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ديد نتاج العلإ لفةعة ثلاثية الأبعاد فى الآونة الأخيرة مركز الصدارة فى مجالات التصنيع المختحتلت الطباا

 وأبعاد معينة. ةومتان ةمن المنتجات الحيوية والحساسة والتى تتطلب مرون

اد مو عالجةعاد لمبلأوالتى تعتمد عليها تقنيات الطباعه ثلاثية ا طرق معالجة الخاماتهناك أنواع مختلفة من 

الترسيب  -(Meltingالصهر ) -( Sinteringالتلبيد ): وهى مختلفة بطرق مختلفة لصنع المجسم النهائي

ة تختلف فيما بحيث تنبثق تحت كل طريقة منها عدة تقنيات للطباع (Stereolithography) ةبالبلمرة الضوئي
 بينها بنوعية المادة الخام والخواص المطلوبة للمنتج وتطبيقاته .

ل لكل اء الأمثق الأدتلعب الخواص الميكانيكية دورا هاما فى تحديد جودة المطبوعات ثلاثية الابعاد ولتحقيكما 

خدامه ؛ لإست منتج يجب تحديد الخامة المناسبة لإنتاجه بحيث يفى المطبوع ثلاثى الأبعاد بالغرض المخصص

 ل.فى ظل تعرضه لمجموعه من الإجهادات الميكانيكية كقوى الشد والتآك

 ق المصرىالسو وتعتبر تقنية النمذجة بالراسب المنصهر من أكثر تقنيات الطباعة ثلاثية الأبعاد شيوعا فى

يث حا من نظرا لإنخفاض تكاليف الخامات والماكينات التى تعمل بهذه التقنية فضلا عن تنوع مطبوعاته

 درجة المرونة أو الصلابة وتنوع إستخدامها فى العديد من المجالات.

ء ما للأدا، ولاسيفي تقنية الطباعة ثلاثية الأبعاد ميزة مهمة في تحقيق الأداء المطلوبخامة ال اختيار عدي

 ستخدامه.من إ الذى يحدد أقصى قدرة للتحمل ومدى التوافق بين المطبوع ثلاثى الابعاد والغرض الميكانيكي

 ليه أداءن فاعمغوط الإستخدام مما يحسن من خلال استيفاء الخواص الميكانيكية الأساسية المطلوبة لتحمل ض

                المطبوع ثلاثى الأبعاد وطول عمره التشغيلى وبالتالى تحقيق الجودة المطلوبة.           

نحناء، مل الإوذلك من خلال رصد قيم )قوة الشد، معامل الشد، إجهاد الكسر، قوة الإنحناء )التمزق(، معا
تلك  م قياسن العينات المطبوعه ثلاثية الأبعاد والمفاضلة بينهم عن طريق قيلمجموعه م مقاومة الكسر(

 .هالخواص وبالتالى تحديد التطبيقات الأنسب لكلا منها على حد

طباعة ثلاثية الأبعاد، النمذجة بالراسب  

 المنصهر، قوى الشد، مقاومة التآكل

Abrasion  resistance  Fused 

deposition modeling  , tensile 

strength 
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 Introduction  :المقدمة

اعدة تقنية تستخدم التصميم بمس هي تقنية الطباعة ثلاثية الأبعاد

 نظرا   مؤخرا  طرق التصنيع وتعد من أحدث  (CADالكمبيوتر )

فى صناعة نماذج مختلفة بدون التقيد بشكل معين لإمكانياتها 

ة للتصميم، كذلك طباعة نماذج لها الخواص الميكانيكية المطلوب

عن تنوع الخامات  فضلا  بوزن أخف واستهلاك أقل للخامات 

ب مع مة بما يتناسمما جعلها تجتاح معظم الصناعات الهاالمستخدمة 

عتبار بالخواص تطبيقاتها ولتحقيق ذلك لابد من الأخذ فى الإ

الميكانيكية الأنسب لغرض الإستخدام بهدف تحقيق أعلى جودة 

 طباعية كذلك توفير الوقت والجهد وتكاليف الإستبدال من خلال

 .هالإختيار المناسب للخامة الملائمة لكل تطبيق على حد

ة خامات راتنجية مختلف تستخدم تقنية النمذجة بالراسب المنصهر

 ناسبمواصها الميكانيكية التى تجعل كلا منها تختلف فيما بينها بخ

 لتطبيق معين.

 Statement of the Problem :مشكلة البحث

 يلي: وبذلك تتلخص مشكلة البحث كما

 طباعة مطبوعات ثلاثيه الأبعاد بتقنيه النمذجة بالترسيب -1

ع لا يتم إختيارها بما يتناسب م ةالمنصهر بخامات بوليمري

التى يتعرض لها المطبوع ثلاثى الإجهادات الميكانيكية 

 الأبعاد فى التطبيقات المختلفة.

 هذهبقصر العمر التشغيلى للمطبوعات ثلاثيه الأبعاد المنتجة  -2

 التقنية نظرا لعدم قدرتها على تحمل الضغوط الميكانيكية

 .كاكللإستخدام من مقاومه الشد و التآكل الذى ينشأ عن الإحت

 Research Objectives :أهداف البحث

مطبوعات ثلاثية الأبعاد ذات خواص ميكانيكية تفى  ةطباع -1
 ستخدامها .ابغرض 

 ستفادة القصوى من الخواص الميكانيكية لكل خامة .لاا -2

ية تحديد الخامة )البوليمر( المناسب لإنتاج المطبوعات ثلاث -3
 الأبعاد بتقنية النمذجة بالراسب المنصهر  بما يتناسب مع

 لتطبيق .الإجهادات الميكانيكية ل

 Research Significance: أهمية البحث

تكمن أهمية تحديد الخامات الأمثل لطباعة منتجات ذات  -1

على  هاما   ستخدامها مؤشرا  لاخصائص ميكانيكية ملائمة 

ة به نوطفاعلية المطبوعات ثلاثيه الأبعاد فى الأداء الوظيفى الم

 تالىمما يحقق كفاءة أفضل وملائمه أعلى لتحمل الضغوط وبال

 . تحقيق الجودة العالية

لى ه عزيادة العمر التشغيلى للمطبوع ثلاثى الأبعاد نظرا لقدرت -2

ل تحمل اجهادات قوى الشد والتأكل لفترات أطول وبالتالى طو

ال فترة تشغيله أو إستهلاكه وبالتالى توفير تكاليف الإستبد

 وطباعة مطبوع جديد يحل محله.

 Research Methodology :منهج البحث

 الشد لقوى المتغيرة القيم لقياس والتجريبى الوصفى المنهج ستخداما

 الخامات إستخدام تحدد قيم إلى الوصول بهدف وتحليلها والتأكل

ه وذلك بطباعالإستخدام  متطلبات حسب تطبيق كل لإنتاج المناسبة

عض مجموعه من العينات ثلاثيه الأبعاد بخامات مختلفة وإختبار ب

 .ز قياسالتآكل( للعينات بجها -يكية )مقاومه الشد الخواص الميكان
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 Research limited :محاورالبحث

 النظري: المحور 

 3D printingثلاثيه الأبعاد ) الطباعه المعالجة فىتقنيات : أولا 

technologies:) 

 ةتتنوع تقنيات المعالجة فى الطباعه ثلاثيه الأبعاد حسب نوعي

فى  يعه الإستخدام إلا إنها تشتركالمجسمات المنتجة وخامتها وطب
 :طرق معالجة ثابتة؛ وهى كالتالى

خامات فقط يقتصر التلبيد على تسخين ال(: Sinteringالتلبيد ) -1

)دون أن تصل إلى درجة الإنصهار( وذلك لإنتاج عناصر 
 )مجسمات( عاليه الجودة بحيث :

لمعدنى زر ايستخدم المسحوق المعدنى فى تقنيه التلبيد باللي - 1/1

 المباشر .

 يستخدم مسحوق الثرموبلاستيك للتلبيد بالليزر الإنتقائي. - 2 /1

سحوق متعتمد هذه الطريقة على إستخدام (: Meltingالصهر ) -2

ترسيب مباشر  ةبودرى وشعاع إلكترونى للصهر بحيث تتم عملي

صهر بالطاقه بإستخدام ليزر أو شعاع إلكترونى لطباعه المجسمات ب

 معا فى درجات حرارة عاليه .الخامات 

ث حي (:Stereolithographyالترسيب بالبلمرة الضوئيه ) -3

ق تستخدم البلمرة الضوئية لتشكيل الأجزاء أو المجسمات عن طري

مصدر ضوئي مناسب لمعالجة الخامة بطريقة معينه بحيث تترسب 

 طبقات رقيقه منها والتى تكون المجسم.

لطباعه ثلاثيه الأبعاد كما فى المخط وفيما يلى إستعراض لتقنيات ا

 :التالى

 :Powder bed fusionأولا: تقنية صهر الطبقات البودريه 

 مصدر باستخدام انتقائي بشكل البودرة طبقات من طبقة كل دمج يتم

 تقنيات وتعتبر من أكثر الإلكترون، شعاع أو الليزر مثل طاقة

 المعقدة المعدنية اءالأجز لتصنيع استخدامها يمكن التي التصنيع

 بالكامل كثيفة معدنية أجزاء الحجم ؛ وتعمل على إنتاج والصغيرة

 الإضافي التصنيع ميزات حيث تمتلك. عالية وبدقة قصير وقت في

 وتوحيد الخفيف والوزن الأجزاء وتعقيد الأجزاء تصميم حرية مثل

 والنفطن الطيرا لتطبيقات المعدنية الإضافات تصنيع في الأجزاء

 والسيارات. البحرية والتطبيقات الغازو

 
 شكل يوضح تقنيه صهر الطبقات البودريه

 :أنواع الماكينات التى تعمل بتقنية صهر الطبقات البودريه

( selective laser melting) الإنتقائى الليزر صهر -1

((SLM  : 

بغاز خامل )إما الأرجون أو  ةمليئ ةعلى وحدة مغلق ةتشتمل الماكين
كما  جزء في المليون(، 500يتروجين بمستويات أكسجين أقل من الن

بطبقة رقيقة  ةوجود بكرة أو كاشط لإعادة التغطي ةتطلب هذه التقني

من المسحوق على قاعده التشكيل بحيث يتم عمل مسح ضوئي 

بمصدر حرارى على سطح طبقه المسحوق المعدنى فى مناطق 

بروابط تقاطعيه وبمجرد محددة لترتبط جزيئات المسحوق فيها معا 
حرارى لطبقه المسحوق تتحرك قاعدة العمل المسح الضوئي 

بودريه جديدة لينتج عن ذلك  ةستعدادا لإستقبال طبقاالتشكيل لأسفل 
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أجزاء منصهرة  ةشكل ثلاثى الأبعاد يتضمن جزء واحد أو عد
محاطه بمسحوق بودرى غير مستخدم وبمجرد الإنتهاء من تشكيل 

رتفع القاعدة للنهايه لتسمح بإزاله المسحوق المعدنى المجسم كله ت

 غير المستخدم وعمل أى معالجة نهائيه مطلوبة .

 Selective Laser Sintering الليزر النتقائيبد يتلبتقنية ال -2

(SLS ): 

طبقة تلو طبقة لإنشاء بودريه أو دمج مادة  تستخدم الليزر لتلبيد

ج النهائي، المغلف في مسحوق يتم بعد ذلك تنظيف المنت صلب مجسم
سائب بالفرشاة والهواء المضغوط. تشمل المواد الرئيسية المستخدمة 

مادة البولي أميد )النايلون(، والألوميد ة بهذه التقنية في عملية الطباع

)مزيج من مسحوق الألمنيوم الرمادي والبولي أميد(، والمواد 
جعلها  مما مرونة،ولكنها تتميز ببعض ال متينهالشبيهة بالمطاط 

 .اتالزنبركالمعقدة كمقاسات لممتازة ل

  
 الليزر الانتقائيبد يتلبشكل يوضح  تقنية ال شكل يوضح تقنيه صهر الليزر الإنتقائى

 Electron Beamىالإلكترون شعاعتقنيه الصهربال -3

Melting  (EBM) 

أولية  لإنشاء نماذج ناسبه لمعالجة خامات معدنيهم تعد هذه التقنيه
تقنية ما تصل درجة الحرارة المستخدمة فى هذه ال سريعة التصنيع

، ولن  لمجسم، مما يزيل الضغط المتبقي على ا˚(1000 :700) بين

يتم بثق مسحوق المعدن من تشكيله . يحتاج إلى معالجة حرارية بعد 
صهر كل طبقة بواسطة شعاع ثم طبقات.  على هيئهخلال فوهة 

لتفريغ. يتم بثق طبقة أخرى من المسحوق إلكتروني في غرفة ا

وصهرها بواسطة الحزمة الإلكترونية. تتكرر هذه العملية حتى 

 .مجسمالطباعه اكتمال 

 : Multi Jet Fusion (MJF)صهر النفث المتعدد تقنية -4
تستخدم هذه التقنية المتطورة رأس نفث الحبر لتطبيق حبر ماص  

لمناطق التي سيتم تلبيدها للحرارة عبر سطح طبقة المسحوق في ا

لإنشاء أجزاء. ثم يمتص هذا الحبر الحرارة من مصباح الأشعة 
تحت الحمراء وسلسلة من السخانات داخل الطابعة لتشكيل أجزاء 

 مطبوعة ثلاثية الأبعاد.

  
 صهر النفث المتعدد تقنيةشكل يوضح  ىالإلكترون شعاعشكل يوضح تقنيه الصهربال

 Direct Metal Laserالمعادن بالليزر المباشر  تلبيد  ةتقني -5

Sintering (DMLS) 

ة طريقيتم تلبيد جزيئات مسحوق المعادن ودمجها مع ا وتختلف هذه ال

لبيد جب تيعن التلبيد بالليزر الإنتقائى فى درجة حرارة التلبيد؛ حيث 
، ˚ ( 200 :160)مادة البولي أميد في درجات حرارة تتراوح من 

 :1510) ب المعدن في درجات حرارة تتراوح منفي حين يذو

 .مما يستلزم استخدام ليزر أعلى قوة كهربائية  ؛˚ (1600

لي عندما تتحرك الإسطوانه يتم وضع طبقة من المسحوق المعدني، ي
بقة ذلك تلبيد المسحوق بالليزر وخفض قاعدة التشكيل قبل إضافة ط

 مجسم.وهكذا حتى إكتمال طباعه ال، جديدة من المسحوق

ر الليزبصهر تتطلب كلا التقنيتين )التلبيد المباشر بالليزر للمعادن وال
ليه الإنتقائى ( إلى داعم للمجسمات ويرجع ذلك إلى الحرارة العا

ة عالجالمطلوبه لهذه الطريقه ويتم إزاله هذا الداعم فى عمليه الم

 اعدهبالنهائيه سواء يدويا أو ميكانيكيا ليتم عمل معالجة حراريه 
 للتخلص من أى ضغوط شد متبقيه .

 
 تقنيه تلبيد المعادن بالليزر المباشرشكل يوضح 
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ا    :(Binder jettingالنفث التجميعى ) ة: تقنيثانيا

على ترسب طبقة رقيقة من مسحوق معدنى على  ةتقوم هذه التقني

( التشكيل وتغطى بعد ذلك بمادة لاصقة سائلة يتم ةقاعدة )منص

فوهات نفاثة لتعمل كمواد لاصقة لجزيئات  توصيلها من خلال

المسحوق لتربط جزيئات الشكل معا؛ حتى يتم بناء كل جزء طبقه 

طبقه وبمجرد الإنتهاء من التشكيل تبدأ مرحله المعالجة النهائيه بتلبيد 

أو خلطها بمعدن ذو نقطه إنصهار  الاجزاء المعدنيه حراريا  

 منخفضة كالبرونز.

  
( للطباعه ثلاثيه الأبعادBinder jettingالنفث التجميعى )شكل يوضح تقنيه 

ا   Direct energyالمباشرة ) ةالترسيب بالطاق :ثالثا

Deposition): 

مثل شعاع  ةمركز ةحراري ةتعتمد هذه التقنيه على إستخدام طاق

الليزر أو شعاع إلكترونى لصهر السلك أو المسحوق بحيث يتم 

 ةمكون بقات لتتراص الطبقات رأسيا  تجاه أفقى لبناء الطاترسيبه ب

المجسم وتستخدم نطاق واسع من الخامات )المعادن والسيراميك 

 والبوليمرات(.

 
 المباشرة ةالترسيب بالطاقشكل يوضح تقنيه 

 :الترسيب بالطاقه المباشرة ةأنواع الماكينات التى تعمل بتقني

 
 LENS (shaping (laserالموجه   التشكيل بالليزر ةتقني :أولا 

engineered net 

 مباشرة   طبقة تلو الأخرى المجسماتالليزر لبناء هذه التقنية تستخدم 
بة. من مسحوق المعادن أو السبائك أو السيراميك أو المواد المرك

ومملوءة بالأرجون  وحدة مغلقهفي  التصويريجب أن تتم عملية 

 ا يحافظبحيث تظل مستويات الأكسجين والرطوبة منخفضة جد ا. هذ
 ىفالمسحوق المعدني  وضعويمنع الأكسدة. يتم نظافه المجسم  على

 بالحرارة أو ة المجسم،يمكن معالج (ترسيب الموادالطبع )رأس 

 بعد التشكيل.الضغط عليه أو تشكيله آلي ا 

ا    Aerosol Jet Technologyتقنية نفث الجسيمات الدقيقة  ثانيا

لديناميكي الهوائي لإيداع التركيز ا Aerosol Jetتستخدم عملية 

. يتم وضع الحبر في رذاذ، مما ينتج عنه المجسمالأحبار بدقة على 
 5-2ضباب كثيف من قطرات محملة بالمواد يتراوح قطرها بين 

 ثم يتم تسليم رذاذ الهباء الجوي إلى رأس الترسيب،، ميكرومتر

غاز والهباء الجوي عبر الفوهة ، فإنهما غلاف العندما يمر 
ارعان ويتركزان في تيار ضيق من القطرات المتدفقة داخل يتس

 غاز. غلاف من ال

مناسبة بشكل مثالي لتطوير وتصنيع  Aerosol Jetتعتبر أنظمة 
وإصلاح الأجهزة الإلكترونية والبيولوجية عالية الأداء للإلكترونيات 

مجموعة كبيرة من المواد بما في ذلك  كما يمكنها تشغيلالاستهلاكية 

ر جزيئات النانو المعدنية الموصلة، ومعاجين عازلة للكهرباء، أحبا

 .وأشباه الموصلات 
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     تقنية نفث الجسيمات الدقيقةشكل يوضح  شكل يوضح تقنيه التشكيل بالليزرالموجه

ا   Electron Beamلشعاع الإلكتروني )بالإضافه با التصنيع: ثالثا

Additive Manufacturing):  
ة لتغذييتم ا، تنتج هياكل معدنية كبيرة الحجم بالإضافهع تقنية تصني

ل رسب المعدنطبقة تلو الأخرى ، حتى يصي، بالخامة على شكل سلك

ا للمعالجة النه مجسمال . ائيةإلى شكل قريب من الشبكة ويكون جاهز 

. الساعة /كجم من المعدن (9 :3) تتراوح معدلات ترسب المواد من
يه لتقنهذه ا النيكل. يمكن أيض ا استخدامو تشمل المعادن التيتانيوم

 لإصلاح الأجزاء التالفة.

ا   Laser Deposition  سب بالليزرراحام ال: تقنيه لرابعا

Welding: 

 أو اللدائن الحرارية مع ا دنااللحام بالليزر هو عملية دمج المع
يعمل ترسيب المعادن بالليزر عن طريق ، وباستخدام شعاع الليزر

المعدن عبر فوهة واستخدام الليزر لإنتاج حوض  ترسيب مسحوق

ا ؛ لحام على السطح في حين أن اندماج المعدن بالليزر يبني منتج 

طبقة تلو طبقة في طبقة مسحوق حيث يذوب الليزر المسحوق 
وقد تكون المادة الخام على شكل سلك  المعدني في المواضع المحددة

 أو قوس كهربى.

  
 سب بالليزرراحام الشكل يوضح تقنيه ل  لشعاع الإلكترونيلإضافه بابا التصنيعشكل يوضح 

ا   :Material jetting): نفث المواد )رابعا

بالنفث الحبرى بإختلاف  ةالطباع ةبشكل مشابه لتقني ةتعمل هذه التقني

 ةستقرارالحبر على سطح الورق حيث يتم ترسيب طبقات الخاما

الطباعيه ليتم معالجة الطبقات  السائله من واحدة أو أكثر من الرؤوس
 ةوجود دعام ةوتتطلب هذه التقني ةالتالي ةبعد ذلك قبل ترسيب الطبق

يتم تصنيعها من خامات قابله للذوبان فى الماء بحيث تذوب عند 

 غسيلها بالماء بمجرد الإنتهاء من التشكيل.

لتحديات من أهم ا ةبالدقه العاليه إلا أن تكلفتها العالي ةتتميز هذه التقني

 ةتصبح ضعيف ةالتى تواجهها كما أن الأجزاء المنتجه بهذه التقني

لها القدرة على  ةمع مرور الوقت ومع ذلك فإن هذه التقني ةوهش
 .ةإنتاج أجزاء ملونه من الخامات المختلف

 
 أنواع الماكينات التى تعمل بتقنيه نفث المواد:
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 Drop On Demand (DOD)التنقيط عند الطلب  ةتقني -1
 وحدتين نفث على DOD بنظام تعمل التي المواد نفثة طابع تحتوي

 :  للطباعة

، وبانللذ القابلة الدعم لمواد والأخرى تشكيلاد المو لإيداع واحدة
ا الأبعاد ثلاثية  DOD طابعات تتبعو  ادالمو وترسب محدد ا مسار 

 كاشط الماكينه على للمجسم . تحتوى طبقه طبقه لبناء نقطية بطريقة

ا مستو   سطح لضمان طبقة ترسيب كل بعد يقوم بالمسح  قبل تمام 
 تشبه سماتمج لإنتاج عادة   هذه التقنية التالية. تسُتخدم الطبقة طباعة

 مباشرة. غير الأبعاد ثلاثية طباعة تقنية يجعلها مما الشمع،

 PolyJet 3D printing ةالمجسم PolyJetطباعة  -2

technology: 

 كل جد ا. وتعالجقيقة ر طبقاتيه على هيئه فوتوبوليمر مواد نفث يتم

نفثها.  بعد مباشرة البنفسجية فوق الأشعة ضوء بواسطة طبقة

 معالجة نماذج إنتاج إلى أن يتم والمعالجة، النفث تكررخطوات

 المصممة) بالهلام الشبيهة الدعم مادة إزالة بسهولة . يمكن بالكامل

ا  بالغسيل بالماء. أو باليد( المعقدة الهندسية الأشكال لدعم خصيص 

  
 شكل يوضح تقنيه البولى جيت  شكل يوضح تقنية النفث تحت الطلب                           

 NanoParticle Jetting (NPJثالثا: نفث الجسيمات النانوية )

 وأ نانوية جزيئات على يحتوي سائلا    المواد نفث تقنية تستخدم

 على شكل وضعه في مستودع وضخه يتم داعمة، نانوية جزيئات

 ةنماكي داخل المرتفعة الحرارة درجات للغاية. تؤدي رقيقة طبقات

 مواد من مصنوعة أجزاء وراءه تارك ا تبخرالسائل إلى الطبع

 والسيراميك. المعادن مناسبة لخامات التقنية التشكيل.هذه

 
 نفث الجسيمات النانوية ةشكل يوضح تقني

ا: ت  :(photopolymerization)قنيه البلمرة الضوئية خامسا
يتم معالجة البوليمر الضوئي السائل الموجود في وعاء )أو خزان( 

بشكل انتقائي بواسطة مصدر حراري. طبقة تلو الأخرى، يتم بناء 

 مادي ثلاثي الأبعاد حتى اكتماله.مجسم 

عتمد تية نتوجد أنواع متعددة من أجهزة المعالجة بالإضافة إلى أقدم تق
على الليزر. تعد أجهزة عرض المعالجة الرقمية للضوء وحتى 

ا LCDشاشات   طريقة شائعة الآن في بلمرة المواد الضوئية نظر 

 اتينهلتكلفتها المنخفضة ودقتها العالية جد ا. تتمثل إحدى مزايا 
 لة منكام التقنيتين مقارنة  بأشعة الليزر في قدرتها على معالجة طبقة

ح في نفس الوقت، بينما يحتاج الليزر إلى إضاءة السط الراتينج

 بالكامل تدريجي ا عن طريق رسمه.

 
 البلمرة الضوئية ةشكل يوضح تقني

 أنواع الماكينات التى تعمل تقنيه البلمرة الضوئية:

 
  StereoLithogrAphy (SLA)ة الترسيب بالضوء تقني :أولا 

لب تصنيع البصري أو التصأو ال SL سماأيض ا بتعرف هذه التقنيه 

 الضوئي أو طباعة الراتنج.
فوق  الأشعه تصنيع يتم تركيز حزمة مركزة من ضوءالأثناء عملية  

أو الليزر على سطح وعاء مملوء ببوليمر ضوئي سائل.  ةالبنفسجي

أو الليزر، مما يؤدي إلى إنشاء كل طبقة من  UV يتم تركيز شعاع

 طريق ربط البوليمر أو تحطيمه. ثلاثي الأبعاد المطلوب عن المجسم

ا   Digital Light(  DLP) الضوء الرقميبمعالجة تقنية ال :ثانيا
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Processing  
يتم استخدام شاشة جهاز عرض رقمي لإصدار وميض صورة 

ن ا لأواحدة لكل طبقة عبر النظام الأساسي بأكمله مرة واحدة. نظر  

قة تتكون جهاز العرض عبارة عن شاشة رقمية، فإن صورة كل طب
 سرعه طبع DLP تقنيه حققتيمكن أن  من وحدات بكسل مربعة،

، لبعض الأجزاء، حيث يتم كشف كل طبقة بأكملها مرة واحدة أكبر

 بدلا  من سحبها باستخدام الليزر.

 
 الترسيب بالضوء ةشكل يوضح تقني

 
 المعالجة بالضوء الرقمى ةشكل يوضح تقني

ا   Continuousالمستمر  : البلمرة في وسط من السائلثالثا

Liquid Interface Production (CLIP) 

( من الرات بإستخدام تحدث البلمرة الضوئية نج حوض الماء )خزان 
 كمادة أساسية ؛جزء من قاع الحوض شفاف للأشعة فوق البنفسجية

 عبر وبالتالي يسمى النافذة. يضيء شعاع من الأشعة فوق البنفسجية

 لضوءع العرضي الدقيق للمجسم . يتسبب االنافذة ، مما يضيء المقط
 في تصلب الراتنج )بلمرة ضوئية(. يرتفع الجسم ببطء بما يكفي

 جسم.للسماح للراتنج بالتدفق تحته والحفاظ على الاتصال بقاع الم

لة لسائيوجد غشاء منفذ للأكسجين أسفل الراتنج، تمنع هذه الواجهة ا

وئية ة الضمما يعني أن البلمرالثابتة الراتنج من الالتصاق بالنافذة، 
تمنع بين النافذة والبلمرة. على عكس تقنية الترسيب بالضوء 

(SLAفإن عملية الطباعة ثلاثية ،) قنيهفى هذه الت الأبعاد مستمرة 

مرة من طرق الطباعة ثلاثية الأبعاد  100وأسرع بما يصل إلى 
 التجارية.

ا   Daylight( DPPفى ضوء النهار) البوليمر : طباعةرابعا

Polymer Printing   
عها لتكون أعلى حساسيه لضوء يتتم المعالجة لراتنجات تم تصن

 النهار بواسطة مركزية ضوئية بدلا  من استخدام ليزر أو جهاز

 LCDشاشة  DPPعرض لمعالجة البوليمر، تستخدم عملية تصنيع 
 بوليمر حساس لضوء النهار.و )شاشة بلورية سائلة(

 
 البلمرة في وسط من السائل المستمرشكل يوضح تقنيه 

 
 فى ضوء النهار البوليمر طباعةشكل يوضح تقنيه 

ا   (sheet lamination)  : تقنية التصفيح بالألواح المعدنيةسادسا

 الصفائح ربط يتم حيث( AM) المضاف إحدى طرق التصنيع

( لتغذيةا بكرات نظام عبر عادة   توفيرها يتم التي) المواد من الرقيقة

 مجسم إلى قطعها يتم واحدة قطعة لتشكيل الأخرى تلو طبقة امع  

 .الأبعاد ثلاثي

 
 شكل يوضح تقنية التصفيح بالألواح المعدنية

 أنواع الماكينات التى تعمل بتقنيه التصفيح بالألواح المعدنية:

 
 laminated object) : تقنية تصنيع المجسمات المصفحةأولا 

manufacturing): 

 لتصنيع نموذج أولي عن طريق التلوين وقطعذه التقنيه تستخدم ه

الورق والأغشية البوليمرية والرقائق خامات لمواد بالليزرمثل ا
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تحقق خصائص ميكانيكية أفضل و التى مع رقائق البوليمر  المعدنية
الألواح مغلفة داخل كتل صلبة من خلال حيث تكون من الورق. 

ات فوق الصوتية. باستخدام الالتصاق والتثبيت واللحام بالموج

 الحرارة والضغط، يتم لصق كل رقاقة بالكتلة ويتم تشكيل طبقة
جديدة. يتم توفير المواد عن طريق بكرة على جانب واحد من 

خر. توفر الأسطوانة المسخنة الآجانب الإلى  سحبهاالماكينة ويتم 

ذج الضغط والحرارة اللازمين للطبقة الجديدة ليتم لصقها على النمو
 الأولي المنتج بالفعل. 

تعتمد طريقه تصنيع الأجزاء المصفحة على تتابع تراص حيث 
 .طبقات من الخامه والمادة اللاصقه لتكوين المجسم

ا   ةالصوتي التصنيع بالإضافه بالموجات فوق: تقنيه ثانيا

Ultrasonic additive manufacturing)  
بربط شرائح  ةلصوتيبالموجات فوق ا ةالتصنيع بالإضاف ةتقوم تقني

بالموجات فوق الصوتيه؛  رقيقة من المعدن عن طريق لحامهم معا  

وحرارة أقل عند تشغيل خامات الألمونيوم والإستنلس  ةوتتطلب طاق
 ستيل والتيتانيوم.

  
 ةالصوتي بالموجات فوقة التصنيع بالإضافشكل يوضح تقنية  تقنية تصنيع المجسمات المصفحةشكل يوضح 

 Fused (FDMالنمذجة بالترسيب المنصهر ): ابعاا س

deposition modeling 

من السلك والتى تغذى رأس  ةستخدام بكراعلى  ةتعتمد هذه التقني

لتتساقط  ةالساخن ةالطبع التى تحتوى على فوهات ساخنه تلين الخام
لأسفل وتستقر فى مكانها بمجرد تسخين رؤوس النفث وعند ذلك يتم 

لتتحرك قاعدة التشكيل لأسفل  ةمن الخام ةل طبقتبريدها لتتشك

كما  ةأقل تكلف ةعلى الرغم من أن هذه التقني لإستقبال طبقة جديدة.

فى أبعاد  ةتحتاج لوقت أقل للإعداد إلا أن من أهم عيوبها عدم الدق

المجسم علاوة على ضرورة عمل معالجة نهائيه لتحسين صقل 
 أسطح المجسمات.

 
 النمذجة بالترسيب المنصهرشكل يوضح تقنيه 

 :النمذجة بالترسيب المنصهرأنواع الماكينات التى تعمل بتقنيه 

 
 :(Material Extrusionتقنية تدفق المواد )

 صلب سلك من في هذه التقنيه المستخدمة الخام المواد تتكون

 أيض ا وتسمى المعبأة، وغير المملوءة الحرارية اللدائن من مصنوع
 مستودع في وينصهر يسخن الطباعة، رأس إلى دفعه يتم". الخيوط"

 يتم ) Filamentالمادة الخام ) ذوبان عند .Hotendيسمى  معين

 يخلق مما الطبع، رأس في يتم دفعها  إضافية صلبة خيوط استخدام

 من المنصهر البوليمر ويستلتزم خروج داخل المستودع الضغط

 إلى باستمرار السلكبينما يستمر الأمداد ب. المستودع فوهة خلال

 التوصيل نقطة من المنصهرة الخيوط وتخرج الطباعة رأس
  الطريقة المسار بهذه طول الطباعة على رأس ويتحرك الساخنة،

 طبقة. بعد المجسم طبقة يشكل مما مستمر، بشكل المواد ترسيب ليتم

  
 النمذجة بالترسيب المنصهرشكل يوضح تقنيه 
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ا االخامات الأكثر  ر فى النمذجة بالراسب المنصه ةفى تقني ستخداما

 :السوق المصرى

 :PLA  (Polylactic  Acid)كتيك حمض البولي ل -1

 ةخدملمستامن بين مواد الطباعة ثلاثية الأبعاد  ستخداما  ا يعتبر أكثر
مما  لكونه مستمد من مصادر متجددة مثل نشا الذرة وقصب السكر

وي ا ق حي)قابل للتحلل(، متواف لأنه صديق للبيئة نتشارا  ا جعله أكثر

)غير سام(، وقابل للمعالجة )خصائص حرارية أفضل(. توفر 

ليدي العديد من المزايا مقارنة بالبوليمر التق PLAخصائص بوليمر 
(. حيث يعتبرأكثر ABSمثل الأكريلونيتريل بوتادين ستيرين )

. ومع ذلك، فيعيبه ضعف قدراته على تحمل ABSصلابة من 

ة لديها مقاوم PLAخيوط  ويميزه أنومقاومة المذيبات. الحرارة 
 جيدة للأشعة فوق البنفسجية وقوة شد جيدة. 

 Acrylonitrile butadiene)أكريلونيتريل بوتادين ستيرين  -2

styrenen)   ABS : 

عبارة عن مادة طباعة ثلاثية الأبعاد صلبة ومقاومة للصدمات 
ا لأبمقاومة أعلى لد ABSوالحرارة. يتمتع  نه رجات الحرارة. نظر 

ا  غير متبلور ، فإنه لا يذوب تمام 

أدوات الاستخدام النهائي،  ABSتشمل التطبيقات الشائعة لـ 
والأجزاء المتحركة، والأجزاء التي يجب أن تتحمل الضغط 

 الميكانيكي العالي.

أكريلونيتريل بوتادين  + بولي كربونات -3

 polycarbonate +Acrylonitrile butadiene)ستايرين

styrenen) PC/ABS:-  

عبارة عن مزيج من اللدائن الحرارية المصنوعة من البولي 

(؛ تظهر ABS( والأكريلونيتريل بوتادين ستايرين )PCكربونات )
ناء خصائص قوة ممتازة، وصلابة عالية ومقاومة للحرارة  وقوة انث

 جيدة.

التي تشمل  اتمناسب ا لمجموعة متنوعة من التطبيق PC-ABSيعد 
 النماذج الأولية والأدوات والإنتاج بكميات قليلة.

 (”modifiedتيريفثالت"جليكول معدل"(  )بولي ايثيلين -4

Terephthalate “glycol- (Polyethylene  PETG : 
مثل خامات الأكثر شيوعا فى الإستخدام وتكون الإختيار الأالإحدى 

ى دم فميكانيكية كما تستخلتصنيع الأجزاء التى تتحمل الإجهادات ال

ند ا لقوة الإلتصاق بين الطبقات عالأجزاء المقاومه للماء نظر  

رة للحرا ةومقاوم ةفإنها أكثر مرون PLA ةالتصنيع ، مقارنه بخام
 لتصنيع الأجزاء الدقيقة. ةوهى غير ملائم ةوأقل هشاش

( Polylactic  Acid woodخشب عديد حمض اللبنيك ) -5

 :PLA Woodالخيوط الخشبية 
٪ من ألياف الخشب. تبدو الأشياء 30معدل مع  PLAعبارة عن 

عند الطباعة تنبعث منها أيض ا رائحة و المطبوعة مثل خشب

ة لمتان، ويتميز باPLAالخشب. الفتيل هش قليلا  ولكنه أكثرنقاوة من 

 العالية.

 ادلأبعأهم الخواص الميكانية المؤثرة على أداء المطبوعات ثلاثية ا

 :نية الطبع بالراسب المنصهربتق

 (:Tensile Strengthقوة الشد )  -1
تعرف قوة الشد للمادة على أنها نسبة الحمل الأقصى الذي يمكن 

للمادة أن تدعمه إلى منطقة المقطع العرضي الأصلية. كلما زادت 

قوة الشد لجزء ما  زادت صعوبة تمدده وتطلب المزيد من القوة 
شد ضمن معاييرالحكم على جودة المواد لتمديده. وتعتبر قوى ال

 ويحدث إجهاد الشد عندما يتعرض الجسم إلى قوى سحب أو شد. 
 ستخدمتُ  ما غالب ا. اللاصقة المواد لقوة مقياس هو الانحناء معامل

 (.الأبعاد ثلاثية لنمذجة)  الإجهاد تحليل في المعامل بيانات

 رضالمستع لتمزقا بقوة أيض ا والمعروفة الانحناء، كما تعتبرقوة
ف  ضغطال جانب على الخارجية الألياف عند إجهاد أقصى بأنها تعُرَّ

 في ادةالم له تتعرض ضغط أعلى الانحناء قوة تمثل. للعينة التوتر أو

 .إنتاجها لحظة

ا والمعروفة الكسر، عند الاستطالة  أو الكسر إجهاد باسم أيض 
 ولوالط لمتزايدا الطول بين النسبة هي الكسر، عند الشد استطالة

ير وتش. مضبوطة حرارة درجة عند المختبرة العينة كسر بعد الأولي

 .تشقق دون الشكل تغيرات مقاومة على بلاستيكية عينة قدرة إلى
 ةقو لقياس الأساسيان العاملان هما والانثناء الشد وتعد خصائص

 المواد.

ا   :( (Corrosion resistance: مقاومه التآكل ثانيا

كون تالمواد البلاستيكية من معدل تآكل محدد. فهى عادة لا تعاني 
ما إمقاومة للهجوم الكيميائي أو تتدهور بسرعة.  وتتعرض للهجوم 

الذوبان هو و ؛عن طريق تفاعل كيميائي أو عن طريق الذوبان

ك ستياختراق البلاستيك بواسطة مادة تآكل . يمكن تصنيف تآكل البلا
 :ظهور المشكلة ما يتعلق بـ)البوليمر( بالطرق التالية في

مل تفكك أو تدهور طبيعته المادية بسبب نفاذية مذيب، أو عوا -1

 أخرى.
 الإشعاع. -2

 . الأكسدة ، حيث يتم مهاجمة الروابط الكيميائية -3

 .الجفاف )غير شائع إلى حد ما( -4

                          التحلل المائي، حيث يتم مهاجمة روابط الإستر.           -5
 ادةور الحراري الذي ينطوي على إزالة البلمرة وربما إعالتده -6

 البلمرة.

ذويب، تتليين، تفتيت، تلون، ) على هيئة التأثيراتستظهر نتائج هذه 
 .إنتفاخ( 

 يتأثر أيض ا تآكل مركبات البوليمر بعاملين آخرين : 

في حالة الراتنجات المتصلدة بالحرارة، ، فطبيعة اللامينيت -1
 ينماالجة غير الكافي سلب ا على مقاومة التآكل، بسيؤثر وقت المع

تحسين مقاومة  سيؤثر وقت وإجراءات العلاج المناسب بشكل عام

 التآكل.

ص  يتم مزج المكونات الأخرى مع البوليمر لتعزيزها ببعض الخصائ
ة والتي في كثير من الحالات تقلل من قدرة البوليمر على مقاوم

من الضروري معرفة مكونات أي هجوم بعض عوامل التآكل ولذلك 

 بوليمر قبل استخدامه.
لاختراق إلى حد ما للجزيئات جميع المواد قابلة ل النفاذية: -2

ات الكيميائية، وخاصة فى البلاستيك تميل المواد إلى أن تكون ذ

 لإختراق البوليمراتوعليه تتعرض نفاذية أكبر من حيث الحجم 

 الغازات أو السوائل أو الأبخرة.

ا ثان  :: الجزء التطبيقىيا

 :: الخامات المستخدمةأولا 

فى السوق المصرى فى الطباعة  ستخداما  اعينات الأكثر  5تم إختيار 
 -  APS -  PETG)بتقنيه النمذجة بالراسب المنصهر ووجد أنهم )

ABS - PC/ABS - PLA Wood   والتى لها المواصفات الفنية

 الآتية:

 APS PETG ABS PC/ABS PLA Wood 

الحد الأقصى لدرجة 

 نفث ) الطبع(حرارة ال
220 : 260  ℃ 230 : 260  ℃ 230 : 260 ℃ 260 : 290  ℃ 180 : 230 ℃ 

أقصى درجة حرارة 
 قاعدة التشكيلل

80 : 110  ℃ 70 : 100  ℃ 90 : 110  ℃ 100: 120  ℃ 60 : 75  ℃ 

ا   :: ماكينة الطباعة المستخدمةثانيا

وليمرية بالخامات الثيه الأبعاد من ثلا ( مطبوعات5)طباعة تم 

تعمل بتقنية  الابعاد ةطبع ثلاثي ةعلى ماكين )المحددة للتجربة(

( flashforge) Creator Proالنمذجة بالترسيب المنصهر طراز 

 كالآتي: ةومواصفاتها الفني
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 (flashforge) Creator Proتوصيف الخواص الفنية لماكينة 

 
 (flashforge) Creator Proماكينة طباعة ثلاثية الأبعاد طراز 

ا: التجارب العمليه وأجهزة القياس المستخدمة:  ثالثا

 :دقياس مقاومة الش -1
الأبعاد على شكل شرائط قصيرة  ةثلاثي عينات 5طباعة 

(Dumbbell shape samples( أبعادها )4×  1 ) 1سم؛ سمك 

 :مم من الخامات قيد التجربة كما بالشكل التالى

 
 شكل يوضح العينات المستخدمة فى إختبار قوة الشد

الموضح  (Tensile strength)يتم تركيب العينة على جهاز الشد 

 : كالتالى DIN 53504 (48)والذى يعمل بطريقة قياس  صورةبال

يتم تطبيق  كما موضح بالشكل أسين متقاطعينعن ر ةرالجهاز عبا
بل ة مقامتزايد لتمديد العينة حتى تنكسر. يتم رسم الاستطال  حمل شد

ى منحن نشاءإالقوة المطبقة تلقائي ا بواسطة الأداة التي يتم من خلالها 

رصد ستخدام جهاز قياس قوه الشد وتم القياس واا بوقياسهالإجهاد 

 النتائج التالية:

 
 شكل يوضح جهاز قياس قوى الشد

تمثيل قيم الجدول السابق والتى تمثل العلاقة بين المطبوعات ثلاثية 

عامل الأبعاد المصنعة من الخامات سالفة الذكر وبين )قوة الشد / م

الشد/ الإستطالة عند الكسر/ قوة الإنحناء/ معامل الإنحناء( فى الرسم 

 البيانى التالى:

 2 عدد فوهات النفث لترسيب المنصهرالنمذجة با التقنية الطباعية

 مم / ثانية    100- 30 سرعة الطباعة  

الحد الأقصى لدرجة حرارة 

 نفث ) الطبع(ال
 (بوصة 0.069مم )1.75 خامة )السلك(قطرال ( 464 ℉)   240 ℃

 مقاس الطبع
) 227 X 148  X  150( مم 
(8.9X 5.8 X 5.9) بوصة 

 مم 0.4 قطر فوهة

قاعدة ل أقصى درجة حرارة

 :التشكيل
 مم 0.4 -مم  0.1 سمك الطبقة (℉248)  ℃120

 مم 0.2±  الطباعة دقة PLA،TPU95A ، ABS ،PETG الخامات المتاح إستخدامها

  PLA PETG ABS PC-ABS PLA+Wood 

 tensil strenth 35.6 53 22 40.651 312 قوة الشد

 tensil modulus 3420 4150 1360 1915.42 2915 معامل الشد

الكسر إجهاد  elongation at break 4.20% 5% 6% 3% 3% 

 flexural strength 85.2 91 75 67.522 71.1 قوة النحناء

حناءمعامل الن  flex modulus 2378 2230 2500 1929.2 1920 
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 شكل يوضح قيم معامل الشد شكل يوضح قيم قوة الشد

  
 شكل يوضح قيم قوة الإنحناء شكل يوضح قيم معامل الإنحناء

 
 الكسر شكل يوضح قيم إجهاد

 نتائج القياس والمفاضلة:
قوة شد فى المطبوعات ثلاثية الأبعاد المنتجة بتقنيه  أعلى -1

النمذجة بالراسب المنصهر المطبوعات المنتجة بخامات 
 -PCيليه   PETGيليه   PLA Woodراتنجية )أعلاهم 

ABS   يليهPLA  ويعتبرABS )أقلهم على الإطلاق. 
 PLAثم   BETGالترتيب حسب أعلى معامل شد )أعلاهم  -2

 (أقلهم ABSو PC- ABS ثم    PLA Woodثم  
ثم  PLAالأعلى ثم   BETGالترتيب تبعا لقوة الإنحناء ) -3

ABS   يليهPLA Wood  وأقلهمPC- ABS) 
ثم  PLAثم  BETGيليه  ABSالترتيب تبعا إجهاد الكسر ) -4

PC- ABS  وأقلهمPLA Wood) 
 BETGثم   PLAيليه  ABSالترتيب تبعا لمعامل الإنحناء ) -5

 (.PLA Woodوأقلهم  PC- ABSثم 

 :تجربة قياس التآكل
( 4) الأبعاد على شكل مقاطع دائريه قطرها ةثلاثي  عينات 5طباعة 

 :سم من الخامات قيد التجربة كالشكل التالى( 0.5سم؛ سمك )

 
 شكل يوضح العينات المستخدمة فى إختبار مقاومة التآكل

 والذى يعمل الموضح بالصورة Abrasion testجهاز قياس التأكل 
 :كالتالى DIN 53516 (77)يقة قياس بطر 

 
 جهاز قياس التأكلشكل يوضح 

يتم فرك العينة بورق صنفرة مثبت بعجلة دوارة بينما تتحرك العينة 

وزن قياسي فوق العينة  علي محور افقي مثبت بالجهاز حاملا  

 2.5لضمان استمرار الاحتكاك و الضغط علي سطحها الاوزان من 

جهاز شكل يوضح  ختبار عندما يظهرالا نتهىنيوتن وي 10إلى 
وتم رصد يلبي المتطلبات القياسية  سطح العينة تاكلا   قياس التأكل

 ة: النتائج التالي
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PLA 

    

PETG 

       

ABS 

       PC-        

ABS 

       PLA +          

wood 

Abrision resistans 3% 4% 1% 3% 2% 

 
 ل للعينات المطبوعه بخامات التجربةشكل يوضح قيم مقاومة التآك

 نتيجة قياس مقاومة التآكل:
  BETG)أعلى عينة لها القدرة على مقاومة التأكل بالترتيب كالتالى 

 ABS ثم PLA Wood يليهم PLAمع  PC- ABS  ثم تتساوى

 أقلهم(

 Results :النتائج

 بأنها: PLAتتميز المطبوعات ثلاثيه الأبعاد المطبوعه بخامة  -1

  أعلى قوة شد منABS  

  أعلى معامل إنحناء منBETG  ،ABS  ،PLA Wood 

  أعلى فى قوة الإنحناء ومعامل الشد منPC- ABS  ،PLA 

Wood   ،ABS ) 

  أعلى إجهاد كسر منPC- ABS  ،PLA Wood. 

  أكثر مقاومة للتآكل منPLA Wood  ،ABS. 

 بأنها : BETGتميز المطبوعات ثلاثيه الأبعاد المطبوعه بخامة ت -2

 ق أعلى معامل شد وقوة إنحناء ومقاومة للتآكل على الإطلا

 من كل الخامات.

  أعلى قوة شد منPC- ABS ،ABS ،PLA. 

  أعلى فى إجهاد الكسر منPLA Wood ،PC- ABS،  

PLA Wood ) 

 ( أعلى فى معامل الإنحناء منPLA Wood  ،PC-ABS) 

 بأنها: ABSامة تميز المطبوعات ثلاثيه الأبعاد المطبوعه بخت -3

  الأعلى فى تحمل إجهاد الكسر ومعامل الإنحناء على

 الإطلاق.

  الأقل فى مقاومة التآكل وقوة الشد ومعامل الشد على

 الإطلاق.

 ( من )أعلى فى قوة الإنحناء )التمزقPLA Wood   ،PC- 

ABS.) 
 PC- ABSتتميز المطبوعات ثلاثيه الأبعاد المطبوعه بخامة  -4

 بأنها:

 ة شد من أعلى قوABS ،PLA. 

  أعلى معامل شد من ABS. 

 .الأقل على الإطلاق فى قوة الإنحناء 

  أعلى مقاومة للتآكل منPLA Wood ، ABS 

  أعلى فى إجهاد الكسر ومعامل الإنحناء منPLA Wood 

 PLA Woodتتميز المطبوعات ثلاثيه الأبعاد المطبوعه بخامة  -5
 :بأنها

 أعلى قوة شد على الإطلاق . 

 معامل شد من  أعلىPC- ABS  ،ABS 

  أعلى فى قوة الإنحناء منPC- ABS . 

  أعلى مقاومة للتآكل منABS 

                .الأقل على الإطلاق فى إجهاد الكسر ومعامل الإنحناء 

 Recommendation :التوصيات

ويات أول لنتائج قياس العينات المطبوعه ثلاثية الأبعاد وترتيب وفقا  

نسب قيم خواصها الميكانيكية نوصى بالإستخدام الأالإستخدام حسب 

 لكلا على حدة كالأتى:
 للإستخدامات PLAستخدام المطبوعات المنتجة بخامة ا -1

 غشيةالأ الميكانيكية وتصنيع الاستخدامات من بدلا   الجمالية

 حلل،للت القابلة الطبية والمستلزمات والزجاجات البلاستيكية
 مةالمصم والقضبان والألواح روالمسامي البراغي ذلك في بما

ا 12 إلى 6 غضون في الحيوي للتحلل  .شهر 

 أغطية صناعة في ABSستخدام المطبوعات المنتجة بخامة ِا -2
 اتوفى الطابع والخوذات الصلبة القبعات مثل الواقية الرأس

 والآلات والفاكسات المطبخ وأدوات الكهربائية والمكانس

 .البلاستيكية والألعاب الموسيقية

في زجاجات  PETGستخدام المطبوعات المنتجة بخامة ِ ا -3
عام، ولصنع الأشياء التي تلامس الط المياه وحاويات الطعام.

مثل الإكسسوارات الخاصة بالمطبخ أو أواني التقديم 

 والحاويات .
 المصابيح ىف PC-ABSستخدام المطبوعات المنتجة بخامة ا -4

 توحافظا اشات،والش المفاتيح، ولوحات والهواتف، اليدوية،

IP ،وبعض الجرارات وأغطية العجلات، وأغطية للسيارات 

 .الأمان خوذات
 فىPLA Wood  ستخدام المطبوعات المنتجة بخامةا -5

 ستخدمتُ كما . السيارات مكونات تليها والتشييد، البناء تطبيقات

 ين،التزي في واسع نطاق على والبلاستيكية الخشبية المركبات
 .والسياج ،والانزلاق والقولبة

لال وذلك بهدف رفع كفاءة المطبوع ثلاثى الأبعاد عن طريق الإستغ

حاجة العمر التشغيلى له وعدم ال ة)زياد الأمثل لإمكانياته ومنها
بالتالى توفير فى الوقت قصيرة و ةللإستبدال فى فترات زمني

دة كفاءه الأداء( بما يحقق الجو ، تحمل ظروف التشغيل،والتكلفة

 ستخدام.لامطبوعات والأداء الأمثل فى االعالية لل
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