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 تصميم وتنفيذ طابعة ثلاثية الأبعاد
 "FDMبتقنية الترسيب المُنصير "تعمل 

 
 م. ليميان شعيب صموعو

(8/2020/ 17قُبِل لمنشر في  . 2020/ 11/7تاريخ الإيداع  )  
 

 □ممخّص  □
من نوع النمذجة  (Printer) تمحور العمل في ىذا البحث حول تصميم وتنفيذ طابعة ثلاثيّة الأبعاد

 البلاستيكي. المُجسم"، تستخدم الحرارة لتشكيل "FDMبالترسيب المُنصير
والتجييزات الكيربائية المُستخدمة.  يستعرض البحث الخطوات الميكانيكية لتصميم الطابعة ثلاثيّة الأبعاد

" )طراز Shield Ramp" مع شريحة التحكّم "Arduino megaمُتحكّم الطابعة ىو شريحة الآردوينو "
""RAMPS 1.4). 

بمراحل رئيسية، تبدأ بتصميم المُجسم المُراد طباعتو باستخدام  ثلاثيّة الأبعادتمر عممية الطباعة 
"Solidworks". البرنامج ىي ضبط بارامترات عممية الطباعة باستخدام ،المرحمة التالية "Slic3r"  الذي يقوم

يتم نقل  Pronterface"باستخدام البرنامج "ثم  .لممُجسم المراد طباعتو"G-code"  الالمعمومات بتوليد ممف 
 الأداة بمساعدةArduino IDE" عن طريق البرنامج " ة المُتحكّمتتم برمج .ممف المعمومات إلى المُتحكّم

 لمطابعة ثلاثية الأبعاد(. )المخصصة "Marlin"البرمجية
وبسعرىا المنخفض مقارنة مع الطابعات  تتميز الطابعة المُصممة بحجميا الصغير وبخفة وزنيا

دقة الطابعة مشابية جداً لدقة الطابعات المتوافرة في عمل الطابعة أنّ ل يةتجريبال لنتائجا أظيرت التجارية.
 المجسمات البلاستيكية التي تصنّعيا الطابعة متينة يمكن استثمارىا في مختمف المجالات. ، وأنّ الأسواق

 ShieldRamp ،.G-codeالآردوينو،  تصميم، ،""FDMطابعة ثلاثية الأبعاد الكممات المفتاحية:
 
 
 
 
 
 
 

                                                           


 سوريا. –جامعة طرطوس  –كلية الهندسة التقنية  –مهندسة قائمة بالأعمال في قسم هندسة الطاقات المتجددة 
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□ ABSTRACT □ 

The work in this paper focuses on the design and implementation of a 3D printer 

"FDM" model, which uses heat to form a plastic model. 

The research presents the mechanical steps of 3D printer design and the electrical 

equipment used. The printer controller is the "Arduino mega" chip with the "Shield Ramp" 

controller ("RAMPS 1.4"). 

The printing process consists of basic stages, starting with the design of the object to 

be printed using "SOLIDWORKS", the next stage is to set the parameters of the printing 

process using "Slic3r" which generates the "G-code" file for the object to be printed. Then, 

using the "Pronterface" program, the information file is transferred to the controller that is 

programmed through the "Arduino IDE" program, where it installs the "Marlin" software 

tool (intended for the 3D printer). 

The designed printer is compact, light in weight and low in price compared to 

commercial printers. Experimental results of the work of the printer showed that the 

accuracy of the printer is very similar to the accuracy of the printers on the market, and that 

the plastic objects that the printer makes are robust and can be used in various fields. 

key words: 3D Printer "FDM", Design, Arduino, Shield Ramp, G-code. 
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 المقدمة: -1
إلى الدقة في التصنيع ظيرت الآلات الحديثة القادرة  ةتسارع والحاجة الماسّ تطور التكنولوجي المُ لمنتيجة 

ىذا وفي مقدمتيا الطابعات ثلاثية الأبعاد التي أحدثت نقمة نوعية في  الصناعي،التصميم  عمى تمبية متطمبات
جسمات( تصنيع كائنات صمبة )مُ  أنيا تقنية مُبتكرة تستطيعن أىمية الطباعة ثلاثية الأبعاد في تكمُ  مجال.ال

مواد مختمفة، تدخل في العديد من باستخدام جسمات حيث تستطيع طباعة )صناعة( المُ  ،كاممة ومعقدة
بحث في المجال الطبي )الأجيزة التعويضية والأطراف الصناعية، طب الأسنان(، التعميم وال كما المجالات:

 التصميمفي مجال الروبوتات والالكترونيات، في  )صناعة نماذج مطابقة لمواقع لإجراء الدراسة عمييا(، العممي
 [1]وغيرىا. الصناعي،
 

حيث تعتمد عمى الميزر  تقنية" وىي SLAأقدميا تقنية "من الطابعات ثلاثية الأبعاد،  ىناك عدة أنواع
النمذجة ىو  شيوعاً  أنواع ىذه الطابعات أكثرلكن  .جسمات صمبة من السوائلر الضوئي لصنع مُ تستخدم التبممُ 

مادة الطابعة عن طريق ، أي عممية سحب FDM""(Fused Deposition Modeling)بالترسيب المُنصير
  [2].الحرارة

 
تمكّن من  ""FDMالـ تقنيةتعمل ب (3D printer) في ىذا العمل بتصميم وتنفيذ طابعة ثلاثية الأبعاد قمنا

إنشاء المجسمات من خلال نموذج رقمي يتم ترجمتو إلى سمسمة من الشرائح الأفقية ثم طباعتو باستخدام 
متعاقبة ودقيقة جداً )لا يتجاوز سمكيا أجزاء من الميميمتر( إلى أن يتم البلاستيك عن طريق إضافة طبقات 

 [3].المطموب إنشاء المُجسم ثلاثي الأبعاد
 

 أىمية البحث وأىدافو:  -2
تكمُن أىمية البحث في وضع خطوات التصميم، بشكل مبسط، لتنفيذ طابعة ثلاثية الأبعاد تعمل بتقنية 

تقنية تصنيع فعّالة لتطوير المُنتجات والنماذج الأولية التي تستخدم في وىي  "،FDMالترسيب المُنصير "
 وقطاع التعميم والبحث العممي، وغيرىا. ،قطاعات مختمفة كالقطاع الصناعي

تتمثل في مواكبة التطور التقني والاعتماد عمى الخبرات  ،وما يترتب عمى ذلك من فوائد تقنية ومادية
 ع حديثة تساىم في زيادة الإنتاج وخفض التكاليف.المحمية في توطين تقنية تصني

وتنفيذ طابعة تقوم بتصنيع المجسمات البلاستيكية ثلاثية الأبعاد بدقة مساوية  ييدف البحث إلى تصميم
 لدقة الطابعات التجارية وبتكمفة أقل، يمكن استثمارىا في العديد من المجالات.
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 طرائق البحث ومواده: -3
مادة الألمنيوم الخفيف الوزن  استخدمنافي البداية بالتصميم الميكانيكي لمطابعة ثلاثية الأبعاد، حيث  قمنا

 E3D v6الأداة " استخدمنا لتصميم الييكل. الخطوة التالية ستكون لمتصميم الكيربائي، من أجل رأس الطباعة
HotEnd ،"من نوع " بواسطة ثلاثة محركات خطويةالطابعة بتحريك محاور  مناوقNema 17 وكأرضية لمطباعة ،"

 . ""Endstopالحساس  استخدمناالطباعة ونياية محاور الحركة  "، لضبط موقع أرضية"HeatBedسنستخدم الموح 
لما تتمتع بو من مزايا تناسب مشروعنا بالإضافة إلى لمطابعة " كمُتحكّم Arduino megaالشريحة " اخترنا

" لتحقيق الربط بين الآردوينو وأجيزة الطابعة. من "RepRapشركة  إنتاج" من RAMPS 1.4الشريحة الالكترونية "
" لضبط بارامترات عممية الطباعة، وذلك بعد أن يتم استيراد Slic3rالبرنامج " استخدمناأجل التصميم البرمجي، 

" يتم نقل ممف المعمومات )الـ Pronterfaceثم عن طريق البرنامج " .STL."معمومات ممف التصميم ذو الامتداد"
("G-code" من أجل برمجة الآردوينو استخدمنا البرنامج " .إلى المُتحكّمArduino IDE المفتوح المصدر مع "

 المخصص لمطابعة ثلاثية الأبعاد. "Marlin"البرنامج 
 تصميم الطابعة: -4

 :كما يمي    فكرة عمميا وجزسنالتي تعمل بالترسيب المنصير،  قبل البدء بتصميم الطابعة الثلاثية الأبعاد
 (Extruder) طاردالفوىة  لتغذية يتم سحبو من بكرة البلاستيك ذيالبلاستيك ال كبلبذوبان  عملاليتمخص مبدأ 

عند وذلك Z  اتجاهفي  أرضية الطباعة مع انخفاض YوX نصير في إحداثياتحيث يتم دفع البلاستيك المُ  ،الساخن
 المعطاةلمبيانات ثلاثية الأبعاد  وفقاً  ، وذلكأرضية الطباعةتشكيل طبقات متتالية عمى من أجل الانتياء من كل طبقة 

 .]4[ مطابعةل
 التصميم الميكانيكي: -4-1

قاعدة الطابعة  إنشاءوتم  لمقطع العوارض، 4cm×4"بتصميم الييكل الخارجي من مادة الألمنيوم بأبعاد " قمنا
 .(1الشكل ) كما ىو مبين في ،"60cm" وارتفاع ""60cm×60 عمى شكل مربع بأبعاد

 
 (: تصميم الييكل الخارجي لمطابعة.1الشكل )
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 يبعضيامن أجل جمع العوارض وتثبيتيا  -
الشكل  كما ىو مبين في البعض استخدمنا تباشيم تثبيت،

(2). 
 

 (: تثبيت العوارض2الشكل )

( Smooth rodقضبان من الكروم ) استخدمنا -
، وقمنا بتثبيتيا بواسطة مثبتات من لتشكيل محاور الحركة

 .(3الشكل )كما ىو مبين في  ."Sk8"نوع 
 

 ."Sk8"(: مثبتات من نوع 3الشكل )
استخدمنا ما يعرف بالشرر وىو عبارة عن سيخ سطحو  ،تحويل الحركة الدورانية إلى حركة انسحابيةل -

مكون من لفات حمزونية لكل سنتيمتر واحد وىذا العدد من المفات مطموب لبرمجة الحركة العمودية، تقوم ىذه 
كما ىو  ،8mm"قطره "سيخ في التصميم الأداة بتحويل الحركة من خلال دوران عزقة خاصة بو، استخدمنا 

 (.4الشكل )مبين في 

 
 سيخ الشرر مع العزقة الخاصة بو. :(4الشكل )

مع  ""Couplerداة الأركبنا عمى محوره  ،بتحريك أرضية الطباعةموائمة المحرك الخطوي الخاص ل -
 كما ىو مبين في لى حركة انسحابية،إربط عميو قشاط تحويل الحركة الدورانية والذي يُ  GT2-pulley""المسنن 
 (.5الشكل )
 

 
 .أرضية الطباعةتحريك ل المستخدم(: المحرك الخطوي 5الشكل )
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من أجل ضغط كبل البلاستيك المستخدم  -
استخدمنا الأداة ،في الطباعة إلى رأس الطباعة

 .(6الشكل )". Extruderالميكانيكية "
 

 
 "Extruder"(: الأداة الميكانيكية 6الشكل )

 
 الكيربائي:التصميم  -4-2
 :رأس الطباعة -

" المزودة E3D v6 HotEndستخدم في الطباعة استخدمنا الأداة "ك المُ يالبلاست كبلمن أجل عممية إذابة 
 ""PIDم تحكّ ن والمروحة عن طريق مُ سخّ يعمل المُ  .وذلك لتخفيض الحرارة في حال ارتفاعيا( 7)الشكل بمروحة 

 [5]ضبط دقيق لمحرارة. لمحصول عمى
 

 
 ".with fan" Hotend(:رأس الطباعة7الشكل )

 
 المحركات:  -
اخترنا لكل  ،الثلاثةالطابعة تحريك محاور ل
 عزم ."Nema 17نوع "من المحرك الخطوي  محور

 x 43.18) أبعادهو  (،4.5kg/cmالمحرك ىو)
43.18mm) .[6] 

مناسبة المواصفات ىذا المحرك اليمتمك 
الشكل كما ىو مبين في  لمطابعة التي نريد تصميميا

(8).  
 "Nema 17(: محور المحرك الخطوي "8) الشكل



  0202Tartous University Journal.eng. Sciences Series( 6( العدد)4المجمد ) اليندسيةالعموم  مجمة جامعة طرطوس 

 

121 
 

 ":"HeatBedالموح  -
أرضية الطباعة، وىو عبارة عن لوح مُصنّع من السيميكون الحراري، يحتوي عمى وشائع  الموح اىذ يمثل

 [7]لمتسخين ويُغطى بطبقة عازلة من البلاستك المُعالج ضد ارتفاع الحرارة.
تأمين حرارة تصل إلى ىذا الموح يستطيع 

.90C°  لتثبيت المشغولة عميو وضمان  يُستخدمو
بقائيا ساخنة لكي تزيد دقة الطباعة، حيث عندما 

ضمن التصاق نتكون حرارة المشغولة مرتفعة 
الطبقات فوق بعضيا البعض بمتانة وتصبح 
كقطعة واحدة دون ظيور أثار الطباعة عمييا. 

ويسحب تيار حوالي  12V يعمل الموح عند جيد
10A (.9الشكل ). انظر 

 
 .""HeatBedالموح : (9الشكل )

 
 :""Endstopالحساس  -

 Limit)عبارة عن حساس نياية شوطوىو 
Switch)، أرضية الطابعةضبط موقع ل يستخدم 

في  ىذا الحساس يتم تثبيت ونياية محاور الحركة.
انظر (.X, Y, Zنياية كل محور من المحاور )

 [8](.10الشكل )
 

 ""Endstopالحساس  :(10الشكل )
 
 :التصميم البرمجي -4-3
 (:Controllerالمُتحكّم ) -4-3-1

( وذلك لرخص ثمنو وعدم الحاجة Arduinoاخترنا الآردوينو ) ،مكن استخداميامات المُ تحكّ بمقارنة المُ 
 [9].إلى جيد كبير لتغذيتو واستيلاكو المنخفض لمتيار الكيربائي

يتم برمجتو عن طريق برنامج خاص  ،وبساطة لغة البرمجة الآردوينو بالإضافة إلى سيولة التعامل مع
تتوفر شرائح الآردوينو  .[10]" والذي يتوفر عمى موقع الآردوينو الرسمي بشكل مجاني"Arduino IDEىو 

مكانية وسرعة  بإصدارات مختمفة، تختمف عن بعضيا البعض بعدد المداخل والمخارج الرقمية والتشابيية وا 
 .المُستخدمالمعالج 
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الشريحة  استخدمنا في مشروعنا
"Arduino mega"  لما تتمتع بو من مزايا

 (.11الشكل )والمبينة في  ،تناسب مشروعنا
 

 
 ".Arduino mega(: الشريحة "11الشكل )

 ":ShieldRamp"شريحة التحكّم  -4-3-2
( والأجيزة الإلكترونية عمى الطابعة، عبارة عن شريحة الكترونية تعمل كواجية بين المتحكّم )الآردوينووىي 

 حيث أنّ الآردوينو لا يممك ما يكفي من الطاقة لتشغيل أجيزة الطابعة. 
لى الطابعة إالشريحة عمى منافذ لوصل دارات قيادة المحركات وجميع الممحقات التي يمكن اضافتيا  ىذه تحتوي

ليذه الشريحة إصدارات متعددة تختمف في عدد المحركات والممحقات ، مراوح تبريد إضافية، ...الخ(. إظيار )شاشة
لوحة مخصصة للآردوينو  وىي عبارة عن "RAMPS1.4" من أجل مشروعنا استخدمنا الشريحةالتي يمكنيا تشغيميا.

 ."RepRap"شركة  إنتاجمن  ميغا
 

 
 "RAMPS 1.4(: الشريحة"12الشكل )

 :الطباعةمراحل برمجيات -4-3-3
 عممية الطباعة بثلاث مراحل رئيسية متتالية، ىي: مرت
 "Solidworks"راد طباعتو وتحديد أبعاده باستخدام البرنامج جسم المُ يتم تصميم المُ جسم: تصميم المُ أ( 

 "STL.بامتداد "تصميم المُجسم نقوم بحفظ ممف  حيثخصص لمتصميم ثلاثي الأبعاد، المُ 
بعد أن يتم وذلك  صممجسم المُ " لضبط بارامترات الطباعة لممُ Slic3rالبرنامج " استخدمنا تحديد البارامترات: ب(

 .STL"" استيراد معمومات ممف التصميم ذو الامتداد
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الطابعة، درجة حرارة رأس التسخين  عمل محركاتتحديد بارامترات الطباعة )سرعة بستخدم المُ  يقوم
، ترات العناصر )مثل: قطر المادة المستخدمة في الطباعةتحديد بارامبو  ،درجة حرارة أرضية الطباعة،...الخ(

 (.كمية المادة التي نحتاجيا لإتمام الطباعة
 "G-code"ستخدم بحفظ الإعدادات ليتولد ممف بصيغة يقوم المُ  ،عند الانتياء من عممية الضبط

 [11].لإتمام عممية الطباعة جسم المراد طباعتو والذي يحتوي عمى المعمومات اللازمةمُ لم
 
استخدمنا  ""Arduino من أجل نقل ممف المعمومات إلى المُتحكّم المُتحكّم: ( نقل المعمومات إلىج
 ."Slic3rالمُولد من قبل برنامج ""G-code"الـ "، ومن أجل ذلك نقوم بإدراج ممفPronterfaceالبرنامج "
(. إذا لم تكن مناسبة)وبدرجة الحرارة  المحركات التحكّم بسرعة "Pronterfaceمن خلال برنامج " يمكن أيضاً 

 ،تصل إلى الحرارة المضبوطة إلى أن حرارتو" يبدأ رأس الطباعة بزيادة درجة PRINTضغط عمى الأمر "عند ال
 [12]ثم تقوم المحركات بالعمل وتبدأ عممية الطباعة.

 
 :الطابعةمُتحكّم  برمجة-4-3-4

 لمطباعة ثلاثية الأبعادالمُخصص Marlin" البرنامج "" تم تطوير "Arduinoبالنسبة لمُتحكّمات 
 .(13، الشكل )المستخدم لبرمجة الآردوينو "Arduino IDEوالمترافق مع البرنامج "

أحدث إصدار في عممنا برنامج مفتوح المصدر ويتوفر بعدة إصدارات، اخترنا ىو  Marlin""برنامج 
"Marlin 2.0." البرنامج بتحويل اعدادات ممفالـىذا يقوم "G-CODE"  برنامج الالمُرسمة من قبل

"Pronterface"  مصفوفة رقمية ليتمكن من قيادة المحركات.إلى 
 

 
 .Arduino IDE"مع البرنامج "Marlin"(: أدراج البرنامج "13الشكل )

 
 :بالترتيبو  بالخطوات البرمجية التالية قمنا، لممُجسم المراد طباعتو التصميممتطمبات بناء عمى 

،  "BAUD RATE"ترددضبط الو  ،بضبط المنفذ الذي سوف تتصل عميو الطابعة قمنا ،في البداية -
 :ةالمُستخدم ""RAMPالـ شريحة نوعتحديد و 
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ض -

 بط عدد رؤوس الطباعة المُستخدمة )في طابعتنا يوجد رأس طباعة وحيد(:

 
 
ض -

 الحرارة:درجة ستخدم في قياس المُ  Thermistor)بط نوع الثيرمستور )

 
 
م الأمثل بحرارة رأس الطباعة وحرارة من أجل التحكّ  ""PIDالتفاضمي التكاممي التناسبي متحكّ ضبط ثوابت المُ  -

""HEATBED، :حيث يتم تغيير ىذه الثوابت حسب برودة الطقس 
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غرى حساسات نياية شوط عند النياية الصُ تفعيل استخدام حساسات نياية الشوط وموقعيا، استخدمنا  -
 :ظمىمع العمم أنو يمكن استخداميا مع النياية العُ  ،من كل محور

 

 
 
ضبط اعدادات الحركة، والتي تختمف حسب معايير التصميم. لحساب ىذه الإعدادات نستعين بموقع  -

 متخصص في ىذه الحسابات: 
www.prusaprinters.org/calculater 
 

 
 

بينما  ، X)،Y ،(Zىي لممحاور  من اليسار إلى اليمين،حة في الشكل السابق، عمى الترتيبالموضّ الأرقام 
 YولممحورX أنّ الرقم لممحور كما نلاحظ يمثل الرقم الأخير مقدار خطوة المحرك المستخدم لدفع مادة الطباعة.

 المحورين. لكلاىو نفسو لأننا استخدمنا نفس المعدات 
 .أطوال المحاور وأطوال أرضية الطباعة وموقع المنتصفثم يتم ضبط قياسات 

 



 ، صموعة     "FDMتعمل بتقنية الترسيب المُنصير " تصميم وتنفيذ طابعة ثلاثية الأبعاد
 

126 
 

 
 آلية عمل الطابعة: -5

 مراقبةو  ،تقوم الطابعة بتسخين رأس الطباعة "PRINTوالضغط عمى الأمر "راد طباعتو الممف المُ  إدراجبعد 
 ("slic3r"والمحددة في برنامج )درجة المطموبة ال إلىوعندما تصل  (Thermistor)حساس الالحرارة عن طريق  درجة
الثلاثة، ثم يتحرك المحرك المنتصف لممحاور  يتم تحديد نقطة تتحسس حساسات نياية الشوط. إلى أنالمحركات  تعمل

Z بينو وبين أرضية الطباعة  لتكون المسافةHeatBed)"مساوية لارتفاع الطبقة الأولى المعرّفة في الـ )"G-CODE ،
بحدود  عادةً تكون) أرضية الطباعةعمى  لأولى أسمك من باقي الطبقات لضمان التصاق المشغولةغالباً تكون الطبقة ا

0.3-0.4mmبحدود ( أما سماكة باقي الطبقات فيي (0.25-0.2mm .) 
راد بالعمل معاً لرسم مسقط لمجسم المُ Y و X وتبدأ محركات المحورينZ وىكذا يتم تثبيت موضع المحور 

إلى الأعمى بمقدار ارتفاع الطبقة الثانية، ثم Z طباعتو. بعد الانتياء من رسم المسقط )الطبقة الأولى( يتحرك المحور 
جسم مُ وىكذا يتم تشكيل ال ،فوق الطبقة الأولىالثاني لرسم المسقط  من جديد بالعمل معاً Y وX تقوم محركات المحورين

 من خلال رسم مساقطو فوق بعضيا البعض.
خلال عممية  .( بالعملالبلاستيكخلال عممية الطباعة يقوم المحرك المسؤول عن دفع مادة الطباعة )كبل 

وذلك  ،و يتم سحب كبل الطباعة بمقدار صغير جداً وي عمى طباعة فإنّ تالأماكن التي لا تحعند و  Zصعود المحور 
 الطباعة.، وىكذا تتم عممية البلاستيك مادةلمنع رأس الطباعة من إذابة 

 الطابعة: مُعايرة1--5
لمحصول عمى الأداء الصحيح لمطابعة الثلاثية الأبعاد نقوم بمعايرتيا، وىنا قمنا بإجراء معايرة ميكانيكية ومعايرة 

 برمجية.
وعند  (0.0)، تتم معايرتيما بتحريك رأس الطباعة إلى النقطة Yو Xبالنسبة لممحورين  :المعايرة الميكانيكية

 ىذه النقطة يجب أن تتحسس حساسات نياية الشوط.إلى  الرأس وصول
المسافة بين رأس الطباعة تسمح حساس نياية الشوط عندما بمعايرتو بحيث يتحسس  قمناZ بالنسبة لممحور 

. Zواعتبرنا النقطة التي يتحقق عندىا ىذا الشرط ىي النقطة صفر لممحور  وأرضية الطباعة بمرور ورقة واحدة فقط،
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رأس ومن أجل ذلك نقوم بتحريك  التأكد من أن ىذه المسافة ثابتة عمى كامل مساحة أرضية الطباعة،يجب 
لأنو في حال تغير المسافة سيتغير ارتفاع  ،تبقى ثابتةالمسافة ىذه أن من  يدوياً مسافات قميمة والتأكدالطباعة 

التصاق مادة يتم المسافة لن ىذه الزيادة في  عند وباقي الطبقات تباعاً. لاحظنا أنّ ارتفاع  الطبقة الأولى وبالتالي
وفي حال كانت المسافة قميمة لن يتم السماح لمادة الطباعة بالخروج من رأس الطباعة  ،الطباعة عمى الأرضية

بشكل سمس وبيذا سوف تعمق المادة في الرأس وتؤدي إلى حدوث انسداد تدريجي في الرأس إلى أن نصل إلى 
 تمف الطباعة بشكل كامل. المادة عن الخروج تماماً مما يؤدي إلىمرحمة تتوقف فييا 

 .نقومArduino"": تتم المعايرة البرمجية من خلال الكود البرمجي المحقون في المُتحكّم المعايرة البرمجية
لدينا بحيث ندخل أنواع القطع المتوفرة  ،بمعايرة أطوال المحاور ومعايرة نقطة المركز ونقطة منتصف كل محور

 حيث نحدد ."Pronterface" في الموقع الذي يقوم بتوليد أرقام تقريبية ثم نقوم بالتجريب اليدوي عمى برنامج
وبعدىا نقوم بقياس مقدار الخطوة  1cm"أمر بتحريك المحور بقيمة " إصدارأولًا الموضع الحالي لممحور ثم يتم 

ى ىذا الأساس نقوم بزيادة الأرقام المتولدة أو إنقاصيا، نسب وعمالفيما إذا كانت صحيحة، ومن ثم نقوم بعممية 
 المحاور. وىكذا نعاير

 :النتائج والمناقشة -6
 "FDM" قمنا في ىذا العمل بتصميم وتنفيذ طابعة ثلاثية الأبعاد تعمل بتقنية الترسيب المُنصير

 التنفيذ العممي لمطابعة المُصممة. (14يبين الشكل ) تستخدم البلاستيك كمادة لمطباعة.و 
 

 
 (: تنفيذ الطابعة ثلاثية الأبعاد.14الشكل )
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 . (من الألمنيوممصنوع ىيكميا )تتميز الطابعة المُصممة بحجميا الصغير وبخفة وزنيا 
التجييزات المستخدمة في التصميم الكيربائي من أجل  اخترنا، ثم لمطابعة قمنا بشرح التصميم الميكانيكي

" لما تتمتع بو من مزايا تناسب Arduino megaحيث استخدمنا الشريحة "كمُتحكّم  التصميم البرمجي اخترنا الآردوينو
 مشروعنا. 

" حيث ShieldRampمن أجل الربط بين المتحكّم والأجيزة الإلكترونية عمى الطابعة اخترنا شريحة التحكّم "
قمنا  عمى الأداء الصحيح لمطابعةلمحصول و لآردوينو ميغا. شريحة ال المخصصة "RAMPS 1.4"الطراز استخدمنا

 .بمعايرتيا ميكانيكاً وبرمجياً 
من الناحية الفنية  ، فأعطت النتائج المرغوبةل الطابعة المُصممة قمنا باختبار أدائيالمتأكد من صحة عم

 :كانت حيث والاقتصادية،
 يمكن استثمارىا في مختمف المجالات. ،جسمات البلاستيكية التي تصنّعيا الطابعة متينةالمُ  -
 بنفس المواصفات(. التي دقة الطابعة مشابية جداً لدقة الطابعات المتوافرة في الأسواق ) -
 التكمفة الإجمالية أقل بكثير من تكمفة شراء طابعة ثلاثية الأبعاد.  -

ىي عبارة إحدى النماذج المُنفذة من قبل الطابعة التي قمنا بتصميميا والتي (، 15يبين الشكل التالي، الشكل )
 .(لتثبيتو عمى أحد الأسطح)عن مسند لتركيب محرك عميو 

 

 
 مسند لتركيب محرك(:15الشكل )

 :ىي ،تنا أثناء العملالتي واجي المشاكل والصعوباتأىم 
 المعايرة، حيث احتاجت لوقت طويل. -
 السوق المحمي. منصعوبة تأمين التجييزات والأدوات اللازمة لمتصميم  -
 تطمب الأمر تشذيب القطعة المُنتجة أو ما يُعرف بالتشطيب )إزالة الزوائد(. في بعض الأحيان، -
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