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 مما فوق الركبة لقميص ثلاثي الأبعاد الرقمي التصميم والتحليل

 دراسة حالة مرضية  
 
 (2)، م. تسنيم أبو لبادة (1)د.م. محمد أيهم درويش

 
 ملخصال

 والنمذجـة العكسـيةتقنيـا  التصـميم ثلاثـي الأبعـاد . تقـدم قميص طرف صـناعيل والتحليل الرقمي تصميملل منهج عمل متكاملاا هذا البحث قَدَّمَ 
، بـو ن يعـاني مـن بتـر مـ دو يط نشـ ذكـرمـن صور شعاعية مقطعيـة   ْ سَ ميم الحالية. في هذه الدراسة، اِقْتبُِ ق التصائأدوا  واعدة في تحسين طر 

بــين البينــي منطقــة الســط  ضــمن الميكانيكيــة  الخصــائص  ِ مَــي  قُ و  ،تصــميم قمــيص الطــرف الصــناعيندســي لبروتوكــول هوقــد اِقْتــُرَِ   إِذْ  كــ ، 70
 .  القميص كفاءةتقييم  وذلك بهدف؛ والجذمورالقميص 

ميم الرقمـي للقمـيص تصـتـم إنتـا  ال ة الصـور الطبقيـة المحوريـة، كمـاتم استحصـال النمـوذ  الرقمـي للجـذمور بااعتمـاد علـا تقنيـا  معالجـ
قـيم اججهـادا   تـو  مراقبـة أداء القمـيص مـن خـلال  قُيِّمَ . 3D maxبرنامج  وذلك باستخدام ؛سة من الصور الشعاعيةيالقيم المقبااعتماد علا 

 Ansysبرنــامج المعتمــدة علــا  تقنيــة العناصـر المنتهيــة ثلاثيــة الأبعـاد وذلـك باســتخدام ؛والخــارجي والقمـيص الــداخليعلــا الجــذمور  المكافئـة
v16.0  . 
ــمَ  الضــطوط  ســة إلــا منــاطقيالمق اججهــادا  قــيمأشــار  إنتــا  نمــاذ  رقميــة شخصــية لكــل مــري ، كمــا  المقتــر  مــن المــنهج الهندســي نَ كَّ

 لحصول علا الأداء الأمثل للطرف. لالتصميمية  إجراء بع  التعديلا تحت م والتي ، التي يتعر  لها القميصالأعظمية 
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Abstract 
This research presents an integrated approach to the design and numerical analysis of an artificial 

socket. 3D design and reverse modeling techniques offer promising tools for improving the existing design 

methods. In this study, a CT scan of a double-amputated young patient, weighing 70 kg, was used to 

produce 3D model of the stump. A design protocol for the design of the artificial limb socket and 

evaluation of the mechanical characteristics within the interface area between the socket and the stump 

were suggested. 

The numerical model of the stump was obtained based on image processing techniques, and the 

numerical design of the socket was performed using the measured values of the radiological images using 

3D max. The performance of the double-insert socket was evaluated by observing the distribution of 

equivalent stress values on the inner and outer socket using the Ansys v16.0.  

The proposed engineering approach enables the production of personal numerical models for each 

patient. Measured stresses indicate the areas with maximum pressure of the socket, which require 

modifications to optimize the performance of the prosthesis. 
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مقدمةال-1  

خبددرا  يواجدد   ا  حرجدد ا  تحدددييعدددت تصددميم الطددرف الصددناعي 
 فأي خطدددص تصدددميمي فدددي الطددددر  ن  إ إِذ  ، الأطدددراف الصدددناعية

 .[1] وعزوف  عن استخدام  ،يؤدي إلى عدم راحة المريض

مقددددار  وتصددنيع  الصددناعي قمدديصالتصددميم  تحدددد جددود 
مدددا يدددنعك   الملامسددة لددد ، و  ددو نسددجة الرخدددو الأ فددديالتددصثير 

 . [2] المريض مشية على
 ا  نشاطصناعي الطرف القميص  ملية تصنيعع تعد   ،حاليا  

طدددددراف الأ خبدددددر  مصدددددنتعالأول علدددددى  معتمددددددا  بالمقددددداما  فيتدددددر  حِ 
 والتصددددنيع بمسدددداعد تطددددور التصددددميم  وحتددددى مددددع الصددددناعية،
فدددخن خبدددرا  الأطدددراف الصدددناعية  ،(CAD/CAM)الحاسدددو  
يتطلد   و دو مدا ،والتصدنيع اليددويفضدلون التصدميم غالبا  ما ي

 إنجددداز يدددتممدددا  ندددادرا   ،خدددر . مدددن ناحيدددة أ سددداعام عمدددل كبيدددر 
بعددددداد الدقيقدددددة لمنطقدددددة التصدددددميم المحوسددددد  اعتمدددددادا  علدددددى الأ

 ةنسددجو الأ لمددوادالخصددا ص الميكانيكيددة ل مددع أخددذو  التركيدد ،
 .[3] بالحسبان الحية
مُ وتنُ دت  حاليا    دم   إِذ   ا  قمصدان الأطدراف الصدناعية يددويجُ تُص 
ل علدددى الشدددكل ثلاثدددي الأبعددداد للجدددذمور بواسدددطة الحصدددو  يدددتم

الددذي يكددون غالبددا  فددي وضددع  غددلاف مصددبو  حددول الجددذمور
دددغيدددر مُ  ل، وعندددد ا يدددتم الحصدددول علدددى النمدددوذ  ا يجدددابي حم 

ددددددتُ و ، القالدددددد  السددددددلبيبالاعتمدددددداد علددددددى للجددددددذمور  ط النقددددددا دُ د  ح 
 مدواد بطاندة مدع وجدود ،يجدابيالمهمة في القالد  ا التشريحية 

زالددددة الضددددلط إفيددددف الضددددلط عنددددد المندددداطق الحساسددددة و لتخ
 .[4] زايد على مواقع التحميلالمت

 و التصددددددنيع التصددددددميمم تقنيددددددام تطددددددور علددددددى التددددددوازي، 
نلاحدددز تزايدددد تطبيقدددام  لدددذل  ،يكدددانيكي فدددي المجدددال الطبددديالم

التصدددددددددميم و التصدددددددددنيع المحوسددددددددد  فدددددددددي مجدددددددددال الأطدددددددددراف 
شدددكل سدددطم الجدددذمور بواسدددطة يدددتم استحصدددال  إذ  الصدددناعية، 
يجددابي و بتوليددد الشددكل ا أ ،بشددكل مباشددر رقميددةعمليددة مسددم 

ددت خد  ، ومددن ثددم لدد  أبعدداد النمددوذ  الرقمددي فددي بنددا  تصددور  مُ تُس 
 .[5]رقمي باستخدام برامج الرسم ثلاثي الأبعاد 

 الدراسا  المرجعية:  -2
التصددددميم ضددددمن مجددددال عدددددت  تسددددتخدم تقنيددددام تصددددنيعية 

    مثددددددددددددددددل التصددددددددددددددددوير المجسددددددددددددددددم  ،والتصددددددددددددددددنيع المحوسدددددددددددددددد 
stereolithography [6]،  [7] الانتقددددددددا ي تكثيددددددددف الليددددددددزرو، 

ثلاثيددة   و تقنيددام الطباعددة ،[8] مصددهر و ترسددي  التصددميو 
 . [9] القميص النها ي  نتا الأبعاد 

دِ اِ   دددتُخ   تصدددميمال تصدددوير ضدددمن مجدددالعددددت  تقنيدددام  م  م  س 
الأمددوا  تددم الاعتمدداد علددى  إِذ  ، لقمدديص الصددناعيل المحوسدد 

فددوق الصددوتية للحصددول علددى شددكل السددطم الخددارجي و تددوز  
 ور الرنين الملناطيسيصو ،  [10] الداخلية للجذمور الأنسجة

 التصدددوير الطبقدددي المحدددوري، وكدددذل  المسدددم الضدددو يو ، [11]
التصددددميم ثلاثددددي الأبعدددداد  طرا ددددقذلدددد  مددددع  ج  مِدددد، كمددددا دُ [12]

 . [13]للحصول على شكل القميص 
التحليدددددل الرقميدددددة  طرا دددددق، اسدددددتخدمم فدددددي السدددددياق نفسددددد 

الميكانيكيددة  قيدديم الاسددتجابةالمعتمددد  علددى العناصددر المنتهيددة لت
و تدددوز  ا جهدددادام و التشدددو ام لقمصدددان مبتدددوري مدددا تحدددم 

حالددددة التحميددددل و  ،[14]الركبددددة فددددي حددددالام الحمولددددة السدددداكنة 
دمِ مدا ، ك[15]خلال المشدي الطبيعدي  دتُخ  التحليدل بالعناصدر  اِس 

المنتهيدددددة لدارسدددددة التصدددددميم الأمثدددددل للمنددددداطق الحساسدددددة فدددددي 
أثدددر وضدددع  دُرِ   وكدددذل   [16]قمصدددان مبتدددوري تحدددم الركبدددة 

 ةنسدددجأالمبطندددام ا يلاسدددتوميرية علدددى تدددوز  الضدددلوط علدددى 
 .[17]الجذمور 

التصددميمية  طرا ددقنلاحددز عدددم اسددتخدام  ددذ  البالمقابددل، 
 واختبار ددا  ة فددي تصددميم قمصددان الأطددراف الصددناعيةوالتحليليدد

  . لمبتوري عبر الفخذ

نددددددر  الدراسدددددة الحاليدددددة ضدددددمن سدددددياق التصدددددميم والتقيددددديم ت
لتصددميم  متكدداملا   ا  نهجددم قدددمو ددي ت ،الحاسددوبي ثلاثددي الأبعدداد

للمبتددورين  مخصددص صددناعيلطددرف  وتقييمدد  وتقيدديم القمدديص
 البياندام الميكانيكيدة الحيويدة وذلد  باسدتخدام ؛ا فوق الركبدةمم  

وبدددددرامج  التصدددددوير الطبقدددددي المحوسددددد طة اسدددددبو  المستحصدددددلة
دددددداِق تُرِ الميكددددددانيكي ثلاثددددددي الأبعدددددداد، كمددددددا  التصددددددميم تقنيددددددة  م  ح 
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وأخذ  ،تحليل التصميم المنتجلالعناصر المنتهية ثلاثية الأبعاد 
تصدبم وبدذل  ، بالحسدبانتصنيع القمديص  موادخصا ص  أثر

مسدددددتند  إلدددددى المعدددددايير و  أكاديميدددددةتصدددددميم القمددددديص عمليدددددة 
لددددى التقنيددددام الدقيقددددة ،العلميددددة ز يددددعز ت يؤمددددل فددددي و مدددداو دددد ،وا 
 في المجال السريري.  ااستثمار 
 المستخدمة:  الطرائق-3

 ااعتبارا  التصميمية للحالة 3-1
رِيددمِ   70بددوزن  ،ا  عامدد 25 ،الدراسددة علددى مددريض ذكددر أُج 

الأول  ددو بتددر  ،لديدد  حالددة بتددر مددزدو  للطددرفين السددفليين ،كدد 
ولدي  طرف صناعي  ،تحم الركبة للطرف السفلي الأيمن من

للطددرف   ددو بتددر مددن فددوق الركبددة والثدداني ،ذو تصددميم تقليدددي
 السفلي الأيسر ويحتا  إلى طرف صناعي.

 ،نتيجددة للدراسددام السددابقة عددن أنددوا  القمصددان الصددناعية
ددد ا فدددوق تدددم التوصدددل وفدددي مدددا يخدددص القمصدددان الصدددناعية مم 

ي و ددد، Double insertالركبدددة إلدددى اعتمددداد طريقدددة تصدددميم 
القمدديص الخددارجي  ،[18] ريقددة تعتمددد علددى وجددود قميصددينط

 صُددمِم  ودُرِ   كددل قمدديص علددى حدددد وقددد  ،والقمدديص الددداخلي
 مدددن الندددو  تصدددميم القمددديص الخدددارجي سددديكون فدددخن   ،مدددن ث دددم  و 

 Ischial Containmentعلددددى العزددددم ا سددددكي المحتددددوي

Socket  ،  ي: لأسبا  عدت  و وذل  
ذمور الام الجددددالددددذي يحققدددد   ددددذا النددددو  فددددي حدددد الاسددددتقرار -1

ددإلددى   وذلدد  نزددرا  ، القصددير العزددم ا سددكي ضددمن  عتوضت
 القميص.

جددود و  وذلدد  بسددب  ؛الدددعم الددذي يحققدد   ددذا النددو  للمشددية -2
يحدول  ل قفدلا  يشدكت  و دو مدا ،العزم الحرقفي داخل القميص

ويسددددددهم الاتجددددددا  الوحشددددددي ب عزددددددم الجددددددذمور دون خددددددرو 
 لمشي.أثنا  ا في في رفع سرعة المبتور ا  كبير  إسهاما  

  تدددوزت إلدددى التدددي يحققهدددا  دددذا الندددو  للمدددريض نزدددرا   الراحدددة -3
 الخارجي للجذمور.على كامل السطم ة الحمول

 و ددددو مددددا ،الددددذي تقدمدددد  الحافددددة الخلفيددددة للقمدددديص الدددددعم  -4
  .على حمل الثقلالعزم الحرقفي  يساعد

قياسدددددام أبعددددداد علدددددى  يالقمددددديص الدددددداخليعتمدددددد تصدددددميم 
المصخوذ  مدن الصدور الطبيدة الرقميدة لجدذمور  وشكل  الجذمور

 الشخص المراد تصنيع القميص ل . 
 Double insertتقنيدة فيما يخص تعليدق القمديص، تعتمدد 

و دي الطريقدة  بين القمديص والجدذمور، على مبدأ تخلية الهوا 
، اسدددددتقرارا  فدددددي حدددددالام البتدددددر عبدددددر الفخدددددذالمفضدددددلة والأكثدددددر 

 .[18] وخصوصا  في حالة الجذمور القصير

 تصميم القميص الخارجي: 3-2
لصددور الطبيددة المقطعيددة الخاصددة بددالمريض إلددى ااسددتنادا  

 مدددن نمدددوذ  القمددديص بُندِددي  ، 3Ds MAXوباسدددتخدام برندددامج 
Double insert  بالشدددددكل ثلاثدددددي الأبعددددداد مدددددع التعدددددديلام

 :الخطوام الآتيةباتبا  وذل   ؛المناسبة لقياسام المريض
 أخذ القياسا  من الصور الشعاعية 3-2-1

ددددمِ الأ بعدددداد مددددن الصددددور  الشددددعاعية باسددددتخدام برنددددامج قِيس 
RadiAnt  أبعدددداد المقدددداطع العرضددددية  فيدددد  حُسِددددب م   فيدددد الددددذي

  ا شددددار  إلددددى أن دددد و نددددا تجدددد  ،وضددددعية المددددريض المسددددتلقيب
أنصاف الأقطار ودراسة تلير شكل مسدقط الفخدذ علدى  عُدِّل مِ 

 .[11] استلقا  المريض ناتج عنال الفخذ زالة تشو المقاطع  
 الحالة  متطلبا التصميم حسب تعديل  3-2-2

سدد  الارتفاعددام ح   Zالانحنددا ام علددى المحددور عُدددِّل مِ 
، للقميص والخلفية ماميةوالأ والوحشيةنسية المطلوبة للجهة ا 

ل ددمِ إالددا ر  التددي تمثدل المقطددع الثداني  مِ د  حُددِّ  إِذ   لدى شددكل وحُوِّ
صيلة رقميدة تعبدر عدن الشدكل وفدق  و ي ،NURBSمن نو  

فددي  ددذ  المرحلددة  إذ  جددر تسلسددل مددن النقدداط القابلددة للتعددديل، 
الدددا ر  لتكددون متناسددبة مددع شددكل  وانحنددا امعقددد  موقددع تعددديل

 .المقطع العرضي للجذمور في الصور  الشعاعية
 النموذ  السطحي إنتا  3-2-3

 التصدور الافتراضدي لتسلسدل المقداطع البينيدةأمكن إزهدار 
يسددددمم  و ددددو مددددا، سددددتنتا  النمددددوذ  السددددطحي للقمدددديصمددددن ا

كل ثلاثددي الأبعدداد للقمدديص المصددمم، وقددد شددالبالحصددول علددى 
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 ؛علدددى المقددداطع المرسدددومة U loft)تعليمدددة السدددح    طُبِّقدددم  
 الموافق لها.  السطحيمي قالر  وذل   نتا  النموذ 

 الحافا  وتنعيمهاتفري   3-2-4
 الملامسدة لسدطم القمدديص، فقيدةالأسدطوانة لأاشدكل  صُدمِم  
رِي ددم   ونمدددوذ  عمليددة الطدددرق الرقمددي بددين نمدددوذ  القمدديص  وأُج 

أيضا  . رو  القميص الداخليخل فتحة أنتج و و ما ،سطوانةالأ
دددم  حافاتهدددا دددذ  الفتحدددة  عُددددِّل م   أي  لشدددك  تجنبدددا  لتذلددد  و  ؛ونُعِم 

 .حاد  عند نهاية القميص افامح
 القميص الداخلي: تصميم-3-3
 القياسا  من الصور الشعاعية أخذ-3-3-1

دوا ددددددر تمثددددددل المقدددددداطع المددددددصخوذ  مددددددن الصددددددور أُن شِدددددد  م  
 عُددددددِّل مِ كمدددددا المقاسدددددة،  الاقطدددددار نصدددددافأ وعُددددددِل مالشدددددعاعية 

تي تدم بما يتناس  مع التباعد بين المقاطع ال ارتفاعام الدوا ر
 .(x=10 mm  ضمن جهاز التصوير ااختيار 
 استحصال النموذ  الرقمي  3-3-2

ل ددددمِ و الدددددوا ر المرسددددومة  حُدددددِد مِ   شددددكل مددددن نددددو   لددددىإ حُوِّ
NURBS ، لتكدون متناسدبة  وانحنا اتهدا الددا ر عقد  عُدِّل مِ كما

، مددع شددكل المقطددع العرضددي للجددذمور فددي الصددور  الشددعاعية
لتسلسل المقداطع  مسبق تصور افتراضيعلى  وذل  بالاعتماد

 . [11] البينية انتها   بالمقطع السفلي
 النموذ  السطحي إنتا  3-3-3

تنُ تِج   الافتراضي لتسلسل المقاطع،من التصور  النموذ   اِس 
ثلاثددددي  يمثددددل النمددددوذ  الرقمددددي و ددددو مددددا، السددددطحي للقمدددديص

ت خد مُ الذي  للقميص الأبعاد ل عمليدة التحليدل. لتنفيدذ خدلا س يُس 
تعليمددددة طُبِق دددم  وبعدددد ا  ،مقدددداطع التصدددميم أحددددذلددد ، حُددددِّد م  

 النمدددوذ  السدددطحي الموافدددق التدددي تعطدددي (U loftالسدددح   
 المحدد .  المقاطع
 الرقمي ثلاثي الأبعاد  التحليل-3-4

 ،الرخدو  كجسدم  يكلدي واحدد الأنسجةتمم نمذجة العزام و 
عناصدر تصددميمية ك والخددارجيالدداخلي  القمدديص عُدد  فدي حددين 
وجدددددددود تلامددددددد  كامددددددل مدددددددا بدددددددين  تدددددددم افتددددددراض إِذ   ،منفصددددددلة

( لكددلا القميصددين، mm 1، كمددا تددم إسددناد سددماكة  القميصددين
 .[18][13]و ي القيم المحدد  في الدراسام السابقة 

 وشدددكلها  حجدددم العناصدددر رالتقطيدددع باختيددداعمليدددة  أُن جِدددز م  
. مددن أ ددم الخطدددوام [15[، ]14] بشددكل  رمدددي اختيددرمالتددي 

 عناصدر كثافدة في النمذجة بالعناصدر المنتهيدة  دو التصكدد بدصن  
قطدع الشدبكة  أن   إِذ  تقار  للحل،  كافية لتحقيقوشكلها الشبكة 

وسدددتترافق بوجددود عناصدددر  ،العريضددة سددينتج قيمدددا  غيددر دقيقددة
والمعددالم التشددريحية الضدديقة و ددذا  امفددالحاتحليددل صددلير  عنددد 

 . [19[، ]15]  ما يزيد من المتطلبام الحاسوبية للتحليل
تعتمدددددددد النتدددددددا ج التجريبيدددددددة علدددددددى الخصدددددددا ص الفيزيا يدددددددة 

المسدددتخدمة فددي تصدددنيع قمددديص  والميكانيكيددة والحراريدددة للمدداد 
  وأ مها ماد  البولي ايتيلين.  ،المبتور ما فوق الركبة

 حُدددددِد مِ التددددي خصددددا ص  ددددذ  المدددداد   (1  ن الجدددددوليبدددديت 
 .[20] لدراسام السابقةا خصا صها بالاستناد إلى

 المستخدمةالميكانيكية للمواد  خصائص( ال1جدول )

 معامل يون  معامل بواسون اسم المادة
[GPa] 

 التمدد إجهاد
[MPa] 

 22 1.2 0.42 بولي ايتيلين
علدى السدطم  Mpa 0.1ضدلط بقيمدة تطبيدق بالتحليدل  ذ  نُفِّ 

الجدددز  السدددفلي وذلددد  مدددع تثبيدددم  الدددداخلي للقمددديص ؛لدددداخليا
 . [21] ,[17] ,[3]  للقميص الخارجي

بدددافتراض اتصدددال مثدددالي بدددين  وذلددد  ؛تحليدددل سدددكونينُفِّدددذ   
كشدددف لذلددد  و  ،ام المكاف دددة جهددداداعلدددى  والاعتمدددادالنمددداذ  

من انتقال الحمولة الميكانيكية بشدكل  والتصكد ،مناطق الضعف
 .[5] ينمتجان  بين القميص

 :والمناقشة النتائج-4
إمكانيدددة قيدددا  القطدددرين الصدددلير  RadiAntأتددداق برندددامج 
 المعبر عن المقطع المدرو  من الفخذ.  والكبير للمجسم

جددرا  قياسددام  ،عمليددة إزهددار المقدداطع( 1ن الشددكل  يبدديت  وا 
م الناتج الدذي يعبتدر عدن أبعداد القطرين الصلير والكبير للمجست 

 منطقة الفخذ في المقطع المدرو . 
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ضمن  وقياسها عملية إظهار أبعاد منطقة التركيب (1)الشكل 

 RadiAntبرنامج 
مددن التصددور الافتراضددي لتسلسددل المقدداطع البينيددة 

قددد  وبددذل  نكددون ،يمكننددا اسددتنتا  النمددوذ  السددطحي للقمدديص
 الشددكل  حصددلنا علددى الشددكل ثلاثددي الأبعدداد للقمدديص المصددمم

 .أ(-2

 
إلددددى  الشددددكل الندددداتجحويددددل ت ( عمليددددة -2ن الشددددكل  يبدددديت 

، و دو مدا أتداق editable polyشكل كثير حدود قابل للتعدديل 
 ؛ وتنعددديم حافاتدددتحريددد  العقدددد وتعدددديل الشدددكل النددداتج  إمكانيدددة

 سداعدم. القمديصحداد  عندد نهايدة  افدامح وذل  منعا  لتشدكل
على تجند  تشدكيل  ودمجها المتقاربة العقد تحديدعملية  أيضا  
نتددددددا  النمددددددوذ  السددددددطحي  ،فددددددي القمدددددديص ةطولانيدددددد وقشددددددق وا 

النماذ  المعبدر  عدن القمديص مِ جُمِّع  .جد(-2المناس   الشكل 
النهددددا ي الددددذي يتوافدددق مددددع حالددددة  والددددداخلي بالشدددكلالخدددارجي 
 . د(-2 الشكل  المريض

          
     أ 

          
 د    

  مراحل إنتا  النماذ  الرقمية للقميصين الداخلي والخارجي: (2)الشكل 
 -جـــ منحنيــا  المقــاطا بعــد المحــاذاة -التوضــا الأولــي للمســاقط، ب -أ

 تفري  القسم اجنسي وجما النماذ  ما بعضها -إنتا  النموذ  السطحي، د
 

المكاف دددة الناتجدددة عدددن  ا جهدددادام  ( تدددوزت 3ن الشدددكل  يبددديت 
يدددددتم إزهدددددار منددددداطق التحميدددددل  إِذ  التحليدددددل السدددددكوني المنفدددددذ، 

 و ما يمثدل منداطق ، و للقميص المصمم والأصلريةالأعزمية 
 . الضعف للنموذ 

 
 تو   اججهادا  المكافئة للقميص المصمم (3)الشكل 
نسدددية فدددي المنطقدددة ا  قددديم ا جهدددادام العزمدددى لُوحِز دددم  

أعزميددة لهجهدداد  ا  قيمدد أزهددرم المدداد  المسددتخدمة إِذ  العلويددة، 
تتعددرض  إِذ  ويبدددو ذلد  منطقيدا ، ، MPa 7.44المكداف  بحددود 

نسدددددية  جهدددددادام عاليدددددة تندددددتج فدددددي بدايدددددة طدددددور المنطقدددددة ا 
الددتلام  قددد تكددون ناتجددة عددن القددو  التددي تسددعى إلددى تدددوير 

 . [2] نسيا  في المستوي الأماميإالطرف 
مدددددن جانددددد  اخدددددر، زهدددددرم القددددديم الأصدددددلرية لهجهدددددادام 

منطقيدددا  ذلدد  ، و يبددددو المكاف ددة فددي المنطقدددة السددفلية الوسددطى
منطقدة الرضدفة التدي تمثدل     ذ  المنطقة مدنأيضا  بسب  قر 

 . [5] مكان تثبيم النموذ 
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 :الخلاصة-5
ميم قميص الطرف منهجا  متكاملا  لتص  ذ  الدراسة قدمم

اعتمددادا  علددى تقنيددة  وذلدد  ؛مددا فددوق الركبددةالصددناعي لمبتددوري 
د. ثلاثدددي الأبعدددا والتحليدددل الرسدددم وبدددرامج ،التصدددوير الشدددعاعي

 ،م المقتدددددرقاختبدددددار التصدددددمي أتاحدددددم بدددددرامج التحليدددددل الرقمدددددي
 ،التدددددعيم المحتملددددة ووضددددع خطددددطالضددددعف  وتحديددددد مندددداطق

علددى اسددتقرار  وتلييددر الأبعدداد ،المددواد المسددتخدمة ودراسددة أثددر
 تحمل الضلوط المطبقة علي .  وقدرت  علىالقميص 

اسدتخدام  دذا المدنهج فدي تصدميم النمداذ  بتوصي الدراسة 
تهي تهددددا  وذلدددد  بليددددة ؛والأطددددراف الصددددناعيةالرقميددددة الحيويددددة 

 والوزيفيدةواختبار كفا تهدا التصدميمية  ،للطباعة ثلاثية الأبعاد
 مرحلة ما قبل التصنيع.  خلالعند سماكام مختلفة 

تشجع نتا ج الدراسدة علدى تعمديم تجربدة التصدميم والتحليدل 
ثدددي الأبعددداد، لمدددا فدددي ذلددد  مدددن دقدددة حيزيدددة عاليدددة الرقمدددي ثلا

ولتدددددوفير فدددددي الدددددزمن والمدددددواد وسدددددهولة للتعدددددديل قبدددددل عمليدددددة 
التصددنيع، كمددا تسدداعد النمدداذ  الرقميددة علددى دراسددة أثددر المددواد 
المختلفة على نسج منطقة التركي  وعلى مناطق الاتصدال مدا 

 بين عناصر النموذ . 
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