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١مجلهي دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي شيراز  

 
 

 
ارزيابي اثر عمليات لابراتواري بر مقاومت خوردگي آلياژهاي دنداني كرم-كبالت– موليبدن و 

نيكل-كرم- موليبدن 
                

دكتر وجيه السادات مرتضوي # - دكتر محمدحسين فتحي ## - دكتر فاطمه بخردي ###  
 

چكيده 
ــات  مقدمه: ريختهگري، يكي از فرايندهاي متداول در لابراتوارهاي دنداني براي ساخت سازهها و اجزاي دنداني است. اثر عملي
ذوب و ريختهگري،  بر ويژگيهاي اجزاي دنداني، مانند رفتار خوردگي آنها، از اهميت برخوردار است زيرا، رفتــار خـوردگي 
آلياژ فلزي دنداني، شاخص سازگاري زيستي آن در محيط دهان است. هدف:  هدف از اين پژوهــش، بررسـي و ارزيـابي اثـر 
ــاژهـاي دندانـي و بـه ويـژه، بررسـي اثـر شـمار دفعـات ذوب و  عمليات ذوب و ريختهگري لابراتواري بر رفتار خوردگي آلي

ريختهگري و استفاده از مواد برگشتي بر مقاومت خوردگي اين گونه آلياژها بوده است. 
ــمار كـافي  روش كار: شمش دو گونه آلياژ دنداني (آلياژكرم-كبالت- موليبدن  و آلياژ  نيكل-كرم- موليبدن) فراهم شد و ش
ــه همـان روش و  نمونه، با روش قالبگيري با موم هدر رفته و ريختهگري گريز از مركز، ريختهگري شد. شماري نمونه هم، ب
ــيد شـدن و تغيـير  در چندين بار پي در پي، ذوب و ريختهگري فراهم گرديد تا اثراستفاده  از مواد برگشتي و اثر احتمالي اكس
ــراي آزمونهـاي الكتروشـيميايي  تركيب شيميايي بر رفتار خوردگي ارزيابي شود. نمونهها، با روشهاي باليني پرداخت شد و ب
ــيوديناميك در محلـول سـرم فـيزيولوژي در دمـاي ٣٧ درجـهي  آماده گرديد. آزمونهاي الكتروشيميايي پلاريزاسيون پتانس
ــوردگي و  سانتيگراد در دو مرحله انجام پذيرفت و نمودارهاي پلاريزاسيون كاتدي و آندي به دست آمد. ميانگين پتانسيل خ
ــا رفتـار خـوردگي  ميانگين چگالي جريان خوردگي هرگروه از نمونهها، به روش اكستراپلاسيون تافل و روش خطي تعيين شد ت

نمونهها به عنوان شاخص سازگاري زيستي تعيين و مقايسه شود. 
يافتهها: يافتهها نشان داد، كه تفاوت آماري معنيداري در ميانگين پتانسيل و چگالي جريان خوردگي آلياژهاي  كرم- كبالت- 
ــاي آن اسـت، كـه تفـاوت  موليبدن يكبار ريختهگري شده و چهار بار ريختهگري شده وجود ندارد. از سوي ديگر، يافتهها گوي
ــار ريختـهگري شـده بـا  آماري معنيداري در ميانگين پتانسيل و چگالي جريان خوردگي آلياژ هاي نيكل-كرم- موليبدن يكب
چهار بار ريختهگري شده و پنج بار ريختهگري شده وجود دارد و اين امر، ميتواند دليلي بر اثر نامطلوب فرايند ريختهگري بر 

ويژگي ها و رفتار خوردگي و نشانهي نبود كنترل دقيق و يكسان شرايط ذوب و ريختهگري در لابراتوار باشد. 
كليد واژهها: سازگاري زيستي ـ مقاومت خوردگي ـ آلياژ دنداني ـ ريختهگري لابراتواري  

  
                                                           

# دانشيارگروه ترميمي دانشكدهي  دندانپزشكي، دانشگاه علوم پزشكي اصفهان  
## استادياردانشكدهي مهندسي مواد، دانشگاه صنعتي اصفهان 

### دندانپزشك 

مجله دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي شيراز
سال چهارم- شمارهي اول- بهار ١٣٨٢
 صفحه هاي ٤٤ تا ٥٣
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مجلهي دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي شيراز   ٢

مقدمه 
ــي از  بشر، همواره به مشكل ترميم اعضا واجزاي
بدن خود دچار بوده، كه در نتيجهي بيماري يا حادثه 
ــه اسـت و جـايگزين سـازي دنـدان از  از دست رفت
دست رفته، نيز به دليل ترميم عمــل و نـيز زيبـايي 
ــراي  ظاهري مطلوب بوده است(١). به همين منظور، ب
ــواد  يافتن جايگزيني مناسب براي ساختمان دندان، م
گوناگون را بررسي،  آزمون و ارزيابي كرده اسـت (٢). 
در ميان مواد دنداني، آلياژها از نقشي ويژه برخوردار 
هستند، كه ميتوان به مصرف آمالگام دنداني وانـواع 
ــالت ـ موليبـدن و  آلياژ ريختهگري١، چون كرم ـ كب

نيكل ـ كرم ـ  موليبدن اشاره كرد (٣). 
آلياژهــاي كبـالت ـ كـرم، از سـال ١٩٢٠ در 
ــافي و  دسترس بوده و به دليل ويژگيهاي مكانيكي ك
ارزان تر بودن، جايگزين آلياژهاي طــلا شـدهاند.ايـن 
ــد و افـزون بـر سـختي٣  آلياژها، استحكام٢ زياد دارن
واستحكام، به تغيير رنــگ فـراوان ٤ آنهـا ميتـوان 

اشاره كرد. 
متداولترين كاربرد آلياژهاي كبالت ـ كرم، در 
ساخت پايهي دندان مصنوعي، كاشتنيهاي جراحـي٥، 
روكش يا تاج دندان وپل دنداني٦ اســت. آليـاژهـاي 
ــــرم، داراي در حـــدود ٥٥ تـــا ٦٨  كبــالت ـ ك
ــدازهاي  درصدكبالت،٢٠ تا٣٠ درصد كرم همراه با ان
ــاچـيز  ناچيز موليبدن، نيكل، كربن و اندازهاي بسيار ن
ــت. عنصـر كـرم، عـامل ايجـاد  سيليسيم و منگنزاس
مقاومت به تغيــير رنـگ و خـوردگي٧ اسـت. نيكـل، 
ويـژگي شـكلپذيـري را افزايـش ميدهـد و كربــن، 
سـختي و اسـتحكام آليـاژ را موجـب ميشــود (٢-٤) . 
اـومت  موليبدن، باعث افزايش استحكام ميگردد و مق
در برابر خوردگي در محيطهــاي داراي يـون كلـر را 
افزايش ميدهد(٤). سيليسيم و منگنز بــراي افزايـش 
قابليت ريختهگري و سياليت ٨ مذاب و جلوگيــري از 
اكسايش ديگر عناصر به هنگام عمليات ذوب افزوده 

ميشوند (٤و٥). 
آلياژهاي نيكل ـ كرم ـ موليبـدن، نـيز كـه در 
ــترده، جـايگزين فلـزات  دندانپزشكي، به گونهاي گس
قيمتي شدهاند، داراي ٦٠ تــا٨٠ درصـد نيكـل،١٠تـا 
٢٧درصدكرم، ٢ تا ٦ درصد موليبدن و عناصر ديگر، 
ـــم هســتند (٣،٢ و٦).  چـون بريليـم، منگنـز و آلوميني
ويژگيهاي فيزيكي ـ مكانيكي اين آلياژها، به تركيـب 
شيميايي آنها وابســته اسـت و از عنـاصر افزودنـي 

اثرپذير است (٣و٦). 
ــي در دندانپزشـكي،  متداولترين فلزات مصرف
ممكن است در بدن در معرض فرايند خوردگي قرار 
گيرند، كه پيامد سمي شدن به دنبال داشته باشــد و 
ــراي اسـتفاده از فلـزات وآليـاژهـا،  به همين دليل، ب
ــازگاري زيسـتي٩ آنهـا بررسـي  بايسته است، كه س
ــاگذاري  شود (٧). آلياژهاي دنداني مصرفي، پس از ج
ــر تمـاس بـا  و قرار گرفتن در دهان، مدتها در براب
اپي تليوم دهاني، بافت همبند و يا استخوان هســتند و 
ــازگاري زيسـتي ايـن  بنابراين، ارزيابي و آگاهي از س
گونه آلياژها بايسته است(٨). سازگاري زيستي، به اين 
ــاژ)  معناست، كه بافت بيمار در تماس با بيومواد (آلي
مصرفي متحمل ناراحتي و يا هر گونه رنج وعارضهاي 
از كنش سمي، كنش تحريكي و آماسي، كنش التهاب 

وتورمي، كنش حساسيتي و سرطانزايي نگردد(٩). 
سازگاري زيستي آلياژهــا، اساسـا بـا خـوردگي 
ــت و هـر آليـاژي، كـه خـوردگي  آنها در پيوند اس
ــزي بيشـتر را در بـدن  بيشتر داشته باشد، عناصر فل
آزاد ميسازد و خطر واكنشهاي ناخواسته با بافت را 
ــتي،  افزايـش ميدهـد(٢) . از ديـدگاه سـازگاري زيس
ــاصري،  اندازهگيري خوردگي، يعني تعيين اندازهي عن
ــر پديـدهي خـوردگي آزاد ميشـوند و ايـن  كه بر اث
عناصر، پس از آزاد شدن، بر بــافت پـيرامون آليـاژ 
دنداني اثر ميگذارند. بنابراين، خوردگي شرط لازم و 
ــناختي  نه كافي، براي ايجاد اثرات وارونهي زيست ش
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٣مجلهي دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي شيراز  

آلياژهاي دنداني است. پاسخ زيست شناختي بافتها 
ــه گونـه و  به عناصر آزاد شده از فرايند خوردگي، ب
ــاني تمـاس بـا  اندازهي عنصر آزاد شده و دورهي زم
بافت دارد(٨) . براي ارزيابي اثر خــوردگي آليـاژهـاي 
ــيون١٠  دنداني، از آزمونهاي الكتروشيميايي پلاريزاس
بهرهجويي ميشــود و عمومـا، رفتـار الكتروشـيميايي 
آلياژ، به عنوان شاخص و ملاك سازگاري زيستي آن 
ــده اسـت(١٠) . بررسـي اثـر ريختـهگري  شناخته ش
دوباره ١١ و استفاده از مــواد بـرگشـتي١٢ و از پيـش 
ـــازههاي  ريختـهگري شـده، بـراي فراهـم كـردن س
ــر ويـژگي و رفتـار خـوردگي آليـاژهـاي  دنداني١٣ ب
ــار پژوهشـگران بـوده و ارتبـاط  دنداني، در دستور ك
مقاومت خوردگي با ذوب كردن و ريختهگري دوباره 
و شمار دفعات ريختهگري مــورد توجـه بـوده اسـت 
ـــه مقــاومت خــوردگي  (١١و١٢) و گفتـه ميشـود، ك

ــرم-موليبـدن  و كبـالت –كـرم- آلياژهاي نيكل –ك
ـــهگري دوبــاره و  موليبـدن  از ذوب شـدن و ريخت
ــر پذيـر نيسـت(١١). هـدف از ايـن  دفعات ريختن اث
پژوهـش، بررسـي اثـر عمليـات ذوب و ريختــهگري 
ــار خـوردگي آليـاژهـاي  لابراتواري پي در پي بر رفت
دندانـي و بـه ويـــژه، اثــر شــمار دفعــات ذوب و 
ريختهگري و استفاده از مواد برگشــتي بـر مقـاومت 
ــرم- موليبـدن و  خوردگي آلياژهاي دنداني كبالت-ك

نيكل-كرم- موليبدن بوده است. 
 

مواد و روش كار  
ــالت ـ موليبـدن  شمش آلياژ دنداني كرم ـ كب
(با تركيب شيميايي؛ ٦٤ درصــد كبـالت، ٢٨ درصـد 
كرم، ٥ درصد موليبدن)، بــا نـام تجـاري وايرونيـت، 
رـم  ساخت شركت بگو آلمان و شمش آلياژ نيكل ـ ك
ـ موليبدن  (با تركيب شــيميايي ؛ ٧٥ درصـد نيكـل، 
١٤ درصدكـرم، ٥ درصـد موليبـدن و ١/٦ درصــد 
گـو  بريليم)، با نام تجاري سوپركست ساخت شركت ب

آلمان، براي بررســي و آزمـون بـرگزيـده شـدند. از 
ــه١٣ و ريختـهگري  فرايند قالبگيري با موم هدر رفت
دقيق١٤ (دوغابي) همراه با گريز از مركز براي ساخت 
ــي و  نمونهها بهرهجويي شد. پس از ساخت مدل موم
ــق (دوغـابي)،  و تهيه قالب، با شيوهي قالبگيري دقي
عمليـات حـــرارت دادن، خــارج ســاختن مــوم و 
ــهگري  آمادهسازي قالب انجام گرفت و ذوب و ريخت
هر يك از آلياژهاي ياد شــده بـا اسـتفاده از كـوره و 
ماشين ريختهگري گريز از مركــز، بـه انجـام رسـيد. 
پارامترهاي متغيير فرايند، همچون دماي فوق گداز و 
ــد. شـمار  زمان ريختهگري همواره ثابت نگهداشته ش
هشت نمونه از هر گونــه آليـاژ، بـه روش يـاد شـده 
فراهم گرديد و سپس، با روشهاي لابراتواري دنداني 
پرداخــت شــد و بـــراي اجـــراي آزمونهـــاي 
ــگر،  الكتروشـيميايي آمـاده گرديـد. در مرحلـهي دي
ــدن، پـي در  نمونههايي از آلياژ كرم ـ كبالت ـ موليب
پـي چـهار بـار، تحـت عمليـات ذوب و ريختــهگري 
ـــگاه،  دوبـاره قـرار گرفـت. در ايـن عمليـات، از راه
ــههاي پيشـين، دوبـاره اسـتفاده  برگشتي، اجزا و قطع
گرديد تا اثر احتمالي اكسيد شدن آلياژ، ورود عناصر 
يـميايي  ناخالصي، آخالها١٦ و تغيير احتمالي تركيب ش
ــههايي از  بر ويژگيهاي نهايي آلياژ بررسي شود. نمون
ــهار بـار و  آلياژ نيكل-كرم- موليبدن، نيز به شمار چ
ـــه شــمار پنــج بــار ذوب و  نمونـههاي ديـگري ب
ريختهگري دوباره شد و پس از پايان كار و پرداخـت 
نهايي سطح، براي اجراي آزمونهاي الكتروشــيميايي 
ــاي پلاريزاسـيون  آماده گرديد. براي اجراي آزمونه
ــا محلـول سـرم  پتانسيوديناميكي، در آغاز، نمونهها ب
فيزيولوژي، به عنوان الكتروليت بــرگزيـده، شسـت و 
ـــاي ٣٧ درجــهي  شـو داده شـده و سـپس، در دم
سانتيگراد در آن محلول جا گرفت تا تعادل برقــرار 
گردد. يك ست آزمون پلاريزاســيون اسـتفاده شـد. 
 ( SCE) الكترود مرجع، يك الكــترود كـالومل اشـباع
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مجلهي دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي شيراز   ٤

بود و گرافيت به عنـوان الكـترود شـمارنده (كمكـي) 
ـــــت. آزمونهــــا بــــا دســــتگاه   بـــهكار رف

پتانسيواســتات (EG&G potentiostat 263A ) و 
ــــا آن، كـــه بـــه نرمافـــزار   رايانــه مرتبــط ب

ـــد.  Soft Corr Ш 352 مجـهز بـود، اجـرا گردي

آزمونهاي پلاريزاســيون در دمـاي ١±٣٧ درجـهي 
ــترل آن بـا اسـتفاده از حمـام بـن  سانتيگراد، كه كن
ماري (Eyela Thermistor Temppet T.80) انجـام 
ــه  ميگرفت اجرا شد. هرآزمون در دو مرحله؛ يكي، ب
ــهي ٢٠±  ميلـي  روش پلاريزاسيون خطي١٧ در دامن
ـــيل خــوردگي و ديــگري،  ولـت نسـبت بـه پتانس
ـــافت  پلاريزاســيون پتانســيوديناميكي، بــراي دري
ــاتدي و آنـدي بـه انجـام  نمودارهاي پلاريزاسيون ك
رســيد. پــس از بــه دســت آوردن نمودارهـــاي 
ــاتدي و آنـدي هـر نمونـه، پتانسـيل  پلاريزاسيون ك
ــا روش  خوردگي١٨ و  چگالي جريان خوردگي١٩ آن ب
ــد.  اكستراپولاسيون تافل٢٠ و روش خطي تعيين گردي
ميانگين چگالــي جريـان خـوردگي و انحـراف معيـار 
ــراي هـر گروه، از نمونـهها محاسـبه شـد.   مربوطه ب
ــهي آزمـون آمـاري تجزيـه و تحليـل  يافتهها بر پاي

ــزار   واريـانس (ANOVA ) و بـا بـهرهجويي از نرماف
رايانهاي SPSS ارزيابي شد. 

 
يافتهها  

ــي   اندازههاي ميانگين پتانسيل خوردگي و چگال
 
 

جريان خوردگي همراه با انحراف معيار مربوطه براي 
اـر  هرگروه از آلياژهاي كرم ـ كبالت ـ موليبدن، يكب
ــهگري شـده و نـيز  ريختهگري شده و چهار بار ريخت
ــرم- موليبـدن يكبـار ريختـهگري  آلياژهاي نيكل-ك
ــدول  شده، چهار بار و پنج بار ريختهگري شده، در ج

شمارهي ١ ارايه شده است.  
شكل شمارهي يــك، نمودارهـاي پلاريزاسـيون 
ــاي كـرم ـ كبـالت ـ  كاتدي و آندي دو گروه آلياژه
ــاي ١±٣٧  موليبدن در محلول سرم فيزيولوژي دردم
درجهي سانتيگراد را نشــان مـي دهـد و در شـكل 
شـمارهي دو، نـيز نمودارهـاي پلاريزاسـيون كــاتدي 
ــرم- موليبـدن  وآندي سه گروه از آلياژهاي نيكل-ك
در محلول سرم فيزيولوژي در دماي ١± ٣٧ درجهي 

سانتيگراد مشاهده ميگردد.  
يافتهها نشان ميدهد، كه از نظر آماري، تفاوتي 
ــان  معنـيدار بيـن اندازههـاي ميـانگين چگالـي جري
خوردگي آلياژ كرم ـ كبالت ـ موليبدن يكبار و چـهار 
بار ريختــهگري شـده وجـود نـدارد (p>0.05)، امـا 
ــاژ نيكـل-كـرم-  ميانگين چگالي جريان خوردگي آلي
موليبدن دنداني چهار بار ريختهگري شده در مقايسه 
ــش يافتـه و از نظـر  با آلياژ يكبار ريخته شده، افزاي
آمـاري، نـيز تفـاوت معنـيدار در ميـان اندازههــاي 
ــود دارد  ميانگين چگالي جريان خوردگي دو گروه وج

  .(p<0.05)
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٥مجلهي دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي شيراز  

جدول شمارهي ١:  اندازههاي ميانگين پتانسيل خوردگي و ميانگين چگالي جريان خوردگي (انحراف از معيار) براي هر 
گروه ازآلياژهاي دنداني در محلول سرم فيزيولوژي در دماي ١±٣٧  درجهي سانتيگراد 

پتانسيل خوردگي گروه بررسي شده 
(ميلي ولت) 

چگالي جريان خوردگي (نانوآمپر بر سانتيمتر مربع) 
     روش خطي               اكستراپولاسيون تافل 

(٢٩)١٣٦ (١٩)٨٢ (١٠)٢٧٠- آلياژ كبالت ـ كرم يكبار ريخته گري شده 
(٧٨)٢٠٧ (٦)٩٩ (٣٠)٢٥٩- آلياژ كبالت ـ كرم چهاربار ريخته گري شده 

(٢)٧٢ (٢)٣٥ (٢٥)٢٣٢- آلياژ نيكل ـ كرم يكبار ريخته گري شده 
(١٧٤)٤٠١ (١٠١)١٦٤ (٢٤)٤٠٤- آلياژ نيكل ـ كرم چهاربار ريخته گري شده 
(٦٦٢)١٢٩٩ (١٣٥)٤١٤ (٣١)٣٢٠- آلياژ نيكل ـ كرم پنج بار ريخته گري شده 

 

شكل شمارهي ١: نمودارهاي پلاريزاسيون كاتدي وآندي نمونهي آلياژكرم ـ كبالت ـ موليبدن يكبار ريختهگري شده (الف) 
و چهار بار ريختهگري شده (ب) در محلول سرم فيزيولوژي در دماي ٣٧ درجهي سانتيگراد. 

 

شكل شمارهي ٢: نمودارهاي پلاريزاسيون كاتدي وآندي آلياژ نيكل ـ كرم يكبار ريخته گري شده (a)، چهار بار ريختهگري 
شده (b) وپنج بار ريختهگري شده (c) در محلول سرم فيزيولوژي در دماي ٣٧ درجهي سانتيگراد.  
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مجلهي دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي شيراز   ٦

بحث 
ــاهر، اندازههـاي ميـانگين چگالـي  گر چه به ظ
ــار  جريان خوردگي آلياژ كرم ـ كبالت ـ موليبدن يكب
ريختهگري شده و چهار بار ريختهگري شده متفـاوت 
است، اما با توجه به انحراف معيار مربوطــه، تفـاوتي 
ــوردگي دو گروه  آشكار بين ميانگين چگالي جريان خ
ــده وجـود نـدارد. آنـاليز آمـاري، نـيز نشـان  ياد ش
ــر آمـاري، تفـاوتي معنـيدار بيـن  ميدهد، كه از نظ
اندازههاي ميانگين چگالي جريان خوردگي آلياژ كــرم 
ــهار بـار ريختـهگري  ـ كبالت ـ موليبدن يكبار و چ
هـا  شده، وجود ندارد (p>0.05). اين جمعبندي، نه تن
دربارهي يافتههاي به دست آمده از اكستراپولاسيون 
ــههاي روش پلاريزاسـيون  تافل، بلكه دررابطه با يافت

خطي هم گوياست (جدول شمارهي ١).  
يافتـههاي آزمونهـا گويـاي آن اســـت، كــه 
ــاژ نيكـل-كـرم- ميانگين چگالي جريان خوردگي آلي
موليبـدن دندانـي چـهار بـار ريختـهگري شــده، در 
مقايسه با آلياژ يكبار ريخته شده، افزايش يافته و از 
ــاري نـيز تفـاوت معنـيدار بيـن اندازههـاي  نظر آم
ـــود  ميـانگين چگالـي جريـان خـوردگي دو گروه وج
دارد(p<0.05). همچنين، تفاوتي معنيدار بين چگالي 
ــج بـار  جريان خوردگي آلياژ نيكل-كرم- موليبدن پن
ــود دارد  ذوب و ريختهگري شده با دوگروه ديگر وج
ــه مقـاومت خـوردگي  (p<0.05) و نشان ميدهد، ك

آلياژ نيكل-كرم- موليبدن، با افزايش شــمار دفعـات 
ـــدول  ذوب و ريختـهگري، كـاهش يافتـه اسـت (ج

شمارهي ١). 
فلزات و آلياژهايي، كه به عنوان جانشين طــلا 
در كاربردهاي دنداني بهكار ميروند، بايد ويژگيهاي 
لازم را داشته باشند. ماهيت وطبيعت شيميايي آنها 
نبايد سمي باشــد و بـراي بيمـار اثـر حساسـيتزايي 
نداشته باشند. ويژگيهاي شــيميايي و فـيزيكي آليـاژ 
بايد به گونهاي باشد، كه مقاومت به خوردگي كــافي 

داشته باشد(١٣) . 
سازگاري زيستي آلياژها اساساً با خوردگي آنها 
ــتر داشـته  مرتبط است. هر آلياژي، كه خوردگي بيش
باشد، عناصر فلزي بيشتر را در بدن آزاد ميســازد و 
خطـر واكنشهـاي ناخواسـته را بـا بـافت افزايـــش 
ميدهد. در بارهي آلياژهاي مصرفــي در دهـان، ايـن 
واكنشهاي ناخواسته دربردارندهي احســاس مـزهي 
ــيت و آلـرژي و مـانند آن  نامطبوع، تحريك، حساس
ــزي، لزومـاً  است. البته، آزاد شدن هر گونه عنصر فل
ــود، امـا  سبب ايجاد مشكلات مهم و چشمگير نميش
نيكل، از فلزاتي است، كه بسياري از مردم نسبت بــه 
ــوردگي، نـه تنـها  آن حساسيت دارند(٢) . پديدهي خ
ممكن است بر ويژگيهاي مكانيكي وسيله بهكار رفته 
ــس از آزاد شـدن  در بدن اثر گذارد، بلكه ميتواند پ
يونها (به ويژه، نيكل و كُرم)، مشــكلات موضعـي، از 
ــد آورد  نظـر سـمي بـودن و سـازگاري زيسـتي پدي

(١٤و١٥). 

سازگاري زيستي بيو مواد فلزي ارتبــاط بسـيار 
نزديك با مقاومت خوردگي آنــها و قـابليت انتقـال و 
ـــوردگي دارد. وانــاديم،  جابـهجايي فرآوردههـاي خ
ــمي و حساسـيتزا بـه  كبالت، مس و نيكل فلزات س
ــاومت  شمار آيند در حالي كه، سازگاري زيستي و مق
ــيز فـولاد زنـگ  خوردگي آلياژهاي پايهي كبالت و ن
نـزن در انـدازهي پذيرفتنـي اسـت و فلزاتـي، چــون 
تيتانيم، نيوبيوم، تانتاليم و پلاتين، از مقاومت خوردگي 
ــتي عـالي برخـوردار هسـتند.  خوب و سازگاري زيس
نيكل، يك فلز حساسيت زا شناخته شده و تمــاس بـا  
اين فلز، ميتواند به ايجاد واكنــش حساسـيتي منجـر 
ــالت ـ كـرم سالهاسـت، كـه  گردد(١٦). آلياژهاي كب
ـــدان  بـراي ريختـهگري و سـاخت قـاب (فريـم) دن
مصنوعي تكهاي متحرك بهكار برده ميشـوند(٣و١٣) و 
بررسي اثر خوردگي اين گونه آلياژها، نيز مورد توجه 

قرارداشته است(١١و١٢). 
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با توجه به جدول شــمارهي يـك و شـكلهاي 
شمارهي يك و دو، ملاحظه ميشودكه چگالي جريـان 
خوردگي آلياژ نيكل-كرم- موليبدن  از چگالي جريان 
ـــتر و  خـوردگي آليـاژ كبـالت-كـرم- موليبـدن كم
ــهگري  مقاومت خوردگي آن در شرايط يك بار ريخت
شده، بيشتر است. اين يافته با يافتههاي اعلام شده از 

سوي ديگر پژوهشگران، همخواني دارد(١١و١٧). 
پژوهشگران در پژوهشي براي بررسي اثر شمار 
تعداد دفعات عمليات ذوب و ريختهگري دوبــاره بـر 
رفتار خوردگي آلياژهاي كبالت ـ كرم و نيكل ـ كرم 
در محيطهاي فيزيولوژيكــي بـزاق مصنوعـي و سـرم 
فيزيولوژي، نشان دادند، كه برخلاف انتظار، مقـاومت 
ــاي كـرم ـ كبـالت ـ موليبـدن و  به خوردگي آلياژه
ــهگري  نيكل ـ كرم ـ موليبدن تحت اثر ذوب و ريخت
پي در پي نيست(١١). يافتههاي پژوهــش كنونـي، نـيز 
ــهگري  نشانهي آن است كه شمار دفعات ذوب ريخت
و استفاده از برگشتيها بر رفتار خوردگي آلياژ كرم ـ 
ــدارد (شـكل شـمارهي ١ و  كبالت ـ موليبدن اثري ن
ــوردگي  جدول شمارهي١)، اما از سوي ديگر، رفتار خ
ــرم ـ موليبـدن اثـر گرفتـه از شـمار  آلياژ نيكل ـ ك
ــش شـمار  دفعات ذوب و ريختهگري است و با افزاي
دفعات فرايند ياد شده، چگالي جريان خوردگي آليــاژ 
افزايش مييابد (شكل شمارهي ٢ و جــدول شـمارهي 

  .(١
اـت  پژوهشگران گزارش كردهاند، كه شمار دفع
ــر سـاختار  عمليات ذوب وريخته گري، اثري ناچيز ب
ــدازهي فراوردههـاي آزاد شـده از آليـاژ  سطحي و ان
نيكل ـ كرم ـ موليبــدن  دارد(١٨و١٩) .گفتـه ميشـود، 
كه ريختهگري لابراتواري پديدهاي كاملاً قابل كنترل 
ـــيروني و دســتگاه  نيسـت و ميتوانـد بـا شـرايط ب

ريختهگري اثر پذيرد (٢٠). 
بررسي يافتههاي پژوهش كنوني نشان ميدهد، 
كه مقاومت خوردگي آلياژ نيكل-كرم- موليبــدن  بـا 

ــات ريختـهگري كـاهش مييـابد.  افزايش شمار دفع
ــانگين  گفتني است، كه انحراف از معيار اندازههاي مي
ــرم-  چگالـي جريـان خـوردگي آليـاژهـاي نيكـل-ك
موليبدن چند بار ريختهگري شده زياد است و نشــان 
ــهها، گسـترده اسـت.  ميدهد، كه دامنهي اعداد يافت
ــون، نشـانهي  گستردگي اعداد به دست آمده از آزم
ــت و ميتوانـد  رفتار متفاوت نمونهها در هر گروه اس
دليلي بر وجود تفاوت چشمگير در شــرايط عمليـات 
ــژگيهـا  ذوب و ريختهگري در هر بار و اثر آن بر وي
ــهگري در  باشد. در واقع، شرايط هر بار ذوب و ريخت
اـوت  لابراتوار دنداني، براي هر نمونه با نمونه ديگر تف
آشكار داشته و به بروز اثر متفاوت در نمونههاي هــر 
ــا توجـه بـه ايـن كـه در  گروه منجر گرديده است. ب
اـ و  لابراتوارهاي دنداني دوباره از برگشتيها ، راهگاهه
ــاري و  قطعات پيشين استفاده ميگردد، اگر شرايط ك
ــت كنـترل نبـوده واز  وضعيت فرايند ريختهگري تح
ــد بـه  يك روند ثابت برخوردار نباشد، اثر آن ميتوان
گونهاي نامناسب در رفتار و ويژگيهاي نــهايي آليـاژ 
ــارهي  دنداني مصرفي جلوهگر شود. بنابراين، حتي درب
ــت بـر اثـر  آلياژهاي استاندارد و ايمن، نيز ممكن اس
عوامل اثرگذار بر فرايند، وضعيتي ديگر فراهم گردد. 
اين مطلب، لزوم توجه بيشــتر بـه كنـترل و تضميـن 
كيفيت در لابراتوارهاي دندانــي و اهميـت نظامهـاي 
مديريت تضمين كيفيــت در مراكـز ارايـه خدمـات 
ــن كـه، در  دندانپزشكي را بيان ميكند. با توجه به اي
ــتانهاي كشـور، نظـام  برخي مراكز درماني و بيمارس
مديريت تضمين كيفيت بر پايهي اسـتاندارهاي ايـزو 
٩٠٠٠ برقرار شده است، طراحي و اجراي چنين نظام 
ـــان از  هـايي  در لابراتوارهـاي دندانـي بـراي اطمين

ــه دسـت آوردن   پايداري كيفيت فراورده و تضمين ب
ــه شـده، بـه  ويژگيهاي استاندارد اجزاي دنداني تهي
ــت. روشـن اسـت كـه بررسـيهاي  آساني ميسر اس
ــاليز فـازي، بررسـي تغيـير در تركيـب  ساختاري، آن
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ــال، ميتوانـد بهآسـاني  شيميايي آلياژ و شناسايي آخ
ــيرات رفتـاري يـاد شـده را روشـن  ريشه ودليل تغي
ــدگان در ايـن راسـتا  سازد. پژوهشهاي جاري نگارن

برنامهريزي شده است. 
 

نتيجهگيري 
ـــالت ـ  ١- رفتـار خـوردگي آليـاژ كـرم ـ كب
موليبدن ريختگي اثرپذيــر از شـمار دفعـات ذوب و 
ريخته گري دوباره نيست و استفاده از برگشــتيهاي 
ــري بـر سـازگاري زيسـتي آن  ريختهگري پيشين، اث

ندارد. 
٢- مقـاومت خـوردگي آليـاژ نيكـــل-كــرم- 
موليبدن  با افزايش شمار دفعات ريختهگري كــاهش 
ــههاي مربـوط بـه مقـاومت  مييابد و پراكندگي يافت
خوردگي، نشانهي شرايط ناهمسان و متفاوت عمليات 
ــتي و  ذوب و ريختهگري است. استفاده از مواد برگش
ــي بـر رفتـار خـوردگي و سـازگاري  راهگاهها اثر منف

زيستي آلياژ نيكل-كرم- موليبدن دارد. 
٣- ريختـهگري لابراتـواري، اغلـب پديــدهاي 

ــابل كنـترل نيسـت و اثـر آن، ميتوانـد بـه   كاملاً ق
ــگي   گونهاي نامناسب در ويژگيهاي نهايي آلياژ ريخت

دنداني و به ويژه، رفتار خوردگي آن جلوهگر شود و  
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ــن   حتي در مورد آلياژهاي استاندارد و ايمن، نيز ممك
است سازگاري زيستي متفاوتي به دست آيد. 

ــهگري  ٤- كنترل شرايط عمليات ذوب و ريخت
در سـاخت اجـزاي دندانـي از آليـاژهـاي ريختــگي 
دندانـي، اهميـت دارد و نداشـتن شـرايط مناســـب، 
يكسـان و مـهار شـده، ميتوانـد بـه دريـافت رفتــار 
ــتي نـهايي كـاملا متفـاوت  خوردگي و سازگاري زيس
ــترل و تضميـن كيفيـت و  منجر گردد. بودن نظام كن
ــت در لابراتـوار  برقراري نظام مديريت تضمين كيفي
دنداني، راه حلي مناســب بـراي جلـوگيـري از بـروز 

شرايط و يافتههاي نامطلوب است.  
 

سپاسگزاري  
به اين وسيله، از همكاران دانشكدهي مهندســي 
مــواد دانشــگاه صنعتــي اصفــهان و دانشـــكدهي 
ــه  دندانپزشـكي دانشـگاه علـوم پزشـكي اصفـهان، ك
اجراي اين پژوهش، با همكاري آنان ميســر گرديـد، 
ــن پژوهـش، در چـهارچـوب  سپاسگزاري ميشود. اي
ـــوم  طـرح پژوهشـي شـمارهي ٧٩٢٤٠ دانشـگاه عل
ــيله از  پزشكي اصفهان به اجرا درآمده، كه به اين وس
معـاونت محـترم پژوهشـي دانشـگاه علـوم پزشــكي 

اصفهان سپاسگزاري مي شود.  

واژه نامه 
1- Casting = ريختهگري                2- Strength = استحكام
3-Hardness = سختي               4- Tarnish = تغيير رنگ
5- Surgical implants = 6               كاشتنيهاي جراحي- Bridge = پل
7- Corrosion =خوردگي               8- Fluidity = سياليت
9- Bibiocompatibility = سازگاري زيستي         10-Electrochemical polarization=پلاريزاسيون الكتروشيميايي
11- Recasting = ريختهگري دوباره              12- Returns = برگشتي ها
13- Lost wax molding = 14            قالبگيري با موم هدر رفته- Investment casting = ريختهگري دقيق
15- Dental structure = ساختمان دنداني              16- Inclusion = آخال
17- linear polarization = پلاريزاسيون خطي              18- Corrosion potential = پتانسيل خوردگي
19- Corrosion current density = 20   چگالي جريان خوردگي- Tafel extrapolation= اكستراپولاسيون تافل
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Abstract
Evaluation of the Effect of Laboratory Casting Process on the Corrosion

Resistance of Co-Cr-Mo and Ni-Cr-Mo Dental Alloy

V. Mortazavi, DMD, MScD
Associate Professor of Department of Operative Dentistry, School of Dentistry, Isfahan University of

Medical Sciences
M.H. Fathi, PhD

Assistant Professor of Department of Material Engineering, Isfahan University of Technology
F. Bekhrady, DMD

Dentist

Background: Casting is one of the most popular processes for preparation of dental
appliances and structures. The effect of melting and casting process on the corrosion
behavior of dental appliances and prosthetics is important since the corrosion behavior of
the dental metallic alloy is an indication of their biocompatibility in the mouth. The aim
of this investigation was to evaluate the effect of laboratory casting and the recasting and
use of return materials on the corrosion resistance of dental casting alloys.
Materials and Methods: The ingot of two types of dental alloys (Co-Cr-Mo and Ni-Cr-
Mo alloys) were used and enough coupons were prepared using the lost wax molding
technique and centrifugal casting process. The same process, using remelting and
recasting of the alloys, was performed to prepare the other samples for evaluating the
effect of the recasting and use of casting returns and scrape materials on the corrosion
resistance of the casting alloys. Electrochemical potentiodynamic tests were performed in
physiological solution in order to determine and compare the corrosion behavior of dental
casting alloy samples as an indication of biocompatibility.
Results: The results showed no statistically significant difference between the mean
corrosion current density values of two groups of the Cr-Co-Mo alloy (melted once and
melted four times). There were statistically significant differences between the mean
corrosion current density values of three groups (melted once, melted four times, and
melted five times) of the Ni-Cr-Mo alloy (p<0.05). The five times melted dental casting
alloy possessed the lowest corrosion resistance. This was due to the undesired effect of
recasting process on the corrosion characteristics of dental casting alloys and it seems that
the condition and parameters of the casting process is not stable every time.
Key words: Biocompatibility, Corrosion resistance, Dental alloy, Laboratory casting
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