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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1: ΔΙΑΓΧΓΗ 

 

θνπφο ηεο εξγαζίαο είλαη λα κειεηεζνχλ πεηξακαηηθά: 

 

1. Σα εκβηνκεραληθά ραξαθηεξηζηηθά δηαθφξσλ ηχπσλ ελδνκπειηθώλ ήισλ θλήκεο 

πνπ έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα πνιιαπιψλ κνξθψλ θεληξηθήο αζθάιηζεο. 

2. Σα εκβηνκεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπκπιέγκαηνο νζηνύ-ήινπ ζε 

πξνζνκνίσζε θαηαγκάησλ θεληξηθνχ ηξηηεκνξίνπ θλήκεο πνπ αληηκεησπίδνληαη 

κε ελδνκπειηθφ ήιν θαη δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο θεληξηθήο ζηαζεξνπνίεζεο – 

αζθάιηζεο κέζσ θνριηνζχλδεζεο (δηπιή, ηξηπιή, ηεηξαπιή θιπ. θνριηνζχλδεζε). 

ηα θαηάγκαηα θλήκεο θαη εηδηθφηεξα ζε απηά πνπ πξνέξρνληαη απφ θαθψζεηο πςειήο 

ελέξγεηαο ρξεζηκνπνηνχληαη ηα ηειεπηαία ρξφληα, φιν θαη πεξηζζφηεξν νη ελδνκπειηθνί 

αζθαιηδφκελνη ήινη. Η αζθάιηζε γίλεηαη θαη θεληξηθά θαη πεξηθεξηθά ηνπ θαηάγκαηνο κε 

εηδηθνχο θνριίεο πνπ ζηαζεξνπνηνχλ ηνλ ήιν επί ηνπ νζηνχ γηα θαιχηεξε ζπγθξάηεζε 

ηνπ θαηάγκαηνο. 

 

ην εκπφξην ππάξρνπλ δηαθνξεηηθνί ήινη απφ δηαθνξεηηθά πιηθά θαη κε δηαθνξεηηθφ 

ηξφπν θεληξηθήο αζθάιηζεο – ζηαζεξνπνίεζεο. Οη ήινη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα 

πεηξάκαηα είλαη νη παξαθάησ: 

 

 

Ήινο A:  

 

 

 

   Δηαηξεία θαηαζθεπήο: CITIEFFE 

   Τιηθφ: θξάκα ηηηαλίνπ 

 

 

Ήινο B: 

 Δηαηξεία θαηαζθεπήο: AESCULAP  

Τιηθφ: Ti6Al4V 
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Ήινο C:  

 

Δηαηξεία θαηαζθεπήο: ORTHOSELECT 

Τιηθφ: 

 

Ήινο D:  

 

 

Δηαηξεία θαηαζθεπήο:ORTHOFIX  

 

Τιηθφ: Stainless Steel 

 

 

Ήινο E:  

 

Δηαηξεία θαηαζθεπήο:STRYKER  

Τιηθφ: Ti6AL4V 
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Ήινο F:  

 

Δηαηξεία θαηαζθεπήο:SYNTHES  

Τιηθφ: Ti6Al4V 

 

 

ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο έξεπλαο ζα κειεηεζεί ε ζπκπεξηθνξά ησλ ήισλ αλάινγα κε 

ηνλ ηξφπν θεληξηθήο αζθάιηζεο κέζσ θνριηνζπλδέζεσλ ζε ζπγθεθξηκέλν ηχπν νιηθνχ 

θαηάγκαηνο χςνπο 2 cm . Η πεηξακαηηθή πξνζνκνίσζε ζα γίλεη ζε ζπλζεηηθά κνληέια 

νζηνχ θλήκεο ηεο εηαηξείαο Sawbones απφ ξεηίλε εληζρπκέλε κε παινλήκαηα (GFRP). 

Σα ζπλζεηηθά νζηά ηνπνζεηνχληαη ζηε ζπλέρεηα νη αζθαιηδφκελνη ελδνκπειηθνί ήινη θαη 

ζα αζθαιηζζνχλ θεληξηθά θαη πεξηθεξηθά κε θνριίεο. 

 

ε ππνινγηζηηθφ επίπεδν ζα ρξεζηκνπνηεζεί ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

κνληεινπνίεζεο FEM (finite element modeling ) θαη αλάιπζεο  FEA (finite element 

analysis). 

 

Αλαιπηηθφηεξα: 

 

α) Δξγαζηεξηαθέο ηερληθέο: Υξεζηκνπνηνχληαη ζπλζεηηθά κνληέια θλήκεο (Sawbones) 

ζηα νπνία γίλεηαη πξνζνκνίσζε επηιεγκέλσλ ηχπσλ θαηάγκαηνο θαη ρεηξνπξγηθή 

ηνπνζέηεζε αζθαιηδφκελσλ ελδνκπειηθψλ ήισλ. Μειεηψληαη δηάθνξεο νκάδεο ηέηνησλ 

κνληέισλ θλήκεο, φπνπ θαζεκία ζα ραξαθηεξίδεηαη θαη απφ θάπνηα (ππφ ζχγθξηζε) 

δηαθνξεηηθή παξάκεηξν. ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, θάζε νκάδα εθπξνζσπείηαη απφ 

ηνπιάρηζηνλ π.ρ. 5 κνληέια. Οη εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο πεξηιακβάλνπλ πεξηθεξηθή θαη 

θεληξηθή ζηαζεξνπνίεζε ησλ κνληέισλ ζε κεραλή αληνρήο πιηθψλ (INSTRON 8801, 

INSTRON KN1200), θαηάιιειε γηα βηνταηξηθέο εθαξκνγέο θαη θφξηηζή ηνπο ζε 

ειεγρφκελε αμνληθή ζπκπίεζε θαη θάκςε κε ηαπηφρξνλε θαηαγξαθή δχλακεο θαη 

κεηαηφπηζεο. ηα εξγαζηεξηαθά απνηειέζκαηα πνπ ζα πξνθχςνπλ πεξηιακβάλνληαη 

κεγέζε ραξαθηεξηζηηθά ηεο εκβηνκεραληθήο ζπκπεξηθνξάο θαη επάξθεηαο ηεο θάζε 
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νκάδαο (φπσο π.ρ. ε ζηαηηθή αθακςία/ ζηηβαξφηεηα ησλ ζπζηεκάησλ, ε δπλακηθή 

αληνρή ζε θφπσζε ηνπ ζπκπιέγκαηνο νζηνχλ - ήινο - θνριίεο). 

 

β) Τπνινγηζηηθέο ηερληθέο: Με ηε κέζνδν κνληεινπνίεζεο θαη αλάιπζεο πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ (finite element modeling and analysis, FEM-FEA) ζα γίλεη αλάιπζε ηεο 

θαηαπφλεζεο ησλ ελδνκπειηθψλ ήισλ θαη ησλ ζπλζεηηθψλ κνληέισλ θλήκεο. Γηα ην 

ιφγν απηφ ζα ζρεδηαζηεί ε ηξηζδηάζηαηε ζηεξεά γεσκεηξία 3D ζηνλ ππνινγηζηή αθελφο 

ην ςεθηαθφ αλάινγν θλήκεο ελήιηθα (κε θαηάιιειε εμσηεξηθή κνξθνινγία θαη 

επηκεξηζκφ ζε θινηψδε θαη ζπνγγψδε πεξηνρή), αθεηέξνπ φιεο νη ρεηξνπξγηθέο ηερληθέο 

πνπ πξφθεηηαη λα ζπγθξηζνχλ. Με ηελ νινθιήξσζε ηεο πξνεηνηκαζίαο ησλ ςεθηαθψλ 

απηψλ κνληέισλ ζα εθαξκνζηνχλ ηερληθέο FEM-FEA κε ζεηξά θηλεκαηηθψλ ή/θαη 

θηλεηηθψλ πεξηνξηζκψλ (νξηαθέο ζπλζήθεο) θαη ζηε ζπλέρεηα ζα γίλεη εηθνληθή θφξηηζή 

ηνπο ηνπιάρηζηνλ ζε αληίζηνηρα κε ηα παξαπάλσ ζελάξηα ειεγρφκελεο θφξηηζεο. Σα 

ππνινγηζηηθά δεδνκέλα πνπ ζα πξνθχςνπλ ζα ζπγθξηζνχλ κε ηα αλάινγα εξγαζηεξηαθά 

θαη έηζη ε ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζε ησλ ηερληθψλ ζα ζπκπιεξσζεί θαη κε ππνινγηζηηθά 

απνηειέζκαηα. 

Πεηξακαηηθέο  νκάδεο ελδνκπειηθψλ ήισλ ζχκθσλα κε  ηελ εκπνξηθή εηαηξεία θαη 

ππννκάδεο αλάινγα κε ηελ δπλαηφηεηα θεληξηθήο αζθάιηζεο πνπ έρνπλ νη ήινη απφ ηελ 

θαηαζθεπή ηνπο. 

 

Δηθόλα 1: Πξνζνκνίσζε θαηάγκαηνο θεληξηθνχ ηξηηεκνξίνπ θλήκεο κε δηαθνξεηηθνχο 

ηξφπνπο  θιεηδψκαηνο ηνπ ήινπ 
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Η Μειέηε ησλ εκβηνκεραληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ζπκπιέγκαηνο ηνπ νζηνχ θαη ησλ 

αζθαιηδφκελσλ κε θνριίεο ελδνκπειηθψλ ήισλ πεξηιακβάλεη: 

 

1. Πεηξακαηηθή πξνζνκνίσζε θαηάγκαηνο θεληξηθνχ ηξηηεκνξίνπ θλήκεο: 

α. Σκήκα δχν (2) εθαηνζηψλ απφ ην νζηνχλ ζα αθαηξεζεί κεηά ηελ είζνδν ηνπ 

ήινπ θαη ηελ αζθάιηζε κε βίδεο (αληηπξνζσπεχνληαο έλα ζπληξηπηηθφ θάηαγκα – 

ην ρεηξφηεξν ζελάξην) 

β. Θα ρξεζηκνπνηεζνχλ 5 δηαθνξεηηθνί  ήινη 

γ.  Θα ρξεζηκνπνηεζνχλ δηαθνξεηηθνί ηξφπνη θιεηδψκαηνο ηνπ ήινπ θεληξηθά ζην 

άλσ ηξηηεκφξην ηεο θλήκεο (Δηθφλα 1). 

 

2.  Σν ζχκπιεγκα νζηνχλ – ήινο - θνριίεο ζα ηεζεί ζε κεραληθή δνθηκαζία (ζηαηηθή 

θαη δπλακηθή) κε ζθνπφ λα κειεηεζεί ε αθακςία  θαηά ηελ: 

α. Αμνληθή θφξηηζε (εηθφλα 2.1) 

β. Δπίδξαζε δπλάκεσλ θάκςεο (εηθφλα 2.2) 

γ. Δπίδξαζε ζηξεπηηθψλ δπλάκεσλ (εηθφλα 2.3)  

 

 

 
 

Δηθόλα 2: Μειέηε ησλ εκβηνκεραληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ζπκπιέγκαηνο ηνπ νζηνχ 

θαη ησλ αζθαιηδφκελσλ ελδνκπειηθψλ ήισλ (1 αμνληθή θφξηηζε, 2 θάκςε, 3 ζηξέςε) 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2: ΥΔΓΙΑΜΟ ΠΔΙΡΑΜΑΣΧΝ 

 

 

Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ήισλ 

 

Group  
  

Company 
Type 

Dimensions 

mm 
Profile Material 

Proximal 

Holes 

Proximal 

Slotes 

Distal 

Holes 

A Citieffe 
Dynamic T 

Tibial Nail 
9 X 335 

Tube  

cyclic 

section 

Ti6Al4V

EIi F136 
2 1 2 

B 
B-Braun 

Aesculap 

Targon 

Tibial Nail 
9 X 360 

full cyclic 

section 
Ti6Al4V  3 0 3 

C 
OrthoSele

ct 

ILN-Tibial 

Nail 
9 X 345 

Tube  

clover 

section 

Stainless 

Steel ISO 

5832-1 

2 0 2 

D Orthofix Tibial Nail 9 X 350 
full cyclic 

section 

Stainless 

Steel 
2 0 2 

E Stryker 

T2 Tibial 

Nail, 

Standard 

9 X 360 

Tube  

cyclic 

section 

Ti Alloy 2 1 2 

F Synthes 
Expert 

Tibial Nail 
9 X 345   

Titanium 

Alloy  

Ti6Al4V 

4 1 4 
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A1: Δηαηξία Citieffe 

 

Β1:  Δηαηξία B-Braun Aesculap 

 

 
 

 



   
 

 
10 

 

 

 

 

C1: Δηαηξία OrthoSelect D1: Δηαηξία Orthofix 
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Δ1: Δηαηξία Stryker 

 

F1: Δηαηξία Synthes 
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ΤΛΙΚΑ ΉΛΧΝ 

 

Κξάκαηα Σηηαλίνπ: Ti6Al4V 

 

Οη πξψηεο πξνζπάζεηεο γηα ηε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ ηηηαλίνπ ζηελ θαηαζθεπή 

εκθπηεπκάησλ ηνπνζεηνχληαη ρξνληθά ζηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1930, κεηά απφ 

κειέηεο πνπ έδεηρλαλ φηη ήηαλ θαιψο αλεθηφ ζην κεξηαίν νζηφ γάηαο, φπσο ήηαλ ν 

αλνμείδσηνο ράιπβαο θαη ην βηηάιην (Vitallium
® 

- θξάκα CoCrMo). Σν ηηηάλην είλαη 

πνιχ ειαθξχ πιηθφ κε ππθλφηεηα 4,5 g/cm
3

, ηε ρακειφηεξε απφ ηα άιια 

ρξεζηκνπνηνχκελα θξάκαηα κεηάιισλ, φπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί, 

θαη εκθαλίδεη πνιχ θαιέο κεραληθέο θαη ρεκηθέο ηδηφηεηεο, ραξαθηεξηζηηθά πνπ ην 

θαζηζηνχλ ελδηαθέξνλ θαη αμηνπνηήζηκν γηα απηέο ηηο εθαξκνγέο. 

 

Κξάκα Ππθλόηεηα (g/cm
3

) 

Ti θαη ηα θξάκαηά ηνπ 4,5 

Αλνμείδσηνο Υάιπβαο 316 7,9 

CoCrMo 8,3 

CoNiCrMo 9,2 

NiTi 6,7 

Πίλαθαο 1.5: Η ππθλφηεηα ησλ θπξηφηεξσλ θξακάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε 

εκθπηεχκαηα 

 

Τπάξρνπλ ηέζζεξεηο ηχπνη κε θξακαηνπνηεκέλνπ εκπνξηθά θαζαξνχ ηηηαλίνπ 

θαηάιιεινη γηα εθαξκνγέο ζηα ρεηξνπξγηθά εκθπηεχκαηα, φπνπ εληνπίδνληαη πνζφηεηεο 

νμπγφλνπ, ζηδήξνπ θαη αδψηνπ θαη δηαθνξνπνηνχληαη νη κεραληθέο ηνπο ηδηφηεηεο, φπσο 

παξνπζηάδεηαη ζηνλ πίλαθα 1.6. Παξαηεξείηαη φηη ε παξνπζία ηνπ νμπγφλνπ επηθέξεη 

αμηνζεκείσηε κεηαβνιή ζηελ ειαηφηεηα θαη ηελ αληνρή ηνπ πιηθνχ (Πίλαθαο 1.7). 

 

ηνηρείν Σύπνο 1 Σύπνο 2 Σύπνο 3 Σύπνο 4 Ti6Al4V* 

Άδσην 0,03 0,03 0,05 0,05 0,05 

Άλζξαθαο 0,10 0,10 0,10 0,10 0,08 
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Τδξνγόλν 0,015 0,015 0,015 0,015 0,0125 

ίδεξνο 0,20 0,30 0,30 0,50 0,25 

Ομπγόλν 0,18 0,25 0,35 0,40 0,13 

Σηηάλην ε ηζνξξνπία 

Πίλαθαο1. 6: Υεκηθή χζηαζε ησλ ηχπσλ εκπνξηθνχ ηηηαλίνπ θαη ηνπ θξάκαηνο 

Ti6Al4V (κέγηζην επηηξεπφκελν πνζνζηφ θ.β.) 

*Σν θξάκα πεξηέρεη επίζεο Αξγίιην ~ 6,00% (5,50-6,50), Βαλάδην ~ 4,00% (3,50-4,50) 

κε κέγηζην πνζνζηφ 0,40 % ζπλνιηθά 

 

 

Ιδηόηεηα Σύπνο 1 Σύπνο 2 Σύπνο 3 Σύπνο 4 Ti6Al4V 

Δθειθπζηηθή 

αληνρή (MPa) 
240 345 450 550 860 

Όξην 

δηαξξνήο 

0,02% (MPa) 

170 275 380 485 795 

Δπηκήθπλζε 

(%) 
24 20 18 15 10 

Μείσζε ηεο 

επηθάλεηαο 

(%) 

30 30 30 25 25 

Πίλαθαο 1.7: Μεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ ηχπσλ εκπνξηθνχ ηηηαλίνπ θαη ηνπ θξάκαηνο 

Ti6Al4V 

 

Σν θπξηφηεξν ρξεζηκνπνηνχκελν θξάκα ηηηαλίνπ γηα ηελ θαηαζθεπή εκθπηεπκάησλ είλαη 

ην Ti6Al4V, κε θχξηα ζπζηαηηθά ηνπ ην Αξγίιην ~ 6,00% (5,50-6,50) θαη ην Βαλάδην ~ 

4,00% (3,50-4,50). Σν θξάκα έρεη δηαξθή αληνρή ζηελ θφπσζε 550 MPa. Σν ηηηάλην 

ραξαθηεξίδεηαη σο αιινηξνπηθφ πιηθφ, ην νπνίν εκθαλίδεηαη σο εμαγσληθή δνκή 

κέγηζηεο ζπζζσκάησζεο (hcp, α-Ti) κέρξη ηνπο 882°C θαη ρσξνθεληξσκέλε θπβηθή 

δνκή (bcc, β-Ti) γηα πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο. Σα θξάκαηα ηηηαλίνπ κπνξνχλ λα 

ηζρπξνπνηεζνχλ θαη λα κεηαβιεζνχλ νη κεραληθέο ηνπο ηδηφηεηεο κέζα απφ 

δηαθνξνπνίεζε ηεο ζχζηαζεο θαη ζεξκνκεραληθέο θαηεξγαζίεο. Η πξνζζήθε αινπκηλίνπ 

ζηαζεξνπνηεί ηελ α-θάζε απμάλνληαο ηε ζεξκνθξαζία κεηάβαζεο απφ ηελ α-θάζε ζηε β-

θάζε, ελψ ην βαλάδην ζηαζεξνπνηεί ηε β-θάζε ρακειψλνληαο ηε ζεξκνθξαζία ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ απφ ηελ α ζηε β. 
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ρήκα 1.4: Μέξνο ηνπ δηαγξάκκαηνο θάζεο ηνπ θξάκαηνο Ti-Al-4V γηα πεξηεθηηθφηεηα 

4% w/o V 

 

Σν α-θξάκα έρεη κηθξνδνκή κίαο θάζεο ε νπνία επηηξέπεη ηελ εχθνιε ζπγθφιιεζε. Σν 

απνηέιεζκα ηεο ζηαζεξνπνίεζεο ησλ θξακάησλ κε πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε αινπκίλην 

είλαη ηα θαιά ραξαθηεξηζηηθά κεραληθήο αληνρήο θαη ε αληνρή ζε δηάβξσζε ζηηο πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο (300-600°C), σζηφζν δελ κπνξνχλ λα ππνζηνχλ ζεξκηθή θαηεξγαζία γηα 

ζθιήξπλζε κε θαηαθξήκληζε, θαζψο είλαη κνλνθαζηθά. 

 

Η πξνζζήθε ειεγρφκελσλ πνζνηήησλ β-ζηαζεξνπνηεηψλ έρεη σο απνηέιεζκα λα 

εμαθνινπζεί λα παξακέλεη ε β-θάζε θάησ απφ ηε ζεξκνθξαζία κεηαζρεκαηηζκνχ πνπ 

νδεγεί ζε δηθαζηθφ ζχζηεκα. Σα θαηαθξεκλίζκαηα ηεο β-θάζεο εκθαλίδνληαη κε 

ζεξκηθή θαηεξγαζία ζηε ζεξκνθξαζία ηνπ ζηεξενχ δηαιχκαηνο θαη κε δηαδνρηθή κείσζή 

ηεο, αθνινπζνχκελε απφ γήξαλζε ζε θάπσο ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία. Ο θχθινο 

γήξαλζεο πξνθαιεί ηελ θαηαθξήκληζε κεξηθψλ α κνξίσλ απφ ηε κεηαζηαζή β. Οη 

ξσγκέο είηε αλαραηηίδνληαη είηε ζπγθξαηνχληαη ζηα κφξηα α, έηζη ψζηε ε ζθιεξφηεηα λα 

είλαη πςειφηεξε απφ ην ζηεξεφ δηάιπκα. Σν απνηέιεζκα ελφο πςειφηεξνπ πνζνζηνχ β-

ζηαζεξνπνηεηηθψλ ζηνηρείσλ (13% V ζε θξάκα Ti13V11Cr3AL) είλαη κία κηθξνδνκή 

νπζηαζηηθά β, ε νπνία κπνξεί λα ηζρπξνπνηεζεί κε ζεξκή θαηεξγαζία. 
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ρήκα 1.5: Μηθξνδνκή θξακάησλ Ti (φια ζε κεγέζπλζε 500Υ). a) θιεξπκέλν α-

θξάκα, b) Ti6Al4V, α-β θξάκα ζθιεξπκέλν, c) β-θξάκα ζθιεξπκέλν, d)Ti6Al4V κε 

ζεξκηθή θαηεξγαζία ζηνπο 1650°C θαη ςχμε 

 

Σν κέηξν ειαζηηθφηεηαο απηψλ ησλ θξακάησλ ηηηαλίνπ είλαη πεξίπνπ 110 GPa. 

Παξαηεξψληαο ηνλ πίλαθα κε ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ θξακάησλ, δηαπηζηψλεηαη φηη ε 

πςειφηεξε πεξηεθηηθφηεηα ζε αθαζαξζίεο ηνπ cp-Ti νδεγεί ζε πςειφηεξε αληνρή θαη 

κεησκέλε ειαηφηεηα. Η αληνρή ηνπ πιηθνχ θπκαίλεηαη απφ ηηκέο πνιχ ρακειφηεξεο απφ 

απηή ηνπ αλνμείδσηνπ ράιπβα 316 ή ησλ θξακάησλ CoCr κέρξη ηηκέο ζρεδφλ ίζεο κε 

απηέο ηνπ ζθιεξπκέλνπ αλνμείδσηνπ ράιπβα 316 ή ηνπ ρπηνχ θξάκαηνο CoCrMo. 

πγθξηλφκελα βάζεη ηεο εηδηθήο αληνρήο, δειαδή ηεο αληνρήο σο πξνο ηελ ππθλφηεηα, ηα 

θξάκαηα ηηηαλίνπ ππεξέρνπλ έλαληη ησλ άιισλ πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα 

εκθπηεχκαηα, φπσο πξνθχπηεη θαη απφ ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί. Τζηεξνχλ, σζηφζν, ζε 

δηαηκεηηθή αληνρή, κε απνηέιεζκα λα κελ πξνηηκψληαη ζε κεξηθά είδε εθαξκνγψλ, φπσο 

είλαη νη βίδεο γηα ηα νζηά θαη νη πιάθεο. Έλα αθφκε κεηνλέθηεκα είλαη ε ηάζε λα 

θζείξνληαη θαη λα παξακνξθψλνληαη φηαλ θαηά ηελ νιίζζεζε έξρνληαη ζε επαθή κε ην 

απηφ ή άιιν κέηαιιν. 
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ρήκα 1.6: Αληνρή ζε έλδνζε σο πξνο ηελ ππθλόηεηα κεξηθώλ πιηθώλ 

εκθπηεπκάησλ. 

 

Σελ αληίζηαζε ζηε δηάβξσζε ηνπ ηηηαλίνπ πξνζδίδεη ν ζρεκαηηζκφο ελφο ζηεξενχ 

ζηξψκαηνο νμεηδίνπ βάζνπο 10 nm. ε ζπλζήθεο in vivo ην νμείδην TiO2 είλαη ην κφλν 

ζηαζεξφ πξντφλ αληίδξαζεο. Ωζηφζν, νη κηθξνθηλήζεηο κεηαμχ νζηηθνχ ηζηκέληνπ- 

πξφζζεζεο θαη νζηηθνχ ηζηκέληνπ- νζηνχ είλαη αλαπφθεπθηεο θαη, θαηά ζπλέπεηα, 

νμείδηα ηνπ ηηηαλίνπ θαη κφξηα θξάκαηνο ηηηαλίνπ απειεπζεξψλνληαη ζηελ 

ελδνπξφζζεζε. Κάπνηεο θνξέο, απηά ηα ππνιείκκαηα απφ ηε θζνξά ζπγθεληξψλνληαη σο 

πεξηπξνζζεηηθφ πγξφ θαη δίλεη ην εξέζηζκα γηα έληνλε θπηηαξηθή απφθξηζε γχξσ απφ ην 

εκθχηεπκα. Απηή ε θπζηηθή ζπιινγή κεγεζχλεηαη θαη ζπγθεληξψλεηαη ρξσκαηηζκέλν 

«καχξν» πγξφ πνπ πεξηέρεη κφξηα απφ ηε θζνξά ηνπ ηηηαλίνπ θαη ηζηνθχηηαξα. Η 

ηζηνινγηθή εμέηαζε ηνπ ρξσκαηηζκέλνπ καιαθνχ ηζηνχ δείρλεη ζξνκβσηηθά λεθξσηηθά 

θαηάινηπα θαη θνιιαγνλνχρν ηλψδε ηζηφ πνπ πεξηιακβάλεη ηζηηνθχηηαξα θαη μέλα 

ζψκαηα. Η κεηάιισζε, δειαδή απηή ε καχξε ρξψζε ησλ πεξηπξνζζεηηθψλ ηζηψλ, 

εληνπίδεηαη ζε πεξηπηψζεηο εκθπηεπκάησλ, φπσο γηα παξάδεηγκα ηα εκθπηεχκαηα 

γφλαηνο. 

Η επηθάλεηα ελφο εκθπηεχκαηνο ηηηαλίνπ απνηειείηαη απφ κία ιεπηή ζηξψζε νμεηδίνπ θαη 

ην βηνινγηθφ πγξφ κνξίσλ λεξνχ, δηαιπκέλσλ ηφλησλ θαη βηνκνξίσλ, θπξίσο πξσηετλψλ 
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κε πεξηβάιινλ πδαηηθφ θέιπθνο, φπσο απνδίδεηαη ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί. Η 

κηθξναξρηηεθηνληθή, δειαδή ε κηθξνγεσκεηξία, ε ηξαρχηεηα θαη άιιεο παξάκεηξνη, ηεο 

επηθάλεηαο θαη νη ρεκηθέο ζπζηάζεηο είλαη ζεκαληηθέο γηα δχν ιφγνπο: 

• Η θχζε ηεο επηθάλεηαο ζε αηνκηθφ, κνξηαθφ ή πςειφηεξν επίπεδν ζε 

ζρέζε κε ηηο δηαζηάζεηο ησλ βηνινγηθψλ κνλάδσλ κπνξεί λα πξνθαιέζεη 

δηαθνξεηηθέο επηθάλεηεο επαθήο κε βηνκφξηα θαη θχηηαξα. Οη δηαθνξεηηθέο 

επηθάλεηεο επαθήο, δηαδνρηθά, κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ δηαηαξαρέο θαη ηχπνπο 

πξφζδεζεο ησλ βηνινγηθψλ κνλάδσλ, πνπ είλαη δπλαηφλ λα επεξεάζνπλ ηε 

δηακφξθσζε θαη ηε ιεηηνπξγία. 

• Η ρεκηθή ζχζηαζε ηεο επηθάλεηαο κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη δηαθνξεηηθνχο 

ηχπνπο πξφζδεζεο κε ηα βηνκφξηα, ηα νπνία ζηε ζπλέρεηα επεξεάδνπλ ηηο 

ηδηφηεηεο θαη ηε ιεηηνπξγία. Σα κέηαιια πθίζηαληαη ρεκηθέο αληηδξάζεηο ζηελ 

επηθάλεηα πνπ εμαξηψληαη απφ ην πεξηβάιινλ, γεγνλφο πνπ επηθέξεη δπζθνιίεο 

θαηαλφεζεο ηεο αθξηβνχο θχζεο ησλ αληηδξάζεσλ. 

 
 

ρήκα 1.7: α) Γηεπηθάλεηα κεηαμχ ελφο εκθπηεχκαηνο ηηηαλίνπ θαη βηνυγξνχ θαη β) 

αιιειεπίδξαζε ζηελ θπηηαξηθή επηθάλεηα 
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Η αιιειεπίδξαζε κεηαμχ επηθάλεηαο ηνπ ηηηαλίνπ θαη ηζηνχ είλαη δπλακηθή θαη 

εμειίζζεηαη κε ηνλ ρξφλν, αξρήο γελνκέλεο ιίγα δεπηεξφιεπηα κεηά ηελ εκθχηεπζε. Γηα 

ηα ειάρηζηα πξψηα δεπηεξφιεπηα κεηά ηελ εκθχηεπζε, ππάξρεη κφλν λεξφ, δηαιπκέλα 

ηφληα θαη ειεχζεξα βηνκφξηα ζε εγγχηεηα κε ηελ επηθάλεηα, αιιά φρη θχηηαξα. Η 

ζχζηαζε ηνπ βηνυγξνχ ζηε ζπλέρεηα αιιάδεη ζπλερψο, θαζψο εμειίζζνληαη νη δηεξγαζίεο 

ηεο θιεγκνλήο θαη ηεο επνχισζεο, θαη πηζαλψο πξνθαινχληαη αιιαγέο ζηε ζχζηαζε ηνπ 

απνξξνθεκέλνπ ζηξψκαηνο βηνκνξίσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εκθπηεχκαηνο κέρξηο φηνπ 

επέιζεη εκη-ηζνξξνπία. Σειηθά, ηα θχηηαξα θαη νη ηζηνί πξνζεγγίδνπλ ηελ επηθάλεηα θαη, 

αλάινγα κε ηε θχζε ηνπ πξνζξνθψκελνπ ζηξψκαηνο, απνθξίλνληαη κε εμεηδηθεπκέλν 

ηξφπν θαη ην ηξνπνπνηνχλ πεξαηηέξσ. Ο ηχπνο ησλ πιεζηέζηεξσλ ζηελ επηθάλεηα 

θπηηάξσλ θαη νη δξαζηεξηφηεηέο ηνπο κεηαβάιινληαη κε ηνλ ρξφλν. Δπί παξαδείγκαηη, 

αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηεο αξρηθήο αληίδξαζεο, ην ηειηθφ απνηέιεζκα κπνξεί λα είλαη είηε 

ν ζρεκαηηζκφο ηλψδνπο πεξηβιήκαηνο είηε ε ηζηηθή ελζσκάησζε. 

Ωο νζηενελζσκάησζε νξίδεηαη ε απεπζείαο επαθή ρσξίο παξεκβαίλνληα καιαθφ ηζηφ 

κεηαμχ ελφο αλαθαηαζθεπαζκέλνπ νζηνχ θαη ηνπ εκθπηεχκαηνο. Η ηξαρχηεηα ηεο 

επηθάλεηαο ησλ θξακάησλ ηηηαλίνπ έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ πξφζδεζε νζηνχ θαη 

εκθπηεχκαηνο θαη ζηελ ηζρχ ηεο δηεπηθάλεηαο. Απμαλνκέλεο ηεο κέζεο ηξαρχηεηαο απφ 

0,5 ζε 5,9 κm, ε δηεπηθαλεηαθή δηαηκεηηθή αληνρή απμάλεηαη απφ 0,48 ζε 3,50 MPa. 

Τςειά επίπεδα πξφζδεζεο νζηενβιαζηψλ απνθηψληαη ζε αδξέο επηθάλεηεο, φπνπ 

εληνπίδνληαη πεξηζζφηεξα δηαθνξνπνηεκέλα θχηηαξα ζε ζρέζε κε ηηο ιείεο επηθάλεηεο. 

Οη ρεκηθέο κεηαβνιέο ηεο επηθάλεηαο ηνπ ηηηαλίνπ πνπ αθνινπζνχληαη απφ ζεξκηθή 

θαηεξγαζία πηζηεχεηαη φηη πάλσ ζηελ επηθάλεηα TiO2 ζρεκαηίδνπλ κία ζηξψζε 

πδξνπεθηψκαηνο TiO2, ην νπνίν είλαη δπλαηφλ λα επηθέξεη ζρεκαηηζκφ θξπζηάιινπ 

απαηίηε. 

Γεληθά, ζηελ ηξαρχηεξεο επηθάλεηεο παξαηεξνχληαη κηθξφηεξνη αξηζκνί θπηηάξσλ, 

κεησκέλνο αξηζκφο θπηηαξηθνχ πνιιαπιαζηαζκνχ θαη απμεκέλε παξαγσγή κήηξαο ζε 

ζρέζε κε ηηο ιείεο επηθάλεηεο. Ο ζρεκαηηζκφο ηνπ νζηνχ θαίλεηαη λα ζρεηίδεηαη 

ζεκαληηθά κα ηελ παξνπζία ηνπ απμεηηθνχ παξάγνληα κεηαζρεκαηηζκνχ β1 ζηε κήηξα 

ηνπ νζηνχ.  
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ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΑ 
ΑΝΟΞΔΙΓΧΣΟ 

ΥΑΛΤΒΑ 

ΚΟΒΑΛΣΙΟ- 

ΥΡΧΜΙΟ 
ΣΙΣΑΝΙΟ 

ΑΚΑΜΦΙΑ Τςειή Μέηξηα Υακειή 

ΑΝΣΟΥΗ Μέηξηα Μέηξηα Τςειή 

ΑΝΣΟΥΗ Δ 

ΓΙΑΒΡΧΗ 
Υακειή Μέηξηα Τςειή 

ΒΙΟΤΜΒΑΣΟΣΗΣΑ Υακειή Μέηξηα Τςειή 

Πίλαθαο 5.12: πγθξηηηθφο πίλαθαο κε ηηο ηδηφηεηεο ησλ κεηάιισλ γηα εκθπηεχκαηα 

αξζξνπιαζηηθήο ηζρίνπ 

 

 

Αλνμείδσηνο Υάιπβαο 

 

Ο πξψηνο αλνμείδσηνο ράιπβαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα εθαξκνγή ζε εκθχηεπκαηα 

ήηαλ ν 18-8 (ηχπνο 302 ζηε ζχγρξνλε θαηάηαμε), πνπ ήηαλ πην ηζρπξφο θαη αλζεθηηθφο 

ζηε δηάβξσζε απφ ηνλ vanadium steel, ν νπνίνο έπαςε λα ρξεζηκνπνηείηαη ζε απηέο ηηο 

εθαξκνγέο ιφγσ ηεο αλεπαξθνχο ηνπ αληνρήο ζηε δηάβξσζε in vivo. Αξγφηεξα, 

εηζήρζεθε ν 18-8s Mo αλνμείδσηνο ράιπβαο πνπ πεξηέρεη έλα κηθξφ πνζνζηφ 

κνιπβδελίνπ γηα λα βειηηψζεη ηελ αληνρή ζηε δηάβξσζε ζε ρισξηνχρν δηάιπκα 

(αιαηφλεξν). Απηφ ην θξάκα έγηλε γλσζηφ σο αλνμείδσηνο ράιπβαο 316. ηε δεθαεηία 

1950 ε πεξηεθηηθφηεηα ζε άλζξαθα κεηψζεθε απφ 0,08 ζε κέγηζηε πνζφηεηα 0,03% 

(θαηά βάξνο) αθελφο γηα ιφγνπο θαιχηεξεο απφθξηζεο ζηε δηάβξσζε θαη αθεηέξνπ γηα 

λα κεησζεί ε επαηζζεηνπνίεζε, θξάκα αλνμείδσηνπ ράιπβα 316L. Η ειάρηζηε 

απνηειεζκαηηθή ζπγθέληξσζε ρξσκίνπ είλαη 11% γηα λα επηθέξεη αληνρή ζηε δηάβξσζε 

ζηνπο αλνμείδσηνπο ράιπβεο, θαζψο ην ρξψκην είλαη δξαζηηθφ ζηνηρείν, αιιά απηφ θαη 

ηα θξάκαηά ηνπ κπνξνχλ λα παζεηηθνπνηεζνχλ απφ 30% ληηξηθφ νμχ θαη λα δψζνπλ 

αληνρή ζηε δηάβξσζε. 

Οη σζηεληηηθνί αλνμείδσηνη ράιπβεο θαη εηδηθφηεξα νη ηχπνη 316 θαη 316L, είλαη νη πην 

δηαδεδνκέλνη γηα εθαξκνγέο ζηα εκθπηεχκαηα θαη δελ κπνξνχλ λα ζθιεξπλζνχλ κε 

ζεξκή θαηεξγαζία, αιιά κφλν κε ςπρξή. Απηή ε νκάδα αλνμείδσησλ ραιχβσλ είλαη κε 

καγλεηηθή θαη δηαζέηεη θαιχηεξε αληνρή ζηε δηάβξσζε ζπγθξηλφκελε κε άιιεο, ελψ ε 

πξνζζήθε κνιπβδελίνπ βειηηψλεη ηελ απφθξηζε ζηε δηάβξσζε (pitting corrosion) ζε 

δηάιπκα άιαηνο. 

Πξνηηκφηεξν κεηαμχ ησλ δχν ηχπσλ είλαη ν 316L, ιφγσ ηεο ρακειφηεξεο κέγηζηεο 

πεξηεθηηθφηεηαο ζε άλζξαθα. 

Σν ληθέιην ζηαζεξνπνηεί ηελ σζηεληηηθή θάζε [γ, εδξνθεληξσκέλν θπβηθφ ζχζηεκα 

(fcc)] ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ θαη, επίζεο, απμάλεη ηελ ηθαλφηεηα αληίζηαζεο ζηε 
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δηάβξσζε. Ο ζρεκαηηζκφο ηεο σζηεληηηθήο θάζεο κπνξεί λα επεξεαζηεί εμίζνπ απφ ηηο 

πεξηεθηηθφηεηεο Ni θαη Cr, φπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί γηα αλνμείδσην 

ράιπβα πεξηεθηηθφηεηαο 0,01% ζε άλζξαθα. Η ειάρηζηε πνζφηεηα γηα ηε δηαηήξεζε ηεο 

σζηεληηηθήο θάζεο είλαη πεξίπνπ 10%. 

Αξθεηά θαζνξηζηηθή γηα ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ ράιπβα 316L είλαη ε κέζνδνο πνπ 

εθαξκφδεηαη γηα ηελ θαηεξγαζία ηνπ θξάκαηνο. Με ηε ζεξκή θαηεξγαζία απνθηάηαη 

καιαθφηεξν πιηθφ κε κεγαιχηεξε ηθαλφηεηα επηκήθπλζεο, ελψ κε ηελ ςπρξή ην πιηθφ 

έρεη πςειή αληνρή ζε εθειθπζκφ θαη ζθιεξφηεηα. Απηή ε επίδξαζε απνδίδεη θαη ζην 

δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί. Ωο εθ ηνχηνπ, απαηηείηαη κεγάιε πξνζνρή ζηελ επηινγή ηεο 

κεζφδνπ θαηεξγαζίαο. 

 

ηνηρείν Πνζνζηό (%) 

Άλζξαθαο 0,03 

Μαγγάλην 2,00 

Φσζθφξνο 0,03 

Θείν 0,03 

Ππξίηην 0,75 

Υξψκην 17,00-20,00 

Νηθέιην 12,00-14,00 

Μνιπβδέλην 2,00-4,00 

Πίλαθαο 1.1:Πεξηεθηηθφηεηα Αλνμείδσηνπ Υάιπβα 316L 

 

Μνξθνπνίεζε 

Μέγηζηε 

Δθειθπζηηθή 

Σάζε (MPa) 

Όξην δηαξξνήο 

(MPa) 

Δπηκήθπλζε  

(%) 

θιεξόηεηα 

Rockwel 

θιήξπλζε 

(annealing) 

485 172 40 95 ΗRB 

Φπρξή 

θαηεξγαζία 

860 690 12 - 

Πίλαθαο 1.2: Μεραληθέο Ιδηφηεηεο ησλ εκθπηεπκάησλ απφ Αλνμείδσην Υάιπβα 316L 

 

Αθφκε θαη ηα θξάκαηα ράιπβα 316L, σζηφζν, κπνξνχλ λα δηαβξσζνχλ κέζα ζηνλ 

νξγαληζκφ  θάησ απφ νξηζκέλεο ζπλζήθεο ζε πεξηνρή φπνπ αζθνχληαη πςειέο ηάζεηο θαη 

έρνπλ κεησκέλν νμπγφλν, φπσο επί παξαδείγκαηη νη θνριίεο ησλ πιαθψλ νζηενζχλζεζεο. 

Γη΄ απηφ θξίλεηαη επηβεβιεκέλε ε παξακνλή ηνπο κφλν γηα πξφζθαηξα εκθπηεχκαηα, 

πιάθεο νζηενζχλζεζεο, θνριίεο θαη ήινπο γηα ην ηζρίν. Πξνθεηκέλνπ λα βειηησζεί ε 

αληνρή ζηε δηάβξσζε, ε αλνρή ζηε θζνξά θαη ε αληνρή ζηελ θφπσζε εθαξκφδνληαη 
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κέζνδνη ηξνπνπνίεζεο ηεο επηθάλεηαο, φπσο επί παξαδείγκαηη ε δεκηνπξγία ζηξψκαηνο 

αλφδνπ θαη ε παζεηηθνπνίεζε. [Park, 2000] 

 

Κόπσζε πιηθώλ 

 

Η αζηνρία πνπ εκθαλίδεηαη ζηα κεηαιιηθά πιηθά ιφγσ ηεο επίδξαζεο δπλακηθψλ 

θαηαπνλήζεσλ νλνκάδεηαη θφπσζε (Fatigue). Σν βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηεο θφπσζεο 

είλαη φηη απαηηεί κία ζεκαληηθή ρξνληθή πεξίνδν ιεηηνπξγίαο ηνπ δνκηθνχ ζηνηρεηνχ ή 

εμαξηήκαηνο κίαο θαηαζθεπήο γηα λα εκθαληζηεί. ήκεξα εθηηκάηαη φηη ην 90% ησλ 

αζηνρηψλ, πνπ πξνέξρνληαη απφ κεραληθά αίηηα, νθείιεηαη ζην κεραληζκφ θφπσζεο. 

 

Η θφπσζε ησλ κεηαιιηθψλ πιηθψλ είλαη έλαο απφ ηνπο πιένλ ‘‘χπνπινπο’’ κεραληζκνχο 

αζηνρίαο, θαζψο πξαγκαηνπνηείηαη ρσξίο λα εκθαλίδεη πξνεηδνπνηεηηθέο ελδείμεηο. Μία 

αζηνρία ιφγσ θφπσζεο κπνξεί λα αλαγλσξηζζεί, αθφηνπ εθδεισζεί, απφ νξηζκέλα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ επηθαλεηψλ ζξαχζεο. Μία επηθάλεηα ζξαχζεο απφ θφπσζε θαίλεηαη 

ζηε θσηνγξαθία ηνπ ρ. 1. Έλα κεγάιν ηκήκα ηεο επηθάλεηαο ζξαχζεο έρεη ιεία 

εκθάληζε, ε νπνία νθείιεηαη ζηελ ηξηβή ησλ επηθαλεηψλ ηνπ ξήγκαηνο κεηαμχ ηνπο, 

θαζψο απηφ πξνσζείηαη ζηαδηαθά θαηά ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο. Αληίζεηα, έλα κηθξφηεξν 

ηκήκα ηεο επηθάλεηαο, ην νπνίν αληηζηνηρεί ζην ηειηθφ ζηάδην ηεο ζξαχζεο, έρεη 

αλψκαιε εκθάληζε θαη νθείιεηαη ζηε γξήγνξε ηειηθή πξνψζεζε ηνπ ξήγκαηνο µε 

φιθηκν ηξφπν κέζα ζην πιηθφ, θαζψο ε κεησκέλε δηαηνκή ηνπ πιηθνχ πνπ έρεη απνκείλεη 

δελ κπνξεί λα αληέμεη πιένλ ηα επηβαιιφκελα θνξηία. Έλα αθφκε πην ηππηθφ 

ραξαθηεξηζηηθφ ησλ επηθαλεηψλ ζξαχζεο πνπ πξνήιζαλ απφ θφπσζε είλαη νη 

γξακκψζεηο (striations) πνπ δεκηνπξγνχληαη ζε απηήλ. Οη γξακκψζεηο απηέο έρνπλ 

ζπλήζσο ζρήκα ηφμσλ απφ νκφθεληξνπο θχθινπο, ην θέληξν ησλ νπνίσλ ππνδεηθλχεη ην 

ζεκείν φπνπ βξηζθφηαλ ην αξρηθφ ξήγκα. Η απφζηαζε ηεο κίαο γξάκκσζεο απφ ηελ 

άιιε δίλεη µία θαιή εθηίκεζε ηεο ηαρχηεηαο µε ηελ νπνία πξνσζήζεθε ην ξήγκα κέζα 

ζην πιηθφ. Υαξαθηεξηζηηθέο γξακκψζεηο θφπσζεο θαίλνληαη ζηελ θσηνγξαθία ηνπ ρ. 

2. 
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ρήκα. 1: Δπηθάλεηα ζξαχζεο απφ θφπσζε ζε πεξηζηξεθφκελν άμνλα. 

 

 

 
ρ. 2: Γξακκψζεηο θφπσζεο ζε επηθάλεηα ζξαχζεο απφ θξάκα Ti-6Al-4V. 

 

Τπάξρνπλ ηξεηο βαζηθνί παξάγνληεο πνπ απαηηνχληαη γηα λα εκθαληζζεί αζηνρία απφ 

θφπσζε: α) µία αξθεηά πςειή κέγηζηε εθειθπζηηθή ηάζε, β) µία αξθεηά κεγάιε θαη 

επαλαιακβαλφκελε δηαθχκαλζε ηεο ηάζεο θαηά ηε ιεηηνπξγία θαη γ) έλαο αξθεηά 

κεγάινο αξηζκφο θχθισλ θφξηηζεο, δειαδή επαλαιήςεσλ ηεο δπλακηθήο θαηαπφλεζεο. 

Δθηφο απφ ηνπο ηξεηο απηνχο βαζηθνχο παξάγνληεο, ε ζπκπεξηθνξά ησλ κεηαιιηθψλ 

πιηθψλ ζε θφπσζε επεξεάδεηαη θαη απφ µία ζεηξά άιισλ παξακέηξσλ, φπσο ε 
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ζεξκνθξαζία, ε παξνπζία δηαβξσηηθνχ πεξηβάιινληνο, ε κηθξνδνµή ηνπ πιηθνχ, ε 

χπαξμε παξακελνπζψλ εζσηεξηθψλ ηάζεσλ ζην πιηθφ, θ.α. Απηφο είλαη θαη ν ιφγνο γηα 

ηνλ νπνίν ε θφπσζε ησλ κεηαιιηθψλ πιηθψλ δελ έρεη εμεγεζεί πιήξσο ζεσξεηηθά θαη ε 

αλάιπζή ηεο βαζίδεηαη ζε κεγάιν βαζκφ, αθφκε θαη ζήκεξα, ζε πεηξακαηηθέο θαη 

εκπεηξηθέο παξαηεξήζεηο. 

 

 

ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΔΞΟΠΛΙΜΟΤ:  

 

Σνκνγξάθνο (Tomoscope HV 225 Werth) 

 

Πιενλεθηήκαηα ζπθεπήο: 

1) Μέηξεζε ζχλζεησλ θαη πνιπδηάζηαησλ εμαξηεκάησλ ζε ειάρηζην ρξφλν ( <20min). 

2) Αθξίβεηα ζηηο κεηξήζεηο κεηαμχ κεξηθψλ κηθξνκέηξσλ (ηππηθή κέηξεζε) έσο θιάζκα 

ελφο κηθξνκέηξνπ (κεηξήζεηο αθξηβείαο). 

3) Δπηηάρπλζε δηαδηθαζηψλ κέηξεζεο κε αχμεζε ηεο ζπλνιηθήο απνδνηηθφηεηαο. 

 

Γηαθνξνπνίεζε ζηε ρξήζε ησλ αθηίλσλ Υ κεηαμχ βηνκεραληθψλ θαη ηαηξηθψλ 

εθαξκνγψλ: 

1) ηε βηακεραλία ε κνλάδα Υ-Ray ( πεγή αθηηλνβνιίαο κε αηζζεηήξα ) παξακέλεη 

ζηαζεξή θαη πεξηζηξέθεηαη ην αληηθείκελν, ελψ ζηελ ηαηξηθή ε κνλάδα πεξηζηξέθεηαη 

γχξσ απφ ηνλ αζζελή, ν νπνίνο βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε εξεκίαο. 

2) ηε βηνκεραλία αλάινγα κε ηελ πιηθή ζχζηαζε ησλ δηαθφξσλ εμεηαδφκελσλ 

αληηθεηκέλσλ απαηηείηαη παξακεηξνπνίεζε ηεο αθηηλνβνιίαο, ζε ζχγθξηζε κε ηελ 

ηαηξηθή. 

3) Οη απαηηήζεηο αλάιπζεο θαη αθξίβεηαο είλαη δηαθνξεηηθέο. 

4) Η έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ δέρεηαη ην εμεηαδφκελν αληηθείκελν ζηε βηνκεραλία, 

δελ απνηειεί πξφβιεκα. Γηα ην ιφγν απηφ ρξεζηκνπνηνχληαη κεγαιχηεξεο εληάζεηο 

αθηηλνβνιίαο απφ φηη ζηελ ηαηξηθή. 

 

Βαζηθή αξρή ηεο Σνκνγξαθίαο 

Η βαζηθή αξρή ηεο ηνκνγξαθίαο κε αθηίλεο Υ είλαη ε ηθαλφηεηα ηεο αθηηλνβνιίαο απηήο 

λα δηαπεξλά αληηθείκελα. 
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Μέζσ κηαο ιπρλίαο εθπέκπεηαη ε απνθιίλνπζα δέζκε αθηίλσλ Υ (θσληθήο κνξθήο), ε 

νπνία ζηνρεχεη πξνο ην εμεηαδφκελν αληηθείκελν θαη θαζψο ην δηαπεξλά, κέξνο ηεο 

απνξξνθάηαη.  Η κε απνξξνθνχκελε-εμεξρφκελε αθηηλνβνιία θαηαγξάθεηαη απφ ηνλ 

αθηηλνγξαθηθφ αηζζεηήξα, ν νπνίνο βξίζθεηαη αληηδηακεηξηθά κε ηελ ιπρλία. 

Η απνξξφθεζε ηεο αθηηλνβνιίαο Υ απφ ην εμεηαδφκελν αληηθείκελν είλαη ζπλαξηήζεη α) 

ηνπ κήθνπο δηαδξνκήο ηεο αθηηλνβνιίαο κέζα ζηελ χιε ηνπ αληηθεηκέλνπ, θαη β) ηνπ 

πιηθνχ ηνπ αληηθεηκέλνπ. 

 

 

Αθνινπζψληαο ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία ηεο ηνκνγξαθίαο παίξλνπκε 2-D εηθφλεο ηνπ 

εμεηαδφκελνπ αληηθεηκέλνπ, ηηο «X-ray αθηηλνγξαθίεο». 

πγθεθξηκέλα ηα βήκαηα ζηελ ηνκνγξαθία είλαη: 

 Η  ιπρλία εθπέκπεη απνθιίλνπζα δέζκε αθηίλσλ Υ πξνο ην εμεηαδφκελν 

αληηθείκελν. 

 Ο αηζζεηήξαο θαηαγξάθεη ηηο κεξηθέο εθαηνληάδεο έσο ρηιηάδεο εηθφλεο πνπ 

πξνθχπηνπλ ζηαδηαθά θαη δηαδνρηθά ζηηο εθάζηνηε ζέζεηο πνπ παίξλεη ην 

αληηθείκελν θαζψο απηφ πεξηζηξέθεηαη γχξσ απφ ηνλ άμνλά ηνπ. 

 Αθνινπζεί ε θσδηθνπνίεζε ησλ εηθφλσλ ζε ςεθηαθή κνξθή. 

 Η 3-D πιεξνθνξία ηνπ αληηθεηκέλνπ βξίζθεηαη ζηελ ελαπφζεζε ησλ ςεθηαθψλ 

εηθφλσλ. Έηζη κε θαηάιιεινπο καζεκαηηθνχο κεηαζρεκαηηζκνχο ππνινγίδεηαη ην 

3-D κνληέιν, ην νπνίν πεξηγξάθεη πιήξσο ηελ γεσκεηξία ηνπ 

εμεηαδφκελνπ αληηθεηκέλνπ 

 ΑΠΟ ΣΗΝ 2-D ΔΙΚΟΝΑ (Υ-RAY ΑΚΣΙΝΟΓΡΑΦΙΑ) ΣΗΝ ΜΔΣΡΗΗ  

ΑΠΟ ΣΗΝ 2-D  Δ 3-D 
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 ΑΠΌ PIXEL Δ VOXEL 

 ηελ ηνκνγξαθία κε αθηίλεο Υ ην 3-D ζηνηρείν Voxel πεξηγξάθεη ηελ 

απνξξφθεζε ηεο αθηηλνβνιίαο απφ ην εμεηαδφκελν αληηθείκελν. 

 θνπξφρξσκα Voxel αληηπξνζσπεχνπλ πεξηνρέο ρακειήο απνξξφθεζεο 

αθηηλνβνιίαο (π.ρ. αέξαο), ελψ αλνηρηφρξσκα πεξηνρέο πςειήο απνξξφθεζεο 

αληίζηνηρα (π.ρ. κέηαιια). 

 

Λπρλία αθηίλσλ Υ 

 

Η παξαγσγή ησλ αθηίλσλ Υ επηηπγράλεηαη κε ηε βνήζεηα θαηάιιεισλ δηαηάμεσλ πνπ 

νλνκάδνληαη ιπρλίεο αθηίλσλ Υ. Η αξρή ιεηηνπξγίαο απηψλ ησλ ιπρληψλ βαζίδεηαη ζην 

θαηλφκελν φηη φηαλ ηαρέσο θηλνχκελα ειεθηξφληα (e
-
) πξνζπέζνπλ ζε κεηαιιηθφ ζηφρν 

παξάγεηαη αθηηλνβνιία Υ. Σν 99% ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ησλ ειεθηξνλίσλ (e
-
) 

κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκφηεηα πάλσ ζηνλ κεηαιιηθφ ζηφρν θαη κφλν ην 1% ζε 

ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία (θπξίσο αθηίλεο Υ). 

 

Η ιπρλία είλαη θαηάιιεια ζσξαθηζκέλε (ψζηε νη αθηίλεο Υ λα εμέξρνληαη κφλν απφ ην 

εηδηθφ παξάζπξν) θαη εμνπιηζκέλε κε ζπζηήκαηα ςχμεο. Δηδηθνί θαηεπζπληήξεο 

δηακνξθψλνπλ ηε γεσκεηξία ηεο εμεξρφκελεο δέζκεο & εηδηθά θίιηξα δηακνξθψλνπλ 

ηελ πνηφηεηα (ηηο ελέξγεηεο) ηεο εμεξρφκελεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο. Η 

γελλήηξηα είλαη ε πεγή ελέξγεηαο γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο ιπρλίαο θαη ζε απηήλ 

ξπζκίδνληαη: (α) ε ηηκή ηα δηαθνξάο δπλακηθνχ πνπ ζα επηηαρχλεη ηα ειεθηξφληα 

(ελέξγεηα), (β) ε ηηκή ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο πνπ θαζνξίδεη ηνλ αξηζκφ ησλ 

παξαγνκέλσλ θσηνλίσλ (έληαζε) θαη (γ) ν ρξφλνο έθζεζεο 

 

Η αθξίβεηα ησλ κεηξήζεσλ επεξεάδεηαη απφ: 

 Αθηηληθή απφθιηζε 

 Αμνληθή απφθιηζε 

 Γσληαθή απφθιηζε 

 Άμνλα πεξηζηξνθήο 
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Μεραλή θόπσζεο Instron 8801 
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Μεραλή ζηαηηθήο ζιίςεο Instron KN1200 

 

 
ηαηηθφ πείξακα ελφο δνθηκίνπ ζηελ κεραλή ζηαηηθήο ζιίςεο Instron KN1200 

 

 

Μεραλή ζηξέςεο Instron 55ΜΣ2 

 

 
Πείξακα ζηξέςεο ελφο δνθηκίνπ ζηελ κεραλή ζηξέςεο Instron 55ΜΣ2 
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ΠΡΟΔΣΟΙΜΑΙΑ ΠΔΙΡΑΜΑΣΧΝ 

 

 

Πξνθεηκέλνπ λα αλαπηχζζεηαη θαηά ηε δνθηκαζία θφπσζεο ζχλζεηε θαηαπφλεζε ηνπ 

ζπκπιέγκαηνο νζηνχ-ήινπ κε κνξθή ζιίςεο θαη θάκςεο, επηιέρζεθε ε έθθεληξε 

θφξηηζε ησλ δνθηκίσλ ζχκθσλα κε ην παξαθάησ ζρήκα. 

 

23 
mm 

9 
mm 
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Γηα ην ιφγν απηφ θαηαζθεπάζηεθε εηδηθφ θαινχπη γηα ηε ζηήξημε ηνπ ζπκπιέγκαηνο 

νζηνχ-ήινπ ζηε κεραλή θφπσζεο.   
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ  3: ΔΚΣΔΛΔΗ ΠΔΙΡΑΜΑΣΧΝ 

 

 

Πεηξάκαηα θόπσζεο 

 

πλζήθεο πεηξακάησλ: 

 

πρλφηεηα θπθιηθήο θφξηηζεο 2 Hz 

Αξηζκφο θχθινο θφξηηζεο 100.000 

Δχξνο δχλακεο: 200N- 450Ν 

Πξνθφξηηζε: 150Ν 

 

 

ην παξαθάησ ζρήκα παξαηεξνχκε ην θαηαγεγξακκέλν ζήκα ηεο δχλακεο (Haversine) 

θαη ηεο κεηαηφπηζεο ελφο θχθινπ θφξηηζεο. 
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Απνηειέζκαηα πεηξακάησλ θόπσζεο 

 

Γνθίκην A1: 100.000 θύθινη θόξηηζεο 
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Γνθίκην Β1: 100.000 θύθινη θόξηηζεο  
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Γνθίκην D1: 100.000 θύθινη θόξηηζεο 
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Γνθίκην F4: 100.000 θύθινη θόξηηζεο 
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Γνθίκην Α2: 200.0000 (100.000 + 100.000) θύθινη θόξηηζεο 
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Α3 300.0000 (100.000 + 200.000) θύθινπο θόξηηζεο 
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ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαηαρσξείηαη ε δπλακηθή ζηηβαξφηεηα πνπ πξνθχπηεη απφ ηα 

πεηξάκαηα θφπσζεο. 

 

 

 

 

 

Πεηξάκαηα ζηαηηθήο θόξηηζεο άλεπ θόπσζεο 

 

Σαρχηεηα θφξηηζεο 2mm/min 

 

Οκναμνληθή θόξηηζε άλεπ θόπσζεο 

 

 
Γηάγξακκα κεηά απφ ηελ ζηαηηθή νκναμνληθή θφξηηζε άλεπ θφπσζεο, ησλ δνθηκίσλ (Α6, 

Α6_b, B6, C6, D6, E6, F6) 
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Specimens: A6, B6, C6, D6, E6, A6_b
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A6
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B6

Δλδνκπειηθνί ήινη θλήκεο / Κύθινη θόξηηζεο Γπλακηθή ηηβαξόηεηα 

Kdyn [N/mm] 

A1 Citieffe /100.000 θχθινη 433  

Β1 Braun Aesculap/100.000 θχθινη 481  

D1 Orthofix /100.000 θχθινη 870  

F4 Synthes /100.000 θχθινη 587  

Α2 200.0000 (100.000 + 100.000) θχθινη 485  

Α3 300.0000 (100.000 + 200.000) θχθινη 460  
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ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαηαρσξείηε ε ζηαηηθή ζηηβαξφηεηα ε νπνία πξνθχπηεη απφ ηα 

ζηαηηθά πεηξάκαηα νκναμνληθήο θφξηηζεο  άλεπ θφπσζεο. 

 

Δλδνκπειηθνί ήινη θλήκεο / Κύθινη 

θόξηηζεο 

ηαηηθή ζηηβαξφηεηα k N/mm 

Α6 Citieffe 1209 

Α6_b Citieffe 1500,92 

B6 Braun Aesculap 1475 

C6 OrthoSelect 1116,55 

D6 Orthofix 2111,48 

E6 Stryker 645,12 

 

 

 

Έθθεληξε αμνληθή θόξηηζε 

 

 
Γηάγξακκα κεηά απφ ηελ ζηαηηθή έθθεληξε θφξηηζε άλεπ θφπσζεο, ησλ δνθηκίσλ (Α6, , 

B6, C6, D6, E6, F6) 
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Πείξακα ζηαηηθήο θόξηηζεο κεηά από θόπσζε (Οκναμνληθά) 

 

 
 

 
 

Γηα ην δνθίκην (Δ2, ηηηάλην ζσιήλαο) κπιε θακπχιε 

Γηα ην δνθίκην (C1, stainless steel Πιήξνπο δηαηνκήο) ζηέι-γαιάδην θακπχιε 

 

ηνλ παξαθάησ πίλαθα πξνθππηεη ε ζηαηηθή ζηηβαξφηεηα κεηά απφ ηα ζηαηηθά 

πεηξάκαηα νκναμνληθήο θφξηηζεο ζε δνθίκηα πνπ είραλ ππνζηεί θφπσζε (100.000 

θχθινη). 

 

Δλδνκπειηθνί ήινη θλήκεο / Κύθινη 

θόξηηζεο 

ηαηηθή ζηηβαξόηεα k N/mm 

C1 OrthoSelect / 100.000 θχθινη 1222,93  

Δ2 Stryker / 1000.000 θχθινη 943,40  
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Πείξακα ζηαηηθήο θόξηηζεο ζπλζεηηθνύ νζηνύ άλεπ ήινπ (Sawbone) 

 

Μεραληθέο ηδηφηεηεο ζχκθσλα κε ηνλ θαηαζθεπαζηή 

 
Πσκνότητα Ευελκσσμός Θλίυη 

  Μέγιστη Αντοτή Μέτρο Ελαστικότητας Μέγιστη Αντοτή 
Μέτρο 
Ελαστικότητας 

g/cc MPa GPa MPa GPa 

1.64 106 16.0 157 16.7 

 

 

Απφ ην ζηαηηθφ πείξακα ζιίςεο πξνέθπςε ην παξαθάησ δηάγξακκα: 

 

 
Γηάγξακκα κεηά απφ ηελ ζηαηηθή νκναμνληθή θφξηηζε ηνπ ζπλζεηηθνχ νζηνχ άλεπ ήινπ 

(Δ8 Sawbone) 

 

 

Η ζηηβαξφηεηα πνπ πξνθχπηεη κεηά απφ ππνινγηζκνχο ηνπ sawbone κεηά απφ ην πείξακα 

είλαη: 

 

E8 Sawbone K= 3333 N/mm 
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Μειέηε αληνρήο ζηαηηθήο θόξηηζεο ζπλζεηηθνύ νζηνύ (sawbone) κε FEM  

 

 

 
3D Γεσκεηξία 

 
Πιεγκαηνπνίεζε 

 

 
Οξηαθέο ζπλζήθεο ζηήξημεο 
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πλνιηθή Παξακόξθσζε 

 

 
 

Σάζεηο Von Mises 

 

 

 
Δηδηθή Παξακόξθσζε 
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Πεηξάκαηα ζηξέςεο 

 

πλζήθεο πεηξακάησλ: Σαρχηεηα ζηξέςεο 15
ν
 / min 

 

Γνθίκην: A7 

 

 
 

 

Β7 ρσξίο ην ζχζηεκα ήινπ 
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Β7a 

 

 
 

 

 

C7 
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D7 

 

 
 

 

 

 

E7 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4: ΑΞΙΟΛΟΓΗΗ ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΧΝ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΧΝ 

 

 

Σα πεηξάκαηα μεθίλεζαλ κε ηελ δηαδηθαζία θφπσζεο ησλ νζηενζπλδέζεσλ. 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε φια ηα δνθίκηα (A,B,C,D,E,F) 100.000 θχθινη θφξηηζεο θαη 

πξνέθπςε ε ζηηβαξφηεηα ηνπο. Σα πεηξάκαηα ζπλερίζηεθαλ γηα ηα δνθίκηα Α2 θαη Α3 

πνπ είραλ ηελ ρακειφηεξε ζηηβαξφηεηα γηα αθφκα 100.000  θαη 200.000 θχθινπο 

θφξηηζεο αληίζηνηρα.  Σα απνηειέζκαηα καο έδεημαλ φηη ε ζηηβαξφηεηα κεγάισζε. 

Αθνινχζεζαλ ζηαηηθά πεηξάκαηα ζηα δνθίκηα άλεπ θφπσζεο θαη ζηα δνθίκηα πνπ είραλ 

ππνζηεί θφπσζε 100.0000 θχθινη θαη παξαηεξήζακε πάιη φηη ε ζηηβαξφηεηα κεγάισζε 

ζηα δνθίκηα πνπ είραλ ππνζηεί θφπσζε. 

Γελ ππήξρε θαλέλα πξφβιεκα αθακςίαο νχηε παξαηεξήζεθε θαλέλα ξάγηζκα ή θαλέλα 

ραιάξσκα ηνλ θνριηψλ. 

Σέινο ηα πεηξάκαηα ζηξέςεο έγηλαλ κε επηηπρία ρσξίο θαλέλα πξφβιεκα θαη καο έδεημαλ 

φηη αληέρνπλ. 

 

  

 


