
 2021يناير  ،17العدد  ،الأكاديمية )العلوم التطبيقية(مجلة البحوث 
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 الملخص

تقنيات التصنيع بالإضافة أو ما يعرف بالطباعة الثلاثية الأبعاد. تقنية جديدة اقتحمت  ىتقنية النمذجة بالصهر و الترسيب هي أحد
ر استخدامها بشكل واسع وذلك لما لها من قدرات كبيرة مستمدة من قدرات الحاسبات انتش ،جميع المجالات الصناعية و الخدمية

تصنيع المنتجات ذوات التصاميم المعقدة و في عملية إنتاجية واحدة وبدون الحاجة لأي مهارات يدوية ولا  علىلية. فهي قادرة الآ
ت يححسن فالضبط الرشيد لهذه المعاملا ،عملية بنائها للنماذج معاملات تتحكم في علىقوالب تشكيل. تعتمد جودة منتجات هذه التقنية 

مفردات جودة المنتجات المتمثلة في الخصائص الميكانيكية و  علىمن جودة النماذج المطبوعة. لهذه المعاملات تأثيرات متباينة 
ملات السابقة المتعلقة بدراسة تأثير معا جودة السطح و زمن الطباعة. يختص هذا البحث بمراجعة البحوث ،دقة المقاسات ،الديناميكية

لصت الدراسة إلي استنتاج و  علىعملية النمذجة بالصهر و الترسيب   الخصائص الميكانيكية للنماذج المنتجة بهذه التقنية. لقد خح
عاملات التي ة لهذه المالخصائص الميكانيكية لمنتجات العملية و القيم المثالية الإسترشادي علىتحديد طبيعة تأثير هذه المعاملات 

 تقود المستخدم لتحقيق أفضل نتائج ممكنة.

 Fused Deposition Modeling، FDM Process Parameters، Optimization of FDMالكلمات الدالة: 
Process Parameters  

 المقدمة  .1

 Fused Deposition)تصنف تقنية التصنيع بالصهر والترسيب 
Modeling) (FDM)  كأحد تقنيات التصنيع بالإضافة(Additive 

Manufacturing) (AM)  ملهاعوهي تشترك مع باقي التقنيات في فكرة 
والمتمثلة في بناء منتجاتها ضمن عملية إنتاجية وحيدة يتم فيها تحويل 

 (model)الكتلة   (Digital design)رقمية( في صيغةمحفوظ التصميم )
إلي شرائح عديدة يتم بنائها واحد فوق الأخرى ابتداء من القاعدة و انتهاء 

يع تقنيات التصنيع بالإضافة تشترك فيما بينها في فكرة بالقمة. رغم أن جم
 ،ةهيئة المادة الخام المستخدمة )صلب بإختلافعملها إلا أنها تختلف فيما بينها 

 .ة(حراري ،الطاقة المستخدمة لتشكيل المادة الخام )ليزرية ،مسحوق( ،سائلة
 ،خدمطبيعة معيار التصنيف المست ىعدة تصنيفات تعتمد عل ولهذه التقنيات

ت من أمثلة تقنيافطبيعة المادة الخام المستخدمة.  ىمن أشهرها ما يعتمد عل و
( و Stereolithography( )SLA)سائلة خام المستخدمة لمواد 

(Jetting systems أما من أمثلة التقنيات المستخدمة .) ىعلخام لمواد 
و   (SLS)( SinteringSelective Laser)هيئة مسحوق 

(Selective Masking Sintering )(SMS)،  بينما تعد
(Laminate Object Manufacturing )(LOM)  و(Fused 

Deposition Modeling( )FDM)  من التقنيات المستخدمة لمواد خام
 .صلبة

( من التقنيات المستخدمة لمواد خام صلبة )بولمر FDMتصنف تقنية )
تستخدم الطاقة الحرارية )مسخنات كهربائية( لصهر المادة في هيئة سلك( و 

هي سهلة و ،الخام. تعتبر هذه التقنية من أرخص تقنيات التصنيع بالإضافة
كما أنها مصنفة من التقنيات الصديقة للبيئة فهي لا تنتج  ،الضبط والاستخدام

 تبناء النماذج في طبقا ىأي مواد أو أبخرة ضارة. تعتمد فكرة عملها عل
 رمجياتبمتراكبة بعضها فوق بعض استناداً إلي برنامج التشغيل الذي تنتجه 

الذي تنتجه حيث يقوم برنامج التشغيل  ،(Slicing Software)التشريح 

باثق المادة الخام  علىحديد جميع المسارات التي يجب تبهذه البرمجيات 
قة ناء الطبسلكها عند بناء كل طبقة من طبقات النموذج. تقوم الناسخة بب

سطح منصة العمل وعند الانتهاء من بناء جميع تفاصيل  علىالأولي مباشرةً 
سمك  كافئالتصميم خلال تلك الطبقة تقوم منصة العمل بالنزول بمقدار يح 

 برنامجطبقة البناء الذي يححدد حسب رغبة المستخدم عند ضبط إعدادات 
 ،ة السابقةنية بنفس الطريقوعندها يشرع الباثق في بناء الطبقة الثا ،التشريح

ما هو الانتهاء إلي القمة ك حتىوتستمر عملية البناء )الطباعة( بنفس المنوال 
(. يؤدي أسلوب عمل التقنية هذا )الطبقات( إلي زيادة 1موضح بالشكل)

وهذا من أهم عيوب هذه التقنية  ،لنموذج المنتجالخارجي ل سطح الخشونة 
ي تقدم منتجاتها بأسطح خارجية فائقة مقارنة ببعض الطرق الأخرى الت

  .[1] النعومة

 
 (FDM)فكرة عمل الطابعة الثلاثية الأبعاد العاملة بتقنية ( مكونات و1الشكل)
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 Stratasysارتبطت هذه التقنية بشكل مباشر باسم الشركة الأمريكية )
Inc واستمرت في تطويرها وتحسين  ،1992( المنتجة لها لأول مرة سنة

قدراتها وتصنيعها بأحجام مختلفة حتى باتت من أكثر تقنيات التصنيع 
بالإضافة استخداماً. بدأت هذه التقنية بعدد محدود جداً من المواد الخام من 

( Acrylonitrile Butadiene Styreneِ( )ABSأشهرها )
ديات التي واجهت ( وكانت هذه من أهم التحPLA) (Polylactic Acid)و

هوت غير أن قدرات التقنية العالية وقلة تكلفتها است ،التقنية في بداية انتشارها
الأمر  ،الخام إيجاد خيارات جديدة من المواد علىالكثير من الباحثين وحثتهم 

ة لم تطبيقات جديدة للتقني أوسع و استحدثتالذي ساهم في انتشارها بشكل 
نجزت في الآونة الأخيرة العديد من . كما أح  2]، 3 ، [4تكن موجودة من قبل

البحوث بهدف تعزيز جودة منتجات التقنية من عدة محاور من أهمها؛ دعم 
المستخدمة سابقاً عن طريق خلطها الخام الخصائص الميكانيكية لقائمة المواد 
الأمر الذي ساعد وبشكل واضح في  ،بمواد لها خصائص ميكانيكية عالية

النماذج الإقتصار على د و انتاج منتجات نهائية بدلاً من دعم هذه الموا
كثير من الباحثين  سعىومن جانب أخر  ،هذا من جانب ، 5 ]،6 ،7 [التمثيلية

لية العم لمعاملاتلتعزيز جودة منتجات التقنية عن طريق الضبط الأمثل 
(Process Parameters)  لتحقيق أفضل نتائج لخصائص النموذج

الجساءة( و  ،مقاومة الانحناء ،مقاومة الصدم ،مقاومة الشدالميكانيكية ) 
لنسخ المطابقة ل ،دقة المقاسات ،لخارجيالفيزيائية ) خشونة السطح ا
التقنية بشكل  رفعة من كفاءة ر ممتازة جداً المكررة( وكان لهذه الجهود ثما

ستخدمت العديد من الطرق الإحصائية المتقدمة جيد. ولهذا الغرض أح 
(Design of Experiment) (DOE)   لغرض تحسين ضبط متغيرات

لتحقيق أفضل مخرجات ممكنة عن طريق تصميم توليفات  عملية الطباعة
م مخرجات العملية بهدف تعظي علىمتعددة لقيم المتغيرات و اختبار تأثيرها 

 وكان لها هي ،حسب طبيعة المخرجات علىأو تصغير قيم مخرجات العملية 
 . 8 ]،9 ،[10 ائج عظيمةالأخرى نت

لإجراء مسح استقصائي واسع للبحوث السابقة ابتداءً  يسعى هذا البحث
و البعد عن ؛ وذلك طلباً لأحدث ما تم تقديمه من بحوث 2015من سنة 

ت هذه . كما تخصصأخرىالتكرار؛ فالبحوث السابقة تم تحليلها في دراسات 
لعملية امتعلقة بتحسين ضبط قيم متغيرات الدراسة جمع و تحليل الدراسات ال

تائج . حيث سيتم استعراض نلمنتجاتها الخصائص الميكانيكية بهدف تعزيز
أهم هذه الدراسات و الخروج بتصور واضح لميكانيكية تأثير هذه المتغيرات 

لتكون نقاط استرشادية للمستخدمين و الباحثين لتحقيق أفضل نتائج ممكنة و 
 . [11, 12, 13]لمنتجاتهم

 المنتجاتالعملية المؤثرة في جودة  معاملات .2

معاملات عدة ب تححكم( FDMعملية بناء النماذج بتقنية )من المعلوم أن 
(Parameters)  سرعات  وهي تشمل ،طريقة البناء تضبطأو متغيرات

 تالمعاملاوالعديد من  ،سمك طبقة البناء ،درجات الحرارة ،البناء المختلفة
المتعلقة بالعملية أما بشكل مباشر أو غير مباشر. ومن المعلوم أيضاً أن تأثير 

كل منها بل ل ،العملية ليس بنفس المقدار لكل المتغيرات علىهذه المتغيرات 
مجال ويقصد ب .أيضاً  ختلف عن الأخر في قيمته وفي مجال تأثيرهتأثير ي

ذكر مقاومة الشد وليس لها تأثير ي علىالتأثير ان بعض المتغيرات لها تأثير 
فلكل متغير تأثير يختلف عن غيره  ،دقة المقاسات و قد يكون العكس على

ثار تختلف أ ا. كما أن لتأثير هذه المتغيرات تفاعلات فيما بينها ينتج عنه[14]
وفي بعض الحالات قد يتقاطع تأثير هذه المتغيرات  ،عن تأثيرها بشكل منفرد

ويقصد بالمخرجات الخصائص  ،خرجاتدون غيره من المح خرج معين مح  على
ة الفيزيائي ،...(،مقاومة الصدم ،مقاومة الإنحناء ،الميكانيكية )مقاومة الشد

الجدير بالذكر أن المتتبع لنتائج و .  [15]جودة السطح( ،)دقة المقاسات
بحوث تحسين ضبط متغيرات عملية الطباعة يلاحظ وبوضح أن لتأثير هذه 

خذ أوأنه من الأهمية بمكان أن تح  ،رات درجة من التعقيد ليست بالبسيطةالمتغي
فليس من المقبول تنفيذ أي عملية طباعة باستخدام قيم عشوائية  ،الإعتباربعين 

ي ففالضبط الرشيد لهذه المتغيرات يحقق تحسين ملحوظ  ،لمتغيرات العملية
ل المخرجات والعمل بقيم عشوائية قد يوقف عملية النمذجة  ،بعض أو جح
 عاملاتممن المهم قبل البدء في الحديث عن تأثير  أويتنج منتجات معيوبة.

التعريف ببعض المصطلحات التي لها علاقة مباشرة بهذه  النمذجةعملية 

و كما هي موضحة  ،[16, 17] النحو التالي علىوهي  المعاملات
 (:2بالشكل)

: سمك المادة المبثوقة  Layer thickness) )(LT)سمك طبقة البناء  .أ
 بعد استوائها على منصة البناء.)المطروحة( 

: الزاوية المحصورة بين (Raster Angle) (RA)زاوية المسار  .ب
 و المحور السيني لمنصة البناء. الباثق اثناء عملية الطباعة امتداد مسار

: عرض مسار الباثق (RW) (Raster Width)عرض المسار  .ج
 المملوء بالمادة.

: عرض الإطار المحيط  (Counter Width) (CW)عرض  الإطار .د
 بالنسيج الداخلي.

 التعبئة: مسافة الفراغ بين مسارات   (Air Gap) (AG)مسافة الفراغ  .ه
 ً  . و تعرف بالمسافة البينية أيضا

الطولي ور محال(: إحداثيات Orientationوضعية إحداثيات المجسم ) .و
 فضاء منصة البناء.محاور بالنسبة ل (Z ,Y ,X) لنموذجل
وهي : سرعة بثق المادة  (Extrusion Velocity) (EV)سرعة البثق .ز

 معتمدة على سرعة التغذية بالمادة الخام.
: سرعة حركة الباثق أثناء (FV)  (Filling Velocity)سرعة التعبئة .ح

 عملية الترسيب )البثق(.
: يختص هذا المصطلح بتحديد شكل ( Filling Pattern)نمط التعبئة  .ط

سية وتكون بأشكال هند التعبئة للب النموذج في حالة اختياره غير مصمت
 .مثلثاتهيئة  علىسدسي أو مثل متعددة 

 

 

 ( FDM)( مصطلحات ضبط متغيرات عملية النمذجة بتقنية 2الشكل)

 (FDM)البحوث المتعلقة بتحسين عملية النمذجة بتقنية  .3

تنوعت البحوث المنجزة في هذه المساحة تبعاً لتنوع تأثير متغيرات عملية 
عملية  لمعاملاتمن المهم الإشارة إلي أن ف. العمليةمخرجات  علىالنمذجة 

جوانب رئيسية تشترك في تحقيق الجودة  خمسة علىالنمذجة تأثير ملحوظ 
الخصائص  ،الكلية لمخرجات العملية وهي:  الخصائص الميكانيكية

في كثير من زمن النمذجة.  ،دقة المقاسات ،خشونة السطح ،الديناميكية
ي دقة عالية فحقيق فت ،الأحيان يكون من الصعب الجمع بين هذه المخرجات

 نلذلك يجب تحقيق التواز ،يتعارض مع تقليل زمن النمذجةسوف المقاسات 
املات ات معلكشف التداخل بين تأثير بين المخرجات المستهدف تحسينها.
 استخدم بعض الباحثون طرق إحصائية العملية ولتحسين نتائج تأثيراتها

 تحقيق التوازن الكشف عن تأثير تفاعلات هذه المعاملات ومكن تح  متقدمة
 المنشود بين المخرجات المتقاطعة. 

التي يحرص  المنتجاتتعتبر الخصائص الميكانيكية من أهم سمات 
كن مفهي السبيل الرئيسي الذي يح  ،تحسينها بأكبر قدر ممكن علىالمهتمون 

 لىعالتقنية من انتاج منتجات نهائية يمكن استخدامها مباشرة وعدم الاقتصار 
النمذجة التمثيلية فقط. ومن المعلوم أن لعملية النمذجة باستخدام تقنية 

(FDM)  وأن التغيير في قيم هذه ،تتحكم في طريقة عملها معاملاتعدة 
مخرجاتها. ونظراً لكثرة هذه جودة  علىيؤثر بشكل مباشر  المعاملات

المتغيرات أصبح من الصعب فهم تأثيرها و خاصة أن لتأثيرات هذه 
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بشكل  اهتختلف عن تأثيرات أخرىالمتغيرات تفاعلات ينجم عنها تأثيرات 
 دراسة علىن مستقل. ونظراً لأهمية هذا الموضوع انكب كثير من الباحثو

. سنستعرض فيما يلي آخر الأبحاث المنشورة في هذا ر هذه المتغيراتتأثي
نحاول تلخيص نتائج هذه البحوث في نقاط ترسم بوضوح معالم الموضوع ثم 

سلوك هذه المتغيرات لتكون دليل للمستخدم يستفيد منها في تحسين 
( 1الجدول ). الخصائص الميكانيكية لمنتجاتهم وبدون أي تكلفة إضافية

مختصر لكل المعاملات التي تم دراستها و القيم التي تم اختبارها يعرض 
 تعظيم لخصائص النموذج أقصىلكل معامل ثم القيم المثالية التي حققت 

 المطبوع. 

وزملائه بحث مختبري لدراسة تأثير  Guan [18]م قد   2015سنة 
 ت تقنيةمقاومة الانحناء لمنتجا على (AG) بين المسارات مسافة الفراغ

بنوعيها التقليدي التي تعمل بنظام الطبقات  النمذجة بالصهر والترسيب
وتلك التي تعمل بنظام الطبقات  ،(planar layer FDMالمستوية )
( عند Curved layer fused deposition modelingالمنحنية )

استخدامها لبناء الأسطح المنحنية. أشارت النتائج بوضوح إلي تدهور مقاومة 
خلال الجمع  ومن ،للعينات المنتجة بالتقنيتين مع ازدياد مسافة الفراغ الانحناء

ن استخلص  الباحثو ،بين نتائج اختبار الانحناء و صور الفحص المجهري
مساحة الترابط بين حبيبات النسيج  لتقلصأن السبب في ذلك يرجع 

(Beads bound) مع ازدياد قيمة الفراغ بينها. كما أشارت نتائج الدراسة 
مقاسات  ( في دقةFDM)التقنية التقليدية  على( CLFDMإلي تفوق تقنية )

أسطح منتجاتها بسبب الحد من ظاهرة التدرج في طبقات الأسطح  و جودة
ويرجع الفضل في ذلك إلي اسلوب  ،(stair-stepping effectالمنحنية )

  .التقنية المختلف عن الطريقة التقليدية في بناء الأسطح المنحنية

Baic بحث درسوا فيه تأثير تصميم  2015قدموا سنة  [19] وزملائها
ينات الإنحناء( لع ،الضغط ،الخصائص الميكانيكية )الشد علىنمط التعبئة 

لقد أثبتت نتائج . (FDM)و باستخدام تقنية  (ABS)مصنوعة من مادة 
ع من بين جمي قوىهو الأإختبارات خصائص الشد أن نمط التعبئة المصمت 

اد إجه أقصىالأنماط المختبرة. كما أشارات النتائج إلي أن معامل المرونة و 
عفة كانت أقل من عينات الكثافة العالية و اللعينات ذوات الكثافة المض

ادة في لا تعني زيقد المنخفضة و هذا يقودنا إلي أن إرتفاع كثافة مادة العينة 
ا إختبارات الضغط فقد سجلت نتائج فيما يخص خصائص شد. أموذلك قوتها 

البحث تباين كبير في قيم معامل مرونة الضغط  بين الأنماط وهذا يشير إلي 
نمط التعبئة التي يملأ بها لب العينة. كما  علىأن هذه الخاصية تعتمد بقوة 

استنتج الباحثون أن مقاومة الضاغط تزداد مع ازدياد تعقيد تصميم نمط 
ع متزداد مقاومة الإنحناء أشارت إلي أن مقاومة الإنحناء نتائج  أماالتعبئة. 

مع ملاحظة تقارب نتائج مقاومة الإنحناء لعينات الكثافة  ،ازدياد كثافة النمط
وفير إمكانية الت علىالمنخفضة مع عينات الكثافة العالية مما يسلط الضوء 

تائج النمط المناسب للن استخدامفي المادة مع تحقيق نفس النتائج عن طريق 
 المطلوب تحقيقها.

Letcher  درسوا تأثير عدد الطبقات و  2015سنة  [20]و زملائه
الخصائص الميكانيكية )مقاومة الشد، معامل المرونة، و  علىزاوية المسار 

باستخدام تقنية  (ABS)عة من مادة واستطالة( لعينات الشد المصن أقصى
(FDM) أفضل خصائص ميكانيكية للعينات تكون. أثبتت نتائج الدراسة أن 

عند الزاوية صفر لمسارات نسيج الطبقات؛ والتي تحقق توازي بين اتجاه 
التحميل. كما أثبتت الدراسة  ىالمحور الطولي لألياف النسيج مع اتجاه قو

ازدياد الازدياد الواضح لكلاً من مقاومة الشد و معامل المرونة للعينات مع 
بعدها يستمر الإزدياد ولكن بمعدل أضعف  ،طبقة 12عدد الطبقات إلي حد 

خفظ تكاليف و زمن الطباعة عن طريق  من يمكن  من السابق، الأمر الذي 
خصائص م لقي  الشيئ الالتي لا تضيف و استبعاد الطبقات الغير ضرورية 

 .هعلىالمنتج وتكون عبء 

Lanzotti  انجزوا بحثاً درسوا فيه تأثير  2015سنة  [21]و زملائه
الخصائص الميكانيكية  علىسمك الطبقة، زاوية المسار، عدد الإطارات 

. استخدم (FDM)باستخدام تقنية  (PLA)لعينات الشد المصنعة من مادة 
مكن والتي تح  Response Surface Methodology الباحثون طريقة 

قلة. لاً عن تأثيراتها المستمن قياس التأثير المشترك للمعاملات المقاسة فض

ل العلاقة يمثالذي رياضي النموذج الالباحثون  استنتج وبستخدام هذه الطريقة
. لمنتجةالعينات قوة للشد( ل أقصىالميكانيكية )خصائص البين المعاملات و 

و ° 90 منالمسار  لقد أثبتت النتائج انخفاض مقاومة الشد مع اقتراب زاوية
ومة الشد مع امق قوى، بينما سحجل ارتفاع ملحوظ في °0إبتعادها عن الزاوية 

ازدياد عدد الإطارات المستخدمة لبناء العينات. أما فيما يخص تأثير سمك 
 0.18سمك تحقيق أعظم قيمة للمقاومة عند الطبقة فقد اشارت النتائج إلي 

 يمة ق أكبربينما سحجلت  ،عند تجاوز هذه القيمةواضح  انخفاضلوحظ  ملم و
 عند اقترابها منثم حدث انخفاض  ،ملم 0.15الطبقة   سمك لإستطالة عندل

وجود تأثير واضح  إليبالإضافة إلي ذلك أشارت النتائج  ملم. 0.2 السمك
كلا الخاصيتين )مقاومة الشد،  علىمشترك لنسبة التعبئة و عدد الإطارات 
موثوقية النموذج الرياضي لما  علىالإستطالة(. كما أكدت نتائج الإختبارات 

 وجد من تقارب كبير بين نتائج النموذج و النتائج المعملية.

Wu  قدموا بحث درسوا فيه تأثير زاوية  2015سنة  [22]و زملائه
الخصائص الميكانيكية )الشد، الضغط، الإنحناء(  علىالمسار و سمك الطبقة 

 polyether-ether-ketone (PEEK)لعينات مصنوعة من مادة 
عقد الباحثون مقارنة الخصائص  بالإضافة إلي ذلك. (FDM)باستخدام تقنية 

الأكثر شيوعاً. أشارت  (ABS)الميكانيكية لهذه المادة مع خصائص مادة 
ص مادة قيم لخصائ علىعاملين وكانت أمقيم للنتائح البحث إلي وجود تأثير 

ملم(، وعند الزاوية  0.3المتوسط لسمك الطبقة ) مستوىالعينات عند ال
 مع المحور الطولي لألياف قوىو التي تحقق تطابق اتجاه تحميل ال° °90/0

نسيج الطبقات. كما أثبتت نتائج الدراسة تفوق كل الخصائص الميكانيكية لهذه 
؛ الأمر الذي أشار خصائص المادة المرجعية للدراسة على (PEEK)المادة 

 استخدام هذه المادة في كثير من التطبيقات. جدوىإليه الباحثون إلي 

ثير نوع نمط أبدراسة ت 2016سنة  [23]وزملائه   Harpoolقام 
الخصائص الميكانيكية  علىمصمت(  ،مستطيل ،معين ،التعبئة )سداسي

حيث تم  ،(PLA)من مادة  (FDM)لعينات الشد المطبوعة باستخدام تقنية 
بعين  كما تم أخذها ،%15مصمتة بنسبة تعبئة طباعة كل العينات الغير 

الإعتبار عند احتساب قيمة مساحة مقطع العينة لغرض حساب قيمة مقاومة 
ختبار تأثير نمط الطباعة إلي الإجهاد و معامل المرونة. لقد اشارت نتائج إ

قيم في نتائج قياس  علىأن النمطين المستطيل و السداسي هما من حقق أ
في  علىو إن كان النمط الأخير هو الأ ،معامل المرونة و مقاومة إجهاد الشد

ئج االتوالي مقارنة بنت على %223 ،%64كلا الحالتين وبنسبة تعادل 
في كل العينات(. بينما حققت العينات النمط العينات المصمتة )القيمة الأدني 

معدل إنفعال عند الكسر من بين كل أنواع  علىإستطالة و كذلك أ علىالمعين أ
 و هذا راجع إلي قابلية الشكل للإنحراف ،تلتها عينات النمط السداسي ،الأنماط

 .أكثر من غيره من الأشكال والإستطالة

Johansson  دراسة تتعلق بتعزيز  واقدم 2016سنة  [24]و زملائه
 Fused Filament (FFF)الخصائص الميكانيكية لمنتجات تقنية 

Fabrication المقارنة بين قوة  ;من خلال التحقيق في جانبين أساسيين
أنواع مختلفة من المواد الخام و تأثير معاملات عملية الطباعة للتقنية )سمك 

بناء(. هوئة محيط الت ،بثقالل معد ،درجة حرارة البثق ،سرعة التعبئة ،الطبقة
 أقصىد )تنفيذ إختبار الش علىلتأثير هذه العوامل  ن في دراستهمواعتمد الباحث

ة تحمل قسم لعقد مقارنة بين قو :حمل بالنيوتن( حيث قحسم الاختبار إلي قسمين
و القسم  ABS)، PLA ، PET، Nylon، (TPUالمواد المختارة للدراسة 

ت قوة الترابط بين طبقات العينا علىالثاني لدراسة تأثير معاملات العملية 
. أشارت نتائج القسم الأول من الأختبارات تحت تأثير قوة الشد المطبوعة
 (PET)في المجموعة المختبرة تلتها  قوىهي المادة الأ (PLA)إلي أن 

دتين تعد من المواد وكلا الما (PLA)من  أكبرغير أنها تحظهر سلوك مرن 
الأكثر استخداماً في مجال الطباعة الثلاثية. أما  (ABS)المتينة مقارنة بمادة 

لم تسجل لها إي نتائج لعدم ثبات العينات وإنزلاقها من  ((TPU 95مادة 
لة الإختبار. كما أشارت نتائج إختبار التحميل للعينات المطبوعة آبين فكوك 

إلي تقارب كبير بين نتائج التحميل للعينات  من جميع المواد قيد الدراسة
 لأخرىو ا  (Longitudinal)قوىالمطبوعة بنسيج موازي لإتجاه تحميل ال

  (Transversal)قوىإتجاه تحميل ال علىالمطبوعة بنسيج عمودي 
 قوىفقد سحجل انخفاض في  Flashforge branded PLAباستثناء مادة 

. رضالمستع التحميل قوى علىودي التحميل للعينات المطبوعة بنسيج عم
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هذه النتائج تشير إلي أن العينات التي سجلت تقارب بين وضعي التحميل أنها 
تمتلك نسيج مترابط بشكل كبير جداً. أما بالنسبة للقسم الثاني من الإختبارات 

لشد خصائص ا علىفأظهرت نتائجه قيمة عالية لتأثير المعاملات المختبرة 
تأثير معامل تهوئة المحيط فقد أظهرت تحسن غير كبير عند للعينات باستثناء 

( و مروحة التبريد تعمل ةالطباعة بالنظام العادي )جميع نوافد الطابعة مقفل
و النظام المقفل )جميع النوافد مقفلة و المروحة لا تعمل(. كما سحجل تحسن 

 ،بثقللدرجة حرارة ا علىالأ مستوىملحوظ لنتائج التحميل عند الطباعة بال
كذلك و ،لمعدل البثق علىالأ مستوىال ،الأدني لسمك طبقة البناء مستوىال
ير بالإضافة إلي ذلك أشارت النتائج إلي التاث. سرعة التعبئةالأدني ل مستوىال

عالي  توىمسقدرة التحميل فالتعبئة باستخدام  علىلسرعة التعبئة  العكسي
من السرعة يتح الفرصة لتكوين الفراغات الكبيرة و المتوسطة والتي تعد 

لتها جميع القيم المثالية التي سجنقاط ضعف تؤدي إلي الإنهيار المبكر للمادة. 
نتائج البحث كانت تدعم قوة الترابط بين أنسجة الطبقة الواحدة وكذلك بين 

يل التي التحم قوىيز ملحوظ في الطبقات المتجاورة الأمر الذي ينتج عنه تعز
 يمكن للعينات تحملها.

Liu يدرس تأثير احداثيات  2016قدموا بحث سنة  [25] وزملائه
 ةالمسافة البيني ،عرض المسار ،زاوية المسار ،سمك الطبقة ،موضع البناء

الخصائص  على) عملية النمذجة علىباعتبارها المعاملات الأكثر تأثيراً (
باستخدام النمذجة بالصهر  (PLA)الصدم( لمادة  ،الإنحناء ،الميكانيكية )الشد

تم تحليل و تقييم تأثير  Taguchiطريقة  علىوالترسيب. و بالإعتماد 
خصائص العينات باستخدام طريقة تحليل  علىالمعاملات الخمسة 

 gray relationalكما استخدام الباحثون طريقة  ANOVA الإنحراف 
analysis  لغرض تحليل التأثير المشترك و المتداخل للمعاملات المقصودة

في هذه الدراسة و تحديد القيم المثالية لهذه المعاملات التي تحقق التحسين 
صت نتائج البحث إلي وجود لح امل لجميع مخرجات العملية. لقد خ  الأمثل والش

 ،للمخرجات الثلاثة )الشد إختلاف في طبيعة تأثير المعاملات بالنسبة
المثالي لأي من المعاملات يتغير بتغير  مستوىالضغط( فال ،الإنحناء
ر قيمة ة أكبلسمك الطبق الأدني مستوىسبيل المثال يحقق ال علىف ،المخرج

 ندع و الصدم قيمة لمقاومة الإنحناء أقصىتحقيق لمقاومة الشد بينما يكون 
ية . لقد حدد الباحثون القيم المثالالأدني لسمك الطبقة و ليس علىالأ مستوىال

 S/N)حده باستخدام  علىللمعاملات التي تحقق تعظيم قيم المخرجات كلاً 
Ratio)  الأدني لسمك الطبقة مستوىالعند لمقاومة الشد قوة  أقصىفكانت 

مقاومة قيمة ل علىلقد سجلت أ°. 0و المسافة البينية و نمط التعبئة بالزاوية 
 مستوىعرض المسار و السمك الطبقة ول علىالأ مستوىال عندالإنحناء 

 مستوىالأدني لباقي المعاملات. أما مقاومة الصدم فكانت أقصها عند ال
 المتوسط للمسافة مستوىوال ،لكلاً من سمك الطبقة و عرض المسار علىالأ

لنمط التعبئة. بالإضافة إلي ذلك أوجد الباحثون القيم  -/45+45 ،البينية
ت في لكل المعاملاالممكن  قصىالمثالية للمتغيرات التي تحقق التعظيم الأ

 .(gray relational analysis)نفس الوقت و ذلك باستخدام 

Alvarez  تأثير نسبة عن  2016سنة قدموا دراسة  [26]وزملائه
الخصائص لميكانيكية )مقاومة الشد، مقاومة الصدم( للعينات  علىالتعبئة 

. أشارت نتائج الدراسة (FDM)باستخدام تقنية  (ABS)ادة المصنعة من م
صدت أ  لىعإلي العلاقة الطردية بين نسبة التعبئة وكلا الخاصيتان حيث رح

. وبمقارنة القيم %100قيم لمقاومتي الشد و الصدم عند نسبة التعبئة 
ها من هذه الدراسة مع قيم دراسات سابقة؛ علىالقصوي التي تم التحصل 

استنتج الباحثون أن لنوع و إمكانيات الطابعة المستخدمة، جودة المادة الخام 
نتائج الإختبار؛ لذك أكد الباحثون  علىوخلوها من الرطوبة التأثير المهم 

 النتائج. علىأهمية اعتبار هذه المتغيرات و أثرها  على

Fernandez-Vicente تأثير  2016درسوا سنة  [27]ئه و زملا
ن خصائص الشد للعينات المصنوعة م علىنوع نمط التعبئة و نسبة التعبئة 

أن إلي . لقد أوضحت نتائج الدراسة (FDM)باستخدام تقنية  (ABS)مادة 
 مدي التغير في نتائج خصائص الشد بسبب تغيير نمط التعبئة يقع ضمن نسبة

قيمة لمقاومة الشد سحجلت  علىسحجل، وأن أد اإجه أقصىمن  %5 لا تتجاوز
نسبة  بالإشتراك مع( rectilinear patternعند استخدام النمط الخطي )

( honeycomb patternبينما كان نمط بيوت النحل ). %100التعبئة 
. كما علق %100في حالة استخدام نسبة التعبئة أقل من  قوىهو النمط الأ

ف في معامل المرونة بين للأنماط المختبرة السبب في الإختلا علىالباحثون 
 مسارات الترسيب و عدد نقاط الإتصال بينها. درجة تعقيدراجع إلي 

Rankouhi  عن تأثير سمك  2016قدموا دراسة سنة  [28]وزملائه

خصائص اختبار الشد )مقاومة الشد القصوي،  علىالطبقة و إحداثيات البناء 

باستخدام تقنية  (ABS)لعينات المصنوعة من مادة معامل المرونة( ل

(FDM) . أكدت المؤشرات الإحصائية لجدولANOVA  وجود تأثير قيم

الشد. كما أوضحت النتائج أن سمك  قوىخصائص  علىلهذه المتغيرات 

ملم( هو السمك الأمثل الذي  0.4، 0.2الطبقة الأقل للمستويان المقاسان )

 ائص المقاسة. أما بالنسبة لإحداثيات البناء كانتالقيم في كل الخص علىحقق أ

يل مع التحم قوىالتي تحقق توافق بين اتجاه  مثلىهي الزاوية ال° 0الزاوية 

يج ن خلال تصوير نساتجاه محور انسجة البناء. ولقد أكد الباحثون نتائجهم م

البناء لمنطقة الكسر للعينات والتي أوضحت صغر حجم الفرغات الموجودة 

ملم مقارنة بحجم الفراغات الموجودة  0.2لعينات المبنية بسمك طبقة في ا

المبنية بسمك طبقة أكبر. وكما هومعلوم فإن وجود  الأخرىفي العينات 

 عجل بإنهيارها.الفرغات بحجم كبير يضعف متانة المادة و يح 

Mahmood  مختلف تغيرمدراسة  2017سنة أدخلوا  [29]و زملائه 
أبعاد )السحمك و العرض(  دراسة تغير ؛عن معاملات عملية النمذجة وهو

مقطع العينات بالإشتراك مع تأثير عدد الإطارات؛ لإعتقادهم بأنها المؤثرات 
ئة كأربع ة التعبتأثير نسب اضافوا إليها ،قيمة مقاومة الشد القصوي علىالأهم 

 Taguchi’s design of experimentطريقة متغيرات باستخدام 
لتحديد مستويات المعاملات و عدد العينات الكافية لدراسة تأثير هذه 

المواصفة  لبناء عينات الشد وفق (ABS)استخدم الباحثون مادة  المعاملات. 
ISO-527:2012 Type 1B  المصممة لدراسة تأثير تغير مساحة مقطع

 fused filament) (FFF)عينات الشد، وذلك باستخدام تقنية 
fabrication)  وهو الأسم المناظر للأسم الشائع الاستخدام(FDM) .

أشارت نتائج الدراسة إلي العلاقة العكسية القوية لتعاظم مساحة مقطع العينات 
مع قيمة مقاومة الشد القصوي. بالإضافة إلي ذلك سجلت نتائج الاختبارات 

رات و نسبة التعبئة تعاظم مقاومة الشد للعينات مع زيادة عدد الإطا
 .الأخرىالمستخدمة؛ وهذا يتفق مع نتائج البحوث 

 ]30[وزملائه  Qattawiلمزيد من المحاكاة الواقعية لظروف العملية قام 
قاموا فيه بدراسة تأثير ستة من معاملات النمذجة  2017بتقديم بحث سنة 

درجة  ،سرعة التعبئة ،إحداثيات النموذج ،)سمك الطبقة (FDM)بتقنية 
نماذج خصائص مقاومة الشد لل علىنمط التعبئة(  ،نسبة التعبئة ،حرارة البثق

. قام الباحثون باختبار تأثير كل معامل بشكل مستقل PLAالمصنعة من مادة 
وفي أربعة مستويات ما عدا معامل إحداثيات موضع النموذج فكان في ثلاثة 

ة النتائج إلي أن عدد ثلاثنظراً لطبيعة المعامل. لقد اشارت  ،مستويات فقط
درجة حرارة البثق( كان لها  ،إحداثيات النموذج ،معاملات فقط )سمك الطبقة

مقاومة الشد. كما أشارت النتائج إلي أن أعظم قيم لمقاومة  علىتأثير ملحوظ 
الشد يمكن تحقيقها تكون عند الطباعة بأعلى مستويات درجة حرارة البثق و 
سمك الطبقة بشرط أن يكون اتجاه إحداثيات البناء في اتجاه قوة التحميل 

 المسلطة.

ير لتقييم تأث 2017دراسة سنة  ]31[وزملائه   Dudescuلقد أجري 
 rectilinear 0°- 90°، grid 0°-90° andنمط التعبئة ) ،نسبة التعبئة
45°-45°، fast honeycomb، full honeycomb، triangular 

(60°) and wiggle) ،  مسارات التعبئةزاوية (Raster angle) على 
المصنعة من مادة  (FDM)الخصائص الميكانيكية )الشد( لمنتجات تقنية 

ABS . دراسة التاثير المستقل للمعاملات و أهمال  علىلقد أقتصر البحث
ئص الشد خصا علىعند دراسة تأثير نسبة التعبئة . التاثيرات المشتركة لها

 المساراتكمقدار لزاوية ° 0و  ،Rectilinearللعينات تم تحديد النمط 
(Raster angle)قيم لخصائص الشد محل  على. أثبتت الإختبارات أن أ

 وىمست علىانفعال( كانت عند أ أقصى ،معامل المرونة ،راسة )متانة الشدالد
و  %100ختبر تأثير نوع نمط التعبئة عند نسبة التعبئة بينما أح  .لنسبة التعبئة

قيم لكلاً من إجهاد  علىهو النمط المثالي لتحقيق أ Wiggleفكان  °0الزاوية 
 Fullانفعال فكان عند استخدام النمط  أقصىأما  ،الشد ومعامل المرونة
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honeycomb بة عند نس مسارات التعبئة. وكذلك تم اختبار تأثير زاوية
( فأشارت النتائج إلي أن rectilinear)و باستخدام نمط  %100التعبئة 
 %31قيمة بنسبة تحسن تقدر بـــ علىهي الزاوية التي حققت أ° 0الزاوية 

وبنسة تحسن في  ،°45ة سجلت عند الزاوية لمتانة الشد مقارنة بأقل قيم
 ،°90مقارنة بأقل قيمة سجلت عند الزاوية  %12إنفعال يقدر بنسبة  أقصى

معامل المرونة وهذا راجع إلي  على المساراتولم يسجل إي تأثير لزاوية 
متانة المادة وقوة الترابط بين حبيبات النسيج  علىأن معامل المرونة يعتمد 

 .مسارات التعبئةت النسيج التي تتحكم فيه زاوية اتجاها علىوليس 

Raney  درسوا تأثير كلاً من نسبة التعبئة  2017سنة  [32]و زملائه
المستخدمة لبناء  ABSمقاومة الشد للمادة  علىو اتجاه احداثيات بناء العينة 
، ومن خلال معرفة سلوك و تأثير هذه (FDM)عينات الشد باستخدام تقنية 

قيمة لنسبة مقاومة الشد إلي الوزن.  علىالباحثون إلي تحقيق أ العوامل سعي
كما درس الباحثون مدي التدني في مقاومة الشد للمادة عند معالجتها باستخدام 

ة ها من الجهة المصنععلىهذه التقنية بالمقارنة بموصفات المادة المنصوص 
ادة إلي نسبة إلي حدوث تدني مقاومة الم %5لها. أكدت نتائج الدراسة وبثقة 

. كما أشارت (FDM)من قوتها الأصلية عند تشكسلها باستخدام تقنية  92%
سيج ن علىنتائج البحث إلي أن قوة مقاومة العينات المختبرة بأحمال عمودية 

من قوة مقاومة العينات المختبرة  %79إلي  %74الطبقات تعادل من 
اه أثير الواضح لاتجبأحمال موازية لنسيج طبقات العينات؛ وهذا يثبت الت

ة قوة مقاومة المادة. أما بالنسبة لتأثير نسبة التعبئ علىاحداثيات بناء العينات 
فقد أشارت نتائج البحث إلي التأثير الإيجابي الطردي لنسبة التعبئة وهي من 

 النتائج المثبتة في كل البحوث السابقة.

Li  سمك الطبقة،  قدموا دراسة عن تأثير 2017سنة  [33]و زملائه
ومة الشد مقاقوة الترابط بين الأنسجة و  علىالتعبئة سرعة التعبئة، نسبة 

لقد استخدم . (FDM)باستخدام تقنية  PLAللعينات المصنوعة من مادة 
 (bilinear elastic-softening cohesion zone)الباحثون نموذج 

الدراسة  نتائجأشارت لتمثيل منطقة التداخل بين ألياف النسيج و الطبقات. 
من بين المعاملات المقاسة، يليها في  قوىإلي أن لسمك الطبقة التأثير الأ

هي ؛ و تأتي نسبة التعبئة في المرتبة الثالثة و الأخيرة؛ والتعبئة سرعةالتأثير 
ما أشارت كأن تكون سرعة التعبئة أكبر تأثيراً من نسبة التعبئة.  ؛نتيجة غريبة

إجهاد  أقصىرياضي من موثقية النموذج في تحديد نتائج اختبار النموذج ال
ة قوة الترابط بين الأنسجة الناتجضوء حالة  علىمبنية يمكن للعينة تحمله 

عن تغير معاملات عملية الطباعة المقاسة. كما أشار الباحثون إلي إمكانية 
استخدام النموذج في توقع قيمة مقاومة الشد في ظل متغيرات معاملات عملية 

 مقاومة إجهاد الشد للعينات.  علىالطباعة، و تمثيل سلوكها في التأثير 

Deng  أنجزوا دراسة تناولت تأثير أربعة  2018نة س [34]وزملائه
و باستخدام مادة  (FDM)من العوامل المؤثرة في عملية النمذجة 
polyether-ether-ketone (PEEK) سرعة  ،وهي سمك طبقة البناء

ثلاثة مخرجات من  علىنسبة التعبئة  و درجة حرارة البثق ،التعبئة
 ،طالةمعدل الاست ،الخصائص الميكانيكية لمنتجات التقنية وهي مقاومة الشد

 orthogonal array)و معامل المرونة. استخدم الباحثون طريقة 
design)  لتحديد قيم المتغيرات لكل عينة وهي من ضمن الطرق البسيطة

 تأخذ بعين يعيبها أنها لا  Design of Experimentلتصميم التجارب 
الاعتبار تأثير تفاعل المعاملات وهذا يحعد قصور في البحث كما تم الإشارة 

دها قيمة لخصائص الشد تم رص علىلقد دلت نتائج البحث إلي أن أإليه سابقاً. 
بينما كان سمك  ،لسرعة الطباعة و درجة حرارة البثق مستوى علىعند أ

رغم أن  .المتوسط مستوىعند ال و نسبة التعبئة ،له مستوىالطبقة عند أدني 
 ىقيم لمقاومة الشد سحجلت عند المستو علىنتائج البحث اشارت إلي أن أ

 مدىفي  قيمة علىالتي تم اختبارها إلا أنه يجب الإنتباه إلي أن أ للقيم علىالأ
تعتبر سرعة متوسطة وليست عالية كما  قيم السرعة التي تم اختبارها 

ة. لذلك حققت نتائج جيد ،الأخرىاعتبرها الباحث وذلك بالمقارنة بالبحوث 
م لية التي تكما أجري الباحثون اختبار الصدم و الإنحناء عند القيم المثا

ات إلي نتائج مرضية جداً رصدها في حالة اختبار الشد و أشارت الأختبار
 ة الأداء.يستيكية عالالمواد البلابمقارنة 

Dong  قدموا بحثاً درسوا فيه تأثير درجة  2018سنة  [35]و زملائه
، سمك الطبقة و أضافوا إليهن سرعة مروحة سرعة التعبئةحرارة البثق، 

( والتي lattice structuresجودة بناء الهياكل الشعرية ) علىالتبريد 
( لتحديد Taguchiمائله، مستخدمين طريقة ) أخرىتتكون من أذرع أفقية و 

. أشارت نتائج البحث إلي إختلاف القيم المثالية المعاملات المؤثرة في العملية
لمعاملات عملية الطباعة بين الحالتين )الأذرع الافقية و المائلة(، ومن أبرز 

دة وما أثبتته النتائج إن استخدام التبريد في حالة الأذرع المائلة يحسن من ج
العملية، بينما لوحظت أحسن النتائج في حالة الأذرع الأفقية تكون عند عدم 
استخدام مراوح التبريد. كما أشارت النتائج أيضاً إلي أن القيم المثالية التي 
حسنت من جودة طباعة الهياكل قد عززت في الوقت نفسه الخصائص 

ي ختبار الضغط الذالميكانيكية لها؛ وذلك من خلال ما توصلت إليه نتائج ا
 نفذه الباحثون لبحث هذه النقطة.

Cho تأثير نوع  على 2019أجروا دراسة معملية سنة   [36]و زملائه
مقاومة الشد للعينات المصنوعة من مادة  علىنمط التعبئة و سمك طبقة البناء 

(PLA)  باستخدام تقنية(FDM) استخدم الباحثون طريقة .Taguchi 
لتصميم مواصفات عينات الإختبار بما يحقق إختبار جميع مستويات 
المعاملات في أقل عدد ممكن من الإختبارات. كما استخدم الباحثون طريقة 

(ANOVA)  وS/N ratio  علىلتوضيح و قياس تأثير المعاملات 
استنباط النموذج الرياضي الممثل  ،مخرجات العملية )خصائص الشد(

عاملات ومخرجات العملية و تحديد القيم المثالية للمعاملات للعلاقة بين الم
التي تحقق تعظيم قيم المخرجات. لقد أشارت نتائج الدراسة إلي أن تأثير 
سمك الطبقة يفوق تأثير نمط التعبئة و أن القيم المثالية لهذه المعاملات حددت 

لسمك الطبقة و النمط المثلثي المستخدم لتعبئة لب  علىالأ مستوىعند ال
 العينات.

Zaman تناولوا دراسة تأثير كلاً من سمك  2019سنة   [37]و زملائه
 ،مقاومة الضغط علىنمط التعبئة و نسبة التعبئة  ،عدد الإطارات ،الطبقة

. لقد اعتمد الباحثون في تقييمهم لتأثير  PLA)، (PETGلمادتين مختلفتين 
حالة دراسية واقعية )مثبت مثقاب يستخدم لتنفيد ثقوب  علىالمتغيرات  هذه

جناح طائرة( وليست معملية. لقد قام الباحثون بتحديد  علىدقيقة جداً 
طباعة عملية ال علىالمعاملات للدراسة و المتوقع أن يكون لها التأثير الأكبر 

باحثون طريقة ما ورد من نتائج في بحوث سابقة. استخدم ال علىاعتماداً 
Taguchi’s orthogonal array  وحددوا مستويين فقط لكل متغير من

 لىعالمتغيرات الأربعة مع إهمال التأثير المشترك للمتغيرات و الإقتصار 
. (L8)التاثير المنفرد لكل متغيير فإنحصر عدد مرات الإختبار إلي ثمانية 

التعبئة هي المعامل إلي أن نسبة  ANOVAأشارت نتائج التحليل الإحصائي 
 PETG) ،(PLAالعملية في كلا الحالتين  علىالمسيطر )بعلاقة طردية( 

يليها عدد الإطارات ثم سمك الطبقة بتأثير ضعيف جداً و لا يوجد أي تأثير  ،
كما لوحظ عدم  ،(PLA) علىجريت لنمط التعبئة بالنسبة للإختبارات التي أح 

 . (PETG)أي تأثير لعدد الإطارات و سمك الطبقة في حالة  وجود

Mutyala  قدموا بحث تناولوا فيه دراسة  2019سنة  [38]و زملائها
ائص الخص على سرعة التعبئة ،إحداثيات البناء ،تأثير سمك طبقة البناء

الميكانيكية المتمثلة في مقاومة الشد و مقاومة الضغط للعينات المطبوعة 
استخدم الباحثون طريقة  .CFR- PEEKالمادة الطبية من  (FDM)بتقنية 

full factorial design  لتحديد قيم المتغيرات لكل عينة وتحديد العدد
عينات لاختبار تأثير المعاملات )بشكل مستقل و مشترك( الأقل و الكافي من ال

ستقل مقيد الدراسة.  لقد أثبتت الدراسة أن للمعاملات الثلاثة تأثير فعال 
و كانت  ،لشد للعيناتمقاومة ا علىوتأثيرات مشتركة لنواتج تفاعل تأثيراتها 

لأدني ا مستوىالقيم المثالية للمعاملات المدروسة في حالة مقاومة الشد عند ال
لموضع طباعة العينة.  ° 0و الزاوية  سرعة التعبئةلكلاً من سمك الطبقة و

ير ولا لتفاعلات تأث ة التعبئةسرعأما بالنسبة لمقاومة الضغط فلم يكن ل
وهذا يشير إلي أن تأثير كلاً من سمك الطبقة  ،المعاملات الثلاثة أي أثر يذكر

غط مقاومة للض أقصىوسحجلت  و إحداثيات الطباعة تأثير مستقل عن الأخر.
 و سرعة التعبئةالمتوسط ل مستوىال ،الأدني لسمك الطبقة مستوىالعند 

كما اشارت النتائج إلي ظهور  موضع طباعة العينة.حداثيات لإ° 90الزاوية 
 مقاومة الشد ولكن بالمقابل لم يظهر تأثير علىتأثير ملحوظ لسرعة التعبئة 

 مقاومة الضغط. علىيذكر للسرعة 

78



 2021يناير  ،17العدد  ،الأكاديمية )العلوم التطبيقية(مجلة البحوث 
 

 
 

Dey  درسوا فيه تأثير كلاً من  2020أنجزوا بحث سنة  [39]وزملائة
 لىعنسبة التعبئة و درجة حرارة البثق  ،إحدثيات البناء ،سمك طبقة البناء

و باستخدام تقنية النمذجة بالصهر والترسيب  PLAعينات مصنعة من مادة 
 Facedكلاً من مقاومة الضغط وزمن الطباعة. لقد استخدم الباحثون    على

Centered Central Composite Design (FCCCD)  لتحديد
ة )ثلاثة مستويات(  لكل عينة عدد العينات و قيم معاملات عملية الطباع

التي تستخدم عند الحاجة لتقليل  (DOE)فهذه الطريقة هي أحد طرق  ،اختبار
عدد العينات بسبب إرتفاع كلفة إنتاجها أو طول زمن طباعتها. بعد تحديد قيم 

 Multi‑objective)المخرجات لكل عينة استخدم الباحثون طريقة 
particle swarm optimization) سين مخرجات العملية من خلال لتح

تحديد القيم المثالية الضرورية لتعظيم قيمة المخرج الأول )مقاومة الضغط( 
وتصغير قيمة المخرج الثاني )زمن الطباعة(. ونظراً لطبيعة العلاقة 

لذلك  ،)عكسية( بين المخرجات بات من الصعب تحقيق المبتغي فيهما معاً 
الذي يوضح العلاقة بين  Pareto pointerلجأ الباحثون إلي أستخدام 

المخرجات وبذلك يمكن معرفة قيم زمن الطباعة المناظرة لقيم مقاومة 
وبالتالي يمكن تحقيق توازن بين هذه المخرجات. أثبتت  ،الضغط أو العكس

غط مقاومة الض علىنتائج الدراسة أن ليس لدرجة حرارة البثق أي تأثير لا 
ة قو علىقوة المادة لا  علىفمقاومة الضغط تعتمد  ،زمن الطباعة علىولا 

بينما  ،الترابط بين الأنسجة في الطبقة الواحدة أو بين الطبقات المتجاورة
قوة الترابط بين الأنسجة  علىتأثير درجة الحرارة بوضوح و  يبرز

 . كما سجلت؛ من خلال زيادة سيولة الماد و تسهيل عملية الإندماجوالطبقات
لوضعية بناء ° 0استخدام الزاوية بضل نتائج لكلا المخرجين الدراسة أف

العينة. الزيادة في نسبة التعبئة يعزز كثيراً من مقاومة الضغط بينما يكون 
زمن الطباعة فهي تستهلك زمن طباعة أطول. كما أشارت  علىتأثيرها سلبي 

شكل تعزز و ب الطبقةمستويات سمك  علىالدراسة إلي أن الطباعة باستخدام أ
نتائج ل. غير أنه تجدر الإشارة إلي أن الدراسة لم تشير لحوظ كلا المخرجينم

 .ير المشترك للمعاملات محل الدراسةالتأث

Heidari-Rarani  ( تأثير كلاً 2020قاموا بدراسة ) [40]و زملائه
نسبة التعبئة )أختيرت لكونها أول  ،سرعة التعبئة ،من سمك طبقة البناء

المعاملات التي يغيرها المستخدمون لتخفيف وزن النماذج وتقليل زمن 
 إنفعال ،مقاومة للشد أقصى ،خصائص الشد )معامل المرونة علىالطباعة( 

و باستخدام تقنية النمذجة السريعة  (PLA)الكسر( لعينات مطبوعة من مادة 
(FDM)،  كما استخدموا طريقةTaguchi  لتصميم مفردات تجربة

الإختبار بهدف التقليل من عدد العينات الضرورية لدراسة طبيعة العلاقة بين 
لإيجاد أفضل قيم للمعاملات. كما استخدم  ،معاملات العملية و مخرجاتها

 لتحديد المعاملات المستقلة و المشتركة المؤثرة   ANOVAالباحثون جدول 
قاط . ومن النوقوة تأثير المعاملات وتفاعلاتهالتحديد طبيعة  S/N ratio و

ة سرعقيم المعاملات سمك الطبقة و  مدىالدراسة ضيق  علىالتي تحسب 
نتائج ي ة الكاملة فوهذا لا يعطي الثق ،فقد كانت في مستويين فقط ،التعبئة

و أشارت  ،للمعاملات الثلاثة مثلىص البحث إلي تحديد القيم اللح الدراسة. لقد خ  
لكل  بعلاقة طرديةونسبة التعبئة كان  سرعة التعبئةإلي أن تأثير كلاً من 

مع  ،معامل المرونة و إنفعال الكسر( ،شدلمقاومة ل أقصىالمخرجات )
 علىالأ مستوىملاحظة أن قيمة معامل سرعة البناء مصنفة حسب الدراسة بال

سات أغلب الدرا المتوسط حسب ما ورد في مستوىوهي في الواقع تصنف بال
مقاومة الشد ومعامل  علىلسمك الطبقة  عكسي. بينما يظهر تأثير الأخرى

 . (طرديالمرونة و العكس بالنسبة لإنفعال الكسر)تأثير 

Wang  بحث قدموا [41] زملائهو ً قاموا فيه بدراسة تأثير  2020سنة  ا
نسبة التعبئة و درجة  ،إحداثيات النموذج عند الطباعة ،سمك طبقة البناء
 Elongation atكلاً من خصائص مقاومة الشد ) علىحرارة البثق 

break (%), Elastic Tensile modulus, Tensile strength )
باستخدام تقنية  (PLA)و الخصائص الديناميكية للنماذج المصنعة من مادة 

النمذجة بالصهر و الترسيب. لقد أشارت نتائج الإختبارات إلي أن لزاوية 
كل خصائص الشد  على قوىإحداثيات موضع النموذج عند الطباعة تأثير 

يحدث الكسر بسبب إنفصال في ° 45فعند الطباعة بزاوية أقل من  ،للعينات
هذا  ،(interlayer fracture)الترابط بين الطبقات والذي يعرف  قوى

الإنفصال يشير إلي أن قوة الترابط بين الطبقات أضعف من مقاومة الشد 
فإن الكسر يحدث بسبب إنفصال ° 45للمادة. أما إذا كانت الزاوية أكبر من 

 intra-layerهذا الإنفصال يعرف ) ،في جميع الأنسجة المكونة للطبقات
fracture ديداً فإن كلا النوعين يحدثان تح° 45(. أما عند الطباعة بالزاوية

بشكل متزامن. في مثل هذه الحالة تكون قيمة مقاومة الكسر وسط بين القيمتين 
المسلطة  وىقتوافق محور تحميل ال مدىيتعلق تأثير زاوية البناء بالسابقتين. 

أما تأثير سمك الطبقة فأشار الباحثون مع المحور الطولي لأنسجة الطبقات. 
ل يتعداه ب ،التشغيل فقط زمن علىلعامل وأن تأثيره لا يقتصر إلي أهمية هذا ا

الخصائص المكيانيكية وبشكل فعال. حيث أشارت النتائج  علىثير إلي التأ
سمك  مستوىنخفاض اإلي أن الخصائص الميكانيكية لمقاومة الشد تتعزز ب

 عدبو أرجعوا السبب في ذلك إلي أن إزدياد سمك الطبقة يح  ،الطبقة المستخدم
الأمر الذي يؤدي إلي تقليل الضغط  ،الباثق أكثر عن سطح الطبقة السابقة

فاصل بين  دقيقوبالتالي يبقي فراغ  ،المادة المبثوقة أثناء عملية البثق على
إلي  أشارت نتائج البحثكما ينتج عنه إنخفاظ قوة الترابط بينهما.  الطبقات

الشد  لميكانيكية لمقاومةكل الخصائص ا معوجود علاقة طردية لنسبة التعبئة 
مرتبطة إرتباط مباشر بكمية المادة الموجودة في وحدة الحجوم لمقطع لأنها 
فكلما إزدادت كمية المادة كلما إزدادت قوة المقاومة. إضافة إلي ذلك  ؛العينة

ها مع تزداد طرديأشارت نتائج البحث إلي أن لدرجة حرارة البثق تأثير 
خصائص مقاومة الشد إلي حد معين بعدها يحدث إنخفاض تدريجي في كلاً 

وإنخفاض حاد في مقدار الإنفعال عند  ،من مقاومة الشد و معامل المرونة
المتوسط يزيد من سيولة  مستوىدرجة الحرارة إلي ال فرفعنقطة الكسر. 

ات وهذا يعزز المادة مما يساعد في إندماج الأنسجة المتجاورة و كذلك الطبق
دي إلي تدهور ؤما ي قوة الترابط بينها. أما الإرتفاع المفرط للحرارة عادةً 

 Thermal)سبب الحرارة الزائدة والذي يعرف خصائص المادة ب
degradation) . 

Abeykoon  لدراسة تأثير نسبة  2020قدموا بحث سنة  [42]وزملائه
 الخصائص الميكانيكية )معامل علىنمط التعبئة  ،سرعة التعبئة ،التعبئة

معامل المرونة للضغط( لعينات  ،معامل المرونة للإنحناء ،المرونة للشد
 Polylactic acid (PLA)، Acrylonitrileطحبعة من عدة مواد )

butadiene styrene (ABS)، Carbon fiber reinforced 
PLA (CFR-PLA)، Carbon fiber reinforced ABS (CFR-

ABS) and Carbon nanotube reinforced ABS (CNT-
ABS)( باستخدام تقنية )FDM مع إضافة جديدة لأسلوب البحث في هذه )

 Thermal أخرىالمساحة حيث أضاف الباحثون اختبارات 
gravimetry analysis (TGA)، Morphological Differential 

scanning calorimeter (DSC) ، testing،   من شأنها أن التي
تساعد في تحليل نتائج الاختبارات الميكانيكية الاعتيادية لدراسة تأثير 

لقد سجل الباحثون مجموعة من النقاط كنتائج  متغيرات عملية النمذجة.
 رىأخمواد  علىجريت لاختبارات هذا البحث تتفق مع ما سبقها من أبحاث أح 

الميكانيكية للمواد من جملة هذه النتائج أن الخصائص و ،أو بطرق مختلفة
المستخدمة في الاختبار كلها تتعزز مع زيادة نسبة التعبئة. اختيار المستوى 
المتوسط لسرعة التعبئة يحقق انتظام في طرح المادة و يقلل من تكون 
الجيوب والفجوات التي من شأنها أن تضعف الخصائص الميكانيكية بشكل 

   (Liner Pattern)لنمط الخطيعام. أما فيما يخص نمط التعبئة وجدوا أن ا
فهو يحقق أكثر نقاط اتصال بين الأنسجة و الطبقات  ؛فضل نمطهو أ

المتجاورة. ومن خلال المقارنة بين خمسة مواد مختلفة تم استخدامها 
 علىاتضح أن طبيعة المادة هي المسيطرة  (FDM)طباعتها بنفس التقنية ل

هم أن م يتغير بتغير نوع المادة. ومفتأثير متغيرات العملية ل ،متانة المنتجات
أن ليس لعملية  (DSC)ما لاحظه الباحثون من خلال الاختبارات الحرارية 

( )أثناء عملية التصلب( دخل في ما حدث من crystallizationالتبلور )
الميكانيكية بدليل أن درجة حرارة التبلور لم تتغير  الخصائصتحسن في 

 فالتحسن الناتج في الخصائص الميكانيكية للعينات ،العملية معاملاتبتغير 
 .العملية معاملاتكان بسبب تأثير التغيير في 

 تحليل النتائج  .4

لكي يكون التحليل شامل وتفصيلي لكل ما توصل إليه الباحثون من نتائج تم 
( بحيث يمكن حصر كل معالم مدخلات 1تلخيص كل النتائج في الجدول)

نتائج  هاإلي توصلتالقيم المثالية لمعاملات العملية التي و ومخرجات العملية 
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جات االبحوث ومن ثم يمكن تحليل النتائج بموضوعية و الوصول إلي استنت
 الصورة الكاملة لسلوك تأثير هذه المعاملات وبالتالي يمكنتضع القارئ أمام 

لوصول ا ها في انجاز بحوث مستقبلية أو الإستفادة منها عملياً فيعلىعتماد لاا
 نتائجمن خلال مراجعة ملخص و إلي أفضل النتائج بكل سهولة ويسر.

 التالية: ستنتاجاتلاط اااستنبتم  ضة بالجدولالمعرو البحوث

 بموضوع بحثاً متعلقة بشكل مباشر وعشرونتناولت الدراسة خمسة  .أ
تبت 2020و حتي  2015بتداءً من سنة إ البحث حسب المعاملات أولوية . رح

الأمر الذي يعطي  ،(2)بالجدول  هو معروض ها كماالتي تناولتعدد البحوث 
ة علىفاأهمية هذه المعاملات و توقع الباحثون مدى  علىانطباع واضح 

 . مخرجات العملية علىتأثيرها 
أشارت نتائج البحوث إلي أنه لا يوجد تأثير لطبيعة المادة الخام المستخدمة  .ب

فتأثيرها منفصل تماماً عن  ،سلوك و تأثير معاملات عملية النمذجة على
سن حملات يح اطبيعة المادة. فالتعزيز الناتج من الضبط الرشيد لهذه المع

. وهذا [21]خصائص النموذج المنتج مهما كانت نوع المادة الخام المستخدمة
درجة عندما توصلوا إلي أن   [32]و زملائه Abeykoonه علىالسلوك أكد 

أن  لىعحرارة التبلور للمادة لم تتغير بتغير قيم معاملات العملية وهذا يدلل 
قوة  ىعلالتحسن الحاصل في نتائج العملية كان بسبب تأثير المعاملات 

 خصائص المادة. علىالترابط بين مسارات المادة وليس 
من خلال تتبع القيم المثالية التي توصل إليها الباحثون للمعاملات التي  .ج

سلوك يمكن استنباط ال ،خصائص ميكانيكية معينة علىقاموا بدراسة تأثيرها 
  :النحو التالي علىالعام لتأثير معاملات عملية النمذجة 

 يختلف تأثير سمك الطبقة بإختلاف الخاصية الواقعة تأثير سمك الطبقة .
سمك  مستوى. فمن الملاحظ أن خصائص الشد تتعزز بإنخفاض حت تأثيرهت

لطبقة ا مستوىويرجع السبب في ذلك إلي إقتراب فوهة الباثق من  ؛الطبقة
لأمر ا ،المادة المطروح يدفعها إلي التفلطح علىالسابقة مما يولد قوة ضغط 

ساحة التماس مع بين مسارات المادة و إزدياد م اتوجود فراغ يقلل منالذي 
. و من المعلوم أن مقاومة الشد  31]، 30، 25، [22المسارات المتجاورة 

قوة الترابط بين الأنسجة المتجاورة في الطبقة الواحدة وبين  علىتعتمد 
ومن خلال مراجعة القيم المثالية لسمك الطبقة  الطبقات بعضها مع بعض.

ية ن القيمة المثالمكن القول بأي( للعديد من البحوث 1جدول)التي تم رصدها بال
. أما بالنسبة لخاصية مقاومة ملم 0.3—0.2 تتراوح بين لهذا المعامل

مقاومة الضغط يصنف من الضعيف إلي  علىالضغط فإن تأثير سمك الطبقة 
. بالإضافة [27, 29]طردية مع مقاومة الضغطالمتوسط وإنه يرتبط بعلاقة 

 خاصيتي الإنحناء و الصدم على إلي ذلك فإن لسمك الطبقة تأثير طردي
 .قوىيتراوح بين المتوسط إلي ال مستوىوب
 سمك من الطبيعي أن زيادة عدد الطبقات يزيد من  .تأثير عدد الطبقات

ولكن ليس من الضروري  ،وبالتالي يزيد من متانته ؛مقطع النموذج المنتج
أن تظل هذه العلاقة ثابته و بنفس المعدل. فمن المتوقع أن ازدياد عدد الطبقات 

الأقل لا يضيف  علىأو , عن حد معين قد يحول العلاقة إلي علاقة عكسية
وهذا  ؛ضيف إليه من تكلفة إضافية غير ضروريةإلي النموذج بقدر ما يمتانةً 

المهم الإشارة هنا إلي أن ازدياد عدد الطبقات  . ومنLetcher [20]ما أثبته 
التذبذب الحراري الناتج عن ارتفاع حرارة مقطع النموذج بسبب يزيد من 

بناء طبقة جديدة ثم انخفاضها بحكم تسرب الحرارة للمحيط، فيتولد عن ذلك 
إجهادات داخلية قد تؤدي إلي تشققات صغيرة جداً تتوسع مع الإستعمال؛ 

طباعة منتجات نهائية تستخدم في تطبيقات تتعرض فيها وذلك في حالة 
 لأحمال مختلفة.

 كية الخصائص الميكاني علىتؤثر سرعة التعبئة . تأثير سرعة التعبئة
ستخدام ة باإنتظام طرح المادة فعند التعبئ علىللمطبوعات لما لها من تأثير 

ندماج ا علىفرصة تلدين المادة المطروحة وهذا يؤثر سرعة تعبئة عالية تقل 
 انفصال فيوبالتالي ينتج عنها  ،المادة المطروحة مع ما سبقها من نسيج

 وتدهور متانة النسيجبين الأنسجة ضعف الترابط المتجاورة مما يح  الأنسجة
مل حيعرض المادة المبثوقة ل. أما استخدام سرعة تعبئة منخفضة [21, 32]

 [33]حراريحراري لمدة أطول مما يعرضه إلي ظاهرة التدني ال
(Thermal Degradation) لذلك يفضل . ً البحث عن المنطقة عموما

كما تجدر المتوسطة للسرعة مع مراعاة خصوصية المادة الخام المستخدمة. 
التباين الكبير في قيم سرعة التعبئة المثالية بين مختلف البحوث الإشارة إلي 

و السبب الأرجح في ذلك  ،وهو مرتبط بإختلاف نوع المادة الخام المستخدمة

فمن المهم جداً خلق  ،هو إختلاف طبيعة المادة المرتبطة بدرجة سيولتها
 فعدم التوافق بينهما يحدث ؛توازن بين معدل تدفق المادة و سرعة التعبئة

الأمر الذي يولد  ،تغير وعدم انتظام قطر المادة المطروحةعيوب كثيرة منها 
لهذا  .ضعف قوى الترابط بين أنسجته ؛لينسيج غير متجانس الهيئة فبالتا

 السبب أختلف مقدار سرعة التعبئة المثالي بين البحوث بإختلاف نوع المادة.
لشد مقاومة ا علىالإختلاف بين تأثير السرعة  ه أيضاً و من المهم الإشارة إلي

فهي إيجابية في الأولي و غير مؤثرة في الحالة الثانية.  ،و مقاومة الضغط
ميم درجة تعقيد تص علىي ذلك يرجع إلي أن مقاومة الضغط تعتمد والسبب ف

 .[28] نمط التعبئة والتي تلعب دور مهم في توزيع الأحمال

 تفاع نسبة أن ار على. إتفقت كل البحوث وبكل وضوح نسبة التعبئة تأثير
. هذا [23-31] التعبئة يعزز بشكل عام الخصائص الميكانيكة للنموذج

كتلة المادة الموجودة في وحدة  علىالمقاومة  قوىاعتماد إلي السلوك يرجع 
 الحجوم.

 أشارت كل البحوث التي تناولت دراسة تأثير هذا . تأثير نمط التعبئة
 لىعالخصائص الميكانيكية بشكل عام و على ملحوظأن له تاثير  ؛المعامل

أشارت الأبحاث إلي أن مقاومة الضغط المتولدة  مقاومة الضغط بشكل خاص.
. كما أرجعت أغلب البحوث  [19]تزداد مع إزدياد درجة تعقيد نمط التعبئة

إلي أن السبب في تأثير نوع نمط التعبئة راجع إلي مقدار ما يحققه من نقاط 
وكذلك إلي درجة توزيع الأحمال  تماس بين الأنسجة و الطبقات المتجاورة

غير أن بعض الأبحاث  ،[32]عن أضلاع الشكل الهندسي للنمط  المسلطة
كلاً من تأثير سمك الطبقة و نسبة التعبئة  يقل عن هأشارت إلي أن تأثير

كما سجلت بعض الأبحاث إختلاف ملحوظ في مقدار الإنفعال مع . [26]
ي انفعال يكون مع الأنماط الت أقصىويلاحظ أن  ،النمط المستخدم شكلتغيير 

ي المستخدم. ويبدو ذلك توفر حرية حركة أكبر لأضلاع الشكل الهندس
 انفعال أقصىأن  الذي اشار في بحثه إلي Cristian [24]واضحاً مما سجله 
 فهذا الشكل الهندسي يؤمن حرية Full honeycomb يكون مع النمط 

لأضلاعه من الشكل المربع مثلاً. أما في حالة اختبار مقاومة  أكبر حركة
ي فله مع الأشكال المجاورة الشد فإن المضلع الذي يؤمن أكبر نسبة تماس 

 مقاومة للشد. علىنسيج هو الذي يحقق أال
 ة ت تأثير درجأجمعت كل البحوث التي تناول. تأثير درجة حرارة البثق

الخصائص  ودرجة حرارة البثق العلاقة الطردية بين  علىحرارة البثق 
الشد. إن الإرتفاع الغير المفرط لدرجة الحرارة يزيد من  قوىالميكانيكية ل
فبالتالي يعزز عملية الإندماج بين مادة الأنسجة و الطبقات  ؛سيولة المادة
الأرتفاع المفرط في درجة  بينما يؤدي ، [21, 23 , 25 , 31]المتجاورة
وهذا من شأنه أن  ي حالة التحلل أو التدني الحراريف إلي الدخولالحرارة 

. كما أشارت بعض الأبحاث إلي [31]يضعف مقاومة المادة و بشكل ملحوظ 
وذلك لكون هذه الخاصية  ،مقاومة الضغط علىانعدام تأثير درجة الحرارة 

 لىع الشكل الهندسي للنسيج أكثر من أعتمادها علىوقوة المادة  علىتعتمد 
 .[29]قوة الترابط بين الأنسجة 

  النسبة ب وضعية إحداثيات النموذج على. يترتب إحداثيات الموضعتأثير
 كما هو لإحداثيات منصة العمل في الطابعة تحديد اتجاه نسيج الطبقات

مع  قوىاتفاق أو تقاطع اتجاه تحميل ال هذا على. ويترتب (2موضح بالشكل)
 تمداتعإذا الضغط  قوى(. في حالة 3اتجاه النسيج كما هو موضح بالشكل)

عكس وال ،مقاومة للضغط أقصى ينتج عنهاتجاه النسيج  علىالتحميل  ىقو
الشد إذا اتفق اتجاه التحميل مع اتجاه النسيج تكون  قوىبالعكس. أما في حالة 

 . [31]أيضاً  ما يمكن وإلا فيكون العكس أقصىالمقاومة 
  تأثير معاملات النمذجة التي تم  علىمع التأكيد التام  .أخرىمؤثرات

قد تضيف الشيئ القيم لمتانة  أخرىالتعرض إليها، يجب عدم إهمال مؤثرات 
النماذج المصنعة بهذه التقنية. ومن أمثلة هذه المؤثرات؛ التي أشار إليها 

Alvarez [26]جودة وخلو المادة الخام ة: إمكانيات الطابعة المستخدم ,
كمن تأثير مثل هذه المؤثرات في إعاقتها لتفعيل المستخدمة من الرطوبة. ي

تأثير الضبط الرشيد لمعاملات الطباعة موضوع الدراسة. فمن المهم النظر 
 لهذه المؤثرات قبل الشروع في ضبط معاملات العملية. 
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 يكانيكية لمنتجاتهاو القيم المثالية لتعزيز الخصائص الم ( ملخص البحوث السابقة1جدول)

 المعاملات المقاسة المادة المرجع
 قيم الإختبار

 

 قيم للخصائص الميكانيكية  علىالقيم المثالية للمعاملات التي حققت أ

 مقاومة
 الشد

 معامل
 المرونة

 الإستطالة
مقاومة 
 الإنحناء

 مقاومة
 الضغط

 مقاومة
 الصدم

Guan[18]2015 ABS 0.5    ملم 1.1 ،0.9 ،0.7 ،0.5 المسافة البينية   

Baich[19]  2015  
ABSplus-

P430 
  D1   D2   D3    D4 D4  D4 نمط التعبئة

Letcher [20] 
2015 

ABS 
    12 35--1 عدد الطبقات

    °0 °90°   45°  0 زاوية المسار

Lanzotti [21] 
2015 

PLA 
   1.5  0.18 ملم  2.0  1.8  1.5  1.2  1.0 سمك الطبقة

     °0 °90°  72°  45°  18°  0 زاوية المسار

   6  6   6  5  4  3  2 عدد الإطارات

Wu [22] 
2015 

PEEK 
  0.3 0.3   0.3 ملم 0.4   0.3  0.2 سمك الطبقة

  °0 °0   °0 °45°   30°   0 زاوية المسار

Harpool[23]2016 PLA نمط التعبئة  H   R   D  S   O H H D    

Johansson [24] 
2016 

ABS، PLA، 
PET، 

Nylon، 
TPU 95 

     ABS، PLA، PET، Nylon، TPU 95 Max Load [N]  at PLA نوع المادة

 Max Load [N]   at 0.1 ملم 0.4   0.3   0.2   0.1 سمك الطبقة

  Max Load [N]   at 10 /ثملم 130  90  50   10 التعبئةسرعة 

 of default extrusion rate Max Load [N]   at 1.1 %1.1 1.0 0.9 معدل البثق

  Open، Normal، Closed Max Load [N]   at  Closed design تهوئة محيط الطباعة

Liu [25] 
2016 

PLA 

 °0  °0   °0 °60    °30   °0 احداثيات موضع البناء
 0.3  0.3   0.1 ملم  0.3   0.2   0.1 سمك الطبقة 
 °45+/°45-    °0     °0 °45+/°45-  °90/°0  °0 نمط التعبئة

    0.5     0.5      0.5 ملم   0.5   0.45   0.4 عرض مسار التعبئة
 0     0.1-      0.1- ملم    0.1   0   0.1- المسافة البينية

Alvarez [26] 2016 ABS 100     100 %100،...،15، 10، 5، 0 نسبة التعبئة 
Fernandez-Vicente 

[27] 2016 
ABS 

    RL  FUH  L RL RL FUH نمط التعبئة

    %100 %100 %100 % 100  50  20 نسبة التعبئة

Rankouhi [28] 
2016 ABS 

     0.2 0.2 ملم 0.4  0.2 سمك الطبقة

     °0 °0 °90°  45°  0 إحداثيات البناء

 Mahmood [29] 
2107  

ABS 

      4 ملم 8  6  4 سمك المقطع

      15 ملم 20  15  10 عرض المقطع

      2  3  2  1 عدد الإطارات

      75 % 75  50  25 نسبة التعبئة

Qattawi [30] 
2017 

PLA 

     0.3 0.3 ملم  0.4   0.3   0.25   0.1 سمك الطبقة

     X   Y   Z   Z Z Z إحداثيات البناء

     C° 185 185 205   185   180   175 درجة الحرارة

     غير مؤثر 90 ث/ملم]  170   120   90   70 التعبئةسرعة 

     %100 %100     100   80   50   20[%]  نسبة التعبئة

     L    H    D    FD   DF DF نمط التعبئة

]31[ Dudescu 
2017 

ABS 

    % 100 [%]  100   80   60   40   20 نسبة التعبئة

 نمط التعبئة
RL(0°-90°) G(0°-90°)&(45°-45°) 

 FAH FUH T W  
W FUH    

   °0 °90 °0   °90   45   30   0 زاوية مسار التعبئة
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 المعاملات المقاسة المادة المرجع
 قيم الإختبار

 

 القيم المثالية للمعاملات التي حققت أعلى قيم للخصائص الميكانيكية 

 مقاومة
 الشد

 معامل
 المرونة

 الإستطالة
مقاومة 
 الإنحناء

 مقاومة
 الضغط

 مقاومة
 الصدم

Raney [32] 
2017 

ABS 
      Solid  High  Low Solid نسبة التعبئة

      vertical    Parallel   Diagonal Parallel   إحداثيات البناء

Li [33] 
2017 

PLA 

      0.5 ملم0.35  0.3  0.25  0.2   0.15  0.1  0.5 سمك الطبقة

       30 ملم/ث 100  90  80  70  60  50  40  30 سرعة التعبئة

      %100 % 100 90  80  70  60  50 نسبة التعبئة

Deng[34] 
2018  

polyether 
ether-
ketone 
(PEEK) 

    0.25 0.2 0.25 ملم  0.3    0.25    0.2 سمك الطبقة

    20 60 60 /ملم   60    40    20 التعبئةسرعة 

    C° 370 360 370 370    360    350 درجة الحرارة

    %40 %60 %60 %   60    40    20 نسبة التعبئة

Dong [35]  
2018 

ABS 

   أذرع مائلة للهياكل أذرع أفقية للهياكل 

   °255 °245 °255°  245°  235°  225 حرارة البثق

   1200 600 ملم/ث 2400  1800  1200  600 سرعة التعبئة

   0.1 0.2 ملم 0.2  0.1 سمك الطبقة

   % 50 % 0 من السرعة القصوي %  100  50  0 سرعة مروحة التبريد

Cho [36] 
2019  

PLA 
      ZZ    T     G T نمط التعبئة

      0.2 0.2    0.15     0.1 سمك الطبقة

Mutyala [37]  
2019 

CFR- 
PEEK 

  0.2    0.2 ملم   0.3   0.2 سمك الطبقة

  °90    °0  °90   °0 إحداثيات البناء

  s 17    20/ملم  23.5   20   17 التعبئة سرعة

Zaman [38]  
2019 

PLA 
PETG 

  0.2     ملم  0.3    0.2 سمك الطبقة

  Leaner   Diagonal     Diagonal نمط التعبئة

  %70     %  70   30 نسبة التعبئة

  4       4    2 عدد الإطارات

Dey [39] 
2020 

PLA 

  0.34     ملم 0.34   0.22   0.1 سمك الطبقة

  °0       °90    °45    °0 إحدثيات البناء

  % 80      %   80    50    20 نسبة التعبئة

 °C°     230 C   230   215   200 درجة حرارة البثق
 
 

Heidari-Rarani [40] 
20202 

PLA 

     0.2 0.1 ملم  0.2  0.1 سمك الطبقة

      s 40/ملم  40  20 التعبئة سرعة

      % 80 80   60  40    20 [%]   نسبة التعبئة

Wang [41]  
2020 

PLA 

    0.05 0.1 ملم 0.20   0.15   0.1   0.05 سمك الطبقة

    90 °90 °75  °60  °45  °30  °15   °0 إحداثيات النموذج

    C° 215 210 230 225 220 215 205 200 195 درجة الحرارة

    100 %  100  80   60   40   20 نسبة التعبئة

Abeykoon [42]  
2020 

PLA، ABS 
CFR-PLA 
CFR-ABS 
CNT-ABS 

     %100  100 90 70 50 40 30 25[%] نسبة التعبئة

   s70 80 90 100 110  90  90/ملم   سرعة التعبئة

     L   H   M   C   S   D   Hi  Linear نمط التعبئة

     C°200  205  215  230  215  درجة الحرارة
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 قائمة المختصرات و الرموز بالجدول
L: Linear, H: Hexagonal, RL: rectilinear, G: grid, FAH: fast honeycomb, FUH: full honeycomb, R: rectangular 
T: Triangular, W: wiggle, M: Moroccanstar, C: Catfill, S: Sharkfill, Hi: Hilbert, D:  Diamond, FD: Diamond, SO:   
Solid, ZZ: Zig zag, D1: low infill patterns, D2: high infill patterns, D3: double dense infill patterns, D4: solid infill 
Patterns. Open: all printer windows are open and cooling fan is on, Normal: all printer windows are open and 
the fa is on, closed: all windows are closed and the fan is off. PET : polyethylene terephthalate glycol-modified 

 

 ( ملخص للمعاملات التي دحرست و عدد البحوث التي تناولت كل معامل2الجدول)

نسبة  سمك الطبقة المعامل
 التعبئة

نمط 
 التعبئة

سرعة 
 التعبئة

احداثيات 
 الموضع

درجة 
 الحرارة

زاوية 
 المسار

عرض 
 المسار

عدد 
 الإطارات

معدل 
 البثق

 نمط
 التهوئة

عدد 
 البحوث

10 8 8 6 5 5 1 1 1 1 1 

 الخلاصة .5

من خلال المراجعة الدقيقة لتفاصيل البحوث المتعلقة بموضوع الدراسة و 
 توصل الباحث إلي استنتاج النقاط التالية: هاالربط بين نتائج عن طريق

أن الخصائص الميكانيكية لمنتجات تقنية النمذجة بالصهر و الترسيب  .أ
قيم معاملات )متغيرات( عملية  على قوىو  اً مباشر اً تعتمد إعتماد

 لنمذجة.ا
الخصائص  على (FDM)لا يقتصر تأثير متغيرات عملية النمذجة  .ب

 أخرى بل لها تأثيرات ،الميكانيكية للنماذج المنتجة باستخدام هذه التقنية
من أهمها  ،الخصائص الميكانيكية للنماذج علىمتزامنة مع تأثيرها 

جودة الأسطح  ،دقة المقاسات ،الخصائص الديناميكية علىتأثيرها 
 .و زمن الطباعة للنماذج

لطبيعة و فكرة عمل التقنية و المتمثلة في بناء النماذج عن طريق  نتيجةً  .ج
 عمكل طبقة تندمج  ،هيئة خيوط متجاورة لتكون طبقة علىنسج المادة 

ص فإن الخصائ ،لتكون مجسم النموذج فوقهاو التي  تحتهالطبقة التي ا
قوة  على اً مباشر اً تعتمد اعتمادالميكانيكية للنماذج المطبوعة بهذه التقنية 

الأنسجة المتجاورة و قوة الإندماج بين الطبقات المتراكبة الترابط بين 
 بعضها فوق بعض.

زيد من تبين الأنسجة العمل بسمك طبقة رفيع يؤمن نقاط اتصال كثيرة  .د
. بالإضافة إلي ذلك الطباعةزمن من  يزيد غير أنه ،بينها قوة الترابط

 لمنجزةااقتراب أكثر لفوهة الباثق من الطبقة  الرفيع إليسمك طبقة يؤدي 
يمنع تكون الجيوب و الفجوات داخل  المادة علىمما يولد ضغط أكثر 

 هيار مبكر للمادة.نالنسيج و التي تعد نقاط ضعف تسبب ا
عزز م للمادة ييحقق طرح منتظ سرعة التعبئةمتوسط من  مستوىالعمل ب .ه

 يحفظها من التعرض للتحلل الحراري.نفس الوقت في و ،ترابط جزيئاتها
زيادة نسبة التعبئة يزيد من كتلة المادة في وحدة الحجوم الأمر الذي يعزز  .و

 قوة المقاومة بشرط اختيار نمط التعبئة المناسب.
مقاومة  بشكل عام ويدعم زيادة تعقيد نمط التعبئة الخصائص الميكانيكية  .ز

. وينسب السبب في ذلك إلي تحقيق أكبر عدد من الضغط بشكل خاص
 نقاط التماس بين أنسجة المادة.

رفع درجة حرارة البثق يدعم الخصائص الميكانيكية للمادة عن طريق  .ح
ة و سجنلتي تسهل عملية الإندماج بين الأزيادة سيولة المادة المطروحة ا

أن التسخين المفرط يعرض المادة لخطر التدني الطبقات المتجاورة. غير 
 الحراري.

ر توافق محور تأثي مدى علىبناء النموذج موضع إحداثيات يكمن تأثير  .ط
فإذا كانا  ،الإتجاه الطولي لنسيج مجسم النموذجالقوة المسلطة مع 

ما يمكن أما إذا تعامد كانت  أقصى للشد متوازيين كانت قيمة المقاومة
 .الضغط قوىو العكس صحيح بالنسبة ل ،المقاومة أدني ما يمكن

إلي تدني في الخصائص الميكانيكة  (FDM)يؤدي استخدام تقنية النمذجة  .ي
, يجب أخذها بعين الإعتبار عند %8للمادة الخام المستخدمة تقدر بنسبة 
 اختيار التقنية لتصنيع منتج معين.
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