
نشریه علمی پژوهشی مواد پیشرفته و پوشش های نوین- 20 )1396(1413 -1407
available online @ amnc.ir

saeedss@aut.ac.ir :عهده دار مکاتبات

تاریخ دریافت:
95/07/25

تاریخ پذیرش:
95/10/18

پوشش دهي نانو ذرات هیدروکسي آپاتیت بر روي زيرلايه آلیاژتیتانیوم به روش پلاسما 
اسپري

سعید صابر سمندری1*

1 استادیار، پژوهشکده فناوریهای نو، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران

در این پژوهش ذرات پودری هیدروکسی آپاتیت بر روی زیرلایه آلیاژ  تیتانیوم پوشش داده 
شد. روش پلاسما اسپری به علت ایجاد پوشش با خواص مکانیکی مناسب، کاربرد آسان و 
هزینه پایین تر، روش تجاری پوشش دهی هیدروکسی آپاتیت بر روی زیرلایه فلزی کاشتنی 
است. مشکل پوشش هیدروکسی آپاتیت تهیه شده به روش پلاسما اسپری، تجزیه هیدروکسی 
آپاتیت، تشکیل سایر فازهای کلسیم فسفاتي، چسبندگی ضعیف به زیر لایه و ایجاد میکرو 
ترک در پوشش به علت تنش های پسماند ناشي از دمای بالای فرایند است. به منظور بهبود خواص 
هیدروکسی آپاتیت، آلیاژ تیتانیوم پیش گرم شده و سپس پوشش هیدروکسی آپاتیت بر روی آن اعمال 
با پیش گرم کردن زیرلایه تنش های پسماند در فصل مشترک کاهش یافت و  نتایج نشان داد  شد. 

چسبندگی نیز بهبود یافت. 

پلاسما  دهی  پوشش  تیتانیوم  آلیاژ  آپاتیت،  هیدروکسی 
اسپری، پیش گرم کردن زیر لایه، عملیات حرارتی

واژگان کلیدی
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پوشش دهي نانو ذرات هیدروکسي آپاتیت بر روي زيرلايه آلیاژتیتانیوم به روش پلاسما اسپري

1( مقدمه
صورت  زیستی  مواد  زمینه  در  چشمگیری  پیشرفت های  امروزه 
جراحی  تکنیک های  مواد،  ترکیب  در  پیشرفت ها  است.  گرفته 
در  را  زیستی  مواد  استفاده  امکان  کردن،  استریلیزه  روش های  و 
پزشکی  عمل های  امروزه  است.  کرده  فراهم  روش ها  از  بسیاری 
از تعداد وسیعی از دستگاه ها و کاشتنی ها  استفاده می کنند. مواد 
به منظور  نوع کاشتنی و وسایل پزشکی هستند که  زیستی در دو 
جایگزینی یا بازسازی بافت ها و اعضاء و کمک به بهبود و عملکرد 
بیمار به کار می روند. با افزایش شاخص امید به زندگی در قرن ها 
پیش تا به امروز، تقاضا و نیاز به مواد زیستی افزایش یافته است. 

     مواد زیستی می بایست در محیط زیستی حساس و لحظه ای 
بدن مقاوم باشند. محققان کلمات مواد زیستی و زیست سازگاری 
موادی  کردند.  ابداع  مواد  زیستی  عملکرد  دادن  نشان  برای  را 
زیست  و  نامیده می شوند  زیستی  مواد  زیست سازگار هستند  که 
سازگاری مفهوم سازگاری یا هماهنگی مواد زیستی با سیستم زنده 
را می رساند. زیست سازگاری در دو سطح بررسی می شود: زیست 
سازگاری سطحی و زیست سازگاری ساختاری. تقابل مطلوب بین 
مواد زیستی و بافت میزبان زمانی حاصل می شود که هم سازگاری 
سطحی و هم سازگاری ساختاری وجود داشته باشد. آزمایش های 
بالینی به وضوح نشان می دهند تمام موادی که به  طورمعمول در 
مهندسی مواد استفاده می شوند، برای کاربردهای پزشکی مناسب 
از  مختلفی  گروه های  در  پزشکی  کاربردهای  دارای  مواد  نیستند. 
بافت  جایگزینی  به منظور  فلزات  از  بسیاری  می گیرند.  جای  مواد 
خواص  علت  به  دندانی  و  استخوانی  کاشتنی های  مانند  سخت 
البته  شوند؛  می  استفاده  خوردگی  به  مقاومت  و  مناسب  مکانیکی 
از  بسیاری  از  خروجی  یون های  که  کرد  اشاره  نکته  این  به  باید 
می  استفاده  کاشتنی  تولید  به منظور  آلیاژ  ساخت  برای  که  فلزاتی 
شوند؛ فقط در مقادیر کم توسط بدن تحمل می شوند. به همین 
علت زیست سازگاری کاشتنی های فلزی یک نگرانی قابل ملاحظه 
است; زیرا این کاشتنی ها در محیط زنده دچار خوردگی می شوند. 
نتیجه این خوردگی، تخریب خود به خودی ماده  کاشتنی است که 
که  است  تاثیر مضری  و همچنین  کرد  را ضعیف خواهد  کاشتنی 
گذارد.  می  اطراف  های  اندام  و  بافت  روی  خوردگی  محصولات 
استفاده  کاشتنی  ساخت  در  وسیع  به طور  که  تیتانیم  آلیاژهای  از 
تشکیل  علت  به  تیتانیمی  کاشتنی  است.  تیتانیوم  آلیاژ  شود  می 
لایه اکسیدی روئین  بر روی سطح خود از وارد شدن محصولات 
خوردگی به بافت های اطراف جلوگیری می کند. این لایه اکسیدی

خواص زیست  شیمیایی مناسبی نیز دارد. 
جایگزینی  یا  اتصال  برای  توانند  می  نیز  زیستی  سرامیک های 
قرار  استفاده  مورد  استخوان  به خصوص  بدن  مختلف  قسمت های 
کلسیم  زیستی  سرامیک های  نوع  از  آپاتیت  هیدروکسی  گیرند. 
پوشش  آپاتیت  هیدروکسی  مهم  کاربردهای  از  است.  فسفاتی 
بافت  در  کاشت  فرایند  حین  در  است.  فلزی  کاشتنی های  دهی 
میزبان، سرامیک های سطح واکنشی، پیوندهای قوی با بافت های 
بافت  با  محکم تری  پیوند  پوشش،  این  دهند.  می  تشکیل  مجاور 
اطراف برقرار می کند که برای کاشتنی بسیار حائز اهمیت است. 
پیوند  و  دارد  خوبی  بسیار  سازگاری  زیست  آپاتیت  هیدروکسی 
شیمیایی مستقیمی با بافت سخت برقرار می کند. استخوان طبیعی 
کلاژن  و  آپاتیت  هیدروکسی  شامل  که  است  کامپوزیتی  ماده ای 
است. کانال های باز ساختار هیدروکسی آپاتیت قادرند سایر یون ها 
را با جایگزینی کاتیون ها و آنیون ها و بدون اعوجاج زیاد در شبکه، 
سبب  آپاتیت  هیدروکسی  ترکیبی  تغییر  قابلیت  این  کنند.  ترکیب 
بودن  دارا  علت  به  شود.  می  استخوان سازی  و  سازگاری  زیست 
استخوان،  تشکیل دهنده  آپاتیت  به  نزدیک  ترکیب  و  ساختار  نوع 
هیدروکسی آپاتیت به طور گسترده ای به عنوان پوشش های پزشکی، 
اغلب برای کاشتنی های ریشه دندان و استخوان ران، مورداستفاده 

قرار می گیرد ]5-1[.
خواص  و  تیتانیم  آلیاژ  مکانیکی  خواص  از  بهره گیری  به منظور 
با  کاشتنی  از  استفاده  راه،  بهترین  آپاتیت  هیدروکسی  زیستی 
سیستمی متشکل از زیرلایه تیتانیمی و پوشش هیدروکسی آپاتیت 
است. سیستم مورد نظر باید پایداری زیستی کافی در مایعات بدن و 
نیز استحکام مکانیکی کافی برای تحمل تنش های وارده را داشته 
با  بلوری پوشش  تطابق نظم  از دیگر ویژگی های موردنیاز،  باشد. 
مناسب فصل مشترک  استحکام  بودن  دارا  نیز  و  استخوانی  بافت 
هیدروکسی آپاتیت-تیتانیم است. تاکنون روش های بسیاری برای 
پوشش دهی هیدروکسی آپاتیت بر روی آلیاژ تیتانیم مورداستفاده 
پوشش  متداول ترین روش  اسپری  پلاسما  است. روش  قرارگرفته 
دهی کاشتنی های فلزی است. در این پروژه به  منظور رفع معایب 
روش پلاسما اسپری از دو عملیات حرارتی )پیش گرمایش زیرلایه 

و عملیات حرارتی پس از پوشش دهی( استفاده شد.
2( بخش تجربی

2( 1( مواد و تجهیزات
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هیدروکسی  پودر  آپاتیت،  هیدروکسی  پوشش  ایجاد  به  منظور 
و  خریداری  ایمپلنت  کام  هلندی  شیمیایی  شرکت  از  آپاتیت 
سپس الک شد. توزیع اندازه ذرات در محدوده 300 نانومتر تا 30 
با  به صورت مکعب مستطیل هایی  نمونه   4 قرار گرفت.  میکرومتر 
آلیاژ تیتانیوم برش زده شد. ابعاد 2×0/2×0/7 سانتی متر از جنس 

نیمه  پولیش  توسط  لایه  زیر  سطح  نمونه ها،  آماده سازی  برای  
با  سیلیسیوم  کاربید  جنس  از  صفحاتی  از  استفاده  با  اتوماتیک 
صاف  سطوح  سپس  و  شد  پولیش   2500  ،1200  ،800 شماره 
حمام  در  باقی مانده،  آلودگی  هرگونه  کردن  پاک  به منظور  حاصل 
اولتراسونیک با استفاده از ایزوپروپیل الکل، قرارداده شدند. سپس 
آپاتیت  هیدروکسی  پوشش  با  اسپری  پلاسما  توسط  نمونه ها 
پوشش داده شدند و پس از آن در مانت گرم در دمای 180 درجه 
نمونه ها  جابجایی  و  نگهداری  شرایط  شدند.  قرارداده  گراد  سانتی 
به گونه ای رعایت شد که پوشش ایجاد شده کمترین تماس با دست 
نانو سختی  آزمایش  این مسئله در مورد  باشد؛  و  ضربه را داشته 
با  محیطی  در  نمونه ها  منظور  بدین  است.  حساس  بسیار  سنجی 
از چهار  نگه داری شدند.  ایجاد تنش و ضربه  از  رعایت جلوگیری 
اتاق یعنی 25 درجه سانتی  نوع نمونه موجود، دو نمونه در دمای 
دو  و   )RT های  )نمونه  شد  اعمال  آن ها  روی  بر  پوشش  گراد 
دقیقه  بر  درجه  نرخ حرارت دهی 10  با  کوره  از  استفاده  با  نمونه 
بلا  و   )300 های  )نمونه  شدند  داده  حرارت  درجه   300 دمای  تا 
شد.  اعمال  آن ها  روی  بر  اسپری  پلاسما  توسط  پوشش  فاصله 

پوشش دهی با استفاده از دستگاه پلاسما اسپری مدل اس-جی-
100ساخت کشور آمریکا صورت گرفت. پلاسما اسپری با پلاسمای 
 22 و   30 جریان  نرخ  با  ترتیب  به  هلیم  و  آرگون  خنثی  گازهای 
بر  لیتر   10 جریان  نرخ  با  آرگون  حمل کننده  گاز  و  دقیقه  بر  لیتر 
دقیقه اعمال شد. فاصله ذرات خارج شده از پلاسما اسپری تا سطح 
زیرلایه 12 سانتی متر و نرخ تغذیه پودر 10 گرم بر دقیقه بود. از 
نمونه های دارای دمای زیرلایه 25 درجه یک نمونه و از نمونه های 
با  از کوره  با استفاده  دارای دمای زیرلایه 300 درجه یک نمونه، 
تا دمای 700 درجه حرارت  بر دقیقه  نرخ حرارت دهی 10 درجه 
داده شدند، به مدت 30 دقیقه در این دما قرار گرفتند و سپس با 
شدند  سرد  محیط  دمای  تا  دقیقه  بر  درجه   10 دهی  حرارت  نرخ 
)نمونه های RT-HT  و HT-300(. در این پژوهش از آزمایش 
نانو سختی سنجی برای تعیین سختی و مدول الاستیک پوشش 
سختی  نانو  آزمایش  دستگاه  از  شد.  استفاده  آپاتیت  هیدروکسی 
سنجی، آزمایشگاه مرکزی دانشگاه صنعتی اصفهان، ساخت شرکت 
سی-اس-ام سویس با فرورونده برکوویچ استفاده شد. جهت مشاهده 
میکروسکوپ  از  نمونه ها  روی  بر  شده  ایجاد  پوشش  مورفولوژی 
کیلو   25 ولتاژ  با  ایکس-ال-30  فیلیپس  مدل  روبشی  الکترونی 
ولت استفاده شد. به منظور آماده سازی سطح موردبررسی نمونه ها در 
میکروسکوپ الکترونی روبشی، با استفاده از دستگاه پوشش دهنده 
کند و پاشی  مدل بال-تک و با جریان 69 میلی آمپر به مدت حدود 
شد. نشانی  لایه  نانومتر   3 حدود  در  طلا  از  ضخامتی  ثانیه،   60

 ،RT-HT شکل ب مربوط به نمونه ،RT-RT شکل 1( تصویر میکروسکوپ الکترونی پوشش هیدروکسی آپاتیت بزرگنمایی 500 برابر. شکل الف مربوط به نمونه
شکل پ مربوط به نمونه  RT-300 و شکل ت مربوط به نمونه HT-300 است.
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پوشش دهي نانو ذرات هیدروکسي آپاتیت بر روي زيرلايه آلیاژتیتانیوم به روش پلاسما اسپري

3( نتايج و بحث
مورفولوژی  الکترونی  میکروسکوپ  از  حاصل  تصاویر  از  استفاده  با 
پوشش هیدروکسی آپاتیت نمونه های مورد آزمایش و بررسی گردید. 
در شکل 1 تصاویر میکروسکوپ الکترونی مربوط به بزرگنمایی 500 
برابر از سطح پوشش نشان داده  شده است. شکل الف مربوط به نمونه 
RT-RT، شکل ب مربوط به نمونه RT-HT، شکل پوشش دهی 
 HT-300 و شکل ت مربوط به نمونه RT-300     مربوط به نمونه

است.
شکل 1 با بزرگنمایی 500 برابر تصویر کلی تری از پوشش هیدروکسی 
آپاتیت را نشان می دهد. در این شکل، اسپلت ها، ذرات ذوب نشده، 
تخلخل و ترک با پیکان مشخص  شده اند است. این مناطق در هر 
چهار نمونه وجود دارند. در تصاویر، اسپلت ها با رنگ خاکستری و 
این  ت  شکل 1-  در  هستند؛  سفید  رنگ  دارای  نشده  ذوب  ذرات 
مناطق مشخص شده اند. اغلب ذرات پودر هیدروکسی آپاتیت خروجی 
از پلاسما اسپری ذوب شده اند و در اثر برخورد با سطح زیرلایه اسپلت 
ها را تشکیل داده اند؛ این مسئله از تفاوت میزان اسپلت ها در مقایسه 

با میزان ذرات ذوب نشده استنتاج می شود.

بر روی سطح  این ذرات هم  همان طور که تصاویر نشان می دهند 
پوشش و هم در درون پوشش قرارگرفته اند. این ذرات به علت نبود 
زمان کافی، در هنگام قرارگیری در شعله پلاسما ذوب نشده اند؛ زیرا 
مدت  زمان قرارگیری ذرات در طی فرایند کوتاه است. اندازه ذرات ریز 
کروی در محدوده کمتر از یک میکرون تا حداکثر 10 میکرون است 
و همان طور که پیش تر اشاره شد اندازه پودر ذرات اولیه هیدروکسی 
آپاتیت حداکثر 30 میکرون بود؛ بنابراین این پدیده به فاصله زمانی 
حرارت دهی در مشعل پلاسما تا قرارگیری بر روی سطح زیرلایه ارتباط 
دارد. در هنگام ذوب شدن و یا پس از آن، به علت سرعت بالای جت 
پلاسما، قسمت هایی از قطرات خروجی به تعداد بسیار زیادی قطره ریز 
تبدیل می شود؛ این قطرات ریز قبل از برخورد با زیرلایه به علت داشتن 
)به علت داشتن جرم کمتر(، سرد و منجمد  ظرفیت گرمایی کمتر 
می شوند و قطرات بزرگ تر اسپلت ها را تشکیل می دهند. ذرات ریز 
ذوب نشده در سطح و در درون پوشش باقی می مانند. حضور این ذرات 
در پوشش هیدروکسی آپاتیت مطلوب نیست زیرا این ذرات به صورت 
منفرد در ساختار ظاهر می شوند و این علت عدم اتصال با اسپلت های 
تشکیل دهنده سبب کاهش پیوستگی ساختاری در پوشش می شود.

 ،RT-HT شکل ب مربوط به نمونه ،RT-RT شکل 2( تصویر میکروسکوپ الکترونی پوشش هیدروکسی آپاتیت بزرگنمایی 2000 برابر. شکل الف مربوط به نمونه
شکل پ مربوط به نمونه  RT-300 و شکل ت مربوط به نمونه HT-300 است.
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و  ها  میکروترک  تصویر،  بالاتر  بزرگنمایی  به  توجه  با   2 در شکل 
دارای  و 2-ت،  مشخص شده اند. شکل 2- ب  بهتر  ها  ماکروترک 
در  ترک ها  این  هستند.  بیشتر  عمق  و  بزرگ تر  ابعاد  با  ترک های 
پوشش های هیدروکسی آپاتیت وجود ندارند. در اثر عملیات حرارتی 
این ترک ها ایجاد می شوند. ترک های موجود در نمونه های 2-الف 
و 2-پ در مرز بین اسپلت تشکیل شده است. وجود این ترک ها در 
پوشش های اسپری حرارتی اجتناب  ناپذیر است و با تغییرات شرایط 
پلاسما )ذوب شدگی بیشتر ذرات در اثر افزایش دمای پلاسما( و بهبود 
چسبندگی اسپلت ها می توان میزان آن را کاهش داد. در شکل 2-ب 
و 2-ت شاهد پیدایش ماکرو ترک ها هستیم. همچنین ترک های ریز 
که قبل از عملیات حرارتی در نمونه ها وجود داشت بزرگ تر و عمیق تر 
شده اند. تغییر ایجادشده در ترک ها پس از عملیات حرارتی به سبب 
آزاد شدن تنش پسماند موجود در پوشش است، این تنش ها در اثر 
اختلاف ضرایب انبساط حرارتی هیدروکسی آپاتیت و زیرلایه تیتانیمی 
به وجود آمده است. با انجام عملیات حرارتی در اثر استحاله فاز آمورف 
به کریستالی، این تنش های پسماند رهاشده منجر به رشد ترک ها 
می شود. در اثر رهایش تنش پسماند علاوه بر افزایش میزان اندازه 
میکرو ترک ها، با رشد میکرو ترک ها از مسیر اسپلت، ترک های درون 
اسپلتی نیز ایجاد می شود. در شکل 2-ب این ترک ها مشخص شده اند.

از قرارگیری کاشتنی در محیط زیستی به   این رهایش تنش قبل 
افزایش ثبات مکانیکی و زیستی آن کمک می کند زیرا در صورت 
رهایش این تنش ها در محیط زیستی و ایجاد ترک در پوشش علاوه 
بر کاهش خواص مکانیکی پوشش، کانال هایی برای انتقال یون های 
جهت  است.  مضر  بدن  برای  که  می شود  تیتانیوم  آلیاژ  از  آزادشده 
بررسی چسبندگی پوشش هیدروکسی آپاتیت به زیرلایه تیتانیمی و 
تاثیر عملیات حرارتی، تصاویر سطح مقطع از نمونه ها گرفته شد و 
مورد بررسی قرار گرفت. مزیت تصاویر میکروسکوپ الکترونی از سطح 
مقطع، مشاهده تغییرات در راستای ضخامت پوشش است. تصاویر 
میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح مقطع نمونه ها در شکل 3 
نشان داده  شده است. شکل الف مربوط به نمونه RT-RT، شکل 
 RT-HT  شکل پ مربوط به نمونه ،RT-300 ب مربوط به نمونه
و شکل ت مربوط به نمونه HT-300 است. ناحیه پایین در تصاویر، 
زیرلایه ناحیه میانی پوشش هیدروکسی آپاتیت و ناحیه بالا مربوط به 
مانت نمونه ها است. به  منظور بررسی تاثیر پیش گرم کردن زیرلایه بر 
روی ریزساختار، شکل ب را نسبت به شکل الف مقایسه می کنیم. در 
شکل الف نقاط ناپیوستگی زیادی در فصل مشترک پوشش زیرلایه 
وجود دارد. بین پوشش و  زیر لایه اتصال کافی برقرار نشده است. 

همچنین تجمعی از تخلخل ها در نزدیکی فصل مشترک وجود دارد.

 HT-300 و شکل ت مربوط به نمونه RT-HT  شکل پ مربوط به نمونه ،RT-300شکل ب مربوط به نمونه ،RT-RT شکل 3.  شکل الف مربوط به نمونه
است.
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پوشش دهي نانو ذرات هیدروکسي آپاتیت بر روي زيرلايه آلیاژتیتانیوم به روش پلاسما اسپري

همان  طور که در قبل درباره آن صحبت شد حضور این تخلخل ها 
در نزدیکی فصل مشترک نامطلوب است. قسمت ب تصویر مربوط 
حالت  این  در  است.  درجه   300 زیرلایه  دمای  دارای  نمونه  به 
از حالت الف است; همچنین میزان  انفصال در پوشش کمتر  نقاط 
است.  الف  تصویر  از  کمتر  مشترک  فصل  به  نزدیک  تخلخل های 
کاهش تخلخل های نزدیک به نقاط فصل مشترک مربوط به تاثیر 
پیش گرم کردن زیر لایه است که از طریق فراهم کردن نفوذ اتمی 
می تواند شرایط را برای تشکیل فاز بین فلزی تیتانیمی در نزدیکی 
فصل مشترک فراهم کند. در شکل ت نسبت به پ ناپیوستگی موجود 
در فصل مشترک کاهش  یافته است. درواقع دمای زیرلایه  این اجازه را 
به اسپلت های هیدروکسی آپاتیت می دهند تا با تنش حرارتی کمتری 
بر روی سطح قرار بگیرند و اتصال مناسب تری با زیرلایه  ایجاد کنند. 
در پوشش های اسپری حرارتی همواره میکرو ترک ها حضور دارند. 
در شکل 3 پ و ت که نمونه های عملیات حرارتی شده در دمای 
700 درجه هستند، در مقایسه با الف و ب، ماکرو ترک های حاصل از 
رهایش تنش پسماند وجود مشاهده می شود. این ترک ها به  موازات 
ضخامت پوشش رشد می کنند و به سطح می رسند و آزاد می شوند.

مقایسه شکل پ با الف نشان می دهد پس از عملیات حرارتی در دمای 
700 درجه، تخلخل های موجود در پوشش کاهش یافته است. علاوه بر 
این که ابعاد این تخلخل ها کاهش پیدا کرده است; تمرکز و تجمع آن ها 
کم شده است و در ساختار پراکنده  شده اند. از بین رفتن تمرکز تخلخل ها 
درنتیجه نفوذ اتم ها در حین حرارت اعمالی به سبب نفوذ اتم ها است.

تغییرات  ابتدا  به کاررفته  تکنیک های  اثر  در  تغییرات  بررسی  جهت 
و  نانو سختی  نمودارهای  روی  بر  کردن  گرم  پیش  در  حاصل شده 
می شود.  بررسی  حرارتی  عملیات  اثر  در  نمودارها  تغییرات  سپس 
نیرو،  کاهش  و  بازگشت  مسیر  در   RT-HT نمونه  نمودار 
بالاتر  آن  الاستیک  مدول  و  بنابراین سختی  دارد،  بیشتری  شیب 
پوشش  از  پس  حرارتی  عملیات  در  نمونه ها  این  تفاوت  است. 
از  حاصل  نیرو-جابجایی  نمودار  بعدی  شکل  در  است.  دهی 
 RT-300 و   HT-300 نمونه های  سنجی  سختی  نانو  آزمایش 
گرم  پیش  درجه  در 300  نمونه ها  حالت  این  در  است.  رسم شده 
سمت  به  بیشتری  انتقال   HT-300 نمونه  حالت  این  در  شدند. 
کمتری  )جابجایی  است  داشته   RT-HT به  نسبت  نیرو  محور 
و  حرارتی  عملیات  حالت هم  این  در  است(.  داشته  بار  بیشینه  در 
پسماند  تنش های  کاهش  سبب  به  زیرلایه  کردن  گرم  پیش  هم 
دارند. دخالت  سختی  میزان  افزایش  این  در  کششی،  نوع  از 

RT-RT و RT-HT شکل 4( نمودار نیرو-جابجایی حاصل از آزمایش نانو سختی سنجی نمونه های

RT-300 و HT-300 شکل 5( نمودار نیرو-جابجایی حاصل از آزمایش نانو سختی سنجی نمونه های
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مکانیکی  خواص  مقایسه  و  اعمالی  تکنیک های  بررسی  منظور  به  
نقاط  در  نمونه ها  الاستیک  مدول  و  نمونه ها، سختی  در  ایجادشده 
است. شده  مقایسه  یکدیگر  با   1 جدول  در  شده  سنجی  سختی 

جدول1،  در  نمونه ها  الاستیک  مدول  و  سختی  اعداد  مقایسه  در 
است.   HT-300 نمونه  به  متعلق  سختی  میزان  بیشترین 
نمونه  در  شده  القا  حرارتی  رژیم  دو  مثبت  تاثیر  موضوع  این 
خواص  روی  بر  حرارتی  عملیات  از  پس  و  قبل   HT-300
می دهد. نشان  را  آپاتیت  هیدروکسی  دهی  پوشش  مکانیکی 

4( نتیجه گیری
در این تحقیق پوشش هیدروکسی آپاتیت با استفاده از روش پلاسما 
اسپری بر روی زیرلایه آلیاژ تیتانیوم پوشش داده شد. دمای بالای 
اسپلت در برخورد با زیرلایه دارای دمای پایین سبب ایجاد تنش های 
پسماند کششی در پوشش هیدروکسی آپاتیت می کند که سبب می شود 
استحکام چسبندگی پوشش به زیرلایه کاهش یابد و درنهایت سبب 
جدایش پوشش می شود. بدین منظور زیر لایه قبل از فرایند پوشش 
تحلیل  گرفت.  قرار  دهی  حرارت  تحت  درجه  دمای 300  در  دهی 
نتایج به دست آمده از میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان داد نقاط 
ناپیوستگی در فصل مشترک کاهش و اتصال و چسبندگی به زیرلایه 
بهبود یافته است. نتایج حاصل از آزمایش نانو سختی سنجی نشان داد 
پیش گرم کردن زیرلایه و تواما  اعمال عملیات حرارتی پس از پوشش 
دهی، بیشترین سختی و مدول الاستیک را در نمونه ایجاد خواهد کرد.

جدول 1( مدول الاستیک و سختی نمونه ها
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