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در این مقاله امکان بکارگیری خاصیت پیزومقاومت به عنوان ابزاری برای پایش برخط و تشخیص وجود عیب 
در این مقاله فوم منیزیم درجه بندی شده سه لایه با کاربرد بالقوه در ایمپلنت های استخوانی با استفاده از 
روش متالورژی پودر تولید شده است. درجه بندی بر اساس تغییر چگالی بین لایه ها با لحاظ کردن سه ترکیب 
مختلف پودر منیزیم و ذرات کاربامید )که به عنوان فضاساز مورد استفاده قرار گرفته( در سه لایه در نظر 
گرفته شده است. ساختار درجه بندی شده تحت فشار 300 مگاپاسکال متراکم و در نهایت در دمای 400 درجه 
سانتی گراد به مدت 4 ساعت برای تفجوشی حرارت داده شده است. هدف اصلی از این مطالعه، بررسی امکان استفاده 
الکترونی و  این اساس تصویربرداری میکروسکوپ  ایمپلنت های استخوانی می باشد. بر  از چنین ساختارهایی به عنوان 
آزمایش فشار بر روی نمونه های تولید شده به ترتیب برای تعیین ریزساختار و خواص مکانیکی فوم درجه بندی شده انجام 
گرفته است. بررسی ریزساختار فوم تولید شده نشان می دهد که با افزایش درصد فضاساز کاربامید، فوم تولید شده از نوع 
سلول باز خواهد بود. علاوه بر این، در حالی که خواص مکانیکی ایمپلنت های منیزیم از استخوان متراکم انسان فاصله 
زیادی دارد، فوم سه لایه درجه بندی تولید شده به خوبی خواص مکانیکی ساختار استخوان اسفنجی انسان را شبیه سازی 
می کند؛ به گونه ای که خواص فوم سه لایه به مراتب از خواص فوم های تک لایه به استخوان انسان شبیه تر است. بر این 

اساس می توان نتیجه گرفت که فوم فلزی سه لایه قابلیت بکار گرفته شدن در ایمپلنت های استخوانی را دارد.

منیزیم، فوم فلزی درجه بندی شده، متالورژی پودر، ایمپلنت های استخوانی، ریزساختار فوم  واژگان کلیدی
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Fabrication of three-layer graded magnesium foam by means powder 
metallurgy and spacer method with an application in bioimplants: macro 

morphology, microstructure and compressive properties evaluation
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   In this paper a three-layer graded magnesium foam with a potential  
application in bone implants is produced by means of powder metallurgy 

and spacer method. The gradation is based on the density variation between the layers. In  
order to so, three different combinations of magnesium powder and carbamide particles (used 
as the spacer) are considered in three layers and the graded structure is compacted under a  
pressure of 300 MPa and finally sintered at 400°C for 4 hours. SEM analysis and compression 
tests are conducted on the produced specimens to determine the microstructure and mechanical  
properties of the graded foam, respectively. The results show that increasing the  
percentage of the carbamide spacer can lead to producing open cell foam. This means that this 
kind of foam can be used for repairing bone tissue scaffolds. In addition, while the mechanical  
properties of bulk magnesium implants are far from that of a compacted human bone, the produced  
three-layer graded foam can resemble spongy bone structures properties excellently. 
Furthermore, similar mechanical properties to human spongy bone can be obtained by  
gradation of the foam rather than applying single layer foams. This means that potentially, the 
three-layer graded magnesium foam may be utilized in human bone implants.

Magnesium, graded metal foam, powder metallurgy, compressive properties, 
foam microstructure
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ساخت فوم منیزیم درجه بندی شده سه لایه به روش متالورژی پودر و بکارگیری فضاساز ...

1- مقدمه
در دهه های اخیر، کاربرد فوم های فلزی در صنایع مختلف توسعه 
یافته است. از کاربردهای جالب فوم های فلزی می توان به کاربرد 
در سازه های سبک وزن، عایق های حرارتی و صوتی، کاربردهای 
از  گروه  این  کرد.  اشاره  انرژی(  )جاذب  ضربه گیرها  و  پزشکی 
سازه های مهندسی تحت عنوان فلزات سلولی طبقه بندی می شوند 
که دارای خواص مکانیکی مناسب به نسبت وزن هستند ]2-1[. 
از جمله  آن(  آلیاژهای  )و  آهن  و  تیتانیم  منیزیم، مس،  آلومینیوم، 
موادی هستند که فوم های فلزی از آن ها ساخته شده  است ]3[. این 
ساختارها به دو گروه فوم سلول باز و سلول بسته تقسیم می شوند 
که خواص و کاربرد آن ها به طور مستقیم تحت تأثیر مورفولوژی و 

ریزساختار فوم است.
یکی از کاربردهای مهم و جالب فوم های فلزی در مهندسی بافت 
و پزشکی بازساختی است. داربست موقت مرکز توجه تحقیقات در 
این زمینه است. از این داربست ها در سلول درمانی و ژن درمانی 
استفاده می شود که برای هر مورد درمانی داربست خاصی بر اساس 
خواص بیولوژیکی، بیوشیمیایی و بیومکانیکی بافتی که قرار است 
مورد ترمیم ترمیم قرار گیرد، طراحی می شود. با این حال، طراحی 
تدریج  به  داربست هایی  چنین  که  است  استوار  اصل  این  بر  کلی 
در بدن بیمار در موقعیت بافت آسیب دیده تخریب شده و با رشد 
انتخاب  اساس  این  بر   .]6-4[ شد  خواهند  جایگزین  جدید  بافت 
ویژه ای  اهمیت  از  پزشکی  داربست های زیست  برای ساخت  مواد 
برخوردار است. ماده ای که در ساخت داربست استفاده می شود باید 
زیست سازگار و زیست تخریب پذیر بوده و همچنین دارای تخلخل 

مناسب برای انتقال و رشد سلول های زنده باشد.
است  ممکن  پزشکی  زیست  داربست  یک  مواد  کلی،  طور  به 
دارای  پلیمرها  شود.  انتخاب  فلزات  و  سرامیک ها  پلیمرها،  از 
انعطاف پذیری بالا و زیست سازگاری مناسب هستند. با این وجود، 
استحکام کم، آب دوستی کم و خطر التهاب آسپتیک1 کاربرد آن ها 
زیست فعال  بسیار  سرامیک ها  می کند.  محدود  بافت  ترمیم  در  را 
نقطه  سرامیک ها  شکنندگی  و  تردی  اما  هستند.  زیست سازگار  و 
ضعف آن ها محسوب می شود. در مقایسه با پلیمرها و سرامیک ها، 
فلزات دارای استحکام مکانیکی و چقرمگی شکست بالایی هستند 
که آن ها را به انتخابی مناسب برای موارد خاص که عملکرد قابل 
می کند  تبدیل  است،  نیاز  مورد  مکانیکی  بارهای  تحمل  در  قبول 
]7-9[. فولاد ضد زنگ، تیتانیوم و آلیاژهای مبتنی بر کبالت کروم 
از جمله مواد زیستی رایج در ساخت ایمپلنت ها هستند ]10[. با این 
حال، انتشار یون های فلزی یا ذرات فلزی سمی و سرطان زا در اثر 

1- Aseptic inflammation

بیمار شود. علاوه  بدن  در  التهاب  باعث  است  فلز ممکن  تخریب 
بافت های  و  فلزی  داربست  مکانیکی  خواص  ناسازگاری  این،  بر 
آلی، موضوع مهمی در کاربرد فلزات در مهندسی بافت است. این 
واقعیت ها کاربرد فلزات را در طراحی و ساخت داربست های زیستی 
فلزات  اگرچه  که  گرفت  نتیجه  می توان  بنابراین،  می کند.  محدود 
به دلیل خواص مناسب، انتخاب خوبی هستند اما زیست سازگاری 
فلزات باید در طراحی داربست در نظر گرفته شود ]11[. از طرف 
گرفته  نظر  در  داربست  طراحی  در  بایستی  که  الزاماتی  از  دیگر، 
نیاز  اساس  بر  مناسب  شیمیایی  و  مکانیکی  خواص  داشتن  شود 
بافتی است که قرار است ترمیم شود. به عنوان مثال، ماده ای که 
برای ترمیم بافت استخوان استفاده می شود باید دارای استحکام 
مکانیکی مناسب و مقاومت بالایی در برابر سایش بالا داشته باشد 
]12[. در چنین حالتی فلزات گزینه مناسبی برای ساخت داربست 
های زیستی می باشند. در این بین آهن، روی و منیزیم گزینه های 
داربست های  ساخت  و  بافت  مهندسی  برای  فلزات  زیست سازگار 
مناسب،  مکانیکی  خواص  داشتن  بر  علاوه  آهن  هستند.  زیستی 
و  زیست سازگاری  که  بوده  انسان  بدن  برای  ضروری  ماده  یک 
نرخ  دارای  آهن  حال،  این  با  دارد.  مناسبی  زیست تخریب پذیری 
خوردگی پایینی است که می تواند بر ویژگی های ترمیم بافت تاثیر 
منفی بگذارد. روی عنصر حیاتی دیگری برای بدن انسان است که 
خواص خوردگی بهتری نسبت به آهن دارد. سرعت خوردگی روی 
متوسط بوده و سریعتر از سرعت خوردگی آهن است اما به دلیل 
استحکام و شکل پذیری پایین استفاده از آن در کاربرد های تحت 

بار، محدود می باشد. 
علاوه بر فلزات فوق، یک فلز با ارزش و بسیار کاربردی که ممکن 
است.  منیزیم  گیرد،  قرار  استفاده  مورد  نیز  بیوایمپلنت ها  در  است 
علاوه بر کاربردهای منیزیم حجمی2 در صنایع مختلف، فوم های 
منیزیمی به دلیل ساختار متخلخل و خواص شیمیایی و مکانیکی 
انرژی  جاذب های  ساخت  در  مناسبی  انتخاب  عنوان  به  مناسب، 
انداختن  دام  به  سیستم های  آب،  تصفیه  ارتعاش،  میرایی  سبک، 
گاز کربنیک و جاذب های صوتی به حساب می آیند ]13[. علاوه بر 
این، فوم منیزیم را می توان به طور گسترده در کاربردهای زیست 
بازسازی  استخوانی  ایمپلنت های  عنوان  به  خصوص  به  پزشکی، 
کننده، استفاده کرد. یون های منیزیم در استخوان انسان ذخیره شده 
و مقدار اضافی منیزیم توسط ادرار دفع می شود ]14-15[. علاوه بر 
این، در مقایسه با آهن و روی، منیزیم عملکردهای زیست سازگار 
مطالب  به  توجه  با   .]12[ دارد  العاده ای  فوق  زیست تخریب پذیر  و 
گفته شده، منیزیم یک گزینه عالی در طراحی و ساخت داربست 

2- Bulk magnesium
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نیک بخت و توکلیان

در مهندسی بافت، به ویژه برای ترمیم بافت استخوان است. فوم 
منیزیم، موضوع تحقیق بسیاری از محققین بوده است ]16[. فوم 
مذاب  فوم   ،]17[ پودر  متالورژی  از  استفاده  با  می توان  را  منیزیم 
]18[ و فرآیند کفسازی تزریق گاز ]19[ تولید کرد. انتخاب روش 
ساخت تا حد زیادی به نوع فوم، اندازه منافذ و شکل بستگی دارد. 
کنترل  و  سادگی  دلیل  به  پودر  متالورژی  روش ها،  این  میان  در 
با  این،  بر  علاوه  است.  هزینه  کم  و  مناسب  روشی  بالا،  پذیری 
و  چگالی  با  لایه ای  فوم های  می توان  پودر  متالورژی  از  استفاده 
ترکیب متفاوت و همچنین اندازه و شکل منافذ متفاوت و یکنواخت 
تولید کرد. وین و همکاران )2004( خواص مکانیکی فوم منیزیم 
با تخلخل 35 الی 55 درصد و اندازه منافذ 70 تا 400 میکرومتر 
را بررسی کردند. یافته های ایشان نشان داد که کاهش تخلخل و 
منیزیم  فلزی  فوم  استحکام  و  کرنش  افزایش  باعث  منافذ  اندازه 
می شود. این نتایج، فوم منیزیم را به یک انتخاب امیدوارکننده برای 
ترمیم بافت استخوان از طریق داربست تبدیل می کند ]20[. هائو 
و همکاران )2009( به روش متالورژی پودر فوم منیزیم با تخلخل 
40 تا 80 درصد و اندازه منافذ 0/5 تا 2 میلی متر را تولید کردند. 
آن ها از ذرات کاربامید به عنوان فضاساز استفاده کرده و دریافتند که 
با استفاده از این روش می توان به محدوده ای از اندازه منافذ بین 
صدها میکرومتر تا میلی متر دست یافت. علاوه بر این، آن ها نشان 
دادند که اندازه منافذ را می توان با انتخاب مناسب ذرات کاربامید 
تعیین کرد ]21[. یلانگ و همکاران )2016( خواص مکانیکی فوم 
منیزیم تولید شده توسط متالورژی پودر را بررسی کردند که در آن 
ذرات کاربامید به عنوان فضاساز استفاده شده بود. آن ها نشان دادند 
که افزایش درصد تخلخل از 38.90 به 57.50 باعث کاهش 24.90 
به 9.40 مگاپاسکال در تنش تسلیم اولیه و از 8.50 گیگا پاسکال 
به 3.30 گیگاپاسکال در مدول یانگ می شود. علاوه بر این، فوم 
منیزیم دارای محدوده تسلیم طولانی تری است. تنش تسلیم کمتر 
در حالی که با محدوده طولانی تر تسلیم همراه شود، فوم منیزیم 
و  آیدا   .]22[ می کند  تبدیل  مناسب  انرژی  جاذب  ماده  به یک  را 
بر  را  کاربامید  ترکیب  و  جوشی  تف  دمای  اثر   )2017( همکاران 
توسط  تولید شده  منیزیم  فوم  مقاومت فشاری  و  چگالی، تخلخل 
متالورژی پودر بررسی کردند. نتایج آن ها نشان داد که 50 درصد 
وزنی کاربامید محدوده قابل قبولی از چگالی و تخلخل را برای یک 

ماده جاذب انرژی است ]23[.
یکی دیگر از شاخص های طراحی داربست های زیستی، سازگاری 
خواص مکانیکی بین بافت استخوانی و ایمپلنت استخوانی به ویژه 
در کاربردهایی است که تحمل بار توسط داربست مد نظر می باشد. 
در  شده  بندی  درجه  متخلخل  ساختارهای  کاربرد  واقعیت  این 

ایمپلنت های استخوان انسان به خصوص استخوان هایی که دارای 
بیشتر  کلی،  طور  به  می کند.  توجیه  را  می باشند  متخلخل  بافت 
قسمت های استخوان انسان از یک بافت متخلخل درجه بندی شده 
تا صدها میکرومتر  بین ده ها  ساخته شده است که تخلخل آن ها 
است ]24-25[. به نظر نمی رسد که این هدف با بکارگیری مواد 
اساس  بر  داربست ها  ساخت  بین  این  در  شود.  حاصل  توپر  جامد 
مفهوم مواد درجه بندی شده هدفمند  )FGM( نیز مد نظر محققان 
الهام گرفته  از طبیعت  بندی شده  مواد درجه  است. عملکرد  بوده 
شده و ترکیبات فوق العاده ای از خواص مکانیکی، حرارتی و سایر 
خواص فیزیکی و شیمیایی توسط این مواد قابل طراحی می باشد. 
مناسب  تنظیم  و  شده  درجه بندی  مواد  از  استفاده  ایده  بکارگیری 
بهبود  به خواص  به دستیابی  ترکیب مواد و تخلخل ممکن است 
یافته در مقایسه با ساختارهای سلولی معمولی منجر شود ]28-26[. 
از طرف دیگر، یکی از مهمترین عملکردهایی که بایستی در این 
دسته از ایمپلنت مورد توجه قرار گیرد، مقاومت در برابر خوردگی 
ایجاد درجه بندی  افزایش این خاصیت،  است. یک راه حل برای 
تراکم در ساختار ایمپلنت است. مواد با چگالی بالا در برابر خوردگی 
مقاومت بیشتری دارند و بالعکس. بنابراین، ایمپلنت های استخوان 
را می توان به عنوان یک ساختار متخلخل درجه بندی شده تولید 
کرد به گونه ای که تغییرات تخلخل مشابه تخلخل استخوان باشد. 
نمودکه  تنظیم  شکلی  به  تخلخل  تغییرات  بایستی  حالت  این  در 
تراکم  هستند،  خوردگی  معرض  در  که  ایمپلنت  از  قسمت هایی 

بالاتری داشته باشند.
فوم  یک  فشاری  خواص  و  مورفولوژی  ریزساختار،  مقاله،  این  در 
منیزیم درجه بندی شده سه لایه به صورت تجربی مورد بررسی 
قرار گرفته  است. بدین منظور، یک فوم منیزیم سه لایه با استفاده 
از متالورژی پودر تولید شده که در آن از ذرات کاربامید به عنوان 
فضاساز استفاده شده است. دلیل انتخاب ذرات کاربامید به عنوان 
و  منیزیم  با  مقایسه  در  کمتر  ذوب  دمای  پایین،  قیمت  فضاساز، 
شکل کروی بودن آن است. آنالیز ریزساختار توسط میکروسکوپ 
الکترونی و آزمایش فشار برای تعیین ریزساختار و خواص مکانیکی 
فوم انجام شده است. به نظر می رسد که درجه بندی می تواند منجر 
به بدست آوردن خواص مکانیکی مشابه با استخوان انسان شود. 
این واقعیت نیز با مقایسه نتایج ارائه شده توسط سایر محققین و 

یافته های این تحقیق بررسی شده است.
2- تجربی

2-1- ساخت نمونه
در این تحقیق از متالورژی پودر برای ساخت فوم منیزیم درجه بندی 
شده استفاده شده است. درجه بندی بر اساس تغییرات چگالی بوده 
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ساخت فوم منیزیم درجه بندی شده سه لایه به روش متالورژی پودر و بکارگیری فضاساز ...

و فوم های درجه بندی شده سه لایه با تغییر چگالی هر لایه تولید 
قطر  درصد،   99 با خلوص  منیزیم  پودر  شامل  اولیه  مواد  شده اند. 
سانتی متر  بر  گرم   1/74 چگالی  میکرومتر،   100 از  کمتر  متوسط 
مکعب و دمای ذوب 650 درجه سانتی گراد به عنوان ماده اصلی 
و ذرات کروی کاربامید )CO)NH2(( با قطر بین 1/00 تا 2/00 
میلی متر، چگالی 1/32 گرم بر سانتی متر مکعب، دمای ذوب 133 
درجه سانتی گراد و حلالیت در آب 1000 گرم در لیتر در دمای 20 
درجه سانتی گراد به عنوان فضاساز می باشد. تصویر میکروسکوپ 
الکترونی پودر منیزیم و ذرات کاربامید در شکل 1 نشان داده شده 

است.

)الف(

)ب(

ترکیب  بندی شده، سه  درجه  با چگالی  منیزیم  فوم  برای ساخت 
با  الکتریکی  ترازوی  با   1 جدول  مطابق  فضاساز  و  منیزیم  پودر 
ترکیب  از  کدام  هر  سپس  است.  شده  آماده  گرم   0/001 دقت  

مخلوط  مکانیکی  همزن  در  ساعت   1 مدت  به  پودر-فضاسازها 
شده و به منظور اطمینان از همگن بودن مخلوط در طول فرآیند 
اختلاط، اتانول )2 درصد حجمی( نیز به همزن اضافه شده است. 
پس از بدست آمدن ترکیب پودر مورد نظر برای هر لایه، ساختار 
درجه بندی شده سه لایه در یک قالب فولادی ساخته شده و تحت 
نهایت،  در  است.  شده  متراکم  مگاپاسکال   300 معادل  فشاری 
ساختار لایه ای متراکم بدست  آمده در کوره عملیات حرارتی تحت 
به  سانتی گراد  درجه  دمای 400  در  بالا  با خلوص  آرگون  اتمسفر 
کلی  شماتیک   2 شکل  است.  شده  داده  حرارت  ساعت   4 مدت 
این فرآیند را نشان می دهد. لازم به ذکر است که درصد تخلخل 
بر حسب درصد کاربامید محاسبه می شود. بر این اساس، می توان 
در  برابر 50-30-0  نهایی  ساختار لایه ای  در  را  تخلخل  تغییرات 
نظر گرفت. لازم به ذکر است که با توجه به محدودیت های موجود 
متراکم  برای  وارده  فشار  میزان  به  مربوط  بیشتر  )که  ساخت  در 
کردن قطعات می باشد(، امکان دسترسی به تعداد لایه های بیشتر با 

ساختار مناسب فراهم نشده است.

به  کوره  داخل  در  دادن  قرار  از  بعد  و  قبل  نمونه ها  وزن  میانگین 
می باشد.  اندازه گیری  گرم   30.72 و  گرم   42.34 با  برابر  ترتیب 
نمونه ها همچنین حاوی 12 گرم کاربامید قبل از تفجوشی بوده اند. 
که  می دهد  نشان  تفجوشی  از  بعد  و  قبل  نمونه ها  وزن  مقایسه 
فضاساز کاربامید به طور کامل از نمونه های تفجوشی شده، خارج 
با  استوانه ای  نمونه های  نهایی،  تفجوشی شده  نمونه های  شده اند. 

قطر 40 و ارتفاع 25 میلی متر می باشند.
2-2- مشخصات فوم و آزمایش فشاری

تعیین ریزساختار هر لایه در فوم  برای  الکترونی  از میکروسکوپ 

شکل1. تصویر میکروسکوپ الکترونی از مواد اولیه )الف( کاربامید و )ب( پودر منیزیم

جدول1. ترکیب هر لایه برای ساخت فوم سه لایه با ساختار تابعی از چگالی 

 درصد جرمی
کاربامید

 درصد حجمی
کاربامید

 درصد جرمی
منیزیم

 درصد حجمی
منیزیم

لایه

0 0 100 100 لایه اول

30 30 70 70 لایه دوم
43 50 57 50 لایه سوم

تهیه   )1( بندی شده سه لایه  درجه  منیزیم  فوم  تولید  مرحله ای  شماتیک  شکل2. 
مخلوط پودر و ترکیب پودرها )2( مخلوط پودرها در هر لایه )3( پرس کردن پودرها 

)4( تف جوشی )5( نمونه نهایی
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منیزیم درجه بندی شده سه لایه استفاده شده است. تخلخل کلی 
تعیین   )1( رابطه  از  استفاده  با  نیز  شده  ساخته  لایه  سه  ساختار 

می شود:
)1(

چگالی   pb و  نمونه ها  ظاهری  چگالی   p* تخلخل،   P آن  در  که 
ابعاد فوم سه لایه تولید  منیزیم است. بر اساس اطلاعات فوق و 
شده و همچنین با در نظر گرفتن چگالی منیزیم برابر با 1/74 گرم 
بر سانی متر مکعب، چگالی ظاهری برابر 0/95 گرم بر سانتی متر 

مکعب و تخلخل نمونه ها برابر 45/40 درصد می باشد.
خواص مکانیکی فوم سه لایه منیزیم درجه بندی شده نیز با آزمایش 
و  شده  تولید  نمونه  پنج  منظور،  بدین  است.  شده  تعیین  فشاری1 
قرار  بارگذاری  تحت  اتاق  دمای  در  درصد   60 محوری  کرنش  تا 
گرفته اند. مقادیر میانگین داده های بدست آمده برای رسم منحنی 
استفاده  منیزیم سه لایه درجه بندی شده  فوم  برای  تنش-کرنش 
مدول  و  انرژی  جذب  ظرفیت  فشاری،  تسلیم  تنش  است.  شده 
فشاری  مقاومت  می آید.  بدست  نمودار  این  از  ظاهری  الاستیک 
از اولین قله و شیب ناحیه الاستیک  و مدول الاستیک به ترتیب 
محاسبه شده، در حالی که جذب انرژی )W( فوم درجه بندی شده از 

رابطه 2 اندازه گیری می شود:
)2(

3- نتایج و بحث
3-1- ماکرو مورفولوژی

روش متالورژی پودر یک ساختار لایه ای پیوسته را بدست می دهد 
که شامل سلول های باز و بسته به طور همزمان است. علاوه بر این، 
تغییر چگالی و تخلخل لایه ها منجر به خواص مکانیکی و مقاومت 
در برابر سایش متفاوت در نقاط مختلف فوم لایه ای درجه بندی 
شده می شود. شکل 3 مورفولوژی فوم منیزیم سه لایه درجه بندی 
شده تولید شده را نشان می دهد. همان طور که در شکل مشاهده 
می شود، تخلخل لایه ها به شکل کروی بوده که اندازه آن تقریباً 
باعث  کاربامید  درصد  افزایش  است.  کاربامید  ذرات  اندازه  با  برابر 
افزایش درصد تخلخل و کاهش ضخامت دیواره سلولی می شود. 
این واقعیت می تواند سلول های پیوسته ای را شکل دهد که منجر 

به تشکیل سلول های باز در ساختار گردد.
3-2- ریزساختار

ساختار یک فوم با دیواره منافذPW( 2(، نوع سلول و مرز فلات3 
)PB( تعیین می شود. همانطور که در بالا ذکر شد، شکل سلول های 
ریزساختار تقریباً شبیه به شکل ذرات کاربامید است. علاوه بر این، 

1- Compression test
2- Pore wall (PW)
3- Plateau boundary (PB)

افزایش درصد کاربامید منجر به افزایش تخلخل و کاهش ضخامت 
دیواره سلولی می شود. این امر در شکل 4 نشان داده شده است. در 
از فوم درجه بندی شده  الکترونی  این شکل تصاویر میکروسکوپ 
تولید شده ارائه شده است. شکل 4)الف( و 4)ب( ساختار متخلخل 
سلول بسته فوم را نشان می دهد. شکل 4)پ( و 4)ت( تخلخل لایه 
سوم و دوم فوم درجه بندی شده تولید شده را به ترتیب با 50 و 30 
درصد کاربامید نشان می دهند. همانطور که در این شکل مشاهده 
حالت  از  نوع سلول  تبدیل  باعث  کاربامید  درصد  افزایش  می شود 

بسته به باز می شود.

3-3- خواص فشاری
 5 در شکل  بندی شده سه لایه  درجه  فوم  تنش-کرنش  منحنی 
ارائه شده است. این منحنی به سه ناحیه تقسیم می شود، )1( تغییر 
شکل خطی، )2( تغییر شکل فلات و )3( ناحیه چگالش. در ناحیه 

شکل3. مورفولوژی فوم منیزیم سه لایه درجه بندی شده تولید شده 

شکل3. تصاویر SEM از فوم منیزیم درجه بندی شده سه لایه تولید شده، )الف و ب( 
دیواره سلول در مقیاس های مختلف برای درصد تخلخل 50 درصد، )پ( ریزساختار لایه 

سوم )حاوی 50 درصد کاربامید(، )ت( ریزساختار لایه دوم )حاوی 30 درصد کاربامید(
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ساخت فوم منیزیم درجه بندی شده سه لایه به روش متالورژی پودر و بکارگیری فضاساز ...

و  تغییر شکل الاستیک خطی معمولی مشاهده می شود  اول یک 
مدول الاستیک ظاهری )*E( از شیب این قسمت محاسبه می شود. 
در ناحیه دوم دو پدیده سخت شدن دیواره های سلولی )به دلیل 
سلول ها  فروپاشی  و  فلات(  ماده  جریان  و  پلاستیک  تغییر شکل 
)به دلیل جوانه زنی و رشد ترک در فلات( رخ می دهد. نوسانات 
در این منطقه با رقابت بین این دو پدیده توجیه می شود، جایی که 
به کاهش  فروپاشی سلول منجر  افزایش و  باعث  ماده  کارسختی 
منافذ و فضاهای خالی  ناحیه سوم،  تنش در منحنی می گردد. در 
فوم از بین رفته و در نتیجه تراکم نمونه افزایش می یابد. این امر 
باعث افزایش شدید منحنی تنش-کرنش می شود. منحنی ظرفیت 
جذب انرژی فوم سه لایه منیزیم درجه بندی شده در شکل 6 نشان 
داده شده است. مشاهده می شود که افزایش کرنش باعث افزایش 
جذب انرژی می شود که به دلیل تغییر شکل پلاستیکی در ناحیه 
فلات سلول ها می باشد. خواص مکانیکی محاسبه شده فوم درجه 

بندی شده در جدول 2 آورده شده است.
3-4- مقایسه نتایج

همانطور که گفته شد، فوم منیزیم قابلیت استفاده به عنوان ایمپلنت 
خواص  مقایسه  با   3 جدول  در  امر  این  دارد.  را  انسان  استخوان 
آلیاژها و ساختارهای مختلف منیزیم بر اساس  با  استخوان انسان 
مقالات منتشر شده قبلی و مطالعه حاضر بررسی شده است. لازم 
به ذکر است که در مقیاس 1 الی 10 میلی متر، بافت استخوان را 
می توان به دو نوع استخوان متراکم )استخوان فشرده یا استخوان 
استخوان  یا  اسفنجی  )استخوان  متخلخل  استخوان  و  کورتیکال( 
ترابکولار( طبقه بندی کرد. تمایز بین این دو نوع بافت استخوانی 
گونه ای  به  می باشد،  کدام  هر  تخلخل  به  مربوط  زیادی  حد  تا 
استخوان  و  الی 15 درصد تخلخل  دارای 5  متراکم  استخوان  که 

متخلخل دارای 40 الی 90 درصد تخلخل می باشد ]35[. 
ارائه شده همانطور که از این  بر اساس مقادیر میانگین اطلاعات 
جدول قابل استنباط است، خواص مکانیکی ساختارهای استخوانی 
فشرده و ایمپلنت های منیزیم حجمی از یکدیگر فاصله زیادی دارند. 
ایمپلنت های  بنابراین منیزیم حجمی نمی تواند به طور مناسب در 
استخوانی اعمال شود. از سوی دیگر، در حالی که فوم های تک لایه 
استخوان  ساختار  به  نزدیک تری  نتایج  مکانیکی  خواص  حوزه  در 
ساخته  لایه  سه  شده  درجه بندی  فوم  می دهند،  بدست  اسفنجی 
شده، خواص مکانیکی به مراتب نزدیک تری به استخوان اسفنجی 
انسان دارد. این موضوع نشان می دهد که درجه بندی باعث می شود 
بتواند  انسان شده و  که خواص فوم منیزیم بسیار شبیه استخوان 
عملکردی به عنوان ایمپلنت استخوانی داشته باشد. این مقایسه در 

شکل 7 نیز ارائه شده است. 

در حالت کلی علاوه بر متالورژی پودر، می توان از ریخته گری دقیق 
نیز  افزایشی  و همچنین روش ساخت  پلیمری  مدل  از  استفاده  با 
دقیق  ریخته گری  روش  در  برد.  بهره  باز  سلول  فوم  تولید  برای 
و سپس  متخلخل ساخته شده  نمونه  مطابق  پلیمری  الگوی  ابتدا 
مدل پلیمری درون دوغاب قرار داده می شود. پس از خشک شدن 
دوغاب، به وسیله حرارت الگوی پلیمری از درون قالب سرامیکی 
خارج می-گردد. با ریختن مذاب درون قالب و از بین بردن قالب، 
اولیه تشکیل می گردد ]36[.  پلیمری  با فوم  باز مشابه  فوم سلول 
به کمک کامپیوتر کنترل می گردد،  افزایشی که  در روش ساخت 
فلز مورد نظر )که به صورت پودر و یا سیم است( با بکارگیری یک 

شکل5. منحنی تنش-کرنش فوم منیزیم درجه بندی شده سه لایه

شکل6. ظرفیت جذب انرژی فوم منیزیم درجه بندی شده سه لایه

 فوم منیزیم درجه بندی شده سه
لایه تولید شده

0/95 تنش تسلیم
(MPa)

0/83  مدول الاستیک
(GPa)

9/56 چگالی
(gr/cm3)

جدول2. خواص مکانیکی فوم منیزیم درجه بندی شده سه لایه تولید شده



)1
40

2(
 4

4 
ین

نو
ی 

ها
ش 

وش
و پ

ته 
رف

یش
د پ

موا
ی 

هش
ژو

ی پ
علم

یه 
شر

ن

3177

نیک بخت و توکلیان

منبع انرژی مانند لیزر ذوب و یا تفجوشی شده و به زیرلایه متصل 
می شود. لایه های مختلف بدین ترتیب روی هم چیده شده و این 

فرآیند تا تکمیل نمونه ادامه می یابد ]37[.
با عوامل موثر بر خواص مکانیکی قطعه تولید شده به  ارتباط  در 
روش متالورژی پودر بایستی به فشار پرس، دما و زمان تفجوشی 
اشاره نمود. اگر فشار پرس کم باشد ذرات پودر به اندازه کافی به 
هم نزدیک نشده و لذا کیفیت عمل تفجوشی پایین می آید که این 

امر به نوبه خود باعث کاهش خواص مکانیکی فوم می گردد. در 

چگالی
(gr/cm3)

 مدول
الاستیسیته

)GPa(

 استحکام
 تسلیم
فشاری
)MPa(

مرجع ماده ساختار

2/0-1/8 23-5 180-130 ]29[ استخوان متراکم  استخوان
انسان

1/4-1/0 1/57-0/01 12-4 ]29 و 30[ استخوان متخلخل

1/84-1/74 45-41 345-65 ]31 و 32[ ایمپلنت منیزیم حجمی منیزیم

0/95 0/83 9/86 مطالعه حاضر فوم منیزیم سه لایه

فوم منیزم

1/04 - 9

]23[

 فوم منیزیم تک لایه حاوی
 30 درصد وزنی کاربامید،

 تفجوشی شده در 630 درجه
سانتی-گراد

0/61 - 5  فوم منیزیم تک لایه حاوی
 50 درصد وزنی کاربامید،

 تفجوشی شده در 630 درجه
سانتی-گراد

0/96-0/63 0/308-0/091 18/4-7 ]33[ فوم تک لایه منیزیم-روی-
کلسیم

0/90 0/499 18/04

]34[

 حاوی AZ91 فوم تک لایه
 43 درصد وزنی کاربامید،

 تفجوشی شده در 380 درجه
 سانتی-گراد به مدت 12

ساعت
0/88 0/204 6/91  حاوی AZ91 فوم تک لایه

 43 درصد وزنی کاربامید،
 تفجوشی شده در 420 درجه

 سانتی-گراد به مدت 12
ساعت

0/90 0/331 4/98  حاوی AZ91 فوم تک لایه
 43 درصد وزنی کاربامید،

 تفجوشی شده در 500 درجه
سانتی-گراد به مدت 2 ساعت

جدول2. مقایسه خواص استخوان انسان و ایمپلنت های مبتنی بر منیزیم

مقابل اگر فشار پرس بالا باشد، فضاساز تغییر شکل داده و شکل 
در  می شود.  خارج  کروی  حالت  از  و  کرده  تغییر  حاصله  تخلخل 
خصوص دما و زمان تفجوشی نیز می توان بیان داشت که اهمیت 
و تاثیر دمای تفجوشی بیشتر از زمان فرآیند است ]38[. اگر دمای 
در  دیگر  طرف  از  می گردد.  ذوب  کوره  در  نمونه  باشد  بالا  کوره 
انجام  درستی  به  تفجوشی  عمل  کوره  دمای  بودن  پایین  صورت 
نمی گیرد. این امر در نتایج مربوط به پژوهش آگبدور و همکاران که 
در جدول 3 ارائه شده قابل مشاهده است ]34[. در فوم تک لایه 
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تولید شده توسط ایشان، افزایش دمای تفجوشی از 380 به 420 
باعث  برابر 12 ساعت(  زمان تفجوشی  )با حفظ  درجه سانتی گراد 
کاهش حدوداً 60 درصدی استحکام و مدول الاستیسیته شده است. 
ولی کاهش زمان تفجوشی از 12 به 2 ساعت )با وجود افزایش دما 
به 500 درجه سانتی گراد(، کمتر از 15 درصد بر استحکام و مدول 

الگوبرداری  با  الاستیسیته تاثیر گذاشته است. در این پژوهش نیز 
از نتایج آگبدور و همکاران، برای بدست آوردن استحکام و مدول 
الاستیسیته مناسب دما و زمان تفجوشی به ترتیب برابر 400 درجه 

سانتی گراد و 4 ساعت انتخاب شده است.

شکل7. مقایسه خواص مکانیکی متوسط ایمپلنت های استخوانی و استخوان انسان، )الف( استحکام تسلیم فشاری و )ب( مدول الاستیسیته

)ب(

)الف(
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4- نتیجه گیری
در این مقاله اثر درجه بندی بر روی خواص مکانیکی فوم منیزیم با 
کاربرد بالقوه به عنوان ایمپلنت استخوان انسان بررسی شده است. 
این  برای  است.  بوده  بین لایه ها  تغییر چگالی  درجه بندی  اساس 
منظور، نمونه های فوم منیزیم درجه بندی شده سه لایه با استفاده از 
متالورژی پودر و بکارگیری ذرات کاربامید به عنوان فضاساز ساخته 
افزایش درصد  نتایج بدست آمده نشان می دهد که  تولید شده اند. 
کند.  ایجاد  فوم  در  را  باز  ساختار  با  سلول های  می تواند  کاربامید 
علاوه بر این، در حالی که خواص مکانیکی ایمپلنت های منیزیم 
حجمی و استخوان متراکم انسان از یکدیگر دور هستند، می توان 
با استفاده از مفهوم فلزات سلولی، خواص مکانیکی نزدیک تری به 
استخوان های اسفنجی انسان در ایمپلنت های استخوانی ارائه کرد. 
و  بهتر  بسیار  مکانیکی  خواص  می تواند  فوم  درجه بندی  ویژه،  به 
نزدیک تری را در مقایسه با استخوان اسفنجی انسان، به جای فوم 

های تک لایه ایجاد کند.
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