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های پزشکی نزن، تانتالیوم، تیتانیوم، کبالت و آلیاژهای آنها به طور گسترده در کاشتنیبیومواد فلزی مانند فولاد زنگ: کیدهچ

و  دهد فلزاتی نظیر کبالت، کروم، نیکل، آلومینیومشوند. تحقیقات نشان میجهت کمک به ترمیم دندان و استخوان استفاده می

ی تیتانیوم سازگارزیستکند. زدن کاشتنی میستعد آلرژی و پسکنند که این آزادشدن یون، بدن را موانادیوم در بدن یون آزاد می

کند، در حالی که بهتر است که استحکام و آزادسازی یون سمی، آن را به گزینه ای مناسی برای کاشت در بدن تبدیل میو عدم 

د. در این تحقیق شوکام محسوب میی جدید برای افزایش استحزیست فعالی آن افزایش یابد. تیتانیوم خالص نانوساختار، راه و ایده

و دمای  (ECAP) دارهای هم مقطع زاویهفشردن در کانالهای پارامترهای موثر در تغییرشکل شدید تیتانیوم مانند تعداد پاس

دهی، مورد بررسی قرار گرفت. پس از انجام فرآیند پرس بر روی تیتانیوم خالص، خواص مکانیکی، ریزساختاری و زیستی شکل

میکرون به  34دهد با اعمال فرآیند پرس و کاهش اندازه دانه از های استاندارد بررسی شد. نتایج نشان میها به کمک آزموننهنمو

درجه سانتیگراد،  240نانومتر، خواص مکانیکی و زیستی تیتانیوم بهبود یافت. نتایج زیست سازگاری نشان داد که دمای فرایند  440

-های فرایند پرس به بهبود زیستکند، و افزایش تعداد پاسایجاد می ASCsهای بنیادی ی با سلولسازگاری بسیار خوبزیست

مرحله پرس به عنوان بهترین گزینه در بین  4سانتیگراد طی  درجه 240کند. تیتانیوم فرآوری شده در دمای سازگاری کمک می

 ردد. گهای استخوانی و دندانی پیشنهاد میانند کاشتنیهای دیگر برای ساخت انواع محصولات زیست پزشکی متمامی گروه

 

 : واژه های کلیدی

 تیتانیوم، تغییر شکل پلاستیک شدید، زیست سازگاری، کاشتنی دندانی.

3

 مقدمه -1

بالا  ژهیم واست که به استحکا یستیز یبا کاربردها یفلز ومیتانیت

که  ای ماده های یژگیو نیاز مهمتر یکی[. 3شناخته شده است ]

 مورد توجه است، سازگار ستیز یدندان های یدر ساخت کاشتن

  طیزنده در شرا های رفتار مناسب آنها با سلول

 

اخت در س ادهمورد استف ی. مواد فلزباشد یبدن م کیولوژیزیف

-کبالت اژآلی نزن، عمدتاً فولاد زنگ ،یدندان های¬یکاشتن

. پس از دباشن یم ومیتانیت یاژهایو آل ومیتانیت بدن،یمول-کروم

 یاژهایو آل مویتانیکبالت، ت هیپا یاژهایفولاد زنگ نزن و آل یمعرف
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 ندانیهای دکاشتنیجدید برای کاربرد در  ای¬آن به عنوان مولفه

 دنقرار گرفتمحققین و پزشکان و مورد توجه  [2] ندگسترش یافت

یاژ آلمشکلات  حادترین، یکی از دندانیهای کاشتنی. در [4-1]

Ti6Al4V م وهای سمی آلومینیاحتمال خوردگی و آزاد شدن یون

این عناصر به دلیل ماهیت  باشد.می در محیط بدن و وانادیم

باعث ایجاد مشکلات بسیاری از جمله التهاب،  ،زاییحساسیت

-بنابراین بهتر است از سایر روش .[5] گرددتورم، عفونت و... می

های افزایش استحکام )غیر از آلیاژسازی( برای بهبود استحکام 

 تیتانیوم استفاده گردد.

به دلیل داشتن خواص ویژه سطحی، موجب شده است که  تیتانیوم

ه شکل گیرد ک اکسیدیلایه متناوب  نبر روی سطح آن چندی

. [6] سازگاری بسیار خوبی به همراه داشته باشدباعث شده زیست

ارای د تیتانیومای که باعث شده از جمله خواص فیزیکی ویژه

نایی بودن سطح رساپایینتوان به میسازگاری عالی باشد زیست

 نط بددر محی الکتریکی، مقاومت بسیار عالی در برابر خوردگی

 زاق دهانب حاوی هایپایین بودن تمایل به تشکیل یون در محیطو 

 شکل گرفته بر روی سطح رویین. علاوه بر این، لایه اشاره کرد

فیزیولوژیک دارای بار منفی اندکی است که  pHتنها در شرایط 

 الکتریک در مقایسه با آبیک ثابت دی تیتانیومباعث شده 

داشته باشد و منتج به واکنش کلمبی اجزای باردار با مواد  خالص

دانه متفاوت از  نجایی که انرژی مرزآاز  .[1] مشابه به آب گردد

شدن ساختار، در خواص رسد ریزدانهاست، به نظر می دانه

هایی که ترین روشیکی از اصلیبیولوژیک تیتانیوم موثر باشد. 

گیرد، فرآیند فلزات صورت میه نابرای کاهش ابعاد اندازه د

. [1] باشدمی (ECAP) 3دارمقطع زاویه هم هایفشردن در کانال

به صورت عملی تاثیر مسیر کانال [ 1]و همکارانش  2استولیاروف

خالص تجاری مورد مطالعه قرار دادند. آنها  تیتانیومرا بر خواص 

 80)چرخش  BC رکه اعمال اکسترود در مسی کردندگزارش 

 کیفیتعقربه ساعت بین هر پاس(  چرخش درجه نمونه خلاف

، کنداد میایجبهتری نسبت به دیگر مسیرها را و ریزدانگی  سطحی

 در حالیکه خواص مکانیکی حاصل در این مسیر بیشینه نبوده است.

توان افزایش استحکام در های فشردن متناوب، میبا اعمال پاس

و  آنکه هیچگونه ترکی در داخل نمونه تیتانیومی ایجاد نمود بدون

 [.9ها مشاهده گردد ]سطح آن

الص خ تیتانیوماخیراً نشان داده شده است که نانوساختارکردن 

. [8] ود یابدبهب این فلز گردد تا پاسخ بیولوژیکیتجاری موجب می

 خالص تجاری تیتانیومو همکارانش بر  1والویو ای توسطدر مطالعه

دید با ش نشان داده است که با اعمال تغییر شکل پلاستیک 4گروه 

به همراه عملیات  دارمقطع زاویه هم هایفشردن در کانالروش 

وان تو کشش می آهنگریفرایند  یکی با استفاده ازترمومکان

متر برای استفاده در  1میلیمتر و طول  1میلگردهایی با قطر 

ه خواص اند کت نشان دادهتحقیقا .دندانی تولید نمود هایکاشتنی

تند های تیتانیومی قابل تنظیم با بافت مجاور هسکاشتنیمکانیکی

[30.]  

، 210در دماهای  صلب خالص تجاری تیتانیوماین پژوهش،  در

 در قالبفشردن درجه سانتیگراد طی چندین مرحله  260و  240

خواص . هدف از این فرآیند بهبود فرآوری شددرجه  80دار زاویه

اشد. بمی خالص تجاری تیتانیوم زیست سازگاری مکانیکی و

رای بسازگاری رفتار زیستمکانیکی و  خواصجهت بررسی 

ت های لازم انجام گرفآزمون، کاربرد آن به عنوان کاشتنی دندانی

 قرار گرفتند.مورد تحلیل و بررسی و نتایج 

 

 تحقیقانجام مواد و روش  -2
 تیتانیوم پرس فرآیند مواد اولیه و -1-2

اری تیتانیوم خالص تج از جنس مفتول به منظور انجام این پژوهش،

(  -Ti- Fe 0.1%- O 0.2%)با آنالیز اسمی:  cp-Ti Gr2 یا 2گرید 

 لایه فویل مسی 1 توسط ،میلیمتر 35و طول  میلیمتر 9/33به قطر 

 -سیها در محلول گر. سپس نمونهپوشانده شد به عنوان روانساز

مورد  . زوایای قالبور شدندغوطه سولفاتگرافیت و مولیبدن دی

. برای جلوگیری از تمرکز انتخاب شد ψ= 29°و  ϕ= 90° استفاه

 32ای با قطر های تیز به جای مربع، مقطع دایرهتنش در گوشه

 6. در قسمت بالای قالب طراحی و اجرا گردید در قالب میلیمتر

برای  .تعبیه شدکن دادن المنت فشنگی گرمقرار سوراخ برای

 .گردیداستفاده وات  200 توانهایی با المنتکردن قالب، از گرم
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 مناسبیکه مقاومت به سایش  بوده H13جنس قالب، فولاد ابزار 

 پرس استفاده شده در این پژوهش، پرس هیدرولیکی. دارد

میلیمتر بر  3 فک تن و سرعت 350اسمی  نیرویآریاصنعت با ژاو

ها اری نمونهگذو نام فرایندیط انجام شرا (3) در جدول. بود ثانیه

 ارائه شده است.

 ها ها و شرایط انجام آزمونگذاری نمونهنام (:3جدول )

 1 2 3 1 2 3 1 2 3 تعداد پاس

 260 260 260 240 240 240 210 210 210 دما )درجه سانتیگراد(

 1-260 2-260 3-260 1-240 2-240 3-240 1-210 2-210 3-210 نام نمونه

 

 بررسی ریزساختاری -2-2

غییر تی تیتانیومهای نمونهاولین مرحله در بررسی ریزساختاری 

شده، آماده سازی سطحی آن جهت مشاهده ریزساختار شکل داده 

 SEM, TESCAN, Czech)روبشی  میکروسکوپ الکترونی با

republic)  نوریمیکروسکوپ و (Olympus BX61, Japan) 

شده پس از دهی  شکلهای منظور، مفتول باشد. برای اینمی

، سسپ .ندبا رزین اپوکسی مانت گردید ،و برشماشینکاری 

. ندصیقل شددر مجاورت با آب  1000شماره  تا با سمبادهها نمونه

3HNO–اسید نیتریک ) درصد وزنی 30 محلول از حکاکی،برای 

Merck, Germanyهیدروفلوریک اسید  درصد وزنی 30 ( و

(HF–Merck, Germany )استفاده شد.  در آب دوبار تقطیر 

 

 آزمون فشار -3-2

توسط  ASTM E9-09طبق استاندارد  تک محوره آزمون فشار

 Zwick (RetroLine Zwickکشش -دستگاه چند منظوره فشار

1494, 600 kN testing machine, Germany) بر روی نمونه-

در دمای میلیمتر  30و  35 به ترتیب ای با طول و قطراستوانههای 

و از میلیمتر/دقیقه  5هاسرعت حرکت فک محیط انجام شد.

  .های دستگاه استفاده گردیدروانساز گرافیت بین نمونه و فک

 

 یهای بنیادبا سلول نمونه هاسازگاری آزمون زیست-4-2

 های بنیادی مزانشیمیدر این آزمون، شناسایی و جداسازی سلول

از بافت حاصل از لیپوساکشن با کسب رضایتنامه از بیماران انجام 

 ساکشن پس از چندینیپوهای بافت چربی حاصل از لشد. نمونه

( و سرم PBS) 4محلول نمک فسغات بافری بار شستشو با

د. به ازای تر تقسیم گردیفیزیولوژی شسته شد و به قطعات کوچک

به مدت  3گرم آنزیم کلاژناز تیپ میلی 5/3هر یک گرم چربی، 

درجه سانتیگراد انکوبه گردید تا تحت  11دقیقه در دمای  60تا  45

های به وسیله آنزیم کلاژناز قرارگیرد و سلولاثر هضم آنزیمی 

 ها جداسازی گردید.از آن بنیادی مزانشیمی

  

 آزمون بررسی حیات سلولی -1-4-2

بر  سنجی است کهیک روش رنگ MTT سلولی سمیتآزمون 

های زرد رنگ شدن کریستال شدن و شکسته اساس احیا

بوسیله آنزیم سوکسینات دهیدروژناز و  MTT)5(تترازولیوم 

 سلولی برای بررسی حیات تشکیل کریستالهای آبی رنگ نامحلول

( را در هر 5000 شود. ابتدا تعداد مناسبی سلول )ترجیحاًانجام می

ها به تا سلول ه شددادزمان شد و  ها کشت دادهیک از چاهک

ای هحالت پایدار درآیند. سپس چاهکه چسبیده و ب ظرفکف 

ا ماده میتوژن یکنترل و آزمایش انتخاب شده و مقدار مناسبی از 

و پلیت را تا  شداضافه آزمون های به چاهک داروی مورد نظر

از  . پسگردیدزمان مورد نیاز جهت تاثیر ماده مورد نظر، انکوبه 

محیط کشت روئی را دور ریخته به هر  ،اتمام زمان انکوباسیون

 محلول mg/ml 5/0 محیط کشت حاوی ml 2/0 چاهک

MTT  5محیط حاوی ساعت در  4تا  2اضافه نموده و به مدت% 

 .گرفتدرجه سانتیگراد قرار  11 دمای در گاز دی اکسید کربن

توسط سیستم  ،روز( 1و  5، 1) در طی زمان انکوباسیون

های چرخه تنفسی سوکسینات دهیدروژناز که یکی از آنزیم
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شود. احیا و شکسته شدن این حلقه هاست احیا میمیتوکندری

زیر  شود که درهای آبی رنگ فورمازان میموجب تولید کریستال

تعداد  میزان رنگ تولید شده بامیکروسکوپ قابل تشخیص هستند. 

رابطه مستقیم دارد.  ،فعال هستند زیستیسلولهایی که از نظر 

های فورمازان در آب غیرمحلول بوده و بایستی قبل از کریستال

متیل دی سنجی توسط ماده حلالی نظیررنگ

حالت محلول درآیند. در نهایت جذب ه ب (DMSO) سولفوکسید

نانومتر قرائت کرده  5100نوری محلول بدست آمده در طول موج 

 . شدها را محاسبه و به کمک منحنی استاندارد تعداد سلول

های کمی از تحلیل آماری آنالیز واریانس برای مقایسه دقیق داده

استفاده شد.  Graph Pad prism 6یک طرفه با استفاده از نرم افزار 

، به صورت معنادار اعلام شدند. P<0.05اختلافات در مقادیر 

 (.n=3بار بوده است ) 1تعداد تکرار هر آزمون 
 

 بررسی چسبندگی سلول بر سطح نمونه  -2-4-2

های های متداول و رایج جهت بررسی میزان سلولیکی از روش

ها با لولسآمیزی و رنگ تثبیتشده بر روی سطح نمونه،  چسبیده

DAPI  باشدمیکروسکوپ فلورسنت میتوسط و مشاهده آن .

های شده بر روی نمونه های کشت دادهبرای این منظور، سلول

 ,Merck) % 5/2گلوتارآلدهید  ی، ابتدا با محلولتیتانیوم

Germany)  تثبیتدرجه سانتیگراد  4ساعت در دمای  3به مدت 

شستشو داده شد.  PBSبا  رها چندین با. پس از آن نمونهشدند

رقیق گردید و به  PBSدر  3:3000به غلظت  DAPIسپس رنگ 

ها دقیقه بر روی سلول 5سی( به مدت سی 5/0لاندا ) 500میزان 

 محلول نمک فسفات بافریبا سه مرتبه ریخته شد و پس از آن 

های اضافی از روی زمینه فلزی زدوده شستشو داده شد تا رنگ

 وند.شقابل رویت ها در زیر میکروسکوپ فلورسنت شده و سلول

 

 نتایج و بحث -3
 مطالعات ریزساختاری -1-3

ریزساختار حاصل از میکروسکوپ الکترونی روبشی از  (3)شکل 

اهای در دم پرسیک پاس تیتانیوم خالص تجاری، قبل و بعد از 

  دهد.را نشان می مختلف
 

 
 دهی ( از تیتانیوم خالص تجاری قبل و بعد از فرایند شکلSEMریزساختار میکروسکوپ الکترونی روبشی ) (:3شکل )
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که  ان طورهم تصاویر مربوط به تعداد پاس بیشتر ارائه نشده است.

ریزساختار تیتانیوم خالص تجاری  شودمشاهده می (3) در شکل

 در ابعادمحور و درشت دانه های همشامل دانهپرس قبل از فرایند 

به طور میانگین  هاباشد. ابعاد دانهمیکرون می 20تا  35تقریبی 

میانگین اندازه  (2)جدول  .گیری شداندازهمیکرون  38حدود 

های تیتانیومی پرس شده در شرایط مختلف را نشان ه نمونهدانه

 دهد. می

 
 مقایسه اندازه تقریبی دانه تیتانیوم پرس شده در دماهای مختلف (:2جدول )

 دما

 
 پاس  4 پاس  1 پاس  2 پاس  3

230 ◦C mµ 14 nm 949 ---- ---- 

240 ◦C nm 712 nm 660 nm 479 nm 441 
260 ◦C nm 640 nm 737 nm 983 nm 697 

 

 ،(2)و جدول  (3)ارائه شده در شکل با توجه به نتایج ریزساختاری 

- درجه 260و  240، 210شده در دماهای پرس های نمونهاز 

ند در دمای ه اعمال فرآیک نتیجه گرفتتوان اینگونه سانتیگراد می

با توجه به محدودیتی که در اعمال فرآیند سانتیگراد  درجه 210

صورت ترک ن بسطح آبر پاس  2های بیشتر از در پاسپرس 

بدست  غیرهمگن هادانهپاس،  2اینکه در فرایند تا وجود آمد و ب

های هر نموندباشد. نمیفرایند گزینه مناسبی برای انجام ، آمدند

توان ملاحظه نمود سانتیگراد می درجه 240شده در دمای پرس 

 ،رسپبا افزایش تعداد پاس و در این دما پرس با اعمال فرآیند که 

از اعمال  قبل تیتانیوماندازه دانه به میزان قابل توجهی نسبت به 

ا های که در پاس چهارم اندازه دانهگونهه ب یابدمیکاهش  فرایند

رس پهای . در رابطه با نمونهاندنانومتر کاهش یافته 440به حدود 

 هکه تغییرات اندازشد درجه سانتیگراد ملاحظه  260شده در دمای 

در پاس  .کنداز نظم خاصی نسبت به تعداد پاس تبعیت نمیدانه 

 هاییابد اما در پاسنانومتر کاهش می 640اول اندازه دانه به حدود 

رسد. نانومتر می 891و  111دوم و سوم اندازه دانه به ترتیب به 

 اندازه دانه دردهند که های ریزساختاری نشان میهمچنین بررسی

 240شده در دمای  از نمونه فرآیند سانتیگراد درجه 260دمای 

ازیابی و توان به بباشد. دلیل آن را میبزرگتر میسانتیگراد  درجه

اشد بمناطقی که پر از تجمع نابجایی میها در تبلور مجدد دانه

ا را در هتواند فعالسازی نابجاییاین دما میچرا که  ،مرتبط دانست

 های جدید تشدید نماید. دهی دانهشکل

 

 آزمون فشار  -2-3

-دازه دانهانو ریزساختاری بررسی با توجه به نتایج بدست آمده از 

و اینکه  درجه سانتیگراد 260در دمای پرس تیتانیوم در فرایند های 

 تحکاماسگیری اندازه دانه به اندازه کافی کاهش پیدا نکرد، اندازه

 .که در این دما قرار گرفتند، صورت نگرفتنمونه هایی فشاری 

 طبق شکل 240و  210های گروه از فشاری استحکامحداکثر نتایج 

الص خ تیتانیومحداکثر استحکام فشاری دهد که مینشان  (2)

 باشد. می مگاپاسکال 406برابر با پرس قبل از فرایند تجاری 

 

 
کرنش در آزمون استحکام کششی بر روی نمونه  -منحنی تنش (:2شکل )

 درجه سانتیگراد 240و  210های تیتانیومی خالص پرس شده در دماهای 

 

 185برابر با بدست آمده استحکام فشاری ، 3-210 نمونهدر 

ی دما در اینباشد که نشان دهنده کاهش استحکام میمگاپاسکال 

باشد. می رسپ فرایندقبل از خالص تجاری  تیتانیومنسبت به  فرایند

-210)نمونه پرس مرحله  2راد پس از گدرجه سانتی 210در دمای 

 مگاپاسکال 435استحکام نهایی ماده به شود که مشاهده می( 2

درجه  240شده در دمای پرس های در نمونه د.بایمیافزایش 

در اشد. بمی شود که استحکام ماده متفاوتمشاهده میسانتیگراد 
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 متیتانیواز نمونه فشاری استحکام ( 3-240)نمونه پرس مرحله  3

رسیده  مگاپاسکال 190کمتر شده و به بدون فرایند خاص تجاری 

به استحکام فشاری ( 2-240)نمونه پرس مرحله  2پس از است. 

افزایش یافته و افزایش تعداد پاس به سه و چهار  مگاپاسکال 530

 523به ( استحکام 4-240و  1-240های )به ترتیب در نمونه

 افزایش یافته است.مگاپاسکال  650مگاپاسکال و 

اثیر گی تهد که توزیع یکنواخت ریزدانندهاین نتایج نشان می

درجه سانتیگراد  240ها در دمای نمونهبسزایی در افزایش استحکام 

ه استحکام آن افزایش داشتپرس، داشته است و با افزایش مراحل 

 است. 

ی تانیومتیفشار نمونه  آزمون استحکامنتایج بدست آمده از طبق 

توان میمرحله،  4درجه سانتیگراد در طی  240شده در دمای پرس 

مده از بدست آ تسلیم به این نکته مهم اشاره کرد که استحکام

 535که برابر با  316Lاستحکام تسلیم آلیاژ فولاد زنگ نزن 

 بیشتر است. این در حالی است که استحکام ،باشدمیمگاپاسکال 

 960این عدد  Ti6Al4V تیتانیومتسلیم در گروه آلیاژی 

ای هسازی در نمونهباشد که با توجه به عدم آلیاژمیمگاپاسکال 

شده و عدم وجود عناصر سمی در آن مانند وانادیم و پرس 

 از اولویت بالاتری برخوردار است.  4-240آلومینیوم، نمونه 

 

های برون تنی با سازگاری و آزمونبررسی زیست -3-3

 ASCsهای بنیادی سلول

، هانهنمو یندپذیری و همچنین خواص مکانیکیآفربا توجه به 

درجه سانتیگراد  240بهترین گروه از میان آنها که گروه دمایی 

های زیست آزمونباشد به عنوان گروه اصلی جهت ارزیابی می

 سازگاری انتخاب گردیده است. 

که تصاویر میکروسکوپ فلورسنت با رنگ آمیزی  (1) در شکل

DAPI  های مختلف است، در شکلنمونهاز (1a )توان مشاهده می

گویای آن است  تیتانیومبر روی  ASCsهای بنیادی نمود که سلول

که بر روی آن هیچگونه فرآیندی صورت نگرفته  تیتانیومکه 

 هایسلول زیرا ،است، دارای زیست سازگاری مناسبی نیست

ل در شک .باشدها میسایر نمونهموجود در سطح بسیار کمتر از 

(1b)  های بنیادی کشت داده شده بر روی تیتانیوم سلولتصویر

 نمونهدهد. در مقایسه با شده در طی یک پاس را نشان میپرس 

 های چسبیده شده بر رویتیتانیومی خالص تجاری، تعداد سلول

درجه سانتیگراد طی یک  140شده در دمای پرس سطح تیتانیوم 

 دهنده بهبود خواصبسیار بیشتر از آن است و نشانپرس مرحله 

مونه ها بر روی سطح نچسبندگی سلولی است. میزان توزیع سلول

در شکل  eتا  bد. مقایسه تصاویر باشنسبتاً یکنواخت و برابر می

ای هدهد که با افزایش تعداد پاس فرایند، تعداد سلولنشان می، (1)

ر چسبیده به سطح تیتانیوم افزایش قابل توجه یافته است و این بیانگ

رشدن تو ریزدانهپرس این است که با افزایش تعداد پاس فرایند 

 ست.ته اتیتانیوم، قابلیت چسبندگی سلولی افزایش یاف

 

 
 1 -240 :د()، 2-240 :ج()، 3-240 :ب()تیتانیوم،  :الف() :از سلول بنیادی کشت داده شده بر روی DAPIآمیزی تصویر میکروسکوپ فلورسنت با رنگ(: 1شکل )

 برابر 30در بزرگنمایی  4-240 :ه() و
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روز نشان داده  5نتایج آزمون سمیت سلولی پس از  (4)در شکل 

ر های تیتانیومی از گروه کنترل منفی بیشتشده است، تمامی گروه

است. این بدین معناست که سلول در واکنش با سطح تیتانیوم 

رآیند باشد که با افزایش تعداد فمیدارای رفتار رشد سلولی بهتری 

 کند. مقدار دانسیته نوریپیدا می دار معنااین مقدار افزایش پرس 

(OD از )برای نمونه  23/0برای تیتانیوم خالص تجاری به  36/0

که ناشی از ریزدانه تر شدن تیتانیوم در اثر افزایش یافته  240-4

 باشد. در واقع با ریزدانه شدنمیپرس افزایش تعداد پاس فرایند 

دانه است(  الاتر نسبت بهتیتانیوم، مرزدانه )که یک ناحیه با انرژی ب

در ابد. یافزایش یافته و در نتیجه انرژی سطحی نمونه افزایش می

این حالت بقای سلولی در سطح نمونه تیتانیوم شکلدهی شده 

 افزایش خواهد یافت. 

 

 
ده های تیتانیومی پرس شنتایج آنالیز کمی حیات سلولی از نمونه (: 4شکل )

 (P<0.05و  n=3) روز کشت سلول بنیادی 5پس از 

 

 نتیجه گیری -4

م مقطع ه یها فشردن در کانال یهاتعداد پاس یرتاث یق،تحق یندر ا

با  د،ش یبررس یخالص تجار یتانیومت یدهشکل یو دما دار یهزاو

 440میکرون به  34و کاهش اندازه دانه از پرس اعمال فرآیند 

نانومتر، خواص مکانیکی و زیستی به میزان قابل توجهی بهبود 

درجه  240یافت. نتایج زیست سازگاری نشان داد که دمای فرایند 

 ASCs هایتری با سلولسازگاری مناسبسانتیگراد دارای زیست

ی سازگاری سطحزیستفشردن، های دارد و با افزایش تعداد پاس

( OD) ای که مقدار دانسیته نوریگونهیابد، به میتیتانیوم افزایش 

پاس  4برای نمونه  23/0برای تیتانیوم خالص تجاری به  36/0از 

درجه سانتیگراد افزایش یافت. تیتانیوم  240شده در دمای پرس 

از پرس مرحله  4سانتیگراد طی  درجه 240فرآوری شده در دمای 

ن تمامی یدیدگاه زیستی و مکانیکی به عنوان بهترین گزینه در ب

 شود.های دیگر برای کاشتنی دندانی پیشنهاد میگروه
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Abstract 
Biometals such as stainless steels, tantalum, titanium, cobalt and their alloys are widely used for 

medical implants for bone and dental healing. Researches indicates that metals such as cobalt, 

chromium, nickel, aluminum and vanadium, release ion in vivo, which make the human body sensitive 

to the allergy and so implant lessening. The biocompatibility and non-toxic ion release of titanium is 

suitable for human body implantation, but it is needed to improve its strength. Nano-structured pure 

titanium is a newly developed method to increase the strength of implants, and increase their efficiency. 

In this research some parameters of Equal Chanel Angular Pressing (ECAP) like number of passes and 

temperature were investigated. After ECAP processing on pure titanium, the mechanical, metallurgical 

and biological properties of the products were investigated using standard tests. Results indicated that 

using ECAP process and reducing the titanium grain size from 14 microns to 440 nanometers, its 

mechanical and biological properties improved. Results of biocompatibility measurement indicated 

that the processing temperature of 240 ◦C make a very good biocompatibility with Adipose-derived 

stem cells (ASCs). Also the biocompatibility of titanium increased by increasing the number of the 

ECAP passes. The processed titanium at 240 ◦C for 4 passes, could be introduced as the choice during 

the other candidates.  
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