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 الممخص

 عمى تعتمد والتي وتنفيذىا الأبعاد ثلاثية طباعة آلة وتنفيذ تصميم البحث ىذا في تم
  PETG,PLA مواد ثلاث اختبار  تم وقد, لممصيور المتتالية الطبقات ترسيب

,ABS   حيث,  مادة لكل الخشونة وقياس,  الحرارات من واسع مجال دراسة وتمت 
 :أن التجريبية النتائج بينت

 TABS = 250 oC  ,TPETG = 220 oC ,TPLA=210 oCدرجات وىي 
 حيث من  الأفضل المادة ىي ABS مادة أن النتائج بينت كما لمعمل الأنسب الحرارة

 .  الخشونة

 درجة الحرارة, الخشونةالكممات المفتاحية : الطباعة ثلاثية الأبعاد, 
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ABSTRACT 

In this research, the design and implementation of a 

three-dimensional printing machine based on the 

deposition of the successive layers of the molten. PETG, 

PLA, and ABS three materials were tested, wide range of 

heat and roughness were measured for each substance, 

Where experimental results showed that 

TABS = 250 oC  ,TPETG = 220 oC ,TPLA=210 oC which is 

the most suitable working temperature as the results 

showed that ABS is the best material in terms of 

roughness. 

Key words: three-dimensional printing- temperature- 

roughness. 
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 الفصل الأول
 الإطار العام للبحث

General framework for research 

 Introduction المقدمة:

 تقاناتباستخداـ  ,طرؽ تصنيع مؤتمتة أصبح مف الضروري إيجاد ,مع تقدـ العمـ وتطوره السريع   

تصنيعيا بالطرؽ التقميدية ذات إلى دوف الحاجة مف جديدة لمحصوؿ عمى نماذج أولية بسرعة ودقة 

 وليس كمياً. ,وخاصة عندما يكوف الإنتاج فردياً  ,التكمفة العالية

دوف تجاىؿ دور مف لا يتجزأ مف العمؿ  اً وكميندسيف أصبح مف الضروري أف يكوف الحاسب جزء

 يقوـ بو الحاسب.الميندس في إنجاح أي عمؿ 

إلا أف تحويؿ النموذج  (CAD)ورغـ التطور الحاصؿ في مجاؿ التصميـ بمساعدة الحاسوب 

ولذلؾ كاف لا بد  ,ومراحؿ متعددة ,نموذج مادي يتطمب عمميات طويمةإلى الافتراضي إلى منتج أو 

 مف طريقة سريعة لمقياـ بيذه الميمة.

لبثية الأبعاد إحدى الطرائؽ التكنولوجية التي تسمح النمذجة السريعة أو الطباعة ث تقانة تعد 

لممصمميف بإنتاج نماذج فيزيائية بسرعة ودقة مقبولة إلى حد ما، وتتضمف مختمؼ عمميات التصنيع 

 .[1]حديثة تغني عف استخداـ أدوات التشغيؿ والتشكيؿ تقاناتلمنماذج الفيزيائية الصمبة عمى 

 المشكمة العممية لمبحث :

عمى بارامترات  يورالعممية تتمخص في إعتماد دقة الطباعة ثلبثية الأبعاد باستخداـ تقنية ترسيب المصالمشكمة 
 .ذه البارامترات مف أجؿ المحافظة عمى الدقة العالية لمنموذجھمتعددة ما يستدعي دراسة كؿ 

 أىمية البحث:

 في مخبر  ياالمجاؿ لاستخدام مية البحث في تصنيع آلة طباعة ثلبثية الأبعاد اختبارية تتيحھتكمف أ
CAD/CAM  كماتسمح بإجراء العديد مف الدراسات عمى البارامترات المؤثرة عمى دقة عممية النمذجة وتمكف مف

 .ضبط تمؾ البارامترات بالشكؿ الأمثؿ لمحصوؿ عمى أعمى دقة بأقؿ زمف ممكف
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 ىدف البحث:

وتطوير طريقة عمؿ الآلة FDM  يوربترسيب المصتصنيع آلة طباعة ثلبثية الأبعاد تعمؿ بتقنية النمذجة 
 ومف ثـ إختبار تأثير البارامترات المختمفة عمىCAD/CAM في مخبر  يالاستخدام

 .جودة ودقة النموذج

 فرضيات ومتغيرات البحث:

 عمى كؿ نوع مادة النموذج وقطر رأس الترسيب وسماكة الطبقاتFDM تعتمد دقة نموذج 
 البحث دراسة تأثير كؿ مف تمؾ المتغيرات عمى دقة النموذج والسبؿذا ھالمرسبة حيث سيتـ في 

 يا.المؤدية لمحصوؿ عمى القيـ المثمى ل

 :Rapid Prototyping (RP)الطباعة ثلاثية الأبعاد أو النمذجة السريعة 

انطلبقاً مف  ,التي يتـ بواسطتيا بناء نموذج حقيقي التقانةالطباعة ثلبثية الأبعاد اسـ يدؿ عمى    

مما يعطي المصمميف إمكانية فحص التصاميـ والاطلبع عمييا , نموذج مصمـ بمساعدة الحاسب 

جراء الاختبارات المختمفة عمى النماذج قبؿ البدء بالإنتاج الكمي.,بصورتيا الفيزيائية   وا 

)بنػاء  Adding Materialsإف عمميػة النمذجػة السػريعة ىػي عمميػة تشػغيؿ تعتمػد عمػى مبػدأ الإضػافة 

كما ىي حاؿ أغمب عمميات التشغيؿ الأخرى  , وليس عمى مبدأ إزالة المادة, عدة(  المجسـ مف طبقات

 .[2]مثؿ التفريز والخراطة

وذلؾ باستخداـ  , يتـ في البداية تحويؿ النموذج الحاسوبي ثلبثي الأبعاد إلى مجموعة مف الشرائح

وترسؿ  ,لتنجز كؿ شريحة عمى حدة , خوارزميات خاصة لذلؾ، وبعد ذلؾ يتـ توليد مسار أداة الطباعة

تمؾ المعمومات إلى آلة الطباعة التي تقوـ بإنجاز المجسـ طبقة تمو الأخرى حتى الحصوؿ عمى 

 المجسـ الكامؿ.



3 
 

 

 .[1]تم إنتاجيما بطريقة الطباعة ثلاثية الأبعاد باستخدام مواد بوليميرية ين( يوضح نموذج1-1الشكل )

ولكف كميا تعتمد عمى الخطوات الأساسية , عمى الرغـ مف تعدد الطرؽ المختمفة لمنمذجة السريعة 

 :الآتية نفسيا وىي

 .CADباستخداـ أحد برامج ,إنشاء التصميـ الحاسوبي  -1

 .STLإلى ممؼ   CADتحويؿ ممؼ  -2

 .(Slicesإلى عدد كبير مف الشرائح الرقيقة ) STLتقسيـ ممؼ  -3

 لبناء النموذج شريحة فوؽ أخرى بدءاً مف الشريحة القاعدية.,إرساؿ المعمومات إلى الآلة  -4

زالة الزوائد والمواد الداعمة., عمميات الإنياء والتنظيؼ لسطح النموذج  -5  وا 

 
 .[1]الأبعاد( يوضح مراحل عممية الطباعة ثلاثية 1-2الشكل )
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 البعض فيما يأتي:عن  الطباعة بعضيا  تقاناتتختمف 

 ة أو معدنية أو مادة سيراميكية أو مواد مركبة.يفقد تكوف مادة بوليمير ,  نوع مادة النموذج  -1

الأسموب الذي يتـ مف خلبلو بناء شرائح المجسـ حيث قد تتـ العممية بالرش أو الترسيب أو  -2

الموضوع بالتفصيؿ  إلى ىذاالتصميب بالميزر أو بالتمبيد أو بإضافة مواد رابطة. وسيتـ التطرؽ 

 في الفقرات اللبحقة.

وذلؾ لأف دقة آلات ,  (CNC)لنمذجة ثلبثية الأبعاد بديلًب عف آلة التشغيؿ المبرمجة تقانة ا تعدلا 

التشغيؿ المبرمجة أعمى بكثير مف دقة الطباعة ثلبثية الأبعاد كما ويمكف تشغيؿ مواد متنوعة مف 

 ة أو حتى سيراميكية.يمعدنية وبوليمير 

لإنجاز ,كبير جداً  إلى زمففإف آلات التشغيؿ المبرمجة سوؼ تحتاج  , ولكف عند وجود أشكاؿ معقدة

 وتكمفة كبيرة جداً لتشغيؿ تمؾ المنتجات. ,وتحتاج إلى معدات إضافية ,المنتج

ومف ىنا برزت ضرورة استخداـ آلات الطباعة ثلبثية الأبعاد في إنتاج النماذج المعقدة بسرعة عالية 

 وبتكمفة مقبولة. ,إضافيةومف دوف أي معدات  , ودقة جيدة

 التقنيات المستخدمة لمطباعة ثلاثية الأبعاد:2.1.

 :Stereo lithography (SLA)الطباعة المجسمة  1.1.1.

في ىذه العممية يتـ استخداـ ريزف سائؿ حساس لمضوء والذي يتحوؿ إلى بوليمير صمب بمجرد     

ولفترة محددة لذلؾ , لبنفسجية بكثافة معينة ويتـ استخداـ ليزر الأشعة فوؽ ا,تعرضو لشعاع الميزر 

 .[11]الغرض

ويتـ تأميف ذلؾ بجعؿ كثافة , وعند تعرض الريزف السائؿ للؤشعة تتصمب الطبقة السطحية فقط 

 الشعاع أكبر ما يمكف عند السطح.

وتحتوي الآلة أيضاً عمى  ,تتألؼ الآلة مف قاعدة متحركة ضمف وعاء يحتوي عمى الريزف السائؿ 

وماسح ليزري مكوف مف مجموعة مف المرايا الدوارة والعدسات  , جياز توليد أشعة ليزر فوؽ البنفسجية
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أو ليزر أيونات الأرغوف  (UV Helium-Cadmium)الخاصة. ويتـ استخداـ ليزر اليميوـ كادميوـ 

(Argon ion Laser.) 

 

 .[10] (SLAجسمة )الطباعة الم تقانة( يوضح 1-3الشكؿ )

 ,يقوـ شعاعا الميزر بمسح الطبقة الأولى ثـ تنخفض القاعدة المتحركة بمقدار سماكة الشريحة المطموبة

وذلؾ بانتظار تصمب الريزف  ,والعممية التالية,ويجب مراعاة وجود فاصؿ زمني بيف كؿ عممية مسح 

 وخاؿ  مف الفقاعات. لمحفاظ عمى سطح مستو  , بشكؿ جيد 

وبعد ذلؾ يتـ رفع الجسـ مف ,تكرر عممية المسح مرة تمو الأخرى حتى الانتياء مف كامؿ الجسـ 

 الوعاء حيث تنزلؽ المواد غير المتصمبة.

يتـ بعد ذلؾ إزالة الطبقات الداعمة المساعدة ثـ يوضع النموذج في فرف الأشعة فوؽ البنفسجية لإتماـ 

 عممية التصمب الكامؿ.

إلى ضرورة استخداـ الطبقات الداعمة )وذلؾ لمنع النموذج مف الانحناء نتيجة قوى  ومف الميـ الإشارة

كونيا تكوف ضعيفة قبؿ , وأيضاً يجب إزالة تمؾ الطبقات قبؿ إدخاؿ المجسـ لمفرف , الجاذبية( 

 التصمب النيائي.

تشويو  دوفمف لسيولة إزالتيا  , تقوـ بعض الشركات باستخداـ طبقات داعمة شبكية غير مصمتة

 النموذج.
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وبأقؿ كمية  ,تتـ العممية بأسرع ما يمكف إذ ,أثناء طباعتوفي في الواقع يتـ التخطيط لتوضع النموذج 

 مف الريزف المستخدـ وأقؿ كمية مف الطبقات الداعمة.

 يكمف إنتاج منتجات دقيقة جداً بيذه الطريقة. وبأبعاد صغيرة تصؿ حتى بضعة مايكرومترات.

 

 
 [11] (SLA) بتقانة( يوضح نماذج تم إنتاجيا 1-4الشكل )

 

 :Selective Laser sintering (SLS)التمبيد الميزري الانتقائي 2.2.1.

مف خلبؿ رفع حرارتيا عند تعرضيا ,عمى تمبيد البودرة  التقانةيعتمد المبدأ الأساسي لمعمؿ في ىذه    

ويتـ حالياً , لأشعة الميزر ويمكف استخداـ المساحيؽ المعدنية أو البوليميرية لإنتاج النماذج المطموبة 

والبولي كربونات  (Polystyrene Powder)استخداـ كؿ مف مسحوؽ البوليستريف

(Polycarbonate Powder) ومسحوؽ البولياميد(Polyamide Powder)  تراوح قطر يحيث

 مايكرومتر. 100-20حبات البودرة مف 
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ومف . يتـ مد المسحوؽ عمى قاعدة متحركة، ثـ يقوـ شعاع الميزر بمسح المناطؽ المطموب تمبيدىا 

 المعموـ أف درجة حرارة التمبيد تكوف أقؿ مف درجة حرارة الانصيار لممسحوؽ الممبد.

لتوليد حزمة مف الأشعة تحت الحمراء ليذه  (CO2 laser)يستخدـ ليزر غاز ثاني أكسيد الكربوف 

تقمؿ مف التشوه الحراري وتساعد عمى اندماج الطبقة  إذ ,ىذه الأشعة مثالية لمتسخيف تعدحيث  ,الميمة

 .[11]الحالية مع الطبقة السابقة

لمطموبة وبعد الانتياء مف تمبيد إحدى الطبقات تنخفض القاعدة المتحركة بمسافة تعادؿ سماكة الطبقة ا

 ,لتأميف كمية المسحوؽ المطموبة لمعممية التالية,ويرتفع حوض البودرة الجافة الجانبي بمقدار معيف ,

وتتـ عممية التمبيد بالميزر مف  ,حيث تقوـ أسطوانة دوارة متدحرجة بنقؿ المسحوؽ إلى سطح العمؿ

 جديد، تتكرر ىذه العممية حتى إنياء تشكيؿ طبقات النموذج بالكامؿ.
 

 [11] (SLS) لتقانة( يوضح العناصر الأساسية 1-5الشكؿ )

بسبب قياـ المسحوؽ  ,(Support Structure)بعدـ الحاجة لوجود طبقات داعمة  التقانةتمتاز ىذه 

ويكوف  ,غير الممبد بيذه الميمة. كما تمتاز بعدـ ضرورة تعريض النموذج لعمميات معالجة إضافية

لذلؾ وبالطبع فمتانة النموذج تكوف أكبر مف  ,سطح النموذج ملبئماً لعمميات الطلبء في حاؿ الحاجة

 .(SLA)متانة النماذج المنتجة عمى آلات الػ 
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وذلؾ  ,أثناء تصميـ النموذجفي تجدر الإشارة إلى أف ضرورة مراعاة عدـ وجود تجاويؼ داخمية مغمقة 

 الممبد مف تمؾ التجاويؼ.لضرورة إخراج المسحوؽ غير 

 
 (SLS) بتقانة( آلة طباعة تعمؿ 1-6الشكؿ )

 :Laminated Object Manufacturing (LOM)الصفائح النضدة تقانة3.2.1.

عمى تشكيؿ النموذج مف خلبؿ تنضيد عدد كبير مف الصفائح بعضيا فوؽ  التقانةتعتمد ىذه    

وكؿ صفيحة تقابؿ المقطع العرضي لمنموذج المصنع. يمكف استخداـ  ,البعض لتشكؿ النموذج النيائي

أي مادة عمى شكؿ صفائح رقيقة كالورؽ أو رقائؽ بلبستيكية أو معدنية بحيث تكوف مطمية بمواد 

, ثـ تنتقؿ إلى مكاف العمؿ  ,لاصقة حرارية، غالباً ما تكوف الصفائح ممفوفة عمى أسطوانة التغذية

 .[13]طوانة تسخيف بحيث تمتصؽ تمؾ الطبقة مع الطبقة التي تحتياحيث تتدحرج عمييا أس



9 
 

 .[13] (LOM) بتقانة( طريقة عمؿ آلات الطباعة 1-7الشكؿ )

أما المساحة الزائدة  .لتشكيؿ المقطع العرضي المطموب ,ثـ يتـ قص الصفيحة مف خلبؿ ماسح ليزري

ليسيؿ إزالتيا لاحقاً بعد إنياء تشكيؿ النموذج. وبعد الانتياء مف قص  ,فيتـ قصيا بشكؿ مربعات

ليتـ إلصاقيا ثـ قصيا بحيث تنخفض , الطبقة الحالية تقوـ أسطوانة التغذية بتوضيح شريحة جديدة 

القاعدة الحاممة بمقدار السماكة عند تشكيؿ كؿ طبقة مف الطبقات. كما تزود بعض الشركات آلاتيا 

 كانيكي بدؿ جياز المسح الميزري.بجياز قص مي

لمنع النموذج , (epoxy resin) يبوكسيأو الإ (urethane lacquer)ويتـ طلبء النموذج باللبكر

 مف امتصاص الرطوبة خاصة عند استخداـ شرائح الورؽ في بناء النموذج.
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 .[13] (LOM) بتقانة( نموذج مصنع 1-8الشكؿ)

 

 Photopolymer Phase Change Inkjets الطابعة النافثة لمبوليمير الضوئي 4.2.1.

(PolyJet): 

الطباعة المجسمة مف حيث صناعة الأجزاء مف بوليميرات متصمبة ضوئياً، إلا  تقانة التقانةوتشبو ىذه 

أنو وفي ىذه الطريقة يقوـ رأس نافث برش المواد البوليميرية الحساسة لمضوء بشكؿ مشابو لمطابعة 

غالباً ما يكوف مثبتاً عمى ,النافثة التقميدية ومف ثـ يتـ تصمبيا بوساطة مصدر للؤشعة فوؽ البنفسجية 

 .[14] (JET HEAD)رأس النفث 

 

 [.14] (PolyJet) بتقانة( طريقة عمؿ آلات الطباعة 1-9الشكؿ )
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وذلؾ  ,مف ميزات ىذه الطريقة إمكانية استخداـ عدة ريزينات ممونة بألواف مختمفة ضمف الرأس النافث

 لمحصوؿ عمى نموذج نيائي مموف حيث لا داعي لإجراء عمميات الطلبء.

ىذه الطريقة مناسبة للبستخداـ في  دوتع ,ىي الدقة العالية لمنموذج المصنع بيذه الطريقةوالميزة الثانية 

 المكاتب نظراً لنظافة الآلة وانخفاض ضجيجيا.

إزالة المواد الداعمة التي غالباً ما تكوف قابمة إلى أف المنتج النيائي يحتاج  إلىومف الضروري الإشارة 

 لمذوباف في محموؿ خاص.

 :Fused Deposition Modeling (FDM)النمذجة بترسيب المصيور 5.2.1.

يتـ في ىذه الطريقة إنشاء طبقات النموذج مف خلبؿ بثؽ المادة عمى قاعدة متحركة في الاتجاىات    

 الثلبثة بالنسبة لرأس البثؽ الحراري.

ت خاصة ثـ تكوف المادة الأساسية عمى شكؿ سمؾ دقيؽ يدخؿ إلى الرأس الحراري بمساعدة بكرا

ويتـ بثقو  عدة درجاتبيصير ضمف الرأس الحراري عف طريؽ رفع درجة حرارتو فوؽ درجة الانصيار 

ويتـ تكرار العممية حتى الانتياء  ,وما يمبث أف يتصمب ويمتصؽ بالطبقة السابقة ,مف الرأس الحراري

 مف النموذج.
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 [.14] (FDM) بتقانة( طريقة عمؿ آلات الطباعة 1-10الشكؿ )

والآخر لبثؽ المادة الداعمة ويتـ  ,أحدىما لبثؽ المادة الأساسية ,غالباً ما يتـ استخداـ رأسيف حرارييف

دوف إلحاؽ الضرر مف ( بحيث تكوف سيمة الإزالة Support Materialاختيار المادة الداعمة )

لمذوباف في الماء. وغالباً ما تترؾ فجوات ىوائية بيف مسارات  بالنموذج، وحالياً يتـ استخداـ مواد قابمة

 لتسييؿ عممية إزالتيا.,المادة الداعمة 

مقارنة بالآلات الأخرى وتتمتع , وتكمفة المواد المستخدمة  ,( بانخفاض تكمفتياFDMتتميز آلات الػ )

ف المواد البوليميرية الحرارية ويمكف استخداـ مجاؿ واسع م ,بمتانة جيدة التقانةالنماذج المصنعة بيذه 

(TP أو حتى المواد المركبة التي تحتوي عمى البولمير الحراري كمادة حاضنة.ومف أشير المواد )

 التي تكوف عمى شكؿ أسلبؾ ممفوفة عمى بكرات خاصة.(PC) والبولي كربونات (ABS)المستخدمة 

ومعدؿ التغذية بالمادة البوليميرية ,  ة لتحكـ الدقيؽ في كؿ مف درجة الحرار إلى اتحتاج ىذه الطريقة 

 لمحصوؿ عمى أفضؿ جودة لمسطح.
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 :Three Dimensional Printing (3DP)الطباعة ثلاثية الأبعاد  انةتق6.2.1.

ولكنيا تختمؼ عنيا في أف دمج ,  (SLS)تشبو ىذه الطريقة طريقة تمبيد المسحوؽ بالميزر    

وبالتالي  ,( بدؿ التمبيد بالحرارةBinder Materialالمسحوؽ يكوف مف خلبؿ رش مادة رابطة )

 .[15]تخفيض الطاقة اللبزمة لتصنيع النموذج

 

 [.15] (3DP) بتقانة( طريقة عمؿ آلات الطباعة (1-11الشكؿ

وتعمؿ أيضاً عمى ضغط المسحوؽ  ,في البداية تقوـ أسطوانة بتوزيع المسحوؽ فوؽ القاعدة المتحركة

بسماكة تعادؿ سماكة الطبقة المطموبة ثـ يتـ رش المادة الرابطة في المناطؽ المراد ربطيا مف خلبؿ 

وذلؾ بشكؿ مشابو لمطابعة النافثة لمحبر. ثـ تنخفض القاعدة ومعيا النموذج بقدر سماكة  ,رأس نافث

وتتكرر العممية حتى بناء النموذج  , وضغطو, لمسحوؽ الطبقة التالية وتقوـ الأسطوانة مف جديد بمد ا

لأف المسحوؽ غير المتصمب يقوـ بيذه  ,إلى طبقات داعمة التقانةبالكامؿ. ولا نحتاج ضمف ىذه 

 الوظيفة.

 الأكثر سرعة. عدىاويمكف  ,وانخفاض تكمفة المواد المستخدمة ,تتميز ىذه الطريقة بالسرعة
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نياء السطح. ويمكف أيضاً بناء نماذج ممونة،  ولكنيا محدودة مف حيث دقة الأبعاد وا 

 Cores)وذلؾ لبناء القوالب الرممية والأنوية ,يمكف في بعض الأحياف استخداـ الرماؿ بدؿ المسحوؽ

 دوف الحاجة لتصنيع النموذج الأولي. مف بشكؿ مباشر

 طباعة المواد المعدنية:3.1.

لكي تقوـ بتمبيد مواد معدنية إلا , قامت مجموعة مف الشركات بتطوير آلة التمبيد الانتقائي بالميزر    

والمواد المستخدمة والتي تكوف عبارة عف  ,أف استخداميا بقي محدوداً بسبب الكمفة العالية للآلة

ليزر بطاقة عالية  ضرورة استخداـ ولمتكمفة العالية ى يالرئيس مسحوؽ لممعدف المطموب. والسبب

وتأثر المسحوؽ المعدني , تبريد  إلى تقانات ويحتاج , بحيث يصبح المسح الميزري أكثر تعقيداً 

 باليواء المحيط.

فيي تعتمد عمى الشعاع الإلكتروني في صير مسحوؽ , وقد تـ تطوير طريقة طباعة لا تحتاج لميزر 

 (EBM)قة بالصير بالشعاع الإلكتروني يالطر وقد دعيت تمؾ  ,المعدف ضمف غرفة مخمخمة مف اليواء

Electron Beam Melting,  نماذج لخلبئط كؿ مف التيتانيوـ والكوبالت والكروـ إنتاجوتستخدـ في, 

 وتطبيقات الفضاء. ,وذلؾ في مجاؿ التطبيقات الطبية

 

 [.16] (EBM) بتقانة( يوضح نماذج مصنوعة 1-12الشكؿ )

 لآلات الطباعة ثلاثية الأبعاد:ة التطبيقات الرئيس 4.1.
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لتوضيح حركة السوائؿ أو  ,نتاج النماذج التوضيحية حيث يمكف استخداـ نموذج شفاؼإفي مجاؿ  -1

دوف الحاجة لممرور  مف وذلؾ بسرعة كبيرة , بناء نماذج لتركيبات آلية معينة أو أي ابتكارات

 بالطرؽ التقميدية.

تستخدـ أيضاً لبناء نماذج تستخدـ في اختبارات الأنفاؽ اليوائية وحتى بناء نماذج لأبنية ومنشآت  -2

بمقياس مصغر لتصبح عممية المعاينة أكثر واقعية. أو بناء عناصر الآلات بالقياس الحقيقي 

 والتأكد مف ملبئمة الأبعاد.,

وبناء قوالب النوى المستخدمة في , اكة يتـ استخداـ الطباعة ثلبثية الأبعاد في صناعة نماذج السب -3

السباكة الرممية. أو بناء نماذج شمعية لتستخدـ في عممية السباكة بالشمع الميدور. كما يمكف 

لبناء القوالب الرممية بشكؿ مباشر أو بناء النوى الرممية بشكؿ مباشر بنفس  ,(3DP) تقانةاستخداـ 

 الطريقة.

كخلبئط  التعويضات السنية المعدنية مف مواد صعبة الإنصيارتستخدـ في المجاؿ الطبي لإنشاء  -4

 .(EBM) تقانةالتيتانيوـ والكوبالت وذلؾ باستخداـ 

وتستخدـ  ,تستخدـ لإنجاز القوالب المعدنية المعقدة التي تستخدـ في عمميات حقف البوليميرات -5

 ليذا الغرض. (SLS) تقانة
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 الثاني الفصل
 المرجعية الدراسات

 :(RP)النمذجة السريعة 1.2.

ض زمف نيا تخفّ ,إذ إىي العممية التي ينتج فييا الجزء باستعماؿ طبقة ترسيب وىي تقانة ضرورية  
ف، 30–50 %التصنيع لممنتج حتى مف   RP(، تتألؼ دورة2, 1) اً جدّ  اً دإذا كاف الجزء النسبي معقّ  وا 

توليد  والتقطيع و الترسيب المناسب تحديد اتجاه و   SOLID تشكيؿ نموذج ىندسي باستعماؿ برنامج
 .[1]الترسيب الجزئي ثـ عمميات المعالجةو طرؽ لترسيب المواد 

ّـ اختيار اتجاه الترسيب الجزئي بشكؿ يدوي بيف بضعة خيارات  RPتكوف معظـ الخطوات في  آلية، يت
 فيلو تأثير ميـ RP اتجاه الترسيب الجزئي في برنامج ماكينة إف . RPحة مف قبؿ برامج موضّ 

 (.3وتكمفة النموذج ) ,د الجودة النيائيةالعديد مف الخواص التي تحدّ 

البنية و زمف التصنيع،  فيا حيث أنو يؤثر جدّ  اختيار اتجاه الترسيب الجزئي المثالي ىو عامؿ مي ّـ
 تكمفة النموذج. و النياية السطحية، و دقة الأبعاد، و الداعمة، 

. فمف الصعب تحديد اتجاه بالحسبافامترات والقيود التي يجب أف نأخذىا عدد مف العمميات البار يحدد 
 :مثؿ ,كما يجب المبادلة بيف الخواص المتعاكسة المختمفة ,وزمف الميمة, الترسيب الجزئي المثالي 

 وزمف التصنيع. ,النياية السطحية

( لتحديد اتجاه الترسيب الجزئي المثالي لخواص مختمفة 16, 15, 13-7, 5-3ىناؾ عدة محاولات )
 البنية الداعمة ....  و زمف التصنيع،و مثؿ: الدقة، 

ّـ زيادة الدقة السطحية مف خلبؿ تخفيض ارتفاع عمماء حدد ال دقة وتكمفة اتجاه الترسيب الجزئي، وت
ّـ , ( FDMنمذجة الراسب المنصير ) ( وSLفة النماذج لػ )النتوء الوسطي. كما تّـ وضع تكم حيث ت

تكمفة المكونات مف أجؿ اتجاىات مختمفة، يحدد الاتجاه المناسب لأحد الخواص مف لائحة  حديدت
 .[1]الخطط الأساسية المعطاة مسبقا

،  مف النياية السطحية كلبً  عّديإذ لتحديد اتجاه الترسيب الجزئي المناسب.  اً تفاعمي اً نظام العمماءر طوّ 
 .[1]وتّـ وضع التعميمات لتحديد الاتجاه المناسب , زمف التصنيع، أو البنية الداعمة كخواصو 



17 
 

بعاد وزمف التصنيع نظرة عف تحديد اتجاه الترسيب الجزئي المناسب مع الأخذ أف دقة الأ العمماءقدـ 
ّـ  الدقة الجزئية كخاصة مؤقتة، وتّـ حسابيا بالاعتمّاد عمى التجربة عمى أنواع  عدّهىما خاصتاف، ت
ّـ تحقيقيا بتخفيض , حيث إف الخواص الثانوية تقوـ بتخفيض زمف التصنيع  ,مختمفة مف السطوح ويت

ّـ أيضاّ  ّـ تمّيي الشرائح ليا ارتفاع النتوء المحدد مسبقاّ  إدخاؿ عدد الشرائح. وت ز في عمميا أيضاً، ت
تخضع  الخطوات الأساسية المحتمّمة بإيجاد السطوح المستوية لمجسـ حيث كانت بضعة اتجاىاً 

ّـ اختيار واحد أو اثنيف مف الاتجاىات بتخفيض زمف التصنيع  .[1]لاعتبارات الدقة، ولاحقاً ت

ع، أو زمف التصنيو لاف اتجاه الترسيب الجزئي بالاعتمّاد عمى اعتبارات جودة السطح،  مماءد العحدّ 
ّـ تقدير جودة السطح إما بزيادة مساحة سطوح المناطؽ سيئة الجودة أو  تعقيد البنية الداعمة، حيث يت

ّـ تقدير زمف التصنيع بشكؿ مباشر بواسطة ارتفاع الجزء في اتجاه الترسيب، ياتخفيض ّـ تقميص و . ت يت
ب ليدؼ ما مف لائحة الخطط د الاتجاه المناسيتحدّ و البنية الداعمة بتخفيض عدد النقاط المدعومة، 

 الأساسية المختارة مسبقاً.

نظرةً ميمة عف الخطأ الحجمي، حيث وجد أف الاختلبؼ في حجـ الجزء المعزوؿ لمعمماء كما كاف 
وبرنامج كاد ينخفض لإيجاد الاتجاه المناسب. يحسب حجـ الجزء الراسب بافتراض حواؼ الشريحة ,

 .[1]كما في المستطيؿ

 أقؿ مف الشرائح بيف بضعة اتجاىات مختارة مسبقاً. اً الاتجاه الأفضؿ الذي يعطي عدد العمماءاقترح 

طور العالـ فاـ نظاـ لاتجاه نماذج كاد مف أجؿ الترسيب الجزئي لمحصوؿ عمى أفضؿ مبادلة بيف 
زمف و الدقة.  الأداة ىنا ىي نظاـ أساسي مميز والتي تأخذ بالحسباف التكمفة، و التكمفة، و زمف التصنيع، 

 إلىحجـ الدعـ لموصوؿ و ددة، حالمساحات المو ميزات المنحى المثالية، و الميزات المعقدة، و التصنيع، 
وحدة التوقيت، و وحدة الدعـ، و ىي: وحدة التوجيو،  ,منحى التصنيع. والنظاـ ىنا لديو ست وحدات

ّـ اختيار الاتجاىات في  المحتمّمة أولاً  وحدة التكمفة، وحدة الميزات المعقدة، وحدة العرض. حيث يت
ّـ  وحدة التوجيو المعتمّدة عمى السطوح الحرجة، الثقوب، القطوع، الأعمدة، النتوءات، المحاور. كما يت

 الحصوؿ عمى توصيات لاتجاه الترشيح المختار مسبقاً   مف أجؿ الترسيب الجزئي.

 ر مسبقاً.عمى أي حاؿ قد يكوف ىناؾ اتجاه ترسيب جزئي أفضؿ مف منحى الترشيح المختا
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ر العالـ وست طريقة تخطيط لمعممية مف أجؿ تحسيف الأداء عند التصنيع )أي زمف تصنيع أقؿ، طوّ 
ّـ تخطيط العممية بواسطتيـ بثلبث خطوات , نياية سطحية جيدةو دقة أفضؿ،  وىي: وحدات  ,حيث يت
 . [1]وحدات البارامترو التقطيع، و التوجييات، 

معالجة كافية ىي و  ،z الارتفاع  و فترة التفتيش، و سماكة الطبقة، و ي، مف اتجاه الترسيب الجزئ إف كلبً 
ّـ تطوير وحدة اتجاه  ّـ اتخاذىا باستعماؿ البنية الداعمة وخطط كالقيود، حيث ت متغيرات العممية التي ت

يـ مجموعة الاتجاىات المعتمّدة عمى السطوح و فيي تعمؿ عمى تق , الترسيب الجزئي بواسطتيـ
ّـ توجيو الجزء في ىذه التوجييات المختارة مسبقسطوانية الأ ّـ  اً,والمخروطية والمستوية في الجزء. يت ويت

ّـ اختيار أكثر أربعة اتجاىات بديمة  ,تقطيعيا بشكؿ متساو   ّـ التبادؿ بيف الأىداؼ الثلبثة السابقة. ت ليت
ممية الأنسب في عممية مف أجؿ التحقؽ في التقطيع ووحدات البارامتر لمحصوؿ عمى تخطيط الع

 النياية.

تقطع وحدات كاد الممثمة  DUTTA و   KULKARNIطريقة تقطيع مشابية لػ  XUـ العالـقدً 
يستعمؿ الخوارزميات اليندسية  XUالاختلبؼ الأساسي بيف المخططيف أف  إفبالسطوح التحميمية. 

(GA بينما )Kulkarni وDutta ( يستعملبف برمجة خطية مف الدرجة الثانيةSQP ), لإيجاد سماكة
بيف الاتجاىات   SLأيضاً أف اتجاه الترسيب  الأفضؿ لأجزاء  XU. كما أوجد Z (u,v الطبقة عند )

ّـ  المختارة مسبقا مف اجؿ زمف التصنيع، الدقة، واستقرار الجزء. بالمبادلة بيف قيـ الدالة الموضوعية ت
 اختيار الاتجاه الأفضؿ.

 SLالنياية السطحية لأجزاء و الدقة، و ذج لتوقع زمف التصنيع، نما  McClurkinر العالـ كما طوّ 
ّـ استعماؿ تقانة البرمجة لتحديد منحى الترسيب.   باستعماؿ مبدأ رد فعؿ السطح، ت
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 ( المرن.ABSجسم ) لإنتاجالتسريع النموذجية  بارامترات : تييئةالأولىالدراسة 2.2.

Optimization of rapid prototyping parameters for production of flexible ABS object.  

بإيجاد بارامترات [1] (5112( عام )B.H. Lee, J. Abdullah, Z.A. Khanن )وقام الباحث
و كانت  , Tanguchiوذلؾ باستخداـ طريقة  ,(  FDMالعممية المثمى لتشكيؿ رواسب الانصيار ) 

سماكة الطبقة ,  : ( ىي FDMالبارامترات المدروسة لمعممية المثمى لتشكيؿ رواسب الانصيار )  أىـ
حيث تمّت دراسة كؿ منيا بثلبث مستويات كما  و فتحة اليواء ,الزاوية الخطية و العرض الخطي و 

بينما  المرف ,  ABSالأداء المرف لنموذج  فيو التي بدورىا تؤثر بشكؿ ممحوظ  (1.2.2)يبيف الجدوؿ
الرطوبة ودرجة الحرارة تبقى ثابتة . كما تّـ وضع المستويات المثالية  :ىناؾ بارامترات أخرى مثؿ
 لمبارامترات عند زوايا مختمفة.

 .[1]بارامترات الترسيب ومستوياتيا (1.2.2)الجدول 

 

ّـ تشكيؿ المصفوفة العمودية التي تتضمف نسبة الإشارة الى الضوضاء )  ( وفؽ ثماف درجات   S/Nوت
ّـ استخدـ تحميلبت التفاوت)  (2.2.2)كما يبيف الجدوؿ , حرية ( لمتحقؽ مف بارامترات ANOVAحيث ت

 المرف.   ABSلكي يتحقؽ الأداء المرف المثالي لنموذج ,العممية 

 .[1]المستويات التجريبية باستخدام المصفوفة العامودية(2.2.2)الجدول 
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ّـ   (3.2.2)طبقا لمبارامترات وفؽ الجدوؿ ABSباستعماؿ FDM 3000تسع عينات في ماكينة  إنتاجوت
 ANOVAدرجة.  و حممت النتائج باستخداـ التأثيرات الرئيسية   20,  15,  10.  وعند الزوايا  
 ( و  قورنت النتائج التجريبية مع النتائج المرجعية .  S/Nوتحميؿ النسبة )

 
 .[1]للإزاحةالمتوسط بين المسافات وزوايا مختمفة  (3.2.2)الجدول 

 

 

أي أف نسبة الخطأ  cm 0.6الاختلبؼ بيف النتائج المرجعية والنتائج التجريبية ىو فقط  أفو وجد  

 %.  0,18فقط 

 .[1]مقارنة بيف النتائج التجريبية والمرجعية (4.2.2)الجدوؿ 

 

 

 

 ف  إلى ما يمي :و التجريبية توصؿ الباحث النتائجو بناءاُ عمى 

  A3B3C2D1ىي :  (  20,  15,  10)  الإزاحةالبارامترات المثالية ومستوياتيا عند زوايا 

,A3B3C2D, A3B3C3D1   تعطي فتحة اليواء أداء :10  الإزاحةبالترتيب . و مف أجؿ زاوية 

: تعطي كؿ مف الزاوية   15 الإزاحةأما مف أجؿ زاوية  .ذؼ (قأعظمي لممنتج الناتج )مسافة ال
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ذؼ(ومف أجؿ زاوية قتقريبا لممنتج الناتج )مسافة ال اً متساوي اً أعظمي الخطية وسماكة الطبقة أداءً 

  .لممنتج الناتج اً أعظمي ف سماكة الطبقة تعطي  أداءً إف  20  الإزاحة
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 .Optimum part deposition orientation in fused deposition modelingالدراسة الثانية 3.2.

(2003). 

( عام K. Thrimurthulu a, Pulak M. Pandey b, N. Venkata Reddyقام الباحثون)
بدراسة لمحصوؿ عمى اتجاه الترسيب الجزئي المثالي في عممية نمذجة الراسب  [2] (5112)

وزمف , السطحي  الإنياءالسطحي الجزئي وتقميؿ زمف التصنيع, حيث أف  الإنياءلتحسيف  المنصير
ف , وبالتالي ي(  ,  و يكوناف متعاكسRPالسريعة ) الترسيب الجزئي ىما شيئاف ميماف في النمذجة

, ويمكف التوصؿ   RPيجب الوصوؿ إلى حؿ وسطي بيف ىاتيف السمتيف المتيف تخصاف النماذج في
 اختيار إفباستعماؿ مخطط شرائحي تلبؤمي , ومنو يُستخمص  السمتيفإلى حؿ وسطي بيف ىاتيف 

 أفضؿ . حلبً  اتجاه الترسيب الجزئي المناسب سيوفر
يـ متوسط خشونة و حقيقية بالاعتمّاد عمى النماذج المستخدمة لتق وطور الباحثوف خورارزمية ذات رموز

يتوافؽ مع الذي  لمثالي زمية عمى الحصوؿ عمى الحؿ ار السطح وزمف التصنيع و تساعد ىذه الخوا
 النتائج السابقة.

باتجاىات تصنيع  FDMتّـ تصنيع قطعة لدراسة القساوة أو الخشونة السطحية لسطح القطعة المعالج 
 . ( 1.3.2)مبيف في الشكؿ  ىو كما( , مختمؼ )الزاوية بيف مماس السطح والاتجاه العمودي 

 
 .[5]العمودي (الزاوية بين مماس السطح والاتجاه1.3.2)الشكل

ّـ استخداـ النمذجة السريعة ) ( التي ينتج فييا النموذج باستعماؿ طبقة ترسيب تمو  الطبقة  مف RPو ت
ّـ      mm  0,254حيث كانت سماكة الشريحة FDM – 1650 ماكينة النموذج بواسطة إعدادالمادة  وت

درجة حرارة الغلبؼ وفجوة اليواء تكوف  c 70 و,  c 270درجة حرارة الجزء الكيميائي المنصير 
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ّـ قياس قيـ القساوة اً صفر     5000و الخشونة السطحية لسطوح مختمفة باستخداـ مقياس السطوح أ, وت
, في   c 90 و c 70كانت اتجاىات التصنيع بيف   إذافتحة بيف مسارات الترسيب  أف ىناؾ. لوحظ 
 .   c 0- 70ف مجالات التصنيع  أي  فتحة  في المسارات  ضم  ليس ىناؾحيف 

, أي  FDMوقد استطاع الباحثوف تقديـ منيجية واضحة لتحديد اتجاه الترسيب الجزئي المثالي لعممية  
ّـ تقميميما بتقميؿ مجموع  أوزمف التصنيع و متوسط القساوة  ّـ اخذ أوزانيماالخشونة السطحية يت .و ت

تحقيؽ الحد الأدنى لمبنية الداعمة يكوف  يـ المقداريف , وىكذا و تأثير البنية الداعمة بالحسباف في تق
 يكوف ضمف ىذه الدراسة.

ّـ استعماؿ التشريح التلبؤمي بشكؿ  ّـ التأكد مف  آنيكما ت في تحديد اتجاه الترسيب الجزئي  , وت
حديد اتجاه اعتبارات النظاـ المطور  باستعماؿ النتائج السابقة. و منو فاف المنيج المقترح يستخدـ لت

اتجاه الترسيب الجزئي المثالي  اختيار أفي جزء معقد مكوف بشكؿ كامؿ . و تبيف ترسيب الجزئي لأال
 الإنياءالأبعاد ,  دقةو البنية الداعمة  , و عمى زمف التصنيع ,  حيث أنو يؤثر عامؿ ميـ جداً  ىو

 تكمفة النموذج .و السطحي , 
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 DIMENSIONAL ACCURACY OF PROTOTYPES MADE WITH FDM: الدراسة الثالثة4.2.
 TECHNOLOGY 

( Nikola Šimunić,TihomirMihalić, Ana Fudurić,DavorTomićحيث قام الباحثون )
اليدؼ مف : FAM(5112) [2]الدقة البعدية لمنماذج الأولية المصنعة وفق تقانة  يابدراسة عنوان

تقدـ نماذج أولية أكثر دقة مف حيث الأبعاد بالاعتمّاد عمى  أفىذا البحث ىو تحديد أي مادة  يمكف 
ّـ استخداـ مواد ستايريف الإجراء(. في FDMتقانة الرواسب المنصيرة )  أكريؿ التجريبي لمدراسة ت

( كلب عمى حدا. و تّـ فحص دقة PLA( و حمض البولي لاكت الصمغي )ABSالبوتاديف ) نيتريؿ
( مع كؿ نموذج مف عشرة CADالناتج عف التصميـ بمساعدة الكمبيوتر )الأبعاد بمقارنة النموذج 

ّـ الحصوؿ عمييا بواسطة طريقة المسح الضوئي ثلبثي  .و ليذا الغرض )أي طباعة  الأبعادنماذج ت
ّـ استخداـ جياز FDMالنماذج وفؽ مع اثنيف مف الفوىات )اثنيف مف  Flash Forge Creator X( ت

 ويمكف استخداـ ىذا النوع كمعدات مكتبية ,لو أبعاد صغيرة نسبياً رؤساء الطارد(. الجياز 
 . (1.4.2)الشكؿ

 
 .Flash Forge Creator X [2]جياز  ( 1.4.2)الشكل

 التجريبي قد مر بالمراحؿ التالية: الإجراءووفقا ليذه الدراسة فإف 

)الشكؿ  Solid Works 2014كانت الخطوة الأولى ىي إنشاء النموذج ثلبثي الأبعاد باستخداـ 
مـ فقط و ىذه مشكمة رئيسية عند التصنيع عمى جياز  2(. يمثؿ سمؾ الجدار الذي يبمغ (2.4.2)
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FDM  النماذج الأولية ذات الجدراف الرفيعة والعالية المصنوعة عمى ىذا  إفلسطح المكتب. حيث
كما أنو عادة  تحدث  الجياز لا تكوف ثابتة الأبعاد كما ىو الحاؿ بالنسبة للؤجيزة الصناعية,

بسبب الاختلبفات في درجة الحرارة بيف منصة العمؿ و المشغولة.  بالأبعادجيادات و الالتواءات الإ
عف منصة العمؿ. أما  ؽ بعيداً أكثر ميلب إلى الانزياح أو التشقّ  ABSوفي مرحمة التشغيؿ. كاف 

 ، كانت ىناؾ صعوبات في انسداد الباثؽ.PLA)بالنسبة ) 

 
 . [2]الموديل ثلاثي الأبعاد ( 2.4.2)الشكل

 

ّـ تحويم وتصنيعو مع  ,STLإلى تنسيؽ ممؼ  ووبعد تصميـ النموذج ثلبثي الأبعاد الافتراضي ، وت
)غلبؼ PLA)غلبؼ خارجي أبيض( ، وخمسة  ABS, وطبعت عشرة نماذج: خمسة في FDMجياز 

ّـ إجراء  2( مع سمؾ الجدار L × W × Hممـ ) 41×  60×  100خارجي أزرؽ(. أبعاد  مـ، وت
( يبيف (3.4.2)حيز مغمؽ بحيث كانت التأثيرات الخارجية ضئيمة )الشكؿ في جميع النماذج الأولية 

 أحد ىذه النماذج.

 
 .PLA[2]النموذج النيائي بمواد (3.4.2)الشكل
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 D3و بعد ذلؾ تمّت عممية التحويؿ)المسح الثلبثي الأبعاد( لكؿ مف النماذج عمى ماسح ضوئي 
 .صناعي

ّـ بعدىا مقارنة الأبعاد بيف تصميـ الحاسوبي )  وذلؾ مف خلبؿ  ,الرقمي D3( ونموذج CADليت
( الذي يتيح لممستخدميف بمحاذاة بيانات المسح الضوئي مع INSPECT plusاستخداـ برنامج )

عممية المطابقة  (4.4.2)ثلبثية الأبعاد. ويبيف الشكؿ  CADبيانات المسح الضوئي الأخرى أو نماذج 
ـ الناتج عف عممية المسح الضوئي و المجسّ  cadـ ـ المصمّ النموذجيف حيث يظير المجسّ  أبعادبيف 

 الرقمي.

 

 .[3]ونموذج المسح الضوئي الرقمي  cadالمطابقة بيف نموذج  (4.4.2)الشكل

الخطوة التالية ىي التحقؽ مف قيـ الانحراؼ , وتتمّثؿ في تضميف تمّثيؿ ما يسمى "جدوؿ الموف" الذي 
ّـ التحقؽ منو. فكما يبيف  يستخدـ ألوانًا مختمفة لوضع علبمة عمى الانحرافات في النموذج الذي يت

يحدد الموف الأحمر الانحرافات في الاتجاه الإيجابي )سطح النموذج يقع خارج  مثلبً  (5.4.2)الشكؿ 
 (.CADـ ( والأزرؽ في الاتجاه السمبي )سطح النموذج يقع داخؿ حدود مجسّ CADحدود مجسـ 
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 .ABS 2 "[3]تقسيـ الأبعاد في النموذج " ( 5.4.2)الشكل

الخمسة و  ABSلكؿ مف نماذج  CADالتالي قيـ الانحرافات عف مجسـ ( 1.4.2) ويبيف الجدوؿ 
 أفرمز الوجو المعني بالانحراؼ, حيث نجد مف ىذه القيـ  إلى بالإضافة  PLA بالنسبةكذلؾ الحاؿ 

. وانحراؼ النماذج 0.06±  0.734-و  0.13±  0.79ىو  ABSمتوسط الانحراؼ الإجمالي 
عف   (PLA). وىذا يعني أف انزياح نماذج  0.03±  0.54-و  0.06±  0.28ىو  (PLA)الأولية 

 .ABSكانت أقؿ مف  CADؿا

 .CAD[3] م قيم الانحرافات عن مجس  ( يبين 1.4.2) التالي الجدول

 



28 
 

±  0.734-و  0.13±  0.79ىو  ABSمتوسط الانحراؼ الإجمالي ػ  أفونجد مف ىذه القيـ  
. وىذا يعني أف 0.03±  0.54-و  0.06±  0.28ىو  (PLA). وانحراؼ النماذج الأولية 0.06

 .ABSكانت أقؿ مف  CADعف   (PLA)انزياح نماذج  

تقدـ نماذج أولية  أفلتحديد أي مادة  يمكف  نياية نجد أف ىذه الدراسة قدمت منيجية واضحة لو في ا
(. و بعد عممية المقارنة FDMحيث الأبعاد بالاعتمّاد عمى تقانة الرواسب المنصيرة )أكثر دقة مف 
المسح الضوئي ليا مف جية و بيف  إجراءالناتجة بيف كلب مف النماذج المطبوعة بعد  لأبعادالحاسوبية 

ماذج المصنعة نالحاصمة تبيف أف ال الإزاحاتو تحديد مقدار  أخرىمف جية  CADمجسـ 
 .ABSللؤبعاد مف تمؾ المصنوعة مف  ةثباتي كانت أكثر دقة و (PLA)بمادة

 .RESEARCH ON THE WARPING DEFORMATION IN FUSED DEPOSITION MODELING : الرابعةالدراسة 5.2.

( بدراسة بعنوان البحث Xin Li, Zhuo Wang,Jianzhong Shangحيث قام الباحثون )
ركزت عمى مشكمة  حيث : [4] (5112المادة المنصيرة )انزياح الانسياب المدن في عممية تم وضع 

، وحممت مصدره )اللبنزياح(  FDM المدف في عممية تشكيؿ الراسب المنصير انزياح عممية الانسياب
ّـ بناءا عمى ثلبث فرضيات مف خلبؿ  لو والذيوآلية عممو. و قامت بتأسيس النموذج الرياضي  ت

رامترات ىذه العممية ، بما في ذلؾ عدد او درجة تأثير ب ، FDM تحميؿ عممية اعداد النماذج  مف
الطبقات ، وطوؿ المقطع ، ودرجة حرارة غرفة التشكيؿ ، ومعامؿ تقمص الخط مادة الطباعة بشكؿ 

و التي تستخدـ عمى نطاؽ واسع في FDM شامؿ و بينت نتائج تحميؿ ىذه الظاىرة في طباعة بتقانة 
 التصنيع و الطباعة السريعة.

ىو السبب الرئيسي لسوء جودة النماذج الأولية. ويعتبر تحسيف جودة  انزياح عممية الانسياب المدفاف 
 النماذج الأولية مف أكثر القضايا إلحاحًا والتي يجب معالجتيا في الطباعة السريعة لمنماذج . 

عمى الانزياح و تمّت دراسة ىذه المشكمة  وفؽ عدة فرضيات اوليا درجة تأثير برامترات الطباعة 
, وتحميؿ انزياح عممية الانسياب  نزياح عممية الانسياب المدفالحاصؿ و إنشاء النموذج الرياضي لا

مف اربع نواحي بما في ذلؾ عدد الطبقات ، وطوؿ المقطع ، ودرجة حرارة غرفة التشكيؿ ، ومعامؿ 
 انكماش الخط )خط الطباعة(.

 مرت بعدة مراحؿ اىميا:  FDM اب المدف وفؽ تقانةإف استراتيجية تخفيؼ انزياح عممية الانسي
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تشوه النموذج الأولي وتقميؿ إلى حد ما يتعمؽ بمعامؿ المرونة لمعظـ المواد كالبلبستيؾ الحراري ، 
حيث يكوف حساس لدرجة الحرارة. وبالتالي ، فإف رفع درجة حرارة غرفة التشكيؿ لخفض الإجياد 

 ( 1.5.2)الشكلانزياح عممية الانسياب المدف . كما في الداخمي يمكف أف يساعد في الحد مف 

 

  .[4]تأثير حرارة الحجرة عمى الانسياب المدف (1.2.5)الشكل

، يمكف ملبحظة أف أبعاد النماذج الأولية عامؿ مؤثر  (3.5.2)والشكؿ رقـ  (2.5.2)ومف الشكؿ رقـ
ميـ ، وكمما كاف البعد أكبر ، كمما كاف التشوه او الانزياح أكبر. وبالتالي ، تجنب النماذج الطويمة 

 الرقيقة إلى أقصى حد ممكف ىو وسيمة لمحد مف انزياح عممية الانسياب المدف.

 

تأثير طول المقطع في عممية  (3.5.2)الشكلو  سياب المدفالانتأثير عدد الطبقات في  (2.5.2)الشكل

 .[4]الانسياب المدف
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نلبحظ ازدياد الانزياح لانسياب المادة يزداد بزدياد معدؿ تقمص خط مادة  (4.5.2)و مف الشكؿ 
 الطباعة و بالتالي لتخفيؼ مف الانزياح يجب استخداـ مواد ذات معدؿ انكماش منخفض.

 

 .[4]الانسياب المدفتأثير معامؿ الانكماش في  (4.5.2)الشكل

، يمكف ملبحظة أف التشوه يزداد مع زيادة طوؿ المقطع ، وفي عممية تثبيت (5.5.2)ومف الشكؿ 
جزأيف مف لوح رفيع واحد ، يكوف تشوه الجزء الذي تكوف مسارات تثبيتو عمى جانبو الطويؿ أكبر بكثير 

، يمكننا تقسيـ الأجزاء إلى عدة قطع نحيمة  انزياح عممية الانسيابمف الجزء الآخر. وبالتالي لمحد مف 
 ، ونجعؿ مسار التثبيت عمى جانبيا القصير.

 

  .[4]تأثير زيادة الطوؿ عمى الانسياب المدف ( 5.5.2)الشكل

بالمئة وفقا لممادة المشغمة وحرارة  4( بمعدؿ انكماش ABS P400)نموذج نوع  ( 6.5.2)ويبيف الشكؿ
 يبيف شكؿ النموذج الناتج وفؽ ىذه الدراسة. ( 7.5.2)والشكؿ  ℃65غرفة التشكيؿ 
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  .[4]تأثير عممية الانسياب المدف عمى النماذج المصنعة ( 7.5.2)الشكلو ( 6.5.2)الشكل

و قد تبيف مف ىذه الدراسة أف انزياح عممية الانسياب المدف ىي مف أىـ العوامؿ المؤثرة عمى جودة 
لا تعود  فقط  ىذه الظاىرةسباب , و أف اFDMالطباعة في عممية تشكيؿ الراسب المنصير 

 ، ولكف أيضا البنية اليندسية للؤجزاء وجيات تمّوضعيا. FDMلخصائص المواد ومعاملبت طابعات 
انزياح عممية الانسياب المدف تتمّثؿ في مواد الطباعة مف استراتيجية لتخفيؼ كما وضعت ىذه الدراسة 

جية و في تقانة اعداد النماذج مف جية اخرى, وىذا يشكؿ مرجعية ميمة لحؿ مثؿ ىذه المشكمة عند 
 . FDMطريقة بالطباعة 

رضيات معقولة ، و دراسة درجة تأثير كما أف ىذا البحث قاـ بتأسيس نموذج تحميمي نظري بواسطة ف
، والذي يمكف أف يوفر  نزياح الانسياب المدفنشاء نموذج رياضي لاعدة عوامؿ مختمفة, بالإضافة لإ

 الأخرى. RPبالإضافة إلى تقنيات  FDMالمراجع النظرية لتقانة 
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 .Accuracy prediction in fused deposition modeling :الخامسةالدراسة 6.2.

( بدراسة بعنوان التنبؤ بدقة الابعاد في  A. Boschetto, L. Bottiniحيث قام الباحثون )
مف اىـ التقنيات المستخدمة  FDMونظراً لكوف تقانة  [2] (:5114لمتشكيل بتقانة الراسب المنصير)

في الطباعة نظرا لسرعتيا و بساطتيا و قدرتيا عمى تقميؿ تكاليؼ الانتاج  بشكؿ كبير, الى أف ما 
ّـ تطوير نموذج  يمنع انتشارىا ىي الدقة التي يمكف الحصوؿ عمييا, لذلؾ فإف في ىذه الورقة ، ت

ية الترسب وسمؾ الطبقة ، مف أجؿ التنبؤ ىندسي لشريط شعيرات المادة المنصيرة ، يعتمّد عمى زاو 
ّـ التحقؽ مف صحة النموذج مف خلبؿ حممة تجريبية. وقد  بأبعاد الجزء الذي يمكف الحصوؿ عميو. وت
ّـ دراسة العينات عف طريؽ تحميؿ الوعورة السطحية مف أجؿ دراسة الجوانب اليندسية الصغيرة و  ت

نموذج,  كما تيدؼ الى تبياف التأثير المباشر ليذا العمؿ الكبيرة .وقد أبرزت ىذه الدراسة موثوقية ال
ستمبي المواصفات  FDMوىو القدرة  عمى تخطيط العممية والمعرفة مسبقاً إذا كانت أبعاد جزء 

التصميمية المطموبة اـ لا بإضافة إلى ضماف الاداء الوظيفي لمجزء او النموذج المصنع .علبوة عمى 
موذج لاختيار استراتيجية التصنيع المناسبة مف أجؿ الامتثاؿ لمقيود ذلؾ ، يمكف استخداـ ىذا الن

 الصناعية وحدودىا.

 الإجراء التجريبي لمدراسة:

ّـ إعداد العينات عف طريؽ التثبيت ، التقسيـ ، والمؼ: ثـ تثبيتيا براتنجات ّـ تجزئتيا  ت الايبوكسي ، ثـ ت
باستخداـ ورؽ الجمخ. والحصوؿ عمى ثلبث حالات بواسطة آلة القطع الدقيؽ لممعادف ، وأخيراً لصقيا 

ف حزمة الشعيرات المنصيرة فإ ضحاولا نم( ،90)زاوية ( a)(1.5.2)عند زوايا ترسيب مختمفة الشكؿ
ّـ تكديس الحزـ عمى بعضيا البعض ، وبالتالي تقميؿ المشاكؿ ة طلمحيدةابالما دةمقي ، وبالتالي ، يت

المترسبة . وبإجراء قياسات الأبعاد ، يمكف تحقيؽ توافؽ جيد مع التي تنشأ عف عدـ محاذاة الحزـ 
 القيمة الاسمية.

( ، تكوف النسبة بيف سطح حزمة الشعيرات المعرض لميواء 45)زاوية  ( b) (1.5.2)في الشكؿ  
مختمفة مما  تبريدت ٪(: ىذا يشير إلى معدلا27) a٪ ، أكبر مف حالة 40والسطح الكمي حوالي 

)زاوية (c()1.5.2)نكماش وبالتالي تغير الأبعاد التي يمكف الحصوؿ عمييا. في الشكؿ الايؤدي إلى 
 %, مما يعطي انحراؼ أكبر للؤبعاد. 55( تكوف النسبة 22.5ترسيب 
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 .[5]عند زوايا ترسيب مختمفة FDMثلبث حالات ( 1.5.2)الشكل

ّـ تدويرىا عشوائيا  في المرحمة الثانية تّـ وضع الشكؿ التصميمي لمجموعة كاممة مف العينات التي ت
. باستخداـ Stratasys Dimension Bst 768التصنيع  ( ونقميا إلى الآلات( b)(2.5.2))الشكؿ 

درجة مئوية مع درجة  270( عند درجة حرارة ترسب ABSستايريف ) بوتاديف تريؿ مادة أكريموني
 يبيف العينات الناتجة بعد التصنيع. ( a)(2.5.2)درجة مئوية. الشكؿ  75حرارة الغرفة 

 

 .[5]درجة مئوية 270درجة حرارة ترسب  عند يبيف العينات الناتجة بعد التصنيع ( 2.5.2)الشكل

ّـ تنفيذ القياس باستخداـ مقياس التعرج السطحي  باتجاه عمودي حيث حققت  نقطة. وفؽ  4000كما ت
نقطة ، كما ىو موضح  52000مـ ، بكمية إجمالية قدرىا  1قياس ، متباعدة عف بعضيا بمقدار  13

 . ولكف مف أىـ مشاكؿ ىذا المقياس ىو عدـ وجود خط مرجعي. ولمتغمب عمى( 3.5.2)في الشكؿ 
ّـ بناء النظاـ المذكور في الشكؿ  ّـ استخداـ منصتيف ميكرومترييف: ( 4.5.2)ىذه المشكمة ، ت . حيث ت

لتحديد مجاؿ التحسس ضمف  zلتحريؾ الجزء تحت قمـ مقياس التنبيو والمحور  x-yعمى محاور 
سطريف مرجعييف عند ارتفاع معيف. وتّـ وضع العينة عمى زجاج مصحح لممسافة ، عمى طوؿ محاور 

z . 
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 القياس باستخداـ مقياس التعرج السطحي  باتجاه عمودي( 3.5.2)الشكل

 

 .x-y[5]استخداـ منصتيف ميكرومترييف: عمى محاور ( 4.5.2)الشكل

ّـ مقارنة النماذج  والانحرافات التجريبية مف القيـ الاسمية لمقياسات  في  ( 2.5.2)أما في الشكؿ  ، ت
مـ ، نجد اختلبؼ زاوية الترسيب  0.254،مف أجؿ سمؾ طبقة (a)(2.5.2مركز الوجو. في الشكؿ 

 90مـ وتؤكد البيانات التجريبية بأف الانحراؼ البعدي عند زاوية ترسيب  0.05± مع تناثر حوالي 
جة ىو صفر تقريبًا ؛ و تبدأ قيمة ىذا الانحراؼ بالارتفاع مع تغير الزاوية سواء بالازدياد أو در 

 )التنبؤية و التجريبية. كذلؾ الحاؿ بالنسبة لمشكؿR-squaredالنقصاف. كما نلبحظ تقارب قيـ اؿ

5.5.2)(c)  عند سماكة طبقةmm 0.331 تغيرت  نلبحظ ايضا ازدياد قيـ الانحرافات البعدية كمما
درجة  50درجة الا اننا نلبحظ تبعثر اكبر ليذه القيـ عند زوايا المختمفة ) 90زاوية الترسيب عف اؿ
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التمّوضع  (b)(5.5.2 )(d)(5.5.2 )مثلب( بشكؿ أكبر مف الحالة السابقة. كما نلبحظ مف الشكميف 
 ة.الخطي لنسب ىذه الانحرافات في اتجاه الزيادة او النقصاف عف القيـ الطبيع

 

 comparison between model and experimental dimensional deviations as a function of( 5.5.2)الشكل
the deposition angel for layer thickness 0,254 mm (a) and 0.331 mm (c) and respective 
probability plots (b,d) 

الخريطة الثلبثية الناتجة عف مقياس الانزياح السطحي لمعينات المنتجة و  ( 6.7.2)و يبيف الشكؿ 
حيث نلبحظ اف  90مقدار الانزياح لمعينات المنتجة عند زاوية ترسيب ( a)(6.7.2)يتضح مف الشكؿ

عرض الطبقة السطحية يساوي تقريبا سماكة الطبقة كما نلبحظ تمّوج خفيؼ مع ميلبف سطحي يتراوح 
. فيما نلبحظ اختلبؼ التدرج السطحي لمعينات المقاسة عند زوايا ترسيب و 0.1 إلى 0.1-بيف 

 .( 6.5.2)المبينة بالشكؿ b,c,d,e,fسماكات مختمفة لمطبقات كما في الاشكاؿ 
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 .[5]الخريطة الثلبثية الناتجة عف مقياس الانزياح السطحي لمعينات المنتجة( 6.5.2)الشكل
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ّـ تمّثيميا بالشكؿ ( 7.5.2)في حيف أف الشكؿ حيث  ( 7.5.2)يعرض ذات النقاط لذات السطح التي ت
أف ىذه الخرائط تسمح بمحاكاة القياسات الميكرومترية المثالية ليذه النقاط في عدة مناطؽ لذات 
السطح  ومف أجؿ تحديد تأثير التواء السطح عمى دقة جزء الأبعاد ، تّـ حساب أقصى ارتفاع 

ّـ تثبيت مستوى 8aبيف المستوي المنحنى والمستوى الأفقي.في الشكؿ  θوالزاوية Δللبنحراؼ  ، يت
ّـ العثور عمييا, ونجد أف المستو السطحي  يميؿ بمقدار  الانحدار إلى الحد الأقصى لمنقاط التي ت

=θ0.46  درجة والانحراؼ العمودي يكوف=Δ0.17  مـ و بالتالي فإنو يتبيف أف زاوية الترسيب
دقة أفضؿ لمسطوح في حيف نجدىا اقؿ في باقي الحالات كما يتبيف في العامودية تعطي 

( ,حيث تختمؼ دقة السطوح بختلبؼ الانحراؼ الافقي و العامودي عند b,c,d,e,f) (7.5.2)الشكؿ
 زوايا ترسيب و سماكات مختمفة لمطبقات.

 ئ
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ّـ تمّثيميا بالشكؿ ( 7.5.2الشكل ) حيث أف ىذه الخرائط تسمح  (6.7.2)النقاط لذات السطح التي ت
   .[5]بمحاكاة القياسات الميكرومترية المثالية ليذه النقاط في عدة مناطؽ لذات السطح

و لكف فيما يتعمؽ بعممية القياس السطحي قد لا يكوف اخذ القياس مف منطقة المركز كافي لذلؾ يبيف 
 0.254الانحرافات مف اربع مناطؽ اخرى عند زاوية ترسيب عامودية وسماكة طبقة  (7.5.2)الشكؿ
mm ( 5.5.2)حيث نلبحظ اف توزع الانحرافات لا يختمؼ كثيرا عف الحالة السابقة )الشكؿ 

و بالتالي  (.c,d) (8.5.2)أعمى منو في الشكؿ 0.5mm( يكوف بمتوسط a, b) (8.5.2)إلا أف الشكؿ
المقترح لمقياس لا يأخذ بالحسباف موضع القياس والعيوب السطحية ، ولكف مف وجية فإف النموذج 

 نظر إحصائية ىناؾ اتفاؽ جيد بيف مختمؼ مناطؽ القياس.
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الانحرافات مف أربع مناطؽ اخرى عند زاوية ترسيب عامودية وسماكة طبقة ( 8.5.2)الشكؿ
0,254mm [5]. 

ّـ اجراء ذات التجارب لمقياس السطحي عند  ولمتحقؽ مف النموذج الذي اقترحتو ىذه الدراسة لمقياس ت
 (9.5.2)ولكف باستخداـ مواد أخرى و يبيف الشكؿ mm 0.254زاوية ترسيب عمودية و سماكة طبقة 

حراري )عبارة عف لدف ULTEM™ 9085مقارنة بيف الانزياحات الحاصمة لعينات باستخداـ مادة 
مثبط لميب يعمؿ في صناعة النقؿ نظرًا لمعدؿ قوة الوزف المرتفع( و مادة البولي كربونات و ىو ايضا 

كيؼ أف  .(a) (9.5.2)مف المدائف الحرارية ذات الخصائص الميكانيكية العالية ويتبيف مف الشكؿ
وقع أبعاد النماذج المصنعة المادة الاولى تحقؽ توافؽ جيد مع القيـ المتوقعة لمنموذج وبالتالي يمكف ت

 .(b) ( 9.5.2)مف ىذه المادة في حيف لا تظير المادة الاخرى ىذا التوافؽ الشكؿ
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و مادة ULTEM™ 9085الحاصمة لعينات باستخداـ مادة  الانحرافاتمقارنة بيف  ( 9.5.2)الشكؿ
 .[5]البولي كربونات
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 :سادسةالدراسة ال6.2.

Optimizing Dimensional Accuracy of Fused Filament Fabrication using 
Taguchi Design. 

 ZOI MOZA*, KONSTANTINOS KITSAKIS, JOHNحيث قام الباحثون )
KECHAGIAS, NIKOS MASTORAKIS بدراسة بعنوان أمثمة دقة الابعاد لمتشكيل بتقانة )

تصنيع ونظرا لكوف ال [6] (:5112( باستخدام طريقة تاغوشي )FFFالشعيرات المنصيرة )
( تقانة تُستخدـ عادةً لمطباعة ثلبثية الأبعاد مف أجؿ تمبية المتطمبات FFFبالشعيرات المنصيرة )

ذات دقة مقبولة. ، فإنو في الدراسة الحالية تّـ عرض  FFFالوظيفية ، حيث يجب أف تكوف نماذج 
 FFFالمنتجة باستخداـ طابعة تأثيرات برامترات العممية التي تؤثر عمى دقة الأبعاد للؤجزاء 

Duplicator 4X 3D ( ّـ اجراء تسع تجارب باستخداـ مصفوفة ( Taguchiمنخفضة التكمفة. لذلؾ ت
، وعدد مف  IR، ومعدؿ الامتلبء  PMالعامودية.  وشممت البرامترات المدروسة لمعممية مواد الطباعة 

مثؿ النسبة المئوية التي توضح حجـ . حيث أف معدؿ الامتلبء يLHوارتفاع الطبقة   NSاليياكؿ 
النموذج الصمب الذي يجب ممؤه بالمادة عند طباعتيا أما عدد اليياكؿ يدؿ عمى عدد الخطوط 
ّـ قياس الأبعاد  العريضة المطبوعة عمى كؿ طبقة مف الجسـ ويظير مدى كثافة الجدراف الخارجية, و ت

لتحميؿ  رسـ مخططات الرسوـ البيانية مـ. وت ّـ 0.01الخطية باستخداـ أداة قياس رقمية بدقة 
ّـ تحميؿ التبايف )ANOM) المتوسطات ( بيدؼ تحديد ANOVA( لمتحقيؽ في تأثير كؿ برامتر, وت

 أىمية تبايف كؿ برامتر بالنسبة لمقياس المأخوذ كقيمة نسبية.
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 الاجراء التجريبي:

ّـ اجراء التجارب باستخداـ طابعة  ( بإنتاج تسع نماذج ( 1.6.2))الشكؿ Duplicator 4X 3D ت

 البناء التصميمي لمنموذج الناتج. ( 3.6.2)( ويبيف الشكؿ( 2.6.2))الشكؿ

 

 .Duplicator 4X 3D [6] طابعة (1.6.2)الشكؿ

 

 .[6] نماذج تجريبية ( 2.6.2)الشكؿ
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 .[6]عينة اختبار(3.6.2)الشكؿ

ّـ اعتمّاد مادتيف لمطباعة ىما أكريمونيتريؿ (, PLA( وحمض بولي لاكت )ABSستايريف ) بيوتاديف وت
ّـ اعتمّاد ثلبث متغيرات لكؿ واحد مف البرامترات توزيع  ( (2.6.2الآخرى كما ىو في الجدوؿ فيما ت

لإضافة إلى أبعاد كؿ اب تغير ىذه البرامترات ضمف تسع حالات )النماذج( حسب مصفوفو تاغوشي
 .x y zحالة عمى محاور 

 تاغوشي مصفوفو حسب( النماذج) حالات تسع ضمف البرامترات ىذه تغير توزيع( 2.6.2) الجدوؿ 
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بالترتيب,  zوباتجاه x,yباتجاه  ANOMالنتائج المستحصمة لاختبار  ( 4.6.2),( 5.6.2)ويبيف الشكؿ
  .العمميةلنسبية لأىمية برامترات ( القيـ اANOVA)فتبيف نتائج تحميؿ  ( (4.6.2و( (3.6.2أما الجداوؿ

 

 .x,y [6]باتجاه  ANOMالنتائج المستحصمة لاختبار ( 4.6.2)الشكؿ 

 

 z[6]باتجاه  ANOMالنتائج المستحصمة لاختبار ( 5.6.2)الشكؿ 
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 z[6]وx,y ؿ  (ANOVA)نتائج تحميؿ  ( (4.6.2والجدوؿ  ( (3.6.2الجدوؿ  

 

ّـ الحصوؿ عمييا إلى أف برامترات العممية التي تؤثر عمى دقة الأبعاد في  تشير النتائج التجريبية التي ت
يمكننا تحديد  ( 7.6.2)و  ( 6.6.2). ومف الشكؿ Zلا تتبع النمط نفسو في اتجاه  XYمستوى 

الأىمية النسبية نحدد ( (4.6.2والجدوؿ  ( (3.6.2الجدوؿ المستوى الأمثؿ لكؿ برامتر ومف الجدوؿ 
 لكؿ برامتر في دقة الأبعاد.

تتأثر بشكؿ أساسي عمى الترتيب: بمواد  XYتشير النتائج التجريبية إلى أف دقة الأبعاد في مستوى 
 Zنسبة تأثير كؿ منيا. أما في اتجاه  8الطباعة ، يمييا معدؿ إعادة المؿء وعدد اليياكؿ ويبيف الشكؿ

امؿ ليا تأثير كبير في  دقة الأبعاد ، مع عامؿ مييمف ىو ارتفاع تشير النتائج إلى أف جميع العو 
 .( 6.6.2)الشكؿالطبقة كما ىو في 
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 x,yالنسبة المئوية لأىمية المعاملبت بالنسبة لمستوى  ( 6.6.2)الشكؿ 

 

 zالنسبة المئوية لأىمية المعاملبت بالنسبة لاتجاه ( 7.6.2)الشكؿ 

في كؿ مف الاتجاىات و عند كؿ برامتر مف  PLAوبينت النتائج تأثير استخداـ مادة طباعة 
 حيث نلبحظ مثلًب تساوي تأثير معدؿ المؿء في الحالتيف. ( (5.6.2البارامترات الثلبثة الجدوؿ

  .[6]بارمترات المراحؿ الأفضؿ ( (5.6.2الجدوؿ 
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 :بعةالساالدراسة 7.2.

Effect of Nozzle Geometry on Melt Flow Simulation and Structural 
Property of Thermoplastic Nanocomposites in Fused Deposition Modeling 

 MD EASIR ARAFAT PAPON, ANWARUL HAQUE andحيث قام الباحثون )
MUHAMMAD ALI ROB SHARIFخصائص  ( بدراسة بعنوان تأثير ىندسية الفوىة عمى

تركيب و محاكاة تدفق المنصير لممراكبات النانوية المتمدنة في تقانة الطباعة عن طريق تشكيل 
حيث  تركز ىذه الورقة في دراسة تأثيرات ىندسية بثؽ الفوىة ، عمى  (:5112الراسب المنصير )

وحجـ المحتويات الفارغة )الفجوات( ، وأداء الياؼ  FDMسموؾ التدفؽ الذائب داخؿ حجرة التسييؿ 
ّـ اعداد نموذج حسابي لمتدفؽ ( المقوى  بعناصر نانوية متمدنة. CNFالكربوف النانوي ) و لذلؾ ت

مع عناصر نانوية مف البولي لاكت  CNFاللبنيوتني عف طريؽ نمذجة التدفؽ المنصير لمزيج مف 
PLA ة لفيـ سموؾ برامترات الطباعة بتقانFDM  حيث اف خصائص الانسياب تختمؼ بختلبؼ ,

ّـ إعداد نموذج لمقناة الخاصة بالبثؽ بتقانة اؿ CNF 0 ,%0.5 ,% 1%نسبة اؿ  , وتّـ  FDM, وت
دراسة سموؾ تدفؽ الذوباف مف حيث انخفاض الضغط ، ومخطط سرعة مخرج الفوىة ، ودرجة الحرارة 

ّـ اعتمّاد فوىة لمسائؿ ذو شكؿ نجمي المحورية مف خلبؿ خاصية المواد المتغيرة وىن دسة الفوىة. وت
ّـ مقارنة نتائج عمميات المحاكاة العددية مع  مف أجؿ تحسيف البناء الانتشاري مع اصغر الفراغات. و ت

تمؾ الخاصة بالنماذج الموجودة والمنشورة والتي تُظير اتفاقًا معقولًا. وقد تّـ طباعة عينات شد 
ؽ  مختمفة الأقطار للبختبارات الميكانيكية. يُظير الفحص المجيري البصري باستخداـ أقطار فوىة بث

المطبوعة.  CNF / PLAوجود محتويات ذات فراغات مثمثية ومعينية الشكؿ  في المركبات النانومترية
 PLAمُعَالَجًا محسَّنًا وقوة إنتاجية مقارنةً ب  FDMوتُظيِر المركبات النانومترية المطبوعة مف 

 .[7]الصافي

كما تتناوؿ ىذه الورقة سموؾ تدفؽ السوائؿ النانوية باستخداـ نموذج التدفؽ غير النيوتوني عف طريؽ 
 محاكاة انماط لدرجات الحرارة وانخفاض الضغط وسرعة أشكاؿ فوىة البثؽ بأقطار وزوايا مختمفة.

ّـ قياس الخواص الانسيابية لمواد العمؿ تجريبياً باستخداـ اختبار الا نسياب القياسي. لفيـ تدرج كما ت
ّـ تطوير نموذج ديناميكي ) ( لمسوائؿ مدمج ثلبثي الأبعاد لعرض درجة الحرارة CFDدرجة الحرارة ، وت

 في داخؿ السائؿ وكذلؾ درجة حرارة الأجساـ المحيطة بالمركب.
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 أىم المراحل التي مرت بيا ىذه الدراسة:

 اختبار الانسيابية: 

مف  D3عمى خصائص الشد لمطبوعة CNF لآثار اختلبؼ نسب مادة اؿأجريت دراسة تجريبية 
PLA  و مزيجCNF / PLA.  ّـ إجراء اختبار الشد باستخداـ جياز و  ASTMوفقًا لممعيار   MTSت

ّـ دراسة تأثير ألياؼ الكربوف وفقا لمخططات توتر ّـ اختبار أربعة عينات في كؿ فئة. وت إجياد -حيث ت
 القياسية .

في البثؽ السائؿ أمر بالغ الأىمية في وصؼ سموؾ التدفؽ  CNF / PLAإف الطبيعة المزجة لمركب 
عبارة عف  AMمف خلبؿ فوىة البثؽ. وعادةً ما تكوف مادة البثؽ في عمميات التصنيع التجميعي 

ّـ قياس لزوجة المركبات  قصاصات رقيقو وتظير فييا خصائص التدفؽ اللبنيوتونية. وقد ت
تجريبياً ، والتي تّـ  CNF0 ,%0.5 ,% 1%ذات نسبة وزف مختمفة مف  CNF / PLAمتريةالنانو 

. حيث ( 1.7.2)درجة مئوية في الشكؿ  200رسميا كمنحني لمعدؿ القص بالنسبة لؿ الزوجة  عند 
 نلبحظ التناسب العكسي بينيما في جميع النسب.

 

 .[7]مزوجةلمنحني معدؿ القص بالنسبة  (1.7.2)الشكؿ 
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 عداد النموذج ثلاثي الأبعاد لتحميل نقل الحرارة المقترن بآلية البثق:إ

اف مكونات النمذجة الحرارية تتكوف مف برميؿ المادة المنصيرة ، كتمة سخاف الألومنيوـ والفوىة, لذلؾ 
ّـ تطوير نموذج ثلبثي الأبعاد بالكامؿ لممحاكاة الرقمية. مع إىماؿ حزـ المصيور المحسوبة كجزء  ت

موذج الثلبثي الأبعاد النموذج الأولي والن ( 2.7.2)الشكؿويوضح  D3مف كتمة الألومنيوـ في نموذج 
 الخاص بتركيب المادة المُسالة  والفوىة.

 
 .[7]النموذج الأولي والنموذج الثلبثي الأبعاد الخاص بتركيب المادة المُسالة والفوىة( 2.7.2)الشكؿ 

 تحميل التدفق لمنموذج المقطعي لمفوىة :

 90،  60( مف خلبؿ النظر في ثلبث زوايا فوىة مف FVMأجريت محاكاة لنموذج محدود الحجـ )
 0.4،  0.3،  0.2درجة وست اشكاؿ لممقاطع العرضية لمفوىة. أربعة منيا دائرية بأقطار مف  120
مـ ، والاثناف الآخراف عمى شكؿ مربع وشكؿ نجمي . الأخيرتاف ليما نفس مساحة المقطع  0.5، 

نموذج مختمؼ الاحجاـ الداخمية  ( 3.7.2)وضح الشكؿ مـ.ي 0.4والتي تعادؿ فوىة دائرية قطرىا 
ّـ أخذىا بالحسباف لممحاكاة.  لمفوىة التي ت

 

 .[7]نموذج مختمؼ الاحجاـ الداخمية لمفوىة(3.7.2)الشكؿ 
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 دراسة توليد الشبكة والشبكة المستقمة:

ّـ إجراء دراسات استقلبلية الشبكة المتناسقة عف طريؽ تنقيتيا بشكؿ متتالي مف أجؿ كامؿ النموذج  يت
لتحديد دقة الشبكة المثمى. النمط الحراري عمى طوؿ الخط المركزي لمسوائؿ وانخفاض الضغط تمّت 

.مع الزيادة في عدد 5aملبحظتيا لكامؿ الشبكة )النموذج التجميعي لمشبكة(  وتّـ رسميا في الشكؿ 
ّـ العثور عمى اختلبؼ كبير لأنماط درجة  الحرارة ولكف بالنسبة لانخفاض العناصر الشبكية ولـ يت

مف العناصر التي لا يلبحظ بعدىا أي  427،798الضغط الفرؽ واضح والنموذج الأمثؿ يكوف مع 
 تغييرات كبيرة.

ّـ تنفيذ دراسة عند أقطار خروج مختمفة وزوايا فوىة. وقد ظير  أما بالنسبة لمنموذج المقطعي لمفوىة ، ت
ّـ  0.4الدراسات لفوىة إحدى ىذه ( b)(4.7.2)في الشكؿ  مـ. بالنسبة لنموذج الفوىة المقتطعة ، وت

ويوضح   عنصرًا ، وبعد ذلؾ لا يلبحظ أي تغييرات ميمة. 140،884تحقيؽ استقلبلية الشبكة مع 
 .الطرازيف لكلب الشبكة توزيع(  5.7.2)الشكؿ

 

دراسة استقلالية الشبكة (4.7.2)الشكؿ 

 

 .[7] توزيع الشبكة ( 5.7.2)الشكؿ
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 نتائج النمذجة الحرارية:

عمى طوؿ خط المنتصؼ لمنموذج  PLAمخطط تغير درجة حرارة المادة ( a)(6.7.2)يوضح الشكؿ 
في درجة حرارة الغرفة  PLAحيث تدخؿ حزـ اؿ  المدروس )فوىة ,خزاف, المادة المنصيرة ..الخ(

درجة مئوية( وبمجرد أف تصؿ لمخزاف الاسطواني لممادة ، تبدأ درجة الحرارة في الارتفاع حتى  26ب)
درجة مئوية( بعد عبور ثمثي برميؿ السائؿ ، وصولًا لمفوىة  175إلى نقطة انصياره ) PLAيصؿ 

 حيث تكوف الحرارة مشابية تقريبا.

 حيث فيوضح التوزيع الحراري عمى كامؿ المقطع الطولاني لمنموذج المدروس. ( b)(6.7.2)أما الشكؿ 
أف توزيع درجة الحرارة ليس متجانسًا في أقساـ مختمفة لمنموذج مف نقطة التغذية حتى كتمة الالمنيوـ 

 150والفوىة. حيث انو عند مدخؿ خزاف المادة المنصيرة  ترتفع درجة الحرارة بسرعة إلى حوالي 
 درجة مئوية وصولًا لمفوىة . 220ئوية ، ثـ تزداد تدريجياً إلى درجة م

 

 عمى طوؿ خط المنتصؼ لمنموذج PLAمخطط تغير درجة حرارة المادة  (a) (6.7.2)الشكؿ

(b) [2]التوزيع الحراري عمى كامؿ المقطع الطولاني لمنموذج المدروس. 

 ىبوط الضغط:

عبر قسـ الفوىة المتحصؿ عميو مف تحميؿ النموذج المقطعي يتّـ  ΔPاف ىبوط الضغط المحسوب 
وذلؾ عند أشكاؿ مختمفة  ( a)(7.9.2)في الشكؿ  CNFرسمو كمنحني بالنسبة لاختلبؼ نسبة وزف 
ّـ الحصوؿ عمى قيـ  درجة(.و  60لستة أقطار لمفوىة عند زاوية فوىة ) ΔPلمفوىة وأحجاميا. وت
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عند مختمؼ  CNFتزداد بشكؿ تدريجي مع ازدياد نسبة وزف  ΔPنلبحظ مف الشكؿ كيؼ اف قيمة 
الأقطار والاشكاؿ لمفوىة و لكف يختمؼ مقدار ىذا الازدياد و الذي نجد أكبر قيمة لو عند الفوىة ذات 

تظير المقارنة البيانية لقيـ ىبوط الضغط  ( b)(7.7.2)في الشكؿ, أما mm 0.2 المقطع الدائري بقطر
عند مقاطع عرضية مختمفة لمفوىة مثؿ الشكؿ الدائري والمربع والنجـ وذات المقطع العرضي المكافئ 

لمفوىة عند الشكؿ المربع يميو النجمي والذي يكوف  ΔPمـ, ولوحظ أعمى  0.4لفوىة دائرية بقطر 
قد يكوف لو تأثير كبير في الانتفاخ بمجرد خروج المصيور أعمى نسبيا مف الفوىة دائرية. إلا أف ىذا 

 مف الفوىة.

 

عبر قسـ الفوىة المتحصؿ عميو مف تحميؿ النموذج  ΔPىبوط الضغط المحسوب ( a)( 7.7.2)الشكؿ
تظير المقارنة البيانية لقيـ ىبوط CNF(b)المقطعي يتّـ رسمو كمنحني بالنسبة لاختلبؼ نسبة وزف 

 .[2]عرضية مختمفة لمفوىةالضغط عند مقاطع 

تأثير زوايا الفوىة عمى ىبوط الضغط لنسبة الوزف المختمفة لمركب   ( b)8.7.2)و يوضح الشكؿ
 ΔP. وتشير النتائج إلى أنو مع زيادة زاوية الفوىة ، تنخفض قيـ ىبوط الضغط CNF / PLAنانوي

ّـ الحفاظ عمى الضغط  ( a)(8.7.2)التي تزداد بازدياد المركب النانوي, ومف الملبحظ في الشكؿ  أنو يت
العالي الأولي لتدفؽ المواد حتى يصؿ التدفؽ إلى الجزء القريب مف الفوىة ليبدأ ىبوط الضغط بشكا 

 متسارع وصولَا لممخرج.
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تأثير زوايا الفوىة عمى ىبوط الضغط لنسبة الوزف ( b)في الفوھة ىبوط الضغط (a)( 8.7.2)الشكؿ
 .CNF / PLA[7]نانويالمختمفة لمركب 

متجيات السرعة وقيميا بالقرب مف منطقة خروج فوىة عمى طوؿ المقطع ( a)(9.7.2)ويوضح الشكؿ
 درجة(. 60مـ قطر ، زاوية  0.4الطولي لمنموذج )

مخطط السرعة المحوري عند مخرج الفوىة والذي يُظير انخفاض قيـ ( b)(9.7.2)بينما يوضح الشكؿ
 and 1% %0.5المسافة القطرية لمفوىة وذلؾ باستخداـ عدة أنواع مف المصاىر )السرعة مع ازدياد 

CNF in PLA)  .حيث لا تظير اي تأثير يذكر لاختلبؼ المادة المصيورة عمى الخاصية المدروسة 

 

مخطط السرعة المحوري عند مخرج (b)أشعة السرعة عند مخرج الفوىة ( a)( 9.7.2)الشكؿ
 .[2]الفوىة

 الخروج أو البثق:سرعة 

ّـ مقارنة تغير سرعة الخروج المحورية بالنسبة لممسافة القطرية لمختمؼ  ( a)(10.7.2)في الشكؿ  ت
النقي. حيث نلبحظ أنو مع انخفاض قطر الفوىة ، تكوف السرعة  PLAأشكاؿ وأحجاـ باستخداـ مادة 

أعمى في مركز المخرج و خصوصا عند الفوىة ذات الشكؿ الدائري نسبتاً لمشكؿ المربع و النجمي. 
بالنسبة لمفوىات ذات المساحة السطحية المتشابية ، فإف السرعة  ( b)(10.7.2)كما يظير الشكؿ 

قريباً, وبالنسبة لمفوىة ذات الشكؿ النجمي ، يكوف انخفاض السرعة عمى المركزية تبقى عمى حاليا ت
طوؿ الزاوية أكثر سلبسة مف فوىة المربع. وىذا قد يحسف مف خصائص انتفاخ المصيور و شكؿ 

 التمّوضع لو.
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تغير سرعة الخروج المحورية بالنسبة لممسافة القطرية لمختمؼ أشكاؿ وأحجاـ ( 10.7.2)الشكؿ
 .[7]النقي PLAباستخداـ مادة 

 الخصائص الميكانيكية:

 PLA / CNFالنقي و  PLAتوتر لممركبات النانوية -منحنيات اجياد ( 11.7.2)ويبيف الشكؿ 
٪. حيث تظير المنحنيات معدلات متقاربة لمتوسط  مجموعة البيانات بيف 1٪ و 0.5النانوية بتركيز 

أربع عينات اختبار في كؿ فئة)نوع المادة( . حيث تظير جميع المنحنيات اتجاىًا خطيًا لقيـ الاجياد 
ي, كما تبيف زيادة حتى يصؿ إلى مستوى إجياد مرتفع جدًا ، ثـ تصبح غير خطية قبؿ الانقطاع النيائ

 ٪.1٪ إلى 0.5مف  CNFمعامؿ يونغ كمما ارتفعت تركيزات 

 

النانوية  PLA / CNFالنقي و  PLAتوتر لممركبات النانوية -منحنيات اجياد ( 11.7.2)الشكؿ
 .[7]٪1٪ و 0.5بتركيز 
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 المحتويات الفارغة )الفجوات(:

تمّت دراسة العينات مف خلبؿ فحوصات مجيرية ضوئية لقياس محتويات الفراغ  كدالة لتركيزات 
CNF . يبيف الجدوؿ و  المختمفة, وقد أجريت الدراسة عمى ىذه  الصور لتحديد النسب المئوية لمفراغات

،  PLAراغ في الحجـ التقريبي لمفراغات ذات التحدب الدفيف  والنسبة المئوية لمحتويات الف ( 1.7.2)
0.5٪ CNF / PLA  مف عينات 1و ٪CNF / PLA  بالإضافة لأصغر الاحجاـ و أكبرىا مف ىذه

 الفراغات.

 .[7]الحجـ التقريبي لمفراغات ذات التحدب الدفيف  والنسبة المئوية لمحتويات الفراغ( 1.7.2)الجدوؿ 

 

واعتمّادا عمى نشوء التحدبات بشكؿ متسمسؿ ، لوحظ نوعيف مف الاشكاؿ اليندسية لمفراغات الدفينة 
ذات شكؿ القريب مف المثمث وشكؿ الماسي, حيثتشكمت الفراغات عمى شكؿ الماس عندما كانت 

ولوحظت فراغات عمى شكؿ مثمث عند  درجة 45/45−أو 45−/45اتجاىات الطبقة المطبوعة   
التحدبات المجوفة ( 12.7.2)درجة. ويبيف الشكؿ 90/45و  45/90و  90/0و  0/90اتجاىات 

للؤشكاؿ المثمثية و الماسية )معيف( المحسوبة وأشكاؿ الفراغات المتحدبة الناتجة عف مجموعة مف 
 الصور الميكروسكوبية.
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 .[7]للؤشكاؿ المثمثية و الماسية )معيف( المحسوبة وأشكاؿ الفراغات المتحدبةالتحدبات المجوفة (12.7.2لشكل )ا

ّـ في ىذا البحث إجراء عمميات محاكاة لتأثير الاشكاؿ اليندسية المختمفة لمفوىة عمى السرعة وىبوط  ت
 الضغط, أما الخطوة التالية فيي دراسة ظواىر الانتفاخ ليندسة الفوىة ومعرفة العلبقة بيف انخفاض

مف خلبؿ التحكـ في ىذه البارامترات مف عممية و  الضغط والسرعة مع الانتفاخ الأفقي والعمودي ,
البثؽ وشكؿ الفوىة ، يمكف الحصوؿ عمى شكؿ مستطيؿ مف المادة المنبثقة كما ىو موضح في 

و الذي يعطي انخفاض المحتويات الفارغة )الفجوات(  وزيادة جودة التشكيؿ.  ( 13.7.2)الشكؿ 
حسابات الضغط التي أجريت في ىذا العمؿ اظيرت الاتفاؽ الوثيؽ مع الدراسات السابقة باستخداـ 

, حيث أف الخصائص الانسيابية تختمؼ باختلبؼ المواد ، و ( 13.7.2)المواد المختمفة كما الشكؿ 
 النتائج تنحرؼ عف بعضيا البعض ولكف تبقى حدودىا ضمف النطاؽ. بالتالي فإف

 
 مقارنة انخفاض الضغط مع البحث المنشور ( 14.7.2)لمفوىة   والشكؿ  شكاؿ اليندسيةتأثير الأ ( 13.7.2الشكل )

ّـ دراسة خصائص تدفؽ المصيور لمركبات النانوية المتمدنة  بالحرارة مف  في النياية نجد أنو قد ت
ّـ التحقؽ مف  FDM( لمجموعة fluidic modelحراري )-خلبؿ دراسة نموذج سيلبف الكاممة. كما ت

قيـ ىبوط الضغط وتدرجات السرعة لأقطار وأشكاؿ الفوىة المختمفة وزوايا الفوىة. وأجريت الاختبارات 
ّـ دراسة الخواص الميكانيكية  الميكانيكية والفحص المجيري جنبا إلى جنب مع التجارب الانسيابية. وت

ّـ التحقؽ البياني والمحتويات الفارغة )الفجوات(  و أشكاليا ال يندسية وزوايا طباعة الطبقات, كما ت
 لنتائج ىذه الدراسة مع نتائج الدراسات السابقة.
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 :ثامنةالالدراسة 8.2.

Design for manufacturing of surfaces to improve accuracy in Fused Deposition Modeling 

بدراسة بعنواف تصميـ عممية تصنيع  (Alberto Boschetto, LuanaBottiniحيث قاـ الباحثوف )
نظراً لكوف تقانة  FDM (2016:) [8]السطوح لتحسف دقة الطباعة بتقانة تشكيؿ الراسب المنصير 

قادرة عمى تصنيع النماذج الأولية الىي مف تقنيات التصنيع التجميعي  التشكيؿ بالراسب المنصير
ىندسي. وعمى الرغـ مف المزايا المحتمّمة ليذه التقانة ، والأدوات والأجزاء الوظيفية دوف قيود أو تعقيد 

فإف الجانب المحدود لنشرىا الصناعي ىو الدقة التي يمكف الحصوؿ عمييا, حيث أبرزت الدراسات أف 
ىناؾ انحرافات كبيرة عف القيـ الاسمية: ىذه الانحرافات ليست ثابتة بشكؿ عاـ عمى أسطح الجزء 

ى برامترات العممية أي كؿ مف ثخانة الطبقة وزاوية الترسيب, و ىذا يعطي لكنيا تعتمّد بشكؿ صارـ عم
جودة سطحية منخفضة , و بالتالي الأجزاء لا يمكف أف تمبي مواصفات التصميـ ولا تضمف الأداء 

 الوظيفي والتوافؽ مع المكونات الأخرى.

سيف دقة الأبعاد التي إف اليدؼ مف ىذا العمؿ ىو تطوير تصميـ لمنيجية التصنيع قادرة عمى تح
يمكف الحصوؿ عمييا بواسطة ىذه التقانة. و تعمؿ ضمف مرحمة تصميـ النموذج عمى اعداد نموذج 
افتراضي مف أجؿ التعويض عف انحرافات الأبعاد المذكورة أعلبه . وبيذه الطريقة  يمكف الحصوؿ 

الطريقة أي موارد إضافية لتطبيقيا عمى أجزاء ذات ابعاد قريبة جداً مف القيـ الاسمية. ولا تتطمب ىذه 
فيي تشبو القياس و البناء اليدوي الاولي لمعممية.إف اليدؼ النيائي ىو إعادة تصميـ شكؿ المنتج مف 
أجؿ الحصوؿ عمى تحسف كبير في دقة الجزء المصنعة وتطبيؽ المنيجية المقترحة عمى الصياغة 

 الرياضية لمنموذج الافتراضي. 

ّـ تنظيـ بقية الورقة البحثية عمى النحو التالي: تّـ تصميـ ثلبث حالات ذات تعقيدات ىندسية  وقد ت
( )و ىي أحد المنيجيات Design for Manufacturing ؛) DFMمختمفة وصنعت قبؿ وبعد 

ّـ قياس العينات و تحميؿ نتائج قياسات الأبعاد  المعروفة لتخفيؼ تعقيدات التصنيع و تكمفتو ( وت
 نة ؛ واستخلبص النتائج  اللبزمة مف ىذا البحث.واستخداميا لممقار 
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 الإجراء التجريبي لمدراسة:

ّـ تطبيؽ المنيجية المذكورة أعلبه عمى ثلبث حالات: الأسطوانة ، والمفصؿ الكروي وشفرة المروحة  ت
. و تّـ تصنيع كلب النموذجيف الأصمي والمعدّؿ مف ABSتصنع مف مادة أكريمونيتريلبلبيوتاديينالستايريف

ّـ استخداـ تقانة القياس لمقارنة أقساـ الأسطوانة والمفصؿ الكروي وشفرة المروحة  أجؿ المقارنة. كما ت
و تمّت عمميات القياس  باستخداـ ماسح ضوئي و مقياس ميكرومتري .D F Mقبؿ وبعد تطبيؽ 

 الذي يتمّيز بالدقة . Borlettidialمتحرؾ يحمؿ مؤشر ( مزود بذراع عمودي ( 1.8.1))الشكؿ

 

 جياز قياس الثخانة  (1.8.2الشكل )

 دراسة حالة الاسطوانة:

و مف  S1, S2 , S3النموذج الافتراضي بأبعاده الاسمية و بثلبثة وجوه  ( a)(2.8.2)يبيف الشكؿ
درجة إلى  135يمكف أف نشاىد النموذج الناتج بأبعاده الحقيقية  بزاوية ترسيب مف  ( b)(2.8.2)الشكؿ
ّـ  ( c.1.8.2)درجة بإضافة إلى ىياكؿ الدعـ , مقطع كامؿ العينة يظير في الشكؿ 225 حيث ت

ّـ ترشيح الضوضاء )التشويش عمى النتائج(، وبيذه  استحصالو بواسطة الماسح الضوئي المسطح  وت
نتائج  Cannyكف معالجة البيانات النظيفة بواسطة كشؼ الحواؼ حيث توفر خوارزمية الطريقة يم

. ثـ يمكف معالجة البيانات عف طريؽ تحويؿ كؿ بيكسؿ ( e)(2.8.2)جيدة كما ىو موضح في الشكؿ 
 أبيض  ثنائي البعد لموضعو.

 

 .[8]دراسة حالة الاسطوانة ( 2.8.2الشكل )
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ّـ العثور  ّـ نقؿ البيانات التجريبية وفقًا للئحداثيات المركزية التي ت إف الشكؿ الناتج عبارة عف دائرة وت
محاذاة مرضية لمبيانات )الأصؿ بالموف الأزرؽ ( a)(3.8.2)عمييا بواسطة الانحدار. ويوضح الشكؿ 

لمتقطع(.. ومف خلبؿ تكبير وتعديميا بالموف الأحمر( فيما يتعمؽ بالأبعاد الاسمية )الخط الأسود ا
تكبير  ( b.)(3.8.2)المناطؽ المثبتة يمكف القياـ ببعض الاعتبارات المثيرة للبىتمّاـ. يوضح الشكؿ

الجدراف الأفقية القريبة, حيث توفر شعيرات المادة المنصيرة  سموكًا غير منتظـ لمسطح المكبر مع 
وىذه  mm 0.2عد عف القيمة الأسمية بمقدار تفاوت متغير يعتمّد عمى زاوية الترسيب. ونلبحظ تبا

ّـ تطبيؽ نفس الإزاحة عمى الجدراف الأفقية في الجزء السفمي مف القسـ ،  النتيجة مرضية تمّاما. كما ت
, في ىذه الحالة أيضًا محاذاة جيدة (( c)(3.8.2)درجة )الشكؿ  180أي زاوية الترسب بالقرب مف 

بيف التشكيؿ الجانبي المعدؿ والحدود الاسمية. بالنسبة لمجدراف الرأسية القريبة ، تقترب الإزاحة مف 
 أف كلب مف الحدود الأصمية والمعدلة قريبة جدًا مف تمؾ الاسمية. ( d)(3.8.2)الصفر ، ويؤكد الشكؿ 

  

دوقي لكؿ مف القيـ الاصمية و المعدلة حيث يلبحظ أنيا تنتمّي المخطط الصن ( 4.8.2)ويبيف الشكؿ
ىذا  لممعدلة و  12.49للؤصمية إلى  12.61لمتوزع الطبيعي و نلبحظ كيؼ انخفض المتوسط مف 

 .[8]قريب جدا مف القيـ الأسمية
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 .[8]المخطط الصندوقي لكؿ مف القيـ الاصمية و المعدلة ( 4.8.2الشكل ) 

دراسة الحالة الثانية ىي مفصؿ فيزيائي ويتكوف مف عنصريف ، كما ىو الكروي:دراسة المفصل 
بينما يبيف  S8حتى  S1: عمود مع كرة وتجويؼ والمؤلؼ مف ثمانية أوجو 6aمذكور في الشكؿ

 المفصؿ الكروي الأصمي بأبعاده الحقيقية. 6bالشكؿ

 

 .[8]المفصل الكروي( 5.8.2الشكل )

قياسات لمقطر موزعة بشكؿ موحد عمى  187تتألؼ عممية رسـ الخرائط  باستخداـ  ميكرومتر مف 
سطح الكرة بأكمميا. تمّت معالجة البيانات مف أجؿ تحقيؽ الانحرافات عف القيمة الاسمية لقطر الكرة 

 يظير التمّثيؿ الثلبثي الأبعاد لمنتائج .  ( 6.8.2). في الشكؿ 
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 .[8]تمّثيؿ الثلبثي الأبعاد لمنتائجال( 6.8.2الشكل )

( مع القيمة الاسمية فقط للؤسطح التي ليا زاوية ( a)(6.8.2)يتطابؽ قطر العينة الأصمية )الشكؿ 
مـ. بعد تطبيؽ سوؽ دبي  0.3درجة. في مكاف آخر تزيد الانحرافات عف  90ترسيب قريبة مف 

( موحدة بشكؿ ممحوظ: حيث تكوف ( b)(6.8.2)( ، تكوف الخريطة الناتجة )الشكؿ DFMالمالي )
 مـ. 0.05الانحرافات قريبة مف القيمة الاسمية مع انحرافات بسيطة متناثرة مف فئة 

( وبعدىا ، تّـ DFMومف أجؿ تحميؿ العلبقة بيف الانحرافات وزاوية الترسب ، قبؿ تطبيؽ المنيجية)
كيؼ أف قيـ متوسط  ( a)(7.8.2)الشكؿإنشاء المخطط الصندوقي ليذه البيانات، حيث نلبحظ مف 

الانحرافات لمنموذج الأصمي تتباعد عف متوسط القيـ الأسمية كمما ابتعدنا بقيـ زاوية الترسيب عف 
أف متوسط قيـ  ( b)(6.8.2)درجة وكيؼ يزداد تبعثر ىذه القيـ في حيف نجد مف الشكؿ 90اؿ

ية و بالرغـ مف اختلبؼ ىذه القيـ فقد لا ( قريب جدا مف القيـ الأسمDFMالانحرافات بعد تطبيؽ )
 مـ.  0.05يتعدى انحرافيا 

 

 .[8]القيـ الأسميةو قيـ الانحرافات لمنموذج الأصمي  (7.8.2الشكل )
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نتائج قياسات التجويؼ بالمقارنة مع الكرة. بالنسبة ليذه المناطؽ الداخمية ،  ( 8.8.2)ويوضح الشكؿ 
فإف وجود ىياكؿ الدعـ يسبب بعض العيوب والتغيير في الشكؿ ، وبالتالي يكوف الانحراؼ أكبر منو 
في المناطؽ الخارجية.  ونلبحظ بعد تثبيت القيـ الاسمية و رسـ المخطط الصندوقي لقيـ الانحرافات 

 .DFMؿ مف الكرة و التجويؼ كيؼ أصبح المتوسط قريب جدا بعد تطبيؽ منيجية لك

 

 .[8] نتائج قياسات التجويؼ بالمقارنة مع الكرة ( 8.8.2الشكل )

 :تاسعةالالدراسة 9.2.

Methods to Improve Surface Finish of Parts Produced by Fused Deposition Modeling 

( بدراسة بعنوان طرق تحسين Gurpal Singh Bual, Parladkumarحيث قام الباحثون )
 حيث بما أف تشكيؿ FDM (5114:) [9]الإنياء السطحي لمطباعة بتقانة تشكيل الراسب المنصير 

التي يمكنيا  RP ( يعتبر إحدى تقنيات طباعة النماذج الأولية السريعةFDMالراسب المنصير)
استخداـ المواد البلبستيكية ، والتي يمكف استخداميا بفعالية في توليد أنماط لصب مستثمر والذي بدوره 

ليست  FDMيعتمّد عمى الإنياء السطحي لمنموذج , ولكف الإنياء السطحي للؤجزاء المنتجة باستخداـ 
ّـ استخداـ  النماذج الناتجة عف المواد المتمدنة أو جيدة جدا بالمقارنة مع النماذج الشمعية,  لذلؾ ت

البلبستكية  بدلًا مف الشمع ، حيث أنو يمزـ استخداـ تقانة لتحسيف الإنياء السطحي  للؤجزاء المنتجة 
ّـ استعراض ىذه الأساليب في FDMب  . وقد وجد أف ىناؾ أساليب مختمفة لتحقيؽ ىذا اليدؼ, وقد ت

 ىذه الدراسة.
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س ذو فوىة ساخنة حاممة لممادة و ذات ىندسية معينة, وتعتمّد عمى مادتيف عمى رأ FDMتعتمّد تقانة 
مادة لمبناء )مواد بلبستيكية أو شمعية( ومادة دعـ, وتتحرؾ في اتجاىيف رئيسييف عمى الطاولة التي 
يمكف رفعيا و خفضيا مف أجؿ طباعة الطبقة تمو الطبقة والتي تتمّاسؾ كؿ منيا مع سابقتيا حتى 

ّـ البناء مع اليياكؿ الداعمة و التي يمكف فصميا عف النموذج فيما يكتمّؿ بن اء النموذج المطموب و يت
 . FDMالمخطط التكنولوجي لعممية  ( 1.9.2)بعد, ويبيف الشكؿ

 

 .FDM [9]المخطط التكنولوجي لعممية ( 1.9.2الشكل ) 

المشابية لمشمع في خواصيا في دراسة الإنياء السطحي حيث يكوف نموذج   ABS وتستخدـ مادة
ّـ الصب في قالب سيراميكي لمحصوؿ عمى الصب المطموب. ABSاؿ  مرتبطا بمدخؿ الشمع  ويت

الانتياء السطحي أمر حيوي في الصب, لذلؾ ،لإنتاج المسبوكات ذات السطح الجيد ، يجب أف يكوف 
، وجد أف السطح النيائي للؤجزاء  FDMطح جيد. ولكف في عممية ذو س FDMالنمط الرئيسي مف 

الأخرى. ويرجع ذلؾ إلى تصميـ العممية التي  RPالمنتجة أقؿ شأنا مقارنة بالشمع وبعض تقنيات 
 يبيف تشكؿ الطبقات و بقائيا مرئية. ( 2.9.2)تمّمييا سماكة الشريط المنصير. الشكؿ 

 

 .[9]بقائيا مرئيةتشكؿ الطبقات و  ( 2.9.2الشكل )
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و لتحقيؽ صب مستثمر و انياء سطحي عالي ىنالؾ العديد مف الدراسات التي جرت في ىذا السياؽ 
و ىي تختمؼ بإجابياتيا ولذلؾ فإنيا تحتاج الى تصنيؼ وىذا ىو اليدؼ مف ىذا البحث, لذلؾ فإف 

 تصنيؼ ىذه الدراسات ينقسـ وفؽ أربعة نواحي وىي:

 اتجاه البناء الأمثل : 

اتجاه بداية البناء يعتبر مف العوامؿ اليامة المؤثرة عمى جودة الانياء السطحي, وىناؾ العديد مف إن 
الإنياء  ( حيث قامت بتحديد Vijay et alالدراسات التي قامت بالتحقؽ مف ىذه النقطة وأبرزىا )
ّـ بناؤه عف طريؽ تغيير اتجاه البناء ، وسمؾ الطبقة والحفاظ عمى  السطحي الأمثؿ لمنموذج الذي ت

ّـ إجراء التجارب مع مستوييف لسمؾ الطبقة وثلبثة مستويات FDMثبات العوامؿ الأخرى لعممية  . وت
درجة ، فإف قيمة  45و  20لعامؿ التوجيو. وخمص الباحثوف إلى أنو بالنسبة لمتوجيو المبني عمى 

درجة ، تنخفض  70كف بالنسبة لقيمة خشونة التوجيو الخشونة تتناسب طرداَ مع سماكة الطبقة ول
 القيمة كمما زاد سمؾ الطبقة.

فقد طور المؤلفوف طريقة لتحديد الاتجاه الأمثؿ عمى أساس سمؾ  Allen &Dutta أما بالنسبة ؿ
 الشرائح المتغير في التصنيع متعدد الطبقات لجسـ متعدد الوجوه.

ّـ تحدي .Lan et alأما بالنسبة ؿ د اتجاه الترسيب لأجزاء الطباعة الفراغية المستندة إلى اعتبارات فقد ت
جودة السطح ، ووقت البناء وتعقيد ىياكؿ الدعـ. وناقش المؤلؼ مشكمة التوجيو مف وجية النظر 

 اليندسية والخوارزمية ، ووضع معايير القرار لتحديد الاتجاه الأمثؿ لزاوية الترسيب

لمجزء المترسب في الطباعة الحجرية  CADا لتوجيو نماذج فقد طورت نظامً  .Pham et alأما 
 لمحصوؿ عمى أفضؿ اتجاه مع مراعاة وقت البناء والتكمفة والدقة.

 استراتيجية الشرائح:

بشكؿ عاـ, إف الطبقة الرقيقة تحسف مف الإنياء السطحي و لكنيا تزيد مف زمف البناء, لذا وجد العديد 
 يؤثر بشكؿ كبير عمى السطح.مف الباحثيف أف سمؾ الطبقة 

( بدراسة تأثير البرامترات  مثؿ اتجاه البناء ، سمؾ الطبقة ، عرض الشريط ، Vasudevaraoقاـ )
ّـ اقتراحو.  ّـ إجراء التجارب بمستوييف لكؿ عامؿ ت الفجوة اليوائية ودرجة حرارة النموذج عند الانتياء. وت
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اه البناء قد أثبتت أنيا عوامؿ ميمة في تحديد جودة وقد خمص الباحثوف إلى أف سماكة الطبقة و اتج
ّـ الحصوؿ عمى أفضؿ تشطيب لمسطح مع سمؾ طبقة   درجة. 70واتجاه ػ  0.070السطح لمجزء. ويت

بدراسة تأثير ثلبث برامترات لمعممية مثؿ سماكة الطبقة وعرض الشريط   Bakar et alكما قاـ 
عمى نموذج اختبار يحتوي عمى مجموعة متنوعة مف والمسح الطبقي الداخمي. و أجريت التجارب 

الأشكاؿ والأحجاـ اليندسية مثؿ الفتحات والاسطوانات والمكعبات والحمقات التي تتوفر عادة عمى 
ّـ بناؤه مع   x في اتجاىات FDMشكؿ قطع بلبستيكية. وخمص الباحثوف إلى أف أفضؿ بعد الذي سيت

 ،y  أوصى المؤلفوف باستخداـ قيـ مناسبة لعرض الشريط مـ وما فوقيا. علبوة عمى ذلؾ  2ىو ،
والمسح الطبقي الداخمي بالإضافة إلى تطبيؽ طبقة رقيقة ونياية سطحية ظاىرية واضحة أثناء عمؿ 
الأجزاء الصغيرة. وأظيرت الدراسة أف كلًب مف ىذه البرامترات  يمكف أف يساعد في جودة الترابط بيف 

 أفضؿ.  الطبقات ويؤدي إلى إنياء سطح

 برامترات التصنيع المثمى :

أشار إلى أف سرعة التصنيع ودقة النموذج ىي المتطمبات الوظيفية الأساسية  Zhouفي دراسة 
. ومع ذلؾ ، تتأثر ىذه المتطمبات ببرامترات المعالجة المحددة مف قبؿ RPلمطباعة السريعة 

وخصائص المادة  STLممؼ  وتنسيؽ RPالمستخدـ. وتشمؿ العوامؿ المؤثرة عمى دقة أجزاء 
وبرامترات المعالجة اللبحقة. وكشؼ الباحثوف أنو عمى الرغـ مف أف المستخدميف يمكنيـ فقط ضبط 

 ىذه البرامترات ، فإف ىذه التعديلبت الصغيرة ذات قيمة كبيرة لتحسيف دقة المنتج.

( التي FDMالأولية السريعة )برامترات العممية المثمى لآلة النماذج Taguchiتستخدـ طريقة  Leeأما 
ّـ استخداميا لإنتاج النموذج الأولي لػ  . في ىذه الدراسة ، حصؿ الباحثوف عمى برامترات عممية ABSت

وبرامترات العممية الرئيسية التي تؤثر عمى أداء النموذج الأولي. أجريت التجارب  FDMمثالية لعممية 
، أي سمؾ الطبقة ، وزاوية خطوط  FDMأف معاملبت  لمتأكد مف فعالية ىذا النيج ومف النتائج وجد

 . ABSالمسح  وفجوة اليواء تؤثر بشكؿ كبير عمى الأداء المرف لنموذج المصنع مف اؿ 

 مرحمة ما بعد المعالجة:

عمى الرغـ مف كؿ التقنيات مثؿ إستراتيجية الشرائح الرقيقة ، والاتجاه الأمثؿ والتحسيف البارامتري ، 
. لذلؾ ، قد تكوف ىناؾ FDMوف مف الممكف تحقيؽ السطح المطموب ضمف تقانة اؿ فإنو قد لا يك
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حاجة لمرحمة مابعد العلبج قبؿ استخداـ ىذه النماذج. وىناؾ عدة دراسات مختمفة تتعمؽ بما بعد 
 مف أجؿ زيادة الإنياء السطحي أبرزىا: FDMمعالجة أجزاء 

. وتّـ FDMالساخنة لتحسيف إنياء سطح أجزاء  لفحص استخداـ آلات القطع Pandeyدراسة قاـ بيا 
ّـ اجراء التجارب بمستوييف وأربعة  استخداـ آلات القطع الساخنة لإزالة مواد الأجزاء المصممة. وت
متغيرات عممية مثؿ زاوية إشعاؿ الميب لمقاطع ، سرعة القطع ، واتجاه القطع مع مراعاة اتجاه 

ّـ استنتاج أف طري  0.3قة التجييز المقترحة قادرة عمى إنتاج السطح النيائي برتبة الطبقات والبناء. وت
٪. كما وجد أنو يمكف استخداـ آلات القطع الساخنة لمحصوؿ عمى 87ميكرومتر مع مستوى ثقة 

 .FDMسطح أفضؿ ضمف اؿ

حيث قاـ بالتحقيؽ في تأثير العلبج الكيميائي عمى قوة الانضغاط وخشونة  Percocoدراسة قاـ بيا 
٪ مف الماء. وأسفرت الدراسة  10٪ مف ثنائي ميثيؿ الكيتوف و  90مع حؿ  FDMمف أجزاء  السطح

عف زيادة في قوة الانضغاط. وخمص الباحثوف إلى أف معاملبت الإنياء السطحي المقترح التي يمكف 
ّـ تقميؿ الخشونة بنسبة تصؿ إلى  300استخداميا مع أوقات غمر تصؿ إلى  ٪ ، مما 90ثانية ت

 انيكية في بعض الحالات أفضؿ مف تمؾ الموجودة في الأجزاء غير المعالجة.يحسف الخصائص الميك

 النتائج: 

تمّت مراجعة الدراسات المتعمقة بمختمؼ تقنيات الإنياء السطحي. وقد وجد ا الفصؿ نجد أف في ىذ 
. كما يمكف تحسيف FDMأف ىناؾ أساليب مختمفة لتحسيف الإنياء السطحي للؤجزاء المصنعة بتقانة 

طيب السطح عف طريؽ اختيار اتجاه بناء مناسب لمجزء. كما يمكف زيادتو عف طريؽ تقميؿ سماكة تش
طبقة مادة البناء عمى الرغـ مف أنو سيزيد مف وقت البناء. كما أفاد بعض المؤلفيف أف الإعداد 

 قد يؤدي إلى إنياء سطح أفضؿ. وقد وجد أنو يمكف أيضًا الإنياء FDMالصحيح لبرامترات آلة 
السطحي باستخداـ بعض تقنيات المعالجة اللبحقة مثؿ الاستعانة بآلات القطع الحراري أو استخداـ 

 يساعد في إنتاج سطح جيد جدًا.  فالعلبج الكيميائي يمكف أ

 
 



 
 
 

 

 الثالثالفصل  
 الراسب المنصيرترسيب الجزء المثالي في نمذجة 

 توجو ترسيب الجزء المثالي في نمذجة  الراسب المنصير :1.3.

,  حيث يكوناف   (RP)النياية السطحية وزمف الترسيب الجزئي ىما شيئاف ميماف في النمذجة السريعة 

, يمكف   RPف تخصاف النماذج في يف المتيف , عموما يجب الوصوؿ إلى حؿ وسطي بيف السمتيمتعاكس

التوصؿ إلى حؿ وسطي بيف ىاتيف القضيتيف المتناقضتيف باستعماؿ مخطط شرائحي التلبؤمية , عمى أي 

 .  [10]أفضؿ حاؿ اختيار اتجاه الترسيب الجزئي المناسب سيوفر حلبَ 

في دراستنا الحالية الحصوؿ عمى اتجاه الترسيب الجزئي المثالي في عممية نمذجة الراسب نحاوؿ 

 وتقميؿ زمف التصنيع . , لتحسيف النياية السطحية لمجزء المنصير 

تطورت  النماذج  المستخدمة لتقييـ متوسط خشونة السطح وزمف التصنيع, فتستعمؿ خوارزمية ذات رموز 

حقيقية لمحصوؿ عمى الحؿ المثالي . حيث تتوافؽ التنبؤات في النيج الحالي مع  النتائج السابقة , و 

يج المقترح لمحصوؿ عمى اتجاه الترسيب المثالي لأي مكوف مف دوف اختيار يمكف أف يستعمؿ المن

 الاتجاه الأفضؿ . 

 

 

 

 



 
 
 

 

 المقدمة  : 1.1.3 .

ىي العممية  التي ينتج فييا الجزء باستعماؿ طبقة ترسيب تمو  الطبقة  مف   (RP)النمذجة السريعة 

حتى إذا كاف  % 50 – 30 تخفض زمف التصنيع لممنتج حتى  إنياضرورية  حيث   تقانةالمادة , وىي 

مف تشكيؿ نموذج ىندسي  باستعماؿ برنامج   RP ( . تتألؼ دورة  2, 1جدا ) االجزء النسبي معقد

SOLID   , الترسيب و توليد طرؽ لترسيب المواد , و التقطيع ,  و تحديد اتجاه الترسيب المناسب  , و

 المعالجة   .الجزئي  , ثـ عمميات 

آلية , عمى أي حاؿ يتـ اختيار اتجاه الترسيب الجزئي بشكؿ يدوي بيف    RPتكوف معظـ الخطوات في 

تأثير     RPتجاه الترسيب الجزئي في برنامج ماكينة لا.    RPبضعة خيارات موضحة مف قبؿ برامج 

 ( . 3ج )ميـ عمى العديد مف الخواص التي تحدد الجودة النيائية وتكمفة النموذ

 و لذلؾ فيو يخفض الأخطاء المحتممة . ,تقوـ عممية أتمتة اختيار الاتجاه  بإزالة تعقيد المشغؿ

البنية و زمف التصنيع ,  فينو يؤثر إاختيار اتجاه الترسيب الجزئي  المثالي ىو عامؿ ميـ جدا حيث 

 تكمفة النموذج . و النياية السطحية , و دقة الأبعاد , و الداعمة  , 

عند اتخاذ  القرار . فمف  الحسباف فيعدد مف العمميات البارامترات و القيود التي يجب أف نأخذىا  تحدد

كما يجب المبادلة بيف الخواص   ,وزمف الميمة ,الصعب  تحديد اتجاه الترسيب الجزئي  المثالي 

 وزمف التصنيع . ,مثؿ النياية السطحية, المتعاكسة  المختمفة 

( لتحديد اتجاه الترسيب الجزئي  المثالي لخواص  16,  15,  13-7,   5-3 ىناؾ عدة محاولات  )

 البنية الداعمة .... و زمف التصنيع , و مثؿ : الدقة  ,  ,مختمفة



 
 
 

 

زيادة الدقة السطحية مف خلبؿ  ت, و تم وتكمفتو اتجاه الترسيب الجزئي  وحدد العالـ ألكسندر  دقة 

      (  و نمذجة الراسب  المنصير   SLتخفيض ارتفاع النتوء الوسطي . كما تـ وضع تكمفة النماذج )

(FDM  حيث تـ تخميف تكمفة المكونات مف أجؿ اتجاىات  مختمفة , يحدد الاتجاه المناسب  لأحد )

 . الخواص مف لائحة الخطط الأساسية  المعطاة مسبقاً 

مف  كلب يعدلتحديد اتجاه الترسيب الجزئي المناسب . حيث  اتفاعمي افاديؿ  نظام طور العالماف فرانؾ و

البنية الداعمة  كخواص وتـ وضع التعميمات لتحديد الاتجاه  أوزمف التصنيع , و النياية السطحية , 

 المناسب .

 الأبعادأف  دقة  الحسباف فيمع الأخذ  قدـ العالـ شينغ  نظرة عف تحديد اتجاه الترسيب الجزئي المناسب

وتـ حسابيا بالاعتماد عمى   ,وزمف التصنيع ىما خاصتاف  , تـ اعتبار الدقة الجزئية كخاصة مؤقتة

ف الخواص الثانوية تقوـ بتخفيض زمف التصنيع ويتـ إالتجربة عمى أنواع مختمفة مف السطوح . حيث 

دخاؿ شرائح ليا ارتفاع النتوء المحدد مسبقا في عمميا  أيضا إتحقيقيا بتخفيض  عدد الشرائح . وتـ أيضا 

بضعة  كانت تخضع, تـ تمييز الخطوات الأساسية المحتممة بإيجاد السطوح المستوية لمجسـ حيث 

و اثنيف مف الاتجاىات بتخفيض زمف أاتجاىات كانت تخضع لاعتبارات الدقة  , ولاحقا تـ اختيار واحد 

 التصنيع .

و تعقيد أزمف التصنيع , و ف  اتجاه الترسيب الجزئي بالاعتماد عمى اعتبارات جودة السطح , حدد العالـ لا

 أو تخفيضيا ما بزيادة مساحة سطوح المناطؽ سيئة الجودةإالبنية الداعمة , حيث يتـ تقدير جودة السطح 

ـ تقميص البنية يتو . تـ تقدير زمف التصنيع بشكؿ مباشر بواسطة ارتفاع الجزء في اتجاه الترسيب , 

يتحدد الاتجاه المناسب ليدؼ ما مف لائحة الخطط الأساسية و الداعمة بتخفيض عدد النقاط المدعومة , 

 المختارة  مسبقا .



 
 
 

 

        ف الاختلبؼ في حجـ الجزء المعزوؿأحيث وجد  ,الحجمي أمعالـ راتاف ونغ نظرة عف الخطكاف ل

 .يحسب حجـ الجزء الراسب بافتراض حواؼ الشريحة ,الاتجاه المناسب  لإيجادو برنامج كاد ينخفض 

 كما في المستطيؿ .

  .أقؿ مف الشرائح بيف بضعة اتجاىات مختارة مسبقاً  االاتجاه الأفضؿ الذي يعطي عدد العمماءاقترح 

بيف زمف لمحصوؿ عمى أفضؿ مبادلة  ,لاتجاه نماذج كاد مف أجؿ الترسيب الجزئي اً نظامالعمماء ر طوّ 

التكمفة , زمف  في الحسبافالدقة .  الأداة ىنا ىي نظاـ أساسي مميز والتي تأخذ و التكمفة , و التصنيع , 

 إلىحجـ الدعـ لموصوؿ  المساحات الميددةو ميزات المنحى المثالية , و الميزات المعقدة , و التصنيع , 

وحدة التوقيت , و وحدة الدعـ , و و , منحى التصنيع . والنظاـ ىنا لديو ست وحدات ىي :  وحدة التوجي

في  وحدة العرض . حيث يتـ اختيار الاتجاىات المحتممة أولاً و وحدة الميزات المعقدة , و وحدة التكمفة ,  و 

المحاور و النتوءات , و ,  و الأعمدةالقطوع , و الثقوب , و وحدة التوجيو المعتمدة عمى السطوح الحرجة , 

 جؿ الترسيب الجزئي .أمسبقا   مف  اتجاه الترشيح  المختار .كما يتـ الحصوؿ عمى توصيات ؿ

 فضؿ مف منحى الترشيح المختار مسبقا  .أعمى أي حاؿ قد يكوف ىناؾ اتجاه الترسيب الجزئي 

قؿ , أ)أي زمف تصنيع   .ر العالـ وست  طريقة تخطيط لمعممية مف أجؿ تحسيف الأداء عند التصنيعطوّ 

تخطيط العممية بواسطتيـ بثلبث خطوات وىي : وحدات  حيث يت ّـ,جيدة  نياية  سطحية و ,  أفضؿدقة و 

 وحدات البارامتر . و التقطيع ,  و التوجييات , 

معالجة كافية  , و ,   z الارتفاع و فترة التفتيش , و سماكة الطبقة , و كؿ مف اتجاه الترسيب الجزئي  , ل إف

ىا باستعماؿ البنية الداعمة و خطط كالقيود, حيث فتحة كافية  ىي متغيرات العممية الستة التي تـ اتخاذ

فيي تعمؿ عمى تقييـ مجموعة الاتجاىات المعتمدة , تطوير وحدة اتجاه الترسيب الجزئي بواسطتيـ  ت ّـ



 
 
 

 

توجيو الجزء في ىذه التوجييات المختارة  سطوانية والمخروطية والمستوية في الجزء . يت ّـعمى السطوح الأ

ربع أكثر أاختيار  التبادؿ بيف الأىداؼ الثلبثة  السابقة  . ت ّـ ليت ّـ بشكؿ متساو   و يتـ تقطيعيا ,مسبقاً 

لمحصوؿ عمى تخطيط العممية   ,جؿ التحقؽ في التقطيع و وحدات البارامترأاتجاىات بديمة عممية مف 

 الأنسب في النياية .

تقطع وحدات كاد الممثمة بالسطوح  DUTTA و   KULKARNI طريقة تقطيع مشابية    العمماءـ  قدّ 

(  GA)    يستعمؿ الخوارزميات اليندسية    XU أفالاختلبؼ الأساسي بيف المخططيف  إفالتحميمية . 

يجاد سماكة الطبقة ( لإ  SQP ( يستعملبف برمجة خطية مف الدرجة الثانية   Duttaو  Kulkarniبينما 

بيف الاتجاىات   SL جزاءتجاه الترسيب  الأفضؿ لأف اأا أيضّ   XUوجد أكما  .  Z (u ,v ) عند 

 معايير . تعدّ   ,الدقة , واستقرار الجزء و جؿ زمف التصنيع , أمف  المختارة مسبقاً 

 بالمبادلة بيف  قيـ الدالة الموضوعية تـ اختيار الاتجاه  الأفضؿ .

باستعماؿ مبدأ  رد   SLجزاءلأ النياية السطحيةو الدقة , و نماذج لتوقع زمف التصنيع ,     العمماءر  طوّ 

 البرمجة لتحديد منحى الترسيب .  تقانةاستعماؿ  ت ّـوقد فعؿ السطح  , 

 قضية التشكيل :2.1.3 .

يمكف تقميؿ زمف التصنيع لمنموذج بواسطة عزلو بطبقات أسمؾ , عمى أي حاؿ ىذا يؤدي إلى سطح 

ف متوسط القساوة أ, نجد ىنا  التصنيع كثيراً أقسى ,  بينما يزيد العزؿ باستخداـ طبقات رقيقة  زمف 

ف  ويتـ تقميميا بتخفيض مجموع وزنيما , يكمتغير  عدّىماو زمف التصنيع لمجزء يتـ  ,السطحية الجزئية

 :نوضح قضية التشكيؿ فيما يأتي 

 



 
 
 

 

 

 متوسط القساوة السطحية الجزئية لمنموذج : 1.2.1.3. 

 نموذج القساوة السطحية :  -1

النياية  فيف سماكة الطبقة واتجاه  التصنيع ىما متغيرا العممية الأىـ التي تؤثر أ  Pandeyالعالـ عدّ 

 السطحية . 

نو يتـ تصنيع جزء باتجاه تصنيع مختمؼ إف   FDMلدراسة القساوة السطحية لمسطح الجزئي المعالج 

 (  (1.1.3)الشكؿ كما ىو مبيف في ,)الزاوية بيف مماس السطح و الاتجاه العمودي

درجة حرارة الجزء و ,    mm 0,254حيث  سماكة الشريحة     FDM – 1650 بواسطة ماكينة   

     درجة حرارة المادة الداعمة ,  ABS      ,265 c:  آخر, بمعنى    c 270الكيميائي المنصير 

70 c   وح مختمفة . تـ قياس قيـ القساوة السطحية لسط  اً درجة حرارة الغلبؼ وفجوة اليواء تكوف صفر

ذا كانت اتجاىات  إنو يوجد فتحة بيف مسارات الترسيب أ. لوحظ    5000باستخداـ مقياس السطوح 

لا نلبحظ أي فتحة  في المسارات ضمف مجاؿ  نحف, عمى أي حاؿ   c  , 90c 70 التصنيع بيف 

 .   c 70- 0 اتجاىات التصنيع 

 70,  45 جؿ اتجاىات التصنيع أكطوؿ لمعينة مف   mm 2كثر مف أتتطمب السطوح الجانبية المثالية 

فتحة بيف  ليس ىناؾ(  حيث   =θ 45( يكوف )   2aفي الشكؿ ) . (2الشكؿ )كما ىو مبيف في      

 ىو مبيف في الشكؿ ) ا( كم θ  =70)  فتحة بيف مسارات الترسيب عند ىناؾبينما  ,مسارات الترسيب 

2b  )(1.1.3) حيث افθ  ( 2ىي اتجاه  التصنيع , يبيف السطح الجانبي في الشكؿb  )(1.1.3)  بشكؿ



 
 
 

 

  Stochasticواضح  اف شكؿ  حواؼ السطوح الجانبية  يكوف تقريبا كقطع مكافئ  . تـ تطوير نموذج 

بتقريب سطح الحافة الجانبي لمطبقة  كقطع مكافئ .تعطى القساوة السطحية  θ< 70> 0 ضمف المجاؿ 

 بالعلبقة :

   (  )  (           )
 (  )

   ( )
                 (   ) 

 

 

 

 . [11]شكؿ الحواؼ  (1.1.3الشكل )



 
 
 

 

 

( يكوف بشكؿ دائري   FDM السطح العمودي او الموازي ؿ    (    θ   =90السطح الجانبي عند 

, تعطى قيمة القساوة   t * 0,5 والارتفاع    t) بدلا مف قطع مكافئ ( حيث يكوف الطوؿ  الأساسي 

 بالعلبقة :    θ   =90السطحية مف اجؿ  

  (  )         (  )                                                   (   ) 

 Ra70 باعتبار الاختلبؼ الخطي بيف   θ< 90> 70 يتـ حساب القساوة السطحية ضمف المجاؿ  

 ,  Ra90    : بمعنى اخر , 

  (  )  
 

  
,                  (           )-      

               (   ) 

مرة مف   1,2 قيـ القساوة السطحية لموجوه المدعمة ولاحظ انيا تكوف تقريبا    Pandeyقاس العالـ 

القساوة السطحية  لمسطح المقابؿ عند نفس اتجاه  التصنيع , لذلؾ فاف تأثير البنية الداعمة عمى 

حيث :     Rai * 1,2جودة السطح تكوف واحدة باعتبار اف القساوة السطحية لشبو المنحرؼ ىي 

Rai  [11]ىي القساوة السطحية لشبو المنحرؼ. 

 التقطيع التلبؤمي :   -2

( وتفاوت المساحة   32, 23, 14, 6( يكوف ارتفاع النتوء المحدد )  3, 23, 14 , 6فيما سبؽ ) 

( معياراف يستعملبف مف قبؿ الباحثيف لشرائح نموذج كاد , ىذاف المعياراف ليما   34, 33 المحدد ) 

 حدود كما لو  انيما ليسا اجراءاف قياسياف لجودة السطح . 

 مف العلبقة التالية  :تحسب  سماكة الشريحة   



 
 
 

 

 (  )  
  (  )      ( )

     
                     (   ) 

 

ىي القيمة الاعظمية لمقساوة السطحية المسموح منيا مف الجزء , يتـ حساب متوسط   حيث اف

 القساوة السطحية الجزئية  باستعماؿ العلبقة التالية  : 

     
∑       
∑   

                     (   ) 

مساحة الشكؿ    Aiىي القساوة و  Raiىي متوسط القساوة السطحية لمجزء ,   Raavحيث اف 

 STLالمثمثي لممؼ 

 زمن تصنيع النموذج :  -2

يحتاج لتقطيع الجزء , و حساب   FDMاف التقدير الدقيؽ لزمف التصنيع مف اجؿ الأجزاء المعالجة 

مساحة الشرائح وتوليد مسارات لوضع المادة , حيث يتاثر زمف التصنيع بتسارع او تباطا النتوء  اثناء 

 ترسب  المادة . 

أزمنة عدـ الإنتاج  مثؿ وقت تقميؿ البرنامج بعد ترسب  الطبقة ,  و الزمف بيف بداية ونياية المسار 

 الوقت المستغرؽ اثناء مسح النتوء .الخطي  الجديد  , و 

يكوف زمف عدـ الانتاج بيف تجزئة النتوء  و النتوء المدعـ , حيث تكوف المادة المدعمة قميمة الكثافة , مف 

بشكؿ تقديري  , في دراستنا الحالية  يقوـ  منيج فعاؿ    FDM الصعب  حساب زمف التصنيع ؿ 

 وبسيط  بتقييـ زمف التصنيع المستعمؿ . 



 
 
 

 

زمف التصنيع المثالي   Tpىي مساحة المقطع العرضي لمنتوء ,   anىو حجـ الجزء  ,    Vpبحاؿ 

لمنموذج بافتراض انو لا يوجد انقطاع اثناء عممية الترسيب )تيمؿ أوقات عدـ الإنتاج ثـ يعتمد زمف 

 التصنيع عمى اتجاه الترسيب الجزئي كما يمي : 

                                                          (   ) 

المنصير ويكوف مساوي لسرعة مسار المادة , لذلؾ فانو مف   ABSىي سرعة الرمي ؿ  Veحيث 

الواضح اف الاختلبؼ في زمف التصنيع لمنموذج مف اجؿ اتجاىات الترسيب المختمفة يكوف بسبب أوقات 

عدـ الإنتاج  , لذلؾ يجب ملبحظة اف حجـ البنية الداعمة سيكوف مختمفا أيضا مف اجؿ اتجاىات  

صنيع , عمى أي حاؿ فيو ميمؿ . في النياية ىدفنا ىو تقميؿ زمف التصنيع  , مختمفة وانو سيزيد زمف الت

تقميؿ البنية الداعمة مع تقميؿ أوقات عدـ الإنتاج , وىذا سيؤدي الى تقميؿ زمف التصنيع .يمكف تقميؿ 

مف العلبقة    FDM أوقات عدـ الإنتاج المختمفة  بتقميؿ عدد الشرائح , يحسب زمف التصنيع لنموذج 

 التالية : 

     (        )                                        (   ) 

نسبة الجوانب     كثافة المادة الداعمة ,       عدد الشرائح ,     زمف التصنيع ,      حيث اف 

اه الترسيب المدعمة لنموذج كاد الى  مساحة الجزء الكمية  , لذلؾ فاف المشكمة الأساسية لتحديد اتج

 كمتغيراف  أي :   و    الجزئي ىي مشكمة وحيدة  وذلؾ بتخصيص  الاوزاف 

                           )                          (   ) 

 ىما دالتاف موضوعتاف حيث :     و    حيث 

                                                                                  (   ) 



 
 
 

 

  STLفي متجو معروؼ وينتج ممؼ   l –Deas اتجاه الترسيب المثالي الذي يتـ تحديده يكوف مثؿ 

) احداثيات   STLمف المطموب ىنا حساب الدالة الموضوعية مف اجؿ اتجاىات مختمفة لمجزء . ممؼ 

القمـ والموجيات الطبيعية  ( المقابمة لاتجاه ما مف الجزء )الدوراف مثلب  حوؿ محور تعطى  المتغيرات 

( ويتـ حسابو 3كما ىو مبيف في الشكؿ )  ϕبالنسبة لمزاوية    ( nx   , ny , nz  )بالشعاع الموحد  

 كما يمي :

   ,

  
                            

        
               

                   
      

-(    ) 

 .       و                        حيث : 

 .  و الزاوية    (    ,    ,    )لذا لذلؾ فاف المتغيرات ىي الشعاع الموحد   

 الحل  :  3.1.3 .

( عند  8تـ حساب  الدالتاف الموضوعيتاف السابقتاف  وتحويميما الى دالة واحدة )باستخداـ التجربة 

متجيات مختمفة لنموذج كاد . حيث يتـ استعماؿ خوارزمية رموز حقيقية لحؿ ىذه المشكمة. في خوارزمية 

ؼ الرموز الثنائية كما في الرموز الحقيقية ىذه و عند تنظيـ المتغيرات المقررة في رموز حقيقية عمى خلب

حالة الخوارزمية ذات الرموز الثنائية , عمى أي حاؿ فاف الإجراءات الأخرى تكوف متشابية بيف 

الخوارزميتيف , تقوـ المتغيرات المقررة في الاعداد الحقيقية بإزالة المشاكؿ المختمفة )مثؿ فضاء البحث 

متغيرا ت...( التي تواجينا عند استعماؿ الخوارزميات المستمر , عدـ  الدقة في الحؿ , تحديد تخطيط ال

 ثنائية الرموز .  



 
 
 

 

 

 .CAD[11]التدوير في برامج  (2.1.3الشكل )

اف استعماؿ الخوارزمية ذات الرموز الحقيقية مبرر ىنا بينما ىي تعتبر مشكمة بيف كؿ الاتجاىات 

الحؿ كثيرا , في ىذه المشاكؿ يمكف اعتقاد المحتممة .  كما انو في نفس الوقت يؤثر تعقيد السطح عمى 

اف الدواؿ الرياضية التي تصؼ المتغير  تستمر بالتغير مع تغير شكؿ الجزء . وىذه المشكمة تكوف ذات 

عدة اشكاؿ أيضا لذا يمكف معالجتيا بشكؿ افضؿ باستعماؿ الخوارزمية بدلا مف الميؿ المعتمد عمى 

 موز الحقيقية .التقنيات المثالية في خوارزمية  الر 

وزاوية الدوراف  بشكؿ عشوائي بيف الحديف المعطياف   (    ,    ,    )يتـ توليد شعاع   المحور 

 لاحقا .

{

      
      

         
} 

                                                     (    ) 

طبيعيا بتحويمو الى شعاع موحد وذلؾ بتقسيمو بمقدار الشعاع  (    ,    ,    )يصبح  شعاع المحور 

    ,   التي تستخدـ قيـ محددة لموزف   Oاالموحد , تحسب قيمة الدالة الموضوعية 



 
 
 

 

 ( .  8باستخداـ التجربة ) 

( . نستخدـ  العامؿ  7( و ) 5في السابؽ كاف يتـ حساب الدالتيف الموضوعيتيف ضمف التجارب ) 

الضغط المختار في دراستنا ىذه حيث يكوف الضغط المختار  ىو نفسو عدد الحموؿ المقارنة  المختار مع

بشكؿ عشوائي لانتاج ضعؼ عدد الحموؿ . يستعمؿ كؿ مف محاكاة الانتقاؿ الثنائي و مشغؿ التحوؿ في 

. حيث يتـ تنفيذ ىذا البرنامج مف اجؿ عدد التوليدات المحددة  وعدد   %20 واقؿ مف   %75 اكثر مف 

 المرات و عدد الحموؿ المثمى  المكتسبة . 

عمى أي حاؿ ىذه الطريقة تثبت بشكؿ حسابي انيا غير مناسبة للبجزاء البسيطة . المدخلبت الى النظاـ 

نفسيا عند أي نقطة   Raا ستبقى  , سماكة الطبقة العظمى والصغرى , وحتم     STLالمطور ىي ممؼ 

 مف الجزء و عند البارامترات المختمفة لمخوارزمية . 

يتـ التحقؽ مف الاجراء السابؽ بمقارنة تنبوءاتو مع النتائج المتوفرة . الأمثمة التالية توضح قابمية النظاـ 

 المطور :

 



 
 
 

 

 

 .[11]خوارزمية تطبيؽ الاجراء  (3.1.3الشكل )

 

 

 

 

  



 
 
 

 

 النتائج والمناقشة : 4.1.3 .

  4.1.3)فس الاتجاه كما ىو مبيف في الشكؿفي ن l – Deasيتـ توليد نموذج صمب متكافئ الابعاد في 

 

 l – Deasنموذج صمب متكافئ الابعاد في  (4.1.3الشكل )

 .[11]بيانات الدخؿ المتناظرة(1.1.3الجدول )

 

كمدخؿ الى النظاـ المطور . بارامترات الادخاؿ الأخرى المختمفة  المستعممة لتنفيذ   STLيستعمؿ ممؼ 

عند     1 , 0 لتكوف   W1 , W2, يتـ اختيار الاوزاف  (1.1.3الجدول)البرنامج  تكوف مبينة في الجدوؿ

الجدول تنفيذىا مف اجؿ زمف التصنيع فقط . يتطمب  الحؿ المثالي بيانات دخؿ متناظرة المبينة في 

 . (2.1.3)المبيف في الجدوؿ     STLو ممؼ  (1.1.3)



 
 
 

 

( ولا يوجد    W1=0  , W2 =1نجد اف الأولوية  إعطاء  زمف التصنيع  فقط )  (2.1.3)مف الجدوؿ 

حوؿ المحور الممثؿ   0≈ 0,123 أولوية لجودة السطح , يبيف الحؿ المقترح انو يمكف تدوير الجزء ب 

( , ىذه النتيجة التي تشير اف المتجو المبيف في   0,293 -  0,316 -  0,023وفؽ شعاع الموقع ) 

 .   Chengيوافؽ زمف التصنيع الاصغري . وىذا الحؿ يتوافؽ مع الحؿ المقترح مف قبؿ (5.1.3)الشكؿ 

 الأمثمة :  5.1.3 .

يتـ تحديد الترسيب الجزئي المثالي لمجزء الاكسيمومتري و الجزء ثلبثي الابعاد  لكي  تبيف قابمية تطوير 

   STL.يستعمؿ   STLو ممؼ    i- Deas, باستعماؿ  6النظاـ . يبيف الجزء الاكسيمومتري في الشكؿ 

خرى  المستعممة لتحديد اتجاه كمدخؿ ليحدد اتجاه الترسيب الجزئي  المثالي ,تبيف   بارامترات الدخؿ الأ

حجـ  , يبيف   100جيؿ مع   100, حيث ىنا يتـ استعماؿ   1الترسيب الجزئي المثالي   في الجدوؿ 

في    W1  , W2 الحؿ الذي توصمنا اليو مف ىذا  النظاـ عند قيـ مختمفة للبوزاف(3.1.3)الجدوؿ 

(  ,  اتجاىات الترسيب الجزئية  المثالية التي حصمنا عمييا مف اجؿ متوسط القساوة  8التجربة )

 . 7السطحية الاصغري و زمف التصنيع الاصغري  المبينة في الشكؿ 

يمثؿ اتجاه العزؿ ,   Z,  محور     FDMالمستوي الموازي ؿ ماكينة   XY ( يمثؿ 6.1.3الشكؿ ) في 

كمدخؿ   STL , ويستعمؿ  8جزء الثلبثي الابعاد  فنجده في الشكؿ مترسيب الجزئي المثالي لاما اتجاه ال

  100جيؿ مع   60لمتجو النظاـ ليحدد اتجاه الترسيب الجزئي المثالي وىنا يتـ تنفيذ البرنامج مف اجؿ 

 حجـ .



 
 
 

 

البعاد عند قيـ مختمفة الحموؿ التي حصمنا عمييا مف النظاـ ذو الجزء الثلبثي (2.1.3) الجدوؿيبيف 

, اتجاىات الترسيب الجزئية  المثالية مف اجؿ متوسط القساوة   8في التجربة   W1 , W2للبوزاف

 السطحية الاصغري و زمف التصنيع الاصغري. 

 يمثؿ اتجاه الترسيب .    Z والمحور   FDMالمستوي الموازي لماكينة    XY( يمثؿ 8.1.3الشكؿ )في 

(  ومف اجؿ 6.1.3)  (a) (8.1.3)  , (a), والاشكاؿ  (3.1.3), الجدوؿ  (2.1.3)نجد مف الجدوؿ 

w1=1  , w2=0  لجودة  السطح فقط  , ولا يوجد افضمية لزمف   %100,  ويتوافؽ ىذا الحؿ مع الأداء

التصنيع , وفي ىذه الحالة يبيف نظاـ التوجيو  كيؼ  تتحوؿ سماكة الشريحة  الى اصغر ما يمكف  في 

 ,  RPماكينة 

( فاف نظاـ   W1=0  , W2 =1بنفس الوقت اذا كانت الأفضمية معطاة لزمف التصنيع الاصغري )  

( ( يبيف كيؼ تتحوؿ سماكة الشريحة الى 6.1.3)b  , (8.1.3)bوالاشكاؿ    4,  3التوجيو  )الجداوؿ 

في عممنا الحالي نجد اف النظاـ المطور يأخذ بعيف الاعتبار كؿ مف   RPاعظـ ما يمكف في ماكينة 

زمف التصنيع الاصغري و متوسط القساوة السطحية بينما لا يأخذ بعيف الاعتبار البنية الداعمة , لكف 

تاثير البينية الداعمة بعيف الاعتبار في القساوة السطحية المقدرة و زمف التصنيع  فاف تحقيؽ  بسبب اخذ

الحد الأدنى مف البنية الداعمة يتحقؽ ضمنيا , كما اننا نلبحظ انو يمكف تقميؿ الوقت الحسابي  اذا ادخؿ 

STL   الخشف مكاف STL  الناعـ واستعمؿ كمدخؿ الى النظاـ الحالي , وىذ لا يؤثر عمى الحؿ بشكؿ

ممحوظ ) يكوف الاختلبؼ بيف الحميف بسبب استخداـ الخوارزمية ذات الرموز الحقيقية  (  , عمى أي حاؿ  

 يتـ أيضا ملبحظة التغير في قيـ الدالات الموضوعية . 



 
 
 

 

 

 .[11]ومتريمجزء الاكسيملالموديل الصمب  (5.1.3الشكل )

   STLالحؿ المثالي بيانات دخؿ متناظرة ممؼ (2.1.3الجدول )

 

 W1  , W2 اليو عند قيـ مختمفة للبوزاف ؿوصـ التالحؿ الذي ت(3.1.3الجدول )

 



 
 
 

 

 

 لمموديل الصمب ( اتجاىات الترسيب الجزئية  المثالية6.1.3الشكل )

 

 ثلاثي الأبعادلجزء الموديل الصمب  (7.1.3الشكل )

 لمجزء ثلاثي الأبعاد W1  , W2 اليو عند قيم مختمفة للاوزان لوصم التالحل الذي ت (3.1.3الجدول )

 



 
 
 

 

 

 ثلاثي الأبعادلجزء لمموديل الصمب  ( اتجاىات الترسيب الجزئية  المثالية8.1.3الشكل )

 الاستنتاجات :  6.1.3 .

 ,  FDMفي ىذه الدراسة نحدد اتجاه الترسيب الجزئي المثالي لعممية  

 المقداراف المتناقضاف زمف التصنيع و متوسط القساوة السطحية يتـ تقميميما بتقميؿ مجموع اوزانيما  

يتـ اخذ تاثير البنية الداعمة بعيف الاعتبار في تقييـ المقداريف , وىكذا تحقيؽ الحد الأدنى لمبنية الداعمة 

 يكوف ضمف دراستنا ,  

يستعمؿ  التقطيع التلبؤمي بشكؿ اني في تحديد اتجاه الترسيب الجزئي  , يتـ التأكد مف اعتبارات النظاـ 

يستخدـ المنيج المقترح لتحديد اتجاه ترسيب الجزء لاي جزء معقد المطور  باستعماؿ النتائج السابقة , 

 مكوف بشكؿ كامؿ . 

 

 



 
 
 

 

 الرابع  الفصل  
 وأدوات القياستصميم وتصنيع الآلة 

 مقدمة:1.4.

ة عمى شكؿ يعمى ترسيب مصور المادة البولمير   FDMيعتمد مبدأ عمؿ آلة النمذجة بترسيب المصور
ضمف مسار ثلبثي  Nozzle Or Headتحريؾ رأس البثؽ  يت ّـطبقات لتشكيؿ الجسـ المطموب.حيث 

.ويوجد عدة مكنزمات وتركيبات آلية تؤمف ىذه الحركة، مف ياجميع بعاد لموصوؿ إلى النقاط المطموبةالأ
بسط أنواع التركيبات التي تؤمف ثلبث درجات حرية ىي تركيبة المنزلقات الخطية المتعامدة لتؤمف أ

حياناً ولتأميف الجساءة في الحركة قد نستخدـ أعمى الترتيب بحركة مستقمة. zوyوxالحركات عمى المحاور 
وذلؾ لتخفيض الاىتزازات ويكوف كلب المحوريف متزامناً مع الآخر بشكؿ  ,zمحوريف متوازييف بالاتجاه 

 كامؿ.

 طبيعة ىذه التركيبة: تييوضح الشكؿ الآ -

 
 تركيبة المنزلقات الخطية المتعامدة (1.4)الشكؿ

ولكف  ,تركيبة المنزلقات المثمثية ديمتا :مثؿ يايوجد تركيبات أخرى تستخدـ لتأميف الوظيفة نفس -
ف الدقة أقؿ إلا مف خلبؿ إضافة عناصر تخفيض السرعة إنسبة النقؿ تبقى أكبر بكثير ، أي 

 عمى مخرج المحركات.



 
 
 

 

 

 وتركيبة دلتا    تركيبة المنزلقات الخطية المتعامدة (2.4)الشكؿ
وبزيادة معدؿ الاىتزازات والأخطاء ونتيجة مرونة  ,ءةاتتصؼ التركيبات ديمتا بقمة الجس كف أيضاً ول

وأبسط مف , كونيا أكثر جساءة  ,الوصلبت ولذلؾ وقع الأختيار عمى تركيبة المنزلقات الخطية المتعامدة
 الناحية العممية.

 
 دلتا. تركيبة ( 3.4)الشكؿ

 ة:* تتألؼ الآلة مف أجزاء عدّ 

 إجراء القيادة الإلكترونية. -
 الييكؿ والتركيبات الآلية. -
 المحركات الخطوية. -
 مجموعة المنزلقات الخطية والقارئات المرنة. -
 أجيزة التغذية بسمؾ البولمير وأجيزة التسخيف والتمديف ورأس البثؽ الحراري. -
 جياز تسخيف النموذج. -

في  G-Codeلكترونية التي تقوـ بتنفيذ التعميمات زاء مربوطة إلى أجيزة القيادة الإكؿ ىذه الأج
والتي تقوـ بدورىا بقيادة المحركات   Driversوترسؿ الإشارات إلى عناصر القيادة  الذاكرة ،



 
 
 

 

وترسيب الطبقات البلبستيكية  Motorsبشكؿ متزامف لتأميف الحركة الضرورية  Stepperالخطوية
 طبقة تمو الأخرى لموصوؿ لمنموذج النيائي.

 الييكل والتركيبات الآلية:2.4.

 اتتعتمد ىذه المنزلقات عمى الحمزونات ذ Panowinنوع مف تـ تأميف مجموعة جاىزة مف المنزلقات -
اختيار ىذا النوع بالذات لأنو يؤمف أعمى درجات الدقة ونسبة نقؿ منخفضة  وت ّـ ,الكريات لتأميف الحركة

. نسبة النقؿ ىي  Nمقسومة عمى عدد الأبواب  Pلمغاية.حيث نسبة النقؿ تساوي خطوة الحمزوف 
14mm/Rev . 

 

 ىيكؿ الآلة (4.4)لشكؿا

 

 .الحمزوف ذو الكريات( 5.4)لشكؿا

 

وىو جسـ ,  130×130×130بعاد التشكيؿ ىي : أإف ,   z و xو yبالاتجاه  130mmطوؿ الشوط 
 ـ يمكف طباعتو.أكبر مجسّ 

 لتأميف الجساءة. Slidersعمى منزلقات خطية  تحتوي الآلة أيضاً -



 
 
 

 

  . Guideأو  Railتتألؼ مف رولماف خطي انسحابي ودليؿ أو سكة 

 
 .نسحابيةالمحامؿ الخطية الإ( (6.4لشكؿا

 

 .عممية الحمؿ الانزلاقي( 7.4)لشكؿا

ة حيث تطمبت الآلة تـ شراء مجموعة كاممة تحتوي عمى المحرؾ والقارئة والحمزوف والمنزلقات الخطي-
 . z، ومجموعتيف لممحور  yمجموعة لممحور و ،  xمجموعة لممحور مجموعات.أربع 

  وذلؾ بسبب الحمولة العالية الناشئة عف وزف الوصلبت ووزف رأس البثؽ الحراري.

 

 .مجموعة الحركة الخطية(8.4)لشكؿا



 
 
 

 

 وبشكؿ متعامد لمحصوؿ عمى الييكؿ المبني بالشكؿ : M6تـ تجميع المحاور الأربعة باستخداـ لوالب 

 

 .تركيب الييكؿ (9.4)لشكؿا

 

 .تجميع الييكؿ( 10.4)لشكؿا

 

 .الييكؿ النيائي( 11.4)لشكؿا

 رأس البثق الحراري :3.4.

 يتكوف رأس البثؽ الحراري مف جزئيف أساسييف:

 Heater : والمسخف    Fceder : المغذي -



 
 
 

 

 :  Nozzleرأس البثؽ  -

الذي يقوـ برفع  Heaterويدفعو باتجاه المسخف , يقوـ المغذي بسحب السمؾ البلبستيكي مف البكرة -
 ,درجة حرارة البولمير إلى درجة تفوؽ درجة حرارة الخوؿ الزجاجي حيث يصبح البولمير )لدناَ( بشكؿ كبير

 للبلتصاؽ أيضاً. وقابلبً 

 

 .رأس البثؽ الحراري (12.4)لشكؿا

لتسخيف أيضاً عمى مبادؿ حراري في جزئو العموي ومروحة تبريد عند مكاف دخوؿ السمؾ يحتوي جياز ا-
وذلؾ لضماف استمرار عممية التغذية بالشكؿ السميـ واستمرار قوى الضغط العموية , البولميري مف المغذي 

عممية التسخيف ودفع المصيور  ه السمؾ عند فتحة الدخوؿ.في الجزء السفمي مف المسخف تت ّـدوف تشوّ مف 
 ض لعممية تشكيؿ وخفض في القطر إلى القطر المطموب.إلى رأس البثؽ ليتعرّ 

 

 .رؤوس البثؽ الحرارية( 13.4)لشكؿا

 Heating Nozzle Headف لرؤوس البثؽ الحرارية: اف رئيسيا*في الواقع يوجد نوع

 :أنواع رأس البثؽ الحراري 



 
 
 

 

و جياز التغذية مع الجرد والمسخف والرأس كمجسـ واحد ، ومف يتحرؾ في, النوع الأوؿ متصؿ  -
 وبالتالي تخفيض سرعة البثؽ. ,عيوبو زيادة العطالة

بعيداً عف الحركة لمرأس ، مف ميزات ىذا النوع ىو  اً ويكوف المغذي ثابت, النوع الثاني مستقؿ  -
 ولكف ىنالؾ زيادة في الأعطاؿ نتيجة زيادة طوؿ السمؾ والحركة المستمرة. ,تخفيض العطالة

 

 .المبرِّد(  14.4)لشكؿا

 

 

 الأجيزة الإلكترونية المستخدمة :4.4.

محاور مستقمة لمحركة بالإضافة إلى حساسات نياية  6يدعـ  Rumbaتـ استخداـ المتحكـ نوع - 
والتحكـ بحرارة رأس البثؽ  PWMومنفذ لمتحكـ بدرجة حرارة سرير التسخيف عف طريؽ إشارة  ,الشوط

المتواجدة في الرأس الحراري وكذلؾ في  Thermistorاعتماداً عمى قيمة حساسات الحرارة , الحراري 
 سرير التسخيف.

 SDCardيدعـ  منفذ آخر عمى و  LCDمنفذ يدعـ شاشة إظيار  عمى أيضا Ruwraيحتوي المتحكـ - 
 الخاصة. G-Codeتعميمات عمى ، أي يحتوي 

 



 
 
 

 

 

 .صورة المتحكـ ( 15.4)لشكؿا

 

 .جياز القيادة الالكتروني( 16.4)لشكؿا 

 أجيزة القيادة المستخدمة:4.4.

 مقدمة:    

اً يتـ اعتماد يمكف لتأميف الحركة الدقيقة في الطابعات استخداـ عدة أنواع مف المحركات ولكف حاليّ 
 :الآتيةالمحركات الكيربائية 

-DC-brushless WITH Encoser 
-Stepper Motors 
-Servo Motors 



 
 
 

 

د فإف استخداـ المحركات الخطوية يع ,وبما أف اليدؼ ىو الحصوؿ عمى الدقة المطموبة وبسرعات مقبولة
المحرؾ الخطوي يمكف أف فإف  ,حماؿ والتي تنحصر بقوى العطالةالحؿ الأمثؿ ، وبسبب انخفاض الأ

 وذلؾ لتبسيط الآلة وتخفيض التكمفة. ,دوف تغذية راجعةمف يستخدـ 

 بالطبع فإف ىذا الاختيار متعمؽ بالتطبيؽ الذي نقوـ بدراستو.

 Rumbaف مف أجيزة القيادة لممحركات الخطوية التي تتوافؽ مع المتحكـ اينتشر بشكؿ تجاري نوع
MCU . 

 DRV8825الأوؿ  -
 A4998الثاني  -

DRV8825 Stepper Motor Driver 

 Microيدعـ ىذا المتحكـ القيادة بطريقة ,  "Texas Instrumentsنتاج شركة"إوىو متحكـ مف 
Stepping   مف خطوة المحرؾ الأساسية.وتيار لحد 1/32بدقة تصؿ إلىA  2.5   . المواصفات الفنية

 الأخرى لممتحكـ موجودة في الممحؽ.

 المحركات الخطوية ثنائية الوشيعة ثنائية القطبية ذو المغناطيس الدائـ.يدعـ ىذا المتحكـ 

Permanet  magnet Pipolar Steppe Motor 

 

 .مخطط جياز القيادة( 17.4)لشكؿا

 

 



 
 
 

 

A4988: 

أو الخطوات  Micro Steppingوىذا المتحكـ بدوره يدعـ  ,   "Anegroوىو متحكـ مف إنتاج شركة "
 المايكروية.

 الخطوة الكاممة لممحرؾ إلى خطوات صغيرة.حيث يقسـ 

 1.8o/16نصؿ إلى دقة  1/16نسبة  Micro Steppingعند قيادتو Full Step 1.8oمثلًب محرؾ دقتو 

حيث بزيادة تقسيـ الخطوة تزداد نسبة عدـ الدقة أو  Micro Steppingلنظاـ  اً بالتأكيد فإف ىنالؾ عيوب
 تنخفض الوثوقية.وبالتالي  الانزياح عند وجود أحماؿ ،

 دقة عند موضع معيف. يعطي الجرّ  FullStepنظاـ 

  Bipolal-2Phases-Stepper Motor محرؾ A4988يدعـ المتحكـ 

 

 

 

 

 .مخطط توصيؿ المتحكـ مع المحركات( 18.4)لشكؿا                 

 وىو مناسب لمتطبيؽ. 2Aعند تيار أعظمي  35Voltيعمؿ المتحكـ عمى جيد 

 

 .A4988متحكمات  (19.4)لشكؿا



 
 
 

 

لأغراض  1/32مكانية زيادة الدقة إلى وذلؾ لإ DRV8825لمقارنة بيف المتحكميف تـ اختيار المتحكـ با
 . Rumbaتجريبية ولتوافقيا مع المتحكـ 

 

   

 

 

 

 .DRV8825متحكمات ( 20.4)لشكؿا

 NOZZRالرؤوس الحرارية: 5.4.

 إلى القطر المطموب.*تعمؿ ىذه الرؤوس عمى تخفيض قطر البولمير 

 عمى الترتيب.Dout :  (1.00-0.8-0.6-0.4-0.2)لمخرج  أقطار*يتوفر تجارياً عدة 

بؿ يتعمؽ ببارامترات مف نوع  ,*إفّ القطر الفعمي لمبولمير المنبثؽ قد لا يتوافؽ مع قطر رأس البثؽ
 البولمير ومعدؿ البثؽ ودرجة الحرارة وبعد رأس البثؽ عف الطبقة السابقة.

 

 .صور رؤوس البثؽ(  21.4)لشكؿا

الإشارة لو سابقاً فإف رأس البثؽ الحراري وجزء التغذية والتبريد جميعيـ تـ تحصيميـ في جياز  ت*كما تم
 The headواحد 



 
 
 

 

 

 .كاملبً  البثؽ  صورة لرأس( 22.4)لشكؿا

 المستخدمة.وذلؾ لتأميف الحرارة المناسبة حسب المادة Co 260-190*يتـ رفع الحرارة إلى معدؿ 

ولكف الأكثر انتشاراً ىو النحاس بسبب سيولة , *يتـ صنع رأس البثؽ مف النحاس أو الحديد الكرومي 
 تشغيمو وانخفاض التكمفة.

 *مف المشاكؿ الأساسية التي واجيتنا ىي الانسداد المتكرر لرأس البثؽ، وابرز مسببات الانسداد:

 ووجود عناصر شائبة. ,وجود عدـ تجانس في المواد الأولية -1
 تراكـ الأوساخ عند رأس التغذية حيث يحصؿ الانسداد تدريجياً. -2
مما يؤدي إلى منع الخروج وزيادة , بيف رأس البثؽ والطبقة السابقة  GOPانخفاض المسافة  -3

 ب جزئي.الضغط وحدوث تصمّ 
ض القطر وبالتالي انخفا, ه ارتطاـ رأس البثؽ عند المعايرة بسرير التسخيف وحصوؿ تشوّ  -4

 وحصوؿ الانسداد.
 انخفاض درجة الحرارة يؤدي إلى وصوؿ أجزاء غير متمدنة. -5
عدـ تجانس البولمير يؤدي إلى تغير درجة الحرارة المطموبة لمصير أو التمديف وبالتالي  أيضاً  -6

 مما يؤدي إلى زيادة الضغط وحدوث انسداد. oC 240مثلًب ومطموب  oC 220 تكوف الحرارة

 



 
 
 

 

 .صورة الانسداد ( 23.4)لشكؿا

   

 

 .لكترونيةمجموعة العناصر الإ( 24.4)لشكؿا

 

 .NOZZLE(25.4)لشكؿا

 المحركات المستخدمة:6.4.

 :عدّةسباب لأفي الواقع تـ استخداـ المحركات الخطوية 

 انتشارىا بشكؿ واسع. -1
 حماؿ لمتطبيؽ المذكور.انخفاض الأ -2
.يوجد  Loop Operationتعتمد المحركات الخطوية عمى نظاـ قيادة مفتوح بساطة التحكـ. -3

 أنواع عدة مف المحركات الخطوية:
 Variable Reluctance)نواة فيرومغناطيسة(  الممانعة المتغيرة -1
 Permanert Magnetالمحرؾ ذو المغناطيس الدائـ  -2



 
 
 

 

 . Hybridالمحرؾ اليجيف  -3
-Normal Full Step-Half Step-Micro Stepping 

 

 
 Hالمحركات PM                                     المحركات              VRالمحركات  

 .المحركات الخطوية(  26.4)لشكؿا

 النتائج والمناقشة:7.4.

 تـ استخداـ ثلبث مواد مختمفة لتصنيع العينات : 

 PETG بولي ايتيميف. 
 PLAبولي لاستيؾ أسيد. 
 ABSستيريف -بوتاديف -الأكريمونيتريؿ. 

وللؤسؼ لـ نتمكف مف دراسة تأثير درجة   250Coإلى  190Co زيادة درجة الحرارة بالتدريج مف تتمّ 
كانت درجة , و يمكف ضمنو إجراء التجارب لمادة معينة  الذي الحرارة بسبب ضيؽ المجاؿ الحراري

 الحرارة ىي:

   1-TABS = 250Co 

      2-TPETG = 220 Co 

3-TPLA=210Co 



 
 
 

 

  .لمحرارة عند رأس البثؽ الحراري وتـ استخداـ المزدوجة الحرارية مع شاشة القياس لضبط القيـ الفعمية   

 

 

 

 

 .المزدوجة الحرارية(27.4)لشكؿا

 

 .معايرة الحرارة  (28.4)لشكؿا 

 

 .معايرة الحرارة (29.4)لشكؿا



 
 
 

 

وكاف  0.4mmاختيار رأس بثؽ بقطر  وت ّـ الغرفة.ـ ضبطيا عمى درجة حرارة تّ يالسرير   BCJا حرارة مّ أ
 قطار أخرى.أمف الممكف استخداـ 

 ضبط الحرارة مف خلبؿ البرنامج. بعد معايرة الحرارة باستخداـ المزدوجة الخارجية يت ّـ

 

 .consoleبرنامج معايرة الحرارة (30.4)لشكؿا

وسرير التسخيف  NOZZLEوقبؿ البدء بالجزء العممي يجب ضبط المسافات الابتدائية بيف رأس البثؽ 
Heating Bed  ..وذلؾ لضماف الحصوؿ عمى سماكة ابتدائية صحيحة 

 

  .اصطداـ الرأس بسرير التسخيف( 31.4)لشكؿا



 
 
 

 

 

 .رأس البثؽ الحراري (32.4)لشكؿا

 

 

 سرير التسخيف    (33.4)لشكؿا 

 T=0.85dتكوف المسافة الابتدائية بيف رأس البثؽ الحراري وسرير التسخيف مساوية لسماكة الطباعة 
 قطر فتحة الخروج لرأس البثؽ الحراري. dحيث 

 وبة.موذلؾ حسب الدقة النيائية المط, وكما ذكرنا يمكف استخداـ أنواع عدة مف الرؤوس بأقطار مختمفة 

 

  .رؤوس البثؽ المختمفة ( 34.4)لشكؿا



 
 
 

 

إلى  PARTوتحويؿ الصيغة  CADوعند جاىزية آلة الطباعة يجب أف نقوـ برسـ العينة عمى برنامج 
 حيث يتـ. STL صيغة

 

  .رسـ العينات( 35.4)لشكؿا 

 

 Auto cadباستخداـ تصميـ النموذج ( 36.4)لشكؿا 

بفارؽ عشر درجات عمى  o90إلى  o0طباعة العينات واحدة تمو الأخرى مف الزاوية  ت ّـتوبعد الانتياء 
 ى كامؿ العينات.مالترتيب حتى الحصوؿ ع



 
 
 

 

 

 .صور كامؿ العينات( 37.4)لشكؿا 

 عمى الترتيب. 0.45mm - 0.25mm – 0.15mmوبكؿ مادة تـ استخداـ عدة سماكات

بسبب حصوؿ انسداد متكرر لرأس  ,0.15mmكاف مف غير الممكف طباعة السماكة  PLAبالنسبة لمادة 
وعدـ القدرة عمى رفع درجة  210Coاً وذلؾ بسبب الطباعة عند درجة حرارة منخفضة نسبيّ  ,البثؽ الحراري

 الحرارة.



 
 
 

 

 

 .PLA220Coعينات اختيار الحرارة( 38.4)لشكؿا

 



 
 
 

 

 

  ABS250Co عينات اختيار الحرارة( 39.4)لشكؿا

 

 PETG220Coعينات اختيار الحرارة( 40.4)لشكؿا

ح ظيور فقاعات عند رفع درجة الحرارة فوؽ حيث الفيديو الذي يوضّ  PETGبخصوص مادة 
220Co.وحصوؿ عدـ تجانس 

 أما خفض الحرارة فأدى إلى عينات مشوىة وحصوؿ انسداد متكرر.



 
 
 

 

  لـ نتمكف مف الطباعة عند , و 250Co  كانت أفضؿ جودة عند درجة حرارة  ABSبالنسبة لمادة 
220Co ّاً وحصوؿ انسدادات متكررة.بسبب زيادة القوى المطموبة بشكؿ كبير جد 

 : STLبعد ممؼ أاختيار 

العنصر إلى إحداثيات نقطية بشكؿ شبكة سطحية مف مثمثات مترابطة يحتوي ممؼ الػ  STLؿ ممؼ يحوّ 
STL ةعمى إحداثيات الرؤوس لكؿ مثمث عمى حد. 

فإف الشكؿ الناتج سوؼ يحتوي عمى سطوح مستوية واسعة بدؿ  ,وعند زيادة طوؿ ضمع المثمث الفراغي
 وبالتالي انخفاض جودة النموذج. ,السطوح المنحنية

ا ببارامترات مما أدى إلى ظيور عيوب لا علبقة لي في الحسباف ,عند بدء العمؿ لـ يتـ أخذ ىذا العامؿ 
وىذا أدى إلى زيادة النقاط وحجـ ,  0.000001mmلذلؾ تـ تخفيض طوؿ الضمع إلى  ,عممية الطباعة

 الممؼ وزمف توليده ولكف أدى إلى نتائج أفضؿ.

 

 .STLتأثير زيادة طوؿ ضمع الممؼ (41.4)لشكؿا

 

 .ظيور حواؼ (42.4)لشكؿا



 
 
 

 

 المختمفة:العلاقة بين الزاوية والخشونة لممواد 8.4.

عند ثلبث قيـ متتالية لمسماكة 220Coعند درجة حرارة   PTEGاختبار مادة  في البداية ت ّـ -
0.45-0.25-0.15mm بزاوية مف  .عمى الترتيبo0  وحتىo90  

 تمثؿ الوضع الشاقولي. o90الوضع الأفقي , أما الزاوية  o0حيث تمثؿ الزاوية 

 

 

  

 

 ( زاوية الميؿ والقيمة. 43.4)لشكؿا

تمثؿ تكراراً لمسطح  o180وحتى  o90، ولكف الزوايا مف  o180وحتى  o0بعد الأبحاث الأخرى تعيف مف 
 ولكف باتجاه آخر  ، o90إلى  o0مف 

 . o0 – o90الاكتفاء مف  لذلؾ ت ّـ

 الخشونة المتوسطة. Raتـ قياس الخشونة عف طريؽ جياز برأس ىرمي يقيس 

  ,المتوسط الحسابي لمقراءات التسع ويحسب ,الأوعية بالتتاليقراءات متتالية لعمؽ  9حيث يأخذ 

 .µmويعطي الواحدة بػ 

 

 .جياز الخشونة (44.4)لشكؿا



 
 
 

 

قياس الأبعاد الأساسية لمنموذج بمعرفة العلبقة بيف الأبعاد الأسمية والأبعاد  بعد قياس الخشونة ت ّـ
بسبب  ,مختمفة ؽالمخبرية لمعينات وارتباطيا بسماكة الطباعة تـ أخذ كؿ بعد اسمي مف ثلبث مناط

 ملبحظة حدوث تفاوت في الأبعاد مف مكاف لآخر.

عند بثؽ البولمير ، والذي يتأثر بدوره بحرارة  ويعزى ىذا التغيير إلى حدوث انفعالات حرارية وتشوىات
 السرير وحرارة رأس البثؽ وسرعة الطباعة.

تخفيض  فضلًب عف " ملبحظة: تعمؿ حرارة السرير عمى تسييؿ التصاؽ طبقات البولمير بعضيا ببعض 
يدؼ ولكف ال ,التشوىات قدر الإمكاف بسبب فرض عممية تبريد متجانس لكامؿ القطعة المراد طباعتيا

 الأساسي ىو رفع الحرارة إلى ما فوؽ حرارة الخوؿ الزجاجي.

 

  .الحجـ النوعي فيوتأثير البنية , مخطط الخوؿ الزجاجي (45.4)لشكؿا

 

 pla60صورة العينة  (6.44)لشكلا



 
 
 

 

 

 

 .عممية قياس الخشونة( 47.4)لشكؿا

 

 0.25البنية السطحية لمكرة سماكة (48.4)لشكؿا

 يتـ استخداـ مقياس فرينيو :اما لقياس الأبعاد 

 

 .قياس أبعاد العينة( 49.4) لشكؿا

 

 

 

           Degree10                 0 Degree          



 
 
 

 

 ( زاوية الميؿ.50.4) لشكؿا

 معايرة الآلة:9.4 

ضمنيا  ودقة الحساسات الموجودة, د مف بارامتراتيا والتأكّ , يرة الآلة افي أي اختبارات يجب مع البدءقبؿ 
 : باستخداـ أجيزة قياس عيارية

1- :  معايرة دقة الميكانزـ

  مف المفترض التأكد مف الدقة عمى الخرج مباشرة عند دراسة الطباعة مف خلبؿ إعطاء الأمر بالحركة
في ىذه الحالة لأنو لا يمكف  Dialogue ومف الغير المحبذ في استخداـ  , والتأكد مف دقة النتائج
 خاص لمقياـ بيذه التجربة Digitizerب  الاستعانةويتـ  , تحديد موضعو وبدقة

 :معايرة درجة الحرارة -2

( 27.2الشكؿ)يرة درجة الحرارة باستخداـ جياز خاص قياسي يحتوي عمى مزدوجة حرارية اتتـ مع
 إلىجراء تعديلبت استناداً ا  وقارئ تتـ مقارنة قراءات حساسات الآلة مع القيـ الفعمية و المزدوجة الحرارية 

 العلبقة بينيما.

 معايرة أقطار أسلبؾ البوليمير والتركيب الكيميائي: -3

  ذ في الحسباف في أثناء الدراسة,خؤ دنات والتي يجب أف تميحتوي البوليمير عمى مركبات إضافية كالم

 :لدينا ثلبث مواد حيث 
 

1-ABS          2- PET          3- PLA 
بة للؤقطػار فيػي متغيػرة بالنسػلنتائج.إرساؿ عينات إلى مخبر متخصص لتحميميا وتزويدنا با وسيت ّـ

 .وسيتـ تسجيؿ القيـ الفعمية مع كؿ عممية اختبار,  1,75سمية القياسية ىي العينة الا
 :وشكمو dpمعايرة قطر البثؽ  -4

نحرافات اسمي وأي الاوالقطر ,لأف شكؿ فتحة النموذج  ,معايرة القطر باستخداـ مجير ضوئي ت ّـت
  .نخفاض الدقة النيائيةاولكف بنية الميكانيزـ تؤدي إلى  في الدقة النيائية. ميماً دوراً  ؤديست



 
 
 

 

(( وتػـ Trimusفػي النيايػة تػـ الاسػتعانة بآلػة مػف نػوع )) جدوؿ مقاومة الدقة بيف الآلات المختمفة
 ا.استيرادى

 

 تحضير العينات 10.4.
بعدد ىائؿ مف  الاستعانةنظراً لعدد البارامترات الكبير المؤثر في دقة  النموذج كاف لابد مف 

موذج نإنشاء  العينات لكف ىناؾ بعض البارامترات عمى سبيؿ المثاؿ زاوية الترسيب يمكف أف يت ّـ
ت مف المشاكؿ ىي عدـ وجود عيناواحد عمى عدة زوايا لتخفيض الزمف وعدد العينات المطموب 

 . عيارية تستخدـ في البحث
 

 الأجيزة المستخدمة في عممية القياس11.4.
- Micrometer نوعTolesn   بدقة ±mm 0,05 

     mm 10دقة
   لقياس surface profile GMNGEجياز قياس الخشونة السطحية 

 لأشعة تحت الحمراء: نوعاجياز قياس الحرارة ب

 TM 902 C   نوعمزدوجة حرارية مع شاشة إظيار المعايرة 

 "10درجات" 10بخطوة  90-0مجاؿ الزوايا مف 

 درجة  10بمجاؿ خطوة  250-190مجاؿ الحرارة مف 

 0.05مجاؿ خطوة  0-35و0السماكة مف 

 مواد مختمفة. 3درجات مختمفة.وذلؾ  8أي 

 نتيجة 1680=3×8×7×10عدد العينات =

 SPECTMENTلمغاية   طويلبً  اً وىذا يستغرؽ وقت

 : DPلرأس البثؽ  ر القطروىناؾ تغيي

0,2 



 
 
 

 

0,4 
0,6 
0,8 

 نتيجة 6720=4×3×8×7×10عدد العينات الكمي 

ة علفة الطاب.اّ يوم 39أشير  عمؿ متواصؿ  3إلى  أي أننا نحتاج ,دقائؽ 10متوسط زمف العينة ىو 
SORM   ًوىي الأفضؿ دقة لممعيار طبعا 

 .نظرياً  قطعةالنموذج الرياضي لتحديد بنية ال

     
  

 
 

    
     
     

          

 المعادلة غير مستمرة

 Nozzle trajectoryالدقة موضوع مسار رأس البثؽ الحراري  فيمف العوامؿ الأخرى التي تؤثر 

 أف يكوف مطابقاً لحدود النموذج  لضرورةافمسار رأس البثؽ ليس ب ,وقد حممت معظـ الدراسات ىذا المعيار

بمنطقة الدراسات عممت عمى تغيير شكؿ رأس البثؽ مف الشكؿ  ميـكما أف شكؿ رأس البثؽ لو تأثير 
تغير شكؿ الاعتبار خذيف بعيف آربعة الشكؿ لمحصوؿ عمى  مقاطع م ىخر أالدائري المعتاد لمقاطع 

 ]5] ب بيولوجيا المادة البوليميريةف خروجو عف رأس البثؽ الحراري بسبإالمقطع المصيور ف

 وانتقت معظـ المراجع موضوع سرعة التبريد.

  :حدى بنيتيفإمكف أف يكوف عمى يتشير بعض المراجع إلى أف البوليمير في الحالة الصمبة 

 عند التبريد البطيئ.  Crystalline structureبنية كريستالية -1



 
 
 

 

 .Amorphic structureبنية المورفية زجاجية  -2

لبنية الكريستالية مما يخفض نظرياً مف امقارنة ب بحجـ نوعي عاؿ   حيث تمتاز النسبة المورفية الزجاجية
لوحظ في معظـ TM. التشوه الحراري بسبب اقتراب الحجـ النوعي مف الحجـ النوعي لدرجة الانصيار 

دوف إعطاء مف لنموذج اد إضافي لمبوليمير المصيور لحظة خروجو والتصاقو بآلات الطباعة وجود مبرّ 
 عف الحاجة ليذا التبريد. ليؿ عممي كاؼ  د

ولزيادة التصاؽ المصيور  ,ه الحراريبعض المنتجيف للآلات سبب التبريد بأنو لتخفيض التشوّ  يسوّغ
 .]  [ 4بالنموذج

 ولكف تصوري أف ىذا التبريد قد يؤدي إلى الحصوؿ عمى بنية الورقية كما ذكرنا سابقاً.

 الآلة المستخدمة:12.4.

ومتنوع مف الآلات مختمفة الأبعاد، وبعد بحث مطوؿ كاف لابد مف الحصوؿ يوجد في السوؽ عدد كبير 
الدقة الميكانيكية عمى  انخفاضتأثير  احتماؿلإلغاء  ,عمى الآلة التي تعطي الدقة الأكبر لممسار

 Timigbeltوسبورسنة Pnhg عمى تركيبات مكونة مف بكرات  FDMحيث تعتمد معظـ الآلات الدراسة.
or Temedbelt  .تنخفض الدقة في مثؿ ىذه التركيبات إلىmm [0.00]     ولسبب واضح وىو دخوؿ

ىتزازات بحالات إلى ا معامؿ مرونة السير في النتائج وخصوصاً بسبب وجود قوة عطالية ىائمة تؤدي
 .نوعاًماكبيرة 

ويبقى كامؿ الخموصات  ,  حيث يستخدـ تأثير المرونة ballscrewى ملذلؾ نفضؿ استخداـ آلة تعمؿ ع
ف قيمة الخشونة إوحيث  mm 0.001كانزـ تصؿ لحوالي يجمالية  لممولكف الدقة الإ  backlashةموجود

فإف نسبة الخطأ تعتبر ىندسياً مقبولة وذات تأثير طفيؼ عمى  mm 70Mm 0.070المتوقعة مف مرتبة 
 دقة النتائج.

فيي  ,لكف المعتقد أف الدقة منخفضة لمغاية ,بشكؿ واقعي 𝛥لـ يتـ دراسة الآلات التي تعتمد عمى التركيبة 
مف الميـ عند إنشاء العينات عدـ إغفاؿ تأثير تعديؿ تموضع السرعة العالية.مف الناحية التجريبية بسبب 

في القاطعة التركيز عمى العينات مربعة القطعلذلؾ كاف مف الأفضؿ   Nozzle Trajectoryراسي البثؽ 
ار الجداء الخارجي عمى شكؿ خطوط مستقيمة ينطبؽ فييا مسار رأس البثؽ مع الجداء المربعة يكوف مس



 
 
 

 

حيث يحصؿ انحراؼ يتصور بمعادلات تدخؿ ضمف برنامج التقطيع  ,تماماً عمى عكس القطع الأخير
Slicer   ولا يمكف, ولا يمكف التحكـ بدقة بيا بمعرفة سبب عدـ القدرة عمى الدخوؿ لنظاـ التقطيع المغمؽ 

عتماداً عمى سماكة ا 𝛥 بشكؿ عاـ يتـ حساب المسافة .  الاصطلبح عمى المعادلات المستخدمة
حسب الجدوؿ تمفة وعوامؿ أخرى كالحرارة وسرعة الطباعة سيتـ توليد عينات بسماكات مخ  tالترسيب 

 عند كؿ رأس بثؽ يوجد مجاؿ محدد لمسماكة

             

 مف أجؿ قطر 

                زاوية الترسيب         

            
            
            

 مف خلبؿ الدراسات السابقة يتبيف أف العوامؿ الأساسية ىي

 devotion thin Tسماكة الطباعة  -
  angle  devotionزاوية الترسيب  -
 Firm rangeنسبة السء -
,  نسبة التدفؽ  -

  

 
 Fimsإلى نسبة التغذية  -

 dpقطر رأس البثؽ  -
   ودرجة حرارة المجسـ   درجة حرارة خروج البوليمير مف رأس البثؽ  -
  :نوع البوليمير المستخدـ حيث لدينا حالياً ثلبثة أنواع رئيسية -

ABS –PET-PLA 
   .ماً عمى الصعيد التجارياالأكثر استخد عدّ ت 

 

 



 
 
 

 

 الفصل الخامس
 خلال تحليل الصور  قياس الخشونة من

Measure surface roughness throw image processing 

تـ التقاط صور مجيرية بمقياس مختار لكؿ عينة لقيـ خشونة لمسطح حيث تـ استخداـ مايكروسكوب. 
ّـ ترتيبلمقياـ بيذه العممية  تـ التقاط الصور ليا مف الجانب   ,العينات حسب المادة والسماكة والزاوية ت

القياـ بيذه الميمة حيث  أثناء في السطح المعبر عف الخشونة. واجيتنا الكثير مف الصعوبات لإبراز
كانت  حياناً أو مختمؼ عف قيمة السطح . في المنتصؼ و أه تحتوي بعض العينات عمى سطح جانبي مشوّ 

وبعد النقاط جميع نيا لـ تظير بالشكؿ الواضح عمى الشاشة. إومتداخمة بحيث  اً قيـ الخشونة قميمة جدّ 
 R2و   Raعمى الترتيب مف قيمة الخشونة  جؿ معالجتيا وحساب كؿأالصور تـ تجميعيا وترتيبيا مف 

    
,(          )  (           )-

 
                  (   ) 

 حجوـ ةعمى خمسأ R1حتى  R2 ف إحيث 

 عماؽأ ةدنى خمسأ R6حتى  R10ف إحيث  

 :Raلمخشونةوأيضا القيمة المتوسطة 

 

      ∫ |      |                                     (   )
 

 

 

 حيث

 

        ∫                                       (   )
 

 

 

 



 
 
 

 

 

 .( صور بعض العينات1.5الشكؿ )

الاعتماد  الصورة ت ّـمعالجة ل MATLAB وىذا البرنامج يحتوي عمى عدد مف المكتبات المعنية بمعالجة  
ويسيؿ عمى الباحث القياـ بالحسابات والتحميلبت اللبزمة بسرعة وسيولة. تـ , عمى برنامج  الصورة 

ويقوـ بتحويميا  , انشاء برنامج بسيط لمقياـ بيذه الميمة حيث يقرأ الصورة مف المجمد الخاص بالعينات
المصفوفة لمحصوؿ عمى المعمومات المطموبة ىذه EXCELالى مصفوفات ومعالجة ضمف مجمد العينات

   .وتخزيف القيـ والنتائج ضمف جدوؿ

 .وتوماتيكيأمت عممية فحص العينات بشكؿ شبو عت وسيّ وىذه الطريقة سرّ 

 حيث يمكف الاستفادة مف البرنامج ىذا في المستقبؿ لمقياـ بدراسات وتحميلبت في مجالات مختمفة.

 :و طريقة عمؿ البرنامج ومراحم

 تجميع صور العينات المأخوذة جانبياً في مجمدات وتسميتيا حسب قيمة الزاوية. ت ّـتفي البداية 

 .ImReadقراءة صورة العتبة باستخداـ التابع  ت ّـتفي المرحمة الثانية 

 .تخزيف الصورة ضمف متحولات مصفوفاتية ويت ّـ 90حتى  0عمى الترتيب مف الزاوية 

 n x m x 3رة عف مصفوفة ف كؿ صورة ىي عباأمف المعموـ 

N  الأسطرعدد . 

M  الأعمدةعدد . 

 . RGB)أحمر , أخضر , أزرؽ(عمى الترتيب  ةالثلبث للؤلوافترمز 



 
 
 

 

ولذلؾ تـ  imageScale) مف إيجاد مقياس الصورة ). في البداية كاف لابدّ  لمحصوؿ عمى نتائج دقيقة
ومف خلبؿ تحديد العلبقة التي تربط عدد البكسلبت  لعينة تحتوي عمى مقياس مدرج دقيؽّ التقاط صورة 
 .1mmالتي تعادؿ 

 

 . ( يوضح صورة العينة تحتوي عمى مقياس مدرج2.5الشكؿ )

 . Scale :um/pixel  لتحديد مقياس التصغير الفعمي في الثانية

 .ضرب أي قيمة بيذا المعامؿ لمحصوؿ عمى قيمة الخشونة المطموبة يت ّـ

ثـ  أزرؽ –أحمر  –كما ذكرنا سابقاً أخضر  , لى ثلبث طبقاتإؿ طوؿ العينات نحمّ  في المرحمة التالية
لتسييؿ عممية  ,الصورة وحيدة الموف ىزرؽ لمحصوؿ في النياية عمطبقة الموف الأخضر والأ نقوـ بإلغاء

 التحميؿ اللبخطية.

 Edgeباستخداـ التابع  ,الحواؼ إحداثياتفي المرحمة اللبخطية نقوـ باستنتاج  في أي مف البكسلبت 

 .[1]المصفوفة البعيدة عف الحواؼ بالقيمة  يإما البكسلبت ف 

 ,إشباع المصفوفة بقيـ غير صحيحة إلىيتـ ضبط معامؿ التصفية   Fلمحصوؿ عمى أقصى فمترة ممكنة 
  0.15ت القيـ المرتفعة وتـ اختيار ىذا المعامؿ بشكؿ تجريبي حيث أدّ , <F بسبب زيادة الحساسية



 
 
 

 

اض الحساسية وتجاىؿ الكثير مف النقاط المتمركزة عند الحواؼ. فدت إلى انخأاما القيـ المنخفضة ف 
F>0.12  

 .BWلمحواؼ إلى أشعة المرحمة التالية حيث تحويؿ المصفوفة الثنائية

 y;xالنقاط  إحداثياتتحتوي عمى  

 .مصفوفة بسيطةبالطبع فإف الواحدة ل Y;xىي البيكسؿ  

 حيث :

 V;Uىي رقـ السطر والعمود  

n;m  الكمي والأعمدة الأسطرىي عدد. 

x;y  1ىي احداثيي النقطة التي قيمتيا 

 إصدارمف المشاكؿ التي واجيت  X,yعمى تزايد القيمة  ىي عدـ ترتيب القيـ بشكؿ متسمسؿ اعتماداً  
 .Xالأشعة

 .Sortبالاعتماد عمى التابع  الأشعةلذلؾ قمنا بإعادة ترتيب 

 .Mean Lineلمرحمة التالية كاف يجب تدوير الخط المتوسط في ا

 xلممحور اً بحيث يكوف موازي



 
 
 

 

 

 .( )الزاوية ثيتا (3.5الشكؿ )

 ( بزاوية ) وبعده يوضح الشكؿ توضع منحني الخشونة قبؿ و التدوير

 لإيجاد Mean  Lineلباس مجموعة النقط بكثير حدود مف الدرجة الأولى عف طريؽ التابع إقمنا ب 
 Polyfitالخط المتوسط  إحداثيات

 :ومف ثـ تـ الحصوؿ عمى ثوابت المعادلة الأساسية المحددة بيذا الخط

                               (   ) 

m=A1  ىو ميؿ المنحني. 

A0 حداثياتمقدار الانحراؼ عف مبدأ الإ. 

 :نقوـ بإيجاد القيمة الفعمية لمزاوية مف خلبؿ المعادلة

    (  )                              (   ) 

 :حداثياتلى مركز الإإنقؿ مركز الصورة مف ولكف قبؿ التدوير لابد 

image-of-Center  ولذلؾ نوجد المركز باستخداـ التابعx شعاع وبعدىا نبدؿ قيـ الإ: 

                                  (   ) 



 
 
 

 

           (   ) 

 Rالخطوة التالية ىي التدوير حسب المصفوفة 

,     -    ,     -(   ) 

 لى مكاف الأصميإثـ نقوـ بإعادة مركز الثقؿ 

           (   ) 
           (    ) 

 Raالخطوة التالية ىي حساب قيمة الخشونة المتوسطة

 MeanLine , yavقيمة المحور المتوسطفي البداية لتحديد 

                                     (    ) 

    
 

 
                               (    ) 

                                (    ) 

 

  ∫  ( )    ∑ , (  )(       )-        (    )

    

    

    

    

 

 Areaيمكف استخداـ التابعاً أيضمؿ الحساب التك

 Yavف بعد حساب قيمة إأي  yavيجب حساب مساحة التسخيف عمى المحور  

 

   
  

  
(    ) 

 

 Rzما لحساب إعماؽ أكبر واقؿ خمسة أاختيار  فعمينا 



 
 
 

 

 

   (∑     ∑     )                       (    )       

 

 

 

 

 

الناتجة عف تحميؿ الصور وعف القيـ الفعمية الناتجة عف القياس ولكف للؤسؼ ىنالؾ اختلبؼ بيف القيـ 
 .المباشر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 

 الفصل السادس  

 النتائج
 ستيريف -بوتاديف -الأكريمونيتريؿABS تـ في ىذا البحث دراسة تأثير درجة الحرارة لمادة 

بسبب زيادة القوى المطموبة 220Co ولـ نتمكف مف الطباعة عند 250Co كانت أفضؿ جودة عند درجة حرارة ف
 بشكؿ كبير جداً وحصوؿ انسدادات متكررة.

 :صور العينات  6 .1.

ABS 0.15 mm 

 
 mm 0.15عند سماكة  ABS( صور لعينة1يبين الشكل )



 
 
 

 

ABS 0.25 mm 

 

 mm 0.25عند سماكة  ABS( صور لعينة2يبيف الشكؿ )

وأف خشونة السطح مناسبة عند درجة mm 0.25سماكة نلبحظ مف الشكؿ كيفية تشكؿ الحواؼ عند 
 . 250حرارة 

ABS 0.35 mm 

 

 mm 0.35عند سماكة  ABS( صور لعينة3يبيف الشكؿ )



 
 
 

 

وحصوؿ عدـ 220Coلوحظ ظيور فقاعات عند رفع درجة الحرارة فوؽ   PETGبخصوص مادة  -2
 تجانس.أما خفض الحرارة فأدى إلى عينات مشوىة وحصوؿ انسداد متكرر.

 توضح الصور التالية:كما  

PET 0.15 mm 

 

                                      mm 0.15عند سماكة  PET ( صور لعينة4يبيف الشكؿ )             

 .عند رفع درجة الحرارة وحصوؿ عدـ تجانس نلبحظ بداية ظيور الفقاعات 



 
 
 

 

PET 0.25 mm 

 

 mm 0.25عند سماكة  PET ( صور لعينة5يبيف الشكؿ ) 



 
 
 

 

نلبحظ ظيور الفقاعات بشكؿ واضح عند تشكؿ السطح بسماكة أكبر عند رفع درجة الحرارة وحصوؿ 
  .عدـ تجانس

 PET 0.35 mm 

 

 mm 0.35عند سماكة  PET ( صور لعينة6يبيف الشكؿ )



 
 
 

 

الحرارة وحصوؿ نلبحظ ظيور الفقاعات بشكؿ واضح عند تشكؿ السطح بسماكة أكبر عند رفع درجة 
 .عدـ تجانس

PLA 0.25 mm 

 

 mm 0.15عند سماكة  PlA ( صور لعينة7يبيف الشكؿ )               

بسبب حصوؿ انسداد متكرر لرأس  0.15mmكاف مف غير الممكف طباعة السماكة  PLAبالنسبة لمادة  -3
وعدـ القدرة عمى رفع  Co 210البثؽ الحراري وذلؾ بسبب الطباعة عند درجة حرارة منخفضة نسبياً 

 درجة الحرارة.



 
 
 

 

 PLA 0.25 mm 

 

 mm 0.25عند سماكة  PlA ( صور لعينة8يبيف الشكؿ )

بسبب حصوؿ انسداد متكرر لرأس  0.25mmكاف مف غير الممكف طباعة السماكة  PLAبالنسبة لمادة  -2
وعدـ القدرة عمى رفع  Co 210البثؽ الحراري وذلؾ بسبب الطباعة عند درجة حرارة منخفضة نسبياً 

 درجة الحرارة.
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 

PLA 0.35 mm 

 
 mm 0.35 سماكة عند PlA لعينة صور( 9) الشكؿ يبيف                           

بسبب حصوؿ انسداد متكرر  0.35mmكاف مف غير الممكف طباعة السماكة  PLAبالنسبة لمادة  - 2
وعدـ القدرة عمى رفع  210o Cلرأس البثؽ الحراري وذلؾ بسبب الطباعة عند درجة حرارة منخفضة نسبياً 

 درجة الحرارة.
بسبب حصوؿ انسداد  0.35mmكاف مف غير الممكف طباعة السماكة   PlA- pic بالنسبة لمادة  -3

وعدـ القدرة  oC 210متكرر لرأس البثؽ الحراري وذلؾ بسبب الطباعة عند درجة حرارة منخفضة نسبياً 
 عمى رفع درجة الحرارة.

 

 



 
 
 

 

pla.pic-0.35 mm 

 

 

 mm 0.35 سماكة عند PlA- pic لعينة صور( 10) الشكؿ يبيف

عند ثلبث قيـ متتالية لمسماكة 220oCعند درجة حرارة   PTEGتـ اختبار مادة  4- 
0.45-0.25-0.15mm  عمى الترتيب بزاوية مفo 0  وحتىo90 حيث تمثؿ الزاويةo0 
 تمثؿ الوضع الشاقولي. o90الوضع الأفقي , أما الزاوية 

 

 

 ( زاوية الميؿ والقيمة12الشكؿ)



 
 
 

 

تمثؿ  o180وحتى  o90، ولكف الزوايا مف  o180وحتى  o0بعد الأبحاث الأخرى تعيف مف 
  o – 90o 0 مف الاكتفاء تـ لذلؾ ولكف باتجاه آخر  ، o90إلى  o0تكراراً لمسطح مف 

 الخشونة المتوسطة. Raتـ قياس الخشونة عف طريؽ جياز برأس ىرمي يقيس 

قراءات متتالية لعمؽ الأوعية بالتتالي ويحسب المتوسط الحسابي لمقراءات  9حيث يأخذ 
 .µmويعطي الواحدة بػ  التسعة

بعد قياس الخشونة تـ قياس الأبعاد الأساسية لمنموذج بمعرفة العلبقة بيف الأبعاد الأسمية 
والأبعاد المخبرية لمعينات وارتباطيا بسماكة الطباعة تـ أخذ كؿ بعد اسمي مف ثلبث مناطؽ 

 مختمفة بسبب ملبحظة حدوث تفاوت في الأبعاد مف مكاف لآخر.

 مع تغير السماكة شونة المشغولة وأبعادىا تأثير زاوية الميل عمى خ6 .2.

درجة   PTEGلمادة  mm 0.35العلبقة بيف زاوية الميؿ والخشونة عند سماكة  -1
 : o 220الحرارة 

 

 PTEGمادة  mm0.35 ( الخشونة عند سماكة  1.6الشكؿ )
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 زاوية الميل

     PTEG الخشونة وزاوية الميل نالعلاقة بي
0.35

 Dolenceالخشونة حسب 
Model 

 Camp bellالخشونة حسب 
Model 



 
 
 

 

 ( 1.6كما ىو موضح الشكؿ ) 10ودرجة, 60 تكوف الخشونة أعظمية وذلؾ عند درجة 

درجة   PTEGلمادة  mm 0.25العلبقة بيف زاوية الميؿ والخشونة عند سماكة  -2
 o 220الحرارة 

 
 PTEGمادة  mm0.25 ( الخشونة عند سماكة  2.6الشكل )

 ( 2.6كما ىو موضح الشكؿ ) 30oودرجة   ,  40oتكوف الخشونة أعظمية وذلؾ عند درجة 

 .70oو  20oوتنخفض عند درجة 

درجة   PTEGلمادة  mm 0.15العلبقة بيف زاوية الميؿ والخشونة عند سماكة  -3
 o 220الحرارة 
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 PTEGمادة   mm0.25سماكة    
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 Dolence Modelالخشونة حسب 

 Camp bellالخشونة حسب 
Model 
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 زاوية الميل

الخشونة وزاوية الميل عن  نالعلاقة بي
 زوايا مختلفة

0.15

الخشونة حسب 
Dolence Model 

 Campالخشونة حسب 
bell Model 



 
 
 

 

 PTEGمادة  mm0.15 ( الخشونة عند سماكة  3.6الشكل )

 ( 3.6كما ىو موضح الشكؿ ) 40oإلى   ,  10oتكوف الخشونة أعظمية وذلؾ عند درجة 

 وتنخفض عند درجة مع زيادة زاوية الميؿ .

   mm 0.25و   mm 0.35بيف زاوية الميؿ والخشونة عند سماكاتالعلبقة  -4
 o 220درجة الحرارة   PTEGلمادة   mm 0.15و

 
 PTEGمادة   mm, 0.15 mm 0.25  0.35 ,( الخشونة عند سماكة  4.6الشكل )

مقارنة بالسماكتيف  mm 0.15( يتبيف أف أفضؿ سماكة تقؿ فييا الخشونة ىي  4.6مف الشكؿ  )
 الباقيتيف .

 220درجة الحرارة   PLAلدادة  mm 0.35العلاقة بين زاوية الديل والخشونة عند سماكة  -5
o
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 زاوية الميل

 د ثلاث سماكات الخشونة وزاوية الميل عن نالعلاقة بي
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 PLAمادة   mm   0.35 ,( الخشونة عند سماكة  5.6الشكل )

وتتناقص مع زيادة زاوية  , 10oعند درجةDolenceModelالخشونةحسبتقترب الخشونة المقاسة مف 
 الميؿ . 

درجة الحرارة   PLAلمادة  mm 0.25العلبقة بيف زاوية الميؿ والخشونة عند سماكة  -6
220 o 

 
 PLAلمادة  mm 0.25 ( الخشونة عند سماكة  6.6الشكل )
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 زاوية الميل

 PLAمادة الخشونة وزاوية الميل  نالعلاقة بي

0.35

 Dolence Modelالخشونة حسب 

 Camp bell Modelالخشونة حسب 
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 زاوية الميل

  PLAلمادة الخشونة وزاوية الميل  نالعلاقة بي

0.25

 Dolence Modelالخشونة حسب 

 Camp bellالخشونة حسب 
Model 



 
 
 

 

وتتناقص مع زيادة زاوية  , 10oعند درجة  DolenceModelالخشونةحسبتقترب الخشونة المقاسة مف 
 الميؿ . 

 220درجة الحرارة   PLAلدادة   mm 0.25و   mm 0.35العلاقة بين زاوية الديل والخشونة عند سماكات -7
o 

 
  PLAلمادة  mm 0.25 ,  0.35 ,( الخشونة عند سماكة  7.6الشكؿ )

 مف النتائج يتبيف اف الخشونة تنخفض مع انخفاض سماكة المادة .

درجة الحرارة  ABSلمادة  mm 0.25العلبقة بيف زاوية الميؿ والخشونة عند سماكة  -8
250 o 
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 زاوية الميل

  PLAلمادة الخشونة وزاوية الميل  نالعلاقة بي

0.35

0.25



 
 
 

 

 
 ABSلمادة  mm 0.35 ( الخشونة عند سماكة  8.6الشكؿ )

 . 80oتكاد الخشونة تكوف شبو ثابتة مع تغير زاوية الميؿ وتبمغ ذروتيا عند زاوية 

 250درجة الحرارة  ABSلدادة  mm 0.25العلاقة بين زاوية الديل والخشونة عند سماكة  -9
o 

 
 ABSلمادة  mm 0.25 ( الخشونة عند سماكة  9.6الشكؿ )

 . 30oتكاد الخشونة تكوف شبو ثابتة مع تغير زاوية الميؿ وتبمغ ذروتيا عند زاوية  
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 زاوية الميل

  ABSلمادة الخشونة وزاوية الميل  نالعلاقة بي

0.35

 Dolence Modelالخشونة حسب 

 Camp bellالخشونة حسب 
Model 
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 زاوية الميل

  ABSلمادة الخشونة وزاوية الميل  نالعلاقة بي

0.25

 Dolence Modelالخشونة حسب 

 Camp bellالخشونة حسب 
Model 



 
 
 

 

 250درجة الحرارة  ABSلدادة  mm 0.15العلاقة بين زاوية الديل والخشونة عند سماكة  -01
o 

 

 
 ABSلمادة  mm 0.15 ( الخشونة عند سماكة  10.6)الشكؿ 

 . 50oتكاد الخشونة تكوف شبو ثابتة مع تغير زاوية الميؿ وتنخفض عند زاوية  

 0.15و   mm 0.25و   mm 0.35العلاقة بين زاوية الديل والخشونة عند سماكات -00

mm   لدادةABS   250درجة الحرارة 
o 
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 زاوية الميل

  ABSلمادة الخشونة وزاوية الميل  نالعلاقة بي

0.15

 Dolence Modelالخشونة حسب 

 Camp bellالخشونة حسب 
Model 



 
 
 

 

 

 

 mm 0.25 0.15 ,  0.35 ,( الخشونة عند سماكة  11.6الشكؿ )  

فأف الخشونة   ABSكما تبيف بالنتائج السابقة فأف الخشونة تتناقص مع انخفاض السماكة في حالة مادة 
 تكوف شيو ثابتة ولا تتأثر بشكؿ كبير بزاوية الميؿ .

 ABSلممواد   mm 0.35العلبقة بيف زاوية الميؿ والخشونة عند سماكة   -12
,PTEG, PLA 
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 زاوية الميل

 الخشونة وزاوية الميل عن زوايا مختلفة نالعلاقة بي
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 لممواد المستخدمة  mm  0.35( الخشونة عند سماكة  12.6الشكؿ )

  mm 0.35ىي أفضؿ مادة عند السماكة   ABS(  مادة  12.6تبيف مف الشكؿ )

 ABSلممواد   mm 0.25العلبقة بيف زاوية الميؿ والخشونة عند سماكة   -13
,PTEG, PLA  

 
 لممواد المستخدمة  mm  0.35( الخشونة عند سماكة  13.6الشكؿ )
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 زاوية الميل

للمواد الخشونة وزاوية الميل عن زوايا  نالعلاقة بي
ABS ,PTEG, PLA   

 :المادة ABS: الحرارة  250

 :المادة PTEG: الحرارة  220

 :المادة PIA: الحرارة  220
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 زاوية الميل

 ,ABS ,PTEGللمواد الخشونة وزاوية الميل  نالعلاقة بي
PLA  

 :المادة ABS: الحرارة  250

 :المادة PTEG: الحرارة  220

 :المادة PIA: الحرارة  220



 
 
 

 

 mm 0.25ىي أفضؿ مادة عند السماكة   ABS(  مادة  13.6تبيف مف الشكؿ )

 ,PTEGلممواد   mm 0.15العلبقة بيف زاوية الميؿ والخشونة عند سماكة   -14
PLA  

 
 mm 0.25 0.15 ,  0.35 ,( الخشونة عند سماكة  14.6الشكؿ ) 

  mm 0.15ىي أفضؿ مادة عند السماكة   ABS(  مادة  14.6تبيف مف الشكؿ )

و   mm 0.35العلبقة بيف زاوية الميؿ والأبعاد)الطوؿ (  عند سماكات -15
0.25 mm   0.15و mm   لمادةABS   250درجة الحرارة o 
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 زاوية الميل

 ABSللمواد الخشونة وزاوية الميل عن  نالعلاقة بي
,PTEG, PLA  

 

 :المادة ABS: الحرارة  250

 :المادة PTEG: الحرارة  220

 :المادة PIA: الحرارة  220



 
 
 

 

 

 mm 0.25 0.15 ,  0.35 ,( الطوؿ عند سماكة  15.6الشكؿ ) 

مع زيادة السماكة وخاصة عند  mm 20مف الشكؿ يتبيف أف طوؿ المشغولة يبتعد عف الطوؿ الأسمي
0.35 mm   

  mm 0.15و   mm 0.25و   mm 0.35العلاقة بين زاوية الديل والأبعاد)العرض (  عند سماكات -01
 250درجة الحرارة   ABSلدادة 

o
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 زاوية الميل

 absوزاوية الميل  االعرض  نالعلاقة بي
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 mm 0.25 0.15 ,  0.35 ,( الخشونة عند سماكة  4.6الشكؿ ) 

  مع زيادة السماكة mm 15عرض الأسميمف الشكؿ يتبيف أف عرض المشغولة يبتعد عف ال

و   mm 0.35العلبقة بيف زاوية الميؿ والأبعاد)الطوؿ (  عند سماكات -17
0.25 mm   0.15و mm   لمادةPTEG   220درجة الحرارة o 

 

 mm 0.25 0.15 ,  0.35 ,( الخشونة عند سماكة  4.6الشكؿ ) 

 مع زيادة السماكة mm 20الأسميمف الشكؿ يتبيف أف طوؿ المشغولة يبتعد عف الطوؿ 

و   mm 0.35العلبقة بيف زاوية الميؿ والأبعاد)العرض (  عند سماكات -18
0.25 mm   0.15و mm   لمادةPTEG   220درجة الحرارة o . 
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 زاوية الميل

 PTEGوزاوية الميل  الطول  نالعلاقة بي
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 mm 0.25 0.15 ,  0.35 ,( الخشونة عند سماكة  4.6الشكؿ ) 

 مع زيادة السماكة mm 15الأسميمف الشكؿ يتبيف أف العرض المشغولة يبتعد عف العرض 

 

و   mm 0.35العلبقة بيف زاوية الميؿ والأبعاد)العرض (  عند سماكات -19
0.25 mm   0.15و mm   لمادةPLA   220درجة الحرارة o 
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 mm 0.25 0.15 ,  0.35 ,(العرض عند سماكة  4.6الشكؿ ) 

 ع زيادة السماكةم mm 15مف الشكؿ يتبيف أف عرض المشغولة يبتعد عف العرض الأسمي

 

و   mm 0.25و   mm 0.35العلبقة بيف زاوية الميؿ والأبعاد)العرض (  عند سماكات -20
0.15 mm   لمادةPLA   220درجة الحرارة o 
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 زاوية الميل

 PLAوزاوية الميل  العرض  نالعلاقة بي
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 mm 0.25 0.15 ,  0.35 ,( الخشونة عند سماكة  4.6الشكؿ ) 

 مع زيادة السماكة mm 20مف الشكؿ يتبيف أف طوؿ المشغولة يبتعد عف الطوؿ الأسمي

  ABS ,PTEG, PLAلممواد   mm 0.35العلبقة بيف زاوية الميؿ والخشونة عند سماكة   -1

 

 

 لممواد المستخدمة  mm  0.35( الخشونة عند سماكة  13الشكؿ )
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 زاوية الميل

الخشونة وزاوية الميل عن زوايا  نالعلاقة بي
   ABS ,PTEG, PLAللمواد 

 :المادة ABS: الحرارة  250

 :المادة PTEG: الحرارة  220

 :المادة PIA: الحرارة  220



 
 
 

 

  ABS ,PTEG, PLAلممواد   mm 0.25العلبقة بيف زاوية الميؿ والخشونة عند سماكة   -2

 

 لممواد المستخدمة  mm  0.25( الخشونة عند سماكة  14الشكؿ )

  PTEG, PLAلممواد   mm 0.15العلبقة بيف زاوية الميؿ والخشونة عند سماكة   -3

 

 mm 0.25 0.15 ,  0.35 ,( الخشونة عند سماكة  15الشكؿ ) 

 

ر بدوره بحرارة ويعزى ىذا التغيير إلى حدوث انفعالات حرارية وتشوىات عند بثؽ البولمير ، والذي يتأث
 السرير وحرارة رأس البثؽ وسرعة الطباعة.
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 زاوية الميل

 ABSللمواد الخشونة وزاوية الميل  نالعلاقة بي
,PTEG, PLA  

 :المادة ABS: الحرارة  250

 :المادة PTEG: الحرارة  220

 :المادة PIA: الحرارة  220
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 زاوية الميل

 ABSللمواد الخشونة وزاوية الميل عن  نالعلاقة بي
,PTEG, PLA  

 

 :المادة ABS: الحرارة  250

 :المادة PTEG: الحرارة  220

 :المادة PIA: الحرارة  220



 
 
 

 

 النتائج:

.  المدروسة المختمفة السماكات عند مادة أفضؿ ىي  ABS مادة أف السابقة الأشكاؿ تبيف -1
 البولمير بثؽ عند وتشوىات حرارية انفعالات حدوث إلى المدروسة لممواد الخشونة في التغيير ىذا ويعزى

 . الطباعة وسرعة البثؽ رأس وحرارة السرير بحرارة بدوره يتأثر والذي ،

 انسداد حصوؿ بسبب 0.15mm السماكة طباعة الممكف غير مف كاف PLA لمادة بالنسبة -2
 القدرة وعدـ  Co 210 نسبياً  منخفضة حرارة درجة عند الطباعة بسبب وذلؾ الحراري البثؽ لرأس متكرر
 .الحرارة درجة رفع عمى

 وحصوؿ 220Co فوؽ الحرارة درجة رفع عند فقاعات ظيور لوحظ  PETG مادة بخصوص -3
 .متكرر انسداد وحصوؿ مشوىة عينات إلى فأدى الحرارة خفض أما. تجانس عدـ

 عند الطباعة مف نتمكف ولـ 250Co حرارة درجة عند جودة أفضؿ كانت ABS لمادة بالنسبة -4
220Co متكررة انسدادات وحصوؿ جداً  كبير بشكؿ المطموبة القوى زيادة بسبب. 

 ىي وبالتالي.   المختمفة السماكات عند مادة أفضؿ ىي  ABS مادة أف الخشونة قياس مف تبيف-5
 . لمدراسة الأفضؿ المادة

تعمؿ حرارة السرير عمى تسييؿ التصاؽ طبقات البولمير بعضيا ببعض بالإضافة إلى تخفيض  -6
التشوىات قدر الإمكاف بسبب فرض عممية تبريد متجانس لكامؿ القطعة المراد طباعتيا ولكف اليدؼ 

 الأساسي ىو رفع الحرارة إلى ما فوؽ حرارة الخوؿ الزجاجي.

 



 
 
 

 

 

 الأبعاد المصممة(آلة الطباعة ثلبثية 16الشكؿ )

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 

 الاستنتاجات                                                  

 ستيريف -بوتاديف -الأكريمونيتريؿ ABSفي ىذا البحث دراسة تأثير درجة الحرارة لمادة   تـ  -1

القوى المطموبة بسبب زيادة   220oC ولـ نتمكف مف الطباعة عند 250oC كانت أفضؿ جودة عند درجة حرارة ف
 .بشكؿ كبير جداً وحصوؿ انسدادات متكررة

 220oC لوحظ ظيور فقاعات عند رفع درجة الحرارة فوؽ   PETGمادة عند دراسة تأثير درجة الحرارة ل -2
 وحصوؿ عدـ تجانس.أما خفض الحرارة فأدى إلى عينات مشوىة وحصوؿ انسداد متكرر.

بسبب  0.15mmكاف مف غير الممكف طباعة السماكة  PLAلمادة عند دراسة تأثير درجة الحرارة  -3
وعدـ  oC 210حصوؿ انسداد متكرر لرأس البثؽ الحراري وذلؾ بسبب الطباعة عند درجة حرارة منخفضة نسبياً 

 القدرة عمى رفع درجة الحرارة.
س بسبب حصوؿ انسداد متكرر لرأ 0.25mmكاف مف غير الممكف طباعة السماكة  PLAلمادة بالنسبة  -4

 وعدـ القدرة عمى رفع درجة الحرارة. 210oCالبثؽ الحراري وذلؾ بسبب الطباعة عند درجة حرارة منخفضة نسبياً 
بسبب حصوؿ انسداد متكرر لرأس  0.35mmكاف مف غير الممكف طباعة السماكة  PLAبالنسبة لمادة  -5

 وعدـ القدرة عمى رفع درجة الحرارة. oC 210البثؽ الحراري وذلؾ بسبب الطباعة عند درجة حرارة منخفضة نسبياً 
 220درجة الحرارة   PTEGلمادة  mm 0.35العلبقة بيف زاوية الميؿ والخشونة عند سماكة عند دراسة  -6
 . 10ودرجة  60لوحظ أف تكوف الخشونة أعظمية وذلؾ عند درجة  

 220درجة الحرارة   PTEGلمادة  mm 0.15العلبقة بيف زاوية الميؿ والخشونة عند سماكة عند دراسة  -7
 . 10ودرجة  40لوحظ أف تكوف الخشونة أعظمية وذلؾ عند درجة  

  mm 0.15و   mm 0.25و   mm 0.35العلبقة بيف زاوية الميؿ والخشونة عند سماكاتعند دراسة  -8
مقارنة بالسماكتيف  mm 0.15أف أفضؿ سماكة تقؿ فييا الخشونة ىي لوحظ   220درجة الحرارة   PTEGلمادة 

 الباقيتيف.
  220درجة الحرارة   PLAلمادة  mm 0.35عند دراسة العلبقة بيف زاوية الميؿ والخشونة عند سماكة  -9

 تتناقص مع زيادة زاوية الميؿ .   10oالخشونة عند درجةلوحظ أف 
  250الحرارة درجة  ABSلمادة  mm 0.25العلبقة بيف زاوية الميؿ والخشونة عند سماكة عند دراسة  -10

 . 80oتكوف شبو ثابتة مع تغير زاوية الميؿ وتبمغ ذروتيا عند زاوية الخشونة لوحظ أف 



 
 
 

 

  mm 0.15و   mm 0.25و   mm 0.35العلبقة بيف زاوية الميؿ والخشونة عند سماكاتعند دراسة  -11
  ABSالخشونة تتناقص مع انخفاض السماكة في حالة مادة لوحظ أف  250oدرجة الحرارة   ABSلمادة 

 فالخشونة تكوف شبو ثابتة ولا تتأثر بشكؿ كبير بزاوية الميؿ .
 ABS  ,PTEG, PLAلممواد   mm 0.35العلبقة بيف زاوية الميؿ والخشونة عند سماكة   عند دراسة -12

 .mm 0.35ىي أفضؿ مادة عند السماكة   ABSلوحظ أف مادة 
في الخشونة  ويعزى ىذا التغييرالمدروسة .ىي أفضؿ مادة عند السماكات المختمفة   ABSمادة إف  -13

إلى حدوث انفعالات حرارية وتشوىات عند بثؽ البولمير ، والذي يتأثر بدوره بحرارة السرير وحرارة  لممواد المدروسة
 رأس البثؽ وسرعة الطباعة.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 

 التوصيات
ة أو يفقد تكوف مادة بوليمير ,  نوع مادة النموذج عند الطباعة ثلبثية الأبعاد يجب الأخذ بعيف الاعتبار   -1

 معدنية أو مادة سيراميكية أو مواد مركبة.

عند الطباعة ثلبثية الأبعاد يجب الأخذ بعيف الاعتبار درجة حرارة السرير مف أجؿ الحصوؿ عمى منتج  -2

 غير مشوه .

ثية الأبعاد يجب الأخذ بعيف الاعتبار درجة حرارة المناسبة التي يتـ طباعة المنتج عندىا عند الطباعة ثلب -3

 لمحصوؿ عمى منتج مناسب ذو متانة عالية. 

حرارة السرير وحرارة رأس البثؽ وسرعة عند الطباعة ثلبثية الأبعاد يجب الأخذ بعيف الاعتبار درجة  -4

التصاؽ طبقات البولمير بعضيا ببعض بالإضافة إلى تخفيض  عمى تسييؿتعمؿ  حرارة السرير لأف  الطباعة

  .التشوىات قدر الإمكاف بسبب فرض عممية تبريد متجانس لكامؿ القطعة المراد طباعتيا

وذلؾ لأف دقة آلات , (CNC)لنمذجة ثلبثية الأبعاد بديلًب عف آلة التشغيؿ المبرمجة تعد تقانة الا  -5

قة الطباعة ثلبثية الأبعاد كما ويمكف تشغيؿ مواد متنوعة مف معدنية التشغيؿ المبرمجة أعمى بكثير مف د

  ة أو حتى سيراميكية.يوبوليمير 
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 MATLABبرنامج قياس الخشونة باستخداـ برنامج  -1
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rect = getrect; 

I = imcrop(I,rect); 
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t=atan(p( )); 

Slope_of_Spicemen=abs(    t/pi); 

[xcentre,ycentre] =center_of_image(BW1); 

 

x=x−xcentre; 

y=y−ycentre; 

 

R2 = [cos(−t) ,−sin(−t) ; sin(−t), cos(−t)]; 

R3= R2 [x;y]; 

x=R3( ,:); 

y=R3(  :); 
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