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الميكانيكي للإجهاد والانفعال في الزرعات السنية المصنوعة  دراسة التوزيع
 .المحدودةمقارنة بزرعات التيتانيوم باستخدام طريقة العناصر PEEKمن  

 الملخص

  أ.د. ثائر عثمان*, د. سامر سليمان*                                                                                
 م. باسم عمار**

تقييييييي الييييي ااتأثيتايييييياتأتييييية ييتتاتأعيالييكايييييييييااتأتاعييييييصاتأليييييييكايي ا ايييييات اتأعي يييييكتاتأل ييييياا يا

(اتأعيييييييياأ اتي ييييييييياتي ييييييييياييتييييييييا  االقكيات ييييييييكاععي ييييييييياتأتيتييييييييكايا اPEEKليييييييي الييييييييكث ااااااااااااا ا

اتج ييييييكثتتاسييييييا الياييييييعليييييييحاتيييييي اتلعيييييييماتيييييياع اا(FEA)عكاييييييتحثت اتلعيييييييماتأداك ييييييياتأللييييييثاث ا

 ااقييييييي ات ا دييييييكما اثتحييييييماتأعي ييييييي االييييييكسيااأيييييي ال  يييييييتتاتأايييييي لياتأعايايييييييياا ت  ظليييييي 

تأليتعطييييييياعلقكالييييييياتأحلييييييا  ايلييييييكا ييييييلماتأتقيييييييي اتأعياأيييييياج اتلعيييييييمااييييييعا اتأااييييييي اتأدظليييييي ا

تأللييييييطاعكأعي ييييييا عيييييياثيتاييييييات ا دييييييكمات  ظلييييي ااات ج يييييكثات  ظلييييي ا اعا ييييي  كال  يييييييتتا

ليكاييييييييييالييييييييثاحات لت ييييييييك اتأدظليييييييي  اتلييييييييتالعك ييييييييي ا عيييييييي اتأتل يييييييييعاتألييييييييييكايي ا أعدظيييييييي ااتح

اظيافاتأتلليماتألكئم.

( ايييي  ياPEEK تحيييت فالدكليييماتأليااييييااتأ ييي عياعيييي اتأتيتيييكايا اا اات ييييياتأاتيييكئ ااأييي ا  

ع يييييييييمالعك يييييييييا عيييييييي االييييييييطاتاعيييييييييصاتيج ييييييييكثاالدكلييييييييمات لييييييييك  اا اتيييييييي ث اتأ يييييييي عياتأدكأييييييييييا

تليييييييتاتأتللييييييييماتألكئيييييييم اعياليييييييكاتييييييياسياتألييييييياتثاأعتيتيييييييكايا ااأييييييي اتيييييييييعتتااج يييييييكثا يعييييييييالاليييييييديك ا

(اتاع ييييييك ااج كثيييييييك ا ي ييييييياتاتظكلييييييك ااتح ايييييييك ا أيييييي ا عيييييي الاييييييك اتاح يييييييك اPEEKتأعاأيلييييييييييا 



مقارنة بزرعات التيتانيوم  PEEKنية المصنوعة من  الميكانيكي للإجهاد والانفعال في الزرعات الس دراسة التوزيع
 .المحدودةباستخدام طريقة العناصر

12 
 

لقكاليييييياتأحليييييا اتأيعيييييييالقكيايييييياعكأتيتيييييكايا  ايليييييكا  اتحيييييت فالدكليييييماتألياايييييياعيييييي اتألييييياتثا ا

لقييييثتيات ا دييييكماتألتاأييييثاييييي  ياسقييييطاسيييي اقييييي اتيج ييييكثاثتحييييماتأعي ييييي اعييييمايييييادي العك ييييي  ا عيييي ا

سيييي اتأدظيييي اتألليييييط اليييييحاتيييي ث اتأليييياتثات قييييما يييي عيااأيييي اعيييييكث اتأتل يييييعاتألييييييكايي اأعدظيييي  ا

سييييي اليييييي اتاييييي  اتألييييياتثات  عييييي ا ييييي عياسييييي اتأليييييثالييييي اتأت يييييالكت اليييييصاتحيييييت فااتلييييي اسييييي ا

الاتاىات اتجكعياتأدظليياتألتاقدياتلتات للكماتأليت دي.

تلاييييي اتأعي ييييكتاتأاييييايياليييي احيييي ماتاييييتحثت اتأليييياتثاتأعاأيلييييييييا  اليييي ااتأثيتاييييياتعيييييعا للييييييا

 اتأتييييي اتلاييييي الييييي اتأحيييييات اتألييكايييييييييااتأايييييعا اتأعياليييييييكايي اأ ييييي ااتأعي يييييكت اا عييييي اي ييييي ا

لييييي ااجييييياثاعدييييي اقيييييياثاتأتللييييييمااتايييييتحثت اتأقييييياىاتأايييييكياياسييييي  الييييي ااتأاتيييييكئ اتقيييييث اي ىاقيلييييييا

 الليييييييكاييييييييث  اتأتطعيقيييييييكتااPEEK اأععي يييييييكتاليييييييامات ثتماتأعياليييييييييكايي ااتأتاعييييييييصاتأليييييييييكايي

اتأايييييااتأعلاحاتألاتقعيعي.

 
ا

ا

اFEAاا–اPEEKا-تأتلعيماتأعيالييكايي ااا–عي ياااييااالكلمات المفتاحية:

 

Finite Element Analysis of Mechanical Stress and Strain 
Distribution in PEEK Versus Titanium Dental Implants 
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 اABSTRACTا
Dr. Thaer Osman* , Dr.   samer suliman*                                                                   
Eng. Basem Ammar** 

This study evaluates the biomechanical effects and mechanical 
distribution of various PEEK-based implant types, comparing them 
with titanium implants using finite element analysis (FEA). The 
analysis examined the maximum Von Mises Stress distribution and 
Total Deformation values within the implant, in addition to structural 
safety indicators related to yield strength. The biological assessment 
included analyzing the behavior of the peri-implant bone tissue by 
studying Maximum Principal Strain and Maximum Principal Stress as 
direct indicators of bone mechanical stimulation and the potential for 
bone resorption under oblique loading conditions. 
The results indicate that the difference in the modulus of elasticity and 
stiffness between titanium and PEEK directly influences the pattern 
of stress distribution and the safety factor. The high stiffness of 
titanium leads to greater localized stress concentrations under oblique 
loading, whereas polymeric materials (PEEK) provide a more uniform 
stress distribution, albeit at the expense of a lower overall yield 
strength compared to titanium. Furthermore, the difference in the 
modulus of elasticity between the materials not only affects the stress 
values within the implant but is also directly reflected in the amount 
of strain generated in the surrounding bone. Less stiff materials lead 
to increased bone mechanical stimulation, while stiffer materials 
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contribute to reduced deformations, with a distinct difference in the 
expected bone response level under high loads. 
This study highlights the importance of advancing dental implants 
through the use of polymeric materials, which enhance the 
mechanical properties and biomechanical behavior of these implants. 
Despite certain limitations regarding loading or the use of static forces, 
these findings provide valuable insights into the biomechanical 
performance and mechanical distribution of PEEK implants, thereby 
supporting clinical applications and future research endeavors. 

 

 

 

Keywords: Dental implant – Biomechanical analysis – PEEK –  FEA. 

 

 المقدمة

اطايما اتأل كظا ع ات اتقيتياتأدظل الاماتأعي كتاتأااييالجيات اك اس ااجكل ك يُدثّ

تأعي ي.ا–ي ا ع االطاتاتقكماتأللماتألييكايي ا عيااتج ياتأدظ ت لث اايدتلثا أ اع اي العك 

ا اااماتاعيصاتيج كثتت اا اايلكاس اتأدظ اتأق ي اتأداق  اقثاي ث ااأ اتيت كفا ظل ا
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  اتاتجكعياتأدظ ا اتتلثثاسقطا Brunski JB لكل  ا ااس مالييكايي اتثييج .ااقثا ال 

عااح كئ اتألكث اتأعي يي ال يث تا  اتأتاتع اعي اتأتل يعلقثتياتأللماتألطعق اعماعالطاتاعيدها

 [.ايلكاياسياالا جاتأي1تألييكايي ااتأللكييال اسيطاتيج كثا يطا اكا اأ اتقيتياتأليا ا]

mechanostat تأ  اطيله Frost HM اطكيت ااظيي كاأ   الثاثاتأتل يعاتأ يعياأاج اأعدظ  ا

اطكقاللثثال ات ا دكم اعيالكاييتعطاتجكاعااعلثاحاليحاتقصاا كث اتأت ييماتأعاّكم الل ا

ا.[2] لييااايج ا ااا كث اتلت ك 

 ثت الديكييياس اتقيي ات ثتما (Finite Element Analysis)   ع اتلعيماتأداك ياتأللثث 

اتأاياكيياا اتل م اتأت  اتأللاي  ا يي اتأتلليم اظياف اتلت احك ي اأععي كت  تأعيالييكايي 

  الدكلماليااياتألكث ايُدثال ا ل ا Geng JP كث ت.ااقثاعيّاتاليتجديتأاييي ات ي يااج 

ا] اتأق ي  اتأدظ  ااأ  اتألاقام اتيج كث القثتي اس  اتأل  ي  اثيتاي3تأداتلم ا ظ يت ايلك .] 

HimmlováL اتأتلليماتألكئمايلك فاتييّعاتيج كثاس اتألاطقياتأداقيياأععي ي اللكاا  

ا.[4] ييييييجدع كالاطقياليجيال اتأاكليياتأا

ي  ا  اتأتيتكايا ايُدثاتألديكياتأ لع اع لماتاتسقهاتأليا ااح كئ هاتألييكايييياتأللتكع  اس  ا

 تأ كيقاتأيعيياس الدكلماتأليااياعياهااعي اتأدظ اتأق ي اقثاي ث ااأ اظكلي اتألج اتيج كث 

(stress shielding). اتأل ا يثتاليتجدكتالثي يالامااعكئ اتأتيتكايا  ماياييا  اتقعياقث
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اتأ كل  ااتلاي اتأتيكلما اأتقعيماسقثت اتأدظ  اعل ي ك ايل ماتتجكل ك تأ كيقاس الدكلماتأليااي

ا.[6 5] تأدظل اطايمات لث

يلكث اعثيعياات ث ااظي تا لت ي كا (PEEK) س اتألقكعم اعيعتالكث اتأعاأ ااي ييااي يياييتا 

اأ اا Müller WDا Schwitalla AD يلدكلمالياايا قي ااأ اتأدظ اتأطعيد .ااقثا  ك

   PEEK ات اتجكعيا اتلاي  االيكايي الص اتأتيتكايا   الحتعفا   ااج كث اتاعيص االط يُظ ي

 PEEK [.ايلكا اللتاليتجدكتا لثحا  7تأعيالييكاييييا عياتدثيماحات هاتألييكاييييا]

ا اتأدكأيي اتلتات للكم اتأدظ  اتأق اىاس  اتيج كثتتاتأ ثيي اييسص اتاح تأاق اقث ك ااتيجي

ا.[8]   عته اللكاياتث  اتاتيتتيجيكتاتث ي الييكايي 

 عجايلكتاحعسييال ماييعيثاتأايعيا  PEEK  لثات تجكلكتاتأعل يياتألثي يايتل ماس اتث ي 

(SiC) اا أيكفاتأييعا اأيسصالدكلماتألياايااتلاي القكالياتيج كثاثا اتأا امااأ ا  عيا 

يُلاّ اتاعيصاتأللما PEEK تاتجييعيياا ثثييالثي يا  اتث ي تألدكث .ااقثا ظ يتاثيتاك

ايح  اتأقي اتأق اىاألإج كثاتأدظل القكياياعكألكث ا يياتألث لي الصاتأل كظا ع العتيكاا

[.االصا أ  الكاتعتماتأثيتاكتاتأت اتقكي اع اي العك ي اعي اتأتيتكايا ا10 9تألياييااتأاعاييا]

تلليمالكئمااتلعماتيج كثاتأيئيا ات  ظل اس اتأدظ ااالييعكتهاتألث لياتلت PEEK ا

ا.تأق ي اللثاث  ات لياتأ  ايعيعا لليياتأعلحاتألكأ 
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تأعي ياكث اليما ثث القكي اأتقيي اتة ييااا اعاكم ا ع الكاتقث  اي ثفال تاتأعلحااأ ااجيتماتلع

كي التاتلليمالكئمايل ع اتاعيصاتيج كثاات ا دكماس اتأدظ اتأق ي اتاا PEEK تيتكايا  اا

اتأت اتلققاتأتاتع ات ل ماعي اتقعيماتيج كثتتاتأ ثييا اتألكث  اا اتلثيث تأظيافاتأاييييي.

تأق اىااتأل كظا ع اتل يعالييكايي اساياأاج ايل ماحطا ا اكايياالااتطايياعي كتا ي يا

ا.تاتسق كالييكاييي كاالياي كا ع اتألثىاتأطايم

 أهمية البحث وأهدافه

 اPEEK لليياتأعلحاس اثيتاياتأحات اتألييكايييي اأيمال اعي ياتأتيتكايا اااعي ياتيل ا

ا ت  ظل اياعتج كثاسا العكيلكسيااأ اتقيي اتأتة ييتتاتأعيالييكايييي ال اح ماتلعيماتاع ا

اعلقكاليا اتأعايايياتأليتعطي اثتحماتأعي ي االكسيااأ ال  يتتاتأا لي اتأيع   اتأت اا ااقي   

 ايلكا لماتأتقيي اتأعياأاج اتلعيمااعا اتأااي اتأدظل اتألليطاعكأعي يا عياثيتاياتأحلا 

اتألييكايي ا ا ع اتأتل يع ال  يتتالعك ي  اعا   ك ات  ظل   ات ج كث ت ا دكمات  ظل اا

ا اتألكئم اتلتاظيافاتأتلليم الثاحات لت ك اتأدظل   ليكايي ااتح اتلعيماأعدظ  عكاتحثت 

ا.(FEA)تأداك ياتأللثاث ا
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اتأعي كتاتأاايي ا اأثيتاي اتأدل قي اتأتطعيقكتاتأ اثايي ال  ات ات كث  ااأ  اتأعلح ي ثفال ت

اتة ييلكا ع اتأااي اتأدظل اتألليطاع ك اع ثفاتألقكياياعي ا اات اتأعي كتاتألحتع ياتاتاكثت ا

ااأ الكث اتأع ي.

 طرائق البحث ومواده

ليطاأحات اتألييكايييياأععي كتاتأااييااتأدظ اتألت ثفاتأثيتايااأ اتلثيثاتأاعا اتأعيالييكايي  اات

ل ا جماعاكماالا جا    اتأعدثاا(FEA)عكاتحثت اتلعيماتأداك ياتأللثاث ال اح مااجيتماثيتايا

 SOLIDWORKS)أعي ياااييا تتا عدكثاقيكاييالاتحثلياايييي كا    ات عدكثاعكاتحثت اعياكل ا

 ,Canonsburg(ا Ansys 2020يماتأداك ياتأللثاث  ل اح ماتاتحثت اعياكل اتلعااا  (2019

PA, USA  Ansys Workbenchات اتاتييتثاتأالا جاتأت اايت اتلعيعه ااتأ  ايل ماتأعي ياتأااييا)

لصاتأث كليااتألي اعك لكسيااأ اتأااي اتأدظل اتألليطاعكأعي ياا أ اع ثفاتقيي ااعا اتأعي يا

تثاتألحتع ياتأت ات اصالا كاتأعي كتا اعكيلكسيااأ اتلثيثال اح ماتألقكياياعي الجلا يال اتألاا

لتاتتة ييايمالكث ال ال ااتألاتثا ع ات لت ك اتأدظل اتألليطاعكأعي ي اليحااتت اتأثيتايا

ايات .اا اتلثيثاتألكث اتأت اتلققاا900اا100ثيجيااعلقكثيياتتيتاحاعي اا45تة يياقاىالكئعياععتاييا

يماتيج كثتتاتأ ثيياتأق اىااتأل كظا ع اتل يعالييكايي اسيعياأاج اأعدظ اتأتاتع ات ل ماعي اتقع

ا.يل ماحطا ا اكايياالااتطايياعي كتا ي ياتاتسقك الييكايييك اليايك ا ع اتألثىاتأطايم

ا
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 نموذج الدراسة )الموديل الرقمي(:

كثاعكاتحثت اكا    ات عدت اس ال ااتأثيتاياعاكماالا جاأعي ياااييا تتا عدكثاقيكاييالاتحثلياايييي ا

 ااعُي تاثتحماالا جايل ما ظ اتأ   الياَّ ال اطعقتي ا (SOLIDWORKS 2019) عياكل ا

لليعتي اللكاتأدظ اتأق ي ااتأدظ اتيا اج  اليحات ات لي االا جالقيق التيكلماأععي ياتأااييا

 اتأدظل اعي ياتأااييااتأااي تل مات لي اي  ال اتألي  اتأث كلي اعي  اتأت عيت اعكيلكسيااأ اتأ

 ااع ثفااجيتماللكيك ايقليياثقيقياتلكيا تألليطاع ك(اا أ ااسقاتا يكتاتأثيتاكتاتأليجديياتأاكعقي

ا.تألكأياتألقيقياأدلماتأعي ياتأااييااتلثيثاتأقاىاتأل  ي ا عي كاات ك ماتأااي اتأدظل اتألليطاع ك

اعليحايكا اتأالا ج ات لي  اتأااياتت  القطص اتألثيا   عدكث اتأدظل   14mm,20mmاايكاتا  )

( ااقطيا5.5mm( اس الي ايك اتيت ك اتألي ات  ظل ا 1mmالكيياتأااي اتأدظل اتأق ي ا 

(ا15mm  اس الي ايك اتيت ك اتأعي يا(2.9mm( ااتأقطياتأا ع ا 5mmتأعي ياتأاايياتأدعا ا 

ا.°(0اععتاييا 

ل اثا اا اتدثي تات ليليا اثاجليصاتألك تااأللك اتاليثاتأت لي اايت اتاتحثت ال ااتأالا ج

تألثياايات اكمااجيتماتأللكيك اتأيقليي اات اليتجدتهال اقعما طعكمات ااك ا ا اتأحعي ااتأتح   ا

اليحاايت اسقطاتغييياتألكث اتأل اا يالا كاتأعي ياتأاايي الصات لت كظاعجليصا ياطاتأتلليم.
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( اع ثفااجيتماتأال جيااتأللكيك اANSYS 2020-R1عياكل ا اتحييت ات ات ثييال ااتأالا جااأ ا

ا(.اFEAتأيقليياعكاتحثت اطييقياتأداك ياتأللثاث ا 

:ايال القطصا يل ايل ماالا جاتأعي يالصاتأث كليااتأعي  اعكيلكسياأعااي اتأدظل ا1تأ يم

اتألاتحث اأعثيتاي

 

 الشروط والحدود:
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  Canonsburg, PA, USA(ا Ansys 2020أللثاث  ل اح ماتاتحثت اعياكل اتلعيماتأداك يات

Ansys Workbenchات اتاتييتثاتأالا جاتأت اايت اتلعيعه ااتأ  ايل ماتأعي ياتأااييالصاتأث كليا)

اتألي اعك لكسيااأ اتأااي اتأدظل اتألليطاعكأعي ياا أ اع ثفاتقيي ااعا اتأعي يال اح ما

 اعكيلكسيا1تأت ات اصالا كاتأعي كتااتألاللياس اتأجثاماتألقكياياعي الجلا يال اتألاتثاتألحتع يا

 اأ اتلثيثاتة ييايمالكث ال ال ااتألاتثا ع ات لت ك اتأدظل اتألليطاعكأعي ي.

(اس اعياكل ا3D Static Structural Analysisيجيتماتأتلعيماتألييكايي اتأاكي ا    ات عدكثا 

ANSYS Workbench 2020لما  ات العطاا ثتثتتاتأAnalysis Settingsاأللك اتلقيقا)

(اات اتقيتياتألييكايي ات ل ماأعالا ج.ااعاع ااجاثا اط اتلك اConvergenceتأتقكي اتأدثث ا 

 Auto(اعي اليااكتاتأعي ي ات ات ديماحيكياتأتلي اتأعلا اتأتعقكئ ا Frictional Contactsتلتيكيييا 

Time Steppingتثتئييااثايكا (ااتلثيثا ثثاحطاتتاسي يياتعInitial and Minimum Substepsا)

(؛اا أ ايثحكماMaximum Substepsحطا ايلثا ق  ا ا100حطاتت اات مااأ اا10علقثتيا

تأقاىاتأت ك ثيياتثييجيك االاصاس ماتألماتأييكل .ااظيت ا  اتيج كثتتاتقصالل اتأاطكقاتألي ا

 Large Deflectionتأت الكتاتأ اثايياتأيعيي ا اتأحط اتأ غيياأعدظك ااتأعي كت اسقثات اايقكفاحيكي

= Onاأتاييصا لعيياتألاك اثا اتأتة ييا ع اثقياتأاتكئ اتألييكايييي.ا  ا ا ع ا أ  ات اايقكفا)

(ااظيت اأت عيتاقك ث ااجاتا اقطك ا ظ اتأ  ات عيتك اWeak Springs = Offت ديماتأيكيكتاتألدي يا 

(اتلتااثتي اSolver Type( اعيالكاتُيِ احيكيااا اتألما Fixed Supportاياايك ايكل  االليلك ا 
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ا  اتأتعقكئيي اتأي ي ياProgram Controlledتأعياكل  اتألاكعيي اتأ عيي الج  الص اعي كم  اأيت م  )

اتألاتحثلياس اتأثيتاي.

ااقثات اتدييفا ياطاتألثاثا ع ا ا مالتطكعقيا اثاجليصاتأعي كت ااتلتاللكيك اتأ يكيماتأل للي

اأعلي ا اعك لكسي ات ا اج العت قي اتأق ي ااتأدظ  اعي اتأدظ  اات تعيتاتأاتج ي عياتعطالليلي 

اتة ييتتا اليت ك  الص ات اكا ا ع اتة ييتتاتأتلليما ع اليااكتاتأعي ي  اتأتيييع اأتليي  اتأث كلي

ستيلتااتاا0.3ت لتيك اثتحمايماليا ال اليااكتاتأالا جااليحاتاتحثلاكالدكلماتلتيك القثتياا

(اأتل يمالكأيات أتلك اتأدظل اPerfect Bonding لعيياتاثلكجا ظل ايكلعياعي اتأعي يااتأدظ اا 

 .(Osseointegration)تأيكلما

ت اتستيت ا  اجليصاتأ يكيماتأ ععيالتجكااياالتاكايياتأحات االياياحطيك  الصاح كم اليحا

ا.1 ااتأللثث اس اتأجثامالكثييال مالدكلماتألياايا لدكلمايااغ( ااااعياعاتاات
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Yield 

Strength/Mpa 

Poisson´s 

Ratio 

Young´s 

Modululs 

(GPa) 

Component 

Material 

اCortical boneا[11] 13.4ا0.3 -

اCancellous boneا[11] 1.37ا0.3 -

ا 210ا0.3 -
Y-TZP Zirconia 

(Molar)ا

ا[12] 110ا0.330 795

Ti-6Al-4V alloy 

( screw, 

Abutments)ا

680 0.350 115 [13] 
Titanium 

(Implant) 

ا[14] 3.85ا0.395 100
PEEK 

(Implant)ا

ا اااقكطات ت كمANSYS:ايال اتأالا جالل اعياكل ا2تأ يم

س الات فا°(ا45اع ثفاتل يما ق  اتلليما ع اتألي اتأع ي  اايت اتطعيقاقا الكئعياععتاييا 

ا.2تألي  االقثتيلكالال اس اتأجثاما
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 رقم الحالة (Nقوة الضغط ) لوظيفيالتفسير ا

ا1ا100اللغاح يفاجثت ا

ا2ا150اللغات تيكث ا لكل 

ا3ا200اللغاطعيد 

ا4ا250اللغالتااط

ا5ا300اللغاقا 

ا6ا400اللغاحع  ات تيكث 

ا7ا500اللغاحع  اقا 

ا8ا600اطل اقا 

ا9ا750اطل ا ق  ا عهااييي 

 ق  اتلليماسيعياأاج ا

اللتلم
ا10ا900

 ,Titanium  للك اتلعيمايماتألك تاتأللياياي  الا كا ع الثى اايت اثيتايايمال اعي يا أ اأ

PEEK)ا 2 اثايماقيلياقا ال اقي اتأقاىاتأليللياس اجثاما
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 :ايال ااقكطاتأت عيت ااتأقاىاتألطعقيا ع االا جاتأعي ياتألثيا 3تأ يم

 تحليل نموذج العناصر المحدودة:

اتأالا جااأ ا اتاتييتث اتاتحثلتاANSYS-2020عياكل ا عدث (ايجيتماتلعيما كعتا    ات عدكث 

 اك يايعك ييات اجهال اتأثيجيات اأ ايا كماعايياتأ عيياتألاكعيي اليحات اتاديي اتأ عيياس ا

قياتأللثث اعي اتأعي يااتأااي اتأدظل  اع ثفاتأتقكطا يعيا ثثال اتأدقثاأتل مااا دكماتأااي اطتألا

تاتقكماتأقاىا عياتأعي ي ااقثات اتعحي اقي اتاليتفاتأ عيياا ثثاتأداك ياأععي يااتأدظل ااتيجي

 اللكايلل الا اقييااثقيالاكعكتاالك جاتأداك ياتأللثاث اتألاتحثليا3اتأالا جايكل  ااسقاتأجثاما

اس اتأثيتاي.

 رقم الشبكة حجم الشبكة عدد العقد عدد العناصر قيمة الانحراف

ا0.3mm 1ا3621197ا2596996ات ستيتليي

ا2ا0.1mmا7123991ا4976290ا0.21

ا3ا0.5mmا1848491ا1311404ا0.28

ا4ا0.2mmا4151036 2958507ا0.21

  اكمات ييماتأ عيياتألاكعييات اتأتيييعا ع الاطقياتأتلك اعي اتأعي يااتأاي اأ أ اعثتييات اتلثيثا

اتألاطقيا اأتلعيما ا0.3mm عيياتأيع ا االتااطالج اتأ0.08mmلج ا ا ياتأ عيياس ال ا
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ا4976290للكا ثىااأ ات ييما ا0.1mmلاكايياتأ عييات اتقعيمالتااطالج اتأ عييا ا  ااأ ا

ا.0.21 ا يت  ااقيليات اليتفا

 اس الي اععغتاا1311404 اسكاح  ا ثثاتأداك يااأ ا0.5mmت اعيكث التااطالج اتأ عييااأ ا

ا.0.28قيليات اليتفا

 ااقيليا ا يت اا2958507 اسيك ا ثثاتأداك يا0.2mmلج ا عييايع التااطااأ أ ات ات  تلكث

.اعك تعكيلكاتلققاتأقيلياتأل كأييااتأت اتلققاتأ عيياتألثيياتأالا جيي اعكيلكسيااأ ا0.21ت اليتفا

(اعلقكياياتأقي اتأق اىايج كثاسا الي ا4(ااتأ عييا 1 أ ا جي اتحتعكياتقكي ا ثث اعي اتأ عييا 

 اللكاي يثاتاتق ما%1ل اس اتأعي ي اات ا دكماس اتأدظ  اليحايك ات اليتفاتأااع ا قمال ات  ظ

ا(اتألاتحثلياتدط ا ثقااتكئ ايقلييا اثا قماعل الاكع 4تأاتكئ ا  اتأ عيياتألاكعيياا  اتأ عييا 

ا(4تأ يما 
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 النتائج والمناقشة:

اتثاثاث اأععي كتاتأاايياتأل اا يال اتأتيتكايا االاثي اس ال تاتأثيتاياتأتلعيماتأدثث اأعداك ياتألل

ا900ااا100 ااعلقكثيياتيتالتاعي ا45°تأاق  اتلتاتة يياقاىاللغييالكئعياععتاييااPEEK تم

ج كثات ايلكات اتقيي ات اتجكعياتألييكايييياأععي كتال اح ماتاع ا2ايات ايلكالاالال اس اتأجثاما

الياعا ااقي اتأااط ا ت  ظل سا  اتأيع    اتأليتعطياتأت اا اتأعايايي ااأ ال  يتتاتأا لي االكسي  

علقكالياتأحلا  ايلكا لماتأتقيي اتأعياأاج اتلعيمااعا اتأااي اتأدظل اتألليطاعكأعي يا عياثيتايا

  ,(اتألاتحثلياأعثيتاي3(ال اتأجثاما 4:ايال اتأ عيياتألاكعييايق ا 4تأ يم
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ات  ظل ااات ا دكمات  ظل ا ا ع اتأتل يعاتألييكايي اأعدظ ات ج كث ال  يتتالعك ي  اعا   ك  

ليكاييالثاحات لت  اعي اتألاتثااتح ك اتأدظل  اجيىا ي اتأاتكئ اع اي ايليياالقكيايالا جيي

تألحتع ي الصااعيتعاتة يياعيكث اتأللماتألطعقاااا الكث اتأعي يا ع ايمال ات ثتماتأعايا اأععي يا

 ات اتجكعياتأعياأاجيياأعدظ اتألليط.

 النتائج الميكانيكية للزرعة 3-1

 داخل الزرعة اجهاد فون ميسز  

اثتحماتأعي يا لثاتأل  يتتات اكايياأتلعيمات ثتماتألييكايي اأععي كتتج كثاسا الياعاياتقيي ايدتع

تلتا للكماتأللغاتألحتع ي ايل مال تاتأل  ياقثي اتأعي يا ع اتللمات للكماثا اتأا اما

اتاأ اليلعياتأحلا ا ااتأ  ماتألييكايي  اايدي اتاعيصات ج كثتتاثتحماجا اتأعي ي ااتأليااك

اتأليتعطياع ك ال ماتأث كليااتأعي  .

ت ياتأثيتاكتاتألثي يااأ ا  ااا الكث اتأعي ياي  ياع يمااتل ا ع اتييعاتيج كثاليحا  ا

ي يا  ع اثتحماجا اتأعااتج كثاسا الياعتأعي كتاتأ ععيال ماتأتيتكايا اتليمااأ اتظ كياقي ا

 اعاقما يعياSIC-PEEKاااCF-PEEKاااااااااااعيالكاتال اتألاتثاتأعاأاليييياتألييعيال م

 [15]أعللمااأ اتأدظ اتألليطاعطييقيا ي ياتجكااك اللكايقعماتييعاتيج كثتتاثتحماتأعي ياا ا ك

ا.
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ألكئعياللكمات  ا ا ع ا أ ات  ياعتايياتأتلليما ع اتاعيصاتيج كثتتاع يمايعيياليحا  ات 

كماتأللاييياللكايجدع كالكأياللكيك ااتقدييالقكياياعك للايج كثاسا الياع تعيثاتأقي اتأق اىا

ج كثاسا اتأتقيي ات ثتماتألييكايي اأععي ياس اتأظيافاتأ يعياأاجيياال ال تاتألاطعقايدثاتلعيما

 اتلتا للكمالكئعيا ثت اسدكأياأعلقكياياعي اتألاتثاتألحتع ياأععي كتااتقثييا لك اتأت لي الياع

 تألييكايي اقعماتأتطعيقاتأاييي .

ا ع اا 45°تلتاتلليمالكئماععتاييااتج كثاسا الياعظ ياتلعيماتأداك ياتألات يياأاعا ات

 اتتجكلك ااتللكاععيكث اقي ات ج كثالصات ك ثاتأقاىاتألطعقياس ا2لثىاتأقاىاتأللثث اس اجثام

يج كثااج كثاليحاععغاتاجليصا اات اتأعي كتاتألثيااي اليحااجعتاعي ياتأتيتكايا ا  ع اتييعتت

عكألقكعماا900N اثااMpa 1237.2 ااتيت صاتثييجيك ااأ ا100N اثاا MPa 132.69ت  ظل 

ا MPa 45.7الييعكت كاقيلك ا قماعي يي اا اتيتالتاتأقي اتأدظل اعي ااPEEK ظ يتاعي كتا

 ا اعكأاظيااأ اقي900N اثااMpa 416.25تأاق  اا ا ااأ اتأقيليااPEEKأما100N اثا

ا.3ت  ظليياتألاللياس اتأجثامتج كثاسا الياعا

سيكاتا قماعي ييال اتأقي اتأدظل اس اتأعي كت اليحااتج كثاسا الياع لكاتأقي اتألتااطياما

يكاتاتيج كثتتالتييع اع يمايئيا ا اثا اقاتأعي يااس اتأع كتات اأ الا ك االااالطالتاتسقا

عي كتاتلتات للكماتألكئعياتظ ياتيييعتتااج كثالصاتأثيتاكتاتألثي ياتأت ا  كيتااأ ا  اتأ

ا.  ع اس الاكطقاتأداقاالاتلصات ت كماعي اتأليااكت
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اتستيت القكالياFactor of Safetyتلعيمالدكلمات لك ا  ا اث ا ظ يا  اعي كتاتأتيتكايا  )

 اتلتع الدكل تا لك اليت ديا اثات للكماتألاح ليا  يعيال ا795Mpa-680حلا اتقكي ا

( ااتاح  اتثييجيك الصاعيكث اتأللماأتقتي ال اتأاتلثاتأ لي ا اثا250Nاأ اا100N اثاا2

500Nاي ييااأ اثحامااظي اس ا1.02≈ ا ( ا  ات عطاثا اتأاتلثا اثات للكمات  ع اللك

اعك تعكيالقكالياتأحلا اتقييعيك ااPEEKاطكقاتأحلا ا اثات للكماتأليت دياجثت  اعكأااعياأما

ا الصا100Mpaعلثاث اتألاح لي ات للكم ا اث اسقط القعاأي ا لك  الدكل ت اتأاتكئ  ا ظ يت  

ا.4تاح كل كااأ الكثا اتأاتلثا اثات للكماتألتااطيااتأدكأيييلكالاالال اس اتأجثام

 اي  ياع يمااPEEKت ييال ااتأاتكئ ااأ ا  اتحت فالدكلماتألياايااتأ  عياعي اتأتيتكايا اا

ثاالدكلمات لك  اا ات ث اتأ  عياتأدكأيياأعتيتكايا ااأ اتييعتتالعك يا ع االطاتاعيصاتيج ك

تاع ك ااج كثيك ا ي ياتاتظكلك ااتح ااPEEKاج كثا يعيالالديك اتلتاتأتلليماتألكئم اعيالكاتاسيا

ايتاتسقالصا الك االا اعكأتيتكايا   القكياي اتأيعيي اتأحلا  ا أ ا ع الاك اتاح ك القكالي يك 

اة يياعتايياتأتلليمااح كئ اتألاتثا ع اتأاعا اتألييكايي اأععي كت.ت ثعيكتاتألثي يالامات

ا

ا

ا
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 اثايماقيليال اقي اتأقاىاتأل  ي ااMpaت  ظليياعاتلث ااتج كثاسا الياعيال اقي اا3تأجثام

 ا ع ايماعي يال اتأعي كتاتألاتحثلي.

النسبة 

المئوية 

 للفرق

PEEK Titanium Force 

65.56% 45.70 132.69 100[N] 

63.93% 70.10 194.33 150[N] 

62.69% 95.00 254.61 200[N] 

62.69% 119.68 320.74 250[N] 

63.05% 143.93 389.48 300[N] 

63.65% 192.19 528.66 400[N] 

64.24% 238.94 668.22 500[N] 

65.25% 280.76 808.01 600[N] 

65.55% 351.39 1020.00 750[N] 

66.36% 416.25 1237.20 900[N] 

ا
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 اثايماقيليال اقي اتأقاىاتأل  ي اا ع ايماعي ياا(FOS)لدكلمات لك ايال اقي اا4تأجثام

 ل اتأعي كتاتألاتحثلي.

النسبة 

المئوية 

 للفرق

PEEK Titanium Force 

57.30% 2.33 5.12 100[N] 

59.23% 1.51 3.50 150[N] 

60.59% 1.11 2.67 200[N] 

60.59% 0.88 2.12 250[N] 

60.21% 0.72 1.75 300[N] 

59.55% 0.53 1.29 400[N] 

58.87% 0.42 1.02 500[N] 

57.68% 0.35 0.84 600[N] 

57.31% 0.27 0.67 750[N] 

56.29% 0.23 0.55 900[N] 
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ا 

ا

ا

ا

1 

2 

4 

5 

ت  ظليياأعي ياتأتيتكايا ااVon Mises Stress:اقي ا5تأ يم
 (ال اتأياكيااأ اتأيلي ا ع اتاتأ 900N ,300 ,100 اث 

اPEEKت  ظليياأعي يااVon Mises Stress:اقي ا6تأ يم
 تأ (ال اتأياكيااأ اتأيلي ا ع اتاا900N ,300 ,100 اث 
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ا

  داخل الزرعة (Total Deformation)الإزاحة الكلية 

 اك ياتألات ييال اتأل  يتتاتألييكاييييات اكايياأتقييتُدثاثيتاياتيعتلياتأدظل اس اتلعيماتأدا

اعا اتأعي ياتلتات للكماتيطعكقيي اا اتدي القثتياتأت اااتأيع اتأاكت ا  اتأتلليمااتُاتحث ا

ت ت كماا اثالاطقياتاعيكحاليييا أ اتث ما ع ات اتقيتياتألييكايي ات اأ ااتلتلكأييالثاحا

لقكياياتة يياتحت فاتألاتثااحات  كاتأليايا ع ا ثتماتأعي ياتلتاتأعي  .ايلكاتال اع–تأدظل 

 ظيافاتلليمالتلك عي.

عيكث الاتظلياس اتيعتلياتأدظل الصاتعثيكثاتأقا ا°ا45 ظ يتاتأاتكئ اتلتاتلليمالكئماععتاييا

أجليصاتألاتث اللكاي ييااأ ااعا الي احط الل الجكماتأتلعيماا900Nاأ اا100تألطعقيال ا

 اثااµm26.57 اليحااجعتاعي ياتأتيتكايا ا قماقي اتاليتف اليحاتيتالتاتيعتلياعي اتأدثث 

100Nاأ ااµm241.28900 اثااNاللكايدي ا  عت كاتأدكأيياتأاكتجيا  الدكلماتألياايا 

 تأليت ص.

اµm38.38  ع اقي ااعتليالييكايييياعي اتألاتثاتألثيااي اا اععغتااPEEKس اتألقكعم ا ظ يا

 االاالكايُدعىااأ اتاح ك الدكلماتألياايا900N اثااµm364.11اتيت دتااأ اا100N اثا

 لقكياياعكأتيتكايا  اللكاي ث ااأ اعيكث اتأت اااتلتاتأتلليماتألكئم.
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( اعقيتاقي اتيعتلياأجليصاتألاتثالل ااطكقا قمال ا300N-100ا اثات للكماتأ اياأاجييا 

µm150 اتألثا اثات اتجكاعتال ت اعيالك ايتاتسقالصا900N-600للكماتأليت ديا   ( االاالك

ا.5طعيدياتأتلليماتألكئماا ثتهاتأدكأيي ايلكالاالال اس اتأجثام

أععي كتاتألثياايا اثات للكماتألاللياس ااµmيل ماقي ات عتليات  ظليياعاتلث اا5تأجثاما

ا.2تأجثام

النسبة 

المئوية 

 للفرق

PEEK Titanium Force 

-

44.48% 

38.38 26.57 100[N] 

-

42.62% 

56.77 39.80 150[N] 

-

41.98% 

75.31 53.05 200[N] 

-

41.52% 

93.83 66.30 250[N] 
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-

41.11% 

112.30 79.58 300[N] 

-

39.63% 

148.41 106.29 400[N] 

-

38.39% 

184.04 132.99 500[N] 

-

37.29% 

219.48 159.87 600[N] 

-

35.86% 

272.30 200.42 750[N] 

-

50.91% 

364.11 241.28 900[N] 
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ا

 الاستجابة البيولوجية للنسيج العظمي 2

 في العظم الانفعال الاعظمي 

ات ا دكما اتلعيم ايُدثّ اتأعي كت  اتأدظل الام اأعااي  اتأعياأاجيي ات اتجكعي اتقيي  س اايكق

ا  ات  ظل  اتأليايياMaximum Principal Strainتأيئيا  اتألييكايييي اتألتغييتت ا لث )

اليح اتأاا اات اكايي  اتتدي اأه اتأ   اتألييكايي  اتأتل يع الاتاى ا ع  العك يت  ال  يت  ياسّي

 اتُلّ عاFrost’s Mechanostat Hypothesisتأدظليياتلتات للكماتأاظي يي ااسق كاأالا جا

ا  الديّ  ااطكق ات ث اµε 3000-1000ت ا دك تالل  اعيالك اتأدظ   ات ييم اا كث  اا كط )
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أتلليماتأعتئثاات لت ك اتأل يطاأعااي اتأدظل  ااقثاي ماتة ييلكات ا دك تات  ع ااأ احطيات

اأ الكايتجكاعاقثي اتأدظ ا ع اتأت لي اتأ تت ااتاتدكث اتأعايياتأطعيديي اللكاقثايايّ اتاتجكعيا

ال اتدعيعاتأالااتأدظل اتأ اياأاج  ا[16].ت لت ك اتأدظل اعث  

(اس االك جاFEAتاتلعيماتأداك ياتأللثث ا اقثا يثتاتأثيتاكتاتأدثثيياتألثي ياتأت ااظّ 

عي كتات ااك ا ع ا للييات ا دكمايلتغييا ي ياتدعييت ا  اتأتل يعاتأعياأاج اأعااي اتأدظل ا

لقكياياعل  يتتااج كثاليكسئياسقط اح ا ك ا اثاتحت فاح كئ اتألاتثاتألاتحثلياس ات ايصا

تألطعقي ا ع ااعيماتأل كم ا ظ يتاتأثيتاكتااتأعي كتا ااتأث كلكتااعتايياتأتلليماالجكماتأقاى

ال ما اتأعاأيلييي اعلكث ااPEEK  اتألاتث اتأق ي القكياي اتا دك تا  ع اس اتأدظ  تأاتقد اتاأّث

تأتيتكايا اتأ ععي اللكاي ييااأ اتاتقكماللمالييكايي ا ي ياساياأاجييااتقعيماتة ييالج اتيج كثا

 stress shieldingُلظالصاتأتيتكايا ا كأ اتأ  عي االاالكاي  ياعثايااس ا(اتأ  ا كأعك الكايا 

ا.[17]ثياكلييييات اتجكعياتأدظليياتألليطياعكأعي ي

تاط قك ال ا أ  اس  اتقثييات ا دكماتأيئيا ات  ظل اس ال ااتأثيتاياتلتاتلليمالكئما

ياسيااطكيت اثقيقك اا(PEEKالل الجكماقاىايتيتاحاعي ااأعلاتثاتألاتحثليا تيتكايا  ا°ا45ععتاييا

أيعطاتأاتكئ اتأدثثيياعاعا ات اتجكعياتأعياأاجيياأعدظ  اا ايليّ ال تاتأتقيي ال اتلثيثالثىاقي ا

االاالثاثا ت ا دك تاتألاجعياس اتأدظ اتأق ي ال ااطكقكتاتأتل يعاتأ اياأاج ا ااتجكاعلك

اس اتاعيصتأتلليماتأعتئث اا أ اعاظيات  تعكيات حت فاس الدكلماتألياا اعي اتألاتثااثايا اي
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تأدظ  االاالكاياك ثاس ات ايياتلتلك تاا كث اتأت ييماتأدظل ا اا–تأللما عيااتج ياتأعي ي

ات لت ك اتأدظل اتأل يطاس اتألاتقصاتأليجياتلتات للكماتأاييييي.

 Maximum Principal ظ ياتلعيماتأداك ياتأللثث اأاعا ات ا دكماتأيئيا ات  ظل ا 

Strainالل الجكماتأقاىاتألال ا°ا45(اس اتأدظ اتألليطاعكأعي كتاتلتاتلليمالكئماععتاييا

اتأجثام اتأالك جا2س  اجليص اس  اتأللم اتيت ك  الص ات ا دكم اقي  اس  ااتللي اتثييجيي اعيكث  ا  

تألثيااي الصاتأل كظا ع ا  قيا عهاحطيياعي القثتياتأقا اتألطعقيااقيليات ا دكماتألاجم ا

ي ياتأتيتكايا ا ثا اقي اتا دكما عياجليصالاتايكتاتأتلليم اا اتيتالتاتأقي اعي اليحااجعتاعا

µε755.52100 اثااNااµε8603.4900 اثااNااس اتألقكعما ظ ي  PEEK تأاق ا  ع ا

اتيت دتاا100N اثااµε1171.2تأقي اع يمااتل  اليحايكاتاقيليات ادكماتأيئيا ات  ظل ا

ا.6يلكالاالال اس اتأجثاما900Nاثا اµε22239تثييجي كاأت مااأ ا

اتأق ي اتألليطاعداقا اتأدظ  اس الاطقي اتأدظل اأ ا دكماتييعتالالديك  أالظا  اتأقي 

اتأعي يااتأع كتات اأ ال اتأق ااظ اعيالكاتاح لتاتأقي اتثييجيك اعكتجكااتألاكطقات عدثا  الاتاىا

1 
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ا

ا

ا

كماتأق اىاتلتاتأتلليماتألكئم اات يياتأداق االااالطايتلك  الصالاكطقاتاتقكمات لل

ل ااتأاتكئ ااأ ا  اتحت فالدكلماتأليااياعي اتألاتثا اي  ياسقطاس اقي اتيج كثاثتحماتأعي ي ا

عمايادي العك ي  ا ع القثتيات ا دكماتألتاأثاس اتأدظ اتألليط اليحات ث اتألاتثات قما  عيا

 اي اتا  اتألاتثات  ع ا  عياس اتألثال اتأت الكتاأ اعيكث اتأتل يعاتألييكايي اأعدظ  اس ال

الصاتحت فااتل اس الاتاىات اتجكعياتأدظليياتألتاقدياتلتات للكماتأليت دي.

 اااا

 

 

اPEEKت  ظليياأعي يا Maximum Principal Strain:اقي ا7تأ يم
 (ال اتأياكيااأ اتأيلي ا ع اتاتأ 900N ,300 ,100 اث 
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ا

ا

ا

النسبة 

المئوية 

 للفرق

PEEK Titanium Force 

-55.02% 1171.20 755.52 100[N] 

-50.41% 1706.10 1134.30 150[N] 

-83.04% 2771.10 1513.90 200[N] 

-

103.96% 

3863.90 1894.40 250[N] 

2 

اPEEKت  ظليياأعي يا Maximum Principal Strainا:اقي 8تأ يم
 (ال اتأياكيااأ اتأيلي ا ع اتاتأ 900N ,300 ,100 اث 
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ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

ا

 اثايماقيليال اقي اتأقاىااµεت  ظليياعاتلث اات ا دكمات  ظل اتأيئيا يال اقي اا6أجثامتا

 تأل  ي اا ع ايماعي يال اتأعي كتاتألاتحثلي.

 

 

 

-

121.94% 

5050.40 2275.60 300[N] 

-

145.31% 

7451.60 3037.60 400[N] 

-

162.52% 

9978.30 3800.90 500[N] 

-

199.41% 

13674.00 4567.00 600[N] 

-

202.69% 

17318.00 5721.40 750[N] 

-

158.49% 

22239.00 8603.40 900[N] 
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 في العظم الإجهاد الاعظمي الرئيسي

اتأيئيا ات  ظل  اتلعيماتيج كث اتألليطا (Maximum Principal Stress) يُدثّ س اتأدظ 

لييكايييك العك يت اأتقيي ااعا اتأااي اتأدظل اتلتاتة ييات للكما يياتأللاييي ااكأعي يال  يت اع

ا ايدي ا  ع اقيليا ثّا االغطايتدي اأ كاتأدظ اس ااقطيالدياي اااظي تا  اتأدظ الكث الّ يا

ل اتُدثاظااعيك اا ي يالاكاييايج كثتتاتأ ثالقكياياعكأق  اس  اثيتاياتيج كثاتأيئيا ات  

 ي يال ملياأت ايياتلتلكأيياعثماتأت ققكتاتألج يييا ااتل يعا لعيكتاا كث اتأت ييماتأدظل ا

ا.س اتألاكطقا تتاتأتييّعتتاتيج كثيياتأليت دي ا اايلكاس اتأدظ اتأق ي اتأداق 

الل الجكماقاىايتيتاحا°ا45 ظ ياتلعيماتيج كثاتأيئيا ات  ظل اتلتاتلليمالكئماععتاييا

(اعيكث  اتثييجييالاتظلياس اجليصاتأالك جاتألثيااي ااجّماالا جاتأتيتكايا ا900N-100ي ا ع

اN100 اثااMPa8.45 ثا اقي ااج كثا عيالحتعفالاتايكتاتأتلليم اا اتيتالتاتأقي اعي ا

 اللكايثما ع اتقعيماتاتقكماتيج كثتتاتأ ثييااأ اتأدظ ااتيجياتأ  عيا900 اثااMPa75.87ا

ا.أعلكث اتأليت دي

تأاق ا  ع اتأقي اتألاجعي اليحاتيت صاتيج كثاتأيئيا ات  ظل ال ا PEEK س اتألقكعم ا ظ ي

MPa13.08ايات ااأ اا100 اثااMPa324.48اثاا N900الكاي ييااأ اتاتقكماللما يعيا 

ا.اأ اتأدظ اتأق ي الصاعيكث اتأقا اتألطعقي
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ات اتأيئيا اس الاطقي اتأدظل األإج كث ااتأع كتاتييعتاتأقي  اتأق ي اتألليطاعداقاتأعي ي أدظ 

ت اأ ال اتأق ااظ الصاتاكق اتثييج اعكتجكااتألاكطقات عدث االااالطايتلك  الصاآأيياتاتقكما

تأللماتلتاتأتلليماتألكئم.ايلكايكاتاتأقي اتألتااطيا قماعي ييال اتأقي اتأدظل  اللكايثما ع ا

تكئ ااأ ا  اتاح ك الدكلماتأليااياس اتألاتثاتأعاأيليييا  اتييّعاتيج كثايك الالديك  اات يياتأا

ايعيثال القثتياتيج كثاتأ ث اتألاقامااأ اتأدظ .ا

ا
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 الاستنتاجات:

ت ااجيتمال ااتأثيتاياعطييقيايقلييا   يياتأعدثاع ثفالاتيعياتأتطاياتأتيااأاج اتألك ماس اتأدكأ ا

ايلي اتاتح  ات اتاتكجكتاتأتكأيي:اائ اات اتاكثااأ اعيئكتاعيلجييالا اقيال اليحاتأاتك

 ظ يتاتأاتكئ ا  الدكلماليااياتألكث اتأعي ييايُدثاتأدكلماتألكا اس اتلثيثالقثتياتيج كثا -1

ا ثا اتأقي ا اليحااجّماتأتيتكايا  اتأق ي   تأيئيا ات  ظل اات ا دكماتألاقامااأ اتأدظ 

ا.أاق ت PEEK تألطعقي اس الي اتيت دتاتأقي اع يمالعلاظالص

اتأيئيا ات  ظل اس  -2 اتيج كث اتأدظ ا PEEK تجكاعتاقي  اأتللم اتأتقييعيي تأاق اتألثاث

تأق ي ايج كثاتأ ثا اثات للكماتأليت دي اللكاي ييااأ اتلتلكماعيكث الحكطياسيطاتأتلليما

ا.تألالد القكياياعكأتيتكايا 

كتات اأ  اعداقاتأعي يااتأع تلييعتاتأقي اتأدظل األإج كثاتأيئيا اس اتأدظ اتأق ي اتألليطا -3

للكاي يثا  اتأتلليماتألكئمايل ماتأاياكيياات ي ياليجك الييكايييك  ااياتث  اتحتيكيالكث ا

 تلققاتاتعاك اعي اتقعيماتيج كثتتاتأ ثيياالاصاتألج اتيج كث اطايمات لث.

 التوصيات:

 ثي ياتقعماتأعي كتاتألتاتحثت اتأعي كتاتأعاأيلييعيايعثتئما  اعي كتاتأتيتكايا اس ال -1

 لقكيايااتكئ اتأثيتايالصااتكئ الحعييي. -2

 .اس اتلاي احات هاتألييكايييياPEEKتث ي اعي كتاثيتاياتة ييا -3
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