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 تشكر و قدردانی:

ه ب قن تدوین تاامی مراحل   که در دار دکار ستررتاهنامه از استااد رانماا  نما  قاا  اندر این پای

 ناودند مرا در طی مراحل تحصیل یار  که   خودم ناچمین از خانواده  و رانماایی کردندبمده کاک 

 کمم.تشکر می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ه

 

 

 

 

انشکده د های انرژیمهندسی سیستمدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  کلاییزرین فلاح عبدالرضااینجانب 

 یراثت یعدد یسازیه و شب یبررسدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه  مهندسی مکانیک و مکاترونیک

 :شوممیمتعهد داری علی سررشتهدکتر حت راهنمائی ت شکل یجامد کرو یزبر ذرات ر یالس یانجر

  برخوردار است.تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است.مطالب مندرج در پایان 

 یا      و« شاهرود دانشگاه صنعتی » باشد و مقالات مستخرج با نام شاهرود می کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی 

 «Shahrood  University of Technology ».به چاپ خواهد رسید 

  رعایت    اند در مقالات مستخرج از پایان نامهنامه تأثیرگذار بودهدر به دست آمدن نتایح اصلی پایانحقوق معنوی تمام افرادی که

 ردد.گمی

 ها ( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی های آنه، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتنامهدر کلیه مراحل انجام این پایان

 رعایت شده است.

 ی، زداریا استفاده شده است اصل را نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافتهدر کلیه مراحل انجام این پایان

    ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

                                                                                                                                                                     

 تاریخ                                                                                   

 امضای دانشجو                                                                                      
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 چكيده

در تتترای   طرفهدر یک کوپلیمگ یک ستتاز  حرکذ اراد در نریان ستتیا تتتهیه نامه پایان در این

 و ممظور بررستتی خصتتو تتیادستتاز  بهنا  دندانی انجام تتتده استتذ. تتتهیهستتمدبلاستتذ ایا لمذ

 یستتذاز مواد ز یدبا یا لمذاستتاستتا  ا نا  مخالف انجام گرفاه استتذ.اراد در مواعیذ نا ویژگی

از  یهیرکت دلیلبه   کاربرد  نابرنامه ینچم  برا یاانیومت .بدن انستان ستاخاه تود ی ستازگار با مح

 یستتاخاار ستتما .ق  استتذ یدهخو  قن ا یکیبالا  وزن کم و خواص مکان یمقاومذ در برابر خوردگ

عدم  یکمجر به تواند میم یا لمذساخاار ماراکم ا ینا یسذ؛ماخلخل ن یو دندان زتک یپزتک یاانیومت

در  یمها یاربس نقش یا لمذا  مورفولوژ .دتو یعیو اشر طه یاانیومت یا لمذا یانگمدو   ینتطابق ب

به  نا  دندانیایا لمذ .را بالا بهرد یا لمذتواند روند ادغام ایدارد و م ایا لمذ –تاتا  استتتاخوان 

جاد سطح د  برا  ایمکمطح تاا  کای با اساخوان ایجاد می  ستغیر ماخلخل دلیل استاااده از تیاانیوم

  که روش ستتمدبلاستتذ در بین تتتودنا  مخالای استتاااده مین  از روش تاا  بیشتتار با استتاخوا

  راب    برا  بررستتی اناخا  تتتد.و ستتطح تاا  بیشتتار به دلیل ایجاد زبر  بهار  نا  دیگرروش

اساااده  injectorSolidParticleFoam  و مد  لاگرانژ OpenFOAMاز نرم افزار    عدد  سازیهته

 یاندر نر یلیو تحل  روش عدد مقایستته از نا تتحذ و داذ مطالعه یبررستت  تتتده استتذ. برا

باتونه به تهیه ساز  نا  انجام تده در این تحقیق مشانده تد که کانش اطر اساوکس اساااده تد. 

اره و حرکذ اطر  به ستاذ مرکز لوله برا  تزریق اره باع  افزایش ستترعذ و انرژ  نمهشی قن 

سترعذ کاار از اره سیلیکون کارباید اسذ ولی انرژ  نمهشی قلومیما تتد  ناچمین برا  اره قلومیما 

 در مقایسه با سیلیکون کارباید بیش تر اسذ.

 

 .    OpenFOAM ساز  تهیه لاگرانژ  -اویلر ایا لمذ   بلاسذ سمدهای کليدی: واژه
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 مقدمه

 مقدمه -1-1

و  تودیکه در استتاخوان فک کاتاه م  تتتودیگااه م   ایا لمذیاانیومستاخاه تتده از نمس ت یچبه پ

استتذ که از   ایله  وستتیدندان یا لمذا  یعاوم یفدر تعرتتتود. یدندان از دستتذ رفاه م یگزیننا

 تطابق و یذاابل    دارایا لمذا .یردگیمخاط دنان عهور کرده و در استتاخوان مربوط در دنان ارار م

ثابذ و ماحرک مورد   پروتزنا یراز ستتا یذنهذ حاا یبوده و حا یعیناانمد دندان طه یستتازندگ

و  ایهز یعیهدندان ط یکرود که ناانمد یبه کار م ینا  برا یا لمتذامروزه ا .گیردیاستتتااتاده ارار م

به  ینداند ی  ب یااراناز ب یار اکر اسذ که در بس یان. تادارد یعیهبرابر با دندان ط یکاراسذ و دوام

 محسو  یذمعلول ینوع  گذاردیم یاارب یو روان یروح ی و تترا یکه بر عالکرد دنان یعلذ اثرات

ه ب یااراندرمان موثر به ممظور بازگرداندن ظانر  گااار و سلامذ ب یک یدندان  نا1یا لمذا .تتودیم

به  یدندان  نایا لمذ. ا[2و1]از دسذ رفاه اسذ یعیکه به طور طه  دندان اسذ یشهاز ر یبخش  نا

در طو   .[1]کمدیم یذحاا یپروتز دندان زتک یکو از  یردگیطور کامل داخل استاخوان فک ارار م

 یلیونم یکدرمان حدود   اسذ  که برا یافاه یشافزا یدندان نا یا لمذبه ا یهاندنه گذتاه  علااه ن

 اریشب توانیرا م یدندان نا یا لمذا  تقاضا برا یش[. افزا1]تودینار در نر سا  در نهان اساااده م

 یشاراد بنهان  تعد یذناع یسم یننگیااابل تونه در م یشکامل دندان  افزا یابیقنها در باز ییبه توانا

 [.1بالاتر نسهذ داد] یعاوم یافراد مسن در نامعه و قگان
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 تصویر  از ایا لمذ و دندان ( 1-1) تکل

 

 کمد.وااع نقش ریشتته دندان را ایاا میتتتود  ایا لمذ دندانی در( دیده می1-1که در تتتکل)ناانطور 

ستطح  درمان ستطح و نوا ارتهاط با بخش پروتز دساه   با تونه به تتکل  زبر یدندان  نامذیا لا

ماااود  یمیبال ی در دسار   با تونه به ترا  تجار یدندان  نایا لمذتوند. طو  و اطر ایم  بمد

مار اطر و یلیم 1/3 – 25/1از محدوده  یدندان  نایا لمذا  اه عموان مثا   ابعاد تاج اساوانهاسذ. ب

 . [1]اسذمار در طو  یلیم 18 -5

قن به  یاژنا و قل 1یاانیومبدن انسان ساخاه تود. ت ی سازگار با مح یسذاز مواد ز یدبا یا لمذاساسا  ا

رنساه و ب یکیخواص مکان یلبه دل  یو دندان  ارتوپد  نایا لمذاناخا  در ا یشارینعموان مواد با ب

از  هییترک دلیلبه   کاربرد  نابرنامه ینچم  برا یاانیومگزارش تتتده استتذ. ت   ستتازگار یستتذز

. حضتتور لایه [3]ق  استتذ  یدهخو  قن ا یکیبالا  وزن کم و خواص مکان یمقاومذ در برابر خوردگ

درنه  515چستهمده و محاف  اکستید تیاانیوم بر سطح این فلز  مقاومذ خوردگی عالی حای تا دما  

نا  بدن به برا  ستتاخذ و تهیه کاتتتامی واد  کهنا و مبین قلیاژ . در[5]کمد گراد را تامین میستتانای

رود  تیاانیوم و قلیاژنا  قن خا تتیذ ناهمد  با استتاخوان را دارند و ضتتان ترویج رتتتد کار می

ستتازند  در میستر مینا  کاتتامی را ستاخوان از رو  ستتطح به درون حارهاستاخوان  امکان رتتد ا

                                                        
1 Titanium 
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)بین استتاخوان و  امیء  اطراف کاتتتا  موستتوم به غشتتاه در مورد ستتایر فلزاد  بافذ رتتتاهکحالی

. نیرونا  اعاا  تده بدون [3]قید که برا  طو  عار و دوام کاتتامی مضتر اسذکاتتامی(  پدید می

وم در تاا  با یابمد. تیاانیهور کرده و به اساخوان اناقا  مینیچگونه تحریک پاتولوژیکی از کاتامی ع

 . [3]ازدسزیسای را ماواف می دگیدند و خوریسرعذ لایه اکسید  رویین تشکیل ممایعاد بدن به 

 یساخاار سما ین. علاوه بر ا[7]کانهافذ( اسذ)یاز بافذ کان یشتارمواد ب ینا یانگحا   مدو   ینبا ا 

 یکمجر به تواند م یم یا لمذساخاار ماراکم ا ینا یستذ؛ماخلخل ن یو دندان زتتک یپزتتک یاانیومت

پاسکا (  یگاگ 21-17) یعیپاسکا ( و اشر طه یگاگ 111)یاانیومت یا لمذا یانگمدو   ینعدم تطابق ب

ممجر   یاانیومیت  نایا لمذبالا ا یانگ. مدو  [11-8]پاسکا ( تود یگاگ 3)حدود یو اساخوان اسامج

اسذ  که  بافذ زنده یک. از قنجا که اساخوان [11]تودیم یرینبافذ استاخوان ز یناکاف  به بارگذار

تود  کانش یا لاح م نیخار  نایگما در پاسخ به س یاستاخوان  نابه طور مداوم توست  ستلو 

 یکصوص خهکه ب  تکسذ یذو در نها یا لمذاساخوان  سسذ تدن ا یلبه تحل یکیمکان  بارگذار

 یشب یگر . روش د[11]تتتودیدر گذتتتاه بوده استتذ  ممجر م  ارتوپد  نایا لمذا  مشتتکل برا

. [11]تود حلیلتواند ممجر به قغاز تیاساخوان  م یدر مماطق محل یادز  نااستذ  که تمش  بارگذار

 ستتازگارتر با بافذ یاربستت یکیتوستتعه مواد با خواص مکان  نا برااز تلاش یار استتا   بستت ینبرا

سطح  یناد بمهم فعل و اناعال  نایژگیو  ساز یمهمطالعاد در به یناز ا یار اساخوان انجام تد. بس

خذ  به سا دان زتتتکیو دن  ارتوپد  نایا لمذا ینا در طراحیشترفذو استاخوان استذ. پ یا لمذا

در تاا   یمها یارنقش بستت یا لمذا 1 کاک کرد. مورفولوژ یدماخلخل ند یاانیومیت  ستتاخاارنا

 .[12]را بالا بهرد یا لمذتواند روند ادغام ایدارد و م ایا لمذ –اساخوان 

 ینمگام یژه خاص اسذ  به و  نایذموانه با محدود  یا لمذونود  کاتذ دندان  ناراه با ا ینبا ا

ان استتاخوان و مردم با تراکم استتاخو یمستتن مهالا به پوک یاارانب یابای افراد د یگار  که در افراد ستت

 .[11]تودیبا بافذ اساخوان اساااده م یو ثهاد سطح یولوژیکیمانمد عدم تعامل ب یین پا

                                                        
1 Morphology 
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 یدندان یمپلنتادهنده يلتشك یاجزا -1-2

 (یکسچر) ف یشهر 

 قباتامذ( تاج( 

 اسکرو کاور 

 یاقباتامذ  نیلیمگ Gingival Former 

 یکسچراتصا  قباتامذ به ف پیچ 

 به دسذ دندان  یشهاتصا  ر اطعادlocator /ball & socket 

 ساخذ قباتامذ با اتکا  خاص و دلخواه  قباتامذ برا پلاسایک 

 

 
 از انزا مخالف ایا لمذتصویر   ( 2-1) تکل

 یمپلنتا یایمزا -1-3

 کانش زمان کاتذ دندان -1

 کانش درد بعد از کاتذ دندان -2

 کانش تورم بعد از کاتذ دندان -1
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 یگار س یاارانب  روش برا ینبهار -3

 یاباید یاارانب  روش برا ینبهار -5

 یعوستت نا ینا نراحدارند و به قن یکا یارکه عرض استتاخوان بستت یاارانیب  روش برا ینبهار -3

 تده اسذ. یشمهاداساخوان پ یوندپ

 یشتتترفاهپ نا ینا نراحدارند و به قن یکته ارتاتاا استتتاخوان کا یاتارانیب  روش برا ینبهار -7

 تده اسذ. یشمهادعصب پ یینابجا

 دارند.  به روکش فور یازکه ن یکسان  روش برا ینبهار -8

 کاتذ دندان دارند. یکه تر  از نراح یکسان  روش برا ینبهار -2

 اساخوان بعد از کاتذ دندان یلاز تحل یر نلوگ -11

 بعد از کاتذ دندان یز کانش خونر -11

 بلافا له بعد از کاتذ دندان یعیطه  اساااده از غذا -12

 روزمره بلافا له بعد از کاتذ دندان  عاد  انجام کارنا -11

ر د ییغذا یراز گ یر نلو و نلوگ  نادر دندان یهاییز یجتادا یجتهو درنا دنتدانیینحا  لثته ب -13

 عقب.  نادندان

 

لو  حاکم س یردر اتصتا   گسارش و تکث یا لمذدر روند ادغام ا یاانیوم ت یا لمذستطح ا  ناویژگی

. [3]اسذ ذیا لمبافذ استاخوان تازه رتتد کرده و ا ینب یوند پ یایذکممده ک یینتع یذ استذ. در نها

 موثر ا لاح سطح  نااز پژونشگران در توسعه روش یتلاش اابل تونه یراخ  در ستا  نا ینبمابرا

از  کییتوند  یکه اساااده م یینایکاز تکم یار انجام تتده اسذ. بس یا لمذارتقا روند ادغام ا  برا

 .[3یز]اچ و قنودا یدبلاسذ  اساز قنها اسذ: پاتش پلاساا  سمد یهیترک یاو  یرز  نایمدفرق

بزرگ و   نابا دانه یزادبلاسذ کردن تجهسمد” ) مخاف 1SLAبه نام  یمد فرق یننوا خاص از ا یک

خشن و  یپسطح ماکروسکو یجادا  برا ییتویدبلاسذ و اساز اثراد مثهذ سمد یهی(  ترک”ییتویداس

تواند عالکرد  یم SLAکه روش   از محققان نشتتتان داده تتتتد یچاله استتتذ. توستتت  برخ یکروم

گاه استتاخوان را یهاستتاخوان ستتاز و تک  ناستتلو   بقا یاد  بم  ناستتلو  یزستتطح  تاا یکیژیولوب

                                                        
1 Sand Blast Large Grit Acid Wash 
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 .[3]دند  یشافزا

طو  عار  یدندان  نایا لمذا یمیبال  نایشدر قزما SLAبا ستتتطح درمان  یا لمذاز ا ین بر ا علاوه

 .[3]سا  از کاتذ  5در د بعد از  31/25ماه و  2/15در د بعد از  7/28تد:  یداپ ییبالا یاربس

 در ایمپلنت زبر  سطح ایجاد هایروش -1-4

 (TPS) يتانيومت پلاسما اسپری توسط هاایمپلنت سطح درزبری  ایجاد -1-4-1

 اساا درپوتش پل یذ. مزباتدیسطح م یمورفولوژ  و توپوگراف دسذ قوردنبرا  به یمهروش به یک

 یه قسانب تواندیاساخوان م یجهدر نا که  تودیم نایا لمذاسذ که باع  ماخلخل تدن سطوح ا ینا

 311-51 ینب (Open Structure) برا  سطوح خشن با ساخاار باز 1یماگریشتنئوااست در قن ناوا کمد.

رو  بر یاانیومیت روش اراد یندر ا .[13]افادیاتااق م طور مؤثرهستترعذ و ب ینبا بالاترمیکرومار  

 ه ضخامذب یهلا یکتوند و یم یبماراکم تده و با نم ترک و س س توندیپرتا  م نایا لمذسطح ا

رستتد. یم یکمواخذضتتخامذ  یکبه میکرومار  51-31 . که در ضتتخامذکممدیم ایجاد یکرومارم 11

 یشبه افزا که ممجر  دارند یکرومارم 7در حدود  یخشتونذ سطح  یانگینم طورهب TPS نا پوتتش

در حد  اساحکام کششی  یشممجر به افزا  بعد  سته 2یتوپوگراف ین. اتتودیم یا لمذستطح ا یهناح

و  یشو سا ییدگیسا یجهنا در  فلز  ماکن اسذ نا یون .[15]تتودیاستاخوان م -یا لمذا فا تل

 به باتمد. یساایکو س یموضع 1یموژنیکس کار یلدارد دارا  پاانس قزاد تتده و امکان یا لمذا یهتجز

[. 13]اندتماخاه نشده یطور کلهب  یاانیومت نا یونقزاد تدن  یساایکو ست یرحا  عوارض موضتعن

 نا یا لمذا از تریعستتر TPS در ستتطوح یا لمذکه حد فا تتل استتاخوان ا  اندمطالعاد نشتتان داده

دسذ هاچ ب یداس یاو سمدبلاسذ و  TPS توس  . ستطوح خشتن کهتتودیم یلتشتک  تتده یمیماتت

 [.17]بالاتر  دارند گشااور برتیمقاومذ  یزانتده م ینمات نا یا لمذبا ا یسهمقا   در قیمدیم

                                                        
1 Osseointegration 
2 Topography 
3 Synvzhnyk 
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 TPSو  HA( یذقپات یدروکسین) نا با پوتش نا یا لمذکه واکمش انواا ا یافاهدر مطالعاد انجام 

ادند  ارار د یمورد بررستت یمصتتموع یقبه طر  تتتده یجادا یا لماایایساالاها  و پر  را در موانهه با

ار  دیاخالاف معم یچن  یقادتحق یندسذ قمده از اهقمار  ب یجناا ا  مشانده تد وا  مشابهنپاسخ

 ستطوح پوتتش داده تده با  یگر مطالعه د الهاه در [.18]را نشتان ندادند یا لماایایسدر واوا پر  ا

TPS مطالعاد  کهینا یلدل به[. 12]بودند یا لماایایسمساعد پر  ا یشارب  سطوح  اف با یستهدر مقا

 تر  درساردهو گ یشارب یقادتحق یدبا یض ضد و نق یجناا رابطه ونود دارد و با تونه به یندرا یاندک

 .یردنجام گا یا لماایایسپر  ا در گسارش الاها  و  یا لمذا یسطح یادخصو  یررابطه با تاث

 

 توسط سندبلاست یمپلنتدر سطح ا زبری یجادا -1-4-2

 کییبا اراد سرام نایا لمذا تتامل بلاسذ کردن  یاانیومبرا  خشتن ناودن ستطوح ت یگر د روش

که   ذاس یاانیومیدندان ت  نایا لمذا  سطح  برا  سازروش قماده یکبلاسذ سمد .باتدیسخذ م

  رعذ بالالوله با س یک یانم از یکیاراد سرامتود. یو اساخوان اساااده م یا لمذبههود اتصا  ا  برا

  اااودم نا سطوح با خشونذ  یک. بساه به اندازه اراد سرامتوندیم نوا  ماراکم پرتا  یلهوسهب

با ثهاد  یایاییاز نظر تتت یدماده بلاستتذ با[. 13]تتتوند یدتول یاانیومیت نا یا لمذبر رو  ا توانمدیم

تود. انواا  یاانیومیت نا یا لمذا یماگریشتنمانع استائوا یدستازگار باتتد و نها یستایز بوده واز نظر

مورد   یمسو اراد فسااد کل   سیلیکون کاربایدیاانیومت یداکس یما مانمد قلوم یکیمخالف اراد سترام

 .[17]انداساااده ارار گرفاه

کردن  یزات   فلز  ناپردازش بسار  طور گسارده برابه یمابلاسذ با اراد قلومدر پروتز دندان  ستمد

با مواد  یکیاتصتتتا  مکان یذکه مونب تقو یستتتطح نا ینظایب یجادو ا یقل  نایمدهستتتطح از قلا

تود. برقورد تده که یاساااده م  فلز یرستاز ز یتتوندگ یسخ یذظرف یشتتود و افزایروکش م

 یکو سرام  دند و استاحکام باند فلزیم یشبرابر افزا 5/3فلز را تا  یهلا یکبلاستذ ستطح کل ستمد

 دند.یم یشافزا یزدندان را ن یاژنا قل

 سطوح با خشونذ ماااود  تودیاساااده م ماده بلاستذ کممده یکعموان که غالهاً به( 𝐴𝑙2𝑂3) یماقلوم
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 ین حاق یا رفاه و بقا فرو یا لمذنرحا  ماده بلاستذ کممده اغلب در داخل سطح ا . بهکمدیم یدتول

در  یماماند. قلومیم یباا ید ساز  توس  اس یرفعا و غ 2یلیزاستیوناستار  1یکبعد از حاام اولاراستون

موارد  ز. در تعداد  اتودیبرداتاه م یاانیوماز سطح ت یبه ستخا یلدل یننامحلو  بوده و به نا یداست

. کممدیم یداتداخل پ نایا لمذا یماگریشتتناستتائوا نا  اطراف رنا تتتده و بااراد به داخل بافذ ینا

 ی را در مح یاانیومت یخوردگ ماکن استتتذ مقاومذ نستتتهذ به یا لمذستتتطح ا یایتاییتتتت تموا

 اانیومییت یدندان نا یا لمذبرا  بلاستتذ کردن ا یزن یاانیومت یداکستت[. 21]کانش دند 1یزیولوژیکف

سطح خشن  یکطور ماوس  هب  میکرومار 25 اندازه یانگینبا م  یاانیومت ید. اراد اکستودیاساااده م

 یذموفق یزانمطالعاد م یر. ستتتاکممدیم یجادا یدندان نا یا لمذبر رو  ا  یکرومارم 2-1 در داممه

نشتتان   یا لمذستتا  بعد از گذاتتتان ا 11تا  یاانیومیستتمدبلاستتذ ت نا یا لمذبرا  ا ییبالا یمیکیکل

 [.12]اندداده

بر   یاانیومینا  تیا لمذا ایایییتتتت و یکیمکان یستتتطح یادعال یرو ناکاران در مورد تاث ییرنا

در  که  نشتتان داد یکشتتذ ستتلول یجانجام گرفذ  ناا 3یهروبلاستتذنا  فو بقا  ستتلو  یچستتهمدگ

 یلاچ تده  تراکم سلو یدبه ستطوح اس نستهذ یشتارتخلخل ب یلبه دل  نا  ستمدبلاستذ تتدهناونه

 [. 21]تودیم یدهد  یسلول ی مشارک قنها با مح در فصل یشار ب

تمش     زبر یجاد  مانمد ا یاانیومستتطح ت  بلاستتذ بر رواثراد ستتمد  بر رو یمطالعات تتتاهگذدر 

  اثراد  ا لاح زبر ینا یان. در ماسذ انجام تدهیی نها یو قلودگ یسطح یرساخاار ز یکروپسااند  م

روند  رو ینبلاستذ در نظر گرفاه تده اسذ. از استمد یاثر مثهذ ا تل  قن یاژنا و قل یاانیومستطح ت

 یاانیوم ماکرو در سطح ت یاو  یکروم  سطح زبر یجادقن در ا یبا تونه به اثراد زبر کممدگ  بلاسذمدس

 .[21-22]تده اسذ یطراح

 

                                                        
1
Ultrasonic 

2 sterilization 
3 physiologic 
4 Fibroblast 
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 يواستئوکانداکت يتاستفاده از مواد بلاست کننده با خاص -1-4-3

 یذا مده با خاساااده از مواد بلاسذ کم  یاانیومیت نا یا لمذخشتونذ در ا یجادحل ستوم برا  اراه

تر  باا یذ پاتق یدروکسین فسااد مانمد یمو اابل نذ  اسذ. کلس ی و سازگار با مح یواسائوکانداکا

ه ب مواد اابل نذ  ممجر ینباتتمد. ایم یدمواد بلاستذ کممده ما نا  قن ازیبفستااد و ترک یمکلست

 [.23]توندیم و دارا  ساخاار مشخص یزخالص   تا یاانیومیسطح ت

. توندیباع  بههود پاسخ اساخوان م  توندیاساااده م یا لمذکه برا  پوتش سطح ا یذنا  قپاتیهلا

 روش یک تتده با اساااده از یدتول یو ادرد استاخوان یستطح یادخصتو ت  مطالعه یکدر  یرااخ

  اده تدارار گرفاه تد و نشان د یمورد بررس  بالا یاربا سرعذ بس  یذاپات یدروکستیبلاستذ کممده ن

 [.23و  25]یافذ یشافزا یتدن و ترتوندگ یساالیو کر یخشونذ سطح نا یا لمذا نوا ینکه در ا

 ینطوح ماتبا س یسهسطوح در مقا ینبا ا یا لمذاند که تاا  اساخوان به اکرده یدتأئ یمطالعاد تجرب

تاا   ن یماگریشاسائوا یجاددر  ورد ا  اندکرده ییدتأ یمطالعاد تجرب ینناچم اسذ. یشتارتتده ب

 [.27]باتدیبلاسذ تده م سطوح یرمشابه سا یا لمذاساخوان با ا

 اچ يدبا استفاده از روش اس یمپلنتدر سطح ا زبری یجادا -1-4-4

 یجادبرا  ا یگر روش د HFو  HCL  H2SO4  HNO3 مانمد  او  یدنا اچ کردن با استتت یداستتت

نا  اخستتور یاانیومیاچ بر رو  ستتطوح ت ید. استتباتتتمدیم یاانیومیت یدندان نا یا لمذخشتتونذ ا

روش   ینا[. 28]تودیم یماگریشتنبههود استائوا کرده و باع  یجادا یکرومارم 2-5/1 کوچک با اطر

را  1اییسز یچسهمدگ داده و یشفعا  را افزا یکرده و ممطقه سطح یجادا یکمواخای خشتونذ و زبر 

 یا  در سطح باااره یچکه ن ییو از قنجا تده یحالذ باع  کانش انرژ  ستطح ین. ادندیبههود م

 نا ستتلو  یرگ یلنوا از ستتطح نه فق  باع  تستته ین. ادندیم را کانش یماند  احااا  قلودگینا

 [.22]دندیرا نم م یا لمذا نا به سطوحبلکه انازه مهانرد سلو   تودیم 2یکاسائوژن

                                                        
1 bioadhesion 
2 Osteogenic 
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 يتانيومیت هاییمپلنتور نمودن اای غوطهاچ دو مرحله يداس يکتكن -1-4-5

گرم درنه  111که در دما  بالا    تتتتده ی غل 4SO2Hو  HCl از یدر مخلوط یقهدا ینبرا  چمتد

  نوا از سطح ینکمد. ایم یدتول یکروسکوپیم یا  ( خشتونذ ستطحاچ دو مرحله ید) است تتودیم

 یهناحدر [. 11]تودیم سه سا  از یشبلمد مدد ب یذبا موفق یمگریشناسائوا در سرعذ یعباع  تسر

 ینا یهفرض .[11]توندینا وارد میا لمذداخل اهب  نازک 1ترابکولا با woven استاخوان یا لمذ پر  ا

به  نمدتوایکه م  دارند ا یژهو یگرافا   توپواچ تده دومرحله یداس نا یا لمذکه ا  بود ینمطالعاد ا

 یعممجر به تسر جهینا کممد و در یعرا تسر یکنا  اسائوژنسلو  یبچسهمد و چسهمدگ یهریمیداربسذ ف

. تودیم ینیهرف یچسهمدگ یعباع  تسر ینناچم  سطح یتوندگتر یذرستو  استاخوان توند. اابل

. تودینا در طو  سطح ممهانرد استائوبلاستذ برا  یتااست یذباع  ندا یهرینف یچستهمدگ ینا

 یلو تحل یشارب (BIC) یا لمذا -تاا  اساخوان  یدر مطالعاد تجرب  ا دو مرحله اچ یدستطوح است

 .[12]دنمدینشان م TPS یاتده و  ینمات اساخوان کاار  را نسهذ به سطوح

 (Fluoride treatment) یدبا فلورا یسطح ييرتغ -1-4-6

 یدرانا  فلودر محلو  یاانیومیت نا یا لمذا تامل ارار گرفان یخشتونذ ستطح یجادا یگرروش د

 TiF4 ینا  مخالامحلو  انواا یلو ممجر به تشتتک دندیواکمش م یدفلورا نا یونبا  یاانیوماستتذ. ت

با خشتتونذ  یتوپوگراف  تتتده یدستتطح تولتتتود  ( دیده می1-1قنچمان که در تتتکل). تتتودیم

با  دیفلورا یبترک یدتده و نم تول یخشتونذ ستطح یدروش نم باع  تول یندارد. ا یکروستکوپیم

 یزانروش م ینا دارد. یدندان نا یا لمذمطلو  ا یماگریشتنبا استاخوان برا  استائوا یبترک یذاابل

 [.11]دندیم یشنا  کمار  افزابا ناونه یسهنا را در مقااسائوبلاسذ یزتاا

 

                                                        
1 Trabecula 
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 اسذ یدبا فلورا یا لمذا یسطح ییرادنشان دنمده تغ یالکارون یکروسکوپناا  م ( 1-1) تکل

دارند و  یشتتار مقاومذ ب push-out یرونا مقابل ن در ینناچم  یدداربا ستتطوح فلورا نا یا لمذا

 ین با ونود ا[. 13]اندنشان داده کمار  نا یا لمذبا ا یسهساز  بالاتر  در مقاخارج گشااور مقاومذ

 تواندیاچ م یدرا کانش دنمد. برا  مثا  اس یاانیومت یکیاسذ خواص مکان ماکن یایایینا  تروش

 مسئله ینه اک  کمد یجادبر رو  سطوح قن ا یکروسکوپیم نا تده و ترک یاانیومت یممجر به تکممدگ

 [.11]تودیم یا لمذا یخساگ گشااورباع  کانش 

 آندکاری يلهوسهب هایمپلنتدر سطح ا زبری یجادا -1-4-7

داد.  ییرغت توانیرا م یا لمذا یستتطح یداکستت یهلا یبو ترک یبا استتاااده از روش قندکار   توپوگراف

 یخشونذ سطح و یهلا یشاستذ که باع  افزا یایاییروش الکاروتت یک قند  یداستیونروند اکست

 [.13]ودتیم یسایسازگار  ز یشداده و باع  افزا ییرتغ را یداکس یهلا یاد. قندکار  خصو تودیم

ورساز  غوطه یلهماکن استذ بوس یکروستکوپیم یانا  نانو و ستطوح ماخلخل در اندازه ین ناچم

 یکیالکار یلپاانس یا 211 بالا  یاهدر دانس( HF,HNo3, H3PO4, H2SO4) او  نا یددر اس یاانیومت

نانومار بر رو   1111 از یشبا ضخامذ به ب یداکس یهلا یجادقندکار   ا یجهتود. نا یدولذ( تول 111) 

 یهلا هی. تجزتودیم یهتجز یاحل  یگردر ستاذ د یداکست یهلا ینا یگرو از ستو  د باتتدیم یاانیومت

ر رو  ب یکروستتکوپیم یاو  در حد نانو ییناتخلخل یجادباع  ا یستتیاهالکار یاننر در طو  یداکستت

 [. 15]تودیم یاانیومسطوح ت

 یقاز طر کییاسذ  اال مکانتده یانب نایا لمذا یندر ا یماگریشناستائوا یحبرا  توضت یستمدو مکان
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 یایاییت بیدر ترک ییرتغ یجادا یگردر مطالعاد د .یوتیایاییب یمگنا و باندتخلخل رتد اساخوان در

 استتذ واهارار گرف یشستتولاور و فستتار مورد قزما یم کلستت یزیوم مم یببا ترک یاانیومت یداکستت یهلا

در  یشارب ساز خارج گشااورممجر به  یاانیومت یداکس یهبه لا یزیوممم یباستذ که ترکمشتخص تتده

 .تودیم نایون یربا سا یسهمقا

 CaP coating فسفات يمکلس پوشش -1-4-8

 یوبموضوا به خ ین. اتدندیپوتانده م یمبا فسااد کلس یدندان نا یا لمذنا  ماااد   ابرا  دنه

 یا لمذاپر  یهناح در داخل یمساز  فسااد کلسرنا یا لمذ ماعااب گذاتان ا اسذ کهتتماخاه تده

بر  وژیکییولب یذپاتو رسو  ق یمینشتده و ماعااب قن ته بدن یعاددرنه اتتهاا ما یشممجر به افزا

 نا نیماکن استتتذ حاو  پروتئ یولوژیکب یذقپات یهلا ینافاد. ایاتااق م یا لمتذستتتطوح ا رو 

از  [.13]ودت اساااده یکاسائوژن یبرا  اتصالاد و رتد سلول یکستیماتر اندوژنو  بوده و به عموان

 یماد کلستتبا پوتتتش فستتا یبه بافذ استتاخوان یاانیومیت نا یا لمذا یولوژیکیکه ثهاد ب ییناقن

وان در نا  بههود اساخپروسه که رسدیم یاسذ که بدون قن باتد  پس به نظر ممطق یاز زمان تریعسر

 [.17و  13]یابد یش  افزااکر تده یولوژیکیب یذقپات یهلا یلتشک یجهدر نا یا لمذاطراف ا

 بلاستمورد استفاده در فرآیند سند ذرات -1-5

 (SiC)یداکارب يليسيمس -1-5-1

که از لحاظ رنگ از زرد   اسذ 17/31 یلکولو( با وزن م بلور)یستاالینکر  اماده یداکارب یلیستیمست

 ینراحااالاً بها .اسذنا قن  ناینا وابساه به نوا ناخالصرنگ ین. که ااسذ یاهستستهز تا  یاکارنگ 

اغلب  یدکاربا یلیسیمس یسخا .( اسذhordness)یسخا  یداکارب یلیسیمس  تتماخاه تتده یذخا ت

با   گرم 111بار  یرز  نوپ یاطلاعاد ستتخا یانگینم .مونس استتذ یا در مق 5/2 یذوضتتع  دارا
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 .قمده اسذ (3-1تکل)تده اسذ در  یینترکذ کربوراندوم تع یشگاهگذار الاا  که در قزمانشان

 

 

 گرم 111نوپ  یسخا ( 3-1) تکل

 یداکارب میلیسیس  نا بر رونسامد   تااود تسذ یر اندازه گ ینچمد یانگینم  اراام نشان دنمده ینا

 .نهذ دارد یکدر  یشار ب یماده سخا یناسذ که ا یقذحق یناحااالاً به علذ ا

  ماده در اتتتکا  مخالف ین. ااستتذ یمدهقلاد ستتاماده در بخش ادواد و ابزار ینمصتترف ا یشتتارینب

از   براده بردار  مخلوط و برا یقل یرغ و یماده را با مواد قل ین. اتودیبرش استاااده م یمدنهذ فرق

بالا  ییرماگ ییانهساط کم   رسانا یببه علذ ضر یز. در بخش نسوز نمدکمیستطوح مخالف اساااده م

اااده در بخش اس  پر ارزش برا  ماده یکعموان به یداکارب یلیسیمس یزیکیو ف یایاییبودن ت یو خمث

 یانب یاروار ورد تبهدارد که  یگر فراوان د  ناماده کاربرد ینا ینناچم .تودینستوزنا استاااده م

 .گرددیم

   .( Abrasivesنا ) یمدهت  معذ سا 1

   .( Wear surfaces)  یسطح  نات پوتش 2

 .( Refractoriesت نسوزنا )  1

   .( Electrical application)  یکیالکار  و کاربردنا یکت الکارون 3

 .( Metallurgical application)   ت ماالوژ 5
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 (3O2Al)آلومينا -1-5-2

 یداکس یک ید اکس یناستذ. ا 3O2Al یایاییبا فرمو  تت یرقلیغ یهاداز خانواده ترک یمیومقلوم یداکست

ماموا   تجار نا کوراندوم و.... دارد. نام یما مانمد قلوم یماموع  تجار نا قماوتر مهم استتتذ و نتام

 اسذ. ذماده در  مع یناساااده از ا یعوس  گساره  نشان دنمده  یمیومقلوم یداکس

 

 يناآلوم يدیکل هاییژگیو

 .بالا  اساحکام فشار    -1

 .بالا یسخا    -2

 .بالا یشمقاومذ به سا    -1

 .بالا  در دمانا یحا یایاییمقاومذ در برابر حالاد ت    -3

 .بالا ییگرما ییرسانا    -5

 .یحرارتمقاومذ در برابر تک      -3

 .بالا یرگداز د    -7

 .بالا یکلکارا  مقاومذ د    -8

 .بالا  در دمانا یبالا حا یکیمقاومذ الکار    -2

 .یکروویوما اتعه نا در برابر فرکانس یذتااف   -11

 .يستن یدنوسان تد  قن دارا یاذاسذ و ا یسهولذ اابل دسارسهقن ب یهاول ماده   -11

 يناآلوم یکاربردها

 :داریم قن نا کاربرد از برخی به ا اتاره ادامه در. دارد کاربرد  معای مخالف نا در زمیمه قلومیما

 دیرگدازها 

 هدهع بر را  مایع سایر در مصرفی دیرگداز مواد یا اطعاد ستاخذ وظیاه   تمعذ دیرگداز

گراد مطرح نسامد و یدرنه ستانا 511-311یرگدازنا از دما  بالاتر از د کاربرد معاولاً. دارد

 فولاد  معذ مانمد سخذ کار  تترای  در. تتودکم تترای  ستخذ میالا کماز این دما به ب
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 نا کوره بلمد  تاندیش زدایی  کربن فرقیمد ناچون تتترایطی در محصتتو  تولید ستتاز  

. وندتمی اساااده فراوانی نا پاتیل و مخالف نا کوره  مایع این در. تودمی انجام مخالف

 این از عهور  نا مذا . استتذ زیاد نابخش این در مصتترفی دیرگداز مواد تموا رو این از

نسامد که در این ترای   گرادسانای درنه 1311-1551در محدوده  دمایی دارا   دیرگدازنا

 انخوردگی به علذ تلاطااد مذا  بالاستذ. بمابراین نستوزنا  مورد اساااده در این بخش

 پذیر   تتتوک خوردگی  به مقاومذ باید دیرگدازنا این. نستتامد حستتا  و خاص بستتیار

ع ی  مایمواد دیرگداز مصرفی در برخ اگرچه. باتمد داتتاه مماستهی دوام و حرارتی مقاومذ

خاطر ترای  سخذ کار  ستاز  مواد  با دوام نسامد ولی بهمانمد  تمعذ فولاد و تتیشته

 .دارند نایگزیمی و تعایر به نیاز و توندسریعاً فرسوده می

 زا مخالای انواا. کرد استاااده تتکلبی و دارتتکل نستوزنا  ستاخذ در توانما میقلومی از

 ا نوند عهارد اند از: قنرنا  قلومیمایی  کام وزیذتتتمی تولید قلومیما پایه بر که نستتوزنا

 -ماقلومی ا دیرگدازن استت یمل -قلومیما دیرگدازنا  مولایذ  -قلومیما دیرگدازنا  قلومیمایی 

 در. یمباتتت داتتتاه را استت میل و مولایذ مانمد دیگر  فازنا  توانگرافیذ. در کمار قلومیما می

مذا  و ستترباره به ستترعذ خورده  ی دارد اما در برابرخوب خوردگی به مقاومذ قلومیما وااع

. تتتودمی استتاااده کربمی مواد از قن خوردگی به مقاومذ افزایش برا  رو این از تتتودمی

توندگی خواص مقاومای در ترنیذ به خاطر پدید قمدن خا تیذ عدمگرا-نستوزنا  قلومیما

برابر خوردگی خوبی دارند. قلومیما توک پذیر  خوبی ندارد دروااع توک پذیر  قن در حد 

توانیم از فازنا  دیگر )به ر برابر تتتوک حرارتی مید مقاومذماوستت  استتذ. برا  افزایش 

واص به قلومیما باع  بههود خ لومیما استاااده کمیم. مثلاً افزودن مولایذتتکل کام وزیذ( در ق

 .تودمی قن پذیر توک

 هاساینده 

به  2ناان طور که اهلاً اتتتاره تتتد قلومیما دارا  ستتخای بالایی استتذ. در مقیا  مو  عدد 

سخای  خاطراسذ  ارار دارد. به 11قلومیما تعلق دارد و در وااع پس از الاا  که ستخای قن 

 .توداده میاساا نابالا  این ماده از قن در تولید ابزارنا  برنده و سایمده

 کاربردهای الكتریكی 
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 مهیل اتو تتتاع عایق مدار  پایه عموان به تواندالکاریک بالایی دارد و میقلومیما استتاحکام د 

با فرکانس بالا  نا دارم در قلومیما کاربرد. کرد استتاااده قن از ستتدیم بخار نا لامپ پوتتتش

 مانمد ماداو  مواد تواندمی نامدار دراین قمده پدید گرما  وااع در. کمدانایتذ پیدا می

 اتاهد تحال ترای  این در توانمدمی که نسامد سرامیکی مواد تمها و کرده او  را پلاستایک

 .باتمد

 کاربردهای بيومتریالی 

ی اسذ. به خاطر ونود این ویژگی  قلومیما قلومیما از لحاظ تیایایی یک اکسید قماوتر و خمث

مقتاومذ به خوردگی مماستتتهی دارد. محی  بدن مونوداد زنده محیطی خورنده استتتذ و 

 هب کردن دفع این. کمدو بدن  بدن قن را دفع می یا لمذدر تتورد عدم تماستتب میان یک ا

 ادهاساا مورد مادهو نوا ر این از  اسذ خارنی بدن بر علیه ماده دفاعی سیسام تحریک ناراه

 اهتوانس که اسذ ویژگی دو دارا  قلومیما. باتتدمی مهم بستیار پروتز و ا لمذیا ستاخذ در

 :از عهارتمد ویژگی دو این. کمد مطرح سازگار زیسذ ماده یک عموان به را خود

 

 ومیما از لحاظ تیایایی خمثی اسذ.قل -1

 قلومیما با محی  بدن سازگار  دارد. -2

 

 سایر مانمد یزن قلومیما الهاه. باتد داتاه خوبی بیوماریالی کاربردنا  توانداین رو قلومیما می از

 از اساااده نمگام در رو این از. اسذ پایین قن کششی اساحکام و اسذ ترد ا ماده ناسرامیک

م نر توانیایوااع ن در. نسایم روبرو ابعاد  مشکل با پروتزنا ساخذ در( قلومیما) ناسرامیک

 کوچک ما اطعه اگر کلی  تتورد به. کمیم تهیه ستترامیکی نمس از را ابعاد  نر با ا اطعه

 اگر اما کمیم استتاااده ستترامیک از توانیممی ما کوچک نا استتاخوان یا و دندان مانمد باتتتد

ن ق خذک در ساسرامی از توانیمنای دیگر پا ساق یا ران استاخوان باتتد برزگ ما استاخوان

 اساااده کمیم.

نا و پروتزنا  فلز  استتاااده ایا لمذ ستتطحی خواص بههود برا  قلومیمایی نا پوتتتش از

 این یقلومیمای پوتش تدن افزوده با که نیسامد سازگار  زیسذ مواد فلزاد وااع در. تودمی
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ی ماا ل سرامیک تولید در قن از قلومیما مماسب سایشی خواص خاطر به. تود برطرف مشکل

 را خود دوباره رفان راه اند  کرده تصادف که افراد  از بستیار  امروزه. تتودبهره گرفاه می

 .نسامد سرامیکی ماا ل این مدیون

 کاربردنا  ویژه 

 اصخ قلومیما کاربردنا  از برخی گاایم  قلومیما مورد در که ا علاوه بر کاربردنا  گستتارده

نا   تمعای که مایعاد با دما  بالا در حا  اناقا  نسامد ما نیاز به ستیستام در مثلاً. نستامد

 رناوات نوا این. کرد تهیه لاسایک نمس از را ناقن توانواترنا و درزگیرنایی نسایم که نای

 نمس از فضایی نا تاتل در استاااده مورد نا کاتتی ناچمین. نستامد قلومیمایی نمس از

 مماسب فضتایی تتاتل نا طر خواص زیر برا  ستاخذ کاتتیه خاب قلومیما. نستامد قلومیما

 :اسذ

 .بالا او  نقطه    -1

 .مقاومذ به سایش خو     -2

 .اساحکام مماسب    -1

 میان این در کممد غلهه نو ا تتطکاک بر باید زمین نو از گذر نمگام در فضتتایی نا تتتاتل

از اسذ تا سطح تاتل فضایی به طور مماسهی نی رو این از. بالاسذ نیز دما ا طکاک  بر علاوه

 دودح فضایی تتاتل یک در. استذ کاربرد این برا  مماستهیعایق کار  گردد. قلومیما گزیمه 

 .اسذ تده اساااده کاتی 11111
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 یقتحق یاتبر ادب یمرور

 درباره سندبلاست هامطالعه -2-1

ندف را  یکستتتطح   و زبر یشبر نرخ فرستتتا SLA یمدفرق  نااز محققان  اثر پارامار یتعداد کا

  برخورد  بر زبر یهزاو ییراثر تغ یما کتاران بتا استتتاااده از اراد قلوماانتد. پتارک و نمطتالعته کرده

(  رنهد 21حاله )به  یهزاو یشکه با افزا . مشانده تد[18]کردند یرا بررس Soda-Lime  نایشهتت

  اثر نرما   برا یرو رود  نیدرنه م 21برخورد به ساذ  یهکه زاو ی. زمانیافذ یشسطح افزا  زبر

 یابعبه عموان ت   تموا زبر ینرود. قنها ناچمیسطح بالاتر م  زبر یشبزرگار و افزا  ناحذف تراته

کاار ستترعذ )  رویاروییبرخورد را مورد مطالعه ارار دادند. در فا تتله  یهو زاو یاروییاز فا تتله رو

 .[18]بود یشارب   زبر یشکاک به حذف اراد بزرگار و افزا  ( اراد برا ینمهش  انرژ

ر ستتطح د یشو فرستتا  زبر  برخورد  بر رو یهاثر زاو  بر رو یقاتیتحق 2یاو بواود 1یدبوز ین ناچم

مدد زمان بلاسذ ) به عموان مثا    یش. مشانده تد که افزا[12]دادندبلاستذ انجام ستمد یمدفرق یک

 ریافامدد ینتود. قنها ناچمیبالاتر م  سطح و زبر یشارب یبتتده ( ممجر به قست یفاره تعر یشافزا

برخورد مخالف  کاملا ماقارن بوده و  یا در زوا بلاستتتذ   ستتتمددر اماداد عرض در طو  کته  زبر

 نا هتتتود  که با مطالعیم  زبر یزانبرخورد باع  کانش م یهاستتذ. کانش زاوحداکثر قن در مرکز 

 .[18]پارک مطابقذ دارد

 یذیابه ک دارد  یا لمذدر استتتاااده قن در ا  االعادهفوق یذکه انا یا لمتذمواد ا یکیمکتان عالکرد

 یژه به و یکی بر خواص مکان SLAسطح با درمان   اثر زبر یمیب یشدارد. نر چمد  پ یبساگ یزسطح ن

 ادمو یکیخواص مکان  سطوح خشن برا طرف  یکاستذ. از  یزکار چالش برانگ یک یعار خستاگ

 اراد در یرتاث  مدودف و ناکارانکممد. یتارکز تمش م یجادنا اینظاینا و بباتد. چالهیقور م یانز

بالا  که   ارو تمش فش یافاه ییربه ستطح با ساخاار تغ یکنزد یهلا یک یدتول  طو  دوره بلاستذ  برا

 .[3]ندنشان داد را یاندازدب یررا به تاخ یماکن اسذ گسارش ترک خساگ

                                                        
1 Bouzid 
2 Bouaouadja 
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دف تروا تد. ن یاانیومت یافاه ییرسطوح تغ یابینهذ ارز ناهاز مطالع  سر یک 1281در اواخر سا  

پلاساا   سطح اس ر یگزینکه  باواند نا بود 1یپوتش یرغ یاانیومیگستارش سطوح ت ناهالعمط یناز ا

  پمج ستتطح  3بوزر وستت ت 1یستتاوماریکتتتود. مطالعه ن یااراندر ب یمیکیکاربرد کل  برا  2یاانیومت

 لیکرد و نشان داد که تشک یابیارز یشگانیقزما  نابلمد خوک  نامخالف را در استاخوان یاانیومیت

تده  یشو سطوح پال TPSکه با سطح   ینمگام( SLAاچ ) یداس-سطح سمدبلاسذ  استاخوان بر رو

 .[15]بود یشارتد  ب یسهمقا

  3یگشااور برداتا یزانم یستهو ناکارانش در ارتهاط با مقا 5ویلک که توست  ییومکانیکالمطالعه ب در

 SLAکه در سطح  ه تدنشان داد  با ستطوح مخالف در گوستامد انجام تد یاانیومیت  نایا لمذدر ا

( N/cm 311و  N/cm) 31د یابیم یشافزا یهمتانه به پانزده برابر اول 3 یمدوره ترم یدر ط یزانم ینا

با انجام مطالعه  7کوچران توستت  یمدوره ترم یدر ط TPSبا   یستتهدر مقا SLAستتطح  یا . مزا[31]

در  SLAستتطح  یلیکاستتائوف یادتتتده استتذ. خصتتو تت یحستتگ تشتتر یهلممد  رو یستتاوماریکن

ر یشتتاب  ناستتلو   حاو یبافا  نارا در کشتتذ یاانیومیکه ستتطوح مخالف ت In vitro نا همطالع

ر بالا بدان که د یتجرب نا همطالع ینا یجتده اسذ. بر اسا  ناا ییداند تاکرده یاستائوبلاستذ بررس

تتتروا تتتد.   انااه 3 یمبعد از دوره ترم SLA  نایا لمذا  برا یمیکیکل نا هاتتتاره تتتد مطالع

 یناز ا  ددر 22حدود  یذموفق یزانرا از م یمطلوب یجاز دوره کمار  سته ستاله ناا یمیکیکل  نایافاه

 .[31]نا نشان دادیا لمذنوا ا

و  ویلک. یردگیار مار یرتحذ تاث یاانیومسطح ت یلهبوس یاانیومی ت  نایا لمذاساخوان اطراف ا ترمیم

 یمخالف سطح را بررس  نابا درمان یا لمذا  اساخوان  برا یمترم یکی(  اثراد مکان1221ناکاران )

 .[32]نشان داده تد SLAسطوح   کردند  که حداکثر حذف گشااور برا

رم و سخذ با بافذ ن  ستازیک ارچه  بر رو یممستاق یرتاث یاانیومیت  نایا لمذستطح ا  ناویژگی

 انکوچر ا اسذ.در مطالعهستاخوان واکمش ا یابیارز  برا یتهانا یرتمها روش غ یوگرافیدارد و راد

                                                        
1 Non-coated 
2 TPS 
3 Hystometric 
4 Buser 
5 Wilke 
6 Removal torque 
7 Cochran 
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ستتگ  یینمد  فک پا یکرا در  SLAو  TPSبا ستتطوح  یاانیومیت  نایا لمذ(  ا1223و ناکاران )

  نایا لمذکردند. که ا یسهو مقا یماه بررس 15از  یشب  تده و بدون بار  برا  بارگذار ی تحذ ترا

SLA [31]نشان دادند  اساخوان کرساا  کاار یلو تحل یشارب یا مزا یهاول  نادر درمان. 

تود و یسطح تارکز م  نایژگیو  بر رو یاانیومی ت  نایا لمذمربوط به ا یقاداز تحق یار بست در

 SLA  نایا لمذ(  ا1228) 1و ناکاران کوچرانتود. ینشان داده م یا لمذتاا  اساخوان با ا یزانم

ا ب یا لمذا تاا ارار دادند.  یو بدون بار در داخل بدن مورد بررس  بارگذار ی را تحذ ترا TPSو 

بدون بار  پس از ستته  TPS  نایا لمذدر مقابل ا  بدون بارگذار SLA  نایا لمذا  استتاخوان برا

بعد از ستتته ماه    بارگذار  بود  اما برا یشتتتارب  داریبه طور معم  ماه و پس از دوازده ماه بارگذار

 .[33]مشانده نشد یاد تااود ز

 یچتد  اما ن یبه بازار معرف 2اسئوتیذاچ تده   یداس یا لمذاز سطح ا یگرد یکی  SLA یاز معرف پس

 1کارانو نا بوزر خاطر ینزبر در دسار  نهود. به نا یاانیومسطوح ت یگرقن و د یسهمقا  برا  اداده

بلاسذ سطح سمدبا   نایا لمذ(  و اOsseotiteاچ ) یدبا سطح اس  نایا لمذا ینب  ایسه(  مقا1228)

  برا  زبر یانگینگشتااور حذف تده  انجام دادند. م یرمقاد یر گ( با اندازهSLAاچ تتده ) یدو است

با  یسهدر مقا SLA  نایا لمذا  گشتااور حذف تده برا یانگینم ینبود  ناچم یشتارب SLAستطح 

 .[35]بود یشارب یبه طور اابل تونه یذاسئوت  نایا لمذا

و ناکاران  بوزرنشان داده اسذ.  یشار اساخوان ب یمینانش TPSدر مقابل سطح  SLA یاانیومت سطح

تتتده  در داخل بدن را  کار ینو ماتتت SLA  TPS  نایا لمذا  راب  برا ی(  مقاومذ برتتت1222)

بود  و  یشارب یبه طور اابل تونه TPSو  SLA  ارار دادند. گشتااور حذف تتده برا یمورد بررست

 .[33]بود یشارنااه  ب 3در  TPSدر مقابل  SLA  برا

                                                        
1 Cochran et al. 
2 Osseotite 
3 Buser et al. 
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 یلاگرانژ یلریروش او -2-2

ده مالو از اره استتااا  دو فاز یاننر یمامیکفهم د  برا یمدهطور فزاهب یمحاستتهات یالادستت یمامیکد

اسذ  یادرد محاسهات یشو افزا یزیکیف  نامد    عدد  نایامقن بههود الگور یتود. علذ ا لیم

و   باتد. دو روش اساسا ماااود  لاگرانژ یرتود اساااده از تهکه با وضوح بالا امکان پذیکه باع  م

 رفاار اراد معلق ونود دارد.  سازیهته  برا یلر  او

 یمانمد ترک خوردگ یمدنا فرق یفتو تت  برا یایاییتتت یعنامد در  تتما -گاز یاننر  ستتازیهتتته

)داز  د  پشتتاه    نذ  گازنا(2111 3و نمدریکس 1  مارین2  بودرز1)داز (FCC)یستتایکاتال یالادستت

  و (2112  نمدریکس و مارین  7؛ ویجمدلا2113و ناکاران   3  نمتدریکس  مارین  ویرندیلس5ویلتد

 یاناسذ. در نر یاتیح (2117  11و مک موردو 11  دوگان2  بایمس8)ون د  ولدن ستمگاحاراق زغا 

د  د.کممیعموان فاز پراکمده رفاار مکه اراد نامد به یمل استتذ  در حالفاز گاز  فاز حا یا  بستتار ستت

 یقرا یاننر یکدر  یتجرب نا همشتتتاند (2117و  2115  نمدریکس و مارین)12انگلانذویلتد  ون 

 یپله و طراح یزخ یاننر  سازیهتته  ارائه کردند. برا را ینانه  نامد با ورود -پله سترد گاز یزخ

 .[37]مهم اسذ  از ابزارنا یکی( CFD) 11یمحاسهات یالادس یمامیکپله  د یزنمدسه خ

او   یکردتتده اسذ. رو یدانامد  اغلب دو نوا روش در ماون پ -پله گاز یزخ یاننر  ستازمد  در

استتتذ. در نر دو   لاگرانژ -یلر (  روش دوم که روش اویا )مد  دو ستتت یلر او -یلر روش او

 در کار یلر او -یلر تتتتود. روش اویدر نظر گرفاه م یوستتتاهفاز پ یکفاز حامل  یاروش  فاز گاز 

                                                        
1 Das 
2 Baudrez 
3 Marin 
4 Heynderickx 
5 De Wilde 
6 Vierendeels 
7 Vegendla 
8 Van de Velden 
9 Baeyens 
10 Dougan 
11 McMurdo 
12 Van engelandt 
13 computational fluid dynamics 
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و  مارین  د ویلد و (2112) مارین و  نمدریکس  د ویلد و 1  ویرنتدیلز2دیتک ( 1223) 1گیتداستتت و

(  2115(  د ویلد  ون انگلانذ و ناکاران )2115  د ویلد  ویرندیلز و ناکاران )(2111) نمتدریکس

  داز  د ویلد  (2113  د ویلتد  نمدربکس  مارین  ویرندیلز و ناکاران )ز(  دا2111داز و ناکتاران )

  گیداستتت و  7نیرادیلوک(  2115) 3و ابراین 5ستتتیتاملتا   3(  بن یحیی2113نمتدریکس و متارین )

(  2112و گیداس و ) 12  پیومسومهون11( و چالرمستیمستون2115) 11و موستاوفی 2  کوبس8دامرونگلرد

 -یلر تتتود. روش اویدر نظر گرفاه م یوستتاهفاز پ یکروش  فاز نامد  ینانرا تتتده استتذ. در ا

 17و کوئ رژ 13  ون در نوئف15  ون ستتتیمذ قنالاند13دین و (2111) 11دنتانونجا  در کتار  لتاگرانژ

 ین تده اسذ. بمابرا  سازیهروش  فاز نامد اراد  توس  اراد ته ینانرا تده اسذ. در ا( 2117)

 نیمربوط به ا یمحاستتتهات  نایمهتتتتود. به ممظور کانش نزینظر گرفاه مفاز نامد  فاز پراکمده در 

و  12میمیر فاز نامد در کار  ( براPDF) 18احااا  یمعادله ستتترعذ اناقا  تابع چگال   روش لاگرانژ

با اساااده از روش اراد  PDFاسذ. معادله  دهت یمعرف (2118و میمیر ) 21( و چیهارو2111) 21پیرانو

که در   روش لاگرانژ یکاز  یدتوان یم PDFحل تده اسذ. در اساااده از روش  یمحاسهات /یماهوم

ااده اسا ناهاز معادل  احل مجاوعه  تده اسذ  برا یگزیننا یاراد فرض یلهوسهب یزیکیقن اراد ف

                                                        
1 Gidaspow 
2 Dick 
3 Vierendeels 
4 Benyahia 
5 Syamlal 
6 O’Brien 
7 Jiradilok 
8 Damronglerd 
9 Kobes 
10 Mostofi 
11 Chalermsinsuwan 
12 Piumsomboon 
13 Dhanunjay 
14 Deen 
15 Van Sint Annaland 
16 Van der Hoef 
17 Kuipers 
18 probability density function 
19 Minier 
20 Peirano 
21 Chibbaro 
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ترم  و یاز ترم اناقال  سازمد  یچاسذ که ن ااعیذو ینا  لاگرانژ -یلر روش او یا ل یذتود. مز

 . [37]باتدینا یازن PDFمعادله  ممهع در

 مونود یتجرب  نابا داده یلر او -یلر دسذ قمده با اساااده از روش اوبه  سازیهته یجکه ناا واای

  ورود یکپله با  یزخ  برا  اد  تااود اابل ملاحظهتتت یستتهمقا (2115) 1توستت  دویلد و ناکاران

  لاگرانژ -یلر از روش او سااادهدر نمگام ا  ندطور نا بهتااود یند. اتت یافذ یمواد نامد نانه

 .[37]یابدیکانش م

 قرام یاندر نر یکرونیحرکذ اراد با اندازه م یمیبیشدر پ یلر و او  روش لاگرانژ ینب  امقایستته

مطالعه ستته مورد مخالف مورد  ین. در ا[38] تتورد گرفذ  (2113) 2توستت  ستتعید  و ناکاران

  ناغلظذ  برا یلر و او  روش لاگرانژ یندستتذ قمد و عدم تطابق بهب یجارار گرفذ. ناا یبررستت

  تر از حداال مقدارد کمکممد که غلظذ ارایم ییدتا یکل یجارار گرفتذ. ناا ررستتتیمخالف مورد ب

و  ماااود نسامد یکدیگربا  ی تورد اابل تونههب یکرددو رو ینحا تل از ا یج  نااm 511-2حدود 

م ک  ناغلظذ  برا  روش لاگرانژ  برا یگزیننا یکعموان توانتد بهینا یلر او یکردرو رو یناز ا

ناگرا   یلربه او  سازیهزمان ته یشماکن اسذ با افزا  مسائل لاگرانژ یج. اگرچه نااتتوداستاااده 

 یاناتوس  د 2111که در ستا    . در کار[38]یستذن یاستذ و وااع یفرضت یذوضتع ینتتود  اما ا

و  رس یزانم یمیبیشپ  اراد برا نژ لاگرا یابیرد ییانجام تتد  توانا 3انگلارد یکو نمر 1یارکاراگ

استتتذ که بخش   ورود  نااز پارامار یکیتتتتد. اندازه اطره  یبا مانع بررستتت  نانا و لولهدر لوله

برقورد اندازه اطره   کار برا ینکه در ا ید کمد. رابطه ندیم یفرستتتو  را تعر یمداز فرا  اعاتده

 یابید  رداسذ. م  حلقو  دوفاز یاناطره در نر ازهاند یتجرب یساااتیکس یزقنال یروتده  پ شمهادیپ

که اندازه اطره مشخص اسذ از خود نشان داد. با   موارد یمیبیشدر پ یخوب یذاراد اابل  لاگرانژ

رود. یتتتتود  خطا در محاستتتهه نرخ رستتتو  بالا میزده م ینکه اندازه اطره تخا یحا   نمگام ینا

مد  کردند.   چمدفاز یان( اطراد و اراد اندازه محدود را در نر2115) 5پراتتتانذ خار و ناکاران

                                                        
1 De Wilde, et al. 
2 Saidi, et al. 
3 Diana Caraghiaur 
4 Henryk Anglart 
5 Prashant Khar et al. 
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ر با در نظر گرفان اث یوستتتاه پ یاننر یدانم یکپردازش فاز پراکمده در   روش نقطه اره ماداو  برا

أله حل مس  برا یلر  وا یداندر م  از نقاط لاگرانژ یگوس یابیدرون یکاندازه محدود  با استاااده از 

 هیبراسا  ته  چاچو  عدد یکمخالف در  یانقزمون سه مد  نر یشمهاد داده تد. روش پ وسعهت

 1211 یمولدزاساوانه با عدد ر یک  بر رو یانتلاطم بساه اسذ. نخسذ  نر 1بزرگ  اگردابه  ستاز

وس  نهذ سرعذ ما  برا یتجرب  نابا داده یتطابق خوب یجتد. ناا  سازیهاتاسار ته یکو فشار 

 محدوده  ساکن رو ی در مح یز نذ د یقو فرکانس اناشار گردابه نشان داد. مورد دوم  تزر یاننر

 شیکرد. عاق ناوا با افزاینا مطابقذ میر پاستتگا  بود. عاق ناوا نذ با اندازه گمگا 5-1/1فشتتار 

 یقزرت ایذ . در نهیابدیکانش م ترماراکم ی درگ در مح یرو ن یشفشتتتار محاظته  با تونه به افزا

تد. ناوا نذ و اطر ماوس   یاتاستار بررس یکماقاطع نوا در فشتار  یاننذ ق  و استاون به نر

و  2یول یل یگرد  . در کار[32]محاستهه تد ینا به خوبیر گبا اندازه یستهدر مقا یعستوتر اطراد ما

 3ر دیس پلی  نایونسوس انس یبررس ا اراد بر  لاگرانژ یابی( از روش رد2115) 1یگوبار یمصطا

از پمج بخش اندازه اراد در  یعما -قتااه تدند اساااده کردند. مخلوط نامد یکی تورد مکانکه به

( اسذ. وزنی در د 31 – 5) حجای در د 3/21 – 3/2تده و غلظذ کل در محدوده  یلق  تشتک

  لاگرانژ یابیبا استتتاااده از روش رد ارهو نر اندازه از  یعفاز ما ییفضتتتا یعکل و توز یاننر یدانم

ستترعذ   نادر االب نقشتته یج حل تتتد  ناا  دوفاز یاننر نز از نر  اراد برا یاروناناشتتار پوز

موازنه نرم  یقاز طر یر گماوس  ارائه تد. داذ اندازه یغلظذ مواد نامد و سترعذ لغزتت ی محل

 .[51]تد ییدنرم تا یوساگیتش نز و محاسهاد پ

                                                        
1 Large Eddy Simulation(LES) 
2 Li Liu 
3 Mostafa Barigou 
4 Polydisperse 
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 مسئله یفتعر -3-1

  نامخصتتوص کاربرد  ((1-1)تتتکل)بلاستتذعالکرد دستتاگاه ستتمد  تتتودیم یستتع یقتحق یندر ا

راه با تحذ فشار نا  گونه اسذ که  نوا ینادساگاه به ینا  تود. روند کار  سازیهته  یدندان زتک

 توند.یم  اس ر یا لمذناز  به ا یقاز طر یما مانمد قلوم یینایمدهسا یزر

 

 

 یا لمذبلاسذ و ادساگاه سمد یک یرتصو ( 1-1) تکل

را  یانباوان نر کهینا  برا  ساز یهته یناسذ  که در ا بار 11دستاگاه   یندر ا  حداکثر فشتار کار

در  یراپذنمانمد نوا را تراکم یر پذتراکم یا ستت یک یانباوان نر کهینا  در نظر گرفذ)برا یرناپذتراکم

محدود تتتده  بار 3/1( باتتتد(  حداکثر فشتتار در  Ma < 0.3) 1/1عدد ماخ کاار از  یدنظر گرفذ  با

 تود.یدر نظر گرفاه مثانیه برمار 23به کانا    ورود  نوا یانقن سرعذ نر یجهاسذ  که در نا
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 بلاسذبعد از سمد یا لمذا یینپا یربلاسذ  تصواهل از سمد یا لمذبالا ا یرتصو ( 2-1) تکل

  تتود  و با اساااده از روش لاگرانژیانجام م OpenFOAMافزار با استاااده از نرم  ستازیهتته ینا

 تود.یقن م یاداره و مشخص کردن خصو  یابیدر رد یسع

 تعاریف -3-2

 طرفهدو و چهار یک، ينگکوپل -3-2-1

در یک ستوست انسیون رایق فا له بین دو  .دندارار می تاثیر تحذ را فاز دو بین تعامل اراد غلظذ

در غیر این  تتورد ستتوستت انستتیون ماراکم نامیده تر از ده برابر اطر اره استتذ. بزرگ 𝑃𝑗و  𝑃𝑖اره 

 تود.می

 اغااض اابل اغاشاش در اراد اثراد  10-6 از ترکم اراد حجای کسر با رایق سوس انسیون مورد در

 یاننر بر اراد اما دند ارار می تاثیر تحذ را اراد یان نر: اسذ طرفهیک کوپلیمگ یک این .اسذ

 .گذاردنای تاثیر( اسذ تده نظر  رف مومماوم معادله در اضافی ممهع ا طلاح)
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)  دندافزایش می اراد اغاشاش را( volfrac ϵ [10- 106 ;-3[) تر استذبیش حجای کستر که نمگامی

 10 <2اگر 
𝜏𝑝
𝜏𝑘⁄ 10 >2تتتود ) اگر میاغاشتتاش  باع  اتلاف یا ( و 

𝜏𝑝
𝜏𝑘⁄ قن  در ( )که𝜏𝑘  مقیا 

 رد ممهع ترم و طرفه اسذکوپلیمگ دو این (.اره اسذ اساراحذ زمان 𝜏𝑝اسذ و  1کولاوگروف زمانی

 .اسذ تده اضافه مومماوم معادله

نامیده رفه طاین کوپلیمگ چهار .تود محسابه باید نیز اره  اره تعاملاد غلی  ستوس انسیون یک برا 

 تود.می

 بر حرکت ذرات جامد نيروهای وارد -3-3

 یاد بررسار یعوامل مؤثر بر حرکذ و نابجائ یهاناقا  اراد  لازم اسذ کل یقدا بیمییشبه ممظور پ

 :عهارتمد از که بر اناقا  اراد نامد مؤثرند  ییفاکاورنا ینترمهم تود.

 یاننر ی( اثر قتتتااگ1با مرزنا  نامد  اراد  ( برخورد2 و وزن اراد  یدرودیمامیکین یرونا ( ن1

 اراد. یحرکذ و پراکمدگ بر

اراد مورد استتاااده در ستتراستتر این پایان نامه نامد و کرو  استتذ. برا  نر گام زمانی فرایمد حل 

نیرو  وارد بر نر اره محاسهه تد و اانون دوم حرکذ نیوتون برا  نر یک از اراد تمها برا    مسئله

نا  نیرو  مخالف و ستهم قن ماکن اسذ با مواعیذ ندید قن حل تتد. مد رعذ و پیدا کردن ست

 نا  کاربران اناخا  تود.نا و خواساهنه به نیازتو

 2درگ نيروی -3-3-1

بر یک اره در سیا  دارد. مد  درگ برپایه  وارد ترین سهم را در نیرو  خالص  مسلاا مهمنیرو  پسا

  ویسکوزیاه سیا  و تااود سرعذ بین  𝐷𝑝عدد ریمولدز اراد  که عدد ریمولدز براسا  اطر اراد 

                                                        
1 Kolmogorov 
2 Drag 



 شکل یجامد کرو یزذرات ر بر یالس یانجر یرتاث یعدد یساز یهو شب یبررس

 31 

 

 روش تحقیق

توان را می Uو ستیا  حامل به نام سترعذ لغزش استذ  استاوار استذ. سترعذ سیا  حامل  اراد

 قن از سلو  تهکه و ناسایگان قن محاسهه کرد.عموان سرعذ ماوس  در سلو  و یا درونیابی مقدار به

 نيروی جرم اضافه شده -3-3-2

 یخشب خواندیاسذ که م یتاا  نسا از ینات یسام اضافه تده به س یمرسیا  ینرم اضتاف یرو ن

 انییکس یزیکینازمان فضا  ف  وردهب توانمدینا یا نابجا کمد. چون نسم و س را یا از حجم س

تماخاه تده اسذ  که   نرم مجاز یرو به عموان ن یناضافه تده  ناچمنرم  یرو ن را اتتغا  کممد.

 حامل اسذ. یا س یقنشاد گرفاه ازتاا  اره از طر یرو ن یک

 نيروی گرانش و شناوری -3-3-3

 تتورد یک نیرو  تکی که نیرو  خالص از خا تتیذ تتتماور  و   بهگرانش و خا تتیذ تتتماور

 کمد  رفاار میگرانش اسذ

(3-1) 
𝐹𝑔 = 𝑚𝑝𝑔(1 −

𝜌𝑓

𝜌𝑝
) 

 نيروی باست -3-3-4

ین این نیرو ناچمنیرو  باستذ نشتان دنمده حرکذ نسهی بین اراد و لایه مرز  مرته  با قن اسذ. 

از  ستتود. از قنجایی که در تتتهیهو  تاریخ نامیده میگانی اوااد نیرو  تاریخ ستیا  و یا فق  نیر

𝜌𝑓  نامهارائه تده در این پایان
𝜌𝑝⁄ ≪  تود.راحذ حذف میذ  این نیرو با خیا  اس 1
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 مگنوس يروین -3-3-5

 ف نسماطرا ی مرز  در مح یهلا یلو تشک یبرنول مانمد اثر ینا  مخالایدهمگمو  حا ل پد یرو ن

 ا یهنا  زاوبا ستترعذ توانمدیاراد م یوار د نا  مکرر اراد بابرخورد یل. به دلباتتتدیماحرک م

ون در چ کممد. یجادگشااور ا یکسرعذ و  عاود بر اماداد یرو ن یکلزج  یا بچرخمد و در ست یبالائ

 تود.نیرو  مگمو  نیز نادیده گرفاه میتود  ان نامه از چرخش اراد  رف نظر میاین پای

 معادلات حاکم -3-4

 یلریمعادلات در قالب او -3-4-1

 ( حاکم اسذ. یوساه) فاز پ یا بر فاز س یرناپذاساوکس تراکم یرمعادلاد ناو

(3-2) 
∇. 𝑈 = 0 

 

 

(3-3) 
𝜌𝑓
𝜕𝑈

𝜕𝑡
+ 𝜌𝑓(𝑈. ∇𝑈)

= −∇𝑃 + 𝜇𝑓∇
2𝑈 + 𝜌𝑓𝑔 

 

 سرعذ  فشار  چگالی و ویسکوزیاه سیا  نسامد.  𝜇𝑓و  U  P  𝜌𝑓که در قن 

 لاگرانژی معادلات در قالب -3-4-2

تعریف تده اسذ. که نرم اره به  𝜌𝑝و چگالی  𝑈𝑝  سرعذ 𝐷𝑝  اطر  𝑋𝑝با مواعیذ مرکز  Pاره 

  ورد زیر محاسهه می تود:
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(3-4) 
𝑚𝑝 =

1

6
𝜌𝑝𝜋𝐷

3
𝑝 

 

 تود.محاسهه می زیر معادله از 𝑋𝑝 اره نر مواعیذ لاگرانژ   بردار اا  یک در

(3-5) 

𝑑𝑋𝑝

𝑑𝑡
= 𝑈𝑝 

 

 و معادله حرکذ نیوتون بر حرکذ اراد حاکم اسذ:

(3-6) 
𝑚𝑝

𝑑𝑈𝑝

𝑑𝑡
=∑𝐹 

 

 مگمو  نیرو  ما از :استتذ ستتیا  فاز 𝐹𝐷 نیرو  درگ اراد بر وارد غالب نیرو  رایق  نریان در

 نرم مانمد دیگر نیرونا  و( اراد نابجایی با مقایستته در اراد چرخش کوچک فرض با)اراد 

  . رف نظر کردیم   باسذ ترم تاریخ افزوده 

(3-7) 
∑𝐹 = 𝐹𝐷 +𝑚𝑝𝑔(1 −

𝜌
𝑓

𝜌
𝑝

)+ 𝐹𝐵 

 تود:تعریف می  ورد زیربه اراد ریمولدز عدد

(3-8) 
𝑅𝑒𝑝 =

𝜌𝑓𝐷𝑝|𝑈 − 𝑈𝑝|

𝜇𝑓
 

 

 تود: بیان  ورد زیرتواند بهپسا می نیرو 

(3-9) 
𝐹𝐷 = −𝑚𝑝

𝑈𝑝 − 𝑈

𝜏𝑝
 

 

 نریان ستترعذ در تغییراد به پاستتخ برا  اره  یک برا  لازم زمان مدد 𝜏𝑝 اراد زمان استتاراحذ

 .اسذ محلی

(3-11) 
𝜏𝑝 =

4

3

𝜌𝑝𝐷𝑝

𝜌𝑓𝐶𝐷|𝑈 −𝑈𝑝|
 

 

  ورد زیر اسذ:به  𝐶𝐷 درگ ضریب  اسااندارد تعریف قن در که
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(3-11) 
𝐶𝐷

=

{
 
 

 
 
24

𝑅𝑒𝑝
𝑅𝑒𝑝 اگر                                                               ≤ 0.1

24

𝑅𝑒𝑝
(1 +

1

6
𝑅𝑒𝑝

2
3⁄ ) 0.1 اگر                    ≤ 𝑅𝑒𝑝 ≤ 1000

𝑅𝑒𝑝 اگر                                                          0.44 ≥ 1000

 

 

اانون اساوکس به  ورد تحلیلی  پایین توست  ریمولدز عدد در نامد  کره یک برا  درگ  ضتریب

 و کوزویس اثر دو نر  گرفان نظر در با خطی تجربیغیر تصحیح با بالاتر 𝑅𝑒𝑝 برا  د.وتمیمحاستهه 

هه غل ویستتکوزیاه اثراد بر ایمرستتی اثراد  𝑅𝑒𝑝 از بالایی مقادیر برا  .ایمرستتیایی گستتارش داده تتتد

 رسد. می تصویب به ثابذ مقدار یک و تودمی ریمولدز عدد از مساقل درگ ضریب ؛کمدمی

 اا  در درگ نیرو  محاستتهه برا  تتتود اویلر  محاستتهه می اا  در  U ستتیا  ستترعذ که قنجا از

 .تود یابیدرون ناسایه تهکه نقاط از  اره مواعیذ در قنسرعذ  اسذ که  لازم لاگرانژ 

 یدندان یمپلنتمراحل ساخت ا -3-5

 یدمراحل ماعدد تول یلقن به دل  بالا یمهتود و نزیمحسو  م Non-Precious نا از فلز یاانیومفلز ت

 نشده اسذ. یزهساز بوده و نموز مکانمراحل دسذ یناز ا یبعض یگرباتد  از طرف دیم

ود  بعد از قن ت یهقن ته یاژقل یاباتد  و  یدهمورد نظر رس یدتوس  حرارد به گر یاانیومفلز ت یدبا ابادا

 یدتول دیاسذ که با یینایا لمذاطرنا به اندازه اطر ا ینتود  ایلازم ستاخاه م  نابا اطر یینامااو 

 ا لمذیاندازه ا ینتود که ایم میمورد نظر تقس  نامرحله مااو  ساخاه تده به طو  ینتود. بعد از ا

 کمد.یم یینرا تع یدندان

 CNC نیتک به ماتتک یدبرش خورده با نا هاطع یرارود  زیبالا م یدتول یمهاساذ به بعد نز ینا از

 یزانم  تر باتدسخذ یاانیومت یدتتود. نرچه گر یدهقن تراتت یو داخل یو تل تتده و ستطح خارن

 ضیتتتوند. عدم تعو یضزودتر تعو یدبا یجهناخواند بود و در یشتتارب یالااستت  فرزنا یفرستتودگ

چه در داخل و چه در خارج قن داذ  ینداند یا لمذا  ناتود رزوهیتراش باع  م ینماتت  فرزنا

 لازم را نداتاه باتمد.
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اساااده  یمیومقلوم یدمثل اکس یکار از اراد مخالا ینا  بلاستذ تتوند  برانا ستمدیا لمذا یدبا حالا

 بلاسذ تده و توس  مکمدهسو وارد مخزن سمد یکبهار پودر مصترف تده از  یایذک  تتود. برایم

 یینایپودر دوباره اساااده تود. کا ان ینا یدتود و نرگز نهایخارج م یگرد  از ستو یادبعد از عال

 .یممدبیبلاسذ خود مسمد یایذقن را در ک یمما یرحااا تاث  دنمدیکار را انجام م ینکه ا

 یبقس کسچریداخل ف یمکها  برا یمجاتود. در ایارسا  م ییتو یداس  برا یاانیومبلاسذ  تاز سمد بعد

 مهیمرحله مسالزم  رف واذ و نز ینقن توس  تالون پوتانده تود  انجام ا یسطح داخل یدبا  یمدنه

 تود.یم یادز

 یه اول  مدبتود. پس از بساهیارسا  م  بمدبساه  تود و برایتساه م یا لمذا ییتتو یداز است پس

ااره و ت یینها  بمدو ست س نهذ بساه تتودیکردن با اتتعه گاما ارستا  م یلاستار  برا یا لمذا

 توند.یم یدمرحله تول ینوارد قخر  گذار یا سر

اساخوان در  یل. تشک((2-1)تکل)تر تودقنها بزرگ یتا سطح نانه  بلاسذ توندسمد یدنا باایا لمذ

به استتتاخوان نوش بخورد  درستتتذ مثل  یا لمذا  تتتتود کهیباع  م یدندان یا لمذخلل و فرج ا

 تود.یگااه م یماگریشناساوا یدهپد یندندان  که به ا یما به م یذکام وز یدنچسه

باتد یم زیکییو اساخوان ونود ندارد و اتصا  فق  ف یاانیومت ینب یایاییت یوندپ  یماگریشناساوا در

د  رستتیبه استتاخوان کاملا نوش خورده به نظر م یاانیوماستتذ که ت یادز  ابه اندازه یر درگ ینو ا

اساخوان ندا  از یا لمذا  لازم اسذ تا یرون یوتونن 311حدود   یماگریشناوابعد از زمان اس  که طور

 تود.

SLA روش استتاااده  یناستتذ  که امروزه نم نا یا لمذبلاستتذ کردن استتمد  برا یایروش اد یک

بلاسذ درتذ سمد  نادانه  به معما Large grit  برا L  حرف  Sand blast  برا Sتود. حرف یم

دن ت یدهپس از ترات یمکها یعمیطور مخاصر به کار رفاه استذ. به Acid washواژه   برا Aو حرف 

  که رو  تساشو تود تا مواد یدبلاستذ تتود و ست س با استستمد ید  باCNC ینا لمذ در ماتتیا

 تساه توند.  مانده یا لمذا
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3-6-  openFOAM 

openFOAM ه به ثابذ و وابسا ینزئ یارانسیلحل نر دو معادله د  برا   سازیهنعهه ابزار تته یک

بساه  یکعموان ( استذ. اگرچه عادتا به FVMنا ( با استاااده از روش حجم محدود )  PDEزمان )

CFD مستتئله  گونهنر  توان قن را برایتتتود  میاستتاااده م یانانواا مخالف نر  ستتازیهتتته  برا

سساه  گ  سازیهته ییرد. تواناتواند اساااده تود  اساااده کیم FVMکه در قن  یوساهپ ی مح یکمکان

 مونود اسذ. openFOAMدر   اراد لاگرانژ

 openFOAMبر  یخیمرور تار -3-6-1

اسذ. گسارش  FVMمسائل بقا با   سازیهته  برا    ابزارopenFOAMطور که اهلا اکر تد  ناان

عموان نعهه مها بهلمدن قغاز تتتد  و کد ت یا در کالج ام ر  به عموان کد در خانه 1221ستتا   یلقن اوا

زبان  در  ستتازیهتتته یعلا  ابزارنا یناول یاندر قن زمان تتتماخاه تتتده بود. قن در م FOAMابزار 

C++ یک  برا یسنویشپ ینگرا بود  که ناچمان در قن زمان در حا  توستتتعه بود)اولیتتتت C++ 

 ینعلاوه بر اقماده تد(.  1228در سا   ییمماشر تد و نسخه نها 1225در سا   ISOاسااندارد توس  

بود.  یاستتاااده کممده از مش چمد ونه CFD  ناکد یناول ینقن در ب ینگرا کد  ناچمیتتت یطراح

فروخاه  Nabla Ltdتوس  ترکذ    تجار  سازیهگونه که در کد کامل تتده نستذ  بساه تهناان

( به Header)یفصلسر  نایلتتد  و فا یعتوز یمر با  نایلنا با فاحل کممده یتتد. کاابخانه ا تل

 یجکل پک 2113دند. به نر حا   در ستتا  یقن با نستتاه را م یوندحل خود و پ یجادانازه ا یانمشتتار

FOAM یناگان یعموان ممهع باز  تحذ مجوز عاومهب GNU توس  ترکذ  openCFD Ltd  قزاد

به  دند. نام کد پس از قنیاز کد ممهع  انازه م یک  یعو توز ییرتغ اساااده   برا یتتد  که به نر کس

openFOAM تترکذ 2111. پس از قن  در ستا  یافذ ییرتغ  SGI  openCFD و  ددسذ قورهرا ب

  حا ل تود که کد برا یماناناقا  داد تا اطا openFOAMتتده  یجادا یبه تازگ یادکد ممهع را به بم

ه کد ممهع و ارائه ناچمان به توستتتع openCFDمتاند. تتتترکذ  یم یبتاز بتااقزاد و ممهع یشتتتهنا

 فروخاه تد. ESI  به ترکذ فرانسو openCFD  2112دند. س اامهر یادامه م  تجار  نایهانیپشا
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 استقلال از شبكه یبررس -3-7

 یزو اطر ناز  ن مارمیلی 5استتذ. اطر کانا   مارستتانای 12طو  کانا  به ناراه ناز   (1-1) در تتتکل

از ناز   معاولا ده برابر اطر ناز  استتذ  که در  یا لمذا یر ارارگ یمهاستتذ. فا تتله به مارمیلی 2/1

 و مشخصاد ناز  در یادخصو   سازیهته ینکه در ا یرد گ یارار م مارسانای 2/1در فا له  یجهنا

 تد. یناز  بررس  ماریدو سانا ا ار ت ینفا له ب

به فا له  یمقطع عرض یکدر  x   که نمدسه مسئله از تهکه مساقل تود  سرعذ در راسااینا  برا

سلو   3751سلو    1111سلو    311کانا  با استاااده از چهار تهکه مخالف )   از ابادا مار 123/1

دسذ قمد که نشان از مساقل تدن هب یستلو ( محاسهه تد  که در دو حالذ قخر تطابق خوب 2111و 

 دارد. تهکه

 

  ساز یهنمدسه ته ( 1-1) تکل

 

 

دسذ قمد و با هسلو  ( در مقطع مورد نظر ب 1111سلو  ( و دوم )  311ابادا سرعذ در تهکه او  ) 

 y  که در قن محور افقی محور قمده اسذ (3-1تتکل )قن در  یتتد که مقدار و چگونگ یستهنم مقا
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 123/1در فا له  xاز ابادا لوله و محور عاود  سرعذ در راساا   123/1مواعیذ عرضی در فا له 

 از ابادا  لوله اسذ.

 

 

 
 خ  و نقطهسلو  (  1111  تهکه دوم )  خ سلو  (  311تهکه او  )  ( 3-1) تکل

قل تهکه مسا یجهاسذ  در نا یاددو تهکه ز ینمشخص اسذ  اخالاف ب (3-1تکل )طور که در ناان

تود. سرعذ با تهکه سوم یستلو  ( اساااده م 3751خاطر از تتهکه ستوم )  یننا نشتده استذ  به

  که در قن محور افقی تودیمشانده م (5-1تکل )تد که در  یستهمحاستهه تتد و با حالذ دوم مقا

در  xاز ابادا لوله و محور عاود  ستترعذ در راستتاا   123/1مواعیذ عرضتتی در فا تتله  yمحور 

 از ابادا  لوله اسذ. 123/1فا له 
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 خ  چینسلو  (  3751  تهکه سوم )  خ سلو  (  1111تهکه دوم )  ( 5-1) تکل

 یدستتذ قمد  ولبه تر یکبهار و نزد یاربستت یجتتتود ناایمشتتخص م (5-1تتتکل )ناانطور که از 

بار تتتهکه ستتوم را با تتتهکه چهارم )  ینا یجبههود ناا  ونود دارد  لذا برا یز ناچمان اخالاف ناچ

 .تودیم یسهسلو  ( مقا 2111

 ((3-1) تکل)یرز یجناا قن با تهکه سوم  یستهتتهکه چهارم و مقا از با محاستهه سترعذ با استاااده

از ابادا لوله و محور  123/1مواعیذ عرضی در فا له  yقید  که در قن محور افقی محور دستذ میبه

 از ابادا  لوله اسذ. 123/1در فا له  xعاود  سرعذ در راساا  
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 خ  چینسلو  (  2111  تهکه چهارم )  خ سلو  (  3751تهکه سوم )  ( 3-1) تکل

دو تتتهکه ونود دارد  که   ناداده ینب یاق خوبتتتود انطهیمشتتانده م (3-1تتتکل)ناانطور که در 

 تود  که حل از تهکه مساقل تده اسذ.یم یجهنا

  که در جا قمده اسذیک ورد ه بهاطلاعاد نر چهار تتهک ینناچم (7-1تتکل)و  (1-1)در ندو 

از ابادا لوله و محور عاود  ستترعذ در  123/1مواعیذ عرضتتی در فا تتله  yقن محور افقی محور 

 از ابادا  لوله اسذ. 123/1در فا له  xراساا  
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 یکجاورد  سرعذ نر چهار تهکه به ( 7-1) تکل

 

 تهکه نر سلو  تعداد و رظن مورد عطحداکثر سرعذ در مق ( 1-1) ندو 

 تهکه تعداد سلو  حداکثر سرعذ

285/87 311 M1 

318/22 1111 M2 

115/111 3751 M3 

725/111 2111 M4 
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 حلگر یاعتبارسنج -4-1

 یاننر یکدر  یلیو تحل  درگ اره به دو روش عدد یبگرفاه تد  که ضر یمحلگر تصا ییدتا  برا

ر از کاا یمولدزقرام با ر یاناساوکس )نر یاننر  تود. چون برا یستهاستاوکس محاستهه و با نم مقا

ورد  تتهبار ب یکاستتاااده تتتد.  یاننر ینحلگر از ا ییدتا  ونود دارد  برا یقدا یلی( حل تحلیک

 تتتورد هب یزبار ن یکو  OpenFOAMدر نرم افزار  injectorSolidParticleFoamبا حلگر  دد عت

محاسهه   راب یلیدرگ محاسهه تد. رابطه تحل یباساوکس  ضر یانمربوط به نر  نابا رابطه یلیتحل

 اسذ: یر ورد زهاساوکس ب یانر نردرگ د یبضر

(4-1) 

𝟐𝟒

𝑹𝒆𝒑
=  DC 

 

 تود: یمحاسهه م یر ورد زه( ب𝑹𝒆𝒑اره ) یمولدزکه ر

(4-2) 
𝑹𝒆𝒑 = 

∣𝑼𝒇−𝑼𝒑∣𝒅𝒑

𝝂𝒇
 

 

 باتد.ویسکوزیاه سیا  می 𝜈𝑓اطر اره و  𝑑𝑝سرعذ اره   𝑈𝑝سرعذ نریان سیا    𝑈𝑓که در قن 

بعد از تزریق  (115/1  112/1  112/1  113/1  111/1) زمانی اولیهبرا  بررسی ضریب درگ  پمج گام 

نا  اولیه تزریق  مواعیذ تود و در گامن از سرعذ محلی سیا  اساااده نایتود. چواره بررسی می

ر تممطقه به سرعذ ورود  نریان نزدیکنزدیک به ورود  نریان اسذ  لذا سرعذ نریان در این   اره

ه اابل مشاند تود. در زیر تصویر قنش تحلیلی کاار میضریب درگ در رواسذ و خطا  محاسهه 

 اسذ:
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  ار یهو سرعذ اول 111/1111در لحظه  یاناره به نر یقتزر ( 1-3) تکل

ارار  pRe 1 ≥تونه تود که در نر یک از این حالاد باید ریمولدز در محدوده نریان اساوکس  یعمی 

در نظر  مارتده اسذ. به عموان مثا  اگر اطر اره یک میلی گیرد  به ناین خاطر از مقادیر زیر اساااده

𝑚 گرفاه تود برا  برارار  ترط نریان اساوکس باید سرعذ نریان در محدوده کاار از
𝑠⁄  11/1 

 باتد.

ون نا  مخالف ناچتد  چون نم باوان تاثیر پارامار نا  مخالای در نظر گرفاهبرا  این کار حالذ

نا  مخالف ضریب درگ محاسهه اره را مشانده ناود و نم در حالذسرعذ نریان  اطر و چگالی 

 تده از نر دو روش مقایسه توند. 

m) دو سرعذ نریان مخالف
s⁄ 15/1  =1U  وm

s⁄ 2/1  =2U ) ( 5 =-سه اطر مخالف برا  ارهe 1d

6 m   6 m-= 4e 2d 6 و m-= 3e 3d  مخالف اره )( و دو چگالیkg
m3⁄= 1000  1ρ 2  2700 = وρ

kg
m3⁄ تود  مثلا برا  سرعذ نریاند سه راای مشخص مینا با یک عد( که نر کدام از این حالذ 

m
s⁄ 15/1  =1U  5و اطر اره m-= 5e 1d  و چگالیkg

m3⁄= 1000  1ρ ورد ه ب  pitzDailyInject

 تود.نامگذار  می 111

تود  سیا  حامل نا  مخالف مشخص میبا تونه به حالذرعذ نریان ورود  برا  حل عدد  س

اسذ. بر رو  دیواره نا ترط عدم لغزش  ν = 1e-6ق  در نظر گرفاه تد و ویسکوزیاه سیا  برابر 

تود ( انجام می t = 1∆گام زمانی )  1111برا   simpleFoamبرارار اسذ. حل ابادا با اساااده از حلگر 



 شکل یجامد کرو یزذرات ر بر یالس یانجر یرتاث یعدد یساز یهو شب یبررس

 

 

 46 

 

 نتایج و تفسیر آنها

( با t∆= 111/1) 1/1111تا  1111رسد  س س از گام سیا  به حالذ پایا میا ل تود که تا اطایمان ح

رعذ اولیه  ار با س 111/1111تا  1111تود. اره در گام زمانی حل می injectorSolidParticleحلگر 

 تود.در نریان تزریق می

ب محاسهه ضرینا  تد ) چون چگالی اره در فرمو محاسهاد ناانطور  که پیش بیمی میناچمین در 

درگ نقشی ندارد (  مشانده تد که تغییر چگالی اره تاثیر  در ضریب درگ ندارد  لذا در ناودارنا 

 اند. ف در یک ناودار به ناایش در قمدهنر دو حالذ با چگالی مخال

m نا  عدد  و تحلیلی با سرعذ نریان ورود دسذ قمده از روش  ضریب درگ به(2-3تکل)
s⁄ 

15/1  =1U6 اره   اطر m-= 5e 1d نا  و چگالیkg
m3⁄1000 =1ρ  وkg

m3⁄2700 =2ρ   را در پمج

نا  زیر محور افقی گام در تکل دند.نشان می (115/1  112/1  112/1  113/1  111/1) گام اولیه

 دند.زمانی و محور عاود  ضریب درگ اره را نشان می

 

 
 نا  عدد  و تحلیلیدسذ قمده از روشضریب درگ به ( 2-3) تکل

m نا  عدد  و تحلیلی با سرعذ نریان ورود   ضریب درگ به دسذ قمده از روش(1-3)تکل
s⁄ 

15/1 =1U 6  اطر اره m-= 4e 2d نا  و چگالیkg
m3⁄= 1000  1ρ  وkg

m3⁄= 2700  2ρ   را در پمج

 دند.نشان می (115/1  112/1  112/1  113/1  111/1) گام اولیه

3000/003 3000/006 3000/009 3000/012 3000/015

عددی 32/2446 35/4008 39/49 43/9686 49/9492

تحلیلی 32 35 38/591 43/0085 48/4107
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 نا  عدد  و تحلیلیدسذ قمده از روشضریب درگ به ( 1-3) تکل

m دسذ قمده از روش نا  عدد  و تحلیلی با سرعذ نریان ورود   ضریب درگ به(3-3)تکل
s⁄ 

15/1  =1U6   اطر اره m-= 3e 3d نا  و چگالیkg
m3⁄1000 =1ρ  وkg

m3⁄2700 =2ρ   را در پمج

 دند.نشان می (115/1  112/1  112/1  113/1  111/1) گام اولیه

 

 
 نا  عدد  و تحلیلیدسذ قمده از روشضریب درگ به ( 3-3) تکل

m نا  عدد  و تحلیلی با سرعذ نریان ورود دسذ قمده از روش  ضریب درگ به(5-3)تکل
s⁄ 

3000/003 3000/006 3000/009 3000/012 3000/015

عددی 40/3058 50/8721 51/5956 59/7335 70/9025

تحلیلی 40 44/688 50/6756 58/1747 68/026
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2/1  =2U6   اطر اره m-= 5e 1d نا  و چگالیkg
m3⁄= 1000  1ρ  وkg

m3⁄= 2700  2ρ   را در پمج

 دند.نشان می (115/1  112/1  112/1  113/1  111/1) گام اولیه

 

 
 نا  عدد  و تحلیلیدسذ قمده از روشضریب درگ به ( 5-3) تکل

m نا  عدد  و تحلیلی با سرعذ نریان ورود دسذ قمده از روش  ضریب درگ به(3-3)تکل
s⁄ 

2/1  =2U6   اطر اره m-= 4e 2d نا  و چگالیkg
m3⁄= 1000  1ρ  وkg

m3⁄= 2700  2ρ   را در پمج

 دند.نشان می (115/1  112/1  112/1  113/1  111/1) گام اولیه

 

 

 

3000/003 3000/006 3000/009 3000/012 3000/015

عددی 23/8854 25/6221 27/7223 29/9703 32/765

تحلیلی 24 25/7013 27/6519 29/9249 32/566
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PITZDAILYINJECT 211, 212

3000/003 3000/006 3000/009 3000/012 3000/015

عددی 29/8567 35/3924 35/8635 39/8024 44/8064

تحلیلی 30 32/6579 35/8765 39/673 44/31
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PITZDAILYINJECT 221, 222
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 نتایج و تفسیر آنها

 یلیو تحل  عدد  نادسذ قمده از روشدرگ به یبضر ( 3-3) تکل

m نا  عدد  و تحلیلی با سرعذ نریان ورود دسذ قمده از روشب درگ به  ضری(7-3)تکل
s⁄ 

2/1  =2U  6 اطر اره m-= 3e 3d نا  و چگالیkg
m3⁄= 1000  1ρ  وkg

m3⁄= 2700  2ρ   را در پمج

 دند.نشان می (115/1  112/1  112/1  113/1  111/1) گام اولیه

 

 
 نا  عدد  و تحلیلیدسذ قمده از روشضریب درگ به ( 7-3) تکل

 

دند که در د بالا  خطا در برخی از مراحل د خطا در مراحل مخالف را نشان میدر  (1-3)ندو 

تود که در دو مرحله محاسهه می CDخاطر عهور از یک سلو  به سلو  دیگر اسذ که در این بین هب

یک بار از سلو  او  تا مرز و مرحله بعد  از مرز تا اره در سلو  دوم اسذ  که چون در حالذ عدد  

تود  ولی در حل تحلیلی ما ناان سرعذ اره در مرز در نظر گرفاه می CDسرعذ اره برا  محاسهه 

ه تده از محاسه CDتود تا اخالاف املی میگیریم. که ناین ععذ اره در سلو  او  را در نظر میسر

نا زیاد باتد. اگر بخوانیم از سرعذ محلی سیا  برا  محاسهه ریمولدز دو روش در برخی از زمان

ر  ورد که داساااده کمیم  باید سرعذ محلی را از روش عدد  و با اساااده از نرم افزار محاسهه کمیم  

 باتد.نا  حل عدد  میکاملا مطابق با نوا  دسذ قمدههنا  بانجام چمین کار  نوا 

3000/003 3000/006 3000/009 3000/012 3000/015

عددی 39/8089 48/7142 51/0587 59/104 70/2847

تحلیلی 40 44/7238 50/991 58/6515 68/7623
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PITZDAILYINJECT 231, 232
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 نتایج و تفسیر آنها

 دسذهدسذ قمده از نردو روش  بر ضریب درگ بهبرا  محاسهه در د خطا  تااضل ضریب درگ ب

 قمده از روش تحلیلی  تقسیم و در  د ضر  تده اسذ.

   مخالفیدر ترا  و عدد یلیتحل  نادرگ با روش ضریبدر د خطا محاسهه  ( 1-3) ندو 

 111/1111 113/1111 112/1111 112/1111 115/1111 

PDI 111,112 733/1 135/1 11/2 21/2 17/1 

PDI 121,122 733/1 81/11 81/1 38/2 22/3 

PDI 131,132 77/1 21/13 23/2 71/1 72/3 

PDI 211,212 377/1 11/1 253/1 151/1 31/1 

PDI 221,222 377/1 17/8 113/1 11/1 12/1 

PDI 231,232 38/1 22/8 11/1 77/1 21/2 

 

در د خطا    برا  یک مورد خاص با گذتذ زمان  تودمشانده می (1-3طور که در ندو )ناان

ایی اره  جتود که علذ قن تغییر سرعذ و مواعیذ اره اسذ که با نابتر میمحاسهه ضریب درگ بیش

شار ورود  بیحلی سیا  با سرعذ تود  در نایجه اخالاف سرعذ متر میفا له قن با ورود  بیش

 تود.عذ ورود  نریان در د خطا کاار میتود. در یک زمان مشخص با افزایش سرمی

 سازی عددینتایج شبيه -4-2

د که ت یر و ردگ یقمخالف تزر یاهنا و دانسنا  اطریذاره در کانا  در مواع یک   سازیهته یندر ا

مار اسذ  که طو  قن به ناراه طو  لییاطر پمج م  قمده اسذ. کانا  دارا یرو اطلاعاد قن در ز یجناا

توان خ  نا  زیر میدر تتتکل مار استتذ. یلیم 2/1 یزباتتتد. اطر ناز  ن یمار م یناز  دوازده ستتانا

 را مشانده کرد. 1125/1و  11125/1  1115/1نریان سیا  و خ  مسیر اره در سه مواعیذ 
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 نتایج و تفسیر آنها

 

 خ  نریان سیا  ( 8-3) تکل

 

 

 1125/1 خ  مسیر اره از مواعیذ اولیه تزریق ( 2-3) تکل
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 نتایج و تفسیر آنها

 

 1115/1خ  مسیر اره از مواعیذ اولیه تزریق  ( 11-3) تکل

 

 

 11125/1خ  مسیر اره از مواعیذ اولیه تزریق  ( 11-3) تکل

  51( با ستته اطر مخالف )  یدکاربا یلیکونو ستت یمااز دو نوا مخالف اره ) قلوم  ستتازیهتتته ینا در

  11175/1  1125/1  11125/1  1115/1)مخالف یعرضتتت یتتذ( در پمج مواع یکرومارم111 151

 اساااده تد.  (1135/1
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 نتایج و تفسیر آنها

  ترین اراد در ستتمدبلاستتذ دندان زتتتکی اسذستیلیکون کارباید نزو پر استاااده نا  قلومیما واره

 نا  مخالف اطر استاااده تده در بیشارتتده نیز به ناین ترتیب نزو بازه نا  مخالف استااادهاطر

 تود.میکرومار را تامل می 251تا  11ز اا  و کارنا  دندان زتکی اسذ که بازهتحقیقاد 

در  باتد.یاره م ینمهش  انرژ Kو  x  سرعذ اره در راساا Uxناز     فا له از اناها x  نداو  در

نا محور افقی فا له از ناز  و محور عاود  در ناودار سرعذ نشان دنمده سرعذ در راساا  تکل

x رژ  نمهشی اره اسذ.اره و در ناودار انرژ  نمهشی نشان دنمده ان  

مخالف   نایذدر مواع ینمهشتتت  اطلاعاد مربوط به ستتترعذ و انرژ (۶-۴) تا (۲-۴)  ناندو 

 دند.یرا نشان م یکرومارم 51با اطر  یمااره قلوم یقتزر

 

 1115/1سرعذ و انرژ  نمهشی با تونه به فا له از ناز   اره قلومیما در مواعیذ تزریق  ( 2-3) ندو 

X(cm) Ux(m/s) (J)14K*10 
52/1 21/23 235/5 

333/1 33/25 113/3 

771/1 83/25 375/3 

211/1 17/23 318/3 

113/1 22/23 321/3 

135/1 33/23 721/3 

228/1 31/23 828/3 

311/1 73/23 271/3 

535/1 85/23 112/7 

322/1 25/23 181/7 

813/1 11/27 111/7 

271/1 12/27 135/7 
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 نتایج و تفسیر آنها

 11125/1سرعذ و انرژ  نمهشی با تونه به فا له از ناز   اره قلومیما در مواعیذ تزریق  ( 1-3) ندو 

X(cm) Ux(m/s) (J)14K*10 
311/1 33/23 881/5 

717/1 12/25 115/3 

832/1 23/25 185/3 

282/1 32/25 13/3 

117/1 33/25 182/3 

235/1 81/25 517/3 

173/1 21/25 552/3 

513/1 22/25 582/3 

313/1 18/23 338/3 

733/1 13/23 323/3 

825/1 21/23 717/3 

 

 1125/1سرعذ و انرژ  نمهشی با تونه به فا له از ناز   اره قلومیما در مواعیذ تزریق  ( 3-3) ندو 

X(cm) Ux(m/s) (J)14K*10 
577/1 175/12 285/2 

712/1 833/12 311/11 

213/1 122/11 732/11 

172/1 817/11 138/11 

231/1 212/13 285/11 

311/1 511/13 382/11 

583/1 751/13 338/11 

731/1 232/13 788/11 

215/1 118/15 231/11 
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 نتایج و تفسیر آنها

سرعذ و انرژ  نمهشی با تونه به فا له از ناز   اره قلومیما در مواعیذ تزریق  ( 5-3) ندو 
11175/1 

X(cm) Ux(m/s) (J)14K*10 
311/1 313/23 873/5 

713/1 225/23 115/3 

852/1 218/25 171/3 

283/1 127/25 228/3 

111/1 572/25 158/3 

231/1 738/25 321/3 

17/1 851/25 512/3 

322/1 233/25 578/3 

322/1 117/23 323/3 

731/1 112/23 337/3 

821/1 158/23 385/3 

سرعذ و انرژ  نمهشی با تونه به فا له از ناز   اره قلومیما در مواعیذ تزریق  ( 3-3) ندو 
1135/1 

X(cm) Ux(m/s) (J)14K*10 
518/1 817/23 217/5 

331/1 135/25 282/3 

771/1 757/25 323/3 

822/1 258/25 531/3 

122/1 151/23 321/3 

131/1 113/23 731/3 

221/1 521/23 852/3 

325/1 378/23 223/3 

552/1 785/23 283/3 

321/1 211/23 133/7 

828/1 283/23 183/7 

231/1 133/27 113/7 
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 نتایج و تفسیر آنها

مربوط به اره قلومیما با  xناودار سرعذ و انرژ  نمهشی اره در راساا  ( 21-۴)و  (2۲-۴تتکل)

  11125/1  1115/1 نتا  مااتاود عاود  ورود  ) بته ترتیبمیکرومار و در مواعیتذ 51اطر 

 .( اسذ 1135/1  11175/1  1125/1

 

 

 میکرومار 51سرعذ اره قلومیما با اطر  ( 12-3) تکل

 

 مارمیکرو 51انرژ  نمهشی اره قلومیما با اطر  ( 11-3) تکل
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 نتایج و تفسیر آنها

نا  مخالف به سترعذ و انرژ  نمهشی در مواعیذاطلاعاد مربوط  (22-۴( تا )۷-۴)نا  ندو 

 دند.مار را نشان میمیکرو 111تزریق اره قلومیما با اطر 

سرعذ و انرژ  نمهشی با تونه به فا له از ناز   اره قلومیما در مواعیذ تزریق  ( 7-3) ندو 
1115/1 

X(cm) Ux(m/s) (J)14K*10 
517/1 252/13 575/2 

312/1 131/13 311/2 

711/1 333/13 317/2 

781/1 532/13 371/2 

833/1 351/13 328/2 

232/1 728/13 725/2 

111/1 722/13 737/2 

117/1 851/13 737/2 

211/1 217/13 812/2 

283/1 235/13 821/2 

171/1 125/17 831/2 

353/1 131/17 851/2 

531/1 123/17 831/2 

327/1 123/17 871/2 

712/1 152/17 882/2 

728/1 121/17 822/2 

883/1 225/17 211/2 

271/1 238/17 211/2 
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 نتایج و تفسیر آنها

سرعذ و انرژ  نمهشی با تونه به فا له از ناز   اره قلومیما در مواعیذ تزریق  ( 8-3) ندو 
11125/1 

X(cm) Ux(m/s) (J)14K*10 
511/1 871/15 372/2 

312/1 272/15 321/2 

322/1 188/13 511/2 

771/1 138/13 557/2 

853/1 238/13 583/2 

215/1 128/13 313/2 

117/1 182/13 311/2 

122/1 311/13 337/2 

181/1 381/13 331/2 

231/1 525/13 378/2 

133/1 533/13 323/2 

322/1 527/13 712/2 

512/1 323/13 712/2 

525/1 351/13 721/2 

378/1 378/13 722/2 

732/1 325/13 732/2 

835/1 711/13 737/2 

222/1 712/13 751/2 
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 نتایج و تفسیر آنها

سرعذ و انرژ  نمهشی با تونه به فا له از ناز   اره قلومیما در مواعیذ تزریق  ( 2-3) ندو 
1125/1 

X(cm) Ux(m/s) (J)14K*10 
532/1 288/21 383/3 

371/1 112/22 722/3 

785/1 312/22 821/3 

828/1 211/22 132/5 

111/1 151/21 137/5 

122/1 135/21 285/5 

233/1 557/21 133/5 

133/1 711/21 353/5 

381/1 883/21 515/5 

311/1 128/23 525/5 

721/1 157/23 313/5 

833/1 275/23 711/5 

235/1 183/23 735/5 

سرعذ و انرژ  نمهشی با تونه به فا له از ناز   اره قلومیما در مواعیذ تزریق  ( 11-3) ندو 
11175/1 

X(cm) Ux(m/s) (J)14K*10 
527/1 818/15 353/2 

313/1 212/15 375/2 

383/1 117/13 517/2 

733/1 122/13 518/2 

837/1 187/13 537/2 

228/1 271/13 522/2 

112/1 127/13 313/2 

121/1 185/13 311/2 

171/1 325/13 337/2 

255/1 337/13 331/2 
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 نتایج و تفسیر آنها

118/1 511/13 377/2 

321/1 531/13 385/2 

511/1 571/13 325/2 

583/1 525/13 711/2 

332/1 312/13 711/2 

752/1 332/13 721/2 

815/1 331/13 725/2 

218/1 372/13 711/2 

سرعذ و انرژ  نمهشی با تونه به فا له از ناز   اره قلومیما در مواعیذ تزریق  ( 11-3) ندو 
1135/1 

X(cm) Ux(m/s) (J)14K*10 
512/1 133/13 551/2 

311/1 238/13 575/2 

325/1 135/13 317/2 

777/1 358/13 318/2 

852/1 535/13 337/2 

232/1 323/13 323/2 

125/1 383/13 713/2 

112/1 735/13 713/2 

122/1 811/13 751/2 

273/1 837/13 732/2 

131/1 211/13 811/2 

335/1 212/13 812/2 

511/1 275/13 821/2 

315/1 117/17 813/2 

7/1 131/17 833/2 

785/1 171/17 851/2 

871/1 112/17 831/2 

253/1 123/17 871/2 
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 نتایج و تفسیر آنها

  مربوط به اره قلومیما با اطر xناودار سرعذ و انرژ  نمهشی اره در راساا   (2۵-۴)و  (2۴-۴تکل)

  1125/1  11125/1  1115/1 ) به ترتیبنا  ماااود عاود  ورود مار و در مواعیذ تتتد میکرو

 .اسذ ( 1135/1  11175/1

 

 

 میکرومار 111سرعذ اره قلومیما با اطر  ( 13-3) تکل

 

 میکرومار 111انرژ  نمهشی اره قلومیما با اطر  ( 15-3) تکل

مخالف   نایذدر مواع ینمهش  اطلاعاد مربوط به سرعذ و انرژ( 2۶-۴( تا )2۲-۴) ناندو 

 .دندیرا نشان م یکرومارم 151با اطر  یمااره قلوم یقتزر
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 نتایج و تفسیر آنها

سرعذ و انرژ  نمهشی با تونه به فا له از ناز   اره قلومیما در مواعیذ تزریق  ( 12-3) ندو 
1115/1 

X(cm) Ux(m/s) (J)14K*10 
518/1 311/12 513/1 

325/1 315/12 555/1 

758/1 335/12 571/1 

885/1 711/12 521/1 

232/1 733/12 521/1 

177/1 827/12 311/1 

215/1 885/12 311/1 

271/1 218/12 312/1 

113/1 222/12 318/1 

333/1 271/12 351/1 

522/1 221/12 358/1 

523/1 111/11 352/1 

352/1 128/11 335/1 

723/1 132/11 338/1 

782/1 153/11 371/1 

853/1 171/11 377/1 

221/1 183/11 378/1 

285/1 127/11 382/1 
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 نتایج و تفسیر آنها

سرعذ و انرژ  نمهشی با تونه به فا له از ناز   اره قلومیما در مواعیذ تزریق  ( 11-3) ندو 
11125/1 

X(cm) Ux(m/s) (J)14K*10 
532/1 252/12 332/1 

372/1 175/12 513/1 

713/1 328/12 523/1 

858/1 518/12 531/1 

221/1 552/12 551/1 

111/1 332/12 571/1 

171/1 373/12 583/1 

213/1 323/12 588/1 

1/1 715/12 523/1 

133/1 715/12 311/1 

327/1 751/12 311/1 

555/1 782/12 311/1 

312/1 811/12 313/1 

381/1 811/12 321/1 

737/1 823/12 321/1 

811/1 818/12 323/1 

875/1 851/12 328/1 

231/1 831/12 311/1 
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 نتایج و تفسیر آنها

سرعذ و انرژ  نمهشی با تونه به فا له از ناز   اره قلومیما در مواعیذ تزریق  ( 13-3) ندو 
1125/1 

X(cm) Ux(m/s) (J)14K*10 
572/1 331/17 233/2 

352/1 381/17 113/1 

738/1 882/17 178/1 

817/1 137/18 118/1 

228/1 213/18 121/1 

111/1 511/18 221/1 

213/1 331/18 175/1 

228/1 783/18 312/1 

122/1 827/18 338/1 

383/1 112/12 382/1 

581/1 122/12 511/1 

377/1 121/12 531/1 

771/1 273/12 528/1 

832/1 153/12 321/1 

233/1 311/12 337/1 

سرعذ و انرژ  نمهشی با تونه به فا له از ناز   اره قلومیما در مواعیذ تزریق  ( 15-3) ندو 
11175/1 

X(cm) Ux(m/s) (J)14K*10 
551/1 232/12 371/1 

375/1 185/12 518/1 

717/1 337/12 528/1 

831/1 513/12 533/1 

15/1 312/12 573/1 

177/1 321/12 521/1 

23/1 711/12 521/1 
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 نتایج و تفسیر آنها

137/1 735/12 311/1 

311/1 731/12 311/1 

325/1 772/12 318/1 

552/1 727/12 315/1 

321/1 811/12 318/1 

387/1 823/12 321/1 

751/1 818/12 321/1 

815/1 832/12 323/1 

872/1 831/12 311/1 

231/1 873/12 313/1 

سرعذ و انرژ  نمهشی با تونه به فا له از ناز   اره قلومیما در مواعیذ تزریق  ( 13-3) ندو 
1135/1 

X(cm) Ux(m/s) (J)14K*10 
538/1 311/12 512/1 

322/1 511/12 513/1 

755/1 583/12 552/1 

881/1 33/12 573/1 

235/1 323/12 573/1 

118/1 722/12 587/1 

122/1 811/12 312/1 

233/1 811/12 311/1 

128/1 853/12 321/1 

353/1 821/12 311/1 

521/1 211/12 318/1 

585/1 222/12 312/1 

351/1 237/12 335/1 

781/1 278/12 353/1 

835/1 288/12 357/1 

211/1 111/11 357/1 

275/1 111/11 331/1 
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 نتایج و تفسیر آنها

مربوط به اره قلومیما با اطر  xناودار سرعذ و انرژ  نمهشی اره در راساا   (2۷-۴و ) (2۶-۴تکل)

  11125/1  1115/1 ) به ترتیبنا  ماااود عاود  ورود مار و در مواعیذ تتتد و پمجتاه میکرو

 اسذ.(  1135/1  11175/1  1125/1

 

 

 میکرومار 151سرعذ اره قلومیما با اطر  ( 13-3) تکل

 

 

 میکرومار 151انرژ  نمهشی اره قلومیما با اطر  ( 17-3) تکل
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 نتایج و تفسیر آنها

نا  مخالف عیذاطلاعاد مربوط به ستترعذ و انرژ  نمهشتتی در موا (۲2-۴( تا )2۷-۴)نا ندو 

 دند.میکرومار را نشان می 51د با اطر تزریق اره سیلیکون کاربای

ذ در مواعیسیلیکون کارباید سرعذ و انرژ  نمهشی با تونه به فا له از ناز   اره  ( 17-3) ندو 
 1115/1تزریق 

X(cm) Ux(m/s) (J)14K*10 
553/1 225/27 772/5 

321/1 278/27 112/3 

813/1 381/28 131/3 

277/1 812/28 531/3 

121/1 113/22 331/3 

237/1 272/22 723/3 

313/1 313/22 813/3 

531/1 312/22 211/3 

712/1 712/22 231/3 

858/1 812/22 112/7 

ذ در مواعیسیلیکون کارباید سرعذ و انرژ  نمهشی با تونه به فا له از ناز   اره  ( 18-3) ندو 
 11125/1تزریق 

X(cm) Ux(m/s) (J)14K*10 
321/1 232/23 751/5 

752/1 517/27 271/5 

827/1 837/27 111/3 

113/1 185/28 121/3 

177/1 131/28 127/3 

112/1 515/28 321/3 

332/1 357/28 323/3 

313/1 752/28 533/3 

732/1 835/28 538/3 

823/1 215/28 313/3 
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 نتایج و تفسیر آنها

ذ در مواعیسیلیکون کارباید سرعذ و انرژ  نمهشی با تونه به فا له از ناز   اره  ( 12-3) ندو 
 1125/1تزریق 

X(cm) Ux(m/s) (J)14K*10 
355/1 113/15 332/2 

811/1 727/15 111/11 

111/1 131/13 222/11 

123/1 773/13 528/11 

178/1 121/17 811/11 

533/1 122/17 232/11 

752/1 325/17 171/11 

23/1 81/17 217/11 

 

ذ در مواعیسیلیکون کارباید سرعذ و انرژ  نمهشی با تونه به فا له از ناز   اره  ( 21-3) ندو 
 11175/1تزریق 

X(cm) Ux(m/s) (J)14K*10 
315/1 832/23 713/5 

751/1 312/27 213/5 

882/1 733/27 213/5 

128/1 233/27 121/3 

138/1 173/28 133/3 

112/1 171/28 257/3 

351/1 522/28 131/3 

523/1 313/28 338/3 

717/1 715/28 518/3 

881/1 782/28 532/3 
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 نتایج و تفسیر آنها

 درسیلیکون کارباید سرعذ و انرژ  نمهشی با تونه به فا له از ناز   اره  ( 21-3) ندو 
 1135/1مواعیذ تزریق 

X(cm) Ux(m/s) (J)14K*10 
553/1 272/27 753/5 

323/1 232/27 121/3 

813/1 337/28 138/3 

1۷277 731/28 522/3 

121/1 257/28 325/3 

233/1 157/22 373/3 

312/1 135/22 773/3 

552/1 521/22 837/3 

717/1 311/22 223/3 

855/1 751/22 285/3 

 

 

مربوط به اره سیلیکون  xناودار سرعذ و انرژ  نمهشی اره در راساا   (2۹-۴( و )2۸-۴)تکل 

  1115/1 یب) به ترتنا  ماااود عاود  ورود اطر پمجاه میکرومار و در مواعیذ کارباید با

 اسذ.(  1135/1  11175/1  1125/1  11125/1
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 نتایج و تفسیر آنها

 

 میکرومار 51سرعذ اره سیلیکون کارباید با اطر  ( 18-3) تکل

 

 میکرومار 51انرژ  نمهشی اره سیلیکون کارباید با اطر  ( 12-3) تکل

نا  مخالف به سرعذ و انرژ  نمهشی در مواعیذاطلاعاد مربوط  (۲۶-۴)تا  (۲۲-۴)نا ندو 

 دند.میکرومار را نشان می 111تزریق اره سیلیکون کارباید با اطر 
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 نتایج و تفسیر آنها

ذ در مواعیسیلیکون کارباید سرعذ و انرژ  نمهشی با تونه به فا له از ناز   اره  ( 22-3) ندو 
 1115/1تزریق 

X(cm) Ux(m/s) (J)14K*10 
537/1 233/17 513/2 

727/1 213/18 317/2 

812/1 115/18 353/2 

211/1 311/18 381/2 

111/1 511/18 717/2 

125/1 311/18 713/2 

188/1 372/18 751/2 

173/1 81/18 813/2 

371/1 875/18 821/2 

533/1 213/18 812/2 

352/1 275/18 838/2 

753/1 113/12 858/2 

832/1 151/12 878/2 

233/1 121/12 888/2 
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 نتایج و تفسیر آنها

و انرژی جنبشی با توجه به فاصله از نازل، ذره سیلیکون کارباید در موقعیت  سرعت ( 21-3) ندو 
 11125/1تزریق 

X(cm) Ux(m/s) (J)14K*10 

565/1 547/17 455/2 

741/1 821/17 524/2 

831/1 911/17 546/2 

92/1 118/18 572/2 

111/1 118/18 612/2 

111/1 171/18 617/2 

192/1 232/18 634/2 

374/1 364/18 683/2 

466/1 399/18 692/2 

558/1 432/18 711/2 

651/1 465/18 719/2 

743/1 497/18 717/2 

835/1 525/18 731/2 

928/1 544/18 736/2 

سرعت و انرژی جنبشی با توجه به فاصله از نازل، ذره سیلیکون کارباید در موقعیت  ( 23-3) ندو 
 1125/1تزریق 

X(cm) Ux(m/s) (J)14K*10 

511/1 711/23 381/4 

619/1 134/24 496/4 

741/1 514/24 696/4 

864/1 845/24 784/4 

988/1 135/25 937/4 

114/1 388/25 115/5 

241/1 612/25 123/5 

371/1 811/25 226/5 

499/1 987/25 272/5 

629/1 146/26 355/5 

761/1 288/26 427/5 

892/1 417/26 461/5 
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 نتایج و تفسیر آنها

توجه به فاصله از نازل، ذره سیلیکون کارباید در موقعیت سرعت و انرژی جنبشی با  ( 25-3) ندو 
 11375/1تزریق 

X(cm) Ux(m/s) (J)14K*10 
571/1 551/17 455/2 

746/1 776/17 519/2 

835/1 889/17 539/2 

925/1 995/17 567/2 

115/1 193/18 598/2 

115/1 161/18 613/2 

196/1 224/18 631/2 

379/1 334/18 674/2 

471/1 371/18 683/2 

562/1 419/18 693/2 

654/1 448/18 714/2 

747/1 475/18 711/2 

839/1 511/18 723/2 

932/1 523/18 729/2 
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 نتایج و تفسیر آنها

سرعت و انرژی جنبشی با توجه به فاصله از نازل، ذره سیلیکون کارباید در موقعیت  ( 23-3) ندو 
 1145/1تزریق 

X(cm) Ux(m/s) (J)14K*10 
542/1 854/17 518/2 

721/1 113/18 612/2 

812/1 217/18 631/2 

913/1 332/18 661/2 

995/1 442/18 691/2 

187/1 521/18 711/2 

18/1 592/18 731/2 

366/1 719/18 776/2 

46/1 768/18 791/2 

554/1 831/18 818/2 

648/1 871/18 818/2 

742/1 911/18 829/2 

837/1 949/18 839/2 

932/1 983/18 857/2 

 

 

مربوط به اره سیلیکون  xناودار سرعذ و انرژ  نمهشی اره در راساا   (۲2-۴)و  (۲۲-۴)تکل 

  11125/1  1115/1 یب) به ترتنا  ماااود عاود  ورود با اطر  د میکرومار و در مواعیذ کارباید

 اسذ.(  1135/1  11175/1  1125/1
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 نتایج و تفسیر آنها

 

 میکرومار 111اطر  سرعذ اره سیلیکون کارباید با ( 21-3) تکل

 

 

 میکرومار 111انرژ  نمهشی اره سیلیکون کارباید با اطر  ( 21-3) تکل

نا  مخالف به سرعذ و انرژ  نمهشی در مواعیذاطلاعاد مربوط  (12-۴)تا  (۲۷-۴) نا ندو 

 دند.میکرومار را نشان می 151با اطر  تزریق اره سیلیکون کارباید

0

5

10

15

20

25

30

0 0/5 1 1/5 2 2/5

U
x(
m
/s
)

X(cm)

میکرومتر111نمودار سرعت ذره سیلیکون کارباید با قطر 

0/0005 0/00125 0/0025 0/00375 0/0045

0

1

2

3

4

5

6

0 0/5 1 1/5 2 2/5

K
*1
0
14
(J
)

X(cm)

میکرومتر111نمودار انرژی جنبشی ذره سیلیکون کارباید با قطر 

0/0005 0/00125 0/0025 0/00375 0/0045



 شکل یجامد کرو یزذرات ر بر یالس یانجر یرتاث یعدد یساز یهو شب یبررس

 

 

 76 

 

 نتایج و تفسیر آنها

ذ در مواعیسیلیکون کارباید سرعذ و انرژ  نمهشی با تونه به فا له از ناز   اره  ( 27-3) ندو 
 1115/1تزریق 

X(cm) Ux(m/s) (J)14K*10 
512/1 771/11 323/1 

378/1 218/11 512/1 

737/1 238/11 538/1 

887/1 177/13 573/1 

258/1 122/13 577/1 

122/1 211/13 527/1 

171/1 218/13 317/1 

232/1 273/13 317/1 

185/1 127/13 311/1 

353/1 151/13 313/1 

528/1 177/13 331/1 

3/1 122/13 333/1 

372/1 321/13 332/1 

733/1 331/13 353/1 

813/1 352/13 352/1 

888/1 373/13 331/1 

231/1 322/13 337/1 
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 نتایج و تفسیر آنها

ذ در مواعیسیلیکون کارباید سرعذ و انرژ  نمهشی با تونه به فا له از ناز   اره  ( 28-3) ندو 
 11125/1تزریق 

X(cm) Ux(m/s) (J)14K*10 
518/1 315/11 327/1 

352/1 588/11 373/1 

721/1 335/11 382/1 

857/1 733/11 511/1 

223/1 817/11 517/1 

133/1 883/11 518/1 

113/1 228/11 532/1 

213/1 273/11 531/1 

133/1 127/13 537/1 

313/1 151/13 571/1 

383/1 172/13 572/1 

553/1 125/13 583/1 

325/1 121/13 521/1 

325/1 111/13 523/1 

733/1 138/13 528/1 

817/1 132/13 528/1 

218/1 175/13 311/1 

272/1 182/13 315/1 
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 نتایج و تفسیر آنها

ذ در مواعیسیلیکون کارباید سرعذ و انرژ  نمهشی با تونه به فا له از ناز   اره  ( 22-3) ندو 
 1125/1تزریق 

X(cm) Ux(m/s) (J)14K*10 
522/1 212/18 773/2 

317/1 218/12 832/2 

711/1 357/12 217/2 

811/1 381/12 115/1 

212/1 883/12 187/1 

112/1 17/21 113/1 

112/1 218/21 181/1 

211/1 121/21 231/1 

111/1 511/21 223/1 

313/1 331/21 111/1 

512/1 772/21 132/1 

321/1 882/21 312/1 

728/1 221/21 333/1 

811/1 183/21 371/1 

218/1 175/21 513/1 
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 نتایج و تفسیر آنها

ذ در مواعیسیلیکون کارباید سرعذ و انرژ  نمهشی با تونه به فا له از ناز   اره  ( 11-3) ندو 
 11175/1تزریق 

X(cm) Ux(m/s) (J)14K*10 
523/1 373/11 331/1 

331/1 322/11 372/1 

728/1 327/11 322/1 

835/1 812/11 521/1 

213/1 857/11 527/1 

171/1 252/11 552/1 

131/1 283/11 531/1 

211/1 125/13 571/1 

151/1 175/13 577/1 

323/1 128/13 581/1 

323/1 117/13 588/1 

535/1 117/13 521/1 

313/1 152/13 522/1 

713/1 173/13 311/1 

777/1 122/13 317/1 

838/1 211/13 311/1 

212/1 213/13 311/1 

221/1 228/13 311/1 
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ذ در مواعیسیلیکون کارباید سرعذ و انرژ  نمهشی با تونه به فا له از ناز   اره  ( 11-3) ندو 
 1135/1تزریق 

X(cm) Ux(m/s) (J)14K*10 
532/1 772/11 325/1 

381/1 211/11 512/1 

751/1 278/11 551/1 

821/1 121/13 578/1 

231/1 131/13 521/1 

111/1 221/13 311/1 

173/1 251/13 311/1 

235/1 288/13 312/1 

188/1 131/13 311/1 

331/1 171/13 331/1 

512/1 188/13 335/1 

313/1 311/13 351/1 

373/1 311/13 351/1 

738/1 351/13 358/1 

821/1 338/13 331/1 

821/1 383/13 335/1 

235/1 513/13 371/1 

 

مربوط به اره سیلیکون  xناودار سرعذ و انرژ  نمهشی اره در راساا   (۲1-۴)و  (۲۲-۴)تکل 

  11125/1  1115/1 یب) به ترتنا  ماااود عاود  ورود میکرومار و در مواعیذ 151کارباید با اطر 

 اسذ.(  1135/1  11175/1  1125/1
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 نتایج و تفسیر آنها

 

 میکرومار 151اطر  سرعذ اره سیلیکون کارباید با ( 22-3) تکل

 

 

 میکرومار 151انرژ  نمهشی اره سیلیکون کارباید با اطر  ( 21-3) تکل

از ابادا  کانا   1115/1 اطلاعاد تزریق اره قلومیما در مواعیذ عرضی (1۴-۴)تا  (1۲-۴) نا ندو 

 دنمد.مار را نشان میمیکرو 151و  111  51با سه اطر مخالف 
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 نتایج و تفسیر آنها

 مارمیکرو 51ز   اره قلومیما با اطر فا له از ناسرعذ و انرژ  نمهشی با تونه به  ( 12-3) ندو 

X(cm) Ux(m/s) (J)14K*10 
52/1 21/23 235/5 

333/1 33/25 113/3 

771/1 83/25 375/3 

211/1 17/23 318/3 

113/1 22/23 321/3 

135/1 33/23 721/3 

228/1 31/23 828/3 

311/1 73/23 271/3 

535/1 85/23 112/7 

322/1 25/23 181/7 

813/1 11/27 111/7 

271/1 12/27 135/7 
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 نتایج و تفسیر آنها

 رمامیکرو 111  اره قلومیما با اطرسرعذ و انرژ  نمهشی با تونه به فا له از ناز  ( 11-3) ندو 

X(cm) Ux(m/s) (J)14K*10 
517/1 252/13 575/2 

312/1 131/13 311/2 

711/1 333/13 317/2 

781/1 532/13 371/2 

833/1 351/13 328/2 

232/1 728/13 725/2 

111/1 722/13 737/2 

117/1 851/13 737/2 

211/1 217/13 812/2 

283/1 235/13 821/2 

171/1 125/17 831/2 

353/1 131/17 851/2 

531/1 123/17 831/2 

327/1 123/17 871/2 

712/1 152/17 882/2 

728/1 121/17 822/2 

883/1 225/17 211/2 

271/1 238/17 211/2 
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 نتایج و تفسیر آنها

 مارمیکرو 151  اره قلومیما با اطرسرعذ و انرژ  نمهشی با تونه به فا له از ناز  ( 13-3) ندو 

X(cm) Ux(m/s) (J)14K*10 
518/1 311/12 513/1 

325/1 315/12 555/1 

758/1 335/12 571/1 

885/1 711/12 521/1 

232/1 733/12 521/1 

177/1 827/12 311/1 

215/1 885/12 311/1 

271/1 218/12 312/1 

113/1 222/12 318/1 

333/1 271/12 351/1 

522/1 221/12 358/1 

523/1 111/11 352/1 

352/1 128/11 335/1 

723/1 132/11 338/1 

782/1 153/11 371/1 

853/1 171/11 377/1 

221/1 183/11 378/1 

285/1 127/11 382/1 

 

مربوط به اره قلومیما در  xناودار سرعذ و انرژ  نمهشی در راساا   (۲۵-۴)و  (۲۴-۴)نا  تکل

 اسذ. مارمیکرو 151  111  51 نا  مخالفبا اطر 1115/1تزریق  مواعیذ عاود 
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 نتایج و تفسیر آنها

 

 1115/1سرعذ اره قلومیما در مواعیذ  ( 23-3) تکل

 

 

 1115/1انرژ  نمهشی اره قلومیما در مواعیذ  ( 25-3) تکل

از ابادا  کانا   11125/1اطلاعاد تزریق اره قلومیما در مواعیذ عرضی  (1۷-۴)تا  (1۵-۴) نا ندو 

 دنمد.مار را نشان میمیکرو 151و  111  51ه اطر مخالف با س
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 نتایج و تفسیر آنها

 مارمیکرو 51ز   اره قلومیما با اطر سرعذ و انرژ  نمهشی با تونه به فا له از نا ( 15-3) ندو 

X(cm) Ux(m/s) (J)14K*10 
311/1 33/23 881/5 

717/1 12/25 115/3 

832/1 23/25 185/3 

282/1 32/25 13/3 

117/1 33/25 182/3 

235/1 81/25 517/3 

173/1 21/25 552/3 

513/1 22/25 582/3 

313/1 18/25 338/3 

733/1 13/25 323/3 

825/1 21/23 717/3 

 

 مارمیکرو 111  اره قلومیما با اطرسرعذ و انرژ  نمهشی با تونه به فا له از ناز  ( 13-3) ندو 

X(cm) Ux(m/s) (J)14K*10 
511/1 871/15 372/2 

312/1 272/15 321/2 

322/1 188/13 511/2 

771/1 138/13 557/2 

853/1 238/13 583/2 

215/1 128/13 313/2 

117/1 182/13 311/2 

122/1 311/13 337/2 

181/1 381/13 331/2 

231/1 525/13 378/2 

133/1 533/13 323/2 
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 نتایج و تفسیر آنها

322/1 527/13 712/2 

512/1 323/13 712/2 

525/1 351/13 721/2 

378/1 378/13 722/2 

732/1 325/13 732/2 

835/1 711/13 737/2 

222/1 712/13 751/2 

 

 مارمیکرو 151  اره قلومیما با اطرسرعذ و انرژ  نمهشی با تونه به فا له از ناز  ( 17-3) ندو 

X(cm) Ux(m/s) (J)14K*10 
532/1 252/12 332/1 

372/1 175/12 513/1 

713/1 328/12 523/1 

858/1 518/12 531/1 

221/1 552/12 551/1 

111/1 332/12 571/1 

171/1 373/12 583/1 

213/1 323/12 588/1 

1/1 715/12 523/1 

133/1 715/12 311/1 

327/1 751/12 311/1 

555/1 782/12 311/1 

312/1 811/12 313/1 

381/1 811/12 321/1 

737/1 823/12 321/1 

811/1 818/12 323/1 

875/1 851/12 328/1 

231/1 831/12 311/1 
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 نتایج و تفسیر آنها

مربوط به اره قلومیما در  xناودار سرعذ و انرژ  نمهشی در راساا   (۲۷-۴)و  (۲۶-۴)نا  تکل

 اسذ. مارمیکرو 151و  111  51نا  مخالف با اطر 11125/1تزریق  مواعیذ عاود 

 

 

 11125/1سرعذ اره قلومیما در مواعیذ  ( 23-3) تکل

 

 

 11125/1انرژ  نمهشی اره قلومیما در مواعیذ  ( 27-3) تکل

از ابادا  کانا   1125/1اطلاعاد تزریق اره قلومیما در مواعیذ عرضی  (۴۲-۴)تا  (1۸-۴) نا ندو 

   دنمد.میکرومار را نشان می 151و  111  51ه اطر مخالف با س

0

10

20

30

0 0/5 1 1/5 2 2/5

U
x(

m
/s

)

X(cm)

1.11125نمودار سرعت ذره آلومینا در موقعیت 

50 100 150

0

2

4

6

8

0 0/5 1 1/5 2 2/5

K
*1

0
1

4 (
J)

X(cm)

1.11125نمودار انرژی جنبشی ذره آلومینا در موقعیت 

50 100 150



 شکل یجامد کرو یزبر ذرات ر یالس یانجر یرتاث یعدد یساز یهو شب یبررس

 19 

 

 نتایج و تفسیر آنها

 مارمیکرو 51  اره قلومیما با اطرتونه به فا له از ناز سرعذ و انرژ  نمهشی با  ( 18-3) ندو 

X(cm) Ux(m/s) (J)14K*10 
577/1 175/12 285/2 

712/1 833/12 311/11 

213/1 122/11 732/11 

172/1 817/11 138/11 

231/1 212/13 285/11 

311/1 511/13 382/11 

583/1 751/13 338/11 

731/1 232/13 788/11 

215/1 118/15 231/11 

 

 مارمیکرو111  اره قلومیما با اطرسرعذ و انرژ  نمهشی با تونه به فا له از ناز  ( 12-3) ندو 

X(cm) Ux(m/s) (J)14K*10 
532/1 288/21 383/3 

371/1 112/22 722/3 

785/1 312/22 821/3 

828/1 211/22 132/5 

111/1 151/21 137/5 

122/1 135/21 285/5 

233/1 557/21 133/5 

133/1 711/21 353/5 

381/1 883/21 515/5 

311/1 128/23 525/5 

721/1 157/23 313/5 

833/1 275/23 711/5 

235/1 183/23 735/5 
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 نتایج و تفسیر آنها

 مارمیکرو151  اره قلومیما با اطرسرعذ و انرژ  نمهشی با تونه به فا له از ناز  ( 31-3) ندو 

X(cm) Ux(m/s) (J)14K*10 
572/1 331/17 233/2 

352/1 381/17 113/1 

738/1 882/17 178/1 

817/1 137/18 118/1 

228/1 213/18 121/1 

111/1 511/18 221/1 

213/1 331/18 175/1 

228/1 783/18 312/1 

122/1 827/18 338/1 

383/1 112/12 382/1 

581/1 122/12 511/1 

377/1 121/12 531/1 

771/1 273/12 528/1 

832/1 153/12 321/1 

233/1 311/12 337/1 

 

مربوط به اره قلومیما در  xناودار سرعذ و انرژ  نمهشی در راساا   (22-3)و  (28-3)نا  تکل

 اسذ. مارمیکرو 151و  111  51نا  مخالف با اطر 1125/1تزریق  مواعیذ عاود 
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 نتایج و تفسیر آنها

 

 1125/1سرعذ اره قلومیما در مواعیذ  ( 28-3) تکل

 

 

 1125/1انرژ  نمهشی اره قلومیما در مواعیذ  ( 22-3) تکل
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 نتایج و تفسیر آنها

از  1115/1اطلاعاد تزریق اره سیلیکون کارباید در مواعیذ عرضی  (۴1-۴)تا  (۴2-۴)نا  ندو 

 دنمد.مار را نشان میمیکرو 151و  111  51ابادا  کانا  با سه اطر مخالف 

 51سیلیکون کارباید با اطر اره   سرعذ و انرژ  نمهشی با تونه به فا له از ناز  ( 31-3) ندو 
 مارمیکرو

X(cm) Ux(m/s) (J)14K*10 
553/1 225/27 772/5 

321/1 278/27 112/3 

813/1 381/28 131/3 

277/1 812/28 531/3 

121/1 113/22 331/3 

237/1 272/22 723/3 

313/1 313/22 813/3 

531/1 312/22 211/3 

712/1 712/22 231/3 

858/1 812/22 112/7 

 

 111اره سیلیکون کارباید با اطر   از ناز سرعذ و انرژ  نمهشی با تونه به فا له  ( 32-3) ندو 
 مارمیکرو

X(cm) Ux(m/s) (J)14K*10 
537/1 233/17 513/2 

727/1 213/18 317/2 

82/1 115/18 353/2 

211/1 311/18 381/2 

111/1 511/18 717/2 

125/1 311/18 713/2 

188/1 372/18 751/2 

173/1 81/18 813/2 

371/1 875/18 821/2 
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 نتایج و تفسیر آنها

533/1 213/18 812/2 

352/1 275/18 838/2 

753/1 113/12 858/2 

832/1 151/12 878/2 

233/1 121/12 888/2 

 

 151اره سیلیکون کارباید با اطر   سرعذ و انرژ  نمهشی با تونه به فا له از ناز  ( 31-3) ندو 
 مارمیکرو

X(cm) Ux(m/s) (J)14K*10 
512/1 771/11 323/1 

378/1 218/11 512/1 

737/1 238/11 538/1 

887/1 177/13 573/1 

258/1 122/13 577/1 

122/1 211/13 527/1 

171/1 218/13 317/1 

232/1 273/13 317/1 

185/1 127/13 311/1 

353/1 151/13 313/1 

528/1 177/13 331/1 

3/1 122/13 333/1 

372/1 321/13 332/1 

733/1 331/13 353/1 

813/1 352/13 352/1 

888/1 373/13 331/1 

231/1 322/13 337/1 

 

مربوط به اره سیلیکون کارباید  xناودار سرعذ و انرژ  نمهشی در راساا   (11-3)و  (11-3)نا  تکل

 اسذ. مارمیکرو 151و  111  51نا  مخالف با اطر1115/1تزریق  در مواعیذ عاود 
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 نتایج و تفسیر آنها

 

 

 1115/1سرعذ اره سیلیکون کارباید در مواعیذ  ( 11-3) تکل

 

 

 1115/1انرژ  نمهشی اره سیلیکون کارباید در مواعیذ  ( 11-3) تکل
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 نتایج و تفسیر آنها

از  11125/1اطلاعاد تزریق اره سیلیکون کارباید در مواعیذ عرضی  (۴۶-۴)تا  (۴۴-۴)نا  ندو 

 دنمد.مار را نشان میمیکرو 151و  111  51ه اطر مخالف ابادا  کانا  با س

 51اره سیلیکون کارباید با اطر   سرعذ و انرژ  نمهشی با تونه به فا له از ناز  ( 33-3) ندو 
 مارمیکرو

X(cm) Ux(m/s) (J)14K*10 
321/1 232/23 751/5 

752/1 517/27 271/5 

827/1 837/27 111/3 

113/1 185/28 121/3 

177/1 131/28 127/3 

112/1 515/28 321/3 

332/1 357/28 323/3 

313/1 752/28 533/3 

732/1 835/28 538/3 

823/1 215/28 313/3 

 

 111اره سیلیکون کارباید با اطر   سرعذ و انرژ  نمهشی با تونه به فا له از ناز  ( 35-3) ندو 
 مارمیکرو

X(cm) Ux(m/s) (J)14K*10 
535/1 537/17 355/2 

731/1 821/17 523/2 

811/1 211/17 533/2 

22/1 118/18 572/2 

111/1 118/18 312/2 

111/1 171/18 317/2 

122/1 212/18 313/2 

173/1 133/18 381/2 

333/1 122/18 322/2 
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 نتایج و تفسیر آنها

558/1 312/18 711/2 

351/1 335/18 712/2 

731/1 327/18 717/2 

815/1 525/18 711/2 

228/1 533/18 713/2 

 

 151اره سیلیکون کارباید با اطر   سرعذ و انرژ  نمهشی با تونه به فا له از ناز  ( 33-3) ندو 
 مارمیکرو

X(cm) Ux(m/s) (J)14K*10 
518/1 315/11 327/1 

352/1 588/11 373/1 

721/1 335/11 382/1 

857/1 733/11 511/1 

223/1 817/11 517/1 

133/1 883/11 518/1 

113/1 228/11 532/1 

213/1 273/11 531/1 

133/1 127/13 537/1 

313/1 151/13 571/1 

383/1 172/13 572/1 

553/1 125/13 583/1 

325/1 121/13 521/1 

325/1 111/13 523/1 

733/1 138/13 528/1 

817/1 132/13 528/1 

218/1 175/13 311/1 

272/1 182/13 315/1 
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 نتایج و تفسیر آنها

مربوط به اره سیلیکون  xناودار سرعذ و انرژ  نمهشی در راساا   (11-۴)و  (1۲-۴)نا  تکل

 اسذ. مارمیکرو 151و  111  51نا  مخالف با اطر 11125/1تزریق  کارباید در مواعیذ عاود 
 

 

 11125/1سرعذ اره سیلیکون کارباید در مواعیذ  ( 12-3) تکل

 

 

 11125/1انرژ  نمهشی اره سیلیکون کارباید در مواعیذ  ( 11-3) تکل

از  1125/1اطلاعاد تزریق اره سیلیکون کارباید در مواعیذ عرضی  (۴۹-۴)تا  (۴۷-۴)نا  ندو 

 دنمد.مار را نشان میمیکرو 151و  111  51ه اطر مخالف ابادا  کانا  با س
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 نتایج و تفسیر آنها

 51اره سیلیکون کارباید با اطر   سرعذ و انرژ  نمهشی با تونه به فا له از ناز  ( 37-3) ندو 
 مارمیکرو

X(cm) Ux(m/s) (J)14K*10 
355/1 113/15 332/2 

811/1 727/15 111/11 

111/1 131/13 222/11 

123/1 773/13 528/11 

178/1 121/17 811/11 

533/1 122/17 232/11 

752/1 325/17 171/11 

23/1 81/17 217/11 

 

 111اره سیلیکون کارباید با اطر   سرعذ و انرژ  نمهشی با تونه به فا له از ناز  ( 38-3) ندو 
 مارمیکرو

X(cm) Ux(m/s) (J)14K*10 
511/1 711/21 181/3 

312/1 113/23 323/3 

731/1 513/23 323/3 

833/1 835/23 783/3 

288/1 115/25 217/3 

113/1 188/25 115/5 

231/1 312/25 121/5 

171/1 811/25 223/5 

322/1 287/25 272/5 

322/1 133/23 155/5 

731/1 288/23 327/5 

822/1 317/23 331/5 
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 نتایج و تفسیر آنها

 151اره سیلیکون کارباید با اطر   سرعذ و انرژ  نمهشی با تونه به فا له از ناز  ( 32-3) ندو 
 مارمیکرو

X(cm) Ux(m/s) (J)14K*10 
522/1 212/18 773/2 

317/1 218/12 832/2 

711/1 357/12 217/2 

811/1 381/12 115/1 

212/1 883/12 187/1 

112/1 17/21 113/1 

112/1 218/21 181/1 

211/1 121/21 231/1 

111/1 511/21 223/1 

313/1 331/21 111/1 

512/1 772/21 132/1 

321/1 882/21 312/1 

728/1 221/21 333/1 

811/1 183/21 371/1 

218/1 175/21 513/1 

 

مربوط به اره سیلیکون  xناودار سرعذ و انرژ  نمهشی در راساا   (1۵-۴)و  (1۴-۴)نا  تکل

 اسذ. مارمیکرو 151و  111  51نا  مخالف با اطر 1125/1تزریق  کارباید در مواعیذ عاود 
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 نتایج و تفسیر آنها

 

 1125/1سرعذ اره سیلیکون کارباید در مواعیذ  ( 13-3) تکل

 

 

 1125/1انرژ  نمهشی اره سیلیکون کارباید در مواعیذ  ( 15-3) تکل

 

اطلاعاد تزریق اره قلومیما و سیلیکون کارباید در مواعیذ عرضی  (۵2-۴)و  (۵۲-۴)نا  ندو 

 دنمد.مار را نشان میمیکرو 51ز ابادا  کانا   با اطر   ا 11125/1

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 0/5 1 1/5 2 2/5

U
x(

m
/s

)

X(cm)

1.1125نمودار سرعت ذره سیلیکون کارباید در موقعیت 

50 100 150

0

2

4

6

8

10

12

0 0/5 1 1/5 2 2/5

K
*1

0
1

4 (
J)

X(cm)

نمودار انرژی جنبشی ذره سیلیکون کارباید در موقعیت

1.1125

50 100 150



 شکل یجامد کرو یزبر ذرات ر یالس یانجر یرتاث یعدد یساز یهو شب یبررس

 101 

 

 نتایج و تفسیر آنها

 انرژ  نمهشی با تونه به فا له از ناز   اره قلومیماسرعذ و  ( 51-3) ندو 

X(cm) Ux(m/s) (J)14K*10 
311/1 33/23 881/5 

717/1 12/25 115/3 

832/1 23/25 185/3 

282/1 32/25 13/3 

117/1 33/25 182/3 

235/1 81/25 517/3 

173/1 21/25 552/3 

513/1 22/25 582/3 

313/1 18/23 338/3 

733/1 13/23 323/3 

825/1 21/23 717/3 

 

 سرعذ و انرژ  نمهشی با تونه به فا له از ناز   اره سیلیکون کارباید ( 51-3) ندو 

X(cm) Ux(m/s) (J)14K*10 
321/1 232/23 751/5 

752/1 517/27 271/5 

827/1 837/27 111/3 

113/1 185/28 121/3 

177/1 131/28 127/3 

112/1 515/28 321/3 

332/1 357/28 323/3 

313/1 752/28 533/3 

732/1 835/28 538/3 

823/1 215/28 313/3 
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 نتایج و تفسیر آنها

مربوط به اره قلومیما و  xناودار سرعذ و انرژ  نمهشی در راساا   (1۷-۴)و  (1۶-۴)نا  تکل

 اسذ. مارمیکرو 51 با اطر 11125/1تزریق  سیلیکون کارباید در مواعیذ عاود 

 

 

 11125/1میکرومار  در مواعیذ  51سرعذ اراد با اطر  ( 13-3) تکل

 

 

 11125/1میکرومار  در مواعیذ  51انرژ  نمهشی اراد با اطر  ( 17-3) تکل
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 نتایج و تفسیر آنها

اطلاعاد تزریق اره قلومیما و سیلیکون کارباید در مواعیذ عرضی  (۵1-۴)و  (۵۲-۴)نا  ندو 

 دنمد.مار را نشان میمیکرو 51ز ابادا  کانا   با اطر   ا 1125/1

 قلومیماسرعذ و انرژ  نمهشی با تونه به فا له از ناز   اره  ( 52-3) ندو 

X(cm) Ux(m/s) (J)14K*10 
577/1 175/12 285/2 

712/1 833/12 311/11 

213/1 122/11 732/11 

172/1 817/11 138/11 

231/1 212/13 285/11 

311/1 511/13 382/11 

583/1 751/13 338/11 

731/1 232/13 788/11 

215/1 118/15 231/11 

 

 سرعذ و انرژ  نمهشی با تونه به فا له از ناز   اره سیلیکون کارباید ( 51-3) ندو 

X(cm) Ux(m/s) (J)14K*10 
355/1 113/15 332/2 

811/1 727/15 111/11 

111/1 131/13 222/11 

123/1 773/13 528/11 

178/1 121/17 811/11 

533/1 122/17 232/11 

752/1 325/17 171/11 

23/1 81/17 217/11 

 

مربوط به اره قلومیما و  xناودار سرعذ و انرژ  نمهشی در راساا   (1۹-۴)و  (1۸-۴)نا  تکل

 اسذ. مارمیکرو 51 با اطر 1125/1تزریق  سیلیکون کارباید در مواعیذ عاود 
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 نتایج و تفسیر آنها

 

 

 1125/1میکرومار  در مواعیذ  51سرعذ اراد با اطر  ( 18-3) تکل

 

 

 1125/1میکرومار  در مواعیذ  51انرژ  نمهشی اراد با اطر  ( 12-3) تکل

اطلاعاد تزریق اره قلومیما و سیلیکون کارباید در مواعیذ عرضی  (۵۵-۴)و  (۵۴-۴)نا  ندو 

 دنمد.مار را نشان میمیکرو 111با اطر   از ابادا  کانا    11125/1
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 نتایج و تفسیر آنها

 قلومیماسرعذ و انرژ  نمهشی با تونه به فا له از ناز   اره  ( 53-3) ندو 

X(cm) Ux(m/s) (J)14K*10 
511/1 871/15 372/2 

312/1 272/15 321/2 

322/1 188/13 511/2 

771/1 138/13 557/2 

853/1 238/13 583/2 

215/1 128/13 313/2 

117/1 182/13 311/2 

122/1 311/13 337/2 

181/1 381/13 331/2 

231/1 525/13 378/2 

133/1 533/13 323/2 

322/1 527/13 712/2 

512/1 323/13 712/2 

525/1 351/13 721/2 

378/1 378/13 722/2 

732/1 325/13 732/2 

835/1 711/13 737/2 

222/1 712/13 751/2 
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 نتایج و تفسیر آنها

 سرعذ و انرژ  نمهشی با تونه به فا له از ناز   اره سیلیکون کارباید ( 55-3) ندو 

X(cm) Ux(m/s) (J)14K*10 
535/1 537/17 355/2 

731/1 821/17 523/2 

811/1 211/17 533/2 

22/1 118/18 572/2 

111/1 118/18 312/2 

111/1 171/18 317/2 

122/1 212/18 313/2 

173/1 133/18 381/2 

333/1 122/18 322/2 

558/1 312/18 711/2 

351/1 335/18 712/2 

731/1 327/18 717/2 

815/1 525/18 711/2 

228/1 533/18 713/2 

 

مربوط به اره قلومیما و  xناودار سرعذ و انرژ  نمهشی در راساا   (۴2-۴)و  (۴۲-۴)نا  تکل

 اسذ. مارمیکرو 111 با اطر 11125/1تزریق  سیلیکون کارباید در مواعیذ عاود 
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 نتایج و تفسیر آنها

 
 11125/1میکرومار  در مواعیذ  111سرعذ اراد با اطر  ( 31-3) تکل

 

 
 11125/1میکرومار  در مواعیذ  111انرژ  نمهشی اراد با اطر  ( 31-3) تکل

اطلاعاد تزریق اره قلومیما و سیلیکون کارباید در مواعیذ عرضی  (۵۷-۴)و  (۵۶-۴)نا  ندو 

 دنمد.می مار را نشانمیکرو 111ابادا  کانا   با اطر    از 1125/1
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 نتایج و تفسیر آنها

 آلومیناسرعت و انرژی جنبشی با توجه به فاصله از نازل، ذره  ( 53-3) ندو 

X(cm) Ux(m/s) (J)14K*10 
562/1 988/21 684/4 

673/1 332/22 792/4 

785/1 639/22 893/4 

898/1 911/22 169/5 

113/1 151/23 147/5 

129/1 365/23 285/5 

246/1 557/23 346/5 

364/1 731/23 456/5 

483/1 886/23 515/5 

613/1 128/24 595/5 

723/1 157/24 636/5 

844/1 275/24 711/5 

965/1 384/24 745/5 

 سرعت و انرژی جنبشی با توجه به فاصله از نازل، ذره سیلیکون کارباید ( 57-3) ندو 

X(cm) Ux(m/s) (J)14K*10 
511/1 711/23 381/4 

619/1 134/24 496/4 

741/1 514/24 696/4 

864/1 845/24 784/4 

988/1 135/25 937/4 

114/1 388/25 115/5 

241/1 612/25 123/5 

371/1 811/25 226/5 

499/1 987/25 272/5 

629/1 146/26 355/5 

761/1 288/26 427/5 

892/1 417/26 461/5 
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 نتایج و تفسیر آنها

 

مربوط به اره قلومیما و  xناودار سرعذ و انرژ  نمهشی در راساا   (۴1-۴)و  (۴۲-۴)نا  تکل

 اسذ. مارمیکرو 111 با اطر 1125/1تزریق  سیلیکون کارباید در مواعیذ عاود 

 

 
 1125/1میکرومار  در مواعیذ  111سرعذ اراد با اطر  ( 32-3) تکل

 

 
 1125/1میکرومار  در مواعیذ  111انرژ  نمهشی اراد با اطر  ( 31-3) تکل
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 نتایج و تفسیر آنها

 

اطلاعاد تزریق اره قلومیما و سیلیکون کارباید در مواعیذ عرضی  (۵۹-۴)و  (۵۸-۴)نا  ندو 

 دنمد.مار را نشان میمیکرو 151ابادا  کانا   با اطر    از 11125/1

 قلومیماسرعذ و انرژ  نمهشی با تونه به فا له از ناز   اره  ( 58-3) ندو 

X(cm) Ux(m/s) (J)14K*10 
532/1 252/12 332/1 

372/1 175/12 513/1 

713/1 328/12 523/1 

858/1 518/12 531/1 

221/1 552/12 551/1 

111/1 332/12 571/1 

171/1 373/12 583/1 

213/1 323/12 588/1 

1/1 715/12 523/1 

133/1 715/12 311/1 

327/1 751/12 311/1 

555/1 782/12 311/1 

312/1 811/12 313/1 

381/1 811/12 321/1 

737/1 823/12 321/1 

811/1 818/12 323/1 

875/1 851/12 328/1 

231/1 831/12 311/1 
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 نتایج و تفسیر آنها

 نمهشی با تونه به فا له از ناز   اره سیلیکون کاربایدسرعذ و انرژ   ( 52-3) ندو 

X(cm) Ux(m/s) (J)14K*10 
518/1 315/11 327/1 

352/1 588/11 373/1 

721/1 335/11 382/1 

857/1 733/11 511/1 

223/1 817/11 517/1 

133/1 883/11 518/1 

113/1 228/11 532/1 

213/1 273/11 531/1 

133/1 127/13 537/1 

313/1 151/13 571/1 

383/1 172/13 572/1 

553/1 125/13 583/1 

325/1 121/13 521/1 

325/1 111/13 523/1 

733/1 138/13 528/1 

817/1 132/13 528/1 

218/1 175/13 311/1 

272/1 182/13 315/1 

 

 

مربوط به اره قلومیما و  xناودار سرعذ و انرژ  نمهشی در راساا   (۴۵-۴)و  (۴۴-۴)نا  تکل

 اسذ. مارمیکرو 151 با اطر 11125/1تزریق  سیلیکون کارباید در مواعیذ عاود 
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 نتایج و تفسیر آنها

 

 11125/1میکرومار  در مواعیذ  151سرعذ اراد با اطر  ( 33-3) تکل

 

 

 11125/1میکرومار  در مواعیذ  151انرژ  نمهشی اراد با اطر  ( 35-3) تکل
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 نتایج و تفسیر آنها

اطلاعاد تزریق اره قلومیما و سیلیکون کارباید در مواعیذ عرضی  (۶2-۴)و  (۶۲-۴)نا  ندو 

 دنمد.مار را نشان میمیکرو 151ا اطر   از ابادا  کانا   ب 1125/1

 قلومیماسرعذ و انرژ  نمهشی با تونه به فا له از ناز   اره  ( 31-3) ندو 

X(cm) Ux(m/s) (J)14K*10 
572/1 331/17 233/2 

352/1 381/17 113/1 

738/1 882/17 178/1 

817/1 137/18 118/1 

228/1 213/18 121/1 

111/1 511/18 221/1 

213/1 331/18 175/1 

228/1 783/18 312/1 

122/1 827/18 338/1 

383/1 112/12 382/1 

581/1 122/12 511/1 

377/1 121/12 531/1 

771/1 273/12 528/1 

832/1 153/12 321/1 

233/1 311/12 337/1 
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 نتایج و تفسیر آنها

 سرعذ و انرژ  نمهشی با تونه به فا له از ناز   اره سیلیکون کارباید ( 31-3) ندو 

X(cm) Ux(m/s) (J)14K*10 
522/1 212/18 773/2 

317/1 218/12 832/2 

711/1 357/12 217/2 

811/1 381/12 115/1 

212/1 883/12 187/1 

112/1 17/21 113/1 

112/1 218/21 181/1 

211/1 121/21 231/1 

111/1 511/21 223/1 

313/1 331/21 111/1 

512/1 772/21 132/1 

321/1 882/21 312/1 

728/1 221/21 333/1 

811/1 183/21 371/1 

218/1 175/21 513/1 

 

مربوط به اره قلومیما و  xناودار سرعذ و انرژ  نمهشی در راساا   (۴۷-۴)و  (۴۶-۴)نا  تکل

 اسذ. مارمیکرو 151 با اطر 1125/1تزریق  سیلیکون کارباید در مواعیذ عاود 
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 نتایج و تفسیر آنها

 

 1125/1میکرومار  در مواعیذ  151سرعذ اراد با اطر  ( 33-3) تکل

 

 

 1125/1میکرومار  در مواعیذ  151انرژ  نمهشی اراد با اطر  ( 37-3) تکل

 ورد طور نازمان و بهمیکرومار که به 51اطر ( ناایج تزریق پمج اره قلومیما با 32-3در ندو  )

 اند  قمده اسذ. تصادفی تزریق تده
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 نتایج و تفسیر آنها

 میکرومار 51ناایج تزریق پمج اره قلومیما به اطر  ( 32-3) ندو 

(cm)iY X(cm) (cm)jY Ux(m/s) (J)14K*10 
1211/1 13/2 21/1 58/21 28/1 

1113/1 15/2 18/1 85/12 23/1 

181/1 15/2 21/1 11/28 32/7 

118/1 12/2 287/1 31/18 15/1 

13/1 11/2 288/1 31/18 15/1 
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 گيرینتيجه -5-1

مگام چون در ن  توان نایجه گرفذ که  مینا  انجام تدهساز دستذ قمده از تتهیهباتونه به ناایج به

  سرعذ اره تحذ تاثیر نریان در فا له مورد بررسی ما  یابدمی ور از ناز  سرعذ نریان افزایشعه

ه در حداکثر فا ل  حداکثر سرعذ و انرژ  نمهشی در حا  افزایش اسذ  که در نایجه ناواره سیا   

گیر  ایا لمذ  در فرقیمد توان نایجته گرفذ  که بهارین فا تتتله ارارپس می دنتد.  رخ میاز نتاز 

 مار  از ناز  اسذ.سانای 2بلاسذ  در فا له سمد

 تاثير قطر ذره بر روی سرعت و انرژی جنبشی -5-1-1

از  با افزایش اطر اراد  برا  اره قلومیما و ستیلیکون کارباید  در مواعیذ اطر  تزریق اره مشخص

طوریکه ستترعذ و یابد  بهستترعذ و انرژ  نمهشتتی اراد کانش میمیکرومار  151میکرومار تا  51

 12/27ابر رترتیب بمار  از ناز  بهسانای 2میکرومار در فا تله  51طر میما با اانرژ  نمهشتی اره قلو

7/135مار بر ثتانیته و  × 11
−13

میکرومار به ترتیب  151ژو  استتتذ کته این میزان برا  اره بتا اطر  

1/382مار بر ثتانیته و  127/11 × 11
−13

 51 اره با اطر بتاتتتتد  کته الهاته این اخالاف برا ژو  می 

 111میکرومار و  51میکرومار بیشتتار استتذ  یعمی اخالاف ستترعذ و انرژ  نمهشتتی بین اره با اطر 

 میکرومار اسذ. 151و  111میکرومار بیشار از اخالاف بین اره با اطر 

 تاثير دانسيته ذرات بر سرعت و انرژی جنبشی آن -5-1-2

ستترعذ اره ستتیلیکون دستتذ قمده برا  یک اطر و یک مواعیذ تزریق مشتتخص در ناودارنا  به

 51د با اطر کاربایطوریکه سرعذ اره سیلیکون هب. نستهذ به سترعذ اره قلومیما بیشار اسذ کارباید

ره مار بر ثانیه اسذ و سرعذ ا 81/17مار از ناز  برابر سانای 23/1در فا له میکرومار در مرکز کانا  
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 111ار بر ثانیه استتذ. و برا  اره با اطر م 118/15مار از ناز  برابر ستتانای 215/1قلومیما در فا تتله 

مار از سانای 822/1کارباید در فا تله  میکرومار و مواعیذ اره در مرکز کانا  سترعذ اره ستیلیکون

مار  18/23مار برابر سانای 235/1ره قلومیما در فا له و سرعذ ا مار بر ثانیه اسذ 317/23ناز  برابر 

 بر ثانیه اسذ.

ولی انرژ  نمهشی اره قلومیما نسهذ به اره سیلیکون کارباید در اطر و مواعیذ تزریق مشخص بیشار 

در مرکز کانا  در فا له  یکرومارم 51با اطر  یدکاربا یلیکوناره ست انرژ  نمهشتی یکهطورهباستذ. 

11/217 مار از ناز  برابریستتانا 23/1 × 11
−13

ر فا تتله د یمااره قلوم انرژ  نمهشتتیاستتذ و  ژو   

11/231  مار از ناز  برابریستتتانا 215/1 × 11
−13

و  یکرومارم 111اره با اطر   استتتذ. و برا ژو  

مار از ناز  یسانا 822/1در فا تله  یدکاربا یلیکوناره ست انرژ  نمهشتیمرکز کانا   راره د یذمواع

5/331  برابر × 11
−13

 مار برابریستتانا 235/1در فا تتله  یمااره قلوم انرژ  نمهشتتیاستتذ و  ژو  

5/735 × 11
−13

 اسذ. ژو   

 تاثير موقعيت قطری ذره بر سرعت و انرژی جنبشی -5-1-3

فاد انمهشی اره در مرکز لوله اتااق میترین سرعذ و انرژ  برا  اره با دانسیاه و اطر مشخص بیش

میکرومار  111طوریکه برا  اره قلومیما با اطر به دلیل سترعذ بالا  نریان در مرکز لوله استتذ که به

 11175/1مار بر ثانیه و در مواعیذ  183/23 از ناز  سرعذ در مرکز کانا  مارسانای 235/1 در فا له

علاوه بر این ستترعذ و انرژ  نمهشتتی در مواعیذ نا  اریمه )مثل  مار بر ثانیه استتذ. 372/13 برابر

 باتد.اطر تقارن نریان سیا  در لوله می( برابر اسذ  که به خ1135/1و  1115/1

و  11125/1سترعذ و انرژ  نمهشی در مواعیذ  1135/1و  1115/1برا  فا تله از دیواره ناچمین 

 بیشار اسذ  که دلیل قن مسیر حرکذ قنها در داخل ناز  و پس از خروج از ناز  اسذ. 11175/1



 شکل یجامد کرو یزذرات ر بر یالس یانجر یرتاث یعدد یساز یهو شب یبررس

 

 

 121 

 

 و پیشنهاده ینتیجه گیر

 جمع بندی نتایج -5-2

  دند.سرعذ اره در حداکثر فا له از ناز  رخ میحداکثر 

  دند.یدر حداکثر فا له از ناز  رخ م نیز اره نمهشیانرژ  حداکثر 

 دند.میکرومار رخ می 51نا  مخالف اره در اره با اطر حداکثر سرعذ برا  اندازه 

 دند.میکرومار رخ می 51نا  مخالف اره در اره با اطر حداکثر انرژ  نمهشی برا  اندازه 

 دند.رخ میذ تزریق اره از مرکز کانا  حداکثر سرعذ اره در مواعی 

 دند.ذ تزریق اره از مرکز کانا  رخ میحداکثر انرژ  نمهشی اره در مواعی 

 هاپيشنهاد -5-3

 گردد:برا  ادامه تحقیق در این زمیمه موارد زیر پیشمهاد می

 بر ارادپذیر تراکم نریان سیا  تاثیر بررسی. 

 نا  مخالف نریان بر اراد.بررسی تاثیر سرعذ 

  کرو  در ناایج.بررسی تاثیر اراد غیر 

  نا  ماااود.نایی با اطربررسی تاثیر ناز 

 



 

 121 

 

 

 

 

 

 کتابنامه

 



 شکل یجامد کرو یزذرات ر بر یالس یانجر یرتاث یعدد یساز یهو شب یبررس

 

 

 122 

 

 و پیشنهاده ینتیجه گیر

 مراجع

[1] Elias, Carlos Nelson. "Factors affecting the success of dental implants." INTECH Open Access 

Publisher, 2011. 

[2] Esposito, Marco, Jan Hirsch, Ulf Lekholm, and Peter Thomsen. "Differential diagnosis and 

treatment strategies for biologic complications and failing oral implants: a review of the 

literature." International Journal of Oral and Maxillofacial Implants 14, no. 4 (1999): 473-490. 

[3] Le Guéhennec, Laurent, Assem Soueidan, Pierre Layrolle, and Yves Amouriq. "Surface 

treatments of titanium dental implants for rapid osseointegration." Dental materials 23, no. 7 

(2007): 844-854. 

[4] Medvedev, A. E., Hoi-Pang Ng, Rimma Lapovok, Y. Estrin, T. C. Lowe, and V. N. Anumalasetty. 

"Effect of bulk microstructure of commercially pure titanium on surface characteristics and fatigue 

properties after surface modification by sand blasting and acid-etching." Journal of the mechanical 

behavior of biomedical materials 57 (2016): 55-68. 

[5] Ishizawa, Hitoshi, and Makoto Ogino. "Formation and characterization of anodic titanium oxide 

films containing Ca and P." Journal of biomedical materials research 29, no. 1 (1995): 65-72. 

[6] Bronzino, Joseph D. Biomedical engineering handbook. Vol. 2. CRC press, 1999. 

[7] Teixeira, L. N., G. E. Crippa, L-P. Lefebvre, P. T. De Oliveira, A. L. Rosa, and M. M. Beloti. "The 

influence of pore size on osteoblast phenotype expression in cultures grown on porous titanium." 

International journal of oral and maxillofacial surgery 41, no. 9 (2012): 1097-1101. 

[8] Özcan, Mutlu, and Christoph Hämmerle. "Titanium as a reconstruction and implant material in 

dentistry: advantages and pitfalls." Materials 5, no. 9 (2012): 1528-1545. 

[9] Nouri, Alireza, Peter D. Hodgson, and Cui'E. Wen. Biomimetic porous titanium scaffolds for 

orthopaedic and dental applications. InTech, 2010. 

[10] Krishna, B. Vamsi, Susmita Bose, and Amit Bandyopadhyay. "Low stiffness porous Ti structures 

for load-bearing implants." Acta biomaterialia 3, no. 6 (2007): 997-1006. 

[11] Isidor, Flemming. "Influence of forces on peri‐implant bone." Clinical Oral Implants Research 17, 

no. S2 (2006): 8-18. 

[12] Wally, Zena J., William van Grunsven, Frederik Claeyssens, Russell Goodall, and Gwendolen C. 

Reilly. "Porous titanium for dental implant applications." Metals 5, no. 4 (2015): 1902-1920. 

[13] Cheng, Alice, Aiza Humayun, David J. Cohen, Barbara D. Boyan, and Zvi Schwartz. "Additively 

manufactured 3D porous Ti-6Al-4V constructs mimic trabecular bone structure and regulate 

osteoblast proliferation, differentiation and local factor production in a porosity and surface 

roughness dependent manner." Biofabrication 6, no. 4 (2014): 045007. 

[14] Al-Nawas, Bilal, Wilfried Wagner, and Knut A. Grötz. "Insertion torque and resonance frequency 

analysis of dental implant systems in an animal model with loaded implants." International Journal 

of Oral & Maxillofacial Implants 21, no. 5 (2006). 

[15] Buser, D., R. K. Schenk, S. Steinemann, J. P. Fiorellini, C. H. Fox, and H. Stich. "Influence of 

surface characteristics on bone integration of titanium implants. A histomorphometric study in 

miniature pigs." Journal of biomedical materials research 25, no. 7 (1991): 889-902. 

[16] Browne, M., and P. J. Gregson. "Effect of mechanical surface pretreatment on metal ion release." 

Biomaterials 21, no. 4 (2000): 385-392. 

[17] Schneider, G. B., H. Perinpanayagam, M. Clegg, R. Zaharias, D. Seabold, J. Keller, and Clark 

Stanford. "Implant surface roughness affects osteoblast gene expression." Journal of dental 

research 82, no. 5 (2003): 372-376. 

[18] Tillmanns, Heinrich WS, Joachim S. Hermann, John C. Tiffee, Ann V. Burgess, and Roland M. 

Meffert. "Evaluation of three different dental implants in ligature-induced peri-implantitis in the 



 شکل یجامد کرو یزبر ذرات ر یالس یانجر یرتاث یعدد یساز یهو شب یبررس

 113 

 کتابنامه

beagle dog. Part II. Histology and microbiology." International Journal of Oral and Maxillofacial 

Implants 13, no. 1 (1998): 59-68. 

[19] Zetterqvist, Lars, Sylvan Feldman, Bruce Rotter, Giampaolo Vincenzi, Jan L. Wennström, Andrea 

Chierico, Renée M. Stach, and James N. Kenealy. "A prospective, multicenter, randomized-

controlled 5-year study of hybrid and fully etched implants for the incidence of peri-implantitis." 

Journal of periodontology 81, no. 4 (2010): 493-501. 

[20] Aparicio, Conrado, F. Javier Gil, Carlos Fonseca, Mario Barbosa, and Josep Anton Planell. 

"Corrosion behaviour of commercially pure titanium shot blasted with different materials and sizes 

of shot particles for dental implant applications." Biomaterials 24, no. 2 (2003): 263-273. 

[21] Rajaei, Ali. "Effect of Chemical and Mechanical Titanium Surface Treatment on fibroblast 

attachment and viability." Res Dent Sci 7, no. 4 (2011): 1-10. 

[22] Guo, Cecilia Yan, Alexander Tin Hong Tang, James Kit Hon Tsoi, and Jukka Pekka Matinlinna. 

"Effects of different blasting materials on charge generation and decay on titanium surface after 

sandblasting." journal of the mechanical behavior of biomedical materials 32 (2014): 145-154. 

[23] Al Jabbari, Youssef S., Spiros Zinelis, and George Eliades. "Effect of sandblasting conditions on 

alumina retention in representative dental alloys." Dental materials journal 31, no. 2 (2012): 249-

255. 

[24] Novaes Jr, Arthur B., Sérgio LS Souza, Paulo T. de Oliveira, and Adriana MMS Souza. 

"Histomorphometric analysis of the bone-implant contact obtained with 4 different implant surface 

treatments placed side by side in the dog mandible." International Journal of Oral & Maxillofacial 

Implants 17, no. 3 (2002). 

[25] Aparicio, C., D. Rodriguez, and F. J. Gil. "Variation of roughness and adhesion strength of 

deposited apatite layers on titanium dental implants." Materials Science and Engineering: C 31, 

no. 2 (2011): 320-324. 

[26] Jung, Ui-Won, Ji-Wan Hwang, Da-Yae Choi, Kyung-Seok Hu, Mi-Kyung Kwon, Seong-Ho Choi, 

and Hee-Jin Kim. "Surface characteristics of a novel hydroxyapatite-coated dental implant." 

Journal of periodontal & implant science 42, no. 2 (2012): 59-63. 

[27] Müeller, Wolf‐Dieter, Ulrich Gross, Thomas Fritz, Christian Voigt, Peter Fischer, Georg Berger, 

Sigfried Rogaschewski, and Klaus‐Peter Lange. "Evaluation of the interface between bone and 

titanium surfaces being blasted by aluminium oxide or bioceramic particles." Clinical Oral 

Implants Research 14, no. 3 (2003): 349-356. 

[28] Massaro, C., P. Rotolo, F. De Riccardis, E. Milella, A. Napoli, M. Wieland, M. Textor, N. D. 

Spencer, and D. M. Brunette. "Comparative investigation of the surface properties of commercial 

titanium dental implants. Part I: chemical composition." Journal of Materials Science: Materials 

in Medicine 13, no. 6 (2002): 535-548. 

[29] Braceras, I., M. A. De Maeztu, J. I. Alava, and C. Gay-Escoda. "In vivo low-density bone 

apposition on different implant surface materials." International journal of oral and maxillofacial 

surgery 38, no. 3 (2009): 274-278. 

[30] Cho, Sung-Am, and Kyung-Tae Park. "The removal torque of titanium screw inserted in rabbit 

tibia treated by dual acid etching." Biomaterials 24, no. 20 (2003): 3611-3617. 

[31] Trisi, Paolo, Richard Lazzara, Alberto Rebaudi, Walter Rao, Tiziano Testori, and Stephan S. 

Porter. "Bone-implant contact on machined and dual acid-etched surfaces after 2 months of 

healing in the human maxilla." Journal of periodontology 74, no. 7 (2003): 945-956. 

[32] Cochran, David L., Daniel Buser, Christian M. Ten Bruggenkate, Dieter Weingart, Thomas M. 

Taylor, Jean‐Pierre Bernard, Françoise Peters, and James P. Simpson. "The use of reduced healing 

times on ITI® implants with a sandblasted and acid‐etched (SLA) surface." Clinical oral implants 

research 13, no. 2 (2002): 144-153. 

[33] Yokoyama, Ken’ichi, Tetsuo Ichikawa, Hiroki Murakami, Youji Miyamoto, and Kenzo Asaoka. 

"Fracture mechanisms of retrieved titanium screw thread in dental implant." Biomaterials 23, no. 

12 (2002): 2459-2465. 



 شکل یجامد کرو یزذرات ر بر یالس یانجر یرتاث یعدد یساز یهو شب یبررس

 

 

 124 

 

 و پیشنهاده ینتیجه گیر

[34] Gupta, Ankur, M. Dhanraj, and G. Sivagami. "Status of surface treatment in endosseous implant: 

a literary overview." Indian journal of dental research 21, no. 3 (2010): 433. 

[35] Sul, Young-Taeg, Carina Johansson, Ann Wennerberg, Lee-Ra Cho, Beom-Seok Chang, and 

Tomas Albrektsson. "Optimum Surface Properties of Oxidized Implants for Reinforcement of 

Osseointeg ration: Surface Chemistry, Oxide Thickness, Porosity, Roughness, and Crystal 

Structure." International Journal of Oral & Maxillofacial Implants 20, no. 3 (2005). 

[36] Davies, John E. "Understanding peri-implant endosseous healing." Journal of dental education 67, 

no. 8 (2003): 932-949. 

[37] Milev, A., G. S. K. Kannangara, and B. Ben-Nissan. "Morphological stability of hydroxyapatite 

precursor." Materials Letters 57, no. 13 (2003): 1960-1965. 

[38] Park, Dong Sam, Myeong-Woo Cho, and Honghee Lee. "Effects of the impact angle variations on 

the erosion rate of glass in powder blasting process." The International Journal of Advanced 

Manufacturing Technology 23, no. 5-6 (2004): 444-450. 

[39] Bouzid, Said, and Nourredine Bouaouadja. "Effect of impact angle on glass surfaces eroded by 

sand blasting." Journal of the European Ceramic Society 20, no. 4 (2000): 481-488. 

[40] Wilke, H. J., L. Claes, and S. Steinemann. "The influence of various titanium surfaces on the 

interface shear strength between implants and bone." Advances in biomaterials 9 (1990): 309-314. 

[41] Cochran, D. L., R. K. Schenk, A. Lussi, F. L. Higginbottom, and D. Buser. "Bone response to 

unloaded and loaded titanium implants with a sandblasted and acid-etched surface: a histometric 

study in the canine mandible." Journal of biomedical materials research 40, no. 1 (1998): 1-11. 

[42] Wilke, H. J., L. Claes, and S. Steinemann. "The influence of various titanium surfaces on the 

interface shear strength between implants and bone." Advances in biomaterials 9 (1990): 309-314. 

[43] Cochran, D. L., P. V. Nummikoski, F. L. Higginbottom, J. S. Hermann, S. R. Makins, and D. 

Buser. "Evaluation of an endosseous titanium implant with a sandblasted and acid‐etched surface 

in the canine mandible: radiographic results." Clinical Oral Implants Research 7, no. 3 (1996): 

240-252. 

[44] Cochran, D. L., R. K. Schenk, A. Lussi, F. L. Higginbottom, and D. Buser. "Bone response to 

unloaded and loaded titanium implants with a sandblasted and acid-etched surface: a histometric 

study in the canine mandible." Journal of biomedical materials research 40, no. 1 (1998): 1-11. 

[45] Buser, Daniel, Thomas Nydegger, Hans Peter Hirt, David L. Cochran, and Lutz-Peter Nolte. 

"Removal torque values of titanium implants in the maxilla of miniature pigs." International 

Journal of Oral & Maxillofacial Implants 13, no. 5 (1998). 

[46] Buser, Daniel, Thomas Nydegger, Thomas Oxland, David L. Cochran, Robert K. Schenk, Hans 

Peter Hirt, Daniel Snétivy, and Lutz‐Peter Nolte. "Interface shear strength of titanium implants 

with a sandblasted and acid‐etched surface: A biomechanical study in the maxilla of miniature 

pigs." Journal of biomedical materials research 45, no. 2 (1999): 75-83. 

[47] Vegendla, SuryaNarayana Prasad, Geraldine J. Heynderickx, and Guy B. Marin. "Comparison of 

Eulerian–Lagrangian and Eulerian–Eulerian method for dilute gas–solid flow with side inlet." 

Computers & Chemical Engineering 35, no. 7 (2011): 1192-1199. 

[48] Saidi, M. S., M. Rismanian, M. Monjezi, M. Zendehbad, and S. Fatehiboroujeni. "Comparison 

between Lagrangian and Eulerian approaches in predicting motion of micron-sized particles in 

laminar flows." Atmospheric Environment 89 (2014): 199-206. 

[49] Caraghiaur, Diana, and Henryk Anglart. "Drop deposition in annular two-phase flow calculated 

with Lagrangian Particle Tracking." Nuclear Engineering and Design 265 (2013): 856-866. 

[50] Liu, Li, and Mostafa Barigou. "Lagrangian particle tracking in mechanically agitated polydisperse 

suspensions: Multi-component hydrodynamics and spatial distribution." International Journal of 

Multiphase Flow 73 (2015): 80-89. 

 

 



 شکل یجامد کرو یزبر ذرات ر یالس یانجر یرتاث یعدد یساز یهو شب یبررس

 115 

 کتابنامه

 

 





 

 
 

 

 

Abstract: 

In this thesis, motion of the particles’ Simulation in the fluid flow is done in a one-way 

coupling in sandblasting dental implants. Simulation has been done to investigate the 

characteristics of the particles in different situations. Fundamentally, implant must be 

made of materials which compatible with the human body. Due to a combination of high 

corrosion resistance Low weight and good mechanical properties, Titanium is ideal. The 

structure of Medical and dental of traditional titanium is not porous. The dense structure 

of the implant can lead to a mismatch between Young's modulus implants and natural 

cortex. The morphology of the implant plays a vital role in the bone-implant surface and 

can enhance the integration process of implant. Due to the use of non-porous titanium 

dental implants, pose little contact with the bone’s surface. To create more contact area 

with bone various methods are used. Due to better roughness and more Contact surface, 

blasting method among other methods was chosen. For numerical simulation OpenFoam 

software and Lagrangian method were used. To verify the correctness and accuracy of 

studies Comparison of analytical and numerical methods have been used in Stokes flow. 

According to simulations carried out in this study it was observed that reducing the 

particle diameter and move to the center tube for injecting particle leads increasing 

velocity and its kinetic energy. Also, for alumina particles, velocity is less than silicon 

carbide particles. But the kinetic energy of alumina is more compared with silicon 

carbide. 

 

Keywords: Sandblasting, implants, Eulerian-Lagrangian,simulation,openFoam 
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