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Abstract

Additive manufacturing is considered one of the most prominent technologies of the Fourth Industrial 

Revolution. It is used to produce three-dimensional models through the successive deposition of semi-

molten material layers. This technology is characterized by reduced material waste and high design 

flexibility, enabling the fabrication of complex geometries that are difficult to achieve Using 

conventional manufacturing methods. Fused Deposition Modeling (FDM) is among the most widely 

used techniques due to its low cost and ease of implementation.This study aims to analyze the effect of 

key process parameters—layer thickness, printing speed, and extrusion temperature—on the tensile 

strength of FDM-manufactured parts. A statistical approach was adopted for experimental design and 

data analysis, allowing the evaluation of both individual and interaction effects of these parameters and 

the determination of optimal values. A mathematical model was also developed to predict process 

behavior.The results indicate that layer thickness and extrusion temperature have the most significant 

influence on tensile strength, while printing speed shows a relatively smaller effect, though it remains 

important in improving interlayer bonding. 
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 الضبط الأمثل لمعلمات عملية النمذجة بالترسيب المنصهر بهدف تعزيز مقاومة الشد 
3فكيرين دعبد المجي م عبد السلا, 2ةأبو زريبمصطفى محمد , 1عبد العظيم سالم باله

 ليبيا، مصراته، كلية التقنية الصناعية 1
، ليبيامصراتهللدراسات العليا،  ةأكاديمية الليبي 2

 ، ليبيا طرابلسالمركز الليبي لبحوث اللدائن،   3

ملخص البحث
تُعد تقنية التصنننننننننية با أننننننننافة من أبرز تقنيات الرورع الصننننننننناعية الرابعة، ثيث تُسننننننننت دم   تا   ما    لا ية ا بعاد عبر  

مواد شننننبه منصننننيرعه تتميز نية التقنية بتقليم ندر المواد رتوفير مرر ة عالية في التصننننميم، مما ترسننننيق طبقات متتالية من 
من أكرر  (FDM) يتيح تصنننننننية أشننننننعا  معقدع يصننننننعق تحييقيا بالطر  التقليديةه رتُعد تقنية النمي ة بالصننننننير رالترسننننننيق

ة الدراسنننة  لى تحليم تر ير أنم معلمات العملية، رنيتيدف ني؛  التقنيات اسنننت دامنا  ظرنا ف  فاك تكلفتيا رسنننيولة تطبيقيا
تم اعتماد منيج  .FDM سننننمط الطبقة، رسننننرعة الطباعة، ردر ة ثرارع البرق، على مقارمة الجنننند للمنتجات المصنننننعة بتقنية

ديد الييم المرلىه   ثصننننننائي لتصننننننميم التجارت رتحليم النتائج، مما أتاث تقييم التر يرات الفردية رالمتداعلة ليية المعلمات رتح
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أظيرت النتائج أن سننننننمط الطبقة ردر ة ثرارع البرق نما ا كرر تر يرنا    .كما تم تطوير  مو   رياأنننننني للتنبك بسننننننلو  العملية
 .على مقارمة الجد، بينما كان تر ير سرعة الطباعة أقم  سبينا، مة أنميتيا في تحسين ترابط الطبقات

,. MiniTab-18مذجة بالصهر والترسيب، الأمثلة، طريقة تاقوشي، نموذج الانحدار معايير عملية الن :الدالةالكلمات 

المقدمة  .1
 ثدى    (FDM)تعد تقنية النمي ة بالصنننننننننير رالترسنننننننننيق  

أكرر تقنيات التصننننننننننننية با أنننننننننننافة اسنننننننننننت دامان لم تل  
التطبيقنات الينندسننننننننننننننينة؛ لقندراتينا العنالينة را  فناك تكلفتينا 
ا سننننناسنننننية رالتجنننننطيلية مقار ةن بطر  التصننننننية با أنننننافة  
القرن   في  مننننننا ينننننننات  التقنيننننننة  نننننننية  تطوير  تم  ا عرىه 

كتكنولو يا لتصنننننية   1990ن رتسننننويقيا في سنننننة  العجننننري
 (Stratsys Lnc)  النمنا   السننننننننننننننريعنة من قبنم شننننننننننننننركنة

ا مريعية، ر ظران لسننيولة اسننت داميا رتننيا تيا را  فاك  
تكلفتيا، ا تجنننننننر اسنننننننت داميا على  مية المسنننننننتويات من  
المت صنننصنننين راليواع أيننننانه ر ظران لكو يا تنننديقة للبي ة 
رف تنتج أي ا بعا ات تارت من أمن المعدات المعتبية 
لدى أتننننننحات الت صننننننصننننننات اليندسننننننيةه تُعد البوليمرات 

من أكرر المواد اسننننننننننننننت ننندامنننان لينننية التقنينننة فيي الحرارينننة  
تسننننت دم بعررع في   تا  النما   ا رلية راعم المنتجات 

قند أدت التطورات الحنديرنة للرفة من كفناذع ننية لالنينائينةه  
التقنية لتصنننننننننبح قادرع على تصننننننننننية الكرير من المنتجات 
النيائية في م تل  القطاعات الصننناعية، التي من أنميا 

مركبنننات، الطنننائرات رالمعننندات ا لكترر ينننة تنننننننننننننننننناعنننة ال
رالطبيةه رلكن مة  لط ف تزا  ننا  بعم أر ه القصور  
في منتجاتيا فسنننننيما في عواتنننننيا الميعا يعية، مما  عم 
الميتمين بينننية التقنينننة يسننننننننننننننعون لتعزيز ال صنننننننننننننننننائ   
الميعننننا يعيننننة رالفزيننننائيننننة ر لننننط من علا   لا ننننة محننننارر 

يز ال صننننننائ  الميعا يعية  م تلفةه أر  نية المحارر تعز 
للمواد المسنننننت دمة عن طريق دعميا بمواد تقوية تنننننناف 
بنسننننننننننننننننق محنننددع تعمنننم على تقويننة الترابط بين  زي نننات 
المادع؛ مرم  أنافة ألياف الكراون التي تُسنيم بجنعم كبير  
في زيننادع قوع رمرننا ننة منتجنناتينناه أمننا المحور الرننا ي فركز 

ا ليننناف المتجننناررع   فينننه البننناثرون على تقوينننة الترابط بين
في الطبقة الواثدع، راين الطبقات بعنننننننيا ببعم، ر لط 

من علا  الننبط ا مرم لمعلمات عملية النمي ة لتحقيق 
أقوى ترابط بين  زي نننات المنننادع، رنننيا المحور نو محنننم 

فيو رنو ا ثدث، دراسننننة نيا البحثه أما المحور الرالث 
زازات  ينننندرر ثو  تسننننننننننننننليط مك رات عننننار يننننة مرننننم افنت

رالنطنبنقنننننننات   لنتنعنزينزالنمنينعنننننننا نينعنينننننننة   ا لنيننننننناف  بنينن  النتنرابنط 
المتجاررعه

دراسنننننننة ثو   Coogan & Kazmerقدم    2017سننننننننة 
الصننننننننننننننير تنر ير المعلمنات الحناكمنة في عملينة النمني نة بن

در ننة ثرارع منصننننننننننننننننة العمننم المتمرلننة في  الترسننننننننننننننيننق،  ر 
(Platform Temperature)  الننبنننننننا ننق ثننرارع  در نننننننة   ،
(Extrusion Temperature) سنرعة التعب ة ،(Infill 

Speed)  سننننننننننننننمننط الطبقننة ،(Layer Thickness)    في
مسنننننننننتويين، على مقارمة   ياد الجننننننننند للعينات من علا   
المقار ة مة عصائ  المادع ال ام المست دمة، مة ا عي 
بعين افعتبار اتجاة  سننيج المطبوعة بالنسننبة فتجاة الجنند  

جراتيما على  ظام عند افعتباره لقد اعتمد الباثران في ت
افعتبار البسنننننننننيط المبني على اعتبار أثد المعلمات عند  
مسننننننننننننتوياتيا مة تربيلأ المعلمات ا عرى عند المسننننننننننننتوى  
المتوسننننننننننننننطه كمنا اعتمند البناثرنان بنناذ العيننات على ني نة 
تنناديق مجوفة سنمط  درا يا معون من ليو راثد فقط، 

ية عيننات ر لنط فعتبنار قوع الترابط بين ا ليناف،  م تقط
من  دران نية الصننناديق باسننت دام قواطة مصننممة على 
ني ة شنننننننعم عينة الجننننننند، رأعرى باسنننننننت دام تقنية الليزر،  
رلكن لم تظير  تنائج اعتبنار العيننات المقطوعنة بنالطرقتين 
الم تلفتين أي فر  ييكر في مقارمة   ياد الجننده أشننارت 

طوعنة   تننائج افعتبننار  لى أن مقننارمنة   ينناد العينننات المق
من  كريران  اقتراننننننلأ  للألينننننناف  الطولي  المحور  على طو  
 تيجننة مقننارمننة السننننننننننننننلننط ال ننام،  ير أ يننا قليلننة اف فعننا  
مقار ة بالسننننننلط ال امه في ثين أن مقارمة   ياد العينات 
المقطوعننة عموديننان على المحور الطولي للألينناف ا يننارت 
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بجننعم أسننرل، رلم تسننجم أي ا فعا  ييكره كما اسننت ل  
مقنارمنة ا  يناد رنان عندع  قناه ميمنة لينا تنر ير على البناث
 [ه1]  ات الم تبرعنللعين

رآعررن دراسنننننننننة ثو  تر ير  Boeschقدم    2019سننننننننننة  
سنننمط الطبقة، عدد ا طارات،  سنننبة التعب ة في مسنننتويين  
على مقارمة اف ننننننننطاهه اسنننننننت دم الباثرون منتج  يائي  
)عُدع تو يه مرقات تست دم في تناعة الطيران( بدفن من 
عيننننات افعتبنننار الييننناسننننننننننننننينننةه كمنننا  فننني البننناثرون  مية 

النمنواد منن  من نتنلنفنينن  عنلنى  نوعنينن   ,PLA)  النتنجنننننننارت 

PETG)   تيننننننندف النينننننننائيه  المنتج  لجودع  كتقييم  نننننننان  
الدراسننننننننننننة  لى تعظيم مقارمة اف نننننننننننننطاه للمنتج )الحالة  
الدراسنننننننننية( رتقليم زمن الطباعة من علا   يجاد أفنننننننننم  
العمليننننة المتحعمننننة في  ودع  اعنننندادات لمعلمننننات  توليفننننة 
العملية، ر لط باسنننت دام طريقة تاقوشننني لتصنننميم مفردات 

إ راذ تحليلات  سنننننننننبة ا شنننننننننارع  لى التجنننننننننوي  التجراة ر 
رتحليننم التبنناين لتحنندينند المعلمننات المك رع رتحنندينند  يميننا  
المراليةه أشننننننننننارت  تائج تحليم مكشننننننننننر  سننننننننننبة ا شننننننننننارع 
للتجننننوي   لى أن أنم معلمة تر يران في مقارمة اف نننننطاه 
بالنسبة للمادتين كا لأ  سبة التعب ة، تلتيا عدد ا طارات، 

ر مط   ه(PLA)، ر مط التعب ة بالنسنبة لننننننننننننننننرسنمط الطبقة
ه (PETG)التعب ة  م عدد ا طارات، رسنننمط الطبقة لننننننننننننننننن

كما أشنارت النتائج  لى أن تقليم سنمط الطبقة، رزيادع كم  
من عننندد ا طنننارات ر سننننننننننننننبنننة التعب نننة يعزز من مقنننارمنننة  
اف نطاهه كيلط أشارت النتائج  لى أن  مط التعب ة ليس 

، بينما  (PLA)ف نطاه بالنسبة لننننله تر ير على مقارمة ا
 مط ر سنننننننننننبة التعب ة فقط ليما تر ير  ر  يمة  ثصنننننننننننائية  

ثيث علم الباثرون    ؛(PETG)معتبرع لما ي   النننننننننننننننننننننننننن
مما يعزز الترابط   أكرر لزر ةالسبق في  لط لكون المادع  

رنيا  ،(PLA)بين الطبقات مقار ة بما نو عليه في الننننننننننننننننن
ممنا يقلنم من أنمينة سننننننننننننننمنط الطبقنة في تعزيز قوع الترابط 
بينيا فيي أكرر تجا سننننننان فلا ينننننننيو سننننننمط الطبقة  يمة 
 أننننننننننافية للقوع بينياه رفي  فس الوقلأ تك ر لزر ة المادع 
العالية سنننننلبان على  ودع طباعة نية المادع لما تسنننننببه في 

ت أ ناذ  عاقة المادع لتعب ة الفرا ات بين ا  سنننننجة رالطبقا

عملية الطباعة رعاتنننننة عند اسنننننت دام المسنننننتوى ا على 
 [ه2لسمط الطبقة ]

( رآعررن دراسننة Heidari-Raraniأ رى )  2020سنننة 
ثو  تر ير سننننننننرعة البرق رسننننننننمط الطبقة في مسننننننننتويين،  
با أننننننننافة  لى  سننننننننبة التعب ة في أراعة مسننننننننتويات، عند 

د  (، مسنت دمين طريقة تاقوشني لتحديPLAاسنت دام مادع )
طبيعة تر ير نية المعلمات على معامم المرر ة بالنسنننننننننبة 
للوزن، رأقصنننننننى   ياد شننننننند بالنسنننننننبة للوزن أيننننننننانه علم  
الباثرون اعتيارنم لمسنننننننننتويات معلمات قيد الدراسنننننننننة  لى  
أ يا أر  المعلمات المسنتيدفة من الميندسنين عندما يعون 
ننندفيم نو تقليننم التكلفننة رزمن النمنني ننة مة تحقيق أعلى 

  ميعا يعية ممعنة بالنسنننبة لوزن المادعه أشنننارت  عصنننائ
 تائج الدراسنننننننة  لى اعتلاف في  يمة سنننننننمط الطبقة )عند 
تحنديند توليفنة الييم المرنالينة للمعلمنات( مة اعتلاف اليندف 
من التوليفةه  ير أ ه يلاثظ أنننننننيق مدى سنننننننرعة التعب ة 
رسنمط الطبقة ا مر اليي يك ر سنلبان على دقة النتائج من 

العملينننة؛ فبنننالمقنننار نننة مة  تنننائج البحوث ا عرى   النننناثينننة
يمعن ملاثظة عرر  الييم المرالية للدراسننات ا عرى عن 

 ه[3 يم مدى معلمات نية الدراسة ]
محنارلنة تعزيز  من علا  منا تقندم  كرة من بحوث يمعن القو ،  

ثو   يجاد  ال صنننائ  الميعا يعية لمنتجات نية التقنية تدرر 
بم التي تعزز من  الترابط بين ا  سنننننجة المتجاررع في  السنننننُ

الطبقننة الواثنندع، بننا أنننننننننننننننافننة  لى تحسننننننننننننننين الترابط بين 
الطبقات المتراكبة بعنيا فو  بعمه

طريقة البحث  .2
اعتمدت الدراسة بجعم أساسي في تصميم  وفت التجراة  

النمي ة بالصير رالترسيق  فعتبار تر ر معلمات عملية 
أ ظمة   رمفاهيم  أُسس  )على  التجارت  (،  DOEتصميم 

( البر امج Taguchiرتحديدان تم است دام طريقة تاقوشي )
 ه  [4]( MiniTab-18افثصائي المني تات )

تم تحديد  يم مسننننننننننننتويات المعلمات قيد الدراسننننننننننننة بمراعاع  
أمرين أسنننننننناسننننننننيين؛ ا ر  متعلق بال صننننننننائ  الفيزيائية 

( رني متمرلة في در ة ثرارع PLAللمادع المسنننننننننننننت دمة )
اف صنيار للمادع رالموتني بيا من الجنركة المصننعةه أما 
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الرنا ي فيو مرتبط بمراعناع  معنا ينات النناسنننننننننننننن نة الم طط 
اسننننننننننننننت ننندامينننا، ثينننث أعنننيت بعين افعتبنننار في تحنننديننند 
مسننننننننننننننتوينننات در نننة ثرارع البرق، رسننننننننننننننرعنننات النمننني نننة،  

 (ه1رمستويات سمط الطبقة ر لط ثسق الجدر  )
 قيد الدراسة  مستويات معلمات النمي ة :1جدول 

 المعلمة 
المستوى  

 الأول 
المستوى  

 الثاني 
المستوى  

 الثالث 
 0.3 0.2 1ه0 سمك الطبقة )ملم(

 150 100 50 سرعة النمذجة)ملم/ث(
 225 215 205 درجة حرارة الباثق )°م(

 27  تنفيييتنمن    اليي  L27تصميم التجراة    داعتم  لقد
معلمات   ولة مستويات  من  تجعيلة  تتنمن  كم  ولة   ،

تصميم  بر امج  مقترث  رثسق  الدراسة  محم  العملية 
يمعنMinTabالتجارت   لكي  التر يرات ا  ،  عن  لكج  

للمعلمات   )[5]المجتركة  الجدر   تفاتيم  2ه  يوأح   )
 التصميمه

 التجربة .3
الندرلينة  رطبناعنة العيننات رفقنان للمواتننننننننننننننفنةتم تصننننننننننننننميم  

(ASTM D638)   ال اتننننننننة بتحديد شننننننننعم رمقاسننننننننات
العينات رظررف رمواتنننننفات اعتبار الجنننننده كما تم تنفيي  
بنمنراعننننننناع  النلننننننندائنن طنرابنلنس  بنحنوث  بنمنركنز  افعنتنبنننننننارات 

( يسنننننننتعرك 2المحددات الميكورع بالمواتنننننننفةه الجدر  )
 ه تائج اعتبار الجد
 للعينات اعتبار الجد   تائج  2 جدول

ولة
الج

قم 
ر

 
 

Nu
mb

er

بقة
الط

ك 
سم

(m
m

)

جة 
نمذ

ة ال
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(m

m/
s)

ثق
 الب

رارة
 ح

رجة
د

 )c
 ( °

شد 
ة ال

اوم
 مق

 )n
/m

m2 ( 

ه942 205 50 0.1 1  
ه941 215 50 0.1 2  
ه850 225 50 0.1 3  
ه248 205 100 0.1 4  
ه548 215 100 0.1 5  
ه647 225 100 0.1 6  
ه646 205 150 0.1 7  
ه546 215 150 0.1 8  
ه449 225 150 0.1 9  
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ر
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 )c
 ( °

شد 
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 )n
/m

m2 ( 

ه745 205 50 0.2 10  
ه347 215 50 0.2 11  
ه547 225 50 0.2 12  
ه345 205 100 0.2 13  
ه548 215 100 0.2 14  
ه049 225 100 0.2 15  
ه246 205 150 0.2 16  
ه847 215 150 0.2 17  
 943ه48 225 150 0.2 18
 167ه46 205 50 0.3 19
ه146 215 50 0.3 20  
ه147 225 50 0.3 21  
ه840 205 100 0.3 22  
ه244 215 100 0.3 23  
ه146 225 100 0.3 24  
ه940 205 150 0.3 25  
ه943 215 150 0.3 26  
ه343 225 150 0.3 27  

لنتائجاتحليل  .4
رتفسير  تائج  رمناقجة  استعراك  البند  نيا  سيتنمن 

للعينات من علا  استعراك المكشرات التي   اعتبار الجد
 ه تحليم اف حدار  م تاقوشييتيحيا التحليم أمن طريقة 

 تحليل تاقوشي أولًا:  
التي يمعن من  المكشرات  الطريقة مجموعة من  تقدم نية 
رترتيق  للمعلمات  رالمجتر   المستقم  التر ير  فيم  علاليا 
أنمية تر ير معلماتيا على م ر  العملية )مقارمة الجد(ه كم 
المكشرات المستنبطة تملأ رفق استراتيجية تعظيم النتيجةه

 (:  Response Tableجدول الاستجابة ) .أ
( عرأنننان  3جدر  )المبينة بال للاسنننتجابةيقدم المتوسنننطات  

مفصنننننننننننلان لترتيق أنمية معلمات العملية المقابلة لصننننننننننن   
(Rank)  يتم ترتيننق نننية المعلمننات ثسنننننننننننننننق قوع  ثيننث  ه

تر يرنا، ر لط بافسننننننننننننننتناد  لى الفر  بين أعلى رأقم  يمة 
( المقابلة لكم مسنننتوى من  لمتوسنننطات افسنننتجابة )النتيجة

مسننننننننننننننتويننات المعلمننات، فننالمعلمننة التي تحقق أعلى فر 
(Delta)  تكون ني المعلمة ا كرر تر يرانه 

.

.
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رمن علا  مرا عة  تائج الجدر  يتننننننح أن سنننننمط الطبقة  
ني المعلمة ا قوى تر يران على مقارمة المادع للجننننننننننننند، تلييا 

وأننننننننننننننح  رافنار  بسننننننننننننننيط در نة ثرارع البرق، بينمنا يظير ب 
أننع  تر ير سننرعة البرق على عاتننية مقارمة الجننده نية  
النتيجة لترتيق تر ير المعلمات تتفق مة ما تم التوتنم  ليه  

ه ثيث يمعن  [2] [3]من الدراسننننننننننات السننننننننننابقة في الكرير 
ملاثظة ا  فاك مقارمة الجنننند عند اف تقا  من المسننننتوى  
ا ر   لى المسنننننننننننننتوى الرالث، بالر م من تسنننننننننننننجيم بعم 
افرتفال البسنننننننننيط في مقارمة الجننننننننند عند المسنننننننننتوى الرا ي 
لسننننننننمط الطبقة، راليي يمعن ملاثظته بوأننننننننوث أكرر عند  

 مرا عة م ططات التر ير المستقم للمعلمات فثقانه 
افستجابة لمقارمة الجد ترتيق    . 3  جدول 

Temperature Speed
Layer

Thickness
Level

44.76 46.16 46.94 1
46.07 46.47 47.36 2
47.76 45.96 44.29 3
3.00 0.51 3.06 Delta

2 3 1 Rank

من الممعن تفسنننننير نيا التحو  في مقارمة الجننننند المرتبط 
بالتطير في سننننننننننننمط الطبقة بسننننننننننننبق زيادع  سننننننننننننبة ا دما  
ا  سننننننننننننجة المتجاررع في الطبقة الواثدع في ثالة النمي ة 

البرق المادع  بسننننمط طبقة رفية، ر لط  تيجةن لنننننطط رأ  
في اتجناة منصننننننننننننننة العمنم، ممنا يندعم ا ندمنا  ا  سننننننننننننننجنة 

( يوأنننننح فكرع 1المتجاررع ريقلم الفرا ات بينياه الجنننننعم )
تر ير سننننمط الطبقة على ا دما  ا  سننننجة رتعزيز مقارمة 
الجننننند للمادعه راالمقابم فتن ارتفال سنننننمط الطبقة يزيد من  
،  ثجم الفجوات بينيننا ممننا يقلننم من فرتننننننننننننننننة ا نندمننا يننا 

رانالتنالي سننننننننننننننتفتقر  لى الترابط فيمنا بينينا ممنا ينننننننننننننننع  
 [ه 6مقارمة المادع بجعم عام ]

 [ 6لجد ]المادع لتر ير سمط الطبقة على مقارمة  .1شكل 

مخططات التأثيرات المستقلة لمعلمات العملية على   .ب
 مقاومة الشد للعينات 

ت ت  نية الم ططات بالتمريم البيا ي للتر ير المسننننننتقم  
لمعلمات العملية على مقارمة الجننننننننننند للمادع، فيي تعرك 
على التوالي سننننمط الطبقة، سننننرعة النمي ة، ردر ة ثرارع 
 البرقه فكمننا نو ملاثظ من م طط التننر ير المسننننننننننننننتقننم

سنننننمط الطبقة ارتفال تر ير ( أن ل2الموأنننننح في الجنننننعم )
 سنننننننننبي لمقارمة الجننننننننند عند اف تقا  من المسنننننننننتوى ا ر  

معان(، يليه لسنننننمط الطبقة  لى   المسنننننتوى الرا ي )ا كرر سنننننُ
ا ييار كبير في مقارمة المادع بسبق النمي ة بسمط طبقة 
أكبره نيا السننننننننننننلو  المبين في نيا الم طط يتفق مة ما 
سننننننبق  كرة عند الحديث على  در  متوسننننننطات النتيجةه 
فالمسنننتوى الرا ي لسنننمط الطبقة ثقق أفننننم فرتنننة لرفة 

المتجاررع ركيلط الطبقات   سننننننننبة اف دما  بين ا  سننننننننجة
المتجاررع، ا مر اليي ينتج مادع متحدع رمتجا سننننننننننة رأقم  
 سننننننننننننننبننة ممعنننة من الفرا ننات رالتجنناريو اليوائيننةه بينمننا  
يُظير م طط تر ير سننننننننرعة النمي ة تر يران أنننننننن يفان ر ير  

نتيجة مقارمة الجد للمادع  مك ر على مقارمة الجد للمادع، ف
ة الرلا ة، راالتالي يمعن متقاراة عند مسنننننننننننتويات السنننننننننننرع

القو  بر ه ف يو د تر ير  ر معنى  ثصننائي على مقارمة 
 الجد للمادعه

رانالمقنا  يُظير م طط تنر ير در نة الحرارع تنر ير طردي  
قوي لندر نة ثرارع البرق على مقنارمنة الجننننننننننننننده را مر في  
 لط ير ة للمسانمة الكبيرع لدر ة الحرارع في تعزيز  سبة 
اف ندمنا  بين ا  سننننننننننننننجنة رالطبقنات، فنارتفنال در نة ثرارع 
البرق يزيد من سنننننيولة المادع مما يسنننننيم عملية اف دما ، 

االتالي   تا  مادع أكرر تجا سنننننننننا، با أنننننننننافة  لى  طالة ر 
فترع بقنناذ المننادع المبروقننة في ثننالننة عجينيننة ممننا يزينند من 

 فرتة ا دما  ا  سجة رالطبقات قبم تجمدناه 
( يوأنننننننننح النسنننننننننيج الداعلي لعينتين منتجتين 3الجنننننننننعم )

بمعلمنات م تلفنة ملتقطنة بناسننننننننننننننت ندام المجير ا لكترر ي 
(SEM) [7ه]

.

.
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مقارمة الجد مقابم مستويات معلمات العملية  .2شكل 

نسيج مندمج وقليل الفراغات  (أ)

 نسيج غير مندمج وكثير الفراغات  (ب)

طبيعة المادع الناتجة بسبق  سبة ا دما  ا  سجة   .3شكل 

لمعلمات على مقاومة مخططات التأثيرات المشتركة ل .ت
 الشد للعينات 

المجننننننننننننننتركننة للمتوسننننننننننننننطننات تُل   م ططننات التننر يرات  
( كم كبير من المعلومات التي 4الموأننننننننننننحة بالجننننننننننننعم )

يمعن للمست دم رتدناه فكم شعم من ا شعا  المجمعة 
تر  لمعلمتين على  في  طننار راثنند تمرننم التننر ير المجنننننننننننننن

مقارمة الجده متوسط  

لتر يرات المجتركة للمعلمات على مقارمة الجدا .4شكل 

التر ير المجننننننننننننننتر  لسننننننننننننننمط الطبقة  ( يمرم  LSالم طط )
عند المسننننتوى   .رسننننرعة النمي ة على مقارمة المادع للجنننند

ا ر  لسننننننننننننمط الطبقة تحقق الزيادع في سننننننننننننرعة النمي ة 
تحسننننننن  سننننننبي في مقارمة الجنننننند،  اتجة عن ر ود توافق 
بين مسننننتوى السننننرعة رسننننمط الطبقة ينتج عنه ا تظام في  

راالتالي زيادع فرتننننننننننننة  (Raster) رص أ سننننننننننننجة الطبقة
رعندنا تتحسننن مقارمة المادع لقوى الجننده    ،اف دما  بينيا

رمة تنننننننننعود السنننننننننرعة للمسنننننننننتوى الرالث ثدث ا  فاك 
بسنننبق تجارز سنننرعة النمي ة معد  برق المادع فينتج عنه  
سنحق للمادع المبروقة، مما يزيد من  حافة النسنيج فتتجمد 

قيا من مادع ا سنبالمادع بسنرعة فتقم فرتنة ا دما يا مة م
مقارمة المادعه  في  أع   فينتج عنيا  في النسيج السابق،  

عند المسننننننننننتوى الرا ي لسننننننننننمط الطبقة يمعن ملاثظة أما 
أننننننع  التر ير المجننننننتر  بين المعلمتين، رير ح السننننننبق 
في  لننط  لى ثنندرث توازن بين تننر ير المعلمتين فلم ينتج 

ععسننننني عنيما تر ير  ر  يمةه بينما يظير تر ير مجنننننتر   
على مقارمة الجننننننننند للمادع عند المسنننننننننتوى الرالث لسنننننننننمط 
الطبقنة، فعنند ننيا المسننننننننننننننتوى تكدي الزينادع في سننننننننننننننرعنة 
النمي ة  لى تدنور راأح في مقارمة المادع؛ رالسبق في 
 لنط ير ة  لى أن ارتفنال السننننننننننننننرعنة مة زينادع كتلنة المنادع 
المبروقة بسننننبق زيادع سننننمط الطبقة يقلم من كمية الحرارع 

يمعن للبنننا ق أن يمننندننننا للمنننادع المبروقنننة، رانننالتنننالي   التي
تن فم سننننننننننننننيولتيننا ا مر الننيي يعرقننم ا نندمننا يننا مة مننا 

أ سننننننننننننجة رطبقاته با أننننننننننننافة  لى أن ارتفال  اررنا من 
السنننننرعة يُنتج انتزازات  أنننننافية تُحدث فوأنننننى  سنننننبية في  
مسننار النسننيج المبرو ، راالتالي تنجننر فجوات رفر ات تقلم  

دما  بينيا مما يننننننننننننننع  مقارمة المادع  من مسننننننننننننناثة اف  
 [ه 8بجعم عام ] 
في مقارمة الجننند مة    راأنننح  تدنور   يرتننند  ( SL) الم طط 

زيادع سننننننننمط الطبقة عند الطباعة بسننننننننرعات  مي ة عالية؛  
برن زيادع سنننننننننمط الطبقة مة    ريمعن تفسنننننننننير نيا السنننننننننلو  

ارتفال السرعة يقلم من فرتة ثصو  المادع المبروقة على  
، لمناسننبة لتجعليا قابلة للا دما  بجننعم سننريةكمية الحرارع ا 

بينما يعرك الم طط  فس السننلو  السننابق عند مسننتويات   .

.

.
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السننرعة المن فنننةه رنيا يجننير  لى أن العمم بالمسننتويات  
المن فننننننننننننننننة  ي من المعلمتين ينننننننننننننننع  من تننر يرنمننا  
المجنننننننننننتر ، بينما يجنننننننننننتد نيا التر ير ريعون ععسنننننننننننيان عند  

 [ه 9نيما ] المستويات العليا لكم  م 
التر ير المجننننننتر  لسننننننمط الطبقة  يوأننننننح  (LT)الم طط 
بجنننننعم عام   هرع البرق على مقارمة المادع للجننننندردر ة ثرا

يكدي افرتفال في در ة ثرارع البرق عند أي مسنننننتوى من  
مسنننننتويات سنننننمط الطبقة  لى سنننننيولة المادع رمن  م يحقق 

المنادع،  ير  ا ندمنا نان أكرر رينتج عن  لنط تعزيز مقنارمنة  
أن أكبر تر ير مجنننننننننننتر  للمعلمتين يظير عند المسنننننننننننتوى  
ا د ى لسنننمط الطبقة عندما يجنننتر  مة المسنننتوى ا على  
لدر ة ثرارع البرق، رنيا افشنننننننننننترا  ينتج أعلى مسنننننننننننتوى 
لكمينننة الحرارع للوثننندع الواثننندع من المنننادع ممنننا يزيننند من 

نينا  سننننننننننننننيولتينا ريندفعينا ننيا  لى مزيند من اف ندمنا  فيمنا بي
 [ه8]

سننننننننننننننلو  م تل  تمنامنان   يعرك الم طط  (TL)الم طط  
فالزيادع في سنننننننننننمط الطبقة عند   ،ةعلى ما عرأنننننننننننه  ظير 

 مية مسننننتويات در ة الحرارع يكدي  لى ا  فاك مقارمة 
المنادع؛ رننيا سننننننننننننننلو  منطقي فعنند زينادع كتلنة المنادع عنند 
مسنننننننتوى معين من در ة الحرارع سنننننننيقلم من كمية الحرارع 

اثدع من المادع، راالتالي يقلم من سننيولتيا رمن للوثدع الو 
 م يقلنم من  سننننننننننننننبنة ا ندمنا ينا ا مر النيي ينننننننننننننننع  من  

  [ه10مقارمتيا للجد ]
التر ير المجنننننتر  لسنننننرعة النمي ة  يعرك  (ST)الم طط 
تجننير المنحنيات    هالحرارع على مقارمة المادع للجنند  ردر ة

في نيا افشننننننترا   لى تر ر راأننننننح لمقارمة الجنننننند للمادع 
بننالتطير ا يجننابي لنندر ننة الحرارع عننند  مية مسننننننننننننننتويننات  
سننننننننرعة النمي ة رلكنيا تكون على أشنننننننندنا عند مسننننننننتوى 
السننننننننننننننرعننة المن فمه رير ة السننننننننننننننبننق في  لننط  لى أن 
ا  فاك مسنننننننتوى السنننننننرعة يعطي الفرتنننننننة لتزريد المادع 

من الحرارع، فكمننا نو مبين بننالم طط أعلى   بننركبر كميننة
جللأ عند أعلى مسننننننننننننتوى لدر ة   يمة لمقارمة المادع سننننننننننننُ
 ثرارع البرق بافشترا  مة أقم مستوى لسرعة النمي ةه 

يجنننننير  لى أنننننع  تر ير التطير في سنننننرعة  ( TS) الم طط 

النمننني نننة على تنننر ير ثرارع البرق، رأن اعلى  يمنننة لمقنننارمنننة  
جللأ عند الم  سنننننننتوى ا ر  لسنننننننرعة النمي ة مقابم  المادع سنننننننُ

المسنننننننننننننتوى ا على لحرارع البرق، رنننية النتيجننة تعزز مفيوم  
اعتماد عملية اف دما  راجننننننننننعم مباشننننننننننر على كمية الحرارع  

 [ه 10التي يزردنا البا ق للوثدع الواثدع من المادع المبروقة ] 
من الممعن تل ي  السنننننننننننننلو  العننام للتننر يرات المجنننننننننننننتركننة  

قننارمننة المننادع لقوى الجننننننننننننننند في مفيوم أن  للمعلمننات على م 
مقارمة المادع معتمدع بجنعم مباشنر على  سنبة اف دما  بين 
ا  سننجة المتجاررع في الطبقة الواثدع راين الطبقات بعنننيا  
ببعم، رإن عملينة اف ندمنا  تعتمند ني ا عرى على تنر ير  
المعلمنات في تعزيزننا أر عرقلتيناه فنالمعلمنات التي تعزز من  

 عملية يعون تر يرنا طرديان رالععس بالععسه نية ال 

جدول تحليل التباين لمتوسط مقاومة المادة للشد  .ث

( 4تجنننننير  تننننننائج تحليننننننم التبنننننابين الموأننننننحة بالجنننننندر  )
ر نننننننود تنننننننر ير  لنننننننى ، (P-Value)أنننننننمن عمنننننننود  يمنننننننة 

 ر  يمنننننننة  ثصنننننننائية معتبنننننننرع لكنننننننم  منننننننن سنننننننمط الطبقنننننننة 
الجنننننده أمنننننا ردر نننننة الحنننننرارع علنننننى مقارمنننننة المنننننادع لقنننننوى 

سنننننننننرعة النمي نننننننننة رالتنننننننننر يرات المجنننننننننتركة للمعلمنننننننننات ف 
يو نننند ليننننا تننننر ير يمعننننن اعتبننننارة، راننننالر م مننننن أن التننننر ير 

( 13ه0المجنننننتر  لسنننننرعة النمي نننننة منننننة سنننننمط الطبقنننننة )
( 05ه0قرينننننق  سنننننبيان منننننن الحننننند الم يننننناري ا ثصنننننائي )

 لتقينننننيم تنننننر ير المعلمنننننات لكنننننن ف يمعنننننن اعتبنننننارة  ا تنننننر ير
فسننننننننتعا ة بنتننننننننائج نننننننننيا التحليننننننننم يمعننننننننن ه راااثصننننننننائي

ثسننننات  سننننبة مجنننناركة كننننم معلمننننة مننننن نننننية المعلمننننات 
مبينننننة  كمننننا نننننيفنننني تحدينننند  يمننننة مقارمننننة المننننادع للجنننند 

 راننننننالنظر للجننننننعم  جنننننند أن سننننننمط الطبقننننننة( 5بالجننننننعم )
ينننننه يسنننننيطر علنننننى أكبنننننر  سنننننبة لمقارمنننننة المنننننادع للجننننند، تل

، رفنننننننني المرتبننننننننة بتفننننننننارت بسننننننننيط در ننننننننة ثننننننننرارع البرننننننننق
عينننننننرع ينننننننرتي التنننننننر ير المجنننننننتر  لسنننننننمط الطبقنننننننة منننننننة ا ر 

سنننننرعة البرنننننق، أمنننننا بننننناقي التنننننر يرات فيننننني تنننننطيرع  ننننندان 
بالمقار ة مة ما تم ا شارع  ليه أ فانه 
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تحليم التباين لتر ير معلمات النمي ة على مقارمة   .4جدول 
 المادع للجد 

Source DF Seq SS Adj SS 
Adj 

MS 
F P 

 Layer 

thickness 
2 49.6 49.6 24.8 6.8 0.02 

Speed 2 1.2 1.2 0.6 0.2 0.85 

Temperature 2 40.7 40.7 20.4 5.6 0.03 
Layer 

thickness & 

Speed 

4 36.3 36.3 9.1 2.5 0.13 

Layer 

thickness & 

Temperature 

4 9.6 9.6 2.4 0.7 0.64 

Speed & 

Temperature 
4 7.3 7.3 1.8 0.5 0.74 

Residual 

Error 
8 29.4 29.4 3.7 

Total 26 174.2 

لشد ا معلمات على مقاومةالنسب تأثير  .5شكل 

العملية  .ج معلمات  بين  للعلاقة  الرياضي  التمثيل 
 ومقاومة المادة للشد باستخدام نموذج الانحدار 

ال طي   اف حدار  يقدمه  مو    ما  با أافة  لى 
(Regression model)   تقدم تحليلات  ثصائية  من 

 فس المكشرات السالفة اليكر، فيو يقدم التمريم الرياأي  
اليي يحاكي العلاقة بين معلمات العملية ر تيجتيا بجعم 
المصممة   التجراة  بافستناد  لى  تائج  ر لط  مباشر 

ه عادع ما تست دم نية النما   باست دام تصميم تاقوشي
تويات لييم المعلمات بدرن للتنبك بييم النتيجة عند أي مس

 لى  لط يتم    الحا ة  لى   راذ تجارت معملية، با أافة 
للمعلمات رالتي  المرالية  المستويات  في تحديد  است دامه 
تحقق أعلى  يمة لمقارمة الجد للمادع في عملية  ثصائية  

متاثة على ثزمة  رني    (Optimization)تعرف با مرلة  
  مو   اف حداره 

اعتماد التر يرات بأننننننننننبط اعدادات البر امج تم  في البداية
المسننتقلة لكم المعلمات با أننافة  لى التر يرات المجننتركة 
ليننا، رعننند اعتبننار النمو   اتنننننننننننننننح تعننارك بين  تننائج 
النمو   رالنتائج الفعلية التي تم تنفيينا معمليان، رلتحسننين 
 كفاذع النمو   تم استبعاد التر يرات  ير المعتبرع  ثصائيان 
ثسنننننننننننننننق منا أشنننننننننننننننارت  لينه  تنائج  ندر  التبناين، فنا تيى  

(ه1النمو    لى تورته النيائية الموأحة بالمعادلة )

𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ
= 18.472 − 13.21 𝐿𝑎𝑦𝑒𝑟 𝑡ℎ𝑖𝑐𝑘𝑛𝑒𝑠𝑠
− 0.00204 𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑
+ 0.1500 𝑇𝑒𝑚𝑝 … … … … … … … … … (1)

رمن علا  اعتبار النمو   باست دام النتائج المعملية التي 
( تبين أن متوسط  سبة 2تم تنفيينا في التجراة )الجدر   
بافستناد  لى %ه  24ه2ال طر في است دام النمو   كا لأ  

( بالمعادلة  المبين  للعملية  الممرم  ا راذ 1النمو    تم   )
لتي تحقق رتحديد الييم المرلى للمعلمات را  عملية ا مرلة

أعلى  يمة ممعنة لمقارمة الجد للمادعه أشارت  تائج تحليم 
(Response Optimizer)   المرلى المستويات  أن   لى 

 للمعلمات ني 
 القيمة المثالية  المعلمة 

 1ه0   سمك الطبقة ملم 
50    سرعة النمذجة ملم/ث 

225  حرارة البثق م° 

المشترك للمعلمات التمثيل الكنتوري للتأثير  .ح
تكجننننننننن  الم ططات الكنتورية العلاقة المجنننننننننتركة بين م تل  

يمعن   6شننننننننعم(  6معلمات عملية النمي ة، راالنظر للم طط )
ملاثظنننة تعننندد المسنننننننننننننننناثننات الكنتوريننة التي تنند  على ر ود 
تر يرات مجننننتركة ليا  يمة  ثصننننائية عالية على مقارمة الجنننند، 

(  على مسننننننننننتويات  50-48تجننننننننننير المنطقة الطامقة للمعد  )
مقارمة المادع الممعنة لقوى الجننند رالناتجة من التر ير المجنننتر   

 النمي ةسننننننرعة   بين المسننننننتوى المتوسننننننط  لى ا على لمسننننننتوى 
 نية النتيجة لسننننننننمط الطبقةهالمتوسننننننننط    لىرالمسننننننننتوى ا د ى 

28.50%

0.68%

23.39%20.84%

5.52%

4.19%

16.87%

Layer thickness
Speed
Temperature

.

.
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تفق مة ما تم التوتنننننم  ليه في المكشنننننرات السنننننابقة للتر يرات ت 
رنو أن قوع الجند للمادع تصنم  على مسنتوياتيا عند   ،المجنتركة

الطباعة بالمسنننننننتوى ا ر  لسنننننننمط الطبقة مة المسنننننننتوى الرا ي  
 فم مقننارمننة المننادع عننند تجننارز رالرننالننث لسننننننننننننننرعننة البرقه تن 

نو مبين بالمنطقة التي   المسنننننننننتوى الرا ي لسنننننننننمط الطبقة، كما
(ه رالملاثظ أن مقننارمننة المننادع الننناتجننة تحننافظ  48–46تلييننا )

بقاذ على مسنننننتوى  يد لجمية مسنننننتويات سنننننمط الطبقة بجنننننره 
المسنننتوى ا د ىه بينما تن فم مقارمة المادع   ا  السنننرعة عند

يات العليا لكلا المعلمتينها تمعلأ المستو 
يجنير م طط التر ير المجنتر  لسنمط الطبقة ردر ة ثرارع 

(  لى اتسنننننال منطقة المقارمة 7البرق الموأنننننح بالجنننننعم )
العنننالينننة راجننننننننننننننعنننم أكبر عنننند تجنننارز در نننة ثرارع البرق 
المسننننتوى المتوسننننط، رتكون أقصننننى  يمة ليا في المنطقة 

الطبقة مة  المحددع بالمسنننننننتوى ما درن المتوسنننننننط لسنننننننمط
المسننتوى ا على  لى المتوسننط لدر ة الحرارعه بينما تكون 

أقم ما يمعن عند المسنننننتويات العليا لسنننننمط  الجننننندمقارمة 
الطبقة رالتي تن فم عندنا كمية الحرارع الممنوثة لوثدع 

( الموأننننح 8كما يجننننير الم طط الرالث الجننننعم )،  المادع
مي ة  لى قلة  للتر ير المجننتر  لدر ة الحرارع مة سننرعة الن

المسننننننننننناثات الكنتورية رنيا يجنننننننننننير  لى أنننننننننننع  التر ير 
المجنننتر  لياتين المعلمتينه ثيث يظير اأنننمحلا  كبير  

(، رقابليا 50-48في المنطقة الممرلة للمقارمة القصوى )
(  46-44اتسننننننننال كبير في منطقة المقارمة المتوسننننننننطة )

التي تبنندأ بننالظيور بعنند المسننننننننننننننتوى الرننا ي لنندر ننة الحرارع 
عند  مية مسنننننننننننتويات سنننننننننننرعة النمي ة، رنيا يد  على ر 

 سيطرع معلمة الحرارع على تر ير سرعة النمي ةه 

 على البرق سمط الطبقة رسرعةل المجتر  لتر يرا .6شكل 
 مقاومة الشد 

سمط الطبقة ردر ة ثرارع  للتر ير المجتر  ام طط  .7شكل 
 البرق على مقارمة الجد

سرعة البرق ردر ة ثرارع  لم طط التر ير المجتر   .8شكل 
 البرق على مقارمة الجد

:الاستنتاجات .5
علا  التحليم ا ثصنننننننائي للنتائج التي توتنننننننم  لييا  من

البناثرون في دراسننننننننننننننة تنر ير معلمنات العملينة المسننننننننننننننتقلنة 
رالمجننننتركة على مقارمة المادع لقوى الجنننند يمعن اسننننتنتا 

 النقاه التالية 
(MPa 50)د ننننننننننننأرأحلأ النتائج أن أعلى مقارمة ش•

تحققلأ عند اسننننننت دام المسننننننتوى ا ر  لسننننننمط الطبقة مة 
وى الرا ي رالرالث لسننننرعة البرق، مما يككد أن الييم المسننننت

%  39ه10تحسننننننننننننننيننان بنسننننننننننننننبنة    ثققنلأالمرنالينة للمعلمنات  
بالمقار ة مة الييمة المتوسننننطة للنتائج الجنننند لكم الجوفت 

الييمننننة القصننننننننننننننوىه   ا في ال واص  بنننناسننننننننننننننترننننناذ  ملحوظننننن
 الميعا يعيةه

أظيرت التحليلات أن مقننارمننة المننادع تبقى  ينندع عننند •
 مية مسننننننننتويات سننننننننمط الطبقة   ا تم الحفا  على أد ى 
مسننننتوى لسننننرعة النمي ة، بينما تن فم بجننننعم كبير عند  
ا تمال المستويات العليا لسمط الطبقة رسرعة النمي ةه

.

.

.
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بيّنلأ النتائج أن زيادع در ة ثرارع البرق  لى المسنننتوى •
المتوسننننننط أر ا على مة سننننننمط طبقة من فم يعزز من  

ات المقننارمننة العنناليننة، بينمننا تكدي مسنننننننننننننننناثننة المنطقننة  
المسننننتويات العليا لسننننمط الطبقة  لى ا  فاك راأننننح في 

 المقارمةه
أظيرت دراسننننننننننننة التر ير المجننننننننننننتر  بين در ة الحرارع •

رسننننننننننننننرعنة النمني نة أن در نة الحرارع تلعنق الندرر ا كبر، 
للمعلمتين رلم يظير ثينث سننننننننننننننيطرت على التنر ير الكلي  

 مي ةهمعيا تر ير ييكر لسرعة الن
أن المسننننننننننننننتوينات المرلى عملينة ا مرلنة  أظيرت  تنائج  •

 50ملم، سننننننننرعة النمي ة    1ه0)سننننننننمط الطبقة للمعلمات 
المسننننننننت لصننننننننة من  (°م  225ملم ث، در ة ثرارع البرق  

 النمو   الرياأي تحقق أقصى مقارمة شد ممعنة للمادعه
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