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 چکیده

منظور ترمیم و جایگزینی استخوان موردتوجه  آپاتیت به دلیل خواص زیستسازگاری، زیستفعالی و توانایی پیوند بااستخوان، به هیدرو کسی

دهد. این موضوع  فردی از خود نشان می باوجود داشتن خواص مکانیکی ضعیف، خواص بیولوژیکی منحصربه قرارگرفته است. این ماده

های بهبود خواص  باعث تمرکز بیشتر مطالعات در راستای بهبود خواص مکانیکی این ماده تا جایگزینی آن شده است. یکی از راه

عنوان فاز  بر پایه هیدرو کسیآپاتیت است. در این پژوهش از نایتینول بهعنوان یک بیوسرامیک، تهیه کامپوزیت  هیدروکسیآپاتیت به

منظور بهبود خواص مکانیکی هیدرو کسیآپاتیت استفاده شد. هیدرو کسیآپاتیت به روش سوزاندن استخوان گوساله، از  کننده به تقویت

درصد وزنی نایتینول به روش متالورژی پودر  15و  10، 5نایتینول با -های هیدروکسیآپاتیت منابع طبیعی تهیه شد و سپس کامپوزیت

داده در کامپوزیت پس از تف جوشی و بررسی سطح مقطع شکست به ترتیب از آنالیز پراش  منظور بررسی تحولات فازی رخ سنتز شدند. به

پس خواص مکانیکی ( استفاده شد. سSEM( و میکروسکوپ الکترونی روبشی )FTIRسنجی پرتو فروسرخ ) (، طیفXRDپرتوی ایکس )

% نایتینول دارای 10-نظیر استحکام فشاری و مدول الاستیک مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که کامپوزیت هیدرو کسیآپاتیت

 شرایط مناسب و بهینه از نظر خواص مکانیکی نسبت به سایر ترکیبات در نظر گرفته شده است.
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Abstract 

Hydroxyapatite has been studied intensively for bone repairing and replacement applications due to its 

biocompatibility, bioactivity and the ability of bonding to bone. Despite the poor mechanical properties of 

hydroxyapatite, its unique biological properties leads to study improvements of its properties rather than 

completely replacing it with other biomaterials. One of the ways to improve the properties of 

Hydroxyapatite as a bioceramic, is preparing composite based hydroxyapatite. In this study, Nitinol was 

used as a reinforcer phase in order to improve the mechanical properties of hydroxyapatite. Pure 

hydroxyapatite (HA) was obtained by the calcination of calf femoral bone. Then the hydroxyapatite 

composite reinforced with 5, 10 and 15 wt% Nitinol was successfully produced by powder metallurgy. In 

order to examine the changes that occurred in the composite phases after sintering and fracture surface, 

XRD, FTIR and SEM were used, respectively. Also, the compressive strength was measured to compare the 

bone properties. The results showed that hydroxyapatite composite with 10% Nitinol has the sutable 

conditions. It also optimized the mechanical properties compared to other compounds considered. 
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 مقدمه -1

یکی از موضوعات مهم در علم پزشکی واکنش بین بایومواد و بافتهای طبیعی 

فعالی  است تا بر این اساس، بتوان موادی با خواص زیستسازگاری و زیست

منظور یافتن  مناسب طراحی و تولید کرد. در این راستا تحقیقات زیادی به

 است.شده  موادی با خواص مکانیکی و بیولوژیکی مناسب انجام

طور  مواد زیست فعال است که به ترین بایو آپاتیت یکی از رایج هیدروکسی

های آن  [. ازجمله کاربرد1،2،3،4شود ] گسترده در پزشکی استفاده می

های ارتوپدی )سیمان استخوان و مهندسی بافت استخوان(،  توان به: کاربرد می

های فک و  ر ایمپلنتپزشکی )مواد درمانی ترمیمی، مواد مورداستفاده د دندان

[. باوجود خواص زیستی مناسب، 5،6ها اشاره کرد ] دهانی( و پوشش ایمپلنت

ویژه در  دهد )به هیدرو کسی آپاتیت خواص مکانیکی ضعیفی از خود نشان می

صورت کامپوزیتی با دیگر مواد  های مرطوب(، به همین علت بیشتر به  محیط

های زیست خنثی  لزات و سرامیکها، ف [. پلیمر7رود ] زیستی به کار می

کننده به شکل فیبر و ذره  عنوان عامل تقویت ازجمله موادی هستند که به

کاربرده شدند  آپاتیت به منظور بهبود خواص مکانیکی هیدروکسی به

کننده معمولاً دارای استحکام و تافنس بالا،  [. ذرات تقویت8،9،10،11]

ناسب هستند. از میان زیستسازگاری خوب و مقاومت به خوردگی م

شود فلزات به دلیل توانایی جذب انرژی با  هایی که استفاده می کننده تقویت

تر به  دهند، مناسب تغییر فرم پلاستیکی که در نوک ترک از خود نشان می

 [.12،13رسند ] نظر می

فردی چون  فلزی با خواص متنوع و منحصربه نایتینول یک ترکیب بین

سوپر الاستیسیته، مقاومت به خوردگی و سایش، خواص داری،  خاصیت حافظه

باعث تبدیل این  هامکانیکی عالی و زیست سازگاری مناسب است. این ویژگی

شده است  آلیاژ به یک آلیاژ عالی برای کاربرد ایمپلنت استخوانی 

کننده  عنوان یک جزء تقویت حال اثر افزودن نایتینول به [؛ اما تابه14،15،16]

 [.17مکانیکی هیدرو کسیآپاتیت موردبررسی قرار نگرفته است ]بر خواص 

در این پژوهش، باهدف بهبود خواص مکانیکی هیدرو کسیآپاتیت، ذرات 

درصد وزنی به زمینه هیدرو کسی آپاتیت  15و  10، 5نایتینول به مقدار 

بررسی  های تولیدشده ازلحاظ خواص مکانیکی مورد افزوده شدند. کامپوزیت

 گرفتند و با یکدیگر مقایسه شدند.قرار 

 های تجربی فعالیت -2

 مواد اولیه -2-1

منظور تهیه هیدرو کسیآپاتیت از استخوان فمور گوساله  در این مطالعه، به

استفاده شد. به این صورت که ابتدا دو سر استخوان فمور جدا شدند و قسمت 

شانده شد. منظور حذف مغز استخوان در آب جو ای استخوان به استوانه

به مدت دو ساعت کلسینه شد تا بخش  Cᵒ 850استخوان تمیز شده در دمای 

شده و تنها بخش معدنی آن )هیدرو کسیآپاتیت(  غیرمعدنی استخوان حذف

باقی بماند. سپس با استفاده از آسیا دستی پودر هیدرو کسیآپاتیت از قطعات 

هیدرو کسیآپاتیت  کلسینه شده استخوان به دست آمد. در مرحله بعدی پودر

ساعت با سرعت  6و گلوله زیرکونیایی به مدت  1در آسیا سیارهای با محفظه

کننده  عنوان عامل کنترل از اتانول به .( آسیا شدrpmدور بر دقیقه ) 300

 در نظر گرفته شد. 10به  1( استفاده شد و نسبت پودر به گلوله PCAفرایند )

                                                           
1
Cup 

طالعه به روش آلیاژسازی مکانیکی شده در این م پودر نایتینول استفاده

تولید شد. به این منظور، ابتدا توزین پودرهای نیکل و تیتانیم با نسبت مولی 

ای با  ای سیاره برابر انجام شد و سپس مخلوط پودر در دستگاه آسیا گلوله

(. سپس با 10به  1محفظه فولاد ضدزنگ قرار گرفت )نسبت پودر به گلوله 

ساعت آلیاژ  40زمان  ( برای مدتrpmدور بر دقیقه ) 200انجام آسیا با سرعت 

 نایتینول حاصل شد.

 تهیه کامپوزیت هیدرو کسیآپاتیت/ نایتینول -2-2

برای ساخت کامپوزیت هیدرو کسیآپاتیت/ نایتینول، پودر نایتینول )اندازه 

درصد وزنی به پودر  15و  10، 5( با نسبت mm-300 500ذرات در محدوده 

( افزوده mm-200 300هیدرو کسیآپاتیت تولیدشده )اندازه ذرات در محدوده 

شد و سپس با استفاده از آسیا دستی باهم مخلوط شدند. پودر مخلوط شده 

 MPa 300محوره با فشاری در حدود  در داخل قالب فولادی تحت پرس تک

و  mm 5ای شکلی با قطر  وانههای است قرار گرفت. درنتیجه این عملیات نمونه

خوردن پودرها به یکدیگر و تولید  منظور جوش تولید شد. به mm 10ارتفاع 

های پرس شده تحت عملیات تف جوشی قرار گرفتند.  یک توده جامد، نمونه

ها در سه مرحله صورت گرفت. در مرحله اول  در این تحقیق پخت نمونه

ᵒ𝐶ها با نرخ گرمایش نمونه

𝑚𝑖𝑛
گرم شده و به مدت یک ساعت  ᵒC 350دمای تا 10

ها با همان نرخ گرمایش تا دمای  در این دما قرار گرفتند. در مرحله دوم نمونه

Cᵒ 1150 داشته شدند تا  گرم شده و به مدت نیم ساعت در این دما نگه

منظور انجام عملیات تف جوشی فراهم شود. در مرحله  نیرومحرکه لازم به

ᵒ𝐶خ سرمایش ها با نر سوم نمونه

𝑚𝑖𝑛
سرد شده و برای مدت  Cᵒ 950تا دمای  10 

ساعت در این دما قرار گرفتند تا فرصت کافی برای نفوذ و جوش خوردن  5

ها با همین نرخ سرمایش تا دمای  ذرات به یکدیگر فراهم شود. درنهایت نمونه

 منظور کاهش احتمال تشکیل ترک به دلیل ها به محیط سرد شدند. این توقف

 تفاوت ضریب انتقال حرارتی بین فلز و سرامیک است.

 (XRDپراش پرتوی ایکس )-2-3

منظور اطمینان از به دست آوردن نایتینول با استفاده از روش آلیاژسازی  به

و آلودگی در  NiTi2و TiNi3ای مانند  مکانیکی و ایجاد نشدن فازهای ناخواسته

پودر هیدرو کسیآپاتیت،  پودر نهایی و همچنین اطمینان از دستیابی به

پودرهای تولیدشده تحت آنالیز پراش اشعه ایکس قرار گرفتند. علاوه بر این، 

شده در حین تف جوشی تحت  منظور بررسی فازهای تشکیل کامپوزیت نیز به

 ( قرار گرفتند.XRDآنالیز پراش پرتوی ایکس )

 گیری استحکام فشاری اندازه -2-4

های تولیدشده و تعیین تأثیر  ی داربستمنظور بررسی خواص مکانیک به

های هیدرو کسیآپاتیت/  های مکانیکی داربست نایتینول در بهبود ویژگی

و  mm 5ای شکل با قطر  های استوانه نایتینول، آزمایش فشار بر روی نمونه

صورت گرفت. نرخ کرنش  ASTM C 04-1424طبق استاندارد  mm 10ارتفاع 

در نظر گرفته شد. استحکام فشاری بر اساس بیشترین  mm/min 0.5اعمالی 

شده تقسیم بر سطح مقطع اولیه داربست محاسبه شد. مدول  نیروی ثبت

 -الاستیک در حالت فشاری نیز از روی شیب ناحیه الاستیک نمودار تنش

بار تکرار شد و در این  3ها برای هر نمونه  کرنش اندازهگیری شد. آزمایش

 شده است. ین گزارشتحقیق مقدار میانگ
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 EDS( و آنالیز SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی ) -2-5

 (SEMها از میکروسکوپ الکترونی روبشی ) برای بررسی سطح شکست نمونه

شده پس از تف  ، فازهای تشکیلEDSاستفاده شد. همچنین به کمک آنالیز 

 ها تعیین شد. جوشی نمونه

 (FTIRسنجی پرتو فروسرخ ) طیف -2-6

)در حالت  cm 1400-4000 1 سنجی پرتو فروسرخ در گستره موج طیف

 انجام شد. XRDآمده از  دست های به منظور تکمیل و تأیید نتیجه عبوری( به

 نتایج و بحث -3

 مشخصه یابی مواد اولیه -3-1

آمده از پودرهای تولیدشده نشان  دست ( بهXRDنتایج پراش پرتوی ایکس )

آمیز بوده است.  منظور تولید پودرها موفقیت به شده های استفاده داد که روش

( پودر نایتینول تولیدشده را نشان XRDالگوی پراش پرتوی ایکس ) 1شکل 

آمده از پودرها با الگوی استاندارد  دست دهد. با مقایسه الگوی پراش به می

-0917 )نایتینول مارتنزیتی( و 1281-035-00 های نایتینول با شماره کارت

باشند.  ها بر هم منطبق میایتینول آستنیتی( مشاهده شد که پیک)ن 065-03

 آمده نایتینول است. دست توان گفت پودر به درنتیجه می

( پودر هیدرو کسیآپاتیت XRDالگوی پراش اشعه ایکس ) 2شکل 

دهد با مقایسه این الگو با الگوی استاندارد هیدرو  تولیدشده را نشان می

مشاهده شد که پودر تولیدشده دارای  0432-009 کسیآپاتیت با شماره کارت

، 39.96، 34.2، 33، 32.35، 31.9، 29.1، 28.25، 26.172 های تفرقی درپیک

درجه است که با الگوی  53.38و 63.1، 52.35، 51.4، 50.65، 48.25، 46.85

 استاندارد تطابق دارد.

ایکس با توجه به این نکته که مواد آمورف دارای الگوی پراش اشعه 

(XRDبا پیک ) ( های پهن بوده و الگوی پراش اشعه ایکسXRD مواد بلورین )

توان نتیجه گرفت  [. می16شود ] ظاهر می 1های تیز صورت الگویی با پیک به

که پودر هیدرو کسیآپاتیت تولیدی دارای درصد بلورینگی بالایی است؛ زیرا با 

ده از پودر هیدرو آم دست ( بهXRDتوجه به الگوی پراش پرتوی ایکس )

 باشند. های موجود کاملاً تیز می کسیآپاتیت تمامی پیک

قرمز  سنجی تبدیل فوریه مادون آنالیز طیف XRDمنظور تأیید نتایج  به

(FTIR .از پودر هیدرو کسیآپاتیت تهیه شد ) منحنیFTIR  3شکل پودر در 

 که این توان گفت آمده می دست شده است. با توجه به منحنی به نشان داده

 

 
Fig. 1 X-ray diffraction pattern Nitinol powder 

 پودر نایتینول Xالگوی پراش پرتوی  1شکل 

                                                           
1Sharp 

 
Fig. 2 X-ray diffraction pattern Hydroxyapatite powder 

 پودر هیدرو کسی آپاتیت Xالگوی پراش  2شکل 

 
Fig. 3 Fourier transforms infrared analysis of bone ash 

 پودر هیدرو کسی آپاتیت تولیدشده از خاکستر استخوان FTIRطیف  3شکل 

 630جذبی در محدوده  2پودر دارای ساختار آپاتیتی است؛ زیرا حضور باندهای

 cm-1و وجود باندهای جذبی در محدوده -OH معرف حضور  cm-1 3500و 

PO4دهنده وجود عامل  نشان cm-1 1050-1100و  560-600
است که این امر  3-

 کند. وجود ساختاری آپاتیت را توجیه می

 ها بررسی فازی داربست -3-2

  های تهیه الگوی پراش اشعه ایکس هیدرو کسیآپاتیت و کامپوزیت 4شکل 

های اصلی هیدرو کسیآپاتیت و  ها، پیک دهد. در تمامی نمونه شده را نشان می

( در الگوی پراش اشعه ایکس TCP) Ca4O(PO4)2مقدار کمی تجزیه فازی به 

یدرو های ه مشاهده شد. همچنین، در الگوی پراش اشعه ایکس کامپوزیت

مشاهده است   های پراشی مربوط به نایتینول قابل کسیآپاتیت/ نایتینول پیک

ها نیز  که با افزایش درصد وزنی نایتینول در کامپوزیت شدت این پیک

یافته است. علاوه بر این، هیچ ترکیب جدیدی در الگوی پراش اشعه  افزایش

بین هیدرو  ایکس مشاهده نشد که این گویای عدم انجام واکنش شیمیایی

 کسیآپاتیت و نایتینول است.

قرمز هیدروکسیآپاتیت خالص و  طیف تبدیل فوریه مادون 5شکل 

درصد وزنی نایتینول  15و  10، 5های هیدروکسیآپاتیت/ نایتینول با  کامپوزیت

شود؛ در طیف مربوط به هیدرو  طور که مشاهده می دهد. همان را نشان می

و  cm-1 630که در  -OHهای  های مربوط به یون کسیآپاتیت خالص شدت پیک

نسبت به پودر هیدرو کسیآپاتیت خام  باشند می cm-1 3500محدوده 

شی و از دست رفتن (. علت این امر انجام تف جو3یافته است )شکل  کاهش

های  های مربوط به کامپوزیت در دمای بالا است. با بررسی طیف -OHهای  یون

شود که بدون افزایش دمای تف  هیدروکسیآپاتیت/ نایتینول مشاهده می
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های  های مربوط به یون جوشی و تنها با افزایش مقدار نایتینول شدت پیک

OH- در کامپوزیت هیدرو  شود یابد. همانطور که مشاهده می کاهش می

نایتینول شدت پیک مربوط به ارتعاش کششی  %15 -کسیآپاتیت

یافته و پیک مربوط به ارتعاش  شدت کاهش به cm-1 3500در-OHهای یون

مشاهده  cm-1 630ای ضعیف در  ها به شکل یک پیک شانه نوسانی این یون

از فاز هیدرو  -OHهای  دهنده خروج مقدار زیادی از یون شود؛ که این نشان می

توان گفت که؛ وجود ترکیب بین فلزی نایتینول  کسیآپاتیت است. پس می

های هیدرو کسیآپاتیت/  های دهیدارسیون در کامپوزیت باعث ترویج واکنش

 نایتینول شده است.

 
Fig. 4 X-ray diffraction Pattern of Hydroxyapatite and 

Hydroxyapatite/Nitinol composite with 5, 10 and 15 wt.%Nitinol 

های کامپوزیتی  الگوی پراش اشعه ایکس نمونه هیدرو کسیآپاتیت و نمونه 4شکل 

 درصد وزنی نایتینول 15و  10، 5آپاتیت/نایتینول با  هیدروکسی

 
Fig. 5 Fourier transforms infrared analysis of Hydroxyapatite and 

Hydroxyapatite/Nitinol composite with 5, 10 and 15 wt.%Nitinol 

های  آپاتیت و داربست قرمز داربست هیدرو کسی طیف تبدیلفوریه مادون 5شکل 

 ینولدرصد وزنی نایت 15و  10، 5آپاتیت/نایتینول با  کامپوزیتی هیدروکسی

دهیدراسیون و تجزیه فازی هیدرو کسیآپاتیت نقش مهمی در قابلیت تف 

کند. اکسیهیدرو کسیآپاتیت، محصول دهیدراسیون  جوشی این ماده ایفا می

است که توانایی تف جوشی بهتری نسبت به فاز هیدرو کسیآپاتیت دارد؛ 

یدرو های تجزیه اتفاق نیافتند، دهیدراسیون فاز ه بنابراین اگر واکنش

دیگر،  عبارت به ،تواند باعث بهبود قابلیت تف جوشی ماده شود کسیآپاتیت می

ای متراکم با  های تجزیه با تولید فازهای جدید مانع از تولید قطعه واکنش

 [.9شوند ] انجام تف جوشی و درنتیجه افت خواص مکانیکی می

( و XRDآمده از الگوی پراش اشعه ایکس ) دست های به با توجه به داده

توان نتیجه گرفت که  ها می ( از داربستFTIRقرمز تبدیل فوریه ) طیف مادون

اند که  های تولیدشده در این پژوهش مقداری دچار تجزیه فازی شده داربست

که فازهای  ها مؤثر باشد. ازآنجایی تواند در خواص مکانیکی آن این می

شکننده بوده و کلسیمفسفاتی حاصل از تجزیه هیدرو کسیآپاتیت ترد و 

خواص مکانیکی پایینی دارند، این تجزیه فازی باعث کاهش خواص مکانیکی 

 [.18شود ] قطعات تولیدی می

 ها بررسی خواص مکانیکی داربست -3-3

نتایج خواص مکانیکی )استحکام فشاری و مدول یانگ(  1جدول 

 دهند. شده را نشان می های تهیه نمونه

Table. 1 Mechanical properties (compressive strength and Young's 

modulus)of Hydroxyapatite and Hydroxyapatite/Nitinol composites. 

خواص مکانیکی )استحکام فشاری و مدول یانگ( نمونه هیدرو کسیآپاتیت و  1جدول 

 آپاتیت/ نایتینول. های کامپوزیتی هیدرو کسی نمونه

مدول یانگ مقدار میانگین 

(GPa) 

مقدار میانگین استحکام 

 (MPaفشاری )
 نمونه

89.72 46 H 

42.29 58.34 HN5 

36.59 67.67 HN10 

25.76 35.67 HN15 

طور که از نتایج مشخص است، استحکام با افزودن ذرات نایتینول  همان

یافته است. میزان استحکام فشاری نمونه هیدرو کسیآپاتیت خالص  افزایش

کننده نایتینول  است که با افزودن ذرات تقویت MPa 46طور میانگین  به

 -در کامپوزیت هیدرو کسیآپاتیت MPa 67.67استحکام فشاری، ماکزیمم تا 

برابر هیدرو کسیآپاتیت  1.5یافته است که این تقریباً  % نایتینول افزایش10

توان گفت که؛ مدول با افزودن  می در رابطه با مدول الاستیکخالص است. 

در هیدرو  GPa 89.72یافته و از  کننده نایتینول کاهش ذرات تقویت

 %15 -در کامپوزیت هیدرو کسیآپاتیت 25.76GPaکسیآپاتیت خالص به 

رسد. علت این کاهش مدول الاستیک پایین بودن مدول  نایتینول می

توان  الاستیک نایتینول است. با توجه به این نکنه که با کامپوزیت سازی می

یافت. در  صورت جداگانه دست ای نسبت به هر یک از اجزا به به خواص بهینه

ول الاستیک این مطالعه نیز با افزودن نایتینول به هیدروکسی آپاتیت مد

تر است  یافته است که این خواص برای یک جایگزین استخوان مناسب کاهش

[12.] 

آمده از منابع  دست ازآنجاکه در این پژوهش از پودر هیدرو کسیآپاتیت به

آمده برای  دست شده است، مقادیر به طبیعی )استخوان گوساله( استفاده

های منتشرشده توسط  رشاستحکام نمونه هیدرو کسیآپاتیت با توجه به گزا
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[ قابل توجیه است. با مقایسه نتایج استحکام 20]1[ و قیصری19حیدری ]

ها  هایی که از هیدرو کسیآپاتیت طبیعی در آن فشاری با نتایج گزارش

آمده   دست  شود که نتایج استحکام فشاری به شده است مشاهده می استفاده

خوانی دارد. حال در این مطالعه با ها هم آمده در این گزارش  دست  با نتایج به

منظور افزایش استحکام فشاری تلاش  کننده نایتینول، به  افزودن ذرات تقویت

 شده است.

های  دهنده خواص مکانیکی در داربست منظور بررسی مکانیزم بهبود  به

شده در این پژوهش، تصاویری از سطح شکست نمونه تهیه شد. شکل  تولید

دهد.  شده از سطح را نشان می  الکترونی روبشی تهیهتصویر میکروسکوپ  6

های زیادی در زمینه وجود  شود ترک طور که در این شکل مشاهده می همان

 دارد که به علت ضعیف بودن خواص مکانیکی زمینه است.

رسد عواملی در مسیر ترک وجود دارد  ها به نظر می با بررسی مسیر ترک

 7طور که در شکل  شود. همان ستقیم میصورت م که مانع از اشاعه ترک به

شده و یا   ها از مسیر خود منحرف ها در بعضی قسمت شود؛ ترک مشاهده می

اند به مسیر خود ادامه دهد. علت این امر را  شده و نتوانسته  کاملاً متوقف

توان به ذرات نایتینول مربوط دانست. ذرات نایتینول دارای خواص  می

سه با زمینه هیدرو کسیآپاتیت هستند که این باعث مکانیکی بهتری در مقای

 ها عبور کند. رسد نتواند از آن ها می شود وقتی ترک به آن می

برابر را نشان  2000آمده از سطح با بزرگنمایی  دست تصاویر به 8شکل 

ها با رسیدن به ذرات نایتینول  شود که ترک دهد. در این تصویر دیده می می

منظور اطمینان از این موضوع  اند. به شده ر کنند و منحرفنتوانستند از آن عبو

تهیه شد.  EDSکننده ترک همان نایتینول است، از آن آنالیز   که ذره منحرف

( را Aکننده ترک )ذره  شده از ذره منحرف تهیه EDSنتیجه آنالیز  9شکل 

، ترکیب شیمیایی یک محدوده در اطراف EDSدهد. ازآنجاکه آنالیز  نشان می

شده، علاوه بر  کند، بنابراین؛ درنتیجه اعلام محل موردنظر را مشخص می

دهنده نایتینول   های مربوط به نیکل و تیتانیوم که اجزای تشکیل پیک

 طورکلی شود. ولی به های مربوط به فاز زمینه نیز مشاهده می باشند، پیک می

 
Fig. 6 Scanning electron microscope image obtained from the 

fracture surface (100x magnification) 

شده از سطح شکست  تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی تهیه 6شکل 

 (x 100)بزرگنمایی 

                                                           
 

 
a) 

 
b) 

Fig. 7 Scanning electron microscope image obtained from the 

fracture surface (a)1.80xmagnification, b(750x magnification) 

( aشده از سطح شکست ) تصویر میکروسکوپ الکترونی روبش تهیه 7شکل 
 (X750)بزرگنمایی X 80/1 ،bبزرگنمایی 

کننده ترک همان نایتینول  منحرفتوان گفت که ذره  با توجه به این آنالیز می

عنوان یک سد در برابر ترک عمل کرده و باعث  است. درنتیجه این ذرات به

توان گفت که ذرات نایتینول با  شوند. پس می انحراف و یا توقف ترک می

مکانیزم انحراف ترک باعث اتلاف انرژی ترک و درنتیجه بهبود استحکام 

 اند. شده

های منتشرشده در  آمده در این پژوهش با گزارش دست بهبا مقایسه نتایج 

ها نیز عامل  شود که در آن کننده فلزی، مشاهده می رابطه با ذرات تقویت

 وسیله ذرات فلزی است. بهبوددهنده خواص مکانیکی انحراف ترک به

و همکارانش اثر افزودن ذرات تیتانیوم بر خواص مکانیکی هیدرو  2چو

ها نشان دادند که فاز فلزی تیتانیوم  ررسی قراردادند. آنکسیآپاتیت را موردب

های دهیدراسیون فاز هیدرو کسیآپاتیت در کامپوزیت  باعث ترویج واکنش

ها باعث کاهش دانسیته  شود. این واکنش تیتانیوم می %20-هیدرو کسیآپاتیت

کامپوزیت تولیدی و درنتیجه تأثیر منفی در خواص مکانیکی کامپوزیت شد؛ 

 کننده ترک باعث بهبود عنوان عوامل منحرف حال، ذرات تیتانیوم به باایناما 
  

 

                                                           
2Chu 
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Fig. 8 Scanning electron microscope image obtained from the fracture 

surface (2.00kx magnification) 

شده از سطح شکست )بزرگنمایی  تصویر میکروسکوپ الکترونی روبش تهیه 8شکل 

kx 00/2) 

 
Fig. 9 EDX analysis of A point in Fig. 8 

 8در شکل  Aشده از نقطه  تهیه EDSنتایج  9شکل 

ها وقتی به  اند. در این گزارش آورده شده است که؛ ترک خواص مکانیکی شده

 [.12شوند ] رسند به داخل ماتریس منحرف می ذرات تیتانیوم می

بهبود خواص مکانیکی از پودر اکسید نقره با منظور  در گزارشی دیگر به

درصدهای حجمی مختلف استفاده شد. مشاهده شد که افزودن ذرات نقره 

باعث بهبود خواص مکانیکی هیدرو کسیآپاتیت با مکانیزم پل زدن در محل 

 [.9شود ] ترک و همچنین منحرف کردن ترک می

حراف ترک عامل توان گفت در مطالعه حاضر نیز مکانیزم ان درنتیجه می

بهبود خواص مکانیکی با افزودن ذرات نایتینول بوده است. در رابطه با 

شوند  نایتینول تأثیر عواملی که باعث افت خواص مکانیکی می %15داربست با 

مانند فازهای حاصل از تجزیه هیدرو کسیآپاتیت و دانسیته پایین، بیشتر از 

ن علت کم بودن استحکام عوامل بهبوددهنده خواص مکانیکی است که ای

 فشاری در این کامپوزیت است.

کننده نایتینول  توان گفت که گرچه با افزودن ذرات تقویت در پایان می

%( استحکام فشاری بیشتر از میزان استحکام فشاری کامپوزیت خالص 10)تا 

آمده در محدوده استحکام  دست شد، اما با این حال مقدار استحکام به

ی و کمتر از مقدار استحکام فشاری استخوان متراکم انسان استخوان اسفنج

 است.

 گیری نتیجه -4

عنوان  توان موارد زیر را به با توجه به نتایج حاصل از این پژوهش می

 بندی مطرح کرد: جمع

قرمز  با توجه به الگوی پراش اشعه ایکس و منحنی تبدیل فوریه مادون

در این پژوهش هیدرو کسی  شود که پودر هیدرو کسیآپاتیت مشاهده می

 شده است.  آمیز از استخوان گوساله تهیه صورت موفقیت آپاتیت به

است؛ اما در طی  50Ti-50Niنایتینول یک ترکیب بین فلزی با نسبت 

 NiTi2و  Ni3Tiتولید نایتینول معمولاً فازهای غنی از نیکل و تیتانیوم مانند 

شود. با توجه به الگوی پراش اشعه  که خواص مکانیکی پایینی دارند تولید می

شود هیچ پیکی مبنی بر حضور این فازها وجود  ایکس نایتینول مشاهده می

 آمیز بودن فرایند آلیاژسازی مکانیکی است. ندارد که این نشانه موفقیت

یه با مقایسه نتایج الگوی پراش اشعه ایکس و منحنی تبدیل فور

های تولیدشده با نمونه هیدرو کسیآپاتیت خالص  قرمز کامپوزیت مادون

های دهیدراسیون و تجزیه  شود که نایتینول باعث ترویج واکنش مشاهده می

شود و با افزایش درصد نایتینول شدت این  فازی هیدرو کسیآپاتیت می

 یابد. ها افزایش می واکنش

اعث بهبود استحکام فشاری از ذرات نایتینول با مکانیزم انحراف ترک ب

46MPa  67.67در نمونه هیدرو کسیآپاتیت خالص بهMPa  در کامپوزیت

 نایتینول شدند. %10-هیدرو کسیآپاتیت

های تجزیه فازی، با  توان گفت که باوجود ترویج واکنش درپایان می

افزودن ذرات نایتینول، این ذرات توانستند باعث بهبود استحکام 

توان  ولیدشده، شوند. همچنین با کنترل فرایند تف جوشی میهای ت کامپوزیت

های تجزیه فازی را کاهش داد و درنتیجه به خواص مکانیکی بهتری  واکنش
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