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 الملخص
 

، حيــث تســمح اــري الطرينــة بالحصــو  علــى المســاحيق المعدنيــة طرينــة فعّالــة منتــال المــواد الحيويــة المســامية تعــدينتُعتبــر تنانــة 
تُعـد عمليـة التلبيـد مـن أاـم عمليـا   المسامية المطلوبة من خلا  التحكم بضغط التدميج أو إضافة مواد تسـاعد علـى تشـكي  المسـاما .

 .المسـحوقة ورلك لتأثيراا المباشر في خواص النطعة المنتجة، ويرجع رلك إلى ما تحدثه من تغيرا  فـي بنيـة تعدين المساحيق المعدني
صـلاا العظـم المتضـرر. تسـتخدم خلائـط التيتـانيوم المسـامية علـى نطـاق  تتطلب امصابا  العظمية زرع مواد حيوية اصطناعية لتنـويم واص

فــي تطبينــا  الجراحــة التنويميــة للعظــام، يجــب أن تكــون الخصــائص الميكانيكيــة لخلائــط التيتــانيوم المســامية مماثلــة  واســع كزرعــا 
للخصــائص الميكانيكيــة للعظــم الطبيعــي ورلــك مــن أجــ  الحصــو  علــى عمليــة زرع مرضــية وظيفيــاح، كمــا يجــب أن تتمتــع صــفائح تــرميم 

مـن خليطـة المسـامية تـمّ فـي اـرا البحـث إعـداد صـفائح تـرميم العظـام  (%40).مـنية أعلى العظام المصنّعة من خلائط التيتانيوم بمسام
علـى ودراسـة تـأثير درجـة حـرارة التلبيـد المسـاحيق المعدنيـة  تعـدينباسـتخدام طرينـة  (wt Ti-30%wt Zr%70زركـون( )-)تيتـانيوم

النتائج أن قيمة ضـغط التـدميج الواجـب تطبينهـا للحصـو  علـى بيّن   لصفائح ترميم العظام المنتجة. المسامية والمناومة على الانضغاط
، وتبـيّن أنـه بزيـادة تحديـد اـري النيمـة تجريبيـاح  حيـث تـم (Ton= 190.98 Mpa 1.5المسامية المطلوبـة لصـفائح تـرميم العظـام اـي )

أُجريـ  التجـارب فـي المعهـد العـالي  .مسـاميتهاوازداد   درجة حرارة التلبيد انخفض  قيم المناومة علـى الانضـغاط لصـفائح تـرميم العظـام
 للعلوم التطبينية والتكنولوجيا.

 
 المساحيق المعدنية، التلبيد، صفائح ترميم العظام. تعدين الكلما  المفتاحية:
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Abstract 

 
Powder Metallurgy Technology is considered an effective method for producing 

porous biomaterials, as this method allows to obtain the required porosity by 

controlling the compaction pressure or adding particles as the space holder. The 

Sintering process is one of the most important processes of Powder Metallurgy 

Technology, due to its direct impact on the properties of the product, as a result of 

the changes in the structure of the powder. Bone injuries often require the 

implantation of 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 (70%wt Ti-30%wt Zr) by using Powder Metallurgy method, and 

the effect of sintering temperature on the porosity and compressive strength of (Ti-

Zr) Scaffolds was investigated. The results showed that the value of the compaction 

pressure to be applied to obtain the required porosity of the (Ti-Zr) scaffolds is 

(1.5 Ton= 190.98 Mpa), as this value was determined experimentally, it was found 

that by increasing the sintering temperature the compressive strength of scaffolds 

decreased and their porosity increased. The experiments were conducted at the 

Higher Institute of Applied Sciences and Technology.   
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 المندمة: -1
طريارة فعالررة المسراحيق المعدنيررة  تعرردينتعتبرر تاانرة 

لإنتررررراو المرررررواد الحيويرررررة المسرررررامية، حيررررر  تسرررررمح هرررررذ  
الطرياررة بالحصرروى علررا المسررامية المطلوبررة مررن خرر ى 

أو إ ررررافة مرررواد تسرررراعد علررررا  الرررتحكم ب ررررمط التررردمي 
، بالإ رررافة إلررررا ذلرررخ فرررر ن  اسررررتخدام تشررركيى المسرررراما 

المساحيق المعدنية للحصوى علرا خ ئرط  تعدينطرياة 
التيتانيوم تعطي تجران  كيميرائي أكبرر اجراات التيترانيوم 

، مرن معوقرا  اتعتمراد علرا  المصنوعة من المساحيق
طريارة الصرري فري الحصرروى علرا سرربائخ التيترانيوم هرري 

المرررواد المعدنيرررة تفاعرررى التيترررانيوم المصرررهور مررر  معظرررم 
وغير المعدنية الموجودة في بوتاا  الصهر كما تتطلي 
طرياررة الصرري اسررتخدام جررو مررن اارغررون عررالي النارراوة 
فرري بوتاررة الصررهر وفرري قالرري الصرري ممررا يجعررى طرياررة 

المسراحيق المعدنيرة مف رلة أكلرر للحصروى علرا  تعردين
عمليررررررة التلبيررررررد مررررررن أهررررررم  تُعررررررد .[1] سرررررربائخ التيتررررررانيوم

عمليررررررا  تعرررررردين المسرررررراحيق المعدنيررررررة وذلررررررخ لت ليرهررررررا 
المباشررر فرري خررواع الاطعررة المنتجررة، ويرجرر  ذلررخ إلررا 

 [2] .المسحوقما تحدله من تميرا  في بنية 
تسررررتخدم خ ئررررط التيتررررانيوم علررررا نطرررراق واسرررر  فرررري 
التطبياررررا  الطبيررررة الحيويررررة نظررررراا لخصائصررررها الممتررررااة 

العاليررة، التوافررق الحيرروق، المااومررة الجيرردة ملررىا المتانررة 
للتآكى، حير  ترم اسرتخدامها فري تصرني ا مفصرى الرورخ 
اتصرررررطناعي، مفصرررررى الركبرررررة اتصرررررطناعي، صرررررفائح 

 [3,4] .العظامعظمية وبدائى 
ررررر  اسرررررتخدام الاركرررررون فررررري التطبيارررررا  الحيويرررررة  توس 
بسبي خصائصه الفيايائية والبيولوجية الجيردة، ومااومرة 

حيرر  أظهررر  برردائى الاركررون فرري عظررم الفخررذ  اتهترررات
 .[5] ل هتراتمااومة عالية 

( مرن المرواد الحيويرة المعدنيرة Ti-Zrتعتبر خ ئط )
الممترررااة النشرررطة بيولوجيررراا ان هرررذ  الخ ئرررط ممكرررن أن 
 تتشررركى علرررا سرررطحها فررري الجسرررم الحررري طبارررة أباتيررر 
تشرربه العظررم ممررا يررحدق إلررا حرردو  الترررابط بررين المررادة 

 .[6,7] الحيوية الماروعة والعظم السليم
حيرر  يررتم تحفيررا خ يررا العظررام الجديرردة علررا النمررو 
وبالترررالي شرررفات العيررري بمسررراعدة صرررفائح تررررميم العظرررام 

(Scaffolds يرررررتم تصرررررني  هرررررذ  الصرررررفائح مررررر  بنيرررررة ،)
نسرررجة العظميرررة مسرررامية ان  المسررراما  تسرررمح بنمرررو اا

ويبررررري ن  ،[8]المصرررررايالجديررررردة وبالترررررالي تارررررويم العظرررررم 
( عمليرررة ارف صرررفيحة تررررميم العظرررام وشرررفات 1الشررركى )

العظم المصاي بعرد نمرو اانسرجة العظميرة الجديردة فري 
 [9] .العظامالهيكى المسامي لصفيحة ترميم 

 
 
 

 
 .[9]( صفيحة ترميم العظام 1الشك  )

المسررررررامية أي رررررراا دور فرررررري جعررررررى معامررررررى  وللبنيررررررة
المرونرررة لصرررفيحة التررررميم الماروعرررة قريررري مرررن معامرررى 

وبالتالي من  حدو  المرونة للأنسجة العظمية الم يفة 
ارتشرررراع للعظررررم والحصرررروى علررررا عمليررررة ارف مر ررررية 

لرررررذلخ يجررررري أن تتمتررررر  صرررررفائح تررررررميم . [10] وظيفيررررراا 
 وأن تكرررررون، [8] (%40العظررررام بمسرررررامية أعلرررررا مرررررن )

خصائصها الميكانيكية قريبرة جرداا مرن خصرائع العظرم 
 الطبيعيا

 (30Gpa÷0.1معامى مرونة منخفض ) -1
2ان ماط ) ااومةم -2 ÷ 200𝑀𝑝𝑎). [11] 

 ادف البحث: 2-
 بالنسي الوانيةا تح ير صفائح ترميم عظام 
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 (70%wt Ti-30%wt Zr)  تعررردينبطريارررة 
المساحيق المعدنية بحي  تكون الخصرائع الميكانيكيرة 
لهذ  الصفائح قريبة جد اا من خصائع العظم الطبيعي، 

(، حيرررر  تف ررررى خ ئررررط %40ومسرررراميتها أعلررررا مررررن )
للارعا  الجراحية نظراا لمتانتهرا  (βالتيتانيوم من النوف )

 العالية ومااومتها الممترااة للتآكرى وتوافاهرا الحيروق الجيرد
، ويعتبررررررر الاركررررررون مررررررن مرونتهررررررا المررررررنخفض ومعامررررررى

العناصرررر الخ ئطيرررة التررري تعمرررى علرررا اسرررتارار الطرررور 
(β في خ ئط )[12] التيتانيوم. 

  دراسة ت لير درجة حرارة التلبيد علرا المسرامية
والخصائع الميكانيكية لصفائح ترميم العظرام المنتجرة، 
حيررررررررررر  درجرررررررررررا  حررررررررررررارة التلبيرررررررررررد المدروسرررررررررررة هررررررررررريا 

(900℃, 1000℃, 1100℃, ترررررررررررررررررررررررررررررم (. ℃1200
اختيررررار درجررررا  حرررررارة التلبيررررد السرررراباة للحصرررروى علررررا 

( المنطاررة المدروسررة فرري 2ويبررين الشرركى ) (.βالطررور )
-البحررر  بررراللون ااصرررفر مرررن مخطرررط أطررروار )تيترررانيوم

 اركون(.

  
( المنطنة المدروسة في البحث من مخطط 2الشك  )

 . [13] زركون(-أطوار )تيتانيوم
 المرجعية: الدراسا  3-

ـــى 1-3- ـــة ا ول قرررام البررراحلون  :الدراســـة المرجعي
(Abdulaziz Assaifan, Abdulaziz Alhazaa )

بدراسررررة ترررر لير درجررررة حرررررارة التلبيررررد علررررا  [14] وغيررررهم
 البنية المجهرية والخصائع الميكانيكية لخليطة 

(Ti-2.5wt% Zr حيرر  تررم اسررتخدام مسررحوق ،)
المسررررررراحيق  ( وخلرررررررطZr𝐻2التيترررررررانيوم مررررررر  مسرررررررحوق )
، درجررا  حررررارة (min 45السرراباة خلررط يرردوق لمرردة )

 التلبيد 
 هيا  المدروسة

(600℃, 800℃, 1000℃, تحتررررروق   ،(℃1200
تكترررررررررى مرررررررررن  علرررررررررا (℃800العينرررررررررا  الملبررررررررردة عنرررررررررد )

(Zr𝐻2, 𝑇𝑖 𝐻2 )  بينما ت يوجد هذا التكتى عند درجا
,℃1000الحرارة ) مما يعطري انتشرار أكلرر  (℃1200

( عند التلبيد في درجا  الحرارة Tiفي ) (Zrتجان  ى )
العالية. ااد  الاساوة للعينا  بايادة درجة حرارة التلبيد، 

قرررريم المااومررررة علررررا اتن ررررماط بايررررادة بينمرررا انخف رررر  
اسررررررتنت  بسرررررربي نمررررررو الحبيبررررررا . درجررررررة حرررررررارة التلبيررررررد 

( Zrالبررراحلون أنررره بالنسررربة لهرررذ  النسررربة الصرررميرة مرررن )
هري درجرة التلبيرد  (℃1000بيد )تعتبر درجة حرارة التل

الملاليرررررة حيررررر  أد  إلرررررا ترررررواان برررررين الاسررررراوة الجيررررردة 
 ومااومة ان ماط عالية م  نمو قليى في الحبيبا .

قررررررام  الدراســــــة المرجعيــــــة الثانيــــــة: 2-3-
 [15] وغيررهم C.E. Wen, Y. Yamada البراحلون

( للتطبياررررررا  الطبيررررررة TiZrبدراسررررررة تح ررررررير خليطررررررة )
( Ti, Zrالخليطررة مررن مسرراحيق ) الحيويررة، تررم تح ررير

عررن طريررق إجرررات عمليررة الخلررط باسررتخدام مطحنررة ذا  
. (20وكان  نسربة وان الكررا  إلرا المسرحوق )الكرا  

200ترررررراو  حجرررررم المسرررررام فررررري العينرررررا  الناتجرررررة ) ÷

500 𝜇𝑚 لتسررررررمح البنيررررررة المسررررررامية بنمررررررو اانسررررررجة )
كانر  قيمرة المااومرة علرا اتن رماط  العظيمة الجديردة.
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  (، قيمررررة معامررررى يونرررر  Mpa 78.4للعينررررا  هرررري )
(15.3 Gpa بف ررررى البنيررررة المسررررامية للخليطررررة .)

المدروسة وبف رى الاريم السراباة للخصرائع الميكانيكيرة 
للعظررم  ةوالترري تعررد قريبررة مررن قرريم الخصررائع الميكانيكيرر

الطبيعي أمكن استخدام الخليطة المح رة فري تطبيارا  
 الجراحة التاويمية للعظام. 

 المواد وا جهزة المستخدمة:4-
 المواد المستخدمة: 1-4-
  مسررحوق التيتررانيوما مررن إنترراو شررركةMerck 

 الحبيبررررا االمانيررررة، حبيبررررا  صررررفيحية الشرررركى، حجررررم 
(13.77µm÷14.756µm). 

  مسررحوق الاركررونا مررن إنترراو شررركةMerck 
االمانيرررررررة، شررررررركلها أقرررررررري للكرررررررروق، حجرررررررم الحبيبرررررررا  

(9.099µm÷11.194µm). 
ترررم إجررررات هرررذا  :ا جهـــزة المســـتخدمة 2-4-

 البح  في المعهد العالي للعلوم التطبياية والتكنولوجيا.
  جهرررررراا تحديررررررد العناصررررررر الكيميائيررررررة بطرياررررررة

 :تشت  طاقة ااشعة السينية
 (Energy Dispersive X-ray 

Fluorescence Spectrometer (EDX))   نالمبرري 
 طررراا (SHIMADZUمررن شررركة ) ،(3فرري الشرركى )

(EDX-8000.)  

 مبدأ عمى الجهااا
تعررررريض العينررررة المدروسررررة إلررررا حامررررة عاليررررة مررررن  -1

 الطاقة.
مرررررن ذرا   Kتليرررررر هرررررذ  الطاقرررررة الكترونرررررا  المررررردار -2

العناصر المكونة للعينة، يخررو الكتررون مرن المردار 
 الداخلي تاركاا مكانه فجوة الكترونية.

يمررلأ الكترررون مررن المرردار ااعلررا هررذ  الفجرروة، ويررتم  -3
إط ق الفرق في الطاقة بين المدار ااعلا والمردار 

اادنا علا شكى أشعة سينية لهرا طاقرة مميراة لهرذا 
 العنصر.

ياوم كاشع الجهاا بتفسير الطاقة المنطلاة حسري   -4
امنهررررا وشرررردتها علررررا شرررركى عنصررررر معرررردني وذلررررخ 

علرررا أن  ااشرررعة  حسررري برمجيرررة خاصرررة باتعتمررراد
السرررينية لهرررا طررروى مررروجي فريرررد وطاقرررة ممي ررراة لكرررى 

 عنصر.
 مواصفا  الجهااا 

يكشررع العناصررر بدقررة عاليررة مررن الصرروديوم إلررا  -
اليورانيررروم فررري الجررردوى الررردورق للعناصرررر كشرررفاا 

 دقيااا.
( كافيرررة Kev 50الشرردة العليررا لطاقررة الجهررراا ) -

لتحرررررررررريض العناصرررررررررر مرررررررررن الصررررررررروديوم إلرررررررررا 
 وم.اليوراني

يعمرررررى الجهررررراا لكشرررررع العناصرررررر المعدنيرررررة فررررري  -
 .)المساحيق( العينا  الصلبة والسائلة والبودرة

 يعمى الجهاا بجو محيط للعينة هوات أو تخلية. -

 
جهاز تحديد العناصر الكيميائية بطرينة تشت  ( 3الشك  )

 (.EDXطاقة ا شعة السينية )
  خررررررر ط لخلرررررررط المسررررررراحيق المعدنيرررررررة المبرررررررين
، مررن تصررميم طرر ي المعهررد العررالي للعلرروم (4)بالشرركى 

يرررتم تصرررنيعه ب رررم أسررررطوانتين  التطبيايرررة والتكنولوجيرررا،
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( بحيرر  يمكنرره Vمتسرراويتي الطرروى علررا شرركى حرررع )
(، يررتم 4الرردوران حرروى محررور  اافارري كمررا يبررين الشرركى )

إدخررراى المرررواد المررررراد خلطهرررا إلرررا داخررررى حجررررة الخلررررط 
سررررما  للمسرررراحيق بحيرررر  ت يُمررررلأ أكلررررر مررررن النصررررع لل

المعدنيررة بحريررة الحركررة ألنررات الخلررط، لررم  تتحرررخ حجرررة 
الخلررررط كاملرررررة وعنررررردما يكررررون الخررررر ط معكرررررو  يسررررراط 
المسرررحوق وينفصرررى إلرررا فررررعين وفررري كرررى فررررف يحصرررى 
خلط م طري بالهوات المتحرخ الصاعد. أقصا سرعة 

 (.r.p.m 90لمحرخ الخ ط )

 
 ( الخلاط الميكانيكي.4الشك  )

 معدني لكب  العينا  المبين فري الشركى  قالي
( mm 10(، وهررررو قالرررري لكررررب  عينررررا  باطررررر )5)

الفرروتذ  مصررنوف مررن ( كحررد أقصررا،Ton 5و ررمط )
 المااوم للصدأ الماسا لتحمى ال موط العالية.

 
 .(mm 10قالب العينا  ا سطوانية بنطر )( 5الشك  )

 أجاات الااليا

 أسطوانة جسم الاالي السفلية. .1
 جسم الاالي العلوية. أسطوانة .2
أنبررروي ممكرررن وصرررله ب سرررطوانة هررروات لتطبيرررق  .3

  مط من الطرفين.
 وتد تطبيق ال مط. .4
 قرصا الكب  العلوق والسفلي. .5
 ال فظ. .6
  مكرررب  هيررردروليكي يررردوق المبرررين فررري الشررركى

(، تم استخدامه مرن أجرى كرب  العينرا  ااسرطوانية، 6)
وهرو مكرب  مصرمم مرن أجرى مجراى واسر  مرن تطبياررا  

(، حي  يرتم تطبيرق Ton 15الكب  حتا حمى مادار  )
تحريررخ ذراف تطبيررق ال ررمط بشرركى  طريررق الحمررى عررن

يدوق حتا الوصوى إلرا الحمرى المطلروي، ويرتم تطبيرق 
قوة الكب  من اتجا  واحرد مرن ااسرفى، وللجهراا غطرات 
حمايرررررة ب سرررررتيكي شرررررفاع مررررر  حسرررررا  حيررررر  يتوقرررررع 

وحرررراا، عررررن العمررررى فرررري حرررراى كررررون المطررررات مفت الجهرررراا
ويمكرررن اسرررتخدام عررردد كبيرررر مرررن الاوالررري التررري تتحمرررى 

( مرر  المكررب ، دقررة المكررب  Ton 15 ررموط حتررا )
(1Ton.)   

 
 .( مكبس ايدروليكي يدوي6الشك  )

  فرررررررررررن المعالجررررررررررة الحراريررررررررررة الكترررررررررريم طررررررررررراا             
(HT 1600 M( المبين في الشكى )ترم اسرتخدامه 7 ،)
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وهررررو فرررررن مخصررررع لإجرررررات عمليررررة التلبيررررد للعينررررا ، 
لمختلررررع أنررررواف المعالجررررا  الحراريررررة وت سرررريما درجررررا  
الحرارة العالية، حي  يمكرن الوصروى إلرا درجرا  حررارة 

 (.℃1600حتا )
يعتمررد الفرررن فرري التسررخين علررا أربرر  وشررائ  مواعررة 
علررررا جررررانبي الفرررررن النترررران علررررا اليمررررين والنترررران علررررا 

لرتحكم اليسار، ويرتم الرتحكم بسرير العمرى بواسرطة وحردة ا
الموصولة م  الفررن عرن طريرق برمجرة سررعة التسرخين 
أو التبريد ودرجة الحرارة المطلروي الوصروى إليهرا وامرن 
التلبيررر  فررري كرررى مرحلرررة، يعتمرررد الفررررن فررري العررراى علرررا 

تحرررريط  (𝐴𝐿2𝑂3عرررردة طباررررا  مررررن أوكسرررريد االمنيرررروم )
الفرن من الوجو  الستة، ويحتوق باي الفررن علرا مانعرة 

ين اجاجية لرحية العينرة وهري داخرى الفررن سيليكونية وع
دون الحاجة لفرتح البراي، ولره مردخ ن لإدخراى المرااا  
حيرر  يررتم الررتحكم بالترردفق عررن طريررق مايررا  ترردفق عنررد 

 مدخى الفرن، مواصفا  الفرن الفنيةا
درجرررة الحررررارة العظمرررا التررري يمكرررن الوصررروى إليهرررا  -

(1600℃.) 
 (، الجهرردKVA 6اتسررتطاعة العظمررا للفرررن ) -

(400 V تيرار متنراوي الترردد ،)(60-50HZ ،)
 (.phase 3ل لي الطور )

 (.Kg 160وان الفرن م  وحدة التحكم ) -

 
 ( فرن المعالجة الحرارية الكتيم.7الشك  )

 ( جهاا اتختبارا  العامة طرااWDW-50) 
( تم استخدامه من 8( الشكى )JINANمن شركة )

جهاا يُستخدم أجى اختبار المااومة علا ال مط، وهو 
من أجى اختبارا  الشد وال مط واتنحنات ويمكن 

وصله بملحاا  )راسمة، طابعة، حاسي( وهو موصوى 
م  حاسي يمكن التحكم عن طرياه بمتميرا  التجربة 
المختلفة، يرسم المنحني النات  ويعطي نتائ  التجربة، 
ويتكون من فخ لاب  وفخ متحرخ، حي  يتم تطبيق 

فخ المتحرخ الذق يتحرخ بواسطة منصة الاوة بواسطة ال
متحركة وهذا اتناتق الحر يحمن إااحة تامة للرأ  
 المتحرخ مهما يكن الحمى المطبق علا العينة.
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( جهاز الاختبارا  الميكانيكية العامة طراز 8الشك  )
(WDW-50.) 

 العم  التجريبي: 5-
: تحديـــــــــد ننـــــــــاوة المســـــــــاحيق المعدنيـــــــــة 1-5

 المستخدمة:
ترررررررم تحديرررررررد ناررررررراوة مسرررررررحوق التيترررررررانيوم المسرررررررتخدم 

جهرررراا تحديررررد العناصررررر ومسررررحوق الاركررررون باسررررتخدام 
 :الكيميائية بطرياة تشت  طاقة ااشعة السينية

(Energy Dispersive X-ray 

Fluorescence Spectrometer (EDX))   نالمبرري 
مرررن  (g 0.5. حيررر  قمنرررا بو ررر  )(3فررري الشررركى )

( مررررن g 0.5و ررررعنا ) مسررررحوق التيتررررانيوم، وأي رررراا 
( EDXحا ن العينة فري جهراا )مسحوق الاركون في 

لتحديررررد نارررراوة وذلرررخ  (9كمرررا هررررو مو رررح فرررري الشرررركى )
 .المساحيق المستخدمة

 
 (.EDX( مكان توضع العينة في جهاز )9الشك  )
( 1,2) علرررا النترررائ  المبي نرررة فررري الجررردولين حصرررلنا

مسرررررحوق التررررري تبررررري ن ناررررراوة مسرررررحوق التيترررررانيوم وناررررراوة 
 الاركون علا التوالي.

 
 

 ( نناوة مسحوق التيتانيوم المستخدم:1الجدو  )
 %  نسبة العنصر في العينة المدروسة العنصر

Ti 98.811 
Si 0.931 
Fe 0.135 
K 0.122 

( أن ناراوة مسرحوق التيترانيوم 1ن حظ من الجردوى )
 (.% 98.811المستخدم هيا )

 المستخدم: ( نناوة مسحوق الزركون2الجدو  )
 %نسبة العنصر في العينة المدروسة  العنصر

Zr 96.441 
Hf 2.772 
Ti 0.378 
Y 0.203 
Fe 0.173 
V 0.022 
Co 0.011 

( أن ناراوة مسرحوق الاركررون 2ن حرظ مرن الجردوى )
 (.% 96.441المستخدم هيا )

 : تحضير العينا :2-5
 -wt Ti%70تم تح ير عينا  أسطوانية الشكى )

30%wt Zrكما يليا ) 
 ( من بودرة التيتانيوم.g 7.35وان ) 1-
 ( من بودرة الاركون.g 3.15وان ) 2-
خلررررررررررط ااواان السرررررررررراباة باسررررررررررتخدام الخرررررررررر ط  3-

 90( بسررعة دوران )4الميكرانيكي المبرين فري الشركى )
r.p.m )، .لمدة ساعة ونصع 
بعرد ذلرخ ترم تشركيى العينرا  برالكب  علرا البرارد 4-

العينررا  ااسررطوانية المبررين فرري الشرركى باسررتخدام قالرري 
وباستخدام المكب  الهيدروليكي اليدوق المبي ن في  ،(5)

 ( وفق الخطوا  التالية لكى عينةا6الشكى )
( لكى عينرة مرن المسراحيق التري ترم g 1.5وان ) -

 خلطها.
تنظيع الاالري، لرم  و ر  الشرحنة السراباة للكرب   -

 في الاالي.
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الهيررردروليكي اليررردوق و ررر  الاالررري فررري المكرررب   -
 وتطبيق ال مط، عند قيم مختلفة ل مط الكب ا

(0.25, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 Ton وذلرخ ،)
مررررررن أجررررررى تحديررررررد  ررررررمط الكررررررب  المناسرررررري تجريبيرررررراا 
للحصوى علا المسامية المطلوبة لصفائح ترميم العظام 

 بعد التلبيد.
خراو العينا . -  رف  الاالي من المكب  وا 

    ( لمرردة ℃900نررد درجررة حرررارة )تلبيررد العينررا  ع5-
(60 min كمررررا هررررو مبررررين فرررري البرنررررام  الحرررررارق ،)

(، باستخدام فرن المعالجرة الحراريرة 10للعينا  الشكى )
 اارغرون( م  استخدام غاا 7الكتيم المبين في الشكى )

مخبريرة  ارغونكماا للحماية حي  تم استخدام أسطوانة 
( علرا liter/hour 168.9و بط التدفق علا الايمة )

الجهررررررررراا الموجرررررررررود علرررررررررا الفررررررررررن، بمعررررررررردى تسرررررررررخين 
(10℃/𝑚𝑖𝑛.) 

 لعينا .الحراري لتلبيد ا( البرنامج 10الشك  )
العينا  الناتجة بعد التلبيد مابولة كمرا هرو مبرين 

(، باسررتلنات العينررا  المدمجررة عنرررد 11)فرري الشرركى 
 قيم منخف ة ل مط الكب ا 

(0.25, 0.5,1 Ton  ان هرذ ) الاريم ل رمط
الكررررب  لررررم تعطرررري متانررررة خ رررررات كافيررررة لتماسررررخ 

 العينا .

 

( الملبدة wt Ti-30%wt Zr%70( العينا  )11الشك  )
 (.min 60( لمدة )℃𝟗𝟎𝟎عند )

كمرا قمنا بحساي الكلافة والمسرامية للعينرا  الناتجرة 
وذلخ لتحديد  مط الكب  ( 3هو مو ح في الجدوى )

المناسررري للحصرررروى علرررا المسررررامية المطلوبرررة لصررررفائح 
 العظاما ترميم

الجدوى 
 :عينا  بعد التلبيدل( الكلافة والمسامية ل3)

تبررررري ن أن  رررررمط الكرررررب   (3مرررررن نترررررائ  الجررررردوى )
العظررام  المناسرري للحصرروى علررا مسررامية صررفائح ترررميم

 هرررررو [8] (> %40)المسرررررامية  المطلوبرررررة
(1.5Ton=190.98Mpa.) 

 تُحسي الكلافة التجريبية للعينة من الع قةا
ρ =  

𝑚

𝑣
  g cm3⁄  

 .[g]ا وان العينة mحي ا 
       v ا حجم العينة[𝑐𝑚3]. 

 تحسي المسامية للعينا  من الع قة التاليةا 
𝑃% = 1 −

𝜌

𝜌𝑡ℎ
   (∗) 

𝑔ا كلافة العينة ) ρحي ا  𝑐𝑚3⁄.) 
: ρth  الكلافرررررررررررررة النظريرررررررررررررة للخليطرررررررررررررة المدروسرررررررررررررة

(𝑔 𝑐𝑚3⁄.) 
ρth =

1
xTi

ρTi
+

xZr

ρZr

 



 تأثير درجة حرارة التلبيد على المسامية والخصائص الميكانيكية لصفائح ترميم العظام  .د. عجيب الدّاود. د م. أ.م. الاسطواني. 
 

360 

 

ا النسرربة الوانيررة للتيتررانيوم فرري الخليطررة 𝑥𝑇𝑖حيرر ا 
(70%.) 

       𝑥𝑍𝑟:  النسررربة الوانيرررة للاركرررون فررري الخليطرررة
(30%.) 

:𝜌𝑇𝑖  كلافرررررررررة التيترررررررررانيوم فررررررررري الحالرررررررررة المصرررررررررمتة
(𝑔 𝑐𝑚3⁄  4.51.) 

 𝜌𝑍𝑟 ( 6.49ا كلافة الاركون في الحالة المصمتة 
𝑔 𝑐𝑚3⁄.) 

𝜌𝑡ℎبالتعويض نجدا  = 4.964 𝑔 𝑐𝑚3⁄ . 
بعرررد تحديرررد قيمرررة  رررمط الكرررب  المناسررربة للحصررروى 
علررا مسررامية مابولررة لصررفائح ترررميم العظررام بعررد التلبيررد 

( قمنرررا min 60( لمررردة )℃900عنرررد درجرررة حررررارة )
  بتح ير

موا عرررررررة علرررررررا أربررررررر  مجموعرررررررا  كرررررررى  عينرررررررة(28)
عينرررررا (، بحيررررر  يرررررتم تلبيرررررد  7مجموعرررررة تتررررر لع مرررررن )

المجموعرررررة ااولرررررا مرررررن العينرررررا  عنرررررد درجرررررة الحررررررارة 
(، المجموعررررة اللانيررررة تررررم تلبيرررردها عنررررد درجررررة ℃900)

(، المجموعررة اللاللررة مررن العينررا  تررم ℃1000الحرررارة )
، المجموعرررررررة الرابعرررررررة مرررررررن (℃1100تلبيررررررردها عنرررررررد )

 60(، وبامن تلبيد )℃1200تم تلبيدها عند )العينا  
min واحرد لكرى مجموعرا  العينرا  لنرتمكن مرن دراسرة )

علرررا صرررفائح تررررميم العظرررام  تررر لير درجرررة حررررارة التلبيرررد
( لكررررررررررى 𝑚𝑖𝑛/℃10المنتجررررررررررة، وبمعرررررررررردى تسررررررررررخين )

 مجموعا  العينا .
( 15( إلررا الشرركى )12تبرري ن ااشرركاى مررن الشرركى )

رة باستخدام فررن التلبيرد لبرام  الحرارية ا للعينا  المح  
. وتبرررري ن ااشرررركاى مررررن الشرررركى (7المبرررري ن فرررري الشرررركى )

العينررا  المح رررة بعررد عمليررة  (19( إلررا الشرركى )16)
 .التلبيد
 

 
 ( البرنامج الحراري لعينا  المجموعة ا ولى.12الشك  )

 
 ( البرنامج الحراري لعينا  المجموعة الثانية.13الشك  )

 
 ( البرنامج الحراري لعينا  المجموعة الثالثة.14) الشك 
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 ( البرنامج الحراري لعينا  المجموعة الرابعة.15الشك  )

 

العينا  الملبّدة عند درجة حرارة ( المجموعة ا ولى: 16الشك  )
(𝟗𝟎𝟎℃.) 

 
( المجموعة الثانية: العينا  الملبّدة عند درجة 17الشك  )

 (.℃𝟏𝟎𝟎𝟎حرارة )

 
( المجموعة الثالثة: العينا  الملبّدة عند درجة 18الشك  )

 (.℃𝟏𝟏𝟎𝟎حرارة )

 
( المجموعة الرابعة: العينا  الملبّدة عند درجة 19الشك  )

 (.℃𝟏𝟐𝟎𝟎حرارة )
حســـاب المســـامية لصـــفائح تـــرميم  3-5-

 العظام المنتجة:
قمنرررا بحسررراي المسرررامية للعينرررا  باسرررتخدام الع قرررة 

(، حصرررررلنا علرررررا 5-2ذكرهرررررا فررررري الفاررررررة )( الررررروارد *)
 النتائ  التاليةا

مسررررامية عينررررا  المجموعررررة قرررريم ( 4يبرررري ن الجرررردوى )
 .(℃900ااولا الملب دة عند )

( مسامية عينا  المجموعة ا ولى الملبّدة عند 4الجدو  )
(900℃) 

 المسامية % رقم العينة
1 45.735 
2 45.088 
3 45.352 
4 44.589 
5 48.423 
6 44.190 
7 45.698 

 45.580 متوسط المسامية للمجموعة ا ولى
( قرررريم مسررررامية عينررررا  المجموعررررة 5يبرررري ن الجرررردوى )
 .(℃ 1000اللانية الملب دة عند )
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( مسامية عينا  المجموعة الثانية الملبّدة 5الجدو  )
 (℃1000عند )

 المسامية% رقم العينة
1 47.306 
2 47.731 
3 49.176 
4 50.262 
5 48.358 
6 48.359 
7 48.109 

 48.471 متوسط المسامية للمجموعة اللانية
( قرررريم مسررررامية عينررررا  المجموعررررة 6يبرررري ن الجرررردوى )
 .(℃ 1100اللاللة الملب دة عند )

( مسامية عينا  المجموعة الثالثة الملبّدة 6الجدو  )
 (:℃1100عند )
 المسامية % رقم العينة

1 54.502 
2 55.660 
3 53.238 
4 56.201 
5 55.318 
6 55.547 
7 53.462 

 54.847 متوسط المسامية للمجموعة اللاللة
( قررريم مسرررامية عينرررا  المجموعرررة 7يبررري ن الجررردوى ) 

 (.℃1200الرابعة الملب دة عند )
( مسامية عينا  المجموعة الرابعة الملبّدة 7الجدو  )

 (℃𝟏𝟐𝟎𝟎عند )
 المسامية% رقم العينة

1 58.871 
2 59.143 
3 59.083 
4 58.654 
5 59.779 
6 59.182 
7 59.290 

 59.143 متوسط المسامية للمجموعة الرابعة
 اختبار المناومة على الانضغاط: 4-5-

ومعامررررى  اتن ررررماطلتحديررررد مااومررررة العينررررا  علررررا 
يم المابولة لصفائح ترميم يون  للعينا  وماارنة الايم بالا

تررررررررم إجرررررررررات اتختبررررررررار باسررررررررتخدام جهرررررررراا  -العظرررررررراما 

(، وذلرررخ بعرررد 8اتختبرررارا  العامرررة المبررري ن فررري الشررركى )
 اختيار ل   عينا  من المجموعة.

 
وضع العينة بوضع متمركز مع قرص الجهاز  (20الشك  )

 ط.اضغنفي اختبار المناومة على الا 
تررم تعيررين معامررى يونررر  ومااومررة اتن ررماط لكرررى  -

الل لررررة بعررررد و رررر  العينررررة بو رررر  عينررررة مررررن العينررررا  
متمركررا مرر  قرررع الجهرراا )حيرر  ينطبررق محررور العينررة 
مرر  محررور تطبيرررق ال ررمط( كمرررا هررو مبررري ن فرري الشررركى 

(، لرررم  تطبيرررق الحمرررى بشررركى تررردريجي علرررا العينرررة 20)
( مرن خر ى mm/min 0.5وبسررعة للررأ  المتحررخ )

  الحاسي الموصوى بالجهاا.
عينرررررة باسرررررتخدام تُحسررررري مااومرررررة اتن رررررماط لكرررررى 

 الع قة التاليةا
σ

𝑚𝑎𝑥
=

𝐹𝑚𝑎𝑥

𝐴
   (𝑀𝑝𝑎) 

𝐹𝑚𝑎𝑥حيررر ا   [N]   ا الاررروة العظمرررا التررري تحطمررر
 عندها العينة، نحصى عليها من الجهاا.

    A [𝑚𝑚2].ا مساحة ماط  العينة 
 يُحسي معامى يون  من الع قةا 
𝐸 =

𝜎

𝜀
  [𝐺𝑝𝑎] 
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 اتن رماطا إجهاد المااومرة علرا σ [𝐺𝑝𝑎] حي ا
عنرررررد قررررروة  رررررمط طُباررررر  علرررررا العينرررررة  رررررمن مجررررراى 

 المرونة. 
ε ا  اتنفعاى النسبي للعينة الماابى للاوة التي حُسي

 عندها اتجهاد، يُحسي اتنفعاى من الع قةا
𝜀 =  

∆𝐿

𝐿𝑜
 

ا نحصررررررى علررررررا قيمتهررررررا مررررررن 𝐿 [𝑚𝑚]∆حيرررررر ا 
يعطي الجهاا عند كى قيمة للاوة المطباة قيمة ، الجهاا
الررأ  المتحررخ وهري تملرى التميرر الحاصرى فري  تنتااى

طررروى )ارتفررراف( العينرررة، وذلرررخ عرررن طريرررق وجرررود عرررداد 
 وئي كهربائي عالي الدقة لايا  انتااى الفخ المتحرخ 
ألنررررررات تطبيررررررق الارررررروة فرررررري جهرررررراا اتختبررررررارا  العامررررررة، 

≥ دقة قيا  اتنفعاى  ) ∓0.5% .) 
      𝐿𝑜  [𝑚𝑚].ا الطوى ااصلي للعينة 

يُحسررري معامرررى يونررر   رررمن مجررراى المرونرررة للعينرررة 
وباتعتمرررراد علررررا أن معامررررى يونرررر  يملررررى ميررررى مسررررتايم 
مجررراى المرونرررة علرررا اعتبرررار أن مجررراى المرونرررة للعينرررة 
شررركله أقرررري للخرررط المسرررتايم، أق يُحسررري معامرررى يونررر  
باتعتمرراد علررا قررانون ميررى المسررتايم بررين ناطتررين وهرررو 

/ الفررق  yلرا المحرور )الفرق بين إحداليا  الناطترين ع
، ومنره نحسري (xبين إحرداليا  الناطترين علرا المحرور 

 معامى يون  بالع قة التاليةا
𝐸 =

∆𝜎

∆𝜀
 

إجهرررررراد المااومررررررة علررررررا الفرررررررق فرررررري   :σ∆حيرررررر ا 
علررا العينررة  ررمن  ا ررمط طُباترر قرروتيعنررد  اتن ررماط

 مجاى المرونة. 
فعررراى النسررربي للعينرررة اتنفررري  قا الفرررر  ℃∆        

الفررررق فررري إجهررراد  امالتررري حُسررري عنرررده تينللارررو  الماابرررى
 المااومة علا اتن ماط.

مرن المجموعرة ااولرا مرن  (4سرنعوض قريم العينرة )
 ا(℃900العينا  الملب دة عند درجة الحرارة )

( والتررررري 4الاررررروة التررررري تحطمررررر  عنررررردها العينرررررة )  
المبرري ن فرري  حصررلنا عليهررا مررن جهرراا اتختبررارا  العامررة

 (ا8) الشكى
𝐹𝑚𝑎𝑥 = 1.730 [𝐾𝑁] = 1730[𝑁] 

𝐴(ا 4مساحة ماط  العينة ) = 97.525 𝑚𝑚2 
( 4وبالتالي تكون المااومرة علرا اتن رماط للعينرة )

σهيا 
𝑚𝑎𝑥

= 17.738[𝑀𝑝𝑎] 
( عنرررررد الاوتررررران 4سنحسررررري معامرررررى يونررررر  للعينرررررة )

(600N,800Nمن مجاى المرونةا  ) 
 أوتاا نحسي اتجهادا  عند الاوى الساباةا

σ =  
𝐹

𝐴
    ,   𝜎1(600𝑁) =

600

97.525
= 6.152246438 [𝑀𝑝𝑎], 

 𝜎2(800𝑁) =
800

97.525
= 8.20299525[𝑀𝑝𝑎]. 

 لانيااا نحسي اتنفعات  عند الاوى الساباةا 

ε =
∆𝐿

𝐿0
 ,   𝜀1(600𝑁) =

0.1150

7.6266

= 0.01507880314, 𝜀2(800𝑁) =
0.136

7.626
= 0.01787165972. 

 (ا  𝐿∆من الجهاا نعوض قيم ) 
∆𝐿 (600𝑁) = 0.1150 𝑚𝑚,

∆𝐿(800𝑁)
= 0.1363𝑚𝑚 

𝐿0الطول الأصلي للعينة:     = 7.626 𝑚𝑚  

 (ا4ومنه نجد أن معامى يون  للعينة )
E =

∆𝜎

∆𝜀
=  

𝜎2 − 𝜎1

𝜀2 − 𝜀1

=  
8.20299525 − 6.152246438

0.01787165972 − 0.01507880314
= 734.283[𝑀𝑝𝑎] = 0.734[𝐺𝑝𝑎].  

 (.4إجهاد( للعينة )-)انفعاى ( منحني21يبي ن الشكى )
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 .(4إجهاد( للعينة )-( منحني )انفعا 21الشك  )

بررررنف  الطرياررررة السرررراباة تررررم حسرررراي المااومررررة علررررا 
اتن ررماط ومعامررى يونرر  لجميرر  العينررا  لررم تررم حسرراي 
المتوسررط لارريم المااومررة علررا اتن ررماط، ومعامررى يونرر  

 لكى مجموعة من العينا .
 التاليةاحصلنا علا النتائ  

( قرررريم المااومررررة علررررا اتن ررررماط 8يبرررري ن الجرررردوى )
ومعامررررى يونرررر  لعينررررا  المجموعررررة ااولررررا الملب رررردة عنررررد 

(900℃). 
( الخصائص الميكانيكية لعينا  المجموعة 8الجدو  )

 (:℃𝟗𝟎𝟎ا ولى الملبّدة عند )
المناومــــــــــــــــة علــــــــــــــــى  رقم العينة 

 (Mpaالانضغاط )
ــــــــ   معامــــــــ  يون

(Gpa) 
2 10.805 0.738 
3 13.575 0.674 
4 17.738 0.734 

 0.715 14.039 المتوسط للمجموعة
( قرررريم المااومررررة علررررا اتن ررررماط 9يبرررري ن الجرررردوى )

ومعامررررى يونرررر  لعينررررا  المجموعررررة اللانيررررة الملب رررردة عنررررد 
(1000℃.) 

( الخصائص الميكانيكية لعينا  المجموعة 9الجدو  )
 (:℃𝟏𝟎𝟎𝟎الثانية الملبّدة عند )

المناومة على  العينةرقم 
 (Mpaالانضغاط )

 (Gpa) معام  يون 

1 5.458 0.338 
2 6.323 0.546 
6 5.281 0.363 

 0.415 5.687 المتوسط للمجموعة

( قررريم المااومرررة علرررا اتن رررماط 10يبررري ن الجررردوى )
ومعامررررى يونرررر  لعينررررا  المجموعررررة اللاللررررة الملب رررردة عنررررد 

(1100℃.) 
الميكانيكية لعينا   ( الخصائص10الجدو  )

 (:℃𝟏𝟏𝟎𝟎المجموعة الثالثة الملبّدة عند )
المناومة على  رقم العينة

 (Mpaالانضغاط )
 (Gpa) معام  يون 

3 3.901 0.147 
4 3.408 0.091 
5 2.914 0.034 

 0.091 3.408 المتوسط للمجموعة
( قررريم المااومرررة علرررا اتن رررماط 11يبررري ن الجررردوى )

لعينررررا  المجموعررررة الرابعررررة الملب رررردة عنررررد ومعامررررى يونرررر  
(1200℃.) 

( الخصائص الميكانيكية لعينا  11الجدو  )
 (:℃𝟏𝟐𝟎𝟎المجموعة الرابعة الملبّدة عند )

المناومة على  رقم العينة
 (Mpaالانضغاط )

 معام  يون 
(Gpa) 

3 0.484 0.035 
4 0.387 0.028 
6 0.386 0.089 

 0.050 0.419 المتوسط للمجموعة
 المناقشة: 6-

تبي ن من التجاري الساباة أنه مرن الممكرن الحصروى 
علرررررررا المسررررررررامية المطلوبررررررررة لصررررررررفائح ترررررررررميم العظررررررررام 

 رررمط  مباسرررتخدا [8]( كمرررا ذُكرررر فررري المرجررر  >40%)
ترم   (، حيرTon= 190.98 Mpa 1.5كرب  قيمتره )

تحديرررد قيمرررة  رررمط الكررررب  تجريبيررراا كمرررا ورد فررري فارررررة 
 تح ير العينا  

(، وكانررر  العينرررا  الناتجرررة بعرررد التلبيرررد عنررررد 2-5)
( خاليررررة مررررن أق تشرررراق min 60( لمررردة )℃ 900)

مرررررن  %53.14ومتوسرررررط المسرررررامية للعينرررررا  السررررربعة )
(( وهرررررررذ  الايمرررررررة متوافارررررررة مررررررر  المسرررررررامية 3الجررررررردوى )
( كمرررا ذُكرررر فررري >%40لصرررفائح تررررميم العظرررام )المطلوبرررة 

  [8] .المرج 



 2022والثلاثون ـ العدد الثالث ـ  نثاملامجلة جامعة دمشق للعلوم الهندسية  ـ المجلد 

365 
 

 خليطةا حصلنا علا صفائح ترميم عظام من
(70%wt Ti-30%wt Zr باستخدام تاانة )تعدين 

المسرررررراحيق المعدنيررررررة بمسررررررامية وخصررررررائع ميكانيكيررررررة 
الروارد ذكرهرا متوافاة م  الاريم المطلوبرة لصرفائح التررميم 

( Ton 1.5باسرتخدام  رمط كرب  ) [11]فري المرجر  
أو درجرررة حررررارة ( ℃ 900وبالتلبيرررد عنرررد درجرررة حررررارة )

( فرررري جررررو مررررن min 60) بررررامن تلبيررررد (℃1000)
 اارغون بتدفق 

(168.9 liter/hour،)   ولكررررن يجرررري أن تتمترررر
المرررادة الطبيرررة الحيويرررة الملاليرررة بخصرررائع تجمررر  برررين 
معامى يون  منخفض )قريري مرن العظرم( ومااومرة علرا 
اتن ررماط عاليررة وذلررخ للحفرراظ علررا فترررة خدمررة طويلررة 

درجررة ، لهررذا السرربي فرر ن  [16]اامررد للارعررا  الجراحيررة 
أف ررررررى مررررررن درجررررررة الحرررررررارة  (℃900حرررررررارة التلبيررررررد )

ان المااومررة علررا اتن ررماط عنررد درجررة  (℃1000)
كمررا هررو  (Mpa 14.039( كانرر  )℃900الحرررارة )

وهررري أكبرررر مرررن قيمرررة المااومرررة  (8مبررري ن فررري الجررردوى )
علرررا اتن رررماط لمجموعرررة العينرررا  الملب ررردة عنرررد درجرررة 

ااومرررة علرررا حيررر  كانررر  قيمرررة الم (℃1000الحررررارة )
كمرا هررو  (Mpa 5.687اتن رماط عنرد هرذ  الدرجرة )

 (.9مبي ن في الجدوى )
( أعطرر  معامررى يونرر  ℃1100أمررا درجررة الحرررارة )

كمررا هررو مبرري ن فرري الجرردوى  (Gpa 0.091لرره قيمررة )
وهرري قيمررة خررارو المجرراى المطلرروي لمعامررى يونرر   (10)

درجرة و ، [11](Gpa 30÷0.1صرفائح تررميم العظرام )
أعطرررررررر  قيمررررررررة للمااومررررررررة علررررررررا  (℃1200الحرررررررررارة )

كما هو مبي ن فري الجردوى  ( Mpa 0.419اتن ماط )
 وهي قيمة خارو المطلروي لصرفائح تررميم العظرام (11)
(2÷200 Mpa)[11]. 

ااداد  قرررريم المسررررامية بايررررادة درجررررة حرررررارة التلبيررررد، 
عنرررد درجرررة  (%45.580) المسرررامية قيمرررة حيررر  كانررر 

(، 4الجرررررردوى )كمرررررا هررررررو مبرررررين فررررري  (℃900حررررررارة )
عنرررد درجرررة  (%48.471ااداد  قيمرررة المسرررامية إلرررا )

، (5كمررررا هررررو مبرررري ن فرررري الجرررردوى ) (℃1000حرررررارة )
( عنرد درجرة الحررارة %54.847ارتفع  المسامية إلا )

(، عند أعلرا 6كما هو مبي ن في الجدوى ) (℃1100)
( حصررلنا علررا أعلررا ℃1200درجررة حرررارة مدروسررة )
( كمررا هررو مبرري ن فرري %59.143قيمررة للمسررامية وهرري )

 (.7الجدوى )
انخف رررر  قرررريم المااومررررة علررررا اتن ررررماط للعينررررا  
بايادة درجة حررارة التلبيرد، وكرذلخ انخف ر  قريم معامرى 
يونررر  للعينرررا  بايرررادة درجرررة حررررارة التلبيرررد، حيررر  كانررر  
قيمرررررة المااومرررررة علرررررا اتن رررررماط عنرررررد درجرررررة الحررررررارة 

(900℃) (14.039 Mpa وقيمررررة معامررررى )  يونرررر
(0.715 Gpa( كمرررا هرررو مبررري ن مرررن الجررردوى )8) ،

( للمااومررة علررا Mpa 5.687انخف رر  الارريم إلررا )
لررا ) ( لمعامررى يونرر  عنررد Gpa 0.415اتن ررماط وا 

( كما هو مبري ن ℃1000ايادة درجة حرارة التلبيد إلا )
، عنرررررد التلبيرررررد عنرررررد درجرررررة  الحررررررارة (9فررررري الجررررردوى )

اتن رماط  انخف ر  قيمرة المااومرة علرا (℃1100)
( وانخف ر  قيمرة معامرى Mpa 3.408للعينرا  إلرا )

كمررا هررو مبرري ن فرري الجرردوى  (Gpa 0.091يونرر  إلررا )
(،أدنرررررا قررررريم للمااومرررررة علرررررا اتن رررررماط للعينرررررا  10)

ومعامررررررررى يونرررررررر  كانرررررررر  عنررررررررد التلبيررررررررد بدرجررررررررة حرررررررررارة 
 0.419) ( حي  كان  الاريم علرا الترواليا℃1200)

Mpa( ،)0.050 Gpa فرري الجرردوى ( كمررا هررو مبرري ن
(11.) 

ومعامرررى يُعررراى انخفررراض المااومرررة علرررا اتن رررماط 
يونرر  بايررادة درجررة حرررارة التلبيررد بسرربي ايررادة المسرراما  
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الناتجررة عررن النمررو المفرررط للحبيبررا ، تعتبررر الايررادة فرري 
حجرررررم الحبيبرررررا  وايرررررادة المسررررراما  عرررررام ن رئيسررررريان 

 يال ن من المااومة علا اتن ماط ومعامى يون .
ر  الحبيبررررا  كانرررر  المررررادة أ ررررعع وفارررراا كلمررررا كبرررر

   [16].(Hall-Petch)لع قة 
 Abdulazizوهرذا يتوافرق مر  مرا وجرد  البراحلون )
Assaifan, Abdulaziz Alhazaa [14]( وغيررهم ،

حيرررر  حصررررى البرررراحلون علررررا أعلررررا مااومررررة ان ررررماط 
( عنررد درجررة حرررارة تلبيررد Ti-2.5 wt% Zrلعينررا  )

علررا اتن ررماط عنررد  كانرر  قيمررة المااومررة (℃800)
، انخف ر  قيمرة المااومرة (Mpa 1300هرذ  الدرجرة )

( عنررد التلبيررد عنررد Mpa 1262علررا اتن ررماط إلررا )
، أدنررررا قيمررررة للمااومررررة علررررا (℃1000درجررررة حرررررارة )

 (℃1200اتن ررماط كانرر  عنررد التلبيررد بدرجررة حرررارة )
حيررر  كانررر  قيمرررة المااومرررة علرررا اتن رررماط عنرررد هرررذ  

وذلخ أي اا بسبي النمو المفرط  (Mpa 1064الدرجة )
 للحبيبا .
 الاستنتاجا :  7-
 حصلنا علا صفائح ترميم عظام من خليطةا 1-
(70%wt Ti-30%wt Zr باستخدام تاانة )تعدين 

المسرررررراحيق المعدنيررررررة بمسررررررامية وخصررررررائع ميكانيكيررررررة 
متوافارررة مررر  الاررريم المطلوبرررة لصرررفائح التررررميم باسرررتخدام 

وبالتلبيررد عنررد درجررة حرررارة ( Ton 1.5 ررمط كررب  )
 برررررامن تلبيرررررد (℃1000أو درجرررررة حررررررارة ) (℃ 900)
(60 min( فرري جررو مررن اارغررون بترردفق )168.9 

liter/hour( ولكرررن درجرررة الحررررارة ،)أعطررر    (℃ 900
مااومة علا اتن ماط للعينا  أكبر من المااومة علا 
اتن ررررررررررماط للعينررررررررررا  الملب رررررررررردة عنررررررررررد درجررررررررررة حرررررررررررارة 

 (℃ 900تعتبرررر درجرررة الحررررارة ) وبالترررالي (℃1000)
هي درجة حرارة التلبيد المناسربة للحصروى علرا صرفائح 

 وذلرررخ (wt Ti-30%wt Zr%70تررررميم العظرررام )
 مد للصفائح المنتجة.للحفاظ علا فترة خدمة طويلة اا

بااديررررراد درجرررررة حررررررارة التلبيرررررد تررررراداد المسرررررامية  2-
يونر  بسربي وتتناقع المااومة علا اتن ماط ومعامى 

النمرررو المفرررررط للحبيبررررا ، كلمررررا كبررررر  الحبيبررررا  كانرررر  
 المادة أ عع.

 التوصيا : 8-
دراسة إمكانية الحصوى علا المسامية المطلوبرة 1-

لصرررررفائح تررررررميم العظرررررام باسرررررتخدام مرررررواد تسررررراعد علرررررا 
 تشكيى المساما .

دراسرررررة تررررر لير امرررررن التلبيرررررد علرررررا الخصرررررائع  2-
-العظررام )تيتررانيوموالمسررامية لصررفائح ترررميم الميكانيكيررة 

 اركون(.
تايرررريم التوافررررق الحيرررروق لصررررفائح ترررررميم العظررررام  3-

(70%wt Ti-30%wt Zr). 
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