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	تخریب	یستو ز سازگاري	یستز هاي	یژگیو ینمشابه با استخوان و همچن یسیتهدارا بودن مدول الاست یلآن به دل یاژهايو آل یزیممن  

با  یزیمیمن هاي	یمپلنتا یريبکارگ یاند. از طرف کرده یداپ یجذب هاي	یمپلنتو ساخت ا یپزشک یعدر صنا اي 	گسترده يکاربردها پذیري،

 کننده	یتگردد. با اضافه نمودن ذرات تقو یجذب یمپلنتا ياستخوان به جا یگزینیسبب رشد نرخ جا تواند	یساختار متخلخل م

مقاله اثر اندازه پودر  ین. در ایدبهبود بخش یزآن را ن یو خوردگ یکیخواص مکان توان	یآن، م یاژهايو آل یزیمبه من یتآپات یدروکسیه

و  یزمیمن يها مورد مطالعه قرار گرفته است. نمونه یتآپات یدروکسیه-یزیممن لخلمتخ یوکامپوزیتبا يدر استحکام فشار یزیممن

 ینا براي. اند	پودر ساخته شده يبا استفاده از روش متالورژ %58و  %24 حجمی	متخلخل و متخلخل با درصد تخلخل یرغ یتیکامپوز

 کربنات بی یومو ذرات آمون یتآپات یدروکسیکننده ه یتتقو ذرات، µm 250و  µm 63متفاوت  يها با اندازه یزیممنظور دو نوع پودر من

 يکه با پودرها یتیخالص و کامپوز يها نمونه تمامی استحکام داد نشان محوره	آزمون فشار تک یجدهنده بکار گرفته شد. نتا  بعنوان فاصله

در  یناست. همچن یشتر% ب103 یزانتا م µm 250ساخته شده با پودر  هاي	مونهن به نسبت اند	ساخته شده µm 63به اندازه  یزیمیمن

  .دهند	یاز خود نشان م يبالاتر يخالص استحکام فشار هاي	با نمونه یسهدر مقا ها	یتشده کامپوز یبررس هاي	تخلخل یتمام
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	 Magnesium	 and	 its	 alloys	 have	 found	 a	 wide	 range	 of	 applications	 in	 medical	 industry	 and	
manufacturing	of	absorbable	bio‐implants	because	of	having	a	modulus	of	elasticity	similar	to	bone	as	
well	as	having	biocompatibility	and	biodegradability	characteristics.	Moreover,	employing	magnesium	
implants	with	a	porous	structure	can	lead	to	an	increase	in	the	rate	of	bone	replacement	instead	of	the	
initial	 absorbable	 implant.	 On	 the	 other	 hand,	 by	 adding	 hydroxyapatite	 reinforcing	 particles	 to	
magnesium	and	its	alloy,	their	mechanical	properties	and	corrosion	resistance	may	be	improved.	In	this	
paper,	the	effect	of	magnesium	particle	size	on	compressive	strength	of	Mg/hydroxyapatite	porous	bio‐
composites	has	been	studied.	The	magnesium	and	composite	specimens	with	non‐porous	and	porous	
(with	a	volume	porosity	of	24%	and	58%)	structures	were	produced	using	powder	metallurgy	method.	
For	 this	 purpose,	 two	 types	 of	 magnesium	 powder	 with	 particle	 sizes	 of	 63	 µm	 and	 250	 µm,	
hydroxyapatite	particles	as	reinforcement,	and	ammonium	bicarbonate	particles	as	space	holder,	were	
used.	 The	 results	 of	 the	 uniaxial	 compressive	 tests	 revealed	 that	 the	 strength	 of	 all	 the	 pure	 and	
composite	specimens	fabricated	by	63	µm	powder	has	improved	up	to	103%,	compared	to	those	of	the	
specimen	 fabricated	 by	 250	 µm	 powder.	 In	 addition,	 for	 both	 amounts	 of	 volume	 porosity,	 the	
composites	offer	a	higher	compressive	strength	than	that	of	the	pure	specimens.	
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  مقدمه -1

 یشافزا یريگ آن به طور چشم یاژهايو آل یزیمیبا ساختار متخلخل، استفاده از قطعات من يقطعات فلز یاندر م یراخ يها در سال

توجه  یاصل یلبودن از دلا سازگار  یستز ینچن مطلوب و هم ینکاريماش یتنسبت استحکام به وزن بالا، قابل یین،پا یاست. چگال یافته

و  یزیمبدن، من یطدر مح پذیريیبتخریستز یتبه بافت استخوان انسان و قابل یکداشتن خواص نزد ی]. از طرف3-1فلز است [ ینبه ا

علاوه بر آنکه امکان  یزیمیمن هايیمپلنت]. ا4[ نموده است یلتبد یجذب هايیمپلنتمناسب جهت ساخت ا ايینهآن را به گز یاژهايآل

 یده،د یبکاشت را دارند، پس از بهبود بافت آس یپس از عمل جراح ییابتدا هايفتهاستخوان در ه يبازساز ياستحکام لازم برا ینتأم

 یزیممن از طرفی یون. نمایندیرا رفع م یمپلنتا سازيمجدد به منظور خارج یبه عمل جراح یازمرور جذب بدن خواهند شد و ن به

 یزیممول) من (یک g 24 -25در حدود  بالغ]. در بدن هر انسان 5[ است یدهد یبآس یاستخوان يها بافت يبازساز يبرا يضرور یعامل

 یهکه بعد از تجز یزیممن هاي یوناز  یتا حد مشخص گردد یعوامل سبب م این]. 6[ دارد قرار هااز آن در استخوان یمیموجود است که ن

مقدار اضافه آن  ینرند. همچنیقرار گ یزبدن نداشته باشند، بلکه مورد استفاده بدن ن يبرا ينه تنها ضرر شوند، یدر بدن آزاد م یمپلنتا

 یلبه عنوان ماده تشک یزیممن يبر رو یق]. مجموع نکات مذکور باعث شده است تا تحق7[شود یدن دفع مادرار از ب یقاز طر یبه راحت

  داشته باشد. یتجذاب یمحققان در رشته پزشک يبرا پذیریهتجز هايیمپلنتدهنده ا

 یشسبب افزا تواندیم شود،یاز استخوان م یبخش یگزینقطعات جا ینکه ا یدر زمان یزیمیمتخلخل من هايیمپلنتاز ا استفاده

است.  برانگیز چالش ینديهمچنان فرا یزیمیحال ساخت قطعات متخلخل من ین]. با ا8[ گردد یمپلنتاستخوان با ا یگزینینرخ جا

روبرو  يجد هايیتروش با محدود ینبا ا یزیمیمتخلخل من هايساخت نمونه فزایشی،ساخت ا يهاروش یرچشمگ یشرفتپ رغمیعل

متخلخل  هايیمپلنتا یدقابل توجه در تول یشدن سبب بروز مشکلات یدآن به اکس يبالا یلو تما یزیممن يبالا زاییاست. اشتعال

 يها از راه یکیهمچنان مورد توجه است.  یگرد هاينوع از قطعات با استفاده از روش ینساخت ا رو ین]. از ا9[ شده است یزیمیمن

 یکتکن یک] 10و همکارانش [ لند یکمتخلخل است. کر يبه ساختار یابیدست يبرا یخل، استفاده از قالب نمکمتخل یزیمساخت من

از ادغام روش  گیريکنترل منافذ با بهره یت% با قابل40 متخلخل با درصد تخلخل یزیممن یمپلنتا یدبا هدف تول یننو يا چندمرحله

و با هندسه  یلیکاکر یمراز جنس پل يبعد  سه یروش، ابتدا قالب ینمرحله از ا ینابداع نمودند. در نخست گري یختهو ر یعسر يساز نمونه

. تپر گش یناز جنس نمک و ژلات یريقالب با خم ینشد. سپس ا یدتول يبعد  سه ینترو با استفاده از پر یقطعه مورد نظر طراح یینها

خالص  یحذف شود و فقط قالب نمک یو مواد اضاف یمريار گرفت تا قالب پلکل مجموعه داخل کوره قر یر،پس از خشک شدن خم

شسته شد و  یدروکسیده یمنمک موردنظر با سد یزشد. در انتها ن گريیختهر یمذاب در داخل قالب نمک یزیمبماند. در ادامه من یباق

قرار گرفتند  یپژوهش مورد بررس ینکه در ا ییها نمونه ي]. استحکام فشار11[ یدحاصل گرد یزیمیدر داخل قطعه من یمنافذ منظم

در  یزیمیواکنش در قطعه من یجاداز ا یريمستحکم و جلوگ یبه ساخت قالب نمک یازروش ن ینا یبود. مشکل اصل MPa 15حدود 

نفوذ بهتر  يقالب دو تکه بود، برا یکرا که شامل  یستمی] س12[ و همکاران یننگو است. یینها يشستشو یزو ن گريیختهزمان ر

 یاجساعت زمان احت 22حداقل به  یستمس ینبا استفاده از ا یقالب نمک یلتشک یندکردند. فرا یطراح یمريبه قالب پل ینمک یرخم

 یماز محلول سد یزیم،من دگیاز خور یريو جلوگ یکلر در زمان شستن قالب نمک یونتعادل  یجادا ي] برا13[ و همکاران یمرماندارد. ز

  ].14[دهد یکلر را کاهش م یوناز وجود  یناش یمحلول خوردگ یناستفاده کردند. ا یدسولف

دهنده  با ذرات فاصله یزیمروش پودر من یناست. در ا پودر  يمتخلخل، استفاده از روش متالورژ یزیممن یدتول يها از راه یگرد یکی

 يساختار متخلخل برا یلحذف ذرات فاصله دهنده و تشک ها جهت . سپس نمونهشوند یگرم فشرده م یامخلوط و سپس با فشار سرد 

 یزیمیمن هاي] با هدف ساخت نمونه16و همکاران [ یدرئوفی]. س15[ شوند یم ینترز ختلفم يمشخص در دماها  یمدت زمان

با اندازه ذرات در  یدپودر کاربام ینو همچن ي، پودر روµm 75 -100 ین% با اندازه ذرات ماب6/99با خلوص  یزیممتخلخل، از پودر من

 MPa یسرد تحت فشار اعمال يساز فشرده یندقبل از فرا یقن تحقیبه عنوان فاصله دهنده استفاده کردند. در ا µm 250-500محدوده 

انجام  ینترز ینددو مرحله فرا یبه پودرها اضافه شد. سپس ط یکدیگربهتر ذرات به  یبه منظور چسبندگ یعهگزان ما ي، مقدار265

ها با  بود. در مرحله دوم نمونه عتسا 4به مدت  ° 250	C يدر دما یدکاربام ینهگزان و همچن یعما یرگرفت. در مرحله اول هدف تبخ

 یزانپژوهش به م یندرصد تخلخل در ا 30با  ییها شدند. استحکام نمونه ینترساعت ز 2به مدت  ° 550	C يحضور گاز آرگون تا دما

MPa 21 .گزارش شد  
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پودر نسبت به روش قالب  يکه استفاده از روش متالورژ دهد یمتخلخل نشان م یزیمساخت من يمطالعات گذشته بر رو بندي جمع

 یپودر نسبت به قالب نمک يروش متالورژ یزیمی،من یهپا یتساخت کامپوز يبرا یندارد. همچن یازن يکمتر ینهبه امکانات و هز ی،نمک

به روش  شده یدتول يها نمونه ی. از طرفیونددساخت به وقوع بپ یاصل یندفرا یدر ط تواندیم سازيیتکه کامپوزدارد، چرا  یتارجح

 یسهقابل مقا یشده به روش قالب نمک ساخته يها ها با نمونه استحکام آن یکههستند، به طور یاستحکام مناسب يپودر دارا يمتالورژ

 با استحکام بالاتر شود. هاییبه نمونه یابیسبب دست تواندیمحصول م این یکیساخت بر خواص مکان يپارامترها یرتأث یاست. بررس

-یزیممن یتو کامپوز یزیممتخلخل از جنس من يها نمونه يدر استحکام فشار یزیماندازه پودر من یرپژوهش مطالعه تأث ینا یهدف اصل

% با استفاده 58% و 24 یبا تخلخل حجم یتخالص و کامپوز یزیمتخلخل منم يها رو نمونه یشاست. در مطالعه پ یتآپات یدروکسیه

و  گیرياندازه هاآن ياستحکام فشار یزاناند. سپس م پودر ساخته شده يبا اندازه متفاوت و به روش متالورژ یزیماز دو نوع پودر من

  .شده است یسهبدون تخلخل مقا يها با استحکام نمونه یجنتا

  

  روش تحقیق -2

ساخت شرکت  µm 250و  µm 63قطر  یانگینو م %9/99خالص با درصد خلوص بالاتر از  منیزیم پودر نوع دو از هانمونه یهته يبرا

) به یزیم% (نسبت به وزن من4 یو نسبت وزن µm 1اندازه کمتر از  یانگینبا م یتآپات یدروکسیاستفاده شده است. ذرات هآلمان  1مرك

 ییتا در دما باشد	یم یازن اي ها، به ذرات فاصله دهنده تخلخل در نمونه یجادبه کار گرفته شده است. به منظور ا کامپوزیتمنظور ساخت 

 یدنرس يها وارد نکنند. برا به نمونه یبینداشته باشند و آس یزیمبا ذرات من یشوند، واکنش یرتبخ یزیمذوب من يبه مراتب کمتر از دما

 یتخالص و کامپوز یزیممن يها به نمونه یابیدست يشدند. برا انتخاب  µm 350اندازه  یانگینبا م کربنات بی نیومهدف، ذرات آمو ینبه ا

با  یلجارم یاتبا استفاده از عمل کربنات بی یومو آمون یزیم%، ذرات من58% و 24 یحجم يها با درصد تخلخل هایی	بدون تخلخل و نمونه

 يبرا یازمورد ن يمقدار پودرها 1به آن اضافه شده است. جدول  یتآپات یدروکسیپودر ه یازنمخلوط و در ادامه در صورت  یکدیگر

  .دهد یبا تخلخل مختلف را نشان م یتیکامپوز يها ساخت نمونه

دو  یقطعات ط یندرآمدند. سپس ا mm 16 با قطر و ارتفاع هاییسرد به صورت استوانه يساز فشرده یاتعمل یمخلوط پودرها ط

چهار مرتبه  يها برا نمونه یرونی،از سطوح ب کربنات بی یومشدند. در مرحله اول، به منظور حذف ذرات آمون ینترز یوبیمرحله در کوره تو

در اتانول  یقهدق 20ها از کوره خارج و به مدت  قرار گرفتند. پس از هر مرتبه نمونه C 210° يدر دما یقهدق 45مدت  بهو در هر مرتبه 

کردن به منظور  ینتر. در مرحله دوم زباشد یاز داخل نمونه م کربنات بی یومذرات آمون یشترحذف ب یند،فرا ینشدند. علت انجام اشسته 

ها در حضور گاز آرگون به مدت شش  بالا رفتن استحکام، نمونه یننمونه و همچن یداخل یکربنات از نواح بی یومحذف کامل ذرات آمون

 یجاددما باعث ا یناگهان یشافزا یکهها است، بطور موثر بر استحکام نمونه یدما عامل یشقرار گرفتند. نرخ افزا C 550° يساعت در دما

نمونه  1 شد. در شکل یینتع ° 3	C/min یندفرا یندما در ح یششد. لذا نرخ افزا اهدها خو نمونه یکرهپ یدند یبو آس یشوك حرارت

  کردن قابل مشاهده است. ینترمرحله زدو  یان% پس از پا24با تخلخل  یزیمیمن

  

 هاي متخلخل مقدار مواد اولیه مورد نیاز براي ساخت کامپوزیت 1جدول 

  )g( هیدروکسی آپاتیت  )g( کربنات بی آمونیوم  )g( منیزیم  تخلخل نمونه

24%  49/3  10/1  14/0  

58%  98/1  69/2  07/0  

                                                           
1	Merck 
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  ینتربعد از دو مرحله ز µm 63% ساخته شده از پودر 24با تخلخل  یزیمینمونه من 1شکل 

  

در آزمون فشار براي هر حالت دو نمونه مورد آزمایش قرار گرفت و میانگین نتایج گزارش شد. حین آزمون فشار سرعت حرکت فک 

مقدار تنش با تقسیم مقدار تنظیم و مقدار کرنش از جابجایی فک متحرك محاسبه گشت. همچنین  mm/min 1متحرك برابر با 

ها بدست آمد و مقدار استحکام فشاري در اولین پیک نیروي اعمالی بر سطح مقطع ظاهري (بدون در نظر گرفتن تخلخل) و اولیه نمونه

  نمودار در نظر گرفته شد.

  

  نتایج و بحث - 3

% و با 58هیدروکسی آپاتیت که با تخلخل - منیزیماز منافذ موجود در نمونه کامپوزیتی  میکروسکوپ الکترونی روبشی ریتصو 2 شکل

شود، اندازه ذرات دهد. همانطور که مشاهده میساخته شده است را نشان می µm 63استفاده از پودر منیزیم با میانگین قطر 

  ) تأثیري مستقیم در اندازه منافذ ایجاد شده در ساختار نمونه دارد.µm 350 نیانگیبا م( کربنات یب ومیآمون

 .دهدینشان م يفشار يرا تحت بارگذار یتیخالص و کامپوز میزیمن ي بدون تخلخلهانمونه یقیحقکرنش -تنش نمودار 3 شکل

  متوقف شدند. %30کرنش  هاي فشار پس ازآزمون

  

  
  %58منافذ موجود در نمونه کامپوزیتی با تخلخل  2شکل 
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  یتیکامپوز و خالص میزیمن تخلخل بدون يهانمونه يفشارکرنش -تنش نمودار 3 شکل

  

 µmهاي ساخته شده با پودر نسبت به نمونه µm 63هاي خالص و کامپوزیتی ساخته شده با پودر ، نمونه3مطابق با نتایج شکل 

تشکیل تواند سبب داراي استحکام بالاتري هستند. با توجه به اندازه ذرات فاصله دهنده، استفاده از پودر منیزیمی ریزتر می 250

  کربنات گردد.در اطراف ذرات فاصله دهنده آمونیوم بی ترتر و یکپارچهاي مستحکم سازه

ها با هاي خالص بیشتر است، این مقدار براي نمونههاي کامپوزیتی نسبت به نمونهبراي هر دو اندازه پودر، استحکام فشاري نمونه

% است. وجود ذرات تقویت کننده هیدروکسی آپاتیت سبب جلوگیري از 39 برابر با µm 250% و براي پودر 32برابر با  µm 63پودر 

ها است. همچنین حضور این برد و مانعی در برابر حرکت نابجاییها را بالا میشود، چگالی نابجاییرشد اندازه دانه در زمان زینتر می

 .]20-17[دهد ذرات در زمان اعمال نیرو بارپذیري کامپوزیت را افزایش می

به نمایش  4% در شکل 24هاي منیزیم خالص و کامپوزیتی ساخته شده با تخلخل کرنش حقیقی فشاري نمونه- نمودار تنش

ها است. این اتفاق درآمده است. افزایش مقدار تنش پس از یک افت قابل توجه به دلیل بسته شدن منافذ در اثر ایجاد آسیب در نمونه

سازي را شود و در نتیجه مقدار نیروي مورد نیاز براي ادامه فشردهت بارگذاري فشاري میسبب افزایش سطح مقطع مؤثر نمونه تح

  دهد. با توجه به این نکته مقدار استحکام فشاري نهایی قبل از اولین افت چشمگیر تنش در نظر گرفته شده است.افزایش می

  

  
  %24کامپوزیتی با تخلخل هاي منیزیم خالص و کرنش فشاري نمونه- نمودار تنش 4شکل 

  



  

  و همکاران علیرضا رونقی  یتآپات یدروکسیه- یزیممتخلخل من یوکامپوزیتبا يدر استحکام فشار یزیماندازه پودر من یرتأث

	

 
  2، شماره 10دوره  ،1402اردیبهشت مهندسی ساخت و تولید ایران،   38

	

% مربوط به 85گردد. بیشترین کاهش استحکام با ها سبب کاهش استحکام فشاري میمطابق انتظار افزایش تخلخل در تمامی نمونه

 است. مطابق با µm 63% مربوط به نمونه منیزیم خالص با اندازه پودر 80و کمترین کاهش با  µm 63نمونه کامپوزیتی با اندازه پودر 

هاي بدون تخلخل، کاهش اندازه پودر منیزیم و استفاده از ذرات تقویت کننده هیدروکسی آپاتیت سبب روند مشاهده شده براي نمونه

  افزایش استحکام فشاري شده است.

ز دهد. با افزایش تخلخل ا% را نشان می58هاي منیزیم خالص و کامپوزیتی با تخلخل کرنش حقیقی نمونه- نمودار تنش 5شکل 

ها % کاهش یافته است. وجود تخلخل علاوه بر کاهش سطح مؤثر واقعی نمونه47% تا 27ها بین %، استحکام فشاري نمونه58% به 24

شود. در نظر شده است)، سبب ایجاد نقاطی با تمرکز تنش بالا می (که در محاسبات انجام شده براي تخمین مقدار تنش از آن صرف

هاي بدون یابد. مانند نمونههاي اعمالی کمتر، افزایش میترك و در نتیجه فروپاشی سازه تحت تنش نتیجه امکان تشکیل و رشد

اند به ترتیب ساخته شده µm 63هایی که با پودر هاي کامپوزیت و نمونه%، استحکام فشاري در نمونه24هایی با تخلخل تخلخل و نمونه

  بیشتر است. µm 250ه از پودر هاي ساخته شدهاي خالص و نمونهنسبت به نمونه

هاي مشابه انجام هاي مختلف با یکدیگر مقایسه شده است. در مقایسه با پژوهشمقدار استحکام فشاري نهایی نمونه 6شکل  در

  قابل قبول است. µm 63هاي ساخته شده با پودر ، مقدار استحکام نمونه]16، 11[ شده

  

  
  %58هاي منیزیم خالص و کامپوزیتی با تخلخل کرنش فشاري نمونه-نمودار تنش 5شکل 

  

 
  مختلف يهانمونه یینها يفشار استحکاممقایسه  6 شکل
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  گیرينتیجه -4

اي با توانایی هیدروکسی آپاتیت بعنوان ماده- در این مقاله اثر اندازه پودر منیزیم در استحکام فشاري بایوکامپوزیت متخلخل منیزیم

% 24هاي هاي منیزمی و کامپوزیتی بدون تخلخل و نیز با درصد تخلخلجذبی مورد مطالعه قرار گرفت. نمونههاي استفاده در ایمپلنت

ذرات  ساخته شدند. µm 250و  µm 63هاي  گیري از دو نوع پودر منیزیم با اندازه% با استفاده از روش متالورژي پودر و بهره58و 

ت هیدروکسی آپاتیت به عنوان تقویت کننده بکار گرفته شدند. با توجه به نتایج آزمون دهنده و ذرا بعنوان فاصله کربنات یب ومیآمون

  بندي ارائه گردد: تواند بعنوان جمعمحوره، موارد ذیل میفشار تک

 از دلایل این امر  .دارد ها نمونه يفشار استحکام کاهش بر يریچشمگ و میمستق ریتأث تخلخل شیافزاانتظار،  مطابق

  ها و نیز ایجاد مناطق تمرکز تنش اشاره نمود.کاهش سطح مقطع مؤثر در نمونه توان به می

 منیزیم  پودر از با درصد تخلخل مختلف) تیکامپوز يهانمونه و خالص میزیمن يهانمونه( شده ساخته يها نمونه یتمام

 از%) 103 زانیم تا( يشتریب يفشار استحکام µm 250ساخته شده با پودر  يهانسبت به نمونه µm 63 با متوسط اندازه

 زتریر یمیزی، استفاده از پودر منکربناتآمونیوم بی با توجه به اندازه ذرات فاصله دهنده .گذارندیم شینما به خود

  .شودذرات این اطراف  تر درکپارچهی و ترمستحکم ايسازه لیسبب تشک تواند	یم

 و میزیمن یوزن% 4 زانیم بهی آپاتیت بعنوان تقویت کننده دروکسیه پودر افزودن شده، یبررس يهاتخلخل یتمام يبرا 

 .شودیم هانمونه ياستحکام فشار شیافزا سبب یتیکامپوز يها نمونه ساخت

 
References 
[1] Davis	 ME.	 Ordered	 porous	 materials	 for	 emerging	 applications.	 Nature:	 2002;417(6891):813‐21.	 doi:	

10.1038/nature00785	
[2] Hornberger	 H,	 Virtanen	 S,	 Boccaccini	 AR.	 Biomedical	 coatings	 on	 magnesium	 alloys–a	 review.	 Acta	

biomaterialia:	2012;8(7):2442‐55.	doi:	10.1016/j.actbio.2012.04.012	
[3] Friedrich	HE,	Mordike	BL.	Magnesium	technology:	Springer;	2006.	doi:	10.1007/3‐540‐30812‐1	
[4] Chen	 J,	 Tan	 L,	 Yu	 X,	 Etim	 IP,	 Ibrahim	 M,	 Yang	 K.	 Mechanical	 properties	 of	 magnesium	 alloys	 for	 medical	

application:	 A	 review.	 Journal	 of	 the	 Mechanical	 Behavior	 of	 Biomedical	 Materials:	 2018;87:68‐79. doi:	
10.1016/j.jmbbm.2018.07.022	

[5] Zhang	B,	Hou	Y,	Wang	X,	Wang	Y,	Geng	L.	Mechanical	properties,	degradation	performance	and	cytotoxicity	
of	 Mg–Zn–Ca	 biomedical	 alloys	 with	 different	 compositions.	 Materials	 Science	 and	 Engineering:	 C.	
2011;31(8):1667‐73.	doi:	10.1016/j.msec.2011.07.015	

[6] Elin	 RJ.	 Assessment	 of	 magnesium	 status.	 Clinical	 Chemistry:	 1987;33(11):1965‐70. doi:	
10.1093/clinchem/33.11.1965	

[7] Hofstetter	J,	Martinelli	E,	Weinberg	AM,	Becker	M,	Mingler	B,	Uggowitzer	PJ,	et	al.	Assessing	the	degradation	
performance	 of	 ultrahigh‐purity	 magnesium	 in	 vitro	 and	 in	 vivo.	 Corrosion	 Science:	 2015;91:29‐36.	 doi:	
10.1016/j.corsci.2014.09.008	

[8] Nag	S,	Banerjee	R.	Fundamentals	of	Medical	Implant	Materials.	In:	Narayan	RJ,	editor.	Materials	for	Medical	
Devices.	23:	ASM	International;	2012.	p.	0.	doi:	10.31399/asm.hb.v23.a0005682	

[9] Wang	Q,	Tan	L,	Xu	W,	Zhang	B,	Yang	K.	Dynamic	behaviors	of	a	Ca–P	coated	AZ31B	magnesium	alloy	during	
in	 vitro	 and	 in	 vivo	 degradations.	 Materials	 Science	 and	 Engineering:	 B.	 2011;176(20):1718‐26.	 doi:	
10.1016/j.mseb.2011.06.005	

[10] Kirkland	N,	Kolbeinsson	I,	Woodfield	T,	Dias	G,	Staiger	M.	Synthesis	and	properties	of	topologically	ordered	
porous	 magnesium.	 Materials	 Science	 and	 Engineering:	 B.	 2011;176(20):1666‐72.	 doi:	
10.1016/j.mseb.2011.04.006	

[11] Staiger	M,	Kolbeinsson	I,	Newman	J,	Woodfield	T,	Sato	T.	Orientation	imaging	microscopy	of	polycrystalline	
sodium	chloride.	Materials	characterization:	2010;61(4):413‐9.	doi:	10.1016/j.matchar.2010.01.007	

[12] Nguyen	TL,	Staiger	MP,	Dias	GJ,	Woodfield	TB.	A	novel	manufacturing	route	for	fabrication	of	topologically‐
ordered	 porous	 magnesium	 scaffolds.	 Advanced	 Engineering	 Materials:	 2011;13(9):872‐81.	 doi:	
10.1002/adem.201100029	

[13] Zimmermann	 T,	 Hort	 N,	 Zhang	 Y,	 Müller	 W‐D,	 Schwitalla	 A.	 The	 video	 microscopy‐linked	 electrochemical	
cell:	 an	 innovative	 method	 to	 improve	 electrochemical	 investigations	 of	 biodegradable	 metals.	 Materials:	
2021;14(7):1601.	doi:	10.3390/ma14071601	



  

  و همکاران علیرضا رونقی  یتآپات یدروکسیه- یزیممتخلخل من یوکامپوزیتبا يدر استحکام فشار یزیماندازه پودر من یرتأث

	

 
  2، شماره 10دوره  ،1402اردیبهشت مهندسی ساخت و تولید ایران،   40

	

[14] Witte	 F,	 Kaese	 V,	 Haferkamp	 H,	 Switzer	 E,	 Meyer‐Lindenberg	 A,	 Wirth	 C,	 et	 al.	 In	 vivo	 corrosion	 of	 four	
magnesium	 alloys	 and	 the	 associated	 bone	 response.	 Biomaterials:	 2005;26(17):3557‐63.	 doi:	
10.1016/j.biomaterials.2004.09.049	

[15] Yazdimamaghani	M,	Razavi	 M,	Vashaee	D,	Moharamzadeh	K,	Boccaccini	AR,	 Tayebi	L.	Porous	magnesium‐
based	 scaffolds	 for	 tissue	 engineering.	 Materials	 Science	 and	 Engineering:	 C.	 2017;71:1253‐66.	 doi:	
10.1016/j.msec.2016.11.027	

[16] Seyedraoufi	Z,	Mirdamadi	S.	Synthesis,	microstructure	and	mechanical	properties	of	porous	Mg‐Zn	scaffolds.	
Journal	 of	 the	 Mechanical	 Behavior	 of	 Biomedical	 Materials:	 2013;21:1‐8.	 doi:	
10.1016/j.jmbbm.2013.01.023	

[17] Mohammadi	 S,	 Jabbari	 A,	 Sedighi	 M.	 Mechanical	 Properties	 and	 Microstructure	 of	 Mg‐SiC	 p	 Composite	
Sheets	 Fabricated	 by	 Sintering	 and	 Warm	 Rolling.	 Journal	 of	 Materials	 Engineering	 and	 Performance:	
2017;26:3410‐9.	doi:	10.1007/s11665‐017‐2760‐1	

[18] Sabet	 A,	 Jabbari	 A,	 Sedighi	 M.	 Microstructural	 properties	 and	 mechanical	 behavior	 of	
magnesium/hydroxyapatite	biocomposite	under	static	and	high	cycle	fatigue	loading.	Journal	of	Composite	
Materials:	2018;52(13):1711‐22.	doi:	10.1177/0021998317731822	

[19] Omidi	 N,	 Jabbari	 A,	 Sedighi	 M.	 Mechanical	 and	 microstructural	 properties	 of	 titanium/hydroxyapatite	
functionally	graded	material	fabricated	by	spark	plasma	sintering.	Powder	Metallurgy:	2018;61(5):417‐27.	
doi:	10.1080/00325899.2018.1535391	

[20] Ghazizadeh	E,	Jabbari	A,	Sedighi	M.	In	vitro	corrosion‐fatigue	behavior	of	biodegradable	Mg/HA	composite	
in	 simulated	 body	 fluid.	 Journal	 of	 Magnesium	 and	 Alloys:	 2021;9(6):2169‐84.	 doi:	
10.1016/j.jma.2021.03.027	

 
 


