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 تشکر و قدردانی

حضارر    ررلشظاه مناا  باراه رارارای و مش اه   اه       ایادد  به درگاا   شکر بسیار

تشاکر  ام را مدیر  لطف بیکران  رساهم    بخ  روحم برد  و ررلشظه از زندگی آرام

اه  اه باه بناد  داشاهه و      انداز  فراوا  از پدر و مادر عدیدم بابت راراری و مش ت بی

اااااتید فااراوا  از  قاادردانی و ااا ا انااد   اه از مهاار و پشااهی انی دریااه نکاارد   ثانیااه

باه   اه باه شایساه ی     د هار منوارر بادر    و  یددانا ید هار آر   ، ه مشهارم رارناا

  راچنای  از اااهاد   اناد  ن ارد  رارناایی اینجانب پرداخهه و از ریچ زحاهی فروگااار  

  رادارمتشکر  دریغشا   اال بیجناب د هر صالشی بابت زحاات  قدر گرا مشاور 



 و‌

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 مسههتجرجک‌کتههابک‌کلیههه‌وقههون‌م نههوا‌ایههم‌اوههر‌و‌ممقههو  ‌ ن‌ مقهها‌‌‌‌  

‌نهر ‌ازاارهها‌و‌هیهیهاا ‌سهاشته‌شهده‌اسهلق‌مت له ‌بهه‌‌‌‌‌‌‌‌‌ا‌انهیراا‌ها‌برنامه اک

‌ایهم‌مللهب‌بایهد‌بهه‌نمهو‌مقت هی‌در‌هو یهدا ‌‌‌‌‌‌‌‌اسلدانشگاه‌صن تی‌شاهرود‌ .

 علمی‌مربوطه‌ذکر‌شود.

 

 بههدون‌ذکههر‌مر هه ‌میههاا‌‌نامههه‌انیههپااسههتداده‌اا‌اطاعهها ‌و‌نتههاید‌مو ههود‌در‌‌

 .باشد‌ینم

 تعهدنامه

‌‌مهیا محمدطاهری‌نیانبیا ‌رشته ‌ارشد ‌کارشناسی ‌دوره ‌مهندسی مواد دانشیوا ‌مواد مرکبگرایش

‌ ‌‌شیمی و مواد مهندسیدانشکده ‌نویسنده ‌شاهرود ‌صن تی -یتانیومت یتکامپوز‌نامه‌انیپادانشگاه

همل‌ یدندان یکاربردها یبرا یا جرقه یپلاسما یجوش به روش تف شده ساخته یناآلوم- تیآپات یدروکسیه

 .شو ‌یممت هد‌‌دکتر منصور بزرگ‌و دکتر آرش یزدانییی‌راهنما

 شده‌اسل‌و‌اا‌صمل‌و‌اصا ل‌برشوردار‌اسل.‌انیا ‌ انب‌میاهوسط‌‌نامه‌انیپاهمقیقا ‌در‌ایم‌‌

 ا‌ممققان‌دیگر‌به‌مر  ‌مورداستداده‌استناد‌شده‌اسل.ها‌پژوهشدر‌استداده‌اا‌نتاید‌ 

 هاکنون‌هوسط‌شود‌یا‌زرد‌دیگرا‌براا‌دریازل‌هیچ‌نوع‌مدرک‌یا‌امتیااا‌در‌هیچ‌ ا‌ارائه‌‌نامه‌انیپاملا ب‌مندرج‌در‌

 نشده‌اسل.

 دانشگاه‌صن تی‌شاهرود"‌بانا و‌مقا  ‌مستجرج‌‌اسلشاهرود‌‌صن تی‌ن‌م نوا‌ایم‌اور‌مت ل ‌به‌دانشگاهکلیه‌وقو‌"‌‌

 به‌چاپ‌شواهد‌رسید.‌"‌‌Shahrood University of Technology"و‌یا‌

 نامه‌انیپادر‌مقا  ‌مستجرج‌اا‌‌اند‌بودههأویرگذار‌‌نامه‌انیپااصلی‌‌دینتاوقون‌م نوا‌هما ‌ازرادا‌که‌در‌به‌دسل‌ مدن‌‌

 .گردد‌یمرعایل‌

 شده‌اسل‌ضوابط‌و‌اصول‌‌هاق‌استداده‌ا‌ نها‌بازلک‌در‌مواردا‌که‌اا‌مو ود‌انده‌ یا‌نامه‌انیپادر‌کلیه‌مراول‌انیا ‌ایم‌

 اشاقی‌رعایل‌شده‌اسل.

 مواردا‌که‌به‌وواه‌اطاعا ‌شجقی‌ازرادنامه‌انیپادر‌کلیه‌مراول‌انیا ‌ایم‌‌ ‌در ‌استداده‌ک شده‌اسل‌‌دسترسی‌یازته‌یا

 اصل‌رااداراک‌ضوابط‌و‌اصول‌اشان‌انسانی‌رعایل‌شده‌اسل.
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 چکیده
  پهیچ‌ دندانک‌یک ایمپلنل.‌اسل رزته‌اادسل ااه‌دندان درمان بهتریم دندان کاشل یا ایمپلنل امرواه

 درون پاشهک‌دندان هوسط‌یهک‌ دندان ریشه عنوان‌به که اسل هیتانیو    یاژهاا  نس‌اا ژهیو‌‌به زلاا

اا‌ یکهی‌ اسهتداده‌‌مهورد‌ مهواد‌ .شهود‌‌یمه‌  ایگهذارا‌  ن روا و‌هاج‌دندان شده‌‌داده قرار استجوان‌زک

ایسهل‌‌ و شواص‌مکهانیکی‌ اسل. مد ‌بلند در دندان استقامل و درمان عمر و وبا  در مهم اهازاکتور

در‌‌.باشهد‌‌یمه‌ ها‌مپلنلیا  نس و سلح شرایط و ساشل روش اا متأورها‌لنلمپیا مدید عمر و سااگارا

به‌روش‌هف‌ وشهی‌‌‌Ti-Al2O3-HAو‌‌Ti-Al2O3ایم‌ ا‌ابتدا‌نمونه‌هیتانیو ‌شا ص‌و‌کامپوایل‌هاا

‌بهه‌ساشته‌شهدند.‌‌‌دقیقه‌5و‌امان‌‌MPa‌40و‌زشار‌ºC1300و‌ºC1200پاسماا‌ رقه‌اا‌در‌دماا‌

نههانو‌‌–‌  ومینهها‌-هیتههانیو ‌ییههها‌سهههبررسههی‌شههواص‌مکههانیکی‌و‌بیو ههوژیکی‌کامپوایههل‌‌‌‌منظههور‌

‌بهراا‌کهاربرد‌ایمپلنهل‌‌‌ق‌SPS ‌اا‌ رقهه‌پاسماا‌‌هف‌ وشیبه‌روش‌‌شده‌ساشته‌لی پاه‌یدروکسیه

بها‌‌‌انیا ‌شد.‌نتاید‌نشان‌داد‌که‌MTTو‌ک‌سجتیک‌زشارک‌شوردگیسنیش‌دانسیته‌اها‌ امونک‌دندانی

‌‌ºCبهه‌‌ºC‌1200اا‌Ti-Al2O3-HAو‌‌‌Ti-Al2O3اها‌لیکامپوابراا‌ساشل‌‌هف‌ وشیازاایش‌دماا‌

ازهاودن‌  ومینها‌و‌‌‌یابهد.‌همننهیم‌‌‌ازهاایش‌و‌هجلجهل‌ههاهرا‌کهاهش‌مهی‌‌‌‌‌‌هها‌‌نمونهه‌دانسیته‌1300

ههاا‌وهاوا‌‌‌سجتی‌در‌نمونهشود.‌به‌هیتانیو ‌سبب‌بهبود‌مقاومل‌به‌شوردگی‌می‌لی پاه‌یدروکسیه

اسهتمکا ‌‌اسهل.‌‌‌ازتهه‌یبهبودهیتانیو ‌شا ص‌‌نسبل‌به‌نمونه‌لی پاه‌یدروکسیه  ومینا‌و‌‌اها‌کیسرام

-Tiنسبل‌به‌نمونهه‌‌‌Ti-Al2O3-HAاستمکا ‌زشارا‌نمونه‌زشارا‌هیتانیو ‌در‌با هریم‌میاان‌اسل‌و‌

Al2O3اسل.‌با‌هو ه‌به‌نتاید‌هسل‌‌ازتهیبهبود‌MTTبیشتریم‌ایسهل‌سهااگارا‌را‌در‌‌‌‌ییها‌سه‌نمونه‌

‌ازتهی‌کاهشها‌داشته‌و‌براا‌نمونه‌هیتانیو ‌شا ص‌و‌نمونه‌دوهایی‌به‌هرهیب‌ایسل‌سااگارا‌بیم‌نمونه

هها‌‌سبب‌بهبود‌ایسل‌سااگارا‌شده‌اسل‌و‌میاان‌انده‌ماندن‌سلول‌لی پاه‌یدروکسیهازاودن‌‌اسل.

‌.ه‌اسلبود‌بجش‌‌لیرضابسیار‌‌لی پاه‌یدروکسیهدر‌میاور ‌کامپوایل‌واوا‌

‌

 .MTTدندانیک‌‌اها‌مپلنلیاشوردگی‌‌ک‌SPSک‌اا‌ رقهپاسماا‌‌هف‌ وشیایمپلنل‌دندانیک‌روش‌ واژگان: کلید
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هاا‌مجتلدی‌با‌مهواد‌‌‌رزته‌بوده‌اسل.‌روش‌‌دسل‌هاا‌اا‌هاا‌پیش‌بشر‌به‌زکر‌ ایگاینی‌دندان‌اا‌دهه

سوئدا‌موزه ‌گردیهد‌ایمپلنتهی‌اا‌ هنس‌هیتهانیو ‌را‌‌‌‌‌‌‌1گوناگون‌امتمان‌گردید‌ها‌در‌پایان‌برانمارک

سهرامیک‌‌قبهل‌اا‌م رزهی‌بیو‌‌.‌نهد‌کصور ‌عملهی‌عرضهه‌‌‌‌عنوان‌پایه‌ ایگایم‌کننده‌ریشه‌دندان‌به‌به

ک‌ضهدانگ‌د‌زلاا‌مانند‌  یاژ‌هیتانیو ک‌زهو ‌‌اها‌مپلنلیاک‌1960پاشکی‌در‌دهه‌‌اها‌مپلنلیا‌عنوان‌به

‌.[1]‌اسل‌قرارگرزته‌مورداستدادهگسترده‌در‌کاربردهاا‌پاشکی‌‌طور‌به  یاژهاا‌کبا ل‌و‌کرو ‌

هاا‌سلمی‌ایمپلنل‌گردیهد‌هها‌‌‌‌م لوف‌به‌طرح‌ایمپلنل‌و‌ویژگی‌نهیام‌درهاا‌علمی‌‌هما ‌پیشرزل

موزقیل‌کاشل‌ایمپلنل‌و‌میاان‌چسبندگی‌ ن‌به‌بازل‌‌.موزقیل‌را‌در‌دراامد ‌داشته‌باشدبیشتریم‌

هاا‌ ن‌و‌شرایط‌‌و‌ویژگی‌و‌سااگارا‌ایمپلنل‌با‌شرایط‌ایستیک‌به‌مقدار‌بسیار‌ایادا‌به‌شواص‌ماده

که‌بها‌‌‌هسلها‌‌هاک‌روش‌ساشل‌ایمپلنل‌اا‌دیگر‌مباوث‌در‌شقوص‌ایمپلنل‌.سلمی‌ ن‌وابسته‌اسل

ههاک‌‌‌اورا‌و‌اهمیل‌و‌ضرور ‌امان‌و‌هاینه‌هو ید‌و‌ساشل‌سری ‌قل ا ‌و‌نمونهه‌هو ه‌به‌پیشرزل‌زن

ههاا‌‌‌روش‌شیهر‌بها‌پیشهرزل‌‌‌ههاا‌ا‌‌ناپهذیر‌اسهل.‌در‌سهال‌‌‌‌ورد‌امرا‌ضرورا‌و‌ا تنابهو ه‌به‌ایم‌م

اایش‌بیشتر‌از .[2]‌اا‌در‌وال‌انیا ‌اسل‌ب دا‌به‌طرا‌گسترده‌سااا‌سری ک‌استداده‌اا‌چاپ‌سه‌نمونه

‌اهها‌‌درمهان‌پیهرا‌ م یهل‌ ههان‌و‌بهبهود‌‌‌‌‌‌یهه‌یدرنتمیاان‌استداده‌اا‌کاشهل‌دنهدان‌در‌ ینهده‌و‌‌‌‌

دندانی‌‌اها‌یکاشتناا‌‌٪11ها‌‌٪5اگرچه‌میاان‌موزقیل‌ایاد‌اسلک‌اما‌ .شود‌یم‌ینیب‌شیپدندانپاشکی‌

‌.[3]‌و‌باید‌برداشته‌شوند‌روند‌یمسال‌اا‌بیم‌‌15-10در‌طی‌

اا‌زلا‌هیتهانیو ‌اسهل‌کهه‌بهه‌شهکل‌ریشهه‌دنهدان‌اسهل‌و‌در‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌اا‌قل ه‌م مو ًدندانی‌زلاا‌ایمپلنل‌

پروهها‌روا‌ ن‌‌‌اا‌ ههل‌قهرار‌دادن‌‌‌عنهوان‌پایهه‌‌‌شود.‌ایمپلنل‌دنهدانی‌بهه‌‌‌استجوان‌زک‌قرار‌داده‌می

‌گهردد.‌‌رزته‌با‌استداده‌اا‌پایه‌ایم‌ایمپلنل‌مقدور‌می‌هاا‌اادسل‌شود‌و‌بااسااا‌هاج‌دندان‌استداده‌می

‌بهراا‌به‌د یل‌مقاومل‌در‌برابر‌سایش‌و‌همننیم‌شواص‌عا ی‌در‌دماههاا‌بها ک‌‌‌‌ها‌کیسرامهمننیم‌

شهوند‌بهه‌‌‌‌وا نسی‌هشهکیل‌مهی‌‌کو‌باشند.‌مواد‌سرامیکی‌اا‌پیوند‌یونی‌و‌کاربردهاا‌ایادا‌مناسب‌می
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3 

 

هرکیب‌سرامیکی‌  ومینا‌با‌مهواد‌‌‌رو‌میاااها‌کم‌اسل.‌‌همیم‌د یل‌چقرمگی‌و‌هغییر‌شکل‌پاستیک‌ ن

کمهک‌کنهد.‌یکهی‌اا‌‌‌‌‌ها‌ نهواند‌به‌بهبود‌چقرمگیک‌استمکا ‌شکسل‌و‌مقاومل‌به‌شوردگی‌‌دیگر‌می

هسهل‌کهه‌بهه‌شهکل‌‌‌‌‌‌زلها‌-سرامیکهاا‌‌ا‌دندانی‌کامپوایلها‌مپلنلیا‌نهیدرامهاا‌موز ‌‌کامپوایل

.‌هنگها ‌قرارگیهرا‌ذرا ‌‌‌برد‌یممللوب‌اا‌شقوصیا ‌متداو ‌ا ااا‌سرامیک‌و‌زلا‌در‌یک‌ماده‌بهره‌

هاا‌هقویتی‌منیر‌به‌ازاایش‌مقاومل‌بهه‌شکسهل‌‌‌‌ مینه‌سرامیکیک‌کامپوایل‌با‌مکانیازلاا‌در‌یک‌ا

کنند.‌همننیم‌ازاایش‌مقاومهل‌‌‌مقاومل‌اییاد‌میشود؛‌که‌در‌برابر‌باا‌شدن‌بیشتر‌یا‌انتشار‌هرک‌‌می

‌کند‌بجشد‌و‌امکان‌هوای ‌هرک‌کم‌می‌در‌برابر‌شکستگی‌ویژگی‌هممل‌ سیب‌را‌به‌مواد‌کامپوایتی‌می

ا‌دندانی‌بستگی‌بهه‌ممهیط‌دههان‌‌‌‌کاربردهادر‌‌مورداستدادهرابر‌شوردگی‌  یاژهاا‌مقاومل‌در‌ب‌.[4]

و‌‌هها‌‌یدنینوشه‌مواد‌غذایی‌و‌ pH میاان‌و‌کیدیل‌باانک‌اا ملهدارد‌که‌همل‌هأویر‌متغیرهاا‌مجتلدی‌

 .[5]‌باشدمینوسانا ‌دما‌

‌بهه‌روش‌‌شده‌ساشته‌لی پاه‌یدروکسیه   ومینا/‌یی‌هیتانیو /ها‌سهدر‌ایم‌پژوهش‌به‌ملا  ه‌کامپوایل‌

اسل.‌در‌زقل‌دو ‌به‌بررسی‌‌شده‌پرداشته‌Spark Plasma Sintering) ‌ااپاسماا‌ رقه‌هف‌ وشی

ا‌اشیهر‌‌هها‌‌سهال‌بهه‌ایهم‌روش‌در‌‌‌‌شهده‌‌سهاشته‌ا‌هها‌‌لیه‌کامپوا‌در‌شقوصملا  ا ‌صور ‌گرزته‌

.‌در‌زقل‌سو ‌روش‌هاا‌مورد‌استداده‌ هل‌ساشل‌کامپوایل‌را‌هوضیح‌داده‌و‌در‌زقهل‌‌میپرداا‌یم

لهه‌ریاسهاشتارک‌اسهتمکا ‌زشهاراک‌مقاومهل‌بهه‌‌‌‌‌‌‌شواص‌اا م‌اهای نا چهار ‌به‌بررسی‌نتاید‌واصل‌اا‌

ا‌ریه‌گ‌یهه‌ینتدر‌زقل‌پهنیم‌‌‌لینها‌درشوردگی‌و‌سنیش‌میاان‌سمیل‌سلو ی‌بررسی‌شواهد‌شد‌و‌

‌صور ‌گرزته‌اسل.
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زلاا‌مانند‌  یاژ‌‌اها‌مپلنلیاک‌1960پاشکی‌در‌دهه‌‌اها‌مپلنلیا‌عنوان‌بهسرامیک‌اا‌م رزی‌بیو‌قبل

‌مورداسهتداده‌گسترده‌در‌کاربردهاا‌پاشهکی‌‌‌طور‌بهک‌  یاژهاا‌کبا ل‌و‌کرو ‌ضدانگهیتانیو ک‌زو د‌

ک‌هنها‌م یار‌مناسب‌بودن‌مهواد‌کاشهتیک‌ایمنهی‌‌‌‌دوره‌او یه‌هوس ه‌ایمپلنل‌پاشکی‌در‌.اسل‌قرارگرزته

انایی‌هو‌ستی‌مواد‌کاشتنی‌استجوانکشقوصیا ‌ای‌عاوه‌برک‌امرواه‌.بود‌لیسممناسب‌زیایکی‌و‌عد ‌

بهراا‌کاشهل‌مهواد‌ ا ‌اسهل‌کهه‌شهواص‌‌‌‌‌‌‌ .[1]اسل‌‌قرارگرزته‌موردهو هنیا‌هقویل‌رشد‌بازل‌بدن‌

‌.[6]‌شهود‌‌در‌نظهر‌گرزتهه‌‌و‌مقاومهل‌در‌برابهر‌شهوردگی‌‌‌‌‌استمکا ک‌سااگارا‌مانند‌ایسل‌ انبه‌همه

هوان‌به‌همقیقا ‌در‌مورد‌نوع‌‌ها‌نقش‌داشته‌اسل‌می‌اا مله‌همقیقاهی‌که‌در‌بهبود‌عملکرد‌ایمپلنل

‌.[2]‌ها‌اشاره‌کرد‌مواد‌انتجابیک‌شرایط‌سلمیک‌زر ‌بدنه‌ایمپلنلک‌روش‌ساشل‌و‌اندااه‌ایمپلنل

 دندانی یها مپلنتیا تاریخچه -2-1

دنهدان‌ ها‌‌‌‌هاا‌دندانیق‌ب د‌اا‌علم‌ راوهی‌دههان‌و‌‌‌ایمپلنتو وژا‌ علم‌دندانپاشکی‌کاشل‌ایمپلنل

مهیاداک‌ هراح‌ارهوپهدا‌سهوئدا‌بهه‌نها ‌‌‌‌‌‌‌‌1952در‌سال‌پاشکی‌اسل.‌‌هاا‌دندان‌هریم‌روش‌قدیمی

مند‌به‌هرمیم‌و‌بااسااا‌استجوان‌بودک‌طی‌همقیقاهی‌روا‌استجوان‌ران‌شرگهوشک‌‌‌برانمارک‌که‌عاقه

وا‌انسان‌و‌ویوان‌متو ه‌رشد‌استجوان‌در‌اطراف‌زلا‌هیتانیو ‌گردید.‌برانمارک‌همقیقا ‌شود‌را‌بر‌ر

شوب‌و‌مدید‌زلا‌هیتانیو ‌را‌وابل‌کند.‌گرچه‌‌شواصها‌ایادا‌‌ادامه‌داد‌و‌هوانسل‌ب د‌اا‌انیا ‌ امایش

دههان‌‌ز هاا‌‌کردک‌اما‌در‌ادامه‌هقهمیم‌گرزهل‌کهه‌بهر‌روا‌‌‌‌‌‌برانمارک‌ابتدا‌روا‌استجوان‌ران‌کار‌می

کرد.‌برانمارک‌‌در‌ایم‌بجش‌اوساس‌میملا  اهش‌را‌ادامه‌دهد‌ایرا‌دسترسی‌بیشتر‌و‌نیاا‌بیشترا‌را‌

‌.[7]‌دهان‌یک‌داوطلب‌قرارداد‌انی‌را‌درمیادا‌او یم‌ایمپلنل‌دند‌1965در‌سال‌

 ی دندانیها ایمپلنت انواع -2-2

و‌‌ها‌کیسرام‌کاا‌زلاا ‌و‌شوند‌یم‌ابند‌میهقسمواد‌و‌طراوی‌‌بر‌اساسدندانی‌‌اها‌مپلنلیا‌یطورکل‌به

بهراا‌‌‌اسهتداده‌‌مهورد‌مهواد‌‌‌1-‌2 هدول‌‌‌.‌درشهود‌‌یمدندانی‌استداده‌‌اها‌مپلنلیادر‌ساشل‌‌مرهایپل

.‌در‌میان‌زلاا ‌هیتانیو ک‌  یاژهاا‌هیتانیو ک‌  یاژهاا‌شده‌اسل‌دادهدندانی‌نشان‌‌اها‌مپلنلیاساشل‌



 

7 

 

نسبل‌‌هر‌مناسبشواص‌هیتانیو ‌به‌د یل‌‌.رندیگ‌یمقرار‌‌استداده‌موردکرو ‌کبا ل‌و‌ایرکونیو ‌بیشتر‌

شده‌اسهل.‌مهواد‌‌‌‌هاا‌دندانی‌اا‌هیتانیو ‌ساشته‌اکثر‌ایمپلنلو‌‌اسل‌استداده‌موردبه‌سایر‌مواد‌بیشتر‌

‌هسهتند‌مهد ‌‌‌مورداستداده‌یکی‌اا‌زاکتورهاا‌مهم‌در‌وبا ‌و‌عمر‌درمان‌و‌استقامل‌دندان‌در‌بلنهد‌

[8].‌

‌[8]در‌ساشل‌ایمپلنل‌دندانی‌مورداستدادهمواد‌‌-1-‌2 دول‌

‌نا ‌متداول‌ها‌مپلنلیامواد‌

‌زلاا 

‌هیتانیو ‌شا ص‌هیتانیو 

‌‌Ti6Al4V  یاژهاا‌هیتانیو 

‌‌316Lزو د‌انگ‌نان

‌مو یبدن-کبا ل‌-کرو ‌‌کبا ل‌-  یاژ‌کرو ‌

‌‌Taهانتا و 

‌سرامیک

‌  ومینا‌ مورف‌  ومینا

‌‌HA- Ca5(PO4)10(OH)2لی پاه‌یدروکسیه

‌‌B-TCP Ca3(PO4)2بتا‌هرا‌کلسیم‌زسدا 

‌انواع‌مجتلف‌کربم‌کربم

‌‌C-Siسیلیکون‌-کربم‌

‌‌SiO2/ CaO/ Na2O / P2O5بیوگلس

‌مرهایپل

‌‌PMMAپلی‌متیل‌متاکریا 

‌‌PTFEپلی‌هترا‌زلورو‌اهیلم

‌‌PEلمیاه‌یپل

‌‌PSFپلی‌سو دون

‌‌PUپلی‌یورهان

 

 دندانی یها مپلنتیاخواص  نیتر مهم -2-3

شواص‌مکانیکی‌ استمکا ک‌سجتیک‌شسهتگی‌‌‌مجتلدی‌مانند‌اها‌ نبهدر‌بدن‌همواره‌اا‌‌مواد‌مقرزی

مهاده‌بها‌‌‌مرهبط‌با‌سااگارا‌ایستی‌و‌چگونگی‌رزتهار‌‌‌شواصو‌‌[9]و...قک‌شواص‌شیمیایی‌ هرکیبک...ق‌

ههریم‌ نبهه‌انتجهاب‌و‌‌‌‌‌.‌سااگارا‌ایسهتی‌مههم‌‌رندیگ‌یمقرار‌‌ملا  ه‌موردک‌بازل‌بدن‌و‌پیامدهاا‌ ن
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مکانیکیک‌بدون‌اطمینهان‌‌‌-با‌داشتم‌با هریم‌شواص‌زیایکیکاربرد‌مواد‌مقرزی‌در‌بدن‌اسل‌و‌وتی‌

‌.[10]‌اا‌ماده‌در‌ هل‌کاشل‌در‌بدن‌استداده‌کردهوان‌‌کازی‌اا‌سااگارا‌ایستی‌نمی

دسهته‌کلهی‌‌‌‌ههاک‌دو‌‌طورکلی‌ هل‌بررسی‌و‌بهبود‌شواصک‌عملکرد‌و‌ازهاایش‌عمهر‌مدیهد‌ایمپلنهل‌‌‌‌‌به

در‌طهول‌عملکهرد‌طبی هی‌‌‌‌‌.گیهرد‌‌می‌صور ‌ها‌ نبر‌روا‌کانیکی‌ امایش‌ایسل‌سااگارا‌و‌ امون‌م

 د.شو‌یمکه‌به‌ساشتار‌ ن‌منتقل‌‌ردیگ‌یمقرار‌‌و‌نیروهاا‌متداوهی‌زشار‌‌هملدندان‌‌نیشودک‌هر‌کاشت

شهاص‌‌‌طور‌بهد.‌ سیب‌ببینمقاومل‌کندک‌بدون‌اینکه‌‌سیستم‌باید‌در‌برابر‌ایم‌بارهاک‌شستگی‌و‌سایش

دندان‌دشوار‌اسلک‌ایرا‌هوسط‌چندیم‌عامل‌وابسته‌‌اها‌یکاشتنارایابی‌کمی‌اا‌بار‌عمل‌شده‌بر‌روا‌

 :اا ملهک‌شود‌یمبه‌یکدیگر‌ه ییم‌

ک‌با‌در‌نظر‌گرزتم‌سلوح‌شود‌یمبه‌نقاط‌مجتلف‌کاشتنی‌وارد‌‌دنیاور‌ و‌برنیرویی‌که‌ -

 کاشتنی‌مجتلف

 ه داد‌کاشتنی -

 اه‌ نشقوصیا ‌مکانیکی‌کاشتنی‌و‌هندسه‌ -

 .[11]‌دندان‌شقوصیا ‌ ناهومیکی‌و‌زیایو وژیکی‌ -

 دندانی یها مپلنتیازیست سازگاری و معیار کاربرد بیولوژیکی  -2-3-1

‌بیان‌و‌ماده‌کاشتنی‌بدن‌اها‌بازلبیم‌‌نامللوبعد ‌و ود‌واکنش‌‌ایسل‌سااگاراکمدهو ‌درگذشته‌

‌نهد‌کمهی‌میابهان‌اییهاد‌‌‌‌اهها‌‌بازهل‌که‌واکنش‌نامللوب‌با‌وادا‌مبه‌اینکه‌ه داد‌‌با‌هو ه‌یو ‌شد‌یم

که‌بیم‌بازهل‌و‌ایمپلنهل‌صهور ‌‌‌‌‌ییها‌واکنش .ایسل‌سااگارا‌هغییر‌کرده‌اسل‌اسل‌مدهو ممدود‌

‌هوانهد‌‌یمه‌اا‌ایسل‌سااگارا‌‌روا‌بهه ریف‌.‌کمک‌کند‌و‌هرمیم‌اودهرممکم‌اسل‌به‌بهبودا‌‌ردیگ‌یم

‌ ناا‌استداده‌امان‌میابان‌در‌طول‌بازل‌‌به‌کننده‌براا‌ا قاء‌یک‌پاسخ‌مناسب‌میهرم‌مادههوانایی‌یک‌

‌.[12ک1]‌باشدماده‌



 

9 

 

درون‌ اها‌هسلک‌ابتدا‌باید‌هوسط‌یک‌سرا‌شوند‌یمکاشتنی‌در‌بدن‌انسان‌کاشته‌‌عنوان‌بهموادا‌که‌

اصلی‌ه ییم‌پاسخ‌ایستی‌مهواد‌مجتلهف‌اسهل‌کهه‌‌‌‌‌‌اهداف‌رایابی‌شوند.ا‌3و‌درون‌بدنی‌2 امایشگاهی

هوانایی‌یک‌ماده‌براا‌پاسخ‌مناسب‌بهه‌بازهل‌میابهان‌در‌‌‌‌‌عنوان‌به‌که‌اسل‌شده‌لیهشککاشتنی‌اا‌ ن‌

.‌اورا ‌ انبی‌باشد‌یمپتانسیل‌ماده‌براا‌پاسخ‌به‌بازل‌‌لیهمل‌و‌‌هیهیایک‌موق یل‌شاص‌و‌همننیم‌

عهد ‌ایسهل‌‌‌‌دهنهده‌‌نشهان‌ا‌بهدن‌‌هها‌‌بازلمواد‌بیو وژیکی‌با‌‌ناشی‌اا‌ه امل‌قبول‌رقابلیغبیو وژیکی‌

گونه‌که‌ذکر‌شد‌بر‌اساس‌شرایط‌و‌ضروریاهی‌کهه‌مهواد‌‌‌‌همان.‌[13]اسل‌سااگارا‌ماده‌مورد‌ امون‌

پاشکی‌باید‌داشته‌باشد‌و‌با‌هو ه‌به‌مقاومل‌شوردگی‌و‌سااگارا‌ایستی‌زلاا ‌و‌  یاژههاک‌‌‌_ایستی‌

.‌هیتانیو ‌[14]‌زلاا ‌و‌  یاژها‌اا‌مقاومل‌شوردگی‌و‌سااگارا‌ایستی‌نسبی‌برشوردارند‌زقط‌برشی‌اا

اا مله‌زلاا ‌م دودا‌‌با‌گرید‌پاشکیپایه‌کبا ل‌و‌  یاژهاا‌زو د‌انگ‌نان‌‌ااژهای  و‌  یاژهاا‌ نک‌

  یاژههاا‌ ن‌اا‌مقاومهل‌‌‌‌و‌در‌بیم‌زلاا ‌و‌  یاژهاا‌مذکور‌هیتهانیو ‌‌روند.‌که‌در‌بدن‌بکار‌می‌هستند

 .[16ک15]ا‌برشوردارندشوردگیک‌پایدارا‌و‌سااگارا‌ایستی‌با هر

 MTTآزمون  -2-3-1-1

اصلاح‌سمیل‌ ایسل‌سااگاراک‌هأویر‌یک‌ماده‌در‌بقاا‌سلول‌اسل.‌کننده‌مییه اصلی‌‌عواملیکی‌اا‌

و‌باعهث‌‌‌رود‌یمی‌هداشل‌دارندک‌به‌کار‌ماکرو‌مو کو سلو ی‌براا‌هوصیف‌ووادث‌مو کو ی‌که‌در‌سنتا‌

هوصیف‌یهک‌زر ینهد‌سهمیل‌‌‌‌‌.[17]‌شود‌یماییاد‌صدما ‌غیرمترقبه‌سلو ی‌و‌عملکردا‌و‌ساشتارا‌

‌عنهوان‌‌بهک‌وال‌میباا .سلو ی‌دشوار‌اسل‌ایرا‌عوامل‌ناممدودا‌براا‌اییاد‌اشتال‌در‌سلول‌و ود‌دارد

‌سهمی‌ا‌هها‌‌واکهنش‌و‌اا‌‌کنهد‌‌یمه‌بازل‌کمک‌وهداکثرا‌‌‌که‌به‌ودظ‌سامل‌بجشی‌اا‌درمان‌دندان

دنهدان‌قبهل‌اا‌‌‌‌میدرهرم‌مورداستدادهسنیش‌هما ‌هرکیبا ‌‌رو‌‌میا‌اا‌اسل.‌مؤوربسیار‌‌ لوگیرا‌کند

‌ISO10993-5 راهنمهایی‌عمهومی‌بهراا‌ امهایش‌سهمیل‌سهلو ی‌در‌‌‌‌‌‌‌.اسهل‌‌اایموردناستداده‌با ینی‌

‌.[13ک12]‌اسل‌شده‌ارائه

                                                 
2‌-  in vitro 

3‌- in vivo 
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‌اهها‌‌سهتال‌ییک‌روش‌رنگ‌سنیی‌اسل‌که‌بر‌اساس‌اویا‌شهدن‌و‌شکسهته‌شهدن‌کر‌‌‌ MTT  امایش

رنهگ‌‌‌بهندش‌‌اهها‌‌سهتال‌یهشهکیل‌کر‌‌ نایم‌سوکسهینا ‌دهیهدروژناا‌و‌‌‌ا‌لهیوس‌اردرنگ‌هترااو یو ‌به

سهلول‌کهه‌‌‌‌ا ور‌ها‌مراوهل‌شستشهو‌و‌ مه ‌‌‌‌.‌در‌ایم‌روش‌برشاف‌سایر‌روششود‌ینامملول‌انیا ‌م

شده‌و‌همها ‌مراوهل‌‌‌‌ک‌وذفشود‌یها‌و‌ازاایش‌شلاا‌کار‌م‌اغلب‌باعث‌اا‌دسل‌رزتم‌ه دادا‌اا‌سلول

؛‌بنهابرایم‌‌شود‌ی امایش‌اا‌ابتداا‌کشل‌سلول‌ها‌شواندن‌نتاید‌با‌زوهومتر‌در‌یک‌میکرو‌پلیل‌انیا ‌م

چسبیده‌به‌پلیل‌‌اها‌ امایش‌روا‌سلول‌که‌یهکرارپذیراک‌دقل‌و‌وساسیل‌ امایش‌با سل.‌درصوره

ها‌کشل‌داد‌و‌‌سلولق‌را‌در‌هر‌یک‌اا‌چاهک 2000انیا ‌شودک‌ابتدا‌باید‌ه داد‌مناسبی‌سلول‌ ودود‌

کنتهرل‌و‌‌‌اهها‌‌.‌سهپس‌چاههک‌‌برسهند‌ها‌به‌کف‌پلیل‌بنسبند‌و‌به‌وا ل‌پایهدار‌‌‌ا ااه‌داد‌که‌سلول

 امهایش‌‌‌اهها‌‌موردنظر‌به‌چاهکمیتوژن‌یا‌داروا‌‌ا‌و‌مقدار‌مناسبی‌اا‌ماده‌کرده امایش‌را‌انتجاب‌

هها‌‌‌مهوردنظر‌روا‌سهلول‌‌‌ا‌ها‌ماده‌ردیگ‌یمقرار‌در‌انکوباهور‌‌اایو‌پلیل‌را‌ها‌امان‌موردن‌شود‌یاضازه‌م

‌lµ200چاهک‌و‌به‌هر‌‌ریجته‌شدهکند.‌ب د‌اا‌اهما ‌امان‌انکوباسیون‌ممیط‌کشل‌رویی‌را‌دور‌‌ریهأو

بها‌‌‌ساعل‌در‌انکوباهور‌4ها‌ 2و‌میدداً‌براا‌‌کردهاضازه‌ MTT مملول‌mg/ml‌50ممیط‌کشل‌واوا‌

هوسط‌سیستم‌ MTT .‌در‌طی‌امان‌انکوباسیونگیرد‌یقرار‌م‌ºC‌37کربم‌در‌دیاکس‌اد‌درصد‌5/0 و‌

.‌اویها‌و‌‌شود‌یاویا‌م‌سلا‌هندسی‌میتوکندریها‌ا‌چرشه‌اها‌میسوکسینا ‌دهیدروژناا‌که‌یکی‌اا‌ نا

کهه‌در‌ایهر‌‌‌‌شهود‌‌ی بهی‌رنهگ‌زورمهااان‌مه‌‌‌‌-بندش‌اها‌ستالیشکسته‌شدن‌ایم‌ولقه‌باعث‌هو ید‌کر

نظهر‌‌‌کهه‌اا‌‌ییهها‌‌با‌ه هداد‌سهلول‌‌‌دشدهیهستند.‌میاان‌رنگ‌هو ‌صیهشج‌قابل‌یراوت‌میکروسکوپ‌به

مملهول‌‌‌زورمااان‌در‌ ب‌غیر‌اها‌بلوره.‌مستقیم‌دارد‌ا‌اندهق‌رابله‌اها‌ سلول‌متابو یک‌ز ال‌هستند

وا ی‌ماننهد‌دا‌متیهل‌سو دوکسهاید‌بهه‌وا هل‌مملهول‌‌‌‌‌‌‌‌ا‌ماده‌هستند‌و‌باید‌قبل‌اا‌رنگ‌سنیی‌با

 .[13]شواند‌‌nm 570موج‌‌در‌طول‌هوان‌ی مده‌را‌م‌دسل‌ ذب‌نورا‌مملول‌به‌لیدربیایند.‌درنها

 دندانی یها مپلنتیا خواص مکانیکی -2-3-2

چقرمگهی‌شکسهلک‌رزتهار‌شسهتگی‌و‌‌‌‌‌‌سجتیک‌استمکا ک‌مهدول‌ا ستیسهیتهک‌‌‌شواص‌مکانیکی‌شامل

هاا‌‌کننده‌رزتار‌مواد‌در‌برابر‌نیروهاا‌وارده‌هستند‌که‌هوسط‌ امون‌شاشی‌شواصی‌هستند‌که‌ه ییم
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اا‌‌.‌چناننه‌شواص‌مکانیکی‌قل هه‌گردند‌میضربه‌و‌...‌ه ییم‌سایشک‌کششک‌زشارک‌سجتیک‌شستگیک‌

با‌شکل‌و‌هرکیب‌مشجص‌ملاب ‌با‌مقادیر‌مللهوب‌نباشهدک‌بهه‌کمهک‌هغییهر‌در‌هرکیهب‌مهاده‌و‌بهه‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌.[4]‌ن‌به‌مقادیر‌مللوب‌دسل‌پیدا‌نمودهوا‌هاا‌استمکا ‌دهی‌می‌ هاا‌مجتلدی‌مانند‌مکانیا‌روش

‌اهها‌‌مپلنهل‌یا نسبل‌به‌  یاژهاا‌هیتهانیو ‌دارد.‌‌اک‌هیتانیو ‌شا ص‌مقاومل‌شستگی‌کمتروال‌میا‌با

‌اهها‌‌یشکسهتگ‌غلبهه‌بهر‌‌‌‌منظهور‌‌بهه‌.‌با یی‌داشته‌باشهند‌مقاومل‌‌باید‌در‌برابر‌بارهاا‌اعما یدندانی‌

ک‌براا‌پروسه‌کاشل‌ایمپلنل‌در‌ها‌مپلنلیاقرار‌دادن‌و‌شارج‌کردن‌‌هنگا در‌‌ا صاوتما ی‌هیتانیو ‌ش

ممازظهل‌‌‌.[5]‌دکنن‌یمک‌  ومینیو ‌و‌وانادیو ‌اضازه‌به‌ ن‌استمکا ‌بیشتر‌و‌مقاومل‌در‌برابر‌شستگی

ول‌یانهگ‌‌کهه‌مهد‌‌‌دههد‌‌یمه‌اا‌هنش‌یک‌مشکل‌شای ‌در‌ماده‌بیو وژیکی‌اسل.‌ایم‌پدیده‌هنگامی‌رخ‌

در‌همقیقا ‌ایهادا‌‌‌.شود‌یمباعث‌هملیل‌رزتم‌استجوان‌که‌و‌مواد‌کاشتنی‌متداو ‌باشد‌‌ها‌استجوان

  یاژههاا‌هیتهانیو ‌‌‌‌.اسهل‌‌شهده‌‌انیها ‌انتجاب‌مواد‌و‌زر یندهاا‌هو ید‌براا‌رز ‌ایم‌مشهکل‌‌ شقوص

‌ا‌زلااها‌یکاشتندر‌مقایسه‌با‌سایر‌‌ها‌ ن یانگ بهتریم‌مواد‌براا‌ایمپلنل‌هستند‌ایرا‌مدول‌اا مله

‌.[1]‌اسل) GPa 30-10استجوان‌ ‌به‌‌کیناد‌بسیار

 سختی -2-3-3

اا‌مهواد‌‌‌شده‌ارائهمقاومل‌‌عنوان‌بهو‌‌شود‌یم‌ابند‌طبقهمکانیکی‌مواد‌‌ی‌اا‌شواصیک‌عنوان‌بهک‌سجتی

هسهل‌سهجتی‌یهک‌‌‌‌.‌باشهد‌‌یمه‌در‌اور‌اعمال‌بار‌‌دائمی‌یشوردگ‌هرکک‌هغییر‌شکل‌و‌در‌برابر‌زرورزتگی

سری ‌کمی‌سااا‌یا‌ارایابی‌‌منظور‌بهروش‌سادهک‌ سان‌و‌مجرب‌اسل‌که‌یک‌ امایش‌مهم‌و‌پرکاربرد‌

زلهاا‌‌‌امینهه‌و‌وتی‌مواد‌هرکیبی‌بهر‌اسهاس‌‌‌‌ها‌ ن  یاژا‌‌اها‌نمونهک‌شواص‌مکانیکی‌زلاا ‌یکپارچه

‌.[18]‌اسل

 دندانی یها مپلنتیامقاومت به خوردگی  -2-4

شود‌اما‌درهروال‌‌اا‌زلااهی‌با‌استمکا ‌مکانیکی‌شوب‌و‌مقاومل‌شوردگی‌مناسب‌هو ید‌می‌ها‌کاشتنی

ودهره‌‌.‌[19]‌کند‌یم ااد‌‌‌هاا‌زلاا‌را‌داشل‌بازل‌ک‌یونشود‌کاشتنی‌زلاا‌که‌در‌بدن‌کار‌گذاشته‌می
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مقاومهل‌در‌‌ ممیط‌با‌شورندگی‌با قوه‌نیا‌هسهل.‌‌کممیلی‌بسیار‌هها می‌اسلک‌بلکه‌ی‌هنها‌نهدهان‌

ا‌دندانی‌بستگی‌به‌ممیط‌دهان‌دارد‌که‌همل‌ههأویر‌‌کاربردهادر‌مورداستدادهبرابر‌شوردگی‌  یاژهاا‌

‌قرار‌داردنوسانا ‌دما‌و‌‌ها‌یدنینوشمواد‌غذایی‌و‌ pH میاان‌و‌کیدیل‌باانک‌اا ملهمتغیرهاا‌مجتلدی‌

شقهوص‌‌‌شهود‌بهه‌‌‌وسیله‌وما ‌ا کتروشیمیایی‌انیا ‌می‌م‌رزتم‌هدرییی‌مواد‌بهشوردگی‌اا‌بی‌.[5]

شهود‌قهرار‌‌‌‌وسیله‌بدن‌انسان‌مهیها‌مهی‌‌‌که‌یک‌ایمپلنل‌زلاا‌در‌ممیط‌ا کترو یل‌مجا ف‌که‌به‌وقتی

گیرد.‌نوع‌شوردگی‌به‌زر یند‌هأویر‌متقابل‌بیم‌یک‌ماده‌ امد‌و‌ممیط‌شیمیایی‌ ن‌بستگی‌دارد‌کهه‌‌

شهوردگی‌‌.‌شهود‌‌ادهک‌هغییر‌در‌شهواص‌سهاشتارا‌ ن‌یها‌کهاهش‌انسهیا ‌سهاشتار‌مهی‌‌‌‌‌‌‌باعث‌کاهش‌م

‌.[20]بیومتریال‌ها‌به‌پارامترهاا‌هندسیک‌متا ورژیکی‌و‌مملول‌شیمیایی‌بستگی‌دارد‌

 دندانی یها مپلنتیا دهنده لیتشک مواد نیتر مهم -2-5

 در ایمپلنت دندانی تیتانیوم -2-5-1

‌یکیایو‌ز‌یکیشواص‌مکان‌می ن‌و‌همنن‌اسااگار‌سلیا‌لیبه‌د ‌و یتانیاا‌پند‌دهه‌اسل‌که‌ه‌شیب

‌اهها‌‌مپلنهل‌یمهاده‌در‌ا‌‌میههر‌‌ یشها‌‌کاستمکا ‌با ‌و‌وان‌کم‌کیمانند‌مقاومل‌در‌برابر‌شوردگ‌مناسب

نیاا‌به‌اسهتمکا ‌بها هر‌و‌مقاومهل‌در‌‌‌‌‌دندانی‌اها‌مپلنلیابراا‌ساشل‌ک‌وال‌میباا‌.[21]‌اسل‌یدندان

‌اا‌با‌مادهب‌هیتانیو ‌هرکیبا‌کامپوایل‌سااا‌و‌؛‌بنابرایمک‌س ی‌شده‌اسل‌اسلبرابر‌شوردگی‌و‌سایش‌

‌شود‌هیتانیو ‌‌موردنظرسبب‌بهبود‌شواص‌‌ک‌مناسب‌با‌عملکرد‌هریبو وژیکی‌با ‌و‌شقوصیا ‌شوردگی

و‌‌کننهده‌‌میههرم‌‌اریبسه‌‌یسلم‌دیاکس‌هی ‌لیهشک‌ییاسل‌که‌هوانا‌بینی‌ریزلا‌غ‌کی‌و یتانیه‌.[19]

‌یبازاصهله‌وقته‌‌‌هیه‌ ‌میه‌.‌اکنهد‌‌یم‌اری لوگ‌و یتانیه‌شتریب‌یاا‌شوردگ‌که‌ممازظ‌چسبنده‌را‌دارد

بهر‌روا‌‌‌شهده‌‌لیهشهک‌ یه‌اکسهید‌‌‌.[22ک2]‌شود‌یم‌لیهشک‌ردیگ‌یقرار‌م‌ژنیدر‌م رض‌اکس‌و یتانیه

 هیتهانیو ‌‌دیاکسه‌‌اد.‌اسهل‌‌شده‌لیهشکاسل‌که‌روا‌  یاژهاا‌هیتانیو ‌‌اا‌هی شبیه‌شا ص‌‌هیتانیو 

(TiO2) ک‌اما‌ممکم‌اسل‌اکسیدهاا‌دیگهرا‌ماننهد‌اکسهید‌هیتهانیو ‌‌‌‌اسل‌دهنده‌لیهشکماده‌اصلی‌‌ 

(TiO) ‌ و‌پنتوکسید‌هیتانیو (Ti2O5) [2]‌نیا‌و ود‌داشته‌باشند.‌
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 دندانی یها مپلنتیادر  آپاتیت هیدروکسی -2-5-2

%‌38راا‌دا‌gr/mol‌502/ 31با‌وان‌مو کهو ی‌‌ق‌3OH Ca(PO4)5 پاهیل‌هرکیبی‌با‌زرمول‌‌روکسیهید

بجش‌م دنی‌استجوان‌و‌دندان‌اا‌زسدا ‌کلسیم‌‌.که‌ساشتار‌بلوریم‌دارد‌%‌زسدر‌اسل5/18کلسیم‌و‌

 پاهیل‌‌مواد‌کلسیم‌زسداهی‌و‌هیدروکسی‌.[23ک1]‌شده‌اسل‌ پاهیل‌ساشته‌بلوریم‌شبیه‌به‌هیدروکسی

و‌عد ‌اییاد‌هور ‌و‌واکنش‌جوانی‌و‌ایسل‌سااگارا‌هرکیب‌شیمیایی‌با‌بازل‌است‌اانظربه‌شاطر‌هشابه‌

عنوان‌کاشتنیک‌‌ا‌استداده‌بهاا‌برا‌طور‌ویژه‌هاا‌استجوانی‌به‌اا‌و‌داشتم‌است داد‌در‌هو ید‌سلولا تهاب

شبیه‌به‌مواد‌م دنی‌استجوان‌اسلک‌اا‌ HA شقوصیا ‌شیمیایی‌و‌ساشتارارسند.‌‌ ل‌به‌نظر‌میایده

و‌باعهث‌بااسهااا‌بازهل‌‌‌‌‌طبی هی‌را‌دارد‌‌اسهتجوان‌‌بها‌ایم‌طری ‌هوانایی‌اییاد‌پیوند‌بیو وژیکی‌قهوا‌‌

یم‌ها‌براا‌اییاد‌چسهبندگی‌بیشهتر‌به‌‌‌‌اا‌ایم‌پودر‌ هل‌پوشش‌دهی‌بر‌روا‌ایمپلنل‌.[23]‌شود‌یم

‌.[24]‌شود‌سلح‌و‌استجوان‌استداده‌می

 دندانی یها مپلنتیادر  آلومینا -2-5-3

‌مقاومل‌در‌برابر‌سهایشک‌اا‌پتانسهیل‌بها یی‌در‌‌‌‌و‌به‌د یل‌سااگارا‌با‌ممیط‌زیایو وژیکی‌ها‌کیسرام

بهراا‌‌‌عمهدهاً‌بیوسهرامیک‌هها‌ ماننهد‌  ومینهاک‌ایرکونیها‌و‌...ق‌‌‌‌‌‌ امینه‌ایسل‌پاشکی‌برشوردار‌هستند.

ک‌شهود‌‌یمه‌  ومینا‌که‌اکسید‌  ومینیو ‌نیها‌نامیهده‌‌‌‌.شوند‌یمارهوپدا‌و‌دندان‌استداده‌بیومتریال‌هاا‌

اکسهید‌  ومینیهو قک‌‌‌‌منب ‌اصهلی‌  ومینهاا‌شها ص‌ ‌‌‌‌.اسل (Al2O3) هنها‌زر ‌اکسید‌ امد‌  ومینیو 

ایادا‌براا‌اسهتداده‌‌ک‌شواص‌و‌پتانسیل‌نکهیباو ودابیوسرامیک‌ها‌بوکسیل‌و‌کروندو ‌طبی ی‌اسل.‌

همهل‌‌‌اکاربردهها‌پهاییم‌در‌برابهر‌شکسهتگیک‌در‌‌‌‌مقاومل‌‌دارند‌و ی‌به‌د یل‌ها‌رابیومتریال‌عنوان‌به

در‌‌هها‌‌ نبنهابرایمک‌‌ ابندی‌یمگسترش‌‌ها‌کیسرامدر‌‌یراوت‌به‌ها‌هرک .باشند‌ینم‌استداده‌قابلبارگذارا‌

بار‌ضربه‌کمتر‌اا‌مقاومل‌مواد‌سرامیکی‌باشدک‌‌میاان‌ویم‌ضربه‌وتی‌وقتی‌و‌درهمل‌بار‌‌اکاربردها

ازاایش‌سدتی‌‌هایی‌مانندمکانیا با‌اعمال‌.‌مقاومل‌در‌برابر‌رشد‌هرک‌شوند‌یمدچار‌شکسل‌‌یراوت‌به

زراوانی‌‌اها‌روشو‌‌ها‌ونیزرمو سممققان‌اا‌‌.باشدمی‌بل‌ا رااقمانند‌انمراف‌هرک‌‌ییها‌روشماده‌با‌
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ایهم‌‌‌.انهد‌‌کردهسایر‌شواص‌مکانیکی‌  ومینا‌استداده‌بهبود‌بهبود‌مقاومل‌در‌برابر‌شکستگی‌و‌‌هدف‌با

اصهاح‌ریاسهاشتار‌و‌کامپوایهل‌سهااا‌  ومینها‌بها‌‌‌‌‌‌‌:‌رنهد‌یگ‌یمه‌همل‌دو‌رویکرد‌اساسی‌قهرار‌‌‌ها‌روش

‌.[25]‌زلاا‌اها‌نهیام

 ها تیکامپوز -2-5-4

و‌‌به‌د یل‌شواص‌مکانیکی‌مللوبک‌ایسل‌سااگارا‌عا ی  لی پاه‌یدروکسیه‌-هیتانیو ‌اها‌لیکامپوا

 هرکیب‌  یاژ‌هیتهانیو ‌بها‌‌‌.دارندو‌دندانی‌براا‌کاربردهاا‌ارهوپدا‌‌ایاداایسل‌ز ال‌بودنک‌پتانسیل‌

؛‌کنهد‌‌یمه‌ماده‌بیو وژیکی‌ دیدا‌با‌شهواص‌مکهانیکی‌و‌بیو هوژیکی‌عها ی‌اییهاد‌‌‌‌‌‌ هیدروکسی‌ پاهیل

‌.[23]‌اسهل‌‌شهده‌‌‌انیها ‌و‌سهاشل‌ ن‌‌‌اساا‌ مادهک‌همقیقا ‌ایادا‌در‌مورد‌ایم‌ماده‌و‌روند‌بنابرایم

و‌مقاومل‌زشهارا‌و‌سهجتی‌بها هر‌‌‌‌‌  ومینا‌به‌د یل‌مقاومل‌به‌شوردگی‌با ‌-و یتانیهامپوایل‌هاا‌ک

‌.[19]هاا‌دندانی‌مناسب‌هستند‌براا‌کاربرد‌نسبل‌به‌هیتانیو ‌شا ص

 یدندان یها مپلنتیاتولید  یها روش -2-6

را‌نیمهه‌ امهد‌و‌‌‌وا ل‌مای ک‌زر و‌ساشل‌4ا‌امینه‌زلااهاکامپوایل براا‌ساشلاصلی‌‌اها‌کیهکن

در‌وا هل‌مهای ‌‌‌‌هوانند‌یم‌سرامیکی‌با‌ذرا ‌شده‌لیهقو‌اها‌لیکامپواک‌وال‌میباامتا ورژا‌پودر‌اسل.‌

اسل‌و‌انتجاب‌یک‌روش‌زر ورا‌ ذاب‌اسل‌ایرا‌نسبتاً‌اراان‌ذوبی‌‌اگر‌جتهیر‌.شوند‌ساشته‌یراوت‌به

عها ی‌‌‌اریه‌گ‌قا بسیلیکون‌یک‌ماده‌‌کی ست‌.باشد‌یم‌اا‌گستردهدر‌ممدوده‌‌مواد‌و‌شرایط‌زر ورا

ک‌بهرش‌عمیه ‌‌‌اهها‌‌دسهتگاه‌ک‌همراه‌با‌که‌به‌ ائیا ‌دقی ‌سلح‌نیاا‌اسل‌در‌مواردا‌عمدهاًاسل‌که‌

‌اهها‌‌مپلنهل‌یا‌در‌کهاربرد‌‌امینه‌زلهاا‌‌اها‌لیکامپواروش‌براا‌ساشل‌‌ایم‌رو‌میاااد.‌شو‌یماستداده‌

 ائیا ‌دقی ‌سلح‌نیاا‌اسل‌و‌ساشل‌ایهم‌‌ایرا‌براا‌ساشل‌ایم‌قل ا ‌‌شود‌یمدندانی‌نیا‌استداده‌

‌.[26]‌ایادا‌دارد‌اها‌ادشوار‌کقل ا ‌پینیده

                                                 
4‌- MMC 



 

15 

 

 CAD / CAMروش  -2-6-1

 یهاراک‌چاپگرههاا‌‌‌‌مجتلدی‌مانند‌ساشل‌قا بک‌ساشل‌قل ا ‌زلااک‌برش‌اها‌بجشایم‌زناورا‌در‌

یهک‌ماشهیم‌‌‌‌‌CNCایه‌.‌برش‌ یارا‌اسل‌قرارگرزته‌مورداستدادهک‌ودارا‌و‌غیره‌اک‌هراشکاراب د‌سه

و‌‌ک‌عم ‌برشهغذیه‌اا ملهک‌چندیم‌پارامتر‌ ن‌موردنظرم مو ی‌اسل‌که‌اپراهور‌بسته‌به‌نوع‌ممقول‌

 مبتنی‌بر‌اها‌ازناور‌.[27]‌کند‌یمدستی‌کنترل‌‌صور ‌بهورکا ‌زر یند‌را‌و‌‌کند‌یم‌ااویه‌را‌ه ییم

CAD / CAMقهرار‌‌شهامل‌سهه‌عنقهر‌اساسهی‌اسهل‌کهه‌در‌ ریهان‌کهار‌دیییتهال‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌طورم مهول‌‌به‌

 سهاشل‌‌-3و‌ (CAD) هها‌‌دادهپهردااش‌‌‌-2ک‌هها‌‌داده‌اسهاا‌‌تهال‌یییدیها‌‌‌ا ور‌ مه ‌‌-1:‌اند‌شده‌داده

(CAM)با‌کنترل‌عددا‌اا‌انهیرا‌اکار‌میماش.‌اگرچه‌امرواه‌ (CNC) ساشل‌بها‌‌‌اها‌ازناور‌میهر‌دیرا

در‌‌اا‌مهواد‌او یهه‌‌‌یههو ه‌‌قابهل‌مقهدار‌‌‌مثال‌عنوان‌بهایادا‌داردک‌‌اها‌لیممدودهاینه‌پاییم‌اسلک‌اما‌

ه‌همهاس‌‌که‌براا‌برش‌با‌قل ه‌‌قسمتی‌اا‌دستگاهک‌ب د‌اا‌ه دادا‌برش‌رود‌یمهدر‌‌ویم‌ساشل‌قل ه

دارند‌به‌د یل‌سایش‌ایاد‌دچار‌ سیب‌شده‌و‌نیاا‌به‌ه ویض‌دارند.‌دسترسی‌به‌مناط ‌کوچک‌قل هه‌‌

ایهادا‌بهراا‌یهازتم‌ هایگاینی‌مناسهب‌بها‌‌‌‌‌‌‌‌اهها‌‌هاش.‌به‌همیم‌د یل‌در‌وال‌ساشل‌ممدود‌اسل

‌.[28]‌ دید‌صور ‌گرزته‌اسل‌اها‌روش

 یبعد سهروش چاپ  -2-6-2

5هو ید‌ازاودنی‌اها‌کیهکن
 (AM) اشیراً‌به‌د یل‌قابلیل‌هو یهد‌قل ها ‌پینیهده‌بها‌‌‌‌‌‌اب د‌سهیا‌چاپ‌

اسل.‌‌مواد‌او یه‌ ذاب‌ایم‌زر یند‌عد ‌اهاف‌اها‌یژگیویکی‌اا‌ .اند‌شدهبسیار‌راید‌شکل‌نسبتاً‌کوهاهک‌

 وردن‌هقویر‌اندا ‌ غاا‌‌به‌دسلامل‌یک‌سرا‌مراول‌اسل‌که‌با‌هر‌ایمپلنل‌ش‌اب د‌سهزر یند‌چاپ‌

‌. ید‌به‌دسلها‌مد ی‌‌ردیگ‌یمار‌سپس‌در‌کنار‌هم‌قر‌دی ‌یم‌به‌دسل‌ادوب دچندیم‌هقویر‌‌.شود‌یم

هأییهد‌بها‌‌‌اا‌پهس‌‌‌؛‌کهشود‌یمو‌سپس‌ یه‌به‌ یه‌ساشته‌‌شده‌یطراوهقویر‌اندا ک‌ایمپلنل‌‌بر‌اساس

‌.[28]‌شود‌یمچاپ‌‌اب د‌سهاستداده‌اا‌چاپگر‌

                                                 
5‌- Additive Manufacturing 
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 روش متالورژی پودر -2-6-3

ک‌‌کپارچهی‌اها‌ستمینسبل‌به‌س‌یکیبهبود‌شواص‌مکان‌لیق‌به‌د MMCزلا‌ ‌سیماهر‌اها‌لیکامپوا

در‌میان‌روش‌هاا‌سهاشل‌کامپوایهل‌ههاا‌امینهه‌زلهاا‌روش‌‌‌‌‌‌.‌رندیگ‌یقرار‌م‌ااریمورد‌هو ه‌بس

روش‌متنهوع‌و‌‌‌کیه‌‌پهودر‌‌امتها ورژ‌‌.پودر‌یکی‌اا‌پرکاربرد‌هریم‌هکنیک‌هاا‌ساشل‌اسلمتا ورژا‌

اشهکال‌سهاده‌و‌‌‌‌اهواند‌بهرا‌‌یم‌ندیزرا‌میدهد.‌ا‌یا اا‌به‌طراوان‌و‌کاربران‌ارائه‌م‌دیهو ‌برااکار مد‌

و‌‌یکه‌یایک‌ز‌ییایمیشه‌‌ا یاا‌شقوصه‌‌یکهامل‌‌فیه‌و‌بدسهل‌ وردن‌ط‌‌ردیمورد‌استداده‌قرار‌گ‌دهینیپ

ک‌‌نهد‌یدر‌طهول‌زر ‌‌.اسلکم‌‌اریبس‌هیکار مد‌اسل‌اهاف‌مواد‌او ‌.‌ایم‌روشاسل‌ریامکان‌پذ‌یکیمکان

بهه‌‌کنند‌و‌در‌قا ب‌‌دیهمگم‌هو ‌ یهوا‌کیشوند‌ها‌‌یکننده‌مجلوط‌م‌لیو‌ذرا ‌هقو‌امینه‌اپودرها

ک‌هو هه‌‌‌ا ایه‌و‌هیه‌نهد‌یدر‌مهواد‌ک‌زر ‌‌شهرزل‌یپهودر‌براسهاس‌پ‌‌‌امتا ورژ‌سینتر‌شوند.شکل‌د جواه‌

شهامل‌‌‌یپودر‌م مهو ‌‌امتا ورژ‌ندیگذشته‌ لب‌کرده‌اسل.‌زر ‌اقل ا ‌را‌در‌دهه‌ها‌دکنندگانیهو 

پهودر‌شهامل‌‌‌‌ا.‌متا ورژاسل‌ پجلق‌و‌اکستروژن‌ااسل:‌اشتاط‌پودر‌ک‌زشرده‌ساا‌یسه‌مروله‌اصل

‌و‌اعمال‌زشار‌ااسل‌که‌برا‌ییها‌سمبهک‌که‌در‌ ن‌پودر‌و ود‌دارد‌ک‌مانند‌قا ب‌‌یقسمل‌اصل‌میچند

مهواد‌اضهازی‌‌‌‌جتمیر‌رونیب‌مندذا‌براا‌میو‌همنن‌گر ‌کردن‌ذرا ‌ابرا‌اییاد‌گرماو‌‌ازشرده‌ساا

اا‌ایهر‌‌هه‌ وشی‌پاسماا‌ رقه‌اا‌نیها‌یکهی‌اا‌روش‌‌روش‌هف‌.[29]‌شود‌یاستداده‌م‌‌MMCبراا

‌میم.عه‌متا ورژا‌پودر‌اسل‌که‌د‌رادانه‌به‌هوضیمان‌پرداشته‌شده‌اسل.

 SPSروش  -2-6-3-1

‌ژهیه‌و‌‌بهه‌‌ندیزر ‌میهوس ه‌اسل.‌ا‌‌همواره‌دروال‌اا‌ رقه‌اپاسما‌هف‌ وشیساشل‌قل ا ‌با‌روش‌

مد ‌‌هوانند‌یکه‌م‌امواد‌رو‌‌میا‌مناسب‌اسل.‌اا‌اسل‌اایساشل‌نمونه‌ن‌ابرا‌اادیا‌اکه‌گرما‌یامان

‌میه‌مناسب‌سهاشل‌بها‌ا‌‌‌دیریبه‌در ه‌ورار ‌با ‌قرار‌بگ‌ااین‌اندهایدر‌زر ‌ایبا ‌و‌‌ادر‌دما‌یکوهاه

.‌شهود‌‌یم‌هیهوص‌اهئور‌یبه‌چگا ‌کیبا ‌و‌ناد‌یبا‌چگا ‌یساشل‌قل اه‌اروش‌برا‌میروش‌هستند.‌ا

کهه‌هنگها ‌‌‌‌اشقوص‌مواد‌به‌باشدک‌یمیاا‌نم‌یکیمکان‌ندیبه‌زر ‌اایروش‌ن‌میساشل‌قل ا ‌با‌ا‌ابرا

 [.27]‌شوند‌یم‌یدچار‌مشکا ‌اساس‌کیکیمکان‌ا یعمل
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 SPSتاریخچه و قاعده کلی دستگاه  -2-7

بهردن‌‌‌میبا‌اا‌به‌‌امان‌هم‌کمواد‌اا‌دانهودظ‌ساشتار‌‌ابرا‌ییها‌راه‌ادر‌ ستیو‌SPSک‌یجیهار‌اا ماظ

بهه‌علهل‌عبهور‌ ریهان‌در‌بهیم‌‌‌‌‌‌‌SPSدستگاه‌‌.اسل‌ازتهی‌هوس هبا ‌‌یبه‌هراکم‌نسب‌دنیهجلجل‌و‌رس

شهود.‌سهلح‌ذرا ‌‌‌‌سلح‌ذرا ‌گر ‌شده‌و‌پاسما‌هو یهد‌مهی‌‌‌.زرد‌اسل‌پودرها‌روشی‌بسیار‌منمقربه

شده‌و‌به‌‌شوند‌و‌ب د‌ذرا ‌ذوب‌هاا‌ذرا ‌هبجیر‌می‌شده‌و‌به‌علل‌گرماا‌اییادشده‌ناشا قی‌بااسااا

شهود.‌هغییهر‌شهکل‌پاسهتیک‌‌‌‌‌‌مهی‌‌ها‌شوند.‌هوای ‌در ه‌ورار ‌باعث‌کاهش‌رشد‌دانه‌هم‌متقل‌می

ههاا‌دمها‌در‌‌‌‌و ود‌پروزیل‌باایم.‌شده‌باشد‌نر ‌و‌‌گر دهد‌که‌ماده‌‌درنتییه‌اعمال‌زشار‌امانی‌رخ‌می

هها‌گرادیهان‌دمهایی‌کهوچکی‌‌‌‌‌‌دهد‌که‌در‌ایم‌روش‌در‌مقایسه‌با‌سایر‌روش‌سااا‌نشان‌می‌طی‌شبیه

و هود‌دارد.‌در‌مقایسهه‌مهواد‌‌‌‌‌SPSه‌در‌و‌هسهت‌قا هب‌‌هغییرا ‌اندکی‌در‌دمها‌در‌ بهه‌‌‌‌.شود‌هو ید‌می

هوانهد‌‌‌پهرس‌داغ‌مهی‌‌‌روش‌درشده‌با‌ایم‌روش‌با‌مواد‌روش‌پرس‌داغک‌گرادیان‌ورارهی‌بهارگ‌‌‌ساشته

‌که‌در‌گذاردک‌دروا ی‌ها‌شود‌که‌بر‌شواص‌مکانیکی‌ماده‌هأویر‌می‌هاا‌داشلی‌و‌رشد‌دانه‌منیر‌به‌هنش

.‌ایهم‌روش‌بهراا‌مهواد‌‌‌‌رسهد‌‌یمه‌بهه‌وهداقل‌‌‌رشد‌دانه‌‌امکان‌‌به‌د یل‌گرادیان‌دمایی‌کم‌SPSروش‌

زلهاا ‌و‌‌‌ههف‌ وشهی‌‌ویژگی‌مهم‌ایم‌روش‌‌.[30]‌هیتانیو ‌و‌مواد‌پایه‌هیتانیو ‌اهمیل‌بیشترا‌دارد

قهادر‌بهه‌‌‌‌SPSروش‌‌.باشد‌یماندک‌‌یامان‌درها‌نادیک‌چگا ی‌هئورا‌‌رگداایدمواد‌‌ژهیو‌به‌ها‌کیسرام

روش‌بها‌پجهل‌همگهمک‌‌‌‌‌ایم‌در‌هنگا ‌پجل‌بدون‌چسب‌اسل.‌%‌100نادیک‌به‌هئورا‌اییاد‌دانسیته

سرعل‌گرمایش‌سری ک‌کارایی‌با ک‌رشد‌دانه‌وداقلیک‌ز ال‌شدن‌بهتر‌سلح‌پودر‌ماایاا‌بسهیارا‌در‌‌

‌.[32ک31]‌ها‌دارد‌مقایسه‌با‌سایر‌روش
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 مروری بر مطالعات انجام شده -2-8

 تیتانیوم -2-8-1

زسهدا ‌‌‌میکلسه‌-کامپوایل‌هیتهانیو ‌و‌شقوصیا ‌‌اساشتاریرمیادا‌‌2011و‌همکاران‌در‌سال‌‌6 ی

را‌بررسی‌نمودنهد.‌‌‌همل‌شلأ‌هف‌ وشی‌ا‌و‌روشا‌ رقهپاسماا‌‌هف‌ وشیبه‌دو‌روش‌‌شده‌ساشته

با‌‌BCP-Tiهاا‌‌در‌ایم‌ملا  ه‌به‌بررسی‌و‌مقایسه‌هغییر‌زااک‌ریاساشتار‌و‌ایسل‌سااگارا‌کامپوایل

.‌به‌د یل‌اکسیداسهیون‌شهدید‌هیتهانیو ‌در‌و هور‌ههواک‌‌‌‌‌‌پرداشتندزسدا ‌‌میبتا‌کلسدرصد‌وانی‌‌30

ند.‌اا‌طرف‌دیگرک‌به‌د یل‌سرعل‌گرمایش‌شد‌طورکلی‌در‌شلأ‌ساشته‌‌و ‌بههاا‌واوا‌هیتانی‌کامپوایل

براا‌پجل‌پاسما‌ رقه‌کاماً‌کم‌اسل‌که‌به‌کوهاه‌شدن‌‌امان‌پجل‌کنندگی‌سری ک‌مد ‌و‌شنکبا ‌

دهد‌که‌چقرمگیک‌استمکا ‌و‌شواص‌‌نتاید‌نشان‌می کند.‌کمک‌می BCP امان‌واکنش‌بیم‌هیتانیو ‌و

‌ههف‌ وشهی‌‌اا‌نسبل‌به‌روش‌‌پاسماا‌ رقه‌هف‌ وشیبه‌روش‌‌دشدهیهو پوایل‌بیو وژیکی‌در‌کام

‌نمهودار‌‌.اسهل‌‌اههر‌‌مناسهب‌روش‌‌اا‌ رقهه‌پاسهماا‌‌‌هف‌ وشیاسل‌و‌روش‌‌ازتهیبهبودهمل‌شلأ‌

مقایسه‌میاان‌انده‌ماندن‌سلول‌در‌میاور ‌دو‌کامپوایل‌ساشته‌شده‌بهه‌دو‌روش‌متدهاو ‌را‌نشهان‌‌‌‌

ها‌در‌میاور ‌کامپوایل‌ساشته‌ماندن‌سلول‌هنمودار‌مشجص‌اسل‌درصد‌انددهد.‌همانلور‌که‌در‌می

اا‌بیشتر‌اسل‌که‌نشان‌دهنده‌ایسل‌سهااگارا‌بها هر‌ایهم‌‌‌‌پاسماا‌ رقه‌هف‌ وشیشده‌به‌روش‌

طور‌شهاص‌چسهبندگی‌سهلو یق‌دو‌‌‌‌‌به‌مقایسه‌شواص‌بیو وژیکی‌ بهدر‌ایم‌مقا ه‌باشد.‌کامپوایل‌می

‌60و‌‌30ههاا‌‌‌شاهده‌شد‌که‌چسبندگی‌و‌رشد‌سلو ی‌پس‌اا‌گذشهل‌امهان‌‌و‌م‌پرداشتند‌کامپوایل‌

مرا‌بیم‌‌کدقیقه‌در‌نقاط‌اندکی‌60بوده‌اسل.‌ابتدا‌پس‌اا‌‌موردقبولدقیقه‌و‌یک‌روا‌در‌دو‌کامپوایل‌

طهور‌کامهل‌سهلح‌‌‌‌‌سهاعل‌بهه‌‌‌24مشاهده‌نیسل‌و‌پس‌اا‌‌ها‌قابل‌کاشتنی‌ نمونه‌کامپوایتیق‌و‌سلول

شهده‌بهه‌‌‌‌کامپوایهل‌سهاشته‌‌‌کو ی‌با‌هو ه‌به‌شقوصیا ‌سلمی‌ده‌شده‌اسل.کاشتنی‌اا‌سلول‌پوشی

کهه‌‌‌شهد‌‌مشهجص‌هها‌‌‌شهده‌اا‌نمونهه‌‌‌اا‌و‌مشهاهده‌ نا یاههاا‌انیها ‌‌‌‌پاسماا‌ رقه‌هف‌ وشیروش‌

                                                 
6‌- Lee 
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ههرا‌‌‌اا‌شهواص‌ایسهل‌سهااگارا‌مللهوب‌‌‌‌‌پاسماا‌ رقه‌هف‌ وشیشده‌به‌روش‌‌کامپوایل‌ساشته

 .[31]‌داردشده‌همل‌شلأ‌‌سینترنسبل‌به‌کامپوایل‌

 

‌.[31]‌همل‌شا‌هف‌ وشیپاسماا‌ رقه‌اا‌و‌‌هف‌ وشیدر‌روش‌‌مقایسه‌میاان‌انده‌ماندن‌سلول‌ها-1-‌2شکل‌

درصهد‌‌سهه‌‌ایرکونیا‌/‌هیتانیو ‌با‌‌اها‌لیکامپوالا  ه‌بر‌روا‌مو‌همکاران‌به‌‌7استبان‌2013سال‌در‌

هدف‌‌پرداشتند.‌اا‌ رقهپاسماا‌‌هف‌ وشیبه‌روش‌‌ق٪75و‌‌٪50ک‌٪25 ‌اا‌هیتانیو ‌مجتلف‌وانی

ریاسهاشتار‌و‌شهواص‌مکهانیکی‌ مقاومهل‌‌‌‌‌و‌بررسهی‌‌‌اساا‌زشردهبه‌بیشتریم‌هراکم‌در‌رسیدن‌‌ها‌ ن

کهه‌در‌برشهی‌مهوارد‌مقهادیر‌‌‌‌‌‌بود‌برابر‌شکسلق‌هرکیبا ‌مجتلفشمشیک‌سجتی‌ویکرا‌و‌مقاومل‌در‌

‌نونبها‌قها‌‌‌شده‌مییه مقدار‌سجتی‌هر‌سه‌کامپوایل‌با هر‌اا‌‌. مد‌به‌دسلبا هر‌اا‌ود‌انتظار‌مجلوط‌

که‌با‌ازهاایش‌‌مشاهده‌کرد‌‌هوان‌یماسل.‌همننیم‌بدسل‌ مده‌ق‌2-‌2شکل‌در‌ شط‌پیوسته‌ها‌مجلوط

‌.[33]‌اسل‌ازتهی‌کاهشمیاان‌هیتانیو ‌سجتی‌

                                                 
7 -‌ Esteban 
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‌.[33]‌شده‌ینیب‌شیپمقادیر‌پیوسته‌شلی‌اسل‌که‌هوسط‌قانون‌مجلوط‌ سجتی‌براا‌سه‌کامپوایل/‌اریگ‌اندااه‌-2-‌2شکل‌

ههف‌‌بهه‌روش‌‌‌شهده‌‌سهاشته‌به‌ملا  ه‌هیتانیو ‌و‌  یاژهاا‌هیتهانیو ‌‌‌2015و‌همکاران‌در‌سال‌‌8کیان

ق‌پرداشتند.‌هدف‌مقایسه‌شواص‌و‌رزتار‌HP ‌9مموره‌هکق‌و‌پرس‌داغ‌SPS ‌اا‌ رقهپاسماا‌‌ وشی

.‌هر‌دو‌روش‌براا‌هو یهد‌نمونهه‌بها‌دانسهیته‌بها ‌و‌‌‌‌‌‌باشد‌یمبا‌دو‌روش‌متداو ‌‌شده‌ساشته‌اها‌نمونه

‌اژیه‌   ههیچ‌هدهاوهی‌در‌سهاشل‌‌‌ .سهل‌چگا ی‌اساساً‌مستقل‌اا‌اندااه‌پودر‌ا‌هستند.‌مؤورهجلجل‌پاییم‌

‌مشهاهده‌شهد‌‌ HP و SPS کهه‌بهیم‌‌‌اا‌عمهده‌هدهاو ‌‌.‌مشاهده‌نشده‌اسهل‌ HP و SPS هوسط‌و یتانیه

‌درروش‌ ریهان‌ا کتریکهی‌پا سهی‌‌‌‌.  یاژ‌هیتانیو ‌اسهل‌عناصر‌در‌‌اساا‌همگمدر‌همق ‌‌ها‌ نهوانایی‌

SPSهأویر‌کمی‌در‌متراکم‌سااا‌ Ti- 6Al-4V [34]‌نشان‌داد.‌

‌ههف‌ وشهی‌‌بهه‌روش‌‌‌شهده‌‌ساشته‌‌TiB2و‌‌Tiاها‌یژگیوهمکاران‌بر‌روا‌‌و‌صباوی‌2017در‌سال‌

زشهار‌‌و‌در‌دقیقهه‌‌‌5بهه‌مهد ‌‌‌‌ºC‌1050ادمها‌زر ینهد‌پجهل‌در‌‌‌‌ملا  ه‌نمودنهد.‌‌اا‌ رقهپاسماا‌

MPa50‌‌.مناسهب‌هوسهط‌زر ینهد‌‌‌‌طور‌به‌ها‌نمونهنتاید‌نشان‌داد‌که‌همه‌انیا ‌شد SPS ‌‌‌ بهه‌قل ها

بها‌درصهد‌وانهی‌‌‌‌‌هها‌‌نمونهه‌کم‌نسبی‌شدند.‌هرا‌هبدیل‌٪5/97نسبی‌کمتر‌اا‌‌دانسیتهمتراکم‌با‌‌هقریباً

نیها‌‌‌دانسیتهمیاان‌‌کننده‌لیهقوبا‌ازاایش‌درصد‌‌.شود‌یممشاهده‌‌3-‌2شکل‌در‌کننده‌لیهقومتداو ‌

                                                 
8‌- Qian 

9‌- Hot Pressing 



 

21 

 

و‌سهجتی‌ ن‌‌‌ازتهه‌ی‌کهاهش‌ TiB2 مقاومل‌شمشهی‌بها‌ازهاایش‌ممتهواا‌‌‌‌‌که‌یدروا ‌اسل‌ازتهی‌شیازاا

‌.[35]‌ه‌اسلوداکثر‌مقاومل‌کششی‌بودداراا‌ TiB2 درصد‌وانی‌8/4ک‌نمونه‌با‌ابدی‌یمازاایش‌

 

 .[35]‌اا‌ رقهپاسماا‌‌هف‌ وشیبه‌روش‌‌شده‌ساشته Ti-TiB2 اها‌نمونههراکم‌نسبی‌‌-3-‌2شکل‌

 تیآپات یدروکسیهتیتانیوم/ یها تیکامپوز -2-8-2

‌شهده‌‌ابنهد‌‌در هه‌‌اهها‌‌مپلنلیاایسل‌سااگارا‌بر‌روا‌میادا‌‌2004و‌همکاران‌در‌سال‌‌10اهاروا

‌بها‌‌هها‌‌نمونهه‌سهاشل‌‌ملا  ه‌نمودنهد.‌‌ایستی‌‌اکاربردهابراا‌‌لی پاه‌یدروکسیه‌-کامپوایل‌هیتانیو 

انیها ‌‌‌اا‌ رقهپاسماا‌‌هف‌ وشی‌گرمایش‌با‌کوره‌برقیک‌گرمایش‌ا قایی‌با‌زرکانس‌با ‌و‌اها‌روش

سهه‌روش‌نتهاید‌نشهان‌داد‌کهه‌پایهدارا‌شهواص‌بهراا‌‌‌‌‌‌‌‌ایهم‌‌به‌‌شده‌ساشته‌اها‌نمونه.‌با‌مقایسه‌شد

بیشتر‌بوده‌اسهل.‌‌‌ها‌روشنسبل‌به‌سایر‌‌اا‌ رقهپاسماا‌‌هف‌ وشیبه‌روش‌‌شده‌ساشتهکامپوایل‌

‌دهد‌یمکه‌نشان‌‌و‌درون‌بدن‌ویوان‌صور ‌گرزته‌اسل‌بیو وژیکی‌در‌ممیط‌ امایشگاهی‌اها‌ امون

به‌اسهتجوان‌چسهبیده‌‌‌‌لی پاه‌یدروکسیهاستجوانی‌امانی‌که‌ یه‌غنی‌اا‌‌اها‌سلول‌یان‌ وانهرشد‌و‌

بهه‌‌‌هوان‌یممجتلف‌‌اها‌هی د‌شیب‌مناسب‌اا‌مواد‌در‌باشد‌بیشتر‌اسل.‌با‌هغییر‌در‌میاان‌مواد‌و‌اییا

کهه‌‌‌هها‌نمونهه‌‌نهل‌یبر‌یسجت‌سهیمقا‌4-‌2شکل‌ ل.ازی‌دسل‌اهر‌مناسبشواص‌مکانیکی‌و‌بیو وژیکی‌

نمونه‌سهاشته‌شهده‌در‌‌‌‌‌bکیکیدر‌کوره‌ا کتر‌ºC1300امربوط‌به‌نمونه‌ساشته‌شده‌در‌دما‌aقسمل‌

‌هیه‌ ‌11در‌نمهودار‌میهاان‌سهجتی‌‌‌‌‌باشهد.‌مهی‌‌اا رقهه‌‌اپاسما‌هف‌ وشیبه‌روش‌‌ºC‌850ادما

                                                 
10 -‌ Watari 
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‌شینمونه‌ساشته‌شده‌به‌روش‌گرما‌ابرا‌دهد.هیدروکسی‌ پاهیل‌را‌نشان‌می‌%10مجتلف‌با‌اشتاف‌

و‌‌Tiکهه‌‌‌امرکها‌‌هیه‌بود‌و‌در‌ناو‌MPa70 ودود‌HAPو‌‌‌Tiهیدر‌هر‌دو‌ناو‌یسجت‌یکیکوره‌ا کتر

HAPرقهه‌‌‌اپاسهما‌‌هف‌ وشیدر‌نمونه‌ساشته‌شده‌به‌روش‌‌سجتی‌کاهش‌یازل.‌مجلوط‌شدند‌ 

در‌هیدروکسی‌ پاهیهل‌شها ص‌کهاهش‌‌‌‌‌MPa‌15 ‌در‌هیتانیو ‌شا ص‌به‌MPa61 سجتی‌برینل‌اا‌اا

‌.[6]‌یازته‌اسل

 

نمونه‌ساشته‌شده‌در‌‌ bدر‌کوره‌ا کتریکیک‌‌Cº1300ادمامربوط‌به‌نمونه‌ساشته‌شده‌در‌‌aسجتی‌برینل.مقایسه‌-4-‌2شکل‌

‌.[6]‌پاسماا‌ رقه‌اا‌هف‌ وشیبه‌روش‌‌850دماا‌

و‌همکاران‌به‌بررسی‌شقوصیا ‌مکانیکی‌و‌بیو وژیکی‌نهانو‌کامپوایهل‌‌‌‌11میادا‌شور‌2008در‌سال‌

داد‌پرداشته‌و‌نتاید‌نشان‌‌اا‌ رقهپاسماا‌‌هف‌ وشیبا‌روش‌‌شده‌ساشته‌‌TiO2-لی پاه‌یدروکسیه

هف‌اسل‌و‌به‌علل‌استداده‌اا‌روش‌‌ازتهیبهبود‌TiO2هاا‌سیتالیکرسجتی‌و‌مدول‌یانگ‌با‌ازاودن‌نانو

بهدن‌بهه‌‌‌‌ساا‌هیشببا‌ازاودن‌مای ‌‌اسل.‌ازتهیبهبود‌ها‌نمونهو‌هراکم‌‌تهیدانس‌اا‌ رقهپاسماا‌‌ وشی

ایسل‌ز ها ی‌و‌ایسهل‌سهااگارا‌شهوبی‌اا‌شهود‌نشهان‌‌‌‌‌‌‌‌ها‌نمونه‌کبیو وژیکی‌اها‌هسل هل‌‌ها‌نمونه

‌عنهوان‌‌بهه‌را‌ HA / TiO2 اهها‌‌لیه‌کامپواو‌ HA شها ص‌‌اها‌نمونهیانگ‌‌مدول‌5-‌2شکل‌در‌‌.اند‌داده

 اهها‌‌نمونهه‌سجتی‌و‌مدول‌یانهگ‌‌‌شود‌یممشاهده‌‌شکل‌درکه‌‌طور‌همان .دهد‌یمهاب ی‌اا‌دما‌نشان‌

                                                 
11‌- Khor 
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HAبا‌ازاایش‌در ه‌ورار ‌پجل‌اا‌ºC‌900به‌ºC‌1100کهه‌‌ یانگ سجتی‌و‌مدولمیاان‌با هریم‌‌به‌

 .[24]‌ابدی‌یمازاایش‌‌GPa‌33/45 و GPa‌81/2 به‌هرهیب

 

‌.[24]‌هاب ی‌اا‌دما‌عنوان‌بههغییرا ‌مدول‌یانگ‌-5-‌2شکل‌

 − Ti − 35Nb اهها‌‌لیکامپواشواص‌مکانیکی‌و‌شوردگی‌و‌همکاران‌بر‌روا‌‌12ژانگ‌2016در‌سال‌

7Zr − xHA به‌بررسهی‌‌‌مقا ههمقی ‌نمودند.‌در‌ایم‌‌اا‌ رقهپاسما‌‌هف‌ وشی‌روشبه‌‌شده‌ساشته

‌پرداشتهه‌‌لیه‌ پاه‌یدروکسه‌یهدرصد‌وانهی‌‌ازاایش‌با‌‌شده‌ساشتهرزتار‌مکانیکی‌و‌شوردگی‌کامپوایل‌

درصهد‌وانهی‌هغییهر‌داشهته‌‌‌‌‌‌‌20ها‌5به‌ایم‌  یاژ‌زلاا‌اا‌‌لی پاه‌یدروکسیهمیاان‌ازاودن‌‌.اسل‌شده‌

براا‌درصد‌‌ها‌لیکامپوامدول‌ا ستیک‌‌.شدکامپوایل‌‌اها‌دانه‌منیر‌به‌ریا‌شدن HA ازاودن‌اسل.

 هها‌ GPa‌43 را‌بهیم‌‌اههر‌‌کوچهک‌متغیر‌اسل‌و‌هغییرا ‌‌کلی پاه‌یدروکسیه‌15ها‌ 5وانی‌متداو ‌اا‌

GPa‌52به‌‌هواند‌یمو‌مقاومل‌زشارا‌‌دهد‌یمارائه‌‌MPa‌1400 با‌ازاایش‌میاان‌.برسد HAچگها ی‌‌ک‌

 Ti − 35Nb − 7Zr − 15HA کامپوایهل‌.‌ابهد‌ی‌یمو‌سپس‌کاهش‌‌ازتهی‌شیازااابتدا‌ ریان‌شوردگی‌

و‌چگا ی‌ ریان‌شوردگی‌ Ti − 35Nb − 7Zr − 20HA کمترا‌اا‌مراهب‌‌به‌پسیوداراا‌چگا ی‌ ریان‌

 Ti − 35Nb پاریااسیون‌ ندا‌  یاژ‌اها‌یمنمن‌.اسل Ti − 35Nb − 7Zr − 5HA مشابه‌با‌کامپوایل

− 7Zr و Ti − 35Nb − 7Zr − xHAلیکامپوا‌‌x = 5,10,15,20در‌مملول ک‌/ Hank4/7 /pH= دماا 

ºC‌37[36]‌اسل‌شده‌دادهنشان‌‌6-‌2شکل‌در‌.‌

                                                 
12- ZHANG‌ 
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 = x) لیکامپوا‌Ti − 35Nb − 7Zr − xHA و Ti − 35Nb − 7Zr  ندا‌  یاژ‌پاریااسیون‌اها‌یمنمن‌-6-‌2شکل‌

‌.ºC‌37‌[36] دماا= Hank4/7 /pH/ مملول‌در کق5,10,15,20

ملا  هه‌‌‌و یتهان‌یه‌- پاهیهل‌‌میادا‌بر‌روا‌کامپوایهل‌هیدروکسهی‌‌‌2017راستگو‌و‌همکاران‌در‌سال‌

ها‌بهبود‌شواص‌مکانیکی‌مانند‌مقاومل‌بهه‌شکسهل‌و‌سهجتی‌مهاده‌بهوده‌اسهل.‌‌‌‌‌‌‌‌اند‌و‌هدف‌ ن‌نموده

هنهایی‌قادر‌به‌برقرارا‌ارهباط‌با‌‌هنهایی‌شواص‌مکانیکی‌پایینی‌دارد‌و‌هیتانیو ‌به‌ پاهیل‌به‌هیدروکسی

و‌رسیدن‌بهه‌‌‌ی‌مکانیکیواصهمیم‌د یل‌کامپوایل‌سااا‌ایم‌مواد‌باعث‌بهبود‌ش‌به‌بازل‌بدن‌نیسل.

‌هها‌مهورد‌‌‌و‌هغییهرا ‌زهاا‌کامپوایهل‌‌‌‌یسجتیک‌استمکا ‌شمشدر‌ایم‌همقی ‌.‌شود‌یمشواص‌مللوب‌

شواص‌کاهش‌یازل‌و ی‌‌‌ºC‌650ادما%‌در‌20%‌به‌5بررسی‌قرار‌گرزل.‌با‌ازاایش‌مقدار‌هیتانیو ‌اا‌

شهکل‌‌‌مکانیکی‌بهبهود‌یازهل.‌‌‌شواص‌ºC‌750در‌دماا‌‌%‌وانی‌هیتانیو ‌ساشته‌شده20با‌‌براا‌نمونه

و‌بها‌‌‌ºC750و‌ºC 650 دمادر‌‌هیتانیو درصد‌‌20ها‌‌5-ا‌هیدروکسی‌ پاهیلها‌لیکامپوا‌یسجت‌‌2-7

نسهبل‌بهه‌‌‌‌ºC 750 شده‌در‌دمهاا‌‌سینتر‌اها‌نمونهدهد.‌سجتی‌در‌را‌نشان‌می‌kg10و‌‌kg2ابارها

‌.[37]‌بیشتر‌اسل‌ºC650 شده‌در‌دماا‌سینتر‌اها‌نمونه
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‌.kg‌10‌[37]و‌‌‌kg‌2ابارها‌باو‌‌ºC‌750و‌ºC‌650ادمادر‌‌Tiق‌HAP 5-20-‌اها‌لیکامپوا‌یسجت‌-7-‌2شکل‌

‌

نهانو‌‌_مهیادا‌بهر‌روا‌شهواص‌مکهانیکی‌کامپوایهل‌هیتهانیو ‌‌‌‌‌‌‌2017و‌همکهاران‌در‌سهال‌‌‌‌13سونگ

هاا‌‌اند.‌کامپوایل‌ملا  ه‌نموده‌قSLM ‌14ااری ‌یذوب‌انتجاببه‌روش‌‌شده‌ساشته پاهیل‌‌هیدروکسی

و‌ز ا یهل‌‌ به‌د یل‌شواص‌مکانیکی‌مللوبک‌ایسل‌سهااگارا‌عها ی‌‌ (HA)  پاهیل‌هیتانیو ‌هیدروکسی

شده‌نسبل‌به‌هیتانیو ‌شا ص‌‌ارهوپدا‌دارند.‌کامپوایل‌ساشته‌نهیام‌دروب‌کاربرد‌زراوانی‌ایستی‌ملل

 اها‌لیکامپواا‌کششی‌روا‌ها‌هسلابد.‌یمدول‌ا ستیک‌با هرا‌دارد‌و‌مقاومل‌کامپوایل‌بهبود‌می

Ti-nHAبه‌روش‌شده‌ساشته‌  SLM انیا ‌شد‌و‌نتاید‌ ن‌با‌نتهاید‌‌Ti‌‌‌‌.منمنهی‌‌ شها ص‌مقایسهه‌شهد

-Ti لیه‌کامپوا‌یشکسهتگ‌‌.اسهل‌‌شهده‌‌ارائهه‌‌8-‌2شهکل‌‌‌در Ti-2%HA و Ti اها‌نمونهکرنش‌‌-هنش

2%HAنسبل‌به‌‌ادر‌کرنش‌کمتر‌Tiهو هه‌‌قابهل‌کهاهش‌‌‌دهنهده‌‌نشهان‌کهه‌‌‌شهود‌یم‌یادیشا ص‌ا‌‌

‌اریبسه‌‌بهااده‌‌ککیشهکل‌ا سهت‌‌‌رییه‌پس‌اا‌مروله‌هغ‌‌Ti-2%HAلیک‌کامپواب اوهاسل.‌‌اریپذ‌شکل

                                                 
13‌- Song 

14 -‌ selective laser melting 
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بها‌‌‌یههو ه‌‌قابهل‌‌طهور‌‌بهه‌‌لیکامپوا‌کیشکل‌پاست‌رییغنشان‌داد‌که‌ه‌هوان‌یم.‌دهد‌یمارائه‌‌اکمتر

‌.[23]‌در‌ارهباط‌اسل‌nHAازاودن‌

‌

‌.[23]‌لی پاه‌یدروکسیههیتانیو ‌و‌هیتانیو ‌نانو‌‌اها‌نمونهکرنش‌براا‌‌-منمنی‌هنش-8-‌2شکل‌

 پاهیل‌بها‌روش‌متها ورژا‌‌‌‌هیدروکسی‌_عاااده‌و‌همکاران‌بر‌روا‌کامپوایل‌هیتانیو ‌2018در‌سال‌

 پاهیل‌ایسل‌ز ا ی‌با هر‌‌%‌وانی‌هیدروکسی30پودر‌همقی ‌کرده‌و‌نتییه‌بر‌ ن‌شد‌که‌کامپوایل‌با‌

ز ا یهل‌ایسهتی‌در‌‌‌  پاهیهل‌دارد.‌‌%‌وانی‌هیدروکسهی‌10نسبل‌به‌هیتانیو ‌شا ص‌و‌کامپوایل‌واوا‌

موردبررسهی‌‌‌ (SBF)بدن‌شده‌سااا‌ها‌در‌مملول‌شبیه‌ور‌شدن‌نمونه‌ها‌با‌غوطه‌کامپوایل‌کداشل‌بدن

شهود.‌‌‌باعهث‌ازهاایش‌ز ا یهل‌ایسهتی‌کامپوایهل‌مهی‌‌‌‌‌‌ HA قرار‌گرزل.‌نتاید‌نشهان‌داد‌کهه‌ازهاایش‌‌‌

وانی‌‌٪10هاا‌‌نمونه‌ک‌ایسل‌سااگارا‌بهترا‌را‌در‌مقایسه‌باHAوانی‌‌٪30که‌نمونه‌واوا‌‌اا نیایی

ی‌شهوندگ‌هرهها‌شاصهیل‌‌‌‌نسهبل‌بهه‌سهایر‌نمونهه‌‌‌‌‌HAوانی‌‌٪30.‌نمونه‌واوا‌داد‌نشان‌‌HAبدونو‌

ی‌شوندگهرهواند‌باعث‌ازاایش‌‌می HA و‌بنابرایم‌نتاید‌نشان‌داد‌که‌ازاایش‌مقدار‌دادبیشترا‌را‌نشان‌

‌لیه‌ پاه‌یدروکسه‌یهوانهی‌‌‌درصد‌30که‌کامپوایل‌واوا‌‌شدمشاهده‌‌9-‌2شکل‌در‌کامپوایل‌شود.‌

داشهته‌و‌بها‌ازهاودن‌‌‌‌‌لیه‌ پاه‌یدروکسه‌یهوانی‌‌درصد‌10هجلجل‌بیشترا‌به‌نسبل‌کامپوایل‌واوا‌

 .[38]‌ابدی‌یمچگا ی‌کامپوایل‌کاهش‌‌لی پاه‌یدروکسیه
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و‌‌ها‌نمونهو‌مشاهده‌سلح‌‌لی پاه‌یدروکسیهدرصد‌‌30و‌‌10ا‌واوا‌ها‌نمونها کترون‌روبشی‌اا‌میکروسکوپ‌هقاویر‌-9-‌2شکل‌

‌.[38]‌میاان‌هجلجل

 پاهیل‌پرداشتند.‌در‌ایم‌‌هیدروکسی_به‌ملا  ه‌کامپوایل‌هیتانیو ‌‌2018امیدا‌و‌همکاران‌در‌سال‌

 لی پاه‌شده‌اا‌پودر‌هیتانیو ‌و‌ذرا ‌ایر‌میکرون‌هیدروکسی‌بندا‌هاا‌مجتلف‌مواد‌در ه‌مقا هک‌نمونه

پودرها‌به‌دو‌روش‌مجلهوط‌سهااا‌‌‌‌.‌مجلوط‌ساااندشد‌هاا‌ساشت‌پاسماا‌ رقه‌هف‌ وشیروش‌‌با

 پاهیهل‌در‌‌‌اا‌انیا ‌شد.‌درصد‌ازاودن‌هیدروکسی‌م مو ی‌و‌مجلوط‌سااا‌با‌استداده‌اا‌ سیاب‌گلو ه

هاک‌‌در‌ یه HA دهد‌که‌با‌ازاایش‌مقدار‌درصد‌هغییر‌یازل.‌نتاید‌نشان‌می‌40ها‌‌0هاا‌مجتلف‌اا‌‌ یه

‌باهمشده‌‌ابیو‌ سمیکس‌شده‌‌اها‌نمونهویکرا‌‌یسجت‌10-‌2شکل‌در‌یازته‌اسل.‌‌اندااه‌دانه‌ازاایش

یازتهه‌اسهلک‌‌‌‌او هیم‌بهار‌ازهاایش‌‌‌ HA .‌عاوه‌بر‌ایمک‌میکهرو‌سهجتی‌بها‌ازهاایش‌درصهد‌‌‌‌‌مقایسه‌شدند

هایی‌که‌‌یازته‌اسل.‌همننیمک‌نمونه‌ پاهیل‌کاهش‌ها‌با‌مقدار‌بیشترا‌اا‌هیدروکسی‌که‌در‌ یه‌دروا ی

مقایسه‌‌.با هر‌و‌مقاومل‌زشارا‌کمترا‌هستند‌یسجت‌کرویماند‌داراا‌‌اا‌ سیاب‌شده‌ هبا‌ سیاب‌گلو

شهکل‌‌با‌پودرهاا‌مجلوط‌شده‌و‌ سهیاب‌شهده‌در‌‌‌‌شده‌ساشته‌هی ‌‌5اها‌نمونهمقاومل‌زشارا‌براا‌

‌.[39]‌اسل‌شده‌دادهنشان‌‌‌2-11
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‌.[39]‌پودرهاا‌مجلوط‌شده‌و‌ سیاب‌شده FGM  یه‌‌5اها‌نمونهسجتی‌ویکرا‌نمودار‌مقایسه‌‌-10-‌2شکل‌

 

‌.[39]‌مجلوط‌شده‌و‌ سیاب‌شده‌اپودرهابا‌‌هی ‌5نمودار‌هنش‌کرنش‌براا‌نمونه‌-11-‌2شکل‌

کربنی‌‌اها‌نانو و هک‌لی پاه‌یدروکسیهو‌همکاران‌بر‌روا‌کامپوایل‌هیتانیو ک‌‌15 یانگ‌2018در‌سال‌

سهاشتار‌و‌‌‌ریها‌بررسهی‌‌‌ها‌ نملا  ه‌نمودند.‌هدف‌‌اا‌ رقهپاسماا‌‌هف‌ وشیبه‌روش‌‌شده‌ساشته

‌اها‌لیکامپوادر‌مقایسه‌با‌نتاید‌واصل‌اا‌‌کامپوایل‌پایه‌هیتانیو ‌بوده‌اسل.شقوصیا ‌مکانیکی‌بیو

بهه‌روش‌پهرس‌گهر ک‌شهواص‌مکهانیکی‌ مقاومهلک‌اسهتمکا ‌زشهارا‌و‌مقاومهل‌برشهیق‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌شهده‌‌هیهه

‌.اسهل‌‌ازتهه‌ی‌شیازهاا‌برابهر‌‌‌1/4و‌‌8/4ک‌8/2ر‌ودود‌به‌هرهیب‌د SPS با‌روش‌شده‌هیهه‌اها‌لیکامپوا

کههربم‌و‌‌اههها‌نانو و ههه‌اههها‌کننههده‌لیهههقوبهبههود‌اسههتمکا ‌در‌بیوکامپوایههل‌هیتههانیو ‌بهها‌‌عههاوه‌بههر

استمکا ‌زاا‌وانویهک‌اسهتمکا ‌مهرا‌دانههک‌هقویهل‌مملهولک‌‌‌‌‌‌‌مانندشواص‌کامپوایل‌‌لی پاه‌یدروکسیه

ک‌ امایش‌ایسل‌ز ا ی‌ب اوه‌.اسل‌ازتهیبهبودنیا‌‌کربنی‌اها‌نانو و هاهقالق‌ ‌یان‌پل‌استجراج‌گرازمک

                                                 
15‌- Jiang 
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روا‌‌اها‌سلولدر‌شرایط‌ امایشگاهی‌نشان‌داد‌که‌ازاودن‌نانو‌کربم‌براا‌ازاایش‌چسبندگی‌و‌هکثیر‌

کربنی‌هشکیل‌زاا‌م دنی‌را‌ازاایش‌داده‌‌اها‌نانو و هک‌ایرا‌سودمند‌اسل سلح‌کامپوایل‌  یاژ‌هیتانیو 

مهاهریس‌‌‌اها‌لیکامپوادر‌‌نانو‌کربمازاودن‌‌.بجشد‌یمک‌بااسااا‌استجوان‌را‌بهبود‌یان‌ وانهاا‌و‌ب د‌

‌اانیه‌م‌12-‌2شهکل‌‌‌یل‌چسبندگی‌و‌هکثیهر‌سهلول‌مدیهد‌بهود.‌‌‌‌براا‌هقو‌لی پاه‌یدروکسیه/‌هیتانیو 

‌.[40]‌اسل‌شده‌دادهنشان‌‌ºC‌1000 شده‌در‌دماا‌سینترمقاومل‌زشارا‌براا‌نانو‌کامپوایل‌

 

‌.ºC‌1000‌[40] شده‌در‌دماا‌سینتربراا‌نانو‌کامپوایل‌‌میاان‌مقاومل‌زشارا‌-12-‌2شکل‌

 آلومینا تیتانیوم/ یها تیکامپوز -2-8-3

  ومینها‌ملا  هه‌نمهوده‌و‌بهه‌بررسهی‌‌‌‌‌‌‌-بر‌روا‌کامپوایل‌هیتانیو ‌2014و‌همکاران‌در‌سال‌‌16هایون

‌ادرصهدها‌نموه‌هوایه ‌‌‌13-‌2شکل‌‌در‌.اند‌پرداشتهازاودن‌  ومینا‌‌ریهأوشواص‌مکانیکی‌کامپوایل‌و‌

‌یکنواشهل‌‌طهور‌‌بهه‌مقهادیر‌سهجتی‌و‌مهدول‌یانهگ‌‌‌‌‌‌.اسهل‌‌مشهاهده‌‌قابلمجتلف‌  ومینا‌در‌کامپوایل‌

اسهل.‌‌‌ازتهه‌ی‌کهاهش‌‌هها‌‌لیه‌کامپواسجتی‌با‌ازاایش‌درصد‌وانهی‌  ومینها‌در‌‌‌‌که‌یدروا ک‌ازتهی‌شیازاا

کهه‌‌‌کردنهد‌‌ا‌ماهریس‌هیتهانیو ‌عبهور‌‌‌ا‌یراوت‌بهک‌گرزته‌یک‌هورزتگی‌ویکرا‌سرچشمهکه‌اا‌‌ییها‌هرک

زقل‌مشترک‌ض یف‌بیم‌سرامیک‌و‌زلها‌‌‌دهنده‌نشانکه‌‌شد‌  ومینا‌پجش‌‌اها‌دانهطراف‌بیشتر‌در‌ا

در‌هنگها ‌شنهک‌شهدن‌‌‌‌‌شهود‌‌شودبهه‌اا‌هرک‌شوردن‌‌ها‌لیکامپواک‌ریاساشتار‌شوب‌و ود‌میباااسل.‌

‌-هیتانیو ‌و‌چهار‌کامپوایل‌  ومینها‌‌ XRD ا گوهاا (a) قسمل‌در‌14-‌2شکل‌‌در‌.کند‌یم لوگیرا‌

                                                 
16‌- Hayun 
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نشهان‌‌‌  ومینها‌هیتانیو ک‌با‌و‌بهدون‌‌‌اها‌قلهق‌مقایسه‌b در‌قسمل‌‌و‌SPS با‌روش‌شده‌ساشتههیتانیو ‌

‌.[41]‌اسل‌شده‌‌داده

 

‌درصد‌  ومینا‌80و‌‌60و‌‌40و‌‌20واوا‌ قdق‌و‌ cق‌و‌ b ‌ق‌وa هقاویر‌‌بیهرهنموه‌هوای ‌  ومینا‌در‌کامپوایل‌شامل‌به‌-13-‌2شکل‌

[41].‌

 

‌اها‌قلهق‌مقایسه‌SPS b.با‌روش‌شده‌ساشتههیتانیو ‌‌-هیتانیو ‌و‌چهار‌کامپوایل‌  ومینا‌ XRD ا گوهاا (A) -14-‌2شکل‌

‌.[41]‌هیتانیو ک‌با‌و‌بدون‌  ومینا

روش‌‌بها‌  ومینها‌‌‌-و‌همکاران‌به‌بررسی‌شواص‌مکانیکی‌کامپوایل‌هیتهانیو ‌‌17گوناا ا‌2014در‌سال‌

زقط‌و‌‌شده‌ازاودهوانی‌‌درصد‌25به‌میاان‌هیتانیو ‌‌.اند‌پرداشتهاا‌‌پاسماا‌ رقه‌هف‌ وشی‌ساشل

اا‌واصل‌شد‌که‌‌گونه‌ک‌منمنی‌سجتی‌به‌Tiدرصد‌25با‌غلظل‌‌ها‌لیدر‌کامپوا.‌کردیک‌پارامتر‌هغییر‌

mاا‌‌شههد‌و‌برابههر‌2چقرمگههی‌
1/2/MPa‌4ههها‌m

1/2/MPa8هقههاویر‌‌15-‌2شههکل‌در‌.هغییههر‌داشههل‌‌

‌.[4]‌اند‌شده‌‌دادهنشان‌  ومینا‌‌-  ومینا‌و‌کامپوایل‌هیتانیو ‌دو‌نمونه‌میکروسکوپ‌ا کترون‌روبشی

                                                 
17‌- Gonzalez 
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ق‌bق‌  ومیناک‌ a ‌اا‌ رقهپاسماا‌‌هف‌ وشیشده‌با‌روش‌‌سینتراا‌دو‌نمونه‌ میکروسکوپ‌ا کترون‌روبشی هقاویر-15-‌2شکل‌

‌.[4]هیتانیو ‌‌درصد‌25کامپوایل‌  ومینا‌

‌هف‌ وشیبه‌روش‌‌شده‌ساشتهو‌همکاران‌بر‌روا‌کامپوایل‌هیتانیو ک‌  ومینا‌‌18گا ل‌2017در‌سال‌

منیهر‌بهه‌اییهاد‌‌‌‌‌اا‌ رقهه‌پاسهماا‌‌‌ههف‌ وشهی‌‌ملا  ه‌نمودند.‌استداده‌اا‌روش‌‌اا‌ رقهپاسماا‌

‌میواکهنش‌به‌‌‌اسهل.‌‌شهده‌‌گاارش‌HV‌2036کامپوایل‌  ومینا‌با‌هراکم‌با ‌و‌میاان‌سجتی‌در‌ودود‌

Al2O3و‌‌Tiلیمنیر‌به‌هشک‌‌Ti3Alو‌هاهر‌شدن‌مملول‌ امد‌‌TiOنشهان‌‌16-‌2شهکل‌‌در‌شد‌کهه‌‌‌‌

درصهد‌کشهیده‌شهدن‌‌‌‌.اسهل‌‌ازتهه‌ی‌کاهش‌شد ‌به‌اریپذ‌ان لافمیاان‌‌به‌همیم‌د یل‌شده‌اسل‌داده

‌mمواد‌کامپوایتی‌بیمچقرمگی‌‌.دبو‌٪5/1زقط‌‌یبا‌ امون‌کشش‌هانمونه
1/2/MPa‌2/7و‌‌m

1/2/MPa‌

‌.[42]‌بیشتر‌اسل‌باشد‌یم ‌1/4±‌‌4/0که‌در‌ودود‌  ومینا‌چقرمگیمیاان‌اا‌اسل‌که‌‌شده‌انیب‌4/9

 

‌.Al2O3 30Ti‌[42]ق‌b ‌و Al2O310Ti قa ‌اها‌لیکامپوا XRD ا گوهاا-16-‌2شکل‌

‌

                                                 
18‌-Gallet 
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  ومینا‌-بر‌روا‌شوردگی‌ا کتروشیمیایی‌بیوکامپوایل‌هیتانیو ‌2018بهرامی‌نسب‌و‌همکاران‌در‌سال‌

%‌وانهی‌  ومینها‌کهه‌بهه‌‌‌‌‌25کامپوایهل‌بها‌‌‌براا‌اند.‌نتاید‌نشان‌داد‌که‌‌در‌مملول‌رینگر‌ملا  ه‌نموده

یازته‌اسهل‌‌‌ور‌بوده‌اسل‌مقاومل‌به‌شوردگی‌ازاایش‌ل‌در‌مملول‌رینگر‌غوطهساع‌24و‌‌1امان‌‌مد 

به‌د یل‌اییاد‌زاا‌ دیدک‌‌شده‌ازاوده%‌وانی‌  ومینا‌به‌مجلوط‌50که‌در‌کامپوایتی‌که‌میاان‌‌درصورهی

پاریااسهیون‌‌‌یمنمنه‌‌17-‌2شهکل‌‌‌یازته‌اسل.‌سرعل‌شوردگی‌ازاایش‌و‌مقاومل‌به‌شوردگی‌کاهش

ا‌در‌مملهول‌رینگهر‌نشهان‌‌‌‌ور‌غوطهه‌‌ساعل‌24اا‌درصد‌  ومینا‌پس‌‌25و‌‌5و‌ا‌واوا‌صدر‌ها‌نمونه

‌اریکهه‌بسه‌‌‌دممدوده‌و تاژ‌نشان‌دادن‌کیرا‌در‌‌انی ر‌یچگا ‌شیازاا‌ا ند‌اها‌شاشه.‌اسل‌شده‌داده

‌میه‌ک‌به‌امشاهده‌شدممدوده‌و تاژ‌بارگ‌‌کیوابل‌در‌‌انی ر‌یچگا ‌کیک‌بود.‌پس‌اا‌ ن‌کیکم‌و‌بار

‌ممهازظ‌‌اریبسه‌‌پسهیو‌‌دیاکسه‌‌هیه‌ ‌کیه‌‌نگهر‌یر‌یکیو هوژ‌یایسلوح‌مواد‌در‌مملهول‌ز‌‌اکه‌رو‌یم ن

‌هیه‌ ‌لیمربوط‌به‌هشک‌میبود.‌ا‌باراهر‌Al2O3 25٪ Tiو‌‌Tiاک‌منلقه‌براوال‌می.‌با‌ااسل‌شده‌لیهشک

‌.[19]‌مواد‌بستر‌اسل‌ابر‌رو‌داریممازظ‌پا‌دیاکس

‌

‌ا‌در‌مملول‌رینگرور‌غوطه‌ساعل‌24اا‌درصد‌  ومینا‌پس‌‌25و‌‌5و‌ا‌واوا‌صدر‌ها‌نمونهی‌پاریااسیون‌منمن‌-17-‌2شکل‌

[19].‌

‌ههف‌ وشهی‌‌  ومینها‌بهه‌روش‌‌‌‌–و‌همکاران‌به‌ملا  هه‌کامپوایهل‌هیتهانیو ‌‌‌‌‌19زو ی‌2018در‌سال‌

 ک‌اا‌پودرههاا‌هها‌‌لیه‌کامپوابهراا‌سهاشل‌‌‌‌و‌بررسی‌شواص‌مکانیکی‌ ن‌پرداشتند.‌اا‌ رقهپاسماا‌

                                                 
19‌- Fujii 
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Al2O3 و TiH2و‌ Al2O3 و Tiو‌هأویرا ‌مواد‌شا ‌بر‌روا‌وا ل‌پجل‌‌شدمواد‌او یه‌استداده‌‌عنوان‌به‌

‌پرههو‌پهراش‌‌‌لیه‌همل‌و‌‌هیهیازاا‌با‌‌دهنده‌لیهشکمواد‌.‌قرار‌گرزل‌بمث‌مورد‌ها‌ن و‌شواص‌مکانیکی‌

بهدون‌‌ Al2O3-Ti اهها‌‌لیه‌کامپوا ه‌به‌مواد‌او یههک‌‌که‌بدون‌هو‌نشان‌داد‌دینتامشجص‌شد‌و‌ کسیا

و‌ امهایش‌سهجتی‌‌‌‌اا‌نقلهه‌‌‌سهه‌ک‌ امون‌شمش‌سپس‌.اند‌شده‌ساشته‌و‌اییاد‌زاا‌ دید‌هیچ‌واکنش

در‌مقایسهه‌بها‌‌‌ TiH2 و Al2O3 اا‌شهده‌‌سهاشته‌‌اهها‌‌لیه‌کامپواانیا ‌شد‌و‌مقاومل‌شمشی‌و‌سجتی‌

مهاده‌او یهه‌‌‌‌عنهوان‌‌به TiH2 بنابرایمک‌استداده‌اا؛‌بهبود‌یازل Ti و Al2O3 اا‌شده‌ساشته‌اها‌لیکامپوا

‌18-‌2شکل‌در‌‌ه‌اسل.بود‌مؤورمقاومل‌و‌سجتی‌براا‌ازاایش‌ Al2O3-Ti اها‌لیکامپوابراا‌ساشل‌

‌.[43]اسل‌شده‌یبررسهاب ی‌اا‌کسر‌ویمی‌هیتانیو ‌براا‌دو‌نمونه‌‌عنوان‌بهسجتی‌‌اانیم

 

‌.[43]‌هیتانیو ‌هاب ی‌اا‌کسر‌ویم‌عنوان‌بهسجتی‌ویکرا‌‌-18-‌2شکل‌

 تیآپات یدروکسیه- و تیتانیوم آلومینا-کامپوزیت تیتانیوم -2-8-4

‌اور‌یب‌اها‌کیسرامل‌پایه‌  یاژ‌هیتانیو ‌با‌ازاودن‌و‌همکاران‌بر‌روا‌کامپوای‌20دودک‌2015در‌سال‌

‌اکاربردهها‌بهراا‌‌‌اا‌ رقهه‌پاسهماا‌‌‌ههف‌ وشهی‌‌بهه‌روش‌‌‌شده‌ساشتهایسل‌ز ال‌‌اها‌کیسرامو‌

ههیهه‌شهدند.‌‌‌‌قهه‌یدق‌25به‌مهد ‌‌‌‌ºC1000و‌دما‌MPa‌35در‌زشار‌‌ها‌نمونه.‌پاشکی‌ملا  ه‌نمودند

درصهد‌وانهی‌‌‌‌40و‌‌20و‌ایسل‌ز الک‌به‌  یاژ‌هیتانیو ‌به‌میهاان‌‌‌اور‌یب‌اها‌کیسرامبراا‌بررسی‌اور‌

ک‌ ذب‌ ب‌هجلجلکاهش‌و‌‌دانسیته‌ها‌کیسرامازاوده‌شد.‌با‌ازاودن‌ایم‌‌لی پاه‌یدروکسیه  ومینا‌و‌

                                                 
20‌- Dudek 
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که‌ایم‌امهر‌مسهتقیماً‌بهه‌زر ینهدهاا‌ هذب‌مای ها ‌‌‌‌‌‌‌اا‌داشته‌اسل‌هو ه‌قابلازاایش‌‌و‌ابرا‌سلح

 ورده‌شده‌اسهل‌کهه‌نشهان‌‌‌‌‌19-‌2شکل‌‌در‌ها‌نمونه.‌مقایسه‌سجتی‌شود‌یمزیایو وژیکی‌نسبل‌داده‌

‌.[44]درصد‌وانی‌  ومینا‌بیشتریم‌مقدار‌را‌دارد‌‌40میاان‌سجتی‌براا‌نمونه‌واوا‌‌دهد‌یم

 

 .[44]‌با‌درصد‌هاا‌وانی‌متداو ‌ها‌نمونهمقایسه‌سجتی‌‌-19-‌2شکل‌
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 ائهی‌متشهکل‌اا:‌‌‌‌کامپوایهل‌سهه‌‌‌در‌زقهل‌دو ‌‌ذکرشدهملا ب‌و‌ملا  ا ‌صور ‌گرزته‌با‌هو ه‌به‌

و‌شهواص‌مکهانیکیک‌ا کتروشهیمیایی‌و‌‌‌‌ساشته‌شهد‌‌‌‌SPSبا‌روش پاهیل‌‌هیتانیو ک‌  ومیناک‌هیدروکسی

‌ها‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرزل.ایسل‌سااگارا‌ ن

 مورداستفادهمواد  -3-1

اا‌‌استداده‌شد.‌ایم‌پودر‌‌µm100ها‌mµ50ودوداً‌‌بندا‌با‌دانهشا ص‌هیتانیو ‌پودر‌‌در‌ایم‌همقی ‌اا

و‌‌µm70هها‌‌µm30 وهدوداً‌‌بنهدا‌‌برند‌مرک‌با‌دانهه‌ گاماق‌  ومینا‌‌ههیه‌گردید.‌شرکل‌نانو‌بنیان‌ سیا

‌nmهها‌‌‌nm15وهدود‌‌در‌‌نهانو‌ پاهیل‌با‌اندااه‌ذره‌‌هیدروکسی‌پودر‌اا‌شرکل‌هماد‌کا ‌و‌%98شلوص‌

‌قرارگرزل.‌مورداستداده%‌‌98شلوص‌برند‌مرک‌با‌و‌30

 ساختروش  -3-2

 ها نمونهترکیب  -3-2-1

هیتهانیو ‌‌‌نمونه‌درصد‌وانی‌در‌نظر‌گرزته‌شد.‌‌25نای  ومبه‌بررسی‌مقا  ‌درصد‌بهینه‌براا‌‌با‌هو ه

بر‌شواص‌کامپوایل‌در‌نظر‌‌لی پاه‌یدروکسیهیی‌ هل‌اور‌ازاودن‌ها‌سهشا ص‌ هل‌مقایسه‌و‌نمونه‌

هیتهانیو ‌‌‌Tiدرصد‌در‌نظر‌گرزتهک‌نمونهه‌‌‌25وانی‌  ومینا‌را‌‌درصد‌Ti-Al2O3گرزته‌شد.‌براا‌نمونه‌

وانهی‌‌‌درصهد‌‌10درصد‌وانی‌  ومیناک‌‌25مقدار‌‌ازاودن‌برعاوه‌‌Ti-Al2O3-HAشا ص‌بوده‌و‌نمونه‌

بهراا‌‌‌لیه‌ پاه‌یدروکسه‌یهزاوده‌اسل.‌درصد‌وانی‌سه‌عنقر‌هیتانیو ‌  ومینها‌‌انیا‌‌لی پاه‌یدروکسیه

‌.باشد‌یم‌مشاهده‌قابل‌1-‌3 دول‌در‌‌Ti-Al2O3-HAو‌‌Tiو‌‌Ti-Al2O3ا‌ها‌نمونه

‌نمونهعناصر‌مجتلف‌در‌هر‌درصد‌وانی‌‌-1-‌3 دول‌

درصد‌وانی‌‌نمونه

‌هیتانیو 

درصد‌وانی‌

‌  ومینا

درصد‌وانی‌

‌لی پاه‌یدروکسیه

Ti 100‌0 0 

Ti-Al2O3 75 25 0 

Ti-Al2O3-HA 65‌25‌10‌
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 پودرهامخلوط سازی  -3-2-2

مقا هه‌‌‌میه‌پرداشتند.‌در‌ا‌امجتلف‌مجلوط‌ساا‌اها‌به‌ملا  ه‌روش‌2001پددر‌و‌همکارانش‌در‌سال‌

قهرار‌گرزهل.‌‌‌‌یبمث‌و‌بررس‌مورد‌کیهر‌‌بیو‌م ا‌ایشده‌و‌ماا‌سهیباهم‌مقا‌اچند‌روش‌مجلوط‌ساا

انهد.‌‌‌شده‌ابند‌‌میششک‌و‌مرطوب‌هقس‌ابه‌دو‌روش‌مجلوط‌ساا‌امجلوط‌ساا‌اها‌روش‌یطورکل‌به

روش‌‌ق‌درnm ‌100هها‌‌nm‌1بها‌اب هاد‌نهانو‌ ‌‌‌‌اپودرهها‌‌اصور ‌گرزته‌مجلوط‌ساا‌اها‌یطب ‌بررس

و‌اضازه‌کهردن‌وهال‌کهه‌م مهو ً‌متهانول‌و‌هگهاان‌‌‌‌‌‌‌‌یکش‌بر‌وال‌پس‌اا‌وان‌یمبتن‌امجلوط‌ساا

 ن‌بها‌‌‌اا‌مجلهوط‌شهده‌و‌ب هد‌‌‌‌کیبها‌دسهتگاه‌او تراسهون‌‌‌‌قهه‌یدق‌30هها‌‌‌5مجلوط‌بهه‌مهد ‌‌‌‌کهستند

شده‌و‌‌‌وذف‌ونیاا‌سوسپانس‌یطورکل‌‌شده‌ها‌وال‌به‌هم‌اده‌قهمان‌مغناطیسیم مول‌ ‌اها‌دستگاه

‌میه‌ا‌امجتلهف‌مجلهوط‌سهاا‌‌‌‌اهها‌‌روش‌سهیمجتلف‌قرار‌داده‌و‌با‌مقا‌ااهایپودر‌واصل‌را‌مورد‌ نا 

بهر‌وهال‌ روش‌مرطهوبق‌‌‌‌‌یبها‌روش‌مبتنه‌‌‌اواصهل‌اا‌مجلهوط‌سهاا‌‌‌پودر‌در‌واصل‌شد‌که‌‌یهینت

دهد‌‌یمگی‌بهترا‌را‌نشان‌دو‌پراکنهر‌بوده‌اسل‌‌شده‌همگم‌هسل‌اها‌روش‌ریانسبل‌به‌س‌یپراکندگ

و‌درون‌بشهر‌‌‌شهده‌وان‌‌مقدار‌مشجقهی‌اا‌پودرههاا‌او یهه‌را‌‌‌‌ابتدا.‌براا‌مجلوط‌سااا‌پودرها‌[30]

ضهازه‌‌پودر‌را‌در‌برگیرد‌ااا‌که‌با هر‌اا‌سلح‌پودر‌باشد‌و‌کاماً‌‌ونهگ‌مقدار‌کازی‌ا کل‌به‌و‌شد‌ریجته

کهه‌مجلهوط‌سهااا‌او یهه‌‌‌‌‌‌گرزتهقرار‌‌همان‌مغناطیسیبر‌روا‌دستگاه‌‌دقیقه‌بشر‌را‌5به‌مد ‌‌.شد

که‌اا‌‌اده‌شدهدقیقه‌هم‌‌5سپس‌مجلوط‌اییادشده‌هوسط‌همان‌او تراسونیک‌به‌مد ‌‌.صور ‌گیرد

 لهوگیرا‌شهود.‌سهپس‌‌‌‌‌اسل پاهیل‌که‌در‌اب اد‌نانو‌‌جقوصاً‌پودر‌هیدروکسی گلومره‌شدن‌پودرها‌م

اا‌‌گونه‌قرار‌داده‌و‌سرعل‌به‌‌Cº‌60ادماساعل‌بر‌روا‌ها ‌پلیل‌با‌‌4مجلوط‌اییادشده‌را‌به‌مد ‌

‌دور‌در‌دقیقههق.‌امهانی‌کهه‌‌‌‌60که‌در‌ویم‌چرشش‌مجلوط‌به‌بیرون‌پرهاب‌نشود‌ ودود‌‌شدهنظیم‌

و‌مگنهل‌قابلیهل‌‌‌‌هشهکیل‌شهد‌‌‌کگهل‌ماننهد‌‌مجلهوط‌‌‌کامل‌اا‌سوسپانسیون‌وذف‌شهد‌و‌‌طور‌بهوال‌

پودر‌را‌کمی‌سابیده‌که‌‌در‌هاونششک‌شد‌‌کاماً‌پودرچرشش‌نداشل‌مجلوط‌ ماده‌اسل.‌امانی‌که‌

در‌ههروف‌‌‌پودرهها‌‌. ماده‌اسهل‌‌هف‌ وشیپودر‌براا‌‌کازتد‌مقدار‌اندکی‌شردایش‌اهدان‌می‌با‌ایم‌کار

‌ارسال‌گردید.‌هف‌ وشیو‌براا‌عملیا ‌‌شده‌ابند‌بستهدرب‌دار‌
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ایرا‌هیتانیو ‌همل‌زر یند‌ سهیاب‌بهه‌‌‌‌ه‌اسلاا‌شد‌سااا‌ ایگایم‌روش‌ سیاب‌گلو ه‌روش‌ مادهایم‌

د؛‌وشه‌‌شهده‌کاسهته‌مهی‌‌‌‌شده‌و‌اا‌کیدیهل‌کامپوایهل‌سهاشته‌‌‌‌علل‌طو نی‌بودن‌امان‌ سیاب‌اکسید

 ههل‌ههیهه‌‌‌‌همهان‌مغناطیسهی‌‌او تراسهونیک‌و‌‌‌استداده‌اا‌دسهتگاه‌‌ی نی‌بنابرایم‌اا‌روش‌ ایگایم

که‌عاوه‌بر‌کاهش‌میاان‌اکسیداسیونک‌سرعل‌انیا ‌کار‌نیا‌بیشتر‌‌اسل‌شده‌‌استداده‌پودرهامجلوط‌

دستگاه‌ سیاب‌گلو ه‌نیها‌ لهوگیرا‌بهه‌عمهل‌‌‌‌‌‌اها‌و‌گلو ههاا‌ناشی‌اا‌کاپ‌‌و‌اا‌ورود‌ناشا قی‌هشد

پودر‌واصل‌اا‌روش‌مجلوط‌سااا‌مبتنی‌بر‌وهال‌‌‌کردند‌گاارشهمکاران‌‌امیدا‌و‌میهمنن‌.دی ‌یم

‌.[39]‌مقاومل‌زشارا‌با هر‌دارد‌اا‌گلو هنسبل‌به‌پودر‌واصل‌اا‌مجلوط‌سااا‌به‌روش‌ سیاب‌

 تهیه نمونه -3-2-3

‌%60بها‌درصهد‌وانهی‌‌‌‌‌شهده‌‌ مهاده‌در‌ابتدا‌پهودر‌‌‌و‌ساشل‌نمونه‌با کک‌هف‌ وشیبراا‌انیا ‌عملیا ‌

در‌با ‌پس‌‌شده‌دادهبا‌روش‌مبتنی‌بر‌وال‌و‌هوضیح‌‌لی پاه‌یدروکسی%‌ه10  ومینا‌و‌‌%30هیتانیو ک

‌اا‌ نس‌گرازیهل‌‌ها‌قا بینمونه‌دیهو ‌ابرا‌.به‌دانشگاه‌ما ک‌اشتر‌اصدهان‌زرستاده‌شد‌اساا‌ مادهاا‌

و‌به‌مد ‌‌MPa‌40زشار‌و‌‌ºC1200در‌دماا‌اولنمونه‌‌شد.‌ساشته‌cm‌8/0ارهداع‌و‌‌cm‌5/2قلر‌با‌

نمونه‌قبل‌ ماده‌و‌‌کار‌مشابهبا‌درصد‌وانی‌و‌روش‌‌شده‌ مادهپودر‌مروله‌دو ‌‌در‌شد.‌سینتردقیقه‌‌5

به‌مرکا‌صن تی‌سااا‌نانو‌زناورا‌ یکم‌ارسال‌شد‌و‌در‌مروله‌اول‌بها‌‌‌هف‌ وشیبراا‌انیا ‌عملیا ‌

‌ایه‌ن‌دو ‌براا‌نمونهه‌‌قبل‌مراول‌ساشل‌نمونهدقیقه‌مشابه‌‌5امان‌و‌‌MPa‌40زشار‌‌ºC‌1200دماا

‌پهودر‌بهه‌‌‌با‌دمهاا‌بها هر‌‌براا‌ساشل‌نمونه‌‌.بود‌cm‌8/0و‌ارهداع‌ ن‌cm‌5/2.‌قلر‌قا بانیا ‌شد‌کار

ههف‌‌بها‌روش‌‌‌هف‌ وشهی‌سااا‌نانو‌زناورا‌ یکم‌ارسال‌شد.‌‌به‌مرکا‌صن تی‌و‌شده‌‌ ماده‌روش‌قبل

دقیقه‌انیا ‌شهد.‌سهپس‌‌‌‌5و‌به‌مد ‌‌MPa‌40زشار‌با‌‌ºC‌1300اا‌در‌دماا‌پاسماا‌ رقه‌ وشی

یهابی‌‌‌ها‌مروله‌سمباده‌انی‌ هل‌دسل‌نمونه‌کشده‌و‌ب د‌اا‌سرد‌شدن‌کامل‌‌ها‌اا‌دستگاه‌شارج‌نمونه

 هل‌ادودن‌‌100به‌سلح‌صاف‌و‌صیقلی‌و‌ادودن‌گرازیل‌اا‌سلح‌نمونه‌انیا ‌شد.‌ابتدا‌اا‌سمباده‌

 استداده‌شد.‌‌1500هر‌ها‌نر هاا‌‌اا‌سمباده‌کل‌سلحیگرازیل‌استداده‌شد‌و‌سپس‌ هل‌بهبود‌کید
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 تهیدانس اندازه گیری -3-2-4

‌کشده‌با‌دانسیته‌هئهورا‌‌اریگ‌اندااهو‌مقایسه‌دانسیته‌‌شده‌ساشته‌اها‌نمونهسنیش‌دانسیته‌‌هدف‌با

ود‌بهه‌علهل‌شهرایط‌سهاشل‌و ه‌‌‌‌‌‌ها‌نمونهلح‌که‌روا‌س‌ییها‌لیگرازادودن‌و‌‌ها‌نمونهپس‌اا‌ساشل‌

‌کشهور‌‌سهاشل‌‌Precisa Gravimetrics AGدسهتگاه‌‌بها‌‌بهه‌روش‌ارشهمیدس‌‌‌‌ها‌نمونهک‌چگا ی‌داشل

را‌و‌هئو‌دانسیتهدانشگاه‌صن تی‌شاهرود‌صور ‌گرزل.‌در‌کار‌در‌دماا‌ممیط‌شد.‌‌دهیسنی‌سوئیس

‌کاور‌هاک‌وان‌در‌وا ل‌غوطهه‌‌کار‌وان‌ششک‌نمونه‌میا‌ابرا‌گیرا‌شده‌مقایسه‌گردید.‌اندااهدانسیته‌

واصل‌اا‌هسل‌سنیش‌دانسهیته‌مقهدار‌‌‌‌اها‌داده.‌با‌کمک‌گاارش‌شد‌تهیو‌دانس‌دهیوان‌اشباع‌سنی

‌.مقدار‌دانسیته‌اا‌زرمول‌ایر‌قابل‌مماسبه‌شد‌.دانسیته‌هاهرا‌و‌دانسیته‌نسبی‌نیا‌گاارش‌شد

 Dتهیدانس‌‌

 m1و‌ m2و‌ m3دهنده‌لیهشک ر ‌مو ی‌مواد‌‌‌

 v1و‌‌v2و‌‌v3دهنده‌لیهشکویم‌مواد‌‌ 

‌ق‌3-1 

D                                    اهئور‌تهی=‌دانس‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌  D = 
𝑚1+𝑚2+𝑚3

𝑣1+𝑣2+𝑣3
‌

‌

V = 
𝑚

𝐷
‌

‌.ها‌‌اا‌زرمول‌ایر‌استداده‌گردیدنمونه‌براا‌مماسبه‌دانسیته‌هاهرا

= ‌Daق‌3-2 
m1

m3−m2
 ×ƿ‌

 Da:دانسیته‌هاهرا‌ 

 : m1ششک‌وان‌ 

 : m2اور‌غوطه‌وان‌‌

 m3:وان‌اشباع‌ 
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‌ها‌اا‌زرمول‌ایر‌استداده‌شد.براا‌مماسبه‌دانسیته‌نسبی‌نمونه‌

= ‌‌Drق‌3-3 
𝐷𝑎

D
 

Dr =
𝐷𝑎

D
 

‌

 :Dدانسیته‌هئوراق‌ها‌مجلوطاا‌قانون‌‌شده‌مماسبه‌تهیدانس‌ ‌

 Da.دانسیته‌هاهرا‌:‌

درصد‌هجلجل‌هاهرا‌نیا‌با‌هو ه‌به‌داده‌هاا‌هسهل‌دانسهیته‌بهه‌روش‌ارشهمیدس‌بها‌زرمهول‌ایهر‌‌‌‌‌‌‌‌

‌مماسبه‌گردید.

وان ششک _ وان اشباع‌ق‌3-4 

وان غوطه ورا _ وان اشباع
 ‌=‌درصد‌هجلجل100×‌

‌

 میکروسکوپ الکترون روبشی -3-2-5

در‌در‌ابتهدا‌اا‌پودرههایی‌او یهه‌ ههل‌بررسهی‌اب هاد‌و‌شهکل‌پودرهها‌‌‌‌‌‌‌‌‌انیا ‌شد.‌‌SEMدر‌دو‌مروله‌

بررسهی‌‌‌ضهرور ‌‌به‌با‌هو ه‌ها‌نمونهب د‌اا‌ساشل‌‌انیا ‌شد.‌‌SEMای نا کرج‌پژوهشگاه‌مواد‌و‌انرژا‌

‌اسهاا‌‌ ماده‌ هل‌.صور ‌گرزل‌SEMنیا‌ نا یا‌‌ها‌نمونهاا‌سلح‌‌یسلح‌و‌ملا  ه‌مورزو وژا‌سلم

با‌دسهتگاه‌‌‌ها‌نمونهشدند.‌سلح‌اده‌‌شیپو ‌1500ها‌‌‌100اها‌سمبادهبا‌‌‌SEMقبل‌اا‌ نا یا‌ها‌نمونه

ساشل‌ایران‌پوشش‌طها‌داده‌شهدند.‌سهپس‌بها‌دسهتگاه‌‌‌‌‌‌‌نانو‌ساشتار‌اها‌پوششاسپاهرینگ‌شرکل‌

Zeissشور‌  مان‌مدلک‌ Sigma 300-HVاهها‌‌ییبارگنمها‌در‌‌اریهقهاو‌اه‌صن تی‌شهاهرود‌‌دانشگ‌در‌

‌وبل‌گردید.متداو ‌
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 فشار آزمون -3-2-6

به‌شرکل‌نوکاو‌صهن ل‌‌‌ها‌نمونهدر‌اب اد‌مشجقی‌بود‌ ذا‌‌ها‌نمونهنیاا‌به‌برش‌‌کبراا‌انیا ‌هسل‌زشار

هسل‌.‌شد‌دادهبا‌نسبل‌قلر‌به‌ارهداع‌یک‌برش‌‌ها‌نمونه‌STM09استاندارد‌طب ‌.‌سمنان‌ارسال‌گردید

 در‌سهنتا ‌کشهور‌ایهران‌‌‌شهرکل‌‌‌سهاشل‌STM-150 ‌مدل‌-کشش‌و‌زشار‌یونیورسالزشار‌با‌دستگاه‌

‌‌ مدن‌زک‌در‌دسهتگاه‌هسهل‌زشهار‌‌‌‌مییپا‌‌سرعل‌انیا ‌شد.‌در‌دماا‌ممیط‌دانشگاه‌صن تی‌شاهرود

mm/min2اروینو‌‌[39]‌بوده‌‌KN‌25شد‌اعمال‌.‌

 خوردگی آزمون -3-2-7

‌امدل‌ورهکس‌همراه‌بها‌سهل‌سهه‌ا کتهرود‌‌‌‌‌iviumاا‌دستگاه‌‌ییایمیا کتروش‌اها‌ هل‌انیا ‌ امون

‌عنهوان‌ا کتهرود‌کهار‌اسهتداده‌شهد.‌‌‌‌‌‌هها‌بهه‌‌‌و‌نمونه‌میپاه‌یشامل‌ا کترود‌مر  ‌کا وملک‌ا کترود‌کمک

‌ابهرا‌‌.نشان‌داده‌شده‌اسل‌2-‌3 دول‌که‌هرکیب‌ ن‌در‌باشدمورد‌استدادهک‌مملول‌رینگر‌می‌مملول

‌‌mv‌10لیپتانسه‌‌هبها‌دامنه‌‌‌mHz‌10هها‌‌‌‌kHz‌100یزرکانسه‌بهااه‌‌‌ییایمی امون‌امپدانس‌ا کتروشه‌

‌‌mv هها‌‌mv‌250لیپتانسه‌سلح‌نمونه‌در‌بهااه‌‌‌این‌ییایمیا کتروش‌ونیااسیانتجاب‌شد.‌در‌ امون‌پار

قبهل‌‌‌لیپتانس‌اداریمنظور‌پا‌روبش‌شد.‌به‌mv/s‌1اسکم‌با‌سرعل‌‌مدارباا‌لینسبل‌به‌پتانس‌‌2000

سلح‌بهراا‌همها ‌‌‌‌.قرار‌گرزلور‌‌صور ‌غوطه‌در‌مملول‌به‌قهیدق‌30ها‌به‌مد ‌‌ها‌نمونه‌اا‌ غاا‌ امون

‌متر‌مرب ‌بود.سانتی‌2/0نمونه‌ها‌با‌هو ه‌به‌سل‌استداده‌شده‌

‌هرکیب‌مملول‌رینگر-2-‌3 دول‌

‌قgr ‌دیکلراکلسیم‌‌قgr ‌دیکلراپتاسیم‌‌قgr ‌دیکلراسدیم‌‌ماده

‌‌86/0‌03/0‌033/0 یترمیلی‌100مقدار‌در‌

 یسخت کرویم آزمون -3-2-8

سهجتی‌‌شهدند.‌هسهل‌‌‌‌شیپو ‌1500ها‌سمباده‌‌ها‌نمونه‌براا‌هسل‌سجتیک‌ها‌نمونها‌ساا‌ ماده هل‌

در‌دانشگاه‌صهن تی‌شهاهرود‌انیها ‌‌‌‌‌کشور‌  مان Bareiss برند سند‌ویکرا‌میکروسجتیهوسط‌دستگاه‌
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رزتگهی‌ابهاار‌‌‌مهک‌زرو‌بها‌ک‌‌‌gr‌1000بار‌‌کیبا‌استداده‌اا‌ (Hv) ویکرا‌یسجت‌کرویم‌اریگ‌اندااه شد.

‌ویکرا‌انیا ‌شد.

 MTT آزمون -3-2-9

ارد‌رنهگ‌‌‌اهها‌‌سهتال‌یشهدن‌و‌شکسهته‌شهدن‌کر‌‌‌‌ایه‌اسل‌که‌بهر‌اسهاس‌او‌‌‌ییک‌روش‌رنگ‌سنی

بندش‌رنهگ‌نها‌مملهول‌‌‌‌‌اها‌ستالیکر‌لیو‌هشک‌دروژناایده‌نا یسوکس‌می نا‌ا‌لهیبه‌وس‌و یهترااو 

سلول‌که‌اغلب‌باعث‌‌اروش‌ها‌مراول‌شستشو‌و‌ م ‌ ور‌ریروش‌برشاف‌سا‌میشود.‌در‌ا‌یانیا ‌م

اا‌‌شیشودک‌وذف‌شده‌و‌هما ‌مراول‌ اما‌یکار‌م‌اشلا‌شیاا‌سلول‌ها‌و‌ازاا‌ا داداا‌دسل‌رزتم‌ه

انیها ‌‌‌لیپل‌کرویم‌کیهسل‌در‌‌میا‌ریهدس‌میو‌همنن‌با‌زوهومتر‌دیکشل‌سلول‌ها‌شواندن‌نتا‌اابتدا

ها‌ابتهدا‌بها‌‌‌‌نمونه هل‌ ماده‌سااا‌‌با سل.‌شی اما‌لیدقل‌و‌وساس‌کاریهکرارپذ‌میشودک‌بنابرا‌یم

شدند.‌‌شیپو ‌1500ه‌شدند‌و‌سپس‌هر‌سه‌نمونه‌ها‌سمباده‌برش‌اد‌mm‌7قلر‌به‌‌رکا یدستگاه‌وا

‌کیه‌شده‌و‌به‌مهد ‌‌‌یهر‌گونه‌  ودگ‌اشده‌ها‌سلح‌ نها‌اا‌عار‌ایها‌قبل‌اا‌استداده‌با‌ا کل‌هم‌نمونه

انیا ‌هسل‌میاان‌انهده‌‌‌ هل‌ل‌شوند.یقرار‌داده‌شدند‌ها‌نمونه‌ها‌استر‌UVساعل‌در‌میاور ‌اش ه‌

هاا‌میکروپلیل‌انتقال‌به‌چاهک‌‌Osteosarcomaیانسان‌MG-63سلول‌‌7000ه داد‌‌کها‌سلولماندن‌

میکروپلیل‌را‌در‌انکوباهور‌بها‌‌‌و‌کردهها‌اضازه‌ممیط‌کشل‌را‌به‌سلول‌تریکرو یم‌‌100.‌مقدارداده‌شد

ساعل‌ممیط‌‌24.‌ب د‌اا‌گذشل‌داده‌شدساعل‌قرار‌‌24%‌دا‌اکسید‌کربم‌به‌مد ‌5و‌‌ºC‌37دماا

قرار‌داده‌و‌‌شانه‌96نمونه‌ها‌درون‌چاهک‌هاا‌میکروپلیل‌‌سپس‌کردهها‌را‌هجلیه‌چاهک‌کشل‌روا

و‌شل‌یهک‌روا‌ممهیط‌کشهل‌قبلهی‌هجلیهه‌‌‌‌‌‌.‌ب د‌اا‌گذیط‌قبل‌انکوبه‌شدندساعل‌با‌شرا‌24به‌مد ‌

lµ200ممههیط‌کشههل‌وههاوا‌‌‌‌mg/ml‌5/0مملههول‌‌MTT‌(3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-

diphenyl tetrazolium bromideساعل‌با‌شرایط‌قبل‌میکروپلیل‌را‌انکوبه‌‌2و‌به‌مد ‌‌شدهاضازه‌‌ق

ایاوپروپهانول‌‌‌ml100را‌وذف‌کرده‌و‌به‌ههر‌چاههک‌میکروپلیهل‌‌‌‌‌MTTساعل‌مملول‌‌2شد.‌ب د‌اا‌

بها‌‌‌nm570دقیقه‌هکان‌داده‌شد.‌میاان‌ ذب‌در‌طول‌مهوج‌‌‌30اضازه‌کرده‌و‌میکروپلیل‌را‌به‌مد ‌

‌شوانده‌شد.‌Elx800دل‌دستگاه‌ا یااریدر‌م



 

 

 

‌

‌

‌

‌

‌

 : نتایج و بحثچهارمفصل  4
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 اولیه یپودرهانتایج آزمون میکروسکوپ الکترون روبشی  -4-1

دهد.‌همهانلور‌‌هقویر‌میکروسکوپ‌ا کترونی‌روبشی‌اا‌پودر‌هیتانیو ‌ههیه‌شده‌را‌نشان‌می‌1-‌4شکل‌

‌.اسل‌µm 100 ها‌µm50 ودود‌اب ادشود‌مشاهده‌می‌500که‌در‌شکل‌با‌بارگنمایی‌

 

‌.500هیتانیو ‌در‌بارگنمایی‌پودر‌‌میکروسکوپ‌ا کترون‌روبشیهقویر‌‌-1-‌4شکل‌

 

‌پودرها‌اب اد‌اسل‌مشاهده‌قابل‌500در‌بارگنمایی‌‌  ومینااو یه‌پودر‌‌ابرا‌2-‌4شکل‌که‌در‌‌طور‌همان

‌.اسل‌µm70 ها‌µm30ودود‌در‌

 

‌.‌500ییبارگنما  ومینا‌در‌‌پودر‌یا کترون‌روبش‌کروسکوپیمهقویر‌-2-‌4شکل‌

‌
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‌50000و‌‌‌500اهها‌‌ییبارگنمها‌در‌اا‌پهودر‌او یهه‌‌‌‌لی پاه‌یدروکسیهپودر‌نانو‌سایا‌بودن‌به‌‌با‌هو ه

‌مشهاهده‌‌قابهل‌شکل‌هاهرا‌و‌اب اد‌پودر‌‌یشوب‌بهصور ‌گرزل‌ها‌ نا یا‌میکروسکوپ‌ا کترونی‌روبشی‌

در‌‌لیه‌ پاه‌یدروکسه‌یهپهودر‌‌انهدااه‌‌اسهل‌‌‌ارائه‌شهده‌‌4-‌4شکل‌و‌‌3-‌4شکل‌که‌در‌‌طور‌همان‌باشد.

‌.باشد‌یمشکل‌‌اا‌استوانهو‌‌nm‌30ها‌‌nm‌15ممدوده‌

 

‌.‌500ییبارگنمادر‌‌لی پاه‌یدروکسیهپودر‌نانو‌‌یا کترون‌روبش‌کروسکوپیم‌هقویر‌-3-‌4شکل‌

 

‌.‌5000ییبارگنمادر‌‌لی پاه‌یدروکسیهپودر‌نانو‌‌یا کترون‌روبش‌کروسکوپیم هقویر‌-4-‌4شکل‌

‌
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 مخلوط سازی نتایج آزمون میکروسکوپ الکترون روبشی -4-2

ک‌اا‌مجلهوط‌‌مبتنهی‌بهر‌وهال‌‌‌منظور‌بررسی‌میاان‌پراکندگی‌ذرا ‌ب د‌اا‌مجلوط‌سااا‌بها‌روش‌‌‌هب‌

شکل‌‌در‌ ن‌ریهقاوکه‌‌صور ‌گرزل‌اا نا یا‌صدمهو‌‌میکروسکوپ‌ا کترونی‌روبشیپودرها‌نیا‌ نا یا‌

‌شهود‌‌یمه‌مشهاهده‌‌‌هها‌‌شکلکه‌در‌‌طور‌همان.‌اسل‌مشاهده‌قابل‌500در‌بارگنمایی‌‌6-‌4شکل‌‌و‌‌4-5

‌.اسهل‌‌مشاهده‌قابل‌یشوب‌بهو‌میاان‌پراکندگی‌پودرهاا‌او یه‌‌شده‌انیا ‌یشوب‌بهمجلوط‌سااا‌پودرها‌

-سل‌که‌به‌شوبی‌در‌هقویرمشاهده‌مهی‌بل‌به‌دو‌پودر‌دیگر‌بیشتر‌امیاان‌هیتانیو ‌در‌ایم‌هرکیب‌نس

 داگانهه‌مشهاهده‌‌‌‌صهور ‌‌بهه‌‌جتلفبراا‌عناصر‌مدر‌هر‌هقویر‌‌پودرها‌یپراکندگ‌6-‌4شکل‌در‌‌.شود

گلو ه‌‌ابیبا‌استداده‌اا‌ س‌او‌مجلوط‌ساا‌یم مو ‌او‌همکاران‌دو‌روش‌مجلوط‌ساا‌ادیام‌.شود‌یم

‌ههاا‌نسهبل‌بهه‌نمونهه‌‌‌‌اکمتهر‌‌اشده‌مقاومهل‌زشهار‌‌‌ابی س‌هاانمودند.‌نمونه‌سهیرا‌با‌هم‌مقا‌اا

-یسبب‌  وده‌شدن‌پودر‌و‌ ذب‌  ودگ‌ااگلو ه‌اب سی‌با‌هامجلوط‌شده‌داشته‌و‌مجلوط‌کردن‌پودر

‌دیو‌به‌علل‌با ‌بودن‌امان‌انیها ‌کهار‌اوتمهال‌اکسه‌‌‌‌‌شودمی‌پودر‌هوسط‌هاگلو هدستگاه‌و‌کاپ‌هاا

‌[.39دارد‌]‌و ود‌ایدر‌م رض‌هوا‌ن‌و یتانیشدن‌ه

 

‌.‌500یینما‌بارگدر‌‌با‌روش‌مجلوط‌سااا‌مبتنی‌بر‌وال‌پودرهااا‌مجلوط‌‌میکروسکوپ‌ا کترونی‌روبشیهقویر‌-5-‌4شکل‌
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‌.500مبتنی‌بر‌وال‌در‌بارگنمایی‌‌مجلوط‌سااا‌روش‌باواصل‌اا‌مجلوط‌پودرها‌اا‌ نا یا‌صدمه‌ریهقاو-6-‌4شکل‌

 هل‌مقایسه‌زر یند‌مجلوط‌سااا‌پیشنهادا‌با‌روند‌مجلوط‌سااا‌با‌دسل‌اا‌پودر‌واصهله‌بها‌روش‌‌‌

شهکل‌‌در‌کهه‌هقهاویر‌ ن‌‌‌‌صور ‌گرزهل‌‌میکروسکوپ‌ا کترون‌روبشیمجلوط‌سااا‌دستی‌نیا‌ نا یا‌

میهاان‌پراکنهدگی‌‌‌‌شهود‌‌یمه‌مشهاهده‌‌‌7-‌4شکل‌که‌در‌‌طور‌همان.‌شود‌یم‌مشاهده‌8-‌4شکل‌و‌‌‌4-7

و‌‌کمترشده‌اسهل‌‌مبتنی‌بر‌والروش‌مجلوط‌سااا‌به‌مجلوط‌سااا‌دستی‌نسبل‌‌روش‌در‌پودرها

اا‌عناصر‌مجتلف‌‌اا نا یا‌صدمههقویر‌‌8-‌4شکل‌.‌درشود‌یممشاهده‌‌پودرهادر‌نقاطی‌ گلومره‌شدن‌

‌.اسل‌لیرؤ‌قابلبه‌هدکیک‌رنگ‌بهتر‌‌ها‌پودرکه‌مقایسه‌پراکندگی‌‌شود‌یم داگانه‌مشاهده‌‌صور ‌به
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‌.500در‌بارگنمایی‌‌پودر‌مجلوط‌شده‌با‌دسل‌میکروسکوپ‌ا کترون‌روبشی‌هقویر-7-‌4شکل‌

 

‌.500در‌بارگنمایی‌‌پودر‌مجلوط‌شده‌با‌دسل‌ نا یا‌صدمه‌اا‌هقویر‌-8-‌4شکل‌

‌
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 سازی دما بهینه -4-3

 گرادسانتی درجه 1200 جوشی تف دمای -4-3-1

متدهاو ‌‌‌اهها‌‌ییبارگنمها‌اا‌سهلح‌در‌‌‌ها‌نمونهبررسی‌سلح‌‌منظور‌به‌هف‌ وشیب د‌اا‌انیا ‌عملیا ‌

هقاویر‌واصل‌اا‌میکروسکوپ‌ا کترونی‌روبشهی‌‌‌انیا ‌شد.‌ا کترون‌روبشیمیکروسکوپ‌‌اربرداریهقو

‌لیه‌ پاه‌یدروکسه‌یهدرصهد‌‌‌10و‌درصهد‌  ومینها‌‌‌‌‌30و یتانیهدرصد‌‌60با‌درصد‌وانی‌‌‌Aبراا‌نمونه

دقیقهه‌‌‌5و‌‌MPa‌40زشهار‌‌بها‌‌‌ºC‌1200ادمادر‌‌اا‌ رقهپاسماا‌‌هف‌ وشیشده‌به‌روش‌‌سینتر

‌قابهل‌‌9-‌4شهکل‌‌در‌‌ق1000ها‌‌100متداو ‌ ‌اها‌ییدر‌بارگنماامان‌در‌دانشگاه‌ما ک‌اشتر‌اصدهان‌

در‌سهلح‌نمونهه‌ب هد‌اا‌‌‌‌‌پودرهاپراکندگی‌‌شود‌یم‌مشاهده‌9-‌4شکل‌که‌در‌‌طور‌همان‌.اسل‌مشاهده‌

در‌سهلح‌نمونهه‌‌‌و‌بهه‌ههم‌پیوسهته‌‌‌‌‌بارگ‌نسبتاًا‌باا‌و‌ها‌هجلجلاسل‌و‌‌قبول‌قابلنمونه‌‌هف‌ وشی

 ههل‌‌‌.ودن‌دستگاه‌دانشگاه‌ما هک‌اشهتر‌اصهدهان‌بیهان‌شهد‌‌‌‌‌که‌علل‌ ن‌مناسب‌نب‌شود‌یممشاهده‌

‌شد.‌اریگ‌اندااهدانسیته‌نیا‌‌ها‌نمونههر‌بررسی‌دقی 
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‌.1000ها‌‌‌100اها‌ییبارگنمادر‌A هقاویر‌نمونه‌‌-9-‌4شکل‌

.‌در‌ابتدا‌سلا‌دندانی‌اها‌مپلنلیاا‌مهم‌در‌بررسی‌شواص‌مواد‌با ک‌مانند‌پارامترهایکی‌اا‌دانسیته‌

هسهل‌دانسهیته‌بهه‌‌‌‌‌Aروا‌نمونهه‌‌‌.میپهرداا‌‌یم‌ها‌مجلوطبه‌مماسبه‌دانسیته‌هئورا‌با‌هو ه‌به‌قانون‌

‌916/3ا‌شهده‌ ن‌‌ریه‌گ‌انهدااه‌دانسهیته‌‌‌و‌15/4روش‌ارشمیدس‌انیا ‌شد.‌دانسیته‌هئورا‌ایم‌نمونه‌

‌.نشان‌داده‌شده‌اسل‌1-‌4 دول‌در‌‌که‌مماسبه‌شد

‌Aشده‌نمونه‌‌اریگ‌اندااهدانسیته‌هئورا‌و‌دانسیته‌-1-‌4 دول‌

g/cm هئورادانسیته‌‌نمونه
g/cm ا‌شدهریگ‌اندااهدانسیته‌‌ق3

‌ق3

A 15/4‌916/3‌

‌

‌
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‌.شود‌یم‌مشاهده‌‌2-‌4 دول‌در‌‌‌Aبراا‌نمونه‌دانسیته‌هاهرا

 Aک‌وان‌اشباع‌و‌دانسیته‌هاهرا‌نمونه‌اور‌غوطهوان‌وان‌ششکک‌-2-‌4 دول‌

‌دانسیته‌هاهرا قm3‌ grاشباع‌وان‌ ق‌m2‌ grاور‌غوطهوان‌ ق‌m1‌ grوان‌ششک‌نمونه

A 1968/7 3621/5‌2851/7 7424/3 

‌

‌اسل.‌مشاهده‌قابل‌3-‌4 دول‌در‌‌Aنمونهدانسیته‌نسبی‌

‌‌Aدانسیته‌هئوراک‌هاهرا‌و‌نسبی‌نمونه-3-‌4 دول‌

‌D‌ g/cmاهئوردانسیته‌‌نمونه
‌Da‌ g/cmاهاهردانسیته‌‌ق3

g/cm دانسیته‌نسبی ق3
‌ق3

A 15/4  7424/3  9017/0‌

‌

شهواص‌‌‌ا ن‌بهر‌رو‌‌ریههأو‌با ک‌و‌‌اها‌نمونه‌ابرا‌او‌هجلجل‌هاهر‌تهیدانس‌لیاهم‌اانیبا‌هو ه‌به‌م

پرداشتهه‌شهد.‌ ههل‌‌‌‌‌هها‌‌نمونهه‌‌اهجلجل‌هاهر‌اانیبه‌مماسبه‌م‌یستیو‌ا‌ییایمیا کتروش‌کیکیمکان

شده‌مانند‌وان‌ششهکک‌وان‌اشهباع‌و‌وان‌‌‌‌شواسته‌ارهایها‌متغ‌نمونه‌امماسبه‌درصد‌هجلجل‌هاهر

.‌شهود‌‌یمماسهبه‌مه‌‌‌ابوده‌و‌درصد‌هجلجهل‌ههاهر‌‌‌اریگ‌اندااه‌قابل‌دسیهوسط‌روش‌ارشم‌اور‌غوطه

‌در‌‌‌‌Aنمونه‌ابرا‌ادرصد‌هجلجل‌هاهر

‌اسل.‌شده‌دادهنشان‌‌4-‌4 دول‌

‌‌‌Aنمونههجلجل‌هاهرا‌براا‌‌درصد‌-4-‌4 دول‌

 Aنمونه‌

‌‌59/4درصد‌هجلجل‌هاهرا

با‌هو ه‌به‌مناسب‌نبودن‌دانسیته‌و‌مشاهده‌هجلجل‌بر‌روا‌سهلح‌نمونهه‌هقهمیم‌بهه‌عهوض‌کهردن‌‌‌‌‌‌‌

شهده‌در‌مرکها‌صهن تی‌سهااا‌نهانو‌‌‌‌‌‌سینتر‌‌Bهقاویر‌واصهل‌اا‌نمونهه‌‌گرزته‌شد.‌‌هف‌ وشیدستگاه‌

‌لیه‌ پاه‌یدروکسه‌یهدرصهد‌‌‌10و‌درصهد‌  ومینها‌‌‌‌‌30کو یتانیهدرصد‌‌60با‌درصد‌وانی‌زناورا‌ یکم‌
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دقیقهه‌‌‌5و‌‌MPa‌40زشهار‌‌بها‌‌‌ºC‌1200ادمادر‌‌اا‌ رقهپاسماا‌‌هف‌ وشیشده‌به‌روش‌‌سینتر

‌10-‌4شکل‌در‌که‌‌طور‌همان‌.شود‌یم‌مشاهده‌10-‌4شکل‌‌در‌‌1000ها‌‌100اها‌ییبارگنما‌در‌کامان

‌وسهته‌یپ‌ههم‌ریا‌و‌بهه‌‌‌اها‌هجلجلکه‌‌ ود‌دارددر‌سلح‌نمونه‌و‌ییها‌ودرهو‌‌ها‌هجلجل‌کشود‌یم‌دهید

-هر‌انهدااه‌شده‌در‌اصدهان‌دیده‌شد.‌ هل‌بررسی‌دقی ‌سینترهستند‌و‌بهبود‌اندکی‌نسبل‌به‌نمونه‌

g/cmدانسیته‌و‌گیرا‌چگا ی‌و‌درصد‌هجلجل‌براا‌ایم‌نمونه‌نیا‌صور ‌گرزل
ا‌ریه‌گ‌انهدااه‌‌3‌989/3

با‌مقایسهه‌‌و ی‌پاییم‌در‌ایم‌نمونه‌هم‌و ود‌دارد‌مشکا ‌مربوط‌به‌چگا ی‌‌مشاهدا ‌نشان‌داد.‌شد

‌989/3دانسهیته‌‌‌Bبهراا‌نمونهه‌‌‌‌.مشهاهده‌شهد‌‌بهبود‌اندک‌دانسهیته‌‌‌دانسیته‌ایم‌نمونه‌و‌نمونه‌قبل

نیا‌با ‌بوده‌و‌با‌دانسیته‌هئورا‌اشتاف‌دارد.‌‌Bنشان‌داد‌میاان‌هجلجل‌در‌نمونه‌‌شد‌کها‌ریگ‌اندااه

یی‌روا‌سهلح‌‌هها‌‌ودهره‌اا‌سهلح‌‌‌شهده‌‌گرزتهه‌همننیم‌در‌هقهاویر‌میکروسهکوپ‌ا کتهرون‌روبشهی‌‌‌‌‌

و‌‌اهئهور‌‌تهیدانسه‌‌دارد.‌و هود‌‌Bا‌باا‌روا‌سلح‌نمونه‌ها‌هجلجل‌دهد‌یمبود‌که‌نشان‌‌مشاهده‌قابل

‌اههاهر‌‌تهیوان‌اشباع‌و‌دانسه‌‌کاور‌غوطهوان‌‌وان‌ششکک‌5-4 دول‌در‌‌‌‌Bشده‌نمونه‌اریگ‌اندااه

‌اسل.‌شده‌دادهنشان‌‌6-4در‌ دول‌‌Bنمونه‌

‌
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‌.1000ها‌‌100در‌بارگنمایی‌B نمونههقاویر‌میکروسکوپ‌ا کترونی‌روبشی‌‌‌-10-‌4شکل‌

‌

‌‌‌Bنمونه‌شده‌اریگ‌اندااههئورا‌و‌‌دانسیته‌-5-‌4 دول‌

g/cm دانسیته‌هئورا‌نمونه
g/cm ا‌شدهریگ‌اندااهدانسیته‌‌ق3

‌ق3

  B‌15/4‌989/3‌

‌

‌Bک‌وان‌اشباع‌و‌دانسیته‌هاهرا‌نمونه‌اور‌غوطهوان‌ششکک‌وان‌-6-‌4 دول‌

‌دانسیته‌هاهرا قm3‌ grاشباع‌وان‌‌ق‌m2‌ grاور‌غوطهوان‌‌قm1‌ grششک‌وان‌‌نمونه

B 3242/15 4875/11 4693/15 8485/3‌

‌

‌
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‌Bدانسیته‌هئوراک‌هاهرا‌و‌نسبی‌نمونه‌-7-‌4 دول‌

‌دانسیته‌نسبی ‌Daاهاهردانسیته‌‌‌‌Dاهئوردانسیته‌‌نمونه

B 15/4 8485/3  9273/0‌

‌

‌‌Bنمونههجلجل‌هاهرا‌براا‌‌درصد‌-8-‌4 دول‌

 B نمونه

 64/3 قgr اهجلجل‌هاهر‌درصد

‌

‌به‌چگا ی‌هئوراک‌دماا‌کار‌را‌اا‌دمااشدن‌ هل‌بهبود‌چگا ی‌و‌رسیدن‌به‌چگا ی‌مللوب‌و‌نادیک‌

ºC‌1200به‌‌ºC‌1300ادمااا‌با‌شرایط‌یکسان‌در‌مونهنهغییر‌داده‌‌‌C º‌1300شد.‌سینتر‌ 

 گراددرجه سانتی 1300 تف جوشیدمای  -4-3-2

در‌مرکها‌‌‌ºC‌1300بها‌دمهاا‌‌‌Bو‌‌‌Aاهها‌‌نمونهه‌‌هاا‌وانی‌و‌شرایط‌ساشل‌مشهابه‌با‌درصد‌Cنمونه‌

نمونه‌ دید‌مشاهده‌شده‌که‌ازاایش‌‌پس‌اا‌بررسی‌سلح‌صن تی‌سااا‌نانو‌زناورا‌ یکم‌ساشته‌شد.

کاهش‌هجلجل‌هاهرا‌نمونه‌شهده‌‌‌سلح‌ومثبتی‌بر‌روا‌نمونه‌ دید‌داشته‌و‌سبب‌بهبود‌‌ریهأودما‌

نمونه‌و‌هوای ‌‌اا‌صدمه نا یا‌‌12-‌4شکل‌در‌نشان‌داده‌شده‌اسل.‌‌11-‌4شکل‌اسل‌که‌هقاویر‌ ن‌در

‌اسل.‌شده‌دادهشود.‌درصد‌هوای ‌عناصر‌و‌درصد‌وانی‌عناصر‌نشان‌یعناصر‌به‌هدکیک‌رنگ‌مشاهده‌م

‌اریگ‌اندااهصور ‌گرزل‌و‌میاان‌دانسیته‌‌C هل‌بررسی‌مقدار‌دانسیته‌سنیش‌دانسیته‌براا‌نمونه‌

گاارش‌شد‌که‌نشان‌دهنده‌بهبود‌دانسیته‌و‌نادیک‌شده‌دانسهیته‌بهه‌دانسهیته‌هئهورا‌‌‌‌‌‌109/4شده‌

وان‌‌ ورده‌شده‌اسل.‌10-4 دول‌‌درC گیرا‌شده‌نمونههئورا‌و‌دانسیته‌اندااهمیاان‌دانسیته‌‌اسل.

‌کاهئهور‌‌تهیدانسه‌‌و‌11-4 هدول‌‌‌در‌Cنمونهه‌‌‌اهاهر‌تهیوان‌اشباع‌و‌دانس‌کاور‌غوطهششکک‌وان‌

‌قابهل‌‌13-4 هدول‌‌‌در‌Cنمونهه‌‌‌ههاهرا‌‌درصد‌هجلجل‌و‌12-4 دول‌‌در‌Cنمونه‌‌یو‌نسب‌اهاهر

‌.اسلمشاهده‌
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‌.Cنمونه‌ سکوپ‌ا کترون‌روبشیمیکرو‌هقاویر-11-‌4شکل‌

 

 C.نمونه‌اا‌صدمه نا یا‌-12-‌4شکل‌
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‌.Cنمونه‌هوای ‌عناصر‌در‌‌-13-‌4شکل‌

 

‌.Cنمونه‌نمودار‌هوای ‌عناصر‌در‌‌-14-‌4شکل‌

‌

 Cاهمی‌عناصر‌مجتلف‌در‌نمونه‌‌درصددرصد‌وانی‌و‌‌-9-‌4 دول‌

Map Sum 

Spectrum 

   

Element Weight% Weight% Sigma Atomic% 

O 37.81 0.45 60.08 

Al 15.12 0.15 14.24 

Ca 2.96 0.07 1.88 

Ti 42.77 0.34 22.70 

P 1.35 0.07 1.10 

Total 100.00  100.00 



 

57 

 

‌

‌Cدانسیته‌نمونه‌‌-10-‌4 دول‌

g/cm دانسیته‌هئورا‌نمونه
g/cm ا‌شدهریگ‌اندااهدانسیته‌‌ق3

‌ق3

C‌15/4‌109/4‌

‌

‌

‌Cک‌وان‌اشباع‌و‌دانسیته‌هاهرا‌نمونه‌اور‌غوطهوان‌ششکک‌وان‌‌-11-‌4 دول‌

‌دانسیته‌هاهرا قm3‌ grاشباع‌وان‌ ق‌m2‌ grاور‌غوطهوان‌‌ق‌m1‌ grوان‌ششک‌نمونه

 C 82/13 46/10 87/13 0527/4‌

‌

‌‌Cدانسیته‌هئوراک‌هاهرا‌و‌نسبی‌نمونه-12-‌4 دول‌

‌D‌ g/cmاهئوردانسیته‌‌نمونه
‌Da‌ g/cmاهاهردانسیته‌‌ق3

g/cm دانسیته‌نسبی ق3
‌ق3

C 15/4 0527/4  9765/0‌

‌

‌Cدرصد‌هجلجل‌نمونه‌-13-‌4 دول‌

 Cنمونه‌

‌‌46/1درصد‌هجلجل‌هاهرا

‌

ا‌سهاشته‌شهده‌‌‌هاهرا‌و‌دانسیته‌ایم‌نمونه‌با‌دو‌نمونه‌اها‌هجلجلو‌مقایسه‌‌Cب د‌اا‌بررسی‌نمونه‌

در‌‌و‌Cهاا‌ب دا‌با‌شرایط‌نمونهه‌‌نمونه‌کهو ه‌به‌بهبود‌دانسیته‌و‌سلح‌نمونه‌با‌‌Cº‌1200ادمادر‌

‌در‌15-‌4شهکل‌‌در‌‌Tiنمونهه‌‌‌روبشهی‌‌میکروسهکوپ‌ا کترونهی‌‌‌ریهقاوساشته‌شدند.‌‌C‌º‌1300ادما

‌هف‌ وشی‌شود‌یمکه‌در‌هقاویر‌مشاهده‌‌طور‌هماناسل.‌‌مشاهده‌قابل‌1000ها‌‌100ا‌ها‌ییبارگنما

‌.شود‌ینماسل‌و‌روا‌سلح‌هجلجل‌دیده‌‌شده‌انیا ی‌شوب‌به
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‌.Tiنمونه‌‌میکروسکوپ‌ا کترونی‌روبشیهقاویر‌‌-15-‌4شکل‌

‌

شهکل‌‌هوایه ‌عناصهر‌در‌‌.‌شود‌یم‌مشاهده‌16-‌4شکل‌در‌‌براا‌نمونه‌هیتانیو ‌کسیپرهو‌ا‌یسنی‌فیط

‌مشهاهده‌‌18-‌4شهکل‌‌لح‌نمونهه‌در‌‌درصد‌هیتانیو ‌و‌اکسیژن‌مو ود‌در‌س‌اسل.‌مشاهده‌قابل‌‌4-17

‌.شود‌یم

 

‌.Tiنمونه‌‌هقویر-16-‌4شکل‌
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‌.Tiهوای ‌عناصر‌در‌نمونه‌‌-17-‌4شکل‌

 

‌.Tiنمودار‌هوای ‌عناصر‌در‌نمونه‌‌-18-‌4شکل‌

‌Tiاهمی‌عناصر‌مجتلف‌در‌نمونه‌شماره‌‌درصددرصد‌وانی‌و‌-14-‌4 دول‌

‌‌‌MapSumSpectrum 

Atomic% Weighe% sigma Weighe% Element 

71.93 0.59 88.47 Ti 

28.07 0.59 11.53 O 

100.00 ‌100.00 Total 

‌

‌درصهد‌‌‌25و یتهان‌یهوانهی‌‌‌درصد‌75هرکیب‌‌با‌‌Ti-Al2O3نمونه‌روبشی‌میکروسکوپ‌ا کترونهقاویر‌

‌19-‌4شهکل‌‌کهه‌در‌‌‌طهور‌‌همهان‌شهده‌اسهل.‌‌‌‌سهینتر‌‌ºC‌1300نمونهه‌در‌دمهاا‌‌.‌اسهل‌وانی‌  ومینا‌

ههم‌اا‌پراکنهدگی‌‌‌‌هف‌ وشیکه‌پودرهاا‌او یه‌ب د‌اا‌‌دهد‌یمنشان‌‌ها‌نمونهسلح‌‌اسل‌مشاهده‌قابل

و‌ودهرا ‌روا‌سهلح‌نمونهه‌‌‌‌‌هها‌‌هجلجل‌.اند‌کردهاهقال‌برقرار‌‌باهم‌یشوب‌بهذرا ‌‌شوبی‌برشوردارند‌و

کاهش‌چشمگیرا‌داشته‌و‌با‌سنیش‌دانسیته‌مشاهده‌شد‌کهه‌دانسهیته‌بهبهود‌داشهته‌و‌بهه‌مقهدار‌‌‌‌‌‌‌

مربوط‌‌هر‌رهیهمربوط‌به‌هیتانیو ‌و‌نقاط‌‌هر‌روشمدر‌ایم‌هقویر‌نقاط‌‌.شده‌اسلدانسیته‌هئورا‌نادیک‌

 .باشد‌یمبه‌  ومینا‌
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‌

‌.Ti-Al2O3نمونه‌شماره‌‌میکروسکوپ‌ا کترونی‌روبشیهقاویر‌‌-19-‌4شکل‌

‌

در‌ایهم‌‌‌شهود‌‌یمه‌‌مشهاهده‌‌‌Ti-Al2O3نمونهه‌‌کسیپراش‌پرهو‌ا‌یسنی‌فیطکه‌در‌هقاویر‌‌طور‌همان

‌20-‌4شهکل‌‌.‌در‌شهود‌‌یمه‌مشاهده‌‌هیتانیو ‌و‌  ومینا‌با‌پراکندگی‌قابل‌قبو ی‌در‌سلحک‌عناصرنمونه‌

و‌اسهل‌‌‌مشهاهده‌‌قابل‌21-‌4شکل‌ داگانه‌براا‌هیتانیو ک‌  ومینا‌و‌اکسیژن‌در‌‌صور ‌بههوای ‌عناصر‌

هوای ‌عناصر‌را‌در‌نمونهه‌نشهان‌‌‌‌22-‌4شکل‌ ورده‌شده‌اسل.‌در‌‌15-‌4 دول‌هوای ‌عناصر‌در‌درصد

‌.دهد‌یم
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‌.Ti-Al2O3هقویر‌نمونه‌-20-‌4شکل‌

 

‌.Ti-Al2O3هقویر‌هوای ‌عناصر‌مجتلف‌در‌نمونه‌-21-‌4شکل‌

‌

 

‌.Ti-Al2O3نمودار‌هوای ‌عناصر‌در‌نمونه‌‌22-‌4شکل‌

‌

‌Ti-Al2O3درصد‌اهمی‌و‌درصد‌وانی‌عناصر‌مجتلف‌در‌نمونه‌شماره‌-15-‌4 دول‌

‌ ‌MapSumSpectrum 

Atomic% Weighe% sigma‌Weighe%‌Element 

12.74‌0.09‌13.06 Al 

27.98‌0.28‌50.92‌Ti 

59.28‌0.35‌36.02 O 

100.00‌‌100.00‌Total‌

‌
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‌درصد‌25وانی‌هیتانیو ‌‌درصد‌65شامل‌‌Ti-Al2O3-HAنمونه‌‌میکروسکوپ‌ا کترونی‌روبشی‌ریهقاو

‌اسهل.‌‌مشهاهده‌‌قابل‌‌1000ها‌‌100اها‌ییبارگنمادر‌که‌‌اسل‌لی پاه‌یدروکسیه‌درصد‌10  ومینا‌و‌

‌صهور ‌گرزتهه‌اسهل‌و‌‌‌‌یشهوب‌‌بهه‌‌هها‌‌نمونه‌هف‌ وشی‌شود‌یم‌مشاهده‌23-‌4شکل‌که‌در‌‌طور‌همان

‌سهینتر‌‌یشوب‌بهها‌.‌پودرشود‌ینمروا‌سلح‌مشاهده‌‌اا‌ودره‌و‌باشد‌یمپراکندگی‌پودرها‌نیا‌مناسب‌

مربهوط‌‌‌رههیمربوط‌به‌هیتانیو ‌و‌نقاط‌‌‌روشمویر‌نقاط‌در‌ایم‌هق‌.اند‌کرده‌برقراراهقال‌‌باهمو‌‌اند‌شده

‌.باشد‌یم‌لی پاه‌یدروکسیه  ومینا‌و‌‌اپودرهابه‌

 

‌.Ti-Al2O3-HA نمونه‌میکروسکوپ‌ا کترونی‌روبشیهقاویر‌‌-23-‌4شکل‌

‌

-Tiنمونه‌‌کسیپرهو‌ا‌اپراش‌انرژ‌یسنی‌فیط‌ای نا هقاویر‌مربوط‌به‌‌25-‌4شکل‌و‌‌24-‌4شکل‌در‌

Al2O3-HAعناصهر‌مو هود‌در‌نمونهه‌‌‌‌‌براا‌.شود‌یمدر‌سلح‌نمونه‌مشاهده‌‌پودرهامناسب‌‌ یهوا‌در‌

Ti-Al2O3-HAدرصهد‌عناصهر‌‌‌‌26-‌4شهکل‌‌.‌درشهود‌‌یمه‌مشاهده‌‌25-‌4شکل‌در‌‌اا‌ داگانههقاویر‌‌
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نیا‌درصد‌مربوط‌بهه‌‌‌16-‌4 دول‌‌‌اسل‌و‌در‌‌مشاهده‌قابل‌Ti-Al2O3-HAمو ود‌در‌نمونه‌

‌اسل.‌شده‌انیبهدکیک‌‌عنقر‌بههر‌

 

‌.500در‌بارگنمایی‌‌Ti-Al2O3-HAهقویر‌نمونه‌-24-‌4شکل‌

‌

 

‌.Ti-Al2O3-HAنمونه‌هقویر‌عناصر‌مجتلف‌در‌‌-25-‌4شکل‌

 

‌.Ti-Al2O3-HAنمودار‌میاان‌عناصر‌در‌نمونه‌‌-26-‌4شکل‌

‌
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‌Ti-Al2O3-HAشماره‌اهمی‌عناصر‌مجتلف‌در‌نمونه‌‌درصددرصد‌اهمی‌و‌‌-16-‌4 دول‌‌‌

   MapSumSpectrum 

Atomic% Weighe% sigm Weighe% Element 

59.97 0.35 37.20 O 

12.49 0.09 13.06 Al 

1.19 0.04 1.42 P 

2.07 0.04 3.22 Ca 

24.28 0.26 45.10 Ti 

100.00 0.35 100.00‌Total 

و‌دانسهیته‌‌‌ازتهه‌یبهبودنتییهه‌سهنیش‌دانسهیته‌‌‌‌ کگهراد‌‌یسهانت‌در هه‌‌‌‌100اانیه‌مبا‌ازاایش‌دما‌بهه‌‌

‌اها‌نمونهبود.‌سایر‌‌‌10/4اانیما‌شده‌نسبل‌به‌دانسیته‌هئورا‌اشتاف‌کمترا‌داشل‌و‌به‌ریگ‌اندااه

Tiو‌‌Ti-Al2O3و‌‌Ti-Al2O3-HAنیا‌ماننهد‌نمونهه‌‌‌‌Aبها‌روش‌‌‌هها‌‌نمونهه‌شهدند‌و‌دانسهیته‌‌‌‌سهاشته‌‌

هو ه‌به‌هرکیهب‌متدهاو ‌‌‌‌با‌.اسل‌مشاهده‌قابل‌17-‌4 دول‌و‌نتاید‌ ن‌درا‌شد‌ریگ‌اندااهارشمیدس‌

هسهل‌‌و‌با‌مقایسه‌دانسیته‌هئورا‌و‌دانسیته‌واصل‌اا‌‌اسلدانسیته‌هئورا‌متداو ‌‌ها‌نمونههر‌یک‌اا‌

‌اا‌دانسیته‌شوبی‌برشوردارنهد.‌‌ها‌نمونهکه‌اشتاف‌دانسیته‌بسیار‌اندک‌بوده‌و‌همامی‌‌شود‌یممشاهده‌

‌-  ومینهها‌و‌کامپوایههل‌  یههاژ‌هیتههانیو ‌‌-بهها‌سههاشل‌کامپوایههل‌  یههاژ‌هیتههانیو ‌‌‌دودک‌و‌همکههاران

به‌ایم‌نتییه‌رسیدند‌که‌با‌ازاودن‌  ومینها‌و‌‌‌اا‌ رقهپاسماا‌‌هف‌ وشیبا‌روش‌‌لی پاه‌یدروکسیه

‌ییهنهها‌‌بهه‌نسبل‌به‌  یهاژ‌هیتهانیو ‌‌‌‌شده‌ساشتهبه‌  یاژ‌هیتانیو ‌چگا ی‌کامپوایل‌‌لی پاه‌یدروکسیه

 .[44]‌کمتر‌بوده‌و‌میاان‌هجلجل‌نیا‌ازاایش‌داشته‌اسل

‌مجتلف‌اها‌نمونه‌اندااه‌گیرا‌شدهو‌‌اهئور‌تهیدانس‌-17-‌4 دول‌

g/cm دانسیته‌هئورا‌نمونه
g/cm شده‌اریگ‌اندااهدانسیته‌‌ق3

‌ق3

Ti 50/4‌49/4‌

Ti-Al2O3 35/4 42/4 

Ti-Al2O3-HA‌18/4‌15/4‌

‌‌‌
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‌ها‌نمونهمقدار‌دانسیته‌هاهرا‌‌-18-‌4 دول‌

‌دانسیته‌هاهرا قm3‌ grاشباع‌وان‌ ق‌m2‌ grاور‌غوطهوان‌‌ق‌m1‌ grوان‌ششک‌نمونه

Ti 7788/13 7156/10 7832/13 4917/4 

Ti-Al2O3 4284/15 9617/11 4264/15 4530/4 

Ti-Al2O3-HA 7401/15 9585/11 7599/15 1406/4 

‌

‌اه‌نمونه‌ابرا‌یو‌نسب‌اهاهر‌کاهئور‌تهیدانس-‌4‌19 دول‌

‌

.‌[43]‌پرداشتنهد‌ها‌و‌دانسیته‌نسهبی‌‌ارهباط‌بیم‌میاان‌هیتانیو ‌مو ود‌در‌نمونه‌بهزو ی‌و‌همکاران‌

داده‌‌نشهان‌‌27-‌4شکل‌گراد‌ایم‌مقایسه‌در‌در ه‌سانتی‌1300هاا‌ساشته‌شده‌در‌دماا‌براا‌نمونه

و‌ازاودن‌بیشتر‌اا‌دو‌نمونه‌دیگر‌اسل‌‌Ti-Al2O3همانلور‌که‌پیداسل‌دانسیته‌نسبی‌براا‌نمونه‌‌شد.

‌یابد.کاهش‌مینسبی‌و‌با‌ازاودن‌هیدروکسی‌ پاهیل‌دانستیه‌  ومینا‌سبب‌بهبود‌دانسیته‌نسبی‌شده‌

‌D‌ g/cmاهئوردانسیته‌‌نمونه
‌Da‌ g/cmاهاهردانسیته‌‌ق3

g/cm دانسیته‌نسبی ق3
‌ق3

Ti 50/4‌4917/4 9981/0 

Ti-Al2O3 35/4 4530/4 0236/1 

Ti-Al2O3-HA 18/4 1406/4  9905/0‌
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‌یو ‌هر‌نمونه.ندانسیته‌نسبی‌و‌میاان‌هیتامقایسه‌ارهباط‌‌-27-‌4شکل‌
‌Ti-Al2O3-HAو‌‌‌Ti-Al2O3و‌‌Tiاها‌نمونه‌ادرصد‌هجلجل‌هاهر‌-19-‌4 دول‌

‌درصد‌هجلجل‌هاهرا‌نمونه

Ti 3257/0 

Ti-Al2O3 1846/0 

Ti-Al2O3-HA‌5208/0‌

 

 آزمون فشار جینتا -4-4

‌هها‌‌نمونهه‌‌شهار‌بهر‌روا‌‌ک‌هسهل‌ز‌براا‌نمونه‌هاا‌همل‌بهار‌‌به‌اهمیل‌میاان‌استمکا ‌زشارا‌هو هبا‌

میاان‌استمکا ‌زشارا‌براا‌نمونه‌هیتانیو ‌شا ص‌‌شود‌یمهسل‌زشار‌مشاهده‌‌صور ‌گرزل.‌در‌نتاید

یو ‌با‌ازاودن‌  ومینها‌بهه‌هیتهان‌‌‌‌Ti-Al2O3.‌در‌نمونه‌باشد‌یماا‌دو‌نمونه‌کامپوایل‌سااا‌شده‌بیشتر‌

‌ازهاودن‌با‌‌Ti-Al2O3-HAی‌کاهش‌داشته‌اسل.‌در‌نمونه‌هو ه‌قابلمیاان‌استمکا ‌زشارا‌به‌میاان‌

HAنسبل‌به‌نمونه‌به‌هیتانیو ‌و‌  ومینا‌میاان‌استمکا ‌زشارا‌‌Ti-Al2O3نتهاید‌‌‌اسل.‌ازتهی‌شیازاا‌

ایهر‌‌‌انمودارهها‌در‌ داگانهه‌‌‌صهور ‌‌بهه‌براا‌هر‌نمونه‌کرنش‌_هنش‌اها‌یمنمن‌صور ‌بههسل‌زشار‌

‌اسل.‌مشاهده‌قابل

0.97

0.98

0.99

1

1.01

1.02

1.03

100 75 65

ی
سب
ه‌ن
یت
نس
دا

 

‌درصد‌وانی‌هیتانیو ‌براا‌هر‌نمونه
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‌

‌.Tiکرنش‌نمونه‌‌_نمودار‌هنش‌‌-28-‌4شکل‌

‌

‌

‌.Ti-Al2O3کرنش‌نمونه‌‌_نمودار‌هنش‌‌-29-‌4شکل‌

‌
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‌.Ti-Al2O3-HAکرنش‌نمونه‌_نمودار‌هنش‌-30-‌4شکل‌

‌ا‌همهه‌‌Ti-Al2O3-HAو‌‌‌Ti-Al2O3و‌‌Tiاهها‌‌نمونهه‌ هل‌مقایسهه‌بهتهر‌اسهتمکا ‌زشهارا‌بهراا‌‌‌‌‌‌

‌اسل.‌مشاهده‌قابل‌31-‌4شکل‌که‌در‌نمودارها‌بر‌روا‌یک‌نمودار‌نمایش‌داده‌شدند

‌

 .ها‌نمونهکرنش‌_مقایسه‌نمودار‌هنش‌‌-31-‌4شکل‌

‌Ti-Al2O3-HAو‌‌‌Ti-Al2O3و‌‌Tiاهها‌‌نمونهه‌میاان‌استمکا ‌زشارا‌در‌‌یسهنتاید‌واصل‌اا‌مقا

استمکا ‌زشارا‌بهراا‌‌‌مشجص‌اسلکه‌در‌نمودار‌نیا‌‌طور‌همان‌.شود‌یممشاهده‌‌32-‌4شکل‌در

‌‌Ti-Al2O3بها‌ازهاایش‌  ومینها‌بهراا‌نمونهه‌‌‌‌‌‌وگاارش‌شد‌‌‌MPa‌2429اانیمبیشتریم‌‌Tiنمونه‌

بها‌ازهاودن‌‌‌‌Ti-Al2O3-HA.‌براا‌نمونهه‌سهه‌ههایی‌‌‌‌بدسل‌ مد‌‌MPa244مقدار‌استمکا ‌زشارا

هیدروکسی‌ پاهیل‌میاان‌استمکا ‌زشارا‌نسبل‌به‌نمونه‌دوهایی‌بهبود‌پیهدا‌کهرد‌و‌بهه‌میهاان‌‌‌‌‌
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MPa699را‌‌هیدروکسهی‌ پاهیهل‌‌_ .‌امیدا‌و‌همکاران‌استمکا ‌زشارا‌کامپوایل‌هیتانیو رسید‌

MPa‌284پاهیهل‌بهه‌هیتهانیو ‌سهبب‌کهاهش‌‌‌‌‌‌و‌بیان‌شد‌که‌ازاودن‌هیدروکسهی‌ ‌‌گاارش‌کرده‌

 و‌براا‌عهاج‌دنهدان‌‌‌MPa‌384استمکا ‌زشارا‌میناا‌دندان‌‌.[39]استمکا ‌زشارا‌شده‌اسل‌

MPa‌297 هاا‌کامپوایتی‌ساشته‌شده‌گاارش‌شده‌اسل.‌اعداد‌واصل‌اا‌استمکا ‌زشارا‌نمونه

‌اشتاف‌ایادا‌با‌استمکا ‌زشارا‌دندان‌طبی ی‌ندارد‌و‌اا‌ایم‌رو‌مورد‌قبول‌اسل.

‌

‌.ها‌نمونهمقایسه‌استمکا ‌زشارا‌‌-32-‌4شکل‌

 سختیمیکرو  نتایج آزمون -4-5

‌20-‌4 هدول‌‌در‌‌Ti-Al2O3-HAو‌‌‌Ti-Al2O3و‌‌Tiاهها‌‌نمونهه‌نتاید‌واصل‌اا‌هسهل‌سهجتی‌بهراا‌‌‌‌

کهه‌‌‌طور‌همان‌Tiبراا‌نمونه‌‌اعمال‌شد.‌ها‌نمونهبراا‌همه‌‌گر ‌1000بار‌به‌میاان‌‌اسل.‌مشاهده‌قابل

.‌میهاان‌سهجتی‌ویکهرا‌بهراا‌‌‌‌‌باشد‌یم‌مشاهده‌قابلی‌شوب‌بهاور‌پروب‌‌شود‌یممشاهده‌‌34-‌4شکل‌در‌

نیا‌میاان‌استمکا ‌زشارا‌براا‌هیتهانیو ‌‌‌همکاران مد.‌سونگ‌و‌‌به‌دسل‌313نمونه‌هیتانیو ‌شا ص‌

اا‌نمونهه‌هیتهانیو ‌شها ص‌ایهم‌‌‌‌‌‌ مهده‌‌دسهل‌‌بهکه‌با‌میاان‌‌[23]‌اند‌نمودهگاارش‌‌HV‌336را‌شا ص‌

را‌‌HV‌591عهدد‌‌شهده‌‌‌اریه‌گ‌اندااهمیاان‌سجتی‌‌Ti-Al2O3براا‌نمونه‌‌پژوهش‌اشتاف‌کمی‌دارد.

ازهاایش‌ایهادا‌داشهته‌اسهل‌و‌‌‌‌‌‌‌HV‌313اانیمکه‌نسبل‌به‌نمونه‌هیتانیو ‌شا ص‌به‌‌دهد‌یمنشان‌

بیان‌شهده‌‌ استبان‌و‌همکاران‌نیا.‌در‌مقا ه‌باشد‌یمنا‌به‌هیتانیو ‌%‌  ومی25مثبل‌ازاودن‌‌ریهأوبیانگر‌

کهه‌‌‌[33]‌یابهد‌هیتانیو ‌سهجتی‌کهاهش‌مهی‌‌‌‌-اسل‌که‌با‌ازاایش‌میاان‌هیتانیو ‌به‌کامپوایل‌  ومینا
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‌Ti-Al2O3اوهر‌پهروب‌دسهتگاه‌بهر‌روا‌نمونهه‌‌‌‌‌‌‌.باشهد‌ مده‌در‌ایم‌پژوهش‌مهی‌‌به‌دسلملاب ‌نتاید‌

‌HV‌749شهده‌‌‌گهاارش‌مقهدار‌سهجتی‌‌‌‌Ti-Al2O3-HAبهراا‌نمونهه‌‌‌.‌شود‌یممشاهده‌‌35-‌4شکل‌در

اسل.‌میاان‌سجتی‌براا‌نمونه‌‌مشاهده‌قابلاور‌پروب‌دستگاه‌بر‌روا‌نمونه‌‌36-‌4شکل‌درکه‌‌باشد‌یم

ازههاایش‌سههجتی‌بهها‌ازههاودن‌‌دهنههده‌نشههانکههه‌‌اسههلاا‌سههجتی‌دو‌نمونههه‌قبههل‌بیشههتر‌‌ییههها‌سههه

در‌قا هب‌نمهودار‌‌‌‌33-‌4شکل‌هسل‌سجتی‌در‌اها‌داده هل‌مقایسه‌بهتر‌‌.باشد‌یم‌لی پاه‌یدروکسیه

‌ستونی‌نشان‌داده‌شده‌اسل.

‌‌Ti-Al2O3-HAو‌‌Tiو‌‌Ti-Al2O3اها‌نمونهمیاان‌سجتی‌براا‌-20-‌4 دول‌

‌قHV ‌یسجت‌قGPaسجتی‌ ‌قgr ‌ابارگذارمیاان‌‌نمونه

Ti‌1000‌07/3‌313 

Ti-Al2O3 1000 796/5‌591 

Ti-Al2O3-HA‌1000‌‌345/7‌749‌

‌

‌.مجتلف‌اها‌نمونهنمودار‌مقایسه‌سجتی‌-33-‌4شکل‌

‌
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‌Ti.‌هقویر‌ امون‌سجتی‌نمونه‌-34-‌4شکل‌

‌

‌

‌.Ti-Al2O3هقویر‌ امون‌سجتی‌نمونه‌-35-‌4شکل‌

‌

 

‌.Ti-Al2O3-HAهقویر‌ امون‌سجتی‌نمونه‌‌-36-‌4شکل‌
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 الکتروشیمیایی یها آزموننتایج  -4-6

 آزمون امپدانس الکتروشیمیایی -4-6-1

با‌مملول‌اغلب‌اا‌ امون‌امپدانس‌ا کتروشیمیایی‌استداده‌‌ها‌نمونهبررسی‌رزتار‌زقل‌مشترک‌‌منظور‌به

مجتلف‌در‌دماا‌ممیط‌در‌‌اها‌نمونه.‌در‌ایم‌همقی ‌نیا‌ امون‌امپدانس‌ا کتروشیمیایی‌روا‌شود‌یم

.‌دههد‌‌یمه‌ل‌واصل‌اا‌ایم‌ امون‌را‌نشان‌ساکوئین‌اها‌یمنمن‌37-‌4شکل‌انیا ‌گرزل.‌‌نگرریمملول‌

کامل‌زشرده‌‌رهیدا‌مین‌دوا کتروشیمیایی‌اا‌‌لساکوئین‌اها‌یمنمنکه‌در‌ایم‌شکل‌پیداسل‌‌طور‌همان

‌سایر‌نویسهندگان‌نتاید‌مشابهی‌هوسط‌‌.[45]‌هاسل‌نمونهکه‌بیانگر‌رزتار‌شاانی‌سلح‌‌اند‌شده‌لیهشک

‌.[46]‌اسل‌ مده‌دسل‌به‌هیتانیومی‌اها‌نمونهروا‌

‌

‌مجتلف‌در‌مملول‌رینگر.‌اها‌نمونه‌ییایمیا کتروشایکوئیسل‌ن‌اها‌یمنمن‌-37-‌4شکل‌

‌ندوذو‌‌هر‌میضجل‌ا کتروشیمیایی‌بیانگر‌هشکیل‌زیلم‌پسیو‌و‌ممازظ‌ساکوئین‌اها‌یمنمن‌هر‌بارگقلر‌

%‌  ومینها‌‌25ب هد‌اا‌ازهاودن‌‌‌‌Tiنمونهه‌‌‌رهیه‌دا‌مینه‌قلهر‌‌‌37-‌4شهکل‌‌.‌بر‌اسهاس‌‌[47]‌اسل‌رهریناپذ

بیشتریم‌قلر‌منمنی‌را‌داراسهل.‌‌‌‌Ti-Al2O3-HAییها‌سهاسل.‌اا‌طرف‌دیگر‌کامپوایل‌‌ازتهی‌شیازاا

کامپوایل‌اسل.‌اا‌طرزهی‌‌‌اها‌نمونهو‌مقاومل‌به‌شوردگی‌با هر‌‌هر‌اقوهشکیل‌زیلم‌ایم‌نتاید‌بیانگر‌
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دیگر‌ ایگایم‌شدن‌هیتانیو ‌با‌ذرا ‌سرامیکی‌که‌عای ‌بوده‌و‌مقاومل‌به‌شوردگی‌با یی‌دارند‌نقش‌

‌.[48ک46]دارد‌‌ها‌نمونهمهمی‌در‌ایم‌رزتار‌

بهود‌‌‌شهده‌‌گهاارش‌نتاید‌واصل‌اا‌امپدانس‌ا کتروشیمیایی‌با‌مدار‌م اد ی‌که‌هوسهط‌سهایر‌ممققهیم‌‌‌‌

‌.[50ک49]شدند‌‌اساا‌هیشب

 

‌.نتاید‌ امون‌امپدانس‌ا کتروشیمیایی‌اساا‌هیشب هل‌‌شده‌استدادهمدار‌م ادل‌‌-38-‌4شکل‌

‌

‌دهنهده‌‌نشهان‌‌‌Routومل‌ یه‌داشلی‌زشرده‌و‌متراکم‌ومقا‌‌Rinبیانگر‌مقاومل‌مملولک‌Rsدر‌ایم‌مدار‌

بیانگر‌عنقر‌زاا‌وابل‌اسل‌که‌به‌علل‌ایده‌ ل‌نبودن‌رزتهار‌‌‌CPEمقاومل‌ یه‌متجلجل‌شار ی‌اسل.‌

مربهوط‌‌‌out و‌‌inیا‌همان‌شاان‌ یه‌دوگانه‌شده‌اسل.‌در‌ایم‌مورد‌نیا‌انهدیس‌‌Cdlسیستم‌ ایگایم‌

‌اسل.‌شده‌ارائه‌21-‌4 دول‌در‌‌اساا‌هیشب یه‌داشلی‌و‌شار ی‌اسل.‌نتاید‌واصل‌اا‌ایم‌‌به

‌ امون‌امپدانس‌ا کتروشیمیایی‌نتاید‌واصل‌اا‌-21-‌4 دول‌

sample 

Rs 

(Ωcm
2
) 

Rout 

(KΩcm
2
) 

CPEout 

(µSs
n
cm

-

2
) 

n 
Rin 

(MΩcm
2
) 

CPEin 

(µSs
n
cm

-

2
) 

n 

Ti 233 115 8.35 0.76 0.73 24.6 0.94 

Ti-Al2O3 245 44 7.75 0.77 1.11 12.7 0.78 

Ti-Al2O3-HA 240 120 7.18 0.81 1.4 10.5 0.81 

‌
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‌.دهد‌یمرا‌نشان‌‌‌Ti-Al2O3ییدوهاروا‌کامپوایل‌‌اساا‌‌هیشباا‌ایم‌‌اا‌نمونه‌39-‌4شکل‌

‌

‌

‌.Ti-Al2O3ا کتروشیمیایی‌براا‌نمونه‌‌امپدانس‌اها‌یمنمننتاید‌واصل‌اا‌ امون‌و‌زیتینگ‌‌-39-‌4شکل‌

‌

بیشتر‌اا‌‌مراهب‌‌بهمقاومل‌ یه‌زشرده‌داشلی‌که‌‌دهد‌یمنشان‌‌21-‌4 دول‌‌در‌شده‌دادهنتاید‌نشان‌

شار ی‌اسل‌که‌بیهانگر‌اوهر‌بیشهتر‌ یهه‌داشلهی‌روا‌مقاومهل‌بهه‌شهوردگی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌لمقاومل‌ یه‌متجلج

‌اسل‌شده‌گاارشنیا‌‌میا‌اا‌‌شیپهر‌ یه‌اکسیدا‌داشلی‌براا‌نمونه‌هیتانیو ‌.‌مقاومل‌با هاسل‌نمونه

‌ا‌قوا‌روا‌سلح‌اسل.پاییم‌بیانگر‌هشکیل‌زیلم‌اکسید‌اها‌زرکانسایم‌مقاومل‌در‌.‌[50]
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مجتلهف‌را‌نشهان‌‌‌‌اهها‌‌نمونهه‌ق‌بهراا‌‌Rout و‌Rinنمودار‌هغییرا ‌مقاومهل‌پاریااسهیون‌ ‌‌‌40-‌4شکل‌

-‌Tiییهها‌‌سهه‌کامپوایهل‌‌‌کشهده‌‌هسهل‌‌اها‌نمونهکه‌در‌ایم‌شکل‌پیداسل‌در‌بیم‌‌طور‌همان.‌دهد‌یم

Al2O3-HAهها‌ ‌‌نمونهه‌مقاومهل‌پاریااسهیونی‌نسهبل‌بهه‌سهایر‌‌‌‌‌‌‌میشتریب‌Tiو‌‌Ti-Al2O3ق‌را‌نشهان‌‌

‌.دهد‌یم

 

‌مجتلف.‌اها‌نمونهنمودار‌هغییرا ‌مقاومل‌پاریااسیونی‌براا‌‌-40-‌4شکل‌

 پلاریزاسیون الکتروشیمیاییآزمون  -4-6-2

 امون‌پاریااسیون‌ا کتروشیمیاییک‌ب هد‌اا‌‌‌دشدهیهو ‌اها‌نمونهبررسی‌رزتار‌ا کتروشیمیایی‌‌منظور‌به

در‌مملهول‌رینگهر‌انیها ‌شهد.‌‌‌‌‌‌هها‌‌نمونهه‌‌اور‌غوطهه‌ امون‌امپهدانس‌ا کتروشهیمیایی‌و‌یهک‌سهاعل‌‌‌‌‌

‌نشهان‌‌41-‌4شهکل‌‌در‌‌شهده‌‌هیه‌ههوایهل‌‌کامپون‌مربوط‌به‌نمونه‌هیتانیو ‌و‌دو‌پاریااسی‌اها‌یمنمن

که‌در‌ایم‌شکل‌پیداسل‌در‌شاشه‌ ندا‌در‌ابتدا‌ازاایش‌دانسیته‌ ریان‌بها‌‌‌طور‌هماناسل.‌‌شده‌داده

کهه‌بیهانگر‌رزتهار‌‌‌‌‌شهد‌‌‌مشهاهده‌وابهل‌‌‌بهاً‌یهقرو‌سپس‌یک‌دانسهیته‌ ریهان‌‌‌‌شده‌اعمالازاایش‌و تاژ‌

مجتلف‌اسل.‌بر‌اسهاس‌ایهم‌شهکل‌بها‌ازهاایش‌  ومینها‌بهه‌هیتهانیو ‌منمنهی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌اها‌نمونهپسیواسیون‌

‌ییهها‌‌سهه‌اسل‌اا‌طرزی‌دیگهر‌کامپوایهل‌‌‌‌داکردهیپپاریااسیون‌ا کتروشیمیایی‌به‌سمل‌چپ‌انتقال‌

قسمل‌نمودار‌قرار‌‌میهر‌چپمتریم‌دانسیته‌ ریان‌شوردگی‌را‌داشته‌و‌در‌ک‌ها‌یمنمننسبل‌به‌سایر‌

یهم‌ نها یا‌در‌‌‌ااا‌‌اا‌نمونهه‌مورد‌ نا یا‌قرار‌گرزتند.‌‌ازاار‌نر با‌‌ها‌یمنمنایم‌‌هر‌ یدقدارد.‌ هل‌برسی‌

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

Ti Ti-Al2O3 Ti-Al2O3-HA

R
p

 (
Ω

cm
2

) 



 

76 

 

اسل.‌بر‌اساس‌ایم‌ دول‌دانسیته‌ ریان‌‌شده‌ارائه‌22-‌4 دول‌و‌نتاید‌واصل‌اا‌ ن‌در‌‌42-‌4شکل‌

nA/cm   ومینا‌به‌هیتانیو ‌اا‌%25شوردگی‌با‌ازاایش‌
‌nA/cmبه‌21271

اسهل‌‌‌داکردهیپکاهش‌‌2326

 دانسیته‌ ریان‌شوردگی‌بهه‌‌ییها‌سهبه‌ایم‌نمونه‌و‌هشکیل‌کامپوایل‌‌لی پاه‌یدروکسیهو‌با‌ازاایش‌

nA/cm
به‌هیتانیو ‌مقهدار‌‌‌لی پاه‌یدروکسیهضمم‌ازاایش‌  ومینا‌و‌‌در‌اسل.‌داکردهیپکاهش‌‌2‌126

‌پتانسیل‌شوردگی‌هغییرا ‌یکنواشتی‌اا‌شود‌نشان‌نداد.

 

‌مجتلف‌در‌مملول‌رینگر.‌اها‌نمونهپاریااسیون‌‌اها‌یمنمن‌-41-‌4شکل‌
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‌.Ti-Al2O3 نا یا‌منمنی‌پاریااسیون‌نمونه‌‌-42-‌4شکل‌

‌

‌پاریااسیون‌ا کتروشیمیایی‌اها‌یمنمننتاید‌واصل‌اا‌ نا یا‌-22-‌4 دول‌

Sample icorr (nA/cm
2
) Ecorr (mV) 

Ti 1271 -459 

Ti-Al2O3 326 -503 

Ti-Al2O3-HA 126 -410 

 MTTنتایج آزمون  -4-7

بار‌انیا ‌شد‌و‌نتاید‌‌3براا‌هر‌نمونه‌‌و‌Ti-Al2O3-HA و‌Ti-Al2O3ک‌Tiهاا‌براا‌نمونه‌MTTهسل‌

‌ساعل‌در‌72و‌براا‌هسل‌در‌‌23-‌4 دول‌درساعل‌‌24براا‌هسل‌در‌

هها‌‌گیرا‌شده‌نیها‌در‌نمهودار‌‌نشان‌داده‌شده‌اسل.‌براا‌درک‌بهتر‌میانگیم‌مقادیر‌اندااه‌24-‌4 دول‌

مشاهده‌‌43-‌4شکل‌ درساعل‌‌24ها‌در‌مد ‌براا‌نمونه‌MTTاا‌نتاید‌هسل‌همانلور‌که‌ ماظ‌شد.‌

هها‌بسهیار‌‌‌ها‌اشهتاف‌بسهیار‌انهدکی‌دارد‌و‌مقهدار‌میهانگیم‌ ن‌‌‌‌‌شود‌میاان‌ ذب‌نورا‌براا‌نمونهمی

هاا‌هیتانیو ‌اسل.‌میاان‌ ذب‌نورا‌در‌نمونه‌سه‌هایی‌در‌بیشتریم‌مقدار‌و‌براا‌نمونه‌نادیک‌به‌هم
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ساعل‌نسهبل‌بهه‌‌‌‌72 ‌امان‌شا ص‌و‌دوهایی‌به‌هرهیب‌مقدار‌کمترا‌دارد.‌میاان‌ ذب‌نورا‌در‌مد

ساعل‌اعداد‌بدسل‌ مهده‌‌‌24ساعل‌ازاایش‌داشته‌اسل‌و‌مشابه‌هسل‌در‌مد ‌امان‌‌24مد ‌امان‌

بسیار‌نادیک‌به‌هم‌هستند.‌میاان‌ ذب‌نورا‌براا‌نمونه‌سه‌هایی‌ازاایش‌بیشترا‌نسبل‌بهه‌نمونهه‌‌‌

ی‌در‌بیشهتریم‌مقهدار‌و‌‌‌ساعل‌داشته‌اسل.‌میاان‌ ذب‌در‌نمونه‌سه‌ههای‌‌24سه‌هایی‌در‌مد ‌امان‌

نشهان‌‌‌44-‌4شهکل‌‌هاا‌هیتانیو ‌شا ص‌و‌دوهایی‌به‌هرهیب‌مقدار‌کمترا‌دارندکه‌نتاید‌دربراا‌نمونه

می‌باشد‌که‌کنترل‌مثبل‌در‌نظهر‌گرزتهه‌‌‌‌Blankاا‌ه شر‌مربوط‌به‌چاهک‌ستون‌‌4داده‌شده‌اسل.

هایی‌که‌اا‌نظهر‌متابو یهک‌ز هال‌هسهتند‌‌‌‌‌میاان‌ ذب‌نورا‌براا‌هر‌نمونه‌با‌ه داد‌سلولشده‌اسل.‌

‌هاا‌اندهق‌ارهباط‌مستقیم‌دارد. سلول

 ساعل‌24در‌‌MTTواصل‌اا‌هسل‌‌دینتا‌-23-‌4 دول‌

 میانگیم 3 2 1 نمونه‌ها

Ti‌223/0 245/0 227/0 2316/0 

Ti-Al2O3‌25/0 239/0 252/0 247/0 

Ti-Al2O3-HA 244/0 268/0 259/0 257/0 

Blank‌246/0 267/0 252/0 255/0 

‌

‌ساعل‌72در‌‌MTTواصل‌اا‌هسل‌‌دینتا‌-24-‌4 دول‌

 میانگیم 3 2 1 نمونه‌ها

Ti‌345/0 334/0 329/0 336/0 

Ti-Al2O3‌351/0 35/0 34/0 347/0 

Ti-Al2O3-HA 388/0 355/0 372/0 371/0 

Blank‌364/0 356/0 371/0 363/0 

‌
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‌

‌.ساعل‌24ها‌در‌‌ق‌نمونه(ODنورا‌‌دانسیتهمیاان‌-43-‌4شکل‌

‌
 

‌.ساعل‌72نمونه‌ها‌در‌‌قOD ‌انور‌دانسیته‌اانیم‌44-‌4شکل‌

 

درصهد‌انهده‌مانهدن‌‌‌‌‌Blankها‌و‌ ذب‌نورا‌چاهک‌ههاا‌‌با‌هو ه‌به‌میانگیم‌ ذب‌نورا‌براا‌نمونه

‌و‌‌25-‌4 دول‌ها‌اا‌زرمول‌ایر‌مماسبه‌شده‌و‌درسلول
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باشد‌ماده‌مورد‌ امهون‌‌‌%70ها‌بیش‌اا‌نشان‌داده‌شده‌اسل.‌اگر‌درصد‌انده‌ماندن‌سلول‌26-‌4 دول‌

‌.[13]‌ایسل‌سااگار‌اسل

 = 100Viab×  ق4-1 
ODe

ODb
 

 Viabها:‌درصد‌انده‌ماندن‌سلول‌

 ODeنورا‌نمونه:‌میانگیم‌دانسیته‌‌

 ODbمیانگیم‌دانسیته‌نورا‌‌:Blank 

 ساعل‌24در‌‌Blankها‌و‌براا‌نمونه‌هادرصد‌انده‌ماندن‌سلول-25-‌4 دول‌

‌هاانده‌ماندن‌سلول‌درصد‌میانگیم‌دانسیته‌نورا‌هانمونه

Ti 247/0  86/96  

Ti-Al2O3 231/0  84/90  

Ti-Al2O3-HA 257/0  74/100  

Blank 255/0 100 

‌

‌ساعل‌72در‌‌Blankها‌و‌ها‌براا‌نمونهدرصد‌انده‌ماندن‌سلول‌-26-‌4 دول‌

‌هادرصد‌انده‌ماندن‌سلول‌میانگیم‌دانسیته‌نورا‌هانمونه

Ti 347/0  41/95  

Ti-Al2O3 336/0  39/92  

Ti-Al2O3-HA 371/0  19/102  

Blank 363/0 100 

ها‌بسیار‌رضایل‌بجش‌بوده‌درصد‌انده‌ماندن‌سلول‌با‌هو ه‌به‌نتاید‌نشان‌داده‌شده‌در‌دو‌ دول‌با 

هها‌‌ها‌انده‌مانده‌اند.‌درصد‌انده‌ماندن‌سهلول‌ها‌در‌میاور ‌نمونهسلول‌%90اا‌‌در‌هما ‌موارد‌بیش‌و

میاان‌قراردارد‌و‌براا‌نمونه‌هیتانیو ‌شا ص‌اا‌نمونه‌دوهایی‌بهتراسل.‌براا‌نمونه‌سه‌هایی‌در‌با هریم‌

بیشهتر‌اسهل‌کهه‌نشهان‌‌‌‌‌‌Blankها‌اا‌چاهک‌هاا‌واوا‌براا‌نمونه‌سه‌هایی‌میاان‌انده‌ماندن‌سلول
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هاا‌هیتهانیو ‌‌سااگارا‌براا‌نمونهیسل‌اباشد.‌دهنده‌ایسل‌سااگارا‌بسیار‌عا ی‌نمونه‌سه‌هایی‌می

هاا‌ها‌در‌نمونهوهایی‌نیا‌مورد‌قبول‌اسل.‌براا‌مقایسه‌بهتر‌میاان‌انده‌ماندن‌سلولشا ص‌و‌نمونه‌د

مرگ‌سهلو ی‌بهراا‌نمونهه‌‌‌‌‌شده‌اسل.‌نشان‌داده‌46-‌4شکل‌و‌‌45-‌4شکل‌‌مجتلف‌نمودار‌ستونی‌در

‌.بدسل‌ مد%8وهایی‌ودود‌مونه‌دو‌براا‌ن‌%5هیتانیو ‌شا ص‌ودود‌

 

‌.ساعل‌‌24در‌هادرصد‌انده‌ماندن‌سلول‌-45-‌4شکل‌

‌

 

 .ساعل‌‌72در‌هادرصد‌انده‌ماندن‌سلول‌-46-‌4شکل‌
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 ی ر ی گ  نتیجه: پنجم فصل 5
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‌هف‌ وشیبه‌روش‌‌شده‌ساشته‌لی پاه‌یدروکسیهاا‌مواد‌او یه‌هیتانیو ‌  ومیناک‌‌شده‌ساشته‌اها‌نمونه

‌اهها‌‌ امهون‌شدند‌و‌مهورد‌‌‌ساشته‌Ti-Al2O3-HAو‌‌Ti-Al2O3و‌‌‌Tiاها‌بیهرکبا‌‌اا‌ رقهپاسماا‌

قرار‌‌MTTک‌میکروسکوپ‌ا کترونی‌روبشیک‌سنیش‌دانسیتهک‌ امون‌شوردگیک‌ امون‌کسیا‌پرهوپراش‌

ههر‌ امهون‌و‌‌‌بهه‌ نها یا‌نتهاید‌‌‌‌اسل.‌در‌ایم‌زقل‌‌شده‌انیبدر‌زقل‌چهار ‌‌ها‌ امونگرزتند‌که‌نتاید‌

‌پرداشل.‌کلی‌شواهیم‌اریگ‌یهینت

 ادمها‌شهده‌در‌‌‌رسهینت‌با‌مشاهده‌نتاید‌واصل‌اا‌میکروسکوپ‌ا کترون‌روبشی‌بهراا‌نمونهه‌‌‌‌‌‌‌‌

Cº‌1200مناسهب‌‌‌هف‌ وشیعد ‌‌دهنده‌نشانکه‌‌شدک‌ودراهی‌بر‌روا‌سلح‌نمونه‌مشاهده‌

 هل‌بهبود‌چگا یک‌دمهاا‌زر ینهد‌سهاشل‌را‌اا‌‌‌‌‌رو‌‌میا‌اا.‌اسلنرسیدن‌به‌چگا ی‌مللوب‌و‌

Cº1200به‌‌Cº‌1300‌‌.ههف‌‌‌کبا‌ازهاایش‌میهاان‌دمها‌‌‌‌شدکه‌مشاهده‌‌طور‌همانازاایش‌دادیم

اا‌ نها یا‌‌‌واصهل‌‌ریهقهاو‌بهتر‌صور ‌گرزته‌و‌میاان‌ودهرا ‌روا‌سهلح‌ملهاب ‌بها‌‌‌‌‌‌ وشی

‌میکروسکوپ‌روبشی‌کاهش‌ایادا‌داشته‌اسل.

 مشاهده‌شهد‌کهه‌اشهتاف‌دانسهیته‌هئهورا‌و‌‌‌‌‌‌‌شده‌ساشتها‌ها‌نمونهبا‌سنیش‌دانسیته‌براا‌

ا‌هها‌‌نمونهه‌نسبل‌بهه‌‌‌C º1300 شده‌در‌دمااسینترا‌ها‌نمونها‌شده‌در‌ریگ‌اندااهدانسیته‌

‌سهینتر‌ا‌هها‌‌نمونهه‌بهبود‌داشته‌و‌هجلجل‌کمترا‌در‌سهلح‌‌‌C‌º‌1200ادماشده‌در‌‌سینتر

‌.شددیده‌‌‌Cº‌1300ادماشده‌در‌

 ا‌نمونهمیاان‌استمکا ‌زشارا‌در‌ MPa,Ti92/2429با‌ازهاایش‌  ومینها‌بهراا‌‌‌‌‌و‌بدسل‌ مد‌

-Ti-Al2O3شد.‌براا‌نمونه‌سه‌ههایی‌‌‌MPa‌62/244ازشارمقدار‌استمکا ‌‌‌Ti-Al2O3نمونه

HAبا‌ازاودن‌هیدروکسی‌ پاهیل‌میاان‌استمکا ‌زشارا‌نسبل‌به‌نمونه‌دوهایی‌بهبود‌پیهدا‌‌‌

‌رسید.‌MPa94/699 کرد‌و‌به‌میاان
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 سجتی‌براا‌نمونه‌هیتانیو ‌شها ص‌نسهبل‌بهه‌دو‌‌‌‌‌شدبا‌هو ه‌به‌نتاید‌هسل‌سجتی‌مشاهده‌

بهه‌هیتهانیو ‌‌‌‌لیه‌ پاه‌یدروکسیهد.‌با‌ازاودن‌  ومینا‌و‌نمونه‌کامپوایل‌شده‌مقدار‌کمترا‌دار

‌.رسید‌یی‌به‌بیشتریم‌میاان‌شودها‌سهو‌براا‌نمونه‌‌ازتهیبهبودسجتی‌

 ومینا‌به‌هیتانیو ‌25دانسیته‌ ریان‌شوردگی‌با‌ازاایش‌که‌‌داد‌نتاید‌هسل‌شوردگی‌نشان  ‌%

nA/cm اا
nA/cm ‌به‌21271

بهه‌‌‌لی پاه‌یدروکسیهاسل‌و‌با‌ازاایش‌‌کرده‌دایپکاهش‌‌2326

nA/cm یی‌دانسیته‌ ریان‌شوردگی‌بهها‌سهایم‌نمونه‌و‌هشکیل‌کامپوایل‌
‌یازتهکاهش‌‌2126

 اسل.

 نتاید‌هسل‌MTTکه‌نمونه‌سه‌هایی‌ایسل‌سااگارا‌با هرا‌نسبل‌به‌نمونهه‌‌بیانگر‌ایم‌بود‌‌

دوهایی‌بیشتر‌اا‌نمونه‌هیتهانیو ‌‌‌دوهایی‌و‌هیتانیو ‌شا ص‌دارد‌و‌میاان‌مرگ‌سلو ی‌در‌نمونه

دهد‌ازاودن‌هیدروکسی‌ پاهیل‌سبب‌بهبود‌ایسل‌سهااگارا‌در‌‌شا ص‌اسل.‌نتاید‌نشان‌می

‌نمونه‌سه‌هایی‌شده‌اسل.

 آینده یها پژوهشپیشنهاد  -5-1

‌ههف‌ وشهی‌‌بها‌اسهتداده‌اا‌روش‌‌‌‌شهده‌‌سهاشته‌‌اهها‌‌لیه‌کامپوابه‌ملا  ه‌‌شود‌یمپیشنهاد‌در‌ ینده‌

متداو ‌و‌ساشل‌‌ادرصدها پاهیل‌با‌ک‌هیدرکسی‌تداده‌اا‌مواد‌هیتانیو ک‌  ومیناو‌اس‌اا‌ رقهپاسماا‌

بها‌هغییهر‌در‌‌‌پرداشتهه‌شهود.‌همننهیم‌‌‌‌‌ها‌نمونهبا‌هو ه‌به‌شواص‌‌اا‌نهیبه‌بیشتر‌به‌درصد‌اها‌نمونه

‌بیشترا‌ماننهد‌ابهرا‌سهلمی‌و‌‌‌‌اها‌هسلمجتلف‌‌اها‌روشسلح‌قل ا ‌و‌ازاایش‌ابرا‌سلمی‌با‌

‌صور ‌گیرد.‌هواند‌یمابرا‌سلح‌و‌چسبندگی‌سلو ی‌نیا‌‌اربررسی‌رزت
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Abstract 

Today dental implants are one of the best methods in treatment of lost teeth. A dental 

implant is a metal screw especially made of titanium alloy that is inserted into the 

jawbone by a dentist as the root of the tooth and a crown is placed on it. The materials 

used are one of the important factors in the stability and lifelong treatment and the 

persistence of teeth in the long term. Mechanical and biocompatibility properties of 

implants are affected by the manufacturing method and surface conditions and material 

of the implants. Here, pure titanium samples and Ti-Al2O3 and Ti-Al2O3-HA composites 

were first fabricated by spark plasma sintering at 1200 ºC and 1300 ºC and 40 MPa 

pressure for 5 minutes. Titanium-Alumina-Nano hydroxyapatite composite made by 

spark plasma sintering (SPS) method for dental implant application, in order to 

investigate mechanical and biocompatibility properties density, hardness, pressure, 

corrosion and MTT tests. The results showed that by increasing the sintering 

temperature from 1200 C to 1300 ͦC the density of the samples increases and the 

apparent porosity decreases for making Ti-Al2O3 and Ti-Al2O3-HA composites. Adding 

alumina and hydroxyapatite to titanium also improves corrosion resistance. Hardness 

has improved in samples containing alumina and hydroxyapatite ceramics compared to 

pure titanium. The compressive strength of titanium is at its highest rate and the 

compressive strength of Ti-Al2O3-HA is improved compared to Ti-Al2O3. According to 

the results of MTT test, the Ti-Al2O3-HA sample has the highest biocompatibility 

among the samples and for the pure titanium sample and the binary sample, the 

biocompatibility has decreased, respectively. Addition of hydroxyapatite has improved 

biocompatibility and the survival rate of cells in the presence of composites containing 

hydroxyapatite has been very satisfactory. 

Keywords: dental implants, hydroxyapatite, spark plasma sintering, SPS, MTT, 

compressive strength, corrosion 
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