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  چكيده

هيدروكسي آپاتيت . روش پرس گرم توليد شد آپاتيت به آپاتيت با مقادير متفاوت پودر سراميكي هيدروكسي هيدروكسي-پروپيلن هاي پلي  كامپوزيت
ها  از اين كامپوزيت. است گاري بيشتر تهيه شدهمنظور ايجاد زيست ساز شيميايي نبوده و از مواد بيولوژيكي به ها مورد استفاده در اين كامپوزيت

دهد كه  ها نشان مي نتايج آزمايشات مكانيكي انجام شده بروي اين نمونه. ساخته شدو خمش هاي مكانيكي كشش، ضربه  هاي استاندارد آزمايش نمونه
طور  اي كامپوزيت به و استحكام ضربه MPa24تا  MPa38طور ملايم از  با افزايش درصد وزني هيدروكسي آپاتيت، استحكام كششي كامپوزيت به

 .دهد افزايش نشان مي طور خطي بهمدول يانگ ماده توليدي با افزايش درصد وزني جزء استحكام دهنده . كاهش يافته است j5/2تا   j5/30از  شديد
نشان را  اي قابل ملاحظه اتها تغيير كانيكي كامپوزيتدقيقه مقدار و نحوه تغيير خواص م 30مدت  به C130°ها در دماي  پس از آنيل كردن كامپوزيت

ها بعد از آنيل افزايش  دهد و لي استحكام كششي و خمشي كامپوزيت ان ميها كاهش ملايمي را نش به كامپوزيت، به نحوي كه مقاومت به ضردهد مي
مدول . يابد اي مي دروكسي آپاتيت، كاهش قابل ملاحظهها با افزايش درصد هي همچنين شيب كاهش استحكام كششي و خمشي در كامپوزيت. يابد مي

كه بوسيله ميكروسكوپ كشش و ضربه  هاي آزمايش تصاوير سطح شكست نمونه .دهد ها نيز افزايش مناسبي نشان مي يانگ و خمشي كامپوزيت
   .دهد ها نشان مي ها را بر مورفولوژي سطح شكست نمونه تأثير آنيل كردن كامپوزيتاست  الكتروني روبشي گرفته شده

  
  

  :هاي كليدي واژه
  .كامپوزيت، آنيل كردن، پلي پروپيلن، هيدروكسي آپاتيت

  

  مقدمه -1
توانند براي  طور همگام با فلزات مي هاي پليمري به كامپوزيت

هاي مورد استفاده در ارتوپدي مورد استفاده قرار  ساخت كاشتني
  هاي  در جراحيها  بعضي از كاربردهاي اين كامپوزيت .]1[گيرند

  
ارتوپدي ساخت مفاصل مصنوعي، صفحات ثابت كننده 

يا پروتزهاي مورد استفاده در زانو  هاي استخوان و شكستگي
  ي در محيط بدن ـر خنثـك پليمـي (PP)روپيلنـلي پـپ .]2[باشد مي
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  نمودار پراش پرتو ايكس از پودر خاكستر استخوان گاو  ):1(شكل

  .است حرارتي شده عمليات ºC 900كه در دماي
  

خزش خوبي نسبت به ساير  بوده كه داراي مقاومت به خستگي و
تغيير فرم  مدول الاستيسيته پايين و اما.]3[باشد پليمرها مي

پلاستيك بالاي آن تحت تنش كاربرد آن را در موارد زيادي 
پروپيلن  براي بهبود خواص مكانيكي پلي .است محدود كرده

كامپوزيتي با ذرات استحكام دهنده صورت  توان آن را به مي
 انواع متفاوتي از مواد غيرآلي. سراميكي مورد استفاده قرار داد

پروپيلن  پليتوان به  عنوان جزء استحكام دهنده مي به) سراميكي(
اگر هدف از اضافه كردن ذرات استحكام دهنده به . اضافه گردد

ستفاده در پلي پروپيلن توليد كامپوزيتي با خواص مناسب براي ا
كاربردهاي ارتوپدي باشد، بهترين ماده به عنوان جزء استحكام 

پروفسور  1981در سال .باشد مي  (HA)دهنده هيدروكسي آپاتيت
وگروه تحقيقاتي او موفق به توليد كامپوزيت  (Bonfield)فيلد بان
اتيلن و هيدروكسي آپاتيت براي استفاده در كاربردهاي  پلي

 .نامگذاري كردند HAPEXكامپوزيت را ارتوپدي شدند كه اين 
عنوان  اتيلن و هيدروكسي آپاتيت به كامپوزيت پليبعد از آن 

اي با خواص مناسب براي جايگزيني به جاي استخوان مورد  ماده
 و (Bonner) بونر .]4[باشد هاي فراوان مي آزمايش و بررسي

سازگار زيست همكارانش بعضي از خواص مكانيكي كامپوزيت
  پروپيلن با جزء استحكام دهنده هيدروكسي آپاتيت سنتزي را  پلي
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با تغيير   PP-HAهاي نمودار استحكام كششي نهايي كامپوزيت): 2(شكل

درصد هيدروكسي آپاتيت و همچنين اثر آنيل كردن استحكام كششي اين 
 .آپاتيتي با درصد مختلف هيدروكسيها كامپوزيت

حققان هيدروكسي آپاتيت را بعضي از م .مورد بررسي قرار دادند
  عنوان جزء استحكام دهنده براي انواع متفاوتي از پليمرها قرار  به

مكـانيكي   ها با خواص به توليد انواع مختلفي از كامپوزيت داده و
و همكـارانش بـه    WARDعنـوان مثـال    به .]3[اند متفاوت پرداخته

ــر خــواص مكــانيكي    ــر اكســتروژن هيدرواســتاتيك ب بررســي اث
همچنـــين برخـــي  .]6 و 5[پرداختنـــد PE-HAهـــاي  وزيـــتكامپ

محققين تاًثير فرآيند توليد وآنيل كردن تحـت فشـار بـر خـواص     
ـــمك ـــانيك ــ امپوزيتـي ك ــ PE-HAاي ـه ـــم ـــورد ب رار ـررسي ق

و همكارانش به بررسي اثر آنيل كردن   wangاخيراً .]8 و 7[دادند
ــت      ــفتي كامپوزي ــگ و س ــدول يان ــر م ــار ب  HAPEXتحــت فش

ل وو دريافتند افزايش فشار اين فرآيند باعث افزايش مد اختندپرد
از اســتفاده يــده اصــلي ا .]9[شــود يانــگ و ســفتي كامپوزيــت مــي

 عنوان جـزء  هيدروكسي آپاتيت توليد شده از خاكستر استخوان به
بررسـي خـواص مكـانيكي    پـروپيلن،   استحكام دهنـده بـراي پلـي   

اثـر آنيـل كـردن بـر      طور اصلي بررسي و به كامپوزيت توليد شده
  .باشد ميها  خواص مكانيكي اين كامپوزيت
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با تغيير   PP-HA هاي نمودار تغييرات مدول الاستيسيته كامپوزيت): 3(شكل
  درصد هيدروكسي آپاتيت و همچنين اثر آنيل كردن بر مدول الاستيسيته

 .آپاتيتي با درصد مختلف هيدروكسيها اين كامپوزيت

 
  روش تحقيق -2

پروپيلن تجاري مورد استفاده در  ين تحقيق از هموپليدر ا
 mm5هايي با قطر  صورت گرانول هكاربردهاي صنعتي كه ب

   .است استفاده شد توليد شده توسط مجتمع پتروشيمي مارون
وسيله  هها ب براي استفاده از اين پليمر در اين تحقيق گرانول

به پودري با  وسيله نيتروژن مايع هآسياكاري در محيط سرد شده ب
هيدروكسي آپاتيت مورد استفاده  .آسيا شد mm1ابعاد كمتر از 

و سپس حرارت   C 400˚از سوزاندن استخوان گاو در دماي
دقيقه توليد  90مدت  در هواي معمولي به C900˚دادن در دماي 

تركيبي پراش پرتو ايكس بروي اين پودر انجام  آناليز .گرديد
با  mμ3ت با اندازه دانه متوسط پودر هيدروكسي آپاتي .گرفت

وسيله يك آسياي  هشده ب هيدروكسي آپاتيت توليدآسياكاري 
) 40،20و  %.wt 60(مقادير متفاوتي. لرزشي پرانرژي تهيه گرديد

 30مدت  كن به پروپيلن در يك مخلوط پودر با پودر پلياز اين 
و پس از آن براي ايجاد پراكندگي بهتر  دقيقه مخلوط شدند

پروپيلن مخلوط حاصل  زمينه پلي هيدروكسي آپاتيت درذرات 
ك اكسترودرتك محوره مخصوص پليمرها در يوسيله  هب

  مخلوط . اكسترود شد rpm40و سرعت چرخش  ºC200دماي
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با تغيير درصد   PP-HA هاي كامپوزيت خمشينمودار استحكام ): 4(شكل
مشي هيدروكسي آپاتيت و همچنين اثر آنيل كردن بر استحكام خ

  .ي با درصد مختلف هيدروكسي آپاتيتها كامپوزيت
  

 mm 1وسيله آسياكاري به پودري با ابعاد كمتراز هحاصله دوباره ب
  وسيله  هروش پرس گرم ب در پايان پودر حاصله به. تبديل گرديد

هايي  استوانه 50Mpaفشار  و ºC230در دماي  دستگاه پرس گرم
   يك سري از .ه شدـهيول تـط mm100ر و ـقط mm15ادـا ابعـب

 ºCدقيقه در دماي 30مدت  توليد شده بههاي  يك سري از استوانه

نگهداشته شدند و سپس به دماي محيط  Mpa 100تحت فشار 30
 خمش هاي كشش، ضربه و هاي تست نهنمو .رسانده شدند

 تست .ها تهيه شدند استوانه دو نوع كاري از اين سيله ماشينو هب

 :مدل( Instronتست كشش  وسيله دستگاه هكشش ب
TT.CM_L (با نرخ كرنشmm/min 5/0  انجام شد و از نمودار

ها محاسبه  كرنش مربوط به اين تست مدول يانگ نمونه -تنش
وسيله دستگاه  ههاي تست ضربه ب تست ضربه بروي نمونه .دگردي

ح شكست ـسطو  دـام شـانج) 5102: مدل(  Zwickتست ضربه
وپ ـروسكـه ميكـوسيل هـب بهكشش و ضرهاي تست  نمونه
 .مورد آناليز قرار گرفت) Cambridge :مدل(ي ـروني روبشـالكت

 
 بحث  نتايج و -3

آناليز تركيبي پراش اشعه ايكس بروي خاكستر استخوان گاو بعد 
  كه ) 1(شكل انجام شد ºC900از عمليات حرارتي آن در دماي 
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با تغيير   PP-HAايه نمودار تغييرات مدول خمشي كامپوزيت): 5(شكل
درصد هيدروكسي آپاتيت و همچنين اثر آنيل كردن بر مدول خمشي 

  .آپاتيتهاي با درصد مختلف هيدروكسي كامپوزيت

  
آپاتيت هيدروكسي ،دهد كه پودر حاصل نتيجه آن نشان مي

   )40،20و   (%60اين پودر با درصدهاي وزني متفاوت. باشد مي
هاي مكانيكي مخلوط  هاي تست هپروپيلن براي ساخت نمون با پلي
  ها با تغيير  تغييرات استحكام كششي و مدول الاستيسيته نمونه. شد

هاي زيست سازگار  وزيتدرصد هيدروكسي آپاتيت در كامپ
PP-HA  آنيل شده و آنيل نشده(مربوط به دو نوع كامپوزيت (

ها  مدول يانگ نمونه .است نشان داده شده )3(و  )2(شكل  در
خطي با افزايش درصد هيدروكسي آپاتيت در صورت  به

توان به جزء  اين افزايش را مي. يابد ها افزايش مي كامپوزيت
سراميكي هيدروكسي آپاتيت با مدول يانگ بالا كه به زمينه 

استحكام كششي نهايي . است نسبت داد پليمري اضافه شده
درصد وزني هيدروكسي آپاتيت نسبت به   20هاي با  نمونه
اما براي . دهد پروپيلن خالص مقداري افزايش نشان مي پلي
در صد وزني هيدروكسي آپاتيت به ترتيب  60و  40هاي با  نمونه

توان اين طور تفسير كرد  اين پديده را مي. دهد كاهش نشان مي
زيت با درصد پايين هيدروكسي آپاتيت، اين ذرات وكه در كامپ

دودي ايفا را تا ح استحكام دهندگي خود سراميكي نقش
  هاي با درصد بالاي هيدروكسي آپاتيت  ولي در نمونه. كنند مي
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با تغيير   PP-HAهاي نمودار تغيير مقاومت به ضربه كامپوزيت): 6(شكل
و همچنين اثر آنيل كردن بر مقاومت به ضربه اين  درصد هيدروكسي آپاتيت

  .ها كامپوزيت
  

  

از طرفي . يابد در كامپوزيت افزايش مي و عيوب ها تعداد حفره
فصل  پروپيلن و ذرات هيدروكسي آپاتيت در پيوند بين پلي

در نتيجه با افزايش . باشد مشترك آنها در كامپوزيت ضعيف مي
زني و رشد سريعتر  درصد هيدروكسي آپاتيت شرايط براي جوانه

در . شود مساعدتر مي ها ترك در كامپوزيت و شكست نمونه
ها با افزايش درصد ذرات  ونهنتيجه استحكام كششي نهايي نم
ها  كردن كامپوزيت اما آنيل .يابد هيدروكسي آپاتيت كاهش مي

. شود ها مي تا حدودي باعث بهبود استحكام كششي كامپوزيت
ها هم مقداري افزايش  طوري كه استحكام كششي نمونه به
ها با افزايش  يابد و هم شيب كاهش استحكام كامپوزيت مي

علاوه . شود يت بسيار كمتر و ملايمتر ميآپاتدرصد هيدروكسي
ها نيز تا حدودي افزايش نشان  يانگ كامپوزيت بر اين مدول

توان مربوط  يانگ را مي اين بهبود در استحكام و مدول. دهد مي
مهمترين تغيير . به تغيير چند عامل اساسي در كامپوزيت دانست

ار ها پس از عمليات آنيل كردن، تغيير ساخت در كامپوزيت
پروپيلن از آمورف و يا درصد پايين كريستالي به درصدهاي  پلي

پروپيلن  چون دماي كريستالي شدن پلي. باشد بالاي كريستالي مي
  گراد  يتدرجه سان 130-133مورد استفاده در اين تحقيق حدود 
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  ). ج-60%و  ب-40%، الف-20%(آپاتيت وكسيهاي تست كشش با تغيير درصد وزني هيدرمربوط به سطح شكست نمونه SEMتصاوير ): 7(شكل

  
 .نمونه آنيل شده )بنمونه آنيل نشده، )الفهاي تست ضربه  مربوط به بررسي اثر آنيل كردن بر مورفولوژي سطح شكست نمونه SEMتصاوير ): 8(شكل

  

پروپيلن زمينه ها در اين دما پلي با آنيل كردن كامپوزيت. باشد مي
  از آنجا كه . شود بالاي كريستالي مي داراي ساختاري با درصد

استحكام پليمرها در حالت كريستالي بالاتر از حالت آمورف 
ها بـاعث افزايش  كــردن كـامپوزيت لـگتنببـاشـد، در نتيجـه  مـي

با افزايش استحكام و كاهش تغيير طول . شود استحكام آنها مي
 ها نيز يانگ كامپوزيت ش مدولشها در تست ك كامپوزيت
ا باعث ه كردن كامپوزيت لاز طرف ديگر آني. يابد افزايش مي

ها در كامپوزيت و همچنين بهبود پيوند مكانيكي  كاهش حفره
نتيجه  پروپيلن شده و در و پلي آپاتيتبين ذرات هيدروكسي

ها و كاهش  يانگ كامپوزيت مدول باعث افزايش استحكام و
 )5(و  )4(لشك .گردد ها در تست كشش مي تغيير شكل نمونه

ها را با  تغييرات استحكام خمشي و مدول خمشي كامپوزيت
نين اثر آنيل كردن را چافزايش درصد هيدروكسي آپاتيت و هم

همان استدلال مربوط به تغيير . دهد واص نشان ميبر اين خ
ها با تغيير درصد  استحكام كششي و مدول يانگ نمونه

ص خمشي ير خواهيدروكسي آپاتيت و آنيل كردن در مورد تغي
ها نيز صادق است، به نحوي كه همانند استحكام  كامپوزيت

كششي با افزايش درصد هيدروكسي آپاتيت استحكام خمشي 
 .يابد خمشي آنها افزايش مي  يابد و مدول ها كاهش مي كامپوزيت

ها نيز باعث بهبود استحكام و  نين آنيل كردن كامپوزيتچهم
اما برخلاف خواص . گردد ها مي مدول خمشي كامپوزيت

عمليات آنيل كردن باعث كاهش مقاومت  ،مكانيكي ذكر شده
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ديده  )6( طوركه در شكل همان .شود ها مي زيتبه ضربه كامپو
شود افزايش درصد وزني هيدروكسي آپاتيت و آنيل كردن  مي
. شوند ميها  مقاومت به ضربه كامپوزيت ث كاهشدو باع هر

افزايش درصد وزني ذرات كاهش مقاومت به ضربه با دليل 
طوركه قبلاً ذكر شد افزايش عيوب  هيدروكسي آپاتيت همان

تر زني و رشد راحت نتيجه جوانه موجود در كامپوزيت و در
  .باشد ها مي ترك در كامپوزيت

ها در  طوركه در بالا ذكر شد آنيل كردن كامپوزيت هماناما 
پروپيلن زمينه  گراد باعث تغيير ساختار پلي درجه سانتي 130دماي 

ي شبه كريستالي در پليمرها. گردد مي ،از آمورف به كريستالي
 ،با تغيير ساختار آنها از آمورف به كريستالي پروپيلن مانند پلي

چقرمگي و مقاومت به رشد ترك در آنها به شدت كاهش 
  .يابد مي

ها  اين پديده مهمترين عامل كاهش مقاومت به ضربه كامپوزيت
 )8( در شكل SEM تصاوير. باشد آنيل كردن ميپس از فرآيند 

با درصدهاي متفاوت  ضربه تست هاي سطوح شكست نمونه
توان  از اين تصاوير مي. دهد هيدروكسي آپاتيت را نشان مي

 (Debonding)جدايش ها  فهميد كه علت اصلي شكست نمونه
 .باشد پروپيلن مي سي آپاتيت و پليفصل مشترك ذرات هيدروك

در  شود زمينه پليمري و اين شكل مشاهده مي در طوركه همان
تغيير فرم  صد پايين هيدروكسي آپاتيتكل كامپوزيت با در

هاي با درصد بالاتر  پلاستيك بيشتري نسبت به كامپوزيت
   .است نشان داده) ب-8( و) ج-8(هيدروكسي آپاتيت 

هاي  تفاوت مورفولوژي سطح شكست نمونه )9(شكل 
آنيل نشده كه تست ضربه بر روي آنها كامپوزيتي آنيل شده و

   .دهد است را نشان مي انجام شده

شود  ديده مي )ب-9(، )الف-9(هاي  در يك مقايسه بين شكل
از  طور تقريبي در آنها به نوع شكستها  آنيل كردن نمونهكه 

  .كند حالت نرم به ترد تغيير مي
  
  يگير نتيجه -4

وكسي آپاتيت با هيدر -پروپيلن كامپوزيت زيست سازگار پلي
برابر با هيدروكسي آپاتيت ( درصد وزني هيدروكسي آپاتيت 60

. با موفقيت توليد ومورد آزمايش قرار گرفت) استخوان طبيعي
آپاتيت به زمينه افزايش درصد پودر سراميكي هيدروكسي

كاهش استحكام كششي، استحكام خمشي، و پليمري باعث 
افزايش عكس باعث  رها شده و ب مقاومت به ضربه كامپوزيت

اين اتفاق  .شود ها مي كامپوزيت خمشيمدول  و مدول الاستيسيته
ها و همچنين افزايش مقدار فصل  در اثر افزايش تعداد حفره

مشترك بين دو فاز كه اتصال مكانيكي ضعيفي بين دو فاز در 
  .باشد اين ناحيه وجود دارد، مي

بهبود مناسب  ها باعث آنيل كردن كامپوزيتاما از طرف ديگر 
ولي مقاومت . گردد ها مي استحكام كششي و خمشي كامپوزيت

دليل . دهد ها را به نحو نامطلوبي كاهش مي به ضربه كامپوزيت
پروپيلن زمينه از آمورف به كريستالي  اين امر تغيير ساختار پلي

  .باشد مي
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