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 خزمالس 
أصبحت الصباعة ثلاثية الأبعاد مغ أىع شخؽ الترشيع السدتخجمة بسجالات مختمفة، وكحلظ فإف متانة 

 ()السلء بشية الجاخميةال كثافةو شكل تتأثخ بذكل أو بآخخ بعجة عػامل مشيا القصع السشتجة بيحه الصخيقة 

infill .مسا يشعكذ عمى زمغ وكمفة الإنتاج 

الاختيار الأمثل ، وذلظ مغ خلاؿ السدتيمكةالػصػؿ إلى الحج الأدنى مغ الدمغ والسػاد إلى ييجؼ البحث 

بتقشية  ةرشعالستانة الكافية لمعشاصخ الس الحي يحقق infill (البشية الجاخمية )السلء )كثافة( لذكل وندبة

 .الصباعة ثلاثية الأبعاد

وتحجيجا  تقشية البشاء  بتقشية الصباعة ثلاثية الأبعادعيشات معيارية مرشعة دراسة متانة قج تع في ىحا البحث 

في الستانة وذلظ  infill (البشية الجاخمية )السلء )كثافة( شكل وندبةودراسة تأثيخ  FDMبالتخسيب السشريخ 

باستخجاـ واختبار العيشات تجخيبيا  وكحلظ نسحجتيا حاسػبيا  دب ملء مختمفة تصبيق أنساط ونمغ خلاؿ 

وبياف مجى إمكانية وتع مقارنة الشتائج التجخيبية والحاسػبية، ، FEAشخيقة التحميل بالعشاصخ السشتيية 

اضة في الجراسات الترسيسية، والاستع -والتي تدبق عسميات الترشيع-اعتساد نتائج الشسحجة الحاسػبية 

السلء السشاسبة لبعس التصبيقات التي . كسا تع تحجيج أنساط وندب ى حج ما عغ الاختبارات التجخبيبةبيا إل

 تدتخجـ الصباعة ثلاثية الأبعاد في الإنتاج.

 الكمسات السفتاحية:

خيػط حسس المبشيظ، ، ، متانةكثافة السلءالبشاء بالتخسيب السشريخ، نسط السلء،  الصباعة ثلاثية الأبعاد،

 الصباعة ثلاثية الأبعاد.

3D printing, Fused Deposition Modeling, FDM, infill, infill pattern, infill density, 

3D filament, polylactic acid, PLA  
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 :(INTRODUCTION) السقجمة  .1.1

شخؽ أىع اعة ثلاثية الأبعاد مقترخة عمى ترشيع الشساذج الأولية، بل أصبحت واحجة مغ لع تعج الصب

  "4.0 شاعةر"الحيث تعتبخ أحج أىع السحخكات الخئيدة لمثػرة الرشاعية السعخوفة باسع  الترشيع السيكانيكي.

 تقشية.السرشعة بيحه السشتجات مالستانة لانيكية و السيك الخرائزلحلظ كاف لا بج مغ دراسة 

 :(RESEARCH PROBLEM) البحثية شكاليةالإ .2.1

 دراسة الستانة في العشاصخ السشتجة بتقشية الصباعة ثلاثية الأبعاد، واستكذاؼ شخؽ تحديشيا 

 لتشفيحعسمية  البحث في تصػيخ خػارزميةinfill الأبعاد لتخفيس تكاليف الإنتاج مع في الصابعة ثلاثية 

تخفيس كسية السػاد  لسصمػبة قجر الإمكاف، وذلظ مغ خلاؿا الحفاظ عمى الخرائز السيكانيكية

 وتخفيس زمغ الإنتاج. السدتيمكة

 (:RESEARCH HYPOTHESES ) البحث فخضيات .3.1

مسا يذكل تحجيا   ،( زمشا  كبيخا  AMبالإضافة )ترشيع السشتجات بػاسصة تقشيات الترشيع يدتغخؽ  .1
ولا سيسا عشج استخجاـ تقشية الشسحجة ، جات الكبيخةلمسشت ثلاثية الأبعادكبيخا  في نجاح عسمية الصباعة 

وذلظ لمحفاظ عمى استسخارية عسمية الصباعة دوف تػقف والتي تتصمب  FDMبالتخسيب السشريخ 
 جػدة السشتجات.

 يمعب زمغ الترشيع دورا  ىاما  ورئيدا  في تحجيج تكمفة السشتج. .2

 ج.ضخورة الحفاظ عمى الخرائز السيكانيكية السصمػبة لمسشت .3



  فرل الأوؿ: الإشار العاـ لمبحثال      السخجة ، قريجة، بشيتحديغ متانة مشتجات الصباعة ثلاثية الأبعاد  17 17

ا يؤثخ إيجابا  عمى مس-لة الآعمى زمغ تشفيح السشتج فكاف لابج مغ البحث في حمػؿ تداىع في تقميل  
بسا يحقق شخوط استخجاـ السشتج وخرائرو السيكانيكية اللازمة لدلامة أدائو  -تكمفة السشتج

 الػضيفي.

 :(RESEARCH OBJECTIVE) البحث هجف .4.1

 ييجؼ ىحا البحث إلى:     

  شخؽ تأميغ الستانة الكافية لمعشاصخ السصبػعة بتقشية الصباعة ثلاثية الأبعاددراسة 

  خػارزمية مشاسبةالػصػؿ إلى الحج الأدنى مغ الدمغ والسػاد السدتخجمة، وذلظ مغ خلاؿ 

 
 تحقيق التهازن بين الجهدة السظمهبة والدمن وكمفة الإنتاج.   ‎1‎ -1 الذكل 

 :(RESEARCH IMPORTANCE) البحث أهسية .5.1

 بسا يمي: تكسغ أىسية البحث

  أو بصخيقة تخابط السػاد  سلءمغ خلاؿ التحكع بذكل مادة الإمكانية التحكع بأسمػب ملء السشتج
 الخابصة

 .تقميل زمغ التشفيح عمى الآلة مغ خلاؿ التعجيلات السقتخحة 
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 :(RESEARCH JUSTIFICATIONS) البحث مدهّغات .6.1

لبارامتخات عسمية  مثلالأ رياتتمخز في الحاجة إلى إيجاد خػارزمية للاخت الحالي البحث مدػّغاتإف      

السلء  كثافةبتقشية البشاء بالتخسيب السشريخ وتحجيجا  البارامتخات الستعمقة بذكل و الصباعة ثلاثية الأبعاد 

(infill لسا لو مغ دور كبيخ في تقميل أو زيادة زمغ التشفيح عمى الآلة وكحلظ )بسا يحقق  السػاد اللازمة كسية

، وذلظ مغ بتقشية البشاء بالتخسيب السشريخ الصباعة ثلاثية الأبعاد صخيقةبالستانة الكافية لمعشاصخ السشتجة 

خلاؿ إجخاء الاختبارات التجخيبية اللازمة بالإضافة لاستخجاـ الشسحجة الحاسػبية بصخيقة التحميل بالعشاصخ 

 .وتحميميا ومشاقذتيا صخيقتيغومقارنة نتائج ال FEAالسشتيية 

 :(RESEARCH LIMITATIONS) :البحث حدود  .7.1

 بشاءعة ثلاثية الأبعاد بصخيقة الالصباالسشتجة بتقشية  PLA مغ مادة تسثمت حجود البحث في دراسة عيشات     

 FEAشتيية سواختبارىا تجخيبيا  ونسحجتيا حاسػبيا  بصخيقة التحميل بالعشاصخ ال FDMبالتخسيب السشريخ 

 :(RESEARCH METHODOLOGY) وأدواته ،البحث منهج  .8.1

 تحميمي السقارف في ىحا البحث اعتسج السشيج التجخيبي والسشيج ال       

 :(RESEARCH COMPONENTS) :  البحث مكهنات  .9.1

 .بالبحثكل مايتعمق شتسمت عمى اع البحث إلى خسدة فرػؿ قُد       
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 ،والفخضيات ،والإشكالية البحثية ،ؿ إلى الإشار العاـ الستزسغ مقجمة عامةفقج أُشيخ في الفرل الأو 

 .السدتعسمةوالأدوات  ،أيزا  إلى السشيج الستبع وأُشيخ، وحجودهالبحث  مدػّغاتو  ،والأىسية ،والأىجاؼ

ة الصباععمى شخح عاـ  تع التخكيدففي ىحا الفرل فقج تشاوؿ الإشار الشطخي لمبحث  ،أما الفرل الثاني

 بالبحث. والستعمقةوأىع السػاد السدتخجمة في الصباعة ثلاثية الأبعاد  (تقشياتيا، تصػرىا، يانذأتثلاثية الأبعاد )

الصباعة ثلاثية الأبعاد بتقشية  تتشاولاستعخض الجراسات السخجعيّة العمسيّة التي فقج  ،أما الفرل الثالث

FDM،   ست فيياعػامل السؤثخة ال ومجسػعة متانة الأجداء السصبػعةوتحجيجا حدب السػضػع إلى  تالجراسا وقُد 

 ثلاث مجسػعات 

، والاختبارات السدتعسمةوالأجيدة فقج خرز لمجانب التصبيقي الحي تزسغ السػاد الأولية  ،أما الفرل الخابع

 .سحجة الحاسػبية ليحه العيشات، وتحميل نتائج البحث ومشاقذتياوالش عمى عيشات معياريةشُبّقت التي 

 والسقتخحات في الفرل الخامذ والأخيخ مغ البحث. ،والتػصيات ،ض خاتسة البحثااستعخ  جخى ثع 
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 :(PREFACE) تسهيج  .1.2

ترخة مق، ولع تعج مغ أىع شخؽ الترشيع السدتخجمة في الػقت الحالي الصباعة ثلاثية الأبعادأصبحت 

كاليشجسة تسمة في مجالات متعجدة التخررات مح صبيقات فقج أصبح ليا ت عمى ترشيع الشساذج الأولية،

الصباعة ثلاثية وفيسا يمي سشدتعخض غيخىا مغ التخررات، لكتخونيات واليشجسة السعسارية و والصب والا

 .الأبعاد )نذأتيا، تصػرىا، تقشياتيا( وأىع السػاد السدتخجمة في الصباعة ثلاثية الأبعاد والستعمقة بالبحث

 (5 ؛4 ؛3 ؛2 ؛1) :(3D PRINTING)الأبعاد ثلاثية الظباعة  .2.2

عمى عكذ عسميات الترشيع الأخخى التذغيمية الصخحية التي - ىي إحجى تقشيات الترشيع بالإضافة

يا ب الخاصة ادحيث يتع ترشيع القصع عغ شخيق تقديع التراميع ثلاثية الأبع -تعتسج مبجأ إزالة السادة

حاسػبية و مغ ثع يتع ترشيعيا باستخجاـ الصابعات ثلاثية الأبعاد بخامج  باستخجاـ ة ججا  رقيقإلى شبقات 

الصابعات ثلاثية الأبعاد في العادة تعج عغ شخيق شباعة شبقة فػؽ الأخخى حتى يتكػف الذكل الشيائي. و 

، حيث تػفخ في حالات الإنتاج الفخدي الأخخى  لترشيعا وفخ وأسيل في الاستعساؿ مغ شخؽ أسخع وأ

حيث  ،(1-2 الذكل)الحجع والتكمفة. كسا ىػ مػضح في الصباعة ثلاثية الأبعاد إمكانية الإنتاج مشخفس 

 ‎قجا  ومع‎ ‎ججيجا  ‎لشفتخض أف لجيشا ترسيسا  مثالا  بديصا  عغ العلاقة بيغ تكمفة الإنتاج وحجع الإنتاج،  يبيغ

‎  ندبيا‎ ‎لمبصة‎ ‎ة. السصاشي‎ولترشيعو‎ ‎بالصخيقة‎ ‎،التقميجية‎ ‎سشحتاج‎ ‎إلى‎ ‎استثسار‎ ‎ما‎ ‎لا‎ ‎يقل‎ ‎عغ‎ ‎‎10000 ‎دولار‎ 

‎في‎ ‎الأدوات‎ ‎اللازمة‎ ‎لقالب‎ ‎غ. الحق‎وبعج‎ ‎،ذلظ‎ ‎تبمغ‎ ‎تكمفة‎ ‎الػحجة‎ ‎الػاحجة‎ ‎عذخيغ‎ ‎سشت ا‎ ‎فقط‎.‎‎إذا‎ ‎كانت‎ ‎لجيشا‎ 

‎شابعة‎ ‎ثلاثية‎ ‎الأبعاد‎ ‎،مثالية‎ ‎فمغ‎ ‎ يكػف‎ ‎لجيشا‎ ‎استثسار‎ ‎في‎ ‎،الأدوات‎ ‎ولكغ‎ ‎تكمفة‎ ‎الػحجة‎ ‎تبمغ‎ ‎حػالي‎ 20 

‎ ا  دولار‎ ‎الػاحجة شعةللقـ‎.‎‎‎‎سيكو‎لديناوبالتالي‎ن‎‎نقصة‎ ‎تػقف‎ ‎محجدة‎.‎‎إذا‎ ‎كاف‎ ‎العجد‎ ‎الإجسالي‎ ‎لمػحجات‎ ‎التي‎ 

‎سيتع‎ ‎بيعيا‎ ‎أقل‎ ‎مغ‎ 500 ‎،وحجة‎ ‎فسغ‎ ‎الأكثخ‎ ‎يةاقتراد‎ ‎اختيار‎ ‎الصباعة‎ ‎ثلاثية‎ ‎الأبعاد‎.‎‎‎مغولكن‎ ‎الشاحية‎ 
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‎،العسمية‎ تتستع‎ ‎معطع‎ ‎الصابعات‎ ‎ثلاثية‎ ‎الأبعاد‎ ‎بفتخة‎ ‎حياة‎ ‎محجودة‎ ‎ويسكغ‎ ‎اعتبار‎ ‎تكمفة‎ ‎صيانتيا‎ ‎بسثابة‎ 

‎تكمفة‎ ‎الأدوات‎.‎ولحلظ‎ ‎فإف‎ ‎نقصة‎ ‎التػقف‎ ‎تقع‎ ‎في‎ ‎مكاف‎ ‎ما‎ ‎بيغ‎ 50 ‎و‎ 1000 ‎وحجة‎.‎ (2). 

  

‎العلاقة بين تكمفة الإنتاج وحجم الإنتاج  1-2 الذكل

الأجداء ، ستجاخمة معقجة التخكيبالجداء الأى شباعة تتيح الصابعات ثلاثية الأبعاد لمسصػريغ القجرة عمكسا 

باستخجاـ تقشيات الترشيع التقميجية خفيفة الػزف وترشيع اليياكل السعقجة والتي لا يسكغ تحكيقيا السجػفة 

كسا ىػ – ، كسا يسكغ صشاعة أجداء مغ مػاد مختمفة وبسػاصفات ميكانيكية وفيديائية مختمفةالصخحية

 تخكيبيا مع بعزيا البعس.ثع  -ترشيع الأخخى الحاؿ في تقشيات ال

 السدتخجمة في الػقت الحالي:والسػاد  عة ثلاثية الأبعاد وأىع التقشياتوفيسا يمي لسحة عغ تاريخ الصبا
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  الأبعاد ثلاثية الظباعة تاريخ عن لسحة .1.2.2

(A BRIEF HISTORY OF 3D PRINTING) 

 (6) الظباعة ثلاثية الأبعاد في الظبيعة:  .1.1.2.2

 ذاتوتفعل الذيء  ت الحية كانتة متقجمة، لكغ العجيج مغ الكائشاتقشي ثلاثية الأبعاد وكأنيا تبجو الصباعة

 عشجما تعصيشا التيو ثلاثية الأبعاد العجيجة في الصبيعة  الصابعاتسثل الخخػيات أحج أنػاع ت مشح دىػر.

بإضافة كخبػنات الكالديػـ إلى قذختيا  تبجأ الخخػيات ،(2-2الذكل )كسا في  الأصجاؼ البحخيةتكبخ 

 بعشاية إلى الأصجاؼ البحخية شطخوعشج ال- ي الجاخلي مداحة أكبخ فالستشام ة، مسايسشح الحيػافالخارجي

تربح  لا حتى ،أيزا   واتداعيا، أصبحت أكثخسسكا   القذخة اد شػؿدز اوكمسا  -خصػط الشسػ يسكغ رؤية

بفػىة مثل  بجلا  مغ وضعيا بيئة السخمػؽ  وتكثيفيا مغ السػاد السػجػدة في خةيتع إفخاز القذ، و ىذة

 ثلاثية الأبعاد السعخوفة. الصابعات

 
 الظبيعية "ثلاثية الأبعاد الظباعة" ي نتاجالأصجاف البحخية ه  2-2 الذكل

 تعسل ترشيع اتالبعس لإنذاء عسمي قج أليعصبيعية ال اتعسميلسثل ىحه الالشاس  ةذاىجفمخبسا تكػف م

 ذاتيا. الصخيقةب
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 :صشاعيا  الظباعة ثلاثية الأبعاد نذأة وتظهر   .2.1.2.2

حتى  -( ‎1‎ -2 ججوؿال)–بسخاحل متعجدة  مغ نذأتيامخت الصباعة ثلاثية الأبعاد كغيخىا مغ التقشيات 

وصف السفيػـ العاـ والإجخاءات السدتخجمة في ضيخ ىحا. فقج إلى التقشيات السعخوفة في يػمشا وصمت 

بعشػاف "الأشياء  1945ة عاـ الصباعة ثلاثية الأبعاد لأوؿ مخة بػاسصة مػراي ليشدتخ في قرتو القريخ 

، وأشمق عمييا اسع السػاد البلاستيكية السغشاشيدية حيث أف السػاد البلاستيكية تخخج مغ نياية ذراع تسخ"

 .(7) الخسع الحي يتحخؾ تبعا  لخسػمات معيشة وتترمب

مغ مجمة  1950كسا وصفيا ريسػنج إؼ جػند في قرتو "أدوات التجارة" التي نُذخت في عجد نػفسبخ 

 ."الخذاذ الجديئي"باسع . وأشار إليو (8) الخياؿ العمسي السحىل

 حيث الدبعيشاتعاد  فكاف في أما البجاية الفعمية وبجء ضيػر بخاءات الاختخاع في الصباعة ثلاثية الأب

سػاد شفث الل ا  جياز  حيث اختخع ،  (9) السعادف الدائمةفي  إؼ جػتػالج عمى بخاءة اختخاعحرل يػىانذ 

فػري بذكل سصح قابل لإعادة الاستخجاـ  غمعجني قابل للإزالة ع جدعمدتسخ لتذكيل بذكل  السعجنية

الشساذج في إنتاج الصباعة ثلاثية الأبعاد أوؿ بخاءة اختخاع ترف  وكانت ىحهريخ. عغ شخيق إعادة ال

 Rapidفأصبحت تجعى بالشسحجة الدخيعة  .الصمب الشساذج حدبترشيع التحكع بالأولية الدخيعة و 

Prototyping (RP) 

 تدػيقيا تع والتي ،تذارلد دبميػمغ قبل  1984عاـ  كافثلاثية الأبعاد ف ةتصػيخ أوؿ شابعة روبػتيأما 

)والتي سيتع  SLAخجـ تقشية الصابعة تدتوكانت ىحه  .1989عاـ  3D Systemsبػاسصة  تجاريا  

تع إجخاء أعساؿ مبكخة كسا  .قشيةتدتخجـ ىحه الت تداؿ العجيج مغ الآلات التجارية الكبيخة ، ولاشخحيا لاحقا (

 .ستكدا وجامعة( MIT)ذ لمتكشػلػجياي معيج ماساتذػستأخخى ف
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 الأنطسةعسل بعس ىحه تحيث ، لأنطسة مختمفة التدعيشياتي أوائل بخاءات الاختخاع ف مػجة مغذلظ ع ب  ت  

تتحخؾ نحػ  مشرة ػجػدبوذلظ صبقات السصح وعاء السدحػؽ لإنذاء  شجيجة عمى جقةب مادة رابصةبزخ 

 ل.الأسف

 )والتي سيتع شخحيا لاحقا ( SLSكسا ىػ الحاؿ في تقشية الميدر لجمج السدحػؽ بعزيا الآخخ دتخجـ وي

شخكة شباعة مبكخة  وىي- Corp Zلأساس لذخكة االتقشية يحه بالستعمقة  ختخاعالابخاءات  أصبحت حيث

 .3D Systems لآف جد ءا مغا أصبحتو  -بإنذاء شابعات صشاعية كبيخة أخخى قامت

التخسيب ب ةسحجشالفي بخاءة اختخاع  ي الػقت نفدو، حرل كل مغ س.سكػت وليدا كخامب عمىوف

كسا تعخؼ . Stratasys.Ltd ترشيع الصابعات شخكة تأسيذ وشاركا في 1989عاـ  )FDM) السشرهخ

والتي يتع  (fused filament fabrication FFF) ترشيع الخيهط السشرهخة باسع قشية أيزا  ىحه الت

 .في السكاف السشاسب بجقة ضع السادةبػ  يقػـ بجوره والحيبلاستيكية  خيػطالداخغ بالباثق  ةتغحيفييا 

الستعمقة بالصباعة ثلاثية الأبعاد بخاءات الاختخاع الخئيدية بعس  عشجما انتيت صلاحية ،2005عاـ وفي 

ػر بعس ، وبجأ ضيopen sourceأصبحت ىحه التقشية مفتػحة السرجر  FDMبذكل خاص بتقشية 

ا السجاؿ، وتع اختخاع مشيجيات ججيجة . كانت وتيخة التصػر سخيعة لمغاية في ىحالذخكات الجاعسة لحلظ

، إلى أف أصبح مغ التحجي بسكاف مػاكبة كل ججيج فييا أكاديسيا  وكحلظ عغ شخيق التجارة والذخكات

 وساعجت في ذلظ عػامل كثيخة.حيث بجأ نذخ الترسيسات السختمفة والتذجيع عمى تحديشيا 

 إلى فخيقيغ: ، انقدع تصػيخ الصابعات ثلاثية الأبعاد2009وبحمػؿ عاـ 

 .)عادة مع بعس التقشيات مدجمة السمكية(حيغ يجعسػف الصابعات الرشاعية الكبيخة أولئظ ال الأوؿ:

ستيلاكية التجارية كبيخة وغيخ رسسية مغ الأشخاص الحيغ يعسمػف عمى الصابعات الاىػ شبكة الثاني: 

 .(1) مفتػحة السرجر
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 هم الظباعة ثلاثية الأبعاد ومخاحل تظهرها.نذأة مفه 1-2 ججول

 (7) « الأشياء تسخ»السػاد البلاستيكية السغشاشيدية، مػراي ليشدتخ في قرتو القريخة   1945

مجمة الخياؿ العمسي  -« أدوات التجارة»ريسػنج إؼ جػند في قرتو  -«  الخذاذ الجديئي»  1950
 (. 8السحىل )

 بجء ضيػر بخاءات الاختخاع في الصباعة ثلاثية الأبعاد البجاية الفعمية و  الدبعيشات 
 (9حرل يػىانذ إؼ جػتػالج عمى بخاءة اختخاع في السعادف الدائمة )

 Rapid Prototyping (RP)الشسحجة الدخيعة 

  SLAتصػيخ أوؿ شابعة روبػتية ثلاثية الأبعاد   1984

  3D Systemsتدػيقيا تجاريا  بػاسصة  1989
 ‎.سكػت وليدا كخامب عمى بخاءة اختخاع في الشسحجة بالتخسيب السشريخحرل كل مغ س

‎ ( FDM)    وشاركا في تأسيذ Stratasys.Ltd 

 وجامعة تكداس.( MITإجخاء أعساؿ مبكخة أخخى في معيج ماساتذػستذ لمتكشػلػجيا) 

 مػجة مغ بخاءات الاختخاع في أوائل التدعيشيات لأنطسة مختمفة التدعيشيات 

 انتيت صلاحية بعس بخاءات الاختخاع الخئيدية.  2005
 open source مفتػحة السرجر   FDMأصبحت تقشية 

 انقدع تصػيخ الصابعات ثلاثية الأبعاد إلى فخيقيغ:  2009 
  الصابعات الرشاعية الكبيخة )عادة مع بعس التقشيات مدجمة السمكية( يجعع الأوؿ: •
 (1مفتػحة السرجر ) يغ يعسمػف عمى الصابعات مغ الأشخاص الح شبكة كبيخة  الثاني: •
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 (:3D PRINTING TECHNOLOGIES) الأبعاد ثلاثية الظباعة تقشيات  .2.2.2

أنيا أكثخ  إلا م ب شاتججار مغ التذكيل بذكل مذابو ل ثلاثية الأبعاد تعسل الصابعات مغ الشاحية الشطخية،

 ثلاثية الأبعاد بشسػذج حاسػبي لجدع ما،ة عالصباعسميات تبجأ  بصخيقة أوبأخخى،ف. هؤ بشا يسكغ مخونة فيسا

 تذكيلالثلاث لالصباعة الخئيدة تقشيات  يدتخجـ إحجىروبػتي تدتخجـ ىحا الشسػذج لمتحكع في جياز  ثع

 :Additive Manufacturing (AM)ة الإضافبالترشيع ثلاث فئات مغ  بذكل عاـ، ىشاؾ جدع ما.

  (. ‎2‎-3 الذكل ) والتخسيب الانتقائي. الانتقائي، الخبط الانتقائي، والترمب

 التصنيع بالإضافة

Additive Manufacturing (AM): 

 الربط الانتقائي التصلب الانتقائي  .الترسيب الانتقائي

 تقشيات الظباعة ثلاثية الأبعاد 3-2الذكل 
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 :تقشيات الخبط الانتقائي .1.2.2.2

تصبيق  ( عغ شخيقالاستخجاـ السعجف والجبذ مغ السػاد شائعةيعتبخ مغ مدحػؽ ) الأجداـ رشعتُ 

معقجة  عشاصخ باستخجاـ ىحه التقشية ترشيعيسكغ  .لجمج جديئات السدحػؽ معا    عػامل ربط أو حخارة

ىحه الفئة شابعات  تكػف قجيكػف مغ الرعب التعامل مع السدحػؽ الشاعع، و  أنو  إلا وحداسة لمغاية،

  ىطة الثسغاب

  .((Selective laser sintering SLSالانتقائي بالميدر التمبيج ىحه الفئة تقشية وتشجرج في  

 :((Selective laser sintering SLSتقشية التمبيج الانتقائي بالميدر  .1.1.2.2.2
 بجامعة تكداس في Dr. Carl Deckard-ديكارد  عمى يج د.كارؿ SLSشية تع اختخاع وتصػيخ تق

مشترف الثسانيشيات وتحت رعاية وكالة السذاريع البحثية الستقجمة التابعة لػزارة الجفاع الأمخيكية 

DARPA. 

أو زجاج  جديئات صغيخة من بلاستيك أو معجن أو خدفتدتخجم هحه التقشية ليدر عالي القجرة لمحام 

يتع استخجاـ الميدر لجمج شبقة واحجة مغ السدحػؽ في  حيث ،ل السجدم السظمهبيذكلتتمة صمبة في ك

مغ السدحػؽ فػؽ يتع إضافة شبقة رقيقة أخخى  ثع السشرة،بيتع دمج الصبقة الأولى  السخة الػاحجة.

 .(4-2الذكل ) ،حتى يكتسل بشاء السجدع السصمػب وىكحا، الصبقة الأولى
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 SLS (4) ميدرقشية التمبيج الانتقائي بالت 4-2الذكل 

 الترمب الانتقائي: تقشيات . 2.2.2.2

بذكل انتقائي  تصبيق الصاقة وعاء مغ الدائل عغ شخيق فيجدع صمب  تذكيلب ئيالترمب الانتقايقػـ 

بعج  تتحخؾت يشرة البشاء، والتمالصبقة الأولى عمى ة يتع تذكيل خخى، عادالأ تمػرمب الدائل شبقة لتُ 

 .الأمثمة عمى ذلظ مغ لأعمى مغ الدائل(.يا سحب يتعأو ذلظ إلى الأسفل داخل الدائل 

 الظباعة الحجخية السجدسة  تقشية(Stereo Lithography, SLA) 

  تقشية السعالجة الخقسية بالزهء(Digital Light Projection, DLP) 

 :SLA) ,(Stereo Lithographyالظباعة الحجخية السجدسة تقشية  .1.2.2.2.2
 ةالتقشية البمسخ  هتدتخجـ ىح. Charles Hull عمى يج تذارلد ىاؿ 1986 تع تصػيخ ىحه التقشية عاـ

 لرشع مجدسات صمبة مغ الدػائل.UV ة الأشعة فػؽ البشفدجياستخجاـ ب الزػئي

ا ندبيا   قريخ إنتاج جػدة مختفعة ووقتبتستاز   (.5-2الذكل )، ميسا كاف السشتج السصمػب معقج 
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 (Stereo Lithography, SLA)تقشية الظباعة الحجخية السجدسة    5-2الذكل 

 :  ‎) Projection, DLP  (Digital Light‎  تقشية السعالجة الخقسية بالزهء .2.2.2.2.2
 تع تصػيخ ىحة التقشية بػاسصة د.لاري . تدتخجـ الزػء التقميجيإلا أنيا   SLAتقشية تذبو إلى حجٍ كبيخ

 تدتخجـ ىحة التقشية في الصابعات .Texasلذخكة تكداس للأجيدة   Dr. Larry Hornbeck-ظىػرنبي

 (.6-2الذكل )، السستازة والدخعة والجػدة وتستاز بالجقة العاليةالسكتبية 

 
 ‎ ‎ ‎)‎ Projection, DLP   ‎(Digital Light‎  ‎تقشية السعالجة الخقسية بالزهء  6-2الذكل 
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 نتقائي:تقشيات التخسيب الا . .3.2.2.2

للازـ فقط. لتكػيغ الجدع بجقة، عغ شخيق صيخ ئي بػضع السػاد في السكاف اتقػـ تقشيات التخسيب الانتقا

في السكاف السشاسب، ويشتسي ليحه ثع وضع البلاستيظ السشريخ  (filament)خيط مغ البلاستيظ 

والتي  (10) (Fused Deposition Modeling FDM)  تقشية البشاء بالتخسيب السشرهخالتقشيات 

 يقػـ عمييا ىحا البحث.

  (Fused Deposition Modeling FDM)تقشية البشاء بالتخسيب السشرهخ . . 1.3.2.2.2

تعتبخ أشيخ شخيقة لمصباعة ثلاثية الأبعاد وتدتخجـ ىحة الصخيقة لصباعة أنػاع مختمفة مغ المجائغ الحخارية 

(Thermoplastic)  مثلABS, PLA, PVA, PETG السادة البلاستيكية إلى ، حيث يتع فييا تدخيغ

ذكيل الصبقة تمػ الأخخى لبشاء السجدع في إحجاثيات محجدة لتثع بثق ىحه السادة درجة حخارة مشاسبة 

 (. 7-2الذكل )، G-codeممف الستزسشة في امخ البخمجية وفقا  للأو السصمػب 

 ائع في الصابعات السكتبية لرشع السجدسات السختمفة.تدتخجـ ىحه التقشية بذكلٍ ش

  

 (11) (FDM)تقشية البشاء بالتخسيب السشرهخ   7-2الذكل 
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  الأبعاد ثلاثية الظباعة في السدتخجمة السهاد أهم  .3.2

(3D PRINTING MATERIALS): 

بتقشية  الصباعة ثلاثية الأبعادالسدتخجمة في  (Materials) البػليسيخية ىشاؾ العجيج مغ الخامات والسػاد

 (.filamentوالتي تأتي بذكل خيػط ) ،FDMالبشاء التخسيب السشريخ 

 :في البحث وفيسا يمي أىع السػاد السدتخجمة

 :(POLYLACTIC ACID) المبشيك( حسض )عجيج PLA مادة .1.3.2

بتقشية البشاء  في الصباعة ثلاثية الأبعادفيػ عرب الحياة ػذيخ السػاد السدتخجمة أمغ  PLAط خيػ تعج 

 .FDM التخسيب السشريخ

 [8].رة والسػاد الشذػية بذكل عاـحالبػليلاكتيظ عبارة عغ بػليسيخ لجف حخاري يرشع مغ الحسس 

. وىي مادة دبيا  الأسيل في الصباعة حيث يتع شباعتيا بجرجات حخارة مشخفزة ن PLAتعتبخ مادة 

 .(8-2الذكل )، تتحمل في التخبةصجيقة لمبيئة ويسكغ أف 
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 PLAمادة دورة حياة   8-2الذكل 

 (.9-2الذكل )، كسا في         )ىػ  PLAالتخكيب الكيسيائي لسادة 

 
 PLAالتخكيب الكيسيائي لسادة ‎ 9-2الذكل 
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 الحسخاء: تحت بالأشعة الترهيخ .4.2

ػّر الكاميخات العادية الأضػاء السخئية كتمظ الت ي تخاىا عيػنشا، أما فغ الترػيخ بالأشعة تحت الحسخاء تُر 

فيػ تقشية تعشي استخجاـ فلاتخ وتجييدات معيشة لمكاميخا بحيث تدتصيع ترػيخ السجى الحي لا تدتصيع 

عيػنشا أف تخاه. وعشجىا تكػف الشتائج غيخ مألػفة بالشدبة إلى الترػيخ العادي، فالدساء التي نخاىا زرقاء 

مقة والأشجار والعشاصخ ذات السكػنات الغامقة تكػف فاتحة، وقج يزفي السُرػّ ر بعس مثلا  تكػف غا

 التعجيلات عمى الرػر لإضفاء مديج مغ الإضافات.

 900نانػمتخ إلى حػالي  700أشػاؿ السػجة السدتخجمة لمترػيخ الفػتػغخافي تتخاوح مغ حػالي 

ججا ، لحلظ يتع استخجاـ فمتخ الأشعة تحت الحسخاء؛  نانػمتخ. الفيمع عادة ما يكػف حداسا  لمزػء السخئي

 وىحا يتيح ضػء تسخيخ الأشعة تحت الحسخاء مغ خلاؿ الكاميخا.

 :الحسخاء تحت بالأشعة الترهيخ تاريخ .1.4.2

حتى أوائل القخف العذخيغ، لع يكغ الترػيخ بالأشعة تحت الحسخاء مُتاحا  بدبب عجـ تػفخ الحداسية في 

عبخ  1910لأشػاؿ السػجة. حجث الترػيخ بالأشعة تحت الحسخاء لأوؿ مخة في  معصيات الترػيخ

 مجمة أمخيكية تُجعى مجمة القخف.

تع تصػيخ لػحات الترػيخ الحداسة للأشعة تحت الحسخاء في الػلايات الستحجة خلاؿ الحخب العالسية 

خاء لتحديغ اختخاؽ الزباب الأولى لمتحميل الصيفي، وتع التحقيق في أصباغ تػعية بالأشعة تحت الحس

 في الترػيخ الجػي.

أصبح الترػيخ بالأشعة تحت الحسخاء رائجا  عشج ىػاة الترػيخ في الثلاثيشات عشجما عخض فيمع تجاري 

بصخيقة ىحه التقشية. ونذخت صحيفة التايسد بانتطاـ صػر شبيعية وصػر جػية التقصيا مرػرو شاقسيا 
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نػعا  مغ الأفلاـ  33كاف ىشاؾ  1937ت الحسخاء. وبحمػؿ عاـ باستخجاـ فيمع إلفػرد بالأشعة تح

 بالترػيخ بالأشعة تحت الحسخاء متاح في خسذ شخكات مرشعة.

 :الحسخاء تحت الأشعة مدتذعخ .2.4.2

السدتذعخ ىػ الجدء الأساسي السدؤوؿ عغ الترػيخ في داخل الكاميخا ولحلظ فيػ السعشي الأوؿ عشج 

تحت الحسخاء. يقػـ بعس السختريغ والسحتخفيغ بتعجيل السدتذعخ في التحجث عغ ترػيخ الأشعة 

داخل الكاميخا ليقػـ بترػيخ الأشعة تحت الحسخاء بديػلة ويدخ، وذلظ لأف السدتذعخ محسي بسخشح 

خاص يقػـ برج الأشعة تحت الحسخاء والدساح لمصيف السخئي بالعبػر إلى السدتذعخ، ويدسى ىحا 

الداخشة. يقػـ السخترػف في ىحا السجاؿ بخفع ىحا السخشح لمدساح للأشعة تحت السخشح عادة بػ السخآة 

الحسخاء بالعبػر بديػلة إلى السدتذعخ وبيحه الصخيقة يكػف ترػيخ الأشعة ميدػرا  كالترػيخ الاعتيادي، 

حيث تكػف مجة التعخيس مقاربة لسجة التعخيس عشج الترػيخ الصبيعي. يسكغ تشكيح الرػرة أكثخ مغ 

لاؿ استخجاـ مخشح آخخ عمى العجسة ىحه السخة )ويُدسى بالسخآة الباردة( حيث يقػـ بالدساح للأشعة خ

بالعبػر ويرج أمػاج الصيف الأخخى. عمى أف عسمية إزاحة ىحا السخشح مغ عمى السدتذعخ ىي عسمية 

يقػـ البعس خصخة وحداسة، وعشج الكياـ بيا لا يسكغ إرجاع السدتذعخ كسا كاف عميو. ليحا الدبب 

باقتشاء بعس الكاميخات الخخيرة ندبيا والتي يقػمػف بتحػيميا )أي رفع السخشح فييا( وتخريريا ليحا 

 الشػع مغ الترػيخ بجانب الكاميخات الأكثخ تقجما والتي تدتخجـ لمترػيخ العادي.
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 :(CONCLUSION) الخلاصة  .5.2

 في أثشاء تذغيميا بارامتخات و بجايةرىا عبخ الدمغ ػ صوت  السدتخجمة والسػاد لمتقشيات السدبقة السعخفة إف

 و عالية جػدة ذات مشتجات عمى الحرػؿ في يداعج التكشػلػجي السيشجس قبل مغ التكشػلػجية السخاحل

  .لظ ملاحطة الثغخات وإيجاد الحمػؿ لياح، وكبيا الػقػع يتع قج متػقعة غيخ مذكلات أي تفادي
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 :(PREFACE) تسهيج  .1.2

درست الستغيخات )البارامتخات( السختمفة في عسمية الصباعة مغ الجراسات السخجعيّة العمسيّة التي  ىشاؾ عجد  

 ثلاثية الأبعاد وتأثيخاتيا عمى زمغ وكمفة عسمية الصباعة وكحلظ عمى متانة وجػدة الأجداء السصبػعة.

يغ، ىسا الاختبارات التجخيبية والسحاكاة رئيدي مشيجيغ عمىفي ىحا السجاؿ قامت معطع الأبحاث الدابقة 

 يغ السشيجيغ أو كمييسا.حى اعتسجت أحجالحاسػبية، حيث 

 ، وىي:وبالتالي يسكغ ترشيف الجراسات الدابقة إلى ثلاثة أقداـ

 دراسات اعتسجت السشيج التجخيبي 

 دراسات اعتسجت مشيج السحاكاة الحاسػبية 

   دراسات اعتسجت السشيجيغ معا 
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 (2) بعشػاف: الأولى السخجعيّة الجراسة 

 "الأبعاد ثلاثية الظباعة بتقشية السرشَّعة لمهياكل الفخعي لمشسهذج السشتهية العشاصخ بظخيقة "التحميل

Sub-modeling Finite Element Analysis of 3D Printed Structures. 

) Javad Zarbakhsh, Armin Iravani, Zeinab Amin-Akhlaghi, 2015) 

اـ الباحثػف جافاد زارباخر، آرمغ إيخفاني، وزيشب أميغ أخلاجي بجراسة لتحميل الخػاص السيكانيكية لمجدء ق

السصبػع ثلاثي الأبعاد باستخجاـ الشسحجة الفخعية الستجاخمة وشخيقة العشاصخ السشتيية، في حيغ أف تفاصيل 

 شسػذج الفخعي.الصباعة ثلاثية الأبعاد مزسشة في ال

عيشة ، وتع اختبار (1-3)الذكل  ASTM E8اعتسجت الجراسة عيشات اختبار الذج الكياسية وفق السعيار 

 .عمى كمي الجانبيغ        بتصبيق قػة قجرىا   ر في الاتجاه الذج تحت التحسيل أحادي السحػ 

 ANSYSفي بيئة  لفخعيةالشسحجة اتست محاكاة اختبار الذج باستخجاـ شخيقة العشاصخ السشتيية و 

Workbenchالشسػذج الفخعي في مشترف عيشة الذج ، حيث تسػضع. 

 نطخيا    الشتائج مشاقذة الأبعاد، وتست ثلاثية السصبػعة الأجداء جػدة تحديغ يسكشيا عامة وقجمت الجراسة أداة 

 الشسحجة الفخعيةو  FEA ةباستخجاـ شخيقة العشاصخ السشتيي الشسحجة والسحاكاة حاسػبيا  مغ خلاؿوتجخيبيا  و 

Sub-modeling. 

 
 ASTM E8  الذج الكياسيةعيشة  1-3الذكل 
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 التعبئة الجاخمية السجروسةأنساط  2-3الذكل 

 
 الإجهاد الأعظسي في الشسهذج الفخعي 3-3الذكل 
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 في الشسهذج العام الإجهاد الأعظسي 4-3الذكل 

 الجراسة: نتائج

  في مشصقة الشسػذج الفخعي.         للإجياد السبجئي وقجرىا تع الحرػؿ عمى الكيسة العطسى
 أضعاؼ الإجياد في الشسػذج الكامل. 4ووجج أف الإجياد الشاتج في ىحه السشصقة يداوي 

ولكغ يجب الأخح بعيغ الاعتبار أف نتائج اختبارات الذج لمعيشات التي يتع تذكيميا وفق ا لأبعاد قياسية مغ 

مادة ما قج لا تسثل تسام ا الخرائز السيكانيكية لمسشتج الشيائي بأكسمو أو سمػكو  أجداء محجدة مغ جدء أو

 أثشاء الخجمة في بيئات مختمفة. و ىحا ما يشصبق أيزا  عمى العيشات السصبػعة ثلاثية الأبعاد.

 عطسي السبجئي بذكل كبيخ بيغ الصبقات.يتخكد الإجياد الأ 
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 (12) بعشػاف: الثانية السخجعيّة الجراسة 

 مرشَّعة ABS مادة من لأجداء الإنتاج وكمفة زمن عمى الجاخمية السلء بشية ترسيم تأثيخ دراسة"

 "الأبعاد ثلاثية الظباعة بظخيقة

Study of infill print design on production cost-time of 3D printed ABS parts 

)Liseli Baich, Hazel Marie, Guha P. Manogharan, 2015) 

عمى  infillالجاخمية  بشية السلءالباحثػف ليدلي بايخ، غػىا مانػغاراف، وىاتدل ماري بجراسة تأثيخ ترسيع قاـ 

وكحلظ عمى الخرائز  ABS مادة ثلاثية الأبعاد مغ السرشعة بالصباعةزمغ وتكمفة الإنتاج للأجداء 

 :ت التاليةالسيكانيكية السختمفة، باستخجاـ العيشا

  عيشة الذج السعيارية لمسػاد البلاستيكيةASTM D638. 

  عيشة الزغط السعيارية لمسػاد البلاستيكيةASTM D695. 

  عيشة الانحشاء السعيارية لمسػاد البلاستيكيةASTM D790. 

 وتع ترسيع  العيشات مع  مخاعاة ضخوؼ   ASTMتع اختيار عيشات الاختبار بشاء  عمى معاييخ اختبار 

 .%(100)السسمػءة بشدبة السرستة الرمبة  العيشاتالتحسيل  وتكمفة الإنتاج مقارنة مع  

مختمفة )مشخفزة، عالية، مددوجة الكثافة، لكل مشيا كثافة ملء  عيشاتمجسػعات مغ التست شباعة عجة 

 .لكل مشيا الذج والزغط والانحشاء، وتع إجخاء اختبارات صمبة(
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 :نتائج الجراسة

 السدتخجمة. مفة الصباعة تأثيخ أكبخ عمى تكمفة الإنتاج مغ تكمفة السػادكاف لتك 

  تكمفة أعمىبالسقابل و  (7-3الذكل ) متانةأعمى أضيخت العيشات السرستة. 

 لبعس في الستانة السصمػبة  انخفاضفي التكاليف مع  الكثافة وفخ كبيخ ةمشخفز بيشسا أبجت العيشات
 .(6-3 )الذكلو (5-3الذكل )، التصبيقات

 الخرائص السيكانيكية لمعيشات السختبخة 5-3الذكل 

 

 ة الإنتاجفتكم 6-3الذكل 
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 مخظط الذج 7-3الذكل 
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 (13) بعشػاف: الثالثة السخجعيّة الجراسة 

 بالظباعة مرشعة ABS P430 مادة من بلاستيكية لأجداء والانحشاء الزغط، الذج، خرائص تحميل"

  "الظباعة لاتجاه تبعا   السشرهخ بالتخسيب البشاء بتقشية الأبعاد لاثيةث

ANALYZING THE TENSILE, COMPRESSIVE, AND FLEXURAL PROPERTIES 

OF 3D PRINTED ABS P430 PLASTIC BASED ON PRINTING ORIENTATION 

USING FUSED DEPOSITION MODELING 

(R. Hernandez, D. Slaughter, D. Whaley, J. Tate, and B. Asiabanpour, 2016) 

ودراسة  ABSالسيكانيكية لعيشات مصبػعة مغ مادة  أجخيت دراسة في جامعة تكداس لتحميل الخرائز

 عمى ىحه الخرائز. اتجاه الصباعة تأثيخ

درجة في  90درجة،  45درجة،  0) اتجاىات ووضعيات زاوية مختمفةعيشة في  45تست شباعة 

إجخاء اختبارات الذج وتع (، 8-3كسا في )الذكل ، (Z درجة في السدتػى  90، درجة 45 ، و XYالسدتػى 

 :التالية السعياريةاستخجاـ العيشات ب والزغط والانحشاء

  عيشة الذج السعيارية لمسػاد البلاستيكيةASTM D638 Type I. 

  عيشة الزغط السعيارية لمسػاد البلاستيكيةASTM D695. 

 يارية لمسػاد البلاستيكية عيشة الانحشاء السعASTM D790. 
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 العيشات السظبهعة باتجاهات وزوايا مختمفة. 8-3الذكل 

 فخضيات الجراسة:

  سخعة البشاء في السدتػيXY أكبخ مشيا في الاتجاه Z بشاء الشسػذج في  فإف، وبالتالي
 الاتجاىات السختمفة الأخخى.أكبخ مشيا في يتع بدخعة الػضعية الأفكية 

 اتمى مغ متانتو بيغ الصبقتانة الشسػذج في مدتػي الصبقة أعتكػف م. 

 نتائج الجراسة:

 درجة في السدتػى  90العيشات السصبػعة بداوية جت بأ XY ساىست الصباعة  أعمى مقاومة شج، بيشسا
الذكل ) ،الزغط والانحشاء عمىبذكل كبيخ الستانة  ةاديز ( في XY درجة في السدتػى  0في الاتجاه)

 .(10-3ذكل ال)و (3-9

 ػ ز السيكانيكية لرائعمى الخ يؤثخ اتجاه البشاءABS P430 ،اتجاىات تػفخ الصباعة ب فيسكغ أف
 .عمى التصبيق وصلابة أفزل اعتسادا   متانةمحجدة 
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 نتائج الاختبارات لمعيشات 9-3الذكل 



 : الجراسات السخجعيّة لثالثاالفرل       تحديغ متانة مشتجات الصباعة ثلاثية الأبعاد، قريجة، بشي السخجة  48 48

  

 
 الاختبارات لمعيشاتنتائج  10-3الذكل 
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 (14) بعشػاف: الخابعة السخجعيّة الجراسة 

 باستخجام الإجهادات تحميلو  السشرهخ التخسيب بتقشية مظبهع هليسيخب مع إيدوتخوبي بهليسيخ مقارنة"

 "السشتهية العشاصخ
A Comparative Finite Element Stress Analysis of Isotropic and Fusion Deposited 
3D Printed Polymer. 

) Robert Sayre, 2014) 
لمسقارنة بيغ الخرائز السيكانيكية  Rensselaer Polytechnic Instituteأجخيت دراسة في معيج 

وذلظ بالتحميل  -ب-الذكل  وعيشة مشتجة بصخيقة الصباعة ثلاثية الأبعاد -أ–الذكل  لرفيحة ايدوتخوبية

 .(11-3كل الذ)، ASTM D 638باعتساد العيشة السعيارية  بصخيقة العشاصخ السشتيية

 
 .ة بظخيقة الظباعة ثلاثية الأبعادصفيحة ايدوتخوبية وعيشة مشتجمقارنة الإجهاد في  11-3الذكل 

 نتائج الجراسة:

 .داىع في زيادة متانة العيشة مقارنة بالعيشة الايدوتخوبيةاتجاه الألياؼ السشاسب مسكغ أف ي أضيخت الجراسة أف
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 بعشػاف: الخامدة السخجعيّة الجراسة  

 "الإنتاج وتكمفة السيكانيكية الخرائص لتحدين السشرهخ بالتخسيب البشاء لعسمية التجخيبي الفحص"

Experimental investigation of FDM process for improvement of mechanical 

properties and production cost. 

) Ismail Durgun Rukiye Ertan, 2015) 

لتحديغ الخرائز السيكانيكية وتكاليف أجخيت والتي  Rapid Prototyping Journalدراسة في  نذخت

كيفية البحث في ، حيث كاف اليجؼ مغ ىحه الجراسة ABSالإنتاج في عسميات الصباعة ثلاثية الأبعاد لسادة 

ز السيكانيكية ئارعمى الخ(FDM)  التخسيب السشريخبشسحجة اتجاه البشاء في الو  الداوية الشقصية تأثيخ

 .الدصح وتكاليف الإنتاج وخذػنة

 العيشات بأوضاع زاوية مختمفةوتست شباعة ، ISO 527: 1997باعتساد العيشة السعيارية  ت الاختباراتتس

، درجة 60درجة،  45، درجة 30، درجة 0خسذ زوايا نقصية مختمفة ) اختبار، حيث تع (12-3الذكل )

 .ABS جاـ مادةدرجة( وثلاثة اتجاىات )أفقي ، رأسي ، عسػدي( باستخ 90



 : الجراسات السخجعيّة لثالثاالفرل       تحديغ متانة مشتجات الصباعة ثلاثية الأبعاد، قريجة، بشي السخجة  51 51

  

 
 تمفة لمعيشات السختبخةسخالداوية الوضاع الأ  12-3الذكل 

 نتائج الجراسة:

الذكل )و (.13Error! Reference source not found-3الذكل )الجراسة الشتائج التالية، أضيخت 

-14.) 

  السيكانيكيةوالخرائز عمى خذػنة الدصح تأثيخ أكثخ أىسية مغ الداوية الشقصية إف لاتجاه البشاء. 

 ز السيكانيكيةرائىشاؾ علاقة وثيقة بيغ خذػنة الدصح والخ. 

 ية تع تحقيق الخػاص السيكانيكية السثمى وخذػنة الدصح مع الحج الأدنى مغ تكمفة الإنتاج بداوية نقص
 .في الاتجاه الأفقي )درجة 0(
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 ج اختبارات الذجنتائ 13-3الذكل 

 
 نتائج اختبارات الانحشاء 14-3الذكل 
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 :(CONCLUSION) الخلاصة -3-2

وتبيغ  متانة الأجداء السصبػعةالجراسات السخجعيّة العمسية التي قامت بالبحث في أىع في ىحا الفرل  عُخ ض  

في الآونة الأخيخة بعس تشاولت حيث ، وجػد بعز التػافقات وبعز الاختلاقات في الجراسات السخجعية

مغ عجة جػانب، ومشيا دراسة تأثيخ عجد مغ بارامتخات عسمية  FDMالصباعة ثلاثية الأبعاد بتقشية  الجراسات

 يغ أساسييغ:عة واتخحت معطع ىحه الجراسات مشيجالصباعة عمى الخرائز السيكانيكية للأجداء السصبػ 

 كاختبارات الذج والزغط وتحجيجا  الاختبارات الإتلافية الاختبارات التجخيبية، يعتسج عمى  الأوؿ: السشيج

 ,PLA, ABSوالانحشاء لمتحقق مغ متانة الأجداء السصبػعة باستخجاـ مػاد شباعة مختمفة، مشيا 

PETGوبارامتخات بخمجية وتشفيحية مختمفة.، ووضعيات زاوية مختمفة ، 

 الشتائج التي كاف أبخزىا ما يمي: العجيج مغتػصمت ىحه الجراسات إلى 

 قات الجدع السصبػع.يتخكد الإجياد بيغ شب 

 .يمعب اتجاه البشاء في عسمية الصباعة دورا  ىاما  في تحجيج الخػاص السيكانيكة لمعيشات السصبػعة 

 يعتبخ نسط وكثافة السلء infill density .مغ العػامل الخئيدة السػثخة في متانة الأجداء السصبػعة 

  يؤثخ نسط السلءinfill pattern مسا  لأجداء السصبػعةبط الألياؼ في اشخيقة تخا بذكل ممحػظ في

 السيكانيكية. ياخرائريؤثخ في 

  يسكغ أف يداىع تػضع الألياؼ في الاتجاه السشاسب محػريا  في تعديد متانة العيشات السصبػعة

مقارنة مع العيشات الإيدوتخوبية حيث أف حدمة الألياؼ الصػلية في العيشات السصبػعة تطيخ متانة 

 لاتيا مغ العيشات الإيدوتخوبية عشج شخوط وبارامتخات شباعة معيشة.أعمى مشيا في مثي
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 التحميل بالعشاصخ السشتهيةبصخيقة الشسحجة الحاسهبية يعتسج عمى  الثاني: يجالسش FEA  لتحميل البشية

أو لمشسػذج الفخعي  Global Modelوالخرائز السيكانيكية للأجداء السصبػعة سػاء لمشسػذج العاـ 

Sub-model.  وأيزا  تػصمت إلى نتائج مذابية للاختبارات التجخيبية حيث وجج أف الإجياد يتخكد

 بيغ الصبقات، وأف لاتجاه الألياؼ دورا  بارزا  في تحجيج الخػاص السيكانيكية للأجداء السصبػعة.

 اسيغ معا  ولجأ لمسقارنة بيغ نتائجيما اعتسج السشيجومشيا 

ية الصباعة تأثيخ أكبخ عمى تكمفة الإنتاج مغ تكمفة مػاد الصباعة كسا أضيخت الجراسات أف لتكاليف عسم

 السدتخجمة.

 ىع ما ورد في الجراسات السخجعية.ممخرا  لأ (1-3ؿ ججو ال)يبيغ 
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قاـ الباحثػف بجراسة لتحميل الخػاص 
السيكانيكية لمجدء السصبػع ثلاثي 

الفخعية  الأبعاد باستخجاـ الشسحجة
الستجاخمة وشخيقة العشاصخ السشتيية، 
في حيغ أف تفاصيل الصباعة ثلاثية 
 الأبعاد مزسشة في الشسػذج الفخعي.

تع الحرػؿ عمى الكيسة 
العطسى للإجياد السبجئي 
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قاـ الباحثػف  بجراسة تأثيخ ترسيع 
عمى زمغ  infillالتعبئة الجاخمية 

وتكمفة  الإنتاج للأجداء السصبػعة 
 ABSثلاثية الأبعاد مغ  مادة  

وكحلظ عمى الخرائز السيكانيكية 
السختمفة، باستخجاـ العيشات السعيارية 

 التالية لمسػاد البلاستيكية

تكمفة عسمية الصباعة ذات 
أكبخ عمى تكمفة الإنتاج تأثيخ 

 مغ تكمفة مػاد الصباعة
أغفمت  

الجراسة تحجيج 
كثافة السلء 

 .بجقة

 ASTM D638عيشة الذج 
تحقق الكثافة السشخفزة 

تػفيخ مع أداء متانة مذابو 
 لمعالية

 ASTM D695عيشة الزغط 
متانة أعمى مغ   Solidيحقق

double  درست نسط   وكمفة مذابية
 لءواحج لمس

 ASTM D790عيشة الانحشاء   
لستانة الزغط علاقة خصية 

 بيغ السػاد والستانة والكمفة
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أجخيت دراسة في جامعة تكداس  
لتحميل الخرائز السيكانيكية لعيشات 

بالاعتساد  ABSمصبػعة مغ مادة 
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تحقق الصباعة بالػضع 

 الأفقي أعمى متانة.
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 Rapidأجخيت دراسة في 
Prototyping Journal  لتحديغ

الخرائز السيكانيكية وتكاليف 
الإنتاج في عسميات الصباعة ثلاثية 

وتع اختبار  ABSالأبعاد لسادة 
العيشات بأوضاع زاوية مختمفة 

 وباعتساد العيشة السعيارية
ISO 527 1997 

أضيخت العيشات السصبػعة 
بالاتجاه الأفقي متانة أعمى 

تع الاستفادة  مغ باقي العيشات
جاه مشيا في ات
 الصباعة

العيشات السصبػعة شاقػليا  
 كانت الأضعف
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 العسمي جخاءالإ: الخابع الفرل3
Practical Procedure  
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 :(PREFACE) تسهيج  .1.4

متانة الأجداء السرشػعة بتقشية الصباعة  ( فيinfillتأثيخ ندبة السلء الجاخمية ) بجراسة ةالعسمي الجراسة تعتي

ػصػؿ إلى الشدبة الأمثل التي تحقق وفخا  ، والFDMبتقشية الصباعة بالتخسيب السشريخ تحجيجا  ثلاثية الأبعاد 

تصبيقات في كسية السػاد السدتيمكة وبالتالي وفخا  في الػزف وزمغ شباعة الجدء في حجود الستانة السشاسبة لم

 السختمفة.

 ، وىسا:محػريغالعسمي إلى  جخاءتع تقديع الإ

 الاختبارات التجخيبية 

 الشسحجة الحاسػبية 

 والتي سيتع شخحيا لاحقا  

 (:USED MATERIALS) سدتخجمةال السهاد  .2.4

وىي السادة الأكثخ استخجاما  وانتذارا  في  polylactic acid (PLAتع استخجاـ مادة بػلي لاكتيظ أسيج )

، وذلظ لسا تتستع بو مغ خػاص تجعل مشيا مادة صجيقة لمبيئة FDMمجاؿ الصباعة ثلاثية الأبعاد بتقشية 

 باعة.ضافة إلى أنيا مادة سيمة الصبالإ
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 FDMالسدتخجمة في الظباعة ثلاثية الأبعاد بتقشية  PLAمادة  1-4الذكل 

 

 :(Specimens)العيشات 

والسعتسجة مغ قبل  ASTM D638 type 1اعتساد العيشة السعيارية لمسػاد البلاستيكية لاختبار الذج  عت

، American Society for Testing and Materials (ASTM) [5]الجسعية الأمخيكية للاختبار والسػاد

 .وأسػة بعجد مغ الجراسات السخجعيةوذلظ لذسػليتيا لسجسػعة واسعة مغ السػاد ، (2-4الذكل )

 
 .ASTM D638 type 1ة اختبار الذج عيش 2-4الذكل 
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 : (THE EQUIPMENT USED)السدتعسمة التجهيدات -4-3

 الشحػ التالي: عمى تع استخجاـ عجد مغ التجييدات لترشيع واختبار العيشات

 البلاستيكية: لمسهاد الذج اختبار جهاز -4-3-1

في مخبخ البلاستيظ  جياز اختبار الذج لمسػاد البلاستيكيةالذج بػاسصة  لعيشات والاستصالة الستانة تع قياس

 .(3-4الذكل )، في كمية اليشجسة السيكانيكية والكيخبائية في جامعة دمذق

 
 .لمسهاد البلاستيكيةاختبار الذج جهاز  3-4الذكل 
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  :FDM الشهع من 3D PRINTER الأبعاد ثلاثية طابعة -4-3-2

 (.4-4الذكل )، تتبع لمباحثة FDMثلاثية الأبعاد مغ الشػع ختبار بػاسصة شابعة تع ترشيع عيشات الا

 
 .FDMمن الشهع  3D printerطابعة ثلاثية الأبعاد  4-4الذكل 

 الجراسة: من الأولى السخاحل .4.4

 .(5-4الذكل )، ASTM D638 type 4 ـ العيشة السعيارية في البجاية تع استخجا
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 ASTM D638 type 4العيشة السعيارية   5-4الذكل 

% فقط مغ 35والتي تذغل  صغيخة ندبيا   ة في السقصع العخضيالكمي سداحةسلء إلى الندبة ال لكغ لػحع أف

 .(7-4لذكل ا)و (6-4الذكل )، مداحة السقصع العخضي لمعيشة

 
 ASTM D638 type 4  السفخغة السعياريةلمعيشة  السقظع العخضي  6-4الذكل 
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 ASTM D638 type 4السعيارية   في العيشةمداحة السقظع العخضي ندبة السلء إلى  7-4الذكل 

مداحة مغ  %47وتبمغ  حيث أف ندبة السلء فييا أكبخ ASTM D638 type 1فتع استبجاليا بالعيشة 

 .(8-4الذكل )، لمعيشةع العخضي السقص

 

 ASTM D638 type 1السعيارية   في العيشةمداحة السقظع العخضي ندبة السلء إلى   8-4الذكل 
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  العسمي: الإجخاء محهرا -4-5

 التجخيبية: الاختبارات -4-5-1

والسشتجة  ASTM D638 type 1ة ػػػػػػػػػػلعجد مغ عيشات الذج السعياري لافيػػػػػػػػػػالإت جػػػػػػػػػػػػذػال تع إجخاء اختبار

، بيجؼ ( مختمفةinfillملء ) كثافاتوذلظ بعج تصبيق أنساط  FDM باستخجاـ تقشية الصباعة ثلاثية الأبعادب

 السقارنة بيغ نتائج الاختبارات لكل مشيا، وفق الخصػات الآتية:

 :الذج عيشة اختيار -4-5-1-1

 الكياسية السعيارية آنفة الحكخ عيشاتمغ بيغ ال (9-4 الذكل) ASTM D638 type 1تع اختيار عيشة الذج 

 
 ASTM D638 type 1عيشة الذج السعيارية    9-4الذكل 
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 الأبعاد: ثلاثية لمظباعة ASTM D638 TYPE 1 الذج اتعيش تحزيخ -4-5-1-2

وىػ أحج بخامج التذخيح حيث يسكغ مغ  Ultimaker Curaتع تحزيخ عيشات الاختبار باستخجاـ بخنامج 

 G-codeمعيشة السخاد شباعتيا تسييجا  لترجيخىا كسمف خلالو التحكع بإعجادات ومتغيخات عسمية الصباعة ل

 الأبعاد.الصابعة ثلاثية  ـليرار إلى شباعتيا باستخجا

حيث تع تصبيق أنساط  (infill)التي يسكغ التحكع بيا ىي نسط وكثافة السلء  (parameters)مغ الستغيخات 

 (.10-4الذكل )وبشدب مختمفة كسا في  مختمفة مغ السلء

، بالذخوط البخمجية والتشفيحية ذاتيا PLAعجة مجسػعات مغ عيشات الذج السعيارية مغ مادة جخى تحزيخ 

، حيث infill pattern and infill densityكثافة السلء سا نسط و وى يغالسجروس يغوباختلاؼ الستغيخ 

ى العيشات السرستة %( لكثافة السلء إل0تجرجت كثافة السلء مغ العيشات السفخغة تساما  والتي تػافق الشدبة )

%( كسا في 80 -% 60  -% 40 -% 20%( متزسشة العيشات ذات الكثافات )100التي تػافق الشدبة )

 (.10-4الذكل )
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 السظبقة infillكثافة أنساط وندب   10-4الذكل 

 الاختبار: عيشات طباعة -4-5-1-3

 تدتخجـ تقشيةبػاسصة شابعة ثلاثية الأبعاد  خآنفة الحك عيشات الاختبارعجة مجسػعات مغ تست شباعة 

FDM .تتبع لمباحثة 

  بعس العيشات السصبػعة قبل الاختبار. (11-4الذكل ) يطيخ

100% 0% 

Tri 40% Tri 20% Tri 80% Tri 60% 

Grid 20% Grid 60% Grid 40% Grid 80% 
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 قبل الاختبار.السظبهعة بعض العيشات  11-4الذكل 

 .%50شدبة تقل عغ دقيقة( لمعيشات السرستة أي ب 60دقيقة( لمعيشات السفخغة و) 27تخاوح زمغ شباعة كل مغ العيشات بيغ )

، كسا ىػ %50( لمعيشات السرستة أيزا  بشدبة تقل عغ 15g( لمعيشات السفخغة و)7gتخاوح وزف كل مغ العيشات بيغ )كسا 

السصمػب في معطع  رغع ذلظ فإف العيشات السفخغة تساما  لا تحقق الأداء الػضيفي . (12-4الذكل )مػضح في 

 خى بشدب كثافة مختمفة.أخ  عيشاتتصبيقات، لحلظ تست دراسة ال
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 العيشات: اختبار -4-5-1-4

 (.3-4الذكل ) تع اختبار العيشات بػاسصة جياز اختبار الذج لمسػاد البلاستيكية،

          حيث تع إجخاء الاختبار بدخعة  

 بعس العيشات بعج الاختبار.( 13-4الذكل ) يطيخ

 
 .بعض العيشات بعج الاختبار 13-4الذكل 
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 :التجخيبية الاختبارات نتائج -4-5-1-5

 :ختبارات التجخيبية الشتائج التاليةالاضيخت أ
  شات التي تع اختبارىا، وكانت قيسة الإجياد السصبػعة أعمى متانة بيغ العيالسرستة أضيخت العيشات

 %40بكثافة ملء السصبػعة تمييا العيشات ( 14-4الذكل )(، 51MPa) الأعطسي عشج التحصع
 أعمى مغ باقي العيشات  تغيخا  في الصػؿ واستصالة% 40يشات السصبػعة بكثافة ملء أبجت الع

 .(14-4الذكل السختبخة، )

 نتائج الاختبارات 14-4الذكل  
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  في  سخيعمسا أدى إلى انييار  في الستانة% انخفاضا  ممحػضا  60السصبػعة بكثافة أضيخت العيشات بيشسا
مغ  كاميخابػاسصة  تحت الحسخاء الأشعةاستخجاـ الترػيخ بات و إعادة شباعة بعس العيشعيشة، فتع ال

 .(15-4الذكل ف عغ أي بارامتخات حخارية مؤثخة، )لمكذ DT-9868شخاز  CEM الشػع

 
 كاميخا الترهيخ الحخاري  15-4الذكل 

 كافيةالتػزع الحخاري في العيشات، إلا أنو لع يطيخ مؤشخات عة تحت الحسخاء أضيخ الترػيخ بالأش 
تفػؽ حداسية الحخاري عمى مداحة صغيخة التبايغ بتفديخ ىحا الانييار، ويسكغ أف يفدخ ذلظ ل

 (.16-4الذكل (، الكاميخا السدتخجمة

file:///D:/New folder (3)/VID_20231028_141027.mp4
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 الترهيخ بالأشعة تحت الحسخاء. 16-4الذكل 
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 :FEA السشتهية العشاصخ بظخيقة الحاسهبية الشسحجة .2.5.4

 بار العيشات عمى مخحمتيغ:تع في الشسحجة الحاسػبية اخت

  السخحمة الأولى: كانت باستخجاـ بخنامجSOLIDWORKS  لمحرػؿ عمى نتائج أولية لمعيشات
 .(17-4الذكل ) ،مختمفةملء السصبػعة بكثافات 
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 اختبارات الشسحجة الأولية 17-4الذكل 

 :كانت باستخجاـ بخنامج  السخحمة الثانيةANSYS   السشاسبة حاسػبيا   كثافات السلءأنساط و  تصبيقوذلظ بعج ،
الذكل ) مغ خلاليا عمى قيع الإجيادات والانفعالات لعجد مغ العيشات،حيث تع الحرػؿ ، (18-4الذكل )
4-19). 

 
  تظبيق أنساط وكثافات السلء حاسهبيا   18-4الذكل  
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 نتائج الشسحجة الحاسهبية 19-4الذكل 
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 :(RESULTS) الجراسة نتائج -4-6

والسقارنة  FEAسحجة الحاسػبية بصخيقة العشاصخ السشتيية الشيجة الجراسة وبعج إجخاء الاختبارات التجخيبية و بشت

 الشتائج التالية:تع الحرػؿ عمى غ نتائج كل مغ الصخيقتيغ، بي

  السصبػعة بكثافة السرستة أعمى متانة تمييا العيشات العيشات أضيخت  الاختبارات التجخيبيةمغ خلاؿ
(T40%) يادات الحاصمةقيع الإجكانت  حيث ،رنة مع باقي العيشاتابالسقأعمى متانة  أبجت التي 

 .(20-4الذكل )كسا في  في العيشات باختلاؼ كثافة السلء

  العيشات السصبػعة بكثافة أف بيشسا أضيخت نتائج الشسحجة الحاسػبية(T40%)  تمييا أبجت أعمى متانة
 (.20-4الذكل )العيشات السرستة 

 كثافات السلءفي العيشات ذات مختمفة إلى حج ما اسػبية نتائج حتعصي الشسحجة ال infill density  
، مقارنة بشتائج )%0(أو السفخغة تساما   )%100(تمفة السغايخة لمعيشات السرستة تساما  سخال

 .(22-4الذكل )( و21-4الذكل ) ، كسا ىػ مػضح فيالاختبارات التجخيبية
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 :التهصياتج و الشتائ

   في  لألياؼ ساىعالصػلي لتجاه الابأف الحاسػبية والشسحجة  التجخيبية ختلاؼ بيغ الاختباراتالاخ يفد

 .زيادة الستانة وىحا يتػافق مع الجراسة السخجعية

 كثافة السلء تسثل infill density (40 %)  الشدبة الأفزل التي تحقق الستانة وزمغ التشفيح عمى

 .زمغ الصباعة(الآلة )

 تمفة خالس لكثافات السلءاسػبية نتائج يسكغ اعتسادىا مع اعتبار عامل أماف كبيخ حتعصي الشسحجة ال

 .(%0)أو السفخغة تساما   (%100)السغايخة لمعيشات السرستة تساما  

  مسا زمغ الإنتاج ة بالحج الأدنى مغ بغ خلاليا تحقيق الستانة السصمػ مقجمت الجراسة خػارزمية يسكغ

عمسية لجراسات أخخى في ىحا حقيق وفخ كبيخ في تكاليف الإنتاج، كسا قجمت مشيجية يداىع في ت

 السجاؿ.

  



 التػصيات والسقتخحات :خامذالتحديغ متانة مشتجات الصباعة ثلاثية الأبعاد، قريجة، بشي السخجة     الفرل   80 80

  

 

 :السقتخحات

  الأجداء السصبػعة وتكاليف دراسة تغيخ بارامتخات بخمجية وتشفيحية أخخى ومجى تأثيخىا عمى متانة

 الإنتاج.

 بط بيغ الصبقات وتأثيخه عمى متانة الأجداء دراسة علاقة سخعة السخوحة وأسمػب التبخيج بالتخا

 .السصبػعة

 دراسة علاقة زمغ شباعة الصبقة بالتػزع الحخاري بيغ الصبقات وتأثيخه عمى متانة الأجداء السصبػعة. 

 تػسيع أفق البحث بجراسة أنػاع أخخى مغ الخامات. 
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Abstract 

In this research, the mechanical properties of 3D printed standard specimens  –

using FDM method- was studied, where the effect of infill pattern and infill density 

on the strength was studied by applying various of infill pattern and infill density 

and testing the specimens experimentally, as well as optimization these 

specimens using Finite Element Analysis (FEA), then comparing results, to show 

how the FEA results can be used instead of experimental tests. 

3D printing becomes one of the most important manufacturing methods which 

used in various fields, also the strength of 3d printed parts is effected by many 

factors. Some of these factors is infill pattern and infill density that effect on 

production cost and time. 

The purpose of this research is to approach the minimal limit of the time and 

used material, through the optimized selection of infill pattern and infill density that 

ensure sufficient strength of 3D printed parts. 

Key words: 

 3D printing, Fused Deposition Modeling, FDM, Mechanical Properties, Infill,    

Infill Pattern, Infill Density, 3D Filament, Polylactic Acid, PLA . 
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