
  
  

 ....اثر پيشينه توليد آلياژ

  
  

در محلول   آن برخواص خوردگياثر پيشينه توليد آلياژ نايتينول متخلخل
  سازي شده بدن شبيه

  
  3و خطيب الاسلام صدرنژاد2، محمد كرمي نژاد1مهدي عطارچي

  
  :چكيده

امـروزه آلياژهـاي    . نايتينول به عنوان يك آلياژ زيست سازگار در پزشكي كاربرد فراواني پيدا كرده اسـت              
ت استحكام متناسب با استخوان و توانايي بيـشتر در ايجـاد پيونـد فيزيكـي بـا بافـت بـدن             متخلخل آن به عل   

با درصد اتمـي يكـسان در       در اين تحقيق نمونه ها با تركيب پودر نيكل و تيتانيوم            . بيشتر مورد توجه هستند   
 5 تـا  2 وزمان oC1050-950 مگاپاسكال، دما 600 تا 400 در زينترفشار قالب .  زينتر شده اندPa 5-10خلا

انجـام شـده    ) محلول شبيه سـازي بـدن     (رينگر   و محلول    oC37آزمايشات خوردگي در    . ساعت بوده است  
نتـايج آزمـايش نـشان      .  بر روي نمونه ها انجام شده است       XRD و EISآزمايشات پتانسيوديناميك،   . است
ب بهبـود مقاومـت    شـده و موج ـ NiTi موجـب تثبيـت فـاز بـين فلـزي      بيش از همه دهد كه افزايش دما    مي

موجـب تغييـر ظرفيـت خـاذني سـطح          د بر روي تخلخل     از طرفي تغيير پارامترهاي تولي    . خوردگي مي شود  
 سـاعت بدسـت آمـده       5 و 4 و زمان هاي     oC1050 در دماي     با زينتر  بيشترين مقاومت به خوردگي   . شود مي

  .است
  

  .شده بدنپيشينه توليد، خوردگي، نايتينول، محلول شبيه سازي : كلمات كليدي
  

  :مقدمه
. نايتينول نسل جديدي از كاشتني هاي پزشكي است كه خواص سوپرالاستيسيته و حافظـه داري دارد               آلياژ  

هـا بـسيار    اين خواص به همراه مقاومت به خوردگي خوب اين آلياژ را براي كاربردهاي پزشكي و كاشتني        
و ايجـاد فـضاي    نزديك تر به استخوان  آلياژهاي متخلخل نايتينول به علت استحكام     . ]1[تجذاب كرده اس  

اگـر چـه امـروزه مطالعـات        . بيشتر براي بافت بدن و استخوان به عنوان كاشتني استخواني مطلوب تر هستند            
با عمليات سطحي متفاوت انجام شده      ) ShapeBulk(زيادي در باره خوردگي اين آلياژ به صورت ساده          

                                                 
 . دانشگاه شهيد باهنر كرمان- خوردگي و حفاظت مواددانشجوي كارشناسي ارشد 1
 .دانشگاه شهيد باهنر كرمان-استاد 2
 .ه صنعتي شريف دانشگا-استاد 3



 
 

ي مهندسين متالورژي ايران ي سالانه دهمين كنگره  

از اولـين گـام هـاي      . برروي اين آلياژ به صورت متخلخل انجـام نـشده اسـت           اما مطالعه دقيقي    ] 2-4[است  
  .بررسي يك كاشتني در بدن تست هاي الكتروشيميايي آنها در محلول هاي شبيه سازي شده بدن است

در آلياژ  . پارامتر مورد بررسي در روش هاي الكتروشيميايي سطح نمونه است كه در تماس با محلول است               
بر روي اين لايـه     ]. 5-7[ در سطح تشكيل مي شود     2TiOكاشتني هاي پايه تيتانيوم ديگرلايه       نايتينول مشابه 

كلسيومي تشكيل مي شود و اين لايه وظيفه ارتبـاط  /در بدن و محلول شبيه سازي شده بدن لايه اي فسفاتي     
ايـن لايـه بـه    . ورد بررسي قرار مـي گيـرد  اين لايه تركيبي، در اين دسته مطالعات م       ]. 8[با بافت بدن را دارد    

از طـرف ديگـر ريـز       . اسـت  ن هاي الكتروشـيميايي اثـر گـذار       وشدت بر روي پاسخ ها بدست آمده از آزم        
 در اين سـري از آلياژهـا        ].9[گذارد و مورفولوژي لايه سطحي آنها اثر مي      ساختار زير لايه بر تشكيل، دوام       

كلسيومي مي توان ايجاد كرد مـو تـوان پيونـد فيزيكـي متـاثر از                /تيعلاوه بر پيوند زيستي بوسيله لايه فسفا      
  .اين مسئله هم مي تواند يك مزيت باشد و هم يك عيب. تخلخل در سطح داشت

 شكل حفر ها نيز پارامتري موثر در رفتـار           و در آلياژهاي متخلخل سطح واقعي از سطح ظاهري بيشتر است         
اژ مورد بررسـي پايـه تيتـانيومي، نظيـر نـايتينول، كـه متخلخـل            در حالتي كه آلي    ].10[مورد بررسي آنهاست  

است در محيط شبيه سازي شده بدن مـورد بررسـي الكتروشـيميايي نظيـر پلاريزاسـيون پتانـسيوديناميك و                    
  .طيف سنجي امپدانس الكتروشيميايي قرار مي گيرد، تركيبي از شرايط بالا مورد بررسي قرار مي گيرد

  
  :روش تحقيقمواد و 

 به صورت قرص بـوده، بـا زينتـر كـردن پـودر تيتـانيوم و نيكـل بـا                     هنمونه هاي نايتينول ك    تحقيق حاضر    در
ها   در زمان  Pa 5-10درصد وزني يكسان در قالبي ثابت كه قابليت اعمال فشار در حين زينتر دارد درخلاء              

 و  500،  400فشار قالـب    .  بوده است  mµ 60د  اندازه ذرات بيشتر حدو   . و دماهاي مختلف توليد شده است     
 ساعت  5 و   4،  3،  2درجه سانتيگراد و زمان هاي زينتر       1050 و 1000،  950 مگاپاسكال، دماهاي كاري     600

.  سنباده زده شده و در آب مقطر و اسـتن آبكـشي شـده اسـت    1000سي تا مش    سطح مورد برر  . بوده است 
انگلـستان  BOHLERونه هـا بوسـيله دسـتگاه آنـاليز تـصويري سـاخت شـركت                درصد تخلخل ظاهري نم   

 7903/1و لامـپ كبالـت بـا طـول مـوج         PHILIPSبـا اسـتفاده از دسـتگاه         XRDآنـاليز   . محاسبه گرديد 
  .شد  درجه انجام80 الي 40آنگستروم بين 

آزمــون هــا . انجــام شــده اســت Co37در دمــاي  ليتــر1و حجــم ل رينگــر تــست هــا خــوردگي در محلــو
 30زمـان ايـن آزمـون هـا     .  و انجـام شـد  5000AMELپلاريزاسيون پتانشيوديناميك با استفاده از دسـتگاه     

 سـاعت بـا     13بعـد از     Co37در دمـاي  آزمـون امپـدانس     . وري اسـت    ساعت بعـد از غوطـه      48 و   24دقيقه،  
GEGاستفاده از دستگاه      بوده وايـن  mV10 اندازه ماكزيمم موج سينوسي   . انجام شده است   273مدل  &

   .آزمون در پتانسيل خوردگي انجام شده است
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  :نتايج و بحث
 درجـه سـانتيگراد در      1050 و   1000،  950اي دو دمـاي      مگاپاسكال بر  600نتايج تخلخل سنجي براي فشار      

امـا ايـن    . مشخصا افزايش فشار موجب كاهش درصد تخلخل دروني مي شـود           . آورده شده است   1جدول  
 مطالعه اثر دما و زمان تفجوشـي بـا توجـه بـه تـاثير ايـن دو متغييـر بـر                     . كاهش تغييرات يكسان نخواهد بود    

افزايش دماي تفجوشي موجب تـسريع واكـنش هـاي          . و بررسي است  واكنش هاي دروني آلياژ قابل تعبير       
 و اين موضوع سبب مي شود كه حرارت دروني آلياژ به سرعت افزايش يافتـه    . تبديلي درون آلياژ مي شود    

 اين افزايش حجـــم در شـرايط عادي خود را به صورت افزايش حجم           . منجر به افزايش حجم نمونه گردد     
  .مونه خود را نشان مي دهددرصد تخلخل هاي دروني ن

  
  . مگاپاسكال و زمان ها و دماهاي تفجوشي متفاوت600هاي دروني آلياژ در فشار توليددرصد تخلخل : 1جدول 

زمان         ساعت2   ساعت3   ساعت4   ساعت5
  دما

605/16  334/19  557/21  998/17  950  
313/14  555/17  712/20  31/21  1000  
17/10  745/15  18/18  007/22  1050  

  
و ) يـا بـه حـداقل برسـد       (م در نمونـه رخ ندهـد        حج ـاگرچه استفاده از فيكسچر سبب مي شود كه افزايش          

تخلخل هاي دروني نمونه در يكديگر فرو بروند، اما تشكيل فاز هاي جديد در آلياژ و انقباض آنها بعـد از                     
 از تكميل واكنش هاي درونـي، درصـد         اما بعد . هاي دروني خواهد شد    انجماد نيز موجب افزايش تخلخل    

متغيير زمـان در مـسئله فـوق الـذكر داراي اهميـت             . تخلخل ها كاهش يافته و از حجم آنها كاسته مي شود          
چنانچه زمان براي انجام واكنش هاي تبـديلي كـافي نباشـد بـا افـزايش زمـان درصـد تخلخـل هـاي                       . است

درصـد   اكـنش هـا، مـرور زمـان موجـب كـاهش           امـا بـا تكميـل شـدن و        . دروني نيز افزايش خواهد يافـت     
 3 بعـد از     Co950 ديده مـي شـود در دمـاي          1 به اين علت در جدول       .هاي دروني آلياژ خواهد شد     تخلخل

در حـالي كـه در دو دمـاي ديگـر افـزايش زمـان موجـب كـاهش                   . ساعت ماكزيمم تخلخل ديده مي شود     
 واكنش قبل از دوساعت تكميل شده اسـت و بـا            Co1050 و   Co1000يعني در دماهاي    . تخلخل مي شود  

  .گذشت زمان حفره ها كمتر خواهند شد
 ساعت تفجوشي، حـضور فازهـاي ديگـري غيـر از        2 بعد از    Co950 نشان مي دهد در دماي        XRD نتايج

TiNi   همچون Ti   و Ni      زيرا هنوز واكنش هاي تبديلي بـراي       .  بصورت عنصري، به خوبي مشخص است
ي فرآينـد   بـرا  Co950دليـل ايـن امـر هـم پـايين بـودن نـسبي دمـاي                 .  كامل نشده اسـت    TiNiتشكيل فاز   

 افـزايش يافتـه اسـت و حـضور          TiNi ساعت تفجوشي شـدت پيـك فـاز          3بعد از . تفجوشي فاز مايع است   
اين امر مبين آن است كه واكنش هـا بـا           .  قابل تشخيص است   3TiNiعناصر كمرنگ تر شده است، اما فاز        

 4با گذشـت  . ي از تركيب دو عنصر در زمينه ايجاد شده اندپيشرفت مواجه شده است و بين فلزي هاي ناش    



 
 

ي مهندسين متالورژي ايران ي سالانه دهمين كنگره  

 بهمـراه   TiNiنيز كاسته شده است و تنها        TiNi ساعت از زمان تفجوشي، از ميزان بين فلزي ها غير از             5و  
گر به حدي پايين است كـه  ميزان بين فلزي ها و عناصر دي. فاز مارتنزيت در زمينه تشخيص داده شده است      

 درصـد  50-50حضور فاز مارتنزيت در كنار نايتينول دسترسي به تركيب دقيق   . شود در زمينه مشخص نمي   
زيرا از لحاظ ترموديناميكي ايـن فـاز در         . اتمي نايتينول را در بعضي از قسمت هاي نمونه ها اثبات مي كند            

لـذا رفتـار حافظـه داري در ايـن          ] 11[برخوردار اسـت    تركيب مذكوراز پايداري بيشتري نسبت به نايتينول        
 سـاعت تفجوشـي    2، بعـد از     Co1000در دمـاي    . مناطق نيز از شرايط مـساعدتري برخـوردار خواهـد بـود           

بعـد از   .  بخوبي مشخص است اما فاز مارتنزيت در حد كمـي قابـل مـشاهده اسـت                TiNiحضور بين فلزي    
در واقـع واكـنش هـاي       . دهد  ساعت نيز شرايط با گذشته تفاوت فاحشي نشان نمي         4 و 3گذشت زمان هاي    

 سـاعت تنهـا در همگنـي بيـشتر آليـاژ و             4 و 3 ساعت تكميل شده است و عبور زمان هـاي           2تبديلي بعد از    
 Co950 با توجه به نوع و شدت پيك هاي حاصل در دو دماي          .كاهش درصد تخلخل هاي آن موثر است      

 Co950 درجه سانتيگراد مي توان به اين نكته پي برد كه اوج واكـنش هـاي تبـديلي در دمـاي              Co1000و
دمـاي  در  . رخ مـي دهـد    )  سـاعت  2يـا كمتـر از      ( سـاعت    2 بعـد از     Co1000بعد از سه ساعت و در دماي        

Co1050   سرعت تشكيل فاز TiNi          سـاعت از تفجوشـي،  فـاز    2 بسيار بالاست و بعد از گذشت تنها زمـان 
  .نايتينول تنها فاز قابل تشخيص در زمينه آلياژ است

 .ورده شـده اسـت     آ 1 در شـكل      دقيقـه غوطـه وري     30 بعد از     نمونه 6نتايج آزمون هاي پلاريزاسيون براي      
  . مگا پاسكال است600فشار توليد در تمام آنها 

  

   
 Co1000تفجوشي در ) ب Co950تفجوشي در ) الف

 . دقيقه غوطه وري30 مگاپاسكال و بعد از 600نمودارهاي پلاريزاسيون براي نمونه هايي با فشار توليد : 1شكل
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 3 كـاهش مـي يابـد و در          Co1000بـا افـزايش زمـان در        ، پتانـسيل خـوردگي      ه ديده مي شود   وركهمان ط 
با توجه به بررسي هاي انجام شده بر روي ريـز سـاختار مـي تـوان نتيجـه گرفـت       . ساعت به تعادل مي رسد   

 بدست آمده است    TiNi فاز بين فلزي و مطلوب          ساعت و يا كمتر از آن      2 در   Co1000اگرچه در دماي    
ه  است ك ـ  كمي داشته تغييرات   پتانسيل   Co950در  .  ساعت اين فاز تثبت تر و همگن تر شده است          3اما در   

ملا قابل پـيش    با توجه به توضيح داده شده بيانگر كندتر بودن فرآيند تثيبت در اين دما است، چيزي كه كا                 
  .در كل تغييرات پتانسيل خوردگي در اين دسته از نمونه ها كم است. بيني است

با افزايش زمان تفجوشي، تخلخل ها كاهش مي يابـد و           . در تمامي نمونه ها حالت پسيو مشاهده شده است        
.  كاهش مي يابـد  با افزايش زمان جريان پسيو دليلبه همين. همينطور فاز ها تثبيت تر و همگن تر مي شوند         

 كه تثبيت به كندي پيش مي رود تغييرات جريان پسيو كم است و كم شدن تخلخـل هـا                    Co950در دماي   
ابتدا تغييرات جريـان پـسيو      Co1000اما در   . و نزديك شدن سطح واقعي و ظاهري بيشتر نقش ايفا مي كند           

ايـن مـسئله تنهـا بـه علـت كـاهش       . عت جريان پسيو به شدت كـاهش يافتـه اسـت    سا4كم است اما بعد از      
 بدسـت آمـده دانـسيته جريـان         Co950تخلخل ها نمي باشد چون براي همين مقدار تخلخل كه در دمـاي              

 و  جريـان پـسيو مـي توانـد بـه علـت تثبيـت             )  برابـري  100(و اين كاهش دو دهكي      . پسيو بسيار بيشتر است   
 به همين علت است كه برخلاف ديگر نمونه ها كـه جريـان خـوردگي نـسبتا                  .همگني فاز ها در آلياژ باشد     

 پتانسيل شكست در تمام نمونـه هـا تقريبـا           .مشابهي دارند، جريان خوردگي نيز به شدت كاهش يافته است         
  . كمي داردكلسيومي/فسفاتيحلول توانايي ايجاد لايه  م، در اين زمان كوتاه غوطه وري.يكسان است

 آورده 2 سـاعت در شـكل   24 اما زمان غوطـه وري  1آزمايشات پلاريزاسيون براي همان نمونه هاي شكل     
در دماي  .  در اينجا اثر پيشروي تشكيل فاز در حين توليد بر پتانسيل خوردگي بهتر مشهود است               .شده است 

Co950      ايـن نـشان    .  سـاعت  4 به   3 پتانسيل افزايش بيشتري يافته است تا از          ساعت 3 به   2 با افزيش زمان از
اين . دهد كه در اين دما تنها تشكيل فازغالب است وتثبيت كمي براي فاز هاي بدست آمده وجود دارد              مي

اعت ماكزيمم پتانسيل خـوردگي   س2 بعد از Co1000در دماي .  مشهود تر است   Co1000مسئله در دماي    
و با گذر زمان و با توجه به ديگر نتايج بدست آمده از اين تحقيق در ادامه تثبيت فازهـا            . بدست آمده است  

  .و يكنواختي بيشتر بدست مي آيد و در نتيجه پتانسيل به سمت مقادير نجيب تر حركت مي كند
 13به منظـور بررسـي اوليـه خـوردگي آنهـا            ) تانيوميپايه پي (زمان غوطه وري براي اين دسته از كاشتني ها          

 2در شـكل    . كلسيومي با محيط و سطح به تعادل رسـيده اسـت          /در اين حالت لايه فسفاتي    ]. 9[ساعت است 
در اين حالت لايه تشكيل شده بر سطح        .  ساعت غوطه وري مورد آزمون قرار گرفته اند        24نمونه ها بعد از     

  .يان خوردگي در تمام نمونه ها با افزايش زمان كاهش يافته استجر. در تعادل كامل با محيط است
حدود اين تغييرات را بيشتر مي توان به تغييرات تخلخل نسبت داد و اينكه افزايش زمان تفجوشي اثر كمي                   

 در اينجـا دو دسـته جريـان پـسيو مختلـف ديـده               1اما بر خـلاف شـكل       . بر جريان خوردگي نمونه ها دارد     
 اسـت كـه در دمـاي        اي   برابـر نمونـه    10 ساعت جريان پسيو     5 با زمان تفجوشي     Co950ي  در دما . شود مي
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Co1000    ايـن در   .  بيشتر اسـت   1اين اختلاف نسبت به حالت شكل       .  ساعت تفجوشي شده است    3 و زمان
 سـاعت   24(ز طرفـي در ايـن شـرايط         ا. حالي است كه ميـزان تخلخـل هـر دو نمونـه تقريبـا يكـسان اسـت                 

  .كلسيومي وجود دارد/لايه اي فسفاتي) 1شكل (بر خلاف حالت قبل ) وري غوطه
  

   
 Co1000تفجوشي در ) ب Co950تفجوشي در ) الف

 . غوطه وري ساعت24كال و بعد از  مگاپاس600نمودارهاي پلاريزاسيون براي نمونه هايي با فشار توليد : 1شكل

  
پس مي توان نتيجه گرفت در اين شرايط كه نمونه از لحاظ ساختاري همگن تر شده اسـت، تـشكيل لايـه                      

 ساعت شرايط ايـده آل بدسـت        5 بعد از    Co950در دماي   . هاي محافظ پايدار نيز بسيار ترغيب شده است       
 پتانـسيل شكـست در ايـن        . دماهاي بالاتر در تمامي نمونه ها ديـده شـده اسـت            آمده است اما اين مسئله در     

  . براي همه نمونه ها تقريبا يكسان است،زمان غوطه وري
 . آمـده اسـت    3 ساعت غوطـه وري در شـكل         48 بعد از    1پلاريزاسيون همان نمونه هاي شكل      هاي  منحني  

كلـسيومي  /به نظر مي رسد تشكيل لايه فـسفاتي .  است mV100تمام تغييرات پتانسيل خوردگي در حدود       
توانسته اثرات زير لايه را در پتانسيل سطح كمتر كند و پتانسيل همه             )  ساعت غوطه وري   48بعد از   (ضخيم  
خـودش را    سـاعت    5 و زمـان     Co950اما اثرات زير لايـه در نمونـه         . ها در يك بازه قرار گرفته است       نمونه

در حاليكه جريان پسيو آن مشابه آلياژهاي مطلوب از نظر ريز ساختاري است امـا پتانـسيل    . نشان داده است  
شكست بسيار كمي دارد و اين بدان علت است كه لايه سطحي و تعادلي تـشكيل شـده نمـي توانـد بـسيار                        

اده و تعـادل مـي بايـست زيـر     پس براي رسيدن به حالت پسيو پايدار در شرايط غوطه وري س ـ     . پايدار باشد 
  .لايه به خوبي تثبيت و همگن شده باشد

  



  
  

 ....اثر پيشينه توليد آلياژ

   
 Co1000تفجوشي در ) ب Co950تفجوشي در ) الف

 . غوطه وري ساعت48 مگاپاسكال و بعد از 600نمودارهاي پلاريزاسيون براي نمونه هايي با فشار توليد : 1شكل

  
 Zview نتايج بـا اسـتفاده از نـرم افـزار     . آورده شده است 4تيجه آناليز طيف نگاري امپدانس در شكل        دو ن 

لازم به ذكر اسـت     . توان در اين دودسته قرار داد        كليه نتايج طيف نگاري امپدانس را مي       .تحليل شده است  
كم شدن تخلخـل    ( تبديل شده است     1ده   است كه با گذر زمان به حالت سا        ب حالت ساده مدل     الفمدل  

 تبديل شده اسـت و ظرفيـت آن بـه علـت             CPE خازن به    4 شكل   1مدل  در هر دو    ). و افزايش يكنواختي  
از طرفي وجود تخلخل و تغيير صافي سطح نيـاز بـه اسـتفاده    . تغيير سطح واقعي به ظاهري تغيير كرده است      

ــر αاز  ــرده اســت 1 غي ــاد ك ــوذي     .  را ايج ــهم نف ــر در س ــاد تغيي ــا ايج ــكل آنه ــر تخلخــل و ش ــر ديگ اث
ذكر اين نكته خالي از لطف نيست كه در حالت تئوري براي ساختارهاي متخلخل مدل               ]. 12[هاست فرآيند

بـراي نمونـه    ب  دل پيـشنهادي     اما در اين تحقيق مدار معـا       ل است  مدار متداخل ايده آ    nدر حالت بسط به     
  . تطبيق قابل قبولي ايجاد كرده استهاي متخلخل

نتايج آناليز طيف نگاري امپدانس نشان مي دهد كه بهبود خواص خـوردگي و تغييـر تخلخـل در بـر روي                      
نتايج اين آناليز تاثير گذار است و خواص پسيو نمونه ها را كه بوسيله پلاريزاسيون بدسـت آمـده اسـت را                      

  .د مي كندتايي
. كـه بـه سـاختار و ضـخامت پوسـته وابـسته اسـت              . مهمترين تغيير مشاهده شده در ظرفيت خازني آنهاست       

يعنـي  . طور كه گفته شد نتايج اين آزمون تقريبا منطبق بر نتايج پيش بيني شده از پلاريزاسـيون اسـت                   همان
اسـيوني بدسـت آمـده از       رونـد تغييـرات مقاومـت پلاريز      . تغييرات لايـه سـطحي و ظرفيـت خـازني سـطح           

امـا  . هاي پلاريزاسيون پتانسيو ديناميك و طيف نگاري امپدانس الكتروشيميايي با هـم منطبـق اسـت                 منحني
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كـه  .) البتـه انحـراف كمـي دارد      ( تغييرات ظرفيت خاذني بر نتايج مقاومت به خوردگي كاملا منطبق نيست          
ايـن مـسئله بـرا نتـايج        . ه تشكيلي بـر سـطح باشـد       اين مي تواند به علت تغييرات كيفيت زير ساختار بر پوست          

  ].4 و7-9[بدست آوده توسط ديگر محققين منطبق است

    

    

  
 براي حالت با تخلخل زياد) ب براي حالت با تخلخل كم) الف

 تخلخل زياد) تخلخل كم و ب) آناليز طيف نگاري امپدانس الكتروشيميايي براي دو نمونه با الف: 4شكل 
  
  :جه گيرينتي

  :نتايج بدست آمده از اين مطالعه نشان مي دهد
استفاده از منحني پلاريزاسـيون پتانـسيوديناميك و طيـف سـنجي امپـدانس الكتروشـيميايي بـراي                   .1

  .بررسي خوردگي ايمپلنت هاي نايتينول در محلول شبيه سازي شده بدن مناسب است
بـازه مـورد مطالعـه، ايـن متغييـر مـوثرترين       به علت اثر شديد دما بر استحاله تشكيل ايـن آليـاژ در              .2

 .پازامتر توليد در مقاومت به خوردگي است
با افزايش زمان بعد از تشكيل فاز مورد نظر تخلخل كاهش مي يابد و فاز ها همگن تـر مـي شـود                        .3

بـه  . وبراي رسيدن به تخلخل و مناسب و مقاومت به خوردگي بـين ايـن دو تناسـب رعايـت شـود                 
 سـاعت   2 مگاپاسـكال در زمـان       400 و فـشارزينتر     Co1050تخلخل در دماي    طوري كه بيشترين    

  در دو 600 و فـشارزينتر  Co1050بدست آمده است اما بيشترين مقاومت به خوردگي در دمـاي           
 . ساعت بدست آمده است5 و4زمان 
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در آزمـون هـاي خـوردگي       )  سـاعت  3 يـا    2 و زمـان     Co950دماي  ( نمونه هاي با دما و زمان كم       .4
 .نتايج نامنظمي نشان داده اند

 سـاعت در تمـام سـري نمونـه هـاي فـشار، دماهـاي                4 و   5زمان  بيشترين مقاومت به خوردگي در       .5
 . بيشتر است از همه سري هاCo1050و مقاومت به خوردگي در دماي . يكسان نشان داده اند
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Effect of Production Condition on Corrosion Behavior of Porous Nitinol in 
Simulated Body Fluid 
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Abstract: Nitinol is one of the most applicable biocompatible alloys in medical application.  
Because of suitable strength of porous alloy (near the bone strength) and its ability for making 
physical join to tissue, study of this alloy is a challenging topic recently. In this research, first 
Nitinol had been made of combining equiatomic Ni with Ti powder and then sintered at 10-5Pa 
vacuum pressure. Sintering was done at 400 to 600 MPa mold pressure and temperature 950-
1050oC to 2-5 hours.  Specimen Corrosion tests have done in Ringer's solution (simulated body 
fluid) at 37oC. Results shows temperature have basic role in achieving NiTi intermetallic phase 
which instead can increase corrosion resistance. Production conditions are able to change 
surface specimen capacity. Best corrosion resistance was found at 1050oC in 4 and 5 hours 
sintering. 
 
Key Word: Production Condition, Corrosion, Nitinol, Simulated Body Fluid. 
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