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Effect of Substrate Surface Morphology on Adhesion Properties of 

 Plasma Sprayed Hydroxyapatite Coatings 
    

Z. Mohammadi                        A.A. Ziaie-Moaied                 A. Sheikh-Mehdi Mesgar 

 

Abstract Adhesion properties of plasma sprayed hydroxyapatite coatings to the Ti alloy roughened 

under different conditions, using standard tensile adhesion test as well as interfacial indentation method 

were evaluated. The measurement of adhesion strength based on the standard test showed scattered 

values for each group of specimens with identical surface morphology, and different failure modes 

(adhesive, cohesive or mixed one). Adhesion strength of hydroxyapatite coatings was increased by the 

increase of fractal dimension of the roughened surfaces. Interfacial indentation method was used to 

evaluate adhesion strength by determination of critical load as the index of adhesion properties. There 

was a direct relationship between the measured values of standard tensile strength and critical load in 

interfacial indentation method for the coating system with different surface morphologies of substrate. 

Interfacial indentation method presents advantages such as no require to use of a bonder as well as 

obtaining a single value for critical load and/or interfacial apparent fracture toughness, as compared 

with other methodologies. It can be considered as an alternative method to evaluate adhesion strength of 

plasma sprayed hydroxyapatite coatings. 
  

Key Words  Hydroxyapatite Coatings, Plasma Spray, Adhesion Strength, Interfacial Indentation 

Method 
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�����  
هـاي اسـپري حرارتـي در كاربردهـاي متفـاوتي      پوشش
وردگي، سايش و ـر خـرابـمحافظت فلزات در ب همچون

هـا  ايمپلنت (fixation) سازيچنين ثابتدماي بالا و هم
هـاي  پوشـش . ]1[گيرنـد  ميدر بدن مورد استفاده قرار 

مسـتقيم ميـان    آپاتيت به منظور ايجاد اتصالهيدروكسي
ها به طور مرسوم توسط تكنيـك  سطح ايمپلنت بافت و

هـاي اسـپري   وان يكـي از روش ـه عنـپلاسما اسپري، ب
حرارتي؛ بر روي پروتزهاي در تماس با بافت استخواني 

هـاي داراي  ز آنجـا كـه ايمپلنـت   ا. [2] وندشده مينشان
آپاتيـت در محـيط بـدن در معـرض     پوشش هيدروكسي

احتمـال   ،گيرنديارهاي مختلف كششي و برشي قرار مب
  تكـه شــدن پوشـش بــه دليــل   تكــه يـا /  كنـده شــدن و 

هاي پلاسـما اسـپري   هاي ريزساختاري پوششگيپيچيد
   .[2,3] شده وجود خواهد داشت

هاي چسبندگي بـين دو مـاده   تئوري ،به طور كلي  
، (diffusion)هــاي بــر پايــه نفــوذ مشــتمل بــر مكــانيزم

 ـاتـذب الكتروستـشدگي مكانيكي، ج ـ قفل ك، جـذب  ـي
 هـاي مـرزي ضـعيف   ي و لايـه يفيزيكي، اتصـال شـيميا  

تـوان  ر چند كه اين تعريف كلي را نمـي ه ؛[4] باشد مي
هاي اسپري حرارتي بـه كـار   براي پوششبه طور كامل 

ها در سطح ريزساختاري به اين نوع پوششكه  راچبرد 
. دنشـو مـي كامپوزيت در نظر گرفتـه   مخلوط يا صورت
هاي اسپري حرارتي در اتصال پوشش هاي اصلي مكانيزم

نيروهـاي  (شدگي مكانيكي، پيونـد فلـزي   سه گروه قفل
و پيونــد شــيميايي ) ديسـپرژن، جــذب شــيميايي، نفـوذ  

هـا  بررسي. [4]شوند بندي ميطبقه) فلزيبيـن تركيبات(
پوشـش   -نشان داده است كه در فصل مشترك زيرلايـه 

-هيدروكسـي و  (TiO2)يعني مابين لايه سطحي زيرلايه 

 ـ    ه فـاز واكنشـي   آپاتيت پلاسما اسـپري شـده هـيچ گون
مكانيزم غالب در اتصال  ،رواز اين ، [5]شودتشكيل نمي

سـما اسـپري شـده بـه سـطوح فلـزي،       اي پلاه ـپوشش
بـه  . [2,6] شـود  در نظر گرفتـه مـي  شدگي مكانيكي  قفل

قبل از اعمال پوشش، سطح ايمپلنت توسط خاطر همين 

 ـ اده ز طريـق پاشـش ذرات يـك م ـ   پاشـي ا هعمليات دان
د تـا سـطح   شواين عمل سبب مي. گرددسخت، زبر مي

د گـرد ايمپلنت از يك نوع توپوگرافي خاصي برخوردار 
انحـراف از  "كه غالباً شاخص چنين تغييري بـه وسـيله   

بيـان   ،Ra، معروف بـه زبـري سـطحي    "ميانگين حسابي
ــي ــوم ــب .[5] دش  ــمناس ــطحي ب ــري س ــرين زب   راي ت

 ــ ــطح ايمپلن ــايتس ــا    ه ــده ب ــش داده ش ــزي پوش   فل
بـه عنـوان پروتزهـاي جـايگزين     آپاتيت كه هيدروكسي
 µm 4-3در محـدوده   وندش ـبه كار برده مي مفصل ران

آليــاژ تيتــانيمي بــه دليــل . [2,7]ـده اســت گــزارش شــ
ــانيكي و  برخــــورداري از خــــواص برجســــته مكــ

ــازگاري زيســت ــة پوشــش  ،س ــوان زيرلاي ــه عن ــاي ب ه
بـراي كاربردهـاي ارتوپـدي مـورد      آپاتيـت  هيدروكسي

  .[8] گيرداستفاده قرار مي
از جمله معيارهايي  ،چسبندگي پوشش به زيرلايه  

است كه به منظور ارزيابي عملكـرد پوشـش در كـاربرد    
اســتحكام . شــودمــيبينــي شــده در نظــر گرفتــه پــيش

آپاتيت پلاسما اسپري هاي هيدروكسيچسبندگي پوشش
 وسط آزمون استحكام كششيشده به صورت استاندارد ت

بـدين منظـور غالبـاً اسـتاندارد     . گـردد گيـري مـي  اندازه
ASTM C633 اخيـراً مؤسسـه   . [2] شودبه كار برده مي

را  ISO 13779-4استانداردســازي ايــزو نيــز اســتاندارد 
هـاي  گيـري اسـتحكام چسـبندگي پوشـش    انـدازه  براي

در ايـن  . [9]آپاتيـت تـدوين نمـوده اسـت     هيدروكسي
 يآليـاژ تيتـانيمي بـا ابعـاد    از جـنس  دو ميله  ،اندارداست

مشخص، يكي داراي پوشش و ديگري فقط به صـورت  
زبر شده، توسط چسب اپوكسي به هـم متصـل شـده و    

گيرد تا دو ميله تحت بار كششي قرار مي ،مجموعة فوق
حاصـل تقسـيم    ،استحكام چسبندگي. دناز هم جدا گرد

اين در  اين آزمون مشكل اصلي. بار به سطح خواهد بود
شكست به توزيع عيوب موجـود  رشد ترك و است كه 

گي ارقام منجر به پراكنداين در لبه نمونه وابسته بوده كه 
 ،از سـوي ديگـر  . [10] گردداستحكام به دست آمده مي

احتمـال   ،به دليل استفاده از چسب براي اتصال دو ميله
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 ،نفوذ چسب به داخل پوشش وجود داشـته و در نتيجـه  
 هـاي نين شـيوه چمعمولاً مقادير متفاوت استحكام و هم

  .[11] شودمي دهمشاهمختلف جداشدگي 

  Tsui لازم اسـت اند كـه  و همكاران پيشنهاد كرده 

بررسي چسبندگي در فصل مشترك بـا نظريـه مكانيـك    

يـك  هنگام طراحـي   بهود به طوري كه تؤام ششكست 

 ـعـلاوه بـر اسـتحكام     ،لايـه  /سيستم ايمپلنت بايـد  د بان

و يا سـرعت  (، Kicچقرمگي شكست در فصل مشترك، 

 شـود  در نظر گرفته) Gicرهايش انرژي كرنشي بحراني، 

 هيدروكسـي  هـاي با بررسي پوشـش  محققاناين . [12]

كه با تغيير پارامترهاي سيستم پلاسما تهيه شـده   يآپاتيت

استاندارد  نشان دادند كه مقادير استحكام كششي ،بودند

به  Kicمقادير  ،بوده در حالي كه يندگي زيادداراي پراك

دست آمده بر مبناي نظريه مكانيك شكسـت از قابليـت   

 Kicگيـري  انـدازه . [11]ماد بالايي برخـوردار اسـت   اعت

پاتيت پلاسما اسپري شده آهاي هيدروكسيبراي پوشش

 ــانيم ـــآليـاژ تيت از جـنس   ـــة رلايـبر روي زي ر ـي زب

MPa mدوده در محــ ،ــــدهش
گــزارش  6/0 – 41/1 1/2

  .[11,12] شده است
گيـري   انـدازه براي هايي تلاش ،هاي اخيردر سال  

هـاي  چقرمگي شكست در منطقه فصل مشترك پوشـش 
ــ ــرز   ـاسپ ــي ويك ــط روش فرورفتگ ــي توس ري حرارت

)Vickers Indentation (  [13,15]صورت گرفته اسـت. 
باشـد هـر    مـي  از محاسن اين روش ،عدم نياز به چسب

از  ،دارونة پوششـع نمـح مقطـسازي سطآماده ،چند كه
  .    رود با اهميت در اين شيوه به شمار ميموارد 

ده است تـا چسـبندگي   در اين تحقيق سعي گردي  

آپاتيت پلاسما اسپري شده به زيرلاية پوشش هيدروكسي

در شـرايط مختلـف تحـت عمليـات      آلياژ تيتانيمي كـه 

سطحي يكسان اما بـا   داراي زبري(پاشي قرار گرفته  دانه

، به كمك دو روش آزمون )مورفولوژي سطحي متفاوت

استاندارد كششي و فرورفتگي ويكرز در فصل مشـترك  

  .مورد ارزيابي قرار گيرد

��� � 	
���
  

بـه صـورت    Ti-6Al-4V (ISO 5832-3) آلياژ تيتـانيمي 

پـس از  . زيرلايـه انتخـاب شـد    ورق و ميله بـه عنـوان  

، سطح آليـاژ در معـرض   )زداييربيچ(سازي اوليه  آماده

ومينا و سيليكا ـه آلـدان وعـپاشي توسط دو نعمليات دانه

فشـاري و مكشـي قـرار    هاي مختلف پاشش ا سيستمـب

پاشي به منظـور  دانهاي عمليات ـارامترهـتنظيم پ. گرفت

كارگيري هطريق بدستيابي به زبري سطحي مورد نظر از 

و تـاگوچي   (full factorial)دو روش فاكتوريـال كامـل   

پاشي در سه شرايط عمليات دانه .]16[رفت پذيصورت 

پس . نشان داده شده است )1(حالت مختلف در جدول 

پاشـي، سـطح آليـاژ در معـرض هـواي      از عمليات دانـه 

زبركننده از هاي باقيماندة ماده فشرده قرار گرفت تا دانه

و شسته  ،با الكلسطح آلياژ سپس . خارج گردد آنروي 

بلافاصله به وسيله سيستم پلاسما اسـپري، پوشـش داده   

در فرآيند پلاسما اسپري از گاز آرگـون بـه عنـوان    . شد

هيدروژن بـه  از گاز اصلي پلاسما و گاز حامل پودر، و 

ري ـسيستم پلاسما اسپ. عنوان گاز ثانويه استفاده گرديد

ساخت شركت  METCO 3MBوع ـناز اده ـورد استفـم

Sulzer-Metco, USA  بود.  
  

  پاشيپارامترهاي مختلف عمليات دانه 1جدول 

  براي ايجاد زبري سطحي يكسان بر روي سطح آلياژ تيتانيمي

  )درجه 75بار و زاويه  5فشار (

  نمونه                  

  پارامتر
A  B  C  

  214  532  1055  (µm)متوسط اندازه دانه 

  مكشي  فشاري  مكشي  سيستم پاشش

  20  10  5 (cm)فاصله 

  5  5  15 (s)   زمان 

  سيليكا  سيليكا  آلومينا  ماده پاشش

  

ــراي ــي  ب ــش هيدروكس ــال پوش ــودر اعم ــت، از پ آپاتي
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ــي ــت  هيدروكس ــد  Plasma Biotalآپاتي ــتفاده ش . اس

 ،ريـا اسپـراي سيستم پلاسمـبار رفته اي به كـپارامتره

ضـخامت پوشـش    .استل مشاهده باـق )2(دول ـدر ج

  .ودب µm 200به طور متوسط 

  
  پارامترهاي پلاسما اسپري  2جدول 

  آپاتيتبراي ايجاد پوشش هيدروكسي

  

  مقدار  پارامتر

  5/33  (kw)                         توان

  8  (cm)                       فاصله

  7  (l/min) ) هيدروژن(گاز ثانويه 

  50  (l/min)   )آرگون(گاز پلاسما 

  10 (g/min)   سرعت تزريق پودر

  

 SURFOMETER SF200زبري سطحي توسط سيسـتم  

گيري زبري سطحي در مورد هـر  اندازه .شدگيري اندازه

  .بار تكرار گرديد 5نمونه 

هاي انجام شده، بعـد فركتال را بر اساس پژوهش  

توان به عنوان معـرف توپـوگرافي سطــح زيرلايــه     مي

ارزيابي بعد فركتال سطوح زبر . ر گرفتها در نظپوشش

در . ه اسـت ه نيازمند دستيابي به پروفيل سطح زيرلايشد

وير ميكروسكوپي مقطع سطوح زبر شده ا، تص)1(شكل 

از  ،در ايـن تحقيق. بـا زبري يكسان قابل مشاهده است

كتال اسـتفاده  براي تعيين بعـد فر Box-Countingروش 

بـه   و ،d ضلعي به يهاح با مربعـل سطـروفيـاگر پ. شـد

هندسـه   مربـع پوشـانده شــود    Nعـداد  طور كامل بـا ت

  :كندتبعيت مي )1(فركتال از رابطه 

  
)1(                                                  N(d) = a × d –D  

   .بعـد فركتال است ،D، ثابـت و aكه در آن 

  :نوشت )2(رابطه توان به صورت را مي )1(رابطـه 
)2(                                log N(d) = –D log d + log a   

 

 

 

  

  تصاوير ميكروسكوپي سطح مقطع آلياژ زبر شده   1شكل 

  در شرايط متفاوت اما با زبري سطحي مشابه
  

هايي كه ها، تعداد مربعبا تغيير پيوسته اندازه مربع  

گــردد و ســپس پوشــانند شــمارش مــيپروفيــل را مــي

براي هــر   log N – log dهاي حاصلـه بـه صورت  داده

خطــي   ،اگر رابطه ميان اين دو. شـودپروفيـل رسم مي

باشـد پروفيـل داراي خصوصيات فركتال بوده و شـيب  

  .[14,17]بعد فركتال خواهد بود  ،آن
مرتبــه  5در مــورد هــر نمونــه،  ،در ايــن تحقيــق  

موقعيـت   10 ،ارزيابي انجام پذيرفت و براي هـر نمونـه  
  بي بعــد فركتــال  متفــاوت از سطـــح جهــت ارزيــا   

 log Nها نشان داد ارتبـاط ميـان  بررسي. انتخاب گرديد
 05/1  خطـي بـوده و شيـب آن در محــدوده  log d و 
  .كندتغيير مي 01/1 –

گيـري اسـتحكام كششـي پوشـش بـر      براي اندازه   

وعة ـمجم. رديدـعمل گ ISO 13779-4اساس استاندارد 

 ـاـري استحك ــگي ـورد نياز جهت اندازهـم   دگي ـم چسبن

ــه قســمت. شــودمشــاهده مــي )2(در شــكل    هــاي كلي

  هر يك از براي . لازم اين مجموعه طراحي و ساخته شد
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مجموعه مورد نياز براي آزمون استحكام چسبندگي بر  2شكل 
  هاي ساخته شدهاساس استاندارد ايزو به همراه نمونه

جهت اتصال ميله (ن پي: cm 54/2 ،2ميله آلياژ تيتانيمي به قطر : 1(

: 4يوك، : 3، )تيتانيمي به يوك و اتصال يوك به دستگاه آزمون

  )پوشش: 5چسب، 

  

آزمـايش  داد پـنج نمونـه   تع ـ ،ررسـي ورد بهـاي م حالت

ها در آزمون كشـش، يكـي از   جهت اتصال ميله. دگردي

ها پوشش داده شد و ديگري كه فاقد پوشـش بـود   ميله

-آمـاده ) ايط يكسانتحت شر(پاشي توسط عمليات دانه

سازي گرديد و سپس به كمك چسب اپوكسـي و يـك   

آزمـون كشـش بـا    . ها به هم متصل شدنگهدارنده، ميله

  . انجام پذيرفت mm/min 1سرعت 
به منظور انجام آزمون فرورفتگي ويكرز در فصل   

 Uniteck 400Aسنجي ويكـرز  مشترك از دستگاه سختي
از جـنس  رق و. رديــد تحت بارهاي مختلف اسـتفاده گ 

وشش داده شـد  ـازي، پـسادهـآم آليـاژ تيتـانيمي پس از
توسـط   ،سيستم پوشـش  ح مقطعـانت، سطـد از مـو بع

بـه وسـيله پـودر ريـز آلومينـا       ،و در نهايـت  SiCكاغذ 

در مورد هر نمونه و براي هر بـار اعمـالي،   . پوليش شد
بار تكرار گرديد و نتيجة متوسط در تحليل  5اين آزمون 

در آزمـون فرورفتگـي   . ج مورد استفاده قرار گرفـت نتاي
 Pcهدف دستيابي به دو عامـل   ،ويكرز در فصل مشترك

 ،، مقدار بـاري اسـت كـه در كمتـر از آن    Pc .است acو 
ــيچ ــون   ه ــر آزم ــي در فصــل مشــترك در اث ــه ترك گون

، طـول تـرك   ac. آيـد فرورفتگي ويكرز به وجـود نمـي  
گونـه تركـي   هـيچ  كهزماني. است Pcمطابق با ميزان بار 
). 3شكل ( گرددمي d/2برابر ac القاعده بوجود نيايد علي

شيوه كار بدين صورت است كه بايد سطح مقطع نمونة 
پوشش داده شده كاملاً پـوليش شـود و سـپس آزمـون     

بارهـاي مختلـف در فصـل    تحـت  سنجي ويكرز سختي
مقدار نصـف قطـر اثـر     ،از آن پس. دپذيرمشترك انجام 

) a(چنين طول ترك ايجـاد شـده   و هم) d/2(فرورونده 
با رسم مقادير بار اعمالي در مقابل دو . گيري گردداندازه

گيري شده فوق بـه صـورت لگـاريتمي، دو    مقدار اندازه
نقطة برخـورد ايـن     acو  Pcنقطه . آيدخط به دست مي

  . [15-13]دو خط خواهد بود 
  

  

  فصل مشترك؛ اي از اثر فروروندة ويكرز درشكلواره 3شكل 

a طول ترك و ،d اندازه فروروندة ويكرز  

  

��� � ����� 

پاشـي بـراي ايجـاد    شرايط عمليات دانه ،)1(در جدول 
ــر روي  )µm 51/3(متوســط زبــري ســطحي يكســان  ب

ملاحظـه  . زيرلاية آلياژ تيتانيمي نشـان داده شـده اسـت   
و از  ،گردد با استفاده از دو نوع دانه سيليكا و آلومينا مي
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پاشـش فشـاري و مكشـي تحـت      يق دو نوع سيستمطر
 ،شرايط متفاوت از لحاظ فاصله، زاويه و زمـان پاشـش  

امكان تهيه سطوح با متوسط زبـري سـطحي يكسـان و    
 )3(طــور كــه در جــدول همــان. مطلــوب وجــود دارد

شود تفاوت سه گروه از سطوح تهيـه شـده   ه ميملاحظ
 صـرفاً در  ،پاشـي دانـه تحت شـرايط مختلـف عمليـات    
  .است آنها مورفولوژي سطحي يا بعد فركتال

  

  پاشي شدهزبري سطحي متوسط سه گروه سطوح دانه 3جدول 

  در شرايط مختلف، به همراه بعد فركتال آنها

  خصوصيات            

  سطحي                 

  نمونه

زبري سطحي متوسط 

)µm(  

بعد 

  فركتال

A 38/0 ± 51/3  05/1  

B  41/0 ± 51/3  03/1  

C 22/0 ± 51/3  01/1  

گيري استحكام چسبندگي بر نتايج اندازه ،)4(در جدول 
بـر  . ارائـه شـده اسـت   ISO 13779-4  اساس اسـتاندارد 

هاي آزمايش شده، بايد تعداد نمونه ،استاندارد مبناي اين
ها، مقادير حداكثر، حداقل آنشيوه جداشدگي هر يك از 

گـزارش  و متوسط استحكام و نيز ميزان انحراف معيـار  
، اسـتحكام  ISO 13779-2بر اســاس استــاندارد   . شود

ــد ازهــاي هيدروكســيچســبندگي پوشــش   آپاتيــت باي
 MPa 15 [18] كمتر نباشد.  

    

ود ـشــده مـي ـمشاه ـ )4(دول ـور كـه در ج ـــط ـهمـان 

گيـري شـده اسـتحكام از حـداقل مقـدار      ادير اندازهـمق

ه در مورد هـر س ـ . توصيه شده در استاندارد بيشتر است

ها، زبري سـطحي، ضـخامت پوشـش و    از نمونه ،گروه

تفاوت اين سه . شرايط پلاسما اسپري يكسان بوده است

. اســت )بعــد فركتــال(در مورفولــوژي ســطحي  ،گــروه

گردد بالاترين مقـادير اسـتحكام مربـوط بـه     ملاحظه مي

توسـط آلومينـا زبـر شـده      ،هايي است كه زيرلايهنمونه

نحراف معيار اين گـروه از  از سوي ديگر، مقدار ا. است

پراكنـدگي ارقـام اسـتحكام در مـورد     . بقيه كمتر اسـت 

هايي كه زيرلايه توسط سيليكا زبر شـده اسـت از   نمونه

  .هاي با زيرلايه زبر شده توسط آلومينا بيشتر استنمونه
حالت ها نشان داد هر سه بررسي الگوي شكست نمونه 

، چسـبنده  )Cohesive(جداشدگي يعني الگوي پيوسـته  
)Adhesive (وط ـو مخلــ)Adhesive/Cohesive (پديــد 

شكست پيوسته، جداشدگي  منظور از). 4شكل (آيد مي
باشـد در حـالي كـه در شكسـت     پوشش مـي  در داخل

زيرلايـه   -چسبنده، جداشدگي در فصل مشترك پوشش
  .[11]دهد رخ مي

 ـ  )4(بر اساس جدول  اي ـه ـ هـ، شكسـت در تمـام نمون

مخلوط است در حالي كه در دو گروه ع نواز  Aروه ـگ

  بـا  . شـود ده مـي مشـاه هر سه حالت جداشـدگي   ،ديگر

  )MPa(آپاتيت پلاسما اسپري شده گيري استحكام چسبندگي پوشش هيدروكسينتايج اندازه  4جدول 

  ISO 13779-4بر اساس استاندارد 

  

انحراف 

  معيار
  متوسط

استحكام                        شماره نمونه

  1  2  3  4  5  نمونه             

0/2  1/24  m 6/21  m 4/23  m 8/24  m 7/23  m 2/27 A 

4/3  1/19  m1/23  a5/16  m1/16  m5/17  c5/22  B  

4/3  1/18  a6/15  a1/15  c1/22  m5/21  m2/17  C  

:a شكست چسبنده، :c شكست پيوسته، :m مخلوط  
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 Cو  Bه هـاي دو گـرو  مقايسه شيوة جداشـدگي نمونـه  
پوشــش  اســتحكام پيوســتگيتــوان نتيجــه گرفــت   مــي

زيرلايـة آليـاژ    در ايـن دو گـروه كـه   آپاتيت هيدروكسي
بالاتر از  ،نداهاي سيليكا زبر شدهبا دانه در آنهاتيتانيمي 

MPa 20 هـايي كـه از خـود الگـوي     زيرا نمونـه  ؛است
دهند داراي بالاترين مقـادير  جداشدگي پيوسته نشان مي

تـرين مقـادير   از سـوي ديگـر، پـايين   . م هسـتند استحكا
شود كه الگوي ه ميلاحظهايي ماستحكام در مورد نمونه

 -فصـل مشـترك پوشـش    (شكست به صورت چسبنده 
هـا،  در هـر سـه گـروه از نمونـه    . بوده اسـت ) لايه زير

پارامترهاي پلاسما اسپري و ضـخامت پوشـش يكسـان    
ســتحكام رود كــه امــي انتظــار از ايــن رو،بــوده اســت 

بر اسـاس جـدول   . ها يكسان باشدپيوستگي تمام نمونه
هاي زبـر شـده بـا    گردد در مورد نمونهملاحظه مي ،)4(

هاي با الگوي استحكام كششي پوشش ،)Cو  B(سيليكا 
 Berndt .شكســت پيوســته تقريبــاً در حــد هــم هســتند

پيشــنهاد كــرده اســت كــه بــه دليــل پراكنــدگي مقــادير 
  نين پيچيدگي در تفسير نتايج چاستحكام كششي و هم

  

     

������  	
��
�  �����  

  هاالگوي شكست نمونه 4شكل 

هـاي  از توزيـع وايبـول داده  بـر اساس الگوي شكست، 
 ،محدوديت اصلي اين شيوه .[19] استفاده شوداستحكام 

اي نمونـه بـر   30آزمـون بـر روي حـداقل     نياز به انجام
به همـين دليـل در    .[19] دستيابي به مدول وايبول است

بـر   ،هـا استانداردهاي آزمون استحكام كششـي پوشـش  
ده گيـري ش ـ رش نمودن هـر يـك از مقـادير انـدازه    گزا

   .ن تأكيد شده استاستحكام همراه با الگوي شكست آ
هاي در صورتي كه از پوشش سازد خاطر نشان مي  

 دوش ـمقايسه خواص چسـبندگي اسـتفاده    برايمتفاوت 

 ـ هـا  ودن اسـتحكام پيوسـتگي پوشـش   احتمال متفاوت ب
امكان تفسير نتايج به دليل  ،ليكنداشت وخواهد وجود 

چنين چسبندگي آنها ها و همتفاوت در پيوستگي پوشش
ايـن  هـر چنـد كـه در     ؛داشتخواهد به زيرلايه وجود ن

 ــه با شـرلايـاده از زيـصورت استف سـازي  ط آمـاده ـراي
، مقايسـه  هـاي متفـاوت  كاملاً مشـابه و اعمـال پوشـش   

را محتمـل   هـا بـا يكـديگر   استحكام پيوستگي پوشـش 
  .نمايد مي

ر روش فرورفتگـي ويكـرز د   ،هاي اخيـر در سال  
زيرلايــه بــه عنــوان يكــي از  -فصــل مشــترك پوشــش

گيري چقرمگي شكسـت منطقـة فصـل    هاي اندازه روش
در اثــر اعمــال . [15-13]مشـترك پيشــنهاد شــده اسـت   

منطقـه پلاسـتيكي    مشـترك،  فروروندة ويكرز در فصـل 
شود كه معرف خواص تلفيقي موضعي پوشش ايجاد مي

شده در  طول ترك ايجاد ،در اين روش. و زيرلايه است
ر اعمال بارهـاي  زيرلايه كه در اث -فصل مشترك پوشش
اسـتفاده از  . شودگيري ميآيد اندازهمختلف به وجود مي

ا ضخامت بيشتر از ـزم داشتن پوشش بـمستل ،اين روش
µm 100 در روش فرورفتگي ويكرز در  .[15-13] است

ظاهري فصل مشـترك   فصل مشترك، چقرمگي شكست
  : [13]آيد به دست مي )3(از رابطه 
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)در اين رابطه   )
IVHE  نسبت مدول يانگ بـه ،

است كه خود تـابعي  سختي ويكرز منطقة فصل مشترك 

 ـ .باشدل يانگ و سختي پوشش و زيرلايه مياز مدو -هب

اي در رايط ويـژه ـكارگيري اين روش مستلزم انجـام ش ـ 

   .شدابميازي سطح مقطع نمونه ـسادهآم

تصــوير ميكروســكوپ الكترونــي  ،)5(در شــكل   

به منظور نشان دادن اثر فرورونده ويكرز و  ،سطح مقطع

  .شاهده استترك ايجاد شده قابل م
به عنوان معرف خواص چسبندگي پوشش بـه   Pcمقدار 

، نتـايج  )6(در شـكل   .[20]زيرلايه پيشنهاد شده اسـت  
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گيري طول ترك و نصف قطر اثر فروروندة ويكرز اندازه
در مقابل بار اعمالي براي سه نمونة مورد بررسي در اين 

وط ـيـابي خط ـ بـا بـرون  . تحقيق نشان داده شـده اسـت  
، ln P – ln aو  ln P – ln (d/2) ز ارتباط ميـان ا لـاصـح

هـاي مـورد بررسـي بـه     براي هر يك از نمونه Pcمقدار 
  .آيددست مي

  

  

  تصوير ميكروسكوپ الكتروني  5شكل 

زيرلاية آلياژ  - آپاتيت سطح مقطع سيستم پوشش هيدروكسي

  تيتانيمي و اثر فرورونده ويكرز در فصل مشترك

شود بالاترين ديده مي )6(طور كه در شكل همان  

سـازي  اي به دست آمد كه آمادهمورد نمونه در Pcمقدار 

پاشي توسط آلومينا انجام از طريق عمليات دانهآن سطح 

ام كششـي جـدول   ـج استحك ــايـبا مقايسه نت. شده بود

گــردد رونــد تغييــرات مشــخص مــي )6(و شــكل ) 4(

استحكام كششي در آزمون كشـش هماننـد مقـادير بـار     

بار بحرانـي   ،بنابراين .حراني در روش فرورفتگي استب

نـوان  تـوان بـه ع  شده در روش فرورفتگي را مـي  تعيين

آپاتيت به زيرلايـة  معرف چسبندگي پوشش هيدروكسي

نكته قابل توجه، عدم نيـاز  . آلياژ تيتانيمي در نظر گرفت

از سوي . به استفاده از چسب در روش فرورفتگي است

پراكنـدگي  ) 4(ده شد جدول مشاه كه گونههمان ،ديگر

ــام اســتحكام چســبندگي كششــي اســتاندارد نســبتاً   ارق

بـه دليـل متـدولوژي ويـژة روش      ،بالاست در حالي كه

فرورفتگي ويكرز در فصل مشترك، صـرفاً يـك مقـدار    

بندگي پوشـش بـه   به عنوان شاخص چس) Pc(مشخص 

  .آيدزيرلايه به دست مي
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تباط لگاريتمي ميان مقدار بار اعمالي با نصف قطر اثر ار  6شكل 
فروروندة ويكرز و طول ترك ايجاد شده در فصل مشترك، جهت 

  تعيين ميزان بار بحراني
  )Cنمونه : و ج Bنمونه : ، بAنمونه : الف( 
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شـود بـراي   ديـده مـي   )1(طور كه در رابطه همان  

بايـد   ،تعيين چقرمگي شكست ظـاهري فصـل مشـترك   

ترك، نسبت مدول يانگ به  بر بار بحراني و طول علاوه

. ين گـردد ي ـسختي ويكرز در منطقه فصل مشترك نيز تع

  :[15] آيده دست ميـب )4(ه ـاين نسبت از رابط
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به ترتيب معـرف   Cو  I ،S، حروف )4(در رابطه   

، )7(در شكل . باشندمشترك، زيرلايه و پوشش ميفصل 

چقرگي شكست ظـاهري در فصـل   مقادير محاسبه شده 

مشترك به همراه بار بحراني و طول ترك ظاهري بـراي  

سـختي  . اسـت سه حالت مورد بررسي نشان داده شـده  

  بـا بـار   ويكرز پوشش از طريق اعمال فرورونده ويكرز 

gf 300  متوسـط  . مـد بر سطح مقطع پوشش به دسـت آ

kgf/mmسختي ويكرز پوشش 
سختي ويكرز . بود 271 2

kgf/mmادل ـي معــــزيـرلايــــه آليـــاژ تيتانيمـــ
2 312 

 ـ    .گيري شد اندازه انيمي ـمدول يانـگ زيرلايـه آليـاژ تيت

GPa110  هــا نشــان بررســي. [21]در نظــر گرفتــه شــد

ي تعيـين مـدول يانـگ پوشـش     پژوهشگران برا دده مي

ده از دو روش ا اســپري شــآپاتيــت پلاســمهيدروكســي

اي و فرورفتگـي نـوپ اسـتفاده    بارگذاري چهـار نقطـه  

م بــه ذكــر اســت مــدول يانــگ لاز. [11,22]انــد كــرده

ــي ــدوده  هيدروكس ــك در مح ــت بال  GPa 90-35آپاتي

گيـري  انـدازه  ،در حـالي كـه   [23]گزارش شـده اسـت   

آپاتيـت پلاسـما   هـاي هيدروكسـي  دول يانگ پوششـم

در حـد   ،ايخمش چهار نقطـه ش ه روـده بـري شـاسپ

GPa 5/5  هاي اين اختلاف به پيچيدگي. [11]بوده است

هاي پلاسما اسپري شده كه مشتمل ريزساختاري پوشش

نـين تخلخـل   چبر ذرات ذوب شده و ذوب نشده و هم

و همكاران از Khor .  [11]هستند نسبت داده شده است

طريق فرورفتگي نـوپ بـر روي سـطح مقطـع پوشـش      

آپاتيت پلاسما اسـپري شـده، مـدول يانـگ     كسيهيدرو

از آنجا كـه  . [22]اند به دست آورده GPa 95/24معادل 

چنين ميـزان  شرايط پلاسما اسپري و هم ،در اين تحقيق

بوده است لذا بـراي   Khorمشابه كار  ،ضخامت پوشش

محاسبه نسبت مـدول يانـگ بـه سـختي منطقـه فصـل       

بـه   GPa 95/24از مقـدار   )4(مشترك بر اساس رابطـه  

  .عنوان مدول يانگ پوشش استفاده شد
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اط ميان بعد فركتال سطح زيرلايه و مقدار بار بحراني ارتب 7شكل 

در آزمون فرورفتگي ويكرز، و چقرمگي شكست منطقه فصل 

  مشترك

گـردد بـا   مشاهده مـي  )7(طور كه در شكل همان  

افزايش بعد فركتال سـطح زبـر شـده، ميـزان چقرمگـي      

 ،بنـابراين  ،صل مشترك افـزايش يافتـه اسـت   شكست ف

بر ميزان بار بحراني، مقـادير چقرمگـي شكسـت     افزون

توانـد  زيرلايه نيز مي -ظاهري در فصل مشترك پوشش

هـاي  به عنوان معياري براي ارزيابي چسبندگي پوشـش 

پلاسما اسپري شده به زيرلايـة آليـاژي در نظـر گرفتـه     

هـاي صـورت   شايان توجه است بر اساس بررسي. شود

 ،تاكنون روش فرورفتگي ويكرز در فصل مشتركگرفته 

 هاي كاربيدي و آليـاژي ارزيابي چسبندگي پوشش براي

براي  ،در اين تحقيق. [14,15,20]شده است  هبرد به كار

 ـ   ارزيـابي چسـبندگي    ه منظـور اولين بـار روش فـوق ب
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  .آپاتيت استفاده شده استپوشش هيدروكسي
  

���������  
-هـاي هيدروكسـي  قيق، چسـبندگي پوشـش  در اين تح

آپاتيت پلاسما اسپري شده بـه زيرلايـة آليـاژ تيتـانيمي     
امـا زبـر شـده در شـرايط      ،داراي زبري سطحي يكسان

متفاوت، بـراي اولـين بـار بـه كمـك روش فرورفتگـي       
نتايج . ويكرز در فصل مشترك مورد ارزيابي قرار گرفت

ــدازه ــه روش كششــي ان ــري اســتحكام چســبندگي ب  گي
پراكنـدگي نسـبتاً بـالاي مقـادير      دهنـده  استاندارد نشان
در صـورتي كـه بـه دليـل ماهيـت روش      ، استحكام بود

امكان دسـتيابي بـه    ،فرورفتگي ويكرز در فصل مشترك
  يــك مقــدار مشــخص بــار بحرانــي بــه عنــوان معــرف 

  

هـاي سـطوح   چسبندگي پوشش براي هر يك از حالـت 

سـبندگي بـا بعـد    روند تغييـرات چ . زيرلايه وجود دارد

مشـابه بـود بـه     ؛فركتال سطح زيرلايه در هر دو آزمـون 

بـا افـزايش بعـد فركتـال سـطح زبـر شـده،         طوري كه

ن كششـي، و مقـدار بـار    چسـبندگي در آزمـو   استحكام

چنين چقرمگـي شكسـت ظـاهري فصـل     بحراني و هم

بـر  . يابدمشترك در روش فرورفتگي ويكرز افزايش مي

، روش فـرورفتـگي ويكـرز اساس نتايج به دست آمـده

توان به همراه آزمـون اسـتحكام   ميدر فصل مشترك را 

هــاي ارزيــابي چســبندگي پوشــش  بــراي  كششــي

آپاتيت پلاسما اسپري شده مورد استفاده قرار هيدروكسي

   .داد
  

  
)*���    
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