
  1398، سال 1، شماره 27نشریه جراحی ایران، دوره 

 ج 

  اصغر صادق آباديدکتر : ونویسندة پاسخگ  هاي پزشکیپژوهشگر مهندسی پزشکی، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقیقات تهران، دانشکده علوم و فن آوري *
  06134146759: تلفن  مواد، دانشگاه صنعتی شریف مهندسی و علمگروه  استاد **

 E-mail: sadeghabadi89@gmail.com  )ره(امام خمینی بیمارستان ، تهراناستاد گروه جراحی قلب، دانشگاه علوم پزشکی  ***

  هاي پزشکیوريمهندسی پزشکی، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقیقات تهران، دانشکده علوم و فن آگروه  یاراستاد ****

    28/01/1398: تاریخ وصول

    30/03/1398: تاریخ پذیرش

    

 

100

  مقاله آموزشی

  
  هاي مکانیکی قلباستفاده از بیومتریال کربنی در دریچه
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، دریچه مصنوعی قلب، خستگیLTIبن بیومتریال کربنی، پیرولیت، کر :هاي کلیدي اژهو

  و هدف هزمین
  هاي حاصل شده در هاي گذشته پیشرفتطی سال

واد پیشرفته و همچنین ـهاي سنتز و ساخت مفن آوري
هاي شناسایی نوین و مدرن سبب شده است ظهور دستگاه

هاي جدید و رو به گسترشی از انواع کربن ظهور پیدا حوزه

  چکیده
هاي جدید و رو به گسترشی از انواع کربن حوزه ،هاي حاصل شده در فن آوري سنتز مواد پیشرفته سبب شده استپیشرفت

  . ت شدـسبب توسعه کربن پیرولی Vincent Gott و Jack C Bokres کاريـمیلادي، هم 1960در اواخر دهده . ور پیدا کندـظه
هاي مصنوعی قلب زي در دریچهـاومت سایشی خوبی برخوردار بوده لذا جایگزین مواد فلـت از خون سازگاري و مقـکربن پیرولی

یتی کربن پیرول. کربن داراي چند آلوتروپی است. اختراع شد ON-Xنمونه جدید کربن پیرولیت بستر سیال به نام  1990در . شد
، LTIتافنس کربن . آیدود میـدروکربنی مایع یا گازي به وجـاین کربن در اثر تجزیه حرارتی مواد هی. ساختاري شبه بلوري دارد

اي از خواص همچون خون سازگاري، خواص فیزیکی و مکانیکی به دلیل برخورداري از مجموعه LTIکربن . برابر آلومینا است 25
از نظر بلورشناختی، در خصوص شروع . رودترین بیومتریال از نظر کاربرد و عملکرد به شمار میز موفقمطلوب و دوام مناسب، یکی ا

وجود ندارد و در صورتی که اجزاي کربنی دریچه مکانیکی قلب به درستی  LTIافتد در کربن ترك خستگی که در فلزات اتفاق می
میلیون  4لازم به ذکر است از . نها وارد نشود، دچار خستگی نخواهند شدطراحی و ساخته شده باشند و هیچگونه آسیب از خارج به آ

  .توان از شکست خستگی این ماده صرف نظر کردپس می. اندمورد دچار شکست شده 60ایمپلنت کاشته شده فقط 

mailto:sadeghabadi89@gmail.com
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اي از اضر، کربن محدوده گستردهبطوریکه در حال ح. کنند
شود و حوزه علمی تخصصی محصولات متفاوت را شامل می

  . اي را به خود اختصاص داده استویژه

  ساختار کربن
اي است که داراي چند شکل آلوتروپی است و کربن ماده

اي شیشه( از لحاظ ساختاري به سه شکل بلوري، غیر بلوري
گرافیت، الماس و کربن . ردو شبه بلوري وجود دا) یا آمورف

نقطه ذوب کربن بالاتر . پیرولیتی، ساختاري شبه بلوري دارند
  العاده بالادرجه سانتیگراد و در فشارهاي فوق 4000از 

)15 Gpa( از نقطه نظر ترمودینامیکی، گرافیت . پایدار است
  1.شودشکل پایدار کربن در فشار و دماي اتاق محسوب می

  باي قلبیماري دریچه
هاي تریکوسپید و دریچه( بطنی - هاي دهلیزيدریچه

ها به دهلیزها طی از جریان رو به عقب خون از بطن )میترال
 هاي نیمه هلالیسیستول ممانعت به عمل آورده و دریچه

طی دیاستول از ) هاي شریان آئورت و پولموناريدریچه(
ل هاي آئورت و ریوي به داخجریان رو به عقب خون از شریان

ها به طور غیرفعال باز و دریچه. کنندها جلوگیري میبطن
به این معنا که وقتی شیب فشاري رو به عقب . شوندبسته می

راند، بسته شده و وقتی که خون را به سمت رو به عقب می
راند، شیب فشاري رو به جلو خون را در جهت رو به جلو می

هاي نازك به دلیل آناتومیک، دریچه. شوندآنها باز می
نیازمند هیچ جریان  بطنی براي بسته شدن تقریباً - دهلیزي

هاي نیمه هلالی رو به عقب نیستند، در حالیکه دریچه
تر رو به عقب به مدت چند تر نیازمند جریان سریعضخیم

اي قلب شامل دو نوع مشکلات دریچه .هزارم ثانیه هستند
 هاریچهنارسایی که حاصل عملکرد ضعیف د -1اصلی است 

  تنگی که بر اثر باز نشدن کامل دریچه روي  -2ست و ا
یک الگوي مخلوط از  بیماري دریچه میترال معمولاً. دهدمی

. باشدغالب می تنگی و نارسایی است که یکی از آنها معمولاً
هم تنگی و هم نارسایی به عملکرد بد دریچه و تغییرات قلبی 

   روفی بطن چپانجامد که شامل هیپرتحاصل از آن می
، )که این در بیماران مبتلا به تنگی میترال چندان بارز نیست(

افزایش فشار وریدي ریوي، ادم ریوي و گشادي و هیپرتروفی 
هم تنگی و هم ( بیماري دریچه آئورت. باشنددهلیز چپ می

در تنگی . تواند به نارسایی قلبی شدید بینجامدمی) نارسایی
باض در تخلیه کامل خود ناتوان آئورت، بطن چپ در حال انق

است در حالیکه در نارسایی آئورت پس از اینکه بطن تازه 
خون را به داخل آئورت پمپ کرد، خون در جهت رو به عقب 

به این ترتیب در هر . یابداز آئورت به داخل بطن جریان می
. یابداي قلب کاهش میصورت برونده خالص حجم ضربه

که دریچه تریکوسپید و ( ست قلببیماري دریچه در سمت را
در اغلب موارد ناشی از عفونت ) کندپولموناري را گرفتار می

اي حاصل، تغییرات فشاري اختلال عملکرد دریچه. است
آورد که غیرطبیعی را در دهلیز راست و بطن راست پدید می

از آنجا که . توانند نارسایی قلبی را ایجاد کننداین موارد می
هاي دیگر تنش و آسیب ل نسبت به دریچهدریچه میترا

شود، آسیب مذکور اغلب از مکانیکی بیشتري متحمل می
هاي دریچه آئورتی ترین صدمات محسوب شده، آسیبجدي

. گیرنداي قرار میدر ردیف دومین صدمات شایع دریچه
در  هاي طرف راست قلب، سه لتی و ریوي، معمولاًدریچه

در صورت تخریب . باشندا میهردیف کم ابتلاترین دریچه
هاي قلب به طوري که قادر به انجام وظیفه خود دریچه

   3و2.ها با پروتز تعویض شوندنباشند به ناچار باید دریچه

  

  هاي قلب انساندریچه ـ1تصویر 
  

  استفاده از کربن در کاربردهاي پزشکی
تواند براي خارج کردن در حوزه پزشکی، کربن فعال می

ن بیمار در فرایندهاي مرتبط با پالایش و فرآوري سموم از خو
میلادي،  1960اواخر دهه . خون مورد استفاده قرار گیرد

دهی ذرات سوخت که روي پوشش Jack C Bokrosهمکاري 
که به  Vincent Gottکرد با اي با کربن پیرولیت کار میهسته

 دنبال یافتن مواد مقاوم در برابر ایجاد ترومبوز بود، کربن
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پیرولیت مناسب براي کاربردهاي قلبی عروقی توسعه پیدا 
با ( همکاري این دو نفر به تولید نوعی کربن آلیاژي. کرد

هاي مناسب پیرولیت همسانگرد با ویژگی) عنصر سیلیسیم
در آن زمان . عروقی منجر شد -  براي کاربردهاي قلبی

زات ساخته ـرها و فلـهاي مصنوعی قلب که از پلیمدریچه
شدند با مشکلاتی همچون سایش، ایجاد ترومبوز و می

شکست رو به رو بودند و به همین دلیل، طول عمر آنها فقط 
استفاده از کربن پیرولیت در دریچه مصنوعی . چند سال بود

قلب، سایش را به مقدار زیادي کاهش داد و در نتیجه، کربن 
پیرولیت جایگزین مواد فلزي مورد استفاده در این نوع 

میلادي، بوکروس و  1990در دهه . جهیزات پزشکی شدت
هاي سنتز و فرایند همکارانش با انجام تغییراتی در روش

تر از نظر زیست هاي مناسبتولید، محصولاتی با ویژگی
اختراع نمونه جدید . سازگاري و خواص مکانیکی تهیه نمودند

 آنها به عنوان کربن پیرولیت به طور کامل همسانگرد خالص
در . به ثبت رسیده است ON-Xو با نام کربن ) بستر سیال(

هاي مکانیکی قلب و حال حاضر این محصول در دریچه
  4.شودبه کار برده می) مفاصل کوچک( کاربردهاي ارتوپدي

  

  دریچه مصنوعی قلب ساخته شده از کربن الف ـ 2 تصویر
On-X و مقایسه آن با دریچه رایج  

  

  ب  2تصویر 

  کربن پیرولیت
بلکه به صورت  ،شودکربن پیرولیت در طبیعت یافت نمی

از زمان استفاده از آن در دریچه . گرددسنتزي تهیه می
میلادي، کربن تف کافتی در  1968مصنوعی قلب در سال 

هاي مکانیکی، یکی از اجزاي اکثر قریب به اتفاق دریچه
نوع دریچه  25 بیش ازتاکنون . سازنده اصلی بوده است

قلب با طراحی متفاوت با تجربه بالینی مورد مصنوعی 
کربن پیرولیت به دلیل برخورداري . استفاده قرار گرفته است

ون خون سازگاري، خواص ـاي از خواص همچاز مجموعه
  فیزیکی و مکانیکی مطلوب و دوام مناسب، یکی از 

  ها از نظر کاربرد و عملکرد به شمار ترین بیومتریالموفق
آل خون سازگاري کربن پیرولیت، در حد ایدهالبته . رودمی

نیست و در نتیجه در زمان استفاده از آن، درمان ضدلختگی 
. براي بیماران داراي دریچه مکانیکی قلب لازم خواهد بود

از لحاظ زیست . سطوح کربن داراي مواضع فعال است
. سازگاري، شیمی سطح کربن پیرولیت بسیار مهم است

  هاي سطحی ایجاد آلودگی وح کربنیـایش سطـاکس
اري کربن را تخریب ـکند که در نتیجه زیست سازگمی

   6.خواهد کرد
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  و گرافیت روکش شده با  LTIآلیاژ شده با کربن پیرولیتی  – Siـ ساختار و خواص مکانیکی گرافیت، 1جدول 
   5کربن پیرولیت

زیر لایه گرافیت پلی   خواص
  کریستالی

Si –  آلیاژ شده با کربن
 LTIرولیتیک پی

Si –  آلیاژ شده با کربن پیرولیتیکLTI 
  به عنوان پوشش با زیر لایه گرافیت

 Kg.m-3 1500-1800 1700-2200 1500-2200دانسیته 

  ----- nm(  15-250 3-5( سایز کریستالی

 10.6K-1( 5/0-5 5-6 2-6( ضریب انبساط

 DPH(  50-120 230-370 232-412( سختی

 GPa(  4-12 27-31 5/34( مدول یانگ

  ----- MPa(  65-300 350-530(استحکام 

 2/0-5/1 2/0-5/1 7/0-1/0  (%) کرنش شکست

 Kc 5/1 ~ 9/0-1/1 2/0-6/2 (MPa√m)تافنس شکست 

  
  

و   LTIکـربن تولید و خواص فیزیکی و مکانیکی 
ULTI 

براي تولید کربن پیرولیت از فرایند لایه نشانی شیمیایی 
شود که اگر این فرایند در ستفاده میا CVD)( از فاز بخار

ایجاد  وچککهاي بلورراکتورهاي بستر سیال انجام شود، 
شده ساختاري توربواستاتیک داشته و همسانگرد هستند و 

که فرایند در راکتورهاي غیر از بستر سیال صورت  در صورتی
پذیرد، لایه به دست آمده از بلورهاي ستونی ناهمسانگرد 

اگر چنین کربن پیرولیت با ساختار  .تشکیل خواهد شد
تحت ) گراددرجه سانتی 2700بیش از ( ستونی در دماهاي بالا

عملیات حرارتی قرار گیرد، ساختار توربوستراتیک ناپدید 
مهمترین شکل . شود و ساختار گرافیتی ایجاد خواهد شدمی

کربن براي کاربردهاي پزشکی، نوعی از کربن پیرولیت 
این . است )LTI( همسانگرد دما پایینمعروف به کربن نا

اندازه . شکل کربن، ساختاري توربوستراتیک یا نامنظم دارد
نانومتر و به طور  10، حدود LTIکربن  بلورهاي کوچک

از این رو، خواص . تصادفی در ماده آرایش یافته است

منظور از دما پایین یعنی . مکانیکی و فیزیکی همسانگرد دارد
. درجه سانتیگراد تشکیل شده است 1500ز در دماهاي کمتر ا

انواع مختلف کربن بسته به نوع ساختار، همسانگردي و 
. بلورینگی داراي خواص فیزیکی و مکانیکی متفاوتی هستند

ویژگی همسانگردي بر خواص حرارتی، الکتریکی و استحکام 
توان از کربن همسانگرد می. ثیر خواهد داشتأکششی ت

و استحکام ) Gpa 20حدود ( ی پایینموادي با ضریب کشسان
هاي از سوي دیگر کرنش. تهیه کرد )Mpa 500( خمشی بالا

پذیر درصد و بالاتر بدون وقوع شکست، امکان 2بزرگ حدود 
اي در طراحی این ویژگی اهمیت فوق العاده. خواهد بود
ا ـرد دمـربن همسانگـست کـانرژي شک. ها داردبیومتریال

است که در مقایسه، این  MJ/m3 5/5یب به تقر )LTI( پایین
یعنی  ،باشدمی MJ/m3 18/0ویژگی براي آلومینا حدود 

کرنش شکست  .برابر آلومیناست 25تافنس این نوع کربن 
که به صورت پوشش  ULTIکربن همسانگرد فوق دما پایین 

درصد است که  5شود، بیش از نازك از فاز بخار نشانده می
استحکام چسبندگی . ومیناستبرابر کرنش آل 50حدود 



  1398، سال 1، شماره 27نشریه جراحی ایران، دوره 

 

104

بالغ بر  Ti-6Al-4V به زیر لایه آلیاژي ULTIپوشش کربن 
Mpa 70  ،گزارش شده است که چنین استحکام اتصال بالایی

. به تشکیل کاربیدها در فصل مشترك نسبت داده شده است
هر چه تعداد عیوب و همچنین جاي خالی کربنی در کربن 

   8و7.ر خواهد بودتافنس بیشت ،پیرولیت کمتر باشد

  تولید قطعات پوشش داده شده با کربن پیرولیت
ها و از آنجایی که کاربرد کربن پیرولیت در ایمپلنت

کاربردهاي بلند مدت در نظر گرفته شده است، دستیابی به 
شرایط تعریف شده براي تضمین کیفیت محصول براساس 

هاي موجود در مقررات تجهیزات پزشکی و دستورالعمل
اولین . المللی ضروري استنین استانداردهاي بینهمچ

موضوع مهم، انتخاب زیر لایه مناسبی براي پوشش کربن 
  :زیر لایه باید از شرایط زیر برخوردار باشد. پیرولیت است

از لحاظ زیست سازگاري براي کاربرد مورد نظرمناسب  - 
  .باشد

  .شرایط فرایند تولید را تحمل کند - 
رارتی با پوشش همخوانی داشته از نظر خصوصیات ح - 
  .باشد

از آنجایی که فرایند ساخت در دماي بالا صورت گیرد، 
رنیم و  / فقط مواد دیرگدازي همچون تانتالم، آلیاژ مولیبدن

در حال حاضر براي کاربرد . گرافیت مواد مناسبی خواهند بود
در پروتزهاي مکانیکی دریچه قلب از زیر لایه گرافیت 

شود که به منظور قابل رویت دانه استفاده میهمسانگرد ریز 
. گرددشدن به وسیله اشعه ایکس، به آن تنگستن اضافه می

 با ظهور کربن خالص به دلیل مقدار بالاي کرنش تا شکست
هاي کارآمدتري از ، شکل)در مقایسه با نوع آلیاژي کربن(

لحاظ هیدرودینامیکی ساخته شدند بدون آنکه نیازي به 
  9.باشد حلقه فلزي

  زیست سازگاري کربن پیرولیت
در خصوص کربن پیرولیت که از روش بستر سیال تهیه 

هاي کامل زیست سازگاري بر آزمون) LTIکربن ( شده است
صورت گرفته و نتایج موید  ISO10993-1اساس استاندارد 
ها بوده است، به طوري که از این نوع کربن حداقل واکنش

کربن  .نفی در آزمون استفاده کردتوان به عنوان کنترل ممی
پیرولیت، خون سازگاري خود را مدیون جذب سریع پروتئین 
خون است، بدون آنکه پروتئین خاصیت حیاتی خود را از 

به عبارتی خون سازگاري در نتیجه ایجاد لایه . دست بدهد
کشش سطحی بحرانی زیاد  .پروتئینی روي سطح کربن است

در اثر تماس کربن با خون،  )Dyne/cm 50( کربن پیرولیت
   Dyne/cm 30-28یابد و به مقدار بلافاصله کاهش می

  9.رسدمی

  خواص مهندسی کربن پیرولیت

استحکام خمشی، مقاومت سایشی و خستگی کربن 
تواند پایداري ساختاري لازم براي کاربرد پیرولیت می

ضریب کشسانی در محدوده . ها را فراهم آوردایمپلنت
جه از لحاظ به حداقل ـرار دارد و در نتیـوان قـاستخ

در فصل  )Stress Shielding( رساندن حفاظت تنشی
در صد کرنش تا . د خواهد بودـوان مفیـمشترك استخ

زات و ـست براي کربن پیرولیت نسبت به فلـهنگام شک
. ها بالاسترامیکـت به سـاما نسب ،ن استـرها پاییـپلیم

یرولیت کم است، اما ربن پـبا اینکه تافنس شکست ک
در یکی از تحقیقات . اومت خستگی آن قابل توجه استـمق

انجام شده در زمینه رفتار خستگی لایه کربن پیرولیت با قطر 
چند صد نانو متر روي زیر لایه فولاد زنگ نزن، نشان داده 
شد که لایه کربنی فقط بعد از تغییر شکل پلاستیک در 

چرخه، دچار شکست  106 درصد و بارگذاري تا 3/1 کرنش
ساز و کار بلور شناختی در خصوص شروع ترك . شودمی

افتد در کربن پیرولیت وجود خستگی که در فلزات اتفاق می
اگر اجزاي کربن پیرولیت دریچه مکانیکی قلب، به . ندارد

درستی طراحی و ساخته شده باشند و هیچگونه آسیب از 
از بیش . خواهند شدخارج به آنها وارد نشود، دچار خستگی ن

مورد دچار  60میلیون ایمپلنت کاشته شده فقط کمتر از  4از 
گام نقل و انتقال یا ـاند که اغلب در هنشکست شده

رسد موردي از پس به نظر می. ذاري بوده استـجایگ
مقاومت . شکست خستگی تاکنون وجود نداشته است

در ت ـحضور کربن پیرولی. سایشی کربن پیرولیت عالی است
وان یکی از ـزهاي دریچه قلب، عامل سایش را به عنـپروت
سال  17طی . د کردـست حذف خواهـهاي شکوهـشی

اي با عمق کمتر ها، درکربن پیرولیت، لکهکارکرد این دریچه
  دار براي آلیاژ ـاین مق. به وجود آمده است 2μmاز 

براي . بوده است 19μmسال،  12کروم بعد از گذشت  -  کبالت
گیري از خوردگی، پیشنهاد شده که کربن همراه با جلو

   11و10.آلیاژهاي فولاد زنگ نزن به کار برده نشود
  



  ... هايدر دریچه استفاده از بیومتریال کربنی ـ اصغر صادق آباديدکتر 

 

105 

  )LTIکربن ( کاربرد کربن پیرولیت
اده از آن ـرد کربن، استفـترین کاربرین و اصلیـمهمت

  ردهاي ـرولیت براي کاربـش کربن پیـورت پوشـبه ص
ش در پروتزهاي عروقی، به ویژه به عنوان پوش -  قلبی

طراحی و ساخت . مکانیکی دریچه هاي مصنوعی قلب است
دریچه مصنوعی قلب به دانش بالایی در زمینه بیومتریال و 

هاي کربنی با نشاندن پوشش ایمپلنت. بیومکانیک نیاز دارد
از یک گاز هیدروکربنی در راکتور بستر سیال روي یک زیر 

. شوندساخته میتر میلیم 5/0 لایه گرافیتی به ضخامت حدود
کاري صورت کاري و پرداختپس از آن لایه نشانی، ماشین

گیرد تا میزان جذب اکسیژن به صورت شیمیایی به می
  ,Medtronic Bojork-Shileyهاي شرکت. حداقل برسد

Medical, ST Jude  وCarbomedics  داراي دانش فنی
هاي قلب مکانیکی ساخت و تولیدکنندگان اصلی دریچه

  12.کربنی در جهان هستند

  
 LTIدریچه مصنوعی قلب ساخته شده از کربن  ـ3تصویر 

 پیش بینی عمر ایمن خستگی دریچه قلب کربنی 
گی ـکی را خستـذاري دینامیـر بارگـشکست در اث

هاي مکانیکی در اثر درصد شکست 90حدود . گویندمی
خستگی از این نظر که بدون اخطار قبلی . باشدخستگی می

سه عامل لازم و مهم براي . خطرناك است ،افتدتفاق میا
  :ایجاد شکست خستگی عبارتند از

  یک تنش کششی - 1
 تغییر یا نوسان تنش اعمالی - 2
 تعداد زیادي سیکل اعمال نیرو  - 3

بینی عمر ایمن به طور مشخص یک مرحله حیاتی  پیش
ساختاري از قبیل کربن  ءدر طراحی و بکارگیري هر جز

  تاکنون فرض بر این بوده است که . باشدپیرولیت می
هاي توربواستاتیک از قبیل کربن پیرولیت به تخریب کربن

مطالعات اخیر ادعا کرده . خستگی سیکلی غیرحساس است
استحکام تحمل خستگی این مواد به طور مجازي برابر  ،است

هاي اي که تنشباشد به گونهبا تنش شکست تک سیکلی می
روسکوپی ـث خسارت میکـن تنش باعسیکلی کمتر از ای

هاي تست به هر حال با بکارگیري خاص پروسه. شوندنمی
دار شده، در ابتدا هاي از قبل تركمکانیکی شکست با نمونه

هاي خستگی تحت به طور روشن نشان داده شد که ترك
هاي گرافیت پوشش داده شده با تغییرات بارگذاري در لایه

مطالعات بعدي این  13.رشد کنند توانندکربن پیرولیت می
طراحی مکانیکی و پیش بینی عمر دقیق، . قضیه را اثبات کرد

سازي که باید به طور دقیقی مدهاي شکست واقعی را شبیه
هاي کنند، از عناصر ضروري براي استفاده مطمئن ایمپلنت

یولوژیکی پیچیده و زسرامیکی که در معرض بارگذاري فی
یطی در کاربردهاي بالینی هستند، هاي ناشی از محتخریب

با در نظر گرفتن این واقعیت طراحی ساختاري . باشندمی
، الزامات درخواستی Cardiovascular-Assistابزارهاي 

گذارد که به عنوان پیرولیت می -  اي بر روي مواد کربنیویژه
به . شونداجزاي بیشتر پروتزهاي دریچه قلب استفاده می

به دلیل شکست   یري از  تروماطور خاص براي جلوگ
مکانیکی دریچه، پروتز باید براي تحمل عمر خستگی بالاتر 

سیکل در محیط هاي فیزیولوژیک شبیه سازي شده با  109از 
نیستند،  100000هاي شکستی که احتمالاً بدتر از یک در نرخ

برده  ، بکارDamage-Toleranهاي پروسه 15و14.طراحی شوند
اي ریتچی براي رسیدن به این اهداف توسعه شده در مقاله آق
کاري بالایی دارند و لذا ها محافظهاین پروسه. داده شده است

هاي قبلی بینیهزینه بالاتري نسبت به طراحی سنتی و پیش
هاي عمر در شکل زیر پیش بینی. کنندنیز تحمیل می

Damage-Toleran  براي مینیمم عمر هوزینگ دریچه  
به ) یرولیت خالص بدون زیرلایه گرافیتیاز جنس کربن پ(

که از قبل  a0) ترك اولیه(صورت تابعی از اندازه عیب اولیه 
در این قطعه وجود دارد، آورده شده است و ضمناً نتایج در 

رانی ـقابل ذکر است که مکان بح. جدول نیز ذکر شده است
زیر آورده شده  تصاویردر هوزینگ دریچه در ) I ,II(ترك 

تنش پسماند نیز باید در نظر  در محاسبات ضمناًاست و 
   17و16.گرفته شود
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 ینگ دریچهزدر هو) I ,II(مکان بحرانی ترك  -4 تصویر
(a) محل ترك I ؛(b) محل  تركII19  

 
بینی شده براي خستگی سیکلی عمر پیش ـ2جدول 

  a0هوزینگ به صورت تابعی از اندازه ترك 

  
  

  

براي  Damage-Toleranهاي عمر بینیپیش - 5 تصویر
از جنس کربن پیرولیتیکی (مینیمم عمر هوسینگ دریچه 
به صورت تابعی از اندازه ) خالص بدون زیرلایه گرافیتی

  a0) ترك اولیه(عیب اولیه 

  
بینی شده براي خوردگی تنشی عمر پیش - 3جدول 

a0هوزینگ به صورت تابعی از اندازه ترك اولیه 
19   
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هاي اولیه خص است اگر طول تركهمانگونه که مش
به ترتیب  45μmو  66μmهاي موجود در هوزینگ از طول

) خارج روزنه(  IIمکانو براي ) داخل روزنه( Iبراي مکان 
توانند در اثر خستگی رشد کرده و باعث می ،دنبیشتر شو

اندازه ترك بحرانی . سال شوند 100سیکل و یا  109شکست در 
 128تا  80به مکان آن بین  براي شکست هوزینگ بسته

در جدول زیر عمر پیش بینی شده براي . باشدمیکرومتر می
خوردگی تنشی هوزینگ به صورت تابعی از اندازه ترك اولیه 

a0  تحت بارگذاري فیزیولوژیکی بدترین حالت آورده شده
  .است

دازه ترك اولیه ـت زمانی که انـص اسـونه مشخـهمانگ
د و ـر باشـبیشت) Iمحل (روزنه ل ـروي داخ μm=a0 82 از

 55μm=a0هایی که اندازه ترك اولیه از ضمناً براي حالت
ر باشد، ترك ـبیشت) IIمحل (رومتر خارج از روزنه ـمیک

د و سبب ـباشله خوردگی تنشی میـوسیه د رشد بـمستع
ایی ـاز آنج. شودسال می 100شکست هوزینگ ظرف حدود 

تري نسبت به حالتی که که در این حالت اندازه ترك بالا
کند، شود پیش بینی میخستگی سیکلی باعث شکست می

فرایند خستگی سیکلی به طور روشنی نسبت به عمر 
اي ونهـد بود به گـخواه Rate Limitingسرویس هوزینگ 

 45μmنیاز  وردـابل ردیابی مـدازه ترك قـم انـکه مینیم
   18.ماندباقی می

 تتنش پسماند در کربن پیرولی
حالت تنش  هاي پیرولیت بیشتر درهاي کربنپوشش

پسماند قرار دارند که این تابع اختلاف در ضریب انبساط 
البته تغییرات در ریزساختار و . باشدلایه می پوشش و زیر

اندازه دانه پوشش از فصل مشترك پوشش با زیرلایه تا سطح 
ه البت. هاي پسماند شودتواند باعث این تنشپوشش نیز می

در گرافیت . باشنداین عوامل تابع ضخامت پوشش نیز می
از آنجایی که  )LTI(پوشش داده شده با کربن پیرولیت 

ضریب انبساط حرارتی کربن پیرولیت از گرافیت بیشتر 
است، باعث بوجود آمدن یک تنش پسماند کشش در پوشش 

هم گزارش  60MPaاین تنش پسماند کششی تا . شودمی
) ت دماهاي مختلف و تغییرات ریزساختاريبه عل(شده است 
دار در سطح پوشش حداکثر و در فصل مشترك ـکه این مق

 گرافیت حداقل خواهد بود/ ت ـش کربن پیرولیـپوش
تواند دار تنش کششی پسماند میـاین مق). نزدیک صفر(

براي پوشش مخرب باشد لذا باید هنگام ارزیابی احتمال 
) Applied Stress( شکست در پوشش به تنش کاربردي

  19.اضافه شود

  گیرينتیجه
آل موفقیت کربن پیرولیت به عنوان یک بیومتریال ایده

اگر اجزاي کربن . براي پروتزهاي دریچه قلب انکارناپذیر است
پیرولیت دریچه مکانیکی قلب، به درستی طراحی و ساخته 
شده باشند و هیچگونه آسیب از خارج به آنها وارد نشود، 

همچنین مقاومت سایشی کربن . ستگی نخواهند شددچار خ
حضور کربن پیرولیت در پروتزهاي . پیرولیت عالی است

دریچه قلب، عامل سایش را به عنوان یکی از عوامل شکست 
با این وجود هنوز کربن پیرولیت یک ماده . حذف نموده است

ترد است و ممکن است دچار شکست شود که در پروتزها 
این مورد ممکن است ایجاد مشکلات  .قابل قبول نیست

اجتماعی و مالی نماید به ویژه در مواردي که خطر از دست 
لذا آنالیزهاي دقیق به . ها در میان استرفتن جان انسان

عنوان یک نیاز اساسی براي طراحی و کنترل کیفیت باید در 
ها در نهایت حداکثر این سختگیري. نظر گرفته شوند
  .یمار را فراهم خواهد نموداطمینان از ایمنی ب
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Abstract 

Use of Carbon Biomaterial in Mechanical Heart Valves 
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The new achievements in developing advanced material have caused new scopes of different kinds of 

carbon to emerge. In the late 1960s, the cooperation between Bokers and Vincent Gott caused the 
development of carbon pirolite. The use of carbon pirolite in the artificial hearts valve has compatibility 
with blood and good resistance against erosion, so it replaced the metallic materials. In 1990, a new pirolite 
carbon sample called ON-X was invented. Carbon has several Alotropic forms and is much similar to 
crystalline structure. This carbon is produced as a result of heat decomposition of hydrocarbon materials. 
LTI carbon is 25 times tougher that Alumina. LTI carbon has a good collection of properties including 
blood compatibility, physical and mechanical properties and good resistance and is one successful 
biomaterials. From the crystality point of view at the beginning of fatigue crack which mostly occurs in 
metals, does not happen in LTI carbon. If carbon components of hearts valve are designed properly and no 
external damage has been made on them, will not be fatigued. Only 60 cases out of 4 million implants have 
failed. Therefore the failure or fatigue of this material is negligible. 
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