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ضر  پژوهش از هدف  چکیده ستخوان  تهیۀ حا صنوعی  ا ستۀ سلول  فوم از م ستحکامی  با فلزی ب ستخوان  به نزدیک ا ست  طبیعی ا   آلیاژ از فلزی فوم. ا
A356 و فشاری  هایاستحکام  به توانمی آلیاژی آلومینیم فوم این روی پیرسازی  حرارتی عملیات با. شد  تهیه مس فلز از مشخص  مقادیری با آمریکایی 

ست    انرژی جذب سید  طراح، موردنظر شک سکوپ  آنالیز نتایج. ر شان  الکترونی میکرو سازی  عملیات طی داد ن سیوس    درجۀ 165 دمای در پیر  و سل

 غنی GP مناطق تجزیه با اندتوانسته  ،Al-Si-Cu فوم جامد هایحباب نازک هایدیواره در شده حل مس ذرات ساعت،  24 و 15 ،7 ،2 مختلف هایزمان
سیار  و پایدارشبه  فازهای مس، از   سبب  و یابدمی افزایش پیرسازی  عملیات با سطح،  واحد در پایدارشبه  فازهای این تعداد. نمایند ایجاد را ″𝜃و ′𝜃ریز ب

ستحکام  شدید  رفتن بالا ستخوان  ا صنوعی  ا ستحکام  مقادیر سنجی صحت  برای. شود می م شاری  ا سه  و ف ستخوان  مقای ستخوان  هاینمونه ساق،  تازۀ باا   ا
صنوعی  سازی  هایزمان در م ستخوان  همراه و شدند  تهیه فوق، پیر سفند،  کامل ساق  یک تازۀ باا شاری  بارگذاری به مقاومت گو  یکدیگر کنار در هاآن ف

 ساعت،  15 زمانمدت به سلسیوس   درجۀ 165 دمای در پیرسازی  سیکل  به مربوط نمونۀ که داد نشان  نتایج. گرفت قرار مقایسه  مورد و شد  گیریاندازه

 است  3MJ/m  00/12و MPa 23 طبیعی، استخوان  استحکام  به نزدیک 3MJ/m60/13  و MPa 31 شکست   انرژی و الاستیک  استحکام  دارای ترتیببه
 .کندمی افت مجدداً استحکام بیشتر، پیرسازی زمان افزایش با و

 

 ، عملیات پیرسازی، استحکام.Al-Si-Cuمصنوعی، آلیاژ فوم آلومینیم سلول بسته، استخوان   کلیدی هایواژه

 

 

 مقدمه
ها استخوان .[1] پر عروق است تی پویا و، بافبافت استخوان

ایجاد استحکام مکانیکی و تسهیل حرکت جاندار را  ۀوظیف
، منیزیمچون این استحکام تابع عناصری هم [2] دارند عهدهبر

از ماتریکس خارج  استخوانبافت  .[3] هستو فسفر  کلسیم
. ماتریکس استهشد لیتشکهای استخوانی سلولی و سلول

است.  شدهلیتشکاز دو بخش آلی و غیر آلی  نیز خارج سلولی

 مواد از%  71 و پروتئین از % 88 آب، از استخوان %2حدود 
 کلسیم، هاییون شامل معدنی بخش. استهشدلیتشک معدنی
تحت  استخوان، بخش این. است فسفات و کلسیم کربنات

  شیمیایی آپاتیت با فرمول عنوان هیدروکسی

2(OH)6)4(PO10Ca 64 حدوداًاین ماده  .شودشناخته می % 
قدرت و  به همین دلیل دهدوزن استخوان را تشکیل می

استخوان  .[4] است هاستخوان به وجود آن وابست سختی

                                                           
  باشد.می 18/8/1400و تاریخ پذیرش آن  15/2/1400تاریخ دریافت مقاله 

 .دانشگاه امیرکبیر تهران ،مهندسی مواد و متالورژی ۀدانشکد ۀآموخت( دانش1)

 Email: smhmirbagheri@aut.ac.ir .دانشگاه امیرکبیر تهران ،مهندسی مواد و متالورژی ۀدانشیار دانشکدنویسندۀ مسئول، ( 2)

تنش کششی ، دربرابر دربرابر تنش فشاری مقاومت بالا
های برشی مقاومت بسیار کمی و دربرابر تنش مقاومت کمتر

بخش آلی استخوان شامل فیبرهای دهد. از خود نشان می
 ینو استئوکلس (Osteopontin) ژن نوع یک، استئوپُنتینلاک
(Osteocalcin)  یطورکلبهها استخوان کهنیباا. [4]است 

خوبی از  ۀالاستیسیتوجود کلاژن،  دلیلبه شکننده هستند اما
ژن نوع یک به ماتریکس لافیبرهای ک .دهندخود نشان می

استحکام کششی پذیری و ستیسیتی، انعطافلااستخوان ا
ه به حضور استحکام بافت استخوان وابست .[5] بخشندمی

  .[6] استر آپاتیت در کنار یکدیگ ژن و هیدروکسیلاک
نی آن معد استحکام استخوان، وابسته به چگالی مواد 

گفته  BMD (Bone Mineral Density)است که به آن 
ار خود استخوان، شود. فاکتورهای دیگری مانند ساختمی

کیفیت  چنینهمو  (Bone Remodeling) بازسازی استخوان



 و مقایسۀ آن...  Al-Si-Cuبستۀ آلیاژ تغییر انتخابی استحکام فوم سلول 26

 

 

 1400سال سی و سوم، شمارۀ یک،  متالورژی و موادنشریۀ مهندسی 

گیری است. امروزه اندازه رگذاریتأثآن استخوان بر استحکام 
BMD برای کمی کردن مفهوم  چنینهمو  است ریپذامکان

 PQCT ( Peripheralهایی از قبیل از روش ساختار استخوان

Quantitative Computed Tomography)  وMRI 
(Magnetic Resonance Imaging) چنینهمشود. استفاده می 

مفهوم دقیقی نیست  (Bone Quality) مفهوم کیفیت استخوان
 ۀدهندلیتشکهندسه و خواص مواد چون و به مواردی 

چنان به همین خاطر محققان هماستخوان وابسته است. 
. ]7[ هستند های برای کمی کردن این مفهومدنبال راهبه
( 1 :سه دلیل اصلی داردن استخوان، تشکس کلی، صورتبه

وارد ( 2مداوم در طی زمان طولانی،  طوربهوارد شدن تنش 
 دلیلبهوان شکستن استخ( 3ناگهانی و  طوربهشدن تنش 

در مواردی که شکست استخوان منجر  عموماً. ]8,9[ بیماری

مهندسی مواد و بیو مواد  ۀحوزبه تعویض استخوان شود، 
ن امهندسرو شود. از اینهای فلزی، مطرح میایمپلنتعنوان به

مواد با تکیه بر علم مواد و مهندسی پزشکی با تکیه بر 

ش دارند های مهندسی استخوان، تلاشناسایی ویژگی
های استخوانی را توسعه دهند که به خواص استخوان ایمپلنت

تولید  ۀنیدرزمبنابراین  ؛[9] طبیعی بسیار نزدیک باشد
های گزین برای استخوانیک جای عنوانبهاستخوان مصنوعی 

 ههای پاینتو امروزه ایمپل استیاد شدههای زتلاش ،شکسته
ه و فرسوده های شکستهای ترمیم استخواندر جراحی ،تیتانیم

قسمت میانی  چونهم در مواردی ولی ؛بسیار رایج هستند
ه یک اتصال میانی بین دو طرف نیاز ب، که خردشده یساق پا

تحقیقات ادامه دارد. هنوز  ،پا باشد (Cortical) کالساق کورتی

 اتصالی ۀ، تهیهای پزشکی، از دیدگاه مهندسینبهجدا از ج
دو  بین رادر ساق پا  ایجادشده هایکه بتواند تنش استخوانی

است.  توسعه درحالهنوز  ،تحمل کند مفصلیطرف استخوان 

های ، فوممصنوعی ین این اتصالگزامروزه یکی از موارد جای
تان و ، تینزنزنگ فولادفلزی پایه منیزیم آلومینیم منیزیم و 

 عموماًکه های آلیاژهای فلزی ها هستند. این فومامثال آن

علت تخلخل و سبکی به ستند،هبسته باز یا  تخلخل صورتبه
 بالا، توجه بسیاری ۀدانسیتنسبت استحکام به  چنینهم وزن و

اند دهکرخود جلب  عنوان مواد پیشرفته بهبهرا از محققان 

[10-13]. 
نت    طورکلیبه   ید ایمپل که       برای تول پدی  های اورتو

، با تخلخل بالا هایمفو باشتتند،بار را داشتتته توانایی تحمل 
یشتتر بودن  ب. ارجحیت دارندهای فلزی ستفت  به فومنستبت 

تانی  فلزهای زیستتتت  چقرمگی عالی چون تی و  وم، آلومینیومف
  اصتتلی، از دلایل به استتتخوان طبیعینستتبتنزن فولاد زنگ

ستفاده از این فلز  تفاوت بالای ها برای تولید ایمپلنت است.  ا

های فلزی و استتتتخوان طبیعیط اطراف آن، چقرمگی ایمپلنت
خوان  که استتتشتتود میباعث کاهش توزیع بار در قستتمتی 

جذب  ، مهم و این [14] ردوجود دا از  پس استتتتخوان باز 

این استتتت که  دنبال دارد. دلیل دیگربهکاشتتتتن ایمپلنت را  
ست  شده ساخته های فلزی فوم ث حفظِ فعال، باعاز مواد زی

فعال )مانند زیستتت موردنظرفلز  بیشتتتر خواص فیزیولوژیط

گام مواج        بالا هن به خوردگی  مت  قاو مایع     ه بودن و م با  ه 
 .شودمیداخلی بدن( 

باز روی ستتطح خارجی  های نیمهوجود حفره چنینهم 

های خوبی  بسته، مکان های سلول از فوم شده ساخته مپلنت ای
و گردش خون و  استتتخوان خواهند بود ۀبرای رشتتد دوبار

. سازند عبور مایع داخلی بدن به داخل ایمپلنت را ممکن می
بستتته در مقایستته با   ای ستتلولهیکی از مزایای اصتتلی فوم

ها هنگام بارگذاری  باز، چقرمگی بیشتتتتر آنهای ستتتلولفوم
ایط  های ضربهبارگذاری تأثیرها تحت ایمپلنتای است. ضربه

های وارد ند تصتتادف، لیز خوردن، افتادن، ضتتربهمتفاوتی مان
  بستتته،های ستتلولفومگیرند. بر پا هنگام دویدن و... قرار می

بهتری را از  ۀجذب انرژی و مقاومت به ضتتترب       طورکلیبه 

 .[14,15] دندهخود نشان می

  پایه آلومینیومی ۀبستتتهای ستتلولاستتتفاده از فوم برای 
نت  عنوانبه  هت    خصتتتوصتتتاً های استتتتخوان،  ایمپل از ج

ست  سال   زی ها تحقیق و پژوهش سازگاری با محیط بدن، به 
 ۀها، مطالعنیاز است. بدون شک، یکی از مراحل این بررسی   

آن با    ۀمقایستتت  چنینهمها و  خواص مکانیکی این نوع فوم 

به امروز،        تا  کانیکی استتتتخوان طبیعی استتتت.  خواص م
 .استتتتهشتتتدانجام های زیادی در این خصتتتوص   پژوهش

از  شده ساخته های لومتریایپاسخ ب  [16] کلوشانی و همکاران 
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سلول فوم ست های  های سرعت   دربرابر ضربه را آلومینیومی  ۀب
 تقلیدِبرای  [17] ررستتی کردند. میرزاعلی و همکارانپایین ب

استتتخوان در اثر اعمال نیرو،  ستتازگاری ریزستتاختارط  ۀنحو
بستتته، از ستتلولهای غه با فومیتتوراستتتخوان علت تشتتابه به

در تحقیقی  آلومینیومی استتتفاده کردند. ۀبستتتهای ستتلولفوم
توزیع حفرات داخلی   تأثیر  [18]میرزاعلی و همکاران  دیگر،

ستیک فوم  ست سلول  هایبرروی خواص الا را  آلومینیومی ۀب
 تورتیغه مقایسه کردند. استخوان بابررسی کردند و نتایج را 

بر     فوم   لزی  ف مروزه        آ ۀپتتایتتهتتای  یم ا ن ی حو   بتتهلوم ن
های  هستتتند و یکی از زمینه توستتعه درحالانگیزی شتتگفت

تولید استخوان مصنوعی از این  ۀزمین ،تحقیقاتی در این مورد
ست  ها در بافت بدنفوم سیت . چراکه باتوجه به ا پایین و  ۀدان

  ۀدانسیت  به راحتیبهپزشکی  های دهی توسط سرامیک  پوشش 

ها باعث  نو تخلخل موجود در آ رستتنداستتتخوان طبیعی می
ترک برداشتتتن  از  که شتتودمیجذب انرژی الاستتتیک بالایی 

ند ها جلوگیری می آن با تغییر    . فومک یب   های فلزی  ترک

توانند به استتتحکام استتتخوان  شتتیمیایی و عناصتتر آلیاژی می
ها نشتتوند و حتی مقدار استتتحکام فشتتاری آطبیعی نزدیک 

بافت   و یا اندکی کمتر از دیکطراحی شتتود که نز ایگونهبه
؛ تا در حوادث فقط استخوان   طبیعی باشد  متخلخل استخوان 

 نوعی تخریب شتتود و استتتخوان طبیعی ستتالم بماند  مصتت
شده   پیش در کار روازاین. [19,20] ست رو سعی  با انحلال  ا

سلول ی  لومیمس در آلیاژ پایه آ ساختار متخلخل  ا  نیم و ایجاد 
سته حباب شود که توسط عملیات   فوم فلزی تهی ،ب  یحرارته 

قدار استتتتحکام فشتتتاری و جذب      انرژی  روی آن بتوان م

 را به استخوان طبیعی نزدیک نمود.  شکست آن

 
 روش پژوهش

فوم فلزی متخلخل  مصتتنوعی از ستتاخت استتتخوان منظوربه
با ترکیب شتتیمیایی   356Aدم اول از آلیاژ بستتته، در قستتلول
 زدهدرصد مس  6الی  3و به آن بین  شدهاستفاده  (1)جدول 

این مقدار کلیدی  ودن افز در اثر. آلیاژ جدید که استتتهشتتد
قابلیت عملیات حرارتی     راحتیبه  ،استتتتهشتتتد تهیه مس 

  م گرفت:سه مرحله انجا لذا این تحقیق در  ؛پیرسازی را دارد 

ی  (1 ته فوم فلز ستتتلول ۀته یات حرارتی فوم   (2 ،بستتت عمل

عی و تازه از ستتاق پای یوان طبخاستتت ۀتهی (3 و شتتدهتهیه
 گوسفند.

 از آلیاژ بستتتهستتلول فوم فلزی ۀتهیبرای  اولدر قدم  
عدی ستتته بلوک  صتتتورتبه  موردنظر  15در  25در  25 ب
مذاب  ترتیب ابتدابه، (1)شتتکل  ، مطابق تصتتاویرمترستتانتی

356A  های فلز کلستتتیم،  گرانولدرصتتتد وزنی  1با افزودن
شود. سپس مقادیر مشخص    ویسکوز می  توجهیقابل طوربه

با خلوص       بل برق  کا خالص )مس  درصتتتد(  98/99مس 
شود و توسط    های کوچک به مذاب افزوده میتکه صورت به

شود.   زده میدور بر دقیقه هم 700ا دور زن گرافیتی بیک هم

شتتود.  در مذاب حل می کاملاًمس  ،زدنقه همدقی 10پس از 
صله    میکرون  45-50ذرات  ۀانداز، با 2TiHپودر  سپس بلافا
ر دمای د موردنظردرصد، به مذاب آلیاژ   99با خلوص بالای 

دور  1400شود و با سرعت   سلسیوس اضافه می    ۀدرج 680
شتتود تا این پودر زده میثانیه هم 50مدت بهمذاب  ،دقیقه بر

ا قبل از آزاد شدن گاز خود، در سرتاسر مذاب پخش زحباب

 زنهم ۀبوتاز پف نمودن، از  قبل مذاب، شود. در قدم بعدی 
شتتود و با کاهش  ن منتقل میبلافاصتتله به قالب مکعبی زیر آ

شتتتود تا دقیقه زمان داده می 8مدت به حرارت، ایدرجه 30
یک( پف       ند ک مان ن مذاب ) گامی  .دک مذاب در    که هن فاع  ارت

قالب فلزی حاوی فوم     ،رستتتدببرابر  5/2 قالب به بیش از   
به   ،ها بترکند یا از بین بروند که حباب بدون این ،فلزی مذاب

این  در .شتتتودمنتقل و ستتتریع ستتترد می کنندهخنکاتاقک 
های جامد    های مذاب فلزی به حباب    تمام حباب   ،صتتتورت

بلوک فوم فلزی از قالب     نهایت  درو  شتتتودمی تبدیل  فلزی 

م توستتط اره به ابعاد لازخارج و با رستتیدن به دمای محیط، 
   شود.یبرش داده م

 ۀتهیتتپژوهش حتتاضتتتر، پس از دوم از  ۀمرحلتتدر  

شورها xwt.%Cu-356Aهای بزرگ فوم بلوک به ابعاد  یی، من
سفند       ابعاد نزدیک به ستخوان گو ساق ا سمت  شکاری    ،ق بر

 و شتتوندمی دادهعملیات حرارتی قرار  ۀکوردر و  شتتوندمی

 یتحت عملیات پیرستتازی در دما (2)مطابق ستتیکل شتتکل 
ستتاعت   24و  15، 7، 2 هایو زمان ستتلستتیوس ۀدرج 165

 گیرند.قرار می
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ستخوان ساق پای     ۀتهیسوم، برای   ۀمرحلدر   نمونه از ا
ید ملاحظاتی را در نظر گرفت. چون ستتتاق         با ند  گوستتتف

ای شکل با مقطع دایره نیست،    استخوان طبیعی کاملاً استوانه  
شود       شخص  ستخوان م شیب ا لذا  ؛باید دقیقاً ابعاد مقاطع و 

ستخوان      صاف ا سمت  سفند بریده  ۀتازابتدا ق شد و   پای گو
گذاری شد.  مقطع برش استخوان در بالا و پایین ساق، اندازه  

شان می     (3)شکل   ستخوان را ن ضی ا دهد. نمایی از برش عر

ای(  شود در قسمت بالای ساق منشوری )استوانه     مشاهده می 
در دایره نزدیک استتت و  ۀگوستتفند، مقطع برش به هندستت 

بیضی نزدیک است.   ۀپایین ساق، مقطع برش، بیشتر به هندس
لذا ساق از   ؛متر است میلی 72خورده حدود برشطول ساق  

شده      سیار کوچکی باریک  شیب ب ست پایین به بالا با یک    ا
شان      ست. این مطلب با ن سیار اندک ا ولی این کاهش مقطع ب

شکل    دادن مقطع ستخوان، در  ستای محور ا   های مذکور دررا
 ۀنمونخوبی مشتتتخص استتتت. بنابراین در ستتتاخت به (4)

تا  است هاستخوان مصنوعی از فوم فلزی موردنظر، سعی شد    

 این تغییر سطح مقطع با شیب اندک لحاظ شود.

 
 درصد وزنی برحسب A356آنالیز ترکیب شیمیایی آلیاژ پایه آلومینیم آمریکایی   1 جدول

 

 Si Mg Mn Ti Cu* Fe Zn Al ترکیب

 مابقی 05/0 12/0 10/0 02/0 50/0 11/0 55/6 درصد وزنی

 شودمیسازی شروع فومرسد و سپس عملیات میدرصد وزنی  2/4از تولید فوم مقدار مس به حدود *(قبل 

 

 
 

 گریروش ریختهبه xwt%Cu356A+بلوک فوم آلیاژ  ۀتهیمراحل   1 شکل

 

 
 

 xwt%Cu356A+بسته آلیاژ یکل عملیات حرارتی انیل انحلالی و پیرسازی برای فوم سلولس  2شکل 
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ب( مقطع ) ،الف( مقطع بالای ساق که به دایره نزدیک است) ،ساق پای گوسفند در پایین و بالای ساق ۀتازنمایی از مقطع برش استخوان   3شکل 

 پایین ساق که به بیضی نزدیک است

 
 لازم به ذکر است برای برش مقطع عرضی استخوان، از 

  کاملاًتا مستتیر برش  ده شتتدااستتتفمجهز به لیزر نواری  ۀار
شد. در این  سطح برش صورت،   عمودی با ضی    هر دو  عر

عمود   کاملاً ،به محور ستتاق استتتخواننستتبتی و مواز کاملاً
وسفند  یری استخوان ساق گ  هستند. این مطلب پس از قرارگ 

ستگاه  برش شار، خورده در فک د شخص می  ف شکل    م شود. 
 کاملاً خورده که  برشیری استتتتخوان از قرارگ را نمایی  (5)

نشان  ،استهقرارگرفتها عمال نیروی فکعمودی درراستای ا

 دهد.می
 

 
 

ساق پای گوسفند درراستای  ۀتازنمایی از مقطع استخوان   4 شکل

 محور ساق، برای تشخیص شیب استخوان
 

 
 

پای ساق  ۀتازنمایی از قرارگیری کاملاً عمودی استخوان   5 شکل

 گوسفند درراستای محور فک دستگاه فشار
 

شکل      در انتها  صنوعی مت ستخوان م های فومی  نمونهاز ا
شتتتده،  حرارتیخام و عملیات    x wt.% Cu-356A آلومینیم

سفند       ستخوان طبیعی گو سب با ابعاد ا شد.   متنا شکاری   ترا
های  خواناستتتتۀ های فوم فلزی )نمایند   نمونه  ۀستتتپس هم 

  ۀنمایند  ند )گوستتتف ۀتازاستتتتخوان  چنینهممصتتتنوعی( و 
ستخوان طبیعی( تحت آ  ستاندارد    ا شار مطابق ا  ISOزمون ف

ست    (21) 2011-13314 صوص مواد متخلخل ا قرار  ،که مخ
فک  حرکت سرعت  ،محوریتکگرفت. در این آزمون فشار 

 .در نظر گرفته شد بر دقیقه مترمیلی 02

 

 نتایج و بحث
را در  موردنظرتصتتتاویری از مقطع فوم آلیاژی  (6) شتتتکل
 ۀدانسیت دهد. ماکروسکوپی و میکروسکوپی نشان می   مقیاس 

ها در واحد ستتطح و ع تعداد حفرهلول بستتته، تابهای ستتفوم
گیری وزن و با اندازه روازاینها است.  حفره ۀضخامت دیوار 
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ت  ها،  ستتتپس تعیین حجم فوم یاژ     ۀدانستتتی ظاهری فوم آل
یه  یموآلومینی حاضتتتر،   شتتتدهته گرم بر  67/0در پژوهش 

  .استتتتهشتتتدتعیین( %2)با خطای حدود  مترمکعبستتتانتی
تعداد  دهد کهها نشان میز تصویری از مقطع فومبررسی آنالی

 ابتدا باید    . لذا متفاوت استتتت ها  نباتوجه به قطر آ   ها  حباب 
آماری مشتتخص شتتود و تعداد   صتتورتبه هاحباب توزیع
و انتخاب مهندسی   خریدبرای )بر واحد اینچ  یا حباب حفره

  موردتوجهحفره بر واحد اینچ  دادیته و تع، دو معیار دانسموف
مقادیر عددی استحکام  روازاین. مشخص شود گیرد(قرار می

ع  تاب کاملاً ،های فلزیاز فوم دهشتتتهیهاستتتخوان مصتتنوعی 
 تعداد حفره بر واحد اینچ و دانسیته است.

کمک تصتتتویربرداری از مقطع  بهدر یک آزمون آماری  
توان با  می Image-Jافزار های فلزی و قرائت آنها در نرم   فوم

ها ، فقط یال(7)ها، مطابق شتتکل حذف مناطق داخلی حباب
باب     ماستتتی ح قاط ت مد     و ن جا ها( را  )برش مقطع آنهای 

تک بهها را تکخوبی تفکیک نمود و مساحت و قطر حباببه

ها در محاستبه نمود. در قدم بعدی با تشتخیص تعداد حباب  
توان توزیع  ها، می ستتتطح مقطع و تعیین قطر متوستتتط آن

  5/0ترین قطر قطر مشتتتخص )بین کم ۀمحدود ها با   حباب 
راحتی توستتتط     متر( را بتته  میلی    6ترین   متر تتتا بیش    میلی   

توزیع و تعداد   (8). شتتتکل  دکرمحاستتتبات آماری تعیین     
سطح حباب سته  را  های جامد در واحد  ها  حباب ۀاندازبه، ب

)قطر متوسط حباب( برای فوم تولیدشده در پژوهش حاضر     
شان داد  ست هن قطر  ۀ. بنابراین با تحلیل آماری که روی اندازا

توان در یک برآورد کلی، قطرهای غالب      می ،ها شتتتد حباب 
باب  یاژ  میلی 5/3الی  5/2بین  ها را ح 356A-متر، برای آل

.%xCu wt  دکرشده در پژوهش حاضر، برآورد   توسعه داده  .
عداد حفره  چنینهم یا     ت حد اینچ  حدود در  PPIها بر وا  ۀم

 PPI 9-8  های فومی مختلف نشتتان نمونه ۀدانستتیتاستتت و
سیت دهد که می مربع  متر سانت گرم بر  7/0الی  0/ 6 بین ۀدان

 متغیر است.  

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 

در میکروسکوپی که تصاویر  (ج و د)تصاویر ماکروسکوپی،  (الف و ب): در پژوهش حاضر شدهتهیهبستۀ سلولمقطع فوم آلیاژ مشاهدۀ   6 شکل

 کروی مشخص است تقریباً های جامدِحباب ۀها )فلات( و برش دیوارحباب مناطق برخوردآن، 
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 افزارکمک نرمبتبدیل تصاویر واقعی از مقطع برش فوم فلزی )تصاویر سمت چپ( به تصاویر مجازی )تصاویر سمت راست(   7شکل 

 Image-J  هاها و تعیین توزیع آماری آنحباب ۀاندازبرای تعیین تعداد و 

 

   
 

 )الف(                                                                                  )ب(

 شده در پژوهش حاضر برای استفاده در استخوان مصنوعیهای فلزی تهیهها در سطح مقطع فوموزیع آماری حبابت  8شکل 

 ها برحسب قطر تقریبی هر حبابب( تعداد تجمعی و مجزای حباب) ،ها برحسب تعداد تکرار هر حبابالف( توزیع نرمال حباب)

 

رهای مهندسی ساختار پس از مشخص شدن متغی 
پذیری توجه به تکرارباو  xwt.%Cu-356Aتخلخل فوم آلیاژ 

های ساختار ویژگی گیریگری و قرارمراحل ریخته

برای  آمدهدستبههای در بازه فلزی این فومهای حباب
های طراحی آزمون ،توان با اطمینانمی ،PPIدانسیته و 

که در بخش  طورهمانلذا  ؛دکرمکانیکی را روی این فوم اجرا 

 ذکرشدهستخوان فومی با ابعاد های انمونه ،ها اشاره شدآزمون
سفند( صاف استخوان گو متناسب با ابعاد قسمت مستقیم و)

ت عملیات حرارتی تح ،(2)مندرج در شکل  طبق سیکل

در ساختار فازی گرفتند تا اثر زمان پیرسازی پیرسازی قرار 
 165های مختلف در دمای با اعمال زمانفوم مشخص شود. 

بسیار پایدار شبهایجاد فازهای فرصت برای  ،سلسیوس ۀدرج
های فوم فلزی فراهم های حبابارهنانومتری در دیوریز 

های جامد و های حباباین فازها در دیواره .خواهد آمد

توانند تی از برخورد چند حباب فلزی، میمناطق فلا چنینهم
مزاحم حرکت یا  ،پر دانسیتهبا قفل نمودن صفحات اتمی 

لغزش صفحات اتمی شوند. لذا مقاومت به تغییر فرم 

 چهارور به این منظدهند. افزایش می خودخودبهپلاستیک را 
های: ترتیب سیکلبه، یعنی (2)مطابق شکل ازی سیکل پیرس

1) abcd سلسیوس و  ۀدرج 165ساعت در دمای  2مدت به

ساعت در  7مدت به abef( 2دمش هوا،  سرد شدن سریع در
ساعت در  15مدت به abgh (3سلسیوس،  ۀدرج 165دمای 
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ساعت  24مدت به abkm (4 و سلسیوس ۀدرج 165دمای 
و انجام گرفت.  شد سلسیوس، انتخاب ۀدرج 165در دمای 

های ، نمونه3الی  1های است در انتهای سیکل لازم به ذکر
ولی  شدندسرد می ،دمش هوا در سریعاًاستخوان فومی فلزی 

 سرد شد. آرامیبهدر داخل کوره  4سیکل  ۀنمون
 

 
 

های استخوان مصنوعی با کرنش نمونه -های تنشمنحنی  9 شکل

 (2)های مندرج در شکل سیکل

 
در  شدهبیانستاندارد مطابق شرایط و ا ،مرحله بعد در 

های استخوان فومی نمونهفشار روی  آزمون ،هاقسمت آزمون
عملیات  ۀنمون 4و هر تی( ر)بدون عملیات حراخام 

طول باتوجه به سطح مقطع و انجام گرفت. فوق  ۀشدحرارتی

 -های تنشمنحنی ،فومی هایبعد از له شدن کامل نمونه
با  (9)شده در شکل حرارتیملیات ع ۀنمون 4کرنش برای هر 

حرارتی سیکل عملیات  4ترتیب برای به 4Sالی  1Sهای کد
دهد که ها نشان میمنحنی ۀمقایسرسازی فوق، رسم شد. پی

استحکام  ،سلسیوس ۀدرج 165دمای  ساعت در 15زمان 
استخوان  ۀنموناستخوان مصنوعی فومی را بسیار نزدیک به 

 ۀادامن بیشتر است(. اما با )اندکی از آ استهعی کردیطب
 مجدداً، استحکام دما در اینساعت  24عملیات پیرسازی به 

، پیر سختیشناسی این مطلب باتوجه به پدیده. استهافت کرد
ر سختی رسوبی است که از پایدامربوط به ایجاد فازهای 

داکثری به فاز پایدار )رسوب پایدار با سختی ححالت شبه
بنابراین . ]22,23[ اندشدهتبدیلتر استحکام پایین تر( بادرشت

، نشان داد (2)های شکل ملیات پیرسازی طبق سیکلنتایج ع
 راحتیبهتوان ساعت می 15زایش زمان پیرسازی تا با اف که

356A-از فوم فلزی  شدهساختهاستحکام استخوان مصنوعی 

xwt.%Cu  را افزایش داد و به حد استخوان مصنوعی یا کمی
تنش  ۀمقایسدر یک قضاوت ساده از بالاتر از آن، ارتقا داد. 

ن پیک منحنی اولی تقریباًالاستیک که  ۀناحیتسلیم، در انتهای 
د کرتوان ادعا است، می (9)در شکل ها ش نمونهکرن -تنش

 ۀنمونمگاپاسکال و  9فوم بدون عملیات حرارتی حدود  ۀنمون
1S مگاپاسکال است.  11یم حدود دارای استحکام تسل

 20دارای استحکام تسلیم  تقریباًهر دو  4Sو  2Sهای نمونه

دارای تنش تسلیم  3Sمنتخب  ۀنمونمگاپاسکال هستند. اما 
های قبلی بالاتر نهنمو ۀمگاپاسکال است که از هم 13حدود 
 است.

 

 
 

ساق گوسفند، استخوان  ۀتازاستحکام استخوان  ۀمقایس  10 شکل

و استخوان مصنوعی  3S( abgh)شده حرارتیمصنوعی منتخب عملیات 

 بدون عملیات حرارتی پیرسازی

 

 ۀکرنش برای سه نمون -های تنشمنحنی (10)در شکل  

)سیکل  3Sمنتخب  ۀشدحرارتیعملیات  ۀنمونخام فومی، 
abgh در کنار یکدیگر رسم  گوسفند، ۀتازاستخوان  ۀنمون( و
کل عملیات حرارتی ها، اثر سیاین منحنی ۀاند. با مقایسشده

دیده  خوبیبههای مصنوعی کام استخوانروی افزایش استح
های سرامیکی پوشش صورت استفاده از در رونیازاشود. می
استخوان مصنوعی  پاتایت رویتخوانی مانند هیدوکسی آاس

356A-فوم فلزی با تراشکاری توان می خوبیبهفومی 
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xwt.%Cu  کاری با مواد استخوانی سازگار با بافت روکشو
مشابه استحکام  اًدقیقاستخوانی مصنوعی با استحکامی  بدن،
 . دکرتهیه  استخوان طبیعی، ۀنمون

فشتتار طبق استتتاندارد   آزمونمراحلی از  (11)شتتکل  
13314SO I روی استتتخوان مصتتنوعی را xwt.%Cu-356A  

، زمان بارگذاری فشتتاری . در زیر هر تصتتویردهدنشتتان می
فرم و شتتکستتت   تا روند تغیر استتتهشتتدارائه محورهتک

صنوعی    ستخوان م ستخوان  باا شکل      ۀتاز ا سفند در  ساق گو
سیار مهم در شکل    ۀنکتچند باشد.   سه یمقاقابل (12)   (12)ب

  :وجود دارد

 دارد مواد متخلخلفشاری طبق استان آزمونکه ابتدا این 
 گوسفند ۀتازروی بافت کامل ساق استخوان  )نه مواد چگال(

ساق کورتیکتال . در داخل استخوان ]11[ استهشدانجام

 یضیبنازک با مقطع جداره ۀلولیک  به گوسفند که بیشتر شبیه
 نرمطب(، مغز استخوان با بافت  -3است )شکل  مانند

 مغز استخوان چربیط لذا تراکم بافت ؛مانند وجود داردچربی

باعث نفوذپذیری چربی در بافت متخلخل  طی آزمون فشار،
ز استخوان، ا مانند لولهو با گذر از ضخامت  شودمیخوان است

تراوش  قطرات چربی صورتبهوان، سطح بیرونی استخ
 شدیداًاین نفوذ چربی در بافت سخت استخوانی، کند. می

به نسبت) روی مکانیزم تغییر فرم و شکست استخوان
گذارد. دوم می تأثیراستخوان غیر تازه و فاقد مغز استخوان( 

استخوان تازه کورتیکال زمون روی کل قسمت که این آاین
مقالات که از برخلاف بسیاری  ؛ یعنی درستاستهشد انجام

کورتیکال را جدا ساق  ۀجداربرش کوچکی )کوپن( از 

M ASTون فشار را )طبق استاندارد مواد چگال مزو آ کنندمی

9Eاس کوچک یعلت مقبهصورت  دهند. در این( انجام می
استخوان در رفتار بارگذاری  ۀهندساثر  وجهچیهبهنمونه، 

ها با نتایج از آزمون آمدهدستبههای ظاهر نخواهد شد و داده
واقعی استحکام استخوان در بدن تفاوت خواهد داشت. لازم 

استخوان مصنوعی از فوم فلزی  ۀتهیبه ذکر است در 

بسته، اثر هندسه و تغییر سطح مقطع ساق استخوان در سلول
 . استهشدگرفتهدرنظر  آن مترمیلی 72ارتفاع 
س   ستخوان   به (12)و  (11)دو شکل   ۀمقای ترتیب برای ا

تغییر فرم هر دو  دهد کهو طبیعی نشتتتان می 3S مصتتتنوعیط
استتتخوان مصتتنوعی و طبیعی از فک پایین دستتتگاه فشتتار   

های الزام نیست و در بعضی نمونه   کینیااما  شود می شروع 
مصتتنوعی از فک بالا شتتروع شتتد. لذا شتتروع تغییر فرم در  

 ها در دو حباب وجود استتتتخوان مصتتتنوعی به ناهمگنی و   
گاه برمی    فک دستتتت تار      گردد.طرف  که ستتتتاخ هر طرف 

ناهمگن های فل حباب  بار  زی  ند، از  کم تر و تحمل  تری دار
شود و شروع به   میتسلیم   استخوان مصنوعی   ۀ، ساز طرفآن

 ند. کتغییر فرم می
متفاوت رفتار تغییر فرم و  کاملاً، نوع تأملقابل ۀنکت 

های شکل استخوان مصنوعی و طبیعی در ۀسازشکست دو 
زه بودن استخوان طبیعی، بافت علت تابهاست.  (12)و  (11)

طولی  صورتبهشود بلکه میوانی به ذرات ریز شکسته ناستخ

و از قسمت  داردمیبرطولی های ترک ،درراستای استخوان
فنری دور  صورتبهکند و وع به پیچ خوردن میپایین شر
پیچ هنگام های فنری و مارمانند تراشهچرخد )خود می

ن مغز استخوان علت چرب بودبهلذا این مطلب  .تراشکاری(
اما  و تازه بودن بافت تخلخل استخوان، امری طبیعی است.

علت ترد بهفوم فلزی یا همان استخوان مصنوعی،  ۀنموندر 
 ،های جامد( فوم فلزیحباب) ۀبستسلول تاربودن ساخ
سپس خرد شدن روع به له شدن و ش از پایین فک ساختار فوم

کند و این حالت تخریب در هم ریختن ساختار متخلخل می و

عدی فشرده فشاری در مراحل ب یبالا با اعمال نیرو از پایین به
های رده. لذا وجود خود خدهدمداوم رخ می طوربهشدن، 

ها در نآ رکردنیگ های فلزی، وصل از تخریب حبابحا

شود. میرا سبب مقاومت طی فشرده شدن  تغییر ،همدیگر
 خوبیبه (10)های شکل نحنیهای ماین مطلب توسط پیک

نرخ کارسختی فوم  له شدن، لشود. زیرا در مراحمشخص می

و دوباره در مراحل بعدی  رودمی بالا ناگهانی صورتبه فلزی
جود های فوم ترد ووصیات بارز ساختاراز خصکند. افت می

 -منحنی تنشپلاستیک  ۀمحدودنوسانات کارسختی در 

خوانی همن امحققکه با نتایج دیگر  ]10,20[ ستها اکرنش آن
 دارد.
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 فشار  آزمونهای مختلف روند تحمل بارگذاری فشاری روی استخوان مصنوعی در پژوهش حاضر در زمان  11شکل 

 محورهتک
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 محورهتکفشار  آزمونهای مختلف ساق گوسفند در زمان ۀتازاستخوان  ۀنمونروند تحمل بارگذاری فشاری روی   12شکل 

 

استخوان  ۀشدلهای از مقطع ادعا، نمونه برای اثبات این 
ن انجام گرفت. و آزمون متالوگرافی روی آ شد صنوعی تهیهم

درصد  28را بعد از  شدهلهنمایی از ساختار فوم  (13)شکل 

از بالا به پایین  دهد. تصاویرنشان می 3S ۀنمونکرنش روی 
های دیواره که مشخص است خوبیبهاند و نمایی شدهبزرگ
اند و به در داخل هم رفته اندخردشدههای فلزی که حباب

فلزی و شدن فوم کنند. بنابراین متراکم وارد می فشارهم
 خوبیبهم با این تصاویر ن در طی تغییر فرآ ۀافزایش دانسیت

 شود.مشخص می

ساختار متالوگرافی همین نمونه بعد از  (14)در شکل  
لان سیحالت تغییر فرم و  .استهشددادهکرنش نشان  %55

 ترمشخص (13)به شکل نسبتمتریال فلزی تا حدودی 
ها خرد شدن حباب از در این مرحله بعد گریدعبارتبهاست. 

تغییر  و در هم قفل شدن ذرات خردشده، فرایند له شدن و

 -در انتهای منحنی تنش رونیازا .استهدادرخفرم پلاستیک 
ر تنش با شیب های استخوان مصنوعی، مقدانمونه کرنشط
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 رود )کارسختی شدید در مراحل نهایی تغییرزیادی بالا می
 .فرم(

 

 
 

 
 

 
 

متالوگرافی ساختار استخوان مصنوعی پس از آزمون فشار و   13شکل 

 کرنش( 28%های استخوان مصنوعی )خرد شدن حباب

 

علت بهلذا الگوی تغییر فرم در متریال استخوان مصنوعی 
فلزی بودن و وجود ذرات سیلیس که سبب ترد شدن همراه 

استخوان طبیعی  ۀبا نمون مراتببهشود، ی میبخشاستحکامبا 
نیز مشاهده  (10)طور که در نمودار شکل تفاوت دارد. همان

)قسمت  را شود؛ استخوان طبیعی، اصلاً فرایند کارسختیمی
کرنش( ندارد و  -افزایش شیب تنش در انتهای منحنی تنش

این تفاوت اصلی رفتار استخوان طبیعی و مصنوعی توسعه 
 شده در پژوهش حاضر است.داده

درصد مس به آلیاژ  5ف دیگر، افزودن نزدیک به از طر 
356A های مندرج در و انجام عملیات پیرسازی طبق سیکل

ترین استحکام و نزدیک 3S ۀنمون، نشان داد که (2)شکل 
ی دارد عیطباستخوان  ۀنمونکرنش را به  -رفتار منحنی تنش

بدون عملیات حرارتی اگرچه میزان کارسختی  ۀو در نمون

کرنش آن صعودی نیست و  -ای منحنی تنشقسمت انته
تر بسیار شبیه استخوان طبیعی است؛ ولی استحکام آن پایین

 .استههای پیرسازی شداز نمونه
 

 
 

 
 

 
 

متالوگرافی ساختار استخوان مصنوعی پس از آزمون فشار و   14شکل 

 کرنش( 55%های استخوان مصنوعی )له شدن حباب
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ها به سایر نمونهنسبت 3S ۀنمون برای بررسی استحکامط 
کمک بهبدون عملیات حرارتی،  ۀنمون چنینهمو 

استخوان  های متالوگرافیطاز نمونهمیکروسکوپ الکترونی 
گرفته  SEMدهی با طلا( تصاویر پوششمصنوعی )بعد از 

نند شکل اها، همفلاتی بین حباب ۀمنطقتصاویر از  اینشد. 
تا بتوان توزیع  استهشد تهیه X ۀاشع، در مد تفرق (د-6)

ها حباب وردی که در محل برخیو فازها ۀدرزمین عنصری را
 (15)آورد. شکل  دستبه وجود دارند، هاحباب ۀجداریا 

ه استخوان مصنوعی ۀنالیز عنصری را برای نموننمایی از این آ
ها( فلاتی برخورد حباب ۀناحیبدون عملیات حرارتی )در 

از پودر  ،گریکه طی فرایند ریختهاین اتوجه بهب دهد.نشان می
2TiH در تصویر  ،استهشداستفاده زاعمل حباب عنوانبه
، درنگیسف ۀلککه مشخص است  خوبیبه ،(الف و ب -15)

 (د -15)است و آنالیز عنصری در تصویر 2TiHاثر پودر 
کند. مقدار توزیع عنصر مس، این مطلب را اثبات می خوبیبه

پایدار علت عدم تشکیل فازهای شبهبه، (ی-15)در تصویر 
با  رونیازا. ]23-28] ی استبسیار جزئ GPبه نام مناطق 

وچک در انجام عملیات حرارتی و ایجاد رسوبات بسیار ک
مس بیشتر  یرود که توزیع عنصرمقیاس نانومتری انتظار می

 مشهود شود.
356A-شاهد از فوم فلزی  ۀنمونسعی شد یک  رونیازا 

xwt.%Cu ای از استخوان مصنوعی، بعد از نمونه عنوانبه
 ،اندی که عملیات حرارتی شدهیهابا نمونهمتالوگرافی همراه 

 و 7 و 2های ترتیب بعد از زمانبهداده شود و در کوره قرار 
کمک میکروسکوپ بهاین نمونه پولیش و  ،ساعت 24 و 15

عنصر مس در این نمونه ع یتوز آنالیز عنصری شود. ،الکترونی
اول )بدون عملیات حرارتی یا  باحالتو  شودمی مشخص

پایدار یا شود تا ایجاد فازهای شبهمیمقایسه  ی( -15 تصویر
سلسیوس  ۀدرج 165طی فرایند پیرسازی در دمای  GPمناطق 

 مشخص شود.  خوبیبه
اگر نقتتاط توزیع و فراوانی نقتتاط          ،گر ی دعبتتارت بتته 
بدون  ۀنمونمربوط به که ، (ی -15)در تصتتویر  درنگیستتف

ع عنصر  یتوز ۀمبنای مقایس  است،  عملیات حرارتی پیرسازی 
لیات حرارتی پیرستتازی باید طی عم قرار گیرد؛ هدرزمینمس 

سپس به ترتیب  GPابتدا مناطق ، پایداریل فازهای شبهبا تشک
ناطق  θم
تاً  و  ′θو ″ های یدار     ن پا   2CuAlبا ترکیب فلزی    θفاز 

به این   اًدقیق نصتتتر مس لذا توزیع ع . ]24,25[ کند  رستتتوب

شبه  ستگی دارد و فازهای  با پیوستن مس به   پایدار و پایدار ب
 Over ۀپدید  علت رخ دادن  به ، استتتتحکام فلز   θفاز پایدار    

age ستالی    ۀشبک مس در  زیرا توزیع عنصر  ؛کندافت می کری
GP،θپایدار   فازهای شتتتبه   

بستتتیار متفاوت از شتتتبکه      ′θو ″
 .]22,25[ یا فاز تتا است 2CuAlکریستالی 

شکل    صر      (15)برای این منظور در  صاویر توزیع عن ت
 ,abcd, abefهای  خام و ستتتیکل   ۀنمون ترتیب برای  به  مس

abgh, abkm   برای یک نمونه که  شود میمشاهده   (2)شکل
ه ل بشتتک در این. استتتهشتتد ارائهثابت،  ۀاولیبا یک ترکیب 

شبه  ۀکه نمایند درنگیسف توزیع نقاط  پایدار تا مناطق فازی 
 ۀدرج 165طی فرایند عملیات حرارتی فوق در دمای  ،پایدار

  خوبیبه، (ی -16)در تصویر   .یدکندقت  ،سلسیوس هستند   

 عنصتتری مس( تجمع ۀنقشتتستتفید )شتتود که نقاط دیده می
پایدار که فازی ، 2CuAlرستتوبات درشتتت  ۀنشتتاناند و یافته

ست  ستند و   ،ا سازی  بهه  آیدوجود میه ب ازحدشیبعلت پیر

عملیات حرارتی زمان  کهآنسیکل ماقبل   رونیازا. ]28-26]
ترین نمونه برای استحکام حداکثری   ساعت است مناسب    15

 است.
توان رفتار جذب انرژی فوم و    ( می1) ۀمعادل  کمک   به  

شاری رسم نمود و به     ستخوان را طی بارگذاری ف راحتی در ا
 کرنشی مقایسه نمود.  ۀبازهر 

 

(1) Ea = ∫
F.dx

A.hd

εd
ε0

 
    

انرژی بر واحد حجم، سطح مقطع  aE(  1) ۀمعادلدر   
 هرجایی در همقدار جاب dxنیرو و  Fارتفاع نمونه،  dhنمونه، 
منابع  براساساست. عموماً  محورهتکطی آزمون فشار  لحظه

تا کرنش چگالش )جایی که  )aE(معتبر، مقدار جذب انرژی 
شود و چگال نزدیک می ۀماد ۀدانسیتفوم تقریباً به  ۀدانسیت

شوند. گیری و مقایسه میکرنش است( اندازه %75عموماً زیر 
( 1) ۀمعادلتوان این انرژی را باتوجه به حد انتگرال اگرچه می

ای حساب نمود. در پژوهش حاضر، مقدار تا هر محدوده
کرنش استخوان  -باتوجه به منحنی تنش شدهجذبانرژی 

نش انتخاب شد. رفتار جذب درصد کل کر 65طبیعی، برابر 
های استخوان مصنوعی و طبیعی در شکل انرژی تمام نمونه

شود که رفتار جذب . مشاهده میاستهشدارائه (الف -17)
استخوان طبیعی بسیار نزدیک به هم  ۀنمونو  3S ۀنمونانرژی 
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 با aEها اختلاف انرژی که برای سایر نمونهدرصورتی ،هستند
حتی اگر ،است قبولرقابلیغر زیاد و استخوان طبیعی بسیا

استخوان طبیعی داشته باشند.  ۀنمونتنش تسلیمی نزدیک به 
شود و استخوان طبیعی مشخص می 3S ۀنمونبا دقت در رفتار 

ها در جذب انرژی آن یرفتار هر دو %30های که تا کرنش

% کرنش، اختلاف در رفتار  45تا  30و از % استهیکسان بود
% کرنش به بالا، جذب  35شود و از جذب انرژی ظاهر می

بالاتر از استخوان مصنوعی قرار  3Sانرژی استخوان مصنوعی 
درصد کرنش،  30رو در هنگام تصادف در ریز گیرد. ازاینمی

 .دبواستخوان طبیعی خواهد  ۀنمونمشابه  3S ۀنمونرفتار این 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 
 )هت(

 
 )ی(

 

های استخوان مصنوعی بدون عملیات فلاتی حبابمنطقۀ ، در ray-xکمک میکروسکوپ الکترونی در مد بهتوزیع عنصری   15شکل 

 د( -6)شکل  حرارتی
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 )الف(

 

 
 )ب(

 

 
 )ج(
 

 
 )د(
 

 
 )هت(

 
 )ی(

 

، در یک نمونه با ترکیب شیمیایی ثابت طی عملیات ray-xکمک میکروسکوپ الکترونی در مد بهتغییرات توزیع عنصر مس   16شکل 

د( ) ،دو ساعت 1Sنمونۀ ج( ) ،بدون عملیات حرارتینمونۀ ب( ) ،مورد آزموننمونۀ الف( ): سلسیوسدرجۀ  165پیرسازی در دمای 

 )Over age( ساعت چهار و ستیب 4Sنمونۀ ی( ) ،منتخب(نمونۀ پانزده ساعت ) 3Sنمونۀ هت( ) ،هفت ساعت 2Sنمونۀ 

منتخب در قدم بعدی تلاش  ۀنمونگذاری برای صتتحه 
و  (9)% )نمودار شکل   60کرنش ثابت  زانیم کیشد که در  

ها طی نمونه ۀشتتدجذبشتتود( مقدار انرژی  مشتتاهده (10)
استتتخوان طبیعی  ۀنمونبا گیری و اندازه ،بارگذاری فشتتاری
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شود    سه  شکل  مقای سب گیری را نتایج این اندازه (17).    برح
 دهد. ، نشان میمترمکعبژول بر 

انرژی  مقدار استهطور که در متون علمی ذکر شدنهما 

فلاتی  ۀناحیهای فلزی به فومون فشار برای شده در آزمجذب

پس از تسلیم فوم تا مقدار کرنش چگالش وابسته است و 

هرچه این تنش در بین این دو نقطه )کرنش تسلیم تا کرنش 

چگالش( تغییر نکند و همراه با کار سختی نباشد، برای 

های مورد فومتر است. منتهی مطلوباستفاده در جذب انرژی 

نیم با های آلومی، همانند سایر فوممصرف در پژوهش حاضر

 طی کرنشدارند و  رفتار ترد ،FCCساختار کریستالی 

سلولی  دچار کار سختی همراه با شکست ساختار پلاستیک،

تنش در این  لاًند و عمشومیمداوم  یا سیکلی  صورتهب

رفتار استخوان  این رفتار مشابه .کندمینوسان فلاتی  ۀناحی

اعتبارسنجی این لذا برای دقت بیشتر و  ؛طبیعی تازه است

و  محاسبه( 1) ۀمعادلانرژی این ناحیه براساس  ادعا، مقدار

مصنوعی  یهابرای استخوان مقدار عددی این جذب انرژی

مقایسه شد. مطابق  (17)گوسفندی، در شکل  ۀتازو استخوان 

های جذب انرژی بین نمونه ۀمقایساز  (الف -17)شکل 

استخوان  ۀنمونخام با  ۀنمونو  حرارتیمختلف عملیات 

ترین جذب انرژی بیش 3S ۀنمون شود کهطبیعی مشخص می

جذب انرژی  %23استخوان طبیعی  ۀنمونبه نسبتو  رددارا 

 60/13) استهطی تغییر فرم در یک کرنش ثابت داشت یبیشتر

تنش  حالنیدرع .(مترمکعبمگاژول بر  85/11ر مقابل د

 10/22برابر  3Sمتوسط پایا برای استخوان مصنوعی 

ست ا 41/19ساق پای گوسفند  ۀتازمگاپاسکال و استخوان 

شود دیده می (17)که بسیار به هم نزدیک هستند. در شکل 

علت تشکیل فازهای پیرسازی بهکه با افزایش زمان 

انومتری ت نتعداد رسوبا ؛بیان شد قبلاًپایداری که شبه

 دیابافزایش میمداوم  صورتبهساعت  15، تا زمان پایدارشبه

ن رسوبات نانومتری به همدیگر و علت پیوستبه ،بعدازآنو 

، یکرونمدر حد  2CuAlپایدار تتا با ترکیب  کاملاًدیل به فاز تب

 کردنقفل ۀپایداری که وظیفعلت کاهش تعداد رسوبات شبهبه

 فشاری دارند صفحات اتمی را طی لغزش ناشی از بار

جذب انرژی  ،عیت آنو به تاب 4S ۀنمون، استحکام در ]20,25[

از کند )افت می شدیداً کرنش( -)سطح زیر منحنی تنش

 تقریباًرسد( و می مترمکعبمگا ژول بر  98/6به  65/13

 طورهمانجذب  شود. این افت انرژیطمی 1S ۀنمونهمانند 

 Overپیرسازی یا  ازحدشیب ۀپدیدعلت بیان شد به قبلاًکه 

age پایدار نانومتری شبه ۀپراکندکه از تبدیل رسوبات  است

وجود بهبه رسوبات پایدار میکرونی )درشت شدن رسوبات( 

استخوان مصنوعی  ۀنمون که شودمی دیأیت رونیازاآید. می

ساعت عملیات حرارتی در دمای  15با  3S ۀنمونمنتخب، 

 سلسیوس است. ۀدرج 165

استخوان  ۀنموندیگر  بارکی ،برای اطمینان از این مطلب 

 ۀنمونروی  (2)از شکل  abgh سیکلمصنوعی تهیه شد و 

زمون فشار تحت آ 3Sجدید  ۀنمونجدید انجام شد. سپس 

 -منحنی تنش. قرار گرفتدر شرایطی همانند شرایط قبل 

 ۀنمونبا  مجدداً ،کرنش %70تا  آمدهدستبهمهندسی  کرنش

3S  منحنی این دو  ۀمقایس (الف-18)قبلی مقایسه شد. شکل

. مشخص است که رفتار این دهدرا در کنار یکدیگر نشان می

 قبلی و جدید بسیار به همدیگر نزدیک است 3Sدو منحنی 

درصد، اختلاف دارند. بنابراین  8تر از پذیری کمو نتایج تکرار

356A-پیرسازی فوم آلیاژ  حرارتیدیگر شرایط عملیات  بار

xwt.%Cu  ساعت  15مدت بهسلسیوس  ۀدرج 165در دمای

استخوان  یجابهی منتخب برای جایگزین ۀنمون عنوانبه

استخوان  ۀمقایس (ب -18)در شکل  شود.می دیأیتطبیعی 

در کنار استخوان طبیعی گوسفند مصنوعی پیرسازی شده 

بر طراحی مناسب سیکل  یدییتأو  استهشددادهنشان 

 عملیات طراحی استخوان مصنوعی است.

های فرم استخوان طی تغییر شدهجذبکمک انرژی به 

توان مقدار تنش پایا یا می (17)مصنوعی و طبیعی در شکل 

های ساختاری را که از ویژگی (Plateau Stress) فلاتی

 60 اگر معیار کرنشط رونیازامحاسبه نمود. ، متخلخل است

کمک به ،گیرد قرار دیأیتدرصد برای جذب انرژی مورد 

 ار تنش پایا را که از تقسیم سطح زیرتوان مقدانرژی می

 ،درصد است 60کرنش  ۀناحیکرنش بر طول  -تنشمنحنی 
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 (الف-19)این محاسبات در شکل  ۀنتیج. (29) آورد دستبه

 ۀنمونشود دیده می خوبیبهنمودار نیز  در این. استهشدارائه

3S تر طبیعی نزدیک ۀتازاستخوان  ۀنمون تنش پایا به ازلحاظ

 ۀمشخصتنش تسلیم با  چنینهم (ب-19)در شکل  است.

کرنش  -ستیک از نمودارهای تنشالا ۀناحیاولین پیک انتهای 

کنار تنش پایا استخراج و در  (10)و  (9)های شکل

 . استهشدارائه

 

 
 

 )الف(

 

 
 

 )ب( 

 

فشاری تا کرنش ثابت  SAEرفتار جذب انرژی  ۀمقایس الف()  17شکل 

انرژی کل  ۀمقایسب( ، )های طبیعی و مصنوعیبرای استخوان 60%

  %60طی بارگذاری فشاری از کرنش تسلیم  تا کرنش ثابت  شدهجذب

 های طبیعی و مصنوعی)منطقه فلاتی( برای استخوان
 

 
 

 )الف(
 

 
 

 )ب(
 

 است:رسم شده %70که تا کرنش  3S ۀنمونکرارپذیری ت  18شکل 

 بااستخوان طبیعی 3S ۀمقایسب( ) ،3S ۀنمونالف( تکرارپذیری )

 

 
 
 

 )الف(
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 )ب(

س های مصنوعی و طبیعی بر اساها بین استخوانتنش ۀمقایس  19شکل 

 )Tau)Plateالف( تنش پایا یا فلات ) ،%60انرژی جذب تا کرنش ثابت 

 ب( تنش تسلیم)

 

 گیرینتیجه
 -یمودن فلز مس به مذاب آلیاژ آلومیندر این پژوهش با افز 

زای حباب ۀمادمریکایی( و استفاده از آ 356Aسیلیسیم )
2TiH،  زیآمتیموفق صورتبهفوم فلزی سلول )حباب( بسته 

 لاًکامهای مصنوعی با ابعاد ها، استخوانتهیه شد. از این فوم
 هرکدامو  گوسفندی تهیه شد ۀتازساق استخوان با مشابه 

 ۀدرج 165سازی در دمای تحت عملیات حرارتی پیر
های مختلف قرار گرفتند. استحکام فشاری سلسیوس در زمان

های مصنوعی، طی جذب انرژی شکست استخوانو 
ها نآ ۀمقایسو  شد گیریاندازه، محورهتک بارگذاری فشاریط

 ساق گوسفند به شرح زیر است: ۀتاز بااستخوان
بدون داشتن سیکل عملیات  ،شدهتهیهاستخوان مصنوعی  .1

تری دارای استحکام بسیار پایینحرارتی پیرسازی، 
 تسلیماستخوان طبیعی تازه است. استحکام  بهنسبت

 xwt.%Cu356A+از فوم  شدهتهیهاستخوان مصنوعی 
استخوان استحکام تسلیم و  MPa 9برابر بدون پیرسازی، 

 است. MPa 33تازه 

، 3S ۀمشخصبا  شدهحرارتیاستخوان مصنوعی عملیات  .2
سلسیوس  ۀدرج 165مربوط به عملیات پیرسازی در دمای 

هت رفتار مشاب لحاظ ازساعت، بهترین نمونه  15و زمان 

طی فرایند  که طبیعی تازه است بااستخوانمکانیکی 
 .استهگرفت قراربارگذاری فشاری 

 7/22ر ترتیب براببه 3S ۀنمونتنش پایا و تنش تسلیم برای  .3
برای استخوان  کهیدرحالمگاپاسکال هستند  7/30و 

 5/33و  8/19ترتیب بهساق گوسفند  ۀتازطبیعی و 
 است. %8تر از خواص کم مگاپاسکال است و این اختلافِ

طی بارگذاری فشاریط  %60کرنش انرژی جذب شکست تا  .4
بر  مترمیلی 20با سرعت فک  ،محورهتکاستاتیکیط شبه

برای مواد   13314ISO یالمللنیبدقیقه طبق استاندارد 
و  3m/JM 9/11 موردنظرمتخلخل، برای استخوان طبیعی 

 3m/JM 6/13، برابر 3Sبرای استخوان مصنوعی منتخب 
 ست.ا

ای های مصنوعی در دماستخوانمکانیزم افزایش استحکام  .5
رسوب هدیل شبپیرسازی، تب زمان باسلسیوس  ۀدرج 165

به فازهای  ،با غلظت بالای مس (GPمناطق نانومتری )
θپایدارشبه

 رقیق از مس است.  ′θو ″
به بالای  های مصنوعی،پیرسازی در استخوان زمان ۀادام .6

 فوق رسوبات نانومتریرشد  تجمع وعلت بهساعت،  15
بب ، س2CuAlبه رسوبات پایدار میکرومتری مانند  و تبدیل

 شود.مصنوعی میهای کاهش ناگهانی استحکام استخوان
بسته  کمک درصد مس در فوم فلزی سلولبه .7

+xwt.%Cu356A تکنیک عملیات حرارتی پیرسازی  و
 موردنظرهای مصنوعی با استحکام توان به استخوانمی

گذاری استخوان پزشک، در جاین امهندسطراحان و 
 استخوان طبیعی رسید. یجابهمصنوعی 

 

 قدردانی و تشکر
س نیبد سندگان مقاله،  لهیو شرکت  ا نوی علوم و  انیبندانشز 

ناوری  نات           های  ف کا بت فراهم آوردن ام با فت،  یا نوین ره
 چنینهمو  356Aبستتتته  فوم ستتتلول ۀتهی گری برای ریخته 

 .ددار راشتترکت، کمال تشتتکر و قدردانی  حمایت مالی آن 
، حامد همچنین از همیاری آقای مهندس حستتتین ستتتلطانی

خانم فائزه جوادزاده تشکر می نمایند والی و
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1- Introduction 

High porosity foams are superior to hard metal 

foams when it comes to orthopedic implant 

production which needs to withstand load. One of 

the reasons that some metals such as Titanium, 

Aluminum and Stainless Steel are commonly 

used to produce implants is the higher toughness 

of these bioactive metals than that of natural 

bone. The large difference between the toughness 

of metal implants and its surrounding natural 

bone results in the reduction of load distribution 

in the part where the bone is present and this 

causes the bone to be reabsorbed after implant 

placement. Another reason is that, metal foams 

made of bioactive materials make the 

physiological properties of the metal more stable 

(such as bioactivity and high corrosion resistance 

when exposed to body fluid). In addition, the 

presence of semi-open porosities on the outer 

surface of an implant made of closed cell foams 

provides proper places for the bone regrowth. It 

also allows blood circulation and the passage of 

internal body fluid into the implant. One of the 

main benefits of closed cell foams compared to 

open cell foams is the higher toughness of them 

as they undergo impact loading. Various impact 

loads caused by accidents, falling, running, etc., 

affect implants. Closed cell foams typically, 

show better energy absorption and impact 

resistance. Nowadays, Aluminum-based metal 

foams are amazingly evolving. One of the 

research domains in this regard is the production 

of artificial bone from these foams. Due to their 

low density and by the means of medical 

ceramics coating, they can easily reach natural 

bone density and the porosities highly absorb 

elastic energy, which prevents crack initiation. 

Changing the chemical composition and alloying 

elements of metal foams enables them to have 

strength close to that of natural bone. Their 

compressive strength can also be designed in a 

way that values close to or slightly less than that 

of the porous tissue of natural bone so that the 
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artificial bone damages and the natural bone stays 

safe during an accident. Therefore, this study 

aims to create metal foam with a compressive 

strength and toughness close to those of natural 

bone. These mechanical properties were achieved 

due to the dissolution of Copper in Aluminum-

based alloy, which made the construction of a 

closed-call metal foam and the proceeding heat-

treatment possible. 

 

2- Experimental Procedure 

The first step to make an artificial bone from 

closed cell metal foam is to use A356 alloy to 

which, 3 to 6% Copper has been added. Closed 

cell metal foam was formed by adding Copper 

metal to the molten alloy and using TiH2 as 

foaming agent. This new alloy, which is made by 

adding this critical amount of Copper, is capable 

of experiencing aging heat treatment. Next, 

blocks composed of the aforementioned alloy, 

with the dimensions of 25*25*15 centimeter 

were prepared. Thus this research was conducted 

in three stages: i-Formation of closed cell metal 

foam, ii-Heat treatment of the prepared foam, and 

iii-Prepare fresh and natural bone from sheep’s 

shin. 

After the provision of large blocks made of 

A356-xwt. %Cu foam, prisms were cut with the 

size close to that of sheep’s shinbone. These 

prisms were then put inside the heat treatment 

furnace and underwent aging treatments at a 

temperature of 165 ° C and durations of 2, 7, 15, 

24 hours. 

In the third stage, the sample made of fresh sheep 

shinbone was prepared. The artificial bone, 

composed of both non-heat treated A356-x wt.% 

Cu foam samples and heat treated samples, were 

turned to fit the dimensions of a natural sheep 

bone. All samples of metal foam (figure1)- as 

representatives of artificial bones- and also fresh 

sheep bones (figure2)- as representatives of 

natural bones- were subjected to compression test 

according to the ISO 13314-2011 standard, 

which is specific to porous materials. Mechanical 

data resulted from different sample tests were 

reported and compared with each other. 
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Figure1- The process of compressive load barring of the 

artificial bone used in the present study, during 

different durations of uniaxial compression test 

 

 
 

Figure2- The process of compressive load barring of the 

natural sheep shinbone used in the present study, 

during different durations of uniaxial compression test 

 

Results and Discussion: To determine the effect 

of aging time on the foam morphology, the 

metallic foam bone samples (with the size similar 

to that of the straight and smooth part of a sheep 

shinbone) underwent aging heat treatment based 

on the cycles represented in figure3. The creation 

of metastable and very small (nanoscale) phases 

in the walls of the metal foam bubbles became 

possible within different durations, at a 

temperature of 165 ° C. These phases present in 

the walls of solid bubbles, as well as the plateau 

regions (resulted from several metal bubble 

collisions) can interfere the atomic plane 

movements by locking the high-density atomic 

planes. As a result, the hardness increases. For 

this purpose, four aging cycles were conducted 

(Figure 3):  

1- abcd for 2 hours at a temperature of 165 ° C 

and rapid cooling by blowing air. 

2- abef for 7 hours at a temperature of 165 ° C 

3- abgh for 15 hours at a temperature of 165 ° C 

4- abkm for 24 hours at a temperature of 165 ° C  

It should be noted that at the end of cycles 1 to 3, 

artificial bone samples were rapidly cooled by 

blowing air, but samples related to the fourth 

cycle were slowly cooled inside the furnace. 

 

 

 
Figure3- Solution annealing heat treatment and aging 

cycle for closed cell A356+xwt%Cu alloy foam 

 

In the next step, according to the 

aforementioned conditions and standards, 

compression test was conducted both on non-

heat-treated metallic foam bones and on the 4 

other samples that were heat treated. For all the 

samples, the stress-strain curves were plotted. 

The comparison between the curves shows that 

the strength of the sample which underwent a 15-

hour aging cycle (at 165 Celsius degrees) is very 

much close to the strength of the natural bone 

sample (slightly more). However, the sample’s 

strength declines again as the aging process is 

further prolonged. According to the 

phenomenology of aging process, this is due to 

the creation of stable phases of precipitates, 

which have been converted from a metastable 

phase with the maximum hardness, to a stable 

phase with lower hardness. Based on this strain-

stress curve, the yield stress of the non-heat 

treated sample is 9 MPa and 31 MPa for S3 (The 

yield stress of S3 is highest among all). 
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Figure4- Stress-strain curves of artificial bone samples 

under the heat-treatment cycles shown in Figure 3 

 

The Mechanism of increasing the strength of 

artificial bones at the temperature of 165 ° C as 

the aging time increases, is related to the 

conversion of nanoscale copper-rich GP zones, to 

metastable of 𝜃′𝑎𝑛𝑑 𝜃" (with lower 

concentration of Copper(. In non-heat treated 

artificial bones, the distribution of Copper is so 

low due to the absence of GP zones. During the 

aging process, first GP zones then   and   

regions and finally the stable phase of  (CuAl2) 

precipitates due to the creation of metastable 

phases. Consequently, the distribution of Copper, 

highly depends on these metastable and stable 

phases. As Copper joins the stable phase of  , 

the strength of the metal decreases due to the 

overage phenomenon. This is because the 

distribution of Copper in the crystal lattice of GP 

phase,  ,   are far different from that of CuAl2 

or  phase. 

With the help of absorbed energy during the 

deformation of artificial and natural bones, 

plateau stress as an important characteristic of 

porous structures, can be calculated. This 

calculation showed that the S3 sample (22.7 

MPa) was closer to the fresh natural bone sample 

(19.8 MPa) in terms of plateau stress. Moreover, 
the yield stress of the S3 sample and natural bone, 

equate to30.7 MPa and 33.5 MPa respectively 

 

3- Conclusion 

In this study, closed cell metal foam was 

successfully prepared by adding Copper metal to 

the melted Aluminum-Silicon alloy (American 

A356) using TiH2 as foaming agent. Artificial 

bones were constructed from these foams having 

the exact same size of fresh sheep shinbone. All 

the samples underwent heat treatment at the 

temperature of 165 ° C at different durations. 

Compressive strength and toughness of artificial 

bones were measured during uniaxial 

compressive loading. The comparison of the 

obtained quantities is as follows: 

1- The non-heat treated artificial bone, has 

a lower strength than the fresh natural 

bone. The yield stress of metal foam 

bone made of A356+ xwt. %Cu without 

the aging process and that of the fresh 

bone were 9MPa and 33MPa 

respectively.  

2- S3 sample (15 hours of aging at the 

temperature of 165° C), is the best 

sample in terms of similarity of 

mechanical behavior to the fresh natural 

bone under compressive loading. 

3- Plateau stress and yield stress for S3 

sample are 22.7 and 30.7 MPa 

respectively and 19.8 and 33.5 MPa for 

natural fresh bone. This difference in 

mechanical properties is less than 8%. 

4- Toughness up to 60% strain during 

uniaxial compressive loading, with a jaw 

speed of 20 mm/min according to the 

international standard ISO 13314 for 

porous materials, is 11.9 MJ/m3 for 

natural bone and 13.6 MJ/m3 for S3 

sample the selected artificial bone. 

5- The Mechanism of increasing the 

strength of artificial bones at the 

temperature of 165 ° C as the aging time 

increases, is related to the conversion of 

nanometer Copper-rich GP zones, to 

metastable of 𝜃′𝑎𝑛𝑑 𝜃" (with lower 

concentration of Copper(.  

6- Sample’s strength declines again as the 

aging process is further prolonged. This 

is due to the growth of nanoscale 

precipitates converted to micro and 

stable precipitates such as CuAl2. 

7- The presence of Copper in closed cell 

metallic foam of A356+xwt. %Cu and 

the aging process, provide this 

opportunity to design artificial bones, 

with the desired strength of medical 

engineers. These artificial bones can be 

suitable for bone replacements. 
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