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 به ساختار نانو Ti-6AL-4V / HA-Zeolite بيوکامپوزیت ایمپلنتي قطعات ساخت

  مکانيکي خواص بررسي و پودر متالورژی و مکانيکي آلياژسازی روش

 2 ابراهیم کرمیان،  ،*1 حسن قیصری 

 Gheisary@iauln.ac.ir: مسئول* نويسنده 

 های کليدی واژه  چکيده

های ت سبکی و مقاومت به خوردگی در محیطبه عل ی  تیتانیمی قطعات ايمپلنت

نزديک به استخوان بدن کاربردهای پزشکی  تقريبا بیولوژيکی و همچنین دانسیته

مشابه با استخوان و ايجاد  داشتن ترکیباتخاصی دارند. هیدروکسی آپاتیت به دلیل 

به  تواند که می Siزئولیت به علت حضور يون و ها، امکان رشد بافت به درون تخلخل

عمل نمايد، به عنوان يک ( سازینی در آپاتیت سازی )استخوانعنوان جوانه ز

آلیاژ شرايط است. هدف ازاين پژوهش بررسی بیوسرامیک زيست فعال مورد توجه 

هیدروکسی ) وتاثیر درصد ترکیب سرامیکی Ti-6Al-4Vآلیاژ تیتانیم  مکانیکی  سازی

-Ti-6AL-4V/HAبیوکامپوزيت  ( در 28به  08زيولیت با نسبت وزنی -آپاتیت

Zeolite )ابتدا آپاتیت  باشد.می برروی خواص مکانیکی )استحکام مکانیکی و سختی

نانو ساختار مخلوط نموده پودرزئولیت گرفته شده از استخوان ران گوساله را با طبیعی 

و به آلیاژ تیتانیم که به روش مکانیکی آلیاژ شده با نسبت های وزنی مختلف 

به  C 1088˚)جهت متراکم سازی تحت عملیات حرارتی زينترينگ ت و کامپوزي

قرار داده شد. جهت بررسی خواص ساعت تحت گاز خنثی آرگون(  1مدت 

بر روی و میکرو سختی ويکرز مکانیکی، آزمون اندازه گیری  استحکام فشاری سرد 

 و(XRDجهت بررسی ساختار فازی ) طرفینمونه های متراکم شده انجام گرفت. از 

(  انجام گرفت. بررسی SEMبررسی ريزساختار از میکروسکوپ الکترونی روبشی )

دهد که بهترين خواص مکانیکی در نمونه کامپوزيتی تیتانیمی نتايح نشان می

مشاهده گرديد. بنابراين اين ( HA-Zeolite)سرامیکیترکیب % وزنی 28محتوی

ی مناسب جهت مقاصد مهندسی تواند به عنوان يک کانديداکامپوزيت تیتانیمی می

  پزشکی معرفی می گردد. 

 زيولیت، آپاتیت، هیدروکسی تیتانیم،

 نانو پودر، متالورژی مکانیکی، آلیاژسازی

 بیوکامپوزيت ساختار،

                                                           
 ايران اصفهان، ومواد، مکانیک مهندسی لنجان،گروه واحد اسلامی، آزاد دانشگاه -1

 ايران اصفهان، آباد، نجف واحد آزاداسلامی، دانشگاه مواد، مهندسی دانشکده  پیشرفته، مواد مرکزتحقیقات -2
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 مقدمه -1

 پزشکی و درصنايع وسیع بطور آن وآلیاژهای تیتانیوم

 ، الاستیسیته مدول ، پايین دانسیته بدلیل.شوند می استفاده

 از خوب خوردگی به مقاومت و پايین ويژه استحکام

 تیتانیومها انواع درمیان. شود می استفاده تیتانیوم آلیاژهای

 فشاری مکانیکی عملکرد بدلیل Ti-6AL-4V ،آلیاژهای

 گزارشات اخیر درسالهای. دارند وسیعی کلربدهای خوب

 فوق و نانوساختار تیتانیوم آلیاژهای استفاده بر مبنی زيادی

 استفاده مکرر بطور مکانیکی خواص بهبود علت به ريزدانه

 مرحله حذف بعلت پودر متالورژی فرآيند [.6-1] اند شده

 ساختار به دسترسی و تولید هزينه آمدن پايین ، ماشینکاری

 کاربرد تیتانیومی ايمپلنتی قطعات تولید جهت ريزدانه

 آپاتیتهیدرکسی[.  7] است نموده پیدا وسیعی

(HA:Ca18(PO4)6(OH)2 )هايیبیوسرامیک جمله از 

 ريشه جراحی و ارتوپدی در وسیعی کاربرد که باشند می

 ساختار نظر از مواد اين شباهت دلیل به که انديافته دندان

. باشدمی استخوان معدنی بافت با وشیمیايی کريستالی

 خواص و استخوان آپاتیت نانومتری ابعاد دلیل به همچنین

 نانومواد میکرومتری، مشابه مواد به نسبت ومترینان مواد بهتر

. اند گرفته قرار توجه مورد پزشکی-زيستی مواد ساختار در

 تحريک باعث مواد اين بالای حجم به سطح نسبت

 از قبل زيستی فعالیت افزايش ويژه، هایپروتئین چسبندگی

 و سلولی رفتار کنترل کاشتنی، سطح بر هاسلول چسبیدن

 مساحت افزايش با طرفی از. شوندمی بافت بازسازی ايجاد

 ساختارهای به نسبت نانومتری ساختارهای در مرزدانه

 مکانیکی خواص مرزدانه، افزايش دلیل به تر،دانهدرشت

 از ای متخلخل ساختار دارای زيولیت [.9و 0] يابدمی بهبود

 اين. باشد می  هیدراته سیلیکاتی آلومینو های کريستال

 بدن با مناسب سازگاری زيست بعلت یسرامیک ترکیب

 است پیدانموده پزشکی زمینه در مختلفی کاربردهای انسان

 سیستمهای در دارو کننده حمل عنوان به توان می که

 های بافت ترمیم در ها داربست ساخت جهت ، دارو رهايش

 شناخت زمینه در پیشرفت با [.18] نمود اشاره وغیره پوستی

 های آسیب برای جديدی هایدرمان استخوانی، بافت

 مواد از استفاده ها،آن بهترين از يکی. شد ارائه استخوانی

 علوم پیشرفت با راستا، همین در. است شده سنتز مصنوعی

 و کوچکتر هایمولکول و هاپروتئین شناخت زيستی،

 عوامل از استفاده سلولی، عملکرد رفتار بررسی توانايی

-سلول مانند هايیسلول و رشد فاکتورهای مانند فعال زيست

 نیز بنیادی، هایسلول و( استئوبلاست) ساز استخوان های

 غضروفی و استخوانی هایآسیب درمان برای روشی

 آلیاژ شرايط بررسی پژوهش ازاين هدف[. 11] شد شناخته

 درصد تاثیر و Ti-6AL-4V تیتانیم آلیاژ  مکانیکی سازی

 نسبت با ولیتزي-آپاتیت هیدروکسی) سرامیکی ترکیب

-Ti-6AL  ساختار نانو کامپوزيت بیو در(  28 به 08 وزنی

4V/HA-Zeolite استحکام) مکانیکی خواص برروی 

 .باشد می( سختی و مکانیکی

 روش انجام آزمایش و مواد -2

 مواد اوليه-2-1

مواد مورد استفاده در اين پژوهش  زيولیت نانوساختار و 

باشد، که در و واناديم  می پودر فلزات تیتانیم ، آلومینیوم

آورده شده است. همچنین هیدروکسی آپاتیت  1-2جدول 

نانو ساختار گرفته شده از استخوان ران گوساله که در ذيل 

 .به روش تهیه آن اشاره شده است جز مواد اولیه می باشد

 مشخصات مواد اولیه ( 1) جدول

ذرات اندازه  nm سازنده شرکت خلوص  مواد 

05 0/99  Merck Ti 

05 0/99  Merck V 

50 5/99  Merck AL 

50 4/99  Daijoon Zeolite 
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 NHA روش تهيه هيدروکسي آپاتيت طبيعي -2-2

جهت تامین هیدروکسی آپاتیت به عنوان مواد اولیه از 

استخوان ران گاو استفاده گرديد که استخوان ها به ابعاد دو 

 و انیمجوش می ساعت 2 مدت به و آورده در   سانتیمتری

 ساعت 2 برای سپس میدهیم انجام را زدايی چربی عملیات

  و میدهیم قرار سانتیگراد درجه 118 دمای در کن خشک در

 دمای سه در شده زدايی چربی استخوان های نمونه سپس

 ساعت 0 مدت به گراد سانتی درجه 958 و 058 ، 758

 پودر ها نمونه حرارتی عملیات انجام از پس. شد قرارداده

 استفاده با. میدهیم انجام را XRD يا X پرتو آزمايش و شده

 کريستالهای گیری اندازه به  XRD نتايج و شرر رابطه از

HA آن اساس بر که ای نمونه آن اساس بر که شد پرداخته 

 ساعت 0 مدت به سانتیگراد درجه 058 در که ای نمونه

  حدود کريستال اندازه دارای و بود شده حرارتی عملیات

nm 08 نانو آپاتیت هیدروکسی پودر عنوان به که بود 

 نمونه روی بر دهی پوشش جهت(  کريستال نانو) ساختار

 .گرديد انتخاب تیتانیمی فلزی های

تهيه پودر آليازی تيتانيم به روش آلياژ سازی -2-3

 مکانيکي 

 Tiدر  فلز تیتانیوم  AL و آلومینیوم  Vدر اين روش عناصر واناديم 

در اين فرايند  گردد.تهیه می Ti-6AL-4V آلیاژ شود و وارد می

درصد وزنی  6درصد وزنی تیتانیوم،  98گرم پودر محتوی  5

درصد وزنی واناديوم وارد کاپ )محفظه (  4آلومینیوم و 

گرم و  5/188آسیا می گردد و  با نسبت گلوله به پودر  

، 4 ،2هایدور بر دقیقه در مدت زمان 688سرعت چرخش 

ساعت به آسیا کاری  توسط آسیا پرانرژی گلوله ای سیاره  6

 .ای پرداخته شد

 XRDی ساختاری )آناليزفازی( مطالعه-2-4 

 آزمون توسط ها نمونه و پودری مواد  فازی يابی مشخصه 

 در موجود (XRD,Philips X 133) ايکس پرتوی پراش

 با پراش الگوی با آباد نجف واحد اسلامی آزاد دانشگاه

 در=A 5486/1 λ موج طول با Cu-Kα لامپ از تفادهاس

 1 گام هر زمان و 82/8 گام ، درجه  θ <2 <28 78  بازه

 .آمد دست به ثانیه

 تعيين اندازه کریستال  -2-5

استفاده از عرض پیک موجود در الگوی پراش پرتو ايکس 

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

شرر موسوم است. شرر سهم کرنش  باشد، که به روش

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

ض کرد و شدگی ذاتی را مربوط به ريز شدن دانه ها فر

 (را پیشنهاد داد: 1رابطه)

(1)                                              t=0.9µ/ 

طول موج مورد استفاده ) برای   اندازه دانه ها ،  tکه در آن 

عرض پیک انتخاب شده  (، A 1/5406تیوب مس برابر 

زاويه پیک بر حسب  در نصف ارتفاع بر حسب راديان و 

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

 Sigmsگیری پهنای پیک در نصف ارتفاع از نرم افزار

Plot ه يک نرم افزار برای رسم نمودار پراکنش و برازش ک

منحنی است، استفاده شد. برای محاسبه اندازه کريستالیت ها 

 از پیک تفرق موجود در زاويه 

 زینترینگ )تف جوشي( -2-6

 عملیات از  شده فشرده های نمونه سازی متراکم جهت

رجه د 2684 در آرگون خنثی محیط در جوشی تف حرارتی

که نسبت به پیک های مجاور خود قابل تفکیک  سانتیگراد

و از شدت بالايی برخوردار است، استفاده شد. اين پیک که 

باشد؛ بیانگر رشد ( می882مشخص کننده دسته صفحات )

ساختار بلورين هیدروکسی  cکريستال در امتداد محور 

 آپاتیت است.
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 کامپوزیت سازی -2-7

 پودر مخلوط با را تیتانیوم ژیپودرآلیا مرحله، اين در

 و 28 ،18 و صفر  نسبتهای به با را HA-Zeolite سرامیکی

 آسیا دستگاه توسط ساعت 5/8 مدت به را وزنی درصد08

 بر دور 688 سرعت با انرژی پر ای سیاره ای گلوله مکانیکی

 به(  آلومینیايی هایگلوله) 28 پودر به گلوله نسبت و دقیقه

 نمودن کامپوزيت  جهت و شد وطمخل دقیقه 08 مدت

 تیگرادنسا درجه 1088)  زينترينگ حرارتی عملیات تحت

 مخلوط است ذکر شايان. شد داده قرار(  ساعت 1 بمدت

 پودر وزنی% 08 شامل  ( HA-Zeolit ) هیدروکسی پودر

 .باشد می زئولیت وزنی% 28 و آپاتیت هیدروکسی

 نمونه سازی -2-8

 18نمونه هايی به قطر  جهت بررسی خواص مکانیکی ،

میلیمتر جهت اندازه گیری استحکام  28میلیمتر و ارتفاع 

( تهیه گرديد. به منظور تهیه اين نمونه CCS)  سرد فشاری

است که توسط پرس  Mpa 1888ها نیروی اعمالی 

 هیدرولیکی انجام گرديد.

ساعت  1گراد به مدت درجه سانتی 1088درجه حرارت 

 استفاده گرديد

 (CCS) ندازه گيری استحکام فشاریا-2-9

گیری استحکام فشاری بررسی خواص مکانیکی با اندازه

 STM150(توسط دستگاه هیدرولیکی فشاری CCSسرد )

ای با اندازه گیری قطر آنها و های استوانهانجام گرديد. نمونه

توسط فرمول زير استحکام مکانیکی فشاری آنها اندازه 

 گیری شد.

(2 )                   CCS=4 F/πD
2 

 F )حداکثر نیروی اعمالی )نیروی اعمالی شکست فشاری

 بر حسب نیوتن

:D قطر نمونه ها برحسب میلیمتر 

 اندازه گيری ميکرو سختي -2-11

 اصول  .استی سنجی زسختيری ها آزمون نيتر متداول از

 کرزيو آزمون مانند کرزيوی زسختير شيآزما روش

 فروروندهی روینی جا به که وتتفا نيا با است استاندارد

 ها آزمون نيا. هستند حدگرم در روهاین ،یلوگرمیک چند

 کار نيای برا که ،یکيمتالورژی هاکروسکوپیمی رو

هرنقطه  فرورونده  .شوندی م انجام اند، شدهی طراح

 مخصوصی ئیشی عدس کي صفحهی رو کوچکاثر

 اریبس و پرداخت ش،يآزما نمونه سطح. است شدهی جاساز

  .شوندی م اچ کروگرافیم مطالعاتی برا و شده براق

 تا 288 بزرگنمايیبا کروسکوپیرميز هاعه قط مشاهده

ی مجزای ها دانهی روی عدس کردن متمرکز امکان ،2888

 را نقطه آن در کم،ی روین بای الماس م هر فروکردن و ماده

 188 تا 1 نیب معمولا استفاده موردی روین. سازدی م فراهم

 دقت بهی فرورفتگ شکل مربع لبه قطر آن از پس. گرماست

 .شودی م محاسبه کرزيو آزمون روش طبق وی ریگ اندازه

 نتایج و بحث - 3

 NHAنتایج پراش پرتوایکس نمونه پودری -3-1

های حرارت ديده در ايکس استخوان نتايج پراش پرتو

 .آورده شده است (1)دماهای مختلف در شکل 

 

 ديده حرارت استخوان ايکس پرتوی پراش ( الگوی1)شکل 

بعد از اعلام نظر داوران، در صورت تأيید اولیه برای 

 در که نمونه دو گرددمی ملاحظه(1) شکل همانطوريکه
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 صورت کامل حرارتی تجزيه.شد ديده حرارت 758  دمای

 کلسیم فسفات فاز مقداری HA فاز کنار در و است نگرفته

 در که هايینمونه دو در ولی. گرددمی مشاهده نیز رديگ

 فقط اند ديده حرارت ساعت 0 مدت به 958  و 058  دمای

 دمای بودن پايین علت به ولی. گرددمی مشاهده HA فاز

 به نسبت ها کريستال بودن ريزتر و گراد سانتی درجه 058

 حرارتی تجزيه جهت دما اين گراد،سانتی درجه 958 دمای

 میکروسکوپ تصوير. گرديد انتخاب HA تهیه و واناستخ

 طبیعی آپاتیت هیدروکسی پودر روبشی الکترونی

(NHA0580)است شده داده نمايش (2) شکل در . 

 
: تصوير میکروسکوپ الکترونی روبشی پودر هیدروکسی آپاتیت طبیعی 2شکل 

(NHA8503) 

 کریستالهاقطرگيری اندازه-3-2

طر کريستال ها)دانه ها ( از جهت اندازه گیری متوسط ق

. در اين روش با [12]روش اصلاح شده شرر استفاده گرديد

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

توان ، می XRDهای پراش پرتو ايکس اطلاعات پیک

-متوسط اندازه کريستال ها را با دقت بالاتر از روش میانگین

 -نمودارتوجه به معادله گیری روش شرر بدست آورد. با 

می باشد. که برابر  -0252/5عرض از مبدا  (0شکل )-

می باشد. با توجه به اينکه مقادير طول موج  L)/λLn (Kبا

می باشد، لذا مقدار  09/8فاکتور شکل  Kآنگسترم و  54/1

نانومتر بدست می  04برابر  (L)اندازه کريستال 

ورده شده آ 0محاسبات مربوط در زيربهمراه شکلآيد.

 است.

LnB=ln(kλ /l) + ln (1/lnt) ==˃                                     
(3)  
x , -5.8252=ln(0.8 * 1.54 A˚)/L ,  L=340A˚=34nm                                        

 

 
 نمونه XRD های داده اساس بر  )Cosϴ)1  ln/حسب برlnβ  نمودار (0) شکل

 ساعت 0 مدت به 058  در آمده بدست طبیعی تآپاتی هیدروکسی

 زئوليت پودر یابي مشخصه-3-3

 الکترونی میکروسکوپ از تصوير دو 4 شماره درشکل

 .است شده داده نشان زيولیت پودر از روبشی

 

 
 زئولیت پودر SEM روبشی الکترونی میکروسکوپ تصاوير (4) شکل
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 مشخصه یابي پودر فلزات-3-4

 از پودری نمونه پرتوايکس پراش الگوی اويرزير تصوير در

 پودر سمت و فازيابی منظور به  واناديوم و تیتانیوم آلومینیوم،

 های پیک که است شده داده نمايش (7)و (6)،(5)اشکال در

 .هستند نظر مورد فلز نشانگر آمده بدست

Position [°2Theta]

20 30 40 50 60 70 80

Counts

0

400

1600

3600

6400

 al.sd

 
 ( پودر آلومینیومXRDالگوی پراش پرتو ايکس ) (5)شکل 

 
 ( پودر تیتانیمXRDپرتو ايکس )الگوی پراش  (6)شکل 

 
 ( پودر واناديمXRDالگوی پراش پرتو ايکس  ) (7)شکل 

 
 ( مخلوط مواد اولیهSEM( تصوير میکروسکوپ الکترونی روبشی )0شکل )

گردد موفولورژی ذرات شامل همانطوريکه ملاحظه می

زی و کروی و غیر کروی می باشد. که مربوط به ذرات فل

 .سرامیکی می باشد

 (CCS)سرد فشاری استحکام نتایج -3-5

 و فلزی های نمونه سرد فشاری استحکام نتايج (9)شکل

 دهد. می نشان را کامپوزيتی

 

 درصدهای محتوی کامپوزيتی های نمونه سرد فشاری استحکام (9)شکل

 HA-Zeolite  (HZ)سرامیکی مخلوط مختلف

 سرامیکی فاز  میزان ههرچ گردد می ملاحظه همانطوريکه

HZ  استحکام يابد،می افزايش کامپوزيتی های نمونه در 

 بودن بالا به توجه با. يابد می بهبود و افزايش مکانیکی

 دمای بودن بالا و سرامیکی ترکیبات و مواد فشاری خواص

 ذرات بین اتصالات و جوش (Cº1088) زينترينگ

 موضوع اين و شده و شده برقرار خوبی فلزی و سرامیکی
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 فلزی زمینه کامپوزيت مکانیکی خواص تقويت به منجر

 البته. است گرديده HZ سرامیکی مخلوط ازدياد ،با تیتانیم

 وزنی% 08 محتوی نمونه در مکانیکی استحکام کاهش علت

 فاز بالابودن خاطر به تواند ،می HZ سرامیکی مخلوط

 افت نهايتا و ای شیشه مناطق ايجاد به منجر که سیلیکاتی

 .باشد مکانیکی خواص

HZ :با زئولیت – آپاتیت هیدروکسی سرامیکی مخلوط 

 .باشد می% 28 و% 08 وزنی نسبت

 نتایج  ميکروسختي -3-6

 در( VHN) ويکرز برحسب ها نمونه سختی نسبت مقايسه

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

 .باشدمی تیتانیوم مختلف درصدهای  با کامپوزيتی

 تیتانیوم کامپوزيتی های نمونه( ريزسختی) میکروسختی( 2) جدول

 تیتانیوم درصد

 کامپوزيت
08% 28% 18% 8 % 

سختی میکرو  554VHN 560VHN 541VHN 520VHN 

 میزان به) کامپوزيتی های نمونه در میکروسختی افزايش

  دارای فلز به نسبت که سرامیکی فاز ازدياد بخاطر% ( 18

 .،است باشد می تریبالا سختی

 گيری نتيجه-4

 از (NHA) طبیعی آپاتیت هیدروکسی پودر تهیه جهت -1

 حرارتی عملیات در  که شده استفاده گوساله ران استخوان

 قطعات روی بر ساعت 0 مدت به گراد سانتی درجه 058

 باشدمی مناسب استخوانی

 به(  سرد فشاری استحکام) مکانیکی خواص بالاترين -2

 مخلوط% 28 محتوی کامپوزيتی نمونه در Mpa 5/51 میزان

 که آمده بدست زئولیت – آپاتیت هیدروکسی سرامیکی

 . باشد می تیتانیومی نمونه برابر 2 حدود

 04 حدود NHA پودر در ، HA فاز کريستالهای اندازه -0

 طبیعی آپاتیت هیدروکسی پودر واقع در.  باشد می نانومتر

(NHA )، باشد می ساختاری نانو يا يستالکر نانو نوع از. 
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