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  چكيده

. است دارداري و سوپرالاستيسيته قوي جزء پركاربردترين مواد حافظهبه خاطر رفتار حافظه NiTiتركيب 
از اين . بعنوان مواد جايگزين استخوان مورد توجه قرار گرفته است NiTiاخيراً استفاده از تركيبات متخلخل 

با  NiTiدر اين پژوهش قطعات . نظر بررسي خواص مكانيكي اين قطعات از اهميت خاصي برخوردار است
مكانيكي آن در دوحالت سپس خواص . درصد تخلخل به روش متالورژي پودر تهيه شده است ۴۰حدود 

تنش كششي و خمشي، در دماهاي پايداري فاز آستنيت و همچنين فاز مارتنزيت مورد بررسي قرار گرفته 
 NiTiتطابق عالي خواص مكانيكي . نتايج بدست آمده با خواص بافت سخت استخوان مقايسه شد. است

. ول الاستيسيته مشاهده شده استمتخلخل و بافت سخت استخوان مخصوصاً در مورد استحكام كششي و مد
  .قابل مشاهده است يدر نمونه ها بخوب ) ته يسيترموالاست(  يته و حافظه داريسين رفتار سوپرالاستيهمچن
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  مقدمه

ن مقاومـت بـه   يو همچن ـ يار قـو يداري و سوپرالاستيسيته بس ـبا دارا بودن خواص حافظه NiTiب يترك 

 يمـواد پزشـك   يطـه  يدر ح يعيكـاربرد وس ـ  يخوردگي عالي، سازگاري زيستي خـوب هـم اكنـون دارا   

سخت بدن نظيـر   هاي بافتو پروتز براي توليد ايمپلنت 1متخلخل NiTiدر سال هاي اخير . [1,2]است

 2سازگاريست يزقابليت  NiTiآلياژ . مورد توجه قرار گرفته است... هاي دنداني و ريشه  تخواني،بافت اس

پزشـكي   -با بافت بدن نشان مي دهد كه ساختار متخلخل اين آلياژ به افـزايش خصوصـيات مكـانيكي    يمناسب

. كنـد فـراهم مـي   ، امكان رشد بافت استخواني و انتقال مايعات حياتي راساختار متخلخل .كند كمك مي 

هاي استخواني و غيراستخواني مجاور ايجاد مي شـود  بدين ترتيب ارتباط مستحكمي بين ايمپلنت و بافت

بـه   NiTiهمچنـين در مقايسـه بـا آليـاژ     . [3]دهدكه احتمال پس زدن ايمپلنت را توسط بدن كاهش مي

اسـتخواني مـي تـوان بـه      متخلخل را براي مطابقت دادن با بافـت  NiTiصورت بالك، خواص مكانيكي 

هـا، در شـرايط   حفـره  يو انـدازه  يي كنترل تخلخل ساختار، چگالاين عمل به وسيله. آساني كنترل نمود

هاي فلزي مورد اسـتفاده  يكي از مهمترين مشكلات در زمينه ايمپلنتدر واقع  .[4]شود سنتز نمونه انجام مي

به طـور كلـي، مـدول الاستيسـيته ي     . باشدمي ان و ايمپلنتي استخودر ارتوپدي، عدم تطابق مدول الاستيسيته

جـاد  ين عـدم انطبـاق منجـر بـه ا    يا. اكثر فلزات بيومتريال بالاتر از مدول الاستيسيته ي بافت استخواني مي باشد

مـدول الاستيسـيته ي بافـت    . شـود  ياستخوان م ـ يپوك يو متعاقب آن عارضه  3ه دار شدن تنشيسا يده يپد

، GPa 110مي باشد، در حاليكه براي مثال آلياژهاي تيتانيم داراي مدول الاستيسيته ي  GPa20استخواني زير 

به همين جهت بـراي  .  مي باشد GPa  48به صورت بالك  NiTiو تركيب  GPa 210فولادهاي زنگ نزن 

 NiTiآلياژهـاي  با ايجاد سـاختار متخلخـل در   . توليد ايمپلنت ها، مدول الاستيك پايين تر مورد نياز مي باشد

  .[5]مي رسد GPa 20امر محقق شده است و مدول الاستيسته اين آلياژها در حالت متخلخل به زير  اين

ن ي ـدر ا. برخـوردار اسـت   يت خاصيبات از اهمين تركيا  يكيخواص مكان يبا توجه به موارد ذكر شده بررس

و  يدر حالـت تـنش كشش ـ   NiTiب متخلخـل  ي ـكـرنش ترك  –تـنش   يو نمودار ها يكيق خواص مكانيتحق

                                                 
١ Porous 
٢ Biocompatibility 
٣ Stress-shielding 
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شده  يريد شده اندازه گيته قطعات توليسين مدول الاستيهمچن. قرار گرفته است يمورد بررس 1خمش سه نقطه

 .سه شده استيمقا يته بافت استخوانيسيو با مدول الاست

 

  مواد و روش تحقيق

و پودر نيكل با ) Jonhson Matthey( ميكرون 50ي زيردرصد با اندازه 99/99پودرتيتانيم باخلوص 

. با هم مخلوط شدند 50-50اتمي با نسبت) Merck(ميكرون  10ي زير و با اندازه 5/99خلوص بالاي 

در . فشرده شدند MPa750ي يك پرس هيدروليك تك محوره تحت فشار سپس مخلوط پودرها بوسيله

ر كوره سرد تحت خلاء تفجوشي شده و سپس د oC 1050ادامه قطعات بمدت دو ساعت در دماي 

ي درجه 500ها در دماهاي ي مناسب، نمونهداري و سوپرالاستيسيتهجهت ايجاد خواص حافظه. شدند

ي تونلي با اتمسفر آرگون انجام اين عمليات در كوره. گراد تحت عمليات پيرسازي قرار گرفتندسانتي

 حرارتي، دماهاي استحالهياتجوشي وعملپس از تف. اندها پس از پيرسازي در هوا سرد شدهنمونه. شد

 50براي انجام اين تست، ميزان حدود . انداندازه گيري شده) DSC(توسط روش كالريمتري  نمونه ها ي

كل يس .داده شدقرار  DSC Q100 V9/4ي آلومينيمي دستگاه مدل گرم از هر نمونه داخل بوتهميلي

  .ده استياستحاله ثبت گرد يهاك يانجام گرفت و پ oK/min 10گرم و سرد كردن با آهنگ  

تست خمش سه نقطه انجام جهت   (Spark Erosion) يش جرقه ايبا استفاده از دستگاه سادر ادامه 

 يداريپا يدر دماها 1ش خمش سه نقطه مطابق شكل يآزما. تهيه شد mm3 5/1×6×40به ابعاد  نمونه ها 

ن منظور از يا يابر. رديقرار گ يمورد بررسرنش آن ك –ت انجام گرفت تا رفتار تنش يت و مارتنزيآستن

زان تنش طبق ين حالت ميدر ا. استفاده شده است zwickك يدروليسروو ه يكيك دستگاه تست مكاني

  .ده استيمحاسبه گرد) 2( يزان كرنش طبق رابطه يو م)  1( يرابطه 

)١( 

  

)۲(   

                                                 
١ Three-point bending 
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  هانمونه  يرينحوه انجام تست خمش سه نقطه و قرارگ  ۱شکل 

  

 SANTAMاز دستگاه . شد يآماده ساز  ASTM E8تست كشش طبق استاندارد  ين نمونه يهمچن

  .شده است ن تست استفاده يجهت انجام ا (Extensimeter)ق يك كرنش سنج دقي يران دارايساخت ا

  

  ها و بحثيافته

با استفاده ). 2شكل (دهد  ينشان م يبخوب يديتول يوجود ساختار متخلخل را در نمونه ها ير متالوگرافيتصاو

  .ن زده شده استيدرصد تخم 40زان تخلخل حدود يم يريز تصوياز روش آنال

 يرسـاز يپـس از پ  NiTiمتخلخل  ينمونه ها يبرا DSCنشان داده شده است نمودار  ۳همانطورکه در شکل 

 oC ۲۷  ,تينت به آستيل مارتنزيشروع تبد يدما. است يک مرحله ايمشخص  يک هايپ يدارا oC۵۰۰  در

ل يان تبـد ي ـشـروع و پا  يکل سرد کردن دماين در سيهمچن. باشد يم oC ۶۲  ,(Af)ن استحالهيان ايپا يو دما

  .باشد يم  -oC ۶ و  oC ۵۷ تيت به مارتنزيآستن

در  گـراد  ينتاصفر درجـه س ـ  و دماي فاز آستنيتدر  يکيجهت بررسي رفتار مکان oC۸۰ دماي ,بر پايه نتايج

مقـداري فـاز   ت ي ـعـلاوه بـر مارتنز   گرادينتاصفر درجه س ـ البته در دمـاي . ي انتخاب شده استحالت مارتنزيت

  .آستنيت نيز در ساختار وجود دارد
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  توليدي NiTiتصوير متالوگرافي نمونه هاي  ۲شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  oC ۵۰۰ ساعت در ۲از تفجوشي و  پيرسازي بمدت  پس NiTiنمونه هاي متخلخل  DSCمنحني  ۳شکل 

  

  بررسي خواص مكانيكي

  كشش) الف

 ۲پس از پيرسازي بمدت  at Ni-Ti ۵۰%ي براي نمونهدر حالت کشش کرنش  -نمودار تنش ۳در شکل 

  . کشيده شده است )oC ۲۱( ي شکست در دماي اتاقنمونه تا نقطه. رسم شده است  C° ۵۰۰ساعت در 
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 يش در دماين که آزمايبا توجه به ا. رد شده استتنش وا MPa ۱۸۰زان يدر قسمت اول نمودار، به نمونه تا م

ت يآستن يدو فاز ياست، پس نمونه در منطقه C° ۶۲ يتيآستن يان استحالهيپا ياتاق انجام گرفته است و دما

ن يهمچن. دهديته را توأم نشان ميسيو سوپرالاست يدارن حالت نمونه رفتار حافظهيدر ا. ت قرار دارديو مارتنز

نشان . جاد مناطق تمرکز تنش در قطعه استيها و ااز وجود حفره يمسطح درنمودار ناش ينطقهعدم وجود م

ل يحافظه دار بصورت ما يکرنش نمونه ها -ش تخلخل قسمت مسطح در نمودار تنشيداده شده است با افزا

خاطر وجود جاد شده در نمونه بيک اين حالت کرنش پلاستيمانده در اياز کرنش باق يبخش .[6]ديآ يدر م

  .شوديم يابيش دما بازيدر نمونه است که با افزا يدارگر آن کرنش مربوط به رفتار حافظهيها و بخش دحفره

ن يک نمونه درايرفتار سوپرالاست. قرار گرفته است يو باربردار يکل بارگذاريدر ادامه نمونه تحت دو س

، يبارگذار يجاد شده در مرحلهيد کرنش اک درصيک به يکل نزدين دو سيدر ا. منطقه کاملاً واضح است

 يبارگذار يکل بر منحنين دو سيدر ا يباربردار يمنحن. شده است يابيبطور صد درصد باز ين باربرداريح

ات ياز خصوص يکيدر نمودار شده است که  يکيس مکانيسترزيه يجاد حلقهين امر باعث ايهم. ستيمنطبق ن

  . باشديمواد حافظه دار م

  

  

  

  

  

 

  

  

  متخلخل در حالت کشش  NiTiکرنش براي نمونه  -نمودار تنش ۴شکل 

ميزان تنش شکست . شود يريده شده است تا استحکام نمونه اندازه گيشکست کش يدر ادامه نمونه تا نقطه 

با توجه به ساختار متخلخل نمونه، اين . است MPa۲۷۵ براي اين نمونه در حالت تنش هاي کششي حدود 
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 يمورد استفاده در کاربردها يمرهاياستحکام بدست آمده از استحکام پل. است توجهميزان استحکام قابل 

  شتر استيب يارتوپد

سطح تنش ثابت در نمودار  دار به علت رفتار سوپرالاستيك و وجودته در تركيبات حافظهيمدول الاستيس

ک يو الاست يقسمت خط يمهندس يدر طراح. ته فلزات عادي متفاوت استيا مدول الاستيسکرنش، ب -تنش

ک ين مواد بخش الاستيجا که در ااما از آن. شوديته استفاده ميمدول الاستيس يريگاندازه ينمودار برا يابتدا

ب يفته است و شمورد استفاده قرار گر يريگکل دوم جهت اندازهيدارند، س يپوشانک هميو سوپرالاست

 GPa  يته ظاهريمدول الاستيس. شده است يمعرف ته ظاهرييه بعنوان مدول الاستيسين ناحين خط در ايبهتر

پس , است NiTi ،GPa ۴۸ته قطعات چگال يقبلاً ذکر شد که مدول الاستيس. شده است يريگاندازه ۸/۱۹

با توجه به اينکه . است شدهته يستيسمدول الاموجب کاهش درصد تخلخل در اين نمونه،  ۴۰در واقع وجود 

گزارش شده است، اين مقدار جهت قطعات  GPa۲۰ ته استخوان اكثراً در مقالات زير يمدول الاستيس

کمتر از مدول  يته ظاهري محاسبه شده از مقداريالبته مدول الاستيس .مناسب است ياستخوان يپروتزها

ته جهت توصيف ين مدول الاستيسيو همکارانش ا Greinerت اما با توجه به تحقيقا. ته واقعي استيالاستيس

 يديمتخلخل تول NiTiته قطعات يسياستحکام و مدول الاست ۱در جدول . [7]د استيرفتار قطعات ايمپلنت مف

متخلخل  NiTiج شباهت خواص ينتا. [8]سه شده استياقانسان م ين بافت استخوانيچگال و همچن NiTiبا 

 .دهد ينشان م يخوبب يرا با بافت استخوان

  

  بصورت چگال و متخلخل NiTiاستخوان و  يکيسه خواص مکانيمقا ۱جدول 

 NiTiمتخلخل  NiTiچگال   استخوان فشرده 

Young's modulus (GPa) ٨/١٩ ٢٨-٧٥ ١٧ 

Tensile strength (MPa) ٢٥٥ ٧٤٥-٩٦٠ ١٣٠ 
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(b)                                                                               (a) 

 (b)  تيو آستن (a) تيمارتنز يداريپا يدر حالت خمش سه نقطه در دماهامتخلخل  NiTiکرنش  - نمودار تنش ۵شکل 

  

  سه نقطه خمش) ب

ت از روش خمش سه نقطه استفاده شده يت و مارتنزيآستن يداريپا يدر دماها يکيرفتار مکان يمطالعه  يبرا

  .است يبطور مشخص قابل بررس) تهيسيترموالاست(  يدارته و حافظه يسيت رفتار سوپرالاستن حاليدر ا. است

در  .است ياز حالت کشش بالاترک يو مدول الاستزان سطح تنش يدر حالت خمش سه نقطه م يبطور کل

شود و  يبصورت کامل مشاهده م يکيس مکانيسترزيه  ,oC۸۰ يعني ,تيآستن يداريپا يدر دما (a)۵شکل 

ک و ياز اثرات الاست ين رفتار ناشيا. شود يم يابيباز )درصد ۴/۱( کرنش بطور کامل يس از باربردارپ

 يده مير فرم در اطراف تخلخل ها ديياز تغ يکرنش ناش يزيزان ناچيم. ک  بطور همزمان استيسوپرالاست

 سطح اماشود  يم انجامل کرنش بصورت کام يابيبازنيز  يبعد يکل هايدر س. باشد ينم يابيشود که قابل باز

همچنين مدول  .ز حفرات باشديت يلبه هاها در  ييجاد نابجاياز ا يتواند ناش يم اين امر. ابدي يش ميتنش افزا

  .اهري با افزايش تعداد سيکل ها افزايش مي يابدظالاستيسيته 
ن يدر ح ۹/۰زان يجاد شده است که ميدرصد کرنش در نمونه ا ۵/۱ زانيبم گراد يصفر درجه سانتيدمادر 

ز ين Af يش دما به بالايمانده با افزايباق يکرنش دائم ۶/۰ زانيم. )(b)۵ شکل ( شود يم يابيباز يباربردار

چون دما کاملا زير دماي پاين  .باشد يک ميا ترموالاستي ياز رفتار حافظه دار يکه ناش. گردد يم يابيباز

اختار وجود دارد که رفتار سوپرالاستيسيته در حين ميزاني آستنيت در س, استحاله ي مارتنزيتي نيست
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درصد کرنش را با بالا  ۱چنانچه دما را پايين تر بياوريم مي توانيم بيش از . باربرداري نيز مشاهده مي شود

  .[9]بردن دما در اين نمونه ها بازيابي کنيم

 

  يريجه گينت

 يدر مقابل تنش ها يحکام مناسبدرصد تخلخل است ۴۰با وجود حدود  يديمتخلخل تول NiTiقطعات 

ش از يو در حالت خمش ب MPa ۲۷۵زان استحکام در حالت کششيم. دهند ينشان م يو خمش يکشش

MPa۴۵۰ ته يسيک به مدول الاستين و نزدييقطعات پا يته يسين مدول الاستيهمچن.  شده است يرياندازه گ

ين قطعات جهت کاربردهاي ارتوپدي مناسب از اين نظر ا . شده است يرياندازه گ) >MPa ۲۰(استخوان  ي

 .دهند ينشان م يمربوطه را بخوب يته را در بازه يسيو سوپرالاست ين نمونه ها رفتار حافظه داريهمچن. مي باشند

 

 مراجع

1. T. Duerig, A. Pelton, and D. Stockel, “An overview of Nitinol medical applications,” 
Materials Science and Engineering: A, 273–275, 1999, 149–160. 
2. N. B. Morgan, Medical shape memory alloy applications—the market and its products, 
Materials Science and Engineering A, 378, 2004,16–23. 
3. Kujala, Sauli, Biocompatibility and biomechanical aspects of nitinol shape memory 
metal implants, Department of Surgery, Department of Anatomy and Cell Biology, 
University of Oulu press, Finland, 2003. 
4. B. Yuan, C. Y. Chung, X. P. Zhang, M. Q. Zeng  and M. Zhu, “ Control of porosity and 

superelasticity of porous NiTi shape memory alloys prepared by hot isostatic pressing ”, 

Smart Mater. Struct, 14, 2005, S201–S206. 

5. Svetlana A. Shabalovskaya, “ Surface, corrosion and biocompatibility aspects of Nitinol as 
an implant material, ” Bio-Medical Materials and Engineering, 12, 2002, 69–109. 
6. B. Yuan, C. Y. Chung, P. Huang, M. Zhu, Superelastic properties of porous TiNi shape 
memory alloys prepared by hot isostatic pressing, Materials Science and Engineering A, 
438–440, 2006, 657–660.  
7. Christian Greiner, Scott M. Oppenheimer, David C. Dunand, High strength low stiffness 
porous NiTi with superelastic properties, Acta Biomaterialia, 1 ,2005, 705–716. 
8. http://www.matweb.com visited at August 2008. 

ساخته شده به روش  NiTiدار الاستيسيته در آلياژهاي حافظهو ترمو الاستيسيتهبررسي سوپر" سيد عليرضا حسيني،  .۹

  .۱۳۸۶, ، پايان نامه ي کارشناسي ارشد مهندسي مواد، دانشگاه صنعتي شريف"متالورژي پودر
 



  

  

 رانيخته گران ايران و جامعه ريا يش مشترک انجمن متالورژين همايدوم

 

١٠ 
 

 
 
 

  

Mechanical Behavior of Porous NiTi Fabricated by Powder 

Metallurgy Method for Biomedical applications  
 

S. A. Hoseini١, S. K. Sadrnezhaad٢, A. Ekrami٣ 

a_hoseini@alum.sharf.edu-sadrnezh@sharif.ir 

 
 

Abstract 

NiTi alloy combines the characteristics of shape memory effect and superelasticity 

with excellent corrosion resistance, wear resistance, mechanical properties and good 

biocompatibility. Recently, porous NiTi shape memory alloy (SMA) with the 

cellular structure has been acknowledged as a promising biomaterial for use as 

artificial bones or teeth roots. In this study, Porous NiTi is fabricated by powder 

metallurgy Method. The specimens approximately have 40 percent porosity in their 

structure. Mechanical behavior of specimens is investigated by tensile and three-

point bending tests. Mechanical properties of porous  NiTi is similar to human 

cortical bone. Besides, specimens exhibit good superelasticity and shape memory 

effect (thermoelasticity).     
 
 
Keywords:  Porous NiTi, Mechanical behavior, Young’s modulus, superelasticity, Shape memory effect  
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