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ده از  ولـت بـا اسـتفا   10-120 مـولار در ولتاژهـاي   0,4  در محلول اسيد فسفريك با غلظت V��Al��Ti آندايز رنگي آلياژ     ،در اين تحقيق  

 از زمينه فلزي Tiساختار لايه آندايز شامل فاز .  اشعه ايكس براي تعيين ساختار استفاده گرديد       پراش از تحليل . م انجام شد  جريان مستقي 

تغييرات رنگ لايـه آنـدايز در ولتاژهـاي    . كند مي بود و با تغيير ولتاژ آندايز، رنگ و ساختار لايه اكسيد تغييري نز به شكل آناتا   TiO2و فاز   

 )مـولار   ميلـي H2O2)150   ورينگـر وري در محلـول    قبـل و بعـد از غوطـه   E CIE L∆٭a٭b 1976معادله اخـتلاف رنـگ   مختلف، توسط 

  ولـت بـا  80 و ناپايدارترين رنـگ مربـوط بـه نمونـه     =E∆1,57 ولت با 50گيري شد و مشخص گرديد كه پايدارترين رنگ در ولتاژ   اندازه

8,7∆E=  ولـت بـوده   20 ولت و كمترين ميزان روشنايي مربوط بـه نمونـه        50 مربوط به نمونه     بيشترين ميزان روشنايي رنگ   .  بوده است 

  .است
 

  .مواد زيستيآندايز، محلول رينگر، رنگ سنجي، ايمپلنت،  :هاي كليدي واژه

 
 

        

The Effect of Anodizing Voltages on Properties of the Colored 

Ti-6Al-4V Alloy 
 

A. Afshar*, M. Yari, A. Karambakhsh 

Materials Engineering Department, Research & Science Branch, Islamic Azad university (IAU), 

P. O. Box: 14515-775, Tehran, Iran. 

 

 

 

 

In this research, color anodizing of Ti-6Al-4V alloy was done in phosphoric acid solution with concentration of 0.4 M at 

different voltages (10-120V) with a DC power supply. Structure of oxide layer was surveyed by X-ray diffraction. The 

structure of anodized layer in phosphoric acid solution with all applied voltages is consist of Ti from substrate and TiO2 

(anatase). Due to change of anodizing voltages, the structure and color of anodized layer do not change. Color properties 

of barrier anodic oxide film has studied with ∆E CIE L*a*b 1976 equation. Color stability of anodized samples was 

survayed by immersion in the Ringer's + 150 mM H2O2 solution. It can be seen that the most stable color is the sample 

anodized in 50V with ∆E=1.57 and the sample anodized in 80V is the unstable color with ∆E=1.57. The maximum lightness 

of color is related to 20V sample and the minimum lightness is related to 50V sample. J. Color Sci. Tech. 2(2008), 181-

190.© Institute for Colorants, Paint and Coatings. 
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   مقدمهـ1

در  كروم و فولاد-بالتعنوان ايمپلنت به جاي آلياژهاي كه فلز تيتانيم ب 

در خـصوص    هـايي  گـزارش . زيادي پيدا كـرده اسـت       كاربرد ها جراحي

وجـود   ميلادي 1960ها از سال   در جراحيتيتانيماستفاده از آلياژهاي  

 اما از حدود دهه هفتاد ميلادي روند رو به رشـد آن بيـشتر شـده            دارد

توانـايي   (سـازگاري   و آلياژهايش به دليل زيـست      تيتانيمفلز  . ]1[ است

كه در داخل بـدن      هاي بدن  يك ماده براي ايجاد پيوند مناسب با بافت       

و مقاومـت   ) نـدارد انسان عواقبي نظير آلرژي يا اثرات ناسازگار ديگري         

هـاي ارتوپـدي و      خوردگي خوب و ايجاد پيونـد مناسـب، در ايمپلنـت          

 باشـد   خنثي مي  مواد زيستي  جز   تيتانيمزيرا  . شوند دنداني استفاده مي  

كه نه تنها از نظر شيميايي قادر به ايجاد پيوند با استخوان نيست بلكه              

   ].2[كند به طور عادي هم رشد استخوان را ترغيب نمي

تـرين مـاده      متـداول  αاگرچه فلز تيتانيم خالص تجاري با ساختار        

هاي دنداني اسـت امـا ايـن مـاده داراي      مورد استفاده به جاي ايمپلنت    

و يـا    V4-Al6-Ti به جـاي آن اغلـب از آليـاژ            و يستاستحكام كافي ن  

 شود آلياژهاي جديدتر كه خواص مكانيكي بهتري هم دارند استفاده مي

اي  گيري استخوان اطراف يك ايمپلنت فلزي، فرآيند پيچيده        شكل. ]3[

بـه منظـور    . افتـد   اتفاق مي  مترياست كه در حد ابعاد ميكرومتر و نانو       

بـين اسـتخوان بـا ايمپلنـت چنـدين          تـر    ايجاد پيوند استخواني سـريع    

شــود كــه از آن جملــه، عمليــات آنــدايز  عمليــات ســطحي انجــام مــي

  تيتـانيم هـاي آنـدي بـر روي فلـز           اهميت و كـاربرد لايـه      ].4[باشد مي

مـواد  الكتريـك و   به خاطر كاربردهاي آن به عنوان فوتوكاتاليـست، دي        

 اسـتفاده   هايي كـه در بـدن      هيچكدام از سراميك   ].5[ باشد  مي زيستي

 نيـستند،   تيتـانيم شوند داراي چقرمگي شكستي به اندازه آلياژهاي         مي

 بـه دليـل داشـتن عناصـر آليـاژي داراي            V4-Al6-Tiبخصوص آليـاژ    

  رسـد آليـاژ مـذكور      مياما به نظر    . باشد ميخواص مكانيكي بالايي نيز     

به دليل نداشتن مقاومت خوردگي بالا، دچار خوردگي شـده و عناصـر             

م و واناديوم از اين آلياژ جدا شده و در بدن فرد ميزبان             ولومينيآلياژي آ 

گيرد و آزادسازي اين عناصر از ايمپلنت به داخل بدن به خاطر             ميقرار  

اكسيداسيون آندي آلياژ مـذكور در      . باشد شان مطلوب نمي   اثرات سمي 

يك الكتروليت به خاطر ايجاد يك لايه مانع بين آلياژ و محيط اطراف،             

. باشـد  سـازگاري آن روش مطلـوبي مـي        ثير گذاشتن بر زيـست    أتبدون  

وجود دارد كـه در حـين ايـن عمليـات، انحـلال         احتمال  همچنين اين   

. دهـد دليل خاصيت آمفوتري كـه دارنـد رخ         انتخابي عناصر آلياژي به     

هاي روييني كه از طريق اكسيداسيون آنـدي شـكل    اصولاً پايداري لايه  

هاي اكسيدي اسـت كـه در معـرض هـوا روي             گيرد پايدارتر از لايه    مي

مشخص كـردن نحـوه عملكـرد ايجـاد         . ]6[شود سطح آلياژ تشكيل مي   

هاي يكنواخت بر روي سطوح  هايي كه منجر به توليد رنگ رنگ و حالت

  . باشد شود، توضيحي بر آندايز خود رنگ مي  بعد از آندايز ميتيتانيم

بر ايـن اسـاس   . د مطرح شتيتانيم آندايز خود رنگ     1982در سال   

 آنـدايز  تيتانيم ايجاد رنگ بر روي سطوح  هدو تئوري براي توضيح پديد    

  :شده بيان شد

تواند به علت عيوب استوكيومتري موجود در تركيب         ايجاد رنگ مي  ـ  1

  .لايه اكسيد باشد

 بلـوري هاي    تداخل امواج در لايه    هتواند به علت پديد     ايجاد رنگ مي   ـ2

 .]7[ باشد

 تداخل هكه علت اصلي ايجاد رنگ، پديداست ده اكنون مشخص ش 

يند آندايز، آ با انجام فر.]8[ باشد  ميتيتانيمامواج در لايه اكسيد انتقالي 

 بـه   يافتـه، ضخامت لايه اكسيد نسبت به ميزان طبيعي خـود افـزايش            

البته اين افزايش ضخامت لايـه اكـسيد از         (رسد   ضخامت مورد نظر مي   

نيز قابل دسترس است، امـا در ايـن روش          ق اكسيداسيون حرارتي    طري

حاصل ضخامت لايه غير يكنواخت و كنترل دقيق ضخامت لايه و رنگ            

بسته به ميزان ضخامت لايه، رنـگ حاصـل تغييـر           ). بسيار دشوار است  

 وقتـي   ].9[ باشد  مي تيتانيم آندايز خود رنگ     هيابد كه اين امر نتيج     مي

شوند يك لايه اكـسيد      اده مي  در معرض هوا قرار د     تيتانيمكه آلياژهاي   

اما وقتي  . شود كه داراي رنگ خاصي نيست      ميروي سطح آنها تشكيل     

شـود، در روي سـطح آليـاژ     كه با انجام آندايز، ضخامت لايه زيادتر مـي  

 آندايز كه منجـر بـه ايجـاد         عوامل. شود هاي اكسيد رنگي ديده مي     لايه

 باشـند  وليـت مـي  شوند، پتانـسيل اعمـالي و الكتر     اكسيدهاي رنگي مي  

]10.[   

CIE المللي بـا عنـوان      سنجي توسط يك كميته بين     اصول رنگ 
   و 1

 تنهـا  CIEسـنجي   سيـستم رنـگ  . بر پايه آزمايشات بصري ايجـاد شـد     

. باشـد  گيري رنگ مي المللي متريك مورد توافق براي اندازه    سيستم بين 

 CIE به منظور تشخيص صحيح رنگ اشيا و تفاوت رنگ آنهـا بـا هـم،   

 است، كه فـضاي      هاي سه بعدي و يكنواخت رنگ را پيشنهاد كرده        فضا

 CIELUV [CIE (L u v)] گ و فضاي رنCIELAB [CIE(L a b)]رنگ 

صورت نوع  ه  رنگ ب  سه مشخصه . دارند ساختارهاي مشابهي  باشند و  مي

 1بعدي در شكل   در فضاي سه4 روشني و3 ميزان اشباع يا رنگيني  ،2فام

  . شده استنشان داده

شـود و     بيشتر مصرف مي   CIELAB فضاي   ،كاربردهاي تجسمي  در

دهنـده روشـنايي يـا      نـشان CIE LAB ،Lدر فـضاي  . تر اسـت  عمومي

متغيـر  ) سـفيد (تـا صـد     ) سياه(باشد كه مقدار آن از صفر        شفافيت مي 

تا سبز ) مثبت( بر محور قرمز a. باشند مي  مختصات رنگينb  وa. است

تـا  ) مثبـت ( نيز بر محور زرد   b  و تريو مقدار صفر براي خاكس    ) منفي(

با فاصله گرفتن   . دلالت دارند و مقدار صفر براي خاكستري      ) منفي(آبي  

شـكل  . شود  ، اشباع رنگ نيز بيشتر مي      )b  ،a) = (0،0 (از نقطه مركزي  

  .دهد  را نشان ميCIE LABسنجي   فضاي رنگ1

  

                                                                 
1- Commission international de 1 clairage 
2- Hue  
3- Chroma  
4- Lightness  
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  .]CIELAB ]11 بعدي رنگ فضاي سه: 1شكل 

  

شـود و     گيـري مـي     اندازه 1معادله   با استفاده از     كميت اشباع رنگ  

  . باشد مي 1بيانگر عبارت مقدار رنگ
  

)1(  2 2ba + =Chromaticity  

  

 از طريق فواصل هندسـي بـين   CIE LABاختلاف رنگ در فضاي 

 ايـن  2 معادلـه ، كـه  )E∆(شـود   نقاط، در فضاي سه بعدي محاسبه مي    

  .دهد ميموضوع را نشان 
  

)2(  ( ) ( ) ( )
1

2 2 2 2
abE L a b ∆ = ∆ + ∆ + ∆  

  

  

 ناميـده  "CIE 1976  (L a b) " فوق، فرمول اختلاف رنـگ  معادله

شود كه براي بررسي پايداري رنگ و ميـزان تغييـرات آن اسـتفاده               مي

  .]11[شود مي

  

   بخش تجربيـ2

   مواد شيميايي و وسايلـ1ـ2

ه  مولار بـه همـرا  0,4 در اين تحقيق از محلول اسيد فسفريك با غلظت     

اسيد فسفريك  . آب دوبار تقطير براي انجام عمليات آندايز استفاده شد        

  . بود% 85 و با خلوص  مركشركتاز مورد استفاده 

 كيلـو  40 بـا ولتـاژ    3003PTS مدل XRD SEIFERTز دستگاه ا

  نيز-A7000CE  و دستگاه اسپكتروفوتومتر  آمپر  ميلي 30ولت و آمپراژ    

  .استفاده شد
  

  روش كار ـ2ـ2

  . رار گرفت  مورد بررسي ق   V��Al��Ti آلياژ   ين تحقيق آندايز رنگي   در ا 

 هاي آندايز طي مراحلي صورت گرفت كه       ها و محلول   سازي نمونه  دهآما

  .اند در ذيل ارائه شده

  

  .5Grade V��Al��Ti تركيب شميايي آلياژ  :1جدول

 Ti  V Al Fe Mn Mo Cr  ژآليا

V��Al��Ti  89,3  4,1  6,0  0,17  0,12  0,3  0,45  

 
  هــاي مــورد نظـر بــراي انجــام آزمـايش، از يــك ورق آليــاژ   نمونـه 

5 Grade V��Al��Ti    تركيـب  . متـر تهيـه شـدند       ميلـي  1 با ضخامت

شيميايي آلياژ مذكور با كمك آناليز كوانتومتري مـشخص گرديـد كـه            

  . شده استارائه 1طبق جدول 

 20× 30ابتدا آلياژ مذكور با استفاده از دستگاه بـرش و در ابعـاد              

 با كمك پايه دريل سوراخي به      ها  متر مربع بريده و در بالاي نمونه       ميلي

سپس براي برقراري اتصال نمونه بـه منبـع         . متر ايجاد شد    ميلي 2قطر  

 و اتصال   گرديداستفاده   V��Al��Tiا آلياژ   جنس ب  تغذيه، از رابطي هم   

شده صورت گرفت تا بدين ترتيب      سيم به نمونه از طريق سوراخ ايجاد        

 از خوردگي گالوانيك در محل اتصال ، اتصال الكتريكيعلاوه بر برقراري

هـاي حـاوي ذرات      ها با كمك سنباده    آنگاه سطح نمونه  . خودداري شود 

SiC    سنباده زده شـدند تـا سـطوحي كـاملاً           2500 الي   600 با شماره 

ط محلول استون   ها توس  دست آيد و سپس نمونه    ه  صاف و بدون شيار ب    

هـا بـا آب دو بـار         گيري، نمونـه   بعد از چربي  . گيري شدند  خالص چربي 

گيري روي  تقطير شده كاملاً شسته شدند تا هيچ اثري از محلول چربي   

  . نمونه باقي نماند

تـوان كاتـد را از جـنس          و آلياژهايش، مي   تيتانيمدر فرآيند آندايز    

ب كرد كه در اين تحقيق كاتد زنگ انتخاضد  و يا فولاد    تيتانيمپلاتين،  

شكل كاتد به صـورت مكعـب       .  انتخاب شد  304از فولاد زنگ نزن نوع      

س آند از جن  . متر مكعب بود    ميلي 100×50×50مستطيل و ابعاد آن     

انتخـاب  ) DC( منبع تغذيه با جريان برق مستقيم         و V��Al��Tiآلياژ  

  .شدند

 يـا آمـورف بـودن پوشـش آنـدايز           به منظور بررسي ساختار بلوري    

اسـتفاده   XRD(2( اشعه ايكس    پراشها، از آناليز     ايجاد شده روي نمونه   

هاي ايجاد شده در برخـي ولتاژهـاي آنـدايز بررسـي شـدند و           لايه. شد

  . اكسيدهاي موجود شناسايي شدند

دست آمـده در    ه   رنگ ب  هاي رنگي،  بعد از انجام آندايز و ايجاد لايه      

 .بررسي شدCIE L ٭a٭b 1976ولتاژهاي مختلف در سيستم فضا رنگ 

تـوان مختـصات      مي *L و   *a*   ، b گيري ضرايب  در اين آزمايش با اندازه    

و سـطح  آبـي   ـ  سبزي، زرديهاي قرمزي ـ   رنگي هر نمونه را در محور

  ســپس بــه منظــور بررســي پايــداري رنــگ. روشــنايي مــشخص كــرد

  

                                                                 
1- Chromaticity  
2- X-ray diffraction 
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 ] 10 [ تركيب شيميايي محلول رينگر:2دول ج

g /L(غلظت
  تركيبات  ) 

6,80  NaCl 

0,40  KCl  

0,20  CaCl2  

0,20  H2O7.MgSO4 

0,14  NaH2PO4.H2O  

2,20  NaHCO3  

  گلوكز  1,00

  

 10-120هاي آندايز رنگي شده در ولتاژهاي مختلـف از           ها، نمونه  نمونه

 هفتـه   3ر، بـه مـدت      مـولا   ميلـي  H2O2 50 و   ولت، در محلـول رينگـر     

  ور شدند و بعد از آن از محلول خـارج شـده و دوبـاره مختـصات                 غوطه

 a*   ، b*   و L* هـا  گيري شدند و با مختصات رنـگ نمونـه         ها اندازه   نمونه  

  

 ميزان تغييـر    .الذكر مقايسه شدند   ور شدن در محلول فوق     قبل از غوطه  

 خـارج شـدن از   هاي آندايز شده در ولتاژهاي مختلف بعد از      رنگ نمونه 

گيـري شـد تـا در       انـدازه  E∆94محلول، به كمك معادله اختلاف رنگ       

ميايي محلـول رينگـر     تركيب شي . نهايت پايدارترين رنگ مشخص شود    

  .ه شده است ارائ2در جدول 

  

  نتايج و بحثـ3

   اشعه ايكسپراش  نتايج تحليلـ1ـ3

 آنـدايز و     بودن لايه  ور بررسي آمورف و يا بلوري      به منظ  ،در اين تحقيق  

هاي موجـود    لايه آندايز شده، از نمونه      موجود در  بلوريبررسي فازهاي   

 تحليلنتايج  .  اشعه ايكس گرفته شد    پراش ت شرايط يكسان تحليل   تح

هاي آندايز شده در ولتاژهاي مختلـف و در           اشعه ايكس در نمونه    پراش

 4 تـا  2هاي   مولار در شكل0,4  ثانيه و غلظت اسيد فسفريك    30زمان  

  .باشد آند استفاده شده از جنس مس مي. نشان داده شده است

  

  

  . مولار0,4 ثانيه و غلظت اسيد فسفريك 30 زمان ، ولت10 نمونه آندايز شده در ولتاژ  اشعه ايكسپراش طيف :2شكل

  

  . مولار0,4  ثانيه و غلظت اسيد فسفريك30زمان  ولت، 30 نمونه آندايز شده در ولتاژ  اشعه ايكسپراش طيف :3شكل
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  . مولار4,0 ثانيه و غلظت اسيد فسفريك30 زمان ، ولت50 نمونه آندايز شده در ولتاژ  اشعه ايكسپراش طيف :4شكل

  

تـوان نتيجـه    مـي هاي آندايز شده   اشعه ايكس نمونه پراشاز طيف   

 اشعه ايكـس    پراشطيف  . باشد مي بلوريگرفت كه ساختار لايه آندايز      

آندايز، عمـدتاً از فلـز پايـه       مربوط به ساختار لايه     
�

 Ti     و اكـسيد TiO2   

  به صورت آناتـاز در زاويـه       TiO2فاز  . صورت آناتاز تشكيل شده است    به  

، 76,9،  71 ،  63,6 ،53,2   و 40,3،  38,4،  35  در زواياي  Ti و فاز    °56

. باشـد  مي ظاهر شده است كه مربوط به فلز پايه          93,2° و   87,6،  82,6

ي هـا   ز روتيل تشكيل نشده است و در طيف       همچنين در اين تحقيق فا    

 كه مربـوط  24,6° و 27,4ي ها كس گرفته شده، در زاويه   اشعه اي  پراش

از . باشند، پيكي ظاهر نشده اسـت      ميبه تشكيل فازهاي آناتاز و روتيل       

تـوان   مـي  هـا    اشعه ايكس مربوط بـه تمـام نمونـه         پراشنتايج آزمايش   

شديدترين . ماند ميش ولتاژ، ثابت    فهميد كه ساختار لايه آندايز با افزاي      

همچنـين بـا   . اسـت  40,3° در زاويـه  Tiپيك ظاهر شده مربوط به فاز    

 اشـعه ايكـس مـشخص شـد كـه در لايـه آنـدايز شـده                  پـراش  تحليل

توانـد دو    مـي اكسيدهاي آلومينيوم و واناديوم حضور ندارند كه اين امر          

 پـراش  تحليـل  با   دليل داشته باشد، يا مقدار آنها آنقدر ناچيز است كه         

توان حضور آنها را ثابت نمود و يا اينكه اين اكـسيدها             مياشعه ايكس ن  

  .اند در حين آندايزينگ تشكيل نشده و يا از بين رفته

باشد،  مي داراي اهميت زيادي     آناتاز بلوريدست آوردن ساختار    ه  ب

ي بــسياري زكاتــاليفوتو داراي كاربردهــاي بلــوريزيــرا ايــن ســاختار 

  تــرين كاربردهــاي آن، يكــي مربــوط  در ايــن مــورد جــذاب.باشــد مــي

 آن اسـت كـه منجـر بـه     2به خاصيت بـسيار خـوب آب دوسـت بـودن      

شـود و ديگـر خاصـيت خـود          مـي  ها  خاصيت ضد مات كنندگي شيشه    

تواند در كاربردهاي وابسته به معماري بـه كـار     مي است كه    3تميزكاري

  ]10[برده شود 

 تيتـانيم  نسبت بـه ديگـر سـاختارهاي اكـسيدهاي           Ti2O3ساختار  

ــل ( ــري  ) TiOمث ــاختاري كمت ــوب س ــت  داردعي ــده اس ــت ش  و ثاب

                                                                 
1- Substrate 
2- Superhydrophilicity  
3- Self-Cleaning  

اند، مقدار انحلال كمتري     تشكيل شده  Ti2O3يي كه از اكسيد     ها  پوشش

  .]12[ دهند ميرا نشان 

   بـودن سـاختار پوشـش آنـدايز         بلـوري همچنين يكـي از مزايـاي       

ي آنـدايز در    هـا   آينده ايـن پوشـش    دست آمده اين است كه اگر در        ه  ب

 قرار داده شوند، پوشش آپاتيتي كه بر روي آنهـا تـشكيل             SBFمحلول  

كـه در    شود يك پوشش يكنواخت و متراكم خواهد بـود، در حـالي            مي

ي آندايز كه داراي سـاختار آمـورف هـستند روي آنهـا             ها  مورد پوشش 

  .]13[شود  ميپوشش يكنواختي از آپاتيت تشكيل ن

باشد كه   ميسازي شده بدن     ي شبيه ها   يكي از محلول   SBFمحلول  

پوشش آپاتيت يكـي    .  ذكر شده است   3تركيب شيميايي آن در جدول      

ي هـا    اسـت كـه معمـولاً بـر روي ايمپلنـت           فعـال  زيستي  ها  از پوشش 

سازگاري و بهبود پيونـد   شود و باعث افزايش زيست  ميي اعمال   تيتانيم

گذاشـته شـده در داخـل بـدن     ي اسـتخواني بـا ايمپلنـت كـار          ها  بافت

  .شود مي

  

  ]SBF ] 14 تركيب شيميايي محلول:3جدول 

  تركيبات  (g/L)غلظت 

8,00  NaCl  

0,40  KCl  

0,18  CaCl2  

0,35  NaHCO3  

0,48  Na2HPO4.2H2O  

0,10  MgCl2.6H2O  

0,06  KH2PO4  

0,10  MgSO4.7H2O  

  گلوكز  1,00
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  H2O2 و  بررسي تغييرات رنگ لايه در محلول رينگرـ2ـ3

ي آنـدايز رنگـي شـده در      هـا   به منظور بررسـي پايـداري رنـگ، نمونـه         

   H2O2 و  ولــت، در محلــول رينگــر  10-120 ولتاژهــاي مختلــف از 

از محلـول    سـپس ور شـدند و       هفتـه غوطـه    3مولار، به مدت      ميلي 50

با مختصات   و   گيري  اندازه ها   نمونه *L و   *a*  ،bخارج و دوباره مختصات     

a*   ، b* و L*الذكر مقايسه  ور شدن در محلول فوق  قبل از غوطهها  نمونه

ي آندايز شده در ولتاژهاي مختلف بعد ها  ميزان تغيير رنگ نمونه.شدند

 E∆ 94از خارج شـدن از محلـول، بـه كمـك معادلـه اخـتلاف رنـگ                  

ي اه  ،را براي نمونه  *b* a* L  مقادير مختصات  4جدول  . گيري شد  اندازه

آندايز شده در ولتاژهاي مختلف قبل و بعد از خارج ساختن از محلـول              

  .دهد ميمولار را نشان   ميليH2O2 150 و رينگر

: صـورت ه   سه مشخصه رنگ ب    8 تا   5ي  ها   در شكل  ،در اين تحقيق  

اعمـال پوشـش     روشنايي، بعـد از      -3 ميزان اشباع و     -2 نوع رنگ ،     -1

مـولار    ميلـي H2O2 150  و  رينگـر  وري در محلول   آندايز و قبل از غوطه    

 نمـودار ( 5شـكل   . بررسي شده است  
a*-b*(         رنـگ ظـاهري تـك تـك ،

 ولـت  20اي كه در ولتاژ      به عنوان مثال نمونه   . دهد  نشان مي  را   ها  نمونه

ي هـا   لفهؤرنگ است، حال از روي م     آندايز شده است داراي رنگ آبي پر      

a*   وb*  قـدار  م. توان فهميد كه رنگ آن آبي اسـت  مي همa*   و 8برابـر 

 يعني مقداري رنگ قرمز، با مقدار زيـادي         .باشد مي -38برابر   *bمقدار  

. شود مي) رنگآبي پر (ود كه نتيجه آن رنگ بنفش       رنگ آبي مخلوط ش   

انـد داراي     ولـت آنـدايز شـده      100  و 90 يي كه در ولتاژهاي   ها  يا نمونه 

*aي  ها  لفهؤرنگ سبز هستند، حال از روي م      
تـوان فهميـد     مي هم   *bو   

آنها يك عدد منفي بزرگ است كه به       *aمقدار  . كه رنگ آنها سبز است    

*bرنگ سبز دلالت دارد و مقدار       
آنها عددي نزديـك بـه صـفر اسـت و        

طور كـه    همان. باشد ميرنگ آنها سبز تيره يا سبز مايل به خاكستري          

 داراي رنــگ = (a ,b)) 0،0(اي بــا مختــصات  قــبلاً گفتــه شــد نمونــه

 ولـت آنـدايز شـده داراي        120اي هـم كـه در        نمونـه . تري است خاكس

و باشد كه به صفر مختصات نزديك  مي  = (a ,b))1،-3(مختصاتي برابر 

  .رنگ ظاهريش هم خاكستري است

  

 آندايز شده در ولتاژهاي V4-Al6-Tiي ها  براي نمونهCIE L*a*bسنجي در فضاي   نتايج حاصل ازآزمايش رنگ:4جدول 

  مولار  ميليH2O2 50 و وري در محلول رينگر  هفته غوطه3 مولار بعد از مدت 0,4  ثانيه و غلظت30 در زمان ،متفاوت

 وري قبل از غوطه وري بعد از غوطه  )V( ولتاژ آندايز

  b*
2  a*2  L*

2  b*
1  a*1  L*

1  

10  25,184  4,999  50,867  33,028  6,045  49,631  

20  31,860-  8,963  37,884  38,433-  8,602  35,647  

30  21,730-  9,736-  59,211  21,987-  9,907-  60,929  

40  3,130-  7,824-  73,538  1,509-  8,12-  73,378  

50  23,366  7,878-  76,033  25,744  8,176-  76,088  

60  36,247  0,304  71,961  39,1  0,568-  72,38  

70  14,478  21,996  58,943  16,479  23,404  62,614  

80  8,967-  13,891  69,478  6,764-  16,224  61,353  

90  2,903-  8,651-  61,008  2,22-  10,31-  56,132  

100  8,569  18,691-  56,226  9,564  23,36-  54,48  

110  5,212  6,047-  53,528  9,543  3,76-  54,928  

120  1,782  2,547  55,952  3,223-  1,716  48,879  
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  .b٭ بر حسب a٭ نمودار :5شكل
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  .)L٭( ولتاژ برحسب روشنايي نمودار :6شكل

  
  

L*       بيشترين  6شكل  مطابق  . دهد مي ميزان روشنايي رنگ را نشان 

 ولـت آنـدايز شـده       50اي است كه در ولتـاژ         مربوط به نمونه   *Lمقدار  

كمتـرين ميـزان روشـنايي    . باشـد  مـي است و رنگ آن هم زرد طلائـي     

 ولت آندايز شده است و رنـگ        20اي است كه در ولتاژ        نمونه مربوط به 

  .آن آبي تيره است

c*              دهـد  مـي ميزان اشباعيت يا پر رنگ بودن يك رنـگ را نـشان .

اي اسـت كـه در     مربـوط بـه نمونـه   *c بيشترين مقـدار     7 شكلمطابق  

 به ترتيب آبي تيره و ها اند و رنگ آن  ولت آندايز شده20 و60ولتاژهاي 

اي است    هم مربوط به نمونه    *cكمترين ميزان   . باشد ميپر رنگ   طلائي  

  .آندايز شده است   ولت120 و40كه در ولتاژهاي 

 آنـدايز شـده مقـدار    تيتانيمش نشان دادند كه   و همكاران  1ون گيلز 

 ا نسبت به آلومينيوم آندايز شـده دارد بسيار زيادتري ر) *c(اشباع رنگ  

 تيتــانيمي آلومينيـوم بيــشتر از  بــرا) *L(ولـي مقــدار روشـنايي رنــگ   

 و بـراي   90% براي آلومينيوم حـدود      *Lبه عنوان مثال ميزان     . باشد مي

 و براي   0-4 براي آلومينيوم حدود     *c است و مقدار     50% حدود   تيتانيم

دهـد ميـزان روشـنايي       مـي باشد كـه نـشان       مي 10-40 حدود   تيتانيم

، ولي ميـزان    است انيمتيتي حاصل از آندايز آلومينيوم بيشتر از        ها  رنگ

 آندايز شده بيشتر از آلومينيوم تيتانيمي حاصل از ها پر رنگ بودن رنگ

  .باشد ميآندايز شده 

                                                                 
1- Van Gils 
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  .)c٭(زان رنگ ي ولتاژ بر حسب منمودار :7شكل
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   )hº( ولتاژ بر حسب زاويه فام نمودار :8شكل

  

، زاويـه   °h .دهد مي زاويه فام را بر حسب ولتاژ آندايز نشان          8شكل  

يي كه بـا  ها نمونه. آيد ميدست ه  ب*tan h=b*/aباشد و از رابطه  ميفام 

دهـد   مـي افزايش ولتاژ همچنان داراي زاويه فام يكساني هستند، نشان      

به عنوان مثـال در ايـن تحقيـق    . باشند ميي مشابهي  ها  كه داراي رنگ  

 ولت آندايز شـده انـد،   90 و  40يي كه در ولتاژ     ها   نمونه 8 لشكمطابق  

باشند و در  مي 5/192 و 5/190داراي زاويه فام مشابهي به ترتيب برابر 

شكل ظاهري هم اين دو نمونه داراي رنگ سبز هستند، البته ميزان پر            

  . به پارامترهاي ديگر بستگي داردها رنگ و روشنايي رنگ آن

، ميزان تغيير   2و همچنين با استفاده از رابطه        4با توجه به جدول     

 ميـزان تغييـر     9شكل  . دست آمد ه  رنگ ايجاد شده بر روي هر نمونه ب       

  .دهد مي را نسبت به ولتاژ آندايز نشان ها رنگ ايجاد شده بر روي نمونه

ي آنـدايز شـده در محلـول اسـيد فـسفريك و در      ها  در ميان نمونه  

ن ميزان تغيير رنگ مربوط به نمونه  ولت، كمتري120 الي 10ولتاژهاي 

، و E∆=1,57  ولـت و بـا مقـدار تغييـر رنـگ     50آندايز شـده در ولتـاژ      

 ولت و بـا     80بيشترين ميزان تغيير رنگ در نمونه آندايز شده در ولتاژ           

  . مشاهده شد=E∆ 8,7 مقدار تغيير رنگ

 ولـت   70ي آندايز شده در ولتاژهاي بـالاتر از         ها  به طور كلي نمونه   

بيشترين پايداري رنـگ مربـوط بـه      . اي پايداري رنگ كمتري بودند    دار

  .باشد مي ولت 30-50ي آندايز شده در ولتاژهاي ها نمونه
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تاژهاي مختلف ي آندايز شده در ولها مولار براي نمونه  ميليH2O2 50 و نسبت به ولتاژ آندايز در محلول رينگر) E∆(ميزان تغيير رنگ : 9شكل

  . مولار0,4  ثانيه و غلظت30در زمان 

  

  
  

  گيري يجه نتـ4

 ولـت بـسيار مـشابه بـا         10-120ي تشكيل شده از ولتاژ      ها  طيف رنگ 

ي حاصـل از    هـا    ولت به بالا رنگ    120طيف امواج مرئي است و از ولتاژ      

بـر طبـق نتـايج آزمـايش      .آيد مي به رنگ خاكستري در     ها  آندايز نمونه 

 بوده و عمـدتاً از  بلوريايكس ساختار لايه آندايز به صورت        اشعه   پراش

.  از فلز زمينه تشكيل شـده اسـت  Ti و فاز آناتاز به صورت TiO2اكسيد  

 TiO2فـاز   .  ثابت مانده است   بلوريبا تغيير پارامتر ولتاژ آندايز، ساختار       

شود كـه   مي و آلياژهاي آن باعث تيتانيمي از جنس    ها  بر روي ايمپلنت  

يمپلنت در داخل بدن كـار گذاشـته شـد، برقـراري پيونـد بـين       وقتي ا 

همچنـين باعـث    . ي استخواني و ايمپلنـت افـزايش پيـدا كنـد          ها  بافت

سـاختار   دست آوردن ه  ب. شود كه مقاومت خوردگي بهبود پيدا كند       مي

 بلـوري باشـد، زيـرا ايـن سـاختار          مي داراي اهميت زيادي     آناتاز بلوري

در  .باشـد  ميي و خاصيت خود تميزكاري      زيكاتالفوتوداراي كاربردهاي   

تـوان   مـي ي آندايز شده در ولتاژهاي مختلف       ها  سنجي نمونه  مورد رنگ 

ي كـه از    تيتـانيم ي  هـا    نمونـه  *Lنتيجه گرفت كه محدوده روشنايي يا       

باشد و تقريبـاً   مي 35-80 ولت آندايز شده اند، از حدود 10-120ولتاژ  

 *Lبيشترين مقدار   .  هستند 50تر از    بالا *L داراي   ها  نمونه% 90بيش از   

ايز شده است و رنـگ       ولت آند  50اي است كه در ولتاژ       مربوط به نمونه  

يي كه در ولتاژهاي    ها   نمونه ، در اين تحقيق   .باشد ميي  آن هم زرد طلاي   

 اند، داراي زاويه فام مشابهي به ترتيـب برابـر           ولت آندايز شده   90 و   40

ل ظاهري هم اين دو نمونـه داراي        باشند و در شك    مي 192,5  و 190,5

اي اسـت كـه در        مربوط به نمونـه    *cبيشترين مقدار   . رنگ سبز هستند  

 به ترتيب آبي تيره و ها اند و رنگ آن  ولت آندايز شده20 و60ولتاژهاي 

ي آنـدايز شـده در محلـول    هـا  در ميان نمونـه    .باشد ميي پر رنگ    يطلا

وري به مدت  عد از غوطهولت، ب 10-120 اسيد فسفريك و در ولتاژهاي 

مـولار، كمتـرين ميـزان      ميلـي H2O2 150 و    هفته در محلول رينگـر     3

 ولـت و بـا مقـدار        50تغيير رنگ مربوط به نمونه آندايز شده در ولتـاژ           

، و بيشترين ميزان تغيير رنـگ در نمونـه آنـدايز            E∆=1,57 تغيير رنگ 

. ده شـد مـشاه  =E∆8,7 ولت و با مقدار تغييـر رنـگ   80شده در ولتاژ   

بـه   ولـت    20 و   10در ولتاژهاي خيلي كم مثـل ولتـاژ         تغيير رنگ زياد    

 30ضخامت پوشش در حد     ( نازك بودن خيلي زياد پوشش است        دليل

 ولـت   80 از   بالاتر در ولتاژهاي    همچنين تغيير رنگ زياد   . )نانومتر است 

 30-50در ولتاژهاي مياني حدود .  متخلخل بودن پوشش استبه دليل

  .تخلخل ندارداما پوشش مناسب است ولت ضخامت 

  
  

  

  

  



  عبداله افشار و همكاران 190

  Journal of Color Science and Technology(2008)  )1387(علوم و فناوري رنگ علمي ـ پژوهشي نشريه  

  ـ مراجع5

1. J. E. G. Gonzales, Study of  the corrosion behavior of 
titanium and some of  its alloys for biomedical and dental 

implant application. Electroanal. Chem. 471(1999), 109-115. 
2. Y. J. Park, K. Ha Shin, H. J. Song, Effects of anodizing 

conditions on bond strength of anodically oxidized film to 
titanium substrate. Appl. Surf. Sci. 253(2007), 6013-6018. 

3. H. J. Songa, M. K. Kima, G. Chun, The effect of spark 
anodizing treatment of pure titanium metals and titanium 
alloys on corrosion characterization. Surf. Coat. Technol. 
201(2007), 8738-8745. 

4. P. S. Vanzillotta, G. A. Soares, I. N. Bostos, N. K. 
Kuromoto, Potentialities of some surface characterization 
techniques for the development of titanium biomedical 
alloys. Physics Department, UFPR, Curitiba PR, Brazil, 
2(2003).  

5. H. Habazaki, M. Uozumi, H. Konno, K. Shimizu, 
Crystallization of anodic titania on titanium and its alloys. 
Corros. Sci. 45(2003), 2063-2073.  

6. M. Lewandowska, Nanoscale characterization of anodic 
oxide films on Ti-6Al-4V alloy. Thin Solid Films. 515(2007), 
6460-6464. 

7. M. Degrez, R. Winand, J. L. Delplancke, A. Fontana, Self-
colour anodizing of titanium. Surf. Technol. 16(1982), 153-
162. 

8. A. Perez, J. M. Fernandez, P. Serra, J. L. Morenza, Coloring 
of  titanium through laser oxidation: comparative study with 
anodizing. Surf. Coat. Technol. 187(2004), 106-112. 

9. Y. Jeong, T. Alberktsson, Y. Jeong, B.Carina, The 
electrochemical oxide growth behavior on titanium in acid 
and alkaline electrolytes. Med. Eng. Phys. 23(2001), 329-
346. 

10. M. Diamanti, Interference colors of thin oxide layers on 
Titanium. Color Res. Appl. 33(2008), 221-228. 

11. Ohno. Y, CIE fundamental for color measurements, Optical 
Technology Division, National Institute of Standards 
Technology, Gaithersburg, MD 20899 USA, (2000). 

12. R. Narayan, S. K. Seshadri, phosphoric acid anodization of  
Ti-6Al-4V structural and corrosion aspects. Corros. Sci. 
49(2007), 542-558. 

13. M. Kawashita, T. Xiong, T. Kokubo, T.Nakamura, 
Preparation of bioactive titania films on titanium metal via 
anodic oxidation. Dental Materials, Available online 2 July 
2008. 

14. S. Tamilselvi, V. Raman, N, Rajendran. Corrosion behavior 
of Ti-6Al-7Nb and Ti-6Al-4V ELI alloys in the simulated 
body fluid solution by electrochemical impedance 
spectroscopy. Electrochimica Acta. 52(2006), 839-846. 

 

 

 

 

 


