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 الممخص
صلاح لتقويم اصطناعية حيوية مواد زرع العظمية الإصابات تتطمب  واسع نطاق عمى المسامية التيتانيوم خلائط تستخدم .المتضرر العظم وا 

 الميكانيكية لمخصائص مماثمة المسامية التيتانيوم لخلائط الميكانيكية الخصائص تكون أن يجب لمعظام، تقويميةال الجراحة تطبيقات في كزرعات
 التيتـانيوم خلائـط من المصنّعة العظام ترميم صفائح تتمتع أن يجب كما وظيفياً، مرضية زرع عممية عمى الحصول أجل من وذلك الطبيعي لمعظم

 الأمونيــوم( هيــدروجين كربونــات -زركــون -)تيتــانيوم خميطــة مــن العظــام تــرميم صــفائح إعــداد البحــث هــذا فــي تــمّ  (.%40) مــن أعمــى بمســامية
ــة باســتخدام ــا طريق ــة المســاحيق ميتالورجي ــة وبنســب المعدني ــة وزني ــادة مــن مختمف ــات م ــوم هيــدروجين كربون ــى لمحصــول الأموني  المســامية عم
 إمــا مقبولــة غيــر عينــات تعطــي (%10-%20-%50) وزنيــة بنســب مالأمونيــو  هيــدروجين كربونــات مــادة إضــافة أن النتــائ  وبيّنــت .المطموبــة

 المطموبـة المسـامية ولهـا (Ti-30% Zr %70) متماسـكة عينـات عمـى الحصـول يمكـن أنـ  النتـائ  بيّنـت كمـا كبيـرة، تشـققات فيهـا أو مفتتـة
 تجريبيـاً، القيمـة هـذ  تحديـد تـم حيـث ،(Ton= 190.985 Mpa 1.5) الكـبس لضـطط معينـة قيمـة تطبيـق خـلال مـن العظـام تـرميم لصـفائح
 والتكنولوجيا. التطبيقية لمعموم العالي المعهد في التجارب أُجريت
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Abstract 

 

Bone injuries often require the inception of implant biomaterial to heal and recover the damaged 

bone, Porous Titanium alloys are widely used as implants in orthopedic applications, the mechanical 

properties of porous Titanium alloys should match those of natural bone in order to obtain a functionally 

satisfactory implant, and Titanium scaffolds must have a higher porosity from (40%). In this research, 

porous scaffolds were prepared from (Ti-Zr-       ) by using Powder Metallurgy method and with 

different weight ratios from ammonium hydrogen carbonate to obtain the required porosity. The results 

showed that adding ammonium hydrogen carbonate in weight ratios (50%-20%-10%) gives unacceptable 

samples that are either crumbled or have large cracks, and the results also indicated that coherent 

samples can be obtained (70% Ti-30% Zr) and have the required porosity for scaffolds by a certain value 

of compacting pressure (1.5 Ton= 190.985 Mpa), as this value was determined experimentally. The 

experiments were conducted at the Higher Institute of Applied Sciences and Technology. 
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 :المقدمة-1
 فتتتتتتتي واستتتتتتت  نطتتتتتتتاق عمتتتتتت  التيتتتتتتتتانيوم خلائتتتتتتتط تستتتتتتتخدم
 مثتت   الممتتتازة لخصائصتتها نظتترا   الحيويتتة الطبيتتة التطبيقتتات

 لمتآكتتت ، الجيتتتدة المقاومتتتة الحيتتتو ، التوافتتتق العاليتتتة، المتانتتتة
 التتتتتتتتتور  مفصتتتتتتتتت  تصتتتتتتتتتني   فتتتتتتتتتي استتتتتتتتتتخدامها تتتتتتتتتتم حيتتتتتتتتتث

 عظميتة صتفائح الاصتطناعي، الركبتة مفص  الاصطناعي،
 .[1,2] العظام وبدائ 

 بستتب  الحيويتتة التطبيقتتات فتتي الزركتتون استتتخدام توسّتت 
 الاهتتترا  ومقاومتتة الجيتتدة، والبيولوجيتتة الفيزيائيتتة خصائصتت 

 عاليتة مقاومتة الفختذ عظتم فتي الزركتون بدائ  أظهرت حيث
   .[3] للاهترا 

 المعدنيتتتتة الحيويتتتتة المتتتتواد متتتتن (Ti-Zr) خلائتتتتط تعتبتتتتر
 أن ممكتتتتتتن الخلائتتتتتتط هتتتتتتذ  لأن بيولوجيتتتتتتا   النشتتتتتتطة الممتتتتتتتازة
 تشتتب  أباتيتتت طبقتتة الحتتي الجستتم فتتي ستتطحها عمتت  تتشتتك 
 الحيويتتتة المتتتادة بتتتين التتتترابط حتتتدوث إلتتت  يتتتؤد  ممتتتا العظتتتم

 .[4,5] السميم والعظم المزروعة

 النمتتتتو عمتتتت  الجديتتتتدة العظتتتتام خلايتتتتا تحفيتتتتز يتتتتتم حيتتتتث
 العظتتتتتتام تتتتتتترميم صتتتتتتفائح بمستتتتتتاعدة العيتتتتتت  شتتتتتتفا  وبالتتتتتتتالي

(Scaffolds،) مستتامية بنيتتة متت  الصتتفائح هتتذ  تصتتني  يتتتم 
 الجديتتتتتتدة العظميتتتتتتة الأنستتتتتتجة بنمتتتتتتو تستتتتتتمح المستتتتتتامات لأنّ 

 (1) الشتتتتتك  ويبتتتتتيّن ،[6] المصتتتتتا  العظتتتتتم تقتتتتتويم وبالتتتتتتالي
 المصتتتا  العظتتتم وشتتتفا  العظتتتام تتتترميم صتتتفيحة زرع عمميتتتة
 المستتتامي الهيكتتت  فتتتي الجديتتتدة العظميتتتة الأنستتتجة نمتتتو بعتتتد

 .[7] العظام ترميم لصفيحة

 
 .[7] العظام ترميم صفيحة (1) الشكل

 المرونتتتة معامتتت  جعتتت  فتتتي دور أيضتتتا   المستتتامية ولمبنيتتتة
   المرونة معام  من قري  المزروعة ترميمال لصفيحة

 

 حتتتتتتتدوث منتتتتتتت  وبالتتتتتتتتالي المضتتتتتتتيفة العظميتتتتتتتة للأنستتتتتتتجة
 وظيفيتتا   مرضتتية زرع عمميتتة عمتت  والحصتتو  لمعظتتم ارتشتتا 

[8]. 
 بمستتتتامية العظتتتتام تتتتترميم صتتتتفائح تتمتتتتت  أن يجتتتت  لتتتتذل 

 الميكانيكيتتة خصائصتتها تكتتون وأن ،[6] (%40) متتن أعمتت 
  الطبيعي العظم خصائص من جدا   قريبة
 (30Gpa÷1.1) منخفض مرونة معام  -1

2) انضغاط متانة -2 ÷ 222   ). [9] 

 فعالتة طريقتة المعدنيتة المستاحيق ميتالورجيتا تقانتة تعتبر
 الطريقتتة هتتذ  تستتمح حيتتث المستتامية، الحيويتتة المتتواد لإنتتتاج

 التتتتتتحكم ختتتتتلا  متتتتتن المطموبتتتتتة المستتتتتامية عمتتتتت  بالحصتتتتتو 
 مثتتتتتت  المستتتتتتامية تحقتتتتتتق متتتتتتواد إضتتتتتتافة أو التتتتتتتدمي  بضتتتتتتغط

 عتتتتن بستتتتهولة المتتتتواد هتتتتذ  إزالتتتتة يتتتتتم حيتتتتث (،       )
 التمبيد. عممية طريق

 متتتواد باستتتتخدام امالعظتتت تتتترميم صتتتفائح تصتتتني  خطتتتوات
    يةالمسام تشكي 

 .المسام تشكي  مادة م  المعدن بودرة خمط -1

 .الحبيبية المواد كبس أو ضغط -2

 .المسامية تشكي  مواد إزالة -3

 .[8] المسامية الصفيحةتمبيد -4
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 المسامية: تشكيل مواد إزالة طرق
 المعالجتتتتتتة طريتتتتتتق عتتتتتتن المستتتتتتامية تشتتتتتتكي  متتتتتتواد إزالتتتتتتة -1

 إزالتتة تتتتم الأمونيتتوم، هيتتدروجين كربونتتات مثتت  الحراريتتة 
 الحراريتتتتة المعالجتتتتة طريتتتتق عتتتتن المستتتتامية تشتتتتكي  متتتتواد
 تشتتتتتتكي  متتتتتتواد وتبختتتتتتر الحتتتتتترار  التحمتتتتتت  أستتتتتتاس عمتتتتتت 

 تشتتكي  متتواد متتن عتتددا   (1) الجتتدو  ويوضتتح المستتامية،
 تحممهتتتا حتترارة ودرجتتات والمستتتتخدمة المعروفتتة المستتامية
زالتها   وا 

 

 المسامية تشكيل مواد من بعض (1) الجدول
 : [8]تحممها حرارة ودرجات 

متتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتادة 
تشتتتتتتتتتتتتتتتتكي  
 المسامية

درجتتتتتتتتتتتتتتتتتتة 
حتتتتتتتتتتتتتتتتتترارة 

 التحم 

درجتتتتة حتتتترارة 
 الإزالة

كربونتتتتتتتتات 
هيدروجين 
 الأمونيوم

 2     2
       

   22         الكارباميد

نشتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتا  
 التابيوكا

____   2   

 تشتكي  متواد إزالتة تتتم (1) الجتدو  متن موضتح هتو كما
 التحمتتت  حتتترارة درجتتتة متتتن أعمتتت  حتتترارة درجتتتة عنتتتد المستتتامية

 تشتتكي  متتادة إزالتتة حتترارة درجتتة عنتتد المستتامية. تشتتكي  لمتتادة
 عمت  مكانها ونحص  المسامية تشكي  مادة تتبخر المسامية
 .[8] المطموبة الفراغات
 درجتتة عنتتد (       ) متتادة إزالتة أيضتتا   الممكتتن متن
 لمتتتدة الدرجتتتة هتتتذ  عنتتتد التثبيتتتت يتتتتم حيتتتث ( 22 ) حتتترارة

 المطموبتتتتة الفراغتتتتات مكانهتتتتا وتتتتتتر  لتتبختتتتر ستتتتاعة( 2-1)
 مناستتتبة الأمونيتتتوم هيتتتدروجين كربونتتتات متتتادة وتعتبتتر .[10]

 منخفضة لأنها العظام ترميم صفائح مسامية عم  لمحصو 
 أثنتتتتا  التمبيتتتتد عمميتتتتة ختتتتلا  بستتتتهولة إزالتهتتتتا ويمكتتتتن التكمفتتتتة
 .[11] العظام ترميم صفائح تصني 

 بستتائ   الترشتتيح طريتتق عتتن المستتامية تشتتكي  متتواد إزالتتة -2
 تشتكي  متواد متن لمعديتد ترشتيح كوسيمة الما  اختيار يتم

 .[8] الصوديوم كموريد مث  المسامية

 :المرجعية الدراسات -2
ــة الدراســة1-2-  ــى: المرجعي  José) الباحتتث قتتام الأول

Luis de Oliveira) خميطتة بتحضتير [12] وآخترون (Ti-

Zr) يمي  ما وجدو  المعدنية المساحيق ميتالورجيا بتقانة 

 المستتاحيق تعتتدين بطريقتتة التيتتتانيوم خلائتتط تحضتتير إن 
 التقميدية، بالطرق مقارنة والوقت الطاقة من الكثير توفر
 متن أكثتر متجانستة مجهريتة بنيتة عم  الحصو  يتم كما

 التقميدية. الطرق عن الناتجة المجهرية البنية

  خلائتتتط تتمتتتت (Ti-Zr) وتوافتتتق لمتآكتتت  عاليتتتة بمقاومتتتة 
 عالي. حيو 

 خميطتتة تحضتتير البحتتث هتتذا فتتي تتتم (Ti-40%Zr) عنتتد 
÷ 800) تمبيد حرارة درجات  لاستخدامها (  22  

 الجراحية. الزرعات في

 فيكرز قساوة قيم (275HV÷525HV.) 

    الباحثون درس الثانية: المرجعية الدراسة2-2- 
(X. Rao, C.L. chun, Y.Y. Zheng) [13] تتتيثير 

 المحضّتترة (Ti-Zr) خميطتتة عمتت (Nb) النوبيتتوم محتتتو 
 المعدنية. المساحيق ميتالورجيا بتقانة

 

  خلائتتط تحضتتير البحتتث  متتن الهتتد (Ti-Nb-Zr)  متت 
 باستتخدام (%62.8) إلت  (%6.06) من مختمفة مسامية
 المساحيق. ميتالورجيا طريقة

 عمتت  لمحصتتو  كمتتادة (       ) متتادة استتتخدام تتتم 
 (.wt %50÷0) من وزنية بنس  المسامية

 محتتتتتتتتتتو  تتتتتتتتتتيثير دراستتتتتتتتتة تتتتتتتتتتم (Nb)  المستتتتتتتتتامية عمتتتتتتتتت 
-Ti) خميطتة تحضتير تتم حيتث الميكانيكيتة والخصائص

20Nb-15Zr،) وخميطتتتتة (Ti-35Nb-15Zr)  بنيتتتتة متتتت 
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 طريقتتتتة باستتتتتخدام الحيويتتتتة لمتطبيقتتتتات مناستتتتبة مستتتتامية
 .المعدنية المساحيق تعدين

 المستتامية، زيتتادة متت  ةالميكانيكيتت واصالختت قتتيم تتنتتاقص 
   الخميطة. في (Nb) محتو  وزيادة

 لخلائتتط المختمفتتة الميكانيكيتتة الختتواص قتتيم أثبتتتت (Ti-

Nb-Zr) إمكانيتتتة البحتتتث هتتتذا فتتتي المحضّتتترة المستتتامية 
 البدي . العظم تطبيقات في الخلائط هذ  استخدام

 Chao) الباحتتث قتتام  الثالثــة المرجعيــة الدراســة3-2- 

Huang) متن لمعظتام تترميم صفيحة بتحضير [14]وآخرون 
 المستتتتتتتاحيق ميتالورجيتتتتتتتا بتقانتتتتتتتة (Ti35Zr28Nb) الخميطتتتتتتتة
 حجميتتتتتة بنستتتتت  (       ) متتتتتادة وباستتتتتتخدام المعدنيتتتتتة
 المستامية لتحقيق (vol %79÷%63) المجا  ضمن مختمفة

 العظام. ترميم لصفيحة المطموبة
  متتتتتتتتتتادة نستتتتتتتتتتبة زيتتتتتتتتتتادة متتتتتتتتتت  أنتتتتتتتتتت  البتتتتتتتتتتاحثون واستتتتتتتتتتتنت 

 ، نضتتتتتتتتتغاطالا متانتتتتتتتتتة قتتتتتتتتتيم تناقصتتتتتتتتتت (       )
 العظتتتتتام تتتتتترميم لصتتتتتفائح يونتتتتت  معامتتتتت  قتتتتتيم وتناقصتتتتتت
 المحضّرة.

 الباحتتتتتتتتتتتث قتتتتتتتتتتتام  الرابعـــــــــــة المرجعيـــــــــــة الدراســـــــــــة4-2- 
(Muhammad Dilawer Hayatd) [11] :وآخرون   

 المستتتتتتتتتتتتتتتامية العظتتتتتتتتتتتتتتتام تتتتتتتتتتتتتتتترميم صتتتتتتتتتتتتتتتفائح تصتتتتتتتتتتتتتتتني ب 
(Ti35Zr28Nb) وأظهتتتتترت المستتتتتاحيق تعتتتتتدين بطريقتتتتتة 

 ختتتتتتتتتواص (%61.1) مستتتتتتتتتامية متتتتتتتتت  المصتتتتتتتتتنعة العينتتتتتتتتتة
 حيتتتث العظتتتام، زرع متتتواد لتطبيقتتتات مرغوبتتتة ميكانيكيتتتة

  (.      2   2) يون  معام  قيمة بمغت

 لهتتتتذ  زرع عمميتتتتة إجتتتترا  متتتتن أستتتتابي  ثمانيتتتتة متتتتدة بعتتتتد 
 العظتتتام تتتترميم صتتتفائح أن تبتتتين فتتتير فختتتذ فتتتي العينتتتات

 عظميتتتتتة بينستتتتتجة محاطتتتتتة (Ti35Zr28Nb) المستتتتتامية
 أو نزيت  أ  حدوث عدم التالية  الملاحظات م  جديدة

 الحمتتتترا  التتتتدم خلايتتتتا أعتتتتداد عتتتتادت التتتتدم، فتتتتي انحتتتتلا 
 أن إلتتت  يشتتتير ممتتتا الطبيعيتتتة، مستتتتوياتها إلتتت  والبيضتتتا 

 عمتتت  جيتتتدة قتتتدرة تمتمتتت  العظتتتام تتتترميم صتتتفائح مستتتامية
 أن الباحتتث استتتنت  هنتتا متتن العظمتتي. الانتتدماج تحقيتتق

 (Ti35Zr28Nb) المستتتتتتتتامية العظتتتتتتتتام تتتتتتتتترميم صتتتتتتتتفائح
 والتتتي المعدنيتتة المستتاحيق ميتالورجيتتا بطريقتتة والمصتتنّعة

 ممتتتتتاز حيتتتتو  وتوافتتتتق مرغوبتتتتة ميكانيكيتتتتة ختتتتواص لهتتتتا
 واعتدة صتفائح هتي العظمتي الاندماج تحقيق عم  وقدرة
 تقتويم جراحتة فتي العظميتة الأنسجة هندسة تطبيقات في

 العظام.

 المستخدمة: والأجهزة المواد 3-
 المستخدمة: المواد 1-3-

 شركة إنتاج من  التيتانيوم مسحوق Merck الألمانيتة، 
 الحبيبتتتتتتتتتتتتتتات حجتتتتتتتتتتتتتتم ،الشتتتتتتتتتتتتتتك  صتتتتتتتتتتتتتتفيحية حبيبتتتتتتتتتتتتتتات

(13.77µm÷14.756µm.) 

 شتركة إنتتاج متن  الزركون مسحوق Merck الألمانيتة، 
 الحبيبتتتتتتتتتتتتتتتتتات حجتتتتتتتتتتتتتتتتتم لمكتتتتتتتتتتتتتتتتترو ، أقتتتتتتتتتتتتتتتتتر  شتتتتتتتتتتتتتتتتتكمها

(9.099µm÷11.194µm.) 

 كمتتتتا الزركتتتتون ومستتتتحوق التيتتتتتانيوم لمستتتتحوق الفنيتتتتة المواصتتتتفات
  (Merck) الألمانية الشركة من وردت
 المعدنية لممساحيق الفنية المواصفات (2) الجدول 

 المستخدمة:

 الجزيئي الوزن الصيغة المسحوق
(    ⁄) 

 الكثافة
(    ⁄) 

 الانصهار نقطة
( ) 

 Ti 47.90 4.5 1660 التيتانيوم

 Zr 91.224 6.49 1852 الزركون
 الســوق مــن :الأمونيــوم هيــدروجين كربونــات مســحوق 

 الشك . صفيحية حبيبات ،ليةالمح

 فتتتي البحتتتث هتتتذا إجتتترا  تتتتم  المســـتخدمة الأجهـــزة 2-3-
 والتكنولوجيا. التطبيقية لمعموم العالي المعهد
  (،2) الشتتتك  فتتتي المبتتتين العينتتتات لكتتتبس معتتتدني قالتتت 

 5) وضتغط (mm 10) بقطتر عينتات لكتبس قالت  وهتو
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Ton) لمصتتدأ المقتتاوم الفتتولاذ متتن مصتتنوع أقصتت ، كحتتد 
 العالية. الضغوط لتحم  المقس 

 
 الأسطوانية العينات قالب (2) الشكل

 (.mm 10) بقطر 
  القالب أجزاء

 السفمية. القال  جسم أسطوانة -1
 العموية. القال  جسم أسطوانة -2
 متتن ضتتغط لتطبيتتق هتتوا  بيستتطوانة وصتتم  ممكتتن أنبتتو -3

 الطرفين.
 الضغط. تطبيق وتد-4
 والسفمي. العمو  الكبس قرصا-5
 اللافظ.-6

 تتتتتم (،3) الشتتتتك  فتتتتي المبتتتتين يتتتتدو  هيتتتتدروليكي مكتتتتبس 
 وهتتتتو الأستتتتطوانية، العينتتتتات كتتتتبس أجتتتت  متتتتن استتتتتخدام 

 تطبيقتتتتات متتتتن واستتتت  مجتتتتا  أجتتتت  متتتتن مصتتتتمم مكتتتتبس
 تطبيتق يتتم حيتث (،Ton 15) مقتدار  حمت  حتت  الكبس
 بشتتتك  الضتتغط تطبيتتتق ذراع تحريتت  طريتتتق عتتن الحمتت 
 تطبيتق ويتتم المطمتو ، الحمت  إلت  الوصتو  حت  يدو 
 غطتا  ولمجهتاز الأستف ، متن واحتد اتجتا  من الكبس قوة

 يتوقتتتتت  حيتتتتتث حستتتتتاس متتتتت  شتتتتتفا  بلاستتتتتتيكي حمايتتتتتة
 مفتوحتتتتا ، الغطتتتتا  كتتتتون حتتتتا  فتتتتي العمتتتت  عتتتتن الجهتتتتاز
 تتحمتتت  التتتتي القوالتتت  متتتن كبيتتتر عتتتدد استتتتخدام ويمكتتتن
 المكتتتبس دقتتتة ،المكتتتبس متتت  (Ton 15) حتتتت  ضتتتغوط

(1Ton.) 

 
 يدوي. هيدروليكي مكبس (3) الشكل

 طتتراز الكتتتيم الحراريتتة المعالجتتة فتترن (HT 1600 M) 
 عمميتتتتة لإجتتتترا  استتتتتخدام  تتتتتم (،4) الشتتتتك  فتتتتي المبتتتتين
 أنتتتتواع لمختمتتتت  مخصتتتتص فتتتترن وهتتتتو لمعينتتتتات، التمبيتتتتد

 العاليتتتة، الحتتترارة درجتتتات ستتتيما ولا الحراريتتتة المعالجتتتات
 حتتتتتتتتت  حتتتتتتتترارة درجتتتتتتتتات إلتتتتتتتت  الوصتتتتتتتتو  يمكتتتتتتتتن حيتتتتتتتتث

(  22 ). 

 عمت  موزعتة وشتائ  أربت  عم  التسخين في الفرن يعتمد
 ويتتتم اليستار، عمت  واثنتتان اليمتتين عمت  اثنتتان الفترن جتانبي
 متتت  الموصتتتولة التتتتحكم وحتتتدة بواستتتطة العمتتت  بستتتير التتتتحكم
 ودرجتتة التبريتتد أو التستتخين ستترعة برمجتتة طريتتق عتتن الفتترن

 كتتتت  فتتتتي التثبيتتتتت وزمتتتتن إليهتتتتا الوصتتتتو  المطمتتتتو  الحتتتترارة
 متتتتن طبقتتتتات عتتتتدة عمتتتت  العتتتتز  فتتتتي الفتتتترن يعتمتتتتد مرحمتتتتة،
 الستتة، الوجتو  متن الفترن تحتيط (     ) الألمنيوم أوكسيد
 زجاجيتتتة وعتتتين ستتتيميكونية مانعتتتة عمتتت  الفتتترن بتتتا  ويحتتتتو 
 ولت  البتا ، لفتح الحاجة دون الفرن داخ  وهي العينة لرؤية

 عتتتتن بالتتتتتدفق التتتتتحكم يتتتتتم حيتتتتث الغتتتتازات لإدختتتتا  متتتتدخلان
 الفتتترن مواصتتتفات الفتتترن، متتتدخ  عنتتتد تتتتدفق مقيتتتاس طريتتتق
 الفنية 

 إليهتتتتتتا الوصتتتتتتو  يمكتتتتتتن التتتتتتتي العظمتتتتتت  الحتتتتتترارة درجتتتتتتة -
(  22 .) 
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 400) الجهتتد (،KVA 6) لمفتترن العظمتت  الاستتتطاعة -

V،) التتتردد متنتتاو  تيتتار (60-50 HZ،) الطتتور ثلاثتتي 
(3 phase.) 

 (.Kg 160) التحكم وحدة م  الفرن وزن -

 
 الكتيم. الحرارية المعالجة فرن (4) الشكل

 :التجريبي لعملا -4
 متتتتتتادة متتتتتتن إضتتتتتتافتها الواجتتتتتت  الوزنيتتتتتتة النستتتتتتبة لتحديتتتتتتد

 صتتتتتتفائح فتتتتتتي المطموبتتتتتتة المستتتتتتامية لتحقيتتتتتتق (       )
 بتججرا  قمنتا المناست  التدمي  ضغط ولتحديد العظام، ترميم

 التالية  التجار 
  الأولى: التجربة

 خمتتتتتتتتتتتتط (       Ti-30%Zr-50%%70) خمتتتتتتتتتتتتط -1
 (.10min) لمدة يدو 

 الواحدة. لمعينة السابق المزي  من (1g) بوزن قمنا -2

 (2) الشتك  فتي المبتين القالت  فتي الستابق المتزي  كبس -3
 عنتد (3) الشتك  في المبين هيدروليكي مكبس باستخدام

 1,1.5,2,2.5,3,3.5لمضتتتتغط ) مختمفتتتتة تجريبيتتتتة قتتتتيم

Ton.) 

 فتتتي المبتتين التمبيتتد فتترن باستتتتخدام الستتابقة العينتتات تمبيتتد-4
 لمتتتتتتتتتتدة ( 22  ) حتتتتتتتتتترارة درجتتتتتتتتتتة عنتتتتتتتتتتد(4) الشتتتتتتتتتتك 

(60min،)  ( 22 ) حتتتترارة درجتتتتة عنتتتتد التثبيتتتتت متتتت 
 تشتتتتتتكي  متتتتتتادة متتتتتتن لمتتتتتتتخمص وذلتتتتتت  ،(60min) لمتتتتتتدة

 البرنتتتام  فتتتي مبتتتين هتتتو كمتتتا ،(       ) المستتتامية
 استتخدام م  (5) الشك  الأول  التجربة لعينات الحرار 

 أستطوانة استتخدام تتم حيتث لمحمايتة كغتاز الآرغون غاز
 عمت  (%30) القيمتة عم  التدفق وضبط مخبرية آرغون
 الفرن. عم  الموجود الجهاز

 
  لعينات الحراري البرنام  (5) الشكل

 الأولى. التجربة
 ،(6) الشتك  فتي موضتح هتو كمتا يئةست الناتجتة العينات

 مناسبة. غير (       %50) نسبة فجن وبالتالي

 
 (       Ti-30%Zr-50%%70) عينات (6) لشكلا

 (.     ) عند التمبيد بعد
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   الثانية: التجربة

 وكتذل  (       ) متادة متن أقت  نستبة بجضتافة قمنا
 التزمن إطالة م  ( 1300) من أق  حرارة درجة عند التمبيد

 ( 222) (       ) إزالتتتتة حتتتترارة درجتتتتة عنتتتتد التثبيتتتتت
    المادة هذ  من التام التخمص تسهي  أج  من

 التالية  لمخلائط (min 10) لمدة يدو  خمط -1

(70%Ti-30%Zr-20%       ،) 
 (70%Ti-30%Zr-10%       )   

 الواحدة. لمعينة السابق المزي  من (1g) بوزن قمنا -2

 (2) الشتك  فتي المبتين القالت  فتي الستابق المتزي  كبس -3
 عنتد (3) الشتك  فتي المبين هيدروليكي مكبس باستخدام

 (.Ton 2 ,1.5لمضغط ) مختمفة قيم

 لمتتدة ( 22 ) حتترارة درجتتة عنتتد الستتابقة العينتتات تمبيتتد -4
(60min،)  ( 222) حتتتتترارة درجتتتتتة عنتتتتتد التثبيتتتتتت متتتتت 

 تشتتتتتتتكي  متتتتتتتادة متتتتتتتن لمتتتتتتتتخمص وذلتتتتتتت  (90min) لمتتتتتتتدة
 البرنتتتتام  فتتتتي مبتتتتين هتتتتو كمتتتتا (       ) المستتتتامية
 باستتتتخدام (7) الشتتتك  الأولتتت  التجربتتتة لعينتتتات الحتتترار 

 .(4) الشك  في المبين التمبيد فرن

 
  لعينات الحراري البرنام  (7) الشكل

 الثانية. التجربة
 مبتتتتين هتتتتو كمتتتتا تشتتتتققات وفيهتتتتا ستتتتيئة الناتجتتتتة العينتتتتات

   (8) بالشك 

  

 عينات (8) الشكل
(70%Ti-30%Zr-20,10%       ) 

 (.min 60) لمدة (    ) عند الممبدة

 متتتتادة إضتتتتافة أن نستتتتتنت  والثانيتتتتة الأولتتتت  التجربتتتتة متتتتن
 إلتت  ستتتؤد  (       ) الأمونيتتوم هيتتدروجين كربونتتات

 فيها. تشققات وجود أو العينة تفتت
   :الثالثة التجربة

 قيم عند (Ti-30%Zr%70) عينات بتحضير قمنا لذل 
 الكبس  لضغط مختمفة

 (0.25, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 Ton)،  أجت  متن وذلت 
 عمتتتتت  لمحصتتتتتو  تجريبيتتتتتا   المناستتتتت  الكتتتتتبس ضتتتتتغط تحديتتتتتد

 وقمنتا التمبيتد، بعتد العظتام تترميم لصفائح المطموبة المسامية
 هتتتو كمتتتا (min 60) لمتتتدة ( 22 ) عنتتتد العينتتتات بتمبيتتتد
 الشتتتك  الثالثتتتة التجربتتتة لعينتتتات الحتتترار  البرنتتتام  فتتتي مبتتتين

(9 ) 

 
 لعينات الحراري البرنام  (9) الشكل

 الثالثة. التجربة 
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 فتتتي مبتتتين هتتتو كمتتتا مقبولتتتة التمبيتتتد بعتتتد الناتجتتتة العينتتتات
 منخفضتة قتيم عنتد المدمجتة العينتات باستثنا  ،(11) الشك 
   الكبس  لضغط
(0.25, 0.5,1 Ton) لتتم الكتتبس لضتتغط القتتيم هتتذ  لأن 
 العينات. لتماس  كافية خضرا  متانة تعطي

 
 عند الممبدة (Ti-30%Zr%70) العينات (11) الشكل

 (.min 60) لمدة (    )

 هتو كمتا الناتجتة لمعينتات والمسامية الكثافة بحسا  قمنا
 الكتتتتتتبس ضتتتتتتغط لتحديتتتتتتد وذلتتتتتت  (3) الجتتتتتتدو  فتتتتتتي موضتتتتتتح
 تتترميم لصتتفائح المطموبتتة المستتامية عمتت  لمحصتتو  المناستت 
 العظام 

 بعد الثالثة التجربة لعينات والمسامية الكثافة (3) الجدول
 :التمبيد

 
 
 
 
 
 
 
 

 المناست  الكتبس ضغط أن تبيّن ( 3) الجدو  نتائ  من
 المطموبتتتتة العظتتتتام تتتتترميم صتتتتفائح مستتتتامية عمتتتت  لمحصتتتتو 
 .(1.5Ton=190.98Mpa) هو (> %40 )المسامية
 العلاقة  من لمعينة التجريبية الكثافة تُحس 

ρ   
 

 
     ⁄  

 .[g] العينة وزن  m حيث 
 v  العينة حجم [   ]. 

   التالية  العلاقة من لمعينات المسامية تحس 

     
 

   
 

 (.⁄    ) العينة كثافة   ρ حيث 

 (.⁄    ) المدروسة لمخميطة النظرية الكثافة     

    
 

   
   

 
   
   

 

 الخميطتتتتتتة فتتتتتتي لمتيتتتتتتتانيوم الوزنيتتتتتتة النستتتتتتبة      حيتتتتتتث 
(70%.) 

 (.%30) الخميطة في لمزركون الوزنية النسبة :    
⁄    ) المصتتمتة الحالتتة فتتي التيتتتانيوم كثافتتة    :  

4.51.) 
 6.49) المصتتتمتة الحالتتتة فتتتي الزركتتتون كثافتتتة       

    ⁄.) 

 ⁄               نجد  بالتعويض
 المناقشة:5-

-%50) الوزنيتتتتتة النستتتت  أن الستتتتتابقة التجتتتتار  أظهتتتترت

 الأمونيتتتتتتتوم هيتتتتتتدروجين كربونتتتتتتتات متتتتتتادة متتتتتتن (10%-20%
 (Ti-30%Zr%70) خميطتتتتتة إلتتتتت  المضتتتتتافة (       )

 تمبيتد حترارة درجتات عنتد تشتققها أو العينات تفتت إل  تؤد 
 عنتد العينتات تمبيتد تضمنت حيث الأول  التجربة مث  عالية
 متتتت  (min 60) تمبيتتتتد وزمتتتتن (،  22  ) حتتتترارة درجتتتتة

 ،(min 60) لمتتتتدة (  22 ) حتتترارة درجتتتتة عنتتتد التثبيتتتت
 .(       ) المستتامية تشتتكي  متتادة متتن لمتتتخمص وذلتت 

 التجربتتتة مثتتت  منخفضتتتة حتتترارة درجتتتات عنتتتد التمبيتتتد عنتتتد أو
 حتتتتترارة درجتتتتتة عنتتتتتد العينتتتتتات تمبيتتتتتد تضتتتتتمنت حيتتتتتث الثانيتتتتتة

 درجتة عنتد التثبيتت مت  (،min 60) التمبيتد زمتن (  22 )
طالتتتتة (  222) حتتتترارة  الدرجتتتتة هتتتتذ  عنتتتتد التثبيتتتتت زمتتتتن وا 
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 التجربتة في التثبيت زمن كان حيث الأول ، بالتجربة مقارنة
 متن التتام التتخمص تستهي  أجت  من وذل  (min 90) الثانية
  الأمونيوم. هيدروجين كربونات مادة

-%50) الوزنيتتتة القتتتيم عمتتت  الاعتمتتتاد يمكتتتن لا وبالتتتتالي

 الأمونيتتتتتتتوم هيتتتتتتدروجين كربونتتتتتتتات متتتتتتادة متتتتتتن (10%-20%
 لصتتفائح المطموبتتة المستتامية عمتت  لمحصتتو  (       )

 .العظام ترميم
 التيتتتتانيوم مستتتحوق بتتتين تفاعتتت  حتتتدوث إلتتت  ذلتتت  يُعتتتز 
 حتتتترارة درجتتتتات عنتتتتد (       ) متتتتادة تحمتتتت  ومخمفتتتتات

 وتتتتتتتتدهور ضتتتتتتتار تتتتتتتتيثير إلتتتتتتت  أدّت ،(  22    22 )
 بستب  الممبّدة العظام ترميم صفائح في الميكانيكية الخواص
 فتي والنتتروجين الأوكستجينو  الكربون محتويات في الزيادات
 كربونتتتات متتتادة تحمتتت  عتتتن ينتتتت  حيتتتث [8]الناتجتتتة العينتتتات

 يمي  ما الأمونيوم هيدروجين
        

 
→               

 فتتتتتتتي بستتتتتتترعة والنتتتتتتتتروجين الأوكستتتتتتتجين ينحتتتتتتت  وأتتتتتتتتيضا  
 ،[8] (  22 ) متتتتن أعمتتتت  حتتتترارة درجتتتتات عنتتتتد التيتتتتتانيوم

 [15] وآختتترون (Xiaojian Wang) الباحتتتث حصتتت  بينمتتا
   العظام ترميم لصفائح المطموبة المسامية عم 

 متتتتتتتتتتتتتتتتتتتادة بجضتتتتتتتتتتتتتتتتتتتافة (74%-69%-59%-50%-42%)
 مختمفة  وزنية بنس  الأمونيوم هيدروجين كربونات

(20%-30%-40%-50%-60%wt)  خميطتتتتتتتتتتتتتتتتة إلتتتتتتتتتتتتتتتت 
(TiNbZr)  فتتتي الهتتتوا  متتتن مخمختتت  وستتتط استتتتخدام بستتتب 

 متتن الهتتوا  متتن المخمختت  الوستتط ستتاعد حيتتث التمبيتتد، عمميتتة
 نتوات  ومتن الفترن جتو في الموجود الأوكسجين من التخمص

 الأمونيوم. هيدروجين كربونات مادة تحم 

 تشتتتتتتكي  متتتتتتواد لحبيبتتتتتتات وكستتتتتتر تشتتتتتتو  يحتتتتتتدث وكتتتتتتذل 
 لهتذ  الحترج الإجهتاد التتدمي  ضغط يتجاوز عندما المسامية
 .[8] الحبيبات
 مناستتتتتت  تتتتتتتدمي  ضتتتتتتغط تطبيتتتتتتق عمتتتتتت  اعتمتتتتتتدنا لتتتتتتذل 
 العظتتتام تتتترميم لصتتتفائح المطموبتتتة المستتتامية عمتتت  لمحصتتتو 

 تجريبيتا   المطمتو  الضتغط قيمتة تحديتد تتم حيث (،> 40%)
 هتتتتي المناستتتتبة القيمتتتتة وكانتتتتت الثالثتتتتة التجربتتتتة فتتتتي ورد كمتتتتا

(1.5 Ton=190.98Mpa،) المدمجتة العينتات كانتت حيتث 
 متتتن خاليتتتة التمبيتتتد بعتتتد (Mpa 190.98) ضتتتغط باستتتتخدام
 (.% 53.14) مسامية ولها التشققات
   الاستنتاجات:6-

 كربونتتتتتات متتتتتادة متتتتتن (wt %50) نستتتتتبة أن نلاحتتتتتظ -1
 (Ti-30%Zr%70) إلتت  المضتتافة الأمونيتتوم هيتتدروجين

 حتترارة درجتتة عنتتد تمبيتتدها بعتتد العينتتات تفتيتتت إلتت  تتتؤد 
(  22  ). 

 هيتتتتتدروجين كربونتتتتتات لمتتتتتادة الوزنيتتتتتة النستتتتتبة بتخفتتتتتيض -2
 ستتتتيئة العينتتتتات كانتتتتت أيضتتتتا   (wt%20) إلتتتت  الأمونيتتتتوم

 متن أق  حرارة درجة عند تمبيدال بعد وذل  تشققات فيهاو 
 فتتتي التمبيتتتد حتتترارة درجتتتة كانتتتت حيتتتث ،الأولتتت  التجربتتتة
 .(  22 )   الثانية التجربة

 هيتتتتتدروجين كربونتتتتتات لمتتتتتادة الوزنيتتتتتة النستتتتتبة بتخفتتتتتيض -3
 ستتتتيئة العينتتتتات كانتتتتت أيضتتتتا   (wt%10) إلتتتت  الأمونيتتتتوم

 متن أق  حرارة درجة عند التمبيد بعد وذل  تشققات وفيها
 فتتتي التمبيتتتد حتتترارة درجتتتة كانتتتت حيتتتث الأولتتت ، التجربتتتة
 .(  22 )   الثانية التجربة

 العظتتام تتترميم حلصتتفائ المطموبتتة المستتامية عمتت  حصتتمنا -4
 هتتتتتو المطمتتتتتو  الكتتتتبس ضتتتتتغط أن وتبتتتتتيّن (> 40%)
(190.98 Mpa) بعتتتتد الناتجتتتتة العينتتتتات كانتتتتت حيتتتتث 

 (.% 53.14) مسامية ولها التشققات من خالية التمبيد

 

  التوصيات: 7-
 كربونتتات متتادة بجضتتافة (Ti-Zr) خميطتتة متتن عينتتات تحضتتير -1

 (.wt % 10) من أق  وزنية بنس  الأمونيوم هيدروجين
 ،وذلتتتت  الهتتتتوا  متتتتن مخمختتتت  وستتتتط فتتتتي التمبيتتتتد عمميتتتتة إجتتتترا  2-

 هيتدروجين كربونتات متادة تحمت  مخمفتات من التخمص لضمان
 التمبيد. فرن جو خارج إل  الأمونيوم
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