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 انجمن علوم و تکنولوژي سطح ايران

 

-تاثیر میزان جریان پلاسما اسپری بر پوشش دهی شیشه سرامیک آپاتیت

 316ولاستونیت بر روی فولاد 
 

 5علی رضا رضايی، 4لیلا کرم زاده،3، علی عسجدي2اسماعیل صلاحی ،1ايمان مباشرپور
 

 (عضو هیات علمی پژوهشکده سرامیک-استاديار) پژوهشگاه مواد و انرژي .1

 (عضو هیات علمی پژوهشکده سرامیک یاردانش) پژوهشگاه مواد و انرژي .2

 (آزمايشگاه پلاسما اسپري ارشد کارشناس) پژوهشگاه مواد و انرژي .3

 کارشناسی ارشد مواد( پژوهشگاه مواد و انرژي )فارغ التحصیل .4

 دانشجو کارشناسی ارشد() پژوهشگاه مواد و انرژي .5

 

 چکیده

بدنهه به عنوان  اين آلیاژها از  مپلنتيا دیدر تول 316فولاد  مناسب یشکل ده نیو همچن یکیخواص مکان لیبه دل

لهاا بهه  ستندیبرخوردار ن یمناسب یسطح زيست سازگاري از خواص آلیاژ نياما ا شودی مپلنت استفاده ميا یاصل

شیشهه سهرامیک   در اين تحقیه  .کنند ینها فراهم مآلازم را در  یکيولوژیخواص ب یپوشش ده يروشها  لهیوس

 پوشهش دادهشهناخته شهده اسهت  موادنیز به عنوان يک بیو خودکه  316آلیاژ فولاد روي یت بر ولاستون -آپاتیت

تهاییر میهزان یريهان پلاسهما بهر روي  .صهورت پهايرفت تکنیک پوشش دهی پلاسما اسپرياين کار توسط  .شد

پرتهو  نمونه ها بهه کمهک تکنیهک پهرا  به منظور بررسی فازهاي تشکیل شدهپوشش مورد بررسی قرار گرفت.

پوشش دهی با یريهان ههاي  ( مورد آنالیز قرار گرفت، پس ازFT-IRمادون قرمز) یسنج یف( و طXRDايکس )

 شیشهه دههد ینشهان مه يجنتها شهد. یبررسه یشده توسط میکروسکوپ الکترونهی روبشه یلپوشش تشکمختلف 

و با  سنتز موفقیت با 2CaF-MgO-5O2P-CaO-2SiO اکتیو بیو هاي شیشه سیستم از ولاستونیت-آپاتیت سرامیک

به دلیل دماي بهالا ناشهی همچنین  .پوشش داده شد 316استفاده از تکنیک پلاسما اسپري به خوبی بر روي فولاد 

ولاستونیت ذوب شهده و مجهددا بهه  -از یريان اعمالی بالاتر فاز شیشه اي غنی از سیلیس شیشه سرامیک آپاتیت

 صورت فیبر در ساختار نمايان شده است.

 پلاسما اسپري؛ شیشه سرامیک؛ آپاتیت؛ ولاستونیت؛  ی کلیدی:هاهواژ

 

                                                 
1. Iman.Mobasherpour@gmail.com  
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ولاستونیت-تاییر میزان یريان پلاسما اسپري بر پوشش دهی شیشه سرامیک آپاتیت  

 مقدمه

مايعات بافت بدن انسان داراي آب ،اکسهیژن حهل شهده، پهروتوین ويهون ههاي مختلفهی  هون يهون کلهر و يهون 

هیدروکسید است. بنابراين بدن انسان يا مویود زنده محیط بسیار مستعد براي خهوردگی فلهزات مصهنوعی نظیهر 

ی هاست. مقاومت خوردگی ماده کاشتنی فلزي ینبه مهمی از زيسهت سهازگاري آن محسهوب مهی شهود. کاشتن

 گسترده طور به مناسب، شیمیايی پايداري و مکانیکی خواص دلیل به 316 نزن زنگ فولاد همچون فلزي مواد

 زيهادي مشهکلات هالبته گیرند. می قرار استفاده مورد استخوان مثل سخت هاي بافت در ايمپلنت عنوان به اي

 مثها،، براي دارد. ویود مدت دراز در انسان بدن در ايمپلنت عنوان به 316نزن  زنگ فولادهاي از دراستفاده

 مهی ايجهاد اسهتخوان و ايمپلنهت سطح مابین ضعیفی پیوند و است سايش و خوردگی به مستعد فلزي ايمپلنت

. همانگونه که اشاره شد ايمپلنت هاي فلزي ]1[ايدنم ايجاد را زيادي مشکلات تواند می مدت دراز در که شود

اولا د ار خوردگی می شوند و یانیا در برخی از کاربردهها د هار سهايش مهی گردنهد. پهس بهراي غلبهه بهر ايهن 

مشکلات اولا سعی شده از ترکیبات داراي مقاومت بالاتر به خوردگی استفاده شود، یانیا خهواص سايشهی سهطح 

سطح به گونه اي بازسازي شود که علاوه بر داشتن اين دو خاصیت بتواند سازگاري لازم را بهبود داده شود ،یالثا 

نیز با بدن پیدا کند. لاا در مورد ايمپلنت هايی که بارهاي زياد را تحمل می کنند.  معمولا از آلیازههاي فلهزي بهه 

ه عنوان پوشش استفاده می شود عنوان ماده اصلی استفاده می گردد و از سرامیک و شیشه سرامیک هاي مناسب ب

لاا با تویه به آسیب هاي به ویود امده از اين تجهیزات ،استفاده از پوشش ههاي مقهاوم بهه خهوردگی و زيسهت 

 .] 2و1[سازگار برروي سطح اين آلیاژها گستر  يافته است

 توسهط  ، ههاي فلهزي کاشتنی روي بر شیشه سرامیک هاي زيست سازگار يا هیدروکسی آپاتیت دهی پوشش

 در ذرات معله  برقی گااري رسوب رو  ،]3[پلاسمايی پاشش مختلفی نظیر شیمیايی و فیزيکی هاي رو 

 کردند. پیدا توسعه ،]7[حرارتی پاشش و ]6[ژ، -پوشش دهی سل ،]5[تقلیدي زيست فرايند ،]4[مايع

لايهه نشهانی آسهان مهواد  پاشش پلاسمايی يکی از فرايندهاي پاشش حرارتی است که به دلیل دارا بهودن قابلیهت

اي در صنعت دارد. به دلیل دماي بالا و انرژي حرارتی بالاي یت پلاسما، مواد با نقطه گوناگون، کاربرد گسترده

توانند توسط اين رو  پاشش شوند. فرايند پاشش پلاسما توسط ترکیب دماي بالا، منبع حرارتی بها ذوب بالا می

( يک پوشش با کیفیهت بهالا m/s 300 -200و سرعت بالاي ذرات )معمولا انرژي بالا، محیط پاشش نسبتا خنثی

شوند، اگهر فراينهد در ههواي آزاد انجهام پاشش می هاي سرامیکی معمولا در اتمسفر )هوا(کند. پوششتولید می

 و شهده ذوب پلاسما توسط پودري مواد رو  اين درگويند. ( میAPSشود به آن پاشش پلاسما در اتمسفر )

 نیتروژن، هلیم، آرگون، گاز در قوس ايجاد توسط پلاسما .شوندمی پاشیده قطعه سطح به زياد ینبشی نرژيا با

 نهاز، و تنگسهتن زيکهمر الکترود يک بین قوس حالت اين در. گرددمی ايجاد آنها از یبیکتر يا و هیدروژن

 از ارکه قطعهه سهمته به بالا عتسر با و شده يونیزه گاز، قوس ناحیه در. گرددمی ايجاد آب با شونده خنک

 با همچنین .گیرندمی شتاب قطعه سمته ب و شده ذوب زمانهم پلاسما گاز توسط . ذراتگرددمی خارج ناز،

 صهنايع در رو  ايهن مصارف تربیش .يافت دست بالا سرعت با پلاسما به توانمی خاص هايناز، از استفاده
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تهر باشد، ذرات با اندازه بهزر میکرومتر می 40در معمولا در حدود و اندازه ذرات پو است بیومتريا، و هوافضا

 .]9و8[شوندبه صورت کامل ذوب نمی

مناسب، محققهین ايجهاد پوشهش ههاي  ايی از خواص زيستی و خواص مکانیکی به منظور دست يابی به مجموعه

ايهن نهوا از پوشهش هها  ي ايجادروشهاي مختلفی برا .زيست فعا، بر روي ايمپلنت هاي فلزي را پیشنهاد داده اند

 و ژ، و ... ویود دارد، که از میان رو  هاي مویود پلاسما اسپري-نظیر کاشت يونی، لیزر، پلاسما اسپري، سل 

مهی گیرنهد. ههدف از ايهن  قهرار اسهتفاده مهورد ايمپلنت روي بر دهی پوشش در ايی گسترده طور به ژ،- سل

ريز سهاختار ولاستونیت بر -شیشه سرامیک پايه آپاتیت ر پوشش دهیبررسی تاییر میزان یريان پلاسما دپژوهش 

 به رو  پلاسما اسپري تولید شده است. 316فولاد آلیاژي و ضخامت پوشش به دست آمده بر روي 

 
 روش تحقیقمواد و 

 -در اين پژوهش یهت رسیدن بهه ترکیهب شهیمیايی مهورد نظهر بهراي دسهت يهابی بهه شیشهه سهرامیک آپاتیهت

 از منابع زير استفاده شد: ولاستونیت
(Merck Art No. 102840), MgO (Merck Art No. 105866),  2(Merck Art No. 100549), CaF 5O2P

(Merck Art No. 113126),  2CaO (Merck Art No. 102109), SiO 

 ارائه شده است. 1ترکیب شیمیايی مورد مطالعه بر حسب درصد وزنی در شکل 

  

 ولاستونیت مورد مطالعه بر حسب درصد وزنی-یايی اولیه شیشه سرامیک آپاتیت: ترکیب شیم1یدو، 

CaF2 MgO P2O5 CaO SiO2 ترکیب شیمیایی 

 درصد وزنی 34 7/44 2/16 6/4 5/0

 

توزين، مخلهو  و  001/0دقت  با ديجیتا، ترازوي با اولیه مواد سرامیک مورد نظر، -شیشه ترکیب ساخت یهت

لا  مواد اولیه، مخلو  در درون بوته آلومینايی مناسب در کوره الکتريکهی در دمهاي همگن گرديد. پس از اخت

دریه سانتیگراد به مدت يک ساعت ذوب گرديد. یهت یلوگیري از خروج مواد فرار نظیهر دي فلوريهد  1550

به فريت  کلسیم درب بوته با صفحه آلومینايی پوشانده شد. مااب حاصله توسط تخلیه در آب مقطر سريعا تبديل

 .شدند آسیا هاون توسط دقیقه 25 مدت به آمده دست به ولاستونیت شد. فريت هاي -شیشه سرامیک آپاتیت

عملیههات حرارتههی بههر روي پههودر فريههت تولیههد شههده در اتمسههفر معمههولی و بهها اسههتفاده از يههک کههوره اتههاقکی 

صهورت گرفهت.  Co 1400اي حهداکثر آزمايشگاهی مجهز به المانهاي سیلیکون کاربید و با قابلیت رسیدن به دم

کوره مجهز به ريزپردازنده اي براي برنامه ريزي و ایراي منحنی گرمايش نمونه ها بود. نمونه هاي مورد نظهر بهر 

بها نهرگ گرمهايش  Co 900تها  100روي صفحات آلومینايی قرار گرفته و مطاب  با برنامهه آزمايشهها در محهدوده 
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C/mino10 حرارت داده شدند. مدت ( زمان قرارگیري در بیشینه دماCo 900 )1  ساعت بوده و عملیات سرمايش

 نیز در همین کوره صورت گرفته تا پودرها به دماي محیط برسند.

متهر و میلهی 15×10ههايی بهه شهکل مکعهب مسهتطیل بها ابعهاد به منظور انجام فرآيند پوشش دهی پلاسما، نمونهه

به عنوان زيرلايهه  316اير کات آماده شدند. در اين پژوهش از فولاد متر توسط بر  با دستگاه ومیلی 2ضخامت 

 استفاده شد. 

اسهتفاده  Metco 3MBها از دستگاه پاشش پلاسما در اتمسهفر ههوا بها تفنهگ در اين پژوهش براي ايجاد پوشش

بهه  H)2(وژن به عنوان گاز اولیه پلاسما و گهاز حامهل پهودر و از هیهدر (Ar)شد. در اين پژوهش از گاز آرگون 

ههاي تولیهد کننهده هايی که توسط شهرکتعنوان گاز یانويه استفاده شد. پارامترهاي پاشش پلاسما بر اساس داده

دههی عمهدتا بهر اسهاس ( تدوين شده بود، تنظیم شدند. پارامترهاي پوشهشSulzer Metcoپودرها )سولزر متکو 

 شوند.صد تخلخل مطلوب، انتخاب مینقطه ذوب و اندازه دانه پودرها و همچنین متناسب با در

آمده است. با تویه به ايهن یهدو، مشهاهده مهی  2ها در یدو، دهی نمونهمورد استفاده براي پوشش پارامترهاي

 شود دو نوا فرآيند پوشش دهی انجام شده که تنها تفاوت آنها در میزان یريان اعمالی است.

 

 ولاستونیت-براي پودر شیشه سرامیک آپاتیت: پارامترهاي لايه نشانی پلاسما اسپري 2 یدو،

 

براي تعیین فازهاي به دست آمده بعهد از پوشهش دههی و مطالعهه سهاختار آنهها از روشههاي پهرا  پرتهو ايکهس 

(XRD.و طیف سنجی فرو سرگ استفاده گرديد ) 

ساخت آلمهان در محهدوده عهدد  Bruker IFS 48مد،  IR-FTبراي مطالعات طیف سنجی فرو سرگ از دستگاه 

 در حالت عبوري استفاده گرديد. cm 4000-500-1موج 

صهورت  mA25و یريهان  Kv30تحت ولتاژ  Siemensالگوهاي پرا  پرتو ايکس با دستگاه پرا  پرتو ايکس 

استفاده شد. زمان اقامت در هر گام  oA5404/1با طو، موج  Cu kگرفت. در تمام آزمايش ها از اشعه ايکس 

دریه انتخاب گرديد. فازهاي مویود با مقايسه  70تا  20دریه و محدوده روبش بین  02/0يک یانیه ، اندازه گام 

 Xpertو نهرم افهزار  ASTMشدت مربوطه با مقادير ارائهه شهده در کارتههاي  و میزان XRDزاويه تفرق پیکهاي 

بهراي بررسهی مورفولهوژي سهطح و ضهخامت پوشهش پهس از پوشهش دههی از میکروسهکوپ  شناسايی شهدند.

استفاده شد.در مورد میکروسکوپ الکترونهی روبشهی ولتهاژ کهاري ايهن دسهتگاه  Cambridgeالکترونی روبشی 

kV25 رد نمونه ها پوشش داده شده بر روي سطح روکشی از طلا داده می شود تا امکان تصهوير می باشد. در مو

 نوع پوشش (A)جریان  2H/Arنسبت  (g/min)نرخ تغذیه  (mm)فاصله پاشش 

100 15 15/85 400 A-W TYPE 1 

100 15 15/85 450 A-W TYPE 2 
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و تغییهرات  تهاییر میهزان یريهان پلاسهما بهر روي ريهز سهاختار برداري فراهم گردد. با استفاده از تصاوير حاصهل

 ضخامت آن بررسی می شود.

 
 نتایج و بحث

را   Co 900ده مورد عملیات حرارتی قرار گرفتهه در دمهاي الگوي پرا  اشعه ايکس نمونه فريت تهیه ش 1شکل 

نشان می دهد. با تویه به اين الگو حضور فازهاي ولاستونیت و هیدروکسی آپاتیت در ساختار مشخص است. بها 

ولاستونیت با تویه به سیکل عملیهات حرارتهی -تویه به اين الگو مشخص است که تولید شیشه سرامیک آپاتیت

 ده به خوبی انجام گرفته است.در نظر گرفته ش

 

 

 

 

 

 

 

دریه  900ولاستونیت پس از عملیات حرارتی در -: الگوي پرا  اشعه ايکس فريت شیشه سرامیک آپاتیت1شکل 

 سانتیگراد به مدت يک ساعت

 

ولاسهتونیت قبهل از پوشهش -طیف سنجی مادون قرمز مربو  به پودر فريت شیشهه سهرامیک آپاتیهت 2در شکل 

بر سانتی متر مربو  به بنیان هیدروکسیل می  3700تا  3300ی شود.پیک هاي مویود در محدوده دهی مشاهده م

3-بر سانتی متر متعل  به گروه  1035باشد. باند پیوندي در محدوده 
4PO   500است. باند هاي مویود در محدوده 

 فسهفات خمشی دوتايی پیک که تاس داده نشان بر سانتی متر نیز متعل  به گروه هاي فسفات است. تجربه 600تا 

 تمايهل مطالعهه مهورد فسهفات قهرار دارد بها افهزايش بلهورينگی کلسهیم cm 600-500-1موج  اعداد فاصله در که

 هیدروکسهی سهاختار . باند هاي مویود شناسايی شهده از ويژگهی ههاي]10[می يابد شدن شاخه دو براي بیشتري

 در اينکهه بهه تویهه است. بها O-Si-Oر سانتی متر مطاب  با بنیان ب 490می باشد. باند مویود در محدوده  آپاتیت

ايکس فاز ولاستونیت مورد شناسايی قرار گرفته است ویود اين بنیان ناشی از ویود فاز ولاستونیت و  پرتو آنالیز

شهه با تویه به نتايج به دست آمده از طیف سنجی مادون قرمز و پرا  اشعه ايکس تشهکیل شی يا فاز شیشه است.

 ولاستونیت مورد تايید است. -سرامیک آپاتیت
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ولاستونیت قبل از پوشش دهی و قرار -: طیف سنجی مادون قرمز مربو  به پودر فريت شیشه سرامیک آپاتیت2شکل 

 گیري در محلو، شبیه سازي بدن

 

ولاسهتونیت کهه بها -پاتیهتنشان دهنده تصوير میکروسکوپ الکترونی روبشی از نمونه شیشه سرامیک آ 3شکل 

( داده شده است می باشد. با تویه به شکل مشاهده می شهود کهه يهک A-W TYPE1آمپر پوشش ) 400یريان 

ب  3سطح زبر با ذرات ذوب یزيی شده بهر روي سهطح تشهکیل شهده اسهت. بها افهزايش بزرگنمهايی در شهکل 

و ترک هايی بر روي سطح پوشش می مشاهده می شود که ساختار پوشش حاوي ذرات ذوب شده بسیار و میکر

ج تصوير میکروسکوپ الکترونی از سطح مقطع پوشش ارائه شده است. با تویه به ايهن تصهوير  3باشد. درشکل 

ساختار لايه اي با برخی تخلخل ، میکرو ترک ها و بدون هیچ ترکی بین زيرلايه فهولادي و پوشهش لايهه نشهانی 

تصهوير میکروسهکوپ الکترونهی روبشهی از نمونهه شیشهه سهرامیک  نشان دهنهده 4شکل  شده مشاهده می شود.

( داده شده است می باشد. با تویهه بهه شهکل A-W TYPE2آمپر پوشش ) 450ولاستونیت که با یريان -آپاتیت

مشاهده می شود که يک سطح زبر با ذرات ذوب شده به صورت قطرات ذوب پهن شده و قطره ناشی از ذوب بر 

ب مشاهده می شود کهه سهاختار پوشهش حهاوي  4ست. با افزايش بزرگنمايی در شکل روي سطح تشکیل شده ا

 ذرات ذوب شده بسیار ، میکرو ترک هايی و فیبرها لوله اي شکل بر روي سطح پوشش می باشد.
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الف(  (A-W TYPE1ولاستونیت )-تصوير میکروسکوپ الکترونی روبشی از پوشش شیشه سرامیک آپاتیت: 3شکل 

 ج( از سطح مقطع 500ب( از سطح با بزرگنمايی  150از سطح با بزرگنمايی 
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الف(  (A-W TYPE2ولاستونیت )-تصوير میکروسکوپ الکترونی روبشی از پوشش شیشه سرامیک آپاتیت: 4شکل 

 ( از سطح مقطعج 500ب( از سطح با بزرگنمايی  150از سطح با بزرگنمايی 
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دلیل افزايش میزان قطرات ناشی از مااب را می توان به دماي بالاتر شعله پلاسما اسپري نسهبت داد. بها تویهه بهه 

اينکه تمام پارامترهاي پوشش دهی یابت بوده است مشاهده می شود که با افهزايش یريهان پلاسهما بهه دلیهل بهالا 

ولاستونیت راحتر ذوب شده و اين امر باعث تشکیل -امیک آپاتیترفتن دماي شعله پلاسما ذرات پودر شیشه سر

تعداد بیشتر قطرات مااب در هنگام پوشش دهی می شود که اين پديده در تصاوير میکروسکوپ الکترونی قابل 

مشاهده است. به دلیل دماي بالا ناشهی از یريهان اعمهالی بهالاتر فهاز شیشهه اي غنهی از سهیلیس شیشهه سهرامیک 

لاستونیت ذوب شده و مجددا به صورت فیبر در ساختار نمايان شده است.حضور ساختار فیبري شهکل و -آپاتیت

ج تصوير میکروسکوپ الکترونی از سطح مقطع پوشهش شیشهه سهرامیک  4درشکل  نیز بر اين امر دلالت دارد .

تویه به اين تصوير آمپر ارائه شده است. با  450( پوشش داده شده با یريان A-W TYPE2ولاستونیت )-آپاتیت

ساختار لايه اي با برخی تخلخل ، میکرو ترک ها و بدون هیچ ترکی بین زيرلايه فهولادي و پوشهش لايهه نشهانی 

 شده مشاهده می شود.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ولاستونیت پس از پوشش دهی-: الگوي پرا  اشعه ايکس پوشش شیشه سرامیک آپاتیت5شکل 

 

               ولاسههتونیت بهها دو کههد-ايکههس پوشههش شیشههه سههرامیک آپاتیههت بههه ترتیههب الگههوي پههرا  اشههعه 5در شههکل 

(A-W TYPE1و ) (A-W TYPE2  )  ارائه شده است. با تویه به اين الگو و مقايسه با الگوي پرا  پودر قبل از

( مشاهده می شود که عمده فاز قابل شناسايی در هر دو نوا پوشش فاز ولاسهتونیت اسهت. عهدم 1پوشش )شکل

ر فاز آپاتیت را می توان به ذوب شهدن آن و قهرار گیهري بهر روي سهطح نسهبت داد. تپهه تشهکیل شهده در حضو

 θ2  ،25آمپر و تپه ايجاد شده در محدوده  400دریه در نمونه پوشش داده شده با یريان  32تا  θ2 ،28محدوده 

ي آمهورف ناشهی از ذوب پوشهش آمپر نشانه ویهود فازهها 450دریه در نمونه پوشش داده شده با یريان  34تا 

آمپر را  450توسط پلاسما اسپري می باشد. افزايش محدوده قسمت آمورف در نمونه پوشش داده شده با یريان 

می توان به افزايش دما ناشی از بالا بودن یريان نسبت داد که باعث شده فاز مااب بیشتري تشکیل شهده کهه در 

A-W TYPE2 

A-W TYPE1 

Wollastonite 
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است. ناشی از نکته قابل تویه ديگر با تویه به اين الگو عدم تشکیل فاز نتیجه محدوده فاز آمورف افزايش داشته 

( به عنوان يک فاز نامطلوب در ساختار می باشد. دماي انتقا، ولاستونیت pseduowollastoniteشبه ولاستونیت )

يین می باشد دریه سانتیگراد می باشد.اگر  ه سرعت اين استحاله بسیار پا 1120به فاز شبه ولاستونیت در حدود 

 ون ولاستونیت یزء سیلیکات هاي زنجیره اي است و فاز شهبه ولاسهتونیت یهزء سهیلیکات ههاي حلقهوي مهی 

 . بنابراين با تویه به نتايج عدم تشکیل فاز شبه ولاستونیت در سیستم پوشش دهی مشاهده می شهود. بهه] 11[باشد

 باشد می مناسبی زيستی خواص داراي و ودهب فعا، زيست هاي سرامیک دسته یز آپاتیت هیدروکسی طورکلی،

 نمونه ها بعد در آپاتیت هیدروکسی پیک دهد. عدم ویود می تشکیل را استخوان فاز معدنی از % 70 حدود در و

  .است درآمده آمورف صورت به پوشش دهی بیانگر اين نکته است که بخش عمده ترکیب از

 
 گیرینتیجه

بها  2CaF-MgO-5O2P-CaO-2SiOاز سیستم شیشه ههاي بیهو اکتیهو  ولاستونیت-شیشه سرامیک آپاتیت( 1

 موفقیت سنتز و تولید شد.

 316ولاستونیت با استفاده از رو  پلاسما اسپري با موفقیت بر روي زيهر لايهه فهولاد -شیشه سرامیک آپاتیت( 2

و بدون هیچ ترکی بین  لايه نشانی شد.پوشش ايجاد شده داراي ساختار لايه اي با برخی تخلخل ، میکرو ترک ها

 زيرلايه فولادي و پوشش لايه نشانی شده است. 

تحت شرايط یابت با افزايش یريان اعمالی دماي شعله پلاسما اسپري افزايش می يابد که در نتیجه با افهزايش ( 3

ر ذوب ولاسهتونیت راحته-یريان پلاسما به دلیل بالا رفتن دماي شعله پلاسما ذرات پودر شیشه سرامیک آپاتیهت

شده و اين امر باعث تشکیل تعداد بیشتر قطرات مااب در هنگام پوشش دهی می شود. به دلیل دماي بالا ناشی از 

ولاسهتونیت ذوب شهده و مجهددا بهه  -یريان اعمالی بالاتر فاز شیشه اي غنی از سیلیس شیشه سهرامیک آپاتیهت

 نیز بر اين امر دلالت دارد صورت فیبر در ساختار نمايان شده است.حضور ساختار فیبري شکل
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