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  چکیده

 با توجه به اهمیت بالای تیتانیوم خالص در صنعت پزشکی و ضعف خواص مکانیکی و فیزیکی این فلز، در این تحقیق به جهت رشد خواص 

 روش   از  استفاده  با   نانوذرات اکسید گرافن احیا شدهمکانیکی و در عین حال بهبود خواص زیستی، کامپوزیت تیتانیوم خالص تقویت شده با  

  ساخته و در دمای اتاق با روش اکستروژن برشی ساده تحت فرآیند تغییرشکل پلاستیک شدید قرار گرفت.  ایسینترینگ پلاسمای جرقه

و  مکانیکی، خوردگی  خواص یرات تغی ساز بدن برپلاسما ، فرآیند تغییرشکل پلاستیک شدید و قرارگیری در محلول شبیه سینترینگ تأثیر

به تیتانیوم خالص و سپس ریزدانه    اکسیدگرافن احیاء شدهدرصد وزنی    1.0زیستی این گرید تیتانیوم بررسی شد. در اثر افزودن مقدار  

 28( در بدنه و بعد از قرارگیری  سازیاستخوانکردن ساختار کامپوزیت تولیدی، با یک مرحله اکستروژن برشی ساده، میزان ایجاد کلسیم )

بدن، بیشتر و دارای کیفیت بالاتری نسبت به نمونه خالص سینتر شده است. همچنین میزان استحکام کششی   سازشبیهروزه در محلول  

حکام کششی بدن بیشتر از نمونه خالص سینتر شده بوده به طوری که است  سازشبیهروزه در محلول    28این نمونه نیز بعد از قرارگیری  

 مگاپاسکال ثبت شده است. 4.1089و  750ریزدانه شده به ترتیب اکسیدگرافن احیاء شده نمونه خالص و نمونه دارای 
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Abstract  

Considering the high importance of pure titanium in the medical industry and the weak mechanical and physical 

properties of this metal, in this research, in order to develop mechanical properties and at the same time improve 

biological properties, pure titanium composite reinforced with regenerated graphene oxide nanoparticles using 
the method SPS was fabricated and subjected to severe plastic deformation at room temperature by a simple shear 

extrusion method. The effect of plasma sintering, severe plastic deformation process and placement in a body 

simulating solution on changes in the mechanical, corrosion and biological properties of this titanium grade was 
investigated. As a result of adding 0.1% by weight of RGO to pure titanium and then fine-granulating the 

produced composite structure, with a simple shear extrusion step, the amount of calcium (bone formation) in the 

body and after 28 days in the body simulating solution, more and it has a higher quality than the pure sintered 
sample. Also, the tensile strength of this sample after 28 days in the body simulating solution was higher than the 

pure sintered sample, so that the tensile strength of the pure sample and the sample with fine-grained RGO were 

recorded as 750 and 1089.4 MPa, respectively. 

 

 مقدمه  1-

انسان و آس  یاستخوان   ی هایماریب   ی کنون   ی ایدر دن  با اسکلت    یهابیمرتبط 

  یادی [. تعداد ز1داشته است ]  یشتری ب   وع یش  ی کنون   ی هااز آن در زمان  ی ناش

  ت،ی مانند استئوآرتر  یمختلف  یهایماریبه طور مداوم از ب   یاستخوان   صیاز نقا

  ک ی به    ص ینقا  نی . ا رندیگیمنشاء م  د یروماتوئ   تیپس از سانحه، آرتر   تیآرتر

پزشک تبد  یمشکل  جهان  سراسر  در  و    لیمهم  مانند  شده  خطرناکی  تبعات 
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ی صورت گرفته نشان دهنده  اب ی . ارزکنندیم جادیدر انسان ا  ک ی پاتولوژ عوارض 

سال در طول عمر    50  بالای  مردان  از  ٪20  و  زنان  از  ٪50از    شیکه ب   آنست

  ص ینقا  نیچن.  [2]  رندیگیاستخوان قرار م  یشکستگ  تأثیرخود تحت    ماندهیباق

کاشت اجزاء    ه کامل زانو و لگن ب   ضیتعو  ی برا  یممکن است به جراح  یاستخوان 

  اتقیتحق  متعدد  امر باعث شد که افراد  ن یا.  [3]  داشته باشد  از یموقت ن   ای  یدائم

بتواند   یستیماده ز  ن یکه ا  ید، در صورتنسوق ده  یستیماده ز کی  د یرا به تول

استفاده شود    استحکامو    یاستخوان مانند چقرمگ یواقع  یژگی و  کی تکرار    یبرا

قادر به تحمل بار در    وموادیمشاهده کردند که ب   و همکاران  جیانگ وان[.  4,5]

که انتخاب    ندکرد  یبررس  نیز  ونجوان و همکاران.  [6]  ستندین   یستیز   یندهایفرآ

  ییو جابجا   ها مولکولرشد    یبرا  دی مواد جد  ن ییتع  یبرا  ن ی گزی جا  یستیمواد ز 

بلتران و همکاران مشاهده کردند    کتوریو.  [7]  است  یاتیح  بیلول در نقطه آسس

ز  مواد  مهم  یستیکه  آلوئول  یکیولوژ یب   ینیگزی جا   یابر   ینقش    یاستخوان 

ا   یبازساز عنوان    .کنندمی  فا یشده  به  به شدت  فلزات  امروزه  در حال حاضر، 

م  یعیطب  یهااستخوان  ی برا  ینیگزی جا با  یاستفاده  مواد  شود.  گذشت زمان، 

را از دست م  یفلز و نمیخواص خود  بارهایدهند  را تحمل    یفشار  یتوانند 

فلزات با گذشت    ن،ی. همچنرندیاست در معرض شکست قرار گ  ممکنکنند و  

باعث    لیزمان تما  نوبه خود ممکن است  به  به سست شدن ساختار دارند که 

 [.8] نامطلوب شود  یهاو واکنش تیاثرات ناخواسته مانند مسموم جادیا

  تحولات  دچار  گذشته  دهه  دو  در  پزشکیزیست  کاربردهای  برای  ها ایمپلنت 

 تشکیل   دلیل  به  تیتانیوم   سازگاری،زیست  نظر  از .  اندشده  چشمگیری  و  سریع 

  فلزی   مواد  سایر  به  نسبت  آن  سطح  روی  بر 1تیتانیا   پایدار  غیرفعال  لایه  یک

  پایین،   الاستیک  مدول  این فلز،  مطلوب  خواص  از   دیگر  یکی[.  9]  دارد   برتری

  تشدید   تصویربرداری  و  کامپیوتری  توموگرافی  در  کمتر  آثار  تولید  وزن،  سبکی

ارتوپدی  فلزات  سایر  به  نسبت 2مغناطیسی   V4-Al6-Ti[.  9]  است  حوزه 

که  جراحی  برای  تیتانیوم   آلیاژ  ترین پرمصرف   و  عالی   عملکرد  علیرغم  بوده 

  اطراف  هایبافت  در  فلزی  هاییون  از  بالایی  غلظت  خوردگی،  برابر  در   مقاومت

نوع ایمپلنت  مدتطولانی  ایمنی  که  شده است  شناسایی  ها ایمپلنت این    های 

  انتشار  مشکل بر   غلبه برای   جایگزین  رویکرد  یک [. 9] بردمی سؤال زیر  را آلیاژ

  تیتانیم  مکانیکی  خواص  حال،  این  با .  است   خالص   تیتانیوم  از   استفاده   مضر،  یون 

  فرصتی 3شدید   پلاستیک   تغییرشکل.  نیست  64Ti  آلیاژ  خوبی  به  تجاری   خالص 

  زیر   در   دانه  اندازه  تولید   برای   معمولی   حجیم  جامدات   هایدانه  ریز کردن   برای 

  ضد  خواص   و  فعالی   زیست   استحکام،   با  نانومتر   محدوده  حتی  یا   میکرومتر

 .  کندمی را فراهم  بالاتر   باکتریایی

تیتانیوم،  هایکامپوزیت  مکانیکی  خواص  بهبود  منظور  به    از   برخی  پایه 

،  TiB[10  ،]TiC [11  جمله  از   سخت   ذرات  ]2ZrO[12  ،  ]3O2Al[13 و  ]

شوند.  کامپوزیت تیتانیوم می  وارد  ساخت  مختلف  هایآوریفن  از  استفاده  با  غالباً

  کنستانتین نووسلف و    آندره گایم  توسط  2004  سال  در  گرافن که برای اولین بار

شد استحکام    به  منحصر  های ویژگی  دلیل  به [،  14]  ساخته  مانند  فردی 

  برای   مناسب  کنندهتقویت  عنوان  به  تواند می  [15]  گیگاپاسکالی  130کششی

  عنوان  به  های اخیر، این ماده در سال.  گیرد  قرار   استفاده   مورد  یکامپوزیت  مواد

در   کنندهتقویت  یک  تیتانیوم کامپوزیت  مکانیکی  خواص   موثر   ، [16]  های 

است.  نشان  را  توجهی  قابل  دستاوردهای تغییرشکل  داده  دیگر  سویی    از 

  نانوساختار  مواد  به   دستیابی  برای  موثر  رویکرد  یک   عنوان  به  شدید  پلاستیک

  برای   روشی  کردن ساختار  ریزدانه،  کلی  طور  به  [.17,18]  شودمی  گرفته  نظر  در

 
1 TiO2 
2 Magnetic resonance imaging  
3 Severe plastic deformation 

  شدید   تغییرشکل  هایتکنیک،  راستا  این   در.  مواد است  مکانیکی  خواص   بهبود

با   مواد  تولید  به   قادر  پلاستیکی کرنش   از توجهی قابل  مقدار  ایجاد با   پلاستیک

  برشی   اکستروژن[.  19-21]  هستند  نانو   ساختار  حتی  یا  میکرون  زیر  ساختار

  یکی [، 22] معرفی گردید ابراهیمی و  پردیس توسط 2009 سال در که، 4ساده 

  فشار   اساس   بر   که   است   تغییرشکل پلاستیک شدید   هایتکنیک  جدیدترین   از

  این  با.  است  شده  طراحی  مستقیم  اکستروژن  کانال  یک  طریق  از  مواد  دادن

سینترینگ    فرایندهای  همزمان  تأثیر  مورد  در  محدودی  نسبتاً  اطلاعات  حال،

-مکانیکی و زیست خواص بر تغییرشکل پلاستیک شدیدو  5ای پلاسمای جرقه

کامپوزیت تقویت   هایسازگاری    آن   با  مرتبط  مواد  یا  گرافن  با   شده  تیتانیوم 

  تأثیرحضور گرافن و ریزدانه کردن فلزات    که   است   ثابت شده   اما   است،   موجود

  همزمان  بررسی  پژوهش   این   از دارد. هدف  کامپوزیت   خواص   بر افزایش  بسزایی

  تقویت   پایه تیتانیوم  هایسازگاری کامپوزیتو قابلیت زیست  مکانیکی  خواص 

در سه مرحله سینترینگ  احیاء شده  گرافن  اکسید  با درصدهای مختلف  شده

  ساز بدنمحلول شبیهای، اکستروژن برشی ساده و قرارگیری در  پلاسمای جرقه 

قبلی   پژوهش  ادامه  پذیرفته است  یسندگاننواست، که در  مقاله صورت    این 

[23] . 

 تجربی هایآزمایش  2-

  آزمایش به ترتیب  های در ادامه متن، به جهت سهولت خواندن مخاطب، نمونه

 28  –  سینتر شدهنمونه خالص    (1)نمونه    روز  7  –  شده  سینتر  صنمونه خال

)نمونه  روز    7  –مرحله آنیل    گرافندرصد    0.05  ی نمونه دارا،      (2)نمونه      روز

نمونه    ،  (4)نمونه    روز  28  –مرحله آنیل    گرافندرصد    0.05  ینمونه دارا،  (3

  ی نمونه دارا،    ( 5)نمونه  روز    7  –  شده  یزدانهر  یک پاسگرافن    درصد  0.1ی  دارا

 0.1  ی نمونه دارا،    ( 6)نمونه  روز    28  -  شده   یزدانه ر  یک پاسگرافن    درصد  0.1

  درصد   0.1  ینمونه دارا،    (7)نمونه  روز    7  –  شده  یزدانهر   پاس  دوگرافن    درصد

که در این   شوند می گذاری نام( 8)نمونه  روز  28 -  شده  یزدانه ر دو پاس گرافن 

ساز  قرارگیری نمونه در محلول شبیه   زمان مدت، عدد روز معرف  گذاریناممدل  

 نشان داده شده است.  2و    1های  تجربی در شکل  های آزمایشمراحل  .  بدن است

، ابتدا ترکیبی یکنواخت از پودرهای  [23]  در تحقیق قبلی پژوهشگران این مقاله

-تیتانیوم خالص و اکسید گرافن احیاء شده آماده و سپس از طریق روش تف

نمونهپلاسمای جرقهجوشی   های کامپوزیت ساخته شده است. در مراحل  ای 

ساعت در دمای    16ها به مدت  دهی، نمونهبعد به جهت افزایش قابلیت شکل

سانتی  800 ساختار  درجه  نهایت  در  و  گرفتند  قرار  آنیل  فرایند  تحت  گراد 

 ، ریزدانه شد. )یک و دو پاس( کامپوزیت با روش اکستروژن برشی ساده 

 
Fig. 1 a) Tube furnace device for annealing b) Simple shear extrusion 

mold 
 الف( دستگاه کوره تیوپی جهت آنیل ب( قالب اکستروژن برشی ساده 1شکل 

 

 

4 Simple shear extrusion 

5 Spark plasma sintering  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%86%D8%AF%D8%B1%D9%87_%DA%AF%D8%A7%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%86%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%AA%DB%8C%D9%86_%D9%86%D9%88%D9%88%D8%B3%D9%84%D9%81
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 ساز بدنهای منتخب در محلول شبیهروزه نمونه 28و   7قرارگیری   -2-1

بررسی میزان زیست به حمایت از  میزان تمایل آنها و  پذیری نمونه جهت  ها 

آزمون غوطه از  استخوانی  استفاده  وری در محلول شبیهرشد عوامل  بدن  ساز 

با مقادیر پلاسمای خون    1محلول در جدول  این  شد. مقادیر ترکیبات موجود در  

درون ظروف تهیه شده    هانمونهبه همین جهت ابتدا    انسان مقایسه شده است.

محلول درون هر    cc 10رار داده شده و سپس مقدار  ق  لیترمیلی  15به حجم  

دمای   با  انکوباتور  یک  درون  به  و  ریخته  سانتی  37ظرف  منتقل  درجه  گراد 

  7های  ها در مدت زماندرون انکوباتور دمیده شد و نمونه  2CO% گاز 5گردید.  

روز درون محلول قرار گرفتند. محتوی محلول هر ظرف هر دو روز یک    28و  

نشین شدن محلول و تنظیم غلظت محلول تعویض  بار جهت جلوگیری از ته 

زمان اتمام  از  پس  نمونهشد.  مذکور  از  های  پس  و  خارج  محلول  درون  از  ها 

چندین بار شستشو با آب مقطر با استفاده از یک خشک کن، خشک گردید و  

 ت بررسی خواص مکانیکی و بایو آماده شد. جه

 
Fig. 2 Schematic of the stages of experimental tests 

 تجربی هایآزمایش شماتیک مراحل  2شکل 
 

 و پلاسمای خون انسان ساز بدن محلول شبیهمقایسه ترکیبات  1جدول 
Table 1 Comparison of soluble compounds of SBF and human blood 

plasma 

 متغیر  سازمحلول شبیه پلاسمای بدن 

142.00 142.00 Na + 
5.00 5.00 K + 
1.50 1.50 Mg2 + 
2.50 2.50 Ca2 + 
103.8 147.96 Cl - 
1.00 1.00 HPO42 - 
0.50 0.50 SO42 - 
27.0 4.20 HCO3 - 

 کامپوزیت بدنه و سطح مقطع شکست آزمون کشش و مورفولوژی - 2-2

از  نمونهکششی  مقاومت   ساز  محلول شبیهدر    روزه  28و    7قرارگیری  ها پس 

  0.01و با سرعت    وتنین   200  یرویبا ن   با استفاده از دستگاه تک محورهبدن  

با ابعاد: ارتفاع    لیها به صورت مکعب مستطشد. نمونه  یبررس  قهیمتر در دقیلیم

مقطع    10 نمونهیلیم  1.5×    1.5و سطح  )برش  توسط    د یتول  ی هامتر  شده 

محاسبه شد.    ج ینتا   نیانگیباشد. هر نمونه سه بار تکرار و می ( مدستگاه وایرکات 

استفاده   مورد  همچنینباشدمی  ASTM E8/E8M-16aاستاندارد  برای    . 

ها بعد از قرارگیری  بدنه و سطح مقطع شکست نمونه  مورفولوژی  بررسی تغییرات 

  مدل(  SEM)، از میکروسکوپ الکترونی نشر میدانی  ساز بدنمحلول شبیهدر  

MIRA3   شرکت   ساخت  TESCAN در تفکیک  قدرت  جمهوری چک دارای  

 کیلوولت استفاده شد. 15 ولتاژ نانومتر در 1.5 حد

 آزمون خوردگی -2-3

  آزمون بهترین نتایج  بدترین و  دارای    هایی نمونهمقاومت به خوردگبررسی    یبرا

  آزمون   و  Corrviewافزار  نرم  و  Ivium Stat- Aبا استفاده از دستگاه    کشش

  V 1  ی محدوده  در  ی خط  ون یزاسیپلار  بخش  و  ک ینامیودیپتانس  ونیزاسی پلار

  mV/s  1  روبش  سرعت  با  الکترود  باز  مدار  لیپتانس  به  نسبت  یکاتد  و  یآند

  45هر نمونه    ی %، برا  NaCl  3.5الکترود در محلول    یداریانجام شد. جهت پا 

   یدر محدوده  یخوردگ  لیو پتانس  یخوردگ   انی . جردیزمان لحاظ گرد   قهیدق

20 mV   یرو  بر  متقارن   ی هابیش  اعمال   با  باز  مدار  ل یپتانس  به   نسبت  

 .دندی گرد محاسبه  ی کاتد و  یآند یهاشاخه

 و بحث  نتایج -3
 ساز بدن آزمون شبیه 1-3-

به منظور    ساز بدن محلول شبیهروز در    28و    7ها در مدت  قرار گرفتن نمونه

آن نمود  توانایی  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  استخوانی  عناصر  رشد  در  ها 

مشاهده است. بعلاوه،    صورت آشکار، قابلحضور عناصر استخوانی در سطح به  

عناصر  نمونه  EDSآنالیز   حضور  در    Pو    Caها  جدید  عناصری  عنوان  به  را 

ها نسبت  توان ادعا نمود که نمونهکند. به طور کلی زمانی میمی  تائیدار  ساخت

   Ca/Pاند که مقدار  سازی شده بدن واکنش مثبت نشان دادههیبه شرایط شب

. که این  [24]  باشد  1.67آن نزدیک بافت استخوانی انسان و چیزی در حدود  

که دارای حداقل و حداکثر خواص    6و    5،    1های  متغیر به ترتیب برای نمونه

آزمون کشش هستند،   ثبت کرده است.    06. 2و    2.14،    2.12مقدار  نتایج  را 

نمایش داده شده است. بنابراین با    4و    3مقایسه این نتایج با استفاده از شکل  

سازی بدن  توان گفت هر سه نمونه نسبت به شرایط شبیهتوجه به آنالیزها می

  شکلای از نتایج این پژوهش با تحقیقات اخیر در  . مقایسه اندداشتهپاسخ مثبت  

 درج شده است.  2

 
Fig. 3 Results of The presence of bone elements 

 حضور عناصر استخوانی نتایج  3شکل 

 کامپوزیت بدنه و سطح مقطع شکست  آزمون کشش و مورفولوژی -3-2

از قرارگیری در    1نشان داده شده است نمونه    قبلاًهمانطور که   محلول  قبل 

مگاپاسکال بوده در حالی که    711.8تنش کششی    تحملقادر به    ساز بدنشبیه

ترتیب    6و    5نمونه   به  تنش  را  969و    966.3در همین شرایط    مگاپاسکال 

در افزایش استحکام    ساز بدن محلول شبیهروز قرارگیری در    28اند.  نموده  تحمل

مثبتی ولی در نمونه سوم افت استحکام را    تأثیری اول و دوم  هانمونهکششی  

،  750به ترتیب به   3و    2،  1هایکه استحکام کششی نمونهسبب شده به طوری

توان متوجه شد  می  4مگاپاسکال رسیده است. مطابق شکل    826.8و    1089
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بسیار زیادی در بهبود خواص    تأثیراتریزدانه کردن کامپوزیت به مقداری بهینه  

به تفاوت با توجه  به قبل از آن دارد.  های موجود در ساختار  مکانیکی نسبت 

مینمونه نانوکامپوزیتی  پودر  کیفیت  و  کردن  ها  ریزدانه  گرفت  نتیجه  توان 

د در این رشد استحکام  توانساختار، حضور درصدی اکسید گرافن احیا شده می

توان  ها میاستحکام کششی  نمونه  تغییراتکششی موثر واقع شود. با بررسی  

استحکام کششی را تا پایان روز  ساز بدن محلول شبیهوری در  متوجه شد غوطه

رشد آن آغاز    مجدداًهفتم به صورت پیوسته کاهش خواهد داد. اما پس از آن  

به افزایش خواهد داشت. پس از روز هفتم با  وری  روز غوطه  28شده و  بعد از  

به شرایط   نمونه  واکنش مثبت  به  عناصر  سازشبیهتوجه  و رشد  بدن  ی شده 

بنابراین   یافته است.  نمونه تقویت شده و مقاومت آن افزایش  کلسیم و فسفر 

 .سازگار دانستها را زیستتوان این نمونهمی

 
Fig. 4 Tensile test results 

 نتایج آزمون کشش 4شکل 

بعد از    Ti/rGO  هایکامپوزیت  سطح مقطع شکستبدنه و    مورفولوژی  -3-3

 ساز بدن محلول شبیهروزه در  28قرارگیری 

  5  شکل  در   مختلف  در مراحل  هانمونه  SEM  شکست  بدنه و سطح  مورفولوژی

به بیرونی و شکست نمونهتشکیل کلسیم بر سطوح  .  است  شده  داده  نشان   ها 

بر    میکلس  جاد ی ا  زانیم  اشاره شد،  قبلاًهمانگونه که  شوند.  می  مشاهده   وضوح

بوده اما در سطح مقطع شکست    گر یاز دو نمونه د  شتریبدنه نمونه اول ب   یرو

 دهد. میرا نشان  یمقدار بالاتر یدرصد وزن ،  Ca/P، نسبت نمونه دوم

 خوردگی  -3-4

  نی بهتر  دارایکه    پنجمدهنده آن است که نمونه  نشان  یآزمون خوردگ  جی نتا

  ن یبهتر   ،ساز بدن استهیدر محلول شب  یریبعد از قرارگ  استحکام کششی  جی نتا

  میزان مقاومت به خوردگی این نمونه داشته و    ی از نظر خوردگ  نیز  عملکرد را 

  است  داده   نشان  تحقیقات  .[25]  باشدیم  ومیتان یت  Ti–6Al–4V  گرید   حد در  

سیر نزولی داشته    خوردگی   جریان  چگالی  و  افزایش   خوردگی   پتانسیل  اگر   که

به دست آمده    یجنتا  یعبا تجم  [.26،27]  یابد می   کاهش  نمونه  خوردگی ،  باشد

  ین کمتر   پنجم نمونه    ی برا  یمشخص است که نرخ خوردگ  2و جدول    6از شکل  

از    یحاک  نتیجه  ین ا ،  مقدار را ثبت کرده است  یشترینب   ششمنمونه    ی و به ازا

ت  ساختار   کردن ریزدانه  آن است که   به ساختار  اضافه کردن گرافن    یتانیوم و 

شود اما پس از آن  می  ی مقاومت به خوردگ  یش ای باعث افزاخالص تا حد بهینه

  پنجمنمونه    یبرا  یمقاومت به خوردگ  ینهمچنشود.  باعث کاهش این متغیر می

 . مقدار را اتخاذ کرده است کمترین ششم نمونه   یبه ازا و بیشترین 

 

 نتایج آزمون خوردگی  2جدول 
Table 2 Corrosion test results 

 6نمونه  5نمونه  1نمونه  متغیر 

 1.4039- -0.8971 -1.4556 (V vs. Ag/AgCl) خوردگی پتانسیل

 243 419.1 841.5 ( 2A/cmμ) شدت جریان خوردگی

 1.673 1.190 2.021 ( V/decade) شیب آندی

 0.575 0.639 0.721 ( V/decade) شیب کاتدی

 382.5 430.9 274.3 ( 2ohm.cm)  یزاسیونمقاومت پلار

 883.5 879.1 1765   (μm/year)سرعت خوردگی 

نتایج  -4   

ها  های آنترین چالشها همواره از مهمارتقاء خواص مکانیکی و زیستی کاشتنی

تولید آنبوده است. لذا   فرایند  بالا  ها عاری از مواد مضر و هزینههر چه  های 

ایده ساختاری  روش  باشد،  دو  داشت.  خواهد  شدن  صنعتی  برای  آل 

هایی متداول و موثر برای  سازی و ایجاد ساختار ریزدانه در فلزات، راهکامپوزیت

تواند باعث عمیق  بالا بردن خواص مختلف هستند که ترکیب این دو روش می

تقویت شده با نانوذرات    شدن این تأثیرات شود. در این پژوهش نمونه تیتانیوم 

با و  احیاء شده    ای از روش سینترینگ پلاسمای جرقه  استفاده  اکسید گرافن 

ساخته و سپس در دمای اتاق با روش اکستروژن برشی ساده در طی یک و دو  

سه مرحله    اتاثر  پاس تحت فرآیند تغییرشکل پلاستیک شدید قرار گرفتند.

ساز بدن  ای، اکستروژن برشی ساده و محلول شبیهسینترینگ پلاسمای جرقه

گرفت    قرار   بررسی  مورد  هاسازگاری نمونهو زیست   مکانیکی، خوردگی  خواص  بر

 :حاصل شد  زیر گیری و نتیجه

مقدار    -1 افزودن  اثر  به    1/0در  شده  احیاء  اکسیدگرافن  وزنی  درصد 

تیتانیوم خالص و سپس ریزدانه کردن ساختار کامپوزیت تولیدی، با یک  

رشد   از  حمایت  و  کلسیم  ایجاد  میزان  ساده،  برشی  اکستروژن  مرحله 

ساز  روزه در محلول شبیه 28عوامل استخوانی در نمونه بعد از قرارگیری 

نسبت به نمونه خالص سینتر شده  بدن، بیشتر و دارای کیفیت بالاتری  

مقدار    6و    5،    1های  است. به طوری که این متغیر به ترتیب برای نمونه

آنالیزها    06. 2و    2.14،    2.12 به  توجه  با  بنابراین  است.  کرده  ثبت  را 

سازی بدن پاسخ مثبت  توان گفت هر سه نمونه نسبت به شرایط شبیهمی

 اند. داشته

 28کششی این نمونه نیز بعد از قرارگیری    همچنین میزان استحکام   -2

ساز بدن بیشتر از نمونه خالص سینتر شده بوده به  روزه در محلول شبیه 

طوری که استحکام کششی نمونه خالص و نمونه دارای اکسیدگرافن احیاء  

 مگاپاسکال ثبت شده است. 4/1089و  750شده ریزدانه شده به ترتیب 

و    ساختار   کردن ریزدانه  ز آن است که  ا  ی حاکنتایج آزمون خوردگی    -3

ت ساختار  به  گرافن  کردن  بهینه  یتانیوم اضافه  حد  تا  باعث  خالص  ای 

باعث کاهش این متغیر  شود اما پس از آن  می  یمقاومت به خوردگ  یشافزا 

 شود.می

 تقدیر و تشکر  -5

بر خود لازم می دانند از شرکت نانو سطوح شرق ایران  نویسندگان این مقاله 

برای تأمین اکسید گرافن احیاء شده و همچنین خانم مهندس حداد )شهرستان  

 اند، تقدیر نمایند.مند ساختهگناباد( که با نظرات سازنده خود نویسندگان را بهره
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Fig. 5 SEM images of the composite body: a) sample 1 b) sample 5 c) sample 6 and fracture surface d) sample 1 e) sample 5 f) sample 6 
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Fig. 6 Corrosion test results 
 نتایج آزمون خوردگی  6شکل 
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