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  دقيقكرُوم دنداني همزمان با فرايند ريخته گري - زيست فعال سازي سطح آلياژ كبالت
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   چكيده
هاي دنـداني در  و سازه (Implant)كاشتني براي ساخت  ، (Biocompatibility) زيست سازگاريدليل كبالت به  يآلياژهاي پايه از :لهابيان مس
ــدان ــكي و  دن ــي پزش ــي جراح ــتفاده م ــدي اس ــوارتوپ ــي  .دش ــش ده ــتني پوش ــت  كاش ــواد زيس ــا م ــا ب ــال  ه    (Bioactive materials)فع

اگـر بتوانـد همزمـان بـا     (Surface bioactivation)  زيست فعال سازي سـطحي  پوشش دهي و اجراي. گرددمي ها در بدنباعث بهبود تثبيت آن
  .صرفه جويي در زمان مطلوب تر استو كيفيت  اقتصادي، يصرفه راز نظ فرايند ساخت باشد،

اجـراي   هنگـام در  ،سـطح  پوشش زيست فعال بـر  وارد كردن كروُم از راه-، زيست فعال سازي سطح آلياژ كبالتكنونيهدف از پژوهش  :هدف
  .بود هاي پوششدقيق و بررسي ويژگي گريفرايند ريخته

شده با روش  تهيه هاي درون قالب) ASTM F-75 با استاندارد(دنداني  كرُوم -كبالتآلياژ آزمايشگاهي،  -تجربي پژوهشدر اين  :مواد و روش
با پودر  گري آلياژاز ريختهپيش ها قالب درونيسطح  .دگرديگري گريز از مركز ريختهگري ريختهاز راه  (Investment casting) دقيقگري ريخته
 يدرجـه  37دماي  دربه مدت چهار هفته به دست آمده ي هانمونه ، زيست فعالي در آزمايشگاه براي ارزيابي. ركسي آپاتيت پوشانده شده بودهيد

 ، ميكروسكوپ الكترونـي روبشـي  (XRD) ايكس يپراش پرتوروش واكاوي از . ور شدندشنا (SBF) بدن يسازي شده همانندمايع  درسانتيگراد 
(SEM) ايكس پرتوانرژي ، طيف سنجي توزيع (EDX) و ميكروسكوپ نوري (OpM) ـاستفاده  هابراي بررسي نمونه  چگـونگي تشـكيل   د و گردي

  .ارزيابي شد (SEM) با استفاده از ميكروسكوپ الكتروني روبشي آپاتيت بر سطح 
چهـار هفتـه    پس از. شكل گرفتكروُم  -كبالت آلياژبر روي سطح  ميكرومتر 160تا  100ضخامت  با ،غني از كلسيم و فسفر پوششي :هايافته
زيست فعـال   يتاييد كننده ونشان دهنده  ،كروُم-كبالت آلياژسطح تشكيل آپاتيت شبه استخواني بر  بدن، يسازي شدههمانند مايع  وري درشنا

  .بود سطح  بودن
  آليـاژ   سـازي سـطح  بـراي زيسـت فعـال    و كيفـي  روشي اقتصـادي   ،گريريختهفرايند  با همراهايجاد پوشش هيدروكسي آپاتيت : گيرينتيجه
افـزايش قابليـت   آليـاژ بـراي   توانـايي   ، نشـانگر بودهزيست فعالي  ينمايهكه شبه استخواني بر سطح  تشكيل آپاتيت .است م دندانيكروُ-كبالت

     .هاي دنداني استهنگام استفاده به عنوان ايمپلنت دنداني و ارتوپدي و ديگر سازه همبندي با استخوان و ترويج رشد آن
    مواد زيست فعال، زيست فعال سازي سطح بيو ،كبالت يآلياژهاي پايه ،آپاتيتپوشش هيدروكسي  :واژگان كليدي
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 درآمد
ــه ــراي ســاخت   يآلياژهــاي پاي   كبالــت، در دندانپزشــكي ب

  ، (Partial denture framework) ايقــاب دنــدان مصــنوعي تكــه
 پـل دنـداني  ، (Full denture base) كامـل  دندان مصـنوعي  يپايه

(Dental bridge)  و تاج دنـداني (Dental crown)   دانسـته مناسـب 
عنـوان   كـرُوم كـه در دندانپزشـكي بـه    -كبالـت آلياژهاي . اندشده

به شـكل  بيشتر  روند،به كار مي (Dental implant) دنداني كاشتني
گـري، امكـان   ريختـه  فراينـد . شـوند استفاده مـي  (Cast) ريختگي

و  رايـج كاشتني دنـداني   گوناگون هايطرح فراهم كردنساخت و 
 (Subperiosteal frame) ضريع استخوان زير قاب كاشتني همچنين،
  . )1( سازدمي را ممكن

بـراي   يمطلـوب  خـواص مكـانيكي  كبالـت   يآلياژهاي پايه
ــوان   ــه عن ــتفاده ب ــتنياس ــت  كاش ــدي تح ــداني و ارتوپ ــار دن    ب

 (Loading Implant)  دليـل بـه   كـرُوم  -آلياژهـاي كبالـت   .دارنـد 
 (Biocompatibility) زيسـت سـازگاري   ،خواص مكـانيكي خـوب  

هـاي جراحـي   كاشتنيعالي براي ساخت  شتندامناسب و مقاومت 
بـودن   (Bioinert) اما ماهيت زيسـت خنثـي  ، )2و  1( روندبه كار مي

 شده از ايـن گونـه بيـو   فراهم هاي كاشتني كهشود باعث ميها آن
كـاهش اثـر   در  ،قرار گـرفتن در بـدن  زمان مدت  مواد فلزي، طي

پيوند  استحكام كم شدنو  (Mechanical fixation) مكانيكي تثبيت
ــدك ــدك ان ــوند    ان ــدا ش ــت ج ــي از باف ــا حت ــده و ي ــل ش    .)3( ش

ــال ــردر س ــاي اخي ــردن ،ه ــال پوشــش وارد ك ــاي زيســت فع    ،ه
هـاي  كاشتنيبر روي زيستي و هيدروكسي آپاتيت  يشيشه همانند
زيست فعـال  همراه با براي بهره گرفتن  را بخش راهي اميد ،فلزي

 ارايـه  مطلـوب فلـزات  و خواص مكانيكي بودن هيدروكسي آپاتيت 
  ضــمن فــراهم كــردن هــا اســتفاده از ايــن پوشــش .نمــوده اســت

هاي از آزاد شدن يون (Biological fixation) تثبيت زيستي قابليت
 .)6-4( كندنيز جلوگيري ميپيرامون فلزي در بافت 

 ييشــــيميا بــــا فرمــــول) HA(هيدروكســــي آپاتيــــت 
 2(OH)6)4(PO10Ca بخـش  همانند ي ييميااز لحاظ ساختار بلوري و ش

فت با با هيدروكسي آپاتيت. )7و  3، 1( معدني استخوان و دندان است
 همبنـدي بـا اسـتخوان    يتاص ـاستخوان، زيست سازگار اسـت و خ 

(Osteointegration)  بــه همــين . داردرا و تــرويج رشــد اســتخوان
دليل، اين ماده براي جايگزيني و بازسازي استخوان مناسب بوده و 

برتـري  در دندانپزشـكي و اورتوپـدي    برگزيده يماده بيوبه عنوان 
اگر به شـكل پوشـش بـر روي كاشـتني دنـداني و      شود و داده مي

 (Biological fixation)زيسـتي  تواند تثبيت ميارتوپدي به كار رود 
 سازدفراهم را  هاآن

 گونـاگون  هـاي روش ،منظـور  يـن ا بـه  .)7و  3، 2(

 رسوبالكتروفورتيك يا  ،)8( پاشش پلاسمايي همچون دهي پوشش

ــي  ــذاري برق ــق ذرات گ ــايع در معل ــد ،)9( م ــد فراين ــت تقلي  يزيس
(Biomimetic) )10(، ژل -دهي سل پوشش (Sol-gel) )11( پاشـش  و 

 يهمـه  در .است كرده پيدا گسترش )12( (Thermal spray) حرارتي
دهي به عنوان يك عمليات ثانويه پـس   پوشش ،ياد شده يهاروش

  .)3( شودمي فلزي اجرا ل دادن بر روي كاشتنيز شكا
  انجام عمليـاتي كـه ضـمن فراينـد سـاخت بتوانـد پوشـش        

لحـاظ   توانـد از ايجـاد كنـد مـي    كاشـتني  بر سطح را زيست فعال
فرايندهاي  .مورد توجه قرار گيرد و صرفه جويي در زماناقتصادي 
اخت س در گريريخته و پودر متالورژي ،دهي شكل همچون گوناگوني
 قيـق د گـري ريختـه  .)13( شـوند هاي جراحي اسـتفاده مـي  كاشتني

 هـاي فـراهم كـردن سـازه   از آن بـراي   معمولاً كه ،فرايندي است
 .شـود مـي  استفاده ASTM F-75 كبالت يپايه آلياژ دنداني از جنس

 دنـداني و كاشـتني،   ياجـزا سـازي سـطح    فعـال  زيسـت  ،بنـابراين 
از  ASTM F-75اند براي آليـاژ  توگري مي همزمان با فرايند ريخته

، و همكـاران  (Sohmura)را وشـوم  .جذابيت زيادي برخوردار باشـد 
روكسي آپاتيت از هيد ايبا لايه پوشش دهي تيتانيم روشي را براي

 پس .)14( كردند معرفي گرافيتي هايريخته گري در قالب هنگامدر 
 پوشـش  ازبـه دسـت آمـده    دستاوردهاي  ديگر، پژوهشگران آن از

با اسـتفاده  را  موليبدن -كروُم-كبالت لياژآ يلايه بر روي زير دهي
  .)15( نمودنده ياار ياد شدهاز روش 

پوشـش هيدروكسـي    وارد كردنامكان  ،كنونيدر پژوهش 
اجـراي  هنگام در  ASTM F-75كبالت  يآپاتيت بر سطح آلياژ پايه

محصـول  و زيسـت فعـالي    دگرديبررسي دقيق گري فرايند ريخته
در هـا  نمونـه  سـازي  ورشـنا با  ،در آزمون آزمايشگاهي شده راهمف

 (Simulated Body Fluid)بـدن   يسـازي شـده  هماننـد  محلـول  
  .دگرديارزيابي 

  
 مواد و روش

و بـدون جهـت   آزمايشگاهي  –اين پژوهش از نوع تجربي 
آلياژ كبالـت بـا   جمعيت مورد آزمايش نمونه هاي تهيه شده از . بود

گيري با موم هدر قالب روشبا هايي قالب. بودپوشش زيست فعال 
هاي ديسـكي  نمونه فراهم كردنبراي  (Lost wax molding) رفته

دوغـاب چسـب   . متـر آمـاده شـد   ميلي 3ارتفاع  و 20شكل با قطر 
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1+(NH4)و  SiO2، MgOفسفاتي با تركيب 
6(PO4)2

اسـتفاده از  با  6-
بـراي سـاخت    وشـد   فراهم خلاء در شرايطمخلوط كننده دستگاه 

در  دقيقه 30 گذشت ها پس ازقالب .قالب مورد استفاده قرار گرفت
قرار داده شـد تـا    گرادسانتي يدرجه 350دماي موفلي در  يكوره

 هيدروكسـي پـودر   قالب بـا  يهدرون حفر ،سپس. گرددموم زدايي 
) ميكـرون  10 يذره يبـا ميـانگين انـدازه   ) Merck(مرك ( آپاتيت

و بـه روش رنـگ   و م ـ قلم يبه وسيلهآب ديونيزه، مرطوب شده با 
بـه   ،شـد  فـراهم قالب به صـورت دو تكـه    .شد پوشش دادهكاري 
وجـود داشـته    قالـب  يحفـره  درون به دسترسي كه امكان ايشيوه
 بخـش دهي و سپس دو مو پوشش قلم قالب با يدرون حفره. باشد

قالب را اين كار پوشش دهي درون . قرار داده شد قالب بر روي هم
  هيدروكسي آپاتيت بـه   پوشش ايجاد باعث اين عمليات. نمود آسان
ــه ــطح      يگون ــه س ــاد ب ــبندگي زي ــا چس ــه ب ــي ن ــت ول   يكنواخ

كه چسبندگي كم پوشش به قالب  ،مهم آن است ينكته. قالب شد
نـه تنهـا   ) آب چسب در مخلوط هيدروكسي آپاتيت و نبودبه دليل (
 يلكه باعـث جـدا شـدن قطعـه    در فرايند ايجاد نكرده ب هنجارينا

  گـري  ريختگي پوشش دار از سـطح قالـب پـس از فراينـد ريختـه     
   فــراهم كــردنديگــر، اســتفاده از آب بــراي  بيــانيبــه . شــودمــي

  پوشــش هيدروكســي آپاتيــت بــه شــكل دوغــاب هــم مشــكلي از 
ــر ــي   نظ ــاد نم ــازگاري ايج ــت س ــردن   زيس ــدا ك ــم ج ــد و ه   كن
   ،سـازد مـي  آسـان اي گونـه به  پوشش دار را از سطح قالب يقطعه

   .كه كمترين مقدار مواد قالب به سطح پوشش چسبيده باشد
  شـيميايي  كـه تركيـب   ، ASTM F-75كبالـت   يپايـه  آليـاژ 

ــدول  ــده اســت  1آن در ج ــوره ،نشــان داده ش ــا يدرون ك   ي يالق
   .دگرديذوب 

  
   همورد استفاد  ASTM F-75كبالت  يي آلياژ پايهيتركيب شيميا  1جدول 

  
ASTM  F-75 :آلياژ با استاندارد  عنصر

 Co بقيه 

30تا  27  Cr 

7تا5  Mo 

0/1  Si 

0/1  Mn 

0/1  Ni 

75/0  Fe 

35/0  C 

  
 فـراهم هاي گراد در قالبدرجه سانتي 1450مذاب با دماي  ،سپس

گراد پيشـگرم شـده بـود، بـا     سانتي يدرجه 850شده كه تا دماي 

نيـروي گريـز از    زيـر گري گريز از مركـز،  يختهاستفاده از ماشين ر
براي ارزيـابي آزمايشـگاهي زيسـت فعـالي،     . گري شدمركز ريخته

 برابـر با غلظت يوني تقريبـاً  ) SBF( بدن يسازي شده همانندمايع 
دستور ارايه شده توسـط  ي بر پايه) 2جدول (پلاسماي خون انسان 

  .)16( دگردي فراهمكوكوبو 
  

بدن در مقايسه با  يسازي شده هماننديوني اسمي مايع  غلظت   2جدول 
  )16( خون انسان يپلاسما

  
 (mM) ها غلظت يون

 يون
 بدن يشده سازي همانند مايع پلاسماي خون

0/142 0/142 Na+ 
0/5 0/5 K+ 
5/1 5/1 Mg2+ 
5/2 5/2 Ca2+ 
0/103 8/147 Cl-

0/27 2/4 HCO3- 
0/1 0/1 HPO4 2 - 
5/0 5/0 SO4 2- 

2/7-4/7 4/7 pH 

  
وري شنا براي نياز مورد ،بدن يشده سازي همانند مايع حجم

در  كه )VS= Sa/10(، )1( .آمد دست هب 1 يرابطه به توجه با ها،نمونه
بوده  تجربي ارايه شده توسط كوكوبو يكه يك رابطه ي بالارابطه
سطح :  Sa ،)يترل ميلي(بدن  يسازي شده همانندحجم مايع :   VSكه

چهـار هفتـه   پـس از   هانمونه. است )متر مربعميلي(ظاهري نمونه 
 يدرجه 37دماي بدن در  يسازي شده همانندمحلول  وري درشنا

  .شدند خشك و نگهداري ،نيزه شستهبا آب ديو ،گرادسانتي
  بــا  ،ايكــس يپــراش پرتــو  روشبــا فــازي واكــاوي 

ــر) XRD )Philips X’ Pert-MPDدســتگاه اســتفاده از  ــاژ  زي   ولت
ــو 40 ــان  كيل ــت و شــدت جري ــا اســتفاده از   30ول ــر ب ــي آمپ   ميل
 ـانجام ) CuKα )λ=1.54Å تكفام يپرتو و هـا  نمونـه سـطح   .دگردي

 وري درشنااز  و پسپيش ، شده گريريختههاي مقطع نمونهبرش 
  ،با ميكروسكوپ الكتروني روبشـي  بدن، يسازي شده همانندمايع 
SEM )Phillips XL 30(  ـبررسـي   ولـت  كيلو 15ولتاژ زير   .دگردي

طيـف سـنجي توزيـع    عنصري سطح نمونه ها نيز با روش واكاوي 
   .به انجام رسيد ايكس يپراش پرتو

   
  هايافته

 ايكـس مربـوط بـه پـودر     يالگوي پراش پرتـو ، 1 ينگاره
 .دهـد هيدروكسي آپاتيت مورد استفاده در اين پژوهش را نشان مي
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25 30 35 40 45 50 55
2θ

Hydroxyapatite Single Phase

  
 .مورد استفاده در پژوهش كه داراي ساختاري تك فاز است آغازينايكس پودر هيدروكسي آپاتيت  يپراش پرتو الگوي   1ي نگاره

  
  ي همـه اسـت و  يـاد شـده آشـكار    ساختاري تـك فـاز در الگـوي    

هـاي اسـتاندارد هيدروكسـي آپاتيـت     ظاهر شده با پيـك هاي پيك
  ح دست آمده از سطه ايكس ب يالگوي پراش پرتو. دارد هماهنگي

  ه ـك ـده ـداده ش ـنشـان   2 ينگـاره پوشش دهي شده در  ينمونه
  را لايـه   فازهـاي پوشـش و زيـر    ديگـر هيدروكسي آپاتيت و  وجود

  . كندتاييد مي
 الكترونـي  تصـوير ميكروسـكوپ  ، ب و پ ،الف -3 ينگاره

 هـاي نمايي بزرگ شده در ادههاي پوشش دشي از سطح نمونهيرو
 عنصريواكاوي نيز  ت -3 ينگارهر دو دهد نشان مي را گوناگون

 از ايكـس  يتوزيع پراش پرتو طيف سنجيآزمون  آمده از دست هب
 تصـوير  الـف -4 ينگـاره  .اسـت  داده شـده نشـان  سطح پوشـش  

   .دهـد نشـان مـي  را مقطـع پوشـش    از سـطح  ميكروسكوپ نوري

  ي از ســـطح مقطـــع پوشـــش و تصـــوير نيـــز ب -4ي نگـــاره
لايـه را   رك پوشـش و زيـر  مشـت  از فصلاي نمايه پ -4ي نگاره

افـزايش پيونـد پوشـش و    ساز و كار  تا به كمك آن ددهنشان مي
  هاي شبه استخواني تشكيل آپاتيت ،5ي نگاره .لايه تفسير شود زير

هـا در  نمونـه  شـناوري چهار هفتـه  پوشش پس از  را بر روي سطح
كه زيسـت فعـال    ،دهدمي نشانرا بدن  يشده سازي همانندمايع 
  .كندرا تاييد مين سطح نمونه بود

  
  بحث

   ايكـس  يدر الگـوي پـراش پرتـو    ديـدن هـاي قابـل   پيك
 )2 ينگـاره (پوشـش دهـي شـده    ي ت آمده از سطح نمونهـدسه ب
     همچونگري ـسفاتي ديـلسيم فـازهاي كـه فـك ،دهديـشان مـن

  

  
   فرايند ريخته گري هنگامه در هاي پوشش دهي شدايكس از سطح نمونه يالگوي پراش پرتو   2ي نگاره
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طيف ) ت. (گوناگونهاي فرايند ريخته گري در بزرگ نمايي هنگامپوشش دهي شده در  يتصوير ميكروسكوپ الكتروني از سطح نمونه) الف، ب و پ(   3 ينگاره
  .ون كلسيم، فسفر از پوشش، كروُم و موليبدن از آلياژ استچهمعناصري  وجودايكس از سطح نمونه كه نشانگر  يعنصري حاصل از طيف سنجي توزيع پراش پرتو

  

 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

آلياژ  يتصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از سطح مقطع پوشش هيدروكسي آپاتيت ايجاد شده بر روي زير لايه    ب   تصوير متالوگرافي نوريالف   -4ي نگاره
 فلزي يلايه پوشش به زيري پيوند اي از شيوهنمايه   پ   فرايند ريخته گري هنگامموليبدن در و  كرُوم، كبالت

 الف

 ب

 پ

 ب

 پ
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 يتشكيل رسوبات آپاتيت شبه استخواني بر روي سطح نمونه   5ي نگاره
 يسازي شدههمانند ساختن در مايع  ورشناپوشش داده شده پس از چهار هفته 

  بدن
  
 )β-TCP( فسفات يمكلس تري بتا و) α-TCP( فسفات كلسيم تري آلفا

از . فلز مذاب از قالب تشكيل شده است گرمايبيرون آمدن در اثر 
در هيدروكسـي آپاتيـت   از ياد شـده  ي تشكيل فازها ،لحاظ تئوري

آليـاژ   تماس. است شدني گرادسانتي يدرجه 900 دماهاي بالاتر از
 يبــا لايــه گــرادســانتي يدرجــه 1450 حــدود مــذاب بــا دمــاي
 يدرجـه  1550دمـاي ذوب تقريبـي    با(موجود  تهيدروكسي آپاتي

 ياد شـده فازي  دگرگونيباعث تواند ميدر سطح قالب ) گرادسانتي
  .ودش حاصل از اين فراينددر پوشش 

ميزان انحـلال فازهـاي   بايد توجه داشت كه  ،از سوي ديگر
  ، در مقايسـه  بـا يكـديگر متفـاوت اسـت و    در بدن كلسيم فسفاتي 

به صورت زير در بدن موجود زنده  هاآن شدنحل بندي قابليت رده
    α-TCP>> β – TCP >> HA :)7(است

آلفا تري كلسيم فسفات و بتـا تـري   فازهاي وجود بنابراين، 
ــفات   ــيم فس ــي كلس ــث م ــوددر پوشــش باع ــه   ،ش ــه ب ــلك    دلي

هاي كلسيم يونآزاد شدن  ،در بدن انحلال پذيري بيشتر اين فازها
هـاي  آپاتيـت تشـكيل  توانـايي  افـزايش يابـد و    از پوشش و فسفر

ــتخواني  ــتي اس ــود    زيس ــتر ش ــترك بيش ــل مش ــود  .در فص   وج
مـواد   ناشـي از  (SiO2) اكسيد سيليسـيوم  و (MgO)اكسيد منيزيم 

 .دارنـد  وجـود كه تا حدي بـر روي سـطح    ،قالب ريخته گري است
  بـه شـمار   اين تركيبات اكسيدي كه هـر دو زيسـت سـازگار     وجود
  .اثر منفي بر بدن ندارد روندمي

پوشـش   ،نشان داده شده الف -3ي نگارهدر  كهگونه همان
علت ايـن  . داراي ترك است سطح شده بر واردهيدروكسي آپاتيت 

آغشته شده  ترطوبه ب هيدروكسي آپاتيتپودر  كه ،پديده آن است
بـا خشـك شـدن     .قالب پوشـش داده شـده بـود    و سپس بر سطح

و رفتـه   ميـان از آب موجـود در پوشـش    ،پوشش و پيشگرم قالـب 
 ب -3ي نگـاره . شـود دچار ترك خـوردگي مـي  سراميكي پوشش 

ذرات هيدروكسـي آپاتيـت را   ميـان   (Sintering)ايجاد تف جوشي 
مـذاب  آليـاژ  دمـاي بـالاي   اين تف جوشـي در اثـر   . دهدنشان مي

فشار ناشي از نيروي گريز از مركـز  وارد كردن شده و  گري ريخته
  .استه رخ داد

ــز ــايي تخلخــل ري ــز در بزرگنم ــايي ني ــالاه ــاي ب   روي  ،ه
   يزهانــدا .)پ 3ي نگــاره( ســطح پوشــش قابــل تشــخيص اســت

  اي ويـژه اسـت و پيامـد    ميكرومتـر  يـك هـا كمتـر از   تخلخل اين
  طيـف سـنجي   بـا   عنصـر  واكـاوي از به دسـت آمـده    نتايج .ندارد

ــو   ــراش پرت ــع پ ــس يتوزي ــه در  ايك ــارهك ــده) ت( 3ي نگ    دي
 ،سطحي غني از عناصر كلسيم و فسفر اسـت وجود بيانگر شود مي

ــان ــه نش ــل  گرك ــالو دلي ــودن زيســت فع ــاژ اســتســطح  ب    .آلي
وم از م و موليبدن از زير لايه و منيزيم و سيليسـي ووجود عناصر كرُ
  طيـف   درهـاي مربوطـه   بـا توجـه بـه ظهـور پيـك     مواد قالب نيز 

ــاوي  ــر واك ــكار  عنص ــده آش ــاد ش ــتي ــبت .اس ــه  نس ــيم ب   كلس
طيـف   واكـاوي بـا اسـتفاده از نتـايج    بر روي سـطح   (Ca/P) فسفر

تعيـين   52/1بـا   برابـر و ارزيابي ايكس  يسنجي توزيع پراش پرتو
بتـا تـري   همچـون  كه پايداري فاز هاي كلسيم فسفات ديگر  ،شد

  . كندرا تاييد مي كلسيم فسفات
 ميكرومتر 160تا  100 مياندست آمده ه ب ضخامت پوشش

ارايـه شـده در   چه كه در تصوير ميكروسـكوپ نـوري    آناز  .است
 ميـان مكـانيكي   پيونـد  وجود ،توان تشخيص دادميالف  -4شكل 

هاي پوشش مذاب در پستي و بلندي لايه در اثر ورود پوشش و زير
 لايـه بـه   زيـر  در آغـاز، جا كـه   از آن. قالب است اعمالي بر سطح

  پـس از آن انجمـاد    گيـرد و صورت مذاب در زير پوشش قـرار مـي  
ريختگي  يلايه پوشش با زير پيوندچگونگي دهد، رخ ميلايه  زير
ــا ــي روبشــي   ب ــكوپ الكترون ــز  (SEM)ميكروس ــيني ــد  بررس   ش

 كـاملاً  ASTM F-75 كبالـت  يانجماد آلياژ پايـه ). ب-4ي نگاره(
ــاآن شــامل دانــه ريــز ســاختاردنــدريتي بــوده و     هــاي درشــت ب

 وجود كاربيدهاي غنـي . بندي شده است هاي به شدت مغزدندريت
سـاختار   دندريتي معمولاً در ريز مياناز كرُوم و موليبدن به صورت 
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  .)17( شوداين آلياژ پس از ريخته گري ديده مي
با پس زدن عناصر آلياژي  ،انجماد هنگامها در رشد دندريت

نـواحي   ،هاي انجمادجابنابراين آخرين . به درون مذاب همراه است
كه از عناصر آلياژي غني شده و در  ،بازوهاي دندريتي هستند نميا

   بـه كاربيـدهايي از   گـراد سـانتي  يدرجه 1100 دماهاي نزديك به
تـا  بازوهاي دنـدريتي   ،بنابراين .)18( شوندتبديل مي M23C6 يگونه

وارد شده و يك فصل مشترك دندانه دار  حدودي به درون پوشش
دنـدريتي بـا   ميـان  نواحي جاي برخورد  ،سويياز . كنندرا ايجاد مي

 جا در آن كند كهمناطقي را ايجاد مي پوشش موجود در سطح قالب
تر قوي پيوندو  هيدروكسي آپاتيتموضعي ذوب سطحي يا احتمال 

وجـود سـطوح    .تواند وجود داشته باشدميلايه  پوشش و زير ميان
ين ي نمادگونهلايه كه به  مضرس در فصل مشترك پوشش و زير

ساز و كار بالا  چيرگي نشانگر كهنشان داده شده  پ-4ي نگارهدر 
 ،چنــين شــرايطي .لايــه اســت در تشــكيل پوشــش بــر روي زيــر

چند  هر .شودمي سببرا  فلزي كاشتني چسبندگي خوب پوشش به
 انجمـاد ) ب -4 ينگـاره  در A يناحيههمچون (مناطق  برخيدر 
  گـري موجـب   وب ريختـه و عي ـ هـا هرس مذاب و يا وجود حفر زود

اصـول   يپايـه بـر   ولي ،لايه شده است پوشش و زيرپيوند نيافتن 
با افزايش دماي پيشـگرم قالـب يـا دمـاي     مي توان انجماد فلزات 

  .جلوگيري كرد از تشكيل اين عيوبريزي ذوب 
ي پوشش دار بـه  گري شدهزيست فعالي آلياژ ريخته ارزيابي

محصـول  ت فعـال بـر روي   وجود سطح زيس، آزمايشگاهي يشيوه
روي بـر   هـاي زيسـتي  تشكيل آپاتيت .نمودرا تاييد ميشده  فراهم

امكـان  در صـورت   كـه  ،ايـن اسـت   ينشان دهنـده  سطح پوشش
از نظـر   شده مهارو تحت شرايط شده تقويت  همبندي با استخوان
كاشتني نيز دست تثبيت زيستي توان به مي ،هااندازه و مقدار تخلل

 .يافت

  بــر روي ســطوح  پوشــش زيســت فعــال   مــودن وارد ن
ــتني ــايكاش ــزي در  ه ــامفل ــه هنگ ــد ريخت ــري فراين ــابيگ    دوغ

   و تهيـه ارايـه   اقتصـادي را بـراي سـاخت    كيفي وتواند روشي مي
  محصـول و   ياين روش ضمن كـاهش قيمـت تمـام شـده     .نمايد

ــد محصــول    ــرژي باعــث كــاهش زمــان تولي   كــاهش مصــرف ان
ــي  ــز م ــايي ني ــرددنه ــهاز آ .گ ــا ك ــه ن ج ــد ريخت ــا گــري فراين   ب

ــراميكي  ــاب س ــتفاده از دوغ ــه  اس ــران ب ــه در اي ــه ك ــري ريخت   گ
   يهــا، اجــزاســازهبســياري از  بــراي توليــدمعــروف شــده دقيــق 

ــتني ــداني و كاش ــداندن ــاي دن ــي  ي وه ــار م ــه ك ــدي ب    ،رودارتوپ
  مـورد توجـه    و تهيـه توانـد بـراي سـاخت    استفاده از اين روش مي

  . گيرد قرار
  
 گيرييجهنت

پوشش زيست فعال هيدروكسي آپاتيت بـر روي   وارد كردن
هـاي  كاشـتني كه براي سـاخت   ASTM F-75كبالت  يآلياژ  پايه

  اجــراي همزمــان بــا   ،رودي و ارتوپــدي بــه كــار مــي   دنــدان
ــه  ــد ريختـ ــري فراينـ ــقگـ ــيد  دقيـ ــام رسـ ــه انجـ ــايج  .بـ   نتـ

  ن ميكـرو  160تـا   100با ضـخامت   مطلوبانگر ايجاد پوششي نش
  تشـكيل رسـوباتي از آپاتيـت هـاي      .فلزي بـود  يلايه بر روي زير

ــتخواني   ــبه اس ــس از  ش ــش، پ ــر روي پوش ــناب ــاختن در  ورش   س
  سـاخته شـده    ينمونـه كه  ،نشان دادسازي شده بدن  همانندمايع 

ــمــيداراي ســطحي زيســت فعــال اســت و بــه ايــن روش    د توان
و  ت اسـتخوان باف ـميـان  ، همبنـدي  در بدن گرفتن به هنگام قرار

ــرويج رشــد اســتخوان را موجــب شــود  ــن روش  .ت   اســتفاده از اي
مقرون به هاي دنداني و سازههاي فلزي كاشتنيدهي براي پوشش

  مـان  ضـمن حفـظ كيفيـت بـه صـرفه جـويي در ز      و  اسـت صرفه 
   .انجامدميتهيه 
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