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کلیدی واژگان ◀

٣١۶L نزن زنگ فولاد
خوردگ به مقاومت

انی م خواص
سازگاری زیست

ل نی سمیت

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩۶٫٠۶٫٣٠ دریافت تاریخ
١٣٩٨٫٠٣٫٠٧ پذیرش تاریخ

یده چ ◀

تحقیق در م دهند. یل تش را جراح و پزش كاربردهای در استفاده مورد مواد از عمده ای بخش فلزی بیومتریال های
گرفته قرار بررس مورد پزش درکاربردهای ٣١۶L نزن زنگ فولاد زیست سازگاری و خوردگ به مقاومت نخست حاضر،
افزایش دلایل از ی که هست مضر بدن سلامت برای و کرده سمیت ایجاد بدن در آلیاژی عناصر بالای غلظت است.
نوین روش های و آلیاژ این انی م ویژگ های همچنین است. فلزی ایمپلنت های از استفاده بدن، در فلزی عناصر غلظت
انجام آزمایش های ط شد. داده قرار مطالعه مورد دندانپزش و ارتوپدی کاشتن های در استفاده جهت آن خواص ارتقاع
بیشتر سالم افراد به نسبت کروم و ل نی عناصر غلظت ، پزش ایمپلنت های از کننده استفاده بیماران خون و ادرار از شده
ایمپلنت ها سایش و خوردگ به مقاومت سطح، خواص افزایش با است. زا سرطان و مضر بسیار افراد سلامت برای که است
که م دهد نشان تحقیقات این نتایج برد. بالا را ایمپلنت ها زیست سازگاری و کاسته فلزی مضر ذرات شدن آزاد از م توان
به مقاومت افزایش باعث همچنین و نمود حفظ را آلیاژ آستنیت ساختار هم م توان ل، نی بجای نیتروژن کردن زین جای

داشت. خواهد بدنبال را انی م خواص افزایش نتیجه در و مناسب تر سایش خواص و بهتر سازگاری زیست ، خوردگ

مقدمه ١
میان این در دارند. نشدن انكار نقش فلزات ارتوپدی، کاشتن های ساخت در

شناخته رفتار نتیجه در و طولان مصرف تاریخچه بدلیل نزن زنگ فولادهای

و فلزی بیومتریال های ر دی با مقایسه در كمتر نسبت به هزینه همچنین و شده

خود موقعیت كوتاه مدت، دركاربردهای مناسب زیست سازگاری حال عین در

طور به که فلزی مواد اولین .[١] كرده اند تثبیت فلزی بیومتریال های بین در را

است. زنگ نزن فولاد است، گرفته قرار استفاده مورد پزش زمینه در موثر

است. خوردگ به مقاوم فولادهای از برخ برای مرسوم نام ی زنگ نزن فولاد

دسترس پایین تر، هزینه های دلیل به گسترده ای کاربردی برای زنگ نزن فولاد

و مناسب زیست سازگاری مناسب، ل پذیری ش ، عال انی م خواص آسان،

بیومواد با مقایسه در فلزی بیومواد م گیرد. قرار استفاده مورد بالا ام استح

کشش تنش های بیشتر تحمل مانند توجه قابل خواص پلیمری، و سرامی

.[٢] بود خواهد زیاد بسیار کمیت این آن ها، آلیاژهای مورد در که دارند را

پیچ، زانو، ن، ل مانند: زیاد بارهای تحت مواد این مصرف موارد از

را ٪٢ حدود از کمتر کربن و آهن ترکیب بود. خواهد دندان کاشت های

از دما افزایش با ول است، مغناطیس معمول دمای در آهن م نامند.  فولاد

از نیز آهن مغناطیس خاصیت اسپین نیروی جهت تغییر دلیل به درجه ۵٢٣

کاشته فریت فولادهای مغناطیس خاصیت مخرب تأثیر جهت به م رود.  بین

فولاد است.  کم بسیار بدن درون آن ها استفاده  ی ،MRI برروی بدن درون شده

.[۴ ،٣] است بیومتریال عنوان به استفاده مورد فلزی آلیاژ پرمصرف ترین

١٠ حداقل با آهن آلیاژ عنوان تحت زنگ نزن، فولاد متالورژی علم در

که است شده داد قرار جهت این از نام این م شود. تعریف کروم درصد

در زنگ نزن فولادهای نم شود. خورده و نم یابد رنگ تغییر زنگ نزن، فولاد

دارند، شدن اکسید و خوردگ به نسبت بالایی مقاومت محیط ها، از بسیاری

زیادی اهمیت از خاص کاربرد برای فولاد صحیح نوع انتخاب این حال با

ام استح و کار راحت مناسب، قیمت ل پذیری، ش ، فراوان است. برخوردار

است زنگ نزن فولاد جنس از کاشتن هایی بارز خصوصیات جمله از خوب

.[۵]

حدود افزودن با محیط دمای در هوا در شدن اکسید برابر در مقاومت

م تواند درصد ٢۶ حد خورنده و سخت محیط های در و کروم درصد ١٣

معرف زنگ نزن فولاد مختلف نوع ١۵٠ از بیش حاضر حال در باشد. مناسب

در م شود. آهن آستنیت ساختار شدن پایدار باعث ل نی افزودن است. شده

به مقاومت نیز کم دماهای در که م آید بدست مغناطیس غیر فولادی نتیجه

م توان آن به بیشتر سخت و ام استح به دستیابی برای دارد. بالایی نندگ ش

.[۶] نمود اضافه کربن

سطح برروی که است کروم اکسید غیرفعال لایه ی یل تش مهم نکته ی

بر علاوه م کند. محافظت خوردگ برابر در آنرا و شده یل تش فولاد

در زنگ ضد فولاد از بیمارستان تجهیزات اصل و اساس قسمت های

ارتوپدی گیره های و سیم ها سته بندی، ش صفحات و سیم ها میخ ها، پیچ ها،

و جراح قیچ های سوزن ها، کاتترها، قلبی، استنت ، دندان کاشتن های و
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و ٣١۶ انوع زنگ نزن، فولادهای از استفاده بیشترین .[٧] م گردد استفاده  ...

برای (ASTM) ا امری مواد تست انجمن توسط L٣١۶ نوع است. ١L٣١۶

.[٨] م شود توصیه کاشتن ها ساخت

استفاده مورد زنگ نزن فولاد لات مش با که است این تحقیق این از هدف

از اعم لات مش این نمودن برطرف صدد در و شده آشنا پزش کاربردهای در

الاستی مدول بدن، محیط در کم خوردگ به مقاومت کم، سایش به مقاومت

شده ایجاد تنش استخوان)، برابر ١٠ ال‐حدود پاس ا گی ٢٠٠ بالا(درحدود

آلیاژی عناصر سمیت ،(Stress Shielding) استخوان و کاشتن محل در

شود. تلاش

بررس روش های ٢

کتب و مروری مقالات از پژوهش موضوع با مرتبط مستندات یافتن جهت

به ابتدا در است. گردیده استفاده حال و گذشته سال های در شده چاپ

پرداخته پزش کاربردهای در آن معایب و مزایا زنگ نزن فولاد شناسایی

است. شده

زنگ نزن فولادهای ٢. ١

درصد حاوی آلیاژهای است. فولادها از برخ برای عموم نام زنگ نزن فولاد

زنگ نزن فولاد را ل نی مختلف مقادیر و کروم ( وزن درصد ٣٠ تا ١١) بالای

تقسیم دسته دو به شیمیایی ترکیب براساس نزن زنگ فولادهای م گویند.

فولادهای .[٩] دارد ل کروم‐نی فولادهای و دار کروم فولادهای شود:

م شوند: تقسیم دسته چهار به ریزساختار اساس بر زنگ نزن

از ر دی گروه سه از ی هر س، دوبل فولادهای بجز ،١ جدول در

قرار استفاده مورد پزش دستگاه های و کاربردها در زنگ نزن فولادهای

ابزارهای برای که است ٩٧HRB مارتنزیت زنگ نزن فولاد سخت م گیرد.

ابزارهای برای فریت نزن زنگ فولاد هستند. مناسب جراح و دندانپزش

پزش مختلف کاربردهای در آستنیت فولادزنگ م شود. استفاده پزش

نیاز مورد متوسط ام استح بالا، خوردگ به مقاومت به که مواردی مانند:

به که است نیاز ماده ی به اغلب کاربردها این در م شود. استفاده است،

آستنیت زنگ نزن فولاد فقط حال، این با درآید. پیچیده ل های ش به راحت

فولاد به بخش این در رو، این از .[٩] م شود استفاده کاشتن ها برای

انواع و ٣١۶L نوع جمله از ، پزش کاشتن های برای استفاده مورد زنگ نزن

است. شده داده اختصاص آن

کاربردهای در زنگ نزن فولاد خوردگ به مقاومت ٢. ٢
پزش

نیاز مورد مقدار است، وزن ٪١١ نزن زنگ فولاد در کروم درصد حداقل

ترکیبات لیست .[٩] است محیط اتمسفر در زنگ زدگ از جلوگیری برای

آمده ٢ جدول در (ASMT F138) آن انواع و ٣١۶L زنگ نزن فولاد

بدن در موقت کاربردهای در گسترده ای به طور ٣١۶L نزن زنگ فولاد است.

در همچنین و ران، مفصل پیچ ها، ، ستگ ش صفحات مانند م شود، استفاده

م شوند. استفاده ران استخوان کامل زین های جای مانند ، دائم کاربردهای

است. ل نی و کروم مختلف مقادیر دارای زنگ فولاد شد، گفته که همانطور

ی که دارد، را اکسیژن با شدن ترکیب برای زیادی بسیار میل دارای کروم

م کند. ایجاد سطح روی نانومتر ٢ ضخامت به کروم از غن اکسیدی فیلم

محیط های در خوردگ از جلوگیری باعث و است چسبنده ، سطح لایه این

.[١١ ،١٠] م شود اکسیژن حاوی

باعث همچنین و خوردگ به مقاومت افزایش باعث درآلیاژ ل نی وجود

باعث که است آلیاژی عنصر اصل ترین ل نی م گردد. انی م خواص بهبود

فولاد در آستنیت پایدارکننده کل به طور م شود، آهن در آستنیت یل تش

باعث آلیاژ، سطح روی محافظ اکسیدی فیلم های یل تش با است. زنگ نزن

ل نی عنصر انجام شده مطالعات به توجه با م شود. خوردگ مقاومت افزایش

ر دی آلیاژی عناصر کردن اضافه .[١٣ ،١٢] است سم بسیار انسان بدن برای

در دهد. افزایش را انی م و فیزی خواص ، خوردگ به مقاومت م تواند

م افتد: اتفاق خوردگ نوع دو معمولا نزن زنگ فولادهای

ای٢، حفره خوردگ .١

شیاری٣. خوردگ .٢

حفره ای خوردگ ٢. ٢. ١

و سوراخ آمده وجود به از که است موضع خوردگ نوع ی ای حفره خوردگ

حفره ای، خوردگ برای ترمودینامی دلیل م شود. ایجاد سطح روی خراش

شده) (پسیو سطح اکسید لایه فاقد که سطح روی کوچ منطقه ی ایجاد

منطقه این در است. شده کاتد ر دی وسیع منطقه که حال در شده آند است،

علت م دهد. رخ موضع گالولنی خوردگ است، اکسیدی لایه فاقد که

است. آلیاژ در کربن وجود زنگ نزن، فولادهای در حفره ای خوردگ ایجاد

،Cr٧C٣ ،Cr٣C٢) کروم کاربید و دارد کربن با واکنش به زیادی تمایل کروم

دهد. یل تش کربن از غن منطقه در (Cr٣C٢

کاربید یل تش و کروم رسوب م شود. یل تش دانه مرز در طورمعمول به

یا خراش وقت بنابرین و شده دانه مرز اطراف در کروم کاهش باعث کروم

خوردگ به مقاوم لایه یل تش برای لازم کروم شود. ایجاد سطح روی حفره ای

خوردگ باعث و شده کروم از فقیر منطقه این و ندارد وجود کروم) (اکسید

به دانه مرز و اطراف در خوردگ به مقاومت نتیجه در پس م شود. حفره ای

م یابد. کاهش کروم، کاربید یل تش دلیل

به مولیبدن م توان زنگ نزن فولاد در حفره ای خوردگ از جلوگیری برای

باعث و دارد را کربن با شدن ترکیب به زیادی میل مولیبدن نمود. اضافه آلیاژ

م شود. کروم کاربید کاهش موجب بنابرین م کند، مولیبدن کاربید یل تش

باشد. کم کربن مقدار باید حفره ای خوردگ به مقاومت افزایش برای همچنین

فولادهای در کربن مقدار اما م شود ام استح افزایش موجب کربن اگرچه

یل تش احتمال پایین کربن محتوای باشد. بیشتر درصد ٠٫٠٣ از نباید زنگ نزن

کم کربن آستنیت زنگ نزن ١فولاد

2pitting corrosion
3Crevice corrosion

١۴
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[٩] ساختار ریز اساس بر پزش کاربردهای در استفاده مورد نزن زنگ فولاد های انواع :١ جدول

مثال کاربرد نزن زنگ فولاد نوع
دندان مته های ، دندان پزش و جراح لوازم جراح وسایل ، دندان پزش مارتنزیت

گیره ها پین، جراح وسایل در محدود طور به فریت

ضدعفون کننده، دستگاه های سوزن، پیچ، پین، کوتاه، زمان مدت در کاشتن انواع کاشتن ها، آستنیت
ران مفصل زین جای سته بند، ش صفحه سینه، قفسه ران گوی و مفصل

‐ است نشده استفاده هنوز پزش کاربردهای در فازی) س(دو دوبل

[٩] (ASTM F138) ٣١۶L نزن زنگ فولاد ترکیبات :٢ جدول

گوگرد فسفر کربن نیتروژن مس سیلیسیوم منگنز مولیبدن ل نی کروم ASTM کد
٠٫٠١ ٠٫٠٢ ٠٫٠٣ ٠٫١ ٠٫۵ ٠٫٧۵ ٢ ٣ − ٢ ١۵ − ١٣ ١٩ − ١٧ F138/S316

٧٣
٠٫٠١ ٠٫٠٢ ٠٫٠٣ ٠٫٢ − ٠٫۴ ٠٫۵ ٠٫٧۵ ٣ − ٢ ۶ − ۴ ١٣ − ١١ ٢۴ − ٢٠ F1314/S20

٩١٠
٠٫٠١ ٠٫٠٢ ٠٫٠٨ ٠٫٢۵ − ٠٫۵ ٠٫٢۵ ٠٫٧۵ ٣ − ٢ ۴ − ٢ ١١ − ٩ ٢٢ − ١٨ F1586/S31

۶٧۵
(Orthinox)

٠٫٠١ ٠٫٠٣ ٠٫٠٨ ٠٫٨ ٠٫٢۵ ٠٫٧۵ ٠٫۵ − ١٫۵ ٢۴ − ٢١ ٠٫١ ٢٣ − ١٩ F2229/S29
١٠٨

خوردگ باعث انیزم، م این معمول طور به م دهد. کاهش را کروم کاربید

،٣١۶L زنگ نزن فولادهای در کربن مقدار کاهش م شود. دانه ها درون

مثال: عنوان به کلریدی محلول های در خوردگ به مقاومت افزایش باعث

فولاد ر، دی سوی از .[٨] م شود بدن، سیستم در فیزیولوژی نم محیط

وترکیبات است. آسیب پذیر کلریدی یون های توسط خوردگ برابر در زنگ نزن

.[١۴] م دهد کاهش را گوگرد

آسیب های به منجر معمولا فلز سطح روی بر زیست ریزجاندارهای وجود

ترکیبات و اکسیژن و pH مختلف غلظت های در فلز سطح روی بر شدید

تروشیمیایی ال رفتار روی بر شده انجام تحقیقات .[١۵] م شود ترولیت ال

سولفات کاهش یافته باکتری های در ٣١۶L نزن زنگ فولاد خوردگ و

روابط که است داده نشان (IOB) هوایی اکسیدشده باکتری های و (SRB)
این و متابولی محصولات باکتریایی، سلول های و زنگ نزن فولاد سطح بین

م شود حفره خوردگ به منجر و خوردگ آسیب افزایش باعث محصولات

نزن زنگ فولاد از شده ساخته کاشتن های ست ش ٪٩٠ از بیش .[١۶]

اکاشتن های مطالعات به توجه با حفره ای و شیاری خوردگ و از ناش ٣١۶L
فلزی یون های حملات و خوردگ از جلوگیری برای .[١۶] است شده بازیابی

بهبود موجب ماده، آلیاژ تغییر و سطح اصلاح روش های با م توان ، کاشتن به

.[١٧] شد ٣١۶L زنگ فولاد خوردگ به مقاومت

شیاری خوردگ ٢. ٢. ٢

توجه قابل مقادیر حاوی که بدن مایعات حضور دلیل به خوردگ نوع این

مناطق محل ها این م دهد. رخ اف ها ش داخل در است، کلریدی محلول های

معمولأ شیاری خوردگ هستند. شیاری خوردگ پدیده جهت حساس بسیار

م گردد. مشاهده استخوان صفحه و استخوان بند پیچ شدن بسته محل در

که حال در م شود. شیار در اکسیژن درصد کاهش موجب حالت این در

افزایش شیار درون اکسیژن غلظت م کند، پیدا ادامه شیار در آندی واکنش

و کرده مهاجرت اف ش درون به کلر کوچ یون های حال همین در نم یابد.

pH کاهش باعث شیار منطقه این در و داده واکنش موجود فلزی یون های با

شیاری خوردگ از جلوگیری برای .[١٨] شد خواهد اکسیداسیون دلیل به

در موجود عناصر از ر دی ی نیتروژن نمود. اضافه آلیاژ به نیتروژن م توان

گردد. فولاد این آستنیت ساختار تثبیت باعث که است زنگ نزن فولاد

(ب) (الف)

٣١۶L جنس از پا مچ مصنوع مفصل ب) زانو مصنوع مفصل الف) :١ ل ش
[١٩]

افزایش همچنین و انی م خواص افزایش به منجر نیتروژن از استفاده

شود. ٣١۶L زنگ نزن فولاد در شیاری و حفره ای خوردگ به مقاومت

برای (ASTM F2229) نیتروژن بالای درصد با ل دار نی زنگ نزن فولادهای

استاندارد طبق میلادی، ١٩٩٨ سال در است. مناسب پزش کاربردهای

عنوان به نیتروژن بالای درصد با ٣١۶L زنگ نزن فولاد ASTM 1586
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.[٢٠] شد استفاده ران مفصل کامل زین جای

ویژه ایی و اساس نقش تولید فرآیندهای آلیاژ، شیمیایی ترکیب بر علاوه

کردن ذوب مجددا ،[٢١] خلاء تحت ریخته گری مانند روش های دارند.

فولاد کاشتن های تولید برای [٢٢] تری ال سرباره تصفیه یا (VAR) خلاء

است. نیاز مورد زنگ نزن

به م دهد، کاهش را مذاب آلودگ های خلاء تحت ریخته گری روش

حداکثر و م رساند حداقل به را فلزات غیر ذرات اندازه و مقدار که طوری

٣١۶L نوع کند. م ایجاد را حفرهای و شیاری و خوردگ به مقاومت

خلاء تحت ریخته گری روش به شده تولید (١٨Cr− ١۴Ni− ٢٫۵Mo)

نهایت در است. پزش کاربردهای برای زنگ نزن فولاد نوع بهترین از ی

، انی م خواص افزایش و خوردگ به مقاومت پیش از بیش افزایش برای

پسیو و سطح از نیتری اسید دادن عبور با را زنگ نزن فولاد کاشتن های

ضدعفون را کاشتن ها سپس داد. افزایش را خواص این م توان سطح نمودن

م شود. بسته بندی پزش مرکز ی به تحویل برای و کرده

شیمیایی ترکیب کنترل با زنگ نزن فولاد خوردگ به مقاومت کل طور به

این از استفاده با نم تواند اما است، یافته بهبود متالورژی فرایندهای و

تنش خوردگ ترک شد. (SCC) ١ تنش خوردگ ترک مانع روش ها

توسط و است کلرید از غن که م دهد رخ محل هایی در زنگ نزن، فولادهای

به م تواند شرایط این م شود. ایجاد خورنده محیط و کشش تنش ترکیب اثر

منجر دارند قرار کشش تنش تحت که فلزات معمول ورق ناگهان ست ش

تر پایین بسیار تنش تحت تنش خوردگ ترک که است شده داده نشان شود.

کاشتن ها در حت است ن مم که م دهد، رخ (UTS) کشش ام استح از

دهد. رخ مانده باق تنش های با

که م شود باعث زنگ نزن فولاد موفقیت چه اگر خلاصه، طور به

کامل طور به فولادها این اما شوند، پذیرفته گسترده ای طور به آلیاژها این

است. خورنده بسیار که است انسان بدن مایع دلیل به این نیستند. ”زنگ نزن“

دراز استفاده برای کاف خوردگ به مقاوم ٣١۶ L ضدزنگ فولاد واقع، در

ابزارهای به حاضر حال در آن ها کاربرد و نیست کاشتن مواد عنوان به مدت

کاربردها این در . کشش یا داخل تثبیت لوازم مانند م شود، محدود موقت

حال در .[٢٣] م شوند خارج و حذف بهبودی از پس تجهیزات و لوازم

در ن ل پروتزهای در استفاده مورد بالا، نیتروژن با زنگ ضد فولاد حاضر

.[٢۴] م گیرد قرار استفاده مورد پزش کاربردهای

بحث و نتایج ٣

زنگ نزن فولاد در موجود آلیاژی عناصر زیست سازگاری ٣. ١

شد. آغاز ١٩٣٠ سال از پزش کاشتن های در زنگ نزن فولاد از استفاده

گزارش هیچ تقریبا نداشت، وجود سمیت ارزیابی استانداردهای که زمان

زنگ نزن فولاد در موجود عناصر سمیت از ٣ بافت درون و ٢ اه آزمایش

م شد. شناخته زیست سازگار فلز ی عنوان به همواره و نداشته وجود

عنوان به ١٩٧٠ و ١٩۶٠ دهه در آلیاژ این خوب نسبتاً زیست سازگاری

.[٢–٢٧۵] گرفت قرار استفاده مورد بالین بیماران در مفصل زین جای

در موجود اصل عناصر است، شده داده نشان ٢ جدول در که همانطور

از: است عبارت آن انواع و (ASTM F138) ٣١۶L زنگ نزن فولادهای

عناصر این از ی هر سمیت بررس که منگنز، و مولیبدن ل، نی کروم، آهن،

عنصر سه بیولوژی رد عمل بر تمرکز بخش، این در است. اهمیت حائز

عنوان به عناصر انتشار به مربوط بیولوژی با ل، نی و کروم آهن، غالب:

.[٢٨] است نامحلول ذرات یا محلول یون های

آهن ٣. ١. ١

بدن در آهن عنصر سمیت بررس ٣. ١. ١. ١

آهن از شده ساخته ظروف میلاد، از قبل سال ١٢٠٠ حدود در آهن عصر از

آهن بودن سم غیر نشان دهنده این م شد. استفاده غذا داشتن نگه و تهیه در

آهن فلز یون فلز سمیت مطالعه اخیراً است. انسان بدن در تاریخ طول در

به ترتیب به بدن محیط در مختلف فلزات سمیت .[٢٩] است شده انجام

.[٩] است آهن و تیتانیوم کروم، ل، نی وانادیوم، کبالت، زیر: شرح

در استفاده مورد فلزات ر دی به نسبت بالایی سمیت کبالت فلز

عنصر است. برخوردار سمیت کمترین از آهن فلز و دارد. پزش کاربردهای

بدن سلول های تمام در آهن دارد. وجود زنده موجودات بافت انواع در آهن

اصولا م آید. شمار به حیات اصل عوامل از ی و م شود یافت انسان

به زنده موجودات و انسان بدن در ارزشمند و مفید عنصر عنوان به آهن عنصر
سیتوکروم۶ و لیپواکسیژناز۵ کاتالاز۴، مانند: آنزیم ها از بسیاری م رود. شمار

.[٣٠] هستند آهن حاوی بدن) در انرژی تولید (عامل

بافت های به ریه طریق از اکسیژن انتقال وظیفه خون در موجود آهن

است. خون هموگلوبین اصل جزء همچنین دارد، عهده بر را بدن مختلف

شایع ترین از ی آن کمبود که است غذایی مواد خوردن طریق از آهن جذب

م تواند که م شود شناخته آهن فقر بیماری عنوان به که است، بیماری ها

طریق از م تواند آهن عنصر از زیادی مقادیر .[٣٠] شود بیمار مرگ به منجر

مقادیر وجود گردد. اضافه خون جریان به فلزی (ایمپلنت ها) کاشتن های

DNA به زدن صدمه نهایت در و آزاد ال های رادی ایجاد به منجر آهن زیاد

بدن در اضافه آهن وجود گردد. سلول ها اجزا ر دی و چربی ها پروتئین ها، و

کار از همچون عوارض سبب و شده کبد و قلب به رساندن آسیب به منجر

مرگ باعث مدت دراز در نهایت در و ش کما، ، تنفس سندروم کبد، افتادن

.[٣١–٣٣] م شود

تجمع پارکینسون، و آلزایمری بیماران در که داده نشان MRI تصاویر

٢٠ بدن در آهن مجاز مقدار .[٣۴] است شده مشاهده درمغز آهن ذرات

.[٣۴] است انسان وزن هرکیلوگرم در میل گرم

کروم ٣. ١. ٢

بدن در کروم عنصر سمیت بررس ٣. ١. ٢. ١

۴s١ ٣d۵ انرژی سطح دارای و است هادی فلزات ۶ گروه جزء کروم عنصر

بدن در کروم کمبود دارد. را بدن در خون قند سطح تنظیم وظیفه کروم است.

اندازه گیری م گردد. ادرار٨ از گلوکز دفع پدیده و بالا٧ خون قند پدیده باعث

بدن سلامت تعیین روش های از ی ادرار یا و خون پلاسمای در کروم غلظت
1stress corrosion cracking 2in vitro 3in vivo 4Catalase 5lipoxygenases 6cytochromes 7hyperglycemia 8glucosuria
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کروم، اکسیداسیون حالت های از وسیع طیف میان در .[٣–٣٧۵] است

یون های ترین شایع ( ظرفیت (شش Cr+۶ و ( ظرفیت (سه Cr+٣ حالت های

است. اکسیداسیون وضعیت به وابسته آن ها سمیت و هستند، بدن در موجود

است هرکیلوگرم در میل گرم ١۵٠ تا ۵٠ بین ظرفیت شش کروم کشنده مقدار

شش کروم از کمتر ظرفیت سه کروم سمیت گذشته تحقیقات به توجه با و

است. ظرفیت

است آن اکسیدی خواص دلیل به ظرفیت شش کروم بالای سمیت علت

.[٣٨] م شود کبد و کلیه در خسارات به منجز خون جریان در حضور با که

از یا و کرومات ها با پوست تماس ، خوراک مواد مصرف ریه، طریق از کروم

به ظرفیت شش کروم بدن در م شوند. وارد بدن درون به کاشتن ها طریق

زیاد کروم مقدار اگر اما م شود، دفع ادرار طریق از و شده تبدیل ظرفیت سه

.[٣٩] م گردد DNA به رساندن آسیب باعث باشد

ل نی ٣. ١. ٣

بدن در ل نی عنصر سمیت بررس ٣. ١. ٣. ١

نشده شناخته ١٩٧٠ سال تا ضروری عنصر ی عنوان به ل نی بیولوژی نقش

حضور احتمال اما است، خون آلبامین در ل نی حضور بیشترین .[۴٠] بود

از کروم همانند ل نی بالای درصد .[۴١] دارد وجود پروتئین ها ر دی در ل نی

است، متفاوت گوناگون بافت های در ل نی غلظت م شود. دفع ادرار طریق

کیلوگرم در میل گرم ۴۴ مغز در و ۵۴ قلب ،۵٢ کبد در یا و ١٧٣ ریه مانند

.[۴٢] است بدن وزن

منجر ل نی کمبود که م دهد نشان جانوران روی بر شده انجام تحقیقات

در ل نی کمبود همچنین م گردد. قند چربی، آهن، متابولیسم در اختلال به

بیماری های .[۴٣] م شود مو و پوست به آسیب وزن، کاهش به منجر بدن

حفره سرطان عنوان به که پنومونیت١ بیماری و ل نی استنشاق از ناش تنفس

.[۴۴] م شود معرف ریه و بین

Ni٣S٢ و Ni(CO۴) مانند: ترکیبات وجود ل، نی بودن سرطان زا دلیل

ظرفیت دو ل نی یون های بدن داخل در .[۴۵] هستند سم گازهای که است

به منجر بودن سرطان زا ضمن و شده چسبیده سیتوپلاسمایی اندهای لی به

م گردد. ژنتی جهش های

است. کم انحلال و سطح منف بار مانند خاص ویژگ های دارای ل نی

DNA تخریب و اکسیژن ال های رادی یل تش به منجر بدن در ل نی وجود

.[۴۶] م شود تومور رشد و ایجاد و

سلول های رشد برای مضر عنصری ل نی که م دهد نشان تحقیقات

است. کمتر وانادیوم و کبالت عناصر از آن مضر اثر اما است، استخوان ساز

در ذرات حرکات ل، نی جنس از کاشتن مواد اطراف در خوردگ پدیده اثر در

موش های به ل نی تزریق اثر در دارد. وجود دور اندام های در حت و اطراف

کرده تجمع موش طحال و کبد در عنصر این که شد مشاهده اه آزمایش

ماده اطراف در ل نی غلظت است. گردیده اندام به رساندن آسیب باعث و

نتایج است. لیتر در میل گرم ١٢٠٠ تا ١١۶ بین زنگ نزن، فولاد کاشتن

سرطان زا عامل کروم و ل نی کبالت، که است داده نشان نیز اه آزمایش

.[۴٧] هستند

زنگ نزن فولاد جنس از کاشتن ها انی م خواص ٣. ٢

عموم انی م خواص ٣. ٢. ١

و کشش ام استح ، خستگ ام استح تسلیم، ام استح همچون خواص

فولادها از گروه این تولید روش و شیمیایی ترکیب از متأثر طول ازدیاد میزان

ساختار به وابسته آن مقدار زیرا بوده استثناء الاستیسیته مدول .[۴٧] است

صورت به معمولا ، کاشتن مواد در استفاده مورد زنگ نزن فولادهای است.

وجود با کاری). ماشین و فورج فرآیندهای از (استفاده است شده کار

تمایل اما استخوان، ام استح به نسبت ٣١۶ زنگ نزن فولاد مناسب ام استح

علت است. کم بسیار کاشتن ماده عنوان به نزن زنگ فولادهای از استفاده به

پیچیده بسیار را شرایط که است بدن داخل در پذیرفته صورت انی م کار آن

معرض در داشتن قرار زنگ نزن فولادهای در اساس لات مش از ی م کند.

.[۴٨] است ( خستگ فرسایش ، خستگ (خوردگ خستگ پدیده های

خستگ خواص ٣. ٢. ٢

بارگذاری و شدید فشار و کشش تحت پزش زیست مواد ، خستگ به توجه با

.[۴٩] م شود کاشتن خواص کاهش به منجر امر این که دارند، قرار ل سی

سطح، روی حفرات و خراش ایجاد و ر همدی بر سطح دو سایش علت به

در . م شود ایجاد ترک رشد و جوانه زن مراکز و شده تشدید خستگ پدیده

خستگ عمر تعیین بنابراین، م شود. ست ش باعث ترک تدریج رشد نتیجه

نشان را م کند ایفا مهم بسیار نقش که سطح اکسید لایه یل تش به مواد

پدیده ایجاد باعث م دهد رخ کاشتن و استخوان بین که اک اصط م دهد.

اران، هم و فارساد ویلیامز، توسط شده انجام مطالعات م شود. خستگ

کرده اند ارائه زنک نزن فولاد کاشتن های ست های ش از گسترده ای بررس

کاشتن های خوردگ ترک از توجه قابل نتایج اران هم و فارساد .[۵٠]

رفتار آورده اند. بدست بیماران ران مفصل در زنگ نزن فولاد از شده ساخته

پزش کاربردهای در زنگ نزن فولاد از شده ساخته مدت کوتاه کاشتن های

بدنبال را ست ش و تخریب ، دائم کاشتن های رد عمل همچنین و (٣١۶L)

م شود. دانه ای بین سطح ستن ش باعث حفره ای، خوردگ است. داشته

ل ش .[۵١] است شده ناش حفره ای خوردگ از خوردگ خستگ کل بطور

نشان را بدن آناتوم مختلف موقعیت های در را خوردگ درصد ٢ب و ٢الف

م دهد.

صفحه داخل در نیز حفره از ناش خستگ شیاری، خوردگ از غیر به

داخل در حفره دلیل به که تنش خوردگ از ناش ترک و استخوان فشرده

در معمول طور به نم تواند سادگ به خوردگ عیب است. شده کشف شیار

فولاد جنس از موقت کاشتن های در اما برساند، آسیب دائم کاشتن های

آسیب م شود، استفاده جراح و پزش کاربردهای برای ٣١۶L زنگ نزن

م رساند.

شده حفره ای خوردگ دچار که مناطق در ترک رشد فولادها این در

م شود. ست ش پدیده به بخشیدن سرعت باعث باعث و م دهد رخ است

آن علت که است، پذیرفته صورت کم تحقیقات خستگ پدیده مورد در

دلیل (به است موقت ابزار عنوان به آستنیت زنگ نزن فولادهای از استفاده

انسان). بدن محیط در خوردگ پدیده برابر در ضعیف مقاومت
1pneumonitis
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(الف)

(ب)

تخریب ب) زنگ نزن فولاد کاشتن های رد عمل عدم دلایل الف) :٢ ل ش
[۵٢] بدن آناتوم مختلف موقعیت های در نزن زنگ فولاد کاشتن های

زمان مدت و زنگ فولادهای خستگ ام استح م دهد نشان مطالعات

در شده ذکر داده های است. هوا از پایین تر نم محلول های در آن ها عمر

٣١۶L زنگ نزن ضد فولاد که م دهد نشان خلاصه طور به ٣ ل ش و ٣ جدول

زنگ نزن فولادهای خستگ ام استح است. پایین خستگ به مقاومت دارای

ذکر به لازم است، ال پاس ا م ٣٠٠ تا ٢٠٠ حدود در زیست محلول های در

است ال پاس ا م ٢٠٠ ران استخوان در کشش ام استح حداکثر که است

به مقاومت افزایش به منجر مولیبدن و نیتروژن عناصر از استفاده .[۵١]

م گردد. خستگ به مقاومت افزایش نتیجه در و خوردگ

زنگ نزن فولاد پزش کاربردهای ٣. ٣

که کرد طراح نزن زنگ فولاد نوع ی John Charnley ١٩٧٠ سال در

اتیلن پل قطعه ی سر، و ساقه شامل زنگ نزن فولاد بود: بخش سه شامل

کاشتن نوع این ست ش شیوه و بررس .PMMA استخوان سیمان ی و

تمام که است داده نشان ست ش تحلیل و تجزیه دادند. قرار مطالعه مورد را

١٩٩٠ تا ١٩٧٠ در آمده دست به نتایج است. بوده خستگ نوع از ست ها ش

مفصل (کاشتن مدت دراز کاشتن های برای زنگ نزن فولاد که داد نشان

نیز زنگ نزن فولاد نیستند. مناسب ضعیف خوردگ به مقاوم علت به ران)

سایش به مقاومت ،(SCC) تنش خوردگ جمله از ری، دی معایب دارای

از است. ازآلیاژ شده آزاد کروم و ل نی سرطان زایی و سمیت همچنین و کم،

مقاومت و خوردگ به مقاومت و نیتروژن بالای درصد با زنگ نزن فولادهای

زنگ فولادهای انواع و جمله از ، دائم کاشتن های برای بالا، خستگ به

استفاده تیتانیوم آلیاژهای و کبالت وآلیاژهای (Orthinox) مثال عنوان به

دائم کاشتن های برای ٣١۶ L نزن زنگ فولاد از کل طور به م گردد.

بیان را زنگ نزن فولاد کاربردهای انواع ۵ جدول م شود. استفاده کم خیل

.[۵٢] م کند

(الف)

(ب)

شده، ریخته گری ٣١۶L زنگ نزن فولاذ S-N نمودار برروی SBF اثر الف) :٣ ل ش
ل نی درصد با زنگ نزن فولاد خستگ خواص بر NaCl محلول درصد ٩ اثر (ب)

[۵٣] بالا نیتروژن و کم

(ب) (الف)

ای حفره خوردگ ب) و ،Charnley زنگ ضد فولاد خوردگ میزان الف) :۴ ل ش
[۵١] بدن از کاشتن خروج از پس Muller ضدزنگ فولاد
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[٩] مفتول یا سیم در انواع و (ASTM F١٣٨) ٣١۶L زنگ نزن فولاد انواع انی م خواص و الزامات :٣ جدول

الاستی مدول تسلیم ام استح کشش ام استح تولید شرایط نوع زنگ فولادی انواع
min /٪ min /MPa min /MPa ٣١۶L نزن

۴٠ ١٩٠ ۴٩٠ شده آنیل
١٢ ۶٩٠ ٨۶٠ شده سرد کار F138

١٣۵٠ شده سخت کاری
٣۵ ٣٨٠ ۶٩٠ شده آنیل F1314
١٢ ٨۶٢ ١٠٣۵ شده سرد کار
٣۵ ۴٣٠ ٧۴٠ شده آنیل
٢٠ ٧٠٠ ١٠٠٠ شده سرد کار F1586
١٠ ١٠٠٠ ١١٠٠ شده سخت کاری
۵٢ ۵٨۶ ٩٣١ شده آنیل
٣٧ ٧٨۶ ١٠۶٢ ٪١٠ شده سرد کار
٢۵ ٩۵٢ ١٢۶٢ ٪٢٠ شده سرد کار F2229
١٩ ١٢٢٧ ١۴٩۶ ٪٣٠ شده سرد کار
١٢ ١۵۵١ ١٧٣١ ٪۴٠ شده سرد کار

[۵٢] ( چرخه ١٠٧ تا ١٠۶) ٣١۶L زنگ نزن فولاد خستگ خواص :۴ جدول

R بدن محلول در خستگ ام استح محیط در خستگ ام استح آلیاژها
فرکانس حسب بر فرکانس حسب بر اتاق

−١ ٢٠٠ / ٢Hz ٢٢٠ / ٢٠Hz شده‐فورج شده ریخته گری ٣١۶L
٠٫٠۵٣ ٣٠٠/ ١Hz ‐ شده کارسرد ٣١۶LVM

٠ <۶٠٠/ ١٠Hz <۶٠٠/ ١٠Hz شده کارسرد ٣١۶LVM
٠٫١ <٣۴٠/ ١٢٠Hz <٣۴٠/ ١٢٠Hz شده کارسرد ٣١۶LVM
٠٫١ <٢٩٠ / ١٢٠Hz <٢٩٠ / ١٢٠Hz شده آنیل ٣١۶L
−١ <۴٠٠ / ١Hz ‐ شده آنیل ٣١۶L
−١ <۴۶٠ / ١Hz ‐ شده آنیل ٣١۶L

٠٫٠١ <۵٠٠ / ١٠Hz <۵۵٠ ISO 5832-9

زنگ نزن فولاد فعل چالش های و مسائل موضوعات، ۴ .٣
آلیاژ این خواص بهبود راه های و پزش کاربردهای در

تا ماه (چندین کوتاه مدت ابزار عنوان به زنگ نزن فولادهای از استفاده

زیرا کرد، تضمین را زنگ ضد فولاد در ست ش عدم نم توان سال) چندین

گزارش ارتوپدی کاشتن های در ٣١۶L ضدزنگ فولاد زودگذر ست های ش

.[۵٢] (۶ ل (ش است شده

بیمار بدن در ٣١۶L زنگ نزن فولاد کاشتن ست ش رادیوگراف تصویر :۵ ل ش
[۵١]

که است داده نشان ٣١۶L فولاد کاشتن های ست ش تحلیل و تجزیه

خراش وایجاد ماشینکاری عیوب دلیل به است. خستگ از ناش ست ها ش

و ترک رشد و ترک ایجاد و تنش تمرکز نقاط به منجر که ناصاف سطح و

از ناش ست ش رو، این از است. شده کاشتن ها این ست ش نتیجه در

سطح کیفیت کنترل با م توان را ٣١۶L زنگ نزن فولاد کاشتن های خستگ

نمود بهبود را آلیاژ این خواص نیتروژن ده مانند سطح، اصلاح روش های و

.[۵٢]

[۵١] سال ۶ از بعد ران گوی مفصل کاشتن ست ش :۶ ل ش
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[٩] زنگ نزن فولاد پزش کاربردهای :۵ جدول

کاربرها شده ساخته وسایل نوع مواد
داخل ست های ش تثبیت وسایل پین و پیچ ٣١۶ L نزن زنگ ارتوپدیفولاد استخوان‐کاربردهای

صورت و فک ستگ های ش تثبیت استخوان بند صفحه ٣١۶ L نزن زنگ فولاد

انتهای در داخل ستگ ش تثبیت میخ ٣١۶ L نزن زنگ وزنفولاد تحمل کننده استخوان های

ن، ل (شانه، مفاصل زین جای مفصل استخوان‐پروتز داخل میخ ٣١۶ L Orthinox نزن زنگ پا)فولاد انگشت و پا مچ زانو،

میله ای استخوان ستگ های ش برای سیم ٣١۶ L نزن زنگ فولاد

قلاب و میله فقرات ستون نگه دارنده میله های ٣١۶ L نزن زنگ فولاد

فک استخوان بازسازی مشب سیم های ٣١۶ L نزن زنگ فولاد

کام، و لب اف ش زخم، بستن جهت
جراح در مش سیم از حفاظت بخیه ابزار ٣١۶ و ٣٠۴ نزن زنگ فولاد

پایین فک جراح عصب، و تاندون ، بین

زانو فنجان زین جای میان گوش پروتزهای ٣١۶ و ٣٠۴ L نزن زنگ فولاد

داخل خون عروق دائم یا موقت انسداد عصبی و ترومغناطیس ال گیره های زنگ نزن فولاد
ربندی پی جهت مختلف گیره های جمجمه، ٣٠١،٣٠۴،٣١۶،۴٢٠،۴٣١

نفس تنگ درمان جهت انعطاف قابل استنت خم دار سیم های صورت به زنگ نزن فولاد

نای(مری) تنفس لوله های ٣٠۴ نزن زنگ فولاد

ترومغناطیس ال صدای منبع سیستم ترونی ال حنجره پروتز ٣١۶ نزن زنگ فولاد

استخوان، رشد محرک ، عضلان محرک آند) و (کاتد هادی سیم های و ترود ال و٣٠۴ ٣١۶ ،٣١۶ L زنگ نزن قلبفولاد ساز ضربان

بزرگ دندان های ام آمال ترمیم های و حفظ دندان ام آمال برای نگهداری پین های ٣٠۴ و ٣١۶ نزن زنگ فولاد

دائم دندان در ساخته پیش پوسته دندان تاج ٣٠۴ نزن زنگ فولاد

ارتودنس ثابت لوازم گیره فنر، قلاب، براکت، ٣٠۵ و ٣٠۴ ،٣٠٣ ،٣٠٢ نزن زنگ فولاد

سوزن طب سرنگ سوزن سوزن، زنگ نزن فولاد

دندانپزش و پزش ابزار جراح انبر و چاقو تیغ، زنگ نزن فولاد

این م توان انسان بدن به ل نی یون های نامطلوب اثرات حذف برای

و بالا نیتروژن آستنیت زنگ نزن فولاد و کرد، زین جای نیتروژن با را عنصر

جهت ل نی زین جای نیتروژن نمود. تولید پزش کاربردهای برای ل نی بدون

رفع همچنین و فولاد ساختاری خواص کل بهبود نیز و ، آستنیت ساختار ایجاد

زیست سازگاری بالا، ام استح ،٣١۶L زنگ نزن فولاد سم عناصر ل مش

سخت باید حال، این با .[۵٢] است بالاتر خوردگ به مقاومت و مناسب

م تواند نیتروژن بالای محتوای زیرا داد، قرار بررس مورد را آلیاژها این شدن

کند. ننده ش را آلیاژها

نتیجه گیری ۴

در دلیل به پزش کاربردهای در کاشتن ماده عنوان به آستنیت زنگ نزن فولاد

چقرم و سازگاری زیست بالا، تولید خواص پایین، قیمت بودن، دسترس

ام (استح انی م خواص کنترل م گیرد. قرار استفاده مورد وسیع طور به

٢٠
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آلیاژ این برجسته نقاط از ی شیمیایی ترکیب از استفاده با ل پذیری) ش و

خوردگ دلیل به اغلب ٣١۶L زنگ نزن فولاد کاشتن های حال، این با است.

تنش خوردگ ترک ، سایش خوردگ ، خوردگ خستگ شیاری، و ای حفره

م شوند. تخریب و تضعیف بدن در گالوانیزه خوردگ و

است. ضعیف نسبتا ٣١۶L آستنیت زنگ نزن فولاد سایش به مقاومت

اطراف بافت های در التهاب و حساسیت به منجر سایش دلیل به جداشده ذرات

کاشتن های در آن ها کاربرد محدودکننده ی دلایل از ر دی ی این م شود.

در هزینه ها، در صرفه جویی جهت ٣١۶L زنگ نزن فولاد است. دائم

این با م شود. استفاده مدت کوتاه کاشتن های و جراح مختلف ابزارهای

توسعه با ن ل دائم پروتزهای عنوان به زنگ نزن فولاد اصل نقش وجود،

میله های حاضر، حال در است. کم ل نی بالاو نیتروژن با زنگ نزن فولاد

در مفصل کامل زین جای جهت Orthinox زنگ نزن فولاد از شده ساخته

در خستگ پدیده های م گیرد. قرار استفاده مورد و دارد وجود ا امری بازار

و سطح اصلاح سطح، کیفیت افزایش با م توان را ٣١۶L نزن زنگ فولاد

انجام تحقیق این ط نمود. بهبود و کنترل نیتروژن ده مانند سطح عملیات

دائم کاربردهای جهت بالا نیتروژن با ٣١۶L زنگ نزن فولاد از م توان شده

نمود. استفاده بدن در بار تحت ان های م و
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