتی با فَم پلی اٍرتاىرشين حرارتی بْیٌِ ساخت دار-6شکل 

 نتایج وبحث

 X (XRD )ؽ اؿؼِ الگَی پشاًـبى دٌّذُ 2تلَیش     

 35ب اًذاصُ ثلَسّبی فَسػتشیت ًبًَ ثلَسی تک فبص ث پَدس

آهبدُ ػبصی ٍ  ] 20ٍ19[کِ ثش عجك سٍؽ  ًبًَهتش اػت

، هٌغجك گشفتِ ؿذُ XRDپیک ّبی  .صیٌتش  ؿذُ اػت

 فَسػتشیت ثَدًذ. ّبی  هـخق ػبختبس  ثش پیک

 

ّبی  ّب دس دهبّب ٍ صهبى ثیبًگش هؼشفی ًوًَِ 1خذٍل 

ثش  ،ًمؾ سفتبس ثشًبهِ حشاستی 2خذٍل  هتفبٍت اػت ٍ

ّبی ایدبد ؿذُ سا  ّب  ٍ اػتحکبم فـبسی داسثؼت تخلخل

 ذ.دّ ى هیًـب

پَدر فَرستريت آهادُ شذXُالگَی تفرق اشعِ -2شکل 
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ّب ثب دهبی  ، ایي داسثؼتکِ لبثل هـبّذُ اػتگًَِ  ّوبى

ی سطین حشاستثِ دلیل گشاد  دسخِ ػبًتی 1500تب1300

% تخلخل ثَدًذ، دس حبلی کِ  ثشای  88-80ؿبى داسای 

ّب  تخلخل گشاد دسخِ ػبًتی 1600ّب ثب دهبی  ایي داسثؼت

یبثذ کِ ایي  %کبّؾ هی 79الی 58ثِ كَست افشاعی تب

دس  SiO2ًبؿی اص تـکیل فبص هبیغ غٌی اص  ،تَاًذ هی

ص آى ایي ثبؿذ کِ پغ ا گشاد دسخِ ػبًتی 1557دهبی

سٍد ٍ فضبّبی ثبص سا  بى ثِ دسٍى حفشات هیخشی

تش  ّبیی ثب دهبی پبییي ثشای ًوًَِ ،. ثِ ّش حبل]21[ثٌذد هی

ّب ثِ خَثی ثب اػتخَاى  تخلخل  ،گشاد دسخِ ػبًتی 1500اص 

ّوچٌیي ثِ عَس  اػفٌدی دسٍى ثذى اًؼبى هغبثمت داسًذ.

بیی ّبیی ثب سفتبس گشه اػتحکبم فـبسی ًوًَِ ،لبثل تَخْی

یبثٌذ کِ ایي  ثِ ػشػت افضایؾ هی گشاد دسخِ ػبًتی 1600

ّب ٍ ّوچٌیي تـکیل پیًَذ ثْتش  دلیل کبّؾ تخلخلثِ 

تـکیل فبص هبیغ غٌی اص  دلیلثیي رسات فَسػتشیت ثِ 

SiO2 ثشای ]20[اػت گشاد دسخِ ػبًتی 1557ثبلاتش اص .

دسخِ  1500-1300ّبیی ثب سفتبس دهبیی ثیي  ًوًَِ

، اػتحکبم فـبسی ثِ كَست ػبلی ثب اػتخَاى گشاد ػبًتی

 ،اػتMPa  4-2/0اػفٌدی دسٍى ثذى اًؼبى کِ 

 1500ّبیی کِ دهبی  . داسثؼت]21-3-1[هغبثمت داسد

دس  اػتحکبم فـبسی ثْتشی سا داسًذ، گشاد دسخِ ػبًتی

اًتظبس  دّذ. ًـبى هی گشاد دسخِ ػبًتی 1300همبیؼِ ثب 

ثْجَد اػتحکبم  ثبػث ،تشاکن سٍد کِ ثلَسی ثَدى ٍ هی

ّبیی کِ دهبی   ّوِ ًوًَِ ّب ؿَد. فـبسی ایي داسثؼت

اػتحکبم فـبسی  ،داسًذگشاد  دسخِ ػبًتی 1400ٍ 1300

گشاد  دسخِ ػبًتی 1500کِ دهبی  ّبیی تشی اص ًوًَِ کن

، پخت تَاى ًتیدِ گشفت کٌٌذ، ثٌبثشایي هی داسًذ سا اسائِ هی

ثشای گشاد  ِ ػبًتیدسخ 1400ٍ  1300ّب دس دهبی  ًوًَِ

 پیًَذ رسات هٌبػت ًیؼت.

 درصذ تخلخل ٍ استحکام فشاری سرد ًوًَِ ّای آزهايشگاّی - 2جذٍل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

استحکام فشاری 

(MPa) 

 کذ ًوًَِ درصذ تخلخل

   

 A 86 34/0(±02/0تب80)

14/0 85 B 

30/0 82 C 

22/0 83 D 

00/1 86 E 

05/1 87 F 

74/0 83 G 

65/0 88 H 

19/3 85 I 

33/4 80 J 

18/2 86 K 

49/3 86 L 

00/8 79 M 

23/16 71 N 

79/11 75 O 

16/24 58 P 
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 Xًـبى دٌّذُ الگَی پشاؽ اؿؼِ  ،3تلَیش ؿوبسُ     

XRD)) بدُ ؿذُ ثؼذ اص ثشًبهِ حشاستیداسثؼت آه 

 ،  فَسػتشیتگًَِ کِ لبثل هـبّذُ اػت ّوبى ثبؿذ. هی

(XRD JCPDS data file No.34-0189)  فبص غبلت

ٍ آثبس  اػت XRDدس ّوِ الگَّبی 

  XRDّبی ًیض ّوچٌیي دس الگَ  (MgSiO3)اًؼتیبتیت

 ،هـبّذُ ؿذ. ثِ ّش حبل ثؼذ اص سفتبس حشاستی هتفبٍت

ّبی الگَ وی اص اًؼتیبتیت کن ثجبت دسهمذاس ثؼیبس ک

XRD 1600یي فبص ظبّش ؿذُ تب ا. لبثل هـبّذُ اػت 

ثب تـکیل   .تَاًذ پبیذاس ثبؿذ هی گشاد دسخِ ػبًتی

ًذ خذیذ ٍ اتلبلات ثْتش ثیي ای پیَ اًؼتیبتیت اص فبص ؿیـِ

اص ایي سٍ اػتحکبم فـبسی  ّبی فَسػتشیت ؿذ ٍ داًِ

 ّب افضایؾ یبفت. داسثؼت

ؿذت  ،دهبی ًگْذاسی افضایؾ صهبى پخت یبثب        

اًذ تب صهبًی کِ کبّؾ  دس حبل افضایؾ XRDّبی  پیک

ّب ثِ دلیل افضایؾ اًذاصُ داًِ ثب دسخِ تجلَس ثبلاتش  ػشم آى

ثبیذ تَخِ ؿَد کِ ثب افضایؾ دهبی پخت اػتحکبم  ثبؿذ.

تش اًؼتیبتیت ٍ  فـبسی داسثؼت ثِ دلیل تـکیل همذاس ثیؾ

وکي اػت تبثیش هؼکَع اهب ه ؛یبثذ ْتش افضایؾ هیپخت ث

سٍی صیؼت ػبصگبسی ٍ صیؼت تخشیت پزیشی داسثؼت 

 .]11[تـکیل ؿذُ داؿتِ ثبؿذ

 ّبی  بکشٍحفشُ ٍ هیکشٍػبختبس اص ًوًَِّبی ه ؿجکِ     

JوP  ایي  ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 4ٍ5ثِ تشیت دس تلبٍیش

 600کبهلا هتخلخل ثب اًذاصُ هتَػظ حفشات  ػبختبس

م فـبسی ثِ ثب ًتیدِ اػتحکب ٍ( 5)ؿکل  هیکشٍهتشاػت

ثبػث پیًَذ  ،تـکیل فبص ؿیـِ .دػت آهذُ هغبثمت داسد

ثْتش ثیي رسات فَسػتشیت ٍ ػبختبس چگبل تـکیل ؿذُ 

کِ هتؼبلجب ثبػث افضایؾ اػتحکبم فـبسی داسثؼت آهبدُ 

 .گشدیذ ؿذُ ثَد

 

 

 ّای هتفاٍت در دهاّای هتفاٍت داربست رفتار گرهايی Xالگَی تفرق اشعِ -9شکل 
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  J تصَير هیکرٍسکَپ الکترًٍی رٍبشی از ًوًَِ -4شکل

 

 Pتصَير هیکرٍسکَپ الکترًٍی رٍبشی از ًوًَِ  -1شکل

  

ًـبى دٌّذُ تلَیش هیکشٍػکَح  ،6 ؿوبسُؿکل       

گًَِ کِ  ّوبى اػت. Jاص ًوًَِ   TEMالکتشًٍی ػجَسی 

اًذاصُ داًِ داسثؼت آهبدُ  ،لبثل هـبّذُ اػت 5دس تلَیش

ایي  ثبؿذ. ًبًَهتش هی 25بًَهتش ثب هیبًگیي ً 38-16ؿذُ اص 

ػتحکبم فـبسی هتفبٍت سا ّبی هتفبٍتی ثب ا سٍؽ داسثؼت

ّبی داسٍیی داسثؼت ایذُ آل ثشای کبسثشد کٌذ. فشاّن هی

اػتحکبم فـبسی آى هـبثِ  تخلخل ٍ آى داسثؼتی اػت کِ

تش  اگش اػتحکبم داسثؼت کن ثِ اػتخَاى آػیت دیذُ ثبؿذ.

تحت ؿشایظ تحول ثبس  ،اص اػتخَاى آػیت دیذُ ثبؿذ

ثؼت اگش اػتحکبم داس هوکي اػت داسثؼت اص ثیي ثشٍد.

هوکي اػت ثبفت اعشاف  ،ثیؾ اص ًبحیِ اػیت دیذُ ثبؿذ

ًْبیت یک ؿکؼت دس  سا تخشیت کٌذ ٍ ثبػث خًَشیضی ٍ

ـبى ً تحمیمبت اخیش عجك ،جبست دیگشثِ ػ .ؿَد ثبلیٌی هی

کِ فَسػتشیت صیؼت فؼبل ثَدُ ٍ ٌّگبهی دادُ ؿذُ اػت 

داسای خبكیت صیؼت  تَاًذ  هی ،کِ ػبختبس ًبًَ داسد

ػٌتض داسثؼت هتخلخل ثب  .]22[ثبؿذ تخشیت پزیشی هی

تَاًذ افك  ـبسی هتغیش ثب یک ًبًَ ػبختبس هیهمبٍهت ف

 سٍؿٌی دس هٌْذػی ثبفت ثبص کٌذ.
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 Jاز ًوًَِ  (TEM)تصَير هیکرٍسکَپ الکترًٍی عبَری  -1شکل

 

 نتیجه گیزی

 ػٌتض داسثؼت فَسػتشیتی هتخلخل ثب اػتحکبم فـبسی     

MPa 16/24-03/0ٍ  دٍ % ثب سٍؽ ػٌتض  88-58 تخلخل

ػٌتض داسثؼت ثب ػبختبس ًبًَ ثشای  ای كَست گشفت. هشحلِ

ّبی ٍ صیؼت تخشیت پزیشی ثشای کبسثشد صیؼت فؼبلی

 داسٍیی ػشاهیک فَسػتشیت ثؼیبس هْن اػت.

 

 سپاسگذاری 

ًَیؼٌذگبى همبلِ  اصحوبیت هبلی داًـگبُ آصاد اػلاهی     

ٍاحذ ؿْشضب ٍ  اػضبی آصهبیـگبُ هٌْذػی  هَاد داًـگبُ 

صاداػلاهی ٍاحذ ؿْشضب ثشای هـبسکت ػبصًذُ خَد دس آ

 کٌٌذ. ایي کبس لذس داًی هی
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