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چͺیده ◀

به داده اند دست از را خود دندان کامل طور به یا و تکͬ جزئͬ، بصورت که بیمارانͬ در دندانͬ ایمپلنت های از امروزه
و ساختاری شیمیایی، ،ͬͺپزش زیست خواص شناخت جهت در پژوهش ها افزایش با ͬ گردد. م استفاده متداول صورت
تولید روش های جنس، بدنه، طراحͬ ابعاد، نظر از را زیادی بهبود و تغییر ایمپلنت ها دندان، و دهان در ͬͺانیͺم بارهای
سپس است. شده پرداخته دندانͬ ایمپلنت های کلیات بررسͬ به ابتدا در حاضر، مقاله در دیده اند. خود به سطح نوع و
خواص روی بر را ایمپلنت ها پوشش و سطحͬ شرایط و ساخت روش های جنس ها، تأثیر که پژوهش هایی بر مروری
آزمونهای از حاصل نتایج است. شده ارائه کرده اند، بررسͬ ایمپلنت ها عملͺرد و سازگاری زیست  و شیمیایی ،ͬͺانیͺم
زبری، تعیین آزمون برشͬ، استحͺام و کششͬ‐فاری استحͺام تعیین آزمونهای سایش، و سختͬ تعیین ازجمله ͬͺانیͺم
سلولها رفتار از روبشͬ میͺروسͺوپ تصاویر و برون‐تنͬ و درون سلولͬ کشت آزمونهای خوردگͬ، به مقاومت آزمون
سوم و دوم رزوه با دندانͬ ایمپلنت های تولید و استفاده حاضر، مقالات به توجه وبا مجموع در گرفته اند. قرار بررسͬ مورد
سطح قسمت در پاشͬ ماسه و آپاتیت هیدروکسͬ پوشش جمله از سازگار زیست پوشش از استفاده و متغیر عمق با رزوه و
بدلیل انتخابی لیزر ذوب ساخت نوین روش از استفاده با خالص تیتانیوم بخصوص تیتانیومͬ آلیاژهای جنس از و ایمپلنت
است. عرصه این پیشرفت های جمله از ایمپلنت مفید عمر افزایش نتیجه در و سازگاری زیست و شیمیایی ،ͬͺانیͺم خواص

مقدمه ١
بیومتریال فلزی ماده چند یا ͷی از که است ͬͺپزش وسیله ͷی دندانͬ ایمپلنت١

بازسازی در اعتماد قابل درمان روش ͷی آن از استفاده و است شده ساخته

ایمپلنت های کاشت ͬ باشد. م بی دندان کاملا یا تقریباً بیماران دندان و دهان

به عنوان و دهان در دندان تک جایͽزینͬ برای استاندارد روشͬ به دندانͬ

همراه به را زیادی مزایای که اند شده تبدیل دندان زیبایی و کارآیی بازیاب

استخوان داخل و ͬ باشد م دندان ریشه شͺل به اغلب دندانͬ ایمپلنت دارد.

برروی و (آباتمنت) نگهدارنده اتصالͬ قطعه آن روی بر ͬ شود. م داده قرار فک

ثابت فک داخل جراحͬ با ایمپلنت ها ͬ گیرد. م قرار دندان(کراون) تاج آن

مشابه ظاهری نهایت در و ͬ گیرد م قرار مصنوعͬ دندان آن ها روی و ͬ شوند م

.(١ (شͺل ͬ کنند م پیدا طبیعͬ دندان با

علم از بعد دندانͬ) ایمپلنت های کاشت ͬͺدندانپزش (علم ایمپلنتولوژی

است. ͬͺپزش دندان روش های ͬ ترین قدیم جزء دندان، و دهان جراحͬ

.[١] دارند ساله ١٠٠٠ قدمتͬ ریشه ای فرم به ایمپلنت هایی از استفاده

که برانمارک نام به سوئدی ارتوپدی جراح میلادی، ١٩۵٢ سال در

استخوان روی تحقیقاتͬ طͬ بود، استخوان بازسازی و ترمیم به علاقه مند

برانمارک گردید. تیتانیوم فلز اطراف در استخوان رشد متوجه خرگوش، ران

انجام از بعد توانست و داد ادامه حیوان و انسان برروی را خود تحقیقات

برساند. اثبات به را تیتانیوم فلز مفید و خوب ویژگͬ این زیادی، آزمایشات

[٢] دندانͬ کشت درون :١ شͺل

تصمیم ادامه در اما ͬ کرد، م کار ران استخوان روی اول برانمارک چه اگر

را بیشتری نیاز و دسترسͬ زیرا دهد ادامه دهان برروی را مطالعاتش که گرفت
1Implant
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ایمپلنت اولین میلادی ١٩۶۵ سال در برانمارک ͬ کرد. م احساس بخش این در

.[٣] داد قرار داوطلب ͷی دهان در را دندانͬ

افزایش هم دندانͬ ایمپلنت های از استفاده مسن افراد جمعیت افزایش با

سال در دندانͬ ایمپلنت های فروش که ͬ دهد م نشان مطالعه ͷی و ͬ یابد م

١٢٫۵ ͬ شود م پیش بینͬ ساله هر و است بوده دلار میلیارد ٨٫٧ میزان به ٢٠٠٣

.[۴] شود افزوده میزان این بر درصد

ͬ باشد. م رفته دست از دندان های جایͽزینͬ برای گزینه بهترین ایمپلنت

باعث زیبایی و بودن کاربردی بالا، مقاومت راحتͬ، جمله از ایمپلنت مزایای

متحرک پروتز یا ثابت پل های به نسبت آن از بیماران خاطر رضایت تا ͬ شود م

.[۵] باشد بیشتر

آن ها بدنه شرایط و سطحͬ شرایط اساس بر را ایمپلنت ها کلͬ طور به

اما شده اند ساخته تیتانیوم از دندانͬ ایمپلنت های اکثریت ͬ کنند. م طبقه بندی

ͬͺی استفاده مورد مواد است. متفاوت ایمپلنت سطحͬ مواد و بدنه طراحͬ

مدت بلند در دندان استقامت و درمان عمر و ثبات در مهم فاکتورهای از

تماس موجب تیتانیوم، صاف سطح با مقایسه در متخلخل سطح است.

ایمپلنت ها در متداول حاصل سطوح دیͽر انواع ͬ شود. م استخوان با بیشتر

شده، زبر سطح شده، پاشͬ شن اسید، با شده داده خراش سطوح از عبارتند

در ریزشیار. تیتانیوم سطح و پلاسما پاشش با آپاتیت١ هیدروکسͬ پوشش

یͺپارچه، توخالͬ، بدنه شامل ایمپلنت بدنه طراحͬ اساس بر طبقه بندی کل،

.[۶] ͬ باشد م استوانه ای رِزوه دار، مسطح، دار، منفذ

سطوح شامل کلͬ به صورت نیز ایمپلنت سطح اساس بر طبقه بندی

بهینه و مناسب اصول رعایت .[٧] ͬ باشد م صاف ماشینͬ، دار، بافت پوشیده،

انتخاب و ایمپلنت ها ساخت مناسب روش سطح، و بدنه هندسͬ طراحͬ در

عمر افزایش و استخوان به اتصال بهبود باعث ایمپلنت ͷی برای مناسب ماده

.[٨] ͬ گردد م آن مناسب ͬͺانیͺم خواص و سازگاری زیست بهبود و

و ساخت روش سطحͬ، شرایط زمینه در را بسیاری مطالعات پژوهشͽران

به صورت آن ها اکثر به که داده اند انجام ایمپلنت ها در استفاده مورد جنس های

صورت به رویͺرد این با آن ها تدوین و شده  اشاره کتاب ها و مقالات در مجزا

برخͬ مقایسه و بررسͬ به حاضر مقاله در است. نگرفته صورت کامل

روش و جنس سطحͬ، شرایط انتخاب رویͺرد با پژوهشͽران مطالعات از

سازگاری زیست و ͬͺانیͺم خواص بهبود هدف با ایمپلنت ها بهینه ساخت

است. شده پرداخته آن ها

ایمپلنت آمیز موفقیت کاشت ٢

تأثیرگذار دندانͬ ایمپلنت موفق درمان و کاشت بر ͬ توانند م متعددی عوامل

شرایط هندسͬ، طراحͬ تأثیر به ͬ توان م عوامل این مهم ترین از ͬ باشند. م

بودن آمیز موفقیت لازمه کرد. اشاره سطحͬ شرایط و ماده جنس ساخت،

انتخاب ماده، جنس مناسب انتخاب و شناخت دهان، در ایمپلنت کاشت

چسبندگͬ افزایش جهت در ایده آل سطحͬ شرایط و بهینه ساخت روش

عمر طول افزایش و آن ها ͬͺانیͺم خواص بهبود و فک استخوان به ایمپلنت

ͬ شود. م پرداخته آن به ادامه در که ͬ باشد م ایمپلنت

ایمپلنت های ساخت در استفاده مورد جنس های ٣

دندانͬ

ͬ شوند م مشتق اصلͬ ماده نوع سه از کلͬ صورت به ایمپلنت آلیاژهای

و کبالت‐کروم برپایه آلیاژهای زنگ، ضد فولاد برپایه آلیاژهای شامل که

آن ها کاربرد از برخͬ همراه به آلیاژها این ͬ باشند. م تیتانیوم برپایه آلیاژهای

.[٩] است آمده ١ جدول در

[٩] آن کاربردهای و ͬͺپژش زیست در استفاده مورد آلیاژهای :١ جدول

کاربرد جنس
سوند، دندانͬ، ایمپلنت های

ارتوپدی، صفحات کربن کم ٣١۶ ضدزنگ فولاد
مفصلͬ پروتزهای جمجمه، پوسته

قلب، دریچه نخاعͬ، میله های
سوند، دندانͬ، ایمپلنت های کبالت‐کروم آلیاژهای

مفصلͬ پروتزهای ارتوپدی، صفحات

بدن، مصنوعͬ عضو های
دندانͬ ایمپلنت های ارتودنسͬ، سیم های تیتانیوم

ارتوپدی صفحات سوند، نیتانول
مفصلͬ پروتزهای جمجمه، پوسته Ti-6Al-4V,Ti-6Al-7Nb

که است این فلزی ایمپلنت ماده ͷی انتخاب برای اساسͬ الزامات از

سیستم برای سمیتͬ گونه هیچ یعنͬ باشد، زیست محیط با سازگار ماده آن

مختلف فلزات سال، صد از بیش برای ندهد. نشان خود از اطراف ͬͺبیولوژی

کربن، فولادهای و آهن روی، مس، آلومینیوم، مانند انسان بدن در کاشت برای

طͬ در آلیاژها این تمام است. گرفته قرار بررسͬ مورد منیزیم و نیͺل نقره،

که هنگامͬ دادند نشان حد از بیش واکنشͬ غذایی رژیم در طولانͬ مدت

در خوردگͬ برابر در مقاوم مواد عنوان به عمران مهندسͬ در زنگ ضد فولاد

قرار استفاده مورد جراحͬ مصارف در زودی به شد، معرفͬ ١٩٠٠ دهه اوایل

ͬ شود، م استفاده ٣١۶ کربن کم نوع از معمولا که زنگ٢، ضد فولاد گرفت.

محیط های از بسیاری در بالا نسبتا مقاومت و ͬͺانیͺم زیاد مقاومت علت به

.[٨] است ایمپلنت ها مواد برای رایج گزینه ای خوردگͬ

کروم و کبالت ‐ کروم کبالت، مولیبدن‐ آلیاژهای دهه، همان طول در

ͬͺدندانپزش صنایع در بار اولین برای آن ها خوردگͬ برابر در مقاومت دلیل به

که خوردگͬ به مقاوم ایمپلنت مواد حاضر حال در شدند. معرفͬ ارتوپدی و

اولین برای تیتانیوم آلیاژهای است. آن آلیاژهای و تیتانیوم٣ ͬ شود م استفاده

اواسط از آن ها از استفاده و گرفتند قرار استفاده مورد ١٩۶٠ دهه در بار

ͬ باشد. م افزایش درحال همچنان و یافته رشد پیوسته طور به ١٩٧٠ دهه

،Ti-6Al-4V آلیاژهای مانند β و α دوفازی ساختار با تیتانیوم آلیاژ چندین

ͬͺانیͺم استحͺام ͬ های ویژگ دارای Ti-6Al-7Nb و Ti-5Al-2.5Fe
آلیاژهای و تیتانیوم اصلͬ مزیت ͬ باشند. م خوردگͬ برابر در مقاوم و مطلوب

تیتانیوم ͬ باشد. م ضدنفوذ محافظ لایه تشͺیل به دلیل بودن واکنشͬ غیر آن

مخصوص وزن مانند آن ها مطلوب ترکیبی خواص دلیل به آن آلیاژهای و

خوردگͬ به مقاومت بالا، پذیری انعطاف بالا، وزن به استحͺام نسبت کم،
1Hydroxyapatite 2Stainless steel 3Titanium
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ساخت برای موفقͬ بسیار مواد عالͬ، بسیار سازگاری زیست و بالا بسیار

در پذیری آسیب آن ها اصلͬ معایب هستند. ارتوپدی و دندانͬ ایمپلنت های

باعث که است ساخت طول در اکسیژن انتشار همچنین و فرسایش ایجاد اثر

.[١٠] ͬ گردد م عیوبی ایجاد

خواص مقایسه و بررسͬ به تحقیقͬ در ١٩٩٣ سال در همͺارانش و نیمب

تحقیق در پرداختند. Ti-6Al-4V و Co-Cr-Mo جنس از ایمپلنت ͬͺانیͺم

شده داده قرار ͹س قلاده ۶ در ایمپلنت عنوان به استوانه ای شاخه ١٢ آن ها

از پس ایمپلنت ها دیͽر. جنسͬ از عدد وشش جنس ͷی از نمونه شش است.

به آپاتیت هیدروکسͬ نوع از جنس دو هر پوشش است. شده برداشته هفته ۴

٢٠ طول و ١٠ قطر به ایمپلنت ها ͬ باشد. م پلاسما اسپری پوشش دهͬ روش

توجه با ͬ باشد. م میͺرومتر ١٠٠ ،HA ضخامت میانگین ͬ باشند. م ͬ متر میل

برشͬ استحͺام و فشار آزمون است. شده گرفته بͺار نمونه شش ٢ جدول به

ایمپلنت اطراف سازی استخوان نتیجه در و چسبندگͬ مقدار و آمده  بدست

شده مشخص تصویربرداری به توجه با بافت به اتصال مقدار و شده محاسبه

نداشته وجود برشͬ مقاومت در ملاحظه ای قابل تفاوت آن ها نتایج در است.

شͺست است. داشته بهتری عملͺرد ۵ گرید تیتاینوم کمͬ و بوده  مشابه و

چسبندگͬ استحͺام ͬ باشد. م HA و فلز سطح بین اختلال از ناشͬ منطقه در

بر HA به ͬͺانیͺم ناموفق منشا و است آمده بدست استخوان و ایمپلنت بین

.[١١] ͬ گردد م

[١١] بافت به آلیاژ دو اتصال درصد و برشͬ مقاومت :٢ جدول

(٪) اتصال درصد (MPa) برشͬ مقاومت سطح ایمپلنت
٣٢ ٠٫۴ HA Ti-6Al-4V
٣۵ ٠٫٣ HA Cr-Co-Mo

ایمپلنت ها کارایی در تأثیرگذار پارامترهای از ͬͺی شد ذکر که همان طور

ایمپلنت های ساخت برای مناسب جنس انتخاب ͬ باشد. م ایمپلنت جنس

بهبود نتیجه در و ماده سختͬ و سایش به مقاومت افزایش باعث دندانͬ

و ارزیابی به ٢٠١٣ سال در همͺاران و فلاح ͬ گردد. م ماده ͬͺانیͺم خواص

پرداخته اند. استخوان در Ti-6Al-7Nb و Ti-6Al-4V آلیاژ دو پوششͬ رفتار

٣ بارگذاری آن ها تحقیق در اند. شده ساخته دما هم فورج روش به قطعات

و درجه ٢۵ دما ͬ باشد. م ٢۵ و ١٠ و ١ لغزش سرعت و نیوتن ١٠ و ۶ و

ͬ باشند. م ای استوانه و سیلندری بصورت قطعات است. درصد ٣٨ رطوبت

شده پولیش لیͺویید سیلیͺون با و ساییده ۶٠٠ شماره ساینده ورق با سطح

١ دقت با قطعات وزن اند. شده شسته استون و اتانول با نمونه ها تمام است.

شده بررسͬ ٧٢٠٠ ایزو استاندارد با زبری است. شده گرفته اندازه ͬ گرم میل

.[١٢] است شده آورده آن ها تحقیق مهم نتیجه ٢ شͺل در است.

کمتر ۵ گرید از Nb پوششͬ مقاومت که است صورت این به کلͬ نتایج

متفاوت آن ها ریزساختار ولͬ دارند مشابه اصطͺاکͬ خواص آلیاژ دو است.

افزایش بارگذاری و سرعت پارامترهای افزایش با اصطͺاک ضریب است.

و است بالاتر سختͬ و کم تر خراش وسعت ۵ گرید تیتانیوم در ͬ یابد. م

کاشت در مزیت ͷی که دارد بالاتری سایش به مقاومت ۵ گرید تیتانیوم

بیشتر نیرو از اصطͺاکͬ خواص بر سرعت تأثیر ͬ شود. م محسوب دندان

است.

[١٢] متفاوت شرایط در مواد اصطͺاک ضریب میانگین :٢ شͺل

مͺان در آن ها پایداری و ثبات میزان ایمپلنت ها در مهم و دیͽر نکته

ͷی آن ها جنس که ͬ باشد م متفاوت بارهای و زمان طول در شده تعریف

٢٠٠٧ سال در همͺاران و تورس ͬ باشد. م ایمپلنت ثبات در تأثیرگذار عامل

خالص تیتانیوم جنس از شده ریخته گری١ ایمپلنت نوع سه انطباق بررسͬ به

قالب هایی است. پرداخته نیͺل‐کروم‐تیتانیوم آلیاژ و کبالت‐کروم آلیاژ و

آن ها روی بر ایمپلنت ها و بوده آباتمنت و نگه دارنده عنوان به که شدند ساخته

شده آورده ٣ شͺل در قالب ها شͺل گرفته اند. قرار بار تحت و شده  داده قرار

.[١٣] است

ریخته گری قطعات است، آمده ٣ جدول در عمودی و کلͬ انحراف نتایج

این در مواد تأثیر دارند. قبولͬ قابل و مناسب انحراف میزان مجموع در

ترتیب به انحراف میزان کم ترین و بهترین نیست. گیر چشم چندان انحراف

آلیاژ نهایت در و نیͺل‐کروم‐تیتانیوم آلیاژ آن از پس و خالص تیتاینوم به

دندان انحراف میزان هرچه مقاله به توجه با و ͬ شود م مربوط کروم‐کبالت

نتایج و ͬ یابد م افزایش کاشت موفقیت درصد باشد کمتر کاشت موقعیت از

.[١٣] هستیم شاهد را بهتری بالینͬ

[١٣] استفاده مورد قالب :٣ شͺل

[١٣] قطعات عمودی انحراف میزان :٣ جدول

Ni-Cr-Ti Co-Cr CP Ti جنس
٢٠٠ ٢٢٩ ٨٨ (µm) انحراف

انجام ١٩٩٨ سال در همͺارانش و یوهانسون توسط که بعدی تحقیق در

درون آزمایش در جدید بافت ساخت و چسبندگͬ میزان بررسͬ به است شده

تیتانیوم ساده رزوه دار نمونه ۶۶ با ١٢ و ۶ و ١ ماه های در خرگوش در تن٢ͬ

به توجه با است. پرداخته ۵ گرید تیتانیوم دار رزوه ساده نمونه ۶۶ و خالص

تیتانیوم در ͬ یابد. م افزایش بافت حجم و اتصال میزان زمان افزایش با نتایج

و بیشتر استخوان از بافت جداسازی برای نیاز مورد گشتاور و نیرو خالص
1Casting 2In-Vivo
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۵ گرید تیتانیوم در ولͬ ͬ باشد م بیشتر اتصال و پیوند میزان و بوده قوی تر

ͬ باشد م بیشتر کمͬ ایمپلنت رزوه های اطراف شده ساخته استخوان حجم

.[١۴] (۵ و ۴ (شͺل

[١۵] استخوان از بافت جداسازی برای نیاز مورد گشتاور و نیرو :۴ شͺل

(الف)

(ب)

ایمپلنت اتصال میزان شͺل ب) شده تولید استخوان حجم میزان شͺل الف) :۵ شͺل
[١۴] استخوان به

ͬͺانیͺم و ͬͺفیزی خواص بررسͬ به ٢٠٠٩ سال در همͺاران و ریبیرو

شده گری ریخته که Ti-35Nb-10Zr و Ti-35Nb-5Zr تیتانیوم آلیاژ دو

به ادامه در .[١۵] ͬ نامیم م ٢ و ١ آلیاژ را آن ها ترتیب به و پرداخته اند اند

مقطع سطح بررسͬ و ͬͺانیͺم خواص آوردن بدست و کشش آزمون انجام

دارای ٢ آلیاژ و بالاتر سختͬ ١ شماره آلیاژ پرداخته اند. شͺست نوع و شͺست

.(۴ جدول و ۶ (شͺل ͬ باشد م بالاتری کششͬ استحͺام

(الف)

(ب)

[١۵] آلیاژ دو کرنش تنش نمودار :۶ شͺل

[١۵] آلیاژ دو کششͬ استحͺام بیشینه :۴ جدول

(N) کششͬ استحͺام بیشینه آلیاژ
٣۴۴٠ Ti-35Nb-5Zr
٣٨۶٣ Ti-35Nb-10Zr

برون و چسبندگ١ͬ آزمون بررسͬ به ٢٠١۵ سال در همͺاران و ͷدیمی

گرفته اند که کلͬ نتایجͬ و پرداخته اند مولیبدن کروم کبالت آلیاژ روی بر تنͬ

سلول های روی بر آلیاژ این که مضری مورد هیچ ٨ و ٧ شͺل های به توجه با

سطح بین خوبی چسبندگͬ و نشده مشاهده بͽذارد به جای حیوان و انسان

که است سازگار زیست آلیاژ ͷی نتیجه در است. شده مشاهده ایمپلنت و

نشان خود از سمیتͬ گونه هیچ و کرد استفاده آن از کامل امنیت با ͬ توان م

.[١۶] دارد اتکاتری قابل نتایج زنگ ضد فولاد به نسبت و نداده

مختلف آلیاژهای خواص بررسͬ به ١٩٩٣ سال در همͺارانش و اوکازاکͬ

به ٩ شͺل در پرداخته اند. ͬͺپزش کاربردهای در ریخته گری روش به تیتانیوم

پرداخته اند. استفاده مورد عناصر سازگاری زیست و سمیت بررسͬ

مقدار به ماده سازگاری٢ زیست میزان افزایش آمده  بدست که کلͬ درنتایج

زیست دارای تیتانیوم پایه آلیاژهای است. وابسته وانادیم و آلومینیوم به زیادی

٣١۶ زنگ ضد فولادهای و کبالت‐کروم آلیاژ به نسبت بالاتری سازگاری

به نسبت بهتری سازگاری زیست خواص دارای ٣١۶ فولاد و هستند ٣٠۴ و
1Adhesion 2Biocompatibility
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٢۵ –٧ صفحات ،١٢۵ شماره ،٢٨ سال ،ͷانیͺم همͺارانمهندسͬ و مشهدی مهدی

[١۶] بافت به مختلف زمان های در سلول اتصال میزان :٧ شͺل

[١۶] سطح به سلول چسبندگͬ میزان :٨ شͺل

نسبت بهتری سازگاری زیست آلیاژکبالت‐کروم همچنین و بوده ٣٠۴ فولاد

.[١٧] دارد زنگ ضد فولاد های به

[١٧] آلیاژ سازگاری زیست ب عناصر تأثیر :٩ شͺل

ایمپلنت های ساخت در استفاده مورد روش های ۴

دندانͬ

و پروتز ها و ͬͺپزش در استفاده مورد قطعات تولید و ساخت روش

قطعات این محیطͬ زیست و ͬͺانیͺم خواص روی بر دندانͬ ایمپلنت های

روش های پارامترهای بهبود جهت در بسیاری مطالعات دارد. بسزایی تأثیر

اخیر دهه های طول در جدید روش با قطعات این ساخت و مختلف ساخت

از که دارد وجود قطعات این برای زیادی تولید روش های است. گرفته انجام

و ریخته گری ماشین کاری١ دما، هم فورج روش های به ͬ توان م آن ها مهم ترین

.[١٨] کرد اشاره بعدی٢ سه چاپ

در ایمپلنت و ͬͺپزش قطعات ساخت برای متنوعͬ ساخت روش های

مرسوم ساخت روش های از است. بوده رایج مختلف زمان های طول

انواع و زنͬ سنگ و ریخته گری و خودکار و سنتͬ ماشین کاری به ͬ توان م

و تکنولوژی پیشرفت به توجه با اخیر سال های در کرد. اشاره فورج فرآیندهای

روزافزون رشد با سریع سازی های نمونه  انجام رایانه، بͺارگیری و ماشین آلات

چاپͽرهای به ͬ توان م سریع سازی نمونه روش مهم ترین از است. شده انجام

و FDA به ͬ توان م بعدی سه چاپͽرهای مهم ترین از کرد. اشاره بعدی سه

ͬ توان م نظر مد دقت و سرعت و ماده به توجه با که کرد اشاره SLA و SLM
نمود. استفاده چاپͽرها این گوناگون روش های از

(SLM) انتخابی لیزر ذوب ١ .۴

فلزی قطعات ایجاد برای است افزودنͬ ساخت فرآیند ͷی انتخابی٣ لیزر ذوب

بعدی سه داده های از دیͽر ͷی در فلزات پودر کردن ذوب وسیله ی به بعدی سه

منبع عنوان به بالا قدرت با لیزر پرتو از و دیجیتال اطلاعات منبع ͷی عنوان به

این از استفاده در ͬͺپزش ارتوپدی و هوافضا صنایع ͬ کند. م استفاده انرژی

لایه برش بوسیله فرآیند این شده اند. پیشͽام تولید روش ͷی عنوان به روش

ͷی ایجاد و میͺرومتر ١٠٠ تا ٢٠ ضخامت با بعدی سه کد فایل داده های لایه
1Machining 23d print 3Selective laser melting
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این در که فایلͬ استاندارد فرمت ͬ شود. م ایجاد لایه هر از بعدی دو تصویر

افزاری نرم بسته ͷی در فایل این سپس ͬ باشد. م STP ͬ شود م استفاده روش

ͬ شوند م تعیین صورتͬ به مقادیر و پارامترها و ͬ شود م بارگذاری سازی، آماده

باشد. فراهم افزایشͬ تولید ماشین آلات انواع توسط ساخت و تفسیر امͺان که

نازک دیواره با سازه های و پیچیده هندسه شامل مناسب کاربردهای

که مزیتͬ ͬ باشد. م ͷکوچ بسیار اندازه های با کانال هایی و پنهان حفره های

هندسه های تا ͬ دهد م را امͺان این آورد بدست ترکیبی اشͺال تولید در ͬ توان م

یا مفصل و ران ساق همانند پارچه ͷی صورت به شͬ ͷی ایجاد برای را جامد

ساخت برای آن دیͽر کاربرد کرد. تولید دندانͬ و ارتوپدی ایمپلنت های سایر

سنتͬ تولید در که محدودیت هایی آن در که هوافضاست برای ͷسب قطعات

فرآیند این در نداریم. فرآیند این در را داریم ͬͺفیزی دسترسͬ و قالب مانند

دارای صنعتͬ تولید روش های ͬ باشد. نم زاید مواد کردن خارج به نیازی

قطعات تعداد برای که است قالب ساخت هزینه مثل بالا اندازی راه هزینه

ازای به بالاتری هزینه دارای فرآیند این که حالͬ در ͬ باشد م به صرفه زیاد

برای تنها که است بهتر و بوده قالب ساخت به نیاز بدون و است قطعه هر

توصیه ایمپلنت محصولات برای و شود استفاده قطعات از کمͬ تعداد تولید

.[١٩] ͬ شود م

ساخت از پس حرارتͬ عملیات ١. ١ .۴

رسیدن جهت در مواد شده کنترل کردن سرد و کردن گرم به حرارتͬ عملیات

به رسیدن برای متفاوتͬ حرارتͬ عملیات  تاکنون گویند. را مدنظر خواص به

انجام سه بعدی چاپ از پس به خصوص ͬͺپزش قطعات از جدیدی خواص

مصرفͬ مواد زمینه در که مقالات برخͬ بررسͬ به ادامه در است. شده

عملیات و ساخت به مربوط پارامترهای و ساخت روش های با ͬͺپزش در

.[٢٠] ͬ شود م پرداخته ͬ باشد م مختلف ͬ های حرارت

آلیاژ دو ͬͺانیͺم خواص بررسͬ به ٢٠٠٧ سال در همͺاران و وندنبروک

لیزر ذوب و گری ریخته ساخت روش دو به Co-Cr-Mo و Ti-6Al-4V
اندازه .[١٨] است پرداخته شده سختͬ پیر و آنیل حرارتͬ عملیات با انتخابی

.(١٠ (شͺل ͬ باشد م بزرگتر ۵ گرید تیتانیوم از کبالت‐کروم دانه های

این تفاوت که ͬ باشد م مواد خوردگͬ مساله بحث مورد نکات دیͽر از

روش با و کبالت‐کروم ماده در است. محسوس مختلف مواد در خرابی

تیتانیوم خوردگͬ ͬ دهد. م روی بیشتر مراتب به خوردگͬ گری ریخته ساخت

کشش آزمون در .(١١ (شͺل است کم تر ۵ گرید تیتانیوم خوردگͬ از خالص

ذوب روش به شده ساخته مواد ۵ گرید تیتانیوم برای ساخت روش دو بین

و مͽاپاسͺال) ١٠٠ ͬ باشد(حدود م بالاتری استحͺام دارای انتخابی لیزر

توجه با .(١٢ (شͺل دارد گری ریخته به نسبت بالاتری ͬͺانیͺم خواص

با خالص تیتانیوم از استفاده آمده بدست شیمیایی و ͬͺانیͺم خواص به

بسیار دندان ساخت در انتخابی لیزر ذوب جمله از نوین تولیدی روش های

.[١٨] ͬ باشد م مناسب

این که ͬ باشد م پارامترهایی سری ͷی دارای روش هر در قطعات ساخت

دارند. بسزایی تأثیر تولیدی قطعه خواص بر ساخت روش هر در پارامترها

به زیر پژوهش در که اند پرداخته ساخت پارامتر های بررسͬ به محققانͬ

است. پرداخته ͬ باشد م لیزر توان که انتخابی لیزر ذوب فرآیند اصلͬ پارامتر

انتخابی لیزر ذوب فرآیند پارامتر آنالیز به ٢٠١٢ سال در همͺاران و خلیل

خالص تیتانیوم جنس دو از ͬͺپزش قطعه روی بر آزمایش است. پرداخته

ͬ باشد. م ͬ متر میل ٣٫۵ قطر و ٢٢ طول به HA بدون و با Ti-6Al-7Nb و

١ قطر به ای دایره سوراخ های ͬ باشند. م متفاوت سوراخ هایی حاوی نمونه ها

٧٠ لیزر توان هستند. ͬ متر میل ٠٫۵ و ١ عرض و طول به مستطیلͬ و متر میلͬ

گرفته بͺار انرژی سطح و طول میانگین ١٣ شͺل در ͬ باشد. م وات ١۶٠ تا

بیشتر افزایش باعث انرژی افزایش که گرفت نتیجه ͬ توان م و شده  بررسͬ شده

مجموع در و بوده برعکس آلیاژش برای ولͬ است شده خالص تیتانیوم طول

ساخت در لیزر توان کاهش با مجموع در ͬ باشد. م ͷنزدی مدنظر اعداد به

.[٢١] ͬ گردند م ساخته بالاتری دقت با قطعات روش این به قطعات

است. وابسته لیزر قدرت به که ͬ باشد م مهم پارامتر ͷی نیز سطح١ زبری 

ͬ یابد م افزایش سطح زبری کلͬ طور به توان افزایش با ١۴ شͺل به توجه با

.[٢١]

فرآیند هر ورودی پارامترهای قطعات، تولید در مهم نکات از ͬͺی

آلیاژ ͬͺانیͺم خواص بررسͬ به ٢٠١١ سال در همͺاران و چلبوس ͬ باشد. م

در z و x و y جهت های در اسͺن و ساخت جهت سه در Ti-6Al-7Nb
به ١۵ شͺل مطابق جهت ها پرداخته اند. SLM لیزر انتخابی ذوب روش

.[٢٢] اند شده طبقه بندی اختصار

تأثیرگذار قطعه استحͺام در ساخت و اسͺن جهت ۵ جدول به توجه با

تهایی استحͺام و تسلیم استحͺام بهترین دارای y جهت در ساخت و است

.[٢٢] ͬ باشد م ͷالاستی مدول و سختͬ و

تأثیرگذار قطعه استحͺام در ساخت و اسͺن جهت ۵ جدول به توجه با

تهایی استحͺام و تسلیم استحͺام بهترین دارای y جهت در ساخت و است

.[٢٢] ͬ باشد م ͷالاستی مدول و سختͬ و

دما هم آهنگری ٢ .۴

با فلز ͷی دهͬ شͺل شامل که است صنعتͬ فرآیند ͷی (فورج)٢ آهنگری

است. مفید شͺل ͷی به آن آوردن در و فشرده فشاری نیروی ͷی از استفاده

ͬ آید. م بدست قالب و پرس نیروی توسط یا چͺش ضربه ی توسط نیرو این

دما هم فورج ͬ باشد. م دما هم فورج ایمپلنت ساخت فرآیندهای جمله از

به قالب دمای و ͬ شود م انجام قطعه مجدد تبلور دمای از بالاتر دماهای در

دمای با باید قالب دمای ایده آل شرایط در البته است. ͷنزدی قطعه دمای

با مخصوص فولاد جنس از دو هر قالب و قطعه اگر ولͬ باشد، برابر قطعه

خـواص این زیرا نیست، پذیر امͺان امر این باشند مشابه ͬͺانیͺم خواص

ͬ شود، م قطعه توسط قالب حفرۀ شͺل خوردن صدمه باعث مشابه ͬͺانیͺم

است. قالب فولاد مجدد تبلور دمای محدودۀ در قالب دمای معمولا˟ نتیجه در

و مارتینلͬ .[٢٣] ͬ شود م استفاده ͬͺپزش قطعات تولید برای هم دما فورج از

نمونه ی ساختاری ریز و ͬͺانیͺم مقایسه و بررسͬ ٢٠٠٧ سال در همͺاران

فورج و بسته قالب فورج روش دو به شده تولید ۵ گرید تیتانیوم جنس از پروتز

.[٢٣] است پرداخته دما هم

1Surface roughness 2Forging

١٢



٢۵ –٧ صفحات ،١٢۵ شماره ،٢٨ سال ،ͷانیͺم همͺارانمهندسͬ و مشهدی مهدی

[١٨] مواد دو دانه های اندازه :١٠ شͺل

[١٩] مختلف ساخت روش در مواد خوردگͬ نتایج :١١ شͺل

[١٨] کشش آزمون نتیجه :١٢ شͺل

[٢١] شده ساخته مواد طول :١٣ شͺل

[٢١] سطح زبری مقدار :١۴ شͺل

و بسته قالب و دما هم فورج فرآیند با رابطه در توضیحاتͬ ادامه در

این در مخصوص ابزارگیر از است. پرداخته ͷی هر معایب و مزایا و کاربردها

قطعات استحͺام و ͬͺانیͺم خواص ۶ جدول در است. شده استفاده فرآیندها

قطعات است مشخص که همانطور و است شده آورده روش دو به تولیدی

و بالاتر ͬͺانیͺم خواص و استحͺام دارای دما هم فورج روش به تولیدی

تا دما هم فورج در که است گونه این به کلͬ نتایج .[٢٣] ͬ باشند م بهتری

فرآیند این دقت داریم. صرفه جویی بعدی ماشین کاری و مواد هزینه در ٪۴٠

پایین تر تولید نرخ و پیچیده تر فرآیند و بالاتر ابزار هزینه ولͬ است بالاتر نیز

دما هم فورج روش از استفاده با ͬͺپزش پروتزهای ساخت مجموع در و است

ͬ باشد. م سنتͬ روش های به نسبت مطلوب تری بسیار خواص دارای
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[٢٣] اسͺن جهت و قطعه شͺل :١۵ شͺل

[٢٢] ͬͺانیͺم آزمون های نتیجه :۵ جدول

(ویͺرز) سختͬ (MPa) نهایی تنش ساخت جهت
۴۶۴ ١۵١۵ Y
۴١٠ ١۴٨٠ X
٣۵٧ ٧٧۶ Z

[٢٣] قطعات ͬͺانیͺم آزمون های نتایج :۶ جدول

دما هم فورج بسته قالب سنتͬ فورج فرآیند
٩۶۴ ٩٣٨ نهایی استحͺام
٩٣٠ ٩٢١ تسلیم استحͺام

ایمپلنت های در استفاده مورد سطحͬ شرایط ۵

دندانͬ

فلزی سطح بافت از ترکیبی نمونه ها، سطح١ شرایط تأثیر بررسͬ منظور به

مورد سازگار زیست پوشش های انواع با ایمپلنت دهͬ پوشش و متفاوت

اسید از عبارتند ایمپلنت سطح انواع است. گرفته قرار استفاده و بررسͬ

پاشش اپاتیت هیدروکسͬ پوشش شده، زبر سطح شده، پاشͬ شن داده، خراش

پلاسما.

بافت خوب چسبندگͬ به وابسته شدت به ایمپلنت ها بلندمدت کارایی

سلولͬ رفتار است. آن ͬͺانیͺم مطلوب خواص و ͬͺبیولوژی مواد به اطراف

خواص تأثیر تحت وضوح به تکثیر و عملͺردی تغییرات و چسبندگͬ مانند

است. ایمپلنت سطح شͺل و بافت و زبری جمله از سطح

دندان ایمپلنت سطوح به نرم بافت پاسخ های از ای گسترده مطالعات در

چسبندگͬ بر توجهͬ قابل طور به ایمپلنت ها سطح شرایط شده که داده نشان

بهبود منظور به .[٢۴] دارد نقش ایمپلنت ها زیستͬ سازش افزایش و سلول

مورد سطح اصلاح مختلف روش های دندانͬ آلیاژهای سازگاری زیست

تشابه خاطر به آپاتیت هیدروکسͬ و فسفاتͬ کلسیم مواد ͬ گیرد. م قرار بررسͬ

ایجاد و آن ها سازگاری زیست و استخوانͬ بافت با شیمیایی ترکیب نظر از

استخوانͬ سلول های تولید در استعداد داشتن و التهاب زا واکنش و تورم نکردن

نظر به آل ایده استخوان در کاشتͬ صورت به گرفتن قرار برای ویژه ای طور به

(Ca)۵(PO۴)٣OH فرمول با ترکیبی آپاتیت هیدروکسͬ .[٢۵] ͬ رسند م

فسفر درصد ١٨٫۵ و کلسیم درصد ٣٨٫٨٩ دارای ٣١٫۵٠٢ مولͺولͬ وزن با

دارد. شباهت استخوان آپاتیت ساختمانͬ بافت به که ͬ باشد م

خوردگͬ به مقاومت نتایج

بستگͬ آن ها خوردگ٢ͬ رفتار به اول درجه در دندانͬ آلیاژهای سازگاری زیست

است. ͬͺگالوانی خوردگͬ ایمپلنت ها در خوردگͬ شͺل شایع ترین دارد.

مختلف انواع است ممͺن دیͽر فلز چندین به ایمپلنت گالوانیزه اتصال

ͬ دهد م پوشش را بدن که ایمپلنت فلزی اتصال این و کند ایجاد را خوردگͬ

از که دندانͬ پروتز وسیله دو از بیش یا دو وقتͬ است بزرگ نگرانͬ ͷی

در اگر ͬ گیرند، م قرار همدیͽر با تماس در شده اند تشͺیل متفاوت آلیاژهای

باعث خوردگͬ پتانسیل های بین اختلاف بͽیرند قرار دهانͬ مایعات معرض

و ͬ شود م تشͺیل ͬͺگالوانی سلول ͷی ͬ شود؛ م آن ها بین ͬͺتریͺال جریان

.[٢۶] ͬ شود م اثر بی فلز خوردگͬ تسریع باعث ͷگالوانی جریان

خوردگͬ میزان بررسͬ به ٢٠١٨ سال در همͺاران و حمزه لو

شده ساخته ضدزنگ فولاد و تیتانیوم ͬͺپزش ایمپلنت های الͺتروشیمیایی

متفاوت سطحͬ شرایط در لیزر پرتو با انتخابی ذوب و کاری ماشین روش به

شͺل به تمامͬ که که قطعه ٨ از آزمون این انجام برای مقاله این در پرداختند.

است. شده استفاده ͬ باشد م دندان ایمپلنت

ذوب روش به نمونه ٢ و کاری ماشین روش به آزمایش مورد نمونه ۶

و ٣١۶ فولاد ،٢ و ۵ گرید تیتانیوم جنس ۴ از قطعات بوده اند. لیزر انتخابی

به ۶ و ۵ نمونه های گردیدند. گذاری نام ۴ تا ١ از ترتیب به که هستند ٣٠۴

ساخته انتخابی لیزر ذوب روش به که هستند ٣١۶ و ۵ گرید جنس از ترتیب

ماشین کاری روش به شده تولید و ۵ گرید جنس از هم نمونه ٢ گردیدند.

هیدروکسͬ پوشش و متغیر رزوه با ترتیب به سطحͬ شرایط دارای که هستند
1Surface condition 2Galvanic corrosion
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آزمون طریق از آزمون این ͬ باشند. م ٨ و ٧ شماره ترتیب به که هستند آپاتیت

است. گرفته انجام ASTM F2129 استاندارد اساس بر و DC مخرب

شامل نمونه هر ͬ باشد. م هنکس محلول استفاده مورد الͺترولیت محلول

از عبوری جریان تافل برون یابی طریق از که ͬ باشد م کاتد و آند منحنͬ ٢

خوردگͬ به بالاتر مقاومت معنای به کم تر جریان و ͬ شود م خوانده قطعات

.[٢۶] است شده آورده مهم نتایج ٧ جدول و ١۶ شͺل در ͬ باشد. م

[٢۶] خوردگͬ آزمون کلͬ نتایج :١۶ شͺل

[٢۶] نمونه ها از عبوری جریان مقدار نتایج :٧ جدول

به مقاومت جریان مقدار مقاومت نسبت قطعه شماره
خوردگͬ (آمپر) کمترین به

٩ × (٧−١٠) ٨٨ ١
بیشترین ٩ × (١١−١٠) ٨٨٨٨٨٨ ٢

۵ × (١٠−۶) ١۶ ٣
کم ترین ٨ × (١٠−۵) ١ ۴

٨ × (٩−١٠) ١٠٠٠٠ ۵
١ × (٧−١٠) ٨٠٠ ۶
٧ × (٧−١٠) ١١۴ ٧
٨ × (٧−١٠) ١٠٠ ٨

بهترین جنس لحاظ از ،١۶ شͺل در گرفته صورت مقایسه به توجه با

تیتانیوم سپس خالص، ٢ گرید تیتانیوم به مربوط ترتیب به خوردگͬ به مقاومت

ͬ باشد. م ٣٠۴ فولاد انتها در و ٣١۶ فولاد آن از پس ،۵ گرید

روش به شده ساخته قطعات که ͬ شود م مشاهده ساخت روش لحاظ از

بالاتری خوردگͬ به مقاومت توجهͬ قابل طور به SLM لیزر انتخابی ذوب

مقاومت توجه SLM ماهیت دلیل به افزایش این عامل اصل، در دارند.

مربوط نمونه سطح در بیشتر تخلخل و زبری ایجاد و فرآیند در خوردگͬ به

و ذوب از ناشͬ فرآیند این در بیشتر سطح زبری دلیل به امر این ͬ باشد. م

ͬ باشد. م فلزی پودر پیاپی انجماد

نمونه ها، سطح پوشش لحاظ از که کرد بیان ͬ توان م ،١۶ شͺل بررسͬ با

آپاتیت هیدروکسͬ پوشش قبیل از کاربردی و مناسب پوشش های اعمال با

بهبود نتیجه در و جریان کاهش موجب ͬ توان م ͬ کند، م عمل عایق مانند که

گشت. خوردگͬ به مقاومت

متغیر عمق با رزوه با سطح ͷی ایجاد و راهه چند رزوه از استفاده

ساختار ایجاد امر این دلیل بخشید. بهبود را خوردگͬ به مقاومت ͬ توان م

ͬ توان م کل در ͬ باشد. م نمونه ها مساحت افزایش نتیجه در و پیچیده سطحͬ

در آند سطح افزایش موجب نمونه ها سطح پیچیدگͬ افزایش که گرفت درنظر

در و جریان دانسیته کاهش موجب امر این که شده الͺتروشیمیایی خوردگͬ

.[٢۶] ͬ باشد م بالاتر خوردگͬ به مقاومت نتیجه

شده حاصل ͬͺانیͺم خواص نتایج

پوشش تأثیر بررسͬ به تحقیقͬ در ٢٠١٢ سال در همͺاران و جیمبو ریو آقای

نمونه ٢٠ روی را حرارتͬ عملیات سپس و پاشͬ ماسه اثر و آپاتیت هیدروکسͬ

متر میلͬ ٣٫٣ قطر به و طول در متر میلͬ ۶ ابعاد با Ti-6AL-4V تیتانیوم

(زبرتر) جدید سطح ͷی ایجاد برای فرآیند ͷی بلاست سند است. پرداخته

سرد و کردن گرم فرآیند ͷی حرارتͬ عملیات دارد. کاربرد ایمپلنت ها برای

ͬ باشد. م نظر مد ͬͺانیͺم خواص آوردن بدست برای ماده شده کنترل کردن

.[٢٧] است تأثیرگذار ایمپلنت ͬͺانیͺم خواص روی بر فرآیند این انجام

.(١٨ (شͺل شده اند بررسͬ SEM توسط شناسͬ ریخت تست های

سندبلاست نمونه ١٠ و (HA) آپاتیت هیدروکس پوشش با نمونه ١٠

کار خرگوش ران چپ و راست سمت در (HT) شده حرارتͬ عملسات و

شͺل بافت شده اند. بررسͬ نمونه ها هفته ٣ از پس و است شده گذاشته

ͬ دهد م نشان بررسͬ است. شده گرفته برابر ۴٠ تا ١٠ تصاویر با شناسͬ

است آسان تر سازی بافت و ͬ کند م ͷکم بیشتر بافت کیفیت به HA پوشش

نیرو است. گرفته انجام رزوه ناحیه در ͬͺانیͺم تست نمونه هر برای ادامه در

ثانیه ١٠ مدت به ثانیه بر میͺرونیوتن ۶٠ سرعت و میͺرونیوتن ٣٠٠ مقدار به

با است. گرفته انجام نمونه ها برای سختͬ تست ͬ شود. م وارد نمونه ها به

تقریباً و بالاتر ͷالاستی مدول و سختͬ میانگین HA نمونه های نتایج به توجه

نتایج بر نیز ماسه پاشیدن شرایط و HA شرایط البته .(١٧ (شͺل دارد برابر ٢

.[٢٧] دارد تأثیر

ضخامت های با HA پوشش بررسͬ به ٢٠٠٢ سال در همͺاران و لین

همه پرداخته اند. پلاسما اسپری روش به ١۵٠ ١٠٠و ٧۵و و ۵٠ و ٢۵ و ٠

انجام نهایی تنش و کشش آزمون و شده گرفته نظر در یͺسان مواد پارامترهای

دامنه و هرتز ۵٠ فرکانس با هوا در محوره تک خستگͬ آزمون است. شده

بر ضخامت ١٨ شͺل به توجه با است. شده انجام مͽاپاسͺال ۶٢٠ تنش

نسبتا نتایج میͺرومتر صد تا صفر ضخامت از دارد. تأثیر خستگͬ مقاومت

محسوسͬ کاهش خستگͬ به مقاومت بالاتر میͺرومتر صد از ولͬ است مشابه

.[٢٨] دارد

افزایش با ͬ باشد. م چسبندگͬ میزان نکات دیͽر از ١٩ شͺل به توجه با

چسبندگͬ میͺرومتر ۵٠ تا ͬ یابد. م کاهش چسبندگͬ HA پوشش ضخامت

بر ترک و ͬ شود م لایه ای لایه میͺرومتر ٧۵ از است. ترک بدون و خوب

افزایش ترک طول و بیشتر ریز ترک های میͺرو متر ١۵٠ و ١٠٠ در و ͬ دارد م

ͬ یابد. م

رابطه .(٢٠ (شͺل ͬ یابد م کاهش پسماند تنش HA ضخامت افزایش با

در دارد. رابطه ترک ها و خستگͬ با و است خطͬ پسماند تنش با ضخامت

تأثیر ضخامت آپاتیت، هیدروکسͬ پوشش از استفاده صورت در مجموع

میͺرومتر ۵٠ تا ضخامت و دارد چسبندگͬ و خستگͬ خواص در بسزایی

دارد. بهینه خواص
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[٢٧] HT و HA های نمونه ͷالاستی مدول و سختͬ نتایج میانگین :١٧ شͺل

[٢٨] خستگͬ آزمون نتیجه :١٨ شͺل

(الف)

(ب)

[٢٨] میͺرومتر ۵٠ ب) ١٠٠ الف) سطح به چسبندگͬ :١٩ شͺل

[٢٨] پوشش ضخامت به توجه با پسماند تنش :٢٠ شͺل

و استحͺام رابطه تحقیقͬ در ١٩٨٨ سال در همͺاران و جیسینک

شیمیایی واکنش کرده اند. بررسͬ را ماه شش تا هفته شش در برشͬ استحͺام

به ایمپلنت آلیاژ ͬ شود. م آپاتیت هیدروکسͬ و تیتانیوم بین پیوند به منجر

و میͺرومتر ۵ تا ١ HA دانه اندازه و متر میلͬ ٩ طول و متر میلͬ ۵ .۴ قطر

شاهد عنوان به HA بدون ماده از ͬ باشد. م میͺرومتر ۵٠ پوشش ضخامت

با ماده برشͬ استحͺام و HA با ماده ͬͺانیͺم خواص ارتباط شد. استفاده

.[٢٩] است آمده ٨ جدول در مختلف هفته های در HA
بعد مͽاپاسͺال ۶۴ برشͬ استحͺام مقدار ͬ دهد م نشان ٨ جدول نتایج

هیدروکسͬ بر علاوه .(٧٠ ‐۶٠) است استخوان استحͺام شبیه و سال ͷی از

پوشش در تیتانیوم نیترید و تیتانیوم اکسید مانند هم دیͽری مواد از آپاتیت

از کدام هر و ͬ شود م استفاده ͬͺپزش کاربردهای در تیتانیوم آلیاژهای دهͬ

خود بفرد منحصر سازگاری زیست و ͬͺانیͺم خواص دارای پوشش ها این

ͬ باشند. م
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در HA با ماده برشͬ استحͺام ب) HA با ماده ͬͺانیͺم خواص الف) :٨ جدول
[٣٠] مختلف هفته های

الف
برشͬ استحͺام کششͬ استحͺام
(MPa) ٨۵ (MPa) ٧۴

ب
(MPa) تماسͬ استحͺام زمان

۴٩٫١ هفته ۶
۵۴٫٨ ماه ٣
۶٣٫٩ ماه ۶
۶١٫٢ سال ١

سلول کشت نتایج

که ٢ گرید تیتانیوم ماده از تحقیقͬ در ٢٠٠٢ سال در همͺاران و گروسنر آقای

از ١٢٠٠ ورق با پولیش با متر میلͬ ٢ ضخامت و ١٠ قطر به ͷدیس بصورت

پولیش میͺرومتر ٣ و ۶ قطر به الماس با نهایت در و سیلیسیوم کاربید جنس

در ٪٧٠ اتانول در نمونه ها پوشش از قبل .[٣١] کردند استفاده شده بودند

پوشش نوع چهار و سطحͬ شرایط چهار اند. شده شسته ͷآلتراسونی حمام

است: زیر شرح به که است شده گرفته نظر در

شده پولیش پوشش بدون .١

اکسید تیتانیوم پوشش .٢

نیترید تیتانیوم پوشش .٣

لیزر. محافظت پوشش .۴

ایمپلنت بین قوی چسبندگͬ که سطح ͷی ایجاد آزمایش این انجام از هدف

سطحͬ باکتری های بررسͬ به و بوده کند فراهم را بافت یا و استخوان و

از استفاده با سلول تئوری گسترش و سلولͬ مورفولوژی بررسͬ پرداخته اند.

در پرداخته اند. تنͬ برون آزمون های بررسͬ به و شد انجام SEM تصاویر

.[٣١] است شده نوشته سطوح زبری ٩ جدول

[٣١] سطح زبری :٩ جدول

(µm) زبری سطح
٠٫١١ اکسید تیتانیوم پوشش
٠٫١٩ نیترید تیتانیوم پوشش
٠٫١۴ شده پولیش پوشش بدون
١٫٠٠ لیزر محافظت پوشش

عکس های در ͬ دهد. م نشان را تنͬ برون آزمون از حاصل نتایج ٢١ شͺل

ͬ دهد. م نشان را چهارم روز در متفاوت سطحͬ شرایط ۴ در چسبندگͬ پایین

:[٣١] ͬ باشد م زیر شرح به نتایج

و شده شͺل دوکͬ سلول ها است شده پولیش فقط که A شͺل در .١

است. آمده کش محیط با چندقطبی

ͬ تر مثلث یا کروی تر سلول ͬ باشد م اکسیدی پوشش با که B شͺل در .٢

است گذاشته تأثیر پوشش مقداری و شده

که D درشͺل خصوص به و نیترید تیتانیوم پوشش با C شͺل در .٣

بسیار سلول مهاجرت و رشد١ شرایط ͬ باشد، م لیزر با پوشش دهͬ

شده پخش بخوبی و بیشتر پیوند و قوی تر سلول کشت و بوده خوب

شاهد را سلول عملͺرد مناسبترین و دارد ضلعͬ چند شͺل ͷی و است

بوده قبول قابل و خوب چسبندگͬ سطوح تمامͬ در مجموع در هستیم.

است.

[٣١] برون تنͬ آزمایش و الͺترونͬ میͺروسͺوپ عکس از حاصل نتایج :٢١ شͺل

چسبندگͬ در بسزایی نقش سطح زبری میزان تنͬ برون آزمون های در

سطوح ساخت و پوشش ها و آزمایش ها با محققان و دارد سلول حرکت و

بر که سطح زبری بر علاوه ͬ کند. م ͷکم مواد ساخت بهینه سازی به جدید

عملͺرد بررسͬ در مهم عامل ͷی نیز زمان دارد. تأثیر تن٢ͬ برون آزمون نتایج

کشت بررسͬ به بسیاری محققان و ͬ باشد م سطح بر سلول چسبندگͬ و رشد

بازه های از پرداخته اند. مختلف سطوح و شده تعریف زمان های در سلولͬ

روز و٢١ و١۴ و١٠ ٧ و ٣ و ١ به ͬ توان م آزمون ها بررسͬ در معمول زمانͬ

کرد. اشاره تنͬ برون آزمون های در

رفتار بر سطح شیمͬ رفتار بررسͬ به ٢٠٠٠ سال در همͺاران و آنسلم

قطر به دیسͷ هایی نمونه از مقاله این در است. پرداخته ساز استخوان سلول

زمان ۵ و سطح ۵ با نمونه ٢۵ است. شده استفاده ͬ متر میل ٢ ارتفاع و ١۴

نمونه ها ͬ باشد. م روز ٢١ و ١۴ و ٧ و ٣ و ١ بررسͬ زمان های . داریم متفاوت

سنباده و ای آینه و سندبلاست سطوح ͬ باشد. م ۵ گرید تیتانیوم جنس از

بصورت آمده اند بدست که نتایجͬ شده اند. ۴٠٠٠ و و١٢٠٠ ٨٠ گرید با

آورده اند بدست را سطوح زبری ابتدا در .[٣٢] ͬ باشد م زیر شرح به خلاصه

.(١٠ (جدول

[٣٢] سطح زبری :١٠ جدول

(µm) زبری سطح
٠٫١۶ ای آینه
٠٫٣ ۴٠٠٠ گرید

٠٫۴٣ ١٢٠٠ گرید
٠٫۶١ ٨٠ گرید
٢٫١٩ میͺرون ۵٠٠ سندبلاست
٣٫۴ میͺرون ٣ سندبلاست

حتͬ نداشتیم نفوذ هرگز بلاست سند در ٢٢ شͺل عکس های به توجه با

شͺل همان به باز نتایج ͬ باشد. م روز ١۴ از پس عکس ها روز. ١۴ از پس
تکثیر٣ و بوده زیاد سلولͬ اتصال و چسبندگͬ سطح زبری افزایش با که است

از سلول جداسازی و سلولͬ تکثیر میزان بررسͬ به ادامه در .[٣٢] است کم

افزایش با است. پرداخته متفاوت زمان های در و متفاوت سطوح در سطح

در زمان به نسبت زیری تأثیر البته ͬ یابد م افزایش چسبندگͬ میزان کشت زمان

پرداخته موضوع این بررسͬ به ٢۴ و ٢٣ شͺل های در است. بالاتر چسبندگͬ

.[٣٢] است
1Growth 2In- vitro 3Proliferation
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[٣٢] تنͬ برون آزمون نتایج :٢٢ شͺل

[٣٢] مختلف سطوح در سلولͬ تکثیر نرخ :٢٣ شͺل

[٣٢] متفاوت زمان های و سطوح در سطح از سلول جداسازی شاخص :٢۴ شͺل

از اعم ایمپلنت طراحͬ مشخصه های شد ذکر قبلا که طور همان

ͬͺی دارد. بسزایی نقش ایمپلنت ها موفقیت در میͺرو و ماکرو شاخصه های

عرض و گام٢ و عمق به مربوط مباحث و رزوه ها١ به مربوط شاخصه ها این از

دارد. ایمپلنت ها موفقیت در تأثیر هم ایمپلنت اندازه ͬ باشد. م آن ها هندسه و

پرداخته اند ایمپلنت رزوه فاکتور های بررسͬ به ٢٠٠٩ سال در همͺاران و هبا

صورت به آزمایش ها این کرده اند. بیان را آن معایب و مزایا کلͬ صورت به و

هنگام دیر و زود عوامل بررسͬ به ١١ جدول در است. گرفته انجام تنͬ درون

.[٣٣] است شده پرداخته ایمپلنت کاشت نبودن آمیز موفقیت

[٣٣] ایمپلنت کاشت نبودن آمیز موفقیت دیرهنگام و زود عوامل :١١ جدول

زودهنگام شͺست دیرهنگام شͺست
سن عفونت

دیابت سیͽار
سیͽار ضربه

کوتاه ایمپلنت کوتاه ایمپلنت
ͷباری ایمپلنت ͷباری ایمپلنت

عفونت زیاد بار

ایمپلنت هندسه و رزوه نوع با مرتبط نتایج

و موجود رزوه های کلͬ هندسه و شͺل بررسͬ به ٢۶ و ٢۵ شͺل های در

دیͽر بررسͬ مورد پارامتر شده است. پرداخته ایمپلنت ها در شده آزمایش

مختلف گام های با رزوه ٣ یا ٢ با آن ها مرسوم ترین که ͬ باشد م رزوه ها تعداد

ͬ باشد. م

[٣٣] رزوه ها هندسه :٢۵ شͺل

[٣٣] گانه سه و دوگانه رزوه :٢۶ شͺل

حیوان و انسان در کاشت طریق از آزمایش ها بودن زیاد و کلͬ دلیل به

رزوه ها کلͬ طور به ͬ باشد: م ١٢ جدول شرح به کلͬ نتایج سازی ها، شبیه و

آن ها پارامتر های سایر و ایمپلنت ها چسبندگͬ در بسزایی نقش آن ها هندسه و

دارد.

[٣٣] ایمپلنت ها دوام و چسبندگͬ بر رزوه پارامترهای تأثیر :١٢ جدول

چسبندگͬ افزایش چسبندگͬ کاهش
استخوان خوب کیفیت بلندتر گام

بیشتر رزوه کمتر رزوه
کوچͺتر گام کوتاه ایمپلنت
عمیق تر رزوه عمق کم رزوه
بلند ایمپلنت رزوه زاویه افزایش

1Thread 2Pitch
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:[٣٣] ͬ باشد م زیر شرح به نتایج کلͬ طور به

کوتاه با و افزایش ایمپلنت دوام و پایداری ایمپلنت ها طول افزایش با .١

ͬ یابد. م کاهش ایمپلنت شدن

ͬ یابد م افزایش دوام رزوه ها گام کاهش نوعͬ به یا و رزوه ها افزایش با .٢

ͬ یابد. م کاهش دوام گام افزایش با و

ͬ یابد. م افزایش ایمپلنت ها چسبندگͬ و دوام رزوه ها عمق افزایش با .٣

ایمپلنت ها پایداری و دوام افزایش باعث رزوه ها چرخش زاویه کاهش .۴

ͬ گردد. م

افزایش به نوعͬ به را نتایج این ،١٢ جدول در ۵ و ۴ و ٣ نتایج به توجه کمͬ با

آزمون های در که دانست مرتبط ͬ توان م هم چسبندگͬ افزایش و سطح زبری

آمده است. بدست تنͬ برون

سندبلاست تأثیر با مرتبط نتایج

ساده و شده سندبلاست سطح مقایسه با رابطه در تحقیقͬ بررسͬ به ادامه در

برون آزمون بررسͬ به ٢٠٠٨ سال در همͺاران و اسچوارت ͬ شود. م پرداخته

میͺرو مقیاس با سطح زبری با ۵ گرید تیتانیوم آلیاژ روی بر تنͬ درون و

٠٫٢ سطح زبری با شده  ماشین کاری ͷدیس شͺل به نمونه ها پرداخته اند.

ͬ باشند. م میͺرومتر ٣٫٣ و ٣ و ٢ سطح زبری با شده سندبلاست و میͺرومتر

جدول به توجه با شده است. پرداخته دوازدهم هفته در چسبندگͬ بررسͬ به

ͬ یابد م افزایش بافت به ͷدیس اتصال درصد میزان چسبندگͬ افزایش با ١٣

افزایش با ٢٧ شͺل به توجه با .[٣۴] یافته است افزایش سازی بافت حجم و

میͺروسͺوپ عکس های ٢٨ شͺل در ͬ یابد. م افزایش سلول ها تعداد زبری

چسبندگͬ سندبلاست نمونه های که است مشخص شͺل در و شده آورده

.[٣۴] ͬ دهند م نشان را بالاتری

[٣٠] اتاق دمای در مختلف مواد ͷتریͺسوالͺفل ضریب :١٣ جدول

سندبلاست نرم سطح سطح
ایمپلنت اتصال درصد

٧٣٫۵ ۵٩٫۶ (٪) استخوان به

[٣۴] سطح زبری به توجه با سلول تعداد :٢٧ شͺل

که ͬ باشند م رزوه بدون ایمپلنت های استفاده مورد ایمپلنت های دیͽر از

سایزهای در معمولا و ͬ باشد م دارها رزوه از محدودتر بسیار آن ها کاربرد

این ͬ گیرند. م قرار استفاده مورد سال ١۵ از کم تر سن با افراد برای و ͷکوچ

ندارند. را زیاد نیروی تحمل توانایی ایمپلنت ها از نوع

[٣۴] تنͬ برون آزمون های عکس :٢٨ شͺل

با ایمپلنت ها از گروهͬ بررسͬ به ٢٠٠۶ سال در همͺاران و سامونز

١٣ طول به ایمپلنت هفت از پرداخته اند. متفاوت بدنه و سطحͬ شرایط

١۴ جدول در شده است. استفاده متفاوت شرایط با متر میلͬ ۴٫۵ قطر و

.[٣۵] شده است آورده آن ها زبری و استفاده مورد ایمپلنت های

.(٢٩ (شͺل شده است گرفته هفته ۴ از پس تنͬ برون آزمون عکس های

شده سندبلاست١ نمونه در h تا a از ترتیب به است واضح کاملا که همانطور

ماشین کاری نمونه های در و بوده مطلوبی بسیار حد در چسبندگͬ شده اسید و

ولͬ شده ضعیف بسیار بافت اتصال و چسبندگͬ بالا سطح صافͬ با شده

سند سطح مجموع در ͬ باشد. م قبول قابل سلولͬ رشد و وگسترش مهاجرت

و ͬ دهد م ارائه سلولͬ تکثیر و رشد و چسبندگͬ از بهتری تناسب شده بلاست

.[٣۵] است مناسب تر بالینͬ کاربردهای برای

سطحͬ شرایط و دهͬ پوشش دیͽر انواع با مرتبط نتایج

مختلف خواص بهبود برای متنوعͬ پوشش های شد ذکر قبلا که طور همان

از مثال عنوان به گرفته است. قرار بررسͬ و تحقیق مورد ایمپلنت ها

هیدروژن محلول (HF) اسید ͷهیدروفلوئوری ͬ شود. م استفاده HF پوشش

ͬ شود. م محسوب فلوئور از ارزشͬ با منبع که ͬ باشد م آب در فلوئورید

و ٧ طول به ایمپلنت هایی تحقیقͬ در ٢٠٠٢ سال در همͺاران و گیاوارسͬ

گرید تیتانیوم جنس از ایمپلنت ها کرده اند. ماشین کاری را متر میلͬ ٣٫۵ قطر

متفاوت سطحͬ شرط ٣ دارای شده ماشین کاری ایمپلنت های ͬ باشند. م ٢

آپاتیت هیدروکسͬ پوشش با دومͬ و ͷهیدروفلوری پوشش با اولͬ ͬ باشند. م

مختلف سطوح سطح زبری بررسͬ به ١۵ جدول در ͬ باشد. م شده آند سومͬ و

.[٣۶] شده است پرداخته

و گوسفند بدن در شده کاشته و تنͬ درون آزمون های بررسͬ به ادامه در

هفته ١٢ از بعد آن چسبندگͬ مقدار و بدن بافت و ایمپلنت از برداری عکس

بررسͬ به ١۶ جدول در شده است. پرداخته الͺترونͬ میͺروسͺوپ توسط

شده است. پرداخته هفته ١٢ و ٨ زمان در بافت و ایمپلنت چسبندگͬ نیروی

پوشش و شده آند ایمپلنت است مشخص زیر جدول نتایج از که همانطور

ایمپلنت و ͬ کند م تحمل را نیرو و تنش میزان بالاترین شده آپاتیت هیدروکسͬ

.[٣۶] دارد را عملͺرد بدترین ͷهیدروفلوری پوشش با

ͬ باشد. م نیرو نتایج مشابه نیز میͺروسͺوپ عکس های از حاصل نتایج

شده آند سپس و آپاتیت هیدروکسͬ پوشش به مربوط چسبندگͬ بهترین

ͷهیدروفلوری بخصوص دیͽر قطعه ٢ در چسبندگͬ و نفوذ میزان ͬ باشد. م
1Sand blast
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[٣۵] استفاده مورد ایمپلنت های :١۴ جدول

ماشین کاری شده آند اسید بلاست سند پلاسما اسپری اچ اسید بلاست سند سطح محافظت
٠٫٨١ ٠٫٧۶ ٠٫٨۶ ٢٫٩٣ ٣٫۵ ٢٫٧۵ ٢٫۴١ (µm) زبری

.[٣۶] شده است آورده ٣٠ شͺل در ایمپلنت ها عکس ͬ باشد. نم مناسب اصلا

١۴ جدول با مطابق H تا A از ترتیب به شͺل ها تنͬ برون آزمون نتایج :٢٩ شͺل
[٣۵] ͬ باشد م راست به چپ از

[٣۶] سطوح زبری :١۵ جدول

آند هیدروکسͬ ͷهیدروفلوری ماشین کاری پارامتر
شده آپاتیت

١٫٩٧ ١٫٠۶ ٠٫۵۶ ٠٫٢ زبری
(µm)

[٣۶] ایمپلنت ها تحملͬ تنش :١۶ جدول

آند هیدروکسͬ ͷهیدروفلوری ماشین هفته پارامتر
شده آپاتیت کاری

١٫٩ ١٫٧ ١٫٠ ١٫۴ ٨ بیشینه
نیرو

٢٫٣ ٢٫٨ ٢٫١ ٢٫۶ ١٢ (KN)

Ti-6Al-4V آلیاژ روی بر تحقیقͬ در ٢٠١١ سال در همͺاران و کاستان

رسانا خواص بررسͬ به ژل١ سل روش با آپاتیت هیدروکسͬ پودر پوشش با

درباره توضیحاتͬ آن ها مقاله در پرداخته اند. لایه بستر مواد و زیرلایه حرارتͬ

هیدروکسͬ نیز آن ها نتایج در شده است. داده پوشش دهͬ برای ژل سل روش

به مختلف بزرگنمایی های با ٣١ شͺل در دارد. تأثیر سطحͬ شرایط بر آپاتیت

بررسͬ و پوشش گستردگͬ بررسͬ و HA پوشش با ماده سطح شͺل بررسͬ

.[٣٧] شده است پرداخته ترک ها

(B ساده ماشین کاری (A شͺل الͺترونͬ میͺروسͺوپ عکس :٣٠ شͺل
[٣۶] شده آند (D آپاتیت هیدروکسͬ (C ͷهیدروفلوری

١٠٠٠ و ٢۵٠ بزرگنمایی با راست به چپ از ترتیب به ماده سطح شͺل :٣١ شͺل
[٣٧] برابر ٢٠٠٠ و

میͺرومتر ٣٠٠ طول به سطح شیمیایی ترکیب و عناصر بررسͬ به ادامه در

بر HA موثر پوشش مقدار کار این با که پرداخته اند هستند هم ترک شامل که

.[٣٧] (٣٢ (شͺل آمده است بدست سطح

داشته نگه نانومتر ١٠٠٠ تا ۵٠٠ ضخامت با بستر کامل مورفولوژی

ماده حرارتͬ رسانایی و حرارتͬ شرایط یررسͬ به ١٧ جدول در شده است.

که نتایجͬ و شده  بررسͬ لایه ١٠ و ۵ و ١ لایه های تعداد با HA با و HA بدون

ضریب پوشش، لایه های تعداد افزایش با که است صورت بدین آمده  بدست

خواص این در لایه ها تعداد و HA نقش و ͬ کند م پیدا کاهش حرارتͬ رسانایی

دارد محسوس کاهش لایه دو از بیش با پوشش در حرارتͬ خواص است. مهم

.[٣٧] ͬ یابد م کاهش ضخامت افزایش و لایه تعداد با حرارتͬ اثر نفوذ عمق و

[٣٧] متفاوت پوشش های با ماده حرارتͬ خواص :١٧ جدول

لایه ده لایه پنج لایه ͷی پوشش بدون ۵ گرید تیتانیوم
ضریب

۶٫۴٠ ۶٫۵١۴ ۶٫۵١۶ ۶٫۵١٧ رسانایی
حرارتͬ

ͬ گیرد م انجام پروتزها و ایمپلنت ها روی بر که دیͽری پوشش های از
1Sol-gel
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[٣٧] ایمپلنت از میͺرومتر ٣٠٠ طول در شیمیایی ترکیب بررسͬ :٣٢ شͺل

همͺاران و مروز کرد. اشاره منیزیم بعلاوه فسفات کلسیم پوشش به ͬ توان م

روش به شده تولید ۵ گرید آلیاژ تنͬ درون آزمون بررسͬ به ٢٠١۵ سال در

منیزیم فسفات کلسیم پوشش نوع دو با متخلخل١ نوع از لیزر انتخابی ذوب

دیده ٣٣ شͺل در متخلخل نمونه کلͬ شͺل اند. پرداخته آپاتیت هیدروکسͬ و

.[٣٨] ͬ شود م

نمونه شͺل :٣٣ شͺل

نام دو را آپاتیت هیدروکسͬ و ͷی را فسفات کلسیم پوششͬ گروه آن ها

استخوان و ایمپلنت مشترک فصل طول بررسͬ به ادامه در اند. کرده گذاری

گرفته، انجام خرگوش روی بر که آزمون این طول در استخوان حجم مقدار و

اتصال طول و استخوان حجم مقدار ،٣۴ شͺل به توجه با شده است. پرداخته

در ͬ باشد. م بیشتر فسفات کلسیم پوشش از آپاتیت هیدروکسͬ پوشش در

حجم و دارند اطراف استخوان های با قبولͬ قابل اتصال نمونه سه مجموع

.[٣٨] است پوشش بدون نمونه از بیشتر پوشش با نمونه در استخوان

SLA به ͬ توان م جدید سطحͬ شرایط به همراه ساخت روش دو ترکیب از

نام کلسیم‐فسفات) ͷبایوسرامی (پوشش RBM و اچ) (سندبلاست+اسید

در بیمار ١۶١ روی بر بالینͬ بررسͬ به ٢٠١۴ سال در همͺاران و احمد برد.

هستند RBM مابقͬ و SLA ایمپلنت ١١٣ که ایمپلنت ٢٨٠ با ماه ٣٠ مدت

.[٣٠] (٣۵ (شͺل پرداخته اند

و RBM به مربوط عدد ٨ که رسیدند شͺست به ایمپلنت نه مجموع در

شرایط SLA سطحͬ شرایط مجموع در ͬ باشد. م SLA به مربوط عدد ͷی

دارد بدن در کاشت در درصد ٩٩ بالای موفقیت و بالینͬ لحاظ از مناسبتری

.[٣٠] (٣۶ (شͺل

[٣٨] تنͬ درون آزمایش از حاصل نتایج :٣۴ شͺل

[٣٠] ایمپلنت ها سطحͬ شرایط :٣۵ شͺل

است کرده پیدا رواج اخیر دهه طول در که جدیدی سطحͬ شرایط از

باعث رزوه ها این کرد. اشاره ایمپلنت در سوم و دوم٢ رزوه وجود به ͬ توان م

استخوان به نیروها بهتر توزیع و چسبندگͬ میزان و ایمپلنت سطح افزایش

رزوه های نوع دیͽر از ͬ باشد. م ایمپلنت ها جراحͬ مراحل بهبود برای و اطراف

به ͬ توان م رسیده اند هم تجاری تولید به و گرفته قرار تحقیق مورد که موجود

که اند شده طراحͬ طوری رزوه ها نوع این کرد. اشاره متغیر٣ رزوه با ایمپلنت

طراحͬ نوع این ͬ شود. م افزوده رزوه ها عمق بر ایمپلنت انتهای به رسیدن با
1Porous 2Multi thread 3Variable thread
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سازی آماده نوع این ͬ گردد. م استخوان با بهتر چسبندگͬ و درگیری باعث

ͬ باشد م ایمپلنت مجاورت در استخوان سریع تر بازسازی برای ایمپلنت سطح

در تنͬ درون آزمون بررسͬ به ٢٠١٢ سال در همͺاران و آرنهارت .[٣٩]

و نمونه ٣٢۵ از پرداختند. انسان بدن در ایمپلنت نوع ٣ روی بر سال ٣ طول

از نوع ͷی و متغیر رزوه نوع از ایمپلنت ها از نوع دو شد. استفاده بیمار ١٧٧

ͬͺکلینی و رادیوگرافͬ کارهای .(٣٧ (شͺل ͬ باشد م مخروطͬ استاندارد نوع

تفاوت شده است. بررسͬ ماه ٣۶ و ٢۴ و ١٢ و ۶ و ٣ بازه های طول در

بافت ساخت گروه ها همه در نشد. دیده نوع ٣ زیستͬ بقای در محسوسͬ

رزوه نوع در سازی استخوان مقداری البته شد. شروع ماه ٣ از پس استخوان

مشاهده کمتر استخوان افت و تحلیل میزان اول سال از بعد و بود بیشتر متغیر

دادند نشان خود از بیشتری سازگاری متغیر رزوه ایمپلنت های مجموع در شد.

باشند. مناسبی جایͽزین ͬ توانند م سریع کاشت و سریع بارگذاری های برای و

در استخوان١ کیفیت شده است. آورده بالینͬ نتایج از بخشͬ ١٨ درجدول

مورد ناحیه از استاندارد ایمپلنت خروج میزان ͬ باشد. م بهتر متغیر رزوه نوع

مشاهده آزمایش طول در استاندارد ایمپلنت شͺست است. بیشتر فک نظر

رزوه با نمونه های در تحملͬ گشتاور نبود. گونه این دیͽر نوع دو در که شد

.[۴٠] بود بیشتر متغیر

[٣٠] ایمپلنت کاشت موفقیت درصد :٣۶ شͺل

[۴٠] آزمون در استفاده مورد ایمپلنت های :٣٧ شͺل

[۴٠] آزمایش ها نتایج :١٨ جدول

ایمپلنت چند ایمپلنت چند ایمپلنت
ساده عمق با راهه عمق با راهه

بیشتر کمتر

١ ٣ ١ ایمپلنت ها تمام که بیمارانͬ
دادند دست از را

٨ ۵ ٧ دسترسͬ بدون بیماران

٢ ٠ ٢ شده جابجا ایمپلنت های
بیماران در

١ ٠ ٢ عمومͬ بهداشتͬ مشͺلات

١ ٠ ٠ از که بیمارانͬ
شدند منصرف فرآیند

۵ ۴ ٧ آمیز موفقیت نمونه های

١٩ ١٢ ١٩ مجموع

نتیجه گیری ۶

ساخته ͬͺبیولوژی ماده چند یا ͷی از که است ͬͺپزش وسیله ͷی ایمپلنت

توانبخشͬ در اعتماد قابل درمان روش ͷی دندانͬ ایمپلنت کاشت شده است.

منظور به و اند داده دست از دندان چند یا ͷی که بیمارانͬ دندان و دهان

استاندارد روش ͷی به دندانͬ ایمپلنت های ͬ شود. م ارائه بدن سازی ایمن

این دارد. همراه به را بسیاری مزایای که شده اند، تبدیل دندان جایͽزینͬ برای

از استفاده و ͬ کند م پیدا را طبیعͬ دندان ͷی ظاهر نهایت در ایمپلنت نوع

اصول رعایت است. ͬͺدندانپزش در رایج مسئله ͷی دندانͬ، ایمپلنت های

مناسب ساخت روش سطح)، و (بدنه هندسͬ طراحͬ در بهینه و مناسب

به اتصال بهبود باعث ایمپلنت ͷی برای مناسب ماده انتخاب ایمپلنت ها،

آن ͬͺانیͺم خواص و سازگاری زیست بهبود و عمر افزایش و استخوان

توسط ایمپلنت ها کارایی و خواص بهبود جهت در بسیاری تحقیقات ͬ گردد. م

که: ͬ دهد م نشان مطالعات این است. گرفته انجام پژوهشͽران

زیست دارای تیتانیوم پایه آلیاژهای ایمپلنت ها، جنس لحاظ از .١

٣١۶ زنگ ضد فولاد و کروم آلیاژکبالت به نسبت بالاتری سازگاری

زیست خواص دارای ٣١۶ ضدزنگ فولاد همچنین و هستند ٣٠۴ و

آلیاژ به علاوه ͬ باشد. م ٣٠۴ ضدزنگ فولاد به نسبت بهتری سازگاری

ضد فولاد های به نسبت بهتری ͬͺانیͺم زیست خواص کروم کبالت

رفتار در بسزایی نقش تیتانیوم آلیاژهای شیمیایی ترکیب دارد. زنگ

خالص تیتانیوم جمله از خالص ترکیبات و دارد آن ها سلولͬ و ͬͺانیͺم

بافت با محͺمͬ بسیار پیوند و بوده سلولͬ خوب بسیار عملͺرد دارای

ͬ دهد. م نشان خود از

انتخابی لیزر ذوب روش به شده ساخته مواد ساخت، روش لحاظ از .٢

از شیمیایی و ͬͺانیͺم خواص و ͬ باشند م بالاتری استحͺام دارای

گری ریخته قطعات به نسبت نیز بالاتری خوردگͬ به مقاومت جمله
1Bone
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گری، ریخته اولیه ساخت روش با و کروم کبالت ماده در دارند.

فورج روش به تولیدی قطعات ͬ دهد. م روی بیشتر مراتب به خوردگͬ

به نسبت بهتری و بالاتر ͬͺانیͺم خواص و استحͺام دارای دما هم

نتایج به ͬ توان م مناسب پوشش اعمال با و ͬ باشند م سنتͬ فورج

رسید. سازگاری زیست مطلوب

خالص تیتانیوم خوردگͬ جنس، با مرتبط خوردگͬ به مقاومت لحاظ از .٣

بهترین جنس لحاظ از است. کم تر ۵ گرید تیتانیوم خوردگͬ از

سپس خالص، گرید٢ تیتانیوم به مربوط ترتیب به خوردگͬ به مقاومت

ͬ باشد. م ٣٠۴ فولاد انتها در و ٣١۶ فولاد آن از پس ،۵ گرید تیتانیوم

ͬ شود م مشاهده ساخت، روش با مرتبط خوردگͬ به مقاومت لحاظ از

قابل طور به SLM لیزر انتخابی ذوب روش به شده ساخته قطعات که

زبری ایجاد دلیل به دارندکه بالاتری خوردگͬ به مقاومت ملاحظه ای

سطح زبری دلیل به امر این ͬ باشد. م قطعه سطح در بیشتر تخلخل و

ͬ باشد. م فلزی پودر پیاپی انجماد و ذوب از ناشͬ فرآیند این در بیشتر

اعمال با نمونه ها، سطح پوشش با مرتبط خوردگͬ به مقاومت لحاظ از

که آپاتیت هیدروکسͬ پوشش قبیل از کاربردی و مناسب پوشش های

نتیجه در و جریان کاهش موجب ͬ توان م ͬ کند، م عمل عایق مانند

ایجاد و راهه چند رزوه از استفاده گشت. خوردگͬ به مقاومت بهبود

بهبود را خوردگͬ به مقاومت ͬ توان م متغیر عمق با رزوه با سطح ͷی

بخشید.

از ایمپلنت ها روی بر مناسب پوشش اعمال با سطحͬ، شرایط لحاظ از .۴

افزایش استخوان و ایمپلنت بین پیوند آپاتیت هیدروکسͬ پوشش جمله

ͬ گردد م سلول چسبندگͬ افزایش موجب سطح زبری افزایش و ͬ یابد م

ͬ های ویژگ این و دارد ملاحظه ای قابل بهبود ͬͺانیͺم زیست خواص و

در شده است. دیده هم شده سندبلاست ایمپلنت های در مناسب

نمونه های نتایج به توجه با ایمپلنت ها تولید سطحͬ خواص مورد

شده بلاست سند نمونه های به نسبت آپاتیت هیدروکسͬ پوشش با

دارند. بالاتری ͷالاستی مدول و سختͬ میانگین

به سلول چسبندگͬ میزان سطح زبری افزایش و کشت زمان افزایش با .۵

ͬ یابد. م کاهش سلولͬ تکثیر و رشد و ͬ یابد م افزایش سطح

بسیار حد در چسبندگͬ شده، اسید و شده سندبلاست نمونه های در .۶

سطح صافͬ با شده ماشین کاری نمونه های در و بوده مطلوبی

مهاجرت ولͬ شده ضعیف بسیار بافت اتصال و چسبندگͬ بالا،

ͬ باشد. م قبول قابل سلولͬ رشد و سلولͬ،گسترش

دوام و پایداری ایمپلنت ها طول افزایش با ͬ دهد م نشان پژوهش ها .٧

ͬ یابد. م کاهش ایمپلنت شدن کوتاه با و افزایش ایمپلنت

گام کاهش نوعͬ به یا و رزوه ها افزایش با رزوه، نوع لحاظ از .٨

ͬ یابد. م کاهش دوام گام افزایش با و ͬ یابد م افزایش دوام رزوه ها

ͬ یابد. م افزایش ایمپلنت ها چسبندگͬ و دوام رزوه ها عمق افزایش با

بود بیشتر متغیر رزوه با ایمپلنت نوع در سازی استخوان چنین هم

مشاهده کمتر استخوان افت و تحلیل میزان اول سال از بعد در و

ایمپلنت ها عملͺرد در بسزایی نقش نیز رزوه نوع ͬ باشد. م شد.

از بیشتر متغیر رزوه نوع ایمپلنت در  استخوان سازی مقدار و دارد

سازگاری متغیر رزوه ایمپلنت های مجموع در ͬ باشد. م رزوه ها مابقͬ

و دارند نیز بالاتری خوردگͬ به مقاومت و داده نشان خود از بیشتری

مناسبی جایͽزین ͬ توانند م سریع کاشت و سریع بارگذاری های برای

خود از بیشتری سازگاری متغیر رزوه ایمپلنت های مجموع در باشند.

ساده ایمپلنت های به نسبت مناسبی جایͽزین ͬ توانند م و دادند نشان

باشند.

هزینه‐ بودن گران به ایمپلنت ها، عملͺرد بررسͬ محدودیت های از .٩

و بودن گران و ͬͺانیͺم آزمون های از برخͬ و درون تنͬ آزمون های

بودن محدود و سطح پوشش در استفاده مورد پودرهای بودن محدود

اشاره کشور داخل در بخصوص زمینه این در خدمات دهͬ سازمان های

کرد.

و کمتر هزینه و بالاتر سرعت دارای تنͬ برون آزمون های از استفاده .١٠

ͬ باشد. م کمتر اعتبار دارای ولͬ بالاتر تکرارپذیری دارای

دندانͬ ایمپلنت های تولید و استفاده حاضر، مقالات به توجه وبا مجموع در

سازگار زیست پوشش از استفاده و متغیر عمق با رزوه و سوم و دوم رزوه با

ایمپلنت سطح قسمت در پاشͬ ماسه و آپاتیت هیدروکسͬ پوشش جمله از

روش از استفاده با خالص تیتانیوم بخصوص تیتانیومͬ آلیاژهای جنس از و

زیست و شیمیایی ،ͬͺانیͺم خواص بدلیل انتخابی لیزر ذوب ساخت نوین

این پیشرفت های جمله از ایمپلنت مفید عمر افزایش نتیجه در و سازگاری

است. عرصه
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