
 سوم/ سال نهم/ شماره 5931 پائیز

 

 فصلنامه علمي پژوهشي  
 

 مکانيک جامدات مهندسي
 

http://jsme.iaukhsh.ac.ir  

 

 
فصلنامه علمي پژوهشي 

 مهندسي مکانيک جامدات
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 های کليدی واژه  چکيده
های به علت  مقاوم بودن به خوردگی در محیط( AZ31)مانند آلیاژ  قطعات منیزيمی 

بیولوژيکی و همچنین دانسیته نزديک به استخوان بدن کاربردهای پزشکی خاصی دارند. يکی 

ريخته گری  حاد مکانیکی است که به علت شرايطاز روش های تهیه آلیاژ، روش آلیاژ سازی 

يکی از روش های  (PM)اين آلیاژ روش تولید متداولتری می باشد. روش متالورژی پودر 

زينترينگ  زمان و دمای، مجهولات جمله منیزيمی بوده که از  تولید قطعاتمطلوب در جهت 

فعالی بالا، ترکیبی مشابه با سازگاری و زيستهیدروکسی آپاتیت  به دلیل زيستباشد. میدر

که  Siزئولیت به علت حضور يون و  هان تخلخلامکان رشد بافت به درو ترکیب استخوان و

بسیار  ی در آپاتیت سازی )استخوان سازی ( عمل کند مورد توجهمی تواند به عنوان جوانه زن

هدف ازاين پژوهش بررسی زمان و شرايط  است. درمهندسی بافت استخوان فرار گرفته

در مناسب زينترينگ ، کامپوزيت سازی با نانو پودر سرامیکی و آسیاکاری جهت آلیاژ سازی 

بوده که تاثیر آنها برروی خواص مکانیکی  )استحکام مکانیکی و  مرحله متالورژی پودر

) گرفته شده از استخوان گاو( هیدروکسی آپاتیت طبیعیابتدا لذا  گرديد.سختی(  بررسی 

کامپوزيتی و پودرزئولیت به نانو پودر HEBMآسیا کاری پر انرژی  سط روش حالت جامدتو

نمونه سپس تبديل گرديد. (   28به  08) با نسبت وزنی  HZپودرزئولیت -هیدروکسی آپاتیت

 HZسرامیکی کامپوزيت % وزنی 98% و 28% ،  58%، 8حتوی م  AZ31 های بالک  آلیاژ منیزيم

رفتار جهت بررسی  .گرددحرارتی  زينترينگو متراکم سازی به روش متالورژی پودر 

سطح و همچنین بررسی ، سختی CCSمکانیکی، آزمون اندازه گیری  استحکام فشاری سرد 

بر روی نمونه های متراکم شده انجام گرفت. از طرفی جهت بررسی ساختار شکست مقطع 

از میکروسکوپ الکترونی روبشی و سطح مقطع شکست (،  بررسی ريزساختار XRDفازی )

(SEMانجام گرفت. بررسی نتايح نشان می ) دهد که بهترين خواص مکانیکی در نمونه

مشاهده گرديد. ( AZ31/HZ20)سرامیکیکامپوزيت % وزنی 28ی منیزيمی محتویکامپوزيت

با خواص مکانیکی بنابراين اين کامپوزيت منیزيمی می تواند به عنوان يک کانديدای مناسب 
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Magnesium and its alloys are light, biodegradable, biocompatible 

metals that have promising applications as biomaterials. 

Magnesium is potentially useful for orthopedic and 

cardiovascular applications. However, the corrosion rate of this 

metal is so high that its degradation occurs before the end of the 

healing process.  One of the ways to improve the corrosion rate is 

to compose it’s with ceramic materials such as HA.   In this study, 

at first the alloy with a nominal composition of Mg-3%Al-1%Zn 

(AZ31 alloy) was produced by high energy ball milling (HEBM) 

of Mg powder, Zn powder and Al powder under high purity 

argon. The ball milling parameters were chosen following: shaft 

rotation was 600 rpm, ratio of balls to powder was 20:1 and 

milling time was 2, 4 and 6 h under argon atmosphere. The Mg 

alloy powders obtained were pressed with different amounts of 

HA-Zeolite nano composite powder, weight ratio HA 

(Hydroxyapatite)  to Zeolite 4:1 ,HZ, under 1000 MPa in steel die 

with 10 mm in diameter and 20 mm in height. The samples 

pressed were sintered for 1 h at 630 K in an inert atmosphere 

furnace. Microstructure characterization of as-milled powders and 

as-sintered alloys were carried out by SEM. An X-ray diffraction 

(XRD) was used for phase analysis. It means that powder 

obtained is nano structure. Mechanical strength and El. % 

improved up to approximately 50% and 40% by in AZ31/HZ bio- 

composite samples containing 20 wt. % HZ. So, this nano 

biocomposite is good candidate for orthopedic medical 

applications. 
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 مقدمه-5

منیزيم عنصری است فلزی و از لحاظ مغناطیسی 

پارامگنتیک بوده و رسانايی الکتريکی و حرارتی نسبتاً کمی 

گرم بر  15/5دارد. اين فلز سبک )دارای وزن مخصوص 

و آهن  سانتی متر مکعب که مقداری بین چگالی آلومینیوم

است(، مقاوم )البته نه به سختی برخی ازفولادهای حرارت 

، وزن  25نقره ای، عدد اتمی -ديده( و دارای جلای براق

، دارای نقطه جوش 0، سختی در مقیاس موس 5۴/00اتمی 

درجه سانتی 5001درجه سانتی گراد و نقطه ذوب  920۴

بالا، آن را باشد. نقطه ذوب نسبتاً گراد و با چگالی پايینی می

درجه  5288به عنوان فلز دير گداز مفید می سازد. در دمای 

گیرد و به شدت اشتعال زا است. از خود به خود آتش می

های منیزيم، پراکنده و استخراج  لحاظ زمین شناسی ترکیب

 33/2آن دشوار است. نوع تجاری منیزيم )دارای خلوص 

بر اينچ  پوند 09888درصد( دارای مقاومت کششی نهايی 

مگاپاسکال( که تقريباً برابر مقاومت کششی  595مربع )

 51آلیاژهای دارای عیار پايین فولاد می باشد اما به میزان 

چگالی آهن است(  08درصد سبکتر از آن )چگالی آن %

 . [5-9] می باشد.

AZ31  از آلیاژهای متداول منیزيمی متفاوت هستند زيرا آنها

ستند که باعث افزايش استحکام و به طور اساسی ترکیباتی ه

 AZ31شوند. قابلیت شکل پذيری و ديگر خواص می 

کاربردهای دمای بالاتر نسبت به آلیاژهای منیزيايی دارند اما 

قیمت تمام شده بیشتر و به طور کل داکتیلیته و قابلیت فرم 

آن پتانسیل  منیزيم وآلیاژهایپذيری کمتری خواهند داشت 

 بايستی قبلکاربردهای خاص دارند ولی بالايی در خیلی از 

از طراحی و استفاده از آن، برخی از واقعیتها را در مورد آن 

مطلع بوده و مد نظر داشت که بیشتر آن در ادامه آورده شده 

است. محصولات شکل داده شده منیزيم به راحتی در 

باشند ولی ريخته گری شده آن محدودتر است. دسترس می

ده شده از فاکتورهای تجربی خوبی آلیاژهای شکل دا

برخوردار می باشند. هرچند که آلیاژهای ريخته گری از 

گری لحاظ وزن و قیمت مقرون به صرفه هستند. ريخته

تواند محصولاتی در تحت فشار ايزواستاتیک گرم می

مقايسه بااستحکام کاربردی محصولات شکل داده شده را 

ی پودری خیلی بیشتر برای بیشتر فلزات حاصل کند.آلیاژها

مورد قبول هستند. همچنین فرآيندهای پودر )متالورژی 

پودر( امکان ترکیب آلیاژهای نا متعارف تری را نسبت به 

  .[1-5]دهدهم می

-مانند هیدرکسیسنتز شده های مصنوعی آپاتیت

هايی از جمله بیوسرامیک( HA:Ca10(PO4)6(OH)2)آپاتیت 

ارتوپدی و جراحی ريشه  می باشند که کاربرد وسیعی در

اند که به دلیل شباهت اين مواد از نظر ساختار دندان يافته

باشد. با کريستالی وشیمیايی با بافت معدنی استخوان می

اپاتیت، وجود همه خواص عالی و مطلوب هیدروکسی

برخی نقاط ضعف اين ماده باعث محدود شدن کاربرد آن 

تیت، پايداری اپاشده است. انحلال بالای هیدروکسی

حرارتی و شیمیايی پايین و خواص مکانیکی ضعیف، جزو 

-ی خواص هیدروکسی اپاتیت میباشد. همهاين موارد می

ی وسیع از راه تغییر ترکیب شیمیايی، تواند در يک دامنه

 [.3-0توسط جانشینی يونی اصلاح شود ]

هدف ازاين پژوهش بررسی زمان و شرايط آسیاکاری  

، کامپوزيت سازی با نانو پودر سرامیکی ی جهت آلیاژ ساز

( بوده PMدر مرحله متالورژی پودر)مناسب زينترينگ و 

که تاثیر آنها برروی خواص مکانیکی  )استحکام مکانیکی و 

ابتدا لذا  گرديد.بررسی و نوع شکست ) ترد و نرم ( سختی( 

) گرفته شده از استخوان گاو( هیدروکسی آپاتیت طبیعی
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و  HEBMآسیا کاری پر انرژی  حالت جامدسط روش تو

 -هیدروکسی آپاتیتکامپوزيتی پودرزئولیت به نانو پودر

(  تبديل گرديد.  28به  08) با نسبت وزنی  HZ  پودرزئولیت

 58%، 8حتوی م  AZ31 نمونه های بالک  آلیاژ منیزيمسپس 

گرديد  تهیه HZسرامیکی کامپوزيت % وزنی 98% و %28 ، 

عملیات حرارتی زينترينگ   وسطجهت متراکم سازی ت و

 قرار داده شد.  

 روش انجام آزمایش و مواد– 2

 مواد اوليه  -2-5

مواد مورد استفاده در اين پژوهش هیدروکسی آپاتیت 

های آينده باشد که روش تهیه آن در بخشطبیعی می

 آورده شده است. 5مواد اولیه در جدول وساير  خواهد آمد 

 : مشخصات مواد اولیه5جدول               

 مواد شرکت سازنده خلوص اندازه ذرات

18 33933 Merck پودر روی 

۴8 33933 Merck منیزيم يممنیزپودر 

01 33933 Merck پودر آلومینیوم 

01 33933 Daijoon Zeolite 

 

مواد اوليه  و یابي و مشخصه یابي ارز 2-2

 محصولات 

 ی ساختاری )آناليزفازی(مطالعه 2-2-5

مشخصه يابی فازی  مواد پودری و نمونه ها توسط آزمون 

 (XRD,Philips  X 133 ) پراش پرتوی ايکس

الگوی با موجود در دانشگاه آزاد اسلامی واحد نجف آباد 

با طول موج       پراش با استفاده از لامپ 

𝜆 ، گام           در بازه           

ثانیه به دست آمد. پس از الگوی  5و زمان هر گام  82/8

پراش پرتو ايکس، فازيابی از طريق مقايسه زاويه و شدت 

پیک های پراش با اطلاعات موجود در کارت های 

صورت High Score    X' Pertاستاندارد  توسط نرم افزار

 گرفت. 

روش اصلاح  کریستال هاين اندازه تعي 2-2-2

 شده شرر

استفاده از عرض پیک موجود در الگوی پراش پرتو ايکس 

در نصف ارتفاع، يکی از روش های تعیین اندازه دانه می 

. شرر سهم کرنش اشد، که به روش شرر موسوم استب

شبکه را در پهن شدن پیک در نظر نگرفت  و تمام پهن 

شدگی ذاتی را مربوط به ريز شدن دانه ها فرض کرد و 

 .پیشنهاد داد(را 5رابطه)

(5)        𝜆          

 NHA روش تهيه هيدروکسي آپاتيت طبيعي 2-9

جهت تامین هیدروکسی آپاتیت به عنوان مواد اولیه از 

استخوان ران گاو استفاده گرديد که استخوان ها به ابعاد دو 

)(سانتیمتری  cm22  ساعت می  2در آورده و به مدت

جوشانیم و عملیات چربی زدايی را انجام میدهیم سپس برای 

قرار میدهیم و   ºC558 ساعت در خشک کن در دمای  2

 ºCسپس نمونه های استخوان چربی زدايی شده در سه دمای 

ساعت قرارداده شد. پس از  9به مدت  318و  018،  ۴18

 Xانجام عملیات حرارتی نمونه ها پودر شده و آزمايش پرتو 

را انجام میدهیم. با استفاده از رابطه شرر و نتايج  XRDيا 

XRD   های اندازه گیری کريستالبهHA  پرداخته شد که بر

درجه  018اساس آن نمونه ای که بر اساس آن نمونه ای که در 

ساعت عملیات حرارتی شده بود و دارای  9سانتیگراد به مدت 

بود که به عنوان پودر  nm 98  اندازه کريستال حدود

 هیدروکسی آپاتیت نانو ساختار )نانو کريستال ( انتخاب گرديد.
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 آلياژسازی مکانيکي 2-4 

در  و روی مخلوط شدند.,در اين روش عناصر منیزيم  و آلومینیوم 

 5درصد وزنی آلومینیوم و  0گرم روی ،  1اين فرايند 

درصد وزنی منیزيم وارد کاپ )محفظه ( آسیا می گردد و  

دور بر  088و سرعت چرخش   28با نسبت گلوله به پودر  

ساعت به آسیا  2،5،0های در مدت زمان (rpm) دقیقه

 کاری پرانرژی گلوله ای سیاره ای پرداخته شد.

 کامپوزیت سازی  2-1

در اين مرحله، نمونه پودری آماده سازی شده از هیدروکسی 

ساعت توسط دستگاه  3 آپاتیت با پودر زئولیت را به مدت 

کامپوزيت  ، rpm088   سرعتبا آسیا سیاره ای گلو له ای 

 HA-Zeolite کامپوزيتی مخلوط پودر نموده سپس 

(HZ ) را با پودرآلیاژیAZ31  28، 58به نسبتهای  صفر و 

در آسیاب سیاره ای با نسبت گلوله به وزنی درصد 98و 

دور بر  088و گلوله های آلومینیايی با سرعت  28پودر 

نمونه سازی و جهت  کامپوزيت دقیقه  98دقیقه به مدت 

  زئولیت -یهیدروکسزيتی کامپوپودر  ماده گرديد.آ

(HZ)  28% وزنی پودر هیدروکسی آپاتیت و 08شامل %

 وزنی زئولیت می باشد. 

 نمونه سازی 2-6

و رفتار شکست نمونه های جهت بررسی خواص مکانیکی 

 HZ کامپوزيتی از آلیلز فلزی منیزيم و پودر نانو کامپوزيتی 

 28میلیمتر و ارتفاع  58ساخته شده، نمونه هايی به قطر 

 ( MPa  5888  تنشتن )  0تحت نیروی اعمالی میلیمتر 

  گرديد. تهیه توسط پرس هیدرولیکی 

 اندازه گيری استحکام فشاری  2-7

گیری استحکام فشاری بررسی خواص مکانیکی با اندازه

(توسط دستگاه هیدرولیکی فشاری CCSسرد )

STM150 ای با اندازه های استوانهانجام گرديد. نمونه

گیری قطر آنها و توسط فرمول زير استحکام مکانیکی 

 فشاری آنها اندازه گیری شد.

(2)            

     
 CCS = 

:F   ) حداکثر نیروی اعمالی )نیروی اعمالی شکست فشاری

 قطر نمونه ها برحسب میلیمتر  D: بر حسب نیوتن

 سختي ميکرواندازه گيری  2-8

متداول ترين آزمون های ريزسختی سنجی است.  اصول از 

روش آزمايش ريزسختی ويکرز مانند آزمون ويکرز 

استاندارد است با اين تفاوت که به جای نیروی فرورونده 

چند کیلوگرمی، نیروها در حدگرم هستند. اين آزمون ها 

های متالورژيکی، که برای اين کار روی میکروسکوپ

م می شوند.  فرورونده هرنقطه طراحی شده اند، انجا

اثرکوچک روی صفحه يک عدسی شیئی مخصوص 

جاسازی شده است. سطح نمونه آزمايش، پرداخت و بسیار 

براق شده و برای مطالعات میکروگراف اچ می شوند.  

تا  288ها زيرمیکروسکوپ بابزرگنمايی  عهمشاهده قط

، امکان متمرکز کردن عدسی روی دانه های مجزای 2888

اده و فروکردن هر م الماسی با نیروی کم، در آن نقطه را م

 588تا  5فراهم می سازد. نیروی مورد استفاده معمولا بین 

گرماست. پس از آن قطر لبه مربع شکل فرورفتگی به دقت 

اندازه گیری و طبق روش آزمون ويکرز محاسبه می شود. 

دقت متعارف اندازه گیری با میکروسکوپ الحاقی در 

 .../. میلیمتراست.5 حدود

 نتایج مواد اوليه -9.

 NHAنتایج پراش پرتوایکس نمونه پودری  9-5

نتايج پراش پرتوايکس استخوان های حرارت ديده در 

 آورده شده است. 5دماهای مختلف در شکل 
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 : الگوی پراش پرتوی ايکس استخوان حرارت ديده5شکل 

گردد دو نمونه که در ملاحظه می 5همانطوريکه شکل 

حرارت ديده شد.تجزيه حرارتی کامل  c۴18دمای 

مقداری فاز فسفات  HAصورت نگرفته است و در کنار فاز 

هايی که گردد. ولی در دو نمونهکلسیم ديگر نیز مشاهده می

ساعت حرارت ديده  9به مدت  c318و  c018در دمای 

گردد. ولی به علت پايین بودن مشاهده می HAاند فقط فاز 

درجه سانتی گراد و ريزتر بودن کريستال ها  018دمای 

گراد، اين دما جهت تجزيه درجه سانتی 318نسبت به دمای 

 انتخاب گرديد. HAحرارتی استخوان و تهیه 

 گيری کریستالهااندازه 9-2

 اندازه گیری متوسط قطر کريستال ها)دانه ها (جهت 

از روش اصلاح شده  هیدروکسی آپاتیت بدست آمده ، 

بر   Ln Bشرر استفاده گرديد. در اين روش با رسم نمودار

های با استفاده از اطلاعات پیک Ln (1/Cos ϴ)حسب 

توان متوسط اندازه کريستال ، می XRDپراش پرتو ايکس 

گیری روش شرر بدست ر از روش میانگینها را با دقت بالات

( عرض از مبدا 2آورد. با توجه به معادله نمودار )شکل 

می باشد. با توجه  L)/λLn (Kمی باشد. که برابر با -0212/1

فاکتور شکل  Kآنگسترم و  15/5به اينکه مقادير طول موج 

 95برابر  (L) می باشد، لذا مقدار اندازه کريستال 03/8

نانومتر بدست می آيد.محاسبات مربوط در زير آورده شده 

 است.

 (2                                                       )LnB=ln(kλ 

/l) + ln (1/lnt) ==˃x , -5.8252=ln(0.8 * 

1.54 A˚)/L ,  L=340A˚=34nm 
λ طول موج 

Bعرض پیک در نصف ارتفاع برحسب راديان 

   ϴزاويه تفرق 

 k 8903فاکتور شکل به مقدار 

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

XRD در  نمونه هیدروکسی آپاتیت طبیعی بدست آمدهC018  به

 ساعت 9مدت 

 

بنابراين هیدروکسی آپاتیت بدست آمده دارای ساختار نانو 

) نانو کريستال( که دارای متوسط اندازه کريستال های 

 نانومتر می باشد.  95حدود 

 مشخصه یابي پودر زئوليت 9-9

نتايج آنالیز فازی ) پراش پرتو ايکس ( پودر زيولیت در 

ايه آورده شده است ، که نشان دهنده فاز زيولیت پ 9شکل 

 سديمی می باشد. 

y = 0.7214x - 5.8252 
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 ( پودر زئولیتXRD: الگوی پراش پرتو ايکس  )9شکل 

 

( در شکل ذراتبررسی مورفولوژيکی ذرات پودر )

ذيل آورده   SEMتصاوير میکروسکوپ الکترونی روبشی 

شده است. بررسی ها بیانگرحضور ذرات کروی و غیر 

 میکرون می باشد.  98کروی با میانگین حدود 

 
( پودر  (SEM: تصاوير میکروسکوپ الکترونی روبشی 5شکل 

 زئولیت

 مشخصه یابي پودر فلزات  9-4

نه پودری از الگوی پراش پرتوايکس نمو ۴و  1،0وير ادر تص

منظور فازيابی در اشکال ذيل  به  روی آلومینیوم، منیزيم و

آورده شده است. بررسی فازيابی )فاز شناسی ( توسط نرم 

بیانگر حضور فازهای فلز    X’pert High Scoreافزار

بدون حضور فازهای ناخالص   و روی منیزيمآلومینیوم ، 

 فلزی و غیرفلزی می باشد.

 
 ( پودر آلومینیومXRD: الگوی پراش پرتو ايکس )0و1شکل 

 ( پايین)  پودر منیزيم ( و بالا)

 
 روی( پودر XRD: الگوی پراش پرتو ايکس  )۴شکل 

 

مواد اولیه گردد موفولورژی ذرات همانطوريکه ملاحظه می

شامل کروی و غیر کروی می باشد، که مربوط به ذرات 

Position [°2Theta]

20 30 40 50 60 70 80

Counts
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400
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 98فلزی و سرامیکی می باشد. متوسط اندازه ذرات حدود 

میکرون که بیانگر میکرونیزه بودن ذرات پودر مواد اولیه می 

جوش خوردن ) زينترينگ( ذرات مواد به يکديگر باشد. 

بعد از متراکم سازی توسط فشردن و زينترينگ حرارتی 

 کاملا مشخص می باشد.

 

 استحکام فشاری نتایج   -9-1

با توجه به نمودار استحکام فشاری و انعطاف پذيری که در 

خواص مکانیکی بالاترين آورده شده است ،  0 شکل

در نمونه  MPa 925( به میزان )استحکام فشاری سرد

سرامیکی هیدروکسی کامپوزيت %  28کامپوزيتی محتوی 

نمونه % بیشتر از 18 حدود که آمده بدست زئولیت –آپاتیت

  .  های ديگر می باشد

 
نتايج استحکام فشاری و انعطاف پذيری نمونه های فلزی و  0 شکل

 کامپوزيتی 

 نتایج  ميکروسختي -9-6

در  (VHN)مقايسه نسبت سختی نمونه ها برحسب ويکرز 

آمده است.که نشان دهنده سختی قابل قبول در  2جدول 

 باشد.می AZ31کامپوزيتی با  درصدهای مختلف 

 AZ31:  میکروسختی )ريزسختی( نمونه های کامپوزيتی 2جدول 

 HZ وزنی درصد % 8 58% 28% 98%

554VHN 560VHN 541VHN 520VHN میکرو سختی 

 

افزايش میکروسختی در نمونه های کامپوزيتی )به میزان 

دارای سختی بالاتری که ) % ( بخاطر ازدياد فاز سرامیکی58

 .( می باشد نسبت به فلز

 سي رفتار شکست برر -9-7

مقطع   SEMمیکروسکوپی الکترونی روبشی  تصاوير

آورده 3نمونه های فلزی و کامپوزيتی در اشکال شکست 

 شده است.

 

 

 

 

 

مقطع شکست   SEMالکترونی روبشی  میکروسکوپی تصوير3شکل 

 AZ31نمونه فلزی منیزيمی

 

 

 

 

تصوير میکروسکوپی الکترونی روبشی سطح مقطع شکست  58شکل

سرامیکی کامپوزيت  %  وزنی58نمونه کامپوزيتی منیزيمی محتوی 

(AZ31/HZ10 ) 

                                                                                                       

الکترونی سطح مقطع همانطوريکه در تصاوير میکروسکوپ 

شکست نمونه فلزی پايه ) بدون حضور فاز سرامیکی( 

ملاحظه می گردد. هیچگونه آثار صفحات و سطوح 

شکست صاف و براق و شرايط شکستی کلیواژ ) سطوح 

گردد. اين موضوع  صاف و يکنواخت( مشاهده نمی

تايید می کند. که  در نمونه فلزی شکست داکتیل ) نرم( را

علت عدم حضور فاز و ذرات سرامیکی که  می تواند به

  دارای شکست ترد می باشد، است.
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تصوير میکروسکوپی الکترونی روبشی سطح مقطع شکست  55شکل

سرامیکی کامپوزيت  %  وزنی28محتوی نمونه کامپوزيتی منیزيمی 

(28AZ31/HZ ) 

 

 

 

           

 

همانطوريکه در تصاوير میکروسکوپ الکترونی سطح مقطع 

) محتوی  58AZ31/HZشکست نمونه کامپوزيت فلزی

% وزنی فاز سرامیکی ( ملاحظه می گردد. تا حدودی  58

نسبت به نمونه فلزی پايه  آثار صفحات و سطوح شکست 

صاف و براق و شرايط شکستی کلیواژ ) سطوح صاف و 

يکنواخت( مشاهده می گردد. اين موضوع تا حدودی 

شکست ترد و شکننده  را تايید می کند. که می تواند به 

در می فاز و ذرات سرامیکی می باشد. علت  حضور ک

در تصاوير میکروسکوپ الکترونی سطح مقطع صورتیکه 

) محتوی  28AZ31/HZشکست  نمونه کامپوزيت فلزی 

 28) محتوی  98AZ31/HZو % وزنی فاز سرامیکی (  28

ملاحظه می گردد. نسبت به نمونه % وزنی فاز سرامیکی ( 

صاف و براق و فلزی پايه  آثار صفحات و سطوح شکست 

شرايط شکستی کلیواژ ) سطوح صاف و يکنواخت(  بخوبی 

مشاهده می گردد. اين موضوع  شکست ترد و شکننده  را 

تر  فاز و تايید می کند. که می تواند به علت  حضور بیش

بنابراين رفتار شکست از حالت   ذرات سرامیکی می باشد.

زم بذکر نرم و داکتیل بسمت ترد وشکننده خواهد رفت. لا

است که اين موضوع به عنوان عاملی که منجر به افت 

خواص مکانیکی می باشد. زيرا شکست ترد در مواد معمولا 

 مطلوب نیست و افت خواص مکانیکی را منجر می شود. 

 

 تيجه گيرین -4

گرفته  ((  NHAپودر هیدروکسی آپاتیت طبیعی )   -5

درجه  018عملیات حرارتی توسط  (استخوان ران گوسالهاز

اندازه بدست آمده با ساعت  9سانتی گراد به مدت 

در واقع  .نانومتر می باشد 95حدود  HAکريستالهای فاز 

(، از نوع نانو NHAپودر هیدروکسی آپاتیت طبیعی )

  کريستال يا نانو ساختاری می باشد.

( به خواص مکانیکی )استحکام فشاری سردبالاترين  -2

%  28در نمونه کامپوزيتی محتوی  MPa 925میزان 

 بدست زئولیت –سرامیکی هیدروکسی آپاتیتکامپوزيت 

  .  نمونه های ديگر می باشدبیشتر از  %18 حدود که آمده

افزايش میکرو سختی در نمونه های کامپوزيتی ) به  -9

%( بخاطر ازدياد فاز سرامیکی براثر  58میزان حدود 

   .می باشد کامپوزيت نمودن فلز 

بررسی سطح مقاطع شکست نمونه ها بیانگر ازدياد رفتار  -5

شکست ترد گرديده است. که به علت حضور ذرات 

بررسی نتايج انعطاف پذيری  سرامیکی در زمینه می باشد.

(El.%   ) .مويد اين موضوع نیز می باشد  

بطور کلی با بررسی نتايج استحکام فشاری ، سختی و  -1

تصاوير مقاطع شکست ، می توان نتیجه گیری نمود که 

 (HZدرصد وزنی  28-58افزودن فاز سرامیکی )مقدار بهینه 

سرامیکی -به بدنه فلزی منیزيمی و ايجاد کامپوزيت منیزيمی

می تواند منجر به بهبود رفتار و  AZ31/HZدر نمونه های 

در واقع می توان در کنار استحکام واص مکانیکی گردد. خ

    و سختی مناسب ، رفتار شکست نسبتا نرم نیز بدست آورد.
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