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 1393تابستان      2ي  شماره     3جلد 

 HA/UHMWPEبررسي خواص مكانيكي و سايشي نانوكامپوزيت 
 عنوان جايگزين استخوان با روش نانونفوذ و نانوخراش به

  1فر ، سعيد روشن2جمال ، محمدرضا نعيمي1الدين ميردامادي ، شمس1، عليرضا خاوندي1سيدعلي ميرصالحي
  انشكده شيمي، دانشگاه علم و صنعت ايران د2، صنعت ايران متالورژي، دانشگاه علم و دانشكده مهندسي مواد و 1

Khavandi@iust.ac.ir 

اند ولي به دليل وجـود برخـي مـشكلات،          امروزه مواد زيستي كامپوزيتي، كاربردهاي فراواني در پزشكي پيدا كرده          :چكيده
اتـيلن بـا    ي پلـي  با زمينـه  در اين تحقيق، ابتدا نانوكامپوزيت      . ي تحقيقات كلينيكي و آزمايشگاهي قرار دارند      بيشتر در مرحله  

كمـك  كننـده بـه  عنوان فاز تقويـت به) Nano-HA(آپاتيت و نانو ذرات هيدروكسي) UHMWPE(وزن مولكولي بسيار بالا    
كـن داخلـي بـا مقـادير        ي پزشكي و با استفاده از دستگاه مخلوط       روش اختلاط در فاز مذاب با كمك روغن پارافين با درجه          

خـواص مكـانيكي و     . ، سـاخته شـد    ºC 180آپاتيت در دماي     از نانو ذرات هيدروكسي    wt.% 50 و   40،  30،  20،  10مختلف  
دست آمـده از آزمـون نـانونفوذ و         نتايج به . هاي نانونفوذ و نانوخراش مورد ارزيابي قرار گرفت       ها با انجام آزمون   سايشي نمونه 

 625/4% (5/362شسان و سـختي بـه ترتيـب     داراي ضريب كwt.% HA 50 انانوخراش نشان دهنده آن است كه نمونه ب
  .ي شاهد استكمتر از نمونه)  برابر63/1% (57/63و ضريب اصطكاك )  برابر3% (200و ) برابر

  .، خواص مكانيكي، خواص سايشيNano-HA ،UHMWPEنانوكامپوزيت، نانو نفوذ، نانو خراش،  :كليد واژه

  مقدمه -1
ي اند ولي به دليل وجود برخي مشكلات، بيشتر در مرحله         اواني در پزشكي پيدا كرده    امروزه مواد زيستي كامپوزيتي، كاربردهاي فر     
اتيلن را جهت جايگزين    پلي/آپاتيت و همكاران كامپوزيت هيدروكسي    1اولين بار بنفيلد  . تحقيقات كلينيكي و آزمايشگاهي قرار دارند     

ايـن كامپوزيـت از ضـريب كشـساني         . اع و ارائه كردنـد    ابد) ي چشم و استخوان گوش مياني     مخصوصاً در كاسه  (نمودن استخوان   
  .]1[شود شناخته مي ®HAPEXمشابه ضريب كشسان استخوان برخوردار است كه با نام تجاري 

مثـل  (ي  هايي كه بارهاي مكـانيكي بـالاي      توان در مكان  از آنجا كه اين كامپوزيت توانايي تحمل بارهاي زياد را ندارد و از آن نمي              
در . شود، استفاده كرد دانشمندان و محققين تحقيقات خود را در ايـن زمينـه گـسترش دادنـد                 بر آنجا وارد مي   ...) استخوان فمور و    

ــر روي كامپوزيــت ادامــه ــد تحقيقــات ب ــه پلــيي رون ــانو كامپوزيــت  هــاي زمين ــادي و همكــاران ن ــاقري حــسين آب ــي، ب اتيلن
نتايج حاصل از اين كـار      . اتيلن با وزن مولكولي بسيار بالا را مورد مطالعه قرار دادند          پلي/ي بالا اتيلن با چگال  پلي/فسفات كلسيم تري

  . ]2[نشان داد كه كامپوزيت بالا از سازگاري مكانيكي و بيولوژيكي خوبي با بدن برخوردار است 
ي توليـد پـايين و      هاي زمينه پليمري توجه زيادي را به دليل نسبت استحكام به وزن بالا، مقاومت به خوردگي، هزينـه                 كامپوزيت

  
1 Bonfield 
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بـه دليـل دارا   ) UHMWPE( اتيلن با وزن مولكولي بسيار بـالا هاي موجود، پلي  در ميان پليمر  . اندراحتي ساخت به خود جلب كرده     
سـازگاري در مركـز     يش، ضريب اصطكاك كم، پايداري شيميايي، جذب رطوبت پايين و زيـست           بودن خواصي مثل مقاومت به سا     

ي اين پليمر در صنايع زيادي شامل مهندسي شيمي، مهندسي بافـت، سـاخت              هاي ساخته شده بر پايه    كامپوزيت. توجه بوده است  
  .]3[كاغذ، داروسازي، مهندسي حمل و نقل و مهندسي كشاورزي كاربرد دارد 

 HA. ]4[ معرفي شـد     Ca10(PO4)6(OH)2، توسط فوستر با فرمول شيميايي       1892اولين بار، در سال     ) HA(آپاتيـت   هيدروكسي
P6داراي شبكه بلوري هگزاگونال فشرده با گروه فضايي         

3/m با پارامترهاي شبكه مـذكور، سـاختار فـضايي          .  استP6
3/m  داراي ،

 از ]4،5 [اي اسـت  اي با يك محور تقارن شش وجهي به همراه يك مـارپيچ سـه وجهـي و يـك صـفحه تقـارن آينـه                       وه نقطه گر
 داراي خـواص    HA. اسـت، خـواص زيـستي آن اسـت           كه آن را براي محققان مواد و بيومواد جذاب كرده            HAترين خواص    مهم

كتيويتي عبارت است از توانـايي برقـراري پيونـد مـستقيم شـيميايي بـا                بيوا.  است 2 و استئوكانداكتيويتي  1مهمي مانند بيواكتيويتي  
به عبارتي اين ماده توانايي آن را دارد كه وقتـي           . گويندهاي بدن و به قابليت هدايت رشد استخواني، استئوكانداكتيويتي مي           سلول

 در مجلـه  3به گزارش هوانـگ . ]7, 6[كند گيرد، بازسازي بافت استخوان از دست رفته را تسهيل و تشويق              در محيط بدن قرار مي    
Nature ترين پروتئين غير كلاژني استخوان است، منـسوب كـرد         ، كه مهم  4توان علت اين پديده را به پروتئين استئوكلسين         ، مي .

 گـرايش دارد    HAاستئوكلسين به   . كند  هاي استئوبلاست و استئوكلاست بازي مي       دهنده را براي سلول    اين پروتئين نقش سيگنال   
هـاي   است كه سطح اين پـروتئين بـار منفـي دارد و در آن يـون                هاي ساختاري اين پروتئين نشان داده         بررسي. چسبد  و به آن مي   
  .]8[ هستند HAلسيم موجود در هاي ك اند كه دقيقاً مكمل يون گيري كرده صورتي جهتكلسيم به

گيري خواص مكانيكي نظير ضريب كشساني، سختي و خواص سايشي مواد مختلف است             هاي اندازه روش نانو نفوذ يكي از روش     
هـا و    و ميكـرو در بافـت      گيري خواص مكانيكي در مقيـاس نـانو       اين روش به تازگي به عنوان يك ابزار قدرتمند براي اندازه          . ]9[

هاي معمـول سـختي سـنجي       ي انجام آزمون و اعمال نيرو، بسيار شبيه به روش         اين روش از نظر نحوه    . بيومواد مطرح شده است   
هاي سختي سنجي در مقياس ميكرو و ماكرو در مقدار نيروي اعمالي، مقدار عمق نفوذ و                ي اين روش با روش    تفاوت عمده . است

ي اعمال نيـرو در     ي بررسي خواص مكانيكي مواد، داراي محدوده      اين روش پيشرفته  . خراج از اين آزمون است    اطلاعات قابل است  
 20 نانومتر تا    1ي  همچنين عمق نفوذ هرم الماسه در اين روش در محدوده         .  ميلي نيوتون است   500 ميكرو نيوتون تا     1ي  گستره

  . ]10[ميكرومتر است 
توان اطلاعات مكانيكي ديگري مثل ضريب كشسان و خـواص ويسكوكشـسان            توسط آزمون نانو نفوذ علاوه بر سختي نمونه مي        

ي متصل به دستگاه، نيروي عمـودي اعمـالي بـه           در حين انجام آزمون رايانه    . را نيز به دست آورد    ) هاي پليمري براي نمونه (ماده  
ايـن روش   . دهـد  جابجايي عمودي را در اختيار كاربر قرار مي        -كند و نهايتاً نمودار نيرو    نمونه و عمق نفوذ را در هر لحظه ثبت مي         

  .]11[اولين بار توسط اليور و فار ابداع و مورد استفاده قرار گرفت 

  
1 Bioactivity 
2 Osteoconductivity 
3 Hoang 
4 Osteocalcin 
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ي  به كمك روش اختلاط در فاز مذاب با كمك روغـن پـارافين بـا درجـه                 HA/UHMWPEدر اين پژوهش ابتدا نانوكامپوزيت      
كـه بـه روش      Nano-HA از   wt.% 50 و   40،  30،  20،  10كن داخلي با مقـادير مختلـف        پزشكي و با استفاده از دستگاه مخلوط      

 ºC 180در دماي    ،]12[ سنتز شده بود     ºC 600  ساعت در دماي   5ي  دار   و زمان نگه   C/min 10˚ ژل با سرعت گرم كردن       -سل
گيري شد و با خواص مكانيكي استخوان مقايسه        ها با استفاده از روش نانو نفوذ اندازه       خواص مكانيكي و سايشي نمونه    . ساخته شد 

  .شد

  هاي تجربي فعاليت -2
  مواد اوليه - 2-1

 g/mol 6000000 -3000000چ امريكا با جرم مولكولي متوسـط         ساخت شركت سيگما آلدري    UHMWPEدر اين تحقيق از پليمر      
 P2O5هـاي    كه از پيش ماده    g/cm3 2/3با چگالي   ) 1شكل  (آپاتيت   و نانو ذرات هيدروكسي    ºC25 در دماي    g/mol 94/0و چگالي   

 آلمـان بـا كـد       Merckي پزشكي سـاخت شـركت        و روغن پارافين با درجه     ]12[ژل سنتز شد    - با روش سل   Ca(NO3)2.4H2O و
  . استفاده شدMPa.s 40-30 و گرانروي ºC20 در دماي g/cm3 86/0، چگالي 107174تجاري 

  ساخت كامپوزيت -2-2
كن داخلي مدل پلاستيك اوردر ساخت شـركت برابنـدر آلمـان اسـتفاده      ساخت كامپوزيت از دستگاه مخلوطدر اين پژوهش براي 

 بـه  ]13[1:3كن داخلي، روغن پـارافين و پليمـر بـا نـسبت      با دستگاه مخلوط  Nano-HAقبل از مخلوط كردن پليمر و پودر        . شد
. اين كار به منظور جذب سطحي روغن توسط پودر پليمر صورت گرفته است            .  با هم مخلوط شدند    ºC100صورت دستي در دماي     

 ذوب كامـل   پـس از  .  دور بر دقيقه ريخته شد     120 و سرعت    ºC180 كن داخلي با دماي   دست آمده درون مخلوط   سپس مخلوط به  
به مذاب پليمر اضافه شد و ايـن دو جـزء           ) 1شكل   (Nano-HA دور بر دقيقه تقليل داده شد و پودر          80پليمر، سرعت دستگاه به     

هـايي بـا    ي نمونـه  ها به منظـور تهيـه     پس از ساخت كامپوزيت   .  دقيقه با هم مخلوط شدند و مخلوط در هوا سرد شد           10به مدت   
هاي ساخته شده توسـط دسـتگاه بـال         ر زمينه پليمري و ساخت موادي با تركيب همگن، كامپوزيت         توزيع مناسب ذرات فاز دوم د     

  .ها مشخص شده است تركيب وزني نمونه1در جدول . ، پودر شدندRetsch ZM200ميل نيمه صنعتي مدل 
  هاتركيب وزني نمونه -1 جدول

  )gr/cm3(چگالي   )%.wt(Nano-HA درصد وزني   )%.UHMWPE)wt درصد وزني   كد نمونه
  94/0  0  100  شاهد
U1H 90  10  166/1  
U2H 80  20  392/1  
U3H  70  30  618/1  
U4H 60  40  844/1  
U5H 50  50  07/2  
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  خارج كردن پارافين - 2-3
  : شود، خارج شدها به صورتي كه در زير توضيح داده ميطور كامل از آنها، روغن پارافين اضافه شده بهبعد از ساخت كامپوزيت

 ساعت قرار   1 به مدت    MPa8/3 و فشار    ºC100 ها توسط دستگاه پرس گرم تحت پرس با دماي        دا كامپوزيت ابت: پرس گرم  -1
 HAو  ) ºC25دمـاي    در   g/mL 94/0(از پليمـر    ) ºC20  در دماي  g/cm3 86/0(دليل كمتر بودن چگالي پارافين      به. گرفتند

)g/cm3 2/3(ين اضافه شده، به اين روش خارج شد، پارافين بر روي سطح جمع شد و مقدار زيادي از پاراف . 

 پودر شد و براي حذف پارافين Retsch ZM200ها توسط دستگاه بال ميل در مرحله بعد كامپوزيت: شست و شو با استون -2
 مرتبه با استون خالص ساخت شركت مرك آلمان، به اين صـورت كـه مخلـوط اسـتون و       3هر تركيب كامپوزيت پودر شده      

  دقيقـه و بـا دمـاي       90 دور بر دقيقه به مدت       500در بشر ريخته شد و توسط همزن مكانيكي با سرعت         كامپوزيت پودر شده    
ºC50-35) دماي جوش استون ºC60 (بار تكرار شد3اين كار براي هر تركيب . زده و شست و شو شدهم . 

 و بـه    ºC100ي  كـن بـا دمـا     به منظور حذف استون پودرهاي شست و شو شده درون خشك          : خشك كردن و حذف استون     -3
  .]18-14, 4[ ساعت قرار گرفتند 24مدت 

نفوذ، به منظور حذف پارافين احتمالي موجود بـر روي          هاي نانو بعد از ساخت نمونه   : هاي نانونفوذ با استون   شست و شو نمونه    -4
 دقيقـه شـسته و بـراي        30 بـه مـدت      ºC40 ها را توسط استون با استفاده از دستگاه التراسونيك با دماي          ها، آن سطح نمونه 

  . قرار داده شدندºC100كن با دماي ها به مدت يك ساعت در خشكحذف استون، نمونه

  خراشساخت نمونه نانونفوذ و نانو - 2-4
 پودر شده درون قالب به      بدين منظور ابتدا كامپوزيت   . هاي آزمون نانو نفوذ و نانو خراش با استفاده از پرس گرم ساخته شدند             نمونه

 30 بـه مـدت      ºC200  و دمـاي   MPa8/3 ريخته شد و تحت پرس گرم بـا فـشار            mm10 و قطر    mm3شكل قرص با ضخامت     
هاي پودر شده درون قالب ريخته شدند و تحت فشار كم قرار گرفتند تا مواد ضـمن                 پوزيتبدين منظور ابتدا كام   . دقيقه قرار گرفت  

سپس نيرو را افزايش و تحت شرايط اشـاره شـده         . هاي احتمالي را پر كنند و به خوبي در قالب پخش شوند           نرم شدن تمامي حفره   
پـس از   .  تا كيفيت كامپوزيت ساخته شده حفظ شود       سپس مواد تحت فشار تا دماي اتاق سرد شده        .  دقيقه قرار گرفتند   30به مدت   

  .آن، قالب از زير پرس و نمونه از داخل آن خارج شد
ها، براي ايجاد    و سپس عمليات پوليش بر روي  نمونه        1500 و   1000،  800،  400،  240هاي  زني به ترتيب با مش    عمليات سمباده 

  .دهاي بالا، انجام شيك سطح كاملاً صاف براي انجام آزمون

   ژل-با روش سل HAسنتز نانوذرات  -2-5
در  انحـلال كلـسيم نيتـرات چهـار آبـه         اي    در ظرف جداگانه  . در اتانول حل شد    P2O5آپاتيت، ابتدا     هيدروكسيي پودر     جهت تهيه 

زده   زن مغناطيـسي، هـم     دقيقه توسـط هم ـ    30 دور بر دقيقه به مدت       300با سرعت    ها  سپس هر كدام از محلول    . اتانول انجام شد  
اضـافه شـد و پـس از اضـافه          ) Ca/P=1.67(محلول حاوي فسفر به صورت قطره قطره به محلول حاوي كلسيم             در ادامه . ندشد

 دور بـر دقيقـه      300شدن كامل محلول حاوي كلسيم به محلول حاوي فسفر، محلول بدست آمده به مدت يك ساعت با سرعت                   
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 ºC80 سـاعت در دمـاي       24ت در دماي اتاق پيرسـازي و نيـز           ساع 24حاصل به مدت    سل  . زده شد   توسط همزن مغناطيسي، هم   
 سـاعت حـرارت     5 و به مـدت       درجه بر دقيقه   10با سرعت    و   ºC600دست آمده در دماي     پس از پيرسازي، پودر به    . خشك گرديد 

سـنجي  يـف منظور بررسـي فـازي و مورفولـوژيكي از ط          سپس به  . بعد از گذشت اين زمان، نمونه در داخل كوره سرد شد           .داده شد 
شـود اغلـب    ديده مـي  )  الف 1(همانطور كه در شكل     . استفاده شد ) SEM(و ميكروسكوپ الكتروني روبشي     ) XRD(اشعه ايكس   

دهد كه تنها      نشان مي  XRDالگوي   باشد  آپاتيت مي    مربوط به فاز هيدروكسي    80 و   100ها با شدت      هاي اصلي از جمله پيك      پيك
را نيـز   CaOآپاتيت بلوري است، با اين حال آثار ضعيف احتمالي از تركيب           فاز هيدروكسي  تركيب اصلي موجود در پودر سنتز شده      

همـانطور كـه در تـصوير       . باشـد  مـي  nm 100ي كمتـر از     اكثر ذرات در محدوده   )  ب 1(با توجه به شكل     . توان شناسايي كرد    مي
SEM  شود نانوذرات    ديده ميHA      باشـد كـه باعـث      دليل اندازه كوچك ذرات مي    مر به اند كه اين ا   به هم چسبيده و آگلومره شده

يابـد كـه ايـن      شود مساحت سطح ذرات نسبت به حالت ميكروني و بزرگتر افزايش يابد در نتيجه انرژي سطح آزاد افزايش مي                  مي
اهش انـرژي   شود و در نتيجه براي ك     عامل باعث افزايش انرژي داخلي ماده با افزايش انرژي سطحي ناشي از وجود نانو ذرات مي               

  .شوند، افزايش يافته و اين ذرات به هم چسبيده و آگلومره ميHAدروني و پايداري بيشتر، واكنش بين نانوذرات 

   الف

   ب
 و ºC/min10 ژل با سرعت گرم كردن –سنتز شده به روش سل  HAنانوذرات  SEMتصوير ) ، بXRDطيف ) الف -1 شكل

  ºC600  ساعت در دماي5داري  زمان نگه

 شدت
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  واص مكانيكي و سايشيبررسي خ -3
  .هاي كامپوزيتي در اين تحقيق از آزمون نانونفوذ و نانوخراش استفاده شدبراي بررسي خواص مكانيكي و سايشي نمونه

  آزمون نانو نفوذ -1- 3
توسط آزمون نـانو    .  استفاده شد  ISO14577ها از آزمون نانو نفوذ بر اساس استاندارد         براي بررسي سختي و ضريب كشسان نمونه      

بـراي  (توان اطلاعـات مكـانيكي ديگـري مثـل خـواص ويسكوكشـسان مـاده        وذ علاوه بر سختي و ضريب كشسان نمونه مي    نف
ي متصل به دستگاه، نيروي عمودي اعمالي به نمونه و عمـق            در حين انجام آزمون رايانه    . را نيز به دست آورد    ) هاي پليمري  نمونه

  .دهد جابجايي عمودي را در اختيار كاربر قرار مي-دار نيروكند و نهايتاً نمونفوذ را در هر لحظه ثبت مي
هاي بوجود آمـده از     اي از داده   نماينده 2منحني شكل   . شودروش بررسي خواص مكانيكي در اين آزمون در ادامه توضيح داده مي           

  . آزمون نانو نفوذ است

  
  هاي آزمون نانونفوذ خروجي داده -2 شكل

  . نشان داده شده است3مونه در طول آزمايش در شكل ي تماس هرم الماسه با سطح ننحوه

  
  ي تماس هرم الماسه با سطح نمونه در طول انجام آزمون نانونفوذنحوه -3 شكل

 تغييـر مكـان   -طور مستقيم از تجزيه و تحليل منحني نيـرو به) Er(با استفاده از روش انطباقي، سختي و ضريب كشسان كاهشي    
اتفـاق  ) Ei(و هـم در فروبرنـده       ) E(ي مورد آزمـايش     ست كه ضريب كشسان، هم در نمونه       نشان دهنده آن ا    Er. آيددست مي به

 (P)نيرو 

 (h)جاييجابه
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  :شود محاسبه مي1افزار تريبوويو توسط نرم]11[كه با استفاده از روابط زير . باشد ميEi و Eافتد و مقدار آن وابسته به مي
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 E ضـريب پواسـان،   ν ثابت هندسي فروبرنده، β تغيير مكان، - شيب منحني در هنگام باربرداري منحني نيرو Sكه در روابط بالا     
.  مساحت سطح تماس فروبرنده با نمونه در بار حداكثر اسـت           Acط به مشخصات فروبرنده و       انديس مربو  iضريب كشسان نمونه،    

 GPa 1141 و   07/0ترتيـب    ، ضريب پواسان و ضـريب كشـسان آن بـه           034/1 ثابت هندسي برابر با      2در مورد فروبرنده بركوويچ   
  :دست خواهد آمدبه) 3(در نتيجه ضريب كشسان كاهشي نمونه از رابطه . است
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با حـداكثر نيـروي اعمـالي    ) 4شكل (با فروبرنده بركوويچ ) .Histron Inc( 3ين آزمون با استفاده از دستگاه سيستم تريبواسكوپا
Nµ 200انجام شد .  

  
  ي نصب شده روي دستگاه نانو نفوذ از نوع بركوويچهرم الماسه -4 شكل

  
1 Triboview 
2 Berkovich 
3 System Triboscobe 
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بـود  ) µN 200( ثانيه در نيـروي حـداكثر   10اري به مدت د ثانيه همراه با زمان نگه30مدت زمان بارگذاري و باربرداري هر كدام     
 ضـريب (ها  صورت تصادفي به بررسي خواص مكانيكي نمونه       نقطه به  5گيري از   با ميانگين . نشان داده شده است   ) 5(كه در شكل    

  .پرداخته شد) كشسان و سختي

  
  داري  ثانيه همراه با زمان نگه30 باربرداري با مدت زمان بارگذاري و باربرداري هر كدام -تابع بارگذاري -5 شكل

  )µN 200( ثانيه در نيروي حداكثر 10به مدت 

  آزمون نانو خراش - 2- 3
اين آزمون توسـط دسـتگاه آزمـون نـانو نفـوذ بـا              . ها از آزمون نانو خراش استفاده شد      جهت تعيين ضريب اصطكاك سطح نمونه     

اسه ابتدا وارد نمونه شده و سپس مـسافتي را در نمونـه طـي               در اين آزمون، هرم الم    .  انجام گرفت  µN150حداكثر نيروي اعمالي    
  .آمده است) 6(نحوه اعمال نيرو براي انجام آزمون نانو خراش در شكل . شودكند و از نمونه خارج ميمي

  
ن  ثانيه همراه با زما5نحوه اعمال نيرو براي انجام آزمون نانو خراش با مدت زمان بارگذاري و باربرداري هر كدام  -6 شكل

  µm/s 13/0و سرعت خراش ) µN 150(  ثانيه در نيروي حداكثر30داري به مدت نگه

ها و جهات مختلـف بـه        مرتبه براي هر نمونه در قسمت      3 ميكرومتر تعريف شد و اين آزمون        4ها  طول خراش براي تمامي نمونه    
  . آمده ميانگين گرفته شددستهاي بهصورت تصادفي، تكرار و از داده

اي و تقـسيم آن بـر نيـروي عمـودي،           ي نيروي مماسي به طور لحظه      متصل به دستگاه در طول انجام آزمون با محاسبه         يرايانه

 (μN)نيرو 

 (sec)زمان

 (sec)زمان

 (μN)نيرو 
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همچنـين  . كنـد  محاسـبه مـي    6اي كه به ضريب اصطكاك ميكروني معروف است، را با استفاده از رابطه              ضريب اصطكاك لحظه  
 13/0سرعت حركـت هـرم الماسـه حـين ايجـاد خـراش              . شود مي اي ثبت جابجايي افقي و عمودي هرم الماسه به صورت لحظه        

  . هاي آزمون نانوسختي استفاده شدبراي انجام اين آزمون از نمونه. ميكرومتر بر ثانيه است

6(                  NL F/F  

  نتايج و بحث -4
  آزمون نانونفوذ و بررسي خواص مكانيكي -1- 4

 5ايـن آزمـون     . ها از آزمون نانونفوذ استفاده شد     ررسي ضريب كشسان و سختي نمونه     همان طور كه قبلاً توضيح داده شد براي ب        
 7در شـكل    . دست آمده ميانگين گرفته شـد     صورت تصادفي انجام شد و اطلاعات به       به هاي مختلف براي هر نمونه    بار در قسمت  
  .ها رسم شده است جابجايي براي نمونه-نمودار نيرو

  
  دست آمده از آزمون نانو نفوذ به جابجايي-نمودار نيرو -7 شكل

  . قابل مشاهده است8ها در شكل نتايج حاصل از بررسي ضريب كشسان و سختي نمونه
ي پليمري باعث افزايش قابل ملاحظـه ضـريب كشـسان       به زمينه  HA مشخص است افزودن نانو ذرات       8همانطور كه در شكل     

 wt.% HA 50در واقع با افزودن . كننده به صورت خطي استقويتشده است و افزايش ضريب كشسان همراه با افزايش جزء ت
نسبت به نمونه شاهد افزايش يافـت بـه طـوري كـه ضـريب               )  برابر 625/4% (5/362به زمينه پليمري ضريب كشسان به ميزان        

، توزيـع  HAات دليل درصـد بـالاي نـانو ذر   اين افزايش به. رسيد) U5Hنمونه  (GPa 7/3به ) نمونه شاهد (GPa 8/0كشسان از   
هـا بـا    و برخـورد آن HAها با زمينه است و همچنين با توجـه بـه سـاختار هگزاگونـال نـانو ذرات            مناسب، چسبندگي مطلوب آن   

شـود و در نتيجـه باعـث افـزايش ضـريب            ها بر روي هـم مـي      هاي پليمر، اين ذرات مانع از حركت و لغزش آسان زنجيره          زنجيره
  . باشدHAتواند به دليل سفتي بالاي زايش قابل ملاحظه در سختي و ضريب كشسان ميهمچنين اف. شودكشسان ماده مي

 (μN)نيرو 

 (nm)جاييجابه
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  دست آمده از آزمون نانونفوذضريب كشسان و سختي به -8 شكل

همگـن  (كننده به زمينه، چگونگي پخش طور كلي خواص مكانيكي مواد كامپوزيتي به عوامل زيادي از قبيل، نسبت جزء تقويت  به
از نظر فنـي،  . ]2[كننده با زمينه در فصل مشتركشان، وابسته است    كننده در زمينه و چسبندگي جزء تقويت      جزء تقويت ) يا ناهمگن 
كننـده  در واقع قسمت اعظـم نيـرو توسـط تقويـت    . كننده داراي خواص مكانيكي بالاتر و بهتري نسبت به زمينه است     جزء تقويت 
شيميايي، كار انتقال نيرو به آن را انجـام         كننده از صدمات فيزيكي و      شود و زمينه پليمري در واقع ضمن حفاظت تقويت          تحمل مي 

ضـريب كشـسان    . كنـد   دارد و البته گسترش ترك را محدود مي         ضمناً زمينه، فيلر را به مانند يك چسب كنار هم نگه مي           . دهد  مي
  .]19[كننده و زمينه بوجود بياورد تر باشد و اتصال قوي بين تقويت كننده پايينزمينه پليمري بايد از تقويت

ها مشخص شد كه همانند ضريب كشسان ، سختي نيز با افـزايش درصـد               دست آمده از آزمون نانو نفوذ از نمونه       هاي به با بررسي سختي  
% 200 به زمينه پليمري سختي بـه ميـزان   wt.% HA 50طوري كه با افزودن ي پليمري افزايش يافته است به به زمينهHAنانو ذرات 

    .رسيد) U5Hنمونه  (GPa 12/0به ) نمونه شاهد(GPa 04/0طوري كه سختي از ت به نمونه شاهد افزايش يافت بهنسب)  برابر3(
هـا تحـت تـاثير مقـدار جـزء          ي آن است كـه خـواص مكـانيكي نمونـه          شود، نتايج نشان دهنده    ديده مي  8همانطور كه در شكل     

  .ها افزايش يافته استكي ضريب كشسان و سختي نمونهبا افزايش مقدار جزء سرامي. ي سراميكي استكننده تقويت
 U3Hشود و همچنين ضريب كشسان دو نمونه         ديده مي  U2H نسبت به    U3H يك افت در سختي در نمونه        8با توجه به شكل     

هـا،  نـه  نسبت به ساير نمو    U3Hكننده در نمونه    تر فاز تقويت  دليل توزيع غيرهمگن   برابر است كه اين امر ممكن است به        U2Hو  
كننـده  تر فاز تقويـت   ، چسبندگي ضعيف  U2Hكننده نسبت به نمونه     دليل افزايش فاز تقويت    به HAآگلومره شدن بيشتر نانوذرات     

  . با زمينه، خطا در انجام آزمون و يا خطاي دستگاه باشد
 در ابعاد نانومتري    HAاستفاده از ذرات    دليل  به.  كننده نقش بسيار مهمي در تقويت زمينه دارد       طور كلي اندازه ذرات جزء تقويت     به
و همچنين داشتن مساحت سطح بيشتر      ...) ميكرومتري و (عنوان تقويت كننده نسبت به ذرات با ابعاد بزرگتر          به) nm100كمتر از   (

فـاز  در نتيجـه فـصل مـشترك بـين زمينـه و             . يابدكننده افزايش مي  در مقدار مساوي ذرات، سطح تماس بين زمينه و فاز تقويت          
شود و باعث افـزايش ضـريب كشـسان نانوكامپوزيـت           ها بيشتر و بهتر انجام مي     كننده افزايش يافته و انتقال تنش بين آن       تقويت
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  .شودها ميدليل شكل، اندازه، استحكام و تردي باعث افزايش سختي نمونهكننده بههمچنين فاز تقويت. شودمي
, 20[كننـده اسـت      است كه ضريب كشسان مواد مستقل از اندازه جزء تقويـت            اين امر  يها وجود دارد كه بيان كننده     برخي نظريه 

كننده است و بـا     اند كه مقدار ضريب كشسان وابسته به اندازه جزء تقويت         البته برخي ديگر از محققان معتقدند و گزارش داده        . ]21
اين محققان معتقدند كه در يـك كامپوزيـت زمينـه پليمـري بـا               . يابدكننده، ضريب كشسان افزايش مي    كاهش اندازه جزء تقويت   

تواند تغيير شكل بيشتري    ي پليمري مي  كننده، ذرات كمتري حضور دارند و زمينه      ت جزء تقويت  ذرات سراميكي بزرگتر با مقدار ثاب     
 باعث ايجاد تاثيري همانند رسوب سختي       nm 100- 10ي  كننده در محدوده  استفاده از جزء تقويت   . تا قبل از شكست تحمل كند     

اين عوامل باعـث افـزايش ضـريب        . كندينه را محدود مي   ها شده و تغيير شكل پلاستيك پليمر زم       شود و مانع حركت نابجايي    مي
  .  ]23-21[كشسان و سختي كامپوزيت خواهد شد 

  آزمون نانوخراش   - 2- 4
  .ها اشاره شده استضريب اصطكاك سطحي نمونه) 2(در جدول 

  دست آمده از آزمون نانوخراشها بهاصطكاك سطحي نمونهضريب  -2 جدول
  ضريب اصطكاك سطحي  كد نمونه
 476/0 ± 02/0   شاهد

U1H 025/0 ± 329/0 

U2H   03/0 ± 327/0 

U3H    015/0 ± 299/0 

U4H 02/0 ± 293/0 

U5H  01/0 ± 291/0 

كـه ايـن امـر      . يابدكننده ضريب اصطكاك سطحي كاهش مي     شود با افزايش مقدار فاز تقويت     ديده مي ) 2(همانطور كه در جدول     
ديـده  ) 2(همانطور كه در جدول     . كننده و فاز زمينه است    كننده و ايجاد يك پيوند مناسب بين فاز تقويت        دليل افزايش فاز تقويت   به
امـر نـشان دهنـده      كاهش يافت كه اين     )  برابر 63/1% (57/63ي شاهد   نسبت به نمونه   U5Hي  شود ضريب اصطكاك نمونه   مي

  . ها است كه با افزايش آن ضريب اصطكاك كاهش يافته استكننده بر روي خواص سايشي نمونهتاثير مثبت جزء تقويت
كننده در زمينه كامپوزيت، مساحت سطحي و انرژي سطحي افزايش خواهـد يافـت و در نتيجـه              طور كلي با افزايش جزء تقويت     به

با افزايش پيوند بيشتر بـين اجـزاء، انتقـال بـار و             . كننده و زمينه در كامپوزيت ايجاد خواهد شد       پيوندهاي بيشتري بين جزء تقويت    
  .]21[شود و در نتيجه باعث بهبود خواص مكانيكي و سايشي خواهد شد تنش بيشتر و بهتر انجام مي

هاي پليمري جايگزين     ها با خواص مكانيكي كامپوزيت    مقايسه خواص مكانيكي نمونه    -3- 4
  استخوان و استخوان انسان

جـزء  . ت آمده در تحقيق حاضر با خواص مكانيكي ساير تحقيقات مرتبط مقايسه شده اسـت              دسخواص مكانيكي به  ) 3(در جدول   
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 .است) wt.% 50) vol.% 20كننده كننده در تمامي اين تحقيقات از خانواده كلسيم فسفات است و مقدار فاز تقويتتقويت

 ـ شود ضريب كشسان بهديده مي) 3(همانطور كه در جدول   نزديـك بـه ضـريب    U5H ي راي نمونـه دست آمده در اين پـروژه ب
 و  27[ Juhasz[،  Wang ]26, 20[ و بيـشتر از      Roeder ]25[و   Reis ]24[ها با تركيب مشابه ساخته شده توسط        كشسان نمونه 

]28[ Filipenkovs و همچنين كمتر از ]24[ Reis ،]29[ AbuBakar ،]30[Cheang و ]31[ Fangهمچنين . استNorman 
 سختي و ضريب كشسان قسمت غشائي استخوان ترابكولار را با روش نانونفوذ و نانوخراش محاسبه كردند و به                   ]32[و همكاران   

 GPaي   و ضـريب كشـسان در محـدوده        GPa 07/0 ± 48/0 - 06/0 ± 32/0ي  اين نتيجه رسيدند كه سختي آن در محـدوده        
 و همكـاران     Normanي انجـام شـده توسـط        دست آمده از مطالعـه    ي اعداد به  با مقايسه .  است ±02/8 31/1 - 75/13 ± 67/1

كمتـر از سـختي و   U5H ي شود كه سـختي و ضـريب كشـسان  نمونـه    دست آمده در اين تحقيق مشخص مي با اعداد به]32[
  .ضريب كشسان قسمت غشائي استخوان ترابكولار است

توان براي وجود اين اختلاف در ضريب كشسان اشاره كـرد اول روش تهيـه كامپوزيـت و دوم نـوع                     دلايل مهمي كه مي   از جمله   
  .كار رفته در تهيه كامپوزيت استكننده بهپليمر و فاز تقويت
بـا   با ضريب كشسان استخوان مـشخص شـد كـه نانوكامپوزيـت              U5Hو با مقايسه ضريب كشسان نمونه       ) 3(با توجه به جدول     

wt.%50 نانوذرات HAضريب كشسان بيش از ضريب كشسان استخوان اسفنجي و نزديك به استخوان غشايي دارد .  
  هاي پليمري جايگزين استخوان مقايسه خواص مكانيكي با خواص مكانيكي كامپوزيت -3 جدول
 )GPa(ضريب كشسان  روش توليد  مراجع مواد

HA/UHMWPE %)50وزني ( 
 تحقيق حاضر

 گيري فشاري  ، قالبكن داخليمخلوط  -
  7/3 ± 09/0 =ضريب كشسان 

 12/0 ± 001/0 =سختي

HA/HDPE %)2055/1 ±02/0 گيري فشاري اكسترود دو مارپيچه، قالب ]26, 20[ ) حجمي 

HA/HDPE %)50 4 گيري تزريقي اكسترود دو مارپيچه، قالب  ]24[ )وزني 

HA/HDPE %)50اكسترود دو مارپيچه،   ]24[ ) وزنيSCORIM 5/7 

HA/HDPE %)203 ±1/0 گيري فشاري قالب اختلاط التراسونيك،  ]25[ ) حجمي  

HA/PEEK %)207 گيري تزريقي قالب اختلاط برشي،  ]29[ ) حجمي 

HA/PMMA %)2023/6 گيري تزريقي قالب اختلاط برشي،  ]30[ ) حجمي 

HA/UHMWPE %)208/6 ±5/0 گيري فشاري اكسترود دو مارپيچه، قالب  ]31[ ) حجمي 

NHAp/UHMWPE %)50385/0 ±123 گيري فشاري اختلاط مكانيكي، قالب  ]28[) وزني 

 7 -30 - ]36- 33[ استخوان غشائي

 MPa1570- 10 - ]36- 33[ استخوان اسفنجي
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  گيري نتيجه -5
 به بررسي خواص مكانيكي و سايـشي ايـن كامپوزيـت بـا روش               HA/UHMWPEدر اين تحقيق پس از ساخت نانو كامپوزيت         

  :فوذ و نانوخراش پرداخته شدنانون
با افـزايش   . ي سراميكي است  كنندهها تحت تاثير مقدار جزء تقويت     ي آن است كه خواص مكانيكي نمونه      نتايج نشان دهنده   -1

  .ها افزايش يافته استمقدار جزء سراميكي ضريب كشسان و سختي نمونه
 بـه زمينـه پليمـري    wt.% HA 50 شد كه با افزودن دست آمده از آزمون نانو نفوذ، مشخصبا توجه به ضريب كشسان به -2

  .ي شاهد، افزايش يافتنسبت به نمونه)  برابر625/4% (5/362ضريب كشسان به ميزان 
افـزايش  )  برابر 3% (200 نسبت به نمونه شاهد      U5H نمونه   نتايج حاصل از آزمون نانونفوذ نشان دهنده آن است كه سختي           -3

  .نشان داده است
كـه  . ي شاهد است  كمتر از نمونه  )  برابر 63/1% (57/63كننده،   جزء تقويت  wt.%50حي نمونه داراي    ضريب اصطكاك سط   -4

  .كننده و فاز زمينه استكننده و ايجاد يك پيوند مناسب بين فاز تقويتاين امر به دليل افزايش فاز تقويت
  .وان غشايي است بيش از ضريب كشسان استخوان اسفنجي و نزديك به استخU5Hضريب كشسان نمونه  -5

  سپاسگزاري -6
هاي ارزشمند ستاد ويژه توسعه فناوري نانو رياسـت جمهـوري كمـال تـشكر و قـدرداني را ابـراز                     نويسندگان اين مقاله از حمايت    
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