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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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Solvent extraction process of metals from aqueous solution containing impurities has been the subjects of numerous studies.  . 
In the present work, separation of zinc from solution of filter-cake leaching unit in the presence of Mg impurity was investigat-
ed using the D2-ethyl hexyl phosphoric acid (D2EHPA) extractantdiluted in kerosene. Different experiments were carried out 
to evaluate the effects of main parameters on recovery and separation of zinc from the sulphate solution. Parameters affecting 
the extraction process such as pH, D2EHPA concentration, temperature, and organic to aqueous ratio were evaluated. Based 
on the results obtained at optimal conditions, the pH =2.5-3, [D2EHPA]=20%(vol/vol) and at 40 ° C, the extraction efficiency 
of zinc and magnesium ions were 95% and 10%, respectively, while the value of ΔpH0.5(Zn-Mg) factor was obtained more than 
5.1 under the  condition of [D2EHPA]= 20%(v/v). Also for the aqueous to the organicphase ratio (A/O) of 1: 1,an optimum zinc 
separation factor of 5010 was calculated.
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A recent smelting technology change at Sarcheshmeh Copper Complex, from the reverberatory furnace to the Outotec flash 
smelting furnace has affected the chemical analysis of the produced copper anodes. This is most likely due to change in the 
analysis of the smelting dust. The flash smelter flue dust,whichis high in concentration of minor elements, selenium and tellu-
rium, is captured in the electrostatic filters and is recycled back into the flash furnace. The analysis result of 285 anodes in this 
study showed the rise in concentration of selenium, tellurium, arsenic, antimony, bismuth, lead and iron by 37%, 216%, 18%, 
62%, 104%, 185% and 45%, respectively.The likelihood of anodic dissolution is decreased by increasing the impurity content 
of the anode. Flash smelting flue dust bleed and its hydrometallurgical treatment was suggested as a solution to overcome 
the decline in anodic dissolution at the refinery plant of Sarcheshmeh.Laboratory scale atmospheric leaching of the flue dust 
resulted in higher than 90% copper leaching recovery.This is also helping the existing heap leach/SX/EW facility to reach its 
nominal capacity using the PLS produced from the leaching of the flash smelter flue dust.
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Die angle has a great influence on the product quality and extrusion force. In this research, the influence of die angle on ex-
trusion force and hardness distribution in AA 6061 alloy was investigated. The 6061 aluminum billets were initially reheated 
and then extruded by different die angle molds and finally artificially aged. The half die angles of 30°, 45° and 60° in a single 
facet molds and 60° and 30° in a two facet mold were employed in extrusion experiments. The results show that the sample 
surfaces of extruded rods with all die angles mold have the most value of hardness. Meanwhile, by increasing the half dies 
angle, the hardness gradient form sample surface to its inside increases. In two facet mold, the change in die angle from 60° 
to 30° results in deformation homogeneity and increasing in extrusion force. However, the mold with 45° die angle requires 
the minimum force for pressing.
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Metallic alloys are utilized widely as implants and bio-tools due to their prominent mechanical properties. They can be used 
as endoprostheses, dental implants, cardiovascular devices parts, and surgery tools. The working conditions and the envi-
ronmental characteristics of the body cause the implants to be exposed to various types of wear. Abrasion is a critical factor 
in controlling the life cycle of the implant and the metallic parts used in the body and many of these objects fail to function 
properly due to abrasion phenomena. Moreover, the fine particles produced due to abrasion can actively produce inflamma-
tion and loosening at the interface between the implant and the host tissue. In this paper, various metallic alloys that are used 
as implants and the bio-tools and their corresponding wear mechanisms have been reviewed, comprehensively. Moreover, 
the coating techniques that enhance the tribological performance of the objects and implants have been studied and their 
advantages and disadvantages have been discussed.
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چکیده

آلیاژهای فلزی به دلیل دارا بودن خواص مکانیکی مناسب، کاربردهای گسترده‏ای به‌عنوان کاشتنی و ابزارهای مورد استفاده در بدن دارند. این آلیاژها در کاربردهایی چون 
ترمیم و تعویض مفاصل اسکلتی انسان، دندان پزشکی، دستگاه‏های قلبی و عروقی و جراحی استفاده می‌شوند. شرایط کاری این قطعه‏ها و محیط بدن موجب می‏شود این 
کاشتنی‏ها در معرض انواع مختلف سایش قرار گیرند. سایش یکی از عوامل اصلی کنترل‌کننده عمر کاشتنی و قطعه‏های فلزی مورد استفاده در بدن است و بسیاری از آن‏ها 
به‌دلیل پدیده‏های سایشی پس از مدتی توانایی عملکرد مناسب خود را از دست می‏دهند. به‌علاوه، ذرات تولیدشده در اثر سایش می‏توانند موجب التهاب و سست شدن فصل 
مشترک بین کاشتنی و بافت میزبان شوند. در مقاله حاضر، انواع آلیاژهای فلزی مورد استفاده به‌عنوان کاشتنی و ابزارهای مورد استفاده در بدن و سازوکارهای سایشی که با 
آن‏ها مواجه هستند، مورد بررسی قرار گرفته است. در ادامه، روش‏های پوشش‏دهی که می‏توانند به‏منظور افزایش مقاومت به سایش قطعه‏ها و کاشتنی‏ها مورد استفاده قرار 
بگیرند، بررسی شده و مزیت‏ها و عیب‏های هر یک بیان شده است. با توجه به در دسترس نبودن مطالعه جامع در این حوزه به زبان فارسی، این مقاله می‌تواند مورد استفاده 

پژوهشگران و فعالان حوزه‌های ایمپلنت‌ها، بیوتریبولوژی و برهم‌کنش بین کاشتنی‌ها و بدن قرار بگیرد. 

واژه‌هاي کلیدی: کاشتنی‏های فلزی، سایش، تریبولوژی، پوشش‏دهی.

پذیرش: 1401/02/18دريافت: 1400/08/23

1. مقدمه
بافت‌های سخت  به‌عنوان جایگزین در  به‌طورکلی کاشتنی‌ها 
یا برای حمایت از بافت‌های نرم استفاده می‏شوند )1(. ستون 
به  از بدن هستند که  زانو قسمت‌هایی  فقرات، مفصل ران و 
یا  آرتروز  استخوان،  پوکی  مانند  مختلف  بیماری‌های  دلیل 
آسیب مکانیکی، اغلب به کاشتنی‌ها نیاز دارند. كاشتنی‌های 
مصنوعي درد را كاهش داده و يكفيت زندگي بيماران را بهبود 
می‌بخشند. گستردگی و تنوع زیست مواد و کاربرد آن‏ها در 
علوم پزشکی باعث شده تا آن‏ها را به گروه‏های فلزی، پلیمری 
و سرامیکی دسته‏بندی کنند )2–4(. در میان این مواد مورد 
مواد  به‌عنوان  گسترده‌ای  به‌طور  آلیاژها  و  فلزات  استفاده، 
برای  از مواد فلزی معمولاً  زیست پزشکی استفاده می‌شوند. 
کاشت ارتوپدی، تثبیت‌کننده‌های استخوان، مفاصل مصنوعی 
فقرات،  ران، ستون  زانو، مفصل  پا،  و جایگزینی عملکرد مچ 

شانه، آرنج و انگشتان استفاده می‏شود زیرا جایگزین مناسبی 
برای عملکرد بافت‌های سخت در ارتوپدی هستند. همچنین 
در دندان‏پزشکی از فلزات برای ترمیم، سیم‌های ارتودنسی و 

کاشت دندان استفاده می‌شود )5,6(.
از خواص مهم کاشتنی‌های فلزی می‌توان به استحکام و 
سازگاری زیستی بالا اشاره کرد. با توجه به اینکه کاشتنی‌ها در 
طول عمر خود باید در برابر حرکت نسبی و نیروهای اعمالی 
برابر سایش یک  به آن‏ها مقاومت داشته باشند، مقاومت در 
از نیازهای اساسی در کاشتنی‌ها است. واژه »بیوتریبولوژی1« 
ابتدا توسط داوسون2 در سال 1970 به‏منظور تبیین جنبه‌های 
تریبولوژیکی مربوط به دستگاه‌های بیولوژیکی تعریف شد )7(. 

1.  Biotribology
2.  Dowson
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با این حال، خواص تريبولوژكيي ضعیف برخی از فلزات و در 
استفاده از آن‌ها را به‌عنوان  قطعات،  سطوح  تخریب  نتیجه 
دیگر  طرف  از   .)8( ایده‏آل محدود كرده است  مواد زيستي 
سرعت  که  می‌شود  موجب  فلزات  خنثی  زیست  ماهیت 
بدن  داخل  در  کاشتنی‏ها  روی  بر  جدید  استخوان  تشکیل 
طولانی  آسیب‌دیده  عضو  بهبودی  زمان  و  بوده  اندک  بسیار 
با  سستی  مشترک  فصل  تشکیل  سبب  نتیجه  در  که  باشد 
به همین دلیل ایجاد یک   .)9( اطراف خواهد شد  استخوان 
پوشش زیست‏سازگار مناسب به‌منظور برطرف کردن نقایص 
توجه  که در سال‌های اخیر مورد  است  اشاره‌شده، ایده‌ای 
بسیاری از پژوهشگران بیومواد قرارگرفته است )10,11(.  بر 
طبق این ایده، با ایجاد یک ‌لایه پوشش زیست‏سازگار و زیست 
فعال،  علاوه بر کاهش درصد تخریب ناشی از سایش، می‏توان 
اجتناب کرد و سرعت تشکیل  از برهمکنش‌های ناخواسته 
روش‏های  تاکنون   .)15–12( استخوان را بهبود بخشید 
این منظور مطالعه شده است که  برای  پوشش‏دهی متنوعی 
 ،)16( بخار3  شیمایی  رسوب  روش‏های  به  می‏توان  جمله  از 
رسوب فیزیکی بخار4)17( ، پاشش مگنترون5 )18(، پلاسما 
اسپری6 )19( رسوب لیزری پالسی7 )20(، سل- ژل8 )21( و 
اکسیداسیون الکترولیتی پلاسمایی9 )22,23( اشاره کرد. در 
حال حاضر محققان زیادی در تلاش هستند تا کاشتنی‏هایی با 
خواص سازگاری مناسب، هزینه کم و مقاوم در برابر اصطکاک 

و سایش توسعه دهند.

2. تاریخچه
اولین کاشت مفصل بزرگ انسانی در سال 1890 انجام شد 
)24,25(. کاشتنی‌های مبتنی بر فلز از اوایل دهه 1930 مورد 
3.  Chimical vapor deposition (CVD)
4.  Physical vapor deposition (PVD)
5.  Magnetron Sputtering
6.  Plasma Spray
7.  Pulsed laser deposition
8.  Sol-gel
9.  Plasma electrolytic oxidation (PEO)

از جنس  ران  مفصل  جایگزینی  اولین  گرفتند.  قرار  استفاده 
فولاد زنگ‏نزن بود که در سال 1938 به‌عنوان کاشتنی استفاده 
شد )26(. با این حال، این نوع فولاد به دلیل حضور وانادیم 
از نظر سازگاری و مقاومت در برابر خوردگی مناسب نبود و 
 L316 در نتیجه از دهه 1950 آلیاژهایی مانند فولاد زنگ‏نزن
فولاد  جنس  از  کاشتنی‏هایی  معرفی  با  همراه  شد.  استفاده 
زنگ‏نزن، تولید آلیاژهای کبالت آغاز شد. اولین کاشت آلیاژ 
مبتنی بر کبالت در سال 1939 صورت گرفت، در حالی که 
اولین کاربرد آلیاژ ریخته‏گری CoCrMo که در حال حاضر با 
نام Vitallium شناخته می‌شود در دهه 1940 در دندانپزشکی 
بود. بعدها، این آلیاژ به دلیل خواص مکانیکی برتر و مقاومت 
ساخت  برای  مواد  سایر  با  مقایسه  در  بالا  خوردگی  برابر  در 
جایگزین اتصالات مصنوعی مورد استفاده قرار گرفت )27(.  

مستقل از دو گروهی که در بالا ذکر شد تولید آلیاژهای پایه 
تیتانیم برای ساخت کاشتنی‏های مفصلی در دهه 1930 آغاز 
شد. آلیاژ کردن تیتانیم با عناصری مانند زیرکونیوم، نایوبیوم، 
مولیبدن، قلع و تانتالیم منجر به تولید آلیاژهای تیتانیم فاز بتا 
شد که دارای خواص مطلوبی برای کاربردهای پزشکی هستند. 
این آلیاژها در دهه 1990 معرفی شدند و بهبود مستمر آن‌ها از 
آن زمان تا کنون یکی از مباحث اصلی تحقیقات مواد ارتوپدی 
تولید  برای  تانتالیم  از   1950 دهه  از  همچنین  است.  بوده 
تجهیزات کمکی برای جراحی عروق استفاده می‏شود. شکل 1 
روند نقاط تاریخی توسعه کاشتنی‏های فلزی را نشان می‏دهد.

3. انواع کاشتنی‏های فلزی
و  پزشکی  زمینه  در  گسترده‏ای  کاربردهای  فلزی  مواد 
مهندسی زیستی دارند و در ادامه انواع فلزات مورد استفاده در 

کاشتنی‏ها به طور مختصر بیان شده است.

فولاد زنگ نزن
به‌طورکلی، فولادهای زنگ نزن را می‌توان با ترکیبات شیمیایی 
آن‌ها )مقدار کروم و مقدار کروم و نیکل( مشخص کرد )24(. 

شکل 1. روند تاریخی در توسعه کاشتنی‏های فلزی )28(.
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ریزساختارهای آن می‌توانند ساختار فریتی10 با شبکه مکعبی 
ساختار  یا  و  تتراگونال  شبکه‌های  با  مارتنزیتی  مرکزپر11، 
آستنیتی با شبکه مرکز سطح پر12 باشند. دو مورد اخیر به‌طور 
خاص در حوزه پزشکی کاربرد دارند. از فولادهای مارتنزیتی 
ابزارهای جراحی و دندانپزشکی استفاده می‌شود  برای تولید 
برای  مناسب  فولاد  نوع  تنها  آستنیتی  فولادهای   .)29,30(
کاشت‏های جراحی دائمی و طولانی ‌مدت و جایگزین مفصل 
هستند زیرا ساختار بلوری FCC آن‌ها سبب غیرفرومغناطیسی 
بودن آن‏ها می‏شود. فولادهای زنگ‏نزن مورد استفاده در بدن 
بالایی  سطح  از  و  داشته  بالایی  کیفیت  استانداردهای  باید 
که  باشند  برخوردار  ناخالصی  محتوای  و حداقل  پاکیزگی  از 
امروزه با به‏کارگیری فناوری‏های نوین ساخت قابل دستیابی 

10.  Ferrite
11.  Body-centred cubic (BCC)
12.  Face-centered cubic (FCC)

است. تمام فولادهای زنگ‏نزن آستنیتی حاوی 20-10 درصد 
اکسید  برای تشکیل لایه  وزنی کروم هستند که عنصر مهم 
سطحی است که مقاومت در برابر خوردگی چشمگیر آن‌ها را 
فراهم می‌کند )31(. شکل 2 نمونه‏هایی از ساختارهای فلزی 
را  استخوانی  کاربردهای  در  زنگ‏نزن  فولاد  از  شده  ساخته 

نشان ‏می‏دهد )32(.

آلیاژهای کبالت-کروم
دارای  که  کبالت-کروم  آلیاژهای  از  اساسی  نوع  چندین 
برای  خاص  به‌طور  هستند  متفاوتی  شیمیایی  ترکیبات 
نمونه‏هایی   3 )33(. شکل  مفاصل طراحی‌شده‌اند  جایگزینی 
از کاربردهای آلیاژهای کبالت- کروم در کاربردهای ارتوپدی 
را نشان ‏می‏دهد )32(. کبالت به‌عنوان عنصر اساسی در همه 
این آلیاژها می‌تواند در دو شبکه مختلف به‌صورت شش‌ضلعی 

شکل 2. ساختارهای فلزی ساخته شده از فولاد زنگ‏نزن برای پشتیبانی و جایگزینی استخوان )الف( میخ به هم پیوسته استخوان ران، )ب( میخ به هم 
پیوسته برای استخوان درشت نی )تیبیا(، )ج( پیچ‏های قشری و مخروطی، )د( ساقه استخوان ران، )ه( کاشت مورد استفاده برای جایگزینی آرنج، )و( کاشت 

مورد استفاده در تعویض مفصل شانه و )ی( صفحه فشرده دینامیکی )32(.

شکل 3. ساختارهای فلزی ساخته شده از آلیاژهای کبالت-کروم )الف( ساقه استخوان ران از جنس آلیاژ کبالت-کروم با پوشش هیدروکسی‏آپاتیت، )ب( 
سرهای استخوان ران، )ج( کاشتنی برای استفاده مجدد در سطح مفصل ران و )د( پروتز زانو )32(.



تابستان 1400 . دوره 24 . شماره 2

149

راضیه چهارمحالی و همکاران: 145-163

سطوح  مکعبی  ساختار  و  پایین  دمای  در   (HCP) فشرده13 
آلیاژهای مبتنی  بالا متبلور شود )34(.  پر در دماهای  مرکز 
خواص  و  سازگاری  زیست  افزایش  دلیل  به  کبالت-کروم  بر 
مفصل‌ها  جایگزینی  برای  مناسبی  گزینه  مطلوب،  مکانیکی 
وجود  غذایی  مواد  و  محیط  در  دو  هر  کروم  و  کبالت  است. 
انسان ضروری  برای  به‌عنوان عناصر کمیاب در بدن  دارند و 
از  بالا  غلظت‌های  هستند.  سمی  زیاد  غلظت  در  اما  هستند 
یون‌های کبالت و کروم باعث می‌شود عملکردهای بیولوژیکی 
و سلولی تحت تأثیر قرار گیرند و تأثیرات بالقوه‌ای بر سیستم 
ایمنی بدن و سرطان‌زایی داشته باشند. دو نوع آلیاژ کبالت-

کروم-مولیبدن (CoCrMo) و کبالت- نیکل- کرم- مولیبدن 
استفاده می‌شود.  ارتوپدی  برای کاشت  (CoNiCrMo) عمدتاً 
ازآنجایی‏که سختی زیاد با مقاومت در برابر سایش و خراش 
زیاد رابطه مستقیم دارد، آلیاژهای CoCrMo به دلیل بالاترین 
دچار  که  قسمت‌هایی  برای   )HV  400-300( میزان سختی 

سایش لغزشی هستند ترجیح داده می‌شوند )35(.

تیتانیم و آلیاژهای آن
تیتانیم عنصری راهبردی است که خواص فیزیکی، مکانیکی 
و  بالا  وزن  به  استحکام  جمله  از  جالب‌توجهی  شیمیایی  و 
چگالی نسبی پایین از خود بروز می‌دهد. استفاده از تیتانیم 
در حوزه زیست ‏پزشکی، بسیار فراگیر شده است زیرا تیتانیم 
الزامات مورد نیاز برای این کاربردها را بهتر از ماده‏های رقیب 
)فولاد زنگ‏ نزن و آلیاژهای CoCr( برآورده می‌سازد )24,26(. 
مورد  پزشکی  زیست  کاربردهای  برای  که  خواصی  جمله  از 
توجه است می‌توان به مقاومت به خوردگی، زیست‏‏سازگاری، 
چسبندگی )رویش درونی استخوان(، مدول الاستیسیته )باید 
تا حد ممکن نزدیک به مدول استخوان که در حدود30 -10 
گیگاپاسکال است، باشد(، استحکام خستگی و فرآیند پذیری 
مناسب )ریخته‌گری و برقراری اتصال( اشاره کرد. تیتانیم به 
سبب خواصی نظیر مدول الاستیک نسبتاً پایین با مقاومت به 
خوردگی عالی، رفتار فیزیکی-مکانیکی خوب در دمای بالا و 
پرکاربرد  در شمار کاشتنی‌های  بالا  وزن  به  استحکام  نسبت 
فلزی قرار دارد )36–38(. شکل 4 نمونه‏هایی از کاربردهای 

تیتانیم و آلیاژهای آن را نشان ‏می‏دهد )32(.

تانتالیم 
تانتالیم یکی از امیدوارکننده‌ترین مواد قابل ‌استفاده در حال 
ظهور است که قادر به تبلور در دو ساختار تتراگونال و مکعبی 
تغییر شکل در محدوده وسیعی  )39(. دمای  است  پر  مرکز 
متغیر است و به ترکیب شیمیایی و وجود ناخالصی‌ها، به‌ویژه 
به محتوای اکسیژن بستگی دارد. همچنین تانتالیم میل زیادی 
به ترکیب شدن با اکسیژن دارد و می‌تواند یک ‌لایه سطحی 

13.  Hexagonal close packed (HCP)

با مقاومت در  پایدار و محافظ  Ta2O5 ضخیم )5 میکرومتر(، 

علی‏رغم  این‌وجود،  با   .)40( کند  فراهم  عالی  برابر خوردگی 
رفتار خوردگی و سایشی عالی و خواص بیولوژیکی برتر مانند 
تکثیر و تمایز استئوبلاست‏های انسانی، به دلیل قیمت، چگالی 
مناسب  بزرگ  کاشتنی‌های  برای  بالا،  الاستیسته  مدول  و 
نیست. برای غلبه بر این معایب قطعه‏های متخلخل تانتالیم 
تولید شده است )41,42(. این قطعه‏ها دارای خواص مکانیکی 
و  سایش  برابر  در  بالا  مقاومت  و  کم  الاستیک  مدول  کافی، 
اصطکاک هستند. از طرف دیگر، مقاومت سازه‌های متخلخل 
بار  تحمل  غیر  کاربردهای  برای  فقط  را  آن‌ها  که  است  کم 
افزایش  باعث  تانتالیم  پوشش  می‌کند.  مناسب  پوشش‌ها  و 
زیست سازگاری و مقاومت در برابر سایش اجزای ساخته‌شده 

از آلیاژهای سایر فلزها می‌شود )43(.

زیرکونیوم و آلیاژهای آن
زیرکونیوم مانند تانتالیم به‏دلیل استحکام بالا، مقاومت در برابر 
سایش و خوردگی، زیست سازگاری خوب و غیر سمی بودن از 
امیدوارکننده‌ترین مواد مدرن است که ازنظر زیست‏سازگاری 
رفتار  شبیه  آن  بیولوژیکی  کلی  رفتار  است.  قابل‌استفاده 
  TiNbZrSnو TiZrTaNb  ،TiNbTaZr تیتانیم است و آلیاژهای
به  زیرکونیوم   .)44( گسترش‌یافته‌اند  پزشکی  کاربردهای  در 
در  آپاتیت  استخوان‌‌مانند  یک ‌لایه  ایجاد  در  توانایی  دلیل 
در  زیرکونیوم  است.  مناسب  زیست‏سازگار  ماده  یک  سطح، 
دو ساختار شبکه‏ای، یک ساختار تتراگونال14 با درجه حرارت 
متبلور  بالا  حرارت  درجه  با  پر15  مرکز  ساختار  یک  و  پایین 
و  آمورف  ساختارهای  می‌تواند  زیرکونیوم   .)45,46( می‌شود 
شیشه‌ای را تشکیل دهد که به‌طور معمول دارای مقاومت و 
خستگی بالا، مدول الاستیک کم و مقاومت در برابر سایش و 

14.  Hexagonal close packed (HCP)
15.  Body-centred cubic (BCC)

شکل 4. ساختارهای فلزی ساخته شده از تیتانیم برای پشتیبانی و 
جایگزینی استخوان )الف( صفحه فشرده استخوان ران، )ب( صفحه 

فشرده برای شکستگی استخوان بازو، )ج( میخ‏هایی برای ترمیم شکستگی 
استخوان بلند کودکان، )د( پیچ‏ها، )ه( و )و( سر استخوان مفصل ران )32(.
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خوردگی خوب هستند با این‌حال، ساختارهای آمورف معمولا 
خود  در  را  نیکل  و  کبالت  مس،  آلومینیوم،  مانند  عناصری 
دارند )47(. امروزه از آلیاژ زیرکونیوم، Zr–2.5Nb  در کاشت 

سرامیک جدید زانو استفاده می‏شود )شکل 5( )24(.

شکل 5. زیرکونیوم اکسید شده برای کاهش میزان سایش در کاشت زانو )24(.

منیزیم و آلیاژهای آن
گسترش آلیاژهای منیزیم برای کاربردهای بیومواد، اخیرا 
گرفته است.  از پژوهش‌های علمی قرار  بسیاری  موضوع 
منیزیم و آلیاژهای آن از جمله مواد جدید در تولید بیومواد 
می‌شوند و توسعه آن‌ها امکانات  زیست‌تخریب‌پذیر تلقی 
بیشتری را برای کاربردهای بدون تحمل بار فراهم کرده است 
از کاربردهای مختلف منیزیم و آلیاژهای آن  )48(. نمونه‏ای 

در شکل 6 نشان داده است )49(. 

شکل 6. )الف( کاشتنی‏های مختلف منیزیم برای تثبیت استخوان، )ب( 
کاشتنی‏های ارتوپدی قابل جذب و )ج( ابزارهای جراحی حنجره )49(.

این بیوماده خواص مکانیکی خوب و  مزایای اصلی 
بر  گرم   1/74-72( پایین  چگالی  زیست‏سازگاری مناسب، 
پاسکال  گیگا   41-45 کشسانی  ضریب  و  مکعب(  سانتی‌متر 
است که نسبت به سایر بیومواد فلزی ازجمله آلیاژهای تیتانیم 
)117-110 گیگا پاسکال( و فولادهای زنگ نزن )205-210 

 3-20( طبیعی  استخوان  به ضریب کشسانی  پاسکال(  گیگا 
تنشی  حفاظت  اثر  درنتیجه  است.  نزدیک‌تر  پاسکال(  گیگا 
منیزیم  که  زمانی  تا  می‌تواند  استخوان  پیوند  عمل  در حین 
به‌عنوان کاشتنی عمل می‌کند، کاهش یابد یا از آن جلوگیری 
کاشتنی  حذف  برای  ثانویه  جراحی  به  نیاز  مواد  این  شود. 
ندارند اما مواد متداول و غیرقابل تجزیه‏پذیر مانند آلیاژهای 
تیتانیم و کبالت نمی‏توانند خودبه‏خود از بین بروند و لذا نیاز 
در   .)52–50( است  بهبود  فرآیند  از  پس  مجدد  جراحی  به 
منیزیم  آلیاژهای  مجاور  ناحیه  در  التهابی  واکنش  واقع هیچ 
مطالعات  و  ذکرشده  مزایای  علی‏رغم  است.  نشده  گزارش 
به‌عنوان  منیزیم  آلیاژهای  توسعه  زمینه  این  در  قابل‌توجه 
و  به خوردگی  مقاومت  است.  نکرده  زیستی هنوز رشد  مواد 
سایش پایین ذاتی آلیاژهای منیزیم به‏طور قابل‌توجهی کاربرد 
بالینی آن‏ها را محدود کرده است  )53,54(. تجزیه زودهنگام 
خواص  دادن  دست  از  باعث  بدن  در  منیزیمی  کاشتنی‏های 
بهبود  بیمار  بافت  آنکه  از  قبل  و  شد  خواهد  آلیاژ  مکانیکی 
 1 )55–57(. جدول  رفت  خواهد  بین  از  کاشتنی  کند  پیدا 
مورد  در  که  فلزی  کاشتنی‌های  کاربردهای  و  معایب  مزایا، 

آن‏ها بحث شد را به‌طور مختصر نشان می‌دهد.

4. سازوکارهای سایش در کاشتنی‏ها
با هر حرکت، مفاصل بدن انسان در معرض نیروهای خارجی 
مانند اصطکاک قرار می‌گیرند و همین اصطکاک دلیل اصلی 
غیرقابل استفاده شدن کاشتنی‌ها در بدن است. اعضای ستون 
فقرات و مفاصل اندام تحتانی احتمالا تحت چالش‌برانگیزترین 
شرایط هستند )24(. نیرویی که در حین یک گام بر مفصل 
ران وارد می‌شود )اندام تحتانی منحرف می‌شود( چندین برابر 
وزن بدن فرد است )59,60(. قرار گرفتن طولانی‌مدت مفاصل 
در برابر بارهای نامناسب زیاد منجر به ایجاد شرایط نامناسب 
شده و در نهایت نیاز به کاشتنی می‌شود. به‌طورکلی، مفاصل 
مصنوعی در بافت استخوانی لنگر می‌اندازند؛ بنابراین خواص 
مواد جایگزین مفصل باید تا حد ممکن با خواص استخوان‌های 
به‌طور  که  فلزی  کاشتنی‌های  باشد.  داشته  مطابقت  انسان 
مستقیم با استخوان ادغام می‌شوند معمولاً دارای قدرت کافی 
باعث  و  است  زیاد  آن‌ها معمولاً  الاستیک  اما مدول  هستند، 
می‌شود.  طولانی‌مدت  استفاده  در  کاشتنی‌ها  شدن  سست 
یا  استخوان‌زایی  توانایی  کاهش  باعث  کاشتنی  شدن  سست 
سازگاری  دیگر،  طرف  از  می‏شود.  سایش  برابر  در  مقاومت 
بیولوژیکی کم و مقاومت در برابر خوردگی کم می‌تواند منجر 
اطراف شود )61–63(. کاشتنی‌های  بافت‌های  در  التهاب  به 
دندان و استخوان اسکلت نیز تحت بارگذاری چرخه‌ای هستند 
که می‌تواند منجر به شکست خستگی شود )60(. سازوکار‌ها 
و  شانه  ران،  )مفصل  متقارن  مفاصل  برای  سایش  نرخ  و 
غیره(، جایی که توزیع تنش کم‌وبیش همگن است و مفاصل 
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نامتقارن )زانو، مچ پا و غیره( که توزیع تنش به دلیل تماس 
سایش  میزان  است.  متفاوت  است،  ناهمگن  آن‌ها  با  سخت 
معمولاً در مدت‌زمان کوتاهی پس از کاشت، بالاترین است و تا 
رسیدن به مقدار ثابت کم‌وبیش به‌طور مداوم کاهش می‌یابد. 
سایش  بقایای  شده،  کاشته  اجزای  نسبی  حرکت  دلیل  به 
به‌طور حتم در همه جفت‌هایی که در تماس با هم هستند، 
ایجاد می‌شود. جفت‌های کاشتنی در تماس با یکدیگر ذراتی 
تولید می‌کنند که از نظر اندازه و شکل متفاوت هستند. شکل 
ذرات ایجادشده بر روی کاشتنی‌های فلز بر روی فلز معمولا 
ایجادشده  این ذرات  زیر میکرون است.  اندازه  ذرات گرد در 
نتیجه  در  و  نیستند  زدایش  قابل  لیمفاتیک  کارکرد  توسط 
تجمع آن‏ها باعث التهاب شده و می‌توانند به بافت‌های اطراف 
منتقل‌شده و باعث ایجاد رفتارهای زیستی مضر شوند )64(. 
به  هستند،  کاشتنی  اجزای  دارای  که  مفاصلی  در  علاوه،  به 
دلیل جبران نشدن اصطکاک توسط غضروف یا آب مفصلی، 
اصطکاک می‌تواند زیاد شده و سبب ایجاد ساییدگی شود. در 
خوش‌بینانه‌ترین حالت می‌توان گفت که شرایط تریبولوژیکی 
یک کاشتنی شبیه یک مفصل دچارشده به آرتروز است )65(. 
بنابراین، داشتن یک درک جامع از سازوکار‌های سایش برای 
به دست آوردن راه‌کارهای جامعی در مورد کاهش سایش در 
سطوح کاشتنی، از اهمیت زیادی برخوردار است. سازوکارهای 
از  مکانیکی  به‏روش‌های  توجه  با  می‌توان  را  سایش  مختلف 
 .)66( کرد  تعریف  تحمل‌کننده  سطح  از  مواد  دادن  دست 
به‌عنوان سایش  این حالت، پنج سازوکار سایش می‌تواند  در 

خراشان، چسبان، فرسایش، خوردگی و خستگی تقسیم شوند 
که در ادامه به‏طور مختصر بررسی می‏شوند.

سایش خراشان
زبر  و  سخت  سطح  که  می‌آید  پدید  زمانی  خراشان  سایش 
آن  در  و  داشته  لغزشی  حرکت  نرم‌تر،  سطح  یک  مقابل  در 
سایشی  ذرات   .)67( آورد  وجود  به  را  شیارهایی  و  فرورفته 
به‌صورت  می‌توانند  حاصل ‌شده‌اند  مزبور  مکانیزم  براثر  که 
تراشه‌های کشیده درآیند. در این حالت سایش خراشان از نوع 
دو جسمی16 است. سایش خراشان می‌تواند در موقعیت‌های 
متفاوت دیگری نیز پدید آید. برای مثال وقتی ذرات ساینده 
در فصل مشترک دو سطح در حالت لغزش قرارگرفته و از هر 
سطح ذراتی را جدا می‌سازد. سایش خراشان در این صورت 
سه جسم17 نامیده می‌شود. در کاشتنی‏های ارتوپدی، سایش 
سطح  در  می‏تواند  که  می‏شود  ایجاد  جسمی  سه  خراشان 
مواد آسیب ایجاد کند و مواد را در حین حرکت از بین ببرد. 
سخت  ذره‌های  وجود  از  ناشی  می‌تواند  جسمی  سه  سایش 
سخت  سرامیکی  ذره‌های  مثال،  به‏عنوان  باشد.  سرامیکی 
استخوان  در سیمان  که  زیرکونیا  یا  باریم  از جنس سولفات 
)متیل‌متاکریلات( وجود دارد می‌تواند سبب ایجاد خراش‌های 
کبالت- آلیاژ  از  شده  ساخته  قطعه‌های  سطح  روی  شدید 

کروم-مولیبدن شود )68(.

16. Two-body
17. Three-body

جدول 1. مزایا، معایب و کاربرد کاشتنی‏های فلزی )58(

کاربرد معایب مزایا نوع کاشتنی
صفحات  سوند،  دندانی،  ایمپلنت 
ارتوپدی، پوسته جمجمه، پروتز مفصلی

- مدول الاستیسته بالا
- مقاومت خوردگی پایین

- واکنش‏های آلرژی‏زا

- هزینه کم
- دسترسی آسان

- زیست‏سازگاری قابل‏قبول

فولاد زنگ نزن

ایمپلنت  قلب،  دریچه  نخاع،  میله‏های 
پروتز  ارتوپدی،  سوند، صفحات  دندانی، 

مفصلی

- مدول‏الاستیسته بالا
- گران‏قیمت

- سمی بودن بیولوژیکی

- مقاومت به سایش و خوردگی بالا
- استحکام خستگی مناسب

آلیاژ کبالت کروم

سیم‏های  بدن،  مصنوعی  عضوهای 
سوند،  دندانی،  ایمپلنت‏های  ارتودنسی، 
صفحات ارتوپدی، پوسته جمجمه، پروتز 

مفصلی

- مقاومت به سایش پایین - زیست‏سازگار
- مقاوم به خوردگی

- استحکام خستگی کافی
- مدول الاستیسته کم

تیتانیم و آلیاژهای آن

سیم بخیه ، صفحات و کاشت نخاع - هزینه بالا
- مدول الاستیک بالا

- مقاوم به خوردگی
- مقاوم به سایش 

تانتالیم

کاربردهای دندانپزشکی - مقاومت به سایش پایین - مقاوم به خوردگی
- زیست‏سازگاری عالی 

زیرکونیوم و آلیاژهای آن

مهره‏های  و  پیچ  قلبی،  استنت‏های 
داخلی

- مقاومت به سایش پایین
- مقاومت به خوردگی کم

- آزادسازی هیدروژن

- زیست‏سازگار
- زیست‏تجزیه‏پذیر 
- مدول‏الاستیک کم

منیزیم و آلیاژهای آن
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سایش چسبان
چسبندگی یک مکانیزم سایش بسیار متداول برای اتصالات 
که  می‌افتد  اتفاق  زمانی  سایش  نوع  این  است.  مصنوعی 
ادامه  در  و  ادغام ‌شده  باهم  متقابل  سطوح  در  ناهنجاری‌ها 
می‌شوند.  جدا  یکدیگر  از  سطح  دو  نسبی  حرکت  خاطر  به 
به‌عبارت‌دیگر، وقتی دو جسم بر روی ‌هم بلغزند یا به یکدیگر 
فشار وارد کنند، باعث انتقال مواد بین دو سطح شده که به 
آن سایش چسبان گفته می‌شود. ناهنجاری‌ها )به‌عنوان‌مثال 
نقاط بلند میکروسکوپی( موجود در سطوح، به سطح مخالف 
ناهنجاری  اطراف  در  پلاستیکی  ناحیه  یک  و  کرده  نفوذ 
کاشتنی‌های  در  سایشی  نوع  چنین   .)69( می‌کنند  ایجاد 
اتیلنی )71(  تیتانیومی )70( و کاشتنی‌های غیرفلزی  فلزی 
مشاهده شده است. استیوارت18 )72( نتیجه گرفت که مفاصل 
تحمل  را  ما  بدن  وزن  از  بیشتر  برابر  سه  بارهایی  مصنوعی، 
می‌کنند. در این حالت،  دما در سطح تماس بالا می‏رود و نفوذ 
ماده از سطح نرم به سطح سخت اتفاق می‏افتد. علاوه بر این، 
چسبندگی مقادیر زیادی ذرات فعال تولید می‌کند که مقیاس 
راه‌حل‌های  مورد  در  بحث  هنگام  است.  میکرومتر  زیر  آن‌ها 
کاهش  به  می‌توان  چسبان،  سایش  از  ناشی  آسیب  کاهش 
نیروی اتصال چسبان بین سطوح مفصلی را اشاره کرد )72(.

فرسایش
این سایش به علت پرتاب شدن ذرات به سطح ایجاد می‌گردد 
از ماده را  انرژی حرکتی بالا مقداری  به صورتی که به علت 
از سطح جدا می‌کند. این نوع سایش تابعی از زاویه برخورد، 
سرعت ضربه و خصوصیات ذرات است. این عوامل باعث جدا 
از  به دلیل حرکت سطح می‏شود.  از سطح بستر  شدن مواد 
بین سه عامل مؤثر بر این نوع سایش، زاویه برخورد مهم‌ترین 
عامل است. دو راه حل برای کاهش سایش فرسایشی وجود 
دارد: اولین مورد این است که از مواد زیستی با مقاومت در 
برابر ضربه بالا استفاده کرد و راه حل دیگر کاهش تعداد ذرات 

برخورد کننده بر روی سطح است )73,74(. 

سایش خوردگی
اتفاق  هنگامی  که  است  رایج  پدیده  یک  خوردگی   سایش 
اتصالات  ساخت  برای  فلزی  فعال  آلیاژهای  از  که  می‏افتد 
مصنوعی استفاده می‏شود و سطوح این مواد فلزی در تماس 
مفاصل  برای   .)75( می‏گیرند  قرار  بدن  شبیه‏ساز  محیط  با 
احاطه   in vivo مفصلی  مایع  توسط  کاشتنی‏ها  مصنوعی، 
شده‏اند که شامل آب و اکسیژن است و ممکن است به راحتی 
فلز فعال را اکسید کنند. در این حالت، یک لایه سخت و نازک 
اکسیدی  لایه  بین  اتصال  حال  این  با  می‏پوشاند  را  زیرلایه 
ایجاد  مناطق ضعیف‏تر حفراتی  در  و  است  زیرلایه ضعیف  و 

18.  Stewart

می‏شود که از این طریق مایع خورنده به سطح رسیده و در 
نتیجه باعث سایش خورنده می‏شود. سایش خوردگی ممکن 
است باعث صدمات فاجعه بار مفاصل مصنوعی شود بنابراین 
باید موادی با مقاومت به خوردگی بالا استفاده شود )76,77(.

سایش خستگی
این نوع سایش به دلیل اعمال نیروهای سیکلی حین اصطکاک 
بیشتر  ماده  خستگی  استحکام  از  نیروها  که  صورتی  در  و 
باشند، ایجاد می‏گردد. کاشتنی‏ها در محیط فیزیولوژیکی بدن 
با میلیون‏ها چرخه روبرو می‏شوند که می‏تواند باعث ایجاد و 
رشد ترک‏های کوچک در سطح آن‏ها شود. آزمایش‌ها نشان 
مفاصل  در  است  ممکن  بار  فاجعه  شکستگی  که  است  داده 
که  شود  ایجاد  ترک‏ها  میکرو  انتشار  دلیل  به  زانو  مصنوعی 
ناشی از بارگذاری چرخه‏ای است. در این شرایط برای کاهش 
سایش ناشی از خستگی می‏توان هندسه اتصالات مصنوعی را 

تغییر داد تا تنش تماسی کاهش یابد )78(.

5. کاشتنی‏های در معرض سایش
و  عروقی  قلبی  و  دندانی  کاشتنی‌های  مفصلی،  کاشتنی‌های 
همچنین ابزار‌های جراحی به‌طور گسترده‌ای استفاده می‌شوند 
این  به‏طور مختصر  ادامه  در  دارند.  قرار  و در معرض سایش 

قطعه‌ها و سایش رخ‌دهنده در آنها بررسی شده است.

مفاصل مصنوعی
مفاصل مصنوعی یکی از موفق‌ترین وسایل پزشکی است که 
 300 از  بیش  و  استخوان   206 می‌شود.  استفاده  انسان  در 
بدن حرکت‌های  در  مفاصلی که  دارد.  بدن وجود  در  مفصل 
زانو،  ران،  مفصل  شامل  می‌کند  امکان‌پذیر  را  بزرگی  نسبتاً 
شانه و غیره است. کاشت مفصل کوچک‌تر مانند مچ پا، آرنج، 
جراحی‌های  در  فزاینده‌ای  به‌طور  نیز  انگشت  و  دست  مچ 
شامل  همچنین  مفصلی  کاشتنی‌های  می‌شود.  انجام  بالینی 
پایین  فک  مفصل  پروتز  و  فقرات  ستون  دیسک  جایگزینی 
است. این اتصالات طیف وسیعی از حرکت سه‌بعدی پیچیده 
را فراهم کرده و در عین ‌حال مقدار قابل‌توجهی بار را تحمل 
می‌کنند. تخمین زده می‌شود که در حال حاضر سالانه بیش 
از یک ‌میلیون مفصل مصنوعی در سراسر جهان برای بیماران 
کاشته می‌شود. شکل 7 نمونه‏هایی از کاشتنی‏های مفصل ران 
و زانو را نشان می‌دهد. مسائل تریبولوژیکی شامل اصطکاک، 
روان کاری و سایش در سطوح مفصلی و همچنین در اتصال 
و  هستند  مهمی  موارد  استخوان  به  شدن  ثابت  و  اجزا  بین 
مفاصل  موفقیت‌آمیز  عملکرد  در  قابل ‌توجهی  نقش  سایش 

مصنوعی و مشکلات بالینی بالقوه دارد.
از  مؤثر در جراحی  فاکتورهای  و  مواد، طراحی  ترکیبات 
عوامل تأثیرگذار در سایش مفاصل هستند. نتایج نشان داده 
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است که ترکیبات مواد عامل اصلی در عملکرد سایش مفاصل 
مصنوعی است. به‌طور مثال سطوح فلز بر روی فلز در شرایط 
و  باشند  داشته  کمی  سایش  می‌توانند  روان‏کاری  مناسب 
بین ترکیبات  همچنین ترکیبات سرامیک روی سرامیک در 
موادی که در حال حاضر استفاده می‌شود کمترین سایش را 

ایجاد می‌کنند )79(.
برای ترکیب مفاصل مصنوعی از ترکیبات مختلف استفاده 
و  نرم  ترکیبات  به  کلی  به‌طور  را  آن‏ها  می‌توان  که  می‌شود 
سخت تقسیم کرد. ترکیبات نرم روی مواد سخت عمدتاً شامل 
آلیاژهای  برابر  در  بالا  فوق‌العاده  مولکولی  وزن  با  پلی‌اتیلن 
کروم-کبالت یا سرامیک کامپوزیت آلومینا است. این ترکیبات 
می‌توانند  داخلی  پروتزهای  در  اصطکاکی  زوج‌های  یه‌صورت 
استفاده شوند که الیته هر یک از این زوج ها می‌توانند سبب 
کلی  مقایسه   8 شکل  شوند.  مختلف  سایش  نرخ‌های  ایجاد 
را  پروتزها  در  اصطکاکی  مختلف  زوج‌های  سایش  نرخ  بین 
دارای  فلز-فلز  و  سرامیک-سرامیک  زوج‌های  می‌دهد.  نشان 
تیتانیوم  آلیاژهای   .)65( هستند  سایش  نرخ‌های  پایین‌ترین 
ستون  در  دیسک  جایگزینی  برای  به‌ویژه  موارد  اکثر  در 
فقرات به دلیل دارا بودن مدول الاستیک پایین‌تر و کیفیت 
تصویربرداری بهبودیافته ترجیح داده می‌شوند اما پوشش‌های 

است  لازم  آن  سایش  برابر  در  مقاومت  بهبود  برای  سطحی 
)81(. مساله عمده‌ای که در حال حاضر با سطوح تحمل‌کننده 
اتصالات مصنوعی مرتبط است، سایش و تبعات بعدی سایش 
سست  و  بافت  جانبی  واکنش‌های  باعث  می‌تواند  که  است 
در  سطوح  مقاومت  بهبود  بنابراین  شود؛  پروتز  اجزای  شدن 
از اصلی‌ترین مسایل در اتصالات مصنوعی  برابر سایش یکی 
است )82(. پارامترهای اصلی در طراحی کاشتنی شامل شعاع 
)اندازه( سطوح و همچنین انطباق بین دو سطح مفصلی است. 
ران  استخوانی  کاشتنی‌های  سر  شعاع  افزایش  به‌عنوان‌مثال، 
دامنه  افزایش  مانند  بیومکانیکی  عملکردهای  بهبود  باعث  پا 
حرکت و پایداری آن می‌شود. در کاشت زانو افزایش انطباق 
بین سطوح مفصلی فشار تماس را کاهش می‌دهد، اما ممکن 
بالقوه  است دامنه حرکات را محدود کند و همچنین به‌طور 
بیمار  فعالیت‌های  به‌علاوه،   .)83( دهد  افزایش  را  سایش 
به‌عنوان‌مثال،  تأثیر بگذارد؛  بر سایش  تا حد زیادی  می‌تواند 
بالا رفتن از پله ممکن است در مقایسه با راه رفتن در سطح 
تکنیک‌های  کند.  برابر  دو  را  زانو  کاشت  در  سایش  صاف 
اجزای  شدن  تراز  و  قرارگیری  نحوه  بر  می‌توانند  جراحی 
اتصالات مصنوعی و درنتیجه انتقال بار و سایش تأثیر بگذارند. 

شکل 7. نمونه‏هایی از کاشتنی‏های فلزی: الف( مفصل ران و ب( مفصل زانو )80(.

شکل 8. متوسط نرخ سایش پروتزهای مورد استفاده در کمر در شرایط in vivo در صورت استفاده از زوج‌های اصطکاکی مختلف )65(.
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سایش در دندان
به دلیل افزایش سن، عوامل مختلف آسیب‏زا و ضایعات دندان 
مانند پوسیدگی، از بین رفتن نسبی یا کلی بافت دندان به‌طور 
دندان‏های  ضایعات  به‌طورکلی  می‏دهد.  رخ  اجتناب‏ناپذیری 
انسان با ترمیم‏های دندانی درمان می‏شود. ترمیم‏های دندانی، 
و  یکپارچگی  عملکرد،  بازگرداندن  برای  ترمیمی  مواد  شامل 
ریخت‏شناسی ساختار از دست‌رفته دندان هستند و با استفاده 
از کاشتنی‏ها ساختار ازدست‌رفته جایگزین می‏شود. به دلیل 
و  اصطکاک  دچار  روز  هر  دندان  فیزیولوژیکی،  عملکردهای 
سایش در دهان می‏شود. امروزه از آلیاژهای فلزی، سرامیک‌ها 
و کامپوزیت‌ها به‌طور گسترده‌ای برای ترمیم و کاشت دندان 
استفاده می‌شود )62(. شکل 9 ترمیم و کاشت دندان متداول 

را که معمولاً در کلینیک استفاده می‌شود، نشان می‌دهد.

شکل 9. ترمیم و کاشت دندان متداول در کلینیک.

مصارف  در  دندانپزشکی  مختلف  مواد  معمول  به‌طور 
بالینی خود با مشکلات تریبولوژیکی مختلفی روبرو می‌شوند، 
همان‌طور که در جدول 2 نشان داده ‌شده است )84(. سایش 
بیش ‌از حد می‌تواند منجر به عدم موفقیت در ترمیم و کاشت 
دندان‏های  تریبولوژیکی  رفتار  بررسی  به‏منظور  شود؛  دندان 
مصنوعی و بهبود خواص ضد سایش آن‌ها پژوهش‏های زیادی 

انجام ‌شده است. 
سایش دندان عمدتاً ناشی از جویدن است. در حین غذا 
خوردن، ذرات سخت موجود در مواد غذایی بر روی سطوح 
مخالف کشیده می‌شود و باعث سایش خراشان سطح دندان 

سایش  باعث  می‌تواند  نیز  دندان‌قروچه  همچنین  می‌شود. 
مصرف  مانند  شیمیایی  اثرات  این،  بر  علاوه  شود.  دندان 
دندان  سایش  در  مهمی  نقش  اسیدی  نوشیدنی‌های  زیاد 
می‌تواند  همچنین  دندان  سایش  این،  بر  علاوه   .)85( دارند 
و  دندان  زدن  مسواک  مانند  دندان  کردن  تمیز  نتیجه  در 
در   .)86( شود  ایجاد  یا خلال‌دندان  دندان  نخ  مانند  عاداتی 
کاربردهای ارتودنسی، افزایش اصطکاک بین بافت و سطح با 
ناراحتی مخاط دهان  باعث درد و  براکت‏های فلزی می‌تواند 
شود )87,88(. رفتار اصطکاک ترکیبات براکت و سیم فلزی 
ارتودنسی به عواملی مانند سیم و براکت، اندازه و شکل آن‌ها، 
عرض و ابعاد شکاف، ترکیب سطح، زبری و تمیز کردن مرتبط 
در  مقاومت  دندانپزشکی  کامپوزیت‌های  اصلی  مشکل  است. 
برابر سایش ضعیف است و بسیاری از فناوری‌ها و روش‌های 
جدید برای بهینه‌سازی کامپوزیت‌ها به‌منظور بهبود مقاومت 
آن‏ها در برابر سایش ایجاد شده است )89(. تلاش قابل‌توجهی 
برای بهبود خواص تریبولوژیکی مواد دندانپزشکی اختصاص 
داده ‌شده است. با این ‌وجود هنوز تعدادی چالش وجود دارد. 
مانند  باید  تریبولوژیکی کاشتنی‌ها  ایده‏آل، خواص  در حالت 
مینای دندان انسان باشد. تا به امروز، این خصوصیات ممکن 
آلیاژهای خاص فلزی  است فقط در مواد سرامیکی دندان و 

وجود داشته باشد )62(.

دستگاه‌های قلبی و عروقی
عروق،  شریان  انسداد  بیماری  مانند  عروقی  و  قلبی  بیماری 
نارسایی قلبی و بیماری دریچه قلب بر ساختار یا عملکرد قلب 
یا عروق تأثیر می‌گذارد. این مهم‌ترین علت مرگ در سراسر 
اوقات  گاهی  است.  غیرواگیر  بیماری‌های  میان  در  جهان 
عروقی  و  قلبی  تجهیزات  از  استفاده  با  مکانیکی  مداخلات 
شامل  تجهیزات  این  است.  ضروری  بسیار  درمان  مرحله  در 
استنت،  قلب،  قلب، ضربان‌ساز  پروتز رگ‏‏های خونی، دریچه 
دستگاه‌ها  این  هستند.  غیره  و  قلب  کمکی  دستگاه‌های 
این،  بر  علاوه  هستند.  تعامل  در  خون  با  نسبی  حرکت  در 
دستگاه‌های کمک‌کننده قلب و عروق اغلب حرکات نسبی بین 
اجزا را نشان می‌دهند. اصول تریبولوژیکی ایمپلنت‌های قلبی 
پزشکی  این دستگاه‌های  در طراحی  مهم  موارد  از  عروقی  و 
است )90(. به‏طور کلی مشکلات تریبولوژیکی در دستگاه‌های 

جدول 2. مواد دندانپزشکی و مشکلات تریبولوژیکی آن‏ها )81(

فاکتورهای موثر مشکلات اصلی تریبولوژی مواد
ماهیت فلز و عوامل آلیاژی سایش و خوردگی در سیستم ارتودنسی فلزات و آلیاژهای آن

ریزساختار سرامیکی و ویژگی‏های سطح پتانسیل سایشی در برابر مینای دندان، شکنندگی سرامیک‏ها
خصوصیات، محتوا و نحوه توزیع پرکننده، مقاومت پیوند 

سطحی بین پرکننده و زمینه سایش بیش‌ از حد در ترمیم‏های کامپوزیت کامپوزیت‏ها
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سه  این  هستند.  تقسیم  قابل  دسته  سه  به  عروقی  و  قبلی 
دسته شامل سایش و اصطکاک در اجزایی که دارای تحرک 
اصطکاک  قلب مصنوعی،  دریچه‌های  مانند  مکانیکی هستند 
در  عروقی  و  قلبی  دستگاه‌های  اکثر  سطح  روی  شده  تولید 
اثر جریان خون و اصطکاک رخ‌داده بین دستگاه و بافت‌های 
بدن به هنگام کار گذاشتن دستگاه یا هنگام کار کردن آن، 
هستند )91(. برای مثال شکل 10 دو نمونه از سایش رخ‌داده 
در اجزای این دستگاه‌ها را نشان می‌دهد. شکل 10 )الف و ب( 
سطح یک دریچه مصنوعی قلب ساخته‌شده از آلیاژ تیتانیم را 
نشان می‌دهد که بعد از 18540000 چرخه کار خراش‌های 
از  شدیدی روی سطح آن مشاهده می‌شود )92(. در بعضی 
موارد انسداد رگ‌ها بیشتر از یک استنت استفاده می‌شود و 
امکان دارد که استنت‌ها حین کار دچار روی  این حالت  در 
است  ممکن  صورت  این  در  شوند.  هم‌پوشانی  و  هم‏افتادگی 
سایش  دچار  دارند،  تماس  هم  با  که  جاهایی  در  استنت‌ها 

شوند شکل 10 )ج و د( یکی از این موارد را نشان می‌دهد 
از دریچه‌های مکانیکی قلب هنوز هم به‌طور گسترده   .)93(
برای درمان بیماری‌های دریچه آئورت استفاده می‌شود )94(. 
پوشش‌های جدید به‌طور مداوم ابداع می‌شوند تا تشکیل لخته 
به  مقاومت  حال  عین‌  در  و  برسانند  حداقل  به  را  عروق  در 
بهبود بخشند. اصطکاک هنگام وارد شدن استنت  را  سایش 
با رگ خونی  این استنت‏ها در تماس  اینکه  به دلیل  عروقی 

هستند، مهم است )95(.

6. مشکلات استفاده از کاشتنی‏های فلزی و راهکار 
موجود

برای  را  استفاده  بیشترین  فلزات  شد،  بررسی  که  همان‏طور 
دلیل  به  فلزی  کاشتنی‌های  دارند.  اتصالات  جایگزینی 
تغییر شکل‌های  توانایی تحمل  و  بیولوژیکی خوب  سازگاری 

شکل 10. )الف و ب( خراش‌های ناشی از سایش روی سطح دریچه مصنوعی ساخته‌شده از آلیاژ تیتانیم )92( و )ب و ج( سایش خستگی رخ‌داده در 
استنت‌های نیتینول در اثر هم‌پوشانی استنت‌ها )93(.

شکل 11. الف( تصویر رادیوگرافی شکست کاشتنی فولاد زنگ‏نزن در بدن بیمار و ب( شکست کاشتنی مفصل گوی ران بعد از 6 سال )97(.
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از کاربردها مورد استفاده قرار  بزرگ پلاستیکی، در بسیاری 
می‏گیرند. مزایای استفاده از کاشتنی‌های فلزی و کاربرد آن‌ها 
این کاشتنی‌ها عوامل  برای  اما  در بخش‌های قبل بحث شد 
محدودکننده‏ای وجود دارند که استفاده از آن‌ها را در شرایط 
خاص تحت تاثیر قرار داده است. در این بخش ابتدا به‌صورت 
مختصر به بررسی مشکلات ایجادشده ناشی از این کاشتنی‌ها 
پرداخته و در ادامه راهکار موجود برای حل این مشکلات ارائه 

‌شده است.
است.  زنگ‏نزن  فولاد  به  مربوط  مشکل‏ها  این  از  یکی 
کاربردهای  برای  نزن  زنگ  فولاد  شد  گفته  که  همان‏طور 
استخوان  زانو،  پروتزهای  مانند صفحات شکستگی،  مختلفی 
این ماده دارای  اما  قابل ‌استفاده است؛  ران و پیچ و مهره‌ها 
محتوای زیاد کروم و مقدار قابل‌ توجهی نیکل است. یون‌های 
فلزی آزادشده می‌توانند وارد مایعات بدن مثل خون و ادرار 
دفع  بدن  از  به‌سرعت  و  ادرار  طریق  از  معمولاً  نیکل  شوند. 
می‌شود اما کروم به مدت طولانی‌تری در بدن باقی می‌ماند. 
کروم می‌تواند در بافت‌های بدن حبس شود و به ‌این ‌ترتیب از 
ابتدا نقش حساسیت فلزی و سمیت یونی از خود نشان می‌دهد 
از  )96()24(. شکل 11 نمونه‏های شکست‌های کاشتنی‌های 
جنس فولاد زنگ نزن را در محیط بدن نشان می‌دهد. دیگر 
کم  سایش  به  مقاومت  زنگ‏نزن  فولادهای  به  مربوط  مساله 
آن‏ها است که یکی دیگر از دلایل محدودکننده کاربرد آن‌ها 

در کاشتنی‌های دائمی است.
یکی از مشکلات تیتانیم و آلیاژهای آن مدول الاستیک 
تیتانیم  آلیاژ  است.  انسان  استخوان‌های  به  نسبت  بالاتر 
Ti6Al4V نیز به دلیل سمی بودن وانادیوم تأثیرات مضری در 
کاشت مفاصل دارد. با وجود ابداع و توسعه مواد زیست‏سازگار 
و زیست تجزیه‌پذیر بر پایه منیزیم و آلیاژهای آن که خواص 
مناسبی هم دارند، به دلیل ضعیف بودن این آلیاژها در برابر 
سایش و خوردگی، در کاربردهای تحت بار از آن‏ها استفاده 

نمی‌شود.

راهکارها به‏منظور بهبود خواص تریبولوژیکی
برای ساخت مفاصل مصنوعی که بتوانند به‌طور طولانی‌مدت 
)به‌عنوان مثال در دوره‌ای حدود 15 سال( عملکرد مناسبی 
نیاز است  به مواد زیستی پیشرفته‏ای  باشند،  در بدن داشته 
مقاومت  سایش،  برابر  در  مقاومت  عالی،  زیست‏سازگاری  که 
در برابر خوردگی، استحکام مکانیکی و چقرمگی شکست بالا 
دلیل  به  پلیمرها  مانند  استفاده  مورد  بیومواد  بیش‏تر  دارند. 
زود  شکست  دلیل  به  سرامیک‏ها  و  کم  سایشی  به  مقاومت 
مواد  و  فناوری  از  باید  بنابراین  معایبی هستند  دارای  هنگام 
استفاده  مصنوعی  اتصالات  عمر  طول  افزایش  برای  موجود 
شود. عواملی مانند اصطکاک و سایش در کاشتنی‏های پزشکی 
موجب تخریب سطوح قطعات می‏شود از این‏رو برای حل این 
توانسته‏اند  سطح  مهندسی  از  استفاده  با  طراحان  مشکل، 

درصد تخریب کاشتنی‏ها را کاهش دهند. ‏پوشش‏های ایجاد 
اصطکاک  ضریب  کاهش  و  سختی  افزایش  موجب  شده 
داشته  بالایی  دوام  باید  پوشش  دارای  کاشتنی‏های  می‏شود. 
را حفظ کنند.  تا عملکرد طولانی مدت خود در بدن  باشند 
شاید بتوان گفت که سخت‌ترین خواسته‌ای که می‌توان از یک 
بتواند در حین حرکت لغزشی  این است که  کاشتنی داشت 
تخریب  بدون  چرخه  میلیون‌ها  برای  زیاد  بارهای  تحمل  با 
زیاد  نیروهایی  اعمال  با  همراه  لغزشی  حرکت  بماند.  باقی 
با چرخه‏های حرکتی متناوب می‏تواند سبب شکستگی  توام 
پدیده‏های  وقوع  دلیل  به  کاشتنی  شدن  استفاده  غیرقابل  و 
از  یکی  شود.  خستگی  سایش  و  سایش  جمله  از  مختلفی 
روش‏های مطلوب جهت افزایش عمر کاری کاشتنی‏هایی که 
در مواجهه با حرکت‏های سایشی و خستگی هستند، استفاده 
و اصلاح سطح با  پوشش‏دهی  است.  پوشش‏های سطحی  از 
هدف دستیابی به شاخصه‌هایی از جمله بهبود رفتار سایشی، 
خوردگی، چسبندگی سطحی بهتر،  افزایش مقاومت به 
افزایش مقاومت به شکست، بهبود ضریب انبساط حرارتی، 
زیست سازگاری، ایجاد پایداری و یکنواختی و تثبیت سریع‌تر 
بیومواد در استخوان، جلوگیری از ایجاد شکاف و لخته‏زایی و 

افزایش هدایت الکتریکی انجام می‌شود )98,99(.
اصلاح سطح بیومواد روشی مناسب برای عملکرد زیستی 
تا پاسخ‌های بیولوژیکی  بافت است  در فصل مشترک ماده- 
بدون تغییر خواص بالک ماده تنظیم و تعدیل شوند. واکنش 
کلی بدن به یک جسم خارجی توسط مجموعه‏ای از عامل‏ها 
که تعیین‌کننده قبول یا عدم پذیرش آن جسم خارجی در 
بدن هستند، کنترل می‏شود. با توجه به اینکه برهم‌کنش 
سلول‌ها یا بافت با بیومواد در فصل مشترک بافت و بیومواد 
روی می‌دهد، خواص سطحی کاشتنی بسیار حائز اهمیت 
از ناحیه سطحی مواد  است. به‌همین دلیل، برای درک بهتر 
خواص سطحی مانند شیمی سطح، انرژی سطح و  زیستی 

مورفولوژی سطح باید مورد مطالعه قرار بگیرد . 
پوشش‏‏دهی  و  سطح  اصلاح  از  استفاده  با  به‌طورکلی 
قابل‌توجهی  میزان  به  را  کاشتنی  عملکردی  عمر  می‌توان 
افزایش داد. اصلاح سطح می‌تواند توسط اعمال پوشش‌های 
سرامكيي سخت باشد. این پوشش‌ها علاوه بر بهبود مقاومت 
کاشتنی‌ها  زیست‌سازگاری  و  زیست‌فعالی  باعث  سایش،  به 
می‌شوند و از این ‌رو بسیار حائز اهمیت هستند )100,101(. 
رسوب  فیزیکی19،  بخار  رسوب‌دهی  نظیر  روش‌هایی  امروزه 
یک ‌لایه  ایجاد  برای  حرارتی21  پاشش  و  شیمایی20  بخار 

سرامیکی سخت ‌روی سطح ابداع شده‏اند )16,18(. 
بتواند  که  است  فرآیندی  ایده‏آل  پوشش‏دهی  فرآیند 
خوب نظير تراكم، كينواختي و چسبندگي مناسب  کیفیت 
یک  بخار  فاز  رسوب‌دهی  فرآیند  کند.  ایجاد  پوشش  را در 

19.  Physical vapor deposition
20.  Chemical vapor deposition
21.  Thermal spray
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روش تجاری برای اعمال پوشش‏های سرامیکی بدون آسیب 
رساندن به خواص مکانیکی زیرلایه است )102(. این فرایند 
شامل روش‌هایی چون کندوپاش مگنترونی22، کندوپاش قوس 
کاتدی23 و رسوب‌دهی لیزر پالسی24 می‏گردد. در روش قوس 
کاتدی نیاز به تارگت گران‌قیمت است که هزینه این روش را 
تا حدودی بالا می‏برد )18(؛ اما روش کندوپاش مگنترونی و 
رسوب‌دهی لیزر پالسی به دلیل امکان کنترل ترکیب، کاهش 
توجه هستند  مورد  بسیار  دانه  تراکم  بهبود  و  عیوب  چگالی 
)103(. استفاده از گازهای سمی و دماهای بالا از معایب روش 
منجر  است  ممکن  بالا  دماهای  است.  شیمایی  بخار  رسوب 
فلزی  زیر لایه  در  ریزساختاری  تغییرات  و  فازی  تحولات  به 
‌شود که برای کاربردهای حساس مانند کاشتنی‏ها قابل قبول 
نیست. همچنين اعمال پوشش‌های كينواخت با روش پلاسما 
زیرلایه‏هایی با هندسه پيچيده مشكل بوده  اسپري بر روي 
براي افزايش دوام   .)16( و چسبندگي پوشش ضعيف است 
مفاصل مصنوعي در مقابل سايش، اصلاح سطوح با پوشش‌های 
پوشش‌های  همچنین  است.  سرامكيي كاربيدي امکان‌پذیر 
B, C, AL, Si, Cr عناصری نظیر X که در آن (Ti, X)N سه‌تایی 

می‌توانند به‌عنوان پوشش‌های مقاوم‌ به سايش لحاظ  است 
گردند. براي مثال، مطابق منحنی‌های بار- عمق فروروندگي 
   Ti-Si-N در شكل 11، عمق نفوذ فرورونده براي پوشش‌های
و TiN  اعمالي به روش كندوپاش مگنتروني روي فولاد زنگ 
نزن در بیشینه بار اعمالي  3ميلي نيوتن به ترتيب 93 و80  
نانومتر است، در حالی كه عمق فرورفتگي براي نمونه بدون 
پوشش در حدود 140 نانومتر هست. از آنجایی‌که عمق نفوذ 
کمتر نشانگر سختی بیشتر و مقاومت به سایش بالاتر است، 
سختي سطحي و لذا  سیلسیم  افزودن  ملاحظه می‌شود كه 
مقاومت به سايش پوشش نيتريدي را افزايش می‌دهد )18(. 

به‌علاوه، بررسی‌های انجام‌گرفته توسط سان25 و همكاران 
در پوشش‌های  سیلسیم  )14( نشان داد كه حضور عنصر 
 NiTi اعمالي بر روي  سرامكيي سخت اكسيد نيتريد تيتانيم 
سبب كاهش ضريب اصطكاك می‌شود. كاهش ضريب اصطكاك 
SiO2/ در اين پوشش می‌تواند به دليل تشيكل لايه هيبريدي
TiO2 روي سطح و ويژگي روان‏کاری SiO2 باشد. لازم به ذكر 

است كه گرماي تولیدشده درنتیجه اصطكاك می‌تواند شرايط 
مناسب را براي اكسيداسيون فراهم می‌سازد. 

 )DLC26( انواع زیادی از بیومواد از جمله کربن شبه الماس
)104(، تانتالم )105( و نیترید تیتانیم27 )12( و غیره وجود 
برای  مواد  شوند.  استفاده  پوشش  برای  می‏توانند  که  دارد 
پوشش باید استحکام مکانیکی عالی، زیست‏سازگاری و عملکرد 

22.  Magnetron sputtering
23.  Cathodic arc sputtering
24.  Pulsed laser deposition
25.  Sun
26.  Diamond like carbone
27.  Titanium nitride (TiN)

تریبولوژیکی داشته باشند. لیاو 28 و همکاران )106( استحکام 
مکانیکی و زیست‏سازگاری مواد DLC را آزمایش کردند و به این 
نتیجه رسیدند که این ماده برای پوشش‏دهی بر روی سطوح 
زیرکونیای  مانند  دیگر  پوششی  مواد  است.  مناسب  کاشتنی 
تثبیت شده با ایتریا )107( و TiN )12( نیز جایگزین خوبی 
برای پوشش هستند. ملاحظات دیگر این است که رویکردهای 
جدید پردازش مورد نیاز است یا روش‏های موجود باید اصلاح 
شوند تا نیروهای چسبندگی بین بستر و لایه پوشش افزایش 
روش  سطح  پیش‌آماده‌سازی  که  کرد  تاکید  جیمز29  یابد. 
خوبی برای افزایش استحکام چسبندگی است )108(. اخیراً 
ثابت شده است که بافت سطحی روشی ارزشمند برای افزایش 
پوشش  است.  زیرلایه  ماده  و  پوشش  لایه  بین  پیوند  نیروی 
برای جایگزین‏های مفصل ران، زانو، شانه و مچ  TiN معمولاً 
شده  داده  پوشش  کاشتنی‏های  می‏گیرد.  قرار  استفاده  مورد 
برابر  در  پوشش  بدون  کاشتنی‏های  برابر  دو  معمولاً   TiN با 
در  پوشش،  بدون  کاشتنی‏های  در  می‏کنند.  مقاومت  سایش 
از  کاشتنی  فلز  ذره‌های  پایین،  و چسبندگی  بالا  سایش  اثر 
مفصل  مانند  حرکتی  اجزای  می‏شود.  جدا  کاشتنی  سطح 
استخوان  به‏وسیله ذرات  به سایش خراشان  ران، مچ و غیره 
با  می‏توان  بنابراین  هستند.  حساس  استخوانی  سیمان  یا  و 
بهره‏گیری از پوشش‌‏دهی بر روی کاشتنی‏ها از سایش آن‏ها 
قطعات  این  عمر  طول  افزایش  موجب  و  کرد  جلوگیری 
می‏توان  چندجزیی  پوشش‏های  از  استفاده  با  همچنین  شد. 
داد.  افزایش  را  پروتئین‏ها  جذب  و  کاهش  را  یون‏ها  انتشار 
روش‌های پوشش‏دهی متنوعی برای اصلاح خواص سایشی و 
بیولوژیکی کاشتنی‌های فلزی وجود دارد. این روش‏ها را می‏توان 
به چند دسته تقسیم کرد که در جدول 3 نشان داده‌ شده است 
)109(. هر یک از این روش‏ها به‏منظور رفع عیب‏های دیگر روش‏ها 
ایجاد شده و مزیت‏های خاص خود را دارد. با این ‌حال، انتخاب 
یک روش خاص به عوامل مختلفی مانند جنس کاشتنی )شیشه، 

28.  Liao
29.  James

شکل 12. منحنی‏های بار-جابجایی برای فولاد زنگ‏نزن بدون پوشش و 
.)18( TiN و Ti-Si-N پوشش داده‌ شده
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آن‏ها با استفاده از روش‌های پوشش‌دهی

فلز، پلاستیک، سرامیک و غیره( و خصوصیات پوشش مد نظر 
)ضخامت، مورفولوژی، ساختار بلوری، فاز بلوری و پایداری فیزیکی( 
بستگی دارد. متاسفانه معایب هر یک از این روش‏ها از قبیل ایجاد 
سطح پوشش زبر و ناهموار، کنده شدن پوشش، پیچیدگی فرآیند 
و هزینه بالا سبب محدودیت‏هایی برای استفاده از آن‏ها می‏شود. با 
این حال، مزایای هر یک از این روش‏ها سبب می‏شود که هر یک از 
آن‏ها کاربردهای خاص خود را داشته باشند. مزایا و محدودیت‌های 
است. شده  خلاصه‌   3 جدول  در  پوشش‏دهی  روش‏های 

7. نتیجه‏گیری
ویژگی‏های  بر  تاثیر  سبب  که  است  مخربی  پدیده  سایش 
ساخته‌شده  فلزی  کاشتنی‏های  و  پروتزها  انواع  تریبولوژیک 
تیتانیم،  آلیاژهای  کبالت-کروم،  آلیاژهای  زنگ‏نزن،  فولاد  از 
آلیاژهای زیرکونیوم، آلیاژهای منیزیم و سایر فلزها می‏شود. 
و  پروتزها  عمر  و  کارایی  که  است  به‌گونه‏ای  اثرگذاری  این 
کاشتنی‏ها کاهش یافته و می‏تواند سبب شکستگی در قطعه و 

نیاز به جراحی به‏منظور تعویض قطعه شود.
قطعه‏های مختلف فلزی در کاشتنی‏های فلزی و ابزارهای 
مورد استفاده در پزشکی قرار می‏گیرند که به دلایل مختلف 
این  شوند.  تریبولوژیکی  پدیده‏های  ایجاد  سبب  می‏توانند 
پدیده‏های تریبولوژیکی در مواردی چون مفصل‏های مصنوعی 
خستگی  و  چسبان  خراشان،  سایش‏های  انواع  ایجاد  سبب 

در  استفاده‌شده  فلزهای  شود.  مصنوعی  مفصل  قطعه  در 
کاربردهای دندانی به‏واسطه عمل جویدن در معرض سایش و 
سایش خوردگی قرار می‏گیرند. در ابزارهایی چون  دستگاه‏های 
بین  تماس  سطح  در  تریبولوژیک  پدیده‏های  آندوسکوپی، 
افزایش  به  منجر  که  می‏دهد  رخ  گوارش  دستگاه  و  دستگاه 
اصطکاک و وارد شدن صدمه به سطح تماس دستگاه گوارش 
سوء  تأثیرهای  از  کاستن  به‏منظور  مناسب  راه حل  می‏شود. 
پدیده‏های تریبولوژیک در کاشتنی‏ها و قطعه‏های فلزی مورد 
استفاده در بدن، استفاده از فناوری‏های پوشش‏دهی قطعه‏ها 
و کاشتنی‏های فلزی است. اصلاح سطح کاشتنی‏ها با استفاده 
این فناوری‏های پوشش‏دهی می‏تواند به کاهش چشمگیر  از 
سایش و اصطکاک منجر شود که سبب افزایش عمر کاشتنی 
است.  و هزینه‏های مربوط  به جایگزینی قطعه‏ها  نیاز  و عدم 
از روش‏هایی  استفاده  با  پوشش‏های سرامیکی سخت  اعمال 
شیمایی  بخار  رسوب‏دهی  فیزیکی،  بخار  رسوب‏دهی  مانند 
رفتار  بهبود  بر  علاوه  پلاسمایی  الکترولیتی  اکسیداسیون  و 
خوردگی  به  مقاومت  افزایش  سبب  کاشتنی،  تریبولوژیکی 
رفتار  سرامیکی  پوشش‏های  این  به‏علاوه  می‏شود.  نیز  آن 
زیست‌فعالی و زیست‏سازگاری کاشتنی را نیز بهبود می‏بخشد. 
در انتخاب هر یک از روش‏های پوشش‏دهی باید به ویژگی‏ها و 
عملکرد مورد انتظار از کاشتنی و محدودیت‏هایی که برای هر 

یک از این روش‏ها وجود دارد، توجه نمود.

جدول 3. روش‏های مختلف پوشش‏دهی )109()110(

معایب مزایا تعریف مختصر روش پوشش‏دهی
- هزینه بالا

- دمای واکنش بالا
- سازگاری با چسبندگی خوب

- پوشش سطح پیچیده
- پوشش سریع

لایه  یک  روی  بر  فلز  اکسید  از  نازک  لایه  یک 
گرم شده از یک فاز گازی در یک محفظه بسته 

تشکیل می‌شود

رسوب شیمایی بخار

- تجهیزات بزرگ
سطح  در  پوشش  بودن  دشوار   -

پیچیده

- امکان کنترل ضخامت
- پوشش فیلم با مساحت زیاد

بالا  دمای  در  خلأ   تبخیر  فیزیکی  فرایند  ‌یک 
شامل انتقال مواد در مقیاس اتمی به یک بستر 

جامد است. 

رسوب فیزیکی بخار

- فرآیند حرارتی - پوشش روی سطح پیچیده
- چسبندگی شدید

- روش آسان

هیدرولیز  شامل  مرطوب  شیمیایی  روش  یک 
 - فلزی  آلکوکسید  پیش‌سازهای  چگالش  و 
پوشش  آن  دنبال  به  و  ژل  تشکیل  برای  آلی 

غوطه‌وری/ چرخش / اسپری

سل-ژل

- اتوکلاوهای گران قیمت - ساده برای کار کردن
- کریستال‏های با کیفیت بالا

شامل واکنش‌های تک فاز یا ناهمگن در محلول 
شدن  متبلور  برای  فشار  و  بالا  دمای  در  آبی 

مستقیم مواد از محلول

هیدروترمال

- عدم یکنواختی پوشش - مقرون به‌صرفه
- سهولت کار

از قوس الكتریكی استفاده می‌شود كه مواد پودری را 
ذوب كرده و پاشش بر روی سطح جامد

پلاسما اسپری

- عوامل تأثیرگذار زیاد - بهره‌وری اقتصادی
- سازگاری با محیط‌زیست

- سختی بالا
- چسبندگی خوب

یک فرآیند اصلاح سطح الکتروشیمیایی برای تولید 
پوشش‌های اکسید بر روی فلزات است. در ولتاژهای 
بالا کارکرده به‌طوری‌که تخلیه‌ رخ می‌دهد و اصلاح 

ساختار لایه اکسید به دلیل پلاسما

الکترولیتی  اکسیداسیون 
پلاسمایی
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