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  ABSTRACT    
 

Based on the importance of biomimetics in the design of prostheses, especially the foot, 

this study presents a numerical simulation of biomechanical behavior with the aim of 

improving the performance of polymeric prosthetic foot.The 3D model of prosthetic foot is 

created by capturing two-dimensional profiles of foot  based on ordinary photographs. 

Dynamic B-Spline curves are used to plot aacuratly the two-dimensional sketchs of trace 

of foot. Numerical analysis is carried out using the finite elements to test the performance 

of the foot made of polymeric materials in three different positions of walking. Numerical 

results show that the use of polymeric materials for prosthetic foot with biomimetics shape 

of real human foot leads to dynamic distribution of stresses corresponding to the different 

positions of the foot in walking, which improves the kenimatic performance of prosthetic 

foot user. The addition of toplogy modifications to the design of prosthetic foot clearly 

leads to weight loss as well as improved energy storage in the foot by increasing the elastic 

deformability. On the other hand, the shape, dimensions and position of topological 

modifications should be carefully chosen to minimize the appearance of stress 

concentrations in the material. 
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 ممخّص  
محاكاة رقمية انطلاقاً من أىمية المحاكاة البيولوجية عند تصميم الأطراف الصناعية و بخاصة القدم، تقدم ىذه الدراسة 

 بعاديتم تشكيل النموذج ثلاثي الأ. لمسموك البيوميكانيكي بيدف تحسين أداء القدم الصناعية المصنوعة من البوليميرات 
 .عادية بالاعتماد عمى صور فوتوغرافية )مخططات الأثر( لمقدم بعادبروفايمين ثنائيي الأمن خلال أخذ  الصناعيةلمقدم 

جراء تم إ بدقة لمقدم. بعادلرسم مخططات الأثر ثنائية الأذات الديناميكية العالية  B-Splineيتم استخدام منحنيات 
في ثلاث وضعيات  الصناعية البوليميريةمقدم السموك البيوميكانيكي لتحميل رقمي باستخدام العناصر المنتيية لاختبار 

ية ذات شكل بيولوجي يحاكي صناعاستخدام المواد البوليميرية لصنع قدم أن  الرقمية مختمفة عند المشي. بينت النتائج
مما يساىم  الوضعيات المختمفة لمقدم عند المشي مع يتناسب للاجيادات القدم الحقيقية للانسان يؤدي لتوزع ديناميكي

تصميم القدم ( عمى Toplogyبولوجية )ط إضافة تعديلات .كي لمستخدم القدم الصناعيةر في تحسين الأداء الح
 الصناعية يقود بشكل واضح لتخفيف الوزن و كذلك تحسين تخزين الطاقة في القدم من خلال زيادة قابمية الانفعال

، ينبغي أختيار شكل و أبعاد و موضع التعديلات الطبولوجية بعناية و حرص من ية أخرى. من جالمرن تحت الحمل
  .ادةأجل تقميل ظيور مناطق تركيز الاجيادات في الم

 
 .، تعديلات طبولوجيةبوليميرات، العناصر المنتيية ،يةصناعقدم ، البيوميكانيكي السموك :مفتاحيةالكممات ال
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 :مقدمة
مبتوري ل القدم الصناعية موثوقيةالاختيار الصحيح لشكل و تصميم و مادة القدم يعتبر عامل أساسي لتحسين أدء و 

 المشيأمر حيوي لأنو يحاول استعادة نمط  يعتبر يةصناعقدم الالاختيار المناسب لممن جية أخرى،  الأطراف السفمية.
تعمقة بالعمر و الوزن و طبيعة العوامل المتأثير ل الأخذ بعين الاعتبار ضرورة معيا يلمستخدم الطبيعي والحركة

 الكعب و الصمب ذات الكاحل توجد أنواع متعددة لمقدم الصناعية كالقدم .[1] لكل حالة عمى انفرادعمال اليومية الأ
و ليا خصائص ديناميكية غير ملائمة لذلك يقل  (Solid Ankle Cushion Heel( SACH) ) بوسادة مرنة زودالم

و ىي قدم تعتمد عمى خلائط المطاط أو ألياف الكربون  (Jaipur)، و القدم المعروفة باسم استخداميا مع الوقت
-Energy-Storing-and) يةصناعكذلك تم تطوير قدم  .[2] و مقاومة لمماء المركبة وتمتاز بأنيا رخيصة التكمفة

Returning)  و(تعرف اختصاراً بـESR تعمل عمى )ثمتيا أثناء المشي من خلال النوابض ادعتخزين الطاقة و إ 
 ركزت العديد من .[3]( ذات العناصر الآلية التي تحاكي قدم الانسان Bionicية )صناعمؤخراً ظير مفيوم القدم ال

( التي تتمتع بالمرونة الكافية و خفة الوزن  Carbon Fibersالدراسات عمى أىمية مواد الصنع لمقدم كأليف الكربون )
تم تقديميا عمى أنيا  التي تتمتع بخواص ميكانيكية مرنة (Polymer Composite. كذلك خلائط المدائن المركبة )[4]
جرت العديد من الدراسات  .[5]تكمفتيا أقل بالمقارنة مع ألياف الكربون  كما أنمناسب لصنع القدم الصناعية  بديل

الذي  من خلال تحسين التصميم اليندسي المتعمق بالشكل و الأبعاد وير أداء القدم الصناعيةتطالرقمية و التجريبية ل
( la te ,Silva Júnior.سيمفا جونيور و آخرون ) .]7,6[يؤثر بدوره عمى الثبات و التوازن أثناء الوقوف و المشي 

لمركبة والقدم للأجزاء الييكمية  تحسين المواد المختارة والشكل( لCADموا تقيات التصميم بمعمونة الحاسب )استخد
ريجاني و آخرون  .[8] (FEM) المنتييةطريقة العناصر  الميكانيكية باستخدام ىأجري تحميل القو و  يةصناعال
((Reganni, et al لمقدم  و الازاحةلمتحقق من ضغط الاتصال  يةيالمنتمعناصر ل موذج خاصقاموا بتطوير ن

( استخدموا النمذجة الحاسوبية لتحميل الاجيادات لكاحل al. Ozen, et)أوزين و آخرون  .[9] الصناعية أثناء المشي
 و الييكل الستاتيكي و الديناميكي خصائص التصميمب يتعمقية صناعالقدم ال أداءبشكل عام،  .[10]ية صناعالقدم ال

و  أكد الباحث ىانسين في نفس السياق، .[11]بالغ الأىمية لإعادة تأىيل مبتوري الأطراف بنجاح  و ىولمقدم  العام
تصميم من أجل عممية العند  (Biomimetics( عمى أىمية المحاكاة البيولوجية ),Hansen, et al) مجموعتو البحثية

المحاكاة البيولوجية في  .[12] ية متكيفة مع كافة الظروف المختمفة )وقوف، مشي، انحناء(صناعالوصول إلى قدم 
ت و التدوير لمقدم كتدوير منطقة الكعب و الأخمص و غير الحقيقية لمقدم كالانحناءاتفاصيل التصميم تعني محاكاة ال

عمى أىمية الانحناء الأخمصي  مثلاً  أكد العديد من الباحثين حيث ،و البرفايلات الجانبية من الخصائص البعدية ذلك
اليندسة العكسية  في السنوات الأخيرة برز استخدام تقنيات .[13,14] ( أثناء المشيPlantar Flexor) لمقدم

(Reverse Engineering)  و( النمذجة السريعةRapid Prototyping)  و  الأطراف الصناعية بشكل عاملصناعة
 [17 ,15,16] تحتاج لتجييزات معقدة و خبرات لمعاممين عمييالاتزال مكمفة و  ىذه التقنيات لكن

تحاكي بدقة و باستخدام تقنيات الـتصميم بمساعدة الحاسب ية صناعتقدم ىذه الدراسة طريقة مبتكرة لتصميم قدم 
تقدم ىذه الدراسة أيضاً دراسة رقمية لاستخدام المواد البوليميرية في تصنيع القدم  .جية اليامة لمقدمالتفاصيل البيولو 

يتم تحسين التصميم  الأداء و معرفة مواقع الضعف في تصميم القدم.ية ذات الشكل البيولوجي من أجل تحسين صناعال
 تحسين توزع المادة داخل مساحة التصميم.من خلال إجراء تعديلات طبولوجية بيدف 
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 وأىدافو:البحث أىمية 
الجانبية  لمبروفايلاتية بالاعتماد عمى الشكل و الانحناءات صناعلمقدم ال بعادييدف البحث الى تحقيق نموذج ثلاثي الأ

و قمة التكمفة في  أيضاً تحقيق السرعة و الكفاءة. للإنسانالتي من المفترض أنيا تشبو القدم المبتورة و لمقدم  و الرأسية
لجعل نموذج  ييدف البحث أيضا بالمقارنة مع الطرق التي تعتمد عمى اليندسة العكسية. يةصناعقدم التشكيل نموذج ال

قدرة الكتدوير منطقة الكعب و تقوس أخمص القدم مما يؤدي لتحسين  و الحقيقية عمى التفاصيل الدقيقة يحتوي القدم
كذلك ييدف البحث لتوضيح توزع الاجيادات عمى القدم  عمى المحاكاة البيولوجية لوظائف القدم الحقيقة للانسان.

لتحميل بطريقة العناصر المنتيية و إجراء المنتجة بيذه الطريقة في حالتي الوقوف و المشي من خلال استخدام ا
 تعديلات طبولوجية بيدف تحسين الأداء لمتصميم.

 
 :البحث و مواده طرائق

 يةصناعلمقدم ال الأبعادتشكيل النموذج ثلاثي  .1
من خلال  الحقيقية للانسان الجانبي لمقدم المنظورأخذ لمقدم الصناعية عمى  بعادثلاثي الأتعتمد طريقة تشكيل النموذج 

لمقدم  الذي يمثل طبعة كما يمكن أخذ المسقط الرأسي بوضوح. دية تظير البروفايل الجانبي لمقدمصورة فوتوغرافية عا
تم مجيول اليوية. البروفايل الجانبي و طبعة القدم اليمنى لشخص ( يبين 1الشكل ) .عند الوقوف عمى مستوي أفقي

من . و ذلك في حالة الوقوف 98mmو العرض الأعظمي لطبعة القدم  245mmالطول الحقيقي لمقدم يساوي اعتبار 
الامكان لطول طبعة الضروري جدا ضبط حجم الصورة بحيث يكون طول القدم في الصورة الفوتوغرافية مساوي قدر 

يتم بعد ذلك تحميل الصورة الى برنامج التصميم التفاعمي  القدم من أجل الحصول عمى نموذج متجانس قريب لمواقع.
( التي يوفرىا البرنامج ضمن قائمة Scetch tracerمخطط الأثر )في واجية  CATIA_V5 بعادثلالثي الأ

(Shape)اخذ القدم طوليا الحقيقي و ىو في ىذه الحالة الأثر بحيث تاثيات في واجية مخطط . يتم ضبط الأحد
245mmكي جانبي باستخدام المنحني الدينامي. نقوم بعد ذلك برسم البروفايل الB-Spline  كما المبين بالمون الأزرق

تعتبر وسيمة قياسية لتمثيل المنحنيات و السطوح في أنظمة الـ  B-Splines(. منحنيات 1ىو مبين بالشكل )
CAD/CAM  و من ضمنيا نظامCATIA_V5  كونيا تقدم تقريب ممتاز للأشكال المعقدة المختمفة. تمتاز ىذه

المنحنيات بتوفير ديناميكية الوصل بين مجموعة من النقاط في مستوي الأحداثيات باستيفاء ذو درجة كبيرة من الدقة 
 بعاد( و بالتالي الحصول عمى نماذج ثلاثية الأFree Formمما يتيح امكانية تصميم أشكال ىندسية ذات اشكال حرة )

يتم بعد ذلك إجراء عممية  .[18]أكثر تعقيداً و نتائج أكثر دقة عند اجراء عممية التحميل للاجيادات و الازاحة لمنموذج 
نقوم لرسم بروفايل طبعة القدم  (.1كما ىو مبين بالشكل ) 98mmم و ىو بثق بعمق كافي أكبر من عرض طبعة القد

مع المستوي الذي رسمنا فيو  واجية مخطط الأثر في البرنامج و لكن في مستوي متعامد إلى بإعادة تحميل الصورة
 .التفريغقبل أن نقو بعممية  .B-Splineالبروفايل الجانبي السابق. ثم تتم عممية رسم بروفايل طبعة القدم باستخدام منحني 
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 بروفايلات القدم. بالاعتماد عمى اليسرىلمقدم  بعادثلاثي الأ( مراحل تشكيل النموذج 1الشكل )

 
بعد الانتياء من عمميات البثق لبروفايل طبعة القدم و الذي ينتج عنو نموذج أولي لمقدم. ريغفالتاجراء عممية ب ثم نقوم 

و التفريغ كان لابد من إضافة بعض المواصفات لمنموذج من خلال التدوير لمحواف الحادة من أجل زيادة انسيابية 
 النموذج و جعمو أقرب لمواقع. 

 ت القدم اليمنىمن بروفايلا لمقدم اليسرى انطلاقاً  بعادلاثي الأعمى نموذج ث لمحصول إتباعياالخطوات السابقة التي تم 
 يمكن تمخيصيا بالخطوات التالية:

 .صورة فوتوغرافية بدقة كافية توضح البروفايل الجانبي و طبعة القدم أخذ -1
تحميل الصورة عمى واجية برنامج تصميم باستخدام الحاسب يوفر واجية لرسم مخطط الأثر ) برنامج  -2

CATIA_V5  ًمثلا). 
 .و إجراء عممية البثق بعمق مناسب B-Splineباستخدام منحنيات  رسم البروفايل الجانبي لمقدم -3
 .في مستوي متعامد مع مستوي البروفايل الجانبي B-Splineباستخدام منحنيات  رسم بروفايل طبعة القدم -4
 .مقدمل بعادثلاثي الأ الحصول عمى نموذج من أجلإجراء عممية التفريغ  -5
 و تدوير الحواف.إضافة المواصفات اللازمة لمنموذج كالثقوب  -6
 المنتييةنوع المادة و طريقة التحميل بالعناصر  اختيار .2

 لمتحميل Ansys_15تم اختبار نموذج القدم الصناعية عمى الأحمال المختمفة عند الوقوف و المشي باستخدام برنامج 
 Ansys_15برنامج الى  CATIA_V5من برنامج  نموذج القدمتم تصدير و لتحقيق ذلك  بطريقة العناصر المنتيية

 CADىي صيغة قياسية لمتبادل المعمومات رقمياً بين برمجيات  IGS (IGSمن خلال تحويل النموذج الى صيغة 
لمحصول  منيج رياضي لمحل بمساعدة الحاسب التحميل باستخدام  العناصر المنتيية ىو. من المعروف أن المختمفة(

عمى حمول رقمية دقيقة و تستخدم لمتنبؤ باستجابة الأنظمة الفيزيائية التي تتعرض للإجياد الخارجي. يتم وضع  
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( عند إجراء التحميل Poisson's ratioونسبة بواسون ) (Young's modulus)خصائص المواد مثل معامل يونغ 
تم اختيار خلائط  في ىذه الدراسة المحرضة من الاحمال.الإجيادات  وبواسطة الحاسب لوصف السموك الميكانيكي 

المدائن المركبة كمادة أساسية لمصنع كونيا تتميز بالمرونة الديناميكية المناسبة لمقدم الصناعية كما أنيا رخيصة الثمن 
و  و مقاومة التآكل بالإضافة لميزة خفة الوزن من المواد المستخدمةبالمقارنة مع غيرىا  و التصنيع يمة التشكيلو س

( يبين أىم الخواص الميكانيكية 1الجدول ) .[5] وذلك بحسب المرجع الجمالية عند استخداميا لتصنيع القدم الصناعية
لأنواع مختمفة من البوليمرات التي يمكن استخداميا كمادة أساسية لصنع القدم الصناعية مع العمم أنو يمكن تدعيم ىذه 

في ىذه  ركبات السيمكون أو الكربون لتحسين الخصائص الميكانيكية و زيادة مقاومة التعب.المواد من خلال إضافة م
من أجل التحميل بالعناصر  (Polyethylene (High density)الكثافة ) الدراسة  تم اختيار مادة البولي إيتمين عالي

 (.1المنتيية و بنفس الخواص الميكانيكية المبينة بالجدول )
 

 .المستخدمة في صناعة القدم الصناعية أىم الخواص الميكانيكية لأنواع مختمفة من البوليمرات (:1الجدول )

 
 

 :و المناقشة النتائج
 ية باستخدام طريقة العناصر المنتييةصناعتحميل أداء القدم ال. 1

محاكاة عممية أثناء  يةصناعلمقدم ال مختمفة في ثلاث وضعيات بحسب منطقة توضع قوة رد الفعل يتم تحميل أداء القدم
ية عند المشي صناع( تضغط القدم الaفي الحالة ) .]19[( et al.Hansen ,المشي و ىي مبينة بحسب ىانسن )

( تضغط القدم بكامل سطحيا السفمي عمى سطح المشي، b، في الحالة )عمى منطقة الكعب و تتعرض لقوة رد فعل 
ية صناعتتراوح زاوية ميل القدم ال منطقة تكور الأصابع عمى سطح المشي.ية بواسطة صناع( تضغط القدم الCالحالة )

 درجة. 25-20( بين b( و )aفي الوضعيتين )
       المشي و سرعتو و وزن الشخص  وضعيةفي الواقع تختمف قوة رد الفعل و الضغط المؤثرين عمى القدم بحسب 

العديد من الدراسات بينت أىمية دراسة ضغط القدم عمى سطح المشي عند تصميم القدم  ومساحة طبعة القدم.
درسوا بشكل تجريبي من خلال استخدام  [22] (.Wafai, Linah, et alوافاي و آخرون ). ]1,202[الصناعية 

. بينت دراستيم أن القيمة الأعظمية 78Kgلشخص يبمغ وزنو حوالي  الحساسات توزع ضغط القدم عند المشي العادي
ية عند الوضعيات الثلاث لممشي مع تطبيق صناعفي ىذه الدراسة يتم تحميل القدم ال.230KPaلمضغط لا تتجاوز 

ية إلى برنامج صناعلمقدم ال بعادلتحقيق ذلك تم تصدير النموذج ثلاثي الأ .240KPaضغط موضعي بحوالي 
ANSYS_15  من خلال تحويل النموذج إلى صيغةIGS تمت عممية تجزئة النموذج باستخدام خاصية التجزئة .
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(Partiation المستخدمة في طريقة العناصر المنتيية لتقسيم الحقل المدروس إلى قطاعات مختمفة رغم اشتراكيا )
منطقة الكعب و تحتوي عمى  -1 تم تقسيم القدم إلى أربع قطاعات وىي:(، 2كما ىو مبين بالشكل ) بنفس السطح.
منطقة  -4 الأصابع تكورمنطقة  -3منطقة الكاحل و تحتوي عمى تدوير أخمص القدم  -2ية صناعمسند القدم ال

الاصابع. يتيح ىذا التقسيم امكانية تطبيق الضغط عمى كل منطقة بشكل منفرد. بعد ذلك تمت عممية التشبيك 
(Mesh أي تقسيم كل منطقة إلى عناصر ).منتيية 
 

 
 ية بعد تقسيميا لقطاعات.صناع( تشبيك القدم ال2الشكل )

 
ية عند صناعقيم الاجيادات عمى القدم الل الحل الرقمي باستخدام العناصر المنتيية (5( و )4( و )3تظير الأشكال )

في  (.1الجدول )( المذكورة في Polyethylene (High density)البولي إيتمين عالي الكثافة )من مادة  تصنيعيا
تبين النتائج أن الاجيادات  .(6المبين بالشكل ) تم اعتبار أن القدم ليا نقطة ارتكاز في المسندالمبينة كافة الحالات 

ية في حالة الضغط عمى منطقة الكعب عند المشي تكون مركزة في منطقة الكعب بشكل أساسي و صناععمى القدم ال
. كذلك في حالة الضغط عمى كامل سطح القدم لم تتجاوز قيمة الاجيادات 0.292MPaلاتتجاوز قيمتيا 

0.368MPa  مع تركزىا بشكل اساسي في منطقتي الكاحل و الأخمص مما يبين أىمية ىذه المناطق عند الوقوف. في
قتي الكاحل ية نلاحظ أن الاجيادات تصبح كبيرة نسبياً عند منطصناعحالة الضغط عمى منطقة تكور الاصابع لمقدم ال

ية تتعرض صناع( مما يدل عمى أن القدم ال25MPa)حد الخضوع  1.9MPaو الأخمص لمقدم و تصل إلى قيمة 
لأقسى ظروف الاجياد في حالة الارتكاز عمى منطقة تكور الأصابع. النتيجة الأساسية لمحاكاة الاجيادات عمى القدم 

ل و الأخمص تتحملان تركيز عالي للاجيادات و خصوصا ية المصنوعة من البوليمرات ىي أن منطقة الكاحصناعال
 بالمقارنة مع بقية مناطق القدم. في حالة الارتكاز عمى منطقة تكور الأصابع عند المشي مما يعرضيا لمتعب بسرعة أكبر
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 .˚20الضغط عمى منطقة الكعب بزاوية  ةعند المشي في حالية صناعالاجيادات عمى القدم ال( 3الشكل )

 

 
 الضغط عمى كامل سطح القدم. ةعند المشي في حالية صناعالاجيادات عمى القدم ال( 4الشكل )

 

 
 .˚25الضغط عمى منطقة الأصابع بزاوية  ةعند المشي في حالية صناعالاجيادات عمى القدم ال( 5الشكل )

 
 تحسين أداء القدم الصناعية من خلال التعديلات الطبولوجية. 2

. أي بالسموك النابضي لمقدم الصناعية و أداؤىا بقدرتيا عمى امتصاص الطاقة و إعادتيا عند المشييتأثر ثبات القدم 
بشكل  و الصلابة.الشكل و الكتمة  نوع المادة و لديناية صناععمى السموك النابضي لمقدم ال من أىم الخواص التي تؤثر

عنو ديناميكية أكبر في تخزين الطاقة و إطلاقيا عند  عام، تقميل الصلابة يؤدي لزيادة الانفعال تحت الحمل مما ينتج
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تتأثر الصلابة و قابمية الانفعال لمقدم بشكل  .[22]المشي بالتالي الشعور براحة أكبر عند مستخدم القدم الصناعية 
المقدمة في ية صناعأساسي بنوع المادة و بالشكل و بطريقة تطبيق الحمل. من أجل تحسين الخواص النابضية لمقدم ال

لمقدم دون أن يؤثر عمى البروفايلات الخارجية بإضافة انقطاعات  ىذه الدراسة تم إجراء تعديل عمى الشكل الداخمي
 (.6كما ىو مبين بالشكل ) لممادة ذات حواف مدورة لمنع تركز الاجيادات

 

 
 النبضية و تخفيف الوزن( إضافة تعديلات طبولوجية لمشكل الداخمي لمقدم لزيادة المرونة 6الشكل )

تقود بشكل واضح لتخفيف الوزن و كذلك تحسين تخزين الطاقة في القدم من خلال زيادة  الطبولوجية ىذه التعديلات
(. 7تأثير إضافة تعديلات لمشكل الداخمي عمى الخواص النابضية لمقدم البوليميرية مبين عمى الشكل ) قابمية الانفعال.

( يساىم بشكل كبير في زيادة قابمية القدم a-7فراغات داخمية في المادة كما ىو مبين بالشكل )وجود من الواضح أن 
حيث ( منطقة التكور خمف الأصابععمى  240KPaتم تطبيق حمل تحت نفس الحمل )للانفعال تحت نفس الحمل 

ة تعديلات عمى الشكل لمقدم بدون إضاف 8mmبعد أن كانت فقط  15mmبمغت قيمة الإزاحة لمقدمة القدم حوالي 
 .(b-7كما ىو مبين بالشكل ) الداخمي

 
قدم ذات تعديلات  a)منطقة التكور خمف الأصابع عند   240KPaية بوليميرية عند تطبيق ضغط صناعمقدار الازاحة لقدم ( 7الشكل )

 بولوجية.ط قدم بدون تعديلات bبولوجية بالشكل الداخمي )ط
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( يبينان نتائج المحاكاة الرقمية لتأثير إضافة التعديلات الطبولوجية عمى مقدار الإزاحة و قيمة 9( و )8الشكمين )
أي انخفاض  )الازاحة( تحسن في قابمية الانفعال( 8من الشكل )نلاحظ  .عمى التوالي الأعظمية الموافقة الاجيادات

المقارنة مع القدم الصناعية التي تخمو من تعديلات الصلابة لمقدم الصناعية البوليميرية ذات التعديلات الطبولوجية ب
 ،يظير تركيز أعمى للإجيادت في المادة عند إضافة التعديلات الطبولوجية (9الشكل ) طبولوجية. من ناحية أخرى،

 ذلك يجب اختيار شكل و أبعاد و موضع التعديلات الطبولوجية بعناية و بطريقة تعتمد عمى التكرار و الاختبار لتجنبل
 الزيادة في تركيز الاجيادات التي قد ؤدي لظيور تعب المادة بشكل أسرع.

 
 البوليميرية تأثير التعديلات الطبولوجية عمى صلابة القدم الصناعية (8الشكل )

 
 البوليميرية تأثير التعديلات الطبولوجية عمى تركيز الإجيادات الأعظمية لمقدم الصناعية( 9الشكل )
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يمكن القول أن إضافة التعديلات الطبولوجية لمقدم الصناعية البوليميرية يؤدي إلى تحسين السموك كنتيجة أساسية 
البيوميكانيكي لمقدم من خلال زيادة لخاصية النابضية )أي القدرة عمى الانفعال( لمقدم ، لكن يترافق ىكذا تعديل بزيادة 

  ركيز الاجيادات ضمن قيم مقبولة عند الاختيار الصحيحيمكن الحفاظ عمى الزيادة في ت معينة في تركيز الإجيادات.
 .والمناسب لمتعديلات الطبولوجية

 
 ستنتاجات والتوصيات:الا
 :ستنتاجاتالا

 يمكن صياغة أىم الاستنتاجات التي تقدميا الدراسة بالنقاط التالية:
إمكانية تصميم  B-Splineالتي يتم تشكيميا بمنحنيات  لمقدم بعاديتيح استخدام مخططات الأثر ثنائية الأ (1

        بيولوجيا العديد من التفاصيل الميمة لأجزاء القدم بدقة بالغة مع السيولةبشكل يحاكي  حاسوبياً  يةصناعالقدم ال
 والتكمفة المنخفضة لمتصميم.

خدام تصميم القدم بيذه الطريقة يمكن استخدامو بسيولة و كفاءة عالية من أجل عمميات التصنيع اللاحقة باست (2
دون الحاجة لاستخدام المسح باليندسة العكسية مما يساىم أيضاً في  بعادالنمذجة السريعة أو الطباعة ثلاثية الأ

 اختصار الوقت و تقميل التكاليف.
ية باستخدام مخططات الأثر و تصنيعيا من مواد صناعبينت نتائج المحاكاة الرقمية أن تصميم القدم ال (3

 مختمف للاجيادات تبعاً لوضعية القدم أثناء المشي.بوليميرية يؤدي لتوزيع 
ية لأعمى قيمة للاجيادات في حالة الارتكاز عمى منطقة تكور الأصابع في صناعبشكل عام، تتعرض القدم ال (4

 ية مما يزيد من قابمية التعب تحديداً في ىذه المناطق.صناعمنطقتي الكاحل و الأخمص لمقدم ال
في تحسين  لمقدم من خلال إضافة انقطاعات موضعية في المادة تساىمداخمي اجراء تعديلات عمى الشكل ال (5

 الخواص النابضية لمقدم و لكنيا تترافق بزيادة في تركيز الإجيادات.
 :التوصيات

 مع ضرورة اجراء اختبارات تجريبية.نوصي باستخدام المواد البوليميرية ذات الكثافة المنخفضة لتصنيع القدم الصناعية  (1
العمل عمى تطوير و تحسين مقاومة المواد البوليميرية لظاىرة التعب تحت ظروف التحميل المتكرر ضرورة  (2

 من أجل الحصول عمى قدم صناعية بمواصفات عالية.
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