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 خلاصه  

 

.  پرداخته خواهد شددار در ساخت مفاصل مصنوعی زانو  در این تحقیق، به بررسی پتانسیل استفاده از آلیاژهای حافظه

توانند عملکرد مفاصل مصنوعی را  دار به دلیل خواص منحصر به فرد خود، مینتایج این تحقیق نشان داد که آلیاژهای حافظه

توانند سایش را کاهش داده و  دار به دلیل خاصیت سوپرالاستیسیته، میآلیاژهای حافظه  .به طور قابل توجهی بهبود بخشند

تواند  های بدن، میدار با بافتتطابق بهتر مفصل مصنوعی ساخته شده با آلیاژهای حافظههمچنین    عمر مفصل را افزایش دهند 

تواند  سازی، میافزارهای شبیه از نرم طراحی بهینه مفصل مصنوعی با استفاده افزون بر آن  درد پس از جراحی را کاهش دهد 

استفاده از آلیاژهای  همچنین    بودند.  های این تحقیقترین یافته مهم  مواردی که بیان شد از.  عملکرد مفصل را بهبود بخشد

 .سازیافزارهای شبیه طراحی بهینه مفصل با استفاده از نرم ،دار به عنوان ماده اصلی در ساخت مفصل مصنوعیحافظه
 

 آرتروز زانو، سازیشبیه، چاپ سه بعدی، سوپرالاستیسیته،  مفصل مصنوعی  ، دارآلیاژهای حافظهکلمات کلیدی:  

 مقدمه    .1

ها  عصر حاضر، با افزایش امید به زندگی و پیر شدن جمعیت جهان، مشکلات مرتبط با سلامت استخوان در  این راهنما به  

ای دارد.  های اصلی حوزه پزشکی تبدیل شده است. در میان این مشکلات، آرتروز زانو جایگاه ویژهو مفاصل به یکی از چالش

تواند زندگی افراد را به شدت تحت تأثیر قرار دهد و باعث  این بیماری، که با تخریب تدریجی غضروف مفصلی همراه است، می

های گذشته، مفاصل مصنوعی زانو به  دهه در طول  .  درد مزمن، محدودیت حرکتی و کاهش چشمگیر کیفیت زندگی شود

های مهندسی شده، با جایگزینی بخش  اند. این ایمپلنتهای آرتروز پیشرفته زانو شناخته شدهترین درمانعنوان یکی از موفق 

دهند تا دوباره به زندگی فعال خود بازگردند. با این حال، مفاصل مصنوعی کنونی،  دیده مفصل، به بیماران امکان میآسیب 

هایی مواجه هستند که نیاز به بهبود و نوآوری در این زمینه را برجسته رغم تمام مزایای خود، همچنان با محدودیتعلی

دار در طراحی و ساخت مفاصل مصنوعی  در این راستا، پژوهش حاضر به بررسی امکان استفاده از آلیاژهای حافظه.  کند می

منحصر به فرد خود مانند حافظه شکلی و سوپرالاستیسیته، پتانسیل بالایی برای بهبود   پردازد. این آلیاژها، با خواصزانو می

   .عملکرد و افزایش طول عمر مفاصل مصنوعی دارند
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های ساخت و  های پیش رو، ضمن بررسی دقیق مبانی نظری و پیشینه تحقیق، به ارائه جزئیات طراحی، روشدر فصل

های انجام شده خواهیم پرداخت. امید است که این پژوهش، گامی مؤثر در جهت ارتقای کیفیت زندگی بیماران نتایج آزمایش

 . مبتلا به آرتروز زانو و پیشرفت دانش در حوزه مهندسی پزشکی باشد

 

 ها نیاز داریم؟اهمیت مفاصل مصنوعی زانو: چرا به آن  -1-1

 

زانو، همانند سایه میلیونآرتروز  بر زندگی  افکنده است. درد مزمن، محدودیت  ای شوم،  نفر در سراسر جهان سایه  ها 

حرکتی و کاهش کیفیت زندگی، از جمله عوارض شایع این بیماری هستند. در چنین شرایطی، مفاصل مصنوعی زانو همچون  

می تاریکی  در  ایمپلنت نوری  این  آسیبدرخشند.  بخش  جایگزینی  با  شده،  مهندسی  امکان های  بیماران  به  مفصل،  دیده 

 ]1[ . دهند تا دوباره به زندگی فعال خود بازگردندمی

 

 

 دهنده: شیوع آرتروز زانوآمار تکان -1-2

 

های  ترین چالشآرتروز زانو دارند. با افزایش سن جمعیت جهان، این بیماری به یکی از مهمآمارها حکایت از شیوع گسترده  

را برجسته می اهمیت مفاصل مصنوعی  تنها  نه  آمارها  این  تبدیل شده است.  بلکه ضرورت حوزه بهداشت و درمان  کنند، 

بودن   بیشتر به درصد گزارش شده که با توجه ٢٠در ایران  این میزان د. دهنتحقیقات گسترده در این زمینه را نیز نشان می

 ]٢[ .مسن ایران بسیار بیشتر است افراد جمعیت جوان ایران میزان شیوع این بیماری در

 

 

 بهتر عمل کرد؟  توانی م ای: آیکنون یمفاصل مصنوع یهاتیمحدود -1-3

 

برند. عمر محدود، سایش و پارگی اجزا،  هایی نیز رنج میمفاصل مصنوعی کنونی، با وجود تمام مزایای خود، از محدودیت

ها محققان را بر آن  ها هستند. این چالشجمله این محدودیتهای بدن، از  درد پس از جراحی و عدم تطابق کامل با بافت

 ]4[ ]3 [.های جدیدی باشند که بتوانند عملکرد مفاصل مصنوعی را بهبود بخشنداند تا به دنبال مواد و طراحیداشته 

 

 

 ای نو در آسمان مهندسی پزشکی دار: طلوع ستارهآلیاژهای حافظه -1-4

 

انگیزی هستند که توانایی بازگشت به شکل اولیه خود پس از تغییر شکل را دارند. این  دار، مواد شگفتحافظهآلیاژهای  

 ]5[  د.های پزشکی، از جمله مفاصل مصنوعی، دارویژگی منحصر به فرد، پتانسیل بالایی برای کاربرد در ایمپلنت

 
 

 

https://40820182.khabarban.com/
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 کنند؟دار کار می حافظهتعریف و مکانیسم عملکرد: چگونه آلیاژهای  -1-5

 

حافظه نیکلآلیاژهای  پایه  بر  آلیاژهایی  معمولاً  این  -دار،  کریستالی خاصی هستند.  ساختار  دارای  که  تیتانیوم هستند 

دهد تا با تغییر دما یا اعمال تنش، شکل خود را تغییر داده و سپس به شکل اولیه بازگردد. این  ساختار به آلیاژ اجازه می

 ]6[ د.دهپدیده، به دلیل تغییرات در ساختار کریستالی آلیاژ رخ می
 

 

 کند: حافظه شکل و سوپرالاستیسیته دار را خاص می خواصی که آلیاژهای حافظه -1-6

 

دهد تا پس از تغییر شکل پلاستیکی، با اعمال محرک حرارتی یا مکانیکی به شکل  خاصیت حافظه شکل به آلیاژ اجازه می

های  دهد تا انرژی مکانیکی زیادی را جذب کرده و تغییر شکلخاصیت سوپرالاستیسیته به آلیاژ اجازه می  .اولیه خود بازگردد

 ]6[  ]5[  .الاستیک بزرگی را بدون ایجاد تغییر شکل دائمی تحمل کند

 

 

 اند؟دار در پزشکی چه کرده کاربردهای قبلی: آلیاژهای حافظه -1-7

 

اند.  های ارتودنسی کاربرد داشتههای عروقی و سیمهای پزشکی مانند استنتایمپلنت دار قبلاً در برخی  آلیاژهای حافظه

 ]7[ .موفقیت این کاربردها، محققان را به استفاده از این آلیاژها در مفاصل مصنوعی امیدوار کرده است

 

 

 هدف تحقیق: نوآوری در خدمت سلامت  -1-8

 

گیری دار است. با بهرههدف اصلی این تحقیق، طراحی و ساخت یک مفصل زانو مصنوعی با استفاده از آلیاژهای حافظه

تر، سایش کمتر، تطابق بهتر رود که مفصل مصنوعی طراحی شده، عمر طولانیاز خواص منحصر به فرد این آلیاژها، انتظار می

 . تر به مفصل طبیعی داشته باشدهای بدن و عملکرد نزدیکبا بافت

 

 

 ای بهتر کیفیت زندگی: گامی رو به سوی آینده تأثیر بر  -1-9

 

تواند  تواند تحولی عظیم در درمان آرتروز زانو ایجاد کند. مفصل مصنوعی طراحی شده، میموفقیت در این تحقیق، می

 . درد را کاهش دهد، عملکرد مفصل را بازگرداند و به بیماران اجازه دهد تا به زندگی فعال خود بازگردند
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 چرا این تحقیق متفاوت است؟   های تحقیق:نوآوری -1-10

 
نوآورانه در طراحی و ساخت مفاصل مصنوعی زانو، به دنبال حل برخی از چالش ارائه یک رویکرد  های  این تحقیق با 

 : های اصلی این تحقیق عبارتند ازموجود در این حوزه است. نوآوری 

این آلیاژها به دلیل خواص منحصر به فرد خود، پتانسیل بالایی برای بهبود عملکرد :  داراستفاده از آلیاژهای حافظهالف(  

 .مفصل مصنوعی دارند

سازی، یک مدل سه بعدی دقیق از مفصل طراحی شده است افزارهای شبیه با استفاده از نرم:  طراحی بهینه مفصلب(  

 .کندکه عملکرد بهینه آن را تضمین می

از روشپ(   پیشرفتهاستفاده  از روش :های ساخت  پیشرفته مانند چاپ سه برای ساخت مفصل مصنوعی  های ساخت 

 .استفاده خواهد شد بعدی

 

ها خواهیم  های مورد استفاده، طراحی مفصل و نتایج حاصل از آزمایشروش تر مواد وهای بعدی، به بررسی دقیقدر فصل

و    مهندسی پزشکیتلفیقی  با همراهی در این سفر علمی، به درک عمیقی از این نوآوری بزرگ در حوزه  همچنین    پرداخت

 . دست خواهیم یافت مهندسی مکانیک

 مروری جامع بر مطالعات مرتبط .2

. حال،  شد  ه دار در این حوزه پرداختدر فصل پیشین، به اهمیت مفاصل مصنوعی زانو و پتانسیل بالای آلیاژهای حافظه

یک    است به  ، نیاز داشتاندازی روشنی از تحقیق پیش رو  و چشم  رد موضوع نفوذ کبرای آنکه بتوان به طور کامل به عمق این  

در این فصل، به بررسی جامع انواع مفاصل مصنوعی زانو، مواد مختلفی که در    .سفر کاوشگرانه به دنیای مطالعات مرتبط

پرداخته اند،  دار در این حوزه انجام شدهرود و مطالعات پیشینی که با هدف استفاده از آلیاژهای حافظهها به کار میساخت آن 

کند، بلکه  کمک میآخرین دستاوردهای علمی در این زمینه  به آگاه شدن در مورد  . این بررسی دقیق، نه تنها  خواهد شد

 دهد. میها ارائه اند، شناسایی کرده و راهکارهایی برای رفع آنها مواجه بودهها و موانعی را که محققان پیشین با آنچالش

 

 ]1[ انواع مفاصل مصنوعی زانو -1-2
شوند که هر کدام دارای مزایا و معایب خاص خود هستند.  فاصل مصنوعی زانو در انواع مختلفی طراحی و تولید میم

ها و میزان آسیب دیدگی  انتخاب نوع مفصل مصنوعی به عوامل مختلفی از جمله سن بیمار، سطح فعالیت، وضعیت استخوان 

 : توان به موارد زیر اشاره کردبستگی دارد. از جمله انواع رایج مفاصل مصنوعی زانو میمفصل 

شود. این نوع مفاصل  در این نوع مفاصل، تنها سطح مفصلی آسیب دیده جایگزین می:  مفاصل مصنوعی سطحیالف(  

 .تر استهای کمتر مناسبتر و با آسیبجوان  برای بیماران

شوند. این نوع مفاصل برای در این نوع مفاصل، تمام سطوح مفصلی آسیب دیده جایگزین می:  مفاصل مصنوعی کاملب(  

 .تر استهای شدیدتر مناسبتر و با آسیببیماران مسن 

اند و به بیماران امکان حرکت پذیر ساخته شدهاین نوع مفاصل از مواد پلیمری انعطاف:  مفاصل مصنوعی قابل انعطافپ(  

 . دهندتری را میطبیعی
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 ] 1 [مواد مورد استفاده در مفاصل مصنوعی -2-2

 

سازگاری و مقاومت در برابر  مواد مورد استفاده در ساخت مفاصل مصنوعی باید دارای خواص مکانیکی مناسب، زیست

   :توان به موارد زیر اشاره کردسایش باشند. از جمله مواد رایج مورد استفاده در مفاصل مصنوعی می

کروم و آلیاژهای فولاد زنگ نزن. این مواد دارای استحکام بالا و مقاومت در برابر  -کبالت از جمله تیتانیوم،  :فلزاتالف(  

 . سایش هستند

 . شودیک پلیمر با چگالی بالا که به عنوان سطح لغزنده در مفاصل مصنوعی استفاده می  :اتیلنپلیب( 

 . از جمله آلومینا و زیرکونیا. این مواد دارای سختی بالا و مقاومت در برابر سایش هستند: هاسرامیک پ( 
 

 

 ] 7[ دار در مفاصل مصنوعیمطالعات قبلی در مورد استفاده از آلیاژهای حافظه -2-3

 

دار در مفاصل مصنوعی انجام شده است. این  های اخیر، مطالعات متعددی در مورد استفاده از آلیاژهای حافظهدر سال

دار به دلیل خواص منحصر به فرد خود، پتانسیل بالایی برای بهبود عملکرد مفاصل  اند که آلیاژهای حافظهمطالعات نشان داده

   :دار در مفاصل مصنوعی عبارتند ازمصنوعی دارند. برخی از مزایای استفاده از آلیاژهای حافظه

توانند انرژی مکانیکی را جذب کرده و از  دار به دلیل خاصیت سوپرالاستیسیته، میکاهش سایش: آلیاژهای حافظه الف(  

 .سایش اجزای مفصل جلوگیری کنند

 . شودمنجر به افزایش عمر مفصل مصنوعی میهای بدن، افزایش عمر مفصل: کاهش سایش و افزایش تطابق با بافتب( 

 . تواند درد پس از جراحی را کاهش دهدهای بدن، میکاهش درد: تطابق بهتر مفصل مصنوعی با بافتپ( 

 

 

 ] 8[دارهای موجود در طراحی و ساخت مفاصل مصنوعی با استفاده از آلیاژهای حافظهچالش -2-4

 

هایی نیز همراه است. از جمله این دار در مفاصل مصنوعی با چالشآلیاژهای حافظهبا وجود مزایای فراوان، استفاده از  

   : توان به موارد زیر اشاره کردها میچالش

دار نیازمند دانش تخصصی و استفاده از  پیچیدگی طراحی: طراحی مفاصل مصنوعی با استفاده از آلیاژهای حافظهالف(  

 . افزارهای پیشرفته استنرم

عدم وجود استانداردهای مشخص: هنوز استانداردهای مشخصی برای طراحی و ساخت مفاصل مصنوعی با استفاده  ب(  

 .وجود ندارد داراز آلیاژهای حافظه

 . هزینه بالایی دارد دار و ساخت مفاصل مصنوعی با استفاده از این آلیاژها،هزینه بالا: تولید آلیاژهای حافظه پ( 
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 مواد و روش ها  .3

 

   انتخاب آلیاژ و دلایل آن -1-3

 

های مناسبی برای استفاده در مفصل زانو هستند. در این  فرد خود، گزینهدار به دلیل خواص منحصربهآلیاژهای حافظهبا 

 ]1٢[  ]11[  .باشندشامل نیتینول و آلیاژهای فرومغناطیسی می  هستندطور خاص مناسب  دار که بهزمینه، دو نوع آلیاژ حافظه

  نیتینول: -1

دار است. این آلیاژ دارای خواص زیر  ترین آلیاژهای حافظهنیتینول، که ترکیبی از نیکل و تیتانیوم است، یکی از معروف

 :باشدمی

تواند پس از تغییر شکل، با گرما به شکل اولیه خود بازگردد. این خاصیت به آن امکان الف( اثر حافظه شکلی: نیتینول می

 .های مختلفی تغییر کند و در نهایت به حالت اولیه خود برگردددهد که در شرایط مختلف به شکلمی

تواند تغییر شکل زیادی را تحمل کند و پس از برداشتن بار به  نیتینول تحت بارگذاری مکانیکی می  ب( سوپرالاستیسیته:

 .حالت اولیه خود بازگردد. این ویژگی برای مفصل زانو که در معرض نیروهای مختلف قرار دارد، بسیار مناسب است

 ]11[آلیاژهای فرومغناطیسی:  -٢

های مغناطیسی تغییر شکل دهند و به همین دلیل در برخی از کاربردهای پزشکی  توانند تحت تأثیر میداناین آلیاژها می

توانند در طراحی مفاصل  گیرند. این نوع آلیاژها به دلیل قابلیت تغییر شکل و بازیابی، میمیو مهندسی مورد استفاده قرار  

 .مصنوعی به کار روند

دار مناسب برای مفصل زانو به دلیل خواص خاصی مانند اثر حافظه شکلی و سوپرالاستیسیته،  انتخاب آلیاژهای حافظه

های  ویژه به دلیل سازگاری زیستی و قابلیتهای مصنوعی کمک کند. نیتینول به تواند به بهبود عملکرد و دوام مفصلمی

 ها در این زمینه است.مکانیکی خود، یکی از بهترین گزینه 

 ]1٢[مشخصات آلیاژ حافظه دار نیتینول: -3

 . دار است که از ترکیب نیکل و تیتانیوم تشکیل شده استترین آلیاژهای حافظهترین و پیشرفته نیتینول یکی از معروف
 

 درصد تیتانیوم تشکیل شده است.  43/۹درصد نیکل و  55/7. ترکیب شیمیایی: نیتینول از 1

شود. در  . ساختار بلوری: در دمای پایین، نیتینول دارای ساختار مارتنزیت مونوکلینیک و نرم است که به راحتی خم می٢

 کند. دمای بالا، ساختار آستنیت مکعبی و کشسان پیدا می

دهد در برابر خستگی و  چقرمگی و مقاومت در برابر خستگی: نیتینول دارای چقرمگی بالایی است که به آن اجازه می .3

 شکست مقاوم باشد. این خاصیت به ویژه در کاربردهای دائمی و تحت بارگذاری مکرر اهمیت دارد.
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مقاومت در برابر خوردگی: این آلیاژ به دلیل ترکیب شیمیایی خود، مقاومت بالایی در برابر خوردگی دارد که آن را برای  .4

 سازد.های مختلف، به ویژه در بدن انسان، مناسب میاستفاده در محیط

دهد در فرآیندهای تولید مختلف به اشکال  پذیری بالایی دارد که به آن اجازه میپذیری: نیتینول قابلیت شکلقابلیت شکل .5

 های متفاوت تبدیل شود. و اندازه

تواند با  کند. این دما مینیتینول دارای دمای انتقال مشخصی است که در آن خواص مکانیکی آن تغییر می دمای انتقال:   .6

ها برای کاربردهای پزشکی،  این خواص مکانیکی نیتینول را به یکی از بهترین گزینه.ترکیب شیمیایی و فرآیند تولید تغییر کند

 از جمله در ساخت مفاصل مصنوعی و ابزارهای جراحی، تبدیل کرده است.

 

 

 مقایسه با آلیاژ های دیگر -2-3

 

 ]15[ ]14[. سازگاری زیستی 1

این آلیاژ دارای سازگاری زیستی بالایی است و به همین دلیل در کاربردهای پزشکی، از جمله در ساخت  الف(  نیتینول:

 مفاصل مصنوعی، بسیار مورد توجه قرار گرفته است. 

فرومغناطیسیب(   با  :آلیاژهای  کمتری  سازگاری  خود،  ساختار  و  شیمیایی  ترکیب  دلیل  به  است  ممکن  آلیاژها  این 

 .های نامطلوب شوندهای بیولوژیکی داشته باشند و ممکن است در برخی موارد موجب واکنشبافت

 

 

 ]15[ ]14[  کاربردها .٢

منحصربه الف(   خواص  دلیل  به  خود،  نیتینول:  مفصلفرد  ساخت  در  سایر نیتینول  و  جراحی  ابزارهای  مصنوعی،  های 

 .رود های پزشکی به کار میدستگاه

و  ب(   مانند حسگرها  دارند،  مغناطیسی  کنترل  به  نیاز  که  کاربردهایی  در  بیشتر  آلیاژها  این  فرومغناطیسی:  آلیاژهای 

 . های زانو کاربرد دارندگیرند و کمتر در ساخت مفصلعملگرهای مغناطیسی، مورد استفاده قرار می

تری برای  دار مناسببا توجه به خواص مکانیکی، سازگاری زیستی و کاربردهای مختلف، نیتینول به عنوان آلیاژ حافظه 

آید. خاصیت حافظه شکلی و سوپرالاستیسیته نیتینول آن  ساخت مفصل زانو نسبت به آلیاژهای فرومغناطیسی به شمار می

 ]14[ .آل برای این نوع کاربرد تبدیل کرده استای ایدهگزینه را به 
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  های نیتینول با مواد بیولوژیکیشباهت -3-3

 

تر و آسیب  های طبیعی مانند استخوان و تاندون، قابلیت ترمیم سریعکرنش مشابه با بافت-نیتینول به دلیل رفتار تنش

ها و ابزارهای پزشکی  شود که نیتینول در ساخت استنتها باعث میاین ویژگی د.آورهای اطراف را فراهم میکمتر به بافت

 ]14[  .های زنده دارند، بسیار مناسب باشددیگر که نیاز به تطابق با بافت

 قابل مشاهده است:  1چند نمونه از این منحنی ها در شکل 

 

 
کرنش چندین ماده بیولوژیکی طبیعی بر روی منحنی های فولاد ضد زنگ و - منحنی های تنش - 1شکل  

نیتینول قرار گرفته اند. شباهت نزدیک نیتینول به مواد طبیعی منجر به زمان ترمیم سریع تر و آسیب کمتر به 

 ]8[ بافت اطراف می شود.
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 طراحی مفصل .4

 

  ]10[مدل سه بعدی مفصل   -1-4

 
 قابل مشاهده است:  ٢در نرم افزار سالیدورکس طراحی شد و در شکل مدل سه بعدی مفصل 

 

 

 
 مدل سه بعدی و نمای انفجاری مفصل زانو  - 2شکل
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   ]10[ابعاد و هندسه اجزا  -2-4

 

عنوان مفصل مصنوعی زانو می  به ترتیب نشان دهنده ی ابعاد مفصل طراحی شده و به کار گیری آن به    4و    3شکل  

 باشد. 

 

 
 نمای روبه رو و نمای جانبی همراه با ابعاد   - 3شکل

 
 

 استفاده و جای گذاری مفصل مصنوعی ساخته شده   - 4شکل
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 روش های ساخت .5

  

  ]9[ ولنیتینهای ساخت آلیاژ روش -1-5

 
 : شودها اشاره میترین آنمهمهای مختلفی برای تولید این آلیاژ وجود دارد که در ادامه به روش

 

   :گریریخته  -1

روش به دو قسمت  این  های مناسب است.  ها در قالباین روش شامل ذوب کردن نیکل و تیتانیوم و سپس ریختن آن

 : شودتقسیم می

شوند که دقت بالایی در کنترل ترکیب شیمیایی  های القایی ذوب میدر این روش، مواد در کوره :گری القاییریخته الف(  

 . و دما دارد

شود. این روش نیز به کنترل های مقاومتی برای ذوب مواد استفاده میدر این روش از کوره :گری مقاومتیریخته ب(  

 . هایی ایجاد شودکند، اما ممکن است به دلیل حرارت بالا، آلودگیدقیق ترکیب کمک می

   :متالورژی پودر -٢

از طریق فرایندهای شیمیایی و سپس فشرده ها در  سازی و سینتر کردن آناین روش شامل تولید پودرهای نیتینول 

 :دماهای بالا است. این روش مزایای زیر را دارد

 توان ترکیب نهایی را به دقت کنترل کرد.استفاده از پودرهای خالص، می : باکنترل دقیق ترکیب شیمیاییالف( 

 . کندهای کمتری ایجاد میروش به دلیل عدم نیاز به ذوب کامل مواد، آلودگی : اینکاهش آلودگی ب( 

   های مکانیکی:روش -3

ها به بهبود  شود. این روشدهی تولید میدر این روش، نیتینول از طریق فرآیندهای مکانیکی مانند نورد، کشش و شکل

 . کنند خواص مکانیکی و ساختاری آلیاژ کمک می

   های شیمیایی:روش -4

توانند برای تولید نیتینول مورد استفاده قرار گیرند، به ویژه در تولید پودرهای نیتینول. این  های شیمیایی نیز میروش

 .های شیمیایی بین نیکل و تیتانیوم در شرایط خاص هستندها شامل واکنشروش

دار نیتینول وجود دارد که هر یک مزایا و معایب خاص خود را دارند. انتخاب های مختلفی برای ساخت آلیاژ حافظهروش

گری به عنوان دو روش مناسب بستگی به نیازهای خاص تولید، هزینه و خواص مورد نظر آلیاژ دارد. متالورژی پودر و ریخته 

 .گیرندترکیب و خواص مکانیکی، بیشتر مورد توجه قرار میروش اصلی تولید نیتینول، به دلیل کنترل دقیق 
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 تست ها و ارزیابی ها  .6

 

   تست های مکانیکی -1-6

 

برای تعیین نیروی لازم برای بارگذاری استاتیکی روی مفصل مصنوعی زانو، اطلاعات خاصی از جمله وزن بیمار، نوع 

  ]15[  ]14[  :تواند به عوامل زیر بستگی داشته باشدو طراحی پروتز مورد نیاز است. به طور کلی، نیروی بارگذاری میفعالیت  

]16[ 

 وزن بیمار .1

کیلوگرم باشد، نیروی ناشی از وزن   7٠نیروی بارگذاری باید قادر به تحمل وزن بیمار باشد. به عنوان مثال، اگر وزن بیمار  

 خواهد بود. نیوتن  7/686 او برابر با

 نوع فعالیت  .٢

شود. برای مثال، در هنگام  های مختلف مانند راه رفتن، دویدن یا پریدن، نیروهای اضافی به مفصل وارد میدر فعالیت

 تواند به دو تا سه برابر وزن بدن برسد. دویدن، نیروی بارگذاری می

 . طراحی پروتز3

گذارد. پروتزهای مدرن معمولاً برای تحمل بارهای طراحی و مواد استفاده شده در پروتز نیز بر میزان نیروی لازم تأثیر می

 اند. بالاتر طراحی شده

برابر وزن بدن بیمار معمولاً   3تا    ٢کلی، برای بارگذاری استاتیکی روی مفصل مصنوعی زانو، نیرویی در حدود    به طور

 . مورد نظر است تا اطمینان حاصل شود که پروتز در شرایط واقعی عملکرد مناسبی دارد

 

 

 اهمیت یافته ها  .7

 

   مصنوعی طراحی شدهه مفصل  وکاربردهای بالق  -1-7

 
تواند به عنوان جایگزینی برای نیتینول به دلیل سازگاری زیستی بالا و خواص مکانیکی مناسب، می:  جایگزینی مفصل زانو .1

های جدی مفصل استفاده شود. خاصیت حافظه شکلی این آلیاژ به آن امکان  مفاصل زانو در بیماران مبتلا به آرتروز یا آسیب

 ]17[  .مفصل زانو پاسخ دهددهد که به شکل طبیعی می
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توانند به عنوان پروتزهای هوشمند عمل کنند که با  مفاصل زانو ساخته شده با نیتینول می:  . توسعه پروتزهای هوشمند٢

  .تواند به بهبود عملکرد حرکتی و راحتی بیمار کمک کندشوند. این ویژگی میتغییر دما یا فشار، به طور خودکار تنظیم می

]18[ 

های ترمیمی مفصل زانو به کار رود، جایی که نیاز به  تواند در جراحیآلیاژ نیتینول می:  های ترمیمیجراحی. استفاده در  3

تواند به تسهیل فرآیند بهبودی و کاهش زمان  استفاده از مواد با قابلیت تطبیق با حرکات طبیعی زانو وجود دارد. این آلیاژ می

 ]17[  .نقاهت کمک کند

های زانو به کار رود. به  تواند در طراحی ابزارهای جراحی مورد استفاده در جراحینیتینول می:  توسعه ابزارهای جراحی .4

پذیری و مقاومت  ها یا ابزارهای کمکی استفاده کرد که نیاز به انعطافتوان از این آلیاژ برای ساخت استنت عنوان مثال، می

 ]17[ .در برابر فشار دارند

های حرکتی در تحقیقات بیومکانیکی و  توانند به عنوان مدلمفاصل زانو نیتینول می:  سازیسازی حرکتی و شبیه مدل .5

کند تا رفتار مفصل زانو را تحت شرایط  های پزشکی مورد استفاده قرار گیرند. این کاربرد به محققان کمک میسازی شبیه 

 ]1۹[ .مختلف بررسی کنند

تواند به کاهش وزن پروتزها  نیتینول به دلیل وزن سبک و خواص مکانیکی مناسب، میآلیاژ : کاهش وزن و بهبود عملکرد .6

و بهبود عملکرد حرکتی بیماران کمک کند. این ویژگی به ویژه در بیماران فعال که نیاز به تحرک بیشتری دارند، اهمیت  

 ]٢٠[ .دارد

 

 

 های تحقیق و پیشنهادات برای مطالعات آیندهمحدودیت .8

هایی وجود دارد که نیازمند  های قابل توجهی که در این تحقیق حاصل شده است، همچنان محدودیتبا وجود پیشرفت

 : ها عبارتند ازبررسی بیشتر هستند. برخی از این محدودیت

مواد بالای  دارندآلیاژهای حافظه:  هزینه  بالاتری  استفاده در مفاصل مصنوعی، هزینه  مواد سنتی مورد  به  نسبت   .دار 

و   تولید  تولید:  فرآیند  حافظه پیچیدگی  آلیاژهای  از  استفاده  با  مصنوعی  مفاصل  تولید  ساخت  فرآیندهای  نیازمند  دار، 

 .تری استپیچیده

کمبود مطالعات بالینی بلندمدت: مطالعات بالینی بلندمدت در مورد عملکرد مفاصل مصنوعی ساخته شده با آلیاژهای  

 .دار، هنوز به اندازه کافی انجام نشده استحافظه

 :شود که مطالعات آتی بر روی موارد زیر متمرکز شوندهای ذکر شده، پیشنهاد میبا توجه به محدودیت

حافظه آلیاژهای  کمتر دارتوسعه  هزینه  حافظه  :با  آلیاژهای  توسعه  برای  بیشتر  خواص  تحقیقات  و  کمتر  هزینه  با  دار 

 . سازی این فناوری کمک کند تواند به تجاریمکانیکی مناسب، می

تر برای ساخت مفاصل مصنوعی با استفاده از آلیاژهای تر و سریعهای تولید سادهسازی فرآیند تولید: توسعه روشساده 
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 . تواند هزینه تولید را کاهش دهددار، میحافظه

کننده مفاصل مصنوعی ساخته انجام مطالعات بالینی بلندمدت بر روی بیماران دریافت  : انجام مطالعات بالینی بلندمدت

 . ها کمک کندتر عملکرد و ایمنی این ایمپلنتتواند به ارزیابی دقیقدار، میشده با آلیاژهای حافظه

 
 

 گیرینتیجه   .9

دار نیتینول مورد بررسی قرار گرفت. نیتینول به در این مقاله، طراحی و ساخت یک مفصل زانو با استفاده از آلیاژ حافظه

اثر حافظه شکلی و سوپرالاستیسیته، گزینه مناسبی برای جایگزینی مفصل زانو منحصربه دلیل خواص   فرد خود، از جمله 

می مفصلروش . شودمحسوب  این  ساخت  برای  مختلفی  ریختههای  شامل  که  دارد  وجود  نیتینول  از  استفاده  با  گری، ها 

ها مزایا و معایب خاص خود را دارند و انتخاب روش  های مکانیکی و شیمیایی است. هر یک از این روشمتالورژی پودر، روش

آلیاژ دارد  و خواص مورد نظر  تولید، هزینه  نیازهای خاص  به  بیومکانیکی    های همچنین تست  مناسب بستگی  مکانیکی و 

ی،  های کشش، فشار، خستگشود که شامل تستمختلفی برای ارزیابی عملکرد مفصل زانو ساخته شده با نیتینول انجام می

توانند به  کنند و میها به بررسی دوام، ایمنی و کارایی مفصل کمک میحرکتی، دینامیکی و تنش و فشار است. این تست

دار نیتینول  مفصل زانو ساخته شده با آلیاژ حافظهدهد  نتیجه می  های مصنوعی کمک کنندبهبود طراحی و عملکرد مفصل

زمینه  در  فراوانی  بالقوه  کاربردهای  توسعه  دارای  زانو،  مفصل  جایگزینی  شامل  کاربردها  این  است.  جراحی  و  پزشکی  های 

سازی و کاهش وزن  سازی حرکتی و شبیههای ترمیمی، توسعه ابزارهای جراحی، مدلپروتزهای هوشمند، استفاده در جراحی

 . و بهبود عملکرد است

های  تواند به بهبود عملکرد و دوام مفصلدار نیتینول در طراحی و ساخت مفصل زانو میدر مجموع، استفاده از آلیاژ حافظه

های درمانی جدیدی را در اختیار پزشکان و بیماران قرار دهد. با این حال، نیاز به تحقیقات مصنوعی کمک کند و گزینه

 .ها وجود داردهای بالینی برای تأیید ایمنی و کارایی این مفصلبیشتر و ارزیابی
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