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 چكيده

براي كاشت در ريشه دندان و امكان تثبيت خودبخودي ايمپلنت با استفاده از خاصيت  NiTiدر اين پژوهش امكان ساخت ايمپلنت حافظه دار از جنس 

پودرهاي حافظه داري مورد بررسي قرار گرفت. ايمپلنت مورد نظر از طريق روش متالورژي پودر با طراحي و ساخت قالب مناسب و روش تف جوشي 

و مقدار تركيبات ناخواسته بوده NiTi تركيب  ساختار قطعات شاملقسمت عمده  XRDساخته شد.  بر اساس نتايج آزمون  كل و هيدريد تيتانيمني

شكل حفرات و درصد تخلخل آنها به مقادير مناسب براي رشد بافت  ،از نمونه ها تعداديعامل فضاساز در به عنوان . با بكارگيري اوره استاندك 

 درنمونه ساخته شده  ميكرون و 100 و درصد 30خواني رسانده شد. درصد تخلخل و ميانگين اندازه حفرات در نمونه بدون عامل فضاساز به ترتيب است

 از حالت بسته به حالت باز تبديل شدهقطعات نوع حفرات است. همچنين ميكرون بدست آمده  400 و درصد 70درصد حجمي عامل فضاساز  70با 

. به طوري كه دماي شروع شد تنظيم. با انجام عمليات پيرسازي دماهاي دگرگوني آستنيتي و مارتنزيتي براي بكارگيري نمونه در دماي بدن است

 ،(Af)و دماي پايان دگرگوني آسيتنيتي C5/37°برابر (Ap)تنيتي و دماي مربوط به پيك دگرگوني آس C11/25°برابر (As)تشكيل آستنيت 

ميزان دو درصد را پس از تغييرشكل و افزايش دما نشان مي دهد. ه بازيابي كرنش ب ،مكانيكي نتايج آزمون هاي ميباشد. C77/49°برابر

 

 واژه هاي كليدي: 

 .ايمپلنت حافظه دار دندان، نايتينول متخلخل، متالورژي پودر،تف جوشي

 

 مقدمه -1

 

در كاربردهاي  Ni-Tiدار موفقيت بكارگيري آلياژ حافظه

پزشكي امروز بر كسي پوشيده نيست. اين مسئله به دليل قابليت 

مي توان زيست كه از جمله مي باشد هاي منحصر بفرد اين آلياژ 

سازگاري خوب، مقاومت به خوردگي بالا، خواص فيزيكي و 

منحصر به فرد مانند انعطاف پذيري خوب در دماي  مكانيكي

اتاق، قابليت جذب ارتعاشات، خاصيت حافظه داري، سوپر 

. ]2-1 [الاستيسيته و پتانسيل ايجاد پيوند با استخوان را نام برد

يكي از مشكلات بسيار مهم در دندان پزشكي مدرن، حفاظت از 

نمي توان از  دندان ها در بيماري هاي شديد دنداني مي باشد كه

. كاشت ]3[طريق روش هاي معمول درمان، آنها را معالجه كرد

هاي اخير  ايمپلنت، علم نويني در دندانپزشكي است كه در سال

تا حدود نگراني بشر را توانسته است و  داشتهزيادي  هاي پيشرفت
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ايمپلنت دنداني . بردنسبت به از دست دادن دندان از بين بزيادي 

قطعاتي است كه به عنوان ريشه دندان در داخل استخوان فك 

 .شود يم يبازسازقرار گرفته و تاج دندان بر روي آن 

در اين  ايبطور گسترده  تيتانيمي هاي ايمپلنتدر حال حاضر  

. اما طولاني بودن زمان ]4[مورد استفاده قرار مي گيردحوزه 

بنابراين محروم بودن حفره لازم براي تثبيت اين ايمپلنت ها و 

باعث تحليل رفتن و ، استخواني براي مدت طولاني از بارگذاري 

  مرحله دردو ها  ايمپلنتكاشت اين  چرا كهضعف آن مي گردد. 

 4فك  داخل استخوان انجام مي شود و پس از قرارگيري آن در

، يك فضاي مجاور تابا استخوان لازم استزمان  ماه 6تا 

از نقطه نظر جراحي  ديگر، . از طرف]5[يكپارچه ايجاد كند

كاشت اين ايمپلنت ها موقعي كه استخوان فك دچار نقصان و 

بنابراين كاشت .  ]3[بسيار دشوار است ،رفتگي شده باشدتحليل 

سريع ايمپلنت نه تنها باعث كاهش طول دوره درمان مي شود، 

بلكه از تحليل رفتن استخوان فك پس از كشيدن ريشه دندان نيز 

 جلوگيري مي كند. 

ضعف در تثبيت اوليه ايمپلنت در حفره استخواني از معايب 

با زيرا اين تثبيت  ،ايمپلنت هاي پيچي شكل تيتانيمي مي باشد

داخل حفره دندان ايجاد مي  در ايمپلنتميلي متر از  5فقط  ورود

 -ايمپلنت هاي دندان از جنس آلياژ نيكل ساخت اخيراً .]5[شود

. اين ايمپلنت ها داراي سازگاري پيشنهاد شده استتيتانيم 

بيولوژيكي، خاصيت حافظه داري و سوپرالاستيسيته نزديك به 

اي كاشت يك مرحله اندشند و توانستهبافت استخواني مي با

ايمپلنت  ،و همكارانKotenko .]5[ايمپلنت را فراهم آورند

تيتانيم معرفي كرده اند كه در  -جديدي را از جنس آلياژ نيكل

محيط هاي بيولوژيكي غير فعال بوده و داراي خاصيت حافظه 

اين ايمپلنت ها بستري  الاستيسيته بالا مي باشند.سوپرداري و 

پايدار و محكم را براي نصب پروتز دنداني فراهم كرده و تكميل 

ماه) با موفقيت صد در صدي را  1سريع كاشت ايمپلنت (حدود

و همكاران در Afoninaهمچنين . ]5[به همراه داشته است

پژوهش ديگري، نتايج درمان بيماريهاي شديد دنداني را با 

نانوساختار بررسي  Ni-Tiجديد با مبناي  بكارگيري ايمپلنت هاي

كرده اند. يك نوع از اين ايمپلنت ها، ايمپلنت درون ريشه اي 

 واستخوان فك كاشته مي شود  وداخل ريشه دندان در است كه 

تقويت ريشه دندان و اتصال آن به استخوان فك مي شوند  باعث

ست و مي توانند موجب حفظ دندان هايي شوند كه قبلاً مي باي

 كشيده مي شدند. بر اساس اين گزارش موفقيت كاشت اين

ايمپلنت هاي نيكل تيتانيمي بطور موثري در حالت عملي به 

 .]3[اثبات رسيده است

تحقيقات مذكور در رابطه با ساخت ايمپلنت هاي نيكل تيتانيمي 

كه تقريباً همزمان با پژوهش حاضر انجام گرفته اند بسيار اندك 

رش مختصر مي باشند. بنابراين نياز به انجام و در حد چند گزا

كارهاي پژوهشي بيشتر و توسعه اين نوع ايمپلنت ها و بهينه 

سازي روش هاي ساخت آن ها ضروري مي باشد. همچنين 

ايمپلنت هاي مذكور بوسيله فرآيند تغيير شكل و ماشينكاري 

ساخته شده اند، كه اين روش براي آلياژ نايتينول روش بسيار 

 متالورژي پودر است. لذا بكارگيري روش يو هزينه بر اردشو

كه قطعاتي با شكل نهايي را بدون نياز به عمليات اضافي توليد 

ايمپلنت هاي حافظه دار توليد كند حائز اهميت است. از طرفي 

باشند. حضور تخلخل ميزان مي تواند مفيد  متخلخل با اين روش

نزديك به مدول الاستيسيته مدول الاستيسيته ماده را به مقادير 

استخوان كاهش مي دهد كه اين مسئله انتقال بسيار بهتر بار 

وتوزيع مناسب تنش را پس از كاشت فراهم كرده و باعث 

. علاوه بر آن ]6[تحريك  تشكيل استخوان جديد مي شود

حضور اين تخلخل ها امكان رشد بافت هاي استخواني را به 

استخوان ه طوري كه علاوه بر درون حفرات فراهم مي كند. ب

آن، استخوان سازي در منافذ و تخلخل هاي در سطح بدنه  سازي

جوش افزايش يكپارچگي و باعث موجود در ايمپلنت نيز، 

و تثبيت بيولوژيكي بسيار بهتر  استخوان فك به ايمپلنت خوردن

رشد بافت هاي  1شكل  .]9-1،7[آن در داخل استخوان مي شود

تخلخل هاي ايمپلنت و تشكيل فصل مشترك استخواني بدليل 

غير مسطح و پيچيده را نشان مي دهد. بنابراين در اين تحقيق 

تيتانيمي با استفاده از روش متالورژي پودر ساخته  -ايمپلنت نيكل

و با انجام عمليات حرارتي مورد نياز، خاصيت حافظه داري  هشد
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ه با شد. بطوري ك ايجاددر آن براي تحريك در دماي بدن 

س از قرار گيري ايمپلنت در محل پ استفاده از اين خاصيت،

مورد نظر، به وسيله تغيير شكل آن در داخل حفره دندان، امكان 

تثبيت خود بخودي، قوي و سريع ايمپلنت فراهم گردد. علاوه بر 

اين، با ساخت قطعه با روش متالورژي پودر و بكارگيري عامل 

تخلخل با اندازه و درصد فضاساز، امكان ساخت ايمپلنت م

، مورد بررسي كاربردهاي پزشكيتخلخل مناسب براي 

 قرارگرفت.

 

 
تخلخل هاي ايمپلنت و تشكيل فصل  درونبافت استخواني  رشد ):1(شكل

 .]7[مشترك غير مسطح و پيچيده

 

 تحقيق روش -2

 پودر يمتالورژ قالب وساخت يطراح 2-1

با ابعاد قابل قبول به  براي ساخت ايمپلنت دندان، شكل مورد نظر

منظور قرارگيري در حفره دنداني طراحي شد. همان طوركه در 

آورده شده، اين ايمپلنت به صورت دو پايه طراحي شده  2شكل

تا قابليت باز و بسته شدن آن براي ارزيابي خاصيت حافظه داري 

مورد بررسي قرار گيرد. با توجه به شكل مورد نظر، قالب 

به . )3بتدا بصورت دو تكه ساخته شد (شكل متالورژي پودر ا

نامتقارن بودن و نيز كوچكي ابعاد قطعه  ،دليل پيچيدگي شكل

مورد نظر، قالب دو تكه براي شكل دهي نمونه مورد نظر كارايي 

در اين قالب سمبه از سمت بالا و به صورت عمود بر  .نداشت

انتهاي  با توجه به اين كه مي كند.سطح مقطع نمونه فشار اعمال 

نمونه به صورت دوپايه بود، با تجمع پودر ها در قسمت گلويي 

) از داده شده استفلش نشان با (ج)  3قالب (نقاطي كه درشكل

انتقال فشار به قسمت هاي پايين ترجلوگيري مي شد و قسمت 

. فاقد فشردگي لازم جهت خروج از قالب بودند هاي دو پايه

بنابراين مجدداً قالب ديگري به صورت سه تكه طراحي شد و 

). در اين 4مشكل خروج قطعه از قالب برطرف گرديد(شكل

قالب، كه فشار عمود بر سطح نمونه اعمال مي شود، همه قسمت 

هاي نمونه بطور يكنواخت فشرده مي شوند. براي ساخت قالب 

سپس بر و ابتدا نمونه هاي مسي از شكل مورد نظر ساخته شده 

شد. براي ساخت ايجادحفره قالب اسپارك با روش روي قالب 

 شد. استفادهسيستم سيم برش از قسمت سمبه نيز 
 

 هياول يپودرها مشخصه 2-2

براي ساخت نمونه ها از پودرهاي نيكل و تيتانيم استفاده شده 

 50درصد با اندازه زير  99/99است. پودر تيتانيم با خلوص 

 Alpha)از شركت (Hydrided)ميكرون به حالت هيدروژن دار 

Easer) 10با اندازه زير  5/99، و پودر هاي نيكل با خلوص بالاي 

تصاوير  5ست. در شكل تهيه شده ا )(Merckميكرون از شركت 

براي پودر ها آورده شده است. همان  SEMتهيه شده توسط 

طوركه مشخص است پودر هاي نيكل داراي شكل كروي مي 

باشند. در حالي كه پودر تيتانيم داراي اشكال غير منظم و كشيده 

هستند. همچنين الگوي تفرق اشعه ايكس نمونه مخلوط پودري 

 ت.نشان داده شده اس 6در شكل 

 

 
طرح سه بعدي طراحي شده براي  :)ب(طرح شماتيك و  :)الف( ):2 (شكل

 .نمونه ايمپلنت
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 2714قالب دو تكه ساخته شده از فولاد گرمكار ):3(شكل 

 

) قالب سه تكه متالورژي پودر براي پرس و شكل دهي پودر به 4شكل (

 منظور ساخت ايمپلنت دندان

 

 خامفشرده سازي و ساخت نمونه هاي  2-3
براي فشردن پودر در قالب، از يك پرس هيدروليك تك محوره 

پودرها با رعايت نسبت اتمي  ،استفاده شد. براي ساخت نمونه ها

، توزين و به مدت يك ساعت توسط دستگاه لرزاننده 50-50

فشرده سازي شدند. براي  MPa500مخلوط شده و تحت فشار 

درصد  70لي ا 50ساخت نمونه هايي با درصد تخلخل بالا (

مورد نظر براي اندازه (محدودهتخلخل) و اندازه حفرات بزرگتر 

ميكرون) در ساخت چند نمونه از  500الي  100حفرات، بين 

عامل فضاساز استفاده شد. عامل فضاساز استفاده شده، پودر اوره 

ين نمونه ها، ابتدا اميكرون بود. در  500الي  400با اندازه ذره بين 

ن شده و سپس عامل فضاسازبه يوزتپودر لازم براي ساخت نمونه 

درصد حجمي، توزين و به پودراضافه شد. براي ايجاد  70ميزان 

دقيقه  30يكنواختي كامل، پودرهاي فلزي و پودر اوره به مدت 

 .شدندمخلوط شده و درون قالب فشرده 

 

 خام يها نمونه يجوش تف 2-4

يند تف آپژوهش، نمونه هاي حافظه دار از طريق فردر اين 

ساخته شدند. پس از مخلوط كردن پودرها و  متداولجوشي 

يند تف جوشي آفشرده سازي آنها و حصول نمونه هاي خام، فر

عمل آلياژ سازي در حين  در واقعبر روي آنها صورت گرفت. 

فرآيند تف جوشي و با تشكيل زوج هاي نفوذي و نفوذ اتمي دو 

عنصر تيتانيم و نيكل در يكديگر صورت گرفت. از آنجايي كه 

وجود هرگونه ناخالصي از جمله اكسيژن حتي در مقادير كم 

د، فرآيند تف جوشي تحت وباعث اكسيداسيون نمونه مي ش

torrخلاء بالا (
o) انجام شد. نمونه ها در دماي 5-10

C1050  و به

ساعت تف جوشي شدند. با توجه به وجود هيدروژن در  3مدت 

ساعت در  1تركيب پودر، نمونه ها در حين گرم شدن به مدت 

oدماي 
C400  نگه داري شدند، تا تركيبات هيدروژن دار موجود

 ،در پودر تجزيه شود. همچنين براي بهبود رفتار حافظه داري

ات حرارتي پير سازي نمونه هاي تف جوشي شده، تحت عملي

oقرار گرفتند. دماي 
C500  ساعت براي انجام عمليات  1و زمان

يات حرارتي و لپير سازي انتخاب شد. اين عمليات در كوره عم

تحت اتمسفر آرگون انجام شد. نمونه ها پس از انجام عمليات 

 پير سازي در كوره سرد شدند.

 

 كسيا اشعه پراش آزمون 2-5
براي بررسي فازها و تركيبات در نمونه هاي تف جوشي شده، 

ساخت XRDآزمون پراش اشعه ايكس انجام شد. از دستگاه 

با لامپ كاتدي  mA 30و آمپراژ  kV40با ولتاژ Philipsشركت 

استفاده شد. تفرق در محدوده XRDمسي براي انجام آزمون 

مرحله  / درجه در هر002درجه و با گام زاويه  20-100زاويه 

 تفرق انجام شد. 

 

 يكروسكوپيم يها يبررس 2-6

براي بررسي و مشاهده مورفولوژي پودرهاي مورد استفاده از 

ميكروسكوپ الكتروني و براي بررسي ريز ساختار نمونه هاي 

تف جوشي شده از ميكروسكوپ نوري استفاده شد. به اين 

سپس عمليات سمباده كاري تا ه و منظور ابتدا نمونه ها مانت شد
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بر روي نمونه ها انجام شد. براي حصول سطح  2000سمباده 

عمليات پوليش ابتدا با پودر آلومينا و در نهايت با  ،صيقلي تر

خمير الماسه ادامه يافت، تا سطح كاملاً صيقلي ايجاد شود. براي 

 -H2O 75%-HNO310%انجام عمليات حك كاري از محلول 

HF10ثانيه در اين محلول  15ه شد. نمونه ها به مدت % استفاد

براي  SEMدستگاه EDS. همچنين از تجهيزات قرار گرفتند

  .آناليز عنصري نقاط مورد نظر استفاده شد

 

 
پودر نيكل و  :)الف( SEM:ميكروسكوپ تصاويرتهيه شده توسط ):5 (شكل

 پودر تيتانيم :)ب(

 

 
 الگوي پراش اشعه ايكس مخلوط پودري ):6(شكل 

 

 آزمون كالريمتري 2-7
براي تعيين دماهاي استحاله در نمونه هاي ساخته شده، به منظور 

روي نمونه (DSC)بررسي رفتار حافظه داري، آزمون كالريمتري 

از نمونه در  mg50ها انجام شد. براي انجام اين آزمون حدود 

-Mettlerساخت شركت  DSC(1)بوته آلومينيمي دستگاه مدل

Toledo سوئيس در دماهاي بينo
C50-  تاo

C100  تحت سيكل

ها ي گرم و سرد كردن قرار گرفت. نرخ گرم و سرد شدن نمونه 
o
Ċ/min10 .بود 

 

 وبحث جينتا -3

 ساختاري هاي بررسي 3-1

تف جوشي شده  ي را براي نمونه Xالگوي پراش اشعه  7شكل 

oدر
C1050  نشان مي دهد. همان طوركه در اين ساعت  3به مدت

شكل ديده مي شود، نتيجه تف جوشي نمونه هاي مخلوط 

نيكل و تيتانيم بسيار مطلوب بوده و قسمت عمده  هايپودر

تشكيل شده است. با توجه  NiTi(B2)ساختار قطعات از تركيب 

تركيبات بين فلزي پايدار ، Ni-Tiبه دياگرام فازي سيستم دوتايي

-Tiدر سيستم آلياژي NiTiو Ti2Ni وNi3Tiمتعددي شامل 

Ni وجود دارند كه در بين آنها فقط تركيب بين فلزيNiTi داراي

تركيبات بين فلزي ساير تشكيل  .حافظه داري مي باشد رفتار

ديگر باعث تضعيف خاصيت حافظه داري نمونه ها خواهد شد. 

اي است كه اما تغييرات انرژي آزاد در اين سيستم به گونه

 10[نمايدمي NiTiتر از را آسان Ni3Tiو  Ti2Niهاي كيل فازتش

بنابراين همواره تشكيل تركيبات بين فلزي ناخواسته . ]11-

يكي از چالش هاي اساسي در توليد Ti2Ni وNi3Ti همچون 

نمونه هاي حافظه دار از اين آلياژ به شمار مي رود و بدليل 

كامل اين تركيبات پايداري ترموديناميكي بالاي آنها حذف 

. با توجه به اين كه دماي تف ]13-11[تقريباً غير ممكن است

، در NiTiجوشي به اندازه كافي بالا بوده است، تشكيل تركيب 

اثر تف جوشي فاز مايع تسريع شده است. با توجه به دياگرام 

oدر دماي ، NiTiفازي آلياژ 
C942   فاز يوتكتيك با تركيب

درصد نيكل تشكيل خواهد شد. از آنجايي كه عمليات  4/22

oتف جوشي در دماي 
C1050  انجام شده است، تف جوشي در

. همان طوركه در بصورت جزئي اتفاق خواهد افتادفاز مايع 

به خوبي در اين نمونه ، NiTi(B2)مشخص است فاز  7شكل 

تشكيل شده بسيار  Ti2Ni وNi3Tiتشكيل شده است و تركيبات 

استفاده و مورد  هايخلوص بالاي پودر همچنيناندك مي باشد. 

تاثير مثبتي بر ، تيتانيم نيز هيدروژن موجود در تركيب پودر

. از آنجايي كه پودر تيتانيم تحت تشكيل فاز مطلوب داشته است

اتمسفر هيدروژن توليد شده است و مقداري هيدروژن در 

 .صوصاً در لايه هاي سطحي پودر ها وجود داردتركيب پودر، خ
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خروج هيدروژن از تركيب پودرها، قبل از عمليات تف جوشي، 

همگن در ساختار پودر ها را  NiTiايجاد فاز شرايط را براي 

يند تف جوشي و آتسهيل كرده است. پودر هيدروژنه در طي فر

o، در دماي آنقبل از شروع 
C400 بر اساس واكنش زير تجزيه 

 مي شود:

 
TiH2                       400 

o
C                 Ti + H2 (g)  

 

و خارج شدن هيدروژن، يك سطح تميز روي TiH2با تجزيه 

ذرات پودر بجا مي ماند. ايجاد اين سطح تازه و فعال، افزايش 

سرعت نفوذ اتم ها و سرعت تف جوشي را بدنبال خواهد 

داشت. به اين ترتيب زمان انجام عمليات تف جوشي و كامل 

شدن واكنش ها به شدت پايين مي آيد. همچنين خلوص بسيار 

هاي مورد استفاده و عدم حضور تركيبات ناخواسته بالاي پودر 

احتمالي همچون اكسيدها در آن، به تشكيل تركيب همگن 

NiTiبنابراين علاوه بر كنترل فرآيند هاي . كمك كرده است

تكنولوژيكي در هنگام ساخت نمونه، خلوص مواد اوليه مورد 

 استفاده بسيار حائز اهميت مي باشد.

 

 
براي نمونه تف جوشي شده از مخلوط پودر  Xالگوي تفرق اشعه  :)7(شكل 

 .ساعت 3به مدت  oC 1050هاي عنصري در 

 

 بررسي تخلخل نمونه ها 3-2
شكل و اندازه حفرات را براي دو نمونه  ،توزيع تخلخل 8شكل 

درصد حجمي عامل  70بدون عامل فضاساز و با توليد شده 

نشان مي دهد. در حالتي كه نمونه بدون استفاده از اوره فضاساز 

الف)، درصد تخلخل  -8عامل فضاساز توليد شده است (شكل 

درصد است. ميانگين اندازه  30پايين بوده و در حدود نسبتا 

. همچنين شكل استميكرون  100 زيرحفرات نيز در اين حالت 

درت و حفرات با گوشه هاي تيز به ن بودهحفرات بصورت مدور 

ديده مي شوند. اين شكل از حفرات در نمونه هاي متخلخل 

توليد شده با روش متالورژي پودر مطلوب مي باشد، چرا كه با 

حذف گوشه هاي تيز ميزان تمركز تنش كاهش يافته و بنابراين 

 .خواص مكانيكي نمونه نظير استحكام كششي بهبود مي يابد
ز نوع حفرات همان طوركه مشخص است، حفرات تشكيل شده ا

بسته مي باشند. در واقع با توجه به درصد پايين تخلخل ايجاد 

شده امكان تشكيل حفرات باز و پيوسته وجود نداشته است. بر 

اساس گزارش محققين براي اينكه امكان رشد بافت هاي 

استخواني به درون تخلخل ها ممكن شود بايدتخلخل ها بصورت 

درصد  60نيز بالاتر از  باز و پيوسته بوده و درصد تخلخل

درصد حجمي عامل  70. بنابراين نمونه هايي با ]16-14[باشد

(ب) ديده  8فضا ساز اوره ساخته شدند. همان طوركه در شكل 

پس از افزودن عامل فضا ساز ميزان تخلخل نمونه ها به  مي شود،

درصد رسيده است و حفرات كاملاً پيوسته و باز  70حدود 

ميكرون مي  400، در حدودانگين قطر حفراتهستند. همچنين مي

باشد. با توجه به اينكه اندازه مناسب حفرات براي رشد بافت 

گزارش شده ميكرون  100-500هاي استخواني در محدوده 

اندازه حفرات نمونه با عامل فضاساز براي رشد  ،]17، 9[است

افزايش  ،بافت هاي استخواني مناسب خواهد بود. افزون بر اين

درصد تخلخل باعث كاهش مدول الاستيسيته نمونه شده و باعث 

نزديك شدن آن به مدول الاستيسيته استخوان خواهد شد. بر 

اساس نتايج حاصل از تحقيقات قبلي براي نمونه هاي متخلخل 

بدست  GPa 8/19ميزان مدول الاستيسيته در حالت كششي برابر 

مدول الاستيسيته استخوان  مشابهت بسيار خوبي با آمده است كه

 .]10[) داردGPa20(زير
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بدون عامل فضا  :)الف( :توزيع تخلخل و شكل و اندازه حفرات ):8(شكل 

 درصد حجمي عامل فضا ساز اوره 70با  :)ب(ساز 
 

 يكروسكوپيم يها يبررس 3-3

نمونه ها، تركيب بين فلزي  Xبا توجه به  الگوي پراش اشعه 

NiTi  كه براي بروز رفتار حافظه داري ضروري است، در نمونه

ها به خوبي تشكيل شده است. براي مشاهده فاز هاي تشكيل 

شده در حين تف جوشي، بررسي هاي ميكروسكوپي بر روي 

تصوير  9نمونه هاي تف جوشي شده انجام گرديد. شكل 

از نمونه تف جوشي شده را نشان مي  الكترونيميكروسكوپ 

تركيب ديده مي شود،  الف - 9 ان طور كه در تصويردهد. هم

NiTi بصورت فاز مارتنزيتي، فاز اصلي و زمينه در ساختار مي

باشد كه در بزرگنمايي بالاتر تيغه هاي مارتنزيتي به خوبي در آن 

ب). اين مسئله مويد نتايج حاصل از  -9مشهود است (شكل 

) 11شكل ( DSCبر اساس نتيجه آزمون مي باشد. XRDآزمون 

دماي پايداري فاز مارتنزيتي به دماي محيط بسيار نزديك است و 

ظهور اين فاز در تصاوير ميكروسكوپي دور از انتظار نيست. در 

در زمينه را به NiTiهر صورت تصاوير متالوگرافي، تشكيل فاز 

الف  -9همان گونه كه در شكل خوبي نشان مي دهد. همچنين 

فاز هايي با رنگ NiTiركيب در اطراف ت ،مشاهده مي شود

كاملاً مشخص است. رسوب كرده روشن كه در مرز دانه ها 

بر روي اين EDSبراي شناسايي اين تركيبات مرز دانه اي آزمون 

بر روي اين  EDSنتيجه آزمون  10فاز ها انجام شد. شكل 

تركيبات را نشان مي دهد. همان گونه كه در اين شكل مشخص 

بوط به فاز هاي غني از نيكل مي باشد. است تركيبات مذكور مر

، مقادير اندكي از تركيب بين XRDبا توجه به اين كه در نمودار 

شناسايي شده است، اين رسوبات مرزدانه اي به Ni3Tiفلزي 

نسبت داده مي شوند. با توجه به Ni3Tiتركيب غني از نيكل

حضور هيدروژن در ساختار پودرهاي تيتانيم انحراف تركيب به 

ت غني از نيكل قابل توجيه به نظر مي رسد. نيكل اضافي در سم

حين سرد كردن قطعات در كوره و همچنين پيرسازي بصورت 

 فازهاي غني ازنيكل رسوب نموده اند.

 

 دماهاي دگرگوني -3-4

كه قرار است در  ايمپلنتيحافظه دار، خصوصاً  قطعهبراي يك 

آستنيتي و  اندام هاي بدن بكار گرفته شود، دماهاي دگرگوني

كه رفتار حافظه  زيرا ،مارتنزيتي بسيار مهم و حائز اهميت است

 داري در اين آلياژها، از انجام دگرگوني هاي برگشت پذير

مي گيرد. در واقع  تشاآستنيت به مارتنزيت و بالعكس، ن تبديل

در حالت فاز مارتنزيتي  نمونه ثر تغييرشكلا بركرنش هايي كه 

ساختار آستنيتي، با افزايش دما و ايجاد در نمونه ايجاد مي شوند، 

 بازيابي شده و باعث بازيابي شكل اوليه نمونه مي شوند. بنابراين

دماهاي دگرگوني مارتنزيتي و آستنيتي، در تعيين كارايي يك 

نقش اصلي را ايفا مي نمونه حافظه دار براي اهداف ساخته شده، 

آمده  11در شكل DSCكنند. نمودار بدست آمده از آزمون 

است. همان طوركه مشخص است، دماهاي دگرگوني بدست 

آمده براي نمونه ايمپلنت، براي قرار گيري در دماي بدن بسيار 

مطلوب مي باشد. دماي شروع تشكيل آستنيت 

(As)برابرo
C11/25  و دماي مربوط به پيك دگرگوني آستنيتي

(Ap) برابرo
C5/37 و دماي پايان دگرگوني آستنيتي(Af)، 

oبرابر
C77/49 با توجه به اين كه دماي بدن حدود است .o

C37 

 ،مي باشد، نتايج حاصل شده بسيار جالب و موفقيت آميزمي باشد
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ا كه پس از تغيير شكل ايمپلنت در حالت مارتنزيتي، بزيرا

قرارگيري آن در حفره استخواني و افزايش دماي آن در اثر 

حرارت القاء شده از طريق بافت هاي اندام مورد نظر، استحاله 

آستنيتي در ايمپلنت اتفاق افتاده و باعث بازيابي شكل اوليه 

خواهد شد. دماهاي مربوط به شروع، پيك و پايان تشكيل 

oمارتنزيت به ترتيب برابر
C68/9 ،o

C3  وo
C69/22-  بدست آمد

oكه نشان مي دهد با كاهش دماي نمونه تا زير
C69/22-  ساختار

كاملاً مارتنزيتي در آن پايدار خواهد بود. بنابراين در اين حالت 

كه نمونه از انعطاف پذيري بالايي برخوردار است، امكان تغيير 

 شكل نمونه به حالت مورد نظر وجود دارد.

 

 

 
 تيغه هاي مارتنزيتي: ب)(فاز هاي رسوب كرده در مرز دانه ها،زمينه مارتنزيتي و  :الف) :(از نمونه پس از عمليات پيرسازي الكترونيتصوير ميكروسكوپ  ):9(شكل 

 در بزرگنمايي بالاتر

 

 
 )الف ( 9از روي فاز روشن مشاهده شده در شكل EDSز ينتيجه آنال ):10(شكل 
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 .براي نمونه ايمپلنت ساخته شدهDSCنمودار  ):11(شكل 

 

 بررسي خاصيت حافظه داري 3-5

، انجام استحاله (DSC)با توجه به نتايج حاصل از آزمون 

مارتنزيتي در قطعات ايمپلنت ساخته شده محرز مي باشد. رفتار 

حافظه داري در نمونه آزمايشگاهي ايمپلنت ساخته شده و 

قابليت بكارگيري عملي نمونه مورد نظر تحت آزمون عملي 

سرد كردن در قرار گرفت. هدف اين است كه ايمپلنت با 

رار گرفته و در اين حالت مارتنزيت ق ي پايداري فازمحدوده 

كه از انعطاف پذيري بالايي برخوردار است، پايه هاي آن به 

سمت يكديگر جمع شده و ايمپلنت به صورت يك استوانه 

درآيد. در اين حالت ايمپلنت قابليت ورود به حفره استخواني 

را پيدا خواهد كرد و مي توان آن را درون حفره دنداني فك 

جراحي براي قرار گيري ايمپلنت آماده  كه از پيش با عمليات

در دماي بدن و  ايمپلنتشده است، جاي داد. با قرار گيري 

وقوع دگرگوني آستنيتي، ايمپلنت شكل اوليه خود را كه در 

تغيير شكل . بازيابي مي كند ،حالت آستنيتي به خاطر سپرده بود

كرنش هاي ايجاد شده، باعث باز شدن پايه و حاصل از بازيابي 

بدين هاي ايمپلنت و تثبيت آن در داخل حفره دنداني مي شود. 

ايمپلنت ساخته شده براي انجام دگرگوني مارتنزيتي، منظور، 

سپس به كمك يك انبر به  .درون نيتروژن مايع قرار گرفت

آرامي پايه هاي آن به سمت يكديگر جمع شد. همان طور كه 

تروژن مايع و ، نمونه پس از قرار گيري در نيمي رفتانتظار 

به  ،وقوع استحاله مارتنزيتي بسيار نرم و انعطاف پذير شده بود

. سپس آيدميطوري كه به راحتي بصورت يك استوانه در 

براي انجام استحاله آستنيتي و بازيابي شكل، نمونه بر روي يك 

(الف) ايمپلنت ساخته  -12هيتر كوچك قرار گرفت. شكل 

از تغيير شكل نشان مي دهد.  شده را در حالت آستنيتي و قبل

الف آورده  -13شماتيك ساختار قطعه در اين حالت در شكل 

(ب) ديده مي شود،  -12همان طوركه در شكل شده است. 

نمونه در حالت مارتنزيتي تغيير شكل داده شده است و پايه هاي 

در  آن جمع شده تا قابليت ورود به حفره استخواني را پيدا كند.

فظه دار در دماي پايين، ساختار به صورت آلياژ هاي حا

. اين ساختار مارتنزيتي ب) -13(شكل مارتنزيت دوقلويي است

از واريانت هاي با جهت هاي مختلف تشكيل شده است. 

چنانچه اين شبكه واريانت هاي مارتنزيتي تحت تنش خارجي 

قرار گيرند، دچار تغيير فرم مي شوند. اين تغيير فرم بر خلاف 

هاي عادي لغزش، لغزش مرز دانه ها و حركت نابجايي  مكانيزم

انت مارتنزيت اوليه ها به وسيله رشد و انقباض صفحات واري

. اگر ميزان تنش به اندازه كافي باشد، تمام صورت مي گيرد

واريانت هاي درون ساختار به يك واريانت تبديل مي شود. در 

اي باز اين حالت ساختار به صورت تك واريانت با دوقلو ه

يند تغيير فرم، بدون ايجاد لغزش آدر واقع فر شده در مي آيد.

دائم باعث ايجاد قابليت بازگشت شكل و ايجاد خواص حافظه 

ب نشان داده  -13همان طوري كه در شكلداري خواهد شد. 

تبديل به  (β)شده است، با كاهش دما ساختار فاز مادر 

مي شود. با اعمال تنش Dو  C, B, Aمارتنزيت با چهار واريانت

 منقبض مي شوندDوC ,Bرشد كرده و واريانت هاي Aواريانت 

در واقع فرايند تغيير فرم، بدون ايجاد لغزش  .ج) -12(شكل 

دائم باعث ايجاد قابليت بازگشت شكل و ايجاد خواص حافظه 

 Asتا بالاي دماي  حال اگر اين ساختار. داري خواهد شد

، بر خلاف مارتنزيت هاي غير ترمو الاستيك داده شودحرارت 

كه آستنيت در مرز تيغه ها جوانه زده و رشد مي كنند، در اين 

حالت صفحات مارتنزيت ترموالاستيك در جهت عكس، برش 

همان گونه كه از و رشد كرده و تبديل به فاز آستنيت مي شوند. 
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ج مشخص است، قطعه پس ازافزايش دما و وقوع  -11شكل 

، ه استحاله آستنيتي شكل اوليه خود را بازيابي كرده استدوبار

بر اساس نتايج آزمون كالريمتري، استحاله حافظه داري در 

درجه سانتي گراد رخ خواهد داد و  25-49محدوده دمايي بين 

درجه سانتي گراد بيشترين مقدار بازيابي  37بطور مشخص در 

 شكل و خاصيت حافظه داري بروز مي كند. 

جه به نوع تنش اعمالي، از آزمون خمش بر روي نمونه با تو

هاي صفحه اي شكل با ضخامت مشابه پايه هاي ايمپلنت جهت 

منحني  14شكل تحليل رفتار حافظه داري استفاده شده است. 

در بالاي دماي استحاله NiTiتغيير شكل قطعات متخلخل  -نيرو

حالت در  آستنيتي را در حالت تنش هاي خمشي نشان مي دهد.

آستنيتي، تغييرشكل به ميزان دو ميلي متر بر نمونه ها اعمال شده 

همان است، كه تقريبا كل اين ميزان كرنش بازيابي مي شود. 

 110حدود است براي ايجاد دو ميلي متر،  طوركه مشخص

بررسي رفتار قطعات حافظه نيوتن نيرو بر قطعه وارد مي شود. 

بازيابي در حالت  دار نشان مي دهد، ميزان كرنش قابل

سوپرالاستيسيته و حافظه داري (ترموالاستيسيته) يكسان است. 

و  ، ايجاد فاز آستنيتلذا مي توان گفت با افزايش دماي ايمپلنت

 تقريبا به همين ميزان نيرو به بافت هاي اطرافبازيابي كرنش 

وارد مي شود. اين ميزان نيرو مي تواند به تثبيت ايمپلنت در 

 اري كمك نمايد.موضع جايگذ

 

 

 .ايمپلنت دندان ساخته شده در حالت هاي مختلف بروز رفتار حافظه داري): 12(شكل 

 

 
 

پس از  :)ج(و حالت مارتنزيتي و  Msپس از سرمايش تا زير دماي  :)ب(در حالت آستنيتي،  :)الف( حالت هاي مختلفرفتار حافظه داري در شماتيك  ):13(شكل

 تغيير شكل
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 .در بالاي دماي استحاله آستنيتي در حالت تنش هاي خمشيNiTiتغيير شكل قطعات متخلخل  -منحني نيرو ):14(شكل 

 

 گيري نتيجه -6

ايمپلنت حافظه دار براي كاشت در حفرة نمونه در اين پژوهش، 

طراحي و ساخته شد. از NiTiدنداني، از جنس آلياژ حافظه دار 

روش متالورژي پودر براي ساخت ايمپلنت مورد نظر استفاده شد. 

استفاده از اين روش امكان ساخت يك مرحله اي ايمپلنت با 

جوشي مخلوط پودر  شكل مورد نظر را فراهم آورد. روش تف

هاي عنصري براي ساخت نمونه حافظه دار با موفقيت بسيار 

قسمت عمده XRD خوبي همراه بود. بر اساس نتايج آزمون 

و ميزان  هبودNiTi تركيبات ايجاد شده تركيب حافظه دار 

 .مي باشدتركيبات بين فلزي نامطلوب بسيار اندك 

اهاي دگرگوني دم، DSCبر اساس نتايج بدست آمده از آزمون 

نمونه هاي مورد نظر براي بكارگيري نمونه در اندام هاي بدن 

. همچنين بررسي عملي رفتار حافظه داري استكاملاً مناسب 

صحه DSCو XRDنمونه ها، بر نتايج بدست آمده از آزمون هاي 

گذاشت. به طوري كه نمونه ايمپلنت ساخته شده رفتار حافظه دار 

 نشان داد.بسيار خوبي را از خود 

استفاده از عامل فضا ساز باعث ايجاد تخلخل هاي باز و پيوسته 

شده و ميانگين اندازه حفرات بدست آمده براي اين نمونه در 

% بود كه 70ميكرون و نيز درصد تخلخل در حدود 400حدود 

براي رشد بافت هاي استخواني و انتقال مايعات بدن بسيار مناسب 

 مي باشد.

ميزان دو ميلي متر تغييرشكل در آزمون خمش بر اساس نتايج 

اين قطعات در حالت بارگذاري خمشي قابل بازيابي است. اين 

نيوتن  110ميزان كرنش در حين بازيابي مي تواند نيرويي حدود 

 را به بافت اطراف وارد سازد.
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