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يابي و ارزيابي خواص مكانيكي نانوکامپوزيت آلياژ پايه کبالت با تقويت كننده  توليد، مشخصه
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  دانشگاه صنعتي اصفهان  گروه پژوهشي بيومواد، دانشکده مهندسي مواد،

  

  )٢٩/٠٧/١٣٩١ : دريافت نسخه نهايي-٣٠/١١/١٣٩٠: دريافت مقاله(

 
  

هاي فلزي مفصل ران به طور کلي  وابسته به شل شدن کاشتني است كه يكي از دلايل آن عدم انطباق ضريب کشساني  طول عمر کوتاه کاشتني -چكيده 
  انطباق بهتر آن با برايخت كاشتني با  ضريب كشساني كمتر تواند سا يك راه مناسب براي افزايش عمر کاشتني فلزي در بدن مي. استبين استخوان و کاشتني 

. آلياژ پايه كبالت به طور گسترده به عنوان كاشتني بدن استفاده شده است ولي ضريب كشساني آن در مقايسه با استخوان بسيار زيادتر است. استخوان باشد
پزشكي است كه از خواصي نظير زيست سازگاري، زيست فعالي و خواص مكانيكي مناسب بيوسراميك فورستريت نانومتري از جمله موادزيستي مورد استفاده در 

 درصد وزني نانوپودر فورستريت به عنوان تقويت كننده تهيه شد و ۲۰ و ۱۵، ۱۰ موليبدن حاوي -كرم- آلياژ كبالت در اين پژوهش نانوكامپوزيت. استبرخوردار 
 براي. ها از روش آسياكاري پودر آلياژ، پرس سرد و تف جوشي استفاده شد  تهيه نانوكامپوزيتبراي.   انجام رسيدمشخصه يابي و ارزيابي خواص مكانيكي آنها به

چگالي، سختي، استحكام .  استفاده شد(SEM)و  ميکروسکوپ الکتروني روبشي  (XRD) فازي و ارزيابي مورفولوژيکي از تکنيک پراش پرتو ايکس تحليل
اي  هاي تهيه شده  به طور قابل ملاحظه نتايج نشان داد كه ضريب كشساني نانوكامپوزيت. گيري شد هاي تهيه شده اندازه وكامپوزيتفشاري و ضريب كشساني نان

ها با  ها با افزايش مقدار فورستريت کاهش يافت ولي سختي نانوكامپوزيت استحکام فشاري نانوکامپوزيت. در مقايسه با آلياژ پايه كبالت اوليه كاهش يافته است
  .افزايش مقدار فورستريت  افزايش يافت
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Abstract: Short life of current total hip replacement metallic implants is generally dependent on the aseptic loosening of the 
implant, which occurs due to mismatch of elastic modulus between bone and metallic implant materials. Decreasing in elastic 
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modulus of implant could be successful. Forsterite is biocompatible and bioactive ceramic which has suitable mechanical 
properties. In presented research the composite materials based on Co-Cr-Mo alloy with 10, 15 and 20wt% of forsterite 
nanopowder as reinforcement were fabricated and mechanical behavior of the composites were evaluated. Composites were 
fabricated by ball milling, cold pressing and sintering. X-ray diffraction (XRD) and scanning electron microscopy (SEM) were 
used for characterization and evaluation phase composition and microstructure of the composites. Density, microhardness, 
compressive strength and elastic modulus of fabricated composites were evaluated. Obtained results showed elastic modulus of 
composite materials based on Co-Cr-Mo alloy reinforced with 10, 15 and 20wt% of forsterite nanopowder decreased significantly. 
Results also showed that the compressive strength of Co-base alloy composites reinforced with 10, 15 and 20 wt% forsterite were 
lower than cast Co-Cr-Mo alloy. With increasing in the content of reinforcement, compressive strength of the composites were 
decreased. Microhardness of prepared composites were higher than cast Co-Cr-Mo alloy. With increasing in content of 
bioceramic reinforcement, microhardness of the composites were increased.  
 
Keywords: Co-Cr-Mo alloy, forsterite nano-bioceramic, composite, mechanical properties 
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  مقدمه -١

هاي ارتوپدي، آلياژهاي    در بين مواد مورد استفاده در کاشتني      

تخمـين زده شـده     . اي برخوردارنـد   ز جايگـاه ويـژه    پايه کبالت ا  

 درصـد پروتزهـاي مفـصل ران از آلياژهـاي           ۵۰است که حدود    

علـت  ]. ۱[شـوند     سـاخته مـي   ) وايتاليم(  موليبدن   - کرم -کبالت

استفاده گسترده از آلياژهاي مذكور، خواص مکانيکي، مقاومـت         

سـت   سازگاري مناسب آنهـا  سايشي، مقاومت خوردگي و زيست    

از چالشهاي پيش رو در رابطه با استفاده از بيومـواد فلـزي             . ]۲[

اين است كه بيومواد فلزي زيست خنثي بـوده و داراي ضـريب             

 کـه باعـث     دارنـد كشساني بالاتري نسبت به اسـتخوان طبيعـي         

طـول عمـر   . شـود  کاهش عمر و دوام کاشتني فلزي در بدن مـي        

 طـور کلـي      سال، بـه   ۱۲ تا   ۷هاي مفصل ران، بين      کوتاه کاشتني 

: ناشي از شل شدن کاشتني است که دلايل آن عبـارت اسـت از             

 ۱۰-۳۰(ناهماهنگي و عدم انطباق ضريب کشساني بين استخوان     

 گيگاپاسـکال بـراي آليـاژ       ۲۴۸( و کاشتني فلـزي     ) گيگاپاسکال

و در نتيجه پديده تـنش سـپري، پيونـد          )  موليبدن - کرم -کبالت

 به علت سطح زيـست      ضعيف بين بافت ميزبان و کاشتني فلزي      

به همين دليـل،    .  پليمر -خنثي، سايش و لق شدن در کاشتني فلز       

هاي مفـصل ران کامـل بـه منظـور           نياز به بهبود خواص کاشتني    

يک راه بـه منظـور      . استدوام بيشتر در بدن محسوس و قطعي        

توانـد کـاهش     افزايش عمر و دوام کاشـتني فلـزي در بـدن مـي            

.  انطباق آن با استخوان باشـد      يبراضريب كشساني ماده كاشتني     

هـاي زنـده و کاشـتني را از          توان پيوند بـين سـلول       همچنين مي 

از سـوي ديگـر،     ]. ۳[طريق بهبود ساختار يا ترکيب افزايش داد        

ها، فورستريت سراميك نويني اسـت كـه بـه           در بين بيوسراميك  

هـاي اخيـر نـشان داده        بررسي. عنوان بيوماده شناخته شده است    

تواند به عنوان يک بيوسـراميک کـاربرد         رستريت مي است که فو  

ــد  ــته باش ــا     . داش ــتريت ب ــانيكي فورس ــواص مك ــسه خ مقاي

دهد كه فورستريت خواص مكانيكي      آپاتيت نشان مي    هيدروكسي

آپاتيت دارد و بنابراين، در صـورتي         بهتري نسبت به هيدروكسي   

ســـازگاري بتوانـــد خواصـــي در حـــد  كـــه از نظـــر زيـــست

توانـد در مـواردي نظيـر         داشـته باشـد، مـي     آپاتيـت     هيدروكسي

بر اساس آزمون تعيين    . هاي تحت بار كاربرد داشته باشد      كاشتني

هـاي   گونـه اثـر سـمي بـر روي سـلول            سميت، فورستريت هيچ  

فعـالي كـه بـر     هاي زيـست   نتايج آزمون ]. ۴[استخوان ساز ندارد    

 دانه ميكروني انجـام شـده       ي  روي سراميك فورستريت با اندازه    

 نــشان داده كــه ســراميك فورســتريت علــي رغــم      اســت

بر اساس نتايج   ]. ۵[سازگاري با بدن، زيست فعال نيست         زيست
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 ASTM F75 موليبدن مورد استفاده و استاندارد -  كرم-  تركيب شيميايي آلياژ كبالت- ١جدول 

سيليسيم منگنز كربنموليبدن كرم كبالت آلياژ

ASTM F75/06 ١ ≥١ ٣٦٥/٠ ٥-٢٧٧-٣٠باقيمانده 

 ≥٣٥/٠≥٣٥/٠≥٣٥/٠ ٥ ٢٨باقيماندهآلياژ مورد استفاده

  

ــا    ــسه ب ــتريت در مقاي ــانوپودر فورس ــده، ن ــات انجــام ش مطالع

ــون     ــي چ ــودن خواص ــل دارا ب ــه دلي ــي ب ــتريت ميكرون فورس

هـايي نظيـر     تواند واكـنش   ترشوندگي، انرژي سطحي و غيره مي     

ي اسـتخوان   هـا  ها و سـلول     ينيجذب سلولي را در تقابل با پروت      

ساز افزايش داده و طول عمر بيشتري را براي كاشـتني تـضمين             

از طرفي به دليل خواص بهبود يافته فورسـتريت نـانومتري         . دكن

پذيري بالاتر    به دليل نسبت سطح به حجم بالاتر و امكان واكنش         

با محيط اطراف به دليل انرژي سطحي بالاتر، نشان داده شده است            

فعـالي بهتـري را در        ريت خـواص زيـست    كه نانوسراميك فورسـت   

همچنين نشان  . دهد سازي شده بدن نشان مي      تماس با محلول شبيه   

هاي اسـتخوان سـاز در      داده شده است كه چسبندگي و رشد سلول       

 ي  سطح نانوسراميك فورستريت مشاهده شده است كه نشان دهنده        

وجـود خـواص    ]. ۶[سازگاري فورستريت نانومتري اسـت        زيست

د نانومتري در مقايسه با مواد ميكروني مـشابه، متخصـصان           بهتر موا 

پزشـكي نيـز از         -بيومواد را بر آن داشت تا در ساخت مواد زيـستي          

هـاي   به طور كلي عملكـرد سـلول      . دكننهايي استفاده    چنين ويژگي 

هاي نانوساختار افزايش محـسوسي       استخوان ساز بر روي سراميك    

هاي سنتي، در مورد آلومينا، تيتانيـا        در مقايسه با بيوسراميك   . يابد  مي

هـاي اسـتخوان     آپاتيت نانومتري افزايش تكثير سلول      و هيدروكسي 

هاي قليـايي و رسـوب مـواد حـاوي كلـسيم             ساز، تشكيل فسفات  

 ]. ۱۰-۷[مشاهده شده است 

 ـبا توجه به مزاياي بر شمرده شده براي آلياژهاي پايه كبالت             ه ب

هاي تحت بار و همچنين      ويژه در كاشتني  ها به      استفاده در كاشتني   منظور

 فورستريت به عنوان بيوماده زيست فعال، در اين پژوهش      نانوبيوسراميك

 درصد  ۲۰ و   ۱۵ ، ۱۰هايي با زمينه آلياژ پايه كبالت همراه با          نانوكامپوزيت

وزني نانوپودر فورستريت به عنوان تقويت كننـده، بـه روش متـالورژي             

يت كننـده بـر خـواص مكـانيكي و از جملـه             پودر تهيه شد و تأثير تقو     

  . ها بررسي شد ضريب كشساني نانو كامپوزيت

  

  ها  مواد و روش-۲

   مواد اوليه-۲-۱

مواد اوليه مورد استفاده در اين پژوهش شامل آلياژ مـصرفي           

 تهيـه   بـراي به عنوان ماده زمينه نانوكامپوزيت و مواد مورد نيـاز           

 نانوكامپوزيت  ي  قويت كننده نانوپودر فورستريت به عنوان ماده ت     

 موليبـدن بـا تركيـب       - كـرم  -به اين منظور، از آلياژ كبالـت      . بود

 سـاخت شـركت بگـو    ASTM F75شيميايي مطابق با استاندارد 

(BEGO)    تركيب شيميايي  آلياژ مـصرفي در       .   آلمان استفاده شد

 تهيـه   برايمشخصات مواد مورد استفاده     .  آمده است  )۱(جدول  

  . آمده است)۲( جدول تريت نيز درنانوپودر فورس

  

   موليبدن -كرم- تهيه پودر آلياژ كبالت-۲-۲

هـاي    موليبـدن از شـمش     - كرم - تهيه پودر آلياژ كبالت    براي

بـا اسـتفاده از     .  موليبدن استفاده شد   - كرم -ريختگي آلياژ كبالت  

ها   ها انجام شد و براده     عمليات فرزكاري، براده برداري از شمش     

  اي  اي ســـياره   دســـتگاه آســـياب گلولـــه  بـــا اســـتفاده از 

)Fretch Pulverisette-5 ( تحت اتمسفر آرگون آسياب شد تا به

 -هاي آليـاژ كبالـت     تحت اين شرايط، براده   . صورت پودر درآيد  

 ۲۰:۱ ساعت و با نسبت گلوله به پودر         ۷ موليبدن به مدت     -كرم

  ميكرومتر ۵۵-۱۵۰بندي پودر توليدي      توزيع دانه . آسياكاري شد 

  پس از آسياكاري، پودر آلياژ پايه كبالت تحت . دــه دست آمــب
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   تهيه فورستريتبراي مواد مورد استفاده - ٢ جدول

 شركت خلوص نام ماده

Mg(NO3)2_6H2O۹۹/۹۹ Merck, Germany)(هگزاهيدرات منيزيم

 Sigma, Aldrichدرصد وزني جزء جامد۳۴ (SiO2)سيليس كلوئيدي 

Merck, Germany ۷۲۰۰۰: وزن مولكولي (PVA)پلي وينيل الكل 

Merck, Germany ۵/۹۹ ساكارز

Merck, Germany - اسيد نيتريك

  

 ۲گـراد بـه مـدت         درجـه سـانتي    ۱۰۰۰عمليات آنيل در دمـاي      

  . ساعت تحت اتمسفر آرگون قرار گرفت

  

  تهيه نانوپودر فورستريت-۲-۳

جرا شده   ژل  ا   - تهيه نانوپودر فورستريت از روش سل      براي

توسط خرازيها و همکاران در گروه پژوهشي بيومـواد دانـشگاه           

محلول آبـي نمـك منيـزيم و        ]. ۱۱[صنعتي اصفهان استفاده شد     

  يـــدي بـــا نـــسبت مـــولي اســـتوكيومتري     يســـيليس كلو

) Mg:Si=2:1  ( پـس از آن، محلـول آبـي سـاكارز           . تهيه شد)   بـا

وليـه حـاوي    تهيه و به محلول ا     ) ۴:۱= فلز: نسبت مولي ساكارز  

 ساعت توسط   ۲محلول حاصل به مدت     . نمك منيزيم اضافه شد   

  بـا نـسبت مـولي مونـومر       ( پلي وينيل الكل    . همزن هم زده شد   

. نيز در آب مقطر حل و به محلول قبل اضافه شد)  ۸/۰: ۱= فلز: 

 ۱  محلول با اسـتفاده از اسـيد نيتريـك بـر روي      pHپس از آن

اده از همـزن مغناطيـسي در        ساعت بـا اسـتف     ۲تنظيم و به مدت     

گـراد    درجه سانتي  ۸۰ ساعت در دماي     ۲دماي محيط و به مدت      

 ساعت پيرسازي و سپس     ۲۴ژل تهيه شده به مدت      . هم زده شد  

ژل خشك شده بـه     . گراد خشك شد    درجه سانتي  ۱۰۰در دماي   

گـراد قـرار      درجه سـانتي   ۸۰۰ ساعت در كوره در دماي       ۲مدت  

  . گرفت

شناسايي ساختار فازي نانوپودر فورستريت تهيه  فازي و تحليل براي

) Philips X’ Pert - MPD System ( پرتـوايکس  شده، از تكنيك پـراش 

)XRD (            ،استفاده شد و به كمك الگوي پراش پرتو ايكس و روش شرر

 .اندازه دانه نانوپودرها تعيين شد

  

 نـانوپودر   - آلياژ پايـه كبالـت       تهيه نانوكامپوزيت  -۲-۴

 فورستريت 

 درصد وزني   ۲۰و  ۱۵،  ۱۰ها، مقادير    تهيه نانوكامپوزيت  براي

 موليبـدن در    - كـرم  -از نانوپودر فورستريت با پودر آلياژ كبالت      

 سـاعت تحـت     ۱اي بـه مـدت       اي سـياره   دستگاه آسياب گلولـه   

 دور  ۳۰۰سرعت چـرخش دسـتگاه      . اتمسفر آرگون مخلوط شد   

بررســي .  بــود۲۰:۱در دقيقــه و نــسبت گلولــه بــه پــودر     

ورفولـوژيكي پودرهــاي نانوكـامپوزيتي پــس از آسـياكاري بــه    م

انجـام  ) Philips XL30(وسيله ميکروسکوپ الکتروني روبـشي  

پـس از مخلـوط سـازي، پودرهـاي نانوکـامپوزيتي حـاوي           . شد

 مگاپاسـکال   ۷۵۰مقادير مختلف نانوپودرفورستريت تحت فشار      

 ۱۱۰۰هـا در دمـاي       پرس سرد شده و سپس تف جوشي  نمونه        

 سـاعت و تحـت اتمـسفر آرگـون          ۴گراد به مـدت      جه سانتي در

گـراد در     درجـه سـانتي    ۱۰سرعت گرم کردن  کـوره       . انجام شد 

ــه  ــود و نمون ــه ب ــدند  دقيق ــرد ش ــوره س ــا در ک ــه. ه ــاي   نمون ه

 درصد وزنـي  ۲۰ و۱۵، ۱۰نانوكامپوزيتي آلياژ پايه كبالت حاوي   

 Philips(پرتـوايکس   نانوپودر فورستريت توسط تكنيك  پراش

X’ Pert - MPD System ()XRD (     مـورد ارزيـابي فـازي قـرار

  .گرفت

  

  گيري چگالي   اندازه-۲-۵

 نانوكـامپوزيتي بـه     هـاي  چگـالي نمونـه   پس از تف جوشي،     

  .روش ارشميدس محاسبه شد

  



 

٧٣  ١٣٩٢بهار ، ١، شمارة ۳۲ ، سالمواد پيشرفته در مهندسي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ر فورستريت، پود) ب( موليبدن پس از آنيل، - كرم-آلياژ كبالت)الف: ( الگوي پراش پرتو ايكس مربوط به - ١شكل

   درصد١٥كامپوزيت آلياژ پايه كبالت حاوي ) د( درصد وزني فورستريت،١٠كامپوزيت آلياژ پايه كبالت حاوي )ج(

   درصد وزني فورستريت پس از سينترينگ ٢٠كامپوزيت آلياژ پايه كبالت حاوي ) ه( وزني فورستريت ، 

  گراد  درجه سانتي١١٠٠در دماي 

  

 ها مكانيكي نانوكامپوزيت سنجش و تعيين خواص -۲-۶

هاي نانوكامپوزيتي، ريزسـختي      پس از آماده سازي سطح نمونه     

به اين منظور از نيـروي      . گيري شد   با استفاده از روش ويكرز اندازه     

 ثانيـه   ۱۵و مـدت زمـان بارگـذاري نيـز          )   نيوتن ۹۸/۰( گرم   ۱۰۰

 نقطه سختي سـنجي شـد و ميـانگين          ۱۰هر نمونه در    . استفاده شد 

 .   نهايي گزارش شدي ه عنوان نتيجهحاصل ب

هاي نانوكـامپوزيتي بـه صـورت          انجام آزمون فشار نمونه    براي

هـايي بـا ابعـاد مـشخص تهيـه و پـس از تـف جوشـي و                    استوانه

هـاي    نمونـه . سازي سطح تحـت آزمـون فـشار قـرار گرفتنـد             آماده

 ۵/۰ شـكل اي به صورت تـك محـوري بـا سـرعت تغييـر          استوانه

نتـايج حاصـل، ميـانگين      . قه تحت فشار قرار گرفتند    متر بر دقي    ميلي

  .   آزمون فشار براي هر نمونه است۳نتايج به دست آمده از 

  

   نتايج و بحث-۳

  ) فازي( مشخصه يابي و ارزيابي ساختاري -۳-۱

الگوي پراش پرتو ايكس مربوط به آليـاژ پايـه كبالـت، نـانوپودر              

 ۲۰ و ۱۵،  ۱۰حاوي   التآلياژ پايه كب   هاي  فورستريت و نانوكامپوزيت  

 ۱۱۰۰درصد وزني نانوپودر فورستريت پس از تف جوشي در دماي           

هاي پودر    اندازه كريستايت . آمده است ) ۱(گراد در شكل      درجه سانتي 

، ]۱۲[فورستريت با استفاده از الگوي پراش پرتو ايكس و روش شرر    

  .  نانومتر به دست آمد۲۵،  )۱(معادله 

d = 0.89λ / B cosθ        )۱                                         (  

هاي آلياژ پايه كبالت حاوي  هاي فازي مربوط به نانوكامپوزيت بررسي

مقادير مختلف نانوپودرفورستريت، حضور فورستريت، كبالت و كرم 

هاي  اين نتايج نشان داد كه پس از تف جوشي نمونه. را تأييد كرد

گراد، فورستريت پايدار بوده   درجه سانتي۱۱۰۰نانوكامپوزيتي در دماي 

در واقع . و در اين دما تجزيه حرارتي فورستريت  رخ نداده است

توان گفت كه دماي تف جوشي مورد استفاده تأثيري بر پايداري  مي

  . حرارتي فورستريت نداشته است

  

   مطالعه با ميكروسكوپ الكتروني روبشي-۳-۲

لكتروني روبشي  از تصاوير تهيه شده با ميكروسكوپ ا

 ۲۰ و۱۵، ۱۰پودرهاي نانوكامپوزيتي آلياژ پايه كبالت حاوي 

درصد وزني نانوپودر فورستريت پس از مخلوط سازي پودر



 

٧٤  ١٣٩٢بهار ، ١، شمارة ۳۲ ، سالمواد پيشرفته در مهندسي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
  

  :  الكتروني روبشي از پودر كامپوزيتي آلياژ پايه كبالت حاويي تصاوير ميكروسكوپ-٢ شكل

   درصد وزني فورستريت٢٠) ج( درصد وزني فورستريت، ١٥) ب( درصد وزني فورستريت، ١٠) الف(

  

اي  آلياژ پايه كبالـت و نـانوپودر فورسـتريت در آسـياب گلولـه             

طـور   همان.  آمده است  )۲( شكل    ساعت، در  ۱اي به مدت     سياره

شود،  با افـزايش درصـد وزنـي           كه در شكل مذكور مشاهده مي     

هـا، ايـن ذرات آگلـومره        نانوپودر فورستريت در نانوكامپوزيـت    

 آليـاژ    آگلومره شدن نانوذرات سـراميكي در كامپوزيـت       . اند شده

 درصد وزني نانوپودر فورسـتريت نـسبت        ۲۰پايه كبالت حاوي    

يكـي  . به ساير درصدهاي وزني اضافه شده به آلياژ بيشتر اسـت          

هايي كه طي آسياكاري ماده زمينه و تقويت كننده اتفاق  از  پديده  

  علـت ايـن امـر مربـوط        . گلومراسيون شديدتر اسـت   نانومتري آ 

ــالاي     ــطحي بـ ــرژي سـ ــانومتري ذرات و انـ ــت نـ ــه ماهيـ   بـ

  . ست آنها

 
   چگالي-۳-۳

طوركه گفته شد از روش ارشميدس براي تعيين  همان

 ۱۵، ۱۰هاي نانوكامپوزيتي آلياژ پايه كبالت حاوي چگالي نمونه

 الي نسبيچگ.  درصد وزني نانوپودر فورستريت استفاده شد۲۰و

هاي زمينه  افتد، آگلومره شدن ذرات سراميكي در كامپوزيت مي

 علت اين امر آن است كه در اثر اعمال نيرو از .استفلزي 

ها به ذرات پودر، به هم چسبيدن و شكستهاي مكرر  طرف گلوله

 افتد و مساحت فصل مشترك بين ذرات پودر ذرات اتفاق مي

ه با افزايش چگالي عيوب، ريز شدن ساختار همرا. شود زياد مي

  تر كرده و سرعت نفوذ را  هاي نفوذ را كوتاه ب مسافتـه ترتيــب
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   درصد وزني ٢٠و١٥،١٠هاي آلياژ پايه كبالت حاوي   چگالي نسبي آلياژ پايه كبالت و كامپوزيت– ٣شكل

 فورستريت پس ازسينترينگ

  

ذرات پـودر   از طرفي افزايش موضـعي دمـا در         . دهد افزايش مي 

در رابطـه بـا ذرات      ]. ۱۳ [شود منجر به افزايش سرعت نفوذ مي     

  . نشان داده شده است)۳(شكل هاي تهيه شده در  نانوكامپوزيت

نتـايج نـشان داد كـه بـا افـزايش درصـد تقويـت كننــده در        

 درصـد   ۲۰ و ۱۵،  ۱۰هاي آلياژ پايه كبالت حـاوي        نانوكامپوزيت

مقايـسه چگـالي    . فـت وزني فورستريت چگالي نسبي كـاهش يا      

هـاي    هاي تف جوشي شده نـشان داد كـه چگـالي نمونـه              نمونه

كامپوزيتي بيشتر از آلياژ پايه كبالت پـرس سـرد و تـف جـوش               

هـا و     توان به پـر شـدن تخلخـل        علت اين امر را مي    . شده است 

فضاهاي خالي بين ذرات آلياژ پايه كبالت توسـط ذرات تقويـت       

كننده تـا      با افزايش درصد تقويت    اي كه   به گونه . كننده نسبت داد  

 درصد وزني چگالي در مقايـسه بـا آليـاژ پايـه كبالـت تـف                 ۱۵

اما با افزايش تقويت كننـده بـه        . جوش شده افزايش داشته است    

 درصد وزني كاهش چگالي در مقايسه با آلياژ پايه          ۲۰ميزان  

علـت ايـن امـر را       . كبالت تـف جـوش شـده مـشاهده شـد          

ن زيــاد ذرات تقويــت كننــده در تــوان بــه آگلومراســيو مــي

يكنواخت تقويـت   نا نسبت داد كه منجر به توزيع         كامپوزيت

يكنواخـت  ناتوزيع  . شود  كننده در زمينه آلياژ پايه كبالت مي      

كننده نتواند    شود كه تقويت    تقويت كننده در زمينه باعث مي     

به خوبي فضاهاي خالي بين ذرات زمينـه را پـر كـرده و در               

تـوان گفـت كـه بـا          مـي . كنـد   ش پيدا مـي   نتيجه چگالي كاه  

هـا،   افزايش درصد وزنـي تقويـت كننـده در نانوكامپوزيـت          

يابد كه اين امـر موجـب         اصطكاك داخلي ذرات افزايش مي    

ممانعت از اختلاط مواد و قرارگيري مناسـب ذرات تقويـت           

ايـن  . شـود  كننده در فضاهاي خـالي بـين ذرات زمينـه مـي           

] ۱۴[ط داي و همكارانش  ميلادي توس  ۲۰۰۱مطلب در سال    

به اين صورت توصيف شد كه مقادير كم تقويت كننـده بـه             

توانند خلل و فرج بين زمينه فلزي را پـر كننـد و               راحتي مي 

 . در نتيجه ساده تر متراكم شوند

  

   خواص مكانيكي-۳-۴

هـاي تـف     گيـري ريزسـختي نمونـه      نتايج حاصـل از انـدازه     

طور كلي نتايج نـشان     به  .  آمده است  )۳( جدول   جوشي شده در  

داد كه با افزودن نانوپودر فورستريت به آلياژ پايه كبالت، سختي           

توانـد منجـر بـه افـزايش          افـزايش سـختي مـي     . يابد  افزايش مي 

از آن جا كه آلياژهاي پايه كبالت به عنوان . مقاومت سايشي شود  

گيرنـد، مقاومـت      هاي مفصل ران مورد استفاده قرار مـي        كاشتني

چنانچـه  . آلياژها از  اهميت زيادي برخوردار اسـت       سايشي اين   



 

٧٦  ١٣٩٢بهار ، ١، شمارة ۳۲ ، سالمواد پيشرفته در مهندسي

   درصد ٢٠ و١٥، ١٠هاي كامپوزيتي آلياژ پايه كبالت حاوي   سختي آلياژ پايه كبالت و نمونه- ٣جدول 

 وزني فورستريت

  

   ١٥، ١٠هاي آلياژ پايه كبالت حاوي  امپوزيتاستحكام فشاري و ضريب كشساني  آلياژ پايه كبالت و ك- ٤جدول 

  درصد وزني فورستريت٢٠و

  

ها مناسب نباشد منجر به شل شـدن          مقاومت سايشي اين كاشتني   

هـاي    ذشت زمان و همچنين رهايش يون     و لق شدن كاشتني با گ     

بـا افـزايش مقـدار فورسـتريت، سـختي          . شـود   كبالت و كرم مي   

همچنـين در   . يابـد   هاي آلياژ پايه كبالت افـزايش مـي         كامپوزيت

 - موليبدن ريختگي و نيز آلياژ كبالت-كرم-مقايسه با آلياژ كبالت

 موليبدن پرس سرد و تف جوشي  شده سـختي افـزايش             -كرم  

تر در زمينه  توان به حضور فاز سخت فزايش سختي را ميا. يافت

 موضـعي زمينـه در   شـكل و ايجاد محدوديت بيشتر براي تغييـر      

با توجه بـه اينكـه فورسـتريت داراي     . طول اثرگذاري نسبت داد   

سختي بالاتري نسبت به آلياژ پايه كبالت است، انتظـار مـي رود             

كبالـت و تهيـه      بـه آليـاژ پايـه         كه بـا افـزودن ايـن بيوسـراميك        

  .  سختي افزايش يابد كامپوزيت

هاي آليـاژ     نتايج حاصل از اجراي آزمون فشار نانوكامپوزيت      

 درصـد وزنـي فورسـتريت در        ۲۰ و ۱۵،  ۱۰پايه كبالـت حـاوي      

شـود بـا افـزودن        طـور كـه ملاحظـه مـي         همان.  آمده است  )۴(جدول  

 تهيـه    درصد وزني نانوپودر فورستريت به آليـاژ پايـه كبالـت و            ۱۵تا۱۰

 استحكام فشاري در مقايسه با آلياژ پايه كبالت پرس سـرد و              كامپوزيت

توان به پر شـدن       علت اين امر را مي    . يابد  تف جوشي  شده افزايش مي     

ها و فضاهاي خالي بين ذرات آلياژ پايـه كبالـت توسـط ذرات               تخلخل

تـحكام فـشاري كامپوزيـت       . تقويت كننده نسبت داد    هـا بـا     مقايـسه اس

 موليبـدن ريختگـي نـشان داد كـه          -كـرم - فشاري آلياژ كبالت   استحكام

هاي مذكور كمتـر از آليـاژ پايـه كبالـت            استحكام فشاري نانوكامپوزيت  

علــت ايــن امــر وجــود تخلخــل در ســاختار  .  اســتريختگــي

 . هاي مذكور است نانوكامپوزيت

 )ويكرز(ريزسختي  نام ماده

 ٣٨٠ (ASTM F75) موليبدن - كرم-آلياژ ريختگي كبالت

 ٢٧±٣٤٤ ز پرس سرد وسينترينگ موليبدن پس ا- كرم-آلياژ كبالت

 ٣٦±٦٤٢  درصد وزني فورستريت١٠ -كامپوزيت آلياژ پايه كبالت

 ٤٦±٦٦٣  درصد وزني فورستريت١٥ -كامپوزيت آلياژ پايه كبالت

 ٥٠±٦٩١  درصد وزني فورستريت٢٠ -كامپوزيت آلياژ پايه كبالت

 نام ماده
 

 )گيگاپاسكال(ضريب كشساني  )مگاپاسكال(استحكام فشاري 

 ٢٤٠ ١٢٥٠ (ASTM F75) موليبدن - كرم-آلياژ ريختگي كبالت

 ٣± ٨٣ ٥±٨٥٠  موليبدن پس از پرس سرد و  سينترينگ- كرم-آلياژ كبالت

 ٣± ١١٨ ٩±٨٨٢  درصد وزني فورستريت١٠ -لياژ پايه كبالتكامپوزيت آ

 ٦±١١٣ ٦±٨٦٥  درصد وزني فورستريت١٥ -كامپوزيت آلياژ پايه كبالت

 ٨± ١٠٥   ٧±٨٠٠  درصد وزني فورستريت٢٠ -كامپوزيت آلياژ پايه كبالت
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هاي آلياژ پايه كبالـت      اگرچه استحكام فشاري نانوكامپوزيت   

 درصــد وزنــي فورســتريت تهيــه شــده در ۲۰ و۱۵، ۱۰حــاوي 

مقايسه با آلياژ پايـه كبالـت ريختگـي كـاهش يافتـه اسـت امـا                 

هـا همچنـان بيـشتر از بيومـواد           استحكام فشاري اين كامپوزيـت    

 و فـولاد زنـگ نـزن        (Ti-6Al-4V)فلزي ديگر نظير آلياژ تيتانيم      

 بــرايهــا  اســتحكام ايــن كامپوزيــت]. ۱۶ و۱۵[  اســت ال  ۳۱۶

هـاي مفـصل ران       هاي تحت بار نظير كاشـتني       ر كاشتني كاربرد د 

 .مناسب است

 درصـد  ۲۰کاهش قابل ملاحظه استحکام فشاري با افـزودن      

علت را در اين    . وزني فورستريت در نانوكامپوزيت مشاهده شد     

مــورد مــي تــوان بــه آگلومراســيون زيــاد ذرات فورســتريت در 

ــه كبالــت حــاوي  كامپوزيــت ــاژ پاي ــ۲۰هــاي آلي ي  درصــد وزن

آگلـومره شـدن ذرات منجـر بـه توزيـع           . فورستريت  نسبت داد   

 شده كه باعث افت  يكنواخت تقويت كننده در زمينه كامپوزيت   نا

اند كـه نقايـصي      محققان گزارش كرده  . شود خواص مكانيكي مي  

 شـود  از قبيل ترك معمولاً از اين مناطق آگلومره شده آغـاز مـي            

 ]. ۱۸و۱۷[

اي آلياژ پايه كبالـت حـاوي       ه ضريب كشساني نانوكامپوزيت  

فورستريت نسبت به ضريب كشساني آلياژ پايه كبالت ريختگـي          

علت كاهش ضريب كشساني وجود تخلخل     . كاهش داشته است  

هاي مذكور و همچنـين وجـود فـاز سـراميكي بـا               در كامپوزيت 

ايـن  . اسـت ضريب كشساني كمتر در زمينـه آليـاژ پايـه كبالـت             

كـاهش  . اند  ار بر ضريب كشساني   عوامل از جمله عوامل تأثيرگذ    

ضــريب كشــساني از نقطــه نظــر كــاهش عــدم تطــابق ضــريب 

كشساني استخوان و ماده كاشتني و در نتيجه كاهش اثـر پديـده             

چنانچـه اخـتلاف بـين      . اسـت تنش سپري داراي اهميت زيادي      

ضريب كشساني ماده كاشتني و استخوان زياد باشد تمركز تنش          

 معناي عدم انتقال مناسب بـار بـين         اتفاق مي افتد كه به    شديدي  

نتايج نشان داد كه بـا افـزايش مقـدار          . كاشتني و استخوان است   

هاي آلياژ پايه كبالت     تقويت كننده بيوسراميكي در نانوكامپوزيت    

هـا    حاوي نـانوپودر فورسـتريت، ضـريب كشـساني كامپوزيـت          

 . يابد كاهش مي

  

   جمع بندي-۴

 ـ       نانوكامپوزيت  ۲۰ و ۱۵،  ۱۰ت حـاوي    هـاي آليـاژ پايـه كبال

درصد وزني نانوپودر فورستريت به روش متالورژي پـودر تهيـه      

 -كـرم -هـا در مقايـسه بـا آليـاژ كبالـت           اين نانوكامپوزيـت  . شد

ضريب كشـساني   . موليبدن ريختگي داراي سختي بالاتري بودند     

اي  در مقايسه با آلياژ       هاي مذكور كاهش قابل ملاحظه      كامپوزيت

داشت كه از نقطه نظر كـاهش عـدم تطـابق        پايه كبالت ريختگي    

ضريب كشساني استخوان و ماده كاشتني و در نتيجه كاهش اثـر            

اگرچـه اسـتحكام    . استپديده تنش سپري داراي اهميت زيادي       

ها در مقايسه با آلياژ پايه كبالـت ريختگـي           فشاري نانوكامپوزيت 

كاهش يافـت ولـي همچنـان اسـتحكام بـالاتري در مقايـسه بـا                

د فلزي ديگر نظير فولاد زنگ نزن و آلياژ تيتـانيم داشـتند             بيوموا

هــاي تحــت بــار نظيــر   كــاربرد در كاشــتنيبــرايكــه مناســب 

با افزايش درصـد وزنـي تقويـت        . استهاي مفصل ران      كاشتني

كننده در نانوكامپوزيت، اسـتحكام فـشاري و ضـريب كشـساني         

  .كاهش و سختي افزايش يافت
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