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 □ممخّص  □
لعمميات بتر  االأطراف الاصطناعية والأجيزة التقويمية حاجة ماسة لمعديد من المرضى الذين تعرضو  تعتبر
ونتيجة ما تعانيو سوريا من حربيا ضد الارىاب وما خمفتو ىذه الحرب من اصابات ، تشوىات بنيويةللأطراف أو 

تحسين تقينات تصنيع الأطراف الاصطناعية والأجيزة التقويمية. في ىذا جسدية وحالات عجز، فقد أصبح من الميم 
)القميص  بما يخص محفظة الأطراف الاصطناعية CAD/CAMالبحث، تم اقتراح منيجية تصميم جديدة في مجال 

Socket)  بما يضمن زيادة متانة وديمومة المحفظة. تعتمد منيجية البحث المقترحة عمى تصميم محفظة طرف سفمي
حيث تتكون من ثلاث طبقات تكون الطبقة الداخمية والخارجية منيا تمثل طبقة الطباعة حيث تم استخدام مادتي 

polylactic acid  ومادةpolycarbonateمادة  ، والطبقة المتوسطة ىيresin  يتم تعبئتيا بشكل يدوي بعد تنفيذ
، أظيرت النتائج كفاءة استخدام غط موزع عمى سطح المحفظة الداخميالنموذج. بعد القيام بمحاكاة رقمية لتطبيق ض

 وقد أبدتىذه الطريقة في تحسين كفاءة المحفظة وديمومة عمميا مع المريض بالرغم من الاجيادات المتكررة عمييا 
 .معيا resinأفضل أداء في حال استخدام طبقة  polycarbonateمادة 
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□ ABSTRACT □ 

 

 

Prostheses and orthotic devices are an urgent need for many patients who have 

undergone amputations or structural abnormalities, and as a result of what Syria is 

suffering because of its war against terrorism, and the physical injuries and 

disabilities that this war has left behind, it becomes important to improve the 

techniques of prosthetic limbs and orthotic devices manufacturing. In this paper, a 

new design methodology in the field of CAD / CAM is proposed for the prosthesis 

socket to ensure the increased durability of it. The proposed research methodology is 

based on designing a below-knee socket, as it consists of three layers, the inner and 

outer layer of which represent the printing layer, where polylactic acid and 

polycarbonate were used, and the middle layer is a resin that is manually filled after 

the model is implemented. After performing a digital simulation of applying 

distributed pressure to the internal surface of the socket, the results showed the 

efficiency of using this method in improving the efficiency of the socket and the 

durability of its work with the patient despite repeated stresses on it, and 

Polycarbonate showed the best performance with the resin layer. 
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 :مقدمة
ىو جياز اصطناعي يساعد المبتور في استعادة الوظائف الجزئية للأطراف  prosthesisالطرف الاصطناعي 

تتنوع الأطراف الاصطناعية بين الأطراف التعويضية العموية )الذراع الكاممة، ساعد واليد( والسفمية )الساق المفقودة. 
، فإن العممية اليدوية below-knee( BKالذي يقع تحت الركبة ) السفمي . بالنسبة لمطرف الاصطناعيوالقدم(بالكامل 

جديدة تتضمن أخذ طبعة لشكل الطرف المتبقي باستخدام قالب جبس وتعديل شكل  (socket)قميص  لإنتاج محفظة
عمى الجذمور. يصبح قالب الجبس المعدل بعد قالب الجبس لتمبية قدرة تحمل الأحمال من وزن الجسم وتوزع الاجياد 

 sheetذلك أساس المحفظة المراد تصنيعيا، يمكن تصنيع المحفظة إما من مادة المدائن الحرارية الصفيحية 
thermoplastic material مثل البولي بروبمين ،polypropylene (PPأو طريقة التصفيح التقميدية ) مثل ،

infiltrating unsaturated polyester resin (UPR)  عمى الجوارب القطنية. تقوم العممية التقميدية القائمة عمى
وي عن التصنيع اليدنتج ي. بحيث تكون سيمة الارتداء والخمع محفظات ذات حجم مناسب لمجذمورالجبس بتصنيع 

طرف ال عن يضالمر ، مما يؤدي إلى عدم رضا سيئة من حالة إلى أخرى نمائج أيضاً  لقميص الطرف الاصطناعي
 ، وتقنيات النماذج الأولية السريعةCAD / CAMصطناعي. لمتغمب عمى عيوب الطريقة اليدوية، استخدم الباحثون الا

rapid prototyping technologies  ومن أىميا الطباعة ثلاثية الأبعاد  الأطراف الاصطناعية محفظاتلتصنيع
3D printing [1]. 
 FDM Fused Deposition Modeling، أكثر التقنيات استخداماً في مجال الطباعة ثلاثية الأبعاد ىي اً حالي

، من ثية الأبعادعمى تقنية الطباعة ثلا اً م أنواع مختمفة من المواد اعتماد. يتم استخداstereolithography SLS و
أصبح من الممكن الآن و وكذلك المواد الحيوية. إلى المعدن ،  thermo plastic filament خيوط البلاستيك الحراري

ضافة المواد بعد التصنيع لمحصول عمى وظائف أعمى وخصائص محسنة.اء طباعة متعددة الألوان والموادإجر   [2]، وا 
بالرغم من تطور تقنيات الطباعة ثلاثية الأبعاد والمواد المستخدمة، كان لابد من الاستعانة ببعض المواد 

ت القساوة العالية من أجل زيادة متانة وتحمل الاجيادات والديمومة عمى محفظة الطرف الصناعي ولكن البوليميرية ذا
باضافة طبقة . بعض الأبحاث استعانت CAD/CAMبما يضمن الابقاء عمى دقة التصنيع المبرمج باستخدام تقنيات 

السطح الخارجي لممحفظة المنفذة بالطباعة ثلاثية الأبعاد وقد أبدت كفاءة عالية وحافظة عمى دقة  عمىمن مادة الريزين 
 [3]السطح الداخمي لممحفظة.

 sandwich (SS) منضدةاستخدمت بعض الأبحاث الطابعة ثلاثية الأبعاد من ألياف الكربون لتصنيع ىياكل 
structures  بأشكال قرص العسلhoneycombوالمعين ، rhombus والمستطيل ،rectangleوالدائرة ، circle 

 من خلال تقييمات الشكل واختبارات الانحناء ثلاثية النقاط SSكقطعة واحدة. تم تحديد الخصائص الوظيفية ليياكل 
Three-point bending tests أظيرت اختبارات الانحناء ثلاثية النقاط زيادة الحمل الأقصى ومعامل الانحناء مع .

الشكل  لأن الخصائص الميكانيكية تعتمد عمى اً لكن شكل المعين كان الأقوى. نظر  ،شكالالأادة الكثافة الفعالة لجميع زي
، يمكن استخدام طابعات ثلاثية الأبعاد من ألياف الكربون لتصميم الأشكال الأساسية بمرونة والتي تمبي القوة الأساسي

 [4]والصلابة المطموبة.
جية لممنتجات والخدمات التعويضية من خلال الجمع بين المركبات الحيوية باستخدام تم تطوير حمول مني

. تم تطوير Additive Manufacturing (AM)مع تقنيات  المواد المستخمصة من الأشجارالمشتقات القائمة عمى 
ي بالسميموز الميكروفيبر ( المقواة PP) polypropyleneبروبيمين المصنوعة من مادة البولي المواد المركبة 
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microfibrillated cellulose (MFC تم .)من محتويات وضع نسب MFC (02%  02و  %02و% 
الأداء الميكانيكي لممواد حسنت  MFCإضافة  بينت النتائج أن، PPبالوزن( بشكل موحد في مصفوفة البوليمر 

ازدادت بمقدار  الشد ومعامل يونغ  مقاومة، حيث أن قيم MFC٪ بالوزن من 02 عند النسبة بشكل كبير. 
 injection molding.[5]عند إجراء التشكيل بالحقن  PPفي  الضعف عن قيمتيا

من خلال ما تم مراجعتو من أبحاث اىتمت بمجال تحسين كفاءة محفظة الأطراف السفمية المنفذة 
المريض وتوزع الأحمال  احة ورضىالحفاظ عمى ر اخمي و بالطباعة ثلاثية الأبعاد بما يضمن بقاء دقة الشكل الد

ات متانة عالية وخصائص حية أخرى يضمن الحصول عمى محفظة ذومن نابشكل صحيح ىذا من ناحية 
قتي الطباعة اح ادخال طبقة من الريزين بين طبميكانيكية جيدة تضمن الديمومة ليا. تم في ىذا البحث اقتر 

الداخمي والخارجي ولكن مع جدار وسطي يضمن مقاومة اجياد ثلاثية الأبعاد بما يضمن الحفاظ عمى الشكل 
 عالية. وقد تم تنفيذ البحث من خلال الخطوات الرئيسية التالية:

 مقدمة نظرية عن مفيوم الطباعة ثلاثية الأبعاد والمواد المستخدمة. .1
 Solidworksتصميم محفظة طرف سفمي باستخدام برنامج  .0
عمى اختلاف سماكة الجدران عمى  ة تعتمدمختمفة لممحاكا نماذجتحديد اربعة  .0

 ومواد الطباعة.
 تنفيذ المحاكاة لمسيناريوىات السابقة ومناقشة النتائج .0
 الاستنتاجات والتوصيات. .5
 

 مشكمة البحث 
العديد من الأبحاث تعمل عمى تحسين تصنيع الأطراف الاصطناعية والأجيزة التقويمية لا تزال 

ولكن نقطة الضعف الأقوى في  ،الأبعاد لما توفره من دقة في التصنيع وتوزيع الأحمالباستخدام الطباعة ثلاثية 
الاجيادات  لتقنية الطباعة ثلاثية الأبعاد ىي المواد البلاستيكية المستخدمة في التصنيع حيث لا يمكنيا تحم

 العالية والاستخدام المستمر.
 
 

 أهمية البحث
ن الأطراف الاصطناعية والأجيزة التقويمية ىي حاجة ماسة لمعديد من المرضى الذين تعرضو لعمميات إ

، وفي الجميورية العربية السورية كان التوجو الأكبر في الأبحاث الأكاديمية تشوىات بنيويةبتر للأطراف أو 
ة منيا والالكترونية. ىذا البحث قد يفتح لتحسين تقينات تصنيع الأطراف الاصطناعية والأجيزة التقويمية التقميدي

مجال جديد لمباحثين الميتمين في مجال تحسين تصنيع الأطراف السفمية سواء المحفظة أو الأجزاء الأخرى من 
 خلال المنيجية ذاتيا.
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 في تصنيع الأطراف الاصطناعية الطباعة ثلاثية الأبعاد :أولا
من  قد خفففي التصنيع الحديث للأطراف الاصطناعية باستخدام الطباعة ثلاثية الأبعاد  الحاليالتقدم  ان

مل ىذه التقنية عمى مجموعة متنوعة من طرق الطباعة ظت في طرق التصنيع التقميدية. تشالمشكلات التي لوح
باستخدام عممية التصنيع  rapid prototypingالمختمفة ؛ ومع ذلك ، فإن الأكثر فاعمية ىو النماذج الأولية السريعة 

خراج ودمج المادة طبقة تمو طبقة ببطء additive manufacturing[ .8بالاضافة  [ تتضمن ىذه العممية تسخين وا 
[. وىذا يختمف عن التصنيع التقميدي للأطراف الاصطناعية ، والذي يستخدم في المقام الأول قالباً 9أثناء بناء الجسم ]

[. تتطمب 6,7لممحفظة، والذي يتم تشكيمو بعد ذلك يدويًا لإنشاء مقاس مخصص لممريض ] من الجبس لإنشاء قالب
[ ، والتي يمكن أن تؤخذ عن طريق الأشعة السينية 10عممية الطباعة أن يتم إجراء مسح للأطراف من زوايا متعددة ]

ماسح ضوئي محمول باليد  ( أو بواسطةCT( والتصوير المقطعي المحوسب )MRIوالتصوير بالرنين المغناطيسي )
hand-held scanne [11 ثم يتم معالجة الصور الممتقطة لإنشاء نموذج محوسب يمكن بدوره طباعتو باستخدام . ]

3D-printer ميما كان تعقيد  إنتاج أي تصميم أو شكل ضروري بسرعات مختمفةب تقوم . الطابعة ثلاثية الأبعاد
 [. 11] المطموبالنموذج 

أسلاك يمكن تصميم ىذه الممفات ثلاثية الأبعاد وطباعتيا باستخدام مجموعة متنوعة من المواد مثل 
(filamentعديد حمض المبنيك ) polylactic acid (PLA والنايمون )nylon  والبلاستيك الحراري thermoplastic 

الخيط  filamentقصد بالسمك حيث ي ( وما إلى ذلكPVA) polyvinyl alcoholكحول البولي فينيل  وأسلاك
. تختمف ىذه المواد في القوة الميكانيكية والمرونة والتوافق البلاسيتكي المستخدم كمادة أولية في الطباعة ثلاثية الأبعاد

التكاليف، بالرغم من وزن  س عمى الطرف الاصطناعي،الحيوي. يحدد اختيار المادة مقدار الضغط الذي يمكن أن يمار 
[. 11الاصطناعية المطبوعة ثلاثية الأبعاد، لكن التكاليف أقل بكثير من الأطراف الصناعية التقميدية ]ىذه الأطراف 

[. بشكل عام، توفر 11ويرجع ذلك إلى نوع المواد المستخدمة بالإضافة إلى انخفاض اليد العاممة وتكاليف التصنيع ]
ة التكمفة وخفيفة الوزن لتصميم وتصنيع الأجيزة الطباعة ثلاثية الأبعاد طريقة سريعة وقابمة لمتخصيص ومنخفض

[. بالنظر إلى ىذه السمات، أصبحت الطباعة ثلاثية الأبعاد مصدراً لتحسين إمكانية الوصول إلى 10التعويضية ]
 [.10الأطراف الصناعية في البمدان النامية ]

  
 Solidworksتصميم المحفظة باستخدام : ثانيا  

لمنطقة البتر من  (1الشكل ) 3dتم استحصال قياسات جذمور لأحد مبتوري الأطراف ومجسم ثلاثي الأبعاد 
تمثل بتر تحت الركبة لأحد  المصابين  الحالة .خلال المركز السوري لمتقويم والتعويض العظمي في محافظة طرطوس 
ء ثلاثي الابعاد لمنطقة الجذمور من أجل دقة وقد تم تركيب طرف لو بشكل تقميدي ولكن بالاستفادة من اعادة بنا

 التصور.
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 لمنطقة الجذمور تحت الركبة 3dنموذج  :(1الشكل )

من  Solidworksمن خلال الاستفادة من النموذج السابق تمكنّا ببعض الأدوات المتقدمة ضمن برنامج 
 .scaleو  shell( مثل أدوات 0تصميم شكل المحفظة التقريبي المراد تنفيذىا الشكل )

 
 .Solidworks(: نموذج المحفظة المصممة باستخدام برنامج 2الشكل )

 
استخدام طبقة ريزين متوسطة ضمن تصميم المحفظة من خلال تكرار  إجراء محاكاة لتحديد امكانية تم 

أما ( بحيث تمثل كلًا من المحفظتين الأولى والثالثة مادة الطباعة و 0تصميم المحفظة ثلاث مرات الشكل )
 الطبقة المتوسطة )الثانية( تمثل طبقة الريزين حيث يتم تعبئتيا بشكل يدوي بعد الطباعة.
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 (: نموذج المحفظة متعددة الطبقات.3الشكل )

 
 البحثالمواد المستخدمة في  ثالثا :

 polylactic acid (PLA)مادة  -1
. كان أول استخدام لو Scheeleلأول مرة في القرن الثامن عشر بواسطة الكيميائي السويدي  PLAتم اكتشاف 

ىو بوليستر أليفاتي كاره لمماء ولو مصدر  PLA[. 8في التطبيقات الطبية لإصلاح كسور الفك السفمي في الكلاب ]
-PLA: d ىما PLA وجد شكمين من[. ي9متجدد ، مما يجعمو ميسور التكمفة ومتاحًا لمتطبيقات الطبية الحيوية ]

lactide  وl-lactide يمكن تنظيم الخواص الفيزيائية وقابمية التحمل البيولوجي لـ .PLA  من خلال استخدام مكون
[. يتم الحصول عمى 12] lو  dمشترك لحمض الييدروكسيل أو عن طريق ترسيم الأيزومرين  monomer مونومر
. بولي (70MPa-45)بوليمر شفاف صمب بقوة شدوىو  l-lactide( من PLLAشبو بموري من بولي لاكتيد )بوليمر 

(dl-lactide) (PDLLA) [ معدل تحمل 12ىو بوليمر غير متبمور مع عدم وجود نقطة انصيار وقوة شد أقل بكثير .]
PLA  يعتمد عمى درجة التبمور. يمكن تكييف التحمل البيولوجي لمادةPLA   عن طريق التطعيمgraftingلبولي . ا

( ىو البوليمر المحب لمماء الأكثر شيوعًا لتعديل السطح وقد تم PEG)  Polyethylene glycolإيثيمين جلايكول 
[. خاصية 11] amphiphilic copolymer PLA-PEGلمماء لتكوين بوليمر مشترك  الكاره PLAاستخدامو لتعديل 
يسمح لتطبيقاتيا بأخذ أشكال عديدة، بما في ذلك ، مما moldableىي أنيا قابمة لمتشكيل  PLAأخرى مفيدة لـ 

 [12]، والخيوط، والقضبان، والجسيمات النانوية، والمذيلات.scaffoldsالسقالات 
 
 Polycarbonate (PC)مادة  -2

)ينتج من خلال تكثيف الفينول مع  bis-phenol Aتفاعل ثنائي الفينول أ  من  PCيتشكل البولي كربونات
من  polyesterالى عائمة البوليستر  PCالأسيتون تحت ظروف حمضية( مع كموريد الكربونيل في عممية بينية. ينتمي 

 البلاستيك.
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البولي كربونات ىي لدائن حرارية ىندسية قوية وصمبة وشفافة يمكنيا الحفاظ عمى صلابة ضمن درجة 
أو درجات خاصة أقل. المادة غير متبمورة )وبالتالي  C 20-تصل إلى  درجة تجمدو  C 140تصل إلى  حرارة

وتم تصنيفيا عمى أنيا  C 135تظير خصائص ميكانيكية ممتازة وثبات أبعاد عالي(، ومقاومة حراريًا حتى 
  [13]ذات احتراق بطيء.

 Acrylic resinsمادة  -3
ص ترطيب ممتازة عبارة عن بلاستيك خفيف الوزن يتمتع بخصائ  Acrylic resins راتنجات الأكريميك

رقيقة لمغاية وخفيفة الوزن. لتحقيق والأطراف الاصطناعية المنفذة بو ، مما يجعل أجيزة تقويم وقوة متأصمة جيدة
ضمن حيث يتم وضعو محددًا  التفاعل الكيميائي لمراتنج نمطاً  ، يجب أن يتبعالقوة والمتانة القصوى للاكريميك

. دقيقة 02 – 10قالب وتدفئتو بعدىا ليتحول من الحالة السائمة الى المذوجة ثم التصمب الكامل خلال مدة 
 citric وحمض الستريك Methylmethacrylate الراتنجات الاصطناعية ىي مزيج من ميثيل ميثاكريلات

acid يميائية التي يتم سكبيا بة المواد الكإلى تغيير نس جيداً قبل الاستخدام الأكريميك خمط. سيؤدي الفشل في
والمآخذ )عمى سبيل المثال ، ثقوب اليواء ، مما يؤدي إلى نتائج متفاوتة وغير مرضية في العادةفي القالب

 [14].لبقع المينة ، وخطوط صبغة المون(اليشة ، والمآخذ المرنة ، وا
 

 سيتم استخدامها لاحقا  ضمن المحاكاة الرقمية.الخصائص الميكانيكية لممواد السابقة والتي يوضح  :(1الجدول )

Property Unit PLA [15] PC [16] Resin [17] الخاصية 

Elastic Modulus GPa 3.5 13.5 3 عامل المرونة 

Poisson's Ratio  0.36 0.37 0.4 نسبة بواسون 

Shear Modulus MPa 1287 5000 122 معامل القص 

Mass Density gm/cm
3 

 الكثافة الكتلية 1.185 0.0 1.24

Tensile Strength MPa 58 002 60 معامل الشد 

Compressive 

Strength 
MPa 75 80 78 

 معامل الضغط

Yield Strength MPa 70 72 65 معامل الانحناء 

 
 المحاكاة المقترحة نماذج: رابعا  

من الداخل الى تم اقتراح أربعة نماذج تصميمية متشابو من حيث توزع ثلاث طبقات متتالية لممحفظة 
. Acrylic resinالخارج، حيث الطبقة الخارجية والداخمية تمثل طبقة الطباعة، والطبقة المتوسطة ىي مادة 

ران طبقة الطباعة الى نسبة الاختلاف في النماذج سيتمثل بنوع مادة الطباعة المستخدمة ونسبة سماكة جد
 .(0ويتم توضيح تفاصيل النماذج المقترحة في الجدول ) ،resinسماكة جدار مادة 
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 (: النماذج المستخدمة في المحاكاة وخصائصها2الجدول )
 مادة الطباعة سماكة الطبقات النموذج

 الأول
كلًا من الطبقة الخارجية والداخمية تساوي الى 

2.5mm 
 2.5mmتساوي الى  resinطبقة 

 PLAمادة 

 الثاني
كلًا من الطبقة الخارجية والداخمية تساوي الى 

2.5mm 
 2.5mmتساوي الى  resinطبقة 

 PCمادة 

 الثالث
كلًا من الطبقة الخارجية والداخمية تساوي الى 

2.5mm 
 3.5mmتساوي الى  resinطبقة 

 PLAمادة 

 الرابع
كلًا من الطبقة الخارجية والداخمية تساوي الى 

2.5mm 
 3.5mmتساوي الى  resinطبقة 

 PCمادة 

 
 والمناقشة النتائج :خامسا  
)تفاصيل الشكل الخارجي الدقيق لمجذمور ضمن نموذج  البداية التقميل من تفاصيل المحفظة المصممةفي  قمنا

Solidworks)  عمى نوعية المحفظة.دون التأثير من أجل سيولة المحاكاة 
بالرغم أن ىذه القيمة KPa  [18] 8.7تم تطبيق قوى ضغط موزعة ضمن المحفظة بقيمة ضغط أعظمي 

ء بحيث تم تطبيقيا عمى كامل السطح الداخمي لممحفظة. وتم تثبيت محددة ولكن تم أخذ الحالة الأسو  تتمركز بمناطق
والساق المتصمة مع القدم  adapterالمحفظة في المنطقة المخصصة لمتركيب مع ممحقات الطرف )ميكانيزم المعايرة 

 الاصطناعية(.
ع المواد ونو  ،فظةل المحومنطقة التثبيت أسف ، منطقة تطبيق الضغطوىي بعد تطبيق الشروط الحدية لممحاكاة 

وتنفيذ المحاكاة الستاتيكية لمنموذج مع مراعاة وجود أسطح  ،(1الجدول ) كما ىو موضح في لكل نموذج المستخدمة
 توضح النتائج ما يمي:حيث  (.0تم توضيح نتائج المحاكاة لمنماذج الأربعة ضمن الجدول )مشتركة بين الطبقات، 

 2.5mmمساوية لقيمة  resinبسماكة طبقة  (0) الجدول في حالة النموذج الأول والثاني .1
ومقاومة أعمى لما ليا من معامل صلابة  0.26mmأبدت ازاحة أقل بقيمة  PCيتبين بشكل واضح أن مادة 

وبالتالي سيكون انعاكسو  1.034mmأبدت ازاحة أعظمية أعمى  PLAوتماسك عالي. في حين أن مادة 
فظة واختلال نظام التسامت وتوزع المريض بسبب توسع المح رضى واضح عمى المحفظة المنفذة واقعياً وعمى

 القوى. وبالتالي انييار المحفظة قبل الوقت المتوقع ليا.
أبدت أداء  3.5mmالى  resinفي حالة النموذج الثالث والرابع وبعد زيادة سماكة طبقة  .0

 ضمن المحفظة.نسبي أفضل من الحالات السابقة بسبب زيادة سماكة الطبقة الأكثر قساوة 
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 (: نتائج تطبيق المحاكاة وفق شروط حدية معينة عمى النماذج الأربعة3الجدول )

 النموذج (mmالازاحة ) (N/m2) الاجياد

  

 الأول

  

 الثاني

  

 الثالث

  

 الرابع
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 ( يتبين لدينا ما يمي0لمحالات الأربع الجدول ) fatigueوفي دراسة التعب  .0
a.  أفضل أداء وديمومة لممحفظة قد ظير في النموذج الرابع أثناء استخدامPC  مع
 .resin 3.5mmسماكة 

b. مادة استخدام إن PC  متانة وديمومة أعمى. سيوفرف افي طباعة محفظة الأطر 
c.  تظير الدراسة بالرغم من استخدام طبقةresin  مع مادةPLA  إلا أن المحفظة

 بعض مناطق الضغط. أقل فيلا تزال تظير قمة كفاءة ومتانة 
 عمى النماذج الأربعة بدلالة مواد الطباعة المستخدمة وسماكة الجدران  fatigue(: نتائج محاكاة التعب4الجدول )

  PLAمادة  PCمادة 

  

كلًا من الطبقة الخارجية والداخمية تساوي 
 2.5mmالى 

 2.5mmتساوي الى  resinطبقة 

  

كلًا من الطبقة الخارجية والداخمية تساوي 
 2.5mmالى 

 3.5mmتساوي الى  resinطبقة 

 
  الاستنتاجات

 من ناحية ثيات المحفظة.  PLAأفضل من   PCاستخدام مادة  -
 .PLAمقاومة  وتماسك أعمى من  PC أبدت مادة  -
 أعطت نتائج جيدة حيث أزادت القساوة .  3.5mmاستخدام مادة الريزين بسماكة  -
 في طباعة المحفظة سيعطى متانو وديمومو أعمى.  PCاستخدام مادة  -
 

 التوصيات:
  لا تعتبر المحاكاة السابقة محاكاة واقعية بشكل مثالي كون أثناء الطباعة يوجد معدل تفريغ وسماكة

عمى تفريغ الطبقة الداخمية والخارجية بما ي نحصل مع محاكاة بدقة أعمى يجب العمل طبقات لمطباعة ولك
 يحاكي النموذج المطبوع.

 .امكانية دراسة تقميل السماكات لمطبقات بما يحافظ عمى ديمومة وأداء عالي 
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