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کلیدی واژگان ◀

شدید پلاستی ل ش تغییر
تیتانیوم
ریزدانه

ایمپلنت
انی م خواص

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩۵٫٠٩٫١٠ دریافت تاریخ
١٣٩۶٫١١٫٠٣ پذیرش تاریخ

یده چ ◀

تجاری خالص تیتانیوم امروزه م روند. به شمار پزش مهندس در استفاده مورد مواد مهمترین جمله از تیتانیوم پایه مواد
دستیابی به منظور است. گرفته قرار ران پژوهش توجه مورد فزاینده ای به طور انسان، بدن با بالا سازگاری زیست به دلیل
از ریزدانه ساختار به رسیدن به جهت همچنین تیتانیوم، مفید خواص ر دی انداختن به خطر بدون بهتر، انی م خواص به
کاربردی و انی م خواص بهبود به روش این توسط دانه اندازۀ اصلاح م شود. استفاده شدید پلاستی ل ش تغییر روش
ساخت به منظور شدید پلاستی ل ش تغییر در استفاده مورد تکنی های مرور به مقاله این در شد. خواهد منجر تیتانیوم
کردن ریزدانه با که تجاری خالص تیتانیوم خواص از وسیع طیف همچنین است. شده پرداخته ریزدانه خالص تیتانیوم
در رد عمل ، انی م خواص ریزساختاری، قبیل از است، آمده به دست شدید پلاستی ل ش تغییر روش به آن ساختار

است. گرفته قرار مطالعه مورد زیست سازگاری و خوردگ برابر

مقدمه ١

خوب ل پذیری ش بالا، ام استح به دلیل بیومتریال ها که است دهه چندین

جراح در گسترده ای به طور ست، ش و خستگ در عال بسیار رد عمل و

خوردگ به تمایل مواد، این توجه قابل ضعف نقطه اگرچه م شوند؛ استفاده

بدن در استفاده برای آلیاژها و فلزات اکثر م باشد. فیزیولوژی شرایط در آنها

نیستند. مناسب آنها سم بودن همچنین و کم خوردگ مقاومت به علت انسان

ل، نی ‐ کروم ‐ آهن آلیاژهای از پزش مهندس در اغلب سبب، به همین

دهۀ در م گردد. استفاده آن آلیاژهای و تیتانیوم کروم، ‐ کبالت پایه آلیاژهای

کوبالت (آلیاژ ویتالیوم اسم به زیست سازگار فلز ی از نخستین بار برای ١٩٣٠

موفقیت با استخوان ایمپلنت ساخت برای استروک برادران توسط کروم) ‐

و داخل رزوۀ دارای اندوسیوس ایمپلنت ی آدامز ١٩٣٨م، در شد. استفاده

آدامز طرح زپون و نوین، ایمپلنت علم پدر ،١ ین فورمی کرد. طراح خارج

استخوان به که ساختند ضدزنگ فولاد از مارپیچ ی آنها دادند. گسترش را

آلیاژ از ساخته شده ایمپلنت های نخستین .[١] کند رشد آن درون م داد اجازه

توسط دندان، ریشۀ زین جای به عنوان ۶٠ دهۀ اوائل در درشت دانه تیتانیوم

.[٢] شد گذاشته کار موفقیت آمیز به طور برینمارک٢

را ایمپلنت بیولوژی تطابق و سازگاری تعیین کنندۀ عوامل کل به طور

تعیین کنندۀ عوامل و ایمپلنت به مربوط تعیین کننده عوامل دستۀ دو به م توان

بیومتریال ها، بیولوژی تطابق شناخت برای نمود. تقسیم میزبان به مربوط

بیولوژی سیستم و بیومتریال بین تماس ناحیۀ وقایع شناخت و وضعیت درک

بیومتریال سطح لایۀ ساختار و ترکیب لحاظ، بدین دارد. اهمیت میزبان

.[٣] م کند بازی تماس ناحیه رخدادهای در مهم نقش

کاربرد ی در استفاده برای ماده توانایی به صورت بیولوژی سازگاری

به م شود. تعریف باشد همراه میزبان سوی از مناسبی واکنش با که خاص

عمل به خوبی بیولوژی محیط های در بتواند ماده ی اینکه برای ترتیب، این

و قطع به صورت بیولوژی سازگاری وجود باشد. زیست سازگار باید کند

هیچ احتمالا زیرا باشد؛ رویا ی حد در است ن مم ماده ی برای مطلق

و آلیاژها بین در باشد. بی تأثیر کاملا بافت ها روی که ندارد وجود ماده ای

آن آلیاژهای و تیتانیوم م رود، به کار ایمپلنت ها تهیۀ و ساخت برای که موادی

ان ام استخوان، رشد ترویج ضمن و دارند را استخوان با همبندی خاصیت

در م سازند، میسر را ایمپلنت حفره های به درون سطح روی از استخوان رشد

ایمپلنت اطراف غشاء، به موسوم رشته ای بافت فلزات، سایر مورد در حال که

ایمپلنت دوام و عمر طول برای که م آید پدید ( کاشتن و استخوان (بین

، عال خوردگ مقاومت که است سب نسبتاً فلز ی تیتانیوم است. مضر

بالا دمای در خوب انی م ‐ فیزی رفتار و بالا وزن به ام استح نسبت

فلز، این سطح بر (Tio٢) تیتانیوم اکسید محافظ و چسبنده لایۀ حضور دارد.

م کند تأمین را سانت گراد درجۀ ۵٣۵ دمای تا حت عال خوردگ مقاومت

داده نمایش دندان پروتز به همراه ایمپلنت انی م اجزای ١ ل ش در .[۴]

با تیتانیوم نانوساختار میله های از دندان ایمپلنت های تولید برای است. شده

میل متر ٢٫۴ و ٢ قطر با مدرن ایمپلنت های م شود. استفاده تر کوچ قطر

به صورت آنها از حاصل نتایج و است شده ساخته تیم پلنت٣ شرکت توسط

زیست سازگاری و خوردگ برابر در مقاومت بر علاوه است. شده ارائه موفق

پایین ال چ و ال) اپاس گی ١١۵ (حدود الاستیسیته مدول از تیتانیوم، ذات

در به خصوص آن، نازیبایی در ایمپلنت ها جنس این عیب برد. نام م توان
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این وجود، با است. آن خاکستری به مایل رنگ به علت جلویی دندان های

پایین انی م و خستگ ام استح به دلیل (CP Ti) تجاری١ خالص تیتانیوم

عناصر از استفاده طرف از نیست. مناسب ایمپلنت ها بار تحمل به منظور

انی م خواص توجه قابل به طور (V) وانادیوم و (Al) آلومینیوم آلیاژی

گسترده ایی به طور Ti-6Al-4V آلیاژ تا شده موجب و داده افزایش را تیتانیوم

احتمال بافت، در آلیاژی عناصر تجمع به دلیل اما شود. استفاده جراح ها در

راه حل درپی باید لذا م دهند، افزایش را انسان بدن برای مسمومیت به ابتلا

بود. مناسب

ساختار تولید ان ام شدید٢ پلاستی ل ش تغییر روش توسعه با امروزه،

سبب توجه قابل به طور و دارد وجود تجاری خالص تیتانیوم از ریزدانه٣

ارائۀ حاضر، مقاله از اصل هدف م شود. آن انی م خواص افزایش

به منظور شدید پلاستی ل ش تغییر روش از استفاده در اخیر پیشرفت های

است. پزش کاربردهای در آن خواص بهبود و ریزدانه تیتانیوم تولید

خالص تیتانیوم از ساخته شده اباتمنت) سچر، فی یا (پایه انی م اجزای :١ ل ش
اباتمنت، ج) ، پیچـ درپوش ب) سچر، فی یا پایه الف) ؛ دندان پروتز یا تاج به همراه
مختلف مدل های برای جراح پ ح) ز، و، ، پلاستی درپـوش ه) مرکزی، پیچ د)

[۵] طلا محفظۀ و پیچ ت) کاری،

آن روش های و شدید پلاستی ل تغییرش ٢

است، بوده محققان توجه مورد اخیر سالیان ط که فرایندهایی جمله از

و ارائه از هدف است. نانو و ریزدانه فوق ریزساختار فلزات تولید فرایند

قابلیت و ام استح با وزن سب قطعات تولید عمدتاً فرایندها این انجام

ظاهری ابعاد که م شود گفته موادی به نانوساختار مواد بالاست. اطمینان

قرار نانو ابعاد در آنها یل دهندۀ تش ساختار اما است، بال به صورت آنها

بالا۵) به (پایین و پایین۴) به (بالا اصل رد روی دو با نانوساختار مواد دارد.

رساندن و ماده اندازۀ ساختار تغییر منظور اول، رد روی در م شوند. ساخته

را بال مادۀ که است این منظور دوم، رد روی در و است نانومتری ابعاد به آن

رد روی در .[۶] کنند خلق نانوساختار اجزای اتم های چینش به وسیله ابتدا از

به صورت آنها از دسته ای که دارد وجود گوناگون روش های پایین، به بالا

روش دسته، این اصل روش های از ی ماده اند. روی انی م کار اعمال

روش‐هایی مجموعه واقع در روش این است. شدید پلاستی ل ش تغییر

بدون نمود، اعمال فلز به را زیادی نسبتاً انی م کار م توان آن ط که است

SPD روش در توجه جالب نکتۀ شود. ترك خوردگ و ست ش دچار فلز اینکه

از بسیاری در ه بل م شود، فلز ام استح افزایش موجب نه تنها که است این

این ‐شود. م مشاهده نیز نرم افزایش گاه و حذف داکتیلیته افت موارد

پلاستی ل تغییرش روش‐های سایر با روش این تمایز وجه دقیقاً موضوع

فلز در شده ایجاد نانو ساختار در باید را خاص ویژگ این علت که است،

.[٧] نمود جستجو شدید پلاستی ل ش تغییر روش توسط

هال معادلۀ توسط دانه قطر با پل کریستال فلزات تسلیم تنش بین ارتباط

م شود: داده نشان ((١) (رابطۀ پچ ‐

σy = σ٠ +Ad
−١/٢ (١)

است ثابت Aی و دانه اندازۀ d ه، شب ام استح σ٠ رابطه این در به طوری که

،(١) رابطۀ به توجه با پچ). ‐ هال (ضریب دارد بستگ ماده جنس به که

اندازۀ کاهش م یابد. افزایش دانه اندازۀ مربع ریشۀ کاهش با تسلیم تنش

با که م شود منجر چقرم کاهش بدون بالاتر کشش ام استح به دانه ها

.[۶] است متفاوت حرارت عملیات مانند ر دی تقویت روش های

زاویه دار همسان کانال در فشردن ٢ . ١
زاویه دار۶ همسان کانال در فشردن ،SPD روش به مربوط تکنی اولین

که است SPD روش های مؤثرترین از ی به عنوان تکنی این م باشد.

کانال دو با قالبی درون نمونه تکنی این در شد. کشف ١٩٨١م سال در

فشرده دارند قرار هم به نسبت خم تیز زاویه تحت که مقطع هم و متقاطع

کانال زاویۀ با قالبی در را فرایند این از شماتی نمایی ٢ ل ش م شود.

متصل به هم ∅ برخورد زاویۀ تحت کانال دو این م دهد. نمایش درجه ٩٠

زاویۀ با انحنایی نیز کانال دو تقاطع خارج گوشۀ در است ن مم و شده اند

در فرایند شماتی به زوایا، این بهتر هرچه توضیح برای باشد. داشته وجود ψ

ساده برش ل ش تغییر کانال، دو تقاطع از ماده عبور با شود. مراجعه ٣ ل ش

مقدار عبور هر در ماده مقطع سطح بودن ثابت با م شود. ایجاد آن درون

مسئله این م شود. ذخیره آن درون (٢) رابطۀ مطابق کرنش ملاحظه ای قابل

تکنی این مزایای ر دی از م شود. ماده کریستال ۀ شب کوچ شدن سبب

مواد درون ریز بسیار دانه های از توجه قابل بسیار حجم دستیابی به م توان

.[٧] کرد اشاره مناسب قیمت با صنعت مصارف برای پل کریستال

εN =
N√

٣

[
٢ cot

(
∅
٢
+
ψ

٢

)
+ ψ csc

(
∅
٢
+
ψ

٢

)]
(٢)

کرنش εN و قالب کانال های از ماده عبور دفعات تعداد N رابطه این در

گرفتن نظر در بدون (٢) رابطۀ م باشند. فرایند انجام مرحله هر ازای به معادل
1commercially pure titanium 2sever plastic deformation 3ultra fine-grained 4top-down 5bottom-up 6equal-channel angular pressing
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کارسخت ضریب تأثیر همچنین و قالب با ماده سطح بین اك اصط ضریب

هندس پارامترهای تأثیر گرفتن نظر در با تنها و آن سیلان رفتار روی ماده

مادۀ انی م خواص و ساختار نواخت ی است. شده محاسبه آن در قالب

حین در پلاستی کرنش توزیع نحوۀ و میزان به ،ECAP به روش تولیدشده

که عوامل مهمترین از .[٧] دارد بستگ قالب کانال های درون ماده سیلان

انحنای زاویۀ و ∅ کانال ها برخورد زاویۀ به م توان تأثیرگذارند کمیت ها این بر

نمود. اشاره ψ قالب خارج

[٨] ٩٠ کانال زاویۀ با قالب ی از استفاده با ECAP فرایند :٢ ل ش

م شود. انجام بیشتر کرنش اعمال به منظور فشردن تکرار فرایند این در

انتخابی مسیر یا به جهت وابسته ECAP فرایند به وسیلۀ ارائه شده ساختار نانو

این در متمایز مسیر چهار کل به طور م باشد. نمونه متوال عبور هر در نمونه

خارج شدن از پس نمونه ،A مسیر در .(۴ ل (ش است شده شناسایی فرایند

،BA مسیر در م شود. ذاری جای قالب درون دوباره چرخش بدون قالب از

چرخانده ساعت عقربه خلاف جهات در درجه ٩٠ نمونه ، متوال عبور هر بین

جهات در درجه ٩٠ ، متوال عبور هر بین نمونه ،BC مسیر در م شود.

جهت در درجه ١٨٠ نمونه C مسیر در و م شود چرخانده ساعت عقربه

زیرا هستند؛ مهم بسیار مسیرها در تفاوت م شود. چرخانده ساعت عقربه

مثال برای م شوند. نمونه داخل در متفاوت لغزش سیستم های ایجاد سبب

عبور در لغزش سیستم که م شود موجب درجه ١٨٠ چرخش ،C مسیر در

باشد، قبل لغزش صفحه همان در اول عبور در لغزش سیستم همانند دوم

ی فرایند ادامه دادن با نتیجه در ، اول لغزش سیستم با مخالف جهت در اما

تحت که فلزی دارد. وجود متوال عبور دو هر بین متناوب لغزش سیستم

بالا دمای در کشش آزمایش تحت وقت است، گرفته قرار ECAP فرایند

از نمونه ی دهد. نشان خود از خوبی ابرمومسان خواص باید م گیرد قرار

و روی درصد ۵٫۵ شامل که ZK60 منیزیم آلیاژ برای ابرمومسان طول ازدیاد

است. شده داده نمایش ۵ ل ش در م باشد، زیرکونیوم درصد ٠٫۵

[٩] زاویه دار همسان کانال قالب ψ و ∅ هندس پارامترهای :٣ ل ش

[٩] زاویه دار همسان کانال فرایند متفاوت مسیر چهار در لغزش سیستم :۴ ل ش

مداوم زاویه دار همسان کانال در فشردن ٢ . ٢

طولان نمونه های روی اجرا برای ECAP تکنی در متداول مسیرهای

براساس جدید مسیری ل، مش این حل برای نیستند. مناسب پیوسته به صورت

است. شده ارائه م شود، نامیده ECAP-Conform که Conform طرح

این از استفاده با است. شده داده نمایش ۶ ل ش در فرایند این شماتی

در مواد اتلاف توجه قابل به طور و ان پذیر ام بلند نمونه های تولید تکنی

م یابد. افزایش یری چشم به طور راندمان و کاهش فرایند حین

ECAP فرایند به وسیلۀ ZK60 منیزیم آلیاژ در استثنایی ابرمومسان خاصیت :۵ ل ش
[١٠]
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ECAP-Conform فرایند شماتی :۶ ل ش

بالا فشار تحت پیچش ل ش تغییر ٢ . ٣

تکنی ‐گیرد، م قرار استفاده مورد SPD روش در اغلب که سوم تکنی

فشار تأثیر ١٩٣٠م، سال در ‐باشد. م بالا١ فشار تحت پیچش ل تغییرش

کشف HPT روش اساس این بر و ارائه بال مواد انی م خواص بر بالا

فک دو بین نازک ل ش دیس نمونه ی تکنی این در معمول به طور شد.

اعمال فک دو چرخش طریق از کرنش و گرفته قرار فشار تحت پایین و بالا

است. شده داده نمایش ٧ ل ش در فرایند این شماتی .[١١] م گردد

بالا فشار تحت پیچش ل ش تغییر فرایند شماتی :٧ ل ش

داشت. توجه آنها به باید که دارد وجود اصل عیب دو HPT فرایند در

تا ١٠ (معمولا کوچ ل ش دیس نمونه های به تکنی این محدودبودن اول

صنعت کاربرد که است ضخامت) در میل متر ٢ تا ٠٫٢ و قطر در میل متر ٢٠

ن ناهم ساختار دوم، ضعف نقطۀ م دهد. قرار تأثیر تحت را روش این

آن به زیادی کرنش اینکه ر م است، ل ش دیس نمونه شعاع سرتاسر در

نمونه های ،ECAP تکنی به وسیلۀ شده تولید نمونه های همانند شود. اعمال

از ابرمومسان ویژگ مورد در را مناسبی شرایط نیز HPT طریق از تولیدی

با آلومینیوم یوتکتی آلیاژ جنس از نمونه هایی ٨ ل ش در م دهند. نشان خود

مشاهده گرفته اند قرار بالا دمای در کشش آزمون تحت که را روی درصد ٢٢

م شود.

[١٢] فرایند از بعد Zn‐٢٢٪ یوتکتی آلومینیوم آلیاژ در پلاستیسته سوپر :٨ ل ش

٢ هیدرواستاتی روزن ران یا اکستروژن ۴ . ٢

م مستح میله های تولید برای که است ری دی روش هیدرواستاتی روزن ران

٩ ل ش در م شود. استفاده تجاری خالص تیتانیوم از ریزدانه ساختار با

با سیال توسط قطعه که م شود مشاهده است. شده داده نمایش فرایند این

فشاری سیال است. شده احاطه شده آب بندی محفظه ی داخل در بالا فشار

حرکت جلو به رو رم وقت م کند. اعمال کار قطعه سطوح تمام روی همه جانبه

بیرون به قالب درون از را قطعه تراکم اپذیر سیال از حاصل نیروی م کند،

همچنین و بلند طول با نمونه های تولید به دلیل روش این م کند. اکسترود

ی ١٠٣s−١ حدود بالا بسیار کرنش نرخ ایجاد به علت بالا راندمان داشتن

است ریزساختار خالص تیتانیوم ساخت برای SPD تکنی های مهمترین از

.[١٣]

هیدرواستاتی اکستروژن فرایند شماتی :٩ ل ش

٣ پیچش اکستروژن ۵ . ٢

میله های ساخت برای مناسب روش های از ر دی ی پیچش اکستروژن

تکنی این در .[١۴] است تجاری خالص تیتانیوم جنس از بلند ریزساختار

خروج و ورودی کانال بین ل ش پیچ ناحیۀ ی که قالبی داخل از شمش

از استفاده با را روش این م توان است گفتن .(١٠ ل (ش م کند عبور دارد

ذکرشده تکنی های ادامه در نمود. اجرا نیز هیدرواستاتی اکستروژن روش

تیتانیوم تولید برای نورد بر مبن ل تغییرش تکنی های از وسیع طیف ی

سرعت نرخ با نورد و کرای رولینگ۵ ،۴ تجمع نورد قبیل از ریزدانه خالص

محدود پزش مهندس در آنها کاربرد هرچند است. شده داده توسعه بالا۶

تیتانیوم تولید روی کم گزارش‐های که داشت توجه باید .[١۵] است شده

با مقایسه در نورد فرایند بر مبن روش های به وسیلۀ ریزدانه تجاری خالص

است. شده ارائه SPD روش های ر دی

پیچش اکستروژن فرایند شماتی :١٠ ل ش
1high-pressure torsion 2hydrostatic extrusion 3twist extrusion 4accumulative roll bonding 5cryorolling 6high-ratio differential speed
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١ تجمع نورد فرایند ۶ . ٢

ورق دو سطح آماده سازی قبیل از تکراری مراحل شامل تجمع نورد فرایند

۵٠ ضخامت در کاهش با ورق دو نورد آنها، دادن قرار هم روی سان، ی فلز

روش این در م باشد. پیوند از پس ورق طول راستای در برش و درصد

نورد و گرفته قرار هم روی سطح آماده سازی از پس هم اندازه ورق دو ابتدا

سپس م رسد. اولیه ورق ضخامت به مجموع ضخامت نورد از پس م شوند.

م شود تکرار نورد عملیات و م شود بریده قسمت دو به آمده به دست ورق

ورق ها دادن قرار هم روی از قبل م یابد. ادامه مرحله چند تا فرایند این و

اتصال تا شود انجام باید حتماً اری برس و چربی زدایی مانند سطح عملیات

نه تنها روش این که است گفتن (١١ ل (ش آید. وجود به ورق دو بین مناسبی

م شود. نیز ورق ها اتصال شامل همچنین ه بل ل، تغییرش شامل

تجمع نورد فرایند شماتی :١١ ل ش

تولید در شدید پلاستی ل ش تغییر ٣

تیتانیوم ایمپلنت های

فلزات م دهد نشان که است زیادی تحقیقات شد، ذکر پیشتر که همان گونه

م کنند. آزاد یون بدن در وانادیوم و آلومینیوم ل، نی کروم، کبالت، نظیر

به نیاز لذا م کند. ایمپلنت پس زدن و آلرژی مستعد را بدن یون، آزادشدن

لات مش خالص تیتانیوم مورد در م باشد. بیومتریال ها ر دی توسعۀ و تولید

نسبت به خالص تیتانیوم انی م ام استح اما ندارد. وجود یون آزادسازی

ماده این ام استح است. پایین تر پزش تجهیزات در رفته به کار ر دی فلزات

م یابد. افزایش غیره و کشش نورد، جمله از ثانویه فرایندهای یا آلیاژسازی با

به مقاومت و زیست سازگاری کاهش با ماده مقاومت در بهبود این معمولا اما

مضر، یون های شدن آزاد ل مش بر غلبه برای روش ی است. همراه خستگ

خالص تیتانیوم م باشد. تیتانیوم آلیاژهای از استفاده عدم یا و کنارگذاشتن

ایدۀ و راه م شود، ساخته شدید مومسان ل ش تغییر به وسیلۀ که نانوساختار

م شود. محسوب آن انی م خواص بهبود برای ایمپلنت ساخت برای جدید

.[١۶] دهند افزایش نیز را زیست سازگاری م تواند روش این اینکه ضمن

بیومتریال ها برای SPD روش های از استفاده به علاقمند محققان از بسیاری

مشهور آلیاژ از ابتدا شدند. پزش ایمپلنت های عنوان به استفاده به منظور

خوب خواص به دلیل درشت دانه ساختار با (Ti6Al4V) ۵ گرید تیتانیوم

وانادیوم بودن آلرژی زا بعدها م شد. استفاده ایمپلنت ساخت برای انی م

ریزدانه خالص تیتانیوم ،SPD روش های کشف با و شد اثبات آلومینیوم و

بهتری خوردگ خواص ریزدانه خالص تیتانیوم اینکه ضمن شد. آن زین جای

خالص کاملا واقع در تجاری خالص تیتانیوم دارد. ۵ گرید تیتانیوم به نسبت

این درصد است. نیتروژن و کربن آهن، اکسیژن، کم مقادیر دارای و نیست

اساس همین بر شد. خواهد منجر متفاوت انی م خواص به ناخالص ها

زیاد ناخالص ها ۴ گرید به ١ گرید از دارد. وجود خالص تیتانیوم گرید چهار

مقاومت و ل پذیری ش اما م کند. پیدا افزایش ام استح و یانگ مدول و شده

خالص تیتانیوم ۴ تا ٢ گریدهای از امروزه م کند. پیدا کاهش خوردگ به

ایمپلنت ساخت برای پوشش ده شرط با ۵ گرید از و پوشش به نیاز بدون

با شدید پلاستی ل تغییرش روش های با ٢ گرید فرآوری م شود. استفاده

١ گریدهای به نسبت بالاتری خوردگ خواص و ل پذیری ش اینکه به توجه

مطالعۀ به نیاز و است اهمیت حائز دارد، ١ گرید از بالاتری ام استح و ۵ تا

.[١٨ ،١٧] دارد بیشتری

ریزدانه تیتانیوم خصوصیات بهبود ۴

ل پذیری ش و ام استح ١ . ۴

که م دهد نشان اولیه گزارش های ، خوردگ ترک و تورق رخ دادن به علت

اینحال با کرد. استفاده تیتانیوم برای م توان بالا دمای در SPD روش از

بزرگتر، زاویۀ با قالب هایی از استفاده و ECAP تکنی از استفاده توسعۀ

از اخیر پژوهش یافته های م دهد. را اتاق دمای در تکنی این انجام اجازۀ

ECAP تکنی تحت تیتانیوم انی م خواص در توجه قابل پیشرفت های

ی ایده آل، حالت در برده اند. نام ر دی آلیاژهای به جای آنها زین جای و

و ام استح از بالایی سطح باید پروتزها و ایمپلنت ها ساخت برای فلزی مادۀ

ام ده استح [١٧] فیلهو ٢٠١٢ سال در باشد. داشته را پایین الاستی مدول

قرار بررس مورد را سرد نورد سپس و گرم ECAP با ٢ گرید تیتانیوم

تکنی اجرای از پس را ٢ گرید تیتانیوم ام استح تکامل ١ جدول داد.

ریزدانه خالص تیتانیوم سطح مشخصه های .[١٧] م دهد نشان ECAP
اجرای از بعد ، دندان ایمپلنت مادۀ به عنوان آن زیست سازگاری سنجش و

داخل در و اه آزمایش شرایط در (SLA) اچ٢ اسید و سندبلاست فرایند

از ریزدانه آلیاژ پژوهش این در .[١٨] شد بررس اران هم و شن توسط بدن

ل (ش تهیه ECAP تکنی از استفاده با (٢ (گرید خالص تجاری تیتانیوم

است. گرفته قرار بررس مورد آن تسلیم ام استح و روساختار می و ١٢الف)

٢ گرید تیتانیوم ام استح تکامل :١ جدول

(Hv) سخت معادل کرنش وضعیت
١۴۵ ‐ درشت دانه
٢٠۵ ٠٫۶۶ ECAP فرایند مرحله ی از بعد
٢٠٨ ١٫٣٢ ECAP فرایند مرحله دو از بعد
٢١٣ ١٫٩٨ ECAP فرایند مرحله سه از بعد
٢۶٩ ٢٫۶۴ ECAP فرایند مرحله چهار از بعد

١۶ قطر به میله روش، این ط در تیتانیوم ست ش از جلوگیری برای

میل متر) ٢ ضخامت (به مس از لایه ایی با را خالص تیتانیوم از میل متر

شرایط در استفاده برای ١٢ب) ل (ش آمده به دست نمونۀ داده اند. پوشش

میل متر) ٢٫۵ ضخامت و میل متر ۶ (قطر دیس هایی ل ش به اه آزمایش

٨ طول و میل متر ۴٫٨ قطر با ١٢ج) ل (ش دندان ایمپلنت های و م آیند در
1ARB 2sandblasted with large grits and acid etched
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(ج) (ب) (الف)

دستگاه توسط ساخته شده ایمپلنت ج) ،ECAP فرایند از پس تیتانیوم میله ب) ریزدانه تیتانیوم میلۀ ،Ψ و Φ زاویه دو با ECAP قالب از شماتی تصویر الف) :١٢ ل ش
[١٨] کامپیوتری عددی کنترل

شده اند. استفاده بدن داخل در آزمایش برای میل متر ٠٫٨ پیچ گام و میل متر

به سطح اصلاح از بعد تیتانیوم ریزدانه ایمپلنت های بدن، درون آزمایش برای

است. شده ذاری جای نیوزلندی خرگوش ران استخوان داخل در SLA روش

انجام و شناس بافت ارزیابی ، روس ت می تحلیل طریق از ایمپلنت ادغام

مورد پیچ های کل خواص و ام استح بررس جهت (آزمون پول١ تست

بررس مورد (ASTM F 543 استاندارد براساس پزش صنایع در استفاده

١۵٧٫٣ به میزان تسلیم ام استح که م دهد نشان نتایج است. گرفته قرار

است. کرده پیدا افزایش درصد ۶٣٫۴ مقدار به رز وی سخت و درصد

نمونه سطح روی متخلخل ساختار ،SLA روش به اصلاح از پس

کشت سلول های تکثیر و چسبندگ است. گذاشته نمایش به عال ترشوندگ

است. بوده خالص تیتانیوم به نسبت بالاتر بسیار ریزدانه تیتانیوم روی شده

تیتانیوم گروه دو هر در ران استخوان و ایمپلنت ادغام بدن داخل مطالعۀ در

ریزدانه تیتانیوم ایمپلنت ترکیب شدن شدت م باشد. مطلوب خالص و ریزدانه

مشاهده همچنین .[١٨] است بالاتر اوت پول تست به توجه با استخوان با

انعطاف پذیری م دهد. کاهش را انعطاف‐پذیری SPD روش که م شود

تعادل عدم بهبود به منظور آنیلینگ حرارت عملیات از استفاده با م توان را

ام استح و باشند داشته توجه قابل رشد ریزدانه ها اینکه بدون دانه، مرزهای

.[١٩] داد افزایش را بیابد کاهش انی م

خوردگ برابر در مقاومت و خستگ ٢ . ۴

بارگذاری تحت مداوم به طور انسان بدن لت اس ، استاتی بارهای بر علاوه

پیاده روی زمان در مثال به طور م گیرد. قرار خود قسمت تمام در ل سی

ل سی بارگذاری تحت دهان در جویدن عمل یا و ران و پا استخوان های

ل سی بارگذاری های معرض در هم پزش ایمپلنت های بنابراین دارند. قرارا

به شمار آنها طراح در جدی موضوع ی آنان خستگ رد عمل و دارند قرار

افزایش به منجر ریزدانه خالص تیتانیوم که است داده نشان نتایج م آید.

با خستگ و (LCF) پایین٢ ل سی با خستگ حالت دو هر در خستگ عمر

ایمپلنت ی خستگ ام استح .[٢١ ،٢٠] است شده (HCF) بالا٣ ل سی

بدن۴) در موجود (مایعات خورنده مایع حضور در ل سی بارگذاری تحت

خمش خستگ تست منظور به همین بیافتد. به خطر بالقوه به طور است ن مم

اران هم و لاپووک توسط دندان ایمپلنت های برای تجاری خالص تیتانیوم

با و هوا در را معمول غیر خمش خستگ تست آنها .[٢٢] گردید اجرا

ریزدانه و دانه درشت خالص تیتانیوم برای بدن۵، شده شبیه سازی مایع حضور

برای وایرکات روش از مزبور تحقیق در کرده اند. اجرا و طراح ۴ گرید

تیتانیوم روساختار می گردید. استفاده خمش تحت نمونه های ماشینکاری

تکنی از استفاده با پژوهش این در آمده به دست ریزدانه و دانه درشت

درشت تیتانیوم در دانه اندازۀ است. مشاهده قابل ١٣ ل ش در ECAP
م باشد. نانومتر ١۵٠ و رومتر می ٢٠ حدود به ترتیب ریزدانه فوق و دانه

ابعاد به صفحه هایی ل ش به تیتانیوم میله از خستگ تست برای نمونه ها

در نمونه ها این و بریده وایرکات فرایند توسط مربع میل متر ١٨ × ٣ × ١٫۵

ل (ش بدن شده شبیه سازی مایع حضور در و ١۴ب) ل (ش محیط هوای

(∆ (جابه جایی دستگاه رم ل سی انتقال حرکت شده اند. تست ١۴ج)

شدن خم آن نتیجه که م شود تبدیل چرخش حرکت به بازوهایی به وسیلۀ

نمونه های ١۴الف). ل (ش Rاست انحنا شعاع و δ انحراف با نمونه ل سی

طول) همان با قوس ل ش (به شده خم جهت ی در رر م به طور صفحه ای

قوس وتر برگردد. نیرو صفر وضعیت به نمونه تا شده برداری بار سپس و

محاسبه بازوها حرکت انی م از h آن در که ٢٠− ٢h با است برابر ،(٢a)

محاسبه دستگاه رم متفاوت جابه جایی های برای پارامترها این مقدار م شود.

است. شده درج ٢ جدول در و

خوردگ رفتار روی تحقیقات بیشتر خوردگ برابر در مقاومت بحث در

گرفته صورت تهاجم محیط های در آن رد عمل روی ریزدانه خالص تیتانیوم

طریق از خوردگ فرایند که است شده داده نشان پژوهش هایی در است.

تحت نمونه ست ش به منجر است ن مم آن رشد و ترک ایجاد تسهیل

ایمپلنت اطراف در خورنده واسط ی حضور بنابراین .[٢٢] شود بارگذاری

شود. ایمپلنت کارایی جنبه های تمام در عوارض باعث است ن مم

رد عمل ارزیابی زیست سازگاری، آزمایشات از ضروری بخش ی

م باشد. بدن شبیه سازی مایع مانند خورنده مواد در ایمپلنت ماده خستگ

فرایندهای که است این بازگوکنندۀ که است نگران هایی به دلیل امر این

ایمپلنت ها، مجاورت به فلزی محصولات انتشار به منجر است ن مم خورنده

مایعات .[٢۵–٢٣] شود میزبان بدن در واکنش های باعث و بافت در تجمع

1pull-out test 2low cycle fatigue 3high cycle fatigue 4bodily fluids 5simulated body fluid (SBF)
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(ب) (الف)

[٢٢] (ECAP فرایند (به وسیلۀ ریزدانه ب) (درشت دانه)، اولیه الف) شرایط در ۴ گرید خالص تیتانیوم ریزساختار :١٣ ل ش

(ج) (ب) (الف)

حضور در تست انجام ج) محیط، در تست انجام ب) شماتی الف) خمش خستگ تست انجام به منظور طراح شده مجموعه گرید خالص تیتانیوم ریزساختار :١۴ ل ش
[٢٢] (SBF) بدن شده شبیه سازی مایعات

[٢٢] خمش تست پارامترهای :٢ جدول

∆mm ٢hmm ٢amm ∅mm Rmm δmm ε∗t
٠ ٠ ٢٠ ٠ ‐ ٠ ٠

٠٫٢۵ ٠٫١٧ ١٩٫٨٣ ١٢٫٩ ۴۴٫۵ ٠٫٠٠٩ ٠٫٠٨۶
٠٫۵ ٠٫٣٣ ١٩٫۶٧ ١٨٫٢ ٣١٫۵ ٠٫٠١۵۶ ٠٫١١٢

٠٫٧۵ ٠٫۵٠ ١٩٫۵٠ ٢٢٫٣ ٢۵٫٧ ٠٫٠٢٩۶ ٠٫١٢٩
١ ٠٫۶۶ ١٩٫٣۴ ٢۵٫٧ ٢٢٫٣ ٠٫٠٣٩١ ٠٫١٣٩
٢ ١٫٣٠ ١٨٫٧٠ ٣۶٫١ ١۵٫٩ ٠٫١١۴٣ ٠٫١۶١
٣ ١٫٩١ ١٨٫٠٩ ۴٣٫٩ ١٣٫٠ ٠٫١۶۵١ ٠٫١٧١
۴ ٢٫۴٨ ١٧٫۵٢ ۵٠٫۴ ١١٫۴ ٠٫٢۴١٣ ٠٫١٧۴
۵ ٣٫٠۴ ١۶٫٩۶ ۵۶٫٠ ١٠٫٢ ٠٫٢٩۶٧ ٠٫١٧۶
۶ ٣٫۵٨ ١۶٫۶۵ ۵٨٫٢ ٩٫٨ ٠٫٣٩٣٧ ٠٫١٧٧

ذکرشده، موارد به توجه با شده اند. آماده [٢۶] مرجع طبق شده شبیه سازی

خستگ خواص توجه قابل به طور ریزدانه تیتانیوم که م دهد نشان نتایج

SLA و وایرکات سطح دو هر (برای دارد دانه درشت تیتانیوم به نسبت بهتری

توجه قابل به طور SPD با دانه ها اصلاح اثر که است شده داده نشان شده).

بدن شبیه ساز مایعات حضور با خورنده محیط در حت را خستگ ام استح

بدن شبیه ساز مایع حضور که داد نشان خستگ تست نتایج م دهد. افزایش

تیتانیوم بر اثری و داشته دانه درشت تیتانیوم خستگ ام استح روی کم اثر

.[٢٢] ندارد ریزدانه

نانوساختار تیتانیوم مطالعۀ به اران هم و وال یف ر، دی پژوهش در

استئوسنتز برای مینیاتوری ایمپلنت های تولید در استفاده مورد خالص

سته) ش استخوان های تثبیت برای فلزی ایمپلنت های از استفاده (استئوسنتز

پیچ ها و صفحات اغلب .[٢٧] پرداخته اند پایین فک و صورت مناطق در

فک ناحیۀ در استئوسنتز برای 6Al-4V تیتانیوم آلیاژ و تیتانیوم از ساخته شده

داده ترجیح کروم ‐ کوبالت آلیاژ با مقایسه در صورت و جمجمه پایین،

صفحات ضخامت محدودۀ صورت، و فک جراح در .[٢٩ ،٢٨] م شوند

به که صفحات این است. میل متر ١٫۵ تا ٠٫۶ بین معمولا ریز و کوچ

هستند ل ش X و ل ش C ل، ش L مستقیم، قبیل از مختلف ل های ش

.[٣٠] (١۵ ل (ش م شوند استفاده گسترده به طور

آنها الاستی رفتار ایمپلنت ها، چنین این برای مهم پارامترهای از ی

(ماکزیمم صفحه صلبیت پارامتر است. دینامی یا ل سی بارهای تحت
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(ج)
(ب)

(الف)

(ه) (د)

مورد صفحه د) فقرات ستون برای صفحه ج) سینه، جناغ استخوان بستن برای صفحه ب) جمجمه، بستن الف) ؛ پزش پارچۀ غیری و پارچه ی وسایل از نمونه هایی :١۵ ل ش
[٣٠] اه گیج بازسازی در استفاده مورد صفحۀ ه) صورت، ستگ های ش در استفاده

مثال برای است. مهم بسیار خاصیت مستقیم) مسیر از انحراف مقدار

بنابراین است، ٣ به ٢ تیتانیوم و فولاد برای الاستی انحراف مقدار نسبت

دارند. ارجعیت استخوان ها پیوسته کردن در فولاد به نسبت تیتانیوم صفحات

خستگ تست در استاندارد صفحه ی الاستی رفتار اشاره، مورد پژوهش در

شده ساخته ریزساختار تیتانیوم از مقطع سطح در کاهش با که صفحه ایی با

مقایسه (۴ گرید خالص تیتانیوم ECAP-Conform فرایند (به وسیلۀ است

است. شده

بررس این در است. شده بررس استاندارد قطعات خستگ ام استح

محصولات خستگ عمر احتمال ارزیابی برای گودمن شناخته شدۀ فرمول از

است. شده استفاده

Sf =
١

σa

σ−١
+ σm

σf

(٣)

ام استح به مربوط خواص از برخ σf متوسط، تنش σm تنش، دامنه σa که

در خستگ ام استح حد σ−١ نهایی)، تنش است آن مطالعه این (در ماده

ضریب ارزیابی از حاصل نتایج ٣ جدول است. R = −١ تنش نسبت

آثار ارزیابی ساده سازی برای م دهد. نشان را صفحات برای خستگ ایمن

هر در سوراخ ها اندازۀ زیرا است؛ نشده گرفته نظر در صفحات سوراخ های

استاندارد صفحۀ برای Sf خستگ ایمن ضریب است. مشابه صفحه دو

(حدود برابر دو تقریباً آزمایش مورد ریزساختار تیتانیوم صفحۀ برای و ٢٫٢٢

ایمپلنت های کوچ سازی برای امیدوارکننده دیدگاه نتیجه در است. (۵٫٢۶

جراح در مهم نقش که بالا، ام استح با ریزساختار تیتانیوم از ساخته شده

صدمات کاهش سبب زیرا بود؛ خواهد م کنند بازی صورت و فک دهان،

بالای ام استح که کرد بیان م توان خلاصه به طور شد. خواهد بیمار در بافت

تری کوچ مقطع که قطعات توسعۀ برای را شرایط ریزساختار تیتانیوم های

سطح طرح این در م کند. ایجاد دارند استاندارد سایز در قطعات به نسبت

شده حفظ همچنان خستگ و استاتی ام استح میزان اما کاهش یافته مقطع

است.

سایش برابر در مقاومت ٣ . ۴

کاربردهایی در آنها مشخصه های مهمترین از ی فلزی مواد سایش مقاومت

قرار هم به نسبت نسبی حرکت در و هم به نزدی تماس در سطح دو که است

ماده شدن شل و سطح آسیب های به صورت معمولا امر این م باشد. دارند

مثل مفصل ها تعویض تمام نیز پزش مهندس در م دهد. نشان را خود

که لغزش تماس به دلیل هستند سایش ست ش مستعد زانو یا و ران مفصل

کاف اندازۀ به اگر سطح آسیب های این .[٣٢] دارند هم روی فلز دو سطح

شل شدن شدند. تنش تمرکز به علت ترک شروع سبب م توانند باشند بزرگ

.[٣٣] شود سایش خوردگ یا فرسایش خستگ باعث است ن مم مواد

سایش افزایش باعث که کند تولید مانده هایی باق م تواند مواد شل شدن این

و آلوده را بافت اطرف م تواند مانده باق طرف از و شده سطح دو بین در

اگرچه .[٣٣ ،٣٢] شود فلزات) با (مسمومیت متالوسیز١ بیماری های باعث

م شود، انی م خواص بالارفتن به منجر تیتانیوم ریزدانۀ ساختار کل به طور

در به ویژه توجه قابل افزایش ریزدانه تیتانیوم سایش برابر در مقاومت اما

کاهش را آن روانکاری شرایط به بسته است ن مم حت یا ندارد زیاد بارهای

خالص تیتانیوم در سایش مقاومت که است شده داده نشان .(۴ (جدول دهد

یابد. بهبود قلع پوشش رسوب طریق از توجه قابل به طور م تواند ریزدانه

عمر بالاتر، انی م ام استح از عبارت اند پوشش ده این مزایای ر دی

1metallosis
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با ل سی آزمایش انجام حین در مقطع) سطح در کاهش (با ریزساختار تیتانیوم از ساخته شده و استاندارد صفحات برای خستگ ایمن ضریـب برای ارزیابی نتایج :٣ جدول
[٣١] ثابت دامنۀ

σ−١[MPa] σf [MPa] σmax[MPa] σa[MPa] σm[MPa] [Sf ]
Standard plate ٣۵٠ ٧٠٠ ٢٠٩ ١٠۴٫۵ ١٠۴٫۵ ٢٫٢٢
Nano-Ti plate ۶٠٠ ١٢۴٠ ١۵٨ ٧٩ ٧٩ ۵٫٢۶

[١۵] سایش مقاومت :۴ جدول

Effect of SPD Effect of SPD
nanostructuring on nanostructuringMaterial SPD method Wear rig Lubrication condition
friction coefficient on wear resistance

Pure Ti ECAP ‐ Unlubricated Reduced Increases
Pure Ti ECAP SRV oscillating tester Unlubricated No effect Increases
Pure Ti HE Pin-on-disc Unlubricated N/A No effect
Pure Ti HE Pin-on-disc Various conditions N/A Decreases
Pure Ti ECAP Pin-on-disc Unlubricated N/A No effect

Pure Ti (grade 2) HPT Microscratch testing Unlubricated No effect Increases
Pure Ti (grade 2) +

TiN coating HPT Microscratch testing Unlubricated Reduced Increases

.[١۵] غیرسم یون انتشار و بهتر خستگ

نتیجه گیری ۵

خالص تولید برای SPD روش توسعۀ در اخیراً توجه قابل پیشرفت های

ECAP-Conform تکنی م رسد به نظر است. گرفته صورت ریزدانه

به علت ریز دانه تجاری خالص تیتانیوم تولید برای روش جذاب ترین به عنوان

تغییر روش های ر دی با آن ترکیب ان ام و مواد کم اتلاف بالا، راندمان

خواص روی تحقیقات تمرکز بیشتر است گفتن است. شناخته شده ل ش

در گسترده اف ش ی وجود م توان را امر این علت است. ماده ردی عمل

تجاری شدن در مهم نقش که خواص، این روی شدن ریزدانه اثر اساس درک

که م دهد نشان نتایج دانست. م کنند، بازی پزش مهندس در مواد این

ایده ای و راه ، خستگ عمر افزایش با ریزدانه خالص تیتانیوم بالای ام استح

است. کرده باز آن مزیت چند به توجه با پزش وسائل فناوری در را جدید

پزش ایمپلنت های و نداشته حضور آن در سم آلیاژی عناصر اینکه نخست

پزش ایمپلنت اندازۀ دوم، م باشند. زیست سازگارتر آن از ساخته شده

در جراحت سطح کاهش موجب و یابد کاهش محسوس به طرز م تواند

سطح روی بر را زیست فعال م تواند مواد این سوم، شود. انسان بدن داخل

شود. جراح از پس توانبخش دورۀ کاهش سبب و داده بهبود خود
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