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در جهت  ها افزایش پژوهشبا  .استفاده از ایمپلنت است ،ي درمان جایگزینی دندان از دست رفتهها روشترین  امروزه یکی از مهم  
ي تولید و سطح ها روشبهبود زیادي از نظر ابعاد و طراحی بدنه، جنس، ، شناخت خواص زیست پزشکی و مکانیکی دهان و دندان

یی نظیر خوردگی و ها شرایط دهان و پدیده تأثیرها در دندان به مرور زمان تحت  کاربرد ایمپلنت. حاصل شده است ها ایمپلنت
با تمرکز  ها در این تحقیق به بررسی پدیده خوردگی به صورت تجربی با شرایط مشابه دهان در انواع ایمپلنت. گیرد می خستگی قرار

و چاپ سه بعدي ذوب  کاري ماشیني ساخت متنوع نظیر ها روشترکیب . بر روش ساخت، جنس و شرایط سطح پردخته شده است
ي با رزوه متفاوت و نمونه با پوشش ها تیتانیومی با شرایط سطح متنوع شامل نمونه ي فولادي وها انتخابی با پرتو لیزر براي نمونه

دهد که به طور کلی با افزایش پیچیدگی سطح نمونه که شامل  نتایج این تحقیق نشان می. زیست سازگار در نظر گرفته شده است
وم و رزوه با عمق متغیر، و یا اعمال پوشش انتخاب روش ساخت چاپ، ایجاد ناهمواري بالاتر در سطح شامل افزودن رزوه د

همچنین آلیاژهاي تیتانیوم مقاومت به خوردگی . گردد باعث بهبود مقاومت به خوردگی ایمپلنت می ،دشو میهیدروکسی آپاتیت 
ي چاپ ها شروکه شامل  ها ي نوین ساخت در تولید ایمپلنتها روشبعلاوه استفاده از . بالاتري نسبت به فولادهاي ضد زنگ دارند
باعث بهبود  کاري ماشینود، نسبت به روش سنتی ش می) مورد استفاده در مقاله حاضر( سه بعدي اعم از ذوب انتخابی با پرتو لیزر

  .گردد ي مکانیکی بخصوص مقاومت به خوردگی میها جنبهعملکرد ایمپلنت از 

  

 

Experimental study of the electrochemical corrosion rate of medical implants of 
titanium and stainless steel made by machining and selective laser melting under 
different surface conditions 
 

Mehdi Mashhadi, Reza Hamzeloo*, Javad Kadkhodapoor 
 

Department of Mechanical Engineering, ShahidRajaee Teacher Training University, Tehran, Iran 
 

* P.O.B. 1678815811, Tehran, Iran, rehamzeloo@srttu.edu 
Abstract 
 
Keywords  Abstract  
Implant 
Electrochemical Corrosion 
Material and Construction method 
Surface condition 
Hydroxy apatite 

 Replacing missed teeth with artificial metallic implants is a pervasive treatment nowadays. With the 
advent of research on biomedical and mechanical properties of oral and dental issues, implants have 
seen a great deal of improvement in terms of dimensions, design of body and materials, methods of 
production and surface type. Performance of implants in the teeth is affected by oral conditions and 
phenomena such as corrosion and fatigue along the life time. In this study, the corrosion phenomenon 
has been experimentally studied with similar oral conditions in a variety of dental implants, focusing on 
construction methods, materials, and surface conditions. The combination of various fabrication 
methods, such as machining and 3D printing (selective laser melting) for steel and titanium specimens 
with a variety of surface conditions, including samples with different threads and samples with 
biocompatible coatings is applied in the survey. Results show that in general, by increasing the 
complexity of the implant surface, which includes the method of selective laser melting or creating 
higher ripeness at the surface by adding a second thread, machining variant depth thread or applying 
appropriate coating on the surface, hydroxyapatite coating, the resistance to corrosion of the implants 
will be improved. Also the results show that titanium alloys have a higher corrosion resistance than 
stainless steels. In addition, applying modern manufacturing methods in the production of implants, 
particularly three-dimensional printing techniques such as selective laser melting, used in this survey, 
improves the implant's mechanically performance specially Corrosion resistance rather than the 
conventional machining method. 
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  مقدمه -1
یی هستند که به عنوان ها هاي دندانی تثبیت کنندهایمپلنت

 جایگزین براي ریشه دندان طبیعی از دست رفته استفاده
ها در نهایت ظاهري مشابه با دندان این ایمپلنت .شوند می

هم در فک پایین و هم فک بالا  ها این قطعه.کندطبیعی پیدا می
هاي دندانی چه بصورت نتاستفاده از ایمپل. ]1[گیرندقرار می

جزئی و چه بصورت کلی در افراد بدون دندان در دسته نگهداري 
این  .ابتدایی در صنعت دندان پزشکی نوین درآمده است

میلادي ظهور پیدا کردند و در  1920در اواخر دهه  ها ایمپلنت
دهه بعد به طور گسترده اي مورد استفاده  3الی  2طول فقط 
رعایت اصول مناسب و بهینه در طراحی . ]2،3[اندقرار گرفته

ها و انتخاب ماده مناسب براي و ساخت ایمپلنت) بدنه و سطح(
یک ایمپلنت باعث بهبود اتصال به استخوان و افزایش عمر و 

زیست سازگاري  ].1[گرددبهبود زیست سازگاري آن می
بستگی  ها ه رفتار خوردگی آنآلیاژهاي دندانی در درجه اول ب

بازار جهانی ایمپلنت همواره رو به بهبود بوده است و از  .]4[دارد
میلیارد دلار در سال  2/4به  2010میلیارد دلار در سال  2/3

افزایش یافته است و همواره پژوهش در حوزه  2015
 .]1[با توجیه اقتصادي همراه است ها بهبودعملکرد ایمپلنت

لی مختلف آلیاژهاي ایمپلنت به صورت کلی از سه نوع جنس ک
شوند که این آلیاژها به همراه برخی از کاربردها در  می مشتق

با توجه به مقاله حاضر ،دو نوع جنس کلی .آمده است 1جدول 
  .]5[گیردتیتانیوم و فولاد ضد زنگ مورد بررسی قرار می

تیتانیوم و آلیاژهاي آن به دلیل خواص ترکیبی مطلوب آنها 
کام بالا به وزن، انعطاف مانند وزن مخصوص کم ، نسبت استح

پذیري بالا، مقاومت به خوردگی بسیار بالا و زیست 
هاي مواد بسیار موفق براي ساخت ایمپلنت ،سازگاریبسیار عالی

 .]6[دندانی و ارتوپدي هستند
 

  ]5[آلیاژهاي مورد استفاده در زیست پژشکی و کاربردهاي آن  1جدول 
Table 1 Alloy used in biomedicine and its applications   

  کاربرد  جنس
  فولاد ضدزنگ

  کم کربن  316 
، صفحات ارتوپدي ،سوند ،هاي دندانی ایمپلنت

  پروتزهاي مفصلی ،پوسته جمجمه
  آلیاژهاي

  کروم- کبالت
 ،هاي دندانی ایمپلنت ،دریچه قلب ،ي نخاعیها میله

  مفصلیپروتزهاي  ،صفحات ارتوپدي ،سوند
  تیتانیوم
  نیتانول

  

Ti-6Al-4V,Ti-6Al-7Nb 

 ،ي ارتودنسیها سیم ،ي مصنوعی بدنها عضو
 ،صفحات ارتوپدي ،سوند ،هاي دندانی ایمپلنت

  پروتزهاي مفصلی،پوسته جمجمه
  

کم کربن مورد استفاده  316نوع  معمولاً فولاد ضد زنگ که

با توجه به  ي رایج براي مواد ایمپلنتها یکی دیگر از گزینه ،است
بالا در بسیاري از  مقاومت مکانیکی بالا و مقاومت نسبتاً

 .]7[ي خوردگی استها محیط
و پروتزهاي پزشکی نقش بسزایی در  ها روش تولید ایمپلنت

مطالعه . خواص زیست سازگاري و مکانیکی قطعات تولیدي دارد
ي ساخت مختلف و ساخت ها روشدر جهت بهبود پارامترهاي 

با روش جدید و با خواص بهتر و سرعت و کیفیت این قطعات 
 .]8[باشدبالاتر امري ضروري و اجتناب ناپذیر می

هاي بافت نرم به سطوح ایمپلنت اي از پاسخ مطالعات گسترده
دندان نشان داده است که شرایط سطح ایمپلنت به طور قابل 
توجهی بر چسبندگی سلول و افزایش سازش زیستی ایمپلنت 

ي مختلف اصلاح سطح براي افزایش ها روشامروزه . نقش دارد
مقاومت به خوردگی و بهبود عملکرد آلیاژهاي دندانی مورد 

  .]12- 4،9[گیردبررسی قرار می
مطالعه بر روي ریزساختار و خواص مکانیکی این آلیاژها و 

علاوه بر این . باشدي ساخت آنها امري حیاتی میها روش
ه به مقدار قابل توجهی ب اه سازگاري زیست محیطی ایمپلنت

  .]13،14[استترکیبات سطحی و شکل سطح وابسته 
در این مقاله رفتار خوردگی و زیست سازگاري ایمپلنت دندان 
ساخته شده توسط آلیاژهاي تیتانیوم و فولاد ضد زنگ به روش 

و ذوب انتخابی با پرتو لیزر در شرایط متفاوت  کاري ماشین
هدف این تحقیق طراحی . ه استسطحی مورد تحقیق قرار گرفت

و تولید ایمپلنت مطلوب براي بهبود خواص مکانیکی و شیمیایی 
از جمله خوردگی و در نتیجه بهبود کارایی و افزایش عمر مفید 

  .باشدایمپلنت می
  
  خوردگی  -1- 1

ي ها یکی از پارامترهاي مخرب در قطعات و مجموعه خوردگی
هاي خوردگی در محیط معمولاً. باشد می مهندسی ساخته شده

دهد و علاوه بر  می مرطوب نظیر دهان با سرعت بیشتري رخ
این . وابسته است... رطوبت به ترکیب شیمیایی محیط، دما و 

در خواص  تأثیرپدیده در دهان به علت بروز عفونت و بعلاوه 
بطور کلی . بایست مورد مطالعه قرار گیرد می مکانیکی ایمپلنت

با محیط  واکنش ین رفتن مواد به علتبصورت از بخوردگی 
  .]15[شود تعریف می

  
  خوردگی در دهان -1-2

سازگاري بیولوژیکی توانایی یک ماده براي انجام یک پاسخ 
این بدین معنی است  .مناسب در یک برنامه کاربردي خاص است
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از هیچ  ،گیردمیقرار تماس در که بافت بیمار که با مواد مختلف 
زا رنج  پذیر و التهابی و آلرژیک و سرطان ي تحریک ی و مادهسم

خواص ) تیتانیوم و فولاد ضد زنگ( ها اگرچه این بیومتریال .نبرد
مکانیکی و بیولوژیکی خوبی دارند اما هنوز هم مقاومت به 

 .یک نقطه بحرانی براي موفقیت کلی درمان است ها آن خوردگی
باشد که محصولات خوردگی شکل گرفته در اي می مدت طولانی

قابل توجهی بر سازگاري زیستی و  تأثیراثر متقابل فلز و محیط 
مواد مورد استفاده هیچ  .پایداري طولانی مدت ایمپلنت دارد

ند و باید در طول گونه عارضه جانبی بیولوژیکی نباید ایجاد کن
خوردگی  .]16،17[عملکرد آن فرم و خواص خود را حفظ کنند

و بافت جانبی دچار واکنش مخرب ناشی باعث شکست سطح فلز 
ي ها ي ناخواسته و آلرژيها شود و موجب واکنش می از آن

تواند باعث کاهش و خرابی  می گردد و در بلند مدتمختلف می
گردد و در هنگام عفونی میایمپلنت شود و موضع جراحی 

کاشت اولیه ایمپلنت موجب خون مردگی و عفونت و افزایش 
از دیگر مضرات خوردگی شل شدن و . گرددمدت زمان التیام می

 باشدکاهش استحکام ایمپلنت و ایجاد سمیت و التهاب می
 .]18[) 1شکل (

خوردگی گالوانیکی  ها ترین شکل خوردگی در ایمپلنت شایع
اتصال گالوانیزه ایمپلنت به چندین فلز دیگر . )2 شکل( است

ممکن است انواع مختلف خوردگی را ایجاد کند و این اتصال 
دهد یک نگرانی بزرگ فلزي ایمپلنت که بدن را پوشش می

  .]19[است
یا بیش از دو وسیله پروتز دندانی که از آلیاژهاي  وقتی دو

اگر  ،گیرندر میهمدیگر قرا اند در تماس بامتفاوت تشکیل شده
 يها در معرض مایعات دهانی قرار بگیرند اختلاف بین پتانسیل

یک سلول  ؛شود می خوردگی باعث جریان الکتریکی بین آنها
جریان گالوانیک باعث تسریع  شود و می گالوانیکی تشکیل
فلز یا  این جریان گالوانیکی از طریق .شود می خوردگی فلز بی اثر

کند که ایجاد درد نیز عبور می ها طریق بافتاتصال فلزي و نیز از 
جریان از طریق دو الکترولیت یعنی بزاق دهان یا  این ؛کندمی

ها جریان بافتها و استخوان مایعات دیگر داخل دهان و مایعات
هاي سلولی الکتروشیمیایی که در الکترودهاي واکنش. یابدمی

ی و افزودن و هواده PHافتد بسته به شرایط  می مختلف اتفاق
  :]20،21[ ها عبارتند ازاکسیدکننده

1) Anode (Oxidation) 
M ® Mn+ + ne- 
2) Cathode (Reduction) 
2H+ + 2e- ® H2 
4H+ + 4e- + O2 ® 2H2O 
2H2O + 2e- ® H2 +2OH- 

2H2O + 4e- + O2 ® 4OH-Mn+ 
+ e- ® M(n-1)+                                                                                                    )1(  
 

  
Fig. 1 Galvanic corrosion in implant and infections 

  ]22[در ایمپلنت و عفونت ایجاد شده خوردگی گالوانیکی 1شکل 
  

 
Fig. 2 Galvanic corrosion schematic design 

  ]23[طرح شماتیک خوردگی گالوانیکی 2 شکل
  

در این مقاله به شبیه سازي خوردگی ایجاد شونده در دهـان بـه   
نزدیـک بـه    PHکمک عناصر سدیم و کلر بـا غلظـت مشـخص و    

  .بزاق دهان به همراه یک ماده غیر فعال پرداخته شده است
  
  ها روشمواد و  -2

هاي مورد استفاده در در این بخش به بررسی مشخصات نمونه
  .آزمایش پرداخته گردیده است

  
  مشخصات ایمپلنت - 2-1

قطعه که که تمامی به شکل ایمپلنت  8براي انجام این آزمون از 
 کاري ماشیننمونه به روش  6.باشد استفاده شده است می دندان

 4قطعات خام از  .باشند می نمونه به روش ذوب انتخابی لیزر 2و 
هر کدام به شکل  316و  304، فولاد 5و  2گرید جنس تیتانیوم 
 ر آهناز بازامتر  میلی 6متر و قطر  میلی 200میله به طول 

تمامی قطعات خام ساخته . تهیه گردید) فروشگاه نظري(
 قطعات با ماشین تراشدر ادامه . باشدهند می  Virajشرکت
CNC  کاري سپهر صنعت  در شرکت تراشچهار محوره

به روش  316سفارش ساخت نمونه فولاد  .دیدندگر کاري ماشین
ذوب انتخابی لیزر به شرکت نورا لایه نگار اصفهان داده شد و 
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قطعه تیتانیوم سفارش ساخت . پس از یک هفته ساخته شد
به سایت تولیدي امارات به روش ذوب انتخابی لیزر  5گرید 

عدم امکان ساخت قطعات تیتانیومی به روش ذوب (متحده عربی 
داده شد و پس از یک ماه قطعه ) تخابی لیزر در داخل کشوران

هاي ها مطابق با ایمپلنتشکل کلی ایمپلنت .دریافت گردید
کانتکت شرکت بایوتک فرانسه و مشابه با همان ابعاد طراحی و 

هاي مورد استفاده در ایمپلنتمشخصات کلی . ساخته شده اند
هاي مورد ایمپلنتطول کل  .باشدکاتالوگ شرکت موجود می

شکل ( باشدمیلی متر می 3/4میلی متر وقطر آن  5/11استفاده 
 2جدول مشخصات قطعات ایمپلنت ساخته شده به شرح . )3

همان تیتانیوم خالص و گرید  2منظور از تیتانیوم گرید  .باشدمی
  . باشد می Ti-6Al-4Vآلیاژ  5
  
  جنس ایمپلنت -2-2

ل مناسب و بهینه در طراحی و طور که ذکر شد رعایت اصوهمان
ها و انتخاب ماده مناسب براي یک ایمپلنت ساخت ایمپلنت

یکی . گرددباعث بهبود اتصال به استخوان و افزایش عمر آن می
 ها جنس ایمپلنتگذار در کارایی ایمپلنتتأثیراز پارامترهاي 

). 1جدول ( گرددسه نوع آلیاژ کلی براي استفاده می. باشد می
هاي  ي مورد استفاده در مقاله حاضر متشکل ازجنسها نمونه

و  316و فولادهاي ضد زنگ  5و تیتانیوم گرید  2تیتانیوم گرید 
هستند که جزء پرکاربردترین  1کم کربن براساس جدول  304

در ادامه تصویرهاي . باشندهاي ساخت ایمپلنت در دنیا میجنس
  .ستقابل مشاهده ا 4هاي ساخته شده در شکل قطعه

) 4و  3هاي  جدول(هاي مورد استفاده هاي شیمیایی جنسترکیب
  .در ادامه آمده است) 5جدول (و برخی از خواص مکانیکی آنها 

  

  
Fig. 3 Sample design in software 

 نمونه طراحی شده در نرم افزار 3شکل 

 مشخصات قطعات ایمپلنت مورد آزمایش 2جدول 
Table 2 Specifications of tested implants parts 

شماره 
  مشخصات  قطعه

با گام رزوه  شده کاري ماشین 5ایمپلنت تیتانیوم گرید   1
  میلی متر 4/0میلی متر و عمق رزوه  8/0

گام رزوه با  شده کاري ماشین 2ایمپلنت تیتانیوم گرید   2
  میلی متر 4/0میلی متر و عمق رزوه  8/0

 8/0با گام رزوه  شده کاري ماشین 316ایمپلنت فولاد   3
  میلی متر 4/0میلی متر و عمق رزوه 

 8/0با گام رزوه شده کاري ماشین 304ایمپلنت فولاد   4
  میلی متر 4/0میلی متر و عمق رزوه 

تغییر روش 
  ساخت

ساخته شده به روش ذوب  5ایمپلنت تیتانیوم گرید   5
میلی متر و عمق  8/0با گام رزوه  انتخابی با پرتو لیزر

  میلی متر 4/0رزوه 
ساخته شده به روش ذوب انتخابی  316ایمپلنت فولاد   6

 4/0میلی متر و عمق رزوه  8/0با گام رزوه  با پرتو لیزر
  میلی متر

ایجاد شرایط 
  سطح متنوع

میلی  7/0تا  4/0و عمق متغیر از  8/0ایمپلنت با گام   7
میلی متر از  4/1و گام 7/0متر و رزوه ثانویه به عمق 

  کاري ماشینو به روش  5جنس تیتانیوم گرید 
با  شده کاري ماشین 5ایمپلنت از جنس تیتانیوم گرید   8

 + میلی متر 4/0میلی متر و عمق رزوه  8/0گام رزوه 
  پوشش پودر هیدروکسی آپاتیت

  
  ترکیب شیمیایی فولادهاي ضد زنگ مورد استفاده 3جدول 

Table 3 Chemical composition of used stainless steel 
  /جنس
 C Mn Si S P Cr Ni Cu  Mo Co N2  عنصر

L304 017/0  7/1  42/0  02/0  03/0  32/18  05/8  45/0  22/0  15/0  08/0  
L316 015/0  78/1  48/0  02/0  03/0  78/16  06/1048/0  05/2  17/0  07/0  

  
  ترکیب شیمیایی آلیاژهاي تیتانیوم مورد استفاده 4جدول 

Table 4 Chemical composition of used titanium alloys 
 Al V Fe C N H O  عنصر/جنس

  07/0  001/0  02/0  03/0  03/0  -  -  2گرید 
  11/0  001/0  01/0  03/0  13/0  21/4  15/6  5گرید 

  
  خواص مکانیکی آلیاژهاي مورد استفاده 5جدول 

Table 5 Mechanical properties of alloys used 

 تنش تسلیم  خواص/جنس
(MPa) 

 تنش نهایی
(MPa) 

درصد ازدیاد 
  طول

L304  660  773  40  
L316  662  770  38  

  35  450  383  2گرید 
  18  1048  910  5گرید 
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Fig 4. Pictures of samples from 1 to 8 (from right to left) 

  )به ترتیب از راست به چپ( 8تا  1ي شماره ها عکس نمونه 4شکل 
  
  ها ایجاد شرایط سطح متنوع در ایمپلنت - 2-3

، ترکیبی از بافت ها شرایط سطح نمونه تأثیربه منظور بررسی 
سطح فلزي متفاوت و پوشش دهی ایمپلنت با یک پوشش 

در ادامه شرایط . زیست سازگار مورد بررسی قرار گرفت
 8و  7شماره  يها نمونه .گرددي ساخته شده ارائه میها نمونه

شرایط سطحی متفاوت  .باشند می متفاوتداراي شرایط سطحی 
با طراحی  لحاظ شده است و 5فقط براي جنس تیتانیوم گرید 

کلی پارامترهاي سطح بر  تأثیربه دلیل یکسان بودن  آزمایش و
یار گران بس(و نداشتن توجیه اقتصادي ) تکراري بودن(نتایج 

بودن هزینه تولید قطعه تیتانیومی به روش ذوب انتخابی لیزر و 
از ) گران بودن پودر هیدروکسی آپاتیت و روش اسپري پلاسما

ي دیگر و روش ساخت ها اعمال شرایط سطحی بر روي جنس
  .ذوب انتخابی لیزر خودداري شده است

  
 کاري ماشینبافت سطح مختلف با تغییر پارامترهاي  -3-3-1

به شدت وابسته به چسبندگی خوب  ها کارایی بلندمدت ایمپلنت
بافت اطراف به مواد بیولوژیکی و خواص مطلوب مکانیکی آن 

رفتار سلولی مانند چسبندگی و تغییرات عملکردي و تکثیر . است
خواص سطح از جمله زبري و بافت و شکل  تأثیربه وضوح تحت 

ي بافت نرم به ها پاسخ اي از مطالعات گسترده. سطح ایمپلنت است
سطوح ایمپلنت دندان نشان داده شده است که شرایط سطح 

ها به طور قابل توجهی بر چسبندگی سلول و افزایش ایمپلنت
چسبندگی و زیست سازگاري . سازش زیستی ایمپلنت نقش دارد

بستگی  ها آلیاژهاي دندانی در درجه اول به رفتار خوردگی آن
افزایش مقاومت به خوردگی و بهبود  به منظور. ]4و12- 9[دارد

ي مختلف اصلاح سطح ها روشزیست سازگاري آلیاژهاي دندانی 
ي جدید ایمپلنت و ها به تازگی طرح. گیردمورد بررسی قرار می

سطوح جدید براي کاهش خطر ابتلا به نقص ایمپلنت معرفی شده 
طراحی ایمپلنت ریشه با هندسه شامل رزوه با عمق متغیر و . است

رزوه ثانویه و یک سطح نسبتا ناهموار براي بهبود مراحل جراحی 
و افزایش چسبندگی ایمپلنت به سطح بافت معرفی  ها ایمپلنت

با رزوه با  7در این مقاله، ایمپلنت شماره  .]26- 24[شده است
  .باشدعمق متغیر و رزوه دوم می

  پوشش سطح هیدروکسی آپاتیت - 2- 2-3
هیدروکسی آپاتیت به خاطر تشابه از نظر مواد کلسیم فسفاتی و 

ها و ترکیب شیمیایی با بافت استخوانی و زیست سازگاري آن
ایجاد نکردن تورم و واکنش التهاب زا و داشتن استعداد در تولید 

ي استخوانی به طور ویژه اي براي قرار گرفتن به صورت ها سلول
روکسی هید. ]27[رسندکاشتی در استخوان ایده آل به نظر می
با وزن ) Ca)5(PO4)3OHآپاتیت مورد استفاده ترکیبی با فرمول 

 فسفر %5/18کلسیم و  %89/38داراي  502/31مولکولی 
این .باشد که به بافت ساختمانی آپاتیت استخوان شباهت دارد می

گرم و چگالی  9/567درصد و با وزن مولکولی  99پودر با خلوص 
gr/cm33.1  تهیه گردید و  از شرکت علوم ایران گرم 10به مقدار

میکرومتر به روش اسپري  50به ضخامت  8بر روي نمونه شماره 
تصویر پودر مورد استفاده را  5شکل . پلاسما  پوشش داده شد

  . دهدنشان می
 

  ها روش ساخت ایمپلنت -2-4
 ها روش ساخت و تولید قطعات مورد استفاده در پزشکی و پروتز

یطی دندانی بر روي خواص مکانیکی و زیست محي ها و ایمپلنت
مطالعات بسیاري در جهت بهبود  .بسزایی دارد تأثیراین قطعات 
ي ساخت مختلف و ساخت این قطعات با ها روشپارامترهاي 

ي ها روش. ي اخیر انجام گرفته استها روش جدید در طول دهه
 اتولید زیادي براي این قطعات وجود دارد که از مهم ترین آنه

، ریخته گري و کاري ماشیني فورج هم دما، ها روشتوان به  می
  . ]8،28[چاپ سه بعدي اشاره کرد

  

  
Fig. 5 Hydroxyapatite powder 

 پودر هیدروکسی آپاتیت 5شکل 
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دقیق  کاري ماشیني مورد تحقیق ها روش ساخت نمونه
نمونه و روش ذوب  6محوره براي  4تراش  CNCتوسط دستگاه 

روش ذوب انتخابی با . باشدنمونه می 2انتخابی با پرتو لیزر براي 
ساخت افزودنی است براي ایجاد  فرایندیک  )SLM(پرتو لیزر 

قطعات فلزي سه بعدي به وسیله ي ذوب کردن پودر فلزات در 
ات هاي سه بعدي به عنوان یک منبع اطلاعیک دیگر از داده

دیجیتال و از پرتو لیزر با قدرت بالا به عنوان منبع انرژي 
  .]13،14[ کنداستفاده می

  
  آزمون خوردگی - 2-5

گــذار در عمــر تأثیرخــوردگی گــالوانیکی از پارامترهــاي مهــم و 
باشـد کـه ایـن نـوع خـوردگی در اثـر ترکیبـات         مـی  هاایمپلنت

. شـود  می ها مشاهدهشیمیایی در دهان پس از مدتی در ایمپلنت
ها به بررسی میـزان مقاومـت بـه خـوردگی     در ادامه انجام آزمون

 )DC(گالوانیکی قطعات تحت یک آزمون مخرب جریان مستقیم 
ــا   .پرداختــه شــده اســت آزمــون خــوردگی گــالوانیکی مطــابق ب

شرایط انجام آزمون بـر مبنـاي    .باشد می ASTM G71استاندارد 
 هـنکس از محلـول   .ستانجام گرفته ا ASTM F 2129استاندارد 

(NaCl: 20 gr/l; KCl:3 gr/l)  انجـام آزمـایش بـه عنـوان      بـراي
این محلـول مشـابه بـا بـزاق     . ]29[الکترولیت استفاده شده است

باشـد کـه یـک     مـی  بـزاق  PHآن نزدیک بهPH باشد و دهان می
بـزاق   PH(باشـد   مـی  5/6در حـدود   PHمحیط کمی اسیدي بـا  

از پلاتـین بـه    فراینددر این ). باشد می متغیر 7تا  5/5دهان بین 
عنوان کاتد و به عنـوان یـک عنصـر بسـیار مقـاوم و غیـر فعـال        

 عنوان عنصر فعال هقطعات مورد آزمایش نیز ب. استفاده شده است
ولـت   5/0مقـدار ولتـاژ اولیـه و ورودي    . دندگرمحسوب می) آند(

داري هـر نمونـه در    در ایـن آزمـون مـدت زمـان نگـه     . بوده است
عکس دستگاه  .بوده است در حدود یک ساعتلول الکترولیت مح

  .آورده شده است 6مورد استفاده در این آزمایش در شکل 
  

  
Fig. 6 An electrochemical corrosion test device used 

  دستگاه آزمون خوردگی الکتروشیمیایی مورد استفاده 6شکل 

  نتایج -3
. نمونه ارائه شـده اسـت   8در ادامه نتایج آزمون خوردگی بر روي 

در این آزمون سعی شد تمامی پارامترهاي مـد نظـر بـه صـورت     
 قطعـه  8روش سـاخت و شـرایط سـطحی در    ترکیبی از جنس و 

در ابتدا کشت سلولی با سلول استخوانی  .مورد بررسی قرار بگیرد
MG-63 به سطح ایمپلنـت   انجام گرفت و سلول ها بر روي نمونه

و پودر هیدروکسی آپاتیت مورد  ها بخوبی چسبید و تمامی جنس
  ).7شکل (هیچ سمیتی از خود نشان ندادند استفاده 

  

  
  

  

  
  

  

  
  

  

  
  

  A/الف 

  B/ب 

  C/ج 

 D/د 
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Fig.7 SEM Image of cell adhesion to implant A)1 B)2 C)3 D)4 E)5 F)6 
G)7 H)8 

 1)عکس میکروسکوپ الکترونی چسبندگی سلول به ایمپلنت الف 7شکل 
  8)ح 7)ز 6)و 5)ه 4)د 3)ج 2)ب

  
. انـد ها در یک نمودار مقایسه شـده ي منحنی همه 8در شکل 

باشد که منحنی سمت  می هر نمودار داراي دو منحنی آند و کاتد
جریان خـوردگی از  . راست مربوط به آند و سمت چپ کاتد است

در هر نمودار باید شیب . طریق برون یابی تافل بدست آمده است
دیگـر  هر منحنی رسم شود بطوریکه این دو شیب در دره به یـک 

شـود و جریـان   محل تقاطع این دو شیب علامت زده مـی .نرسند
شود تقریبی و با دقت بالا خوانده می عبوري در آن نقطه بصورت

 2هـا بـر روي نمونـه    روند بدست آوردن جریان عبوري از نمونـه 

باشد و نتـایج   می نتایج کلی 8شکل ). 8شکل ( ترسیم شده است
 نمونه ایمپلنت در یک نمودار آورده شده است 8آزمون خوردگی 

توضیحات و بررسی ایـن نتـایج مـورد بحـث قـرار      ). تلفیق شده(
مقالـه مـورد بحـث قـرار      4گیري کلی در قسمت  رفت و نتیجهگ

  .گرفته است
 مقدار جریان عبوري از هر نمونه در جدول زیر آمده است

 8این مقدار جریان عبوري از قطعه براي تمامی این ). 6جدول (
تحلیل نتایج ). 6جدول ( ایمپلنت با دقت بالا بدست آمده است

آزمون خوردگی و اعداد جریان ي خروجی از ها مطابق با نمودار
ي ایمپلنت و تقسیم اعداد جریان ها خروجی بدست آمده از نمونه

بر مساحت هر نمونه و بدست آوردن دانسیته جریان و مقایسه 
به دلیل یکسان ). 2معادله ( باشدمی ها دانسیته جریان نمونه

بودن مساحت قطعات، نسبت دانسیته جریان به جریان در 
با توجه به این .باشد می همواره یکسان) 7جز نمونه  هب( ها نمونه

موارد از جریان عبوري بجاي دانسیته جریان در تحلیل نتایج 
به همراه معادله  7توضیحات مربوط به نمونه . استفاده شده است

یی که ها به طور کلی نمونه. آمده است 9در توضیح شکل  )2(
ت به خوردگی جریان یا دانسیته جریان کمتري دارند مقاوم

  .بالاتري دارند
  

  )حاصل از آزمون خوردگی( ها نتایج مقدار جریان عبوري از نمونه 6جدول 
Table 6 Results of flow rate of samples (obtained from corrosion test) 

  
بصورت مقایسه نمودارهاي خوردگی هر نمونه، جداگانه 

تا  9پارامترهاي شرایط سطحی و روش ساخت و جنس در شکل 
  .آمده است 11

شرایط ( باشدمی 8و7و1مربوط به قطعه شماره  9شکل 
  ).سطحی

البته در یک سري از نمودارهاي بدست آمده اختلاف جریان بسـیار  
 .گرددباشد که در ادامه به بررسی این نتایج پرداخته میمحسوس می

  

شماره 
  قطعه

ها  نسبت مقاومت به خوردگی
  آنهابه کمترین 

مقدار جریان 
  )آمپر(

مقاومت به 
  خوردگی

    9×)10^-7(  برابر 88  1
  بیشترین    9×)10^-11(   برابر 888888  2
     5×)10^-6(   برابر 16  3
  کمترین    8×)10^-5(   برابر 1  4
    8×)10^-9(  برابر 10000  5
     1×)10^-7(   برابر 800  6
     7×)10^-7(  برابر 114  7
    8×)10^-7(   برابر 100  8

 E/ه 

  F/و 

  G/ز

  H/ح
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Fig. 8 General results of corrosion test 
  نتایج کلی آزمون خوردگی 8 شکل
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Fig. 9 Corrosion test result of samples A)1  B)7  C)8 

  8) ج  7) ب  1) ي الفها نتیجه آزمون خوردگی نمونه 9 شکل
  

مقاومت به خوردگی تقریبا مشابه با  8و  7هاي شماره نمونه
توان گرفت دارند و نتیجه می 1یکدیگر و بالاتري نسبت به نمونه 

با اعمال پوشش مناسب اعم از پوشش هیدروکسی آپاتیت و یا 
ها و ایجاد یک سطح با رزوه با عمق متغیر افزایش تعداد رزوه

مقاومت به خوردگی قطعه . مقاومت به خوردگی را بهبود بخشید
میزان بهبود . باشدمی 8درصر بالاتر از قطعه  14به میزان  7

 ،به ترتیب1 نسبت به قطعه 8 و 7خوردگی قطعه  مقاومت به
شکل )(ار سطحی پیچیدهایجاد ساخت( باشد می برابر 100و  114

به  1نسبت به قطعه  8افزایش مقاومت به خوردگی قطعه ). 9
دلیل عایق عمل کردن و ایجاد یک لایه محافظتی پوشش مورد 

باشد که باعث عدم ارتباط کامل فلز آند با الکترولیت استفاده می
افزایش مقاومت به . گرددو کاهش جریان عبوري از قطعه می

به دلیل افزایش مساحت  1نسبت به قطعه  7خوردگی قطعه 
ها سطح ایمپلنت با افزودن رزوه دو راهه و افزودن عمق رزوه

 باشد که باعث افزایش مساحت قطعه در ارتباط با الکترولیتمی
با افزایش مساحت قطعه آند، میزان  2با توجه به معادله .شود می

د یابد که این کاهش باعث بهبودانسیته جریان کاهش می
در نتیجه با افزایش مساحت . گرددمقاومت به خوردگی قطعه می

مختلف از قبیل بزرگتر کردن ابعاد کلی نمونه  هايیققطعه از طر
و یا ایجاد سطوح پیچیده که موجب افزایش مساحت قطعه 

توان مقاومت به  می گرددمی) مساحت در معرض محیط(
در .خوردگی قطعات در معرض خوردگی را بهبود بخشید

ر مساحت محاسبات فرض شده است که توزیع جریان در سراس
انجام  در ادامه 2این محاسبات طبق رابطه . یکسان است

  :]30[دگیر می

)2(  icor = Icor /A 

icor ، دانسیته جریان خوردگی(A/cm2) ،Icor کل جریان آندي ،
(A)  وA ،مساحت از نمونه که در معرض محیط بوده است (cm2) 
  .باشد می

 5و1و قطعات ) فولاد( 6و3مربوط به قطعات  10شکل 
به دلیل انجام  1نمودار ) (روش ساخت( .باشدمی) تیتانیوم(

  .)تکرار شده است 10مقایسه در شکل 
از لحاظ روش ساخت بدین صورت است کـه قطعـات سـاخته    
شده به روش ذوب انتخابی لیزر به طور قابل توجهی مقاومت بـه  

در هر دو ) Ti-6Al-4V( قطعه تیتانیومی. دارندخوردگی بالاتري 
و ذوب انتخــابی لیــزر مقاومــت بــه  کــاري ماشــینروش ســاخت 

عامـل افـزایش قابـل    . دارد 316خوردگی بالاتري نسبت به فولاد 
و ایجـاد   فراینـد به دلیل ماهیت  SLM فرایندتوجه خوردگی در 
 بیشــتر در ســطح نمونــه   ) خلــل و فــرج (زبــري و تخلخــل  

یفیت سطح پایین تر بدلیل ذوب و انجماد پیاپی پـودر  ک(باشد می
بـه میـزان    3به نسبت قطعـه   6مقاومت به خوردگی قطعه ). فلز
بـه   5برابر افزایش داشته اسـت و ایـن افـزایش بـراي قطعـه       50

و  6با بررسی جـدول  . . باشدبرابر می 113معادل  1نسبت قطعه 
روش تولیـد   از آزمون خوردگی میتوان نتیجه گرفت بـا  10شکل 
SLM 9را تـا بـیش از    316توان مقاومت به خوردگی فـولاد  می 

شـده   کـاري  ماشـین برابر مقاومت به خوردگی قطعـه تیتـانیومی   
  .بهبود بخشید

تفاوت . (باشدمی1و3و4و2مربوط به قطعه شماره  11شکل 
تکرار  11 به دلیل انجام مقایسه در شکل 3و 1نمودار ) (جنس

.شده است
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Fig. 10 Corrosion test result of samples A)3  B)6  C)1  D)5 

  5) د  1) ج  6)  ب 3) ي الفها نتیجه آزمون خوردگی نمونه 10شکل 
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Fig. 11 Corrosion test result of samples A)2  B)4  C)3  D)1 

  1) د  3) ج  4) ب  2) ي الفها نتیجه آزمون خوردگی نمونه 11شکل 
  

از لحاظ جـنس بهتـرین   ، 11از شکل  با توجه به نتایج حاصل
 2مقاومت بـه خـوردگی بـه ترتیـب مربـوط بـه تیتـانیوم گریـد         

و سـپس فـولاد   ) Ti-6Al-4V( 5و سپس تیتانیوم گرید ) خالص(
در مجمـوع مقاومــت بــه   .باشــدمـی  304انتهـا فــولاد  در  و 316

بیشـترین  . باشـد خوردگی قطعات تیتانیومی از فولادي بهتر مـی 
نسبت به قطعـه   2میزان افزایش مقاومت به خوردگی براي قطعه 

این میزان افـزایش مقاومـت   . باشدبرابر می 888888به میزان  4
 10101 بـه میـزان   1نسبت به قطعـه   2به خوردگی براي قطعه 

، 3نسـبت بـه قطعـه     1مقاومت به خوردگی قطعه . باشدبرابر می
نسـبت بـه    1مقاومت به خوردگی براي قطعه . باشدبرابر می 5.5

با توجه به نتایج هرچه مـاده  . باشدبرابر می 88به میزان  4قطعه 
ترکیب شیمیایی خالص تـر باشـد و نـاهمگنی کمتـري      از لحاظ

در نتیجـه  . رودگی آن بـالاتر مـی  مقاومت به خـورد  ،داشته باشد

  .ترکیب شیمیایی ماده نقش بسزایی در مقاومت به خوردگی دارد
روند کلی نتایج بدست آمده از آزمون صورت گرفته در این مقاله 

سـایر  ایـن زمینـه   هـاي مشـابه   مطابق نتایج حاصـل از  پـژوهش  
  .]8[باشد می ن از جمله آقاي وندنبوركامحقق

میکروسکوپی سطح خـورده شـده و سـطح    در ادامه به بررسی 
 500بدون خوردگی بوسیله میکروسـکوپ نـوري بـا بزرگنمـایی     

نواحی خورده شده در شکل  ).12شکل ( برابر پرداخته شده است
  .باشد می مشخص 12

  
  گیري بحث و نتیجه -4

ــه بررســی میــزان خــوردگی الکتروشــیمیایی   در ایــن تحقیــق ب
هاي پزشکی تیتانیوم و فولاد ضد زنگ سـاخته شـده بـه    ایمپلنت

و ذوب انتخابی با پرتو لیزر در شرایط سـطحی   کاري ماشینروش 
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  . متفاوت پرداخته شد
  

  

  

  

  
 

Fig. 12 Microscope image of surface samples A)1  B)3  C)1(corroded)  
D)3(corroded) 

خورده (1)ج  3)ب  1)ي الفها عکس میکروسکوپی سطح نمونه 12شکل 
  )خورده شده(3)د  )شده

زیست سازگاري آلیاژهاي دندان پزشکی به طور مسـتقیم بـه   
عوامـل مختلفـی از جملـه     .مقاومت به خوردگی آنها بستگی دارد

در سـازگاري  ساخت و جنس آلیاژ و شرایط سطح  شرایط و روش
گـذار  تأثیر هـا  به خوردگی آن آلیاژها و در نتیجه مقاومت زیستی

یی کـه  هـا  نمونـه  6هاي جدول توجه به داده به طور کلی با. است
نتـایج و  . جریان کم تري دارند مقاومت به خوردگی بالاتري دارند

هاي کلی بدست آمده از آزمون خـوردگی بـه شـرح    نتیجه گیري
  :باشدزیر می

، از لحـاظ  11با توجه به مقایسـه صـورت گرفتـه در شـکل      -
جنس بهترین مقاومت به خوردگی به ترتیب مربوط بـه تیتـانیوم   

ــد  ــد ) خــالص( 2گری ــانیوم گری و ) Ti-6Al-4V( 5و ســپس تیت
ــولاد  ــولاد  و 316ســپس ف ــا ف ــاي  304در انته ــا آمپره -11(ب

  . باشدمی 8×)10^-5(و  5×)10^-6(، 9×)10^-7(، 9×)10^
شود که قطعـات سـاخته   از لحاظ روش ساخت مشاهده می -

بـه طـور قابـل تـوجهی      SLMشده به روش ذوب انتخـابی لیـزر   
در اصل، عامل افـزایش قابـل   . مقاومت به خوردگی بالاتري دارند

بـه دلیـل ماهیـت     SLM فراینـد توجه مقاومت بـه خـوردگی در   
 طو ایجاد زبري و تخلخـل بیشـتر در سـطح نمونـه مربـو      فرایند

ناشـی   فراینداین امر به دلیل زبري سطح بیشتر در این . باشد می
  ).10شکل ( باشداز ذوب و انجماد پیاپی پودر فلزي می

توان بیان کـرد کـه از لحـاظ پوشـش      می ،9با بررسی شکل  -
هاي مناسب و کـاربردي از قبیـل    ها، با اعمال پوششسطح نمونه

توان  می ،کند می پوشش هیدروکسی آپاتیت که مانند عایق عمل
موجب کاهش جریان و در نتیجه بهبـود مقاومـت بـه خـوردگی     

استفاده از رزوه چند راهه و ایجاد یـک سـطح بـا رزوه بـا     . گشت
دلیـل  . توان مقاومت به خوردگی را بهبود بخشـید  می عمق متغیر
ایجــاد سـاختار سـطحی پیچیــده و در نتیجـه افــزایش    ایـن امـر   

تـوان درنظـر گرفـت کـه      مـی  کـل  در. باشدها مینمونه مساحت
موجـب افـزایش سـطح آنـد در      ها افزایش پیچیدگی سطح نمونه

خوردگی الکتروشیمیایی شده که این امر موجب کاهش دانسیته 
معادلـه  ( باشـد جریان و در نتیجه مقاومت به خوردگی بالاتر مـی 

2.(  
را در افـزایش و   تـأثیر تغییر شرایط سطحی کمترین میزان  -

بیشترین میزان کاهش  .ت به خوردگی ایمپلنت داردبهبود مقاوم
قاومت آمپر عبوري از قطعه و در نتیجه بیشترین میزان افزایش م

برابر با  1نسبت به قطعه  است، 7به خوردگی که مربوط به قطعه 
  .باشدمی برابر 1.14به میزان  8و نسبت به قطعه  114
هـا  در افزایش مقاومـت بـه خـوردگی نمونـه     تأثیربیشترین  -

مربوط به پارامتر جنس مـاده دارد کـه جـنس تیتـانیوم خـالص      

الف/ A 

ب/ B 

ج/ C 

د/ D 
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بیشترین میزان کاهش جریان عبـوري از  . بهترین عملکرد را دارد
قطعه و در نتیجه بیشترین میزان افزایش مقاومـت بـه خـوردگی    

 888888است به میزان  4نسبت به قطعه  2که مربوط به قطعه 
 2میزان افزایش مقاومت به خوردگی بـراي قطعـه   . باشدابر میبر

مقاومـت بـه   . باشـد برابر مـی  10101به میزان  1نسبت به قطعه 
مقاومـت  . باشدبرابر می 5/5، 3نسبت به قطعه  1خوردگی قطعه 

برابـر   88بـه میـزان    4نسبت به قطعه  1به خوردگی براي قطعه 
قطعات تیتـانیومی  که شود با توجه به نتایج مشاهده می. باشدمی

مقاومت به خوردگی بسیار بـالاتري نسـبت بـه قطعـات فـولادي      
  . دارند
هـا  روش ساخت در افزایش مقاومت به خوردگی نمونه تأثیر -

افـزایش مقاومـت بـه    . باشـد  مـی  شرایط سـطحی بیشـتر   تأثیراز 
برابـر و   50بـه میـزان    3نسبت به قطعـه   6خوردگی براي قطعه 

  باشدبرابر می 113به میزان  1نسبت به قطعه  5 براي قطعه
تیتـانیومی   هـاي هاسـتفاده از قطع ـ  ،با توجه به نتـایج حاصـل  

و بـا   SLMسـاخته شـده بـه روش    ) 2بخصوص تیتانیوم گریـد  (
سطح همراه با پوشش و یا با رزوه دوم و رزوه با عمـق متغیـر در   

  .گرددها توصیه میایمپلنت
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