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Abstract 
Calcium phosphate cements are among the formable calcium phosohate cements which are widely 

used for reconstruction of hard tissue injuries. Unfortunately, due to low mechanical strength, the 

application of such materials is only limited to non-load bearing like skull. 

We have investigated some mechanical and characteristics of a calcium phosphate cement which was 

reinforced with glass fiber. Compressed strength, setting time, phase composition and microstructure 

of the composite cement were among the cases which were investigated using appropriate techniques. 

The results indicated that adding only 15 weight percent of glass fiber (with about 100µm diameter) 

which was prepared using sol-gel method, does not show any meaningful change in the setting time of 

calcium phosphate cement. This period of time was estimated about 20 minutes. 

Compressed strength of the cements without any fibers was 0.635MPa which was increased by adding 

fiber to 3.69MPa.The toughness of the cement was changed from 0.098KJ/m2 for cement without any 

fibers to 0.545KJ/m2 cement containing fibers. The XRD pattern of the composite samples which were 

maintained in the Ringer's solution showed that the reactant materials of the cement have almost 

thoroughly converted to hydroxyapatite which in this case does not show much difference with the 

non-fiber samples. 

As a whole, it seems that using glass fiber prepared by sol-gel method can considerably increase 

mechanical strength and toughness of calcium phosphate. This occurs without any effect on the quality 

of the cement. 
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 چکيده
طور وسيعي براي بازسازي  دهي هستند كه به هاي كلسيم فسفاتي با قابليت شكل هاي كلسيم فسفاتي از جمله سراميك سيمان

گيرند اما متأسفانه استحكام مكانيكي كم اين دسته از مواد باعث شده است كه   ميآسيبهاي بافت سخت مورد استفاده قرار
در اين تحقيق خواص مكانيكي و برخي از خواص . هاي بدون تنش مانند جمجمه محدود شود كاربرد آنها تنها به مكان

، زمان گيرش، تركيب فازي و استحكام فشاري. اي ارزيابي شد ساختاري سيمان كلسيم فسفاتي تقويت شده با الياف شيشه
نتايج نشان داد كه زمان . ي مناسب مورد بررسي قرار گرفتندها روشريزساختار سيمان كامپوزيتي از جمله مواردي بودند كه با 

ژل تهيه شده كه به روش سل) µm۱۰۰به قطر حدود (اي  وزني الياف شيشه% ۱۵گيرش سيمان كلسيم فسفاتي با افزودن تنها 
 بود كه با افزودن MPa ۶۳۵/۰استحكام فشاري سيمان فاقد الياف.  دقيقه بود۲۰داري ندارد و اين زمان حدود معنار بود، تغيي

 kJ/m2 ۵۴۵/۰ براي سيمان فاقد الياف به kJ/m2۰۹۸/۰چقرمگي سيمان نيز از. افزايش يافت) MPa۶۹/۳( برابر ۴الياف حدود 
هاي كامپوزيتي نگهداري شده در محلول رينگر نشان داد كه مواد  نمونه XRDالگوي . براي سيمان حاوي الياف تغيير يافت
طور  به. هاي فاقد الياف ندارند اند و از اين نظر تفاوت چنداني با نمونهآپاتيت تبديل شدهواكنشگر سيمان تقريباً به هيدروكسي

 استحكام مكانيكي و چقرمگي سيمان ه استژل توانستاي تهيه شده به روش سل رسد استفاده از الياف شيشه كلي به نظر مي
 .كلسيم فسفات را به طور قابل توجهي افزايش دهد بدون آنكه بر روي خواص سيمان تأثيرگذار باشد

 
  چقرمگي، هيدروكسي آپاتيت، سيمان كلسيم فسفاتي،ژل سل،ايالياف شيشه :هاي کليدي واژه
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.۲۷۸

  مقدمه-۱
 زيستي هستند كه اي از مواد هاي كلسيم فسفاتي دسته سيمان

از زيست سازگاري و هدايت استخواني مناسب و نيز قابليت 
از جمله كاربردهاي اين ]. ۱[ پذيري بالايي برخوردارند شکل
ها در جراحي گوش مياني و ستون فقرات، جراحي  سيمان

مهمترين . عنوان پركننده استخوان است ترميم سر و نيز به
:  ازاند فسفاتي عبارتهاي كلسيم   سيمانطلوب مهاي ويژگي

دهي، امكان تشكيل فاز آپاتيت در دماي محيط،  قابليت شكل
كارگيري عوامل زيستي در تركيب سيمان براي  امكان به

 اما متأسفانه مهمترين .افزايش سرعت رشد استخوان
ها استحکام مکانيکي کم و مقاومت محدوديت اين سيمان

كاربرد آنها را خستگي پايين تحت بارهاي مکانيکي است كه 
 ]. ۳ ،۲[ هاي بدون بار محدود كرده است به محل

هاي بسياري در زمينه بهبود خواص  تاکنون تلاش
. مكانيكي و رفع نقص استحكام سيمان، صورت گرفته است

از جمله كارهايي كه در اين زمينه انجام شده، استفاده از 
 و ۱زو. الياف باز جذب پليمري در ماتريس سيماني است

 اي از الياف پليمري باز جذب با قطر زياد  در مطالعه۲ئينكو
 )µm۲۲ ( در ماتريس سيماني استفاده % ۲۵و درصد حجمي

 برابر و ۳کردند، مشاهده گرديد که مقاومت خمشي 
 برابر بيشتر از حالت سيمان بدون ۱۰۰چقرمگي حدود 

از جمله فعاليتهاي ديگري كه براي ]. ۴[تقويت کننده شد 
ام سيمان استخواني انجام گرفته، قرار دادن كتحافزايش اس

 درون ماتريس سيماني كلسيم فسفاتي PLGA۳ميكرو ذرات 
 و همكاران صورت ۴لينك  وسيله بهدر اين تحقيق كه . است

تست (  مكانيكيآزمونگرفت، كامپوزيت حاصل تحت 
 هفته كاشت درون عيوب جمجمه ۸ و ۴، بعد از )۵کشش

 نتايج نشان داد كه ميزان .موش صحرايي، قرار گرفت
استحكام برشي كامپوزيت نسبت به سيمان بدون ميکروذرات 

فعاليت ديگري كه ]. ۵[ اي داشته است افزايش قابل ملاحظه
اين افراد براي افزايش استحكام مكانيكي انجام دادند، 

پذير حاوي فاکتور  كارگيري سيمان كلسيم فسفاتي تزريق به
رات ژلاتين پر شده و در  كه با ميکروذ استβ1رشد 

كار ديگري كه در ]. ۶[استخوان ران خرگوش قرار گرفت 
اين زمينه صورت گرفته است، ساخت خمير کامپوزيتي 

بتا / پلي پروپيلن فومارات " قابل تزريق ۶زيست تخريب پذير
است که به دليل ايجاد پيوند عرضي، " ۷تري کلسيم فسفات

 ].۷[ د يافتهاي مکانيکي بهبو خصوصيات و ويژگي

اي از مواد زيستي هستند كه   دسته۸فعال يستزهاي  شيشه
از طريق تشكيل يك لايه غني از فسفات كلسيم در  توانند مي

اتصال ها  بافتآن به بدن  زنده يها فصل مشتركشان با بافت
اي با استفاده از تركيب  اخيراً الياف شيشه]. ۸[ ندياب

وامل مؤثر بر ژل تهيه و عفعال و به روش سل زيست
 ]. ۹[ گيري الياف مورد بررسي قرار گرفته است شكل

هدف از اين تحقيق ساخت سيمان كلسيم فسفاتي تقويت 
ژل به منظور اي تهيه شده به روش سل شده با الياف شيشه

بهبود بخشيدن به خواص مكانيكي سيمان بوده است، ضمن 
ن اينكه تأثير الياف بر ساير خواص سيمان از جمله زما

گيرش، تبديلات فازي مواد سازنده سيمان وقتي كه در 
گيرند و ريز ساختار سيمان نيز مورد بررسي   قرار مي۹رينگر

 .واقع شده است
 
  روش كار و مواد مورد استفاده-۲

 ژل فعال به روش سل اي زيست  الياف شيشه-۱-۲
ژل طبق روش اي به روش سل براي ساخت الياف شيشه

اتيل  طور خلاصه ابتدا تري به .شدعمل  ]۹ [۱۰آريفيس
) ∽۵/۱pH( اسيدي pH به درون محلول آب با ۱۱فسفات

 ساعت هم ۴ حاصل در دماي اتاق به مدت ۱۲ريخته شد؛ سُل
 به ۱۳اي تترا اتيل اورتوسيليكات در ظرف جداگانه. زده شد

مخلوط به .  اسيدي اضافه گرديدpHمحلول آب و اتانول با 
اتيل فسفات . اق هم زده شد ساعت در دماي ات۱مدت 

 ساعت ديگر ۱ اضافه و براي ۱۴هيدروليز شده به سل سيليكا
 ساعت ۱به سل افزوده و  ۱۵سپس كلسيم نيترات. هم زده شد
 دور ۵۰ و با سرعت Cº۲۰سل حاصله در دماي . هم زده شد

بر دقيقه توسط همزن مغناطيسي هم زده شد تا در نهايت ژل 
روش دهي به شكل اسب برايمن( Pa.s۴- ۵با گرانروي 
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۲۷۹ 

اين ژل از سرنگ انسولين عبور . حاصل شد) ۱۶اكستروژن
و به ) ۱شكل (دهي شد  داده شد و به صورت الياف شكل

 خشك و سپس به منظور C ۷۰°  ساعت در دماي۲۴مدت 
 با آهنگ C۷۰۰°تثبيت در بوته آلومينايي تا رسيدن به دماي 

°C/min۳ساعت در ۲۴ مدت حرارت داده شد و در نهايت به 
 .دشاين دما نگهداري 

 
 روش تهيه سيمان كلسيم فسفاتي -۲-۲

، از Ca4(PO4)2Oبا فرمول TTCP) (پودر تتراكلسيم فسفات 
 mol  ۱ و ۱۷هيدراتكلسيم فسفات دي ديmol۱تركيب 

 ۱۸اي  ساعت آسياب گلوله۲كربنات كلسيم تهيه و به مدت 
 با C۱۵۰۰° دماي سپس در بوته آلومينايي تا رسيدن به. شد

 ساعت در اين ۵ حرارت داده شد و به مدت C/min۷°آهنگ 
دما نگهداري شد، سپس بلافاصله از كوره خارج شد و در 

 دي كلسيم فسفات ۱سپس مقدار . دماي محيط خنك شد
 مول ۱ با مقدار 2H2O.CaHPO4با فرمول ) DCPD(دار آب

 آسياب دست آمده در ظرف پلي اتيلني در  بهTTCPاز پودر 
 دور بر دقيقه ۳۲۰ دقيقه و با سرعت ۲۰اي به مدت  ماهواره

وزني % ۶بخش مايع سيمان هم شامل . كاملاً مخلوط گرديد
Na2HPO4براي تهيه سيمان، پودر و مايع با نسبت.  بود 

g/mlit۳مخلوط گرديد . 
 
 چگونگي توليد كامپوزيت -۳-۲

 مجموع نسبت به(وزني % ۱۵در ابتدا الياف به نسبت وزني 
به پودر سيماني اضافه شد و ) وزن پودر و مايع به كار رفته

وزن الياف در (مايع سيمان به مخلوط پودر و فيبر اضافه شد 
 ). لحاظ نشدP/Lمحاسبات نسبت 

 
ژلسل روش به  شدهاي ساختهاي از الياف شيشه نمونه -۱شكل  

 هاي انجام شده  آزمايش-۳

 ۱۹ آناليز پراش پرتوايکس-۱-۳
 منظور بررسي ترکيب فازي سيمان و الياف موجود در آن، به

 اشعه ۲۱ با نرخ روبش۲۰آناليز فازي با ديفراکتومتر فيليپس
 برابر

s
θ2۰۲/۰ ۱۰-۵۰ و روبش در محدوده=θ2 انجام 
، آند دستگاه مس و Ang ۵۴/۱طول موج اشعه ايکس . گرفت

 ميلي آمپر و ولتاژ آن mA۳۰يکل، شدت جريان فيلتر عنصر ن
kV۴۰كيلوولت بوده است . 

به منظور انجام مطالعات فازي براي تعيين ترکيب نهايي 
، XRDسيمان حاوي الياف و بدون آن با استفاده از روش 

 ساعت قرارگيري ۲۴هاي ساخته شده پس از  تمامي سيمان
 روز ۷و همچنين ) رطوبت% ۱۰۰ و C۳۷°(در انکوباتور 

. نگهداري در محلول رينگر مورد مطالعه فازي قرار گرفتند
محلول رينگر ساخت شرکت داروسازي ثامن مشهد به عنوان 

ترکيب مواد . محلول فيزيولوژيک مشابه بدن استفاده شد
 ارائه شده ۱ محلول رينگر در جدول mlit۱۰۰موجود در 

آب مقطر ها با دقت با   نمونهXRDقبل از انجام آناليز . است
شستشو و پس از خشک شدن در درجه حرارت محيط، 

آنگاه مقدار مساوي و توزين شده از هر نمونه . آسياب شدند
 . دشمايش ارائه زبراي آ

 
 ريزساختاري  مطالعات -۲-۳

حاوي  كلسيمي فسفات هاي سيمان از ريزساختاري بررسي
 محلول رينگر با در نگهداري هاي مختلف زمان در الياف

  مدل کمبريج استريوSEMروبشي  الكتروني سكوپميكرو
 . گرفت انجام ۲۲ ۳۶۰اسکن اس

 
  ترکيب محلول رينگر-۱ جدول

 ترکيب  (g)مقدار

۸۶۰/۰ NaCl 

۸۳۰/۰ KCl 

۰۳۳/۰ CaCl2,2H2O 
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.۲۸۰

 فسفات شناسي ذرات تترا كلسيم ريخت مطالعات اين در
 يموجود در ماتريس سيمان و هيدروكسي آپاتيت و نيز الياف

هايي كه  به طور كلي، سطوح نمونه. گرفت قرار بررسي مورد
شوند بايد داراي هدايت الكتريكي باشند   بررسي ميSEMبا 

شود  در غير اين صورت الكتروني كه به سطح نمونه تابيده مي
ها قبل از انجام آزمايش با  د، بنابراين سطح نمونهشو دفع نمي

 .دهي شد طلا پوشش
 
  خواص مكانيكي-۳-۳

مخلوط پودر، مايع سيمان و رشته (مخلوط كامپوزيتي 
) mm۱۲ و ارتفاع mm۶با قطر (وارد قالب تفلوني ) اي شيشه

ها پس از خشك شدن از قالب خارج  شد و در نهايت نمونه
هاي ساخته شده  قبل از انجام تست فشاري، كامپوزيت. شدند

رطوبت نگهداري % ۱۰۰ ۲۳ ساعت در انكوباتور۲۴به مدت 
روئل /ها توسط دستگاه زوئيک استحکام فشاري نمونه. دشدن

گيري  اندازه mm/min۱ با آهنگ اعمال نيروي ۲۴يونيورسال
و تنش ) E (۲۵دست آوردن ضريب کشساني براي به . شد

 :استفاده شد) ۲(و ) ۱(، از روابط ) σ(نهايي
)۱(   

A
KLE =

 
)۲(   

A
F=σ 

 A طول نمونه و Lسختي، K  مقاومت نهايي، F روابط در اين
به دست ) ۳(ميانگين سطح مقطع است كه خود از رابطه 

هاي كامپوزيتي  از آنجا كه سطح مقطع نمونه. آيد مي
ه صورت بيضي بود، بنابراين مساحت باي تهيه شده،  استوانه

 نيز براي منظور كردن ۲/۱بيضي محاسبه شد، ضريب 
طع و احتمال يكسان نبودن دو سطح قاعده ميانگين سطح مق

طرهاي قاعده استوانه است كه به  ق۲d وd ۱ .استوانه است
 :شکل بيضي است

)۳(  )(
4
1

2
2
2

2
1 ddA +××= π 

) ميزان انرژي لازم براي شكست نمونه(چقرمگي شكست 
بار ( زير نمودار تست خمشي مساحتنيز از طريق محاسبه 

 . به دست آمد۲۶شدهاعمالي نسبت به كرنش ايجاد 
 

 گيري زمان گيرش سيمان  اندازه-۴-۳
با جزء مايع =P/L  ۳مقدار مشخص پودر سيمان با نسبت 

Na2HPO4اي  هاي مختلف در يک ظرف شيشه  در غلظت
       مخلوط شد و خمير سيمان در قالب تفلوني با ابعاد 

mm۳۷×۲۲×۳۸۰ قرار داده شد و زمان گيرش اوليه با استفاده 
 تعيين  ASTM C266-89 طبق استاندارد۲۷وزن گيلموراز س

زمان گيرش اوليه زماني است که پس از آن زمان، سوزن . دش
اثر قابل ) mm۱۳/۲ و قطر فرورونده g۴/۱۱۳با وزن (گيلمور 
 .اي روي سطح خمير سيمان به وجود نياورد مشاهده

 
 نتايج و بحث -۴

كي  نتايج زمان گيرش و برخي از خواص مكاني۲جدول 
اي را در مقايسه با نمونه  سيمان تقويت شده با الياف شيشه

زمان گيرش  .دهد نشان مي) شاهد(سيماني بدون الياف 
 دقيقه است كه ۱۸سيمان كلسيم فسفات فاقد الياف حدود 

. با زمان گيرش سيمان حاوي الياف تفاوت معناداري ندارد
اي ه ترين نقص سيمان پايين بودن استحكام مكانيكي عمده

فسفات كلسيم است به طوري كه اين عيب استفاده از آنها را 
در مناطقي از بدن كه تحت بار قرار دارند محدود کرده است 

هاي زيادي براي رفع  و همين موضوع سبب شده تا تلاش
سازوکار گيرش سيمان بر پايه . اين نقص صورت پذيرد

 به اين فرايند پيچيده بوده و. واكنش بين اسيد و باز است
طور كامل شناسايي نشده است اما  همين دليل هنوز به

علت اصلي . فرضياتي در مورد گيرش سيمان وجود دارد
هاي كلسيم فسفاتي رسوب  سفت شدن و گيرش سيمان
 ۲۸، آپاتيت، اكتاكلسيم فسفات۲۷فازهاي مختلف مانند براشيت

 كه استحكام ايجاد شده به دليل درهم استدر خمير ... و 
 .هاي فازهاي ياد شده است لوررفتگي ب

 نتايج زمان گيرش و برخي از خواص مكانيكي سيمان -۲جدول 
 اي در مقايسه با نمونه بدون الياف  تقويت شده با الياف شيشه

تنش نهايي  نوع نمونه
)MPa( 

ضريب يانگ 
)MPa ( 

چقرمگي شكست 
)۲KJ/m( 

زمان گيرش 
 )دقيقه(

نمونه حاوي 
 ۱۸± ۱ ۵۴۵/۰±۰۰۱/۰ ۶/۱۴۴±۵/۰ ۶۹/۳±۰۷/۰ الياف

نمونه بدون 
 الياف

۰۱/۰ 
±۶۳/۰ ۲/۰ ±۲/۹۷ ۰۰۱/۰ ±۰۹۸/۰ ۱ ±۲۰ 
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رسوب مجدد،  -هاي انحلال به عبارت ديگر، واکنش
مبناي واکنش سفت شدن سيمان کلسيم فسفاتي آپاتيتي 

 انحلال ذرات دليل حضور بلورهاي اوليه آپاتيت به. است
تتراکلسيم فسفات و هيدروليز آن به هيدروکسي آپاتيت 

 فرايند دليل و رشد بلورهاي آپاتيت به) ۴ رابطه(استوکيومتري 
معمولاً فرايند گيرش . است) ۵( باز از طريق واکنش -اسيد
طور تدريجي ادامه داشته و با گذشت زمان و افزايش  به

 شده و استحكام تر ها، گيرش كامل اتصالات عرضي يون
 .شود سيمان را سبب مي

)۴( 2)(2)(6)4(1022)4(4 OHCaOHPOCaOHPOCa +→+ 

)۵(  
OHOHPOHPOCa

CaHPOOPOCa

25)4)(4(22
462)4(43

+

→+
 

 از ضريب يانگ %۷/۴۸ضريب يانگ سيمان حاوي الياف 
نتايج چقرمگي نشان  از طرفي. سيمان بدون الياف بيشتر است

الياف در تركيب سيمان ميزان % ۱۵كارگيري  دهد كه با بهمي
     براي سيمان فاقد الياف بهkJ/m2 ۰۹۸/۰ از چقرمگي

kJ/m2 ۵۴۵/۰ همچنين ).  برابر۵/۵حدود ( افزايش يافته است
 قابل توجهي افزايش نشان ورط استحكام فشاري سيمان نيز به

 ). برابر شده است۵حدود ( دهد مي
هاي فسفات كلسيمي با كاهش  گيرش و استحكام سيمان

طور مؤثري افزايش  ما بهاندازه ذرات پودر و افزايش د
در ميان تمامي موارد ذکر شده فوق دو عامل نقش . يابد مي

 ]:۱۰[ تري بر ميزان استحکام سيمان دارند بسيار مهم
اندازه ذرات تتراکلسيم فسفات و دي کلسيم فسفات که . ۱

به عنوان مواد اوليه واکنش کننده در ترکيب سيمان فسفات 
سيار مهمي در استحکام شوند نقش ب کلسيم استفاده مي

 . مکانيکي سيمان دارند
درجه بلورينگي بلورهاي آپاتيت مورد استفاده به عنوان . ۲

 روي درجه بلورينگي در ترکيب سيمان، مستقيما۳۰ًزا جوانه
کاهش درجه . گذارد آپاتيت تشکيل شده در سيمان تأثير مي

. دشو  افزايش استحکام ميسبببلورينگي بلورهاي آپاتيت 
ها بلور کاهش اندازه اند نشان دادههاي ديگر نيز  رشگزا

باعث ايجاد درهم رفتگي و تراکم بيشتر در ساختار بلورين 
 .يابد  استحکام افزايش مينتيجه  درو] ۱۰[شود  مي

ها يعني همان عدم  از طرفي براي رفع مشكل ذاتي سيمان
هاي مختلفي استفاده شده است  استحكام مناسب از افزودني

توان به مواد پليمري و سراميكي مختلف   آن جمله ميكه از
شوند؛ آنچه اشاره كرد كه سبب تشكيل سيمان كامپوزيتي مي

هاي زمينه كلسيم فسفاتي حائز  در مورد استحكام كامپوزيت
اهميت است، عوامل مؤثر در افزايش استحكام زمينه و فاز 

ا بنابراين لازم است ت. است) عنوان مثال الياف به(دوم 
كه سبب افزايش استحكام مكانيكي شناخت سازوكارهايي را 

. شوند سيمان در اثر افزودن فاز دومي چون الياف مي
سازوكارهايي كه باعث افزايش چقرمگي و ممانعت رشد 

ند از ايجاد پلي از الياف بين ا گردند عبارت ترك در سيمان مي
  سازوكار؛۳۱ ساز و كار لغزش الياف در زمينه؛سطوح ترك

انشعاب ترك و مصرف انرژي ترك در اثر ايجاد سطوح 
 ].۱۱[ جديد

توان دريافت با وجود  با مقايسه مطالعات پيشين مي
وزني فاز دوم  %۲۵افزايش استحكام اوليه حاصل از افزودن 

طور قابل توجهي  ، استحكام با گذشت زمان به)الياف پليمري(
ه در اين كه در بررسي انجام شد در حالي]. ۶[ كاهش يابد

وزني از فاز دوم، % ۲۵مقاله با توجه به كاهش استحكام در 
وزني % ۱۵ميزان فاز دوم كمتر از اين مقدار و به ميزان بهينه 

از طرفي با توجه به تخريب الياف پليمري در . به دست آمد
مطالعه ساير پژوهشگران، در اين مقاله به جاي الياف پليمري 

داراي  د كه علاوه بر اينكهشاي استفاده  از الياف شيشه
استحكام بالاتري است، به جاي تخريب در محيط 

گيرد،   صورت ميبيولوژيكي، عمل جذب در اين محيط
درنتيجه مشكلات ناشي از دفع محصولات حاصله از فاز دوم 

ها در  را كه چالش بسيار مهمي در بحث مربوط به كاشتني
ايان بايد در پ. پزشكي امروزه مطرح است نخواهيم داشت

د نتايج به دست آمده از اين تحقيق، نشان كرخاطر نشان 
وزني فاز دوم، استحكام افزايش % ۱۵دهد كه با  مي

 .چشمگيري در مقايسه با سيمان بدون الياف داشت
هايي سراميكي كه  استحكام و چقرمگي در مورد كامپوزيت
اند، به عواملي چون  با اليافي چون الياف شيشه تقويت شده

رابطه. كار رفته بستگي دارد وع، شكل و حجم الياف بهن
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 به اين معنا كه در استاي خطي  استحكام با چقرمگي رابطه
 افزايش استحكام كامپوزيت سبب كه عامل يا عواملي  صورتي

اين رابطه . شوند، روي چقرمگي نيز اثر مثبت خواهد گذاشت
 :كند پيروي مي) ۶(از معادله 

)۶(  aKIC πασ− 
 ميزان a استحكام، σ چقرمگي شكست، KICكه در آن 

 ۲شكل  ). تابعي از شكل نمونه استαطول ترك بحراني و 
هاي كلسيم فسفاتي  يي را براي سيمانجا جابه -منحني بار

طور كه در  همان. دهد بدون الياف و حاوي الياف نشان مي
نرژي شود سطح زير منحني كه معياري از ا شكل مشاهده مي

 سيمان قبل از شكست است براي سيمان وسيله بهجذب شده 
 .حاوي الياف به مراتب بيشتر از سيمان كنترل است

هاي مورد بررسي در اين   نمونهXRD الگوي ۳شكل 
قبل . دهد تحقيق را قبل و بعد از نگهداري در رينگر نشان مي

توجهي از فاز  از نگهداري سيمان در رينگر مقدار قابل
شود و البته فاز آپاتيت كه  گر در تركيب ديده ميواكنش

خورد  محصول واكنش گيرش است در تركيب به چشم مي
ها در رينگر تقريباً تمام مواد   روز نگهداري نمونه۷اما پس از 

پهناي زياد نقطه اوج . اند دهشاوليه به فاز آپاتيت تبديل 
 شبيه( مربوط به آپاتيت نيز بيانگر بلورينگي بسيار كم

طور كه در اين آزمون نيز ديده  همان. اين فاز است) آمورف
اي براي تبديل  شود هيچگونه ممانعتي از طرف فاز شيشه مي

كلسيم فسفات به  مواد واكنش كننده تتراكلسيم فسفات و دي
 . شود آپاتيت ديده نمي

 
هاي كلسيم فسفاتي  يي براي سيمانجا جابه - منحني بار-۲شكل 

 وي اليافو حا بدون الياف

 
بدون  حاوي الياف و هاي سيماني  نمونهXRDالگوي  -۳ شكل

  بعد از نگهداري در رينگر)ب قبل و )؛ الفالياف
 

هاي حاوي الياف شيشه با   نمونهSEM تصاوير ۴در شكل 
 . ندا ارائه شدهبرابر  ۴۰۰۰ و ۱۵۰بزرگنمايي 

 
فرو رفتن ) بژل؛ الياف تهيه شده به روش سل) لفا -۴شكل 

 شكل هاي سوزنيبلور )ج؛ اي در زمينه كلسيم فسفاتي لياف شيشها
 اي رشد و تبديل به شكل صفحه فاز آپاتيت در حال
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ديده ) بزرگنمايي پايين(ب  -۴طور كه در شكل  همان
. اند اي در زمينه كلسيم فسفاتي فرو رفته شود، الياف شيشه مي

 يا كنده  در اثر خرداحتمالاًذرات پراكنده فاز شيشه نيز كه 
-۴شكل . دنشو اي هستند در زمينه ديده مي شدن الياف شيشه

. دهد ژل را نشان ميالف تصوير الياف تهيه شده به روش سل
 برابر قطر آن ۷ و طول آن بيش از mµ۱۰۰قطر الياف كمتر از 

ج بزرگنمايي بالاتر از ريزساختار سيمان  -۴شكل . است
حضور بلورهاي ل در اين شك. دهد حاوي الياف را نشان مي

اند و در  سوزني شكل فاز آپاتيت كه تا حدودي رشد كرده
 .است وداي هستند مشه حال تبديل شدن به شكل صفحه

 
 گيري نتيجه-۵

 افزايش نسبي سبب) Bنمونه % (۱۵استفاده از الياف تا ميزان 
استحکام فشاري، ضريب يانگ و چقرمگي شكست نسبت به 

نتايج حاصل در مورد .  استدهشنمونه سيماني بدون الياف 
 مقادير دهد  ميوزني و نمونه شاهد نشان% ۱۵نمونه 

). ∽ Pvalue ۰۰۲/۰(دار دارند  استحكامي ارائه شده اختلاف معنا
وزني، را % ۱۵افزايش استحکام پس از افزودن الياف تا ميزان 

هاي  توان ناشي از سازوكار انحراف ترك و ايجاد ترك مي
.  اصلي در ماتريس سيماني دانستانشعابي در نوك ترك

كارگيري الياف شيشه به جاي الياف پليمري  همچنين با به
علاوه بر افزايش استحكام، به دليل ساز و كار جذب به جاي 
تخريب در اين نوع الياف خطرات ناشي از دفع مواد فاز دوم 

با توجه به نتايج حاصل از الگوهاي . يابد در بدن كاهش مي
شود كه هيچ ممانعتي از طرف  كس، مشاهده ميپراش اشعه اي

كننده تتراكلسيم فسفات  اي براي تبديل مواد واكنش فاز شيشه
شود و از اين نظر  و دي كلسيم فسفات به آپاتيت ديده نمي

در پايان، . هاي فاقد الياف ندارند تفاوت چنداني با نمونه
ي بررسي ريزساختار سيمان حاوي الياف، بلورهاي فاز آپاتيت

مشاهده شد که محصول تبديل واکنشگرهاي اوليه در محلول 
 .رينگر در يک زمينه متخلخل با ابعاد ميكروني هستند
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