
  ي علمي پژوهشي فصلنامه
  
  

  1393ستان زم ،4ي  شماره، 3ي  دوره

51  

  

 يه بر پاينتر شونده به روش زينكاري چگال ماشيتساخت كامپوز
  CPMSF و CPNT يك ـ سراميشه شيها يستمس

  1يرهادي، بهمن م2ي جمالي، سارا بن1يزجنگ تيدهوح
  ي پژوهشگاه مواد و انرژيك،پژوهشكده سرام 2، )ره (يني امام خميالملل ين دانشگاه بي، و مهندسيدانشكده فن 1

Vahidetizjang@yahoo.com 

  :چكيده    :اطلاعات مقاله
    1393  دي14: دريافت
    1394  تير7: پذيرش

    
    :كليد واژه

ــشهش ــرام -ي ــذيري، يك،س  زينترپ
  يكي مكانخواص تبلور،

  
  
  
  
  

  

 يك سـرام  -ي شيـشه  هـا  يزساختار سيستم  و ر  يكي خواص مكان  يري، پذ ينتر رفتار ز  ي پژوهش، بررس  ينهدف از ا  
CaO-P2O5-Na2O-TiO2(CPNT) و CaO-P2O5-MgO-SiO2-F(CPMSF) يــتكامپوزين و همچنــ 

 ـ   CPMSF:CPNTيت راستا، كامپوز  ين ا در. باشد يم  مذكور يستم شده از دو س    يقتلف  بـه   60:40 ي با نسبت وزن
 و  يـه  پا يهـا  يـستم  و تبلـور س    ينترپـذيري ز رفتـار .  شـد  يـه  ته يـه  پا يها يستم س يشهنتر مخلوط پودر ش   يروش ز 
 يـابي ارز.  شـد ي بررس ـ(DTA)ي  افتراقي حرارتيز و آنال(XRD)يكس  با استفاده از آزمون پراش پرتو ا      يتكامپوز

 ميكروسـختي  و   ي اسـتحكام خمـش    ير مقـاد  يش از افـزا   ي حـاك  ينترشـده، ز  كـاملا  يهـا  نمونـه  يكيخواص مكان 
 مـذكور  يت كامپوزيكروسختي و مي استحكام خمشيرمقاد . بوديه پا يها يشه با ش  يسه در مقا  يت كامپوز يها نمونه
 يـت  قابل ي ذكـر شـده دارا     يهـا  يـت  كامپوز ين،همچن ـ .بـه دسـت آمـد      VHN 683 و   MPa 1/154 يـب به ترت 

  مـذكور، يـت شد كـه كامپوز با ي از آن مي خود حاكين متوسط بدون وقوع شكست بوده كه ا ي شوندگ ينكاريشما
 يكروسـكوپ  از م  يزسـاختار  ر يجهـت بررس ـ  . باشند ي دربدن را دارا م    ي لازم جهت كاربرد به عنوان كاشتن      ييتوانا

  . استفاده شد(SEM) ي روبشيالكترون

  

  مقدمه -1
سال  از 1ماده زيست عنوان به مختلف هاي سراميك از استفاده
اسـت   گرفتـه  قـرار  توجـه  مورد طورگسترده به  ميلادي1970

 وسـيله  بـه  كـه  هـستند  موادي زيستي، هاي سراميك]. 2-1[

  
1 Biomaterial 

 تعميـر  اي و جايگزيني رمنظو به آلي غير موادخام ذوب يا زينتر

]. 2-3[شوند  مي ساخته ديده آسيب هاي قسمت و اعضا برخي
هاي زيستي، صرف نظر از ماهيت و جـنس آنهـا بـر              سراميك

اساس واكنشي است كه محيط فيزيولوژيك بدن با آنها انجام          
ــه ســه دســته ســراميك  مــي ، 2هــاي زيــست خنثــي دهــد، ب

  
2 Bioinert 
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اي زيـست   ه ـ  و سـراميك   3هاي زيست تخريب پـذير     سراميك
هاي زيست فعال قابليـت      سراميك]. 4[شوند    تقسيم مي  4فعال

اي از   هاي بدن را از طريـق ايجـاد لايـه          برقراري پيوند با بافت   
ــسفر  ــسيم و ف ــت (كل ــه هيدروكــسي آپاتي ــد ) لاي ]. 5[را دارن

هاي زيست فعال، هيدروكسي آپاتيـت،       هايي از سراميك   نمونه
 -هــا و شيــشه شيــشه بتــا تــري كلــسيم فــسفات، برخــي از 

هـاي زيـستي،    از ميـان سـراميك    ]. 1 و 6[باشد   ها مي  سراميك
هاي زيست فعال علاوه بر دارا بودن خـواص    سراميك -شيشه

تواننـد در كاربردهـاي      زيست فعالي و زيـست سـازگاري، مـي        
 تحمل بار كه نياز به اسـتحكام خمـشي و چقرمگـي شكـست          

ــدوده    ــب در محــ ــه ترتيــ ــالايي بــ  و MPa215-90بــ
MPa.m1/227-8[دارند، استفاده شوند 2/1ـ.[  

-CaO-P2O5-MgO-SiO2هاي سيـستم      سراميك -شيشه

F(CPMSF)       ميلادي توسـط    1980براي اولين بار در سال 
Kokubo     هـاي     سـراميك  - معرفي شد كه به شيشهA-W 

 دارا بـودن اسـتحكام      .شـهرت دارنـد   )  ولاسـتونيت  -آپاتيت(
هـا و   خمشي و چقرمگي شكست بالا نسبت به سـاير شيـشه     

 ولاسـتوميت از    -βها به سبب رسوب فـاز         سراميك -شيشه
هـم  . باشـد   سـراميكي مـي    -هاي اين سيستم شيـشه     ويژگي

چنين تبلور فاز بلورين فلوروآپاتيت، خواص زيـست فعـالي و           
]. 9ـ ـ10[بخـشد    زيست سازگاري مناسبي به اين سيستم مي      

-CaO-P2O5-Na2O هــاي سيــستم   ســراميك-شيــشه

TiO2(CPNT)  ولين بار توسط پژوهشگران ژاپني به      براي ا
]. 11[ ميلادي معرفي شـدند      90 در دهه    Kassugaرهبري  

متعلق بـه ايـن سيـستم، فازهـاي          يها  سراميك -در شيشه 
به اختصار   ((β-Ca3(PO4)2)بلورين بتا تري كلسيم فسفات      

  
3 Biodegradable 
4 Bioactive 

(β-TCP) بتاپيروفــسفات كلــسيم  و (β-Ca2P2O7))  بــه
حرارتـي و زينترشـدن   در مرحله عمليـات    (β-CPP)اختصار  

ها، علاوه بر     سراميك -از خواص اين شيشه   . شوند متبلور مي 
توان به خواص مكانيكي خـوب       زيست سازگاري مناسب، مي   

و قابليت ماشينكاري شوندگي بالا به سـبب داشـتن سـاختار          
 β-CPPاي شكل از طريق تبلـور فـاز          منحصر به فرد و لايه    

ژوهش حاضر، سـاخت    هدف از انجام پ   ]. 12-13[اشاره نمود   
زيست فعال با اسـتفاده از تلفيـق دو سيـستم            هاي كامپوزيت
 در.  بـــــودCPMSF و CPNT ســـــراميكي -شيـــــشه
مكـانيكي از جملـه      خـواص  مـذكور، بهبـود    هـاي  كامپوزيت

 و ولاسـتونيت  فـاز  تبلور استحكام خمشي و ميكروسختي با
كلسيم بـه   پيروفسفات فاز توسط شوندگي ماشينكاري بهبود
  .شده است تأمين  حفظ خاصيت زيست فعاليهمراه

  اي تجربيه فعاليت -2
بـه   (CPNTمواد اوليه جهت سـاخت شيـشه پايـه سيـستم            

، CaO6/40 ،P2O53/51 ،Na2O3/5با تركيب ) CT اختصار
9TiO29/2) ــد وزنـــــي ــسيم)درصـــ ــات كلـــ  ، كربنـــ

)102069Merck,( ــسفر ــسيد فـ ، ),100540Merck (، اكـ
ــديم ــات سـ ــ),106398Merck (كربنـ ــانيم  و اكـ سيد تيتـ

)100808Merck,(  ــه سيــستم ــراي ســاخت شيــشه پاي  و ب
CPMSF)   ــصار ــه اختـ ــب  ) CFبـ ــا تركيـ  ،CaO7/44بـ

P2O52/16 ،MgO6/4 ،SiO234،F5/0 ) ــي ــد وزنـ ، )درصـ
 ، اكـــسيد فـــسفر  ),102106Merck(اكـــسيد كلـــسيم   

)100540Merck,(اكـــسيد منيـــزيم ،) 105866Merck,( ،
 ,Merck)يم و فلوريـد كلـس  ) SA10كـد  (سيليس ستبران 

تمامي مواد اوليـه مـصرفي داراي خلـوص         .  بودند (102840
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مخلوط كـاملاً همگـن مـواد اوليـه درون          . بودند% 98بالاي  
 سـاخت   C1600°هاي آلومينـايي، در كـوره الكتريكـي         بوته

دماي كوره براي ذوب .  ذوب شدVF مدل  Vecstarشركت  
.  بـود  ºC1480 و   1380 به ترتيب    CF و   CTشيشه سيستم   

اب به دست آمده به سرعت در آب سرد ريخته شده و بـه              مذ
 دقيقـه   30فريت به دست آمده بـه مـدت         . فريت تبديل شد  

توسط آسياي ماهواره اي به صورت خشك آسياب شده و از           
عبـور  )  ميكرون 75اندازه چشمه كوچكتر از      (200الك مش   

به منظور بررسي رفتار تبلور هر يك از دو سيـستم           . داده شد 
CT   و CF  هايي با اندازه ذرات كوچكتر از        ، از شيشهµm 75 

-STA, PL(و دســتگاه آنــاليز حرارتــي افتراقــي همزمــان 

 در اتمـسفر هـوا و       αـ ـAL2O3به همراه پودر مرجع     ) 1640
به منظور سـاخت    . استفاده شد  ºC/min10سرعت گرمايش   

 60:40، نـسبت  )CF و CTتلفيـق شـده از    (TFكامپوزيـت  
)CPMSF:CPNT ( بــا اســتفاده از همــزن مغناطيــسي، بــه

ــوط شــد 5مــدت  ســپس .  ســاعت در محــيط اســتون مخل
 سـاعت   12 بـه مـدت      ºC70هاي حاصـله در دمـاي        مخلوط

 و  CT دهي پودر شيشه دو سيـستم         جهت شكل . خشك شد 
CFهــاي   و هــم چنــين كامپوزيــتTF از قالــب فــولادي ،

 اي شكل و پرس هيدروليك دسـتي تـك محـوره بـا       استوانه
.  اسـتفاده شـد    MPa50 و فشار ثانويـه      MPa 30فشار اوليه   

عمليات حرارتي جهـت رسـيدن بـه فازهـاي مـورد نظـر در               
، محـدوده   CT بـراي سيـستم      700ـºC950محدوده دمايي   

 و محـدوده دمـايي      CF براي سيـستم     800ـºC1050دمايي  
ºC1300براي كامپوزيت    850ـ FT       و با فواصل دمـايي º50 

 5هاي مورد آزمايش بـراي هـر دمـا،           نهتعداد نمو . انجام شد 
 C1450°براي انجام اين كار از كـوره الكتريكـي          . نمونه بود 

 و  ºC/min10ساخت شركت آذركوره بـا سـرعت گرمـايش          
جهت اطمينان شناسـايي    . ماندگاري يك ساعت استفاده شد    

 سراميكي از   -فاز هاي بلورين تشكيل شده در قطعات شيشه       
.  استفاده شـد XRD (Philips)دستگاه پراشگر پرتو ايكس 
ها در دما هاي مختلـف، جهـت         بعد از عمليات حرارتي نمونه    

تعيين دماي بهينه زينترپذيري، از روش ارشميدس بر اساس         
ــتاندارد  ــد ] 373ASTM C] 14اس ــتفاده ش ــواص . اس خ

مكانيكي ارزيابي شـده در ايـن پـژوهش، شـامل اسـتحكام             
بـراي  . باشد يخمشي، سختي، قابليت ماشينكاري شوندگي م     

اي، براساس   گيري استحكام خمشي از آزمون سه نقطه       اندازه
 Zwick/Roell و دسـتگاه ] 158ASTM C] 15اسـتاندارد  

)100Z (          مجهز به دستگاه مانيتورينگ و سرعت اعمـال بـار
mm/min 5/0ــتفاده شــد ــه .  اس ــراي ســاخت نمون ــاي  ب ه

.  اسـتفاده شـد    cm36×1×1هـاي فـولادي      استحكام از قالب  
.  نمونه بـود 5هاي مورد آزمايش براي هر تركيب   اد نمونه تعد

 اسـتفاده   1ها از رابطه     جهت محاسبه استحكام خمشي نمونه    
  .شد

1(      
2bd2

PL3
M   

M = استحكام خمشي نمونه(MPa) 

P =  نيروي شكست(N) 

L =گاه فاصله دو تكيه(mm) 

b =عرض نمونه  (mm)  
d =ضخامت نمونه(mm)   

هـا توسـط دسـتگاه ريزسـختي سـنج ويكـرز             مونـه سختي ن 
(Akashi, MVK-H21)   و بر اسـاس اسـتاندارد ASTM 

1327C] 16 [   ثانيه اندازه گيـري     15 گرم و زمان     100با بار 
ارزيابي قابليت ماشـينكاري، از متـه فـولادي          به منظور . شد
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ــا ســرعت mm2معمــولي بــه قطــر   دور در دقيقــه 1450 ب
ابليت ماشـينكاري از پارامترهـايي       تعيين ق  يبرا. استفاده شد 

چون ميزان سايش ابـزار، زبـري و صـافي سـطح و سـرعت           
به منظور ارزيابي ريزسـاختار، ابتـدا   . سوراخ شدن استفاده شد  

 سـاييده و  1500ها به وسيله كاغذ سـمباده تـا شـماره          نمونه
اچ شـيميايي   .  ميكرون پرداخت شـد    1سپس با خمير الماسه     

% 5بـا محلـول      CTك سيـستم     سـرامي  -هاي شيـشه   نمونه
 توسط محلول CF ثانيه، سيستم 20اسيدكلريدريك به مدت 

با  TF ثانيه و نمونه كامپوزيت 90اسيدفلوئوريدريك به مدت 
 ثانيـه صـورت     5-15اسيدفلوئوريدريك به مدت    % 5محلول  
ه نـازك طـلا،     ي ـهـا بـا لا     دهي نمونـه   پس از پوشش  . گرفت

  رونـــي روبـــشي ريزســـاختار آنهـــا بـــا ميكروســـكوپ الكت
)FESEM-ZEISS (بررسي شد.  

  بحث نتايج و -3
، در دمــاي CT شيــشه DTA، در الگــوي 1مطــابق شــكل 

ºC810     شـود كـه ناشـي از        ، پيك گرماگير كوچكي ديده مي
ذوب جزئي فازهاي بلـورين در اثـر واكـنش بـا فـاز شيـشه                

تواند در زينتر شـدن      اين مذاب جزئي، مي   . باشد باقيمانده مي 
ه در عمليات حرارتي در اين محدوده دمـايي         ذرات پودر شيش  

، دو پيك تبلـور اصـلي در        2مطابق شكل   . نقش داشته باشد  
ــوي  ــشه DTAالگـ ــاي CF شيـ  ºC970 و 892 در دماهـ

 (TS)مشاهده مي شود و دماي نـرم شـوندگي ديلاتـومتري            
  .باشد  ميC771°اين شيشه 

4 0 0 6 0 0 8 0 0 1 0 0 0
-3 0

-2 5

-2 0

-1 5

-1 0

6 5 2

E
n

d
o


E
xo

T em p ra tu re  (oC )

|
8 1 0

  
 با اندازه ذرات كوچكتر از CT شيشه DTAالگوي  -1 شكل

µm75ت گرمايش  و سرعºC/min10  
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 با اندازه ذرات كوچكتر از CF شيشه DTAالگوي  -2 شكل

µm75 و سرعت گرمايش ºC/min10  

هـاي تبلـور     به منظور شناسايي فازهاي بلوريني كه در پيـك        
ها  شوند، هريك از شيشه    هاي مورد بررسي تشكيل مي     شيشه

هاي تبلور مربوطه به طور جداگانه بـه         در دماي پيك يا پيك    
 عمليـات حرارتـي و   C/min10°قيقه و با سرعت   د 10مدت  

  .بلافاصله از كوره خارج شد
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 10پس از  CT از نمونه پرتو ايكس پراش الگوي -3 شكل

  تبلور پيك در حرارتي عمليات دقيقه
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پس از  CF از نمونه ايكس پرتو پراش الگوهاي -4 شكل

  تبلور هاي پيك در حرارتي عمليات دقيقه 10

، فازهـاي بلـورين     CT ، در پيك تبلور شيشه    3مطابق شكل   
-β) و بتاپيروكلـــسيم فـــسفات  Ca3(PO4)2ويتلوكيـــت 

Ca2P2O7)       در . شـود   با ساختار بلوري تتراگونال تشكيل مـي
 XRD به ترتيب الگوهاي     C970° و   890، دماهاي   4شكل  

. باشـند   مـي  CFمربوط به اولين و دومين پيك تبلور شيـشه          
 ـ          ورين مطابق اين شـكل، در اولـين پيـك تبلـور، فازهـاي بل

 (CaO.SiO2) و ولاســتونيت (Ca5F(PO4)3)فلوروآپاتيــت 
شوند و عمليات حرارتي دومين پيك تبلور منجـر          تشكيل مي 

هاي ولاستونيت و هـم چنـين ظهـور          به افزايش شدت پيك   
بنـابراين، بـه نظـر      . گردد هاي جديد اين فاز بلورين مي      پيك
  مربوط بـه تبلـور فـاز فلوروآپاتيـت و          890رسد كه دماي     مي

  .باشد  مربوط به تبلور فاز ولاستونيت ميC°970دماي 
گيـري پارامترهـاي انقبـاض       ارزيابي زينترپذيري با انـدازه    

. اي صـورت گرفـت     خطي، جذب آب و مقدار چگالي تـوده       
ــه شــكل ــا توجــه ب ، بهتــرين دمــاي )7(الــي ) 5(هــاي  ب

 CT  ،°C850 سـراميك    - زينترپذيري براي سيستم شيشه   
، C800°در ايـن سيـستم، در دماهـاي بـالاتر از       . باشد مي

زينتر شدن از طريق جريان سيلان ناروان ناشي از كاهش          
فاز شيشه به جا مانده از تبلـور آغـاز شـده و بـا                 يگرانرو

بهترين دما براي   . شود  كامل مي  C850°رسيدن به دماي    
 ، بـا  CF سـراميك    - زينترپذيري در مورد سيـستم شيـشه      

.  در نظر گرفته شد    C1000° به دست آمده،     توجه به نتايج  
اگرچه در مورد اين سيستم در محدوده دمايي قبل از ايـن            
دما نيز، انقباض خطي و جذب آب مناسبي به دست آمـده            

و ) 2شـكل  (CF شيـشه    DTAبود، ولي با توجه به نتايج       
 C1000°، دماي بهينه زينتـر      C970°وجود پيك تبلور در     

بـا  . ر فاز ولاستونيت كامـل شـود      در نظر گرفته شد تا تبلو     
توجه به نتـايج بـه دسـت آمـده از سـنجش زينترپـذيري               

 رفتـار  C1200° در دماي TFتوان گفت كه كامپوزيت    مي
 بـه  نـسبت   TFهاي كامپوزيت. زينترپذيري مناسبي دارد

 بـالاتري  زينتـر  دمـاي  از پايـه  هـاي  سـراميك  - شيـشه 

 بـه  نسبت هاآن زينترپذيري ديگر، عبارتي به و برخوردارند

 روبـرو  بيـشتري  دشـواري  بـا  پايـه  هاي سراميك - شيشه

 توجـه  نكتـه  ايـن  بـه  بايـد  مورد، اين درتوضيح. باشد مي

 شيميايي تركيب با مختلف فريت دو قرارگرفتن كه داشت

 گراديـان  ايجـاد  علت به كامپوزيتي هاي نمونه در مختلف

 و جـرم  انتقـال  امكـان  دوفريت، سازنده اجزاي از غلظتي
دليل اين مـدعا   سازد، مي مطرح را تبلور پديده مؤثرتر زبرو

  بـر اسـاس الگـوي      (MgO.SiO2) انـستاتيت تشكيل فاز   
XRD وقوع صورت در كه است بديهي .باشد  مي8 شكل 

 هـاي  نمونه به نسبت كامپوزيت هاي نمونه در تبلور بيشتر

 ازتبلـور  جامانـده  به شيشه فاز گرانروي سراميك، - شيشه

آن افـزايش   پيامـد  كـه  يافـت  خواهـد  افـزايش  شـدت  به
 دمـاي  بالارفتن و فاز شيشه به جا مانده از تبلور يگرانرو

  . بود خواهد زينتر مناسب
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  تغييرات انقباض خطي بر حسب دماي زينتر -5 شكل

  
  زينتر دماي برحسب آب جذب تغييرات -6 شكل

  
  نتريز يدما برحسب يا توده يچگال راتييتغ -7 شكل

 عمليـات   TF مپوزيـت كا نمونـه  ايكس از  پرتو پراش الگوي
) 8(شـكل    در C1200° حرارتي شده در دماي بهينـه زينتـر       

شكل، فازهاي بلورين متبلور شده در       مطابق. است شده نشان
آلفـا پيروفـسفات كلـسيم،     ، ويتلوكيـت،  TFنمونه كامپوزيت

ــستاتيت    ــتونيت و انـ ــت، ولاسـ  (MgO.SiO2)فلوروآپاتيـ

 ايـن كامپوزيـت     انستاتيت فاز جديد متبلور شده در     . باشند مي
  .باشد باشد كه داراي ساختار بلوري اورتورومبيك مي مي
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هاي كامپوزيت   پراش پرتو ايكس نمونهيالگو -8 شكل

TFدر دماي بهينه زينتر   

، CT سـراميك  -هـاي شيـشه    نتايج خواص مكانيكي نمونـه    
CF و كامپوزيت TF آورده شده است1 در جدول .  

 -شهيشي ها نمونهي كيمكان خواصي ابيارز جينتا -1 جدول
  تيكامپوز و كيسرام

نمونه
 يكيمكان خواص

CT CF TF 

 يخمش استحكام
(MPa) 

3/8±1/798/19±4/996/11±1/154

 45/0±9/407/0±8/631/0±8/6 (GPa)يكروسختيم

 خوب خوب بسيارخوبيشوندگي نكاريماش

داراي بيـشترين مقـدار      TFهـاي    ، نمونـه  1با توجه به جـدول      
هاي موجود  توان به تخلخل مر را ميعلت اين ا. باشد سختي مي

 TF و   CT  ،CFهاي   چگالي نسبي نمونه  . ها ارتباط داد   در نمونه 
تعيـين  % 6/98 و   6/96،  2/98در دماي بهينه زينتر، به ترتيـب        

داراي چگالي نسبي بالا و در نتيجـه         TF و CFهاي   نمونه. شد
باشند كه منجر بـه افـزايش سـختي ايـن            ترين تخلخل مي   كم

از طرف ديگر صرفاً با توجه به مقدار تخلخل         . گردد ها مي  نمونه
 نيز عليـرغم    CTزيرا، نمونه   . توان راجع به سختي نظر داد      نمي
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بنابراين . داشتن چگالي نسبي بالا، كمترين ميزان سختي را دارد
. نوع فازهاي بلورين نيـز بـر مقـدار سـختي تـأثير گـذار اسـت                

ازهـاي كلـسيم فـسفاتي      ولاستونيت و انستاتيت در مقايسه با ف      
 داراي سـختي بــالاتري بــوده، در نتيجــه تبلــور ايــن فازهــا در 

هـا   ، سبب افزايش سختي اين نمونـه      TF هاي كامپوزيت  نمونه
 داراي TFهـاي كامپوزيـت    نمونه .شود  ميCTنسبت به نمونه   

توانـد   علت اين امـر مـي     . باشند ترين استحكام خمشي مي    بيش
 با خواص مكانيكي خوب ماننـد       ناشي از حضور همزمان سه فاز     

قابل ذكر اسـت ميـزان      .  باشد α-CPPولاستونيت، انستاتيت و    
 نـسبت بـه سـايرين نيـز عامـل           TFهـاي    تخلخل كمتر نمونه  

نمونـه  . ديگري در جهت افزايش استحكام آنها محسوب شـود        
CT       هاي   داراي قابليت ماشينكاري شوندگي بسيارخوب و نمونه
CF   وTF   باشـند  ينكاري شوندگي خوب مي    داراي قابليت ماش .

معيار ارزيابي اين خصوصيت، سختي نمونه و تخلخل موجود در       
هرچــه ســختي نمونــه اي زيــاد باشــد، قابليــت . باشــد آن مــي

هم چنـين تفـاوت در      . يابد ماشينكاري شوندگي آن كاهش مي    
 تبلـور   توان  را مي  CT با   TFكيفيت ماشينكاري شوندگي نمونه     

 در  β-CPPدر مغـايرت بـا تبلـور فـاز           دانست كه    α-CPPفاز  
هاي ماشينكاري شـده در   تصويري از نمونه  . باشد مي CTنمونه  
  . نشان داده شده است9شكل 

  
  هاي ماشينكاري شده تصوير نمونه -9 شكل

 10 در شـكل  CTريز سـاختار شيـشه ـ سـراميك سيـستم      
، بلورهاي  CT نمونه   SEMدر تصاوير   نشان داده شده است،     

با توجه  . نگ روشن قابل مشاهده هستند    مكعبي و كروي با ر    
و حـضور غالـب فـاز ويتلوكيـت،     ) 3شـكل   (XRDبه نتايج  

مطـابق شـكل،    . ذرات كروي به اين فاز نـسبت داده شـدند         
، CTحضور حفراتي بـا اشـكال هندسـي نـامنظم در نمونـه              

با توجه به ميزان جذب آب اين نمونه        . كاملاً محسوس است  
، اين حفرات تخلخل نبـوده و       )6شكل  (در دماي بهينه زينتر     

 با توجه به مقاومت شيميايي كم β-Ca2P2O7ناشي از حذف 
 ].17[باشد  اين فاز طي مرحله اچ شيميايي مي

  
 

  
 - از ريزساختار نمونه شيشهSEMتصاوير  -10 شكل

  ×a10000×(b15000) بزرگنمايي CTسراميك 
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 - از ريزساختار نمونه شيشهSEMتصاوير  -11 شكل

  ×a10000× (b15000) بزرگنمايي CFسراميك 

 آورده شـده    11 كـه در شـكل       CF نمونـه    SEMدر تصاوير   
 بـه وضـوح     nm200است، بلورهاي كروي با ابعـاد كمتـر از          

و ) 4شـكل   ( XRDبا توجه به نتـايج      . قابل مشاهده هستند  
حضور غالب فاز فلوروآپاتيت در اين گراف، بلورهـاي كـروي    

 SEMاوير  تـص 12در شكل   . شوند به اين فاز نسبت داده مي     
 SEM آورده شده است، مشابه تـصاوير        TFمربوط به نمونه    
، بلورهـاي كـروي بـا ابعـاد         CF و   CTهاي   مربوط به نمونه  

بـا توجـه بـه نتـايج        . باشـند   قابل مشاهده مي   nm200كمتر  
، بلورهاي كـروي در نمونـه       CF و   CTهاي   مربوط به نمونه  

TF     ــت و ــر ويتلوكي ــسفاتي نظي ــسيم ف ــاي كل ــه فازه ، ب
  .وروآپاتيت نسبت داده شدندفلوئ

  

  
 از ريزساختار نمونه كامپوزيت SEMتصاوير  -12 شكل

TF بزرگنمايي (a10000×(b15000×  

  گيري نتيجه -4
 CF و سـيليكاتي     CT سراميك فـسفاتي     -هاي شيشه  نمونه

 زينترپـذيري مناسـبي     ºC1000 و   850به ترتيب در دماهاي     
در دمـاي    TFداشتند، در حالي كه نمونـه هـاي كامپوزيـت           

ºC1200     فازهاي بلورين  . ، از زينترپذيري خوبي برخوردار بود
، ويتلوكيـت و بتـا پيـرو فـسفات          CTمتبلور شـده در نمونـه       

ــه  ــسيم و در نمون ــودCFكل . ، فلوروآپاتيــت و ولاســتونيت ب
، TFهـاي كامپوزيـت      فازهاي بلورين متبلور شـده در نمونـه       

 هـاي پايـه بـه    تركيبي از حضور فازهاي ذكر شده در سيستم  
بـا ارزيـابي خـواص      . همراه ظهور فاز جديـد انـستاتيت بـود        
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 و CT ،CFهــاي بهينــه زينتــر شــده     مكــانيكي نمونــه 
در  TF كامپوزيـت  ، مـشاهده شـد كـه نمونـه        TFكامپوزيت

باشـد بـه طـوري       مجموع داراي خواص مكانيكي بهتري مي     
هـاي پايـه از مقـادير        هـا نـسبت بـه سيـستم        كه، اين نمونه  

 ايـن  ي برخوردار بودنـد كـه كـاربرد       استحكام خمشي بالاتر  
  .سازد مي ميسر به عنوان كاشتني را ها كامپوزيت
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