
 

 )1392بهار ( ، شماره نوزدهمپنجمسال           پژوهشي طب جانباز - ي علمي مجله

 مطالعه موردي: خواص مكانيكي و مدلسازي خطي پنجه پروتزي فلكس فوت
 

  2، علي استكي1*زهرا صفائي پور 
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  استاد گروه مهندسي و فيزيك پزشكي، دانشكده پزشكي دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشتي 2،  تحقيقات، تهران، ايران

  safaee_zahra@yahoo.com    :  :نويسنده پاسخگو*
  چكيده 

پنجه مصنوعي يكي اجزاء كليدي پروتز اندام تحتاني محسوب شده و نقش مهمي را در راه رفتن فرد داراي قطع : زمينه   
توجه به نياز هاي فرد دچار قطع عضو منجر به گسترش روزافزون انواعي از اين پروتزها با قابليت ذخيره . عضو ايفا مي كند
سي سينتيكي و سينماتيكي اين پروتزها پرداخته اند تحقيقات در حالي كه مطالعات متعددي به برر. انرژي شده است

  . معدودي در زمينه تعيين خواص مكانيكي اين پنجه هاي پروتزي  صورت گرفته است
هدف از انجام اين مطالعه تعيين سفتي پنجه پروتزي فلكس فوت در ناحيه پاشنه و جلوي پنجه و ارائه مدل : هدف    

 .تغييرشكل در اين نواحي بود -ر نيروالاستيك خطي حاكم بر رفتا
نيوتن  800مطالعه از نوع موردي بوده كه در ابتدا راه رفتن يك فرد سالم ارزيابي و حداكثر نيروي برابر با : مواد و روش ها

تغييرشكل با استفاده از ماشين تست كشش بر  - سپس آزمون مكانيكي نيرو. جهت بارگذاري پنجه پروتزي تعيين گرديد
تغيير شكل رسم و مدل  -منحني نيرو. مونه پنجه پروتزي فلكس فوت در دو ناحيه پاشنه و جلوي پنجه انجام شديك ن

 .شيب منحني به عنوان سفتي تعريف گرديد. خطي به نمودارها برازش شد

پاشنه برابر با سفتي . )R2  <0.9(مدل خطي با دقت بالايي توانايي تخمين زدن رفتار مكانيكي پنجه را داشت : نتيجه   
  .نيوتن بر ميليمتر بود 74.54و سفتي ناحيه پنجه برابر با  88.85

. نتايج اين مطالعه نشان دهنده آن است كه مدل خطي به خوبي قابليت پيش بيني رفتار اين نوع پنجه را دارا است :بحث   
بيشتر بودن سفتي پاشنه نسبت به جلوي پنجه ممكن است نشاندهنده عملكرد ذخيره كنندگي بيشتر در پاشنه نسبت به 

  .جلوي پنجه مي باشد
 
  ، سفتي، ذخيره انرژيقطع عضو، پنجه پروتزي: كليد واژه

  31/6/91: تاريخ دريافت
  29/3/92: تاريخ پذيرش

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

w
ph

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
30

 ]
 

                               1 / 6

http://ijwph.ir/article-1-267-en.html


  42                                                                                                                                               ي پور و همكارانئزهرا صفا
 

  
 )1392بهار ( ، شماره نوزدهم پنجمسال           پژوهشي طب جانباز - ي علمي مجله

  :مقدمه
قطع عضو از پيامد هاي برخي از بيماري هاي خاص و    

در حالي كه عمده ترين دلايل . گوناگون استحوادث 
قطع عضو بيماري هايي مانند اختلالات عروقي محيطي و 
نروپاتي ، تروما، سرطان و ناهنجاري هاي مادرزادي است، 

درصد قطع عضو ها در اندام تحتاني بوده كه عمدتا  90
با توجه به اينكه قطع . مي باشد زير زانوشامل قطع عضو 
ني بر توانايي فرد در ايستادن و راه رفتن عضو اندام تحتا

تاثير مي گذارد پس از بروز قطع عضو جهت بازيابي 
 .توانايي را ه رفتن و ايستادن پروتز تجويز مي گردد

شاخص ترين اجزاء يك پروتز اندام تحتاني بنا به  از   
سطح قطع عضو، سوكت و سافت سوكت، سيستم تعليق، 

پنجه پروتز به . ي باشدسيستم رابط و پنجه مصنوعي م
عنوان بخش ارتباطي بين پروتز و زمين از مهمترين اجزا 
پروتز محسوب شده و مهمترين تاثير را بر جابجايي 

با روند رو به رشد . )1(كارآمد فرد داراي قطع عضو دارد 
علوم مهندسي در دو دهه اخير پيشرفت هاي شايان 
توجهي در زمينه پروتزهاي اندام تحتاني خصوصا در 
حيطه ي طراحي و ساخت پنجه هاي پيشرفته صورت 

پنجه هاي پروتزي متداول  80قبل از دهه  .گرفته است
XXIمانند ساچ V رهو تك محوXXV  عمدتا با هدف

بازگرداندن توانايي راه رفتن به فرد دچار قطع عضو 
توجه به ساير نياز هاي در حالي كه  .طراحي مي شدند

فرد دچار قطع عضو طراحي و ساخت پنجه هايي با 
عملكرد بالاتر مانند پنجه هاي ديناميك با قابليت ذخيره 

ا، هدف اين پنجه ه. را رواج داد XXVIو بازگرداندن انرژي
XXVIجبران فقدان عملكرد عضلات پلانتارفلكسور I  مچ پا
انرژي در فنر . توسط ذخيره و بازگرداندن انرژي مي باشد

گسترده شده از مچ تا جلوي پا ذخيره شده و در انتهاي 
XXVIفاز استنس جهت تسهيل    حركت به جلو I I  آزاد

مواد سازنده اين پنجه ها ساختاري خواص . مي شود
  دن انرژيسبب ذخيره و آزاد كر

 ي كربني،  ترين پنجه متداولاز . )2(مي شود  
XXIفوت فلكس X  انرژي  معرفي گرديد كه  1987در سال

را در فنري كربني كه از نوك انگشتان تا پشت ساق 

                                                 
XXIV Solid Ankle Cushion Heel (SACH) 
XXV Single Axis 
XXVI Dynamic Energy Storing  and Return feet  
XXVII Plantarflexors 
XXVIII Propulsion 
XXIX  Flex-foot 

هر دو دسته پروتز مرسوم  .كند يابد، ذخيره مي امتداد مي
قادر به جايگزيني بخشي از عملكرد سيستم  ESRو 

باشند  فيزيولوژيكي از طريق دو جزء پاشنه و تيغه مي
)3(.  

در حالي كه نقش عمده پروتز تامين حداكثر ثبات     
همراه با حداقل انرژي هنگام راه رفتن مي باشد، برخي از 

و  XXXي پنجه پروتزي مانند سفتيويژگي هاي مكانيك
در . در مصرف انرژي موثر مي باشند XXXIهيسترزيس

پنجه هاي پروتزي متداول عمده ي انرژي جذب شده در 
گرچه در مورد پنجه . ساختار و مواد پروتز اتلاف مي شود

هاي كربني اعتقاد بر اين است كه عمده ي انرژي در 
تهاي فاز ساختار فنر ماننده پنجه ذخيره شده و در ان

در روش تجزيه و تحليل راه . )3(استنس آزاد مي گردد 
رفتن از روش ديناميك معكوس و با فرض صلب بودن 
پروتز ، انرژي محاسبه مي شود در نتيجه تغيير شكل 
پروتز خصوصا در ابتداي فاز استنس در نظر گرفته نمي 
شود بنابراين نمي توان با اين روش انرژي ذخيره شده را 

بر اين اساس جهت تعيين . )4, 3(به درستي تخمين زد 
خواص ذخيره و آزاد كردن انرژي اين پنجه ها از آزمون 

در اين روش  .مكانيكي اعمال نيرو استفاده مي شود
خواص مكانيكي پروتز بدون در نظر گرفتن فرد قطع 

مورد نظر  قطعه عضو اندازه گيري مي شود به نحوي كه
و باربرداري قرار مي  در ماشين تست، تحت بارگذاري

گيرد در حالي كه نيروي اعمال شده و تغيير فرم حاصله 
 )7-5(ثبت مي شود 

 
 
 
 

                                                 
XXX Stiffness  
XXXI Hysteresis 
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تغييرشكل به عنوان سفتي و  -شيب منحني نيرو   
مساحت محصور شده بين دو منحني بارگذاري و 

  .)8(باربرداري به عنوان انرژي اتلافي تعريف مي گردد 
پنجه پروتزي را  9اتلاف  )1990( و همكاران جارسولد   

. با استفاده از دستگاه تست مورد مقايسه قرار دادند
تفاوت چشمگيري بين اتلاف پنجه ها وجود داشت كه 

اختاري هر پروتز شرح علت را تفاوت در بخش هاي س
با استفاده از  2001در سال  گيل در مطالعه .)9(دادند 

پنجه از نظر سفتي و اتلاف انرژي  11دستگاه اينسترون 
در آزمايش اول با اعمال نيرو و اندازه . مقايسه شدند

گيري تغيير فرم سفتي محاسبه شد و جهت اندازه گيري 
  منحني . اتلاف از بارگذاري متناوب استفاده شد

ه از نظر تغيير شكل خطي بوده و نشان داد ك - نيرو
حداقل اتلاف . سفتي پنجه ها در چهار گروه قرار گرفتند

اين محقق در مطالعه ديگري . )10(داشت را فلكس فوت 
تخمين را ويسكوالاستيك پنجه هاي پروتزي  خصوصيات

زد و پيشنهاد داد كه مدل خطي ويسكوالاستيك به 
  .)11(خوبي بيان كننده خواص پنجه فلكس فوت نيست 

بهبود عملكرد فرد قطع عضو در سالهاي در راستاي    
اخير پيشرفت هاي زيادي در زمينه اين نوع پنجه ها 

حالي كه جهت طراحي و كاربرد  در. صورت گرفته است
، )8, 4(كارامدتر يك پروتز بررسي سفتي آن الزامي است 

عمده تحقيقات انجام شده به بررسي بيومكانيكي و 
تجزيه و تحليل راه رفتن با اينگونه پنجه هاي پروتزي 

در حالي كه مطالعات محدودي در  )12, 8(پرداخته اند 
زمينه تعيين خواص مكانيكي اينگونه پروتزها صورت 

بنابراين هدف از انجام مطالعه حاضر بررسي . گرفته است
يك نمونه پنجه پروتزي با ) سفتي( رفتار مكانيكي 

تعيين مدل رياضي حاكم بر رفتار قابليت ذخيره انرژي و 
  .تغييرشكل بود - آن با استفاده از آزمون نيرو
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 :معرفي مورد مطالعاتي و روش انجام كار
پيش از انجام آزمون اصلي، جهت شبيه سازي و    

محاسبه حداكثر نيروي اعمالي به پا هنگام راه رفتن    
سالم در  معمولي، اطلاعات مربوط به راه رفتن يك فرد

آزمايشگاه ارگونومي دانشگاه بهزيستي و توانبخشي جمع 
در اين آزمون از فرد خواسته شد كه با سرعت . آوري شد

معمولي راه برود درحالي كه نيروي عكس العمل زمين با 
   استفاده از دستگاه فورس پليت كيستلر

XXXII)Kistler Instrument AG, Switzerland(  اندازه گيري
در اين مرحله نمودار نيروي عمودي عكس العمل .   شد

بر حسب زمان فاز استنس رسم شده و حداكثر نيروي 
نيوتن به عنوان نيروي فشاري جهت انجام  800اعمالي 

  .)11-9() 1تصوير(آزمون تعيين گرديد 
  

  مولفه عمودي نيروي عكس العمل زمين: 1تصوير 
  

نمونه مورد مطالعه يك مدل پروتزي كربني در    
  بود ) فلكس فوت ساخت كشور آلمان(دسترس 

  ). 2تصوير (

  
  

  پنجه پروتزي فلكس فوت مورد آزمايش: 2تصوير 

                                                 
XXXII  Kistler forceplate 

XXXIتغييرشكل -نيرو آزمون     I I با استفاده از دستگاه  
 Dynamic Testing Machine ) مدلHct400/25 شركت ،

موجود در آزمايشگاه ) ،كشور آلمان Zwick/Roellسازنده 
مقاومت مصالح گروه مهندسي پزشكي، دانشگاه اميركبير 

 01/0درصد و  0.1 دقتاين دستگاه داراي . انجام شد
جهت انجام آزمون اصلي، پروتز توسط گيره  .بود ميليمتر

 در ناحيه پاشنه و جلوي پنجهمحكم شده و به ترتيب 
نيوتن با نرخ بارگذاري  800تا حداكثر  تحت باري فشاري

ميليمتر بر ثانيه قرار گرفت در حالي كه هر تست دو  1
نيرو بر حسب نيوتن و . )11() 3تصوير (بار تكرار مي شد
نرم افزار ر حسب ميليمتر توسط تغيير شكل ب
Toolkit1998 محاسبه شد.  

  

  
  

تغييرشكل در بخش جلوي  -نحوه انجام آزمون نيرو: 3تصوير 
  پروتز كربني

تجزيه و تحليل داده ها با استفاده از نرم افزار آماري    
Excel 2007 رگرسيون خطيآزمون . انجام شدXXXI V 

تغيير  -جهت تعيين مدل خطي حاكم بر منحني نيرو
 XXXVخطي بودن مدل با ضريب تعيين. شكل استفاده شد

)R2 (شيب خط برازش بر اساس معادله زير . ارزيابي شد
 XXXVIشده به منحني نيرو تغيير شكل به عنوان سفتي
  . پروتز بر حسب نيوتن بر ميليمتر تعريف شد

  

ሺܭ
ܰ
݉݉ሻ ൌ

ሺܰሻ ܨ
 ሺ݉݉ሻߜ

                                                 
XXXIII  Force- deformation test 
XXXIV  Linear regression model 
XXXV  Coefficient of determination  
XXXVI  Stiffness 
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  :هايافته 
تغييرشكل مربوط به  -بر اساس نتايج، نمودارهاي نيرو   

گرچه رفتار ).  R2<0.9(پنجه و پاشنه پروتز خطي بود 
پروتز در ناحيه پاشنه خطي تر از ناحيه جلوي پنجه بود 

 88.85سفتي جلوي پنجه برابر ).  R2=0.974و  0.951(
نيوتن بر  74.54نيوتن بر ميليمتر و سفتي پاشنه برابر 

تغييرشكل در -نمودارهاي مربوط به نيرو. يليمتر بودم
آمده  5و  4اين ناحيه پاشنه و جلوي پنجه درتصاوير

     .است
 مدل هاي خطي و ضرايب تعيين مدل حاكم بر نمودار    

در حالي تغيير شكل در ناحيه پاشنه و جلوي پنجه - نيرو
بيانگر تغييرشكل   δبيانگر نيرو بر حسب نيوتن و  Fكه 

  .بر حسب ميليمتر است
  

Force= (88.85) δ - 254.5, R² = 0.974  
 Force= (74.54) δ – 115.3, R² = 0. 0.951  

  

  
  

تغييرشكل در ناحيه پاشنه پروتز -منحني نيرو: 4تصوير 
  كربني و مدل خطي برازش شده

  
  
  
  

  
  

تغييرشكل در ناحيه پنجه پروتز -منحني نيرو: 5تصوير 
  كربني و مدل خطي برازش شده

  
 :بحث

هدف از انجام مطالعه حاضر تعيين سفتي يك نمونه    
پنجه پروتزي كربني تحت بارگذاري مشابه راه رفتن و 

بدين . ارزيابي مدل الاستيك حاكم بر رفتار پنجه بود
جهت در ابتدا نيروي حداكثر عكس العمل زمين در راه 

تجزيه و . گيري شدرفتن يك فرد با پاي سالم اندازه 
تحليل راه رفتن فرد نشان داد كه حداكثر قله نيروي 

نيوتن بود در حالي كه  800محاسبه شده تقريبا برابر با 
  نتايج حاصل از مطالعات پيشين آن را تاييد مي كند

 )3 ,10 ,11 ,13( .  
بر اساس نتايج با استفاده از يك مدل خطي الاستيك    

تغييرشكل پنجه پروتزي -مي توان به خوبي رفتار نيرو
در اين صورت پنجه پروتز به عنوان . كربني را تخمين زد

ه مي شود  قابل يك فنر با سفتي كه از شيب خط محاسب
اين در حالي است كه گيل پنجه . مدل كردن است

پروتزي را به صورت ويسكوالاستيك و تركيبي از فنر 
گرچه . مدل كرد) اتلاف كننده(و دمپر ) ذخيره كننده(

نتايج مدل وي نشان داد كه پنجه فلكس فوت كمترين 
  اتلاف را داشته و همچنين مدل به خوبي رفتار اين پنجه   

جنس پاشنه در اكثر پروتز ها . )11(را تخمين نمي زد    
از مواد ويسكوالاستيك بوده كه قادر به جذب ضربه و 
اتلاف انرژي هنگام برخورد پاشنه با زمين مي باشند كه 
. سبب حركت طبيعي تري در مفصل مچ مي گردند

بخش فنري داراي  فلكس فوتبرخي از پروتز ها مانند 
ه قابليت جذب و برگرداندن انرژي را نيز بوده ك سراسري
هرچه سفتي اين ناحيه ي فنري افزايش يابد . دارا است
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مدت زمان جذب ضربه كمتر شده و انرژي كمتري اتلاف 
مي شود در نتيجه كارامدي اين نوع پاشنه فنري افزايش 

  .    )9(مي يابد 
در راستاي اين موضوع، نتايج مطالعه نشان داد كه    

نيوتن بر ميليمتر و  89سفتي در ناحيه پاشنه در حدود 
نيوتن بر ميليمتر بود كه با  75در ناحيه پنجه در حدود 

و همكاران  گيلدر مطالعه . نتايج گيل مشابهت داشت
پنجه توسط تست استاتيك، خزش و  9خصوصيات 

آسودگي تنش با استفاده از دستگاه تست اينسترون 
تعيين شد به گونه اي كه نرخ كرنش و سطوح بارگذاري 
مشابه راه رفتن فرد دچار قطع عضو اعمال گرديد و 

نيوتن بر  88سفتي پنجه كربني فلكس فوت برابر با 
  . )11(ميليمتر تخمين زده شد 

مچنين بر اساس نتايج سفتي پروتز در ناحيه پاشنه ه   
از جلوي پنجه بيشتر بود كه اين نتايج با مطالعات قبلي 

با توجه به اينكه عمده جذب ضربه و . )9(همراستا بود 
از لحظه بر خورد ( انرژي در ابتداي فاز استنس  ذخيره

صورت مي گيرد بنابراين منطقي ) پاشنه تا ميانه استنس
به نظر مي رسد كه فنر ناحيه پاشنه بايد به نحوي 
طراحي شود كه قابليت جذب و ذخيره انرژي بيشتري را 

 .دارا باشد
  :نتيجه گيري

با در نظر گرفتن هدف مطالعه، سفتي پنجه پروتزي در    
ناحيه پاشنه و جلوي پنجه تعيين و مدل حاكم بر رفتار 

بر اساس نتايج يك مدل خطي الاستيك به . آن ارائه شد
. خوبي قابليت تخمين زدن رفتار اين پنجه را داشت

پيشنهاد مي شود كه مطالعه اي مشابه و با در نظر 
مختلف اعمال نيرو جهت شبيه سازي گرفتن زاواياي 

الگوي راه رفتن و همچنين تست هاي كامل تر شامل 
) تست هيسترزيس(آزمون اندازه گيري خصوصيات اتلافي

و روي دامنه ي وسيع تري از پنجه ها مانند ساچ و تك 
  . محوره انجام گردد
  :تقدير و تشكر

بررسي هاي اجرايي مربوط به اين پژوهش در     
مقاومت مصالح گروه مهندسي پزشكي، ه آزمايشگا

دانشگاه اميركبير صورت گرفته است كه بدين وسيله از 
و ساير اعضاي اين  جناب آقاي دكتر عطاء االله هاشمي
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