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  دهیچک
پس از  ،است. براي اين منظور شدهحاضر راهبرد نوين در مهندسي معکوس بررسي  ةدر مقال

يند مهندسي معکوس، راهبرد جديد در او معرفي اجمالي فريندهاي مهندسي ابيان انواع فر
است. در اين مقاله شش  شدههاي مهندسي معکوس ارائه  طراحي مهندسي جهت انجام پروژه

جهت درک هرچه ، شده و در بخش پاياني  کامل معرفي طور گام در طراحي نو و معکوس به

در اين مقاله بر روي يک  شده هاي توصيف يند مهندسي معکوس و روشابهتر موضوع، فر
 پس گرفته موردي صورت ةاست. در مطالع شدهنمونه از مجموعه پروتز آداپتور چرخان اعمال 

يند مهندسي معکوس با استفاده از راهبرد ااز انتخاب يک محصول مبتني بر تحليل نيازها، فر 
از روند مناسب گيري  شده است. در اين مقاله تأکيد شده است که بهره  مثلث طراحي انجام

توصيف  ،ها و زمان مؤثر خواهد بود. از طرف ديگر لحاظ کاهش هزينه طراحي مهندسي به

برداري قطعات، تصوير  يند کپيايند مهندسي معکوس را فراتر از فراشده در اين مقاله، فر ارائه
و  را در برگرفتهها  جز اين وسيعي از عمليات فني، اقتصادي، بازاريابي و ةکرده و گستر

  اي را براي آن ذکر کرده است. کاربردهاي گسترده
  

  واژگان کلیدي
  گيري، پريما ماتريس تصميم کيفيت، پروتز، آداپتور چرخان، ةمهندسي، جدول خان طراحي هاي روش معکوس، مهندسي

  
  مقدمه. 1

تا  هستندتقويت اقتصاد خود  يدرپ گوناگونامروزه کشورهاي 
علاوه بر تأمين معيشت مردم بتوانند در اقتصاد جهاني نيز 

اين کشورها در هايي که  اما باوجود تمامي تلاش .تأثيرگذار باشند
آن بازار  يدرپو  ها يفناور، هنوز هم بسياري از شود انجام مي

مانده است.  يباقدر دست کشورهايي معدود  ها يفناورمصرف اين 
  توسعه جهت ايجاد يک  حال کشورهاي دربا توجه به اين موضوع، 

يند ايافته از فر خود با کشورهاي توسعه ةکردن فاصل ميانبر براي کم
روز  ها و توليد محصولات به مهندسي معکوس براي کشف فناوري

اخير کشورهاي شرق آسيا همچون چين  ةبرند. در دو ده بهره مي
ت مختلف مهندسي معکوس بر محصولا ةو ژاپن، با انجام گسترد

 ]۱[ افزاري و حتي پزشکي افزاري، سخت هاي مختلف نرم در حوزه
علاوه بر ايجاد اشتغال و پيشرفت در کشور  مشهود است که کاملاً
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زانو   مريکا را بهافته همچون اي خود، اقتصاد کشورهاي توسعه
ن راهبردها جهت انجام اينرو شناخت جديدتري درآورده است. از

 رسد نظر مي در کشور ما نيز ضروري به يند مهندسي معکوسفرا
کلي  طور بهتر مسير توسعه را طي نمود.  تا بتوان هرچه سريع

اي از وظايف طراحي، ساخت، مونتاژ  توان مهندسي را مجموعه مي
  ها دانست. ستمو تعميرات محصولات و سي

مهندسي  ةگونتوان به دو  يميندهاي مهندسي را نيز فرا
  مستقيم و مهندسي معکوس تقسيم نمود. مهندسي مستقيم، يک

باشد که حرکت آن از سطوح بالايي  يمروند مرسوم و سنتي 
مسائل تئوري آغازشده و به ساخت فيزيکي يک سيستم يا 

يندي ااما در مقابل، مهندسي معکوس فر؛ شود يممحصول ختم 
شده است،   ساختهاين  از  است که در طي آن از محصولي که پيش

و مدارک طراحي محصول بتوان مدلي  ها نقشهبدون داشتن 
يندي امهندسي معکوس فر عبارتي بهکامپيوتري ايجاد نمود يا 
گيري شده، اشکال  سرعت، ابعاد اندازه است که در آن با دقت و به

و  شده محاسبه ها حجمو  ها مساحت، ها فاصلههندسي شامل 
هاي هندسي در يک جسم صورت  ارزيابي از ميزان تلورانس

 دانش يا اوريفن آوردن دست به جهت . اين فرايند به]٢[ گيرد يم
 اجزاي آناليز و خردکردن جداکردن، بازکردن، ةيلوس به طراحي

 همان توليد برايجهت فهم کارکرد آن،  مختلف يک محصول،
 به ارائه براي بهتر ليمحصو توليد بعدي، فازهاي در يا و محصول

 معکوس مهندسي از گوناگون صنايع در. ]٣[ گيرد مي صورت بازار
 بيشتر سرعت و کمتر ةينهز صرف با هدف، به رسيدن براي

 يا کوچک قطعات طراحي براي روش  اين از. شود مي استفاده
 و دارو توليد وب، طراحي ،]٤[ افزار نرم طراحي پيشرفته، تجهيزات

 مسير اين در. ]٥[ شود مي برده مديريت بهره ةيوش طراحي حتي
 نوع بررسي ضمن توسعه، و تحقيق هاي گروه تشکيل با ها شرکت
 فني دانش به ابتدا توليدشده، محصول يک در کاررفته به فناوري

 ةنمون توليد به اقدام سپس و برند مي پي آن توليد ةنحو و محصول
 انتها، در. نمايند مي اوليه محصول با آن ةيسمقا و محصول مشابه

 و محصول انبوه توليد به اقدام نظر، مورد کيفيت تحقق صورت در
ارتقاءيافته جهت ورود به بازار رقابتي  محصول اقدام به توليد حتي
 معکوس، مهندسي استفاده از روش با ژاپن مثال، براي. کنند مي

 امروزه ].٦[ کرد آغاز را ريکاام فورد خودروي ژاپني مدل انبوه توليد
 بهره روش  اين از جنوبي ةکر و چين چون بسياري کشورهاي

برداري براي  اما هميشه مهندسي معکوس به جهت کپي؛ برند مي

ي مثبت ها جنبه اتفاقاًاصلي نبوده و  ةيدکنندتولرقابت با شرکت 
گيرد. براي مثال انجام مهندسي معکوس  مي بسياري را نيز دربر

آن  ةکارخانکننده که ديگر  نياز يک مصرف مورد ةقطعبراي توليد 
محصول ديگر آن را توليد  ةسازندمحصول وجود ندارد و يا 

ديگر اعمال مهندسي معکوس محصولات براي  ةجنبکند.  ينم
از باشد.  يمافزاري به جهت ارتقاي محصول  هاي نرم انجام تحليل

 ي پرکاربرد مهندسي معکوس ساخت پروتزهاستها جنبهديگر 
اعمال جراحي، تيم پزشکي با عکسبرداري از عضو  در .]٧[

ديده جهت جايگزيني آن با پروتز مشابه، از روش مهندسي  آسيب
برند. در توليد محصولات مکانيکي نيز در  يممعکوس بهره 

هاي اسکن ابر نقاط و پردازش  يفناوري اخير با ورود ها سال
رفته تصوير تحول بزرگي در مهندسي معکوس قطعات صورت پذي

  .]٨[ است
شدن اهميت اين موضوع، در اين مقاله به  با مشخص

 ةمجموعکارگيري  شده است. به  يندهاي نوين طراحي پرداختهافر
موفقيت هرچه بهتر پروژه  سببهاي مختلف  يندها در پروژهااين فر

اينرو در اين  ها را کاهش خواهد. از شده و همچنين زمان و هزينه
 ةشده و شش مرحل  هندسي نوين معرفييند طراحي ماپژوهش، فر

شده است. در بخش پاياني نيز   يند توصيفن فراکلي انجام اي
شده روي يک  يند توصيف، فراجهت درک هرچه بهتر موضوع

 چرخانمهندسي معکوس مجموعه پروتز آداپتور  ةپروژنمونه 
  شده است.  اعمال

  

  يند طراحي مهندسي. فر۲
 هاي پروژه آن، تمامي مهندسي يندهايفرا و محصول نوع از فارغ

 خود محصول مهندسي طراحي جهت روندي از موفق مهندسي
 آنها موفقيت درصد بردن بالا بر علاوه است که  شده پيروي
 ساخت و طراحي جهت شده صرف زمان و هزينه کاهش موجب

 هاي پروژه مديريت يندهايافر پرکاربردترين از يکي. است شده
 جهت ناسا توسط روش اين. ]٩[ دارد نام آبشاري روش مهندسي،
 طور همان. است شده  طراحي فضايي موشکي هاي پروژه مديريت

 کشف شامل مرحله ٦ ، اينشود يمشاهده م ١ شکل در که
 مفهومي، طراحي محصول، تعريف پروژه، ريزي برنامه محصول،

 شايد انجام البته .باشد مي محصول از حمايت و محصول ةتوسع
 انجام با اما برسد، نظر به يند بيهودهااين فر اول ةمرحل سه صحيح
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 مهندسي عمليات بعدي مراحل موفقيت هزينه، کم مراحل اين
  .شود مي تضمين

  

  محصول کشف .١-٢
يند طراحي يا بازطراحي يک محصول بايد ارزيابي اپيش از آغاز فر

اين مرحله کلي در  طور ل اجراي آن انجام شود. بهئاز دلا يا اوليه
يند آغاز فرا هاي اصلي عنوان انگيزه ) به٢سه موضوع (شکل 

 مهندسي، شامل فناوري، بازار و تغيير محصول بايستي مورد
. در صورت کسب اطمينان از اين موضوع که ]٩[ ر.بررسي قرار گي

هاي کافي به لحاظ فني و اقتصادي در انجام پروژه وجود  يزهانگ
  .يزي براي آغاز پروژه پرداختر توان به برنامه يمدارد 

  

  ريزي پروژه . برنامه٢-٢
يندهاي طراحي و توليدي اکردن فر ريزي، مشخص هدف از برنامه

ترين بازدهي را داشته  است که به جهت زمان و منابع مالي، بهينه
اي  ريزي، تبديل يک طرح خام به برنامه باشند. درواقع برنامه

شده و تخصيص مناسب منابع مالي، زماني و انساني به  بندي زمان
ه دارد که چ ديگر بيان مي  عبارتي باشد، يا به يمي مختلف ها بخش

داشته باشند.  در چه مکاني حضور بايدافرادي، در چه زماني، 
مشخص است براي انجام يک  ٣طور که در شکل  همان
پنج گام پيموده شود. پيمودن صحيح اين  دريزي مناسب باي برنامه

 ]۱۰[ ريزي در مرجع هاي صحيح برنامه شيوهپنج گام و همچنين 
  طور مبسوط بيان شده است. به

  

  
  آبشاري ةپروژ مديريت مدل. ۱ شکل

  

    
  ريزي برنامه فلوچارت .۳شکل  محصول کشف روند فلوچارت. ۲ شکل

  
  يف محصولتعر .٣-٢

هاي  يزهانگپس از تکميل تيم طراحي و اطمينان از وجود منابع و 
 محصول، تعريف محصول ياکافي جهت طراحي و توليد يک 

ين گام در تر مهمباشد؛ که  طراحي مي ةمسئلشناخت   عبارتي به
طراحي است و موفقيت در مراحل بعدي توليد محصول، وابسته به 

، يکي از ياز طرف باشد. يمانجام صحيح و دقيق اين مرحله 
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 عموماًاين است که  اند مشکلاتي که مهندسان هميشه با آن مواجه
ي آنان ها خواستهعبارتي  يا به ؛استي مشتريان مبهم ها خواسته

که علوم مهندسي مبتني  حالي در ي کيفي است.ها گزارهصورت  به
بديهي است  کاملاًبر عبارات رياضي و منطقي است و اين موضوع 

خوبي شناخته و برآورده شود  ي مشتريان بهها خواستهکه اگر 
بنابراين يافتن راهبردي ؛ ستشده ا  موفقيت محصول نيز تضمين

طراحي امري  مؤثرنيازهاي مشتريان به پارامترهاي  ةترجمجهت 
بررسي  تعريف محصول مورد ةمرحلرسد که در  يمنظر  ضروري به

جهت  ها روشترين و کارآمدترين  يننوجمله گيرد. از  يمقرار 
ي مشتريان به ها خواسته ةترجمتعريف هرچه بهتر محصول و 

  کيفيت است. ةخانفيزيکي، روش جدول  پارامترهاي
  

  . جدول خانة کيفيت١-٣-٢
م  ١٩٩٦ سال در که است طراحي در يرويکرد ١کيفيت ةروش خان

 کارخانه در نخست رويکرد اين. شد معرفي ژاپندر  ٢آکائو توسط
. گرفت قرار استفاده موردم  ١٩٧٢ سالدر  ٣يتسوبيشيم کوبه

 کشورهاي در اکنون و شد مريکاا وارد ١٩٨٣ سال در سپس
 کيفيت ةخان روش . از]١١[ است گرفته قرار استفاده مورد بسياري

 به مشتريان کيفي هاي نيازمندي مترجم ماشين عنوان به توان مي
 در سزايي هب تأثير که يادکرد مهندسي و فني عددي، مشخصات

. دارد مسئله شناخت بخش هاي هزينه کاهش و سرعت افزايش
 ةعرض و توليد در روش، اين از استفاده با تويوتا ةکارخان مثال براي

 محصول توليد در پيشرفت و توسعه بر علاوه جديد ييخودرو
 ةتوسع زمان و دهد کاهش درصد ٦٠ حدود تا را ها هزينه توانست

 روش گفت توان مي پس. ]١٠[ برساند سوم يک به را محصول
 مهندسي اطلاعات ايجاد به محصول تعريف فاز در کيفيت ةخان

 پيروي ٤ شکل الگوريتم از روشاين . کند مي کمک نياز مورد
 و باشد پيچيده الگوريتم اين شايد اينکه به توجه با .کند مي

 پيچيدگي اين  رفع براي کند، مي مشکل را اطلاعات به دسترسي
 ةخان روش محصول، توصيف يندفرا تکميل جهت زمان، کاهش و

ل تکميل مراح  .شود مي اجرا ۵ شکل همانند يجدول درون کيفيت،
هايي کاربردي در استفاده از اين روش  اين جدول و همچنين نمونه

  قابل مشاهده است. ]۱۲- ۹[ در مراجع
  

  . طراحي مفهومي۴-۲
ها و  يدها د، بايها خواستهها و  يازمندينشدن  پس از مشخص

 را جستجو کرد. در آنهاکارهاي مناسبي جهت پاسخگويي به  راه

هايي دانست که  يدهايافتن  ةمرحلتوان اين مرحله را  يمواقع 
نظر طراحان با قوانين مورد  يها خواستهعلاوه بر پاسخگويي به 

اما  ،عملياتي باشد عبارتي بهفيزيکي نيز مطابقت داشته باشد و 
 ٦و ساختار ٥، فرم٤ها، تعيين کارکرد يدهااولين گام پيش از توليد 

تواند  يمکه در اين زمينه مهندسي معکوس قطعات موجود  است
کارهاي  هاي مناسب و عملياتي راه يدها. جهت ايجاد ]۹باشد [ مؤثر

گوناگوني مبتني بر تعامل گروهي طراحان وجود دارد. از اين جمله 
  .]۱۳کرد [اشاره  ۶-۳- ۵و  ٧ي طوفان ذهنيها روشتوان به  يم

  

  
  

  مکانيکي در طراحي محصول تعريف فلوچارت .٤شکل 
  

  
  

  کيفيت ةخان. جدول ۵شکل 
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  ها ي ايدهابيارز. ۱-۴-۲
 به انتخاب يک ايده پرداخت. در بايد ها، ايده شدن مشخص از پس
 بيشترين با اي ايده به منابع، کمترين با که است هدف اين واقع

 اين در. باکيفيت دست يافت محصول يک توليد جهت پتانسيل،
 ٨گيري پاگ تصميم ماتريس روش از گيري تصميم جهت پژوهش

 در و علمي روش گيري، يک تصميم ماتريس. شد گرفته بهره
 انتخاب براي گيري تصميم و مقايسه براي ساده حال عين

 ماتريس د،شو مشاهده مي ٦ که در شکل طور همان .يندهاستافر
 اهميت ضرايب و نيازها براساس که است جدولي گيري تصميم

ديگر  ةيسمقابا  مبنا، عنوان محصول به يک گرفتن نظر در با آنها،
اين  کند. مي انتخاب مناسب ها با محصول مبنا، محصول گزينه

 ]۱۴[ آيد که در مرجع دست مي جدول از طريق گذر از شش گام به
گيري پاگ و همچنين  گيري به روش ماتريس تصميم تصميم ةشيو

هاي  مقايسه با ديگر روشل برتري اين روش در ئمواردي از دلا
يند ارزيابي و ابا تکميل فرگيري بيان شده است.  تصميم

يند عملياتي توليد اوارد فر دشدن محصول مورد انتظار باي مشخص
  محصول شد. ةيند توسعافر عبارتي بهو 

  

  
  گيري . نمايش شما تيک جدول ماتريس تصميم٦شکل 

  

  . توسعة محصول۵-۲
در اين مرحله  ؛ زيرايند تحول ناميداتوان فر يماين مرحله را 

گردد. اين  يمايجاد  آنتجسم کاملي از محصول و طراحي جزئيات 
 ۷يندها را مطابق با فلوچارت شکل ااي از فر مرحله نيز مجموعه

 دگردد. جهت ايجاد محصولي مناسب، همواره باي يمشامل 
 اختيار نمود. يکي از اين راهبردها، راهبردي مناسب جهت طراحي

 موضوع سه به دباي روش اين . درداردروش مثلث طراحي نام 
نهايت اين سه موضوع  داد که در شامل فرم، مواد و ساخت اهميت

 که طور گيرند. همان يماز طريق کارکرد سيستم مورد ارزيابي قرار 

 فرم موضوع به پاسخ تعيين براي شود مي مشاهده ۸ شکل در
 اجزاء و قيود اتصالات، ساختار، و شکل چون مواردي دباي محصول

نهايت ساخت و  سپس مواد سازنده و در. شوند معين درستي به
توان از صحت هر  يمد. زماني نگيرقرار  بررسي مونتاژ قطعات مورد

که کارکرد سيستم مورد انتظار  يافتروش اطمينان   اين بخش از
فزارهاي ا هاي اخير با ورود نرم البته در سال را ايجاد کرده باشد.

ها  يستمستوان پيش از ساخت قطعات و  يمسازي  پيشرفته شبيه
اطمينان حاصل نمود که  آنهاسازي کرده و از کارکرد  را شبيه آنها

طراحي  ةينهزسزايي در کاهش زمان و  هير بتأثهمين موضوع 
يند طراحي جزئيات، اجزئيات محصول داشته است. با تکميل فر

 اين محصول به لحاظ فني، اقتصادي وکه آيا گرفت   تصميم دباي
اين موضوع  ةگيري دربار تصميم يبراامکان توليد دارد؟ ها  جز اين

 گيرند.قرار  بررسي شده و مورد  آماده دجداول و اسناد طراحي باي
 يددر اين مرحله اسناد فني، مالي و حتي زيست محيطي نيز با

  ايجاد گردد.
  

  
  . فلوچارت فاز طراحي جزئيات محصول۷شکل 

  

ات و موارد اعمال اهميت و همچنين نک ]۱۶-۱۵[ در مراجع
تمامي اسناد مذکور  چنانچهشده در اسناد طراحي ارائه شده است. 

يند ش از آغاز فراشود. پي فاز توليد آغاز مي ييد قرار گيرند،تأمورد 
ي ساخت و ها نامه هاي طراحي، مدارک و شيوه نقشه دتوليد باي

به  مونتاژ را تکميل و ايجاد نمود. سپس با انجام آموزش کادر توليد
جهت ايجاد درک مشترک درباره خواست مديران و طراحان از 

  شد. توان وارد فاز توليد محصول يممحصول نهايي 
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  حمايت از محصول. ۶-۲
طراحان هنوز به  ةپس از توليد محصول و ورود آن به بازار، وظيف

محض ورود محصولات به بازار  پايان نرسيده است. تيم طراحي به
کنندگان انجام دهند و  ارزيابي از رضايت مشتريان و مصرف دباي

بررسي نمايند. در سوم طراحي  ةمطابقت آن را با آنچه در مرحل
 مختلف توسعه داد يها بخشر مدارک طراحي را د دصورت نياز باي

به کارکنان خط توليد و  دو اشکالات را رفع نمايند. همچنين باي
ها و تعميرکاران آموزش مداوم دهند و  يندگينمامونتاژ، بازاريابان، 

اين  ،را در رابطه با محصول جويا شوند. از طرف ديگر آنهانظرات 
ت اختراع و به لحاظ حقوقي نيز محصول را با انجام ثب دتيم باي

تکميل مدارک و اسناد آن را به نام شرکت و تيم خود ثبت نمايند. 
زمان بازنشستگي محصول را تخمين  ددر پايان نيز تيم طراحي باي

. همچنين بايد جايگزيني مناسب براي ]۱۷[ زده و اعلام نمايند
ششم روش  ةمحصول قبل را معرفي کنند. با تکميل مرحل

رسد. در ادامه جهت بررسي کامل  يم مديريت آبشاري به پايان
  موردي صورت گرفته است. ةمطالعموضوع 

  

  
  طراحي مثلث مختلف اجزاي. ۸ شکل

  

  موردي ةمطالع .۳
پس از توصيف اهميت و کاربرد پروتز آداپتور  بخش، اين در

از طي مراحل ذکرشده  آمده دست بهنتايج  از فني، چرخان، گزارشي
  است.شده  ي قبلي بيانها بخشدر 

  

  . کشف محصول۱-۳
 ةيزانگاولين فاز در آغاز هر پروژه کشف محصول و شناسايي 

باشد. در همين زمينه ابتدا کاربرد پروتزها و  يمطراحي محصول 
  پذيرد. يمبررسي پروتز آداپتور چرخان صورت 

  

  . پروتز۱-۱-۳
 از عضوي جايگزين که ناميد مصنوعي ابزار توان يک مي پروتز را

 تصادفات ها، بيماري چون هايي پديده اثر بر که شود مي انسان بدن
 تمام عضو بتواند باشد و آن رفته  دست از و شده  قطعها  جز اين و
 ۸۵ از بيش چون .]۱۸[ بياورد دست به را خود توانايي از بخشي يا

رخ  تحتاني اندام مختلف سطوح جهان در در عضوها قطع از درصد
 تحتاني اندام پروتزهاي در هم پروتزها تنوع يشترينب ،دهد يم

 شده  تشکيل جزء چند از تحتاني اندام پروتز يک کل، است. در
سوکت (محل اتصال  آن شامل اجزاي ترين است که شاخص

 زانو، سيستم ران، مفصل بخش زنده و سالم با پروتزها)، مفصل
 با .]۱۹[ باشد يمچرخان  آداپتور مانند جانبي لئوسا تعليق و
هم  تحتاني اندام پروتزهاي در مهندسي، علوم پيشرفت
 حتي امروزه که طوري به. شود مي ديده توجهي  قابل هاي پيشرفت

 ها ميدان در حضور و سنگين هاي ورزش انجام به قادر معلول افراد
 از .هستند لمپيک و المپيکپارا مسابقات همچون ورزشي مهم
 زانوهاي ساخت و طراحي به توان مي ها پيشرفت ترين مهم

شدن  با تکميل .کرد اشاره نيز هوشمند نيوماتيک و هيدروليک،
توليد پروتزهاي جايگزين اندام تحتاني، جهت افزايش  ةچرخ

کارايي و شباهت رفتار حرکتي پروتزها به اعضاي سالم بدن انسان 
ل جانبي به پروتزهاي مختلف الحاق گرديد که به آداپتور نام ئوسا

  ين اين آداپتورها، پروتز آداپتور چرخان است.تر مهمدارند. يکي از 
  

  . آداپتور چرخان۲-۱-۳
 ،٩آداپتور فمورال ترنس چون هايي نام به که ،چرخان آداپتور

 بيان طبق است، مشهور وضعيت ةچرخانند و ١٠آداپتور روتيشنال
 پروتزي زانوي بالاي درست عموماً داري که قفل پروتز دوار مراجع،

 را تحتاني اندام  تا دهد مي فرد بيمار امکان به و گرفته قرار
 پوشيدن، لباس نشستن، در تسهيل سبب قابليت اين. بچرخاند

 هاي انجام فعاليت و چهارزانو نقليه، نشستن لئوسا به شدن داخل
 استفاده کلي، يدستورالعمل عنوان به]. ۱۹[ گردد ميروزمره مشابه 

 و زانو بين کافي فضاي که زمان هر وضعيت، ةچرخانند يک از
  .داد قرار نظر مد بايد دارد، وجود وسيله اين براي سوکت

  
  پروتز ةيدکنندتولي ها شرکت. ۳-۱-۳

 ةعرص در شرکت ترين قديمي اتوبوک شرکت که گفت بتوان شايد
 لوازم توليد برايم،  ۱۹۱۹ سال از شرکت اين. است پروتز توليدات
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 اتوبوک نام به پروتزسازي سال، اين در. کرد کار به آغاز ارتوپدي
 عضو، قطع جنگجويان نياز مورد لئوسا تأمين براي تنهايي به

 اولين نيز شرکت کرد. اين تأسيس برلين در را خود شرکت
 ةقطع. باشد مي ميکروپروسسوردار هوشمند پروتزهاي ةيدکنندتول

 در ١١هرواث ادوارد توسط شرکت اين در )۹چرخان (شکل  آداپتور
بانام  اين شرکت توسطم  ۱۹۸۹ سال در و اختراع شد اتريش وين

 ةمتحد  يالاتا اتاختراع ثبت دفتر در زانو پروتز ةيژو دوار مفصل
 ١٢اشتريفندر اتوبوک، از بعد سال ده]. ۲۰[ است شده  ثبت امريکا
 برگزاري با آنها هاي خانواده و جانبازان به بخشي آگاهي براي

 با و کرد کار به آغاز آلمان فرانکفورت در ها کلاس و ها کارگاه
 را خود محصول نخستين بالاخره بود آورده دست به که مقبوليتي

م،  ۲۰۱۲ سال در شرکت اين. کرد بازار واردم  ۱۹۵۳ سال در
 اختراعات ثبت دفتر در ) را۱۰محصول آداپتور چرخان خود (شکل 

 ابزار نام با همکاران و ١٣اسگيان ردلفتوسط  امريکا، ةمتحد  يالاتا
 سال در .]۲۱[ است رسانده ثبت پروتزها به ةيژو ةشوند قفل ابزار

وارد  سرخ، ةستار ةداروخان تأسيس با فيلائور خاندانم،  ۱۹۱۴
 اين بزرگ پسر کارلتون،م،  ۱۹۳۴ سال در. شد پزشکي ةعرص

 در را پدر شغل ارتوپدي صنعت در ابتکار ايجاد با ،خانواده
 داشتن با شرکت اين امروزه. داد توسعه شمالي کاروليناي

 و آموزش تحقيقات، توسعه، طراحي، متنوع هاي شعبه

 بزرگ هاي شرکت ترين مهم از يکي به بخشي توان هاي بيمارستان
م،  ۲۰۱۲ سال در شرکت اين. است شده مبدل زمينه اين در

  .)١١شکل ( ]۲۲[ کرد بازار وارد را خود محصول
 يکارگاه بورگوندي ةمنطق در صنعتگر نيز سهم،  ۱۹۱۳ سال در

 کلارک توسط که کردند احداث چوبي ةياول پروتزهاي توليد براي
 ةبازماند جنگجويان نيازهاي به پاسخگويي براي ۱۹۱۶ سال در

 بزرگ توسط ۱۹۴۳ سال در درنهايت. يافت توسعه عضو قطع
 به اروپا در و يافت گسترش پروتئور شرکت به ١٤پروتئور خاندان

 اين شرکت محصول. شد مبدل پروتزها ةينزم در مشهور نامي
 عرضه بازار به ۱۹۹۰ ةده در را )۱۲خود (شکل  چرخان آداپتور

 ١٥اوسر توسطم  ۱۹۷۱ سال نيز در اوسر شرکت .]۲۳[ کرده است
اين . شد تأسيس ايسلند در بود مهندس يک که سون کريستين

 ارتوپدي فناوري در پيشرو هاي کارخانه از يکي کارخانه امروزه
 توسط )۱۳شکل شرکت ( اين در چرخان آداپتور ة. قطعاست

 شرکت توسط ۲۰۱۴ سال در و شده  اختراع اولافسون سيگاردو
 ةمتحد  يالاتا اختراع ثبت دفتر درزانو  چرخان آداپتور بانام اوسر

نظر  . با مشخص شدن محصول مورد]۲۴[ است شده  ثبت امريکا
رفته در اين  کار شناخت و کسب فناوري به ةانگيز اين پژوهش و با

ريزي صحيح وارد فازهاي بعدي  با برنامه دپروتزي باي ةمجموع
  پژوهش شد.

  

    
  ]۲۱[ اشتريفندر شرکت چرخان آداپتور. ۱۰ شکل  ]۲۰[ اتوبوک شرکت چرخان آداپتور. ۹ شکل

  

  

  

  
  ]۲۳[ پروتئور شرکت چرخان آداپتور. ۱۲ شکل  ]۲۲[ فيلائور. آداپتور چرخان شرکت ۱۱شکل 
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  ]۲۴. آداپتور چرخان شرکت اوسر [۱۳شکل 

  
  

  ريزي پروژه . برنامه۲-۳
 ۱۵الي  ۱۰ترتيب  به دشده است، باي با توجه به آنچه در مراجع ذکر

تعريف محصول و تحقيقات  ةمرحلدرصد از زمان کل پروژه را به 
درصد از زمان را  ۳۵الي  ۱۵ميداني پرداخت. در فاز بعدي حدود 
ارزيابي  ةمرحلآن  از  . پس]٩[نيز به طراحي مفهومي تخصيص داد 

خود  درصد از پروژه را به ۶۰بر   ساخت و قيمت محصول نيز بالغ
الي  ۵ دآخر نيز حمايت از محصول باي ةمرحلدهد. در  يماختصاص 

شدن  اينرو جهت مشخص درصد از زمان را اختصاص داد. از ۱۰
پيوست مشاهده  ۱جدول طور که در  روند زماني پروژه همان

  شده است.  شود از نمودار گانت استفاده يم
  

  . تعريف محصول۳-۳
کارآمدترين روش جهت تعريف محصول  ،طور که گفته شد همان

 مشتريان نظراتبه  دستيابي جهت کيفيت است. ةخانروش جدول 
 صورت تحقيقاطلاعات  فني، پارامترهاي بهآنها  نيازهاي تبديل و

 يلتحل و گرفت قرار کيفيت ةخان جدول ةطبق هشت در گرفته
. شد انجام توليد فني و مکانيکي خواص بر مبتني اطلاعات

 تعداد نهايت در است، مشخص پيوست ۵جدول  در که طور همان
 چهار ترتيب به پروتزي ةمجموع قيمت و عمر استحکام، قطعات،
 رقبا، بررسي براساس اين، بر هستند. علاوه طراحي در اولويت

 بيشترين فيلائور شرکت محصول و اتوبوک شرکتمحصول 
بدين  موضوع اين البته .داشت مشتريان عام نيازهاي با را انطباق

 هاي يتاولو و نيازها برايها  شرکت اين محصول که نيستا معن
 براساس تحليل اين زيرا ؛است ئيدأت قابل نيز موردنظر کار فني

 اهميت ضرايب گرفتن نظر در بدون و مشتريان خام اطلاعات
 اين پاسخ يافتن براي. پس است گرفته صورت نيازها از هرکدام

 معکوس مهندسي عمليات آغاز مناسب محصول کدام کهل ئوس
 اهميت ضرايب اعمال با و نمود بندي طبقه را اطلاعات دباي است؟

  .نمود دخيل گيري تصميم در راآنها  نيازها، از کدام هر به
  

  . طراحي مفهومي۴-۳
انتخاب بهترين محصول براي آغاز  موضوع به پاسخ براي

که جدول  گيري تصميم ماتريس تکنيک مهندسي معکوس، از
 ابتدا در .شد پيوست آمده است، استفاده ۴کامل آن در جدول 

 اطلاعات به توجه باآنها  اهميت ضرايب و ارزيابي معيارهاي
 با تعيين سپس. گرديد انتخاب کيفيت ةخان جدول ازآمده  دست به

 محصول با محصولات ةيبق مبنا عنوان به اوسر شرکت محصول
 اين ازآمده  دست به اطلاعات به توجه با شد. مقايسه شرکت اين

 ةمجموع ينتر مناسب عنوان به اتوبوک، شرکت محصول ماتريس
 و فني هاي يتاولو و نيازها بر مبتني چرخان آداپتور پروتزي

 انتخاب معکوس مهندسي و طراحي يندافر آغاز جهت اقتصادي
  .شد

  

  . توسعة محصول۵-۳
اينرو، جهت آغاز  . ازشودطراحي جزئيات انجام  ددر اين مرحله باي

عمليات مهندسي معکوس مجموعه قطعات با حفظ اتصالات و 
 عمليات آغاز در شد، بيان که طور گردد. همان يمارتباط اجزاء جدا 

 پيش از و خاص راهبرد  يک از گيري بهره با دباي معکوس مهندسي
 که طوري به شده، جدا هم از قطعات تک تک شده، تعيين
 اتفاق مجموعه در رفته کار به هاي مکانيزم در تغييري الامکان حتي

ترتيب به  به گام و نيفتد. از اينرو قطعات اين مجموعه گام به
شود تفکيک شدند.  ديده مي ۱۸تا  ۱۴هاي  اي که در شکل شيوه

هاي اسکن ابر  برداري از روش يند نقشهاسپس، جهت انجام فر
صورت  هبرداري سنتي استفاده شد که در ادامه ب نقاط و نقشه

  مختصر معرفي خواهد شد.
  

  بعدي . اسکن سه۱-۵-۳
ي اخير با ورود تجهيزات کامپيوتري در صنعت تحول ها سالدر 

است. يکي  شدهي مختلف طراحي و توليد ايجاد ها حوزهمهمي در 
پرينتر و اسکنرهاي  يها يفناورين اين تحولات ورود تر مهماز 
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يي هستند که با ها دستگاهبعدي  بعدي است. اسکنرهاي سه سه
اقدام به ايجاد مدل ها  جز اين مختلف نوري، ليزري و يها يفناور

کند. به مدل کامپيوتري که از  يماي موجود  کامپيوتري از قطعه
ين تر مهمشود.  يمآيد، ابر نقاط گفته  يمدست  اين تجهيزات به

 توان يمويژگي اين مدل امکان اعمال تغييرات در مدل بوده که 
افزارهاي معمول طراحي  آن را با واردکردن مدل ابر نقاط به نرم

انتخاب نوع اسکنر  کردن قطعات شامل، انجام داد. راهبرد اسکن

سازي قطعه، انجام عکسبرداري و  نياز، آماده متناسب با دقت مورد
هاي هندسي همچون،  يژگيوبرداري از قطعه شامل تمامي  داده
 يفناورطورکلي به لحاظ  بهها  جز اين ها و ها، پخ ، سوراخها پله
اسکنرهاي تماسي و  ةدست دوتوان اسکنرها را به  يمرفته،  کار به
شيوه هاي مختلف  ]۲۵[ بندي نمود. در مرجع تماسي طبقهرغي

هاي انواع  و کاستي اياها، کاربردها، مز بعدي، ويژگي اسکن سه
  مختلف اسکنر مورد بررسي قرار گرفته است.

  

    
  . نمايش جداسازي قطعات دوار فلزي۱۵شکل   جدا کردن درپوش ياتاقان از قطعات دوار فلزي. ۱۴شکل 

  

  

  

  
  پلاستيکي ةجداسازي قطعات موجود در محفظ. ۱۷شکل   . جداسازي قطعات ياتاقاني۱۶شکل 

  

  
  پلاستيکي ةمحفظ داخلي قطعات جداسازي . نمايش۱۸شکل 

  
  . طراحي جزئيات۲-۵-۳

ي ها مدلعمليات مونتاژ  دبرداري باي يند نقشهاپس از تکميل فر
. در اين انجام شود ها سازي از مکانيزم افزار و شبيه ايجادشده در نرم

 ه،مونتاژشد ةنقششود که در  يمپاسخ داده  پرسشبخش به اين 

در  ؟است  دار و چرا در آن محل قرارگرفتهاي  هر قطعه چه وظيفه
 و متفاوت ةنوع قطع ۵۰ يند مهندسي معکوس محصول حاضرافر

در  آنهاگرم وجود دارد، که توصيف  ۱۴۳ قطعه به وزن ۹۳ جمعاً
هاي حاضر در اين  آشنايي با مکانيزم يبرا. نيست ممکناين مقاله 
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نيز  طور خلاصه به ] مراجعه شود.۲۷-۲۶[ مجموعه به مراجع
اساسي در اين مجموعه پروتزي در  ةقطع ۱۰اطلاعات طراحي 

 ةتکميل اين بخش، مرحلمشاهده است. با   پيوست قابل ۲ جدول
شده است. در ضمن   بررسي فرم در مثلث طراحي تکميل

 ۲۲تا  ۲۰ي ها شکلمحصول کامل نيز در  ةشدمونتاژ يها نقشه
  مشاهده است.  پيوست قابل

  
  عيين مواد. شناسايي و ت۳-۵-۳

 به نوبت حال قطعات، فرم و شکل مشخصات فاز تکميل از پس
 مجموعه اين قطعات در رفته کار به پليمري و آلياژ مواد شناسايي

 ييها يشآزما انجام با منظور، اين براي. باشد يم تحتاني اندام پروتز
 سنجي، ميکروسختي سنجي، سختي نشري، اسپکترومترياز قبيل 

 پيوست ۳جدول  در که طور همان جنس، آناليز و کوانترومتري
 وزني درصد .ام . تي .اس . اي استاندارد بر مبتني شود، مي ديده

 مواد مشابه گريدهاي و ها سختي آلياژها، و تعيين مختلف، عناصر
توان مبتني بر همين  يم .]۲۸[ شد معرفي آنها بر منطبق پليمري

. کرد آنهااين مواد يا مشابه  ةاطلاعات شناسايي مواد اقدام به تهي
مطابق اين اطلاعات جنس قطعات دوار داخلي و خارجي اين 

. استآميد  مجموعه از آلياژ فولاد و قطعات پلاستيکي اصلي از پلي
توان مبتني بر موضوعات فرم،  يمبا تکميل بخش تعيين مواد 

شکل، مواد و حجم توليد با استفاده از جداول پريما اقدام به 
  اب روش توليد نمود.انتخ

  

  . پريما و تعيين روش توليد۴-۵-۳
 توليد يندهايفرا اطلاعاتي ةنقش آن اصطلاحي ةترجم يا ١٦پريما

 ايجاد براي نياز مورد هاي داده و دانش ايجاد جهت تلاشي واقع در
 نمودن، تهيه از استفاده با يندهاافر انتخاب ةدربار صحيح يتصميم

 با واقع در .يندهاستافر کاربرد و انتخاب مختلف راهبردهاي
 توليد روش انتخاب جدول به مراجعه از بعد ،پريما از استفاده

 سود گذشته تجربيات ازيند اهر فر پريماي به مراجعه با توان مي
 ]۲۹[ در مرجع. آورددست  به توليد روش از کاملي جزئيات و برده

طور مفصل به معرفي و بيان کاربردهاي پريما پرداخته شده  به
 تراشکاري براي ةروش توليد به شيو راهبرد،است. مبتني بر اين 

 پليمري قطعات توليد جهت پلاستيک تزريق روش فلزي و قطعات
توان  يمبا تکميل اين بخش  .]۲۹[ شد انتخاب يندافر ترين مناسب

گيري و ايجاد مدارک فني، اقتصادي و مالي  تصميم ةوارد مرحل
  شد.

  ي مالي محصولطراح. ۵-۵-۳
 قسمت در ها بخش ترين مشکل حال عين در و ترين مهم از يکي

 طراحي، در دباي. است محصول شده تمام قيمت تخمين طراحي،
 با تا آيد دست به ها هزينه از تخميني توليد، يندافر آغاز از پيش
 بتوان پروژه ةتوجه به بودج با و مشابه محصولات با آن ةمقايس

 محصول، يک توليد کلي طور به. کرد ايجاد را توليد راه ةنقش
 نهايي ةهزين در تغيير موجب کدام هر که دارد مختلفيجوانب 
 کلي گروه دو به را ها هزينه توان مي همچنين. گردد مي محصول

 به که اي هزينه هر. کرد تقسيم غيرمستقيم و مستقيم هاي هزينه
 را شود مي مربوط محصول مونتاژ و توليد محصول، اجزاي
 نامند مي غيرمستقيم ةهزين را ها هزينه بقيه و مستقيم هاي هزينه

روش ها و نکات مختلفي در طراحي مالي هزينه وجود . )۱۹(شکل 
  به آن پرداخته شده است. ]۲۷[ دارد که در مرجع

  

  گيري . نتيجه۴
هاي نوين در مهندسي  هدف معرفي روش که بادر اين پژوهش 
عنوان يک  بود، محصول آداپتور چرخان به شدهمعکوس ارائه 

صحيح  ةموردي براي بيان اهميت و اثرگذاري انتخاب شيو ةمطالع
طراحي مهندسي مورد ارزيابي قرار گرفت و با توجه به اين تجربه 

گرچه يندها ااگيري از اين فر توان بيان داشت که بهره مي
اما با ايجاد شناختي دقيقي براي مهندسان،  اند، هزينه کم

هاي خود، بازار و محصول،  يزهانگگذاران از  صنعتگران و سرمايه
گذاري را  کند و ريسک سرمايه يمموفقيت آن محصول را تضمين 

  دهد. يمکاهش 
  

  

  قيمت بر توليد گوناگون پارامترهاي تأثيرگذاري ميزان. ۱۹شکل 
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  مهندسي معکوس پروتز آداپتور چرخان ةپروژ يريز . جدول گانت برنامه۱جدول 

  (ماه) ها تيفعالشروع و پايان   هاي پروژه فعاليت
۱  ۲  ۳  ۴  ۵  ۶  ۷  ۸  ۹  ۱۰  ۱۱  ۱۲  

                    ×  ×  ×  تعريف محصول
                ×  ×        طراحي مفهومي

        ×  ×  ×  ×            قطعاتاسکن ابر نقاط و تهيه نقشه 
      ×  ×  ×                تعيين مواد

    ×  ×                    تعيين روش توليد
  ×  ×  ×  ×  ×                ارزيابي قيمت ساخت و توليد

  
  * آداپتور چرخان يپروتز ةقطعات موجود در مجموع حيتشر. ٢جدول 

  (گرم) وزن قطعات  شرح کاربرد  تعداد  نام قطعه  مارهش
١  
٢  
٣  
٤  
٥  
٦  
٧  
٨  
٩  
١٠  

  قطعه دوار بيروني
  قطعه دوار دروني

  بوش
  ياتاقان غلتکي مخروطي

  دار اي شيب ياتاقان ساچمه
  درپوش
  پيچ آلن

  ي پلاستيکي محفظه
  ابزار قفل
  المان قفل

١  
١  
١  
٢٧  
١٥  
١  
١  
١  
١  
١  

  دوار دروني ةچرخش روي قطع
  دوار بيروني و ايجاد زاويه براي پروتز پاييني ةچرخش روي قطع

  با  ديگر قطعات دوار  ٢و  ١عه مرکزي قط ايجاد هم
  ايجاد شرايط ضداصطکاکي و تحمل نيروها
  ايجاد شرايط ضداصطکاکي و تحمل نيروها

  ها و تحمل نيروها جلوگيري از خروج روغن، غلتک
  کردن درپوش و قطعات دوار در يک محور محکم

  محل قرارگيري ابزار قفل
  مکانيزمي است جهت قفل و آزادکردن قطعات دوار

  کند يم يريقطعات دوار از حرکت جلوگ يها و با فرورفتن در حفره کردهعمل  ديکل هيشب

٥/٦٨ 
٣/٤١  
٢/٠ 
٦/٠  
٣/٠ 

٤ 
٨/٠ 

١٤ 
٦/٢  
٧/٠ 

  باشد مي ۲۶و  ۲۵، ۲۴ هاي گرفته در شکل گذاري صورت قطعات موجود در اين جدول با توجه به شماره ةشمار *
  

  خارجي برحسب درصد وزني عناصر و تعيين آلياژ معادلرکيب شيميايي قطعات دوار داخلي و . ت٣جدول 

Cu 
0.04 

Co 
0.04 

Al 
0.041 

Ni 
3.6 

Mo 
0.02 

Cr 
0.63 

S 
0.018 

P 
0.016 

Mn 
0.46 

Si 
0.26 

C 
0.29 

  آلياژ معادل
 DIN 31NiCr14  

Fe 
Base 

As 
<0.002 

B 
* 

Sn 
<0.005 

W 
<0.02 

V 
0.01 

Ti 
<0.002 

Nb 
<0.005 

  
  گيري جهت انتخاب بهترين محصول آداپتور چرخان براي مهندسي معکوس تصميم نمايش کامل ماتريس. ۴جدول 

 شرکت اوسر  شرکت پروتئور  شرکت فيلائور  شرکت اتوبوک  شرکت اشتريفندر  موضوع انتخاب بهترين محصول 
 وزن محصول

  قطعه ةانداز
  بيشترين وزن قابل تحمل

  تعداد قطعات
  آساني تعميرات

  تأييد وزارت بهداشت
  آسان در بازاردسترسي 

  عمر محصول
  ظاهر مناسب محصول

  آساني در استفاده

٢٠  
٢١  
٢٧  
٢٤  
١٤  
٢٧  
٩  
٢٧  
١٦  
١٤  

٠  
٠  
١+  
١+  
١+  
١ -  
٠  
١ -  
٠  
١+  

١+  
١+  
١+  
١+  
١+  
١+  
١+  
٠  
١+  
٠  

١+  
١+  
١+  
١+  
١+  
١ -  
٠  
١ -  
١+  
١ -  

١+ 

١+ 

١ - 

١+ 

١+ 

٠ 

١+ 

١ - 

١+ 

١+ 

 مبنا
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 شرکت اوسر  شرکت پروتئور  شرکت فيلائور  شرکت اتوبوک  شرکت اشتريفندر  موضوع انتخاب بهترين محصول 
  مقاومت در قبال برخوردها

  خطر بودن در زمان خرابي بي
  سروصدا
  قيمت

  ها بين سرويس ةفاصل
  استفاده ةگستر

  هاي دستگاه رنگ
  گارانتي

 وجود قطعات يدکي

٢٣  
١٤  
٩  
١٣  
١٤  
٢٠  
٦  
١٧  
١٤  

١+  
٠  
١ -  
٠  
٠  
١+  
١ -  
٠  
١+  

٠  
١+  
١+  
٠  
١+  
١+  
١+  
١+  
١ -  

١+  
١+  
١+  
٠  
١+  
١+  
١+  
٠  
١+  

٠ 

١+ 

١ - 

٠ 

١+ 

١+ 

١+ 

٠ 

١+ 
  

  

  
  ]۲۷[پروتز آداپتور چرخان ةمجموعشده و کامل ة مونتاژ. نقش۲۰شکل 

  

  
  ]۲۷[ ابزار قفل ة. نقش۲۱شکل 

  

  
  ]۲۷[ . نمايش مکانيزم چرخش و قفل۲۲شکل 
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  چرخان آداپتور محصول جهت کامل کيفيت نةخا. ۵ جدول
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