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  بررسي خواص متالورژيكي و عوامل موثر بر شكست صفحات
  L316فولاد زنگ نزن  شكستگي استخوان از جنس 

  
  2محمدرضا سلماني ،1محمدحسين ميرقاسمي

Mhm_mirghasemi@yahoo.com 
  

 28/06/89: پذيرش مقاله      29/03/89: دريافت مقاله
 

  
  چكيده 

مورد  در بدن انسان ،كنندههاي شكستگي تثبيتبه عنوان پلاك L316فولادهاي زنگ نزن  با توجه به كاربرد وسيعهاي اخير سالدر 
اين مواد به علت زيست  .جديدترين مطالعات بر روي خواص سطحي و متالورژيكي اين مواد متمركز شده است .توجه بوده است

هاي در اين تحقيق پلاك .دنشومي ترين بيومواد داخل بدن انسان محسوباص مكانيكي بالا، پرمصرفسازگاري با محيط بدن و خو
ي هاها در سه مرحله انجام گرفت كه مرحله اول، در حالت پلاكاين بررسي. تامين شده از چهار منبع متفاوت مورد بررسي قرار گرفت

چهار مارك تجاري از . هايي كه دچار شكستگي شده اندو مرحله سوم پلاك هاي استفاده شده در بدن، مرحله دوم پلاكتوليد شده
 و مارك ايراني) SIORA( ، مارك هندي)SANTEZ( سوئيسي، مارك )AESCULA( لمانيآمارك . انتخاب شده است رايج هاي فولاديپلاك

)SINA( .توسط  ريزساختار نيز. ندااستاندارد قرار گرفتهمطابق  خستگيو  سختي هاي مكانيكي نظير ضربه،آزمايشها تحت اين پلاك
بررسي شد و نوع شكست ) SEM( ميكروسكوپ الكتروني روبشي سطح شكست توسط آناليز شيميايي و همچنين، ميكروسكوپ نوري

مطالعه مورد  هاپلاك خوردگي جهت برآورد ميزانتوسط محلول هنك  سازي شده در بدن انسان،آزمايش خوردگي شبيه. مشخص شد
 تبالاتر از نظر داشتن خواص مكانيكي و مقاومارزيابي كيفي و تعيين كيفيت  اين تحقيق، ها درهدف بررسي. و بررسي قرار گرفته است

هايي كه به هر صورت ممكن چه پزشكي و يا همچنين بدون در نظر گرفتن مارك تجاري، بررسي روش .باشددر برابر شكست مي
سوئيسي و آلماني نمونه ايراني تا حدود زيادي مشابه نمونه . ها در داخل بدن جلوگيري به عمل آورديمپلنتاز شكست ا ،متالورژيكي

تركيب شيميايي و خواص مكانيكي با استاندارد پزشكي تطابق ندارد و وجود فازهاي ثانويه ، از لحاظ ريز ساختار باشد و نمونه هنديمي
 . باشدمي  در بدن دليل بر شكست اين نوع ايمپلنت

 
  

  :كليد واژه
 پلاك - ضربه - L316فولاد زنگ نزن  -  ايمپلنت

                                                           
  واحد ساوه اسلامي ، دانشگاه آزاد، دانشكده مهندسي موادارشد دانشجوي كارشناسي -1
 واحد ساوه اسلامي ، دانشگاه آزاددانشكده مهندسي مواد ، دانشيار -2
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  مقدمه -1
 و نقش موثر آن در صنعت، كشاورزي فلزات در تمدن بشر اهميت

امروزه . هاي گوناگون زندگي بر كسي پوشيده نيستو زمينه
ها ، تيتانيم و آلياژهاي آننزن استفاده از فلزاتي نظير فولاد زنگ

مقاصد كاشت در بدن انسان به عنوان وسايل تثبيت شكست براي 
و پروتزهايي نظير مفاصل زانو و ران بسيار  داخلي، پيچ، سيم

خواص زيست سازگاري مناسب اين مواد همراه با . متداول است
ها باعث شده است تا نتايج قابل مقاومت مكانيكي قابل قبول آن

امروزه در . دن حاصل گردداي از كاشت اين مواد در بقبول و ارزنده
هاي نسبتاً زيادي حاصل هاي فلزي در بدن موفقيتكاربرد ايمپلنت

  .شده است
استفاده از بيو موادها تا هنگام ظهور تكنيك جراحي تميز ضد 

ميلادي توسعه و  1806عفوني شده كه ليستر آن را در دهه 
 ،هاي اجرايي جراحي تا قبل از آنشرو. گسترش داد، عملي نشد

چه آنها كه همراه با مصرف بيومواد و چه آنهايي كه بدون استفاده 
ي ايجاد عفونت ناموفق عموماً به واسطه شدنداز بيو مواد انجام مي

  بيو مواد تشديد  شكلات ناشي از عفونت در حضورم. ]1[ بودند
اي را تواند ناحيهگشت زيرا ماده كاشتني ميخطرناك مي شد ومي

هاي اصلي مصونيت دور از دسترس و خارج از سلولفراهم سازد كه 
انواع هاي موفق همانند بسياري از اولين كاشتني. دهنده بدن باشد
 هايدر چارچوب اسكلت بدن به كار رفت، پلاكجديد موجود، 

ميلادي به  1900بندي استخوان بودند كه در اوايل دهه شكسته
اولين بار شخصي  .ها معرفي شدمنظور تثبيت و بهبود شكستگي

ي شكستگي استخوان را طراحي در انگلستان يك صفحه 1لوينبنام 
از پيترزبرگ، صفحه  2شرمننمود كه بعدها توسط شخصي بنام 

بندي اوليه در هاي شكستهاز صفحه بسياري .مذكور اصلاح شد
هاي شدند، زيرا صفحهنتيجه طراحي مكانيكي نامناسب شكسته مي

هايي بودند كه مكان بودند و داراي گوشهمذكور بسيار نازك 
از طرف ديگر . مناسبي براي تمركز تنش و در نتيجه شكست بود

ماده اي مثل فولاد واناديم دار كشف شد كه داراي خواص مكانيكي 
آزمايشات و نتايج ناشي از  .بالا ولي مقاومت به خوردگي پايين بود
لادهاي زنگ نزن، فو 1930آزمايشات ادامه يافت تا آنكه در دهه 

ي پزشكي نهادند و به اين كبالت، پا به عرصه –آلياژهاي كرم 
ترتيب موفقيت بيشتري در تثبيت اجزاء شكستگي حاصل شد و 

  .]2[ اولين جراحي تعويض مفصل به انجام رسيد
ايده ال براي كاشتن در بدن جهت پيدا كردن فلزي  1943در سال 

 براي 302، تحقيقات زيادي انجام شد  و فولاد زنگ نزن انسان

                                                           
1-Loine 
2-Sherman 

تر دار قوياين آلياژ  از فولاد واناديم. دجراحي ارتوپديك پيشنهاد ش
مخصوصاً . تشكيل شده بود و داراي مقاومت خوردگي بيشتر  بود

ها بعد يط اغلب زخمكه شرا PH=  5/5كه مقاومت خوردگي آن در 
لاد زنگ نزن فو پس از آن. باشدمي عالي باشد،مياز عمل جراحي 

ح مقاومت به معرفي شد كه به منظور اصلادار موليبدن 18 -8
اين آلياژ با نام فولاد . ، حاوي موليبدن بودخوردگي آن در آب نمك

، كربن فولاد زنگ 1950در دهه . ودششناخته مي 316زنگ نزن 
ي در صد وزن 03/0در صد وزني به حد اكثر 8/0از   316نزن 

در آب نمك حاصل  كاهش يافت تا مقاومت به خوردگي بهتري
  .]3[ معرفي گرديد L316 نام فولاد زنگ نزناين آلياژ با  . شود

ي ثابت بر روي يا ، نصب يك وسيلههدف ازصفحات شكستگي
درون يك استخوان شكسته شده و كمك به بدن انسان در طي 

كننده تثبيت صفحات شكستگي،. باشداش ميپروسه خود تعميري
كه استخوان ترميم  د و هنگامينرومير كاتقريباً موقتي در بدن ب

-البته زماني ايمپلنت. ]4[ توان آن را از بدن خارج كردشود ميمي
شد و وسايل پروتزي عمدتاً مختص سالخوردگان محسوب مي ها

سواري سواري و اسكيتولي افزايش علاقه به موتورسواري، دوچرخه
و ايمپلنت در  جوانان را به عضويت در انجمن پروتزبسياري از 
طرح اين سوال بايد بسيار جالب باشد كه چرا يك  .آورده است
تواند در بدن يك انسان پنجاه سال دوام بياورد و در ايمپلنت مي

آيا به . بدن شخص ديگري در مدت يك هفته يا كمتر دوام بياورد
 شتن ايمپلنت داخل بدن،آيا به طرز كا. شركت سازنده بستگي دارد

و يا طراحي ايمپلنت بستگي  تحرك نامناسب بيمار جراحان، مهارت
بر شناخت در رابطه با تخصص خود يك جراح متخصص علاوه. دارد

در اين . با بدن را به خوبي بداند بايد خواص و واكنش ايمپلنت
سعي شده است عوامل ذكر شده را در چهار نوع ايمپلنت از  تحقيق
آنها متفاوت است مورد  نس با اين تفاوت كه شركت سازندهيك ج

  .بررسي قرار گيرد
  
   1 مواد و روش تحقيق -2

ها نوع پلاك اورتوپدي كه جنس آن چهاردر اين تحقيق و پژوهش 
 به عنوان تثبيت 3باشد و در ران پامي L 316فولاد زنگ نزن 

تمام آزمايشات تحت  .استفاده شده است ،رودكار ميكننده ب
ها در سه اين بررسي .]5[ انجام گرديده است ASTMاستاندارد 

 ،هاي توليديپلاكمرحله انجام گرفت كه مرحله اول، در حالت 
هايي كه و مرحله سوم پلاك هاي استفاده شدهمرحله دوم پلاك

  .انددچار شكستگي شده

                                                           
3-Hip 
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   متالوگرافي -2-1
ي فلزي دو بار نمونههر  كهري متالوگرافي توسط ميكروسكوپ نو

 ور شده، سپس يك بار در آب مقطرصورت كامل در الكل غوطهبه
 بهو  دهشسپس از هر مارك يك نمونه انتخاب . شستشو داده شد

بعد  .انجام گرفت 1نمانت كرد و عمل اندازه دو سانتيمتر برش داده
 .انجام پذيرفت ،نمونه از طريق سنگ زدن عمليات پوليش كاري

هاي مختلف مورد آزمايش قرار گرفت كه در محلول ،براي اچ كردن
ها مورد استفاده قرار در اين بررسي 2ماربل ريجنت نهايت محلول

  .گرفت
  :                        تركيب شيميايي ماربل ريجنت عبارت است از

gr CUSO4 10 + 50 ml H2O + 50 ml HC   

و از طريق  ار دادهمحلول اچ قرها را به مدت يك دقيقه در نمونه
  .گرفته شدس ميكروسكوپ نوري، از هر نمونه عك

  
  سختي - 2-2

انجام  3ماتسوزاواها توسط دستگاه سختي سنج ويكرز ماكروسختي
با  Aراكول كه  B۵راكول و   A۴راكول براساس دو استاندارد  .شد

كيلوگرم انجام گرفته  150با نيروي  Bراكول كيلوگرم و  60نيروي 
سازي، ابتدا از هر نمونه يك مقطع دو سانتيمتري براي آماده. است

البته با توجه به استاندارد . برش داده و مورد ارزيابي قرار گرفت
         بيشتر مورد تاييد  Aراكول فولادهاي زنگ نزن، سختي 

ها يكي است از نمونهي بدليل اينكه فازهاي زمينه .]6[ باشدمي
  .انجام آزمايش ميكروسختي خودداري به عمل آمد

  
  ضربه - 2-3

در مركز  .انجام گرفت 6آنسلرنام ه ضربه توسط دستگاهي ب آزمايش
 DIM–50  115 DVMKشكلي مطابق استاندارد  Uها شكاف نمونه

مورد  ASTM–E23ها مطابق استاندارد سپس نمونه. دشايجاد 
  .گرفتندآزمايش قرار 

  
  خوردگي -2-4

به همراه  ،كلرو سديم% 1هوادار حاوي تقريبا سيال بدن محلول 
درجه  99تا  98ها و تركيبات آلي ديگر در مقادير جزيي نمك

                                                           
1-Mounting 
2- Marble reagent 
3- Matsuzawa 
4-HRC 
5-HRA 
6- Ansler Rkp 
7-Hank 

بدين ترتيب خوردگي بدن انسان شبيه آب . باشدفارنهايت مي
 موضعي، آب دريا باعث خوردگي .باشددار ميدرياي گرم و اكسيژن

ها در محلول مونهن. ]8[ شودميدار شدن شياري و حفرهخوردگي 
 كه شبيه به بدن انسان است قرار گرفتند و سرعت خوردگي 7هنك

  . دشهر پلاك محاسبه  براي  MPY گيري تقليل وزنبا روش اندازه
  
  تركيب شيميايي -2-5

هاي كه براي تعين روش  ASTM–A751استاندارد مورد استفاده 
، عمليات و موارد مربوط به آناليز شيميايي توليدات فولادي آزمايش

 آناليز ايمپلنت كه براي صادر شده F139طراحي ثابت  براي. است
هاي جراحي ساخته شده به شكل تسمه و ورق از جنس فولاد زنگ 

 .رود كه در اين تحقيق مورد استفاده قرار گرفته استبكار مي 8نزن
  
الكتروني  توسط ميكروسكوپسطح شكست بررسي  2-6-1

  روبشي
سايش ماده  ،ح شامل برش، مانت ماده برش يافتهسازي سطآماده

. باشداچ شيميايي مي و پرداخت سطح سايش يافتهمانت شده، 
كند قرار ماده برش يافته بايد در يك ماده ديگر كه آن را احاطه مي

هاي گيرهقرار دادن نمونه در رد تا عمليات سايش، پرداخت و نيز گي
هاي برش يافته بايد نمونه .ويژه دستگاه الكتروني روبشي آسان شود

در حمام فراصوتي و اتانول شسته شود و سپس آن را در يك 
براي پرهيز . كنندآرالدايت كه يك رزين گيرش سرد است مانت مي

از مانت همراه با  ونه،از تشكيل حباب و اتصال ضعيف رزين با نم
ميكروسكوپ  كننده،دستگاه آزمايش  .]9[ خلاء استفاده شد

براي مسئله شكست بهترين . بوده است 9جينكسالكتروني روبشي 
ترد را فقط براي اشاره  و ن است كه اصطلاحات شكست نرمراه  اي

  .))1( شكل( به عمل گسترش ترك بكار ببريم
  

 
 هاي شكست شده در بدن انسان براي بررسي نوع شكست توسطنمونه  ):1(شكل

  ميكروسكوپ الكتروني روبشي

                                                           
8- Standard specification for stainless steel  sheat and strip for surgical       
9- Ginex 
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  ... استخوان

گيري ت تنش
اي اص ضربه

 مايي مختلف،
  ه

اطق كشيده 
. ش شده است

در . شود مي
ت به وجود 

ي وليد نمونه
 7/12 هندي

ASTM-F  را

 مايي مختلف،
  

 خام آلماني 
ها در وقلويي

فحات شكستگي

مربوط به عمليات
ه باعث تغيير خوا

در دو بزرگنم م ايراني
ت ناخالصي در زمينه

ي خام هندي منا
ينه فريتي پخش
به وضوح مشاهده

ق كشيده آستنيت
ي تو كلي پروسه

دانه در نمونه ه
 F138يزاستاندارد 

در دو بزرگنم م هندي
نيت در زمينه فريتي

يشود، نمونهمي
دو تي بوده و مرز 

50 µm  

50 µm  

وثر بر شكست صف

كه م باشندمي) ا
 مختلف است كه

  
  
  
  
  
  

سكوپ نوري نمونه خام
ذراتا و ه مرز دوقلويي

  
  دي

يدر ساختار نمونه 
كه در يك زمي د

يد رسوبي درآن ب
ه فريتي و مناطق

آيد كه به طوري
اندازه د.  است

ذا نمونه هندي نيز

  
سكوپ نوري نمونه خام
ه مناطق كشيده آستن

  
  ني
مشاهده م )5(ل 

ينه كاملاً آستنيت

ژيكي و عوامل مو
  

زيگما(دلتا فريت 
هايدرجه حرارت

  . ]12[ گردد

تصوير ميكروس ):3(ل
دهندهنشان

نمونه هند - 1-3
)4( جه به شكل

شونيت ديده مي
ت ناخالصي و كاربي
 ساختار كه زمينه
ه است، به نظر مي
ي متفاوت بوده

باشد، لذرومتر مي
  . ت كرده است

  

تصوير ميكروس ):4(ل
ان دهندهنش

آلماننمونه  -1-4
طور كه در شكل
ي ساختاري با زمي

125 µm  

125 µm  

سي خواص متالورژ

ي
در
لاً
 و
ده
A   
    ها
كه
A

يد
رد
ها
 با
ي

ف
نه

ام
  ده
نه
رد
ي
ي

 و 

فاز د
در د
گمي
  
  

شكل

3-1
با توج
آستن
ذرات
اين
آمده

هندي
ميكر

رعايت

  
  
  
  
  
  
  
  

شكل

3-1
همانط
داراي

بررس                   

ي خام سوئيسينه
ها د مرز دوقلويي

مونه مذكور كاملا
نه بسيار كم بوده

شود ديدميده مي
-E112َASTMارد

 دانه در فولاده
 را متذكر شد ك

-ASTMستاندارد

رتوپدي فلزي باي
سي، اين استاندار

هدانه ي در داخل
باشد ومي  شده

جه حرارت بالاتري
1[.  

 دو بزرگنمايي مختلف
ها در زمينوقلوييكه د

ر زمينه نمونه خا
آن به خوبي ديد

اندازه دان. شودمي
ه ايراني استاندار

آستنيتيزنگ نزن
يهاي نمونهرز دانه

نقاط كاربيد كرم

                          

شود، نمونهده مي
 آستنيتي بوده و

نمريز ساختار . 
ها در اين نمونهصي

كه كاربيد كرم نا 
يري دانه استاندا
 ميانگين اندازه
يز بايد اين نكته
ا. ميكرومتر است

هاي اوري پلاك
ي سوئيس لذا نمونه

ود نواحي دوقلويي
ي در شرايط آنيل
لحاظ آنيل در درج

1[ متر خواهد شد

  
در مونه خام سوئيسي

ي ساختار يكنواخت ك
  .اندص شده

  

شود، ساختاه مي
ي دوقلويي در آ
خالصي مشاهده م

لذا نمونه. باشدمي
فولادهاي ز . است
در مر. باشدت مي
شودكه اين ن مي

50 µm 

                          

  رافي
  ه سوئيسي

مشاه )2(ر شكل
ي با زمينه كاملاً

شود مشاهده مي
مقدار ناخالص. شد

Cr23C6)( رسوبي 

گيروش اندازه. ]
براي تعيين دي

دانه ني ورد اندازه
م 8/32سوئيسي 

هايدانه در نمونه
ميكرومتر باشد،

وجو ضمناً.  است
كه نمونه سوئيسي
 هر چه نمونه از لح
وردگي در آن كم

ميكروسكوپ نوري نم
داراي مينه آستنيتي و

مشخص

  ه ايراني
مشاهده )3( شكل

ي بوده و مرزهاي
ن نمونه ذرات ناخ

م ميكرومتر 5/14
A را رعايت كرده

تمقداري دلتا فري
ياه رنگي مشاهده

46                 

 

  نتايج -3
متالوگر -3-1
نمونه - 3-1-1

همانطور كه در
داراي ساختاري
آن به خوبي

باشمييكنواخت 
اثري از كاربيد

]10[ شودنمي
صورت عمودهب

در مو. باشدمي
ي ساندازه دانه

F138 اندازه د
56كوچكتر از 

را رعايت كرده
دهد كمي نشان

توجه به اينكه
باشد سرعت خو

  
  
  
  
  
  
  
  

تصوير م ):2(شكل
دهنده زمنشان كه

نمونه - 3-1-2
همانطوركه از ش
ايراني آستنيتي

در اين. شودمي
5نمونه ايراني 

ASTM-F138
معمولاً داراي م
ايراني نقاط سي

125 µm 
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ريز ساختار نمونه مذكور كاملاً . شودآن به خوبي مشاهده مي
در مورد اندازه دانه نيز بايد اين . باشديكنواخت بوده و ريز دانه مي

ميكرومتر است،  3/24ي سوئيسي شد كه اندازه دانهنكته را متذكر 
  .ي آلماني، اين استاندارد را رعايت كرده استلذا نمونه

  
  
  
  

  
  
  
  

 دهنده نواحيتصوير ميكروسكوپ نوري نمونه خام آلماني نشان ):5(شكل
  و مرز دوقلويي يكنواخت

  
  هاخواص مكانيكي نمونه

  سختي -3-2
يش آزما. انجام شد  Aاين آزمايش براساس روش راكول 

و حالت كاركرده در بدن  )1( ماكروسختي براي حالت خام جدول
بررسي شده  )2(جدولها به مدت هفت ماه در مي نمونهبراي تما

توان به وضوح به پايين بودن سختي نمونه مي در اين جا هم. است
دو نمونه ايراني و سوئيسي داراي . اشاره كرد HRA 3/59هندي 
نمونه . باشندهايي تقريباً يكسان بوده و نزديك به هم ميسختي

 HRA 2/65و نمونه سوئيسي  HRA 3/64ايراني داراي سختي 
البته با توجه به استاندارد فولادهاي زنگ نزن سختي . باشدمي

  . باشدمورد تاييد مي Aروش راكول 
  

  Kg60و نيرو برابر با  HRAماكروسختي برحسب  ):1(جدول
  هابراي حالت خام نمونه 

متوسط3سختي 2سختي 1سختي  مارك رديف
 سختي

  1/63  8/63  5/62  0/63  آلمان  1
  3/64  3/64  5/64  1/64  ايران  2
  3/59  2/59  2/59  5/59  هند  3
  2/65  4/65  3/65  0/65  سوئيس  4

  
مقايسه سختي در دو حالت خام و كاركرده  )1( با توجه به نمودار

نمونه آلماني در  %8/5دهنده اين است كاهش سختي به ميزاننشان

در نمونه % 7/8و در نمونه هندي % 5/15ونه ايراني، در نم% 16، 
 .سوئيسي مشاهده گرديد

  
  Kg 60و نيرو برابر با  HRAحسب بر ماكروسختي ):2(جدول

  مدت هفت ماه براي حالت كاركرده در بدن به 

 3سختي 2سختي 1سختي مارك رديف
متوسط 
 سختي

  4/59  7/57  0/61  5/59  آلمان 1
  1/54  4/53  1/54  8/54  ايران 2
  1/50  6/50  3/47  5/52  هند 3
  5/59  0/59  4/61  1/58  سوئيس 4

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  هاي خام و استفاده شده در بدن انسانمقايسه ماكرو سختي  نمونه): 1(نمودار
  

  ضربهآزمايش  -3-3
در دو حالت خام و كارشده   ASTM–E23ها مطابق استاندارد نمونه

 )3( ش قرار گرفتند كه نتايج زير جدولدر دماي محيط مورد آزماي
ها براي حالت كارشده نمونه )4(ها و جدولبراي حالت خام نمونه

  . بدست آمد
  

  هانمونهدر دماي محيط براي حالت خام ضربه  آزمايش نتايج ):3(جدول
متوسط   3شماره   2شماره   1شماره   مارك رديف

  ضربه 
  3/26  4/26  5/27  0/25  ايران 1
  6/40  0/41  0/42  0/39  هند 2
  6/29  0/30  0/31  0/28  سوئيس 3
 6/28 0/27 0/30 0/29 آلمان4

  
ل ي هندي در طي آزمايش تغيير شكلازم به ذكر است كه نمونه

تواند بيانگر انرژي دست آمده نميداده و خم گرديد، لذا مقدار ب
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ي سوئيسي و آلماني انرژي جذب شده در نمونه. شكست باشد
  . باشدي ايراني كمي كمتر ميتقريباً شبيه به هم ولي نمونه

 
  در دماي محيطضربه  آزمايش نتايج): 4(جدول
 براي حالت كاركرده در بدن انسان  

متوسط   3شماره   2شماره   1شماره   مارك  رديف
  ضربه 

  6/21  3/21  0/22  5/21  ايران  1
  3/33  0/34  0/31  0/35  هند  2
  5/27  7/27  9/26  0/28  سوئيس  3
6/278/289/27 4/27 آلمان4

  
مقايسه بين حالت خام و كاركرده آزمايش ضربه  )2(در نمودار 

ها براي نمونه% 18تا % 5/2نشان داده شده است كه اين ميزان 
  .تغيير داشت

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 هفت ماه در حالت خام و حالت هاايمپلنت مقايسه آزمايش ضربه ):2(نمودار

  در بدن انسان كاركرده
  

  آزمايش خوردگي- 3-4
ها به خاطر خوردگي به هاي به عمل آمده ايمپلنتطبق بررسي

روند بلكه علت اصلي مشكل خوردگي تحريكات ندرت از بين مي
. [13] خوردگي بوده است بافتي يا عفونت ناشي از محصولات

مكانيزم دفاعي در  PH)9- 5/5(درموضع جراحي بدليل تغييرات 
برابر عوامل خارجي و لخته شدن، باعث تشديد خوردگي هنگام 

از (ها شود و در نتيجه ازكار افتادگي ايمپلنتها ميترميم زخم
، عفونت، دردهاي شديد و )شدگي و شكستگيشدگي، خمقبيل شل
خطرناك مانند سرطان و ناراحتي قلبي براي بيمار هاي بيماري

    هاي كيفي براي جلوگيري ازطبق تخمين. كندايجاد مي
 MPY01/0هاي بافتي سرعت خوردگي بايستي كمتر از تحريك

لذا براي آزمايش خوردگي در بدن براي فولادهاي زنگ . ]14[ باشد
قرار ساعت در محيطي شبيه بدن  1920بايست حداقل نزن مي

نتايج  گيرندكه اين محيط توسط محلول هنك فراهم گرديد كه
         ساعت  1920روز كه معادل  80براي زمان   MPYبدست آمده از

هاي خام چهار نمونه انجام و اين آزمايش براي نمونه. ]15[ باشدمي
  .شرح ذيل استه نتايج آن ب

  
  بر سالحسب اينچ ها برنتايج بدست آمده از خوردگي پلاك ):5(جدول

  

  هاي مورد آزمايشآناليز شيميايي پلاك ):6(جدول

  

  Inch in مارك  رديف
year 

approximation discussion 

  Reject  >0/01  0/0143  ايران  1

  Reject  >0/01  0/0368  هند  2

 Accept  >0/01  0/0027  سوئيس  3

 Accept >0/01 0/0097 آلمان 4

C Si Mn <P <S Cr Mo Ni Al Co Cu Nb Ti V W Sn 
انواع 
 پلاکها

 ايرانی 0.0382 0.0456 0.0601 0.0014 0.0020 0.14 0.135 0.0217 13.5 2.80 17.6 0.0030 0.0450 1.64 0.558 0/0424

0.0192 0.346 1.67 0.0450 0.0030 17.6 2.77 13.7 0.0161 0.120 0.01 0.0020 0.0010 0.0092 0.0413 0.0329 
سوئي
 سی

 آلمانی 0/0341 0/0423 0/0148 0/0013 0.0020 0/03 0/110 0/0146 13/7 2/79 17/7 0/0030 0.0450 1/68 0/352 0/0210

 هندی 0.0422 0.0663 0.0229 0.0052 0.0020 0.26 0.205 0.0057 10.6 1.88 17.1 0.0298 0.0450 1.48 0.421 0/179
Max 
0.03 

Max 
0.75 

Max 
2.0 

Max 
0.025 

Max 
0.01 

17-19 2-3 13-15 - - 
Max 
0.75 

- - - - - F139 

0
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  تركيب شيميايي -3-5
هاي مورد بررسي توسط روش كوانتومتري، آناليز شيميايي نمونه
  .شودمشاهده مي )6(نتايج اين بررسي در جدول . شدند

آناليز  است كه براي-F  ASTM  139مورد استفاده، استاندارد
هاي جراحي ساخته شده به شكل تسمه و ورق از جنس ايمپلنت

استفاده قرار رود كه در اين تحقيق مورد فولاد زنگ نزن بكار مي
  .]5[ گرفته شده است

، F  139هاي فوق با شرايط استانداردي آناليز نمونهبا مقايسه
خارج از ها مقدار فسفر براي تمام نمونهمشخص گرديد كه 

 دارد كه اين موضوع مسموميت در بدن را به همراه استاندارد است
ها بقيه عناصر در انواع پلاك همچنين با مقايسه. ]13[
توان دريافت كه بعضي از عناصر براي هر مي F  139استانداردبا

  .باشدنمونه خارج از استاندارد مربوطه مي
  
سطح شكست توسط ميكروسكوپ الكتروني بررسي  -3-6

  روبشي
ها و فازهاي ثانويه نقش مهم در آغاز شروع طبق نظريه راجرز آخال

نظم يافته و آرايه . ]16[ زود هنگام شكست نرم در فلزات هستند
شود كه مي هاي كه روي سطح ديدهيكنواخت از فنجانك نسبتاً

   .))6( شكل( تدا در نمونه حفره ظاهر شده استاب
  

  
  
  

  الف
  
  
  
  
  

  
  
  

  ب
  
  

  
  

  
  
  
  

  ج
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  
  د
  
  
  
  

سطح شكست ) الف (هاي ثانويه ميكروسكوپ الكتروني ،تصوير الكترون ):6(شكل
  ،شكست  نمونه آلمانيسطح ) ب( نمونه سوئيسي،

  سطح شكست نمونه هندي )د(سطح شكست نمونه ايراني و  )ج(

 
اين نوع شكست شكستي است كه در آن ترك در نتيجه تغيير 
  شكل مومسان موضعي شديد فلز در نوك ترك، گسترش پيدا 

ها در يك جهت، نتيجه مستقيم تغيير آرايش فنجانك. كندمي
با پيشروي شكست . روي داده استشكلي است كه كه در نوار برش 

كند به مركزي به طرف سطح، مقطعي از نمونه كه بار را تحمل مي
آيد كه در آن شود در نهايت شرايطي پيش ميتدريج كوچكتر مي
پس . توانند تا سطح نمونه گسترش پيدا كنندنوارهاي برش مي

دار ناميد كه اين توان مكانيسم ورق حفرهسيستم شكست را مي
كند و سطح ايجاد مي اشكالانيسم سطح شكستگي مطابق مك

در اين . شودشكست همواره بافتي ناهموار و اسفنجي نشان داده مي
    نمونه محور تنش در امتداد افق و بسيار متاثر از امتداد عمود

به . دار استباشدكه اين مشخصه اصلي سطح شكست ورق حفرهمي
صورت نرم  ور كليواژ به هاي ريز و عدم حض دليل وجود ديمپل

  .شود نتيجه مي
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  بحث -4
  متالوگرافي -4-1

از نظر ساختار ميكروسكوپي اندازه دانه، در هر چهار نمونه مطابق با 
هاي ايراني، ها در نمونههمچنين دانه. است ASTM-F138استاندارد 

آلماني و سوئيسي نسبت به نمونه هندي هم محورترند كه بيانگر 
نمونه هندي نسبت به سه نمونه قبلي به خوبي آنيل اين است كه 

 .]11[ نشده است
هاي كشيده آستنيت ريز ساختار نمونه هندي، فريتي است كه لايه

اند كه اين رفتار به علت فقدان نيكل در نمونه در آن پخش شده
با . باشدزيرا كه نيكل يك عنصر آستنيت زا مي. باشدهندي مي

بايد داراي زمينه  L316توجه به اين كه فولادهاي زنگ نزن 
و   باشدنمونه هندي به اين صورت نميآستنيتي باشند اما در مورد 

يل نمونه هندي مناسب نبوده با توجه به اينكه درجه حرارت آن
بيني خورد پيشميكل هم در اين نمونه به چشم فقدان ني است و

يكسان، خوردگي نمونه هندي بيشتر از ديگر شود كه در شرايط مي
ي توليد آيد كه به طور كلي پروسهبه نظر مي. باشدنمونه ها مي

با توجه به آناليز كوانتومتري به . ي هندي متفاوت بوده استنمونه
در اين نمونه و مقدار كم آن % 3علت فقدان عنصر نيكل به مقدار 
اين ساختار با توجه . استاي شده باعث به وجود آمدن چنين زمينه

  .شودباشد از ديد متالورژيكي رد ميبه زمينه آن كه آستنيتي نمي
براي نمونه سوئيسي ريز ساختار نمونه مذكور كاملاً يكنواخت بوده 

 ا در اين نمونه بسيار كم بوده وهمقدار ناخالصي. باشدو ريز دانه مي
كه نمونه سوئيسي دهد مي ها نشانحي دوقلويي داخل دانهوجود نوا

  بينيباشد و پيشدرجه حرارت آنيل، بالاتر از بقيه نمونه ها مي
پس با توجه . شود كه كمترين مقدار خوردگي را خواهد داشتمي

به ريزساختار متالورژيكي، بهترين پروسس توليد براي نمونه 
  .سوئيسي بوده است

ساختار  نمونه آلماني ريزساختاري شبيه به نمونه سوئيسي دارد و
ذرات ناخالصي  با توجه به يكنواختي ساختار باشد ويكنواخت مي

باتوجه به اينكه ناخالصي آن كمي بيشتر از . باشددر آن كم مي
دهنده مقدار خورندگي باشد و ناخالصي افزايشنمونه سوئيسي مي

شود مقدار سرعت خوردگي آن بيني ميباشد در نتيجه پيشمي
ريز ساختار شبيه به ريزساختار . سوئيسي باشدكمي بيشتر از نمونه 
   ها بزرگتر باشد با اين تفاوت كه اندازه دانهنمونه سوئيسي مي

  .باشدمي
  خورد كه اين ناخالصي ي ايراني ناخالصي به چشم ميدر نمونه 
طور غيريكنواخت در زمينه آستنيتي پخش شده است كه اين هب

شود بيني ميباشند كه پيشيدهنده خوردگي مها سرعتناخالصي
فرق نمونه ايراني با نمونه سوئيسي در . سرعت خوردگي بالا باشد

تر بوده و ذرات ناخالصي ها، درشتاين است كه در نمونه ايراني دانه
ي ايراني هاي نمونهدر مرز دانه. شودبيشتري در آن مشاهده مي
كرم و فاز  قاط كاربيدكه اين ن شودنقاط سياه رنگي مشاهده مي

  .باشد) زيگما( دلتا فريت
 فولادهاي زنگ نزن آستنيتي معمولاً داراي مقداري دلتا فريت 

گيري و نظير آن در درجات بين كه اگر عمليات تنش باشدمي
Cْ927 −650  برروي آنها انجام شود، فريتα  زيگما  "به"δ  تبديل

ظاهراً اين فاز تركيب . شوداي ميشده و باعث كاهش خواص ضربه
ايجاد اين فاز به زمان نگهداري . ]10[بين فلزي از كرم وآهن است 

فاز زيگما در انواع . در رديف حرارتي فوق و نوع آلياژ بستگي دارد
شود و اگر ايجاد شود فولادهاي زنگ نزن آستنيتي كمتر ايجاد مي

به عنوان ممكن است مقاومت به خوردگي را كاهش دهد اما بيشتر 
 پذيري شناخته شده استاي و انعطافي مقاومت ضربهدهندهتقليل

البته اين فاز در بعضي از آلياژها ممكن است باعث افزايش . ]12[
هاي اورتوپدي مورد آزمايش به سختي شود ولي در مورد پلاك

  . باشدشدت مضر مي
ناخواسته و مضراست، حرارت دادن آلياژ   δچون وقوع و ايجاد فاز 

بالاي ماگزيمم درجه حرارت پايداري اين فاز موجب حل شدن آن 
با اين عمليات . شوددر آستنيت و يا برگشت آن به فاز فريت مي

برگرداندن فاز . شودمي حرارتي، خواص معمول آلياژ برگشت داده
 C 1232 ْزيگما به آستنيت ممكن است به درجه حرارت معادل
ها وتغييرات نياز داشته باشد كه در چنين درجه حرارتي رشد دانه

 ها را مدنظر داشتپيوندد و بايدآنديگر در خواص فلز به وقوع مي
]12[.  

 سختي -4-2
از نظر سختي نمونه خام هندي نسبت به سه نمونه ديگر، سختي 

يكساني ي آلماني و ايراني سختي تقريبا دو نمونه. تري داردپايين
. ها دارددارند و نمونه سوئيسي بالاترين سختي را در مقايسه با آن

اين آزمايش كه در دو راستا، راستاي خام نمونه و حالت كاركرده 
هر پلاك به مدت  انجام شده است كه براي حالت كاركرده تقريباً

با مقايسه حالت خام و كاركرده درصد . هفت ماه در بدن بوده است
اين كاهش . باشدمي% 16تا % 8/5مشخص شد كه ازكاهش سختي 

دهنده تغييرات ايمپلنت از لحاظ سختي براي هر نمونه، نشان
مكانيكي و شيميايي در بدن بوده است كه باعث كاهش خواص 

مشاهده %) 16(در نمونه ايراني بيشترين كاهش . سختي شده است
اي بعدي هبه ترتيب نمونه هندي، سوئيسي و آلماني در رتبه. شد

كمترين كاهش خواص سختي مربوط به نمونه آلماني . قرار گرفتند
دهنده پايدار بودن اين ايمپلنت در بدن بود كه اين نشان %8/5با 

  .بوده است كه يك حالت تعادلي از خود نشان داده است

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 51                                                                  1389پائيز / شماره اول / سال چهارم / پژوهشي مهندسي مكانيك مجلسي  - مجله علمي 

    

 

عادي % 6تا  3البته طبق تحقيقات اين تغيير در محيط بدن بين 
از اين محدوده را مي توان به تغييرات ولي خارج . ]17[ باشدمي

ها مربوط سختي را در نمونه ها ،به ناهمگني در توليد اين ايمپلنت
دانست زيرا كه طبق گزارشات شكست نمونه هندي و ايراني در 

با توجه . هاي آلماني و سوئيسي بوده استبدن بسيار بيشتر از نمونه
نمونه هندي  توليدات  در% 5/15در نمونه ايراني و %  16تغيير   به

باشند كه رنج اين نوع ايمپلنت در محدوده بسيار ناهمگني مي
هاي ايران و هند بسيار بالا بوده كه درنتيجه تغييرات در پلاك

  . ]18[ باشدها ميشكست آنان بيشتر از بقيه نمونه
  
 ضربه -4-3

دهد كه نمونه سوئيسي و آلماني نتايج آزمايشات ضربه نشان مي
داراي انرژي شكست يكسان و نمونه ايراني انرژي شكست كمتري 

ي هندي لازم به ذكر است كه نمونه. نسبت به دو نمونه قبلي دارد
در طي آزمايش تغيير شكل داده و خم گرديد، لذا مقدار بدست 

حال در بين اين سه . تواند بيانگر انرژي شكست باشدآمده نمي
ت كمتري دارد و بنابراين تردتر نمونه، نمونه ايراني انرژي شكس

. هاي آلمان و سوئيس در مرحله بعدي قرار دارنداست و نمونه
همچنين اين آزمايش در دو راستاي پلاك خام و كاركرده انجام 

اي از دهنده كاهش خواص ضربهمقايسه اين دو حالت نشان. شد
كمترين ميزان كاهش براي . ها بوده استدر پلاك% 18تا % 5/2

ن اين پلاك در ي پايدار بوددهدهنه آلماني بوده است كه نشاننمو
% 18باشد و بيشترين تغيير مربوط به نمونه هندي شرايط بدن مي

بوده % 14تغيير و نمونه ايراني % 2/4و همچنين نمونه سوئيسي با 
  .است

  
 خوردگي - 4-4

مكانيزم دفاعي  PH) 5/5 - 5/9(دليل تغييرات ه در موقع جراحي ب
برابر عمل خارجي و لخته شدن، باعث تشديد خوردگي هنگام در 

شود و درنتيجه از كارافتادگي ايمپلنت، شل ها ميترميم زخم
بنابر گزارشات ارسالي  .شدگي و شكستگي را در پي خواهد داشت

، بيشترين ضررهاي خوردگي ناشي از به وجود آمدن از خوردگي
شود و مسموميت ميباشد كه باعث محصولات خوردگي در بدن مي

  .]13[ دهددرصد كمي را شكست به خود اختصاص مي
باشد كه اين تحرك عامل بسيار مهمي مي نامناسب بيمار تحرك 

عامل . شود كه مي تواند منجر به شكست شودباعث ايجاد تنش مي
دهد، عدم بعدي كه درصد بالايي از شكست را به خود اختصاص مي

نصب نادرست ايمپلنت باعث شل باشد كه با مهارت جراح مي
بايست ايمپلنت جراح مي. شودشدگي و از كار افتادگي ايمپلنت مي

را طوري پيچ كند كه تعادل بين نيروهاي بدن و استخوان شكسته 
هاي به وجود آمده در بدن شده به وجود آيد كه تحت تنش

كننده بايد به در طي ساخت وسايل تثبيت. مقاومت داشته باشد
. اي كامل دنبال شودصورت پروسههنصب آن توسط جراح، بزمان 

واسطه طراحي ه هايي كه در زمان عملكرد شان بدر مورد ايمپلنت
در . با جراحان بحث و مذاكره شد. و ساخت نامناسب شكسته شدند

برخي موارد مي توان به عيوب موجود اشاره كرد كه با توجه به اين 
د كه دقت لازم براي خريد اين نوع عيوب بايد به اين نكته توجه كر

  .باشدها موثر ميوسايل در كارايي آن
شود كه فشار بيش از حد روي ايمپلنت طي تحرك بيمار باعث مي

تنش از حدود تنش طراحي شده براي ايمپلنت فراتر رود و باعث 
  شكست شود بنابراين نقش بيمار در شكست ايمپلنت نيز موثر

  .]19[ باشدمي
  
  

  
     
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي كيفيتخمينها با مقايسه خوردگي نمونه ):3(نمودار 
  هاي بافتيبراي جلوگيري از تحريك 

  
با توجه به گزارشات ارسالي پلاك هندي باعث مسوميت و 

ها داشته است كه با توجه شسكست بيشتري نسبت به بقيه پلاك
كاملا مشخص است كه مقدار خوردگي نمونه هندي  )3(به نمودار

هاي كيفي براي جلوگيري از تخمينبسيار خارج از محدوده 
باشد كه اين امر باعث مسوميت و شكست مي هاي بافتيتحريك

توانند باعث تضعيف مي محصولات خوردگي. ]18[ شده است
تند هاي دفاع در برابر عفونت بحراني هسهايي كه در مكانيزمسلول

هاي ترميمي و موضعي بشوند و درنتيجه باعث كاهش واكنش
  .))7(شكل ( ]20[ ها گردندبافت

  
  

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

swiss Germany Iran India

sampel

approximation

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  ...بررسي خواص متالورژيكي و عوامل موثر بر شكست صفحات شكستگي استخوان                                                                                         52
    

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مقاومت موضعي بدن در برابر عفونت داخلي ):7(شكل 
  

حتي اگر يك عنصر از بدن خارج شده باشد، بازهم ممكن است 
درست است كه از طريق ادرار و . خطرات بيولوژيكي داشته باشد

. ماندمي گردد ولي سطح آن در پلاسماي خون بالامدفوع دفع مي
اين نكته هم بايد مد نظر داشت كه هيچ سيستم آلياژي وجود 

  .]15[ ندارد كه فاقد ضررهاي بيولوژيكي نباشد
طبق باشد كه بر نمونه هندي داراي كمترين مقاومت خوردگي مي

هاي بافتي سرعت هاي كيفي براي جلوگيري از تحريكتخمين
خارج از  باشد كه اين نمونه MPY01/0خوردگي بايستي كمتر از 

گزارشات ارسالي حاكي از شكست و  .]14[ باشدتخمين مي
مسموميت اين ايمپلنت بالا بوده است كه حتي در يك مورد اين 

  .]21[ مسموميت باعث مرگ بيمار شده است
اندك خارج از محدوده به مقدار مقاومت به خوردگي نمونه ايراني  

 .باشداستاندارد مي
مقاومت  باشند ونمونه آلماني و سوئيسي در محدوده استاندارد مي 

نمونه سوئيسي كه . به خوردگي قابل قبولي را از خود نشان دادند
بهترين مقاومت خوردگي را در بين نمونه ها از خود نشان داد به 

فقط مقدار فسفر . هيچ عنوان باعث مسموميت در بدن نشده است
باشد باشد كه اين به مقداري نميآن خارج از محدوده استاندارد مي

اين مقدار اندك فسفر توسط بدن دفع  .كه باعث مسموميت گردد
 .داردگردد و سطح پلاسماي خون را بالا نگاه نميمي

صدماتي كه شكست يك ايمپلنت در داخل بدن به استخوان وارد 
زيرا . ]19[ باشدمي ي استخواناز شكست اوليهكند، قطعا بيشتر مي

بايست باز شود و دوباره تعويض گردد كه ايمپلنت شكسته شده مي
پس بنابراين . شويمدر اين حالت ما با كمبود استخوان مواجه مي

هاي ديگر بدن بايست از قسمتمقدار استخوان مورد نظر را مي
ان بسيار مشكل در ضمن پيچ كردن پلاك به استخو. تامين كرد

زيرا ديگر روي سطح استخوان جاي سالمي براي فيكس . باشدمي
  .]22[ كردن پلاك وجود ندارد

  
  تركيب شيميايي - 4-5

ي هندي خارج ها نشان داد كه نمونهمقايسه تركيب شيميايي نمونه
. باشدمي 6/10از استاندارد است به خصوص كه مقدار نيكل آن 

باشد زيرا باعث آستنيت آستنيت مينيكل عنصر بسيار مهمي در 
ي هندي باعث تغيير ساختار فقدان نيكل در نمونه. شودزايي مي

هاي كشيده شده است كه زمينه را فريتي كرده است و لايه
علاوه بر آن مقدار كربن، گوگرد . خوردآستنيت در آن به چشم مي
 نمونه در .باشدمي -F  ASTM  139و موليبدن خارج از استاندارد

است باعث تشكيل  -F139   ASTMاز استاندارد خارج كربن ايراني
مقدار مس . ]14[ شودكاربيد كرم و كاهش مقاومت به خوردگي مي

       بالا  هاي ديگرنسبت به نمونه هندي نمونه ايراني و مخصوصاً
. باشد كه اين عنصر توانايي ايجاد مسموميت در بدن را داردمي

 .باشدها در محدوده استاندارد ميدر تمامي نمونهالبته مقدار مس 
ها در محدوده كدام از نمونهبراي فسفر كه مقدار آن براي هيچ 

ها اشاره توان به ضعف عمده اين پلاكميكه استاندارد نبوده است 
حاظ به وجود آمدن مسموميت در ، عنصري خطرناك از لفسفر. كرد

  . ]15[ باشدميبدن 
شود موظف است كه ه هر پلاكي كه وارد بازار ميبا توجه به اينك

را به علت سلامت بيمار داشته باشد ولي -F  ASTM 138استاندارد 
متاسفانه مشاهده كرديم كه تا حدودي نمونه ايراني خارج از 

باشد و در مورد نمونه هندي، كه كاملا خارج از استاندارد مي
بر اين داخل بدن علاوهباشد و استفاده اين پلاك در استاندارد مي

تواند به سلامت بيمار كمك كند حتي منجر به وجود آمدن كه نمي
  . مسموميت و در موارد حاد منجر به مرگ بيمار شود

يك نمونه ايمپلنت هندي كه در  1385طبق گزارشات در سال 
بدن يك دختر نوجوان بكار رفته بود موجب مرگ بيمار گرديد كه 

ولي . ده بودشنت داخلي علت مرگ مشخص البته در آن زمان عفو
 توان استناد كرد كه ريزساختار اصلاًبا توجه به اين تحقيق مي

آستنيتي نبوده است درنتيجه استحكام مورد نظر را نداشته و مقدار 
كربن زيادي، باعث خوردگي و محصولات خوردگي باعث 
مسموميت بيمار و در نهايت چون بدن بيمار نسبت به محصولات 

ي آلرژي در خوردگي به وجود آمده بسيار حساس بوده و سابقه
پرونده پزشكي آن بيمار بوده است منجر به مرگ بيمار شده است 

]21[.  
هر حال اين نتايج به اداره استاندارد و سازمان تامين اجتماعي  ه ب

هاي هندي به بازار د و در پي آن قرار شد از ورود ايمپلنتشارسال 
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سازمان تامين اجتماعي به عنوان وارد . به عمل آيد ايران جلوگيري
ها خود را موظف دانست كه طبق اين تحقيق كننده اصلي ايمپلنت

ها را مورد بازرسي و آزمايش قبل از ورود هر ايمپلنتي به كشور، آن
زيرا كه با توجه به پايين بودن . تري نسبت به قبل قرار دهددقيق

كيفيت و خارج از استاندارد به ساير  هاي بيقيمت اين نوع ايمپلنت
  .هاي خودش كاربرد فراواني پيدا كرده استهم مارك

  
طح شكست توسط ميكروسكوپ الكتروني بررسي س -4-6

  روبشي
شكست را  سيستم) 6( بدست آمده شكلهاي طبق نتايج و عكس

در اين نمونه محور . ]16[ توان مكانيسم ورق حفره دار ناميدمي
باشدكه اين امتداد افق و بسيار متاثر از امتداد عمود ميتنش در 

به دليل وجود . دار استمشخصه اصلي سطح شكست ورق حفره
در . شود صورت نرم نتيجه مي هاي ريز و عدم حضور كليواژ به ديمپل

ها رخ داده تري نسبت به بقيه نمونهنمونه سوئيسي شكست نرم
باشد ا ميههركدام از نمونهساختار و زمينه ز ريزاست كه حاصل ا

تري ، يعني نمونه پروسس توليد مطلوبتركه البته شكست نرم
تري نسبت به نمونه ايراني و نمونه آلماني شكست نرم. داشته است

تري نسبت به نمونه هندي دارد و نمونه نمونه ايراني شكست نرم
 . باشدهندي كمترين نرمي را در شكست دارا مي

  
  گيرينتيجه - 5

و بحث ارائه شده در اين تحقيق در مورد چهار  با توجه به نتايج
ها را از نظر كيفيت، بر مبناي كل نمونه ايمپلنت، در اين قسمت آن

  .كنيمخواص متالورژيكي بررسي مي
نمونه سوئيسي از ريز ساختار يكنواختي برخوردار است كه  -1

 همچنينشود و اين ويژگي باعث بهبود خواص مكانيكي مي
هيچ . بيني كرد كه استحكام خستگي بالايي داردتوان پيشمي

بالا بودن سختي و . شودنوع كاربيد معين در آن مشاهده نمي
اگر . تغييرات كم آن نيز نشان دهنده ي همين مطلب است
 .بحث اقتصادي مطرح نباشد به تمامي نمونه ها برتري دارد

اين پلاك از . ختي داردنمونه آلماني ريزساختار يكسان و يكنوا -2
به بقيه لحاظ ساختار كاركرد در بدن بهترين پلاك نسبت

باشد زيرا در مقايسه حالت خام و كاركرده كم ها مينمونه
ي پايداري آن در بدن دهندهترين تغيير را داشت كه نشان

اراي همگني د رسد توليد اين نوع پلاكنظر مي باشد و بهمي
 .باشدمي ساختار و خواص بالايي

تر بوده و مقدار نمونه ايراني داراي ذرات آستنيت درشت -3
بالا بودن سختي و . ناخالصي نيز در آن مشاهده گرديد

در . باشدكننده همين موضوع ميتغييرات زياد آن نيز بيان
ها بحث اقتصادي به علت اينكه بسيار ارزان تر از بقيه نمونه

تواند بهترين كيفيت ميباشد با تغيير اندك رشد در بهبود مي
 .ها باشدپلاك از لحاظ اقتصادي نسبت به بقيه نمونه

ها دارد كه در آن نمونه هندي ساختار متفاوت از بقيه نمونه -4
آناليز .اندمناطق كشيده آستنيت در زمينه فريتي پخش شده

شيميايي آن متفاوت است، و در آن ذرات ناخالصي به وضوح 
تري را نتيجه ساختار سختي پاييناين ناهمگني .شوديافت مي

طور كلي نمونه هندي از ديدگاه متالورژيكي هب. دهدمي
 .شودرد مي -F  ASTM  138استاندارد

 
  تقدير و قدرداني -6

هايي كه ها و بيمارستاننويسندگان از مساعدت كليه افراد، سازمان
در انجام اين تحقيق همكاري نمودند به خصوص آقاي دكتر بابك 

، آقاي مهندس محمود ميرقاسمي اورتوپد و جراح صابري متخصص
شركت مهندسين مشاور كاوش بهينه آزما و كارشناس خوردگي، 

        صميمانه تشكر و قدر داني سازمان تامين اجتماعي ايران
  .نمايندمي
 
  مراجع -7
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