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 يکيمکانرفتار  يبررسبه روش آلياژسازی مکانيکي و (Ti-6Al-4V) سنتز آلياژ تيتانيوم

 (Ti-6Al-4V/HA-Clay)زیست فعالي نانوکامپوزیت و 

 9 مجید کریمیان، *،2 ابراهیم کرمیان،  5 محمدعلی مطلبی 

 mohamad.motalebi@iaukhsh.ac.ir* نویسنده مسئول: 

 های کليدی واژه  چکيده

های بیولوژیکی و های تیتانیمی به علت سبکی و مقاومت در مقابل خوردگی در محیط ایمپلنت

همچنین دانسیته نزدیک به استخوان بدن، کاربردهای پزشکی خاصی دارند. یکی از آلیاژهای 

، که روش آلیاژسازی مکانیکی به علت نقطه ذوب و است Ti-6Al-4Vتیتانیم در این زمینه 

به دلیل  تری است. هیدروکسی آپاتیتن آلیاژها روش تولید متداولگری ایشرایط سخت ریخته

زیست سازگاری و زیست فعالی بالا، ترکیبی مشابه با ترکیب استخوان درترمیم استخوان بسیار 

تواند به  که می Siبه علت حضور یون  خاک رس( ( مورد توجه قرار گرفته است. همچنین کلی

سازی( عمل کند مورد توجه است. هدف از این  )استخوانزنی در آپاتیت سازی  عنوان جوانه

پژوهش بررسی زمان و شرایط آسیاکاری جهت آلیاژسازی؛ همچنین بررسی اثرات زمان، دما و 

ها بر روی خواص  ( بوده است که تأثیر آنPMپودر )شرایط زینترینگ در مرحله متالورژی 

پژوهش، ابتدا از استخوان گاو،  در این .گردد بررسی میفعالی  و رفتار زیست مکانیکی

هیدروکسی آپاتیت طبیعی به دست آمده، سپس با استفاده از نانو پودر کلی و روش آسیا کاری 

آلیاژ  های بالک هیدروکسی  تبدیل گردید. در نهایت نمونه -نانو کامپوزیت کلیبه  پر انرژی

کلی -دروکسی آپاتیت% درصد وزنی مخلوط سرامیکی هی90و  %20، %50%، 0تیتانیم محتوی 

استحکام فشاری سرد و  گیری تهیه گردید. جهت بررسی خواص مکانیکی، آزمون اندازه

های متراکم شده انجام گرفت.  همچنین ارزیابی زیست فعالی، آزمون زیست فعالی بر روی نمونه

زیتی دهد که بهترین خواص مکانیکی و رفتار زیست فعالی در نمونه کامپوبررسی نتایج نشان می

بنابراین این ؛ % وزنی مخلوط نانو کامپوزیت سرامیکی مشاهده گردید20 یمحتوتیتانیمی 

تواند به عنوان یک کاندیدای مناسب جهت مقاصد مهندسی پزشکی  نانوکامپوزیت تیتانیمی می

 معرفی گردد.
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Nowadays, Titanium-based alloys are among the most attractive 

metallic materials for biomedical applications (as implants) due to 

their non-biodegradability, low density, good mechanical 

properties as well as their good biocompatibility. Hydroxyapatite 

(Ca10 (PO4)6(OH)2, HA) has been widely used for biomedical 

applications due to its bioactive, biocompatible and 

osteoconductive properties. Firstly, Ti-6Al-4V alloy was 

synthesized by mechanical alloy method with high energy ball 

milling plantery, HEBM. And then in this work began with 

preparing hydroxyapatite, HA, from bovine bones and continued 

with composite in Nano clay powder .At the end a 

hydroxyapatite–clay (HA/Clay) Nano composite ceramic, 80 

wt.% of HA and 20 wt.% nano clay powder,  was synthesized 

through a mechanical method , HEBM. The ability of apatite 

formation on the produced nanocomposite samples, as a yardstick 

for evaluation of the bioactivity, was estimated by using 

simulated body fluid. According to the results obtained 

mechanical and density values and bioactivity behavior, the 

sample containing 20 wt. % HA/Clay indicated the optimal 

properties in mechanical and bioactivity behavior. In fact, this 

Nano composite sample, Ti-6Al-4V/20 HA-clay, is good 

candidate for medical purposes, bone tissue applications.                                                                                                                       
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 مقدمه -1

واد کامپوزیتی به منظور کاربردهای کلینیکی به دلیل م

مزایا و خواص مطلوب هر یک از اجزاء سازنده کامپوزیت 

رود در صورتی که استفاده از هر یک از اجزاء به به کار می

 .[5]باشد تنهایی غیر مطلوب یا زیان آور می

ترکیب خواص  MMCs کامپوزیت زمینه سرامیکی

فلزی )نرمی و تافنس( و خواص سرامیکی )استحکام و 

باشد که منجر به استحکام بالاتر نسبت ول بالا( را دارا میمد

. [2]گردد به برش و فشار و قابلیت عملکرد در دمای بالا می

نه فلزی فرآیند های زمیهای ساخت کامپوزیتیکی از راه

باشد. در فرآیند آسیاکاری با انرژی آسیاکاری مکانیکی می

زیاد، آلیاژسازی در اثر تکرار شکستن و جوش خوردن 

توان افتد. با این فرآیند میای اتفاق میاجزاء ذره

ساختارهایی با ناپایداری زیاد مانند آلیاژهای آمورف و 

ری بالا تهیه نمود ساختارهای نانو کامپوزیتی با انعطاف پذی

های . مواد تقویت کننده مورد استفاده در کامپوزیت[9]

های های کربنی، رشتهمورد استفاده به عنوان بیو مواد، رشته

ها هستند. بسته به کاربرد ها و شیشهپلیمیری، سرامیک

. [9]تواند خنثی یا قابل جذب باشد تقویت کننده می

های اصلی غیر ارگانیک هیدروکسی آپاتیت یکی از المان

ارتوپدیک و دندان پزشکی استخوان بوده و در کاربردهای 

. نانو هیدروکسی آپاتیت به [1]گیرد مورد استفاده قرار می

طور وسیع در پزشکی به منظور بازسازی کننده استخوان به 

دلیل خواص زیست فعالی و زیست سازگاری مورد استفاده 

-می. تیتانیوم یکی از فلزات زیست سازگار [6]گیرد قرار می

جهت افزایش خواص مکانیکی  HAباشد که اغلب با 

و  Ti. به علاوه خواص مکانیکی [8, 2]گردد ترکیب می

ها و ( و سرامیکHAها )نظیر آلیاژهای آن از بیوسرامیک

ود عملکرد بیو مواد های دیگر بالاتر است. به منظور بهبشیشه

از  Tiو  HAاستخوان و دندان، کامپوزیت  جهت استفاده در

 .[3]تخاب گردیده است میان بیو موادگوناگون ان

شود، هنگامی که ایمپلنت در بدن کار گذاشته می

ها و رویدادهای متوالی منجر به پاسخ خارجی بدن و واکنش

-ای کپسول مانند در اطراف ایمپلنت میتهتشکیل نسوج رش

فلزی ممکن است از دست رفته و یا  ایمپلنت. [50]گردد 

. فاکتور [59-55]ا گردد حتی از نسوج محاط کننده جد

اصلی بر این واکنش سطح بیو مواد است، ترکیب شیمیایی 

ن راستا دارند و این دو سطح و توپوگرافی نقش مهمی در ای

هایی که در فصل مشترک عامل تنظیم کننده شدت واکنش

باشند. سازگازی نسوج نیز از موارد مهم گیرد میصورت می

 . [50]باشد در دست یافتن به موفقیت در عمل جراحی می

 غیر سمی و شرایط پذیر بودنآلیاژهای تیتانیم به دلیل 

در درون بدن انسان  کاربرد پزشکی گسترده ای دارند و

. قطعات تیتانیومی از جمله گیردمی مورد استفاده قرار 

های تیتانیمی به علت سبکی و مقاومت در مقابل  ایمپلنت

های بیولوژیکی و همچنین دانسیته خوردگی در محیط

استخوان بدن، کاربردهای پزشکی خاصی دارند.  نزدیک به

-Tiیکی از پرکاربردترین آلیاژهای تیتانیم در این زمینه 

6Al-4V های تهیه آلیاژ، روش  . یکی از روشاست

آلیاژسازی مکانیکی است که به علت نقطه ذوب و شرایط 

تری است. گری این آلیاژ روش تولید متداولسخت ریخته

های مطلوب در جهت  کی از روشروش متالورژی پودر ی

بوده که از مجهولات این روش،  تولید قطعات ایمپلنت

زمان و دمای  نیهمچنزمان، پارامترهای آسیاکاری؛ 

 ( است. PMزینترینگ در مرحله متالورژی پودر )

ارزیابی زیست فعالی و خواص  رضحاهدف اصلی کار 

 ساخت و مشخصه یابی قطعات نانوبیوکامپوزیت مکانیکی

Ti-6AL-4V/clay  به روش آلیاژسازی مکانیکی و

. به پزشکی استمتالورژی پودر برای کاربردهای مهندسی 

علاوه بررسی زمان و شرایط آسیاکاری جهت آلیاژسازی؛ 

همچنین بررسی اثرات زمان، دما و شرایط زینترینگ در 

ها بر  ( بوده است که تأثیر آنPMپودر )مرحله متالورژی 

گردد.  بررسی می یزیستو رفتار  یکیروی خواص مکان

یکی دیگر از مباحث مطرح در این تحقیق آزمون 

های متراکم  استحکام فشاری سرد بر روی نمونه گیری اندازه

 شده است.

 

 



 . . . و مکانيکي رفتار بررسي و مکانيکي آلياژسازی روش به(Ti-6Al-4V) تيتانيوم آلياژ سنتز  
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 انتقالي مکانيکي انرژی -2

شماتیک یک دستگاه آسیا گلوله ای سیاره ای  5شکل 

، پرانرژی را نشان می دهد. همانطوریکه ملاحظه می گرد

Wp  وWv  به ترتیب سرعت چرخش صفحه چرخان دستگاه

به ترتیب شعاع صفحه وظرف  Rvو  Rpو ظرف چرخان و 

چرخان می باشد. بقیه مشخصات فنی دستگاه و ظرف در 

شکل آورده شده است. بر اساس قوانین و روابط حاکم در 

فیزیک مکانیک می توان سرعت برخورد گلوله ها را قبل و 

بدست آورد که در  د از برخورد به دیوارهقبل و بع بعد از

 روابط ذیل آورده شده است.

(5)    

 

1
2 22 2

2

/ 2

2 / 2

P P V V b

b

P V P V b

W R W R d
V

W W R R d

   
 
   

ها( است. سرعت قطر متوسط گلوله )ساچمه dbدر جاییکه 

ها بعد از برخورد به دیواره ظرف چرخان از رابطه ذیل گلوله

 بدست خواهد آمد.

(2)    

 

1
2 22 2

2

/ 2

2 / 2

P P V V b

S

P V P V b

W R W R d
V

W W R R d

   
 
   

بر اساس قوانین فیزیک مکانیک روابط انرژی جنبشی گلوله 

 ها قبل و بعد از برخورد بصورت ذیل خواهد بود.

(9) 
21/ 2 b SE m V 

21/ 2 b bE m V 
بنابراین اختلاف انرژی قبل و بعد از برخورد با دیواره می 

تواند مقدار انرژی باشد که به ذرات مواد موجود در ظرف 

شود که به آن انرژی مکانیکی انتقالی  می، منتقل  چرخان

 نیز می گویند و از رابطه زیر به دست می آید.

(9)  

 

2 / 2 /

/ 2

b s b V V b P P V P

V b

E E E m W R d W W W R

R d

        

 
مدل های مختلفی جهت محاسبه انرژی مکانیکی انتقالی به 

مواد که متجر به سنتز و تهیه پودر مواد نانو ساختار می گردد 

ها، ارایه شده است که یکی از این مدلتوسط افراد متعددی 

 یژانرمدل آقای یورگیو می باشد. براساس این مدل، مقدار 

 انتقالی به گرم پودر مواد بصورت ذیل است.

(1) 
 

 

   

/

2 / 2 /

/ 2 / /

b bt g b b m

V V b P P V P

V b ch

E N f K

W R d W W W R

R d t m A j g



   

  

در  5به علت فرض برخورد الاستیک  aKکه مقدار ثابت 

ن سنتز زما tوزن پودر مواد و  chmنظر گرفته می شود. 

پارامتری که میزان یا درجه  b)آسیاکاری( است. همچنین 

فرکانس  bfپرشدن ظرف چرخان را نشان می دهد و 

برخورد گلوله ها به دیواره ظرف را نشان خواهد داد. مقادیر 

 این پارامترها بر اساس روابط ذیل بدست خواهد آمد.

(6) 
3

2
1 b b

b

v v

d N

R H






 
  

  

(2)  
2

p v

b

K W W
f






 

(8) 
2

6

b v

b

R
m




 

وزن مخصوص گلوله ها و ارتفاع ظرف  vHو  bکه  

ثابت تجربی است که معمولا  Kچرخان می باشد و از طرفی 

را ضریب توزیع گلوله ها  در نظر گرفته می شود و  5

 [.59]گویند  که وابسته به قطر گلوله ها است

 

 .] 11 [ ( شماتیک دستگاه و ظرف آسیا سیاره ای پرانرژی1)شکل 

اکسید فسفر جهت -به همین منظور پودر کلسیت و پودر پنتا

فرایند فعال سازی مکانیکی درون آسیاب گلوله ای سیاره 
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ای قرار گرفت. بعد از فعال سازی مکانیکی مخلوط پودر 

درجه  5000و  300 تحت عملیات حرارتی در دماهای

 ساعت قرار می گیرد. 2سانتیگراد به مدت 

 مواد و روش انجام آزمایش -3

میکرونیزه پژوهش پودر  نیمورد استفاده در ا اولیه مواد

 در مشخصات آنکه  باشدیم تیتانیم، وانادیم، آلومینیوم و کلی

  آورده شده است. 1)جدول 
 یه مصرفیمشخصات مواد اول( 1)جدول 

اندازه ذرات 

 میکرون 
 مواد سازنده            خلوص   

10 1/33 Merck Ti 

20 2/33 Merck V 

61 6/33 Merck AL 

90 5/33 Merck Clay 

 

مشخصه یابی فازی مواد پودری و نمونه ها توسط آزمون 

موجود در دانشگاه  ستگاه)مشخصات د پراش پرتوی ایکس

با تیوب مسی با  (Philips X 133: آزاد اسلامی نجف آباد

 20در بازه زاویه تفرق  انگسترم  1906/5طول موج اشعه ایکس 

 انجام شد. ثانیه  5و زمان هر گام  درجه  02/0گام  درجه و 80تا 

اویه پس از الگوی پراش پرتو ایکس، فازیابی از طریق مقایسه ز

و شدت پیک های پراش با اطلاعات موجود در کارت های 

 . صورت گرفت X' Pertاستاندارد  توسط نرم افزار 

و  Vدر روش آلیاژسازی مکانیکی عناصر وانادیم 

-Tiآلیاژ وارد گردید و Tiدر  فلز تیتانیوم AL آلومینیوم 

6AL-4V  30گرم پودر محتوی  1تهیه شد. در این فرایند 

درصد  9درصد وزنی آلومینیوم و  6ی تیتانیوم ، درصد وزن

وزنی وانادیوم وارد کاپ )محفظه ( آسیا گشت و  با نسبت 

دور بر دقیقه  600گرم و سرعت چرخش  1/500گلوله به پودر  

ساعت به آسیا کاری  توسط آسیا  2،9،6های در مدت زمان

 پرانرژی گلوله ای سیاره ای پرداخته شد. در مرحله کامپوزیت

سازی، نمونه پودری آماده سازی شده از آلیاژ تیتانیم را به مدت 

 rpm600ساعت توسط دستگاه بال میل مکانیکی با دور  6

 با راکامپوزیت شد و سپس مخلوط پودر سرامیکی کلی 

 در درصد 90 و 20 ،50 و 0  ینسبتها به ومیتانیت اژیپودرآل

 یها ولهگل و 20 پودر به گلوله نسبت با یا ارهیس ابیآس

 قهیدق 90 مدت به قهیدق بر دور 600 سرعت با ییاینیآلوم

مخلوط پودر  .دیگرد آماده نگینتریز جهت و شد مخلوط

% 20% وزنی پودر هیدروکسی آپاتیت و 80تیتانیم/کلی  شامل 

  وزنی کلی می باشد.

تیتانیم، مورفولوژی و میزان آپاتیت بر سطح ذرات پودری 

 SBF)سازی شده بدن)ر محلول شبیهری دو غوطه قبل و بعد از

. رسوب الکترونی روبشی ارزیابی شد توسط میکروسکوپ ، 

در نتیجه انجام فرایند انحلال و رسوب در محلول آپاتیت 

بر سطح ذرات پودری ،  (SBF)سازی شده بدن انسان شبیه

می شود. بررسی  مواد پودری و نمونه ها با استفاده از ل یشکت

 (SEM, Philips XL 30) ی روبشیلکترونمیکروسکوپ ا

با استفاده از این روش ، مورفولوژی و اندازه ذرات   .انجام شد

مواد پودری و نمونه ها از لحاظ وجود یا عدم وجود ترک و نیز 

 ضخامت پوشش و یکنواختی آن، مورد ارزیابی قرار گرفت. 

 [11] بدن شده سازی شبیه محلول تهیه دستورالعمل( 2)جدول 

Formula 

Weight 
Purity 

(%) Amount Reagent Order 

9990/18 1/33 091/8  g NaC1 5 

0068/89 1/33 911/0  g NaHCO3 2 

1151/29 1/33 221/0  g KC1 9 

2220/221 33 295/0  g K2HPO43H2O 9 

9099/209 38 955/0  g MgC126H2O 1 

  39 ml T0M-HC1 6 

3898/550 31 232/0  g CaCl2 2 

0928/592 33 022/0  g Na2SO4 8 

5916/525 33 558/6  g Tris 3 

  1/0  ml 1.0m-HC1 50 

 

قبل از بررسی نمونه ها توسط این آزمون، پوشش بسیار 

با استفاده از سیستم رسوب فیزیکی بخار بر روی  نازکی از طلا
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آن ها اعمال شد. علاوه بر این، شناسایی عناصر و توزیع آن ها 

در پودرها و پوشش های حاصل با استفاده از طیف سنجی 

تفکیک انرژی پرتو ایکس دستگاه میکروسکوپ الکترونی 

روبشی موجود در  شهرک علمی تحقیقاتی اصفهان انجام شد. 

 2جدول  در بدن شده سازی شبیه محلول تهیه رالعملدستو

 آورده شده است.

 نتایج -4

 اندازه محاسبه برای شرر اصلاح شده روش-4-3

 بلورک

استفاده از عرض پیک موجود در الگوی پراش پرتو ایکس 

در نصف ارتفاع، یکی از روش های تعیین اندازه دانه می باشد، 

. شرر سهم کرنش شبکه را [56]که به روش شرر موسوم است 

در نظر نگرفت  و تمام پهن شدگی ذاتی  رادر پهن شدن پیک 

( را پیشنهاد 3را مربوط به ریز شدن دانه ها فرض کرد و رابطه )

 داد.

(5) 
0.9

cos
t

B






 

طول موج مورد  ها ، اندازه دانه ها یا کریستال tکه در آن 

عرض پیک  (، A 1906/5استفاده )برای  تیوب مس برابر 

زاویه پیک  انتخاب شده در نصف ارتفاع بر حسب رادیان و 

بر حسب درجه است. به منظور بالا بردن دقت و حذف خطا در 

 Sigmsاندازه گیری پهنای پیک در نصف ارتفاع از نرم افزار 

Plot  که یک نرم افزار برای رسم نمودار پراکنش و برازش

، استفاده شد. برای محاسبه اندازه کریستالیت ها از منحنی است

که نسبت به پیک  پیک تفرق موجود در زاویه 

های مجاور خود قابل تفکیک و از شدت بالایی برخوردار 

است، استفاده شد. این پیک که مشخص کننده دسته صفحات 

ساختار  c( میباشد؛ بیانگر رشد کریستال در امتداد محور 002)

 .[52]بلورین هیدروکسی آپاتیت است 

 

 گيری کریستالها با روش شرر اصلاح شدهاندازه -4-2

اندازه گیری متوسط قطر کریستال ها)دانه ها( از  جهت

روش اصلاح شده شرر استفاده گردید. در این روش با رسم 

با استفاده از  Ln (1/Cos ϴ)بر حسب   Ln Bنمودار

توان متوسط ، می XRDهای پراش پرتو ایکس اطلاعات پیک

گیری روش اندازه کریستال ها را با دقت بالاتر از روش میانگین

 بدست آورد. با توجه به معادله نمودار  شرر

( می باشد. که برابر -6212/1عرض از مبدا ) 2)شکل 

 19/5است. با توجه به اینکه مقادیر طول موج  L)/λLn (Kبا

می باشد، لذا مقدار اندازه  83/0فاکتور شکل  Kآنگسترم و 

انومتر بدست می آید. محاسبات مربوط ن 92برابر  (L)کریستال 

 در زیر آورده شده است.

(50) 
LnB=ln(kλ /l) + ln (1/lnt) x , 

 -5.6252=ln(0.8*1.54 A˚)/L , 

L=370A˚=37nm 

 
Ln (1/cosϴ)                          

 
 

بر اساس داده های   ln(1/Cosϴ) بر حسب lnβ ( نمودار 2)شکل 

XRD  کلی ) خاک رس (پودر 

نانومتر  92بنابراین اندازه کریستالها در ترکیب کلی حدود 

است که این موضوع بیانگر ساختار نانوکریستال این ترکیب 

 است.

 

 بررسي مواد مورد استفاده-4-1

 9)شکل در   5نتایج پراش پرتوایکس پودر سرامیکی کلی

پودر آورده شده است. بررسی نتایج پراش پرتو ایکس 

کلی نشان می دهد که این ماده دارای فازهای  نیزهومیکر

 }و  {Na0.3 Fe2 Si4 O10 (OH)2 H2Oسیلیکاتی }

NaO.3(AL,Mg)2 Si4O10(OH)2}  است. همچنین بررسی

ودر کلی توسط تصویر میکروسکوپ مورفولوژی ذرات پ

                                                           
 

1 Clay 

Lnβ 
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بودن ذرات و میکرونیزه بودن بیانگر کروی  SEM کترونیال

آنالیز فازی میکرون( است.  90زیر  ذرات جهتآنها )اندازه و 

 آورده شده است.  9)شکل پودر کلی در 

Position [°2Theta]

20 30 40 50 60 70 80

Counts

0

100

400

 Amiheidari B.xrdml

 
 ) خاک رس( ( الگوی پراش پرتوی ایکس کلی3)شکل  

 
 (Clay( تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی پودر کلی )1)شکل 

 مشخصه یابي پودر فلزات -4-4

اش الگوی پر 2)شکلو  6)شکل  ،1)شکل در تصویر 

به  پرتوایکس نمونه پودری از آلومینیوم، تیتانیوم و وانادیوم

پودر نمایش داده شده است که پیک  شدتمنظور فازیابی و

 های بدست آمده نشانگر فلز مورد نظر هستند.

Position [°2Theta]

20 30 40 50 60 70 80

Counts

0

400

1600

3600

6400

 al.sd

 
 ( پودر آلومینیومXRD( الگوی پراش پرتو ایکس )1)شکل 

 
 ( پودر تیتانیمXRD( الگوی پراش پرتو ایکس )6)شکل 

 
 ( پودر وانادیمXRD) الگوی پراش پرتو ایکس (7)شکل

موفولورژی  8)شکل گردد در همانطوریکه ملاحظه می

امل کروی و غیر کروی ذرات فلزی و سرامیکی شامل ذرات ش

می باشد. با توجه به اینکه عمده ذرات پودر سرامیکی )کلی( 

که مخلوط پودر فلزی و   8)شکل کروی بودند؛ بنابراین در 

سرامیکی می باشد، حضور ذرات غیر کروی عمدتا مرتبط با 

 یم( است.ذرات فلزی )تیتانیم، وانادیم و آلومین

 
( تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی مخلوط مواد اولیه 8)شکل 

 )پودرهای فلزی و کلی(

 

  NaO.3(AlMg)2 Si4O10(OH)2          

 Na0.3 Fe2 Si4 O10 (OH)2 H2O       

 AL 

 Ti  

 

 V وانادیم 
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 (CCS)نتایج استحکام فشاری سرد -4-9

نتایج استحکام فشاری سرد نمونه های فلزی و  3)شکل 

 دهد.کامپوزیتی را نشان می 

همانطوریکه ملاحظه می گردد هرچه درصد سرامیک دو 

یابد،  لایه کامپوزیتی در نمونه های کامپوزیتی افزایش می

استحکام مکانیکی افزایش و بهبود می یابد. با توجه به بالا بودن 

خواص فشاری مواد و ترکیبات سرامیکی و بالا بودن دمای 

( جوش و اتصالات بین ذرات سرامیکی  0C5900زینترینگ )

خوبی برقرار شده و این موضوع منجر به تقویت به و فلزی 

خواص مکانیکی کامپوزیت زمینه فلزی تیتانیم ،با ازدیاد 

مخلوط سرامیکی کلی گردیده است. البته علت کاهش 

% وزنی مخلوط 90استحکام مکانیکی در نمونه محتوی 

،می تواند به خاطر بالابودن فاز سیلیکاتی که سرامیکی کلی 

منجر به ایجاد مناطق شیشه ای و نهایتا افت خواص مکانیکی 

باشد. فاز سیلیکاتی به علت حضور ترکیب کلی بالا در نمونه 

بیش از حد تشکیل شده و منجر به افت خواص مکانیکی و 

 تردی و شکنندگی نمونه گردیده است.

 

 
( استحکام فشاری سرد نمونه های لایه کامپوزیتی محتوی 9)شکل 

 درصدهای مختلف کلی

 

 نتایج  ميکروسختي -4-6

در  (VHN)مقایسه نسبت سختی نمونه ها برحسب ویکرز 

آمده است که نشان دهنده سختی قابل قبول در   50شکل 

باشد. همچنین ارقام تلف تیتانیوم میکامپوزیتی با درصدهای مخ

 آورده شده است.  55شکل به صورت نمودار در 

 

 
 . نمودار تغییرات سختی بر حسب  )شکل 

 .میزان خاک رس ) کلی ( 

 

 
 تی تیتانیوم( میکروسختی )ریزسختی( نمونه های کامپوزی11)شکل 

 

افزایش میکروسختی در نمونه های کامپوزیتی )به میزان 

%( بخاطر ازدیاد فاز سرامیکی است که نسبت به فلز دارای 50

 سختی بالاتری می باشد.

 

 يفعال یستز یابيارز-4-7

pH  ،نمونه ها در روزهای اول، سوم، هفتم، چهاردهم

نمایش داده شده  9)جدول بیست و یکم و بیست و هشتم در 

با توجه به روزها  SBFمحلول  pHتغییرات  52شکل  است. در

 ترسیم شده است. 
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 روزه 28محلول محتوی نمونه در بازه زمانی  pH( مقادیر 3)جدول 

pH3 pH1 pH0 M0 Code 

2,88 2,95 2,9 2,98 Ti-6Al-4V 

2,32 2,90 2,9 2,08 Ti-10%Comp 

2,31 2,92 2,9 5,81 Ti-20%Comp 

2,33 2,91 9,9 5,29 Ti-30%Comp 

pH28 pH21 pH14 pH7 Code 

2,15 2,61 2,29 2,82 Ti-6Al-4V 

2,16 2,20 2,85 2,32 Ti-10%Comp 

2,18 2,26 2,35 8,05 Ti-20%Comp 

2,13 2,89 2,38 8,55 Ti-30%Comp 

 

 
 محلول محتوی نمونه بر حسب روز pH تغییرات نمودار (12) شکل

ملاحظه می گردد،  52شکل  pHهمانطوریکه از نمودار 

از روزهای اولیه کمتر شده است   pHروز مقادیر  28بعد از 

جهت  SBF که می تواند بخاطر خارج شدن کلسیم محلول

بر روی سطح نمونه ها  [C10(CPO4)6 OH2]تشکیل آپاتیت 

رو به افزایش بوده و بعد  pHبیان دیگر تا دو هفته اول  باشد؛ به 

شروع به کاهش می کند  pHاز دو هفته تا روز بیست و هشتم 

 ها است. که نشان دهنده کاهش آپاتیت سازی نمونه

تیتانیمی بعد  تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه

 2000در بزرگنمایی  SBF روز در محلول 28از غوطه وری 

و تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه  59)شکل در 

در  SBF روز غوطه وری در محلول 28تیتانیمی بعد از 

  آورده شده است. 59)شکل در  6000بزرگنمایی 

 
تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه تیتانیمی بعد  (13)شکل 

 2222در بزرگنمایی  SBF روز غوطه وری در محلول 28از 

 
تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه تیتانیمی بعد  (11)شکل 

 6222در بزرگنمایی  SBF غوطه وری در محلولروز  28از 

های فلزی و کامپوزیتی در محلول بعد از قراردادن نمونه

SBF  کلسیم موجود در محلول غلظت یون روز،  28به مدت

SBF ( توسط روش زوج پلاسمایی القائیICP)  مورد بررسی

آورده شده است. غلظت  9)جدول قرارگرفت که نتایج آن در 

روز، کاهش  28محتوی نمونه ها بعد از  SBFکلسیم محلول 

-ppm 12در روز اول به حدود  ppm 500میزان کلسیم را از 

در محلول محتوی نمونه های کامپوزیتی نشان می دهد. این  92

و رسوب  SBFموضوع بیانگر خارج شدن کلسیم از محلول 

ا جهت تشکیل ذرات و رسوبات آن بر روی سطح نمونه ه

 آپاتیتی می باشد.
 28در روز   SBFنتایج غلظت یون کلسیم در محلول (1)جدول 

ppm[Ca+2] نمونه 

 نمونه تیتانیمی 9/89

 %50نمونه کامپوزیتی 2/15

 %20نمونه کامپوزیتی  6/92

 %90نمونه کامپوزیتی  9/52
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 مقدار SBFبا توجه به اینکه غلظت یون کلسیم در محلول

PPm 500  است، لذا همانطوری که در جدول بالا ملاحظه می

 محتوی نمونه تیتانیمی SBFگردد غلظت این عنصر در محلول 

PPm 89  است ولی در محلول محتوی نمونه کامپوزیتی

% وزنی مخلوط کلی مقدار یون کلسیم حدود 50محتوی 

PPm 12  است که نشانگر مصرف یونCa
درمحلول و به  2+

رت دیگر آپاتیت سازی بر روی سطح نمونه می باشد در عبا

وزنی مقدار یون کلسیم  20%صورتیکه در نمونه کامپوزیتی 

( است که این موضوع PPm 92کمتر )حدود  SBFدر محلول 

 با توجه به اینکه نسبت)بیانگر آپاتیت سازی بیشتر می باشد 

Ca/P  شکل . (می باشد 81/2در هر دو نمونه تقریبا برابر حدود

 روز 28بعد از  SBFمحلول  یون کلسیمتغییرات کلی  (51)

 دهد.را نشان می هاوری نمونه غوطه

 
روز  28بعد از  SBFتغییرات کلی یون کلسیم محلول  (11)شکل 

 هاغوطه وری نمونه

 نتيجه گيری -4

اردی که مورد بحث و بررسی قرار گرفت، با توجه به مو

 توان نتایج ذیل را به دست آوردبه طور کلی می

بالاترین خواص مکانیکی )استحکام فشاری سرد ( به  -5

% مخلوط  20در نمونه کامپوزیتی محتوی  Mpa 1/15میزان 

برابر نمونه  2فلزی بدست آمده که حدود -سرامیکی کلی

 تیتانیومی می باشد .

 92زه کریستالهای فاز کلی ، در پودر کلی حدود اندا -2

نانومتر می باشد . در واقع پودر کلی از نوع نانو کریستال یا نانو 

 ساختار می باشد.

حضور مخلوط سرامیکی در نمونه های کامپوزیتی  -9

 منجر به بهبود رفتار زیست فعالی گردیده است 

آپاتیت  در هفته چهارم ، فرآیند  pHبا توجه به کاهش  -9

 سازی بعد از  هفته سوم انجام می گردد

افزایش میکرو سختی در نمونه های کامپوزیتی ) به  -1

% ( بخاطر ازدیاد فاز سرامیکی براثر کامپوزیت  20میزان حدود 

نمودن سرامیک و فلز به صورت پودری بعد از زینتر نمودن که 

 نسبت به فلز دارای سختی بالاتر می باشد، است.
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