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 چکیده

استفاده از تیتانیوم و آلیاژهای مبتنی بر تیتانیوم با کاربرد در بدن انسان بدلیل مقاومت به خوردگی، زیست سازگاری و نرخ 

جدید داشته است. یکی از آلیاژهای مرسوم تیتانیوم، آلیاژ پیشرفت چشمگیری در ترویج فناوری های  استخوان سازی بالا

وانادیوم است که به دلیل سازگاری بالا مورد استفاده قرار میگیرد. تحقیقات اخیر عوامل سمیت وانادیوم و  -آلومینیوم  -تیتانیم 

د. در پژوهش حاضر با انتخاب آلیاژ شوآلومینیوم را اثبات کرده است و لذا نیازمند جایگزینی آلیاژهای مناسب دیگر احساس می

Ti-9Mo  عناصر آلومینیوم و مس به آن اضافه شدند و خواص آنها با استفاده از شبیه ساز نرم افزار خواص موادJMatPro 

بررسی شد. این دو عنصر از این جهت انتخاب شدند که مس به عنوان یک عنصر مطلوب برای بدن و دیگری عنصر مضر برای 

 97، مدول الاستیک به حداقل مقدار Ti-9Mo با افزودن عنصر آلیاژی مس به آلیاژ  نیوم( مطرح هستند.بدن )آلومی

شود. همچنین گیگاپاسکال می 118یابد و عنصر آلیاژی آلومینیوم منجر به افزایش مدول الاستیک تا  کاهش می گیگاپاسکال

توانند آلیاژ می Ti-Mo-Cuبه مشابه بودن خواص، آلیاژهای شود. با توجه مس منجر به افزایش سختی و استحکام آلیاژ می

 مناسبی برای استفاده باشند.

 

 مولیبدن، مس، آلومینیوم، شبیه ساز نرم افزار، آلیاژ زیست سازگار. -تیتانیوم های كلیدی: واژه
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 مقدمه -1

ن آلیاژها رخی از ایرند. بیست سازگار کاربرد داامروزه آلیاژهای بسیاری هستند که در زمینه ساخت قطعات بیومواد و آلیاژهای ز

به کار رفته و ایده  [. انتظار می رود که آلیاژ2و1]کروم هستند  -شامل فولادهای زنگ نزن، آلیاژهای تیتانیم و آلیاژهای کبالت 

ر ابرمقاومت در ب آل خواصی مانند زیست سازگاری بسیار بالا را از خود نشان دهد. همچنین باید استحکام مکانیکی بالا،

 [. 3خستگی، مدول الاستیک کم و مقاومت در برابر سایش خوب داشته باشد ]

توجه  از کاشت، اری پسآلیاژهای پایه تیتانیم به دلیل نسبت استحکام به چگالی بالا، مقاومت در برابر خوردگی و زیست سازگ

را  Ti-6Al-4Vلیاژ توان آ[. در این بین می5و4اند ]دهزیادی را در کاربردهای مختلف قطعات زیست سازگار به خود جلب کر

م محسوب ای تیتانیآلیاژه ترین آلیاژهای زیست سازگار دانست. این آلیاژ، یک آلیاژ دو فازی آلفا + بتا در گروهیکی از مرسوم

 [. 7ارد ]روم دک -[. آلیاژ مذکور مدول الاستیک پایینتری از فولاد زنگ نزن و آلیاژهای کبالت 6شود ]می

وم در ر آلومینیست حضونتایج تحقیقات اثرات سمی عنصر آلیاژی آلومینیوم را مورد بررسی قرار داده است. شواهد نشان داده ا

-ر میبتلا بیشتااحتمال  های مغز منجر به تشدید بیماری آلزایمر شود که با افزایش عمرتواند با رسوب در سلولبدن انسان می

ره راوان در کفین عنصر اثرات سمی وانادیوم نیز امروزه مورد بحث قرار گرفته است. وانادیوم بیست و یکم[. همچنین 9و8شود ]

ایی نفوذ های هواهرشود و با اتصال به درخت تنفسی عمیقاً به [. وانادیوم به راحتی وارد سیستم تنفسی می10زمین است ]

قی بماند خلی سلول باهای چهارظرفیتی در فضای داخون شده و در حالتتواند وارد جریان [. همچنین وانادیوم می11کند ]می

ر زمینه قیقات دهایی به بدن وارد کند. همچنین نتایجی از تح[. لذا این اثرات سمی به مرور زمان ممکن است آسیب12]

 . [13لا نیز نشان داد که سمیت این آلیاژها مشابه با تیتانیم خالص است ]ط -آلیاژهای تیتانیم 

اند عه پیدا کردهمولیبدن توس -تانیم منگنز یا تی -های آلیاژی تیتانیم به همین منظور امروزه آلیاژهای مختلفی نظیر گروه

از بتای فها دارای ین آلیاژشوند و لذا ا[. عناصر مولیبدن و منگنز پایدارکننده فاز بتا در آلیاژهای تیتانیم محسوب می15و14]

 100ل الاستیک تا [. افزایش فاز بتا در حضور منگنز یا مولیبدن منجر به کاهش مدو15خود هستند ]بیشتری در ریزساختار 

ژوهشی سانتوز و همکاران [. در پ16های بتا افزایش پیدا کرده است ]شود و به همین دلیل توجه به پایدارکنندهگیگاپاسکال می

فزودن اشان داد با اند. نتایج ننگنز پرداختهم -ختار آلیاژ تیتانیم نسبت به بررسی اثر حضور منگنز در خواص مکانیکی و ریزسا

منگنز، مجدداً مدول  گیگاپاسکال کاهش پیدا کرده و با افزایش درصد 95درصد وزنی، مدول الاستیک تا  9منگنز به ترکیب تا 

رد بررسی ا بر خواص موردن و نایوبیم [. همچنین در پژوهشی دیگر سوتوو و همکاران اثر افزودن مولیب17کند ]افزایش پیدا می

 98وان مدول الاستیک را تا تدرصد وزنی مولیبدن و نایوبیم به ترکیب می 6و  9قرار دادند. نتایج نشان داد به تریبت با افزودن 

و  فزایش سختیتواند منجر به ا[. همچنین نتایج بولزونی و همکاران نشان داد حضور مس می18گیگاپاسکال کاهش داد ]

 [. 19بهبود استحکام آلیاژ شود ]

شود و با استفاده از شبیه سازی نرم به عنوان یک آلیاژ پایه انتخاب می Ti-9Mnبا توجه به مقدمه حاضر، در این پژوهش آلیاژ 

گردد. عنصر آلیاژی مس از این جهت در ترکیب در نظر افزاری درصدهای مختلف آلومینیوم و مس به این ترکیب اضافه می

[. همچنین به منظور بررسی اثر آلومینیوم بر مدول 20گرفته شده است که مس خواص مطلوب برای بدن انسان دارد ]
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[. خواص مورد بررسی در این پژوهش شامل تغییرات چگالی، مدول الاستیک 21الاستیک، این عنصر در نظر گرفته شده است ]

 شود. از شبیه سازی نرم افزاری انجام میو سختی و استحکام است که کلیه اطلاعات با استفاده 

 روش انجام پژوهش -2

ند. این افه شددر پژوهش حاضر دو عنصر آلیاژی مس و تیتانیم به صورت افزودنی در محیط شبیه ساز به ترکیب آلیاژ اض

لومینیوم مشکلات [ و در مقابل آ20دهد ]عناصر به این دلیل انتخاب شدند که مس زیست سازگاری مطلوبی از خود نشان می

 JMatProا نام ب[. به منظور شبیه سازی از نرم افزار تحلیل و طراحی مواد مهندسی 21و8مختلف زیستی به همراه دارد ]

ستیک، چگالی، به ترتیب در محیط نرم افزار تعریف شد. مدول الا 1[. ترکیبات ذکر شده در جدول 22استفاده شده است ]

فزار حیط نرم ا از مای و دقیقاًحی شده با استفاده از نرم افزار در قالب نمودارهای مقایسهاستحکام و سختی آلیاژهای طرا

حدوده دمایی درصد و م 01/0برابر با  Fraction Liquidاستخراج شد. به منظور تحلیل چگالی و مدول الاستیک، ضریب 

فزار کلیه خواص مکانیکی در محیط نرم ادرجه سلسیوس در نظر گرفته شد. به منظور بررسی  1800الی  0بررسی دمای 

 20الی  1بین  درجه سلسیوس تحت عملیات حرارتی قرار گرفت و محدوده اندازه دانه آنها 720ها در دمای یکسان نمونه

 میکرون متغیر در نظر گرفته شد. 

 ركیبات شیمیایی تحلیل شده در محیط نرم افزار. ت -1جدول 

V Al Cu Mo Ti  

0 

0 2 

9 
Base 

Ti2Cu 

0 6 Ti6Cu 
0 10 Ti10Cu 
2 0 Ti2Al 
6 0 Ti6Al 

10 0 Ti10Al 

4 6 0 0 Ti64 

 

 نتایج  -3

 مدول الاستیک  -3-1

 ر این شکلدری که دهد. همانطونمودارهای تغییرات مدول الاستیک با افزایش دما و با افزایش درصد مس را نشان می 1شکل 

کاهش پیدا کرده است.  مقدار مدول الاستیک Ti-9Moرصد وزنی مس در ترکیب شیمیایی آلیاژ مشخص است با افزایش د

)با مدول  Ti-9Mo-10Cu[ وجود دارد، ولی آلیاژ 23گیگاپاسکال( ] 25الی  15البته هنوز اختلاف زیادی با مدول استخوان )

 پاسکال( دارد.  گیگا 117) Ti-6A-4Vگیگاپاسکال( شرایط بهتری نسبت به مدول الاستیک آلیاژ  97الاستیک 
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-D )Tiو  A )Ti-6Al-4V  ،B )Ti-9Mo-2Cu  ،C )Ti-9Mo-6Cuمقایسه آلیاژهای مختلف شامل  -1شکل 

9Mo-10Cu 
دهد. حضور آلومینیوم در در ترکیب آلیاژ نشان می Ti-9Mo-xAlرا با آلیاژهای  Ti-6Al-4Vای آلیاژ نتایج مقایسه 2شکل 

Ti-9Mo ول بیشترین حالت مد ای که دررصدهای وزنی منجر به افزایش مدول الاستیک شده است به گونهدر تمامی د

است. هرچند که  Ti-6Al-4Vکند. این عدد تقریبا برابر با مدول الاستیک آلیاژ گیگاپاسکال افزایش پیدا می 118الاستیک تا 

اثر منفی  [ و24چنان اثر منفی آلومینیوم بر آلزایمر ]، اما هماثر منفی وانادیوم حذف شده است Ti-9Mo-xAlدر آلیاژهای 

 مدول الاستیک بالا باقی است. 
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( A )Ti-6Al-4V  ،B )Ti-9Mo-2Al ، Cای برای آلیاژهای  لاستیک به صورت مقایسهانتایج مدول  -2شکل 

Ti-9Mo-6Al  ،D )Ti-9Mo-10Al  وE )Ti-9Mo 

 قایسه تغییرات چگالیم -3-2

دهد. به طور کلی با افزایش ان مینش Ti-6Al-4Vبا آلیاژ  را Ti-9Mo-xCuای حالات مختلف آلیاژ ایسهنتایج مق 3شکل 

کیب شیمیایی چگالی درصد وزنی مس به تر 10ای که با افزودن کند به گونهدرصد وزنی مس چگالی در آلیاژ افزایش پیدا می

است  مفاصل لگن ممکن ایش چگالی در برخی کاربردهای پزشکی مانندمتر مکعب. این افزگرم بر سانتی 6تقریباً برابر است با 

د کند. یمار ایجاا برای بتواند مشکلاتی رشود و میمناسب نباشد چرا که در اثر افزایش چگالی، افزایش وزن در قطعه ایجاد می

های دهد. با افزودن درصدنشان می Ti-9Moا با آلیاژ ر Ti-9Mo-xAlای حالات مختلف آلیاژ نیز نتایج مقایسه 4شکل 

ز الومینیوم آحاوی  وزنی مختلف آلومینیوم به آلیاژ چگالی تغییرات چشم گیری نداشته است. همچنین چگالی تمامی آلیاژهای

 چگالی آلیاژهای حاوی مس کمتر است. 

 

 
-D )Tiو  A )Ti-6Al-4V  ،B )Ti-9Mo-2Cu  ،C )Ti-9Mo-6Cuتغییرات چگالی در آلیاژهای  -3شکل 

9Mo-10Cu 
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-A )Ti-6Al-4V  ،B )Ti-9Mo-2Al  ،C )Ti-9Mo-6Al  ،D )Ti-9Moتغییرات چگالی در آلیاژهای  -4شکل 

10Al  وD )Ti-9Mo 

 غییرات سختی و استحکامت -3-3

ه دانه ت اندازهای مورد بررسی را نسبت به تغییرامقایسه سختی، استحکام تسلیم و استحکام کششی تمامی نمونه 5شکل 

ارش گردید که با افزودن هر دو مگاپاسکال گز 830برابر با  Ti-9Moدهد. حداکثر استحکام کششی حاصل در نمونه میشان ن

ام قابل ر استحککند. براساس محاسبات تحلیلی نرم افزار حداکثعنصر آلیاژی مس و آلومینیوم استحکام افزایش پیدا می

ابل دسترس پس قدرصد وزنی مس و حداکثر استحکام  2مگاپاسکال در  960ا دسترس پس از افزودن عنصر آلیاژی مس برابر ب

  درصد وزنی آلومینیوم ثبت گردید. 10مگاپاسکال در  1350از افزودن عنصر آلیاژی آلومینیوم برابر با 
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 A )Ti-9Mo  ،B )Ti-9Mo-2Cu  ،C )Ti-9Mo-6Cuهای مختلف ر نمونهمقایسه تغییرات سختی د -5شکل 

 D )Ti-9Mo-10Cu ،E )Ti-6Al-4V ، F )Ti-9Mo-2Al  ،G )Ti-9Mo-6Al ، H )Ti-9Mo-10Alو 

 

 بحث -3

مشخص است  دهد. همانطوری که در این شکلمقایسه مقادیر مدول الاستیک را به صورت خلاصه نشان می 6نمودار شکل 

گیگاپاسکال است که نسبت  97مقدار با  Ti-9Mo-10Cuکمترین مدول الاستیک در آلیاژهای مورد بررسی مربوط به آلیاژ 

شود  ه کاهش درد بیمارتواند منجر بشود. این موضوع در دراز مدت میگیگاپاسکال کمتر گزارش می 20تقریباً  Ti64به آلیاژ 

[15 .] 
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ط تبابکه ارامتر شدر آلیاژهای فلزی، مدول یانگ با فاصله بین اتمی تعادلی نسبت عکس و فاصله بین اتمی تعادلی با پار

ین اتمی اهش فاصله بتوانند با کاهش پارامتر شبکه منجر به ک[. افزایش برخی عناصر فلزی نظیر منگنز می25مستقیم دارد ]

اً با افزایش آلومینیوم، [. این حالتی است که دقیق17یابد ]شوند و در نتیجه با کاهش فاصله بین اتمی، مدول یانگ افزایش می

ذکر  زم بهشود. لامدول الاستیک شده است و برعکس آن، مس باعث کاهش مدول الاستیک می منجر به افزایش قابل توجه

علی این ف[ که در پژوهش 15های پیشین حضور فاز امگا عاملی برای کاهش مدول الاستیک است ]است در برخی پژوهش

 موضوع مشاهده نشد. 

 
 اری.قایسه نتایج مدول الاستیک حاصل از تحلیل نرم افزم -6شکل 

دهد. یوس( نشان میدرجه سلس 25ای مقادیر چگالی را پس از تحلیل نرم افزار در دمای محیط )نتایج مقایسه 7نمودار شکل 

انتیمتر مکعب گرم بر س 6همانطوری که مشخص است با افزایش درصد وزنی مس تا ده درصد وزنی، چگالی آلیاژ به نزدیک 

، از آنجایی که عدد  1گرم بر سانتیمتر مکعب بیشتر است. با توجه به رابطه  Ti64 6/1افزایش یافته است که نسبت به آلیاژ 

 ته است. برابر آلومینیوم است، لذا چگالی آلیاژ پس از افزودن مس افزایش چشم گیری داش 3/2جرمی مس تقریباً 

 

 ووگادرو است. عدد آ ANمی فلز و وزن ات Mحجم سلول واحد،  Vهای متعلق به سلول واحد، تعداد اتم n، 1که در رابطه 
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 قایسه نتایج تغییرات چگالی در آلیاژهای مورد بررسی. م -7شکل 

ساس ادهد. بر حیط و در آلیاژهای مورد بررسی نشان میمای استحکام کششی و سختی را در دمای نتایج مقایسه -8شکل 

انست. با دستحکام توان یکی از دلایل افزایش اکه می نتایج شبیه سازی حضور ترکیبات بین فلزی در آلیاژ مشاهده گردید

ین ترکیب با مقاومت ادر تحلیل نرم افزار اثبات شد که  Al3Tiافزایش درصد وزنی آلومینیوم به ده درصد وزنی، حضور ترکیب 

ت شد. ز اثباینتواند عاملی برای افزایش استحکام باشد. همچنین این موضوع در آلیاژهای مس در برابر حرکت ترک، می

ات شده است که این ترکیب نیز عاملی برای اثب Cu2Tiشود، حضور ترکیب مشاهده می B-9همانطوری که در نمودار شکل 

 استحکام بخشی است. 

ل دانست. ین عاماتوان نکته قابل توجه حضور درصد فازهای شکل گرفته در دمای محیط است که دلیل اختلاف استحکام را می

گردد که این ش میدرصد گزار 60حدوداً  Al3Tiشود، حضور ترکیب بین فلزی مشاهده می A-9در شکل همانطوری که 

-9ه در شکل ی است کها است. این در حالعاملی برای افزایش استحکام، مقاومت در برابر رشد و اشاعه ترک و حرکت نابجایی

B  میزان ترکیب بین فلزیCu3Ti یب ن این دو ترکشود که این عامل اختلاف استحکام بیکمتر از ده درصد وزنی گزارش می

 آلیاژی است. 
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 غییرات استحکام و سختی آلیاژ در محیط نرم افزار. ت -8شکل 

 
 Ti-9Mo-2Cu( آلیاژ Bو  Ti-9Mo-10Al( آلیاژ Aازهای تشکیل شده در آلیاژ با افزایش دما ف -9شکل 

 نتیجه گیری

ای هیج پژوهشد. نتاشنرم افزاری بود که نتایج آن کاملًا در قالب شبیه سازی ارائه  پژوهش حاضر یک طراحی آلیاژ در محیط

د طعات زیست سازگار استفاده شونقتوانند به عنوان آلیاژ مطلوب برای برخی می Ti-xMoپیشین نشان داده بود که آلیاژهای 

عناصر  Ti-9MOحاضر با انتخاب آلیاژ  اما برخی خواص آنها نظیر استحکام و سختی نیازمند بهبود است. در پژوهش

لوب برای نصر مطعآلومینیوم و مس به آن اضافه شدند. این دو آلیاژ از این جهت انتخاب شدند که یک عنصر به عنوان یک 

 بدن و دیگری عنصر مضر برای بدن مطرح هستند. نتایج نشان داد: 

گیگاپاسکال ثبت  97آن  یابد و حداقل مقدارستیک کاهش می، مدول الا Ti-9Moیاژی مس به آلیاژ با افزودن عنصر آل -1

 شود.گیگاپاسکال می 118شود. عنصر آلیاژی آلومینیوم منجر به افزایش مدول تا می

-سختی افزایش پیدا می ودر تمامی حالات استحکام  Ti-9Moا افزودن عناصر آلیاژی مس و آلومینیوم به ترکیب آلیاژ ب -2

 ازهای تشکیل شده، مقدار افزایش استحکام در آلیاژ آلومینیوم قابل توجه است. کند که با توجه به ف

 گالی آلیاژهای حاوی مس افزایش بیشتری نسبت به آلومینیوم دارد. چ -3
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همچنین  شکلات اشاره شده در مقدمه پژوهش حاضر برای آلیاژهای آلومینیوم )خطر بیماری آلزایمر(، ومبا توجه به  -4

ناسایی ژ مفید شتوان یک آلیاالاستیک در تمامی درصدهای وزنی بررسی شده، ترکیب آلیاژی حاوی مس را میافزایش مدول 

 Ti64ژ ه آلیاکرد چرا که از نظر پارامترهای استحکام و سختی در وضعیت مطلوبی قرار داشته و مدول الاستیک نسبت ب

فاقد خطرات  ر مفید و ضروری برای بدن انسان بوده وگیگاپاسکال داشته است. همچنین مس یک عنص 20کاهشی برابر با 

 انسانی است. 

به ترتیب بهترین خواص را از نظر مدول الاستیک  Ti-9Mo-6Cuو  Ti-9Mo-2Cuسی شده، آلیاژ در بین آلیاژهای برر -5

 و استحکام و سختی دارا هستند.

 تشکر و قدردانی

م کرده و اعلام میکنند اعلا JMatProا از سازندگان نرم افزار تحلیل مواد نویسندگان این مقاله، مراتب تشکر و قدردانی خود ر

 اطلاعات این مقاله به جز اطلاعات تحلیلی با کمک این نرم افزار استخراج شده است.
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Abstract  

The use of titanium and titanium-based alloys with applications in the human body has made significant progress 

in promoting new technologies due to its corrosion resistance, biocompatibility, and high ossification rate. One 

of the common titanium alloys is the titanium-aluminum-vanadium alloy, which is used due to its high 

compatibility. Recent research has proven the toxicity factors of vanadium and aluminum, and therefore it is felt 

necessary to replace other suitable alloys. In the present study, by choosing Ti-9Mo alloy, aluminum and copper 

elements were added to it and their properties were checked using JMatPro material properties simulator. These 

two elements were chosen because copper is a favorable element for the body and the other is a harmful element 

for the body (aluminum). By adding the copper alloy element to the Ti-9Mo alloy, the elastic modulus decreases 

to a minimum value of 97 GPa, and the aluminum alloy element leads to an increase in the elastic modulus up to 

118 GPa. Also, copper increases the hardness and strength of the alloy. Due to the similar properties, Ti-Mo-Cu 

alloys can be a good alloy to use. 

Keywords: Titanium - molybdenum, copper, aluminum, software simulator, biocompatible alloy. 

 

 

 


