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 كتابملخص ال
طرق التصنيع الحديثة والتي تسمى بالطباعة ثلاثية الأبعاد والتي إحدى إلى دراسة  ا الكتابهدف هذي

 أصبحت موضوع ا بارز ا لما لها من أهمية كبيرة في التطور السريع الحاصل في تقنيات التصنيع. 
مواضيع مهمة حول الطباعة ثلاثية الأبعاد بدایة  من تاريخ تطور هذه التكنولوجيا تستعرض  دراسةال هذه

مبسطة لها بالإضافة إلى نظرة على الطرق الأكثر شيوعا  لهذه التقنية والتي منها طريقة التلبيد وتعريفات 
بالإضافة إلى طريقة البلمرة الضوئية مع شرح  (FDM) وطريقة البناء بالترسيب ((SLS الانتقائي بالليزر

 كل طريقة. مبسط ل
 مختلفة مواد ، و هينية الطباعة ثلاثية الأبعادعرض أهم المواد المستخدمة في تق دراسةتم أیضا  في هذه ال

ومع نهایة هذه الدراسة تم التطرق لمستقبل هذه  ،يم كالسراميك والنايلون وغيرهاالتجس عملية في تستخدم
 .التقنية في ليبيا والعالم العربي

الكائنات المطبوعة ثلاثية الأبعاد القدرة على تغيير شكلها  التي تمنح الطباعة رباعية الأبعاد ثم جاءت
 .یشير مصطلح "الطباعة رباعية الأبعاد" إلى هذا البعد الرابع الإضافي: الوقت، حيث بمرور الوقت

التكنولوجيا الناشئة بين تقنيات الطباعة ثلاثية الأبعاد وعلوم المواد عالية المستوى والهندسة  هذه تجمع 
ا مصممة ، و توالبرمجيا ا في الطباعة رباعية الأبعاد، حيث تستخدم التقنية مواد  تلعب المواد دور ا مهم 

ا للتفاعل مع حافز معين  .خصيص 
تشمل المنبهات الشائعة التي یمكن أن تتسبب في تحوّل الأجسام في درجة الحرارة والضوء والماء 

 .ة والعوامل البيئية الأخرى والمجالات المغناطيسية بالإضافة إلى العوامل الكيميائي
عندما يتم تشغيلها بواسطة مصدر خارجي، یمكن للأشياء المطبوعة رباعية الأبعاد أن تطوي أو تتكشف 

 .في أشكال محددة مسبق ا، مما یفتح الباب أمام مجموعة من التطبيقات التي سنستكشفها أدناه
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Abstract  

This the book aims to present a brief study of study of one of the modern methods 

of manufacturing, which is called 3D printing, which has become a prominent 

topic because of its great importance in the rapid development of manufacturing 

techniques. This paper discusses important topics about 3D printing, It gives some 

definitions and provides a brief overview about the development of the 3D- 

printing method . The most common methods of this technique are Selective laser 

sintering (SLS), Fused Deposition Modelling (FDM), Photopolymerizatio. This 

work also presents the most important materials used in the 3D printing 

technology such as ceramics, nylon, etc. The final section of this project is an 

overview of the future of the 3D printing technology in Libya and the Arab world. 

4D printing gives 3D printed objects the ability to change their shape over time. 

The term “4D printing” refers to this additional fourth dimension: time. 

The emerging technology combines 3D printing techniques with high-level 

material science, engineering and software. 

Materials play a crucial role in 4D printing, as the technology uses materials that 

have been specially designed to react to a specific stimulus. 

Common stimuli that can cause fabricated objects to transform include 

temperature changes, light, water, magnetic fields as well as chemical and other 

environmental factors. 

When triggered by an external source, 4D printed objects can fold or unfold 

themselves in predetermined shapes, opening the door to a range of exciting 

applications we’ll be exploring below. 

 

 

 

  

 

 



 

 

 

 الأول فصلال

 مقدمة

Introduction 

 
 

 

 

 

  

 



 

 التمهيد 1.1
سدّ فراغاً واضحاً في المكتبة العربية، وهو مجال حيوي تبلور حديثاً تالمجال لـ هذه الدراسة في هذاأتي ت

 ،الأخيرين من القرن العشرينعقدين مع التطورات الصناعية والقفزات التقنية الهائلة التي حدثت في ال
وتعد في بداياتها على الرغم من أن  ،أحد أهم عناصر الثروة الصناعية الرابعة هو التصنيع بالإضافةفـ

وهو عصر تم فيه بالفعل إتقان استخدام الليزر ومواد التصوير  1984 اختراع كانت في عام أول براءة
الخيال محاكاة أي نموذج ثلاثي الأبعاد أو مجسم  لم يعد منواليوم  ،تروالتصميم بمساعدة الكمبيو 

هي ع، فورة طبق الأصل منه على أرض الواقوتحويل كل ما يخطر ببالك من أشكال متنوعة لتكوين ص
الطباعة ثلاثية الأبعاد بحيث تعرف  ،تقنية مبتكرة تمكنك من إنشاء المجسمات من خلال نموذج رقمي

وترجمته إلى ، ج الرقميعملية أخذ النموذ يوه،  anufacturingMAdditive التصنيع المضاف أو
سلسلة من شرائح أفقية في لغة الآلة، ثم طباعته عن طريق إضافة طبقات متعاقبة ودقيقة جداً )لا 

ستخدام عدد من ها أجزاء من المليمتر( من المواد حتى يتم إنشاء المجسم ثلاثي الأبعاد باكيتجاوز سم
ب في بتكارات الأساسية: التلاعاثنين من الإ كما أن الطباعة ثلاثية الأبعاد تجلب ،التقنيات المختلفة

 واد.أشكال جديدة عن طريق إضافة المتصنيع و  ،المجسمات في شكلها الرقمي

 
 بالطباعة ولة تصنعمشغ 1.1شكل 

جاءت بسرعة كبيرة، فـعلى هذا الأساس يمكن تطوير  "التصنيع الإضافي"وبما أن الموافقة على مفهوم 
منهجيات مضافة أخرى، والعديد منها في الوقت الحالي بمنافذ محددة للغاية، ولكن غالباً ما يكون 

لا  ت جديدة،راالعلماء في وضع يسمح لهم بتوقع طول المسار وإنشاء ديناميكية خاصة تؤدي إلى تغيي
 أحيانا سيّما فيما يتعلق بأهمية الإبداع والمشاركة في البحث والإنفتاح مع الآخرين والتأثير الجيّد أو

 .والعالم الإقتصادي من ناحية أخرى  ،للفاعلين العامّين من ناحية المثبِّط
 يعني أنناوهذا  ،بمواد تتطور بمرور الوقت جاءتالطباعة رباعية الأبعاد  فإنالتطور لم ينتهي، لأن و 

ولكن أيضاً عالماً معقّداً يتطلب مهارات عديدة في الفيزياء  ،فقط عالماً نشطاً ومزدهراً للغاية ليس نواجه

1



 

هذه أصل الأفكار في  تطويربنهج متعدد التخصصات ومتقارب لوالهندسة وكيمياء المواد والميكانيكا 
ارتباطاً وثيقاً بوجود سوق اقتصادي فعّال وهو  هذه التكنولوجيارتبط تو ، كنولوجيا الصناعية الحديثةالت

سوق مهم بالفعل ينبع من البحث التكنولوجي في العلوم الهندسية المرتبطة إلى أحد المكوّنات الأساسية 
 .وهو المكوّن الخاص بالمواد، للتلاعب بها وإعدادها للتصنيع

 المقدمة .12
هو اسم مناسب لوصف التكنولوجيات التي  Additive Manufacturing (AM)التصنيع الإضافي 

تبني كائنات ثلاثية الأبعاد عن طريق إضافة طبقة فوق طبقة من المواد، سواء كانت المادة بلاستيكية 
  أو معدنية أو خرسانية أو قد تكون ذات يوم نسيج بشري.

وبرامج النمذجة ثلاثية الأبعاد ضافي، تتم باستخدام الحاسوب تكنولوجيات التصنيع الإ أنمن المعروف و 
د إنتاج الرسم بمساعدة الحاسوب، )التصميم بمساعدة الحاسوب( ومعدات الآلة ومواد الطبقات، فبمجر 

راءة البيانات من ملف الرسم ويتم وضع أو قبعاد عن طريق ملفها الرقمي تتولى الطابعة ثلاثية الأ
دة الألواح أو غيرها، بطريقة طبقة فوق طبقة إضافة طبقات متتالية من السائل أو المسحوق أو ما

 لتصنيع كائن ثلاثي الأبعاد.

 

 

 

 برمجية الطباعة  .12شكل 

 يتم استخدام مفهوم التصنيع الإضافي في البيئات المهنية والمتخصصة، مع الإشارة دائمًا إلى تقنياتو 
 ،التقنية المستخدمة لذلك الخوض فيإنشاء الكائنات عن طريق إضافة طبقة تلو طبقة من المادة، دون 

ضافي العديد من التكنولوجيات بما في ذلك مجموعات فرعية مثل الطباعة ثلاثية يشمل التصنيع الإو 
 الأبعاد والنماذج الأولية السريعة والتصنيع الرقمي المباشر والتصنيع متعدد الطبقات.

ومع ذلك فإن تطبيقات الطباعة ثلاثية  لا تزال النماذج الأولية هي التطبيق الأكثر استعمالا بشكل عام،و 
زدياد، فعلى سبيل المثال، تضاعف عدد المستجيبين الذين الأبعاد الأخرى في التصنيع آخذة في الإ

إلى  %27، حيث ارتفع من 2017 منذ أواخر عام تصنيعال فيية الأبعاد يستخدمون الطباعة ثلاث
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الأبعاد لإنتاج العديد من  الطباعة ثلاثية تستخدممن بين الصناعات التي  صناعة السياراتو  ،52%
  .القطع

 
 قالب محرك مصنوع بالطباعة 3.1شكل 

 ،افي قطاع الصناعة والتكنولوجي يحتوي التصنيع الإضافي على المزيد والمزيد من مجالات التطبيق
من  تبدأياكل جديدة، ببناء ه قيامهاو  ،لقد أحدثت الطابعات ثلاثية الأبعاد ثورة في طريقة الطباعةو 

 .المنازل بناء إلى الأنسجة الحية وحتى وتصل الأجسام الصغيرة
حلم الكثيرون بالقدرة على  ،ة ثلاثية الأبعاد مادة خيال علمي، كانت الطباعسنوات قليلة ماضية ففي

ناضجة الآن التكنولوجيا و  ،ق ثنائي الأبعاد بسيططباعة الأشياء بدلًا من الصور أو النصوص على ور 
 .عدد لا يحصى من التقنيات والعلامات التجارية والنماذج لدرجة أن هناك

الكثير من الشركات العالمية الكبيرة  ىالتصنيع الإضافي موضوعا هاما لد أصبح 2020 بعد عام
بدلا من الطرق ، النموستمر التصنيع الإضافي في احة كورونا، ئوالصغيرة، فعلى الرغم من أزمة جا

ومن المتوقع أن يصل التصنيع  ،ستخدام من كتلة كبيرة من الموادالمتمثلة في نحت جزء قابل للإيمة القد
 .2030مليار دولار بحلول عام  51الإضافي إلى صناعة تبلغ قيمتها 

فقد حقق سوق تصنيع المواد المضافة العالمي بالفعل  (SmarTechAnalysis)وفقًا لدراسة أجرتها و 
من المتوقع أن تحقق  2029 ، وبحلول عام2019مليار دولار أمريكي في عام  10.4إيرادات بقيمة 

 مليار دولار أمريكي سنويا. 55 أعمال الطباعة ثلاثية الأبعاد الصناعية حوالي
)Materials  Additive 2019 Jabil's توسعت التطبيقات العملية بشكل كبير، وفقًا لدراسةأيضا 

)Printing D3 and  ثلاثية متخصصا مسؤولين عن الطباعة  300وهي دراسة استقصائية لأكثر من
ن الطباعة ثلاثية مقنعة، حيث أتطبيقات في التصنيع الأسباب زيادة  تعدو  ،الأبعاد في شركات التصنيع

 حاليا. أنقى تكنولوجيات التصنيع الرقمي المتاحةو ، الأبعاد أسرع من التصنيع التقليدي
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 دراسةالهدف من ال 3.1
مكونات ال :أدوات مفيدة مثل لنا رفتو  والتي الجديدة هذه التكنولوجياالمميزات التي تتمتع بها  تقديم

تقليل ، و ى البيئةالمنازل، ناهيك عن التأثير الإيجابي عل بناء وحتى ،وأجزاء الألواح الشمسية ،الهيكلية
تقنيات التصنيع التقليدية، كما يمكن ب مقارنةلد نفايات أقل ام المفرط للمنتجات البلاستيكية وتو ستخدالإ

ية مثل للطابعات ثلاثية الأبعاد أن تصنع أدوات كانت في السابق بعيدًا عن متناول سكان البلدان النام
 .فةالأطراف الصناعية المُكلِّ 

تتُيح و  ،وإتاحة الفرص للعمال المُستقلين لتفتح طريقاً جديداً لتصنيع القطع هذه التكنولوجيا الحديثةوتأتي 
للأشخاص طباعة منتجات مُخصصة بحسب احتياجاتهم بدلًا من منتجات ذات مواصفات وأحجام 

يُتيح التخصيص وفرص العمل المستقل والمتاجر الصغيرة إحياء حيث  ،فقط مُوحدة تناسب الجميع
م المصنِّّعون المستقلون في تبسيط سلسلة قطاع التصنيع، الذي سيكون أكثر مرونة واستدامة، كما سيُ  سهِّ

، ورش عمل )Fab Labs( وتُوفِّر مختبرات التصنيع، والمعروفة باسم ؛يد لشركات التصنيع الكبرى التور 
 .عامة مفتوحة للراغبين في تعلم تكنولوجيا التصنيع الرقمية ومنها الطابعات ثلاثية الأبعاد

الصناعية  معروف واستكشاف التطورات  الحالة الحالية لما هوالتعرف على إلى الدراسة تهدف  أيضا
من  ير ومستقبل التقنيات المضافةوما الذي يمكن أن يكون أفضل، لتوقع تأث ،ومنها الطبيةالقادمة 

المرتبطة بالإبداع أو العمليات العلمية والتكنولوجية متعددة  خلال المفاهيم العلمية الجديدة أو المفاهيم
 من حيث إنشاء أسواق ووظائف جديدة. يالمجتمع التفاعلات و التخصص

 دراسةأهمية ال 4.1
 التصنيع الإضافي فوائد عديدة تمكن الشركات المصنعة من: تكنولوجيات حققت

 .خفض تكاليف الإنتاج 
 ئف لمرة واحدة بشكل أكثر كفاءة.التعامل مع الوظا 
 ستجابة لقضايا خط الإنتاج.ات الإزيادة أوق 
  لتصنيع.في اإزالة احتياجات الأدوات 
 .دعم التصنيع الموزع 
 والطباعة رباعية الأبعاد عتماد الفوائد الدقيقة المستمدة من الطباعة ثلاثية الأبعادا عتبار خذ في الإمع الأ

ورباعية  ستخدامات واكتشاف تطبيقات الطباعة ثلاثية الأبعادمع زيادة الإ، و على التكنولوجيا المستخدمة
تشجع هذه الفرص الشركات الصغيرة على د من الفوائد، و يتم فتح المزيالجديدة في التصنيع،  الأبعاد

والإنتاج، وفي  الجديدة وتغيير أساليبها في النهاية، للتصميم والتصنيع هذه التكنولوجياة تطبيقات تجرب
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تغير كيفية تصنيع إنتاج راسخة عبر الصناعات و  وسيلةتكون الطباعة ثلاثية الأبعاد المستقبل القريب 
  شركات العالم لمنتجاتها.

 الدراسةمخطط  5.1
توفير ثروة من المعلومات حول التصنيع الإضافي وتكنولوجيا و  ،فصول 5إنشاء تم في هذه الدراسة 

تُسهم  الصحة، ت منهامجالا عدة وتطبيقات أخرى في ،الأبعاد والطباعة رباعية الأبعادالطباعة ثلاثية 
 بأسلوب مبسط يخلو من التعقيد.  والصناعية بشكل مباشر في رفع الكفاءة العلمية

 Introductionمقدمة  الأول: فصلال
لهذه  والأهداف والأهمية والمخطط العام موضوعالعن  في نبذة مختصرة هوهو فصل تعريفي نتحدث في

 الدراسة، وما الذي تحتويه الفصول الأخرى.

 Additive Manufacturingالتصنيع بالإضافة  الثاني:الباب 

 

 

 

 

 

 التصنيع الإضافي فكرة 4.1شكل 

إضافة  هذه التقنية لإنشاء كائنات ثلاثية الأبعاد عن طريق حولكل شئ ترغب بمعرفته هنا يمكنك فهم 
لتصنيع الإضافي يشمل العديد من التقنيات، جميعها لها شيء مشترك، ا، طبقة فوق طبقة من المواد

وبالتالي تطبيقات هذا  ،يتم الحصول على النتيجة النهائيةوهو "إضافتها" شيئًا فشيئًا أثناء العملية حتى 
في البداية على النماذج الأولية السريعة لنماذج الإنتاج،  تركز ت ،لنوع من التكنولوجيا لا حدود لهاا

 إلخ. ..على جميع أنواع القطاعات الصناعية، من الطب والفضاء والأزياء اومؤخراً تم تطبيقه
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 Printing D3الطباعة ثلاثية الأبعاد : الباب الثالث
في شتى المجالات تجعل من الجميع يسارعون للبدء  هذه التكنولوجيا ن التغيير الجذري الذي تحدثهإ

بعد مضي ما يقارب ثلاثة  تطورمن ال تقدمةلمراحل م وصلت فقد ،ستفادة من مزاياهاالإقتنائها و افي 
نتاج قطع بخواص ذات جودة إعقود منذ أول ظهور لها، حيث تطورت التقنيات وأصبحت قادرة على 

ذي يجعل استخدامها مجدي لى الحد الإبالإضافة إلى أن تكاليف الآلات والمواد الخام انخفضت  ،عالية
 لإيصال تصور واضح للقارئ. على هذا العالم الجديدنلقي نظرة عامة  ه الدراسةفي هذو  ؛اقتصاديا

حيث جعلت حياتنا  ،الحديث ربما أكثر من أي مجال آخرتاريخ الإنسان وقد أثرت هذه التكنولوجيا على 
 أفضل في نواح كثيرة، وفتحت آفاقا وإمكانيات جديدة.

 

 

 

 

 

 

 قطع مصنوعة بالطابعة ثلاثية الأبعاد 5.1شكل 

 ،تصنيع كائنات صلبة كاملة ومعقدة ما يجعل الطباعة ثلاثية الأبعاد فريدة من نوعها هو قدرتها على
 كما ،محدودة، بمختلف المواد والمعادن حيث تستطيع طباعة )صناعة( المجسمات والأدوات بطرق لا

 ،ثرية، والألعابالعديد من المجالات منها الفنية، التراثية والأ في دخلت الطباعة ثلاثية الأبعادأ
تعالج مواد  ثلاثية الأبعاد،ات الطباعة هناك أنواع مختلفة من تقني كما أن ،الطبو  ،يمبانالو  ،سياراتالو 

، الرمال وأالسيراميك  وأالمعادن  وأ اللدائنسواء كانت ب ،بطرق متنوعة لصنع المجسم النهائيمختلفة 
 .تستخدم الآن بشكل روتيني للتطبيقات الصناعية الأولية وإنتاجهاوالتي 
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 Printing D4الطباعة رباعية الأبعاد  الباب الرابع:

 
 مفهوم الطباعة رباعية الأبعاد 6.1شكل 

 ةنفس تقنيات الطباعة ثلاثية الأبعاد من خلال ترسيب المواد المبرمج هيالطباعة رباعية الأبعاد 
 لأبعاد بعدًاولكن، تضيف الطباعة رباعية ا ،تالية لإنشاء كائن ثلاثي الأبعادبالحاسوب في طبقات مت

لذا تعد نوعًا من المواد القابلة للبرمجة، فبعد عملية التصنيع، يتفاعل المنتج  ،للتحول بمرور الوقت رابع
  .ة وغيرها( ويغير شكله وفقًا لذلكالمطبوع مع عوامل البيئة )الرطوبة ودرجة الحرار 

تنشأ القدرة على القيام بذلك من التكوينات الشبه لانهائية بدقة الميكرومتر، التي تخلق مواد صلبة ذات و 
 توزيعات مكانية جزيئية مهندسة، تسمح بأداء متعدد الوظائف غير مسبوق.

 
 Printing D4 D &3 7.1شكل 
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 Other appsتطبيقات أخرى  الباب الخامس:

 
 تأثير الطباعة في المجال الطبي 18.شكل 

 ، حيثالمهمةهائلة في عدد من الصناعات تجلب الطباعة ثلاثية الأبعاد أو التصنيع الإضافي تغييرات 
العشاء الحائزة  بدأت الشركات في طباعة كل شيء من السيارات التي تعمل بكامل طاقتها إلى وجبات

 .حتى أن معاهد البحوث الطبية جربت طباعة أجزاء الجسم العاملة ،على نجمة ميشلان
معالجة بعض أصبح أداة قوية في و  ،هر التصنيع الإضافي تنوعه العملي، أظفي الآونة الأخيرةو 

لمساعدة في إمداد العاملين الصحيين بمعدات وا COVID-19 مثلهاسبوقة التي التحديات غير الم
 .والمرضى بأجهزة التنفس الصناعي ،الوقاية الشخصية

، يلطبفى المجال ا ستخداماتد ثورة علمية متعددة الأهداف والإيشكل استخدام الطباعة ثلاثية الأبعا
كالمفاصل والأعضاء غير الحية، كما بدأت التجارب بطباعة أعضاء ذات  خصوصا الأعضاء الصلبة

 اث الأدوية، وطباعة أنسجة المريضأوعية دموية معقدة، وطباعة أنسجة حية ليتم استخدامها فى أبح
  .الخطة العلاجية يعلية الدواء عليها قبل إدراجها فكعينة لاختبار فا
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 الفصل الثاني

 التصنيع بالإضافة

Additive Manufacturing 

 



 

 Additive "تكنولوجیا التصنیع بالإضافة" وھيألا ناول أھم تكنولوجیا ظھرت حديثا يت فصلهذا ال
Manufacturingمع آخر المستجدات التكنولوجیة الحديثة ودراسة  ملتعايفي كونه  تهأھمی ، وتأتي

 ما یمكن أن تضیفه ھذه التكنولوجیا في مجال متجدد وحیوي كالتصمیم الصناعي. 
الدراسة بتحديد الإنعكاسات المباشرة وغیر المباشرة لتكنولوجیا التصنیع بالإضافة قد تلخصت أھداف و 

وتوصلت الدراسة إلى تحديد آخر التطورات في التقنیات  ،تي من الممكن أن تكون فاعلة فیھاوالجوانب ال
أنشطة التصمیم  يدائم التطور فلالمتجدد سریعا وا كما حددت كیفیة الإستفادة من ھذا المجال ،الحديثة
تحديد النتائج المباشرة وغیر المباشرة لتقنیة التصنیع  يكما نجحت الدراسة ف ،المختلفة يالصناع

  .المعاصر يالتصمیم الصناع يبالإضافة والإعتبارات التى یمكن أن یكون لھا تأثیر ف

  مقدمةال 1.2
التصنیع بالإضافة هو مصطلح یشیر إلى ذلك المجال من العملیات الصناعیة التي يتم فیها بناء الجسم 

وهذه العملیات تختلف عن ما یسمى  ،طبقات من المادة طبقة تلو الأخرى أو القطعة عن طریق إضافة 
ففي عملیات التصنیع بالإزالة، مثل عملیات  ،زالة" أو عملیات "المزج والتصلب"بعملیات "التصنیع بالإ

التفریز والخراطة والتثقیب، فإنه يتم استخدام حركات مخططة بشكل مسبق لأداة القطع بهدف إزالة 
أما في عملیات  ؛الحصول على الشكل المطلوب للقطعةأجزاء من المادة من القطعة المشغلة من أجل 

يتم استخدام وسیلة أو طریقة مخصصة ومصممة من أجل  المزج والتصلب، كالسباكة والقولبة، فإنه
 تصلیب المادة بهدف الحصول على الشكل المطلوب.

 

 

 
 

 آلیة التصنیع بالإزالة 1.2شكل 

من جهة أخرى، فإن عملیات التصنیع بالإضافة لا تحتاج إلى وسیلة خاصة أو إلى تخطیط لحركة أداة 
الجسم بشكل مباشر بوساطة نموذج رقمي ثلاثي الأبعاد تم إنشاؤه القطع، وبدلًا من ذلك، فإنه يتم بناء 

وهذا النموذج ثلاثي الأبعاد، يتم تحویله فیما بعد إلى عدد من  ،الكمبیوتربرنامج تصمیم ب بمساعدة
الطبقات الرقیقة ومن ثم یقوم جهاز التصنیع باستخدام البیانات الهندسیة للطبقة من أجل بنائها بشكل 
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وبسبب هذه المنهجیة المتبعة، فإن عملیات  ،رى حتى يتم بناء الجسم بشكل كاملواحدة تلو الأخمتسلسل 
التصنیع بالإضافة غالباً ما یشار إلیها بـ "التصنیع الطبقي"، أو "التصنیع الرقمي المباشر"، أو "التصنیع 

 الحر للشكل الصلب".
 
 

 
 

 آلیة التصنیع بالإضافة 2.2شكل 

تم  ،هو ما یسمى بـ "النمذجة السریعة"ومن أكثر المصطلحات شیوعاً فیما يتعلق بالتصنع بالإضافة، 
سرع من عملیات التصنیع استخدام التعبیر )سریع( لأن عملیات التصنیع بالإضافة يتم تطبیقها بشكل أ

بضعة أیام وذلك فتصنیع جسم واحد ما قد یستغرق فقط ساعتین من الزمن، أو قد یستغرق  ،التقلیدیة
 اعتماداً على حجم الجسم وعلى نوع العملیة المستخدمة. 

أما العملیات التي تتطلب تصمیم وتصنیع وسیلة مخصصة مثل عملیات السباكة والقولبة من أجل 
صنیع بالإزالة، كعملیات في عملیات الت لمطلوبة، فإنها تتطلب عدة أسابیعالحصول على القطعة ا

 عندزمنة یمكن أن تزداد بشكل ملحوظ أن توفر أزمنة إنتاج أفضل، ولكن هذه الأیمكن التي  التشغیل
 تصنیع الأجسام المعقدة.

دایة الأمر من تم استخدام التعبیر )نمذجة( وذلك لأن عملیات التصنیع بالإضافة تم استخدامها في ب
هذه التقنیات ستصبح  ضافة، فإنال، فمع تطور تقنیات التصنیع بالإوعلى أیة ح ،أجل تصنیع النماذج

 وبشكل متزايد مناسبة لعملیات التصنیع ذات حجم الإنتاج العالي.
تبتدأ  ،ي التصمیم الصناعي من نواح عديدةترتبط النتائج التكنولوجیة الحديثة ارتباطا مباشرا ومؤثرا فو 

ھذه المؤثرات من مرحلة التصمیم نفسھا وما یستخدم فیھا من تقنیات تسھم في بلورة الأفكار التصمیمیة 
على اختلاف تعقیدھا، مرورا بمراحل الإنتاج التي تتحقق باستخدام العديد من تكنولوجیا التصنیع، 

لتوظیف في المنتجات الصناعیة نتاج مھم واجب ا والتقنیات الحديثة كـوانتھاءا باعتبار التكنولوجیا 
  الحديثة على اختلاف أنواعها.

ولا شك أن بزوغ أي تكنولوجیا حديثة تحتم على المصمم التعاطي معھا باعتبارھا )وسیلة ونتاج(، وعلیه 
فإن ظھور تكنولوجیا التصنیع بالإضافة وتطور جمیع تقنیاتھا بصورة تصاعدیة تحتم على المصمم 
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معھا بطریقة یمكن من خلالھا استثمار  ملتھا وفھم معطیاتھا من أجل التعاإمكانیااستكشافھا ودراسة 
 رمتھا بالنفع والتجديد.ـكل ما یمكن أن تقدمه من نتائج تعود على العملیة التصمیمیة ب

إن إلقاء الضوء على آخر المستجدات وتطویعھا في المجال البحثي التصمیمي ھو ضرورة لا بد منھا 
وسیرورة مستمرة تأتى أھمیتھا في مواكبة كل ما ھو جديد وما یمكن أن یشكل من إضافة نافعة وفاعلة 

 علیه. سمة العصریة والتطور المستمرالستثمر من أجل إسباغ ییمكن أن في مجال متجدد وحیوي 
وتعتبر تكنولوجیا التصنیع بالإضافة من أھم المستجدات الحديثة التي باتت تنمو وتنتشر بازدیاد متسارع 
 لما تمثله من ثورة عصریة وانقلاب حقیقي لكل تقنیات الإنتاج التقلیدیة واختصارا لسلسة مراحلھا الطویلة.

 Manufacturing Technology (AM) Additive تكنولوجیا التصنیع بالإضافة 2.2
بأنھا عملیة  )ASTM( تعرف تكنولوجیا التصنیع بالإضافة حسب الجمعیة الأمریكیة للإختبار والمواد
ات المتعاقبة خلافا لطرق وصل المواد لتشكیل الأشیاء من بیانات نماذج ثلاثیة، إذ تستخدم طریقة الطبق

وتعرف ھذه العملیة أیضا باسم التشكیل بالإضافة، التشكیل الحر، النماذج الأولیة  الأخرى، التصنیع
 .والطباعة الثلاثیة ،السریعة

 

 

 

 

 طباعة تصمیم بتفاصیل دقیقة 3.2شكل 

كانت التكنولوجیا ولا تزال العصب الأساس والفاعل في تحریك عجلة التقدم والتطور بكل مجالاته 
اختلاف أنواعھا عاملا رئیسا في تحقیق السبق والتفرد في أي مجال تنشط فیه وأصبحت مدخلاتھا على 

وبالأخص موضوع بحثنا الذي يتناول تكنولوجیا التصنیع بالإضافة وما شكلته من إضافة نراھا مھمة 
إذ تعتبر تكنولوجیا التصنیع بالإضافة من التكنولوجیات المتقدمة ، في مجال التصمیم وآلیاته المستحدثة

ات التصمیم بنسبة عالیة ي الوقت الحاضر، والتي يتم من خلالھا تقریب الشكل المنتج من مخططف
ونتیجة لذلك أصبحت ھذه التكنولوجیا تستخدم في مجالات الفضاء، السیارات، الإلكترونیات، ، جدا

عالیة الطب، الروبوتات، والطب الحیوي، وما إلى ذلك من المجالات الأخرى التي تتطلب دقة تصنیع 
من ناحیة الأبعاد والتفاصیل الدقیقة لما لھا من إمكانیة عالیة في صنع المكونات المطلوبة في فترة 
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لى تغییرات إوقد خضعت تكنولوجیا التصنیع بالإضافة  ،قصیرة من الوقت بدقة عالیة دون أي خطأ
 لمختلفة. وتطورات جذریة بدءا من البلاستیك والبولیمرات وصولا إلى المعادن والمواد ا

بأنه عملیة صنع كائنات ثلاثیة الأبعاد من خلال وصف رقمي أو ملف،  ویعرف التصنیع بالإضافة
 .وتعتبر عملیة إضافة لأن المواد توضع في طبقات متتالیة

إذ طورت ھذه  Rapid Prototyping وقد كانت تسمى ھذه العملیة بالأصل بالنماذج الأولیة السریعة
وقد كانت تستخدم في مراحلھا المبكرة لتشكیل النماذج  ،لغرض التصنیع 1980 عام التقنیة المھمة في

ثم تطورت تقنیة النماذج الأولیة السریعة بعد  ،یم سریع لأفكار المصممین الأولیةالأولیة وأجزائھا كـتجس
  Additive Manufacturingذلك لتصل ذروتھا في نھایة المطاف بما یسمى التصنیع بالإضافة

) AM(  والتي أمكن من خلالھا إنتاج الأجزاء المطبوعة الحقیقیة، إضافة إلى النماذج الأولیة بأقصر
 وقت وأقل تكلفة، وتشكیل منتجات وأشكال یصعب تشكیلھا بالطرق الإنتاجیة التقلیدیة. 

 تخدم التصمیم بمساعدة الكومبیوتروبما أن التصنیع بالإضافة ھو مصطلح لفئة من التكنولوجیا التي تس
CAD التصنیع على أساس طبقة فوق طبقة في Layer By Layer  في عملیة بناء الأجزاء التي

 :فھو یسمى لذلك ،تستخدم مباشرة كمنتجات للإستخدام النھائي
Digital التصنیع الرقميأو تقنیة  ،Sold Freeform Fabrication للمجسمات الحر التشكیل

 Manufacturing التصنیع المباشر  تقنیة أوManufacturing Direct،  التصنیع  تقنیة أو
 وفي الآونة الأخیرة تم استخدام مصطلح الطباعة الثلاثیة الأبعاد، Manufacturing-E الإلكتروني

 Printing D3  على نطاق واسع في وسائل الإعلام لتسمیة تكنولوجیا التصنیع بالإضافة، التي من
 .المتوقع أن تكون محرك الثورة الصناعیة الثالثة بسبب إمكانیاتھا المتقدمة

 التصمیم الصناعي 3.2

 
 تصمیم لتصنیع المواد المضافة 4.2شكل 
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اره خدمة احترافیة التصمیم الصناعي باعتب )IDSA( تصف جمعیة المصممین الصناعیین في أمریكا
فھو  ،المنفعة المتبادلة لكل من المستخدم والجھة المصنعةالمظھر( من أجل  ، القیمة،تحسن )الوظیفة

  .دراسة الشكل والوظیفة، وتصمیم العلاقة بین الأشیاء والبشر والمساحات
ولا شك أن مجال التصمیم الصناعي واحد من أھم المجالات الحديثة لیس لكونه يرتبط فقط بكل ما 

بكل العلوم والتكنولوجیا الحديثة التي باتت تتجسد یحیط الإنسان من منتجات، وإنما لكونه أیضا يرتبط 
 حال ظھورھا في نتائجھا وتنعكس علیھا.

انتشرت على شبكة الإنترنت العديد من المعلومات والخبرات على شكل مقالات وفیديوهات توضح و 
أحد  كیف أنه من السهل على أي أحد أن یقوم بإجراء الطباعة ثلاثیة الأبعاد ببالغ البساطة عن طریق

ومن ثم الضغط على   CAD -Computer Aided Designبرامج التصمیم والنمذجة عبر الكمبیوتر 
ولكن إذا كنت من المختصین في أمور التصمیم والتصنیع، فالأرجح أنك تعتقد أن الأمر  ،زر الطباعة

 يوجد به ما هو أكثر من ذلك.
لمهمة یجب أن تعرفها فیما يتعلق بتكنولوجیا وفي الحقیقة إن هذا الإعتقاد صحیح، فهناك بعض الأمور ا

كنت تخطط بجدیة بإنتاج وتطویر  إذا ما  AM -Additive Manufacturingالتصنیع بالإضافة 
 القطع والمنتجات عبر هذه التكنولوجیا في المستقبل القریب.

 البرمجیات المخصصة للتصنیع بالإضافة 1.3.2

 
 برمجیة التصنیع الإضافي 5.2شكل 

 ،Additive Manufacturingتلعب تكنولوجیا البرمجیات دوراً حاسماً في عملیات التصنیع بالإضافة 
 وهي تتطور بثبات سعیاً لمكاملة الإمكانیات المتقدمة للطباعة ثلاثیة الأبعاد المتوافرة في آلة الطابعة.

بدءاً من مصادر الحصول ویمتد استخدام هذه البرمجیات خلال كامل دورة حیاة التصنیع بالإضافة 
على الأفكار والتصمیم والنمذجة وتزوید البیانات بالصیغ المختلفة للطابعات وصولًا إلى مراقبة عملیات 

وبالتالي تظهر قیمة هذه البرمجیات في كونها تخدم كحلقة وصل مهمة بكونها وسطیاً  ،الطباعة وإدارتها
 عالیة. لطباعة ثلاثیة الإبعاد بالعمل بكفاءةنظام ا یوتر والطابعات بما یسمح لكاملبین أجهزة الكمب
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الدقة والكلفة  نمختلفة من البرمجیات من أجل ضما بشكل عام، طباعة أي قطعة يتطلب أربعة أنواع
للجسم  المخفضة والجودة، ویتطلب الأمر أیضاً توافر برمجیات خاصة من أجل تحویل الشكل الهندسي

 إلى جانب الأدوات اللازمة لتطبیق عملیات المحاكاة. ،الصلب إلى بنیة شبكیة
تبدأ الرحلة من مرحلة الفكرة إلى مرحلة القطعة النهائیة المصنعة من نقطة البحث عن مصادر النموذج 

ات المسح ثلاثیة نیأو من خلال تق ،سواء كانت من مكتبات التصامیم ثلاثیة الأبعاد المتزايدة النمو
والتي فیها يتم  أو من خلال التصامیم المخصصة، وهذه النقطة متبوعة بعملیات التصمیم ،الأبعاد

ثلاثي الأبعاد الدقیق للمنتج المراد الحصول علیه بالتصنیع بالإضافة مع أخذ الأبعاد تحضیر النموذج 
الهندسي الشكل  ن الخطوة التالیة هي تحسینوتكو ، دسیة بعین الاعتبارالمناسبة وأنماط الدقة الهن

  .باعة ویقلل نسبة الهدر في المادةباستخدام برنامج یضبط عملیة الط
وأخیراً، یكون المطلوب أیضاً توافر برنامج يتحكم بالطباعة الدقیقة للقطعة ویقوم بمراقبة العملیة لإتمام 

 عملیة الطباعة بنجاح.

 ستخدام برامج التصمیم عبر الحاسبعملیة النمذجة با 2.3.2
تباع منهجیة اعلى خلاف العملیات التقلیدیة للنمذجة، يتطلب بناء النماذج التصمیمة ثلاثیة الأبعاد 

  ،خاصة مختلفة، ومن الأمور المهمة الواجب أخذها في الحسبان مسألة الدقة التصمیمیة للشكل الهندسي

 
 مراحل التصنیع 26.شكل 

من الزمن لتحمیل ملف النموذج إلى الطابعة ومن ثم  إذ تستهلك الدقة التصمیمیة العالیة قدراً كبیراً 
وعلى النقیض من ذلك، ينشأ عن النماذج ذات الدقة التصمیمیة المنخفضة قطعاً منخفضة  ،طباعته

 ة الجاري بناؤها بطبیعة المادة المستخدمة.عالجودة، وعلاوة على ذلك، يتأثر الشكل الهندسي للقط
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ع والمنتجات بمادة البلاستیك إعادة تقییس بعض أبعاد الثقوب وكمثال، یمكن أن تتطلب طباعة القط
إضافة إلى  ،في التصمیم وذلك لأنه من المحتمل أن تتمدد أو تتقلص خلال عملیات التسخین والتبرید

ذلك، فإنه یجب التحقق بشكل كامل من أیة مساحات مفتوحة في الشكل الهندسي وتحویلها إلى أماكن 
 حتى نمنع حدوث الأخطاء في عملیة الطباعة. "Waterlight "لا لبس فیها

 Design Optimizationأمثلة التصمیم  3.3.2

ستغلال الناجح المؤدي لتخفیض التكلفة في عملیات التصنیع بالإضافة، تعتبر أمثلة التصمیم سبیلًا للإ
هو تقلیل أزمنة الإنتاج وتخفیض التكالیف،  ،والهدف من استخدام تكنولوجیا التصنیع المتقدمة هذه

وبالتالي یكون تقلیل الهدر في المواد خلال عملیات الطباعة شأناً استراتیجیاً حیویاً، وهذا يتطلب أن 
 دف بناء وطباعة البنیة المطلوبة.الدعائم بهطباعة التي تستلزم وجود یفهم مهندسو التصمیم عملیات ال

التصمیم الذي يتطلب أقل ما یمكن من المادة الداعمة والتي یمكن أن تزال فیجب على المهندسین إیجاد 
 بسهولة حالما تنتهي عملیة طباعة القطعة. 

وأیضاً، یجب على المهندسین أن يوجدوا نوعاً من الموازنة بین الكثافة والقوى وإنهاء السطوح، وبین 
 الطباعة وتقنیة التصنیع بالإضافة المستخدمة.مادة البناء الموافقة التي تم اختیارها، وبین سرعة 

تلخیص لما سبق بدءاً من نقطة البحث عن مصادر للنموذج المراد الحصول علیه مروراً بإجراءات ـوك
التصمیم والأمثلة إلى مراقبة عملیات الطباعة، نجد أن دور البرمجیات المستخدمة في التصنیع بالإضافة 

 أو المنتج النهائي وتطویره.  نموذجبناء ال مهم جداً في كل خطوة عند مرحلة
وتتطلب طرائق النمذجة معرفة جیدة بالخطوات العملیة للتصنیع بالإضافة وبنوع المواد الواجب 

 استخدامها وبتقنیة التصنیع بالإضافة المتبعة.
البنى وعلاوة على ذلك، فإنه یجب الأخذ بعین الاعتبار أن اللجوء لعملیات أمثلة التصمیم وتطبیق 

ل علیها یجب أن یكون هدفه هو صو ندسیة المصمتة للقطع المراد الحالشبكیة عوضاً عن الأشكال اله
  .ء على متانة المنتج الجاري بناؤهتقلیل استهلاك المواد مع الإبقا

وإن التطبیق الناجح للتصنیع بالإضافة من أجل تحقیق الفوائد من تخفیض التكالیف وتحقیق فترات 
ة یستلزم من الجهات الصانعة ومن المهندسین أن یختاروا طرائق وتقنیات التصنیع بالإضافة إنتاج سریع

 الصحیحة والبرمجیات الصحیحة كذلك.
، فهناك هلة كما هي الحال التي تبدو علیهوبناء على ذلك، فإن تكنولوجیا التصنیع بالإضافة لیست س

غیر بساطة بناء النموذج باستخدام برامج التصمیم عبر الكمبیوتر ومن  ،الكثیر من الأمور المتعلقة بها
 ثم الضغط على زر الطباعة.
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  ضافةعمل تكنولوجیا التصنیع بالإ مراحل 4.2

 
 آلیة عمل الطابعات 2.7شكل 

باعتبار أنھا تسھل بناء أجزاء  ،فة دورا أساسیا في عملیة التصنیعاكتسبت تكنولوجیا التصنیع بالإضا
ولا تتطلب ھذه  ،برامج الكمبیوتر ثلاثیة الأبعاد مختلفة من خلال إضافة الطبقات المتعاقبة باستخدام

مة في عملیات التصنیع التقنیة أدوات القطع ومحالیل التبرید أو المصادر الإضافیة الأخرى المستخد
بالإضافة إلى القدرة على إنتاج أجزاء  ،المثلى من التصمیم ستفادةإذ تسمح ھذه التقنیة بالإ، التقلیدیة

مخصصة حسب الطلب، وتمتاز ھذه التقنیة بالعديد من المزایا عن الصناعات التقلیدیة مما أدى إلى 
 .(ةتسمیة التصنیع بالإضافة )بالثورة الصناعیة الثالث

لتصنیع التقلیدیة، إذ تستند تماما على وتختلف ھذه التكنولوجیا عن تكنولوجیا إزالة المواد في عملیات ا
فكرة معاكسة من خلال تشكیل طبقة تلو أخرى وتماسك المواد في تكوینات افتراضیة، ویمكن تطبیق 
مجموعة واسعة من المواد الخام في تكنولوجیا التصنیع بالإضافة من أدنى درجة انصھار للمواد 

یرامیك إضافة إلى أنواع مختلفة من المواد بما في ذلك البولیمریة إلى أعلى درجة لـ ذوبان المعادن والس
 .. إلخ. كسلاالسوائل والمساحیق والأ
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د على تقصیر خطوات تطویر یساع CAD فإن إنتاج أجسام مادیة في فترة قصیرة مباشرة من نماذج
 ،طبقات من المادة لتكوین الأجزاء على إضافة AM وتشتمل طریقة عمل التصنیع بالإضافة، الإنتاج

إذ تكون ھذه  ،الأصلیة CAD وتكون كل طبقة عبارة عن مقطع عرضي رقیق مشتق من بیانات
وتكون ، ض تجسیدا تقریبیا للشكل الأصليبطریقة تجعل من تراتبھا فوق بعو الطبقات بسمك محدود 

 :ھذه المراحل كالآتي

 
 مراحل الطباعة 8.2شكل 

التصنیع بالإضافة من نماذج برمجیة التي یجب أن تبدأ كل أجزاء  :CAD التصمیم بالحاسوب .1
المتخصصة، مثلما  CAD تتضمن كل تفاصیل التكوین النھائیة للمنتج. والتي تبنى بواسطة برامج الـ

كاللیزر والمسح  Reverse Engineering Equipment الحال كذلك في معدات الھندسة العكسیة
 .اذج المجسمةالضوئي التي یمكن أن تستخدم أیضا بمجال تكوین النم

تقبل الملفات  AM كل آلات :stereolithography (STL) التحویل إلى الملفات المجسمة .2
متخصص إذ تصف ھذه  CAD والتي أصبحت من المعايیر الفعلیة التي یحتویھا أي نظام ،المجسمة

 .الملفات الأسطح الخارجیة للنموذج الأصلي وتشكل أساسا لحساب الشرائح
التي تصف  STL یجب نقل ملفات :STL آلة التصنیع بالإضافة ومعالجة ملفاتالنقل إلى  .3

الموضع و  والتي قد یحدث فیھا بعض التعديلات العامة للملف كتعديل الحجم AM لةآلى إالأجزاء 
 .والتكیف مع التكوین

بمعايیر قبل عملیة الإنشاء إذ تتصل ھذه الإعدادات  AM یجب ضبط إعدادات آلة إعدادات الآلة: .4
  .إلخ البناء مثل القیود المادیة ومصدر الطاقة وسمك الطبقة والتوقیت..
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إن عملیة التشكیل ھي عملیة مؤتمتة في الأساس ویمكن للآلة أن تقوم بعملیات تشكیل كثیرة  البناء: .5
باستثناء عملیة الإشراف للتأكد من عدم حدوث أخطاء كنفاذ المواد أو الطاقة أو  ،دون حاجة للتدخل

  .إلخ خلل في البرامج التشغیلیة..
وھذا قد يتطلب تفاعلا  ،بمجرد انتھاء آلة التصنیع بالإضافة من البناء يتوجب إزالة الأجزاء الإزالة: .6

مثل التأكد أن درجات حرارة التشغیل منخفضة أو أن ھنالك  ،مع ھذه الآلة في جوانب قد تتعلق بالسلامة
  .أي أجزاء لا تزال متحركة

حال إزالة الأجزاء من الآلة، قد تتطلب ھذه الأجزاء أعمال إنھاء إضافیة كالتنظیف  المعالجة البعدیة: .7
مثلا أو قد تكون ھنالك أجزاء ضعیفة أو أجزاء أخرى یجب إزالتھا والتي قد تتطلب في كثیر من الأحیان 

  .المزید من الوقت والحذر من قبل فنیین متخصصین
قد تكون جاھزة للإستخدام المباشر أو قد تكون بحاجة إلى بعض الأجزاء  قابلیة التطبیق العلمي: .8

إجراء معالجات إضافیة قبل أن تكون مقبولة للإستخدام كالطلاء، وقد تكون ھنالك حاجة أیضا لتجمیعھا 
 النھائي.مع أجزاء أخرى میكانیكیة أو مكونات إلكترونیة لتشكیل النموذج 

  CNCالفرق بین التصنیع بالإضافة والتصنیع بالتحكم الرقمي  5.2
یخلط البعض بین تكنولوجیا التصنیع بالإضافة وتكنولوجیا التصنیع بالتحكم الرقمي بسبب اعتماد كلا 

وفي الحقیقة ھنالك بعض المشتركات بین التصنیع بالإضافة  ،الطریقتین على استخدام الحاسب الآلي
إذ تعتمد الأخیرة أیضا على الكمبیوتر في تصنیع  ،CNC وتقنیة التصنیع باستخدام الحاسب الآلي

ولذلك فھي  ،لیة الطرح بدلا من عملیة الإضافةإلا أنھا تختلف في كونھا تعتمد على عم ،المنتجات
وتشتمل ھذه الفروقات على الجوانب  أكبر من الجزء المراد تصنیعه،تتطلب كتلة من المواد تكون 

  :الآتیة
للتعامل مع المواد البولیمریة الشمعیة والصفائح الورقیة، وأحرزت  AM تم تطویر تقنیة الخامات: .1

 المواد الھشة CNC فیما تستخدم ،بعد ذلك تقدما من خلال استخدام المواد المركبة والمعادن والسیرامیك
والمواد الرغویة والشمعیة وحتى  Medium Density Fiberboard (MDF) اللوح اللیفي نسبیا مثل

لتشكیل المواد تركز أكثر على إعداد الأجزاء  CNC غیر أن استخدام تقنیة ،بعض البولیمرات
ائیة كما وأنھا تكون ممتازة في تشكیل المنتجات النھ ستخدامھا في عملیات متعددة المراحل كالصب،لإ

بینما على  ،وخصوصا في مواد الفولاذ وسبائك المعادن الأخرى لإنتاج أجزاء عالیة الدقة وجیدة الإنھاء
  .العكس تحتوي بعض أجزاء تقنیة التصنیع بالإضافة على فراغات أو تباين في سطوحھا
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التي من خلال إزالة نفس كمیة المواد  AM أسرع بكثیر من مكائن CNC تكون مكائنالسرعة:  .2
 CNC مرحلة واحدة لإنتاج تكوین ما بینما تتطلب تقنیة AM ولكن تتطلب تقنیة ،AM تشكلھا مكائن

لذلك یجب أن یكون الحكم في جانب السرعة  ،معقدة التكویند من المراحل وخاصة في الأجزاء إلى عد
 شاملا للعملیة التكوینیة للمنتج كاملا ولیس مقصورا على بعض الأجزاء. 

تكون متعددة المراحل، الأمر الذي يتطلب إعادة تموضع  CNC ةعملیة التكوین باستخدام تقنیكما أن 
 بینما على العكس في تقنیة ،أو نقل الأجزاء وتحریكھا داخل الجھاز الواحد أو استخدام أكثر من جھاز

AM ملیة قد يتطلب التكوین بضع ساعات فقط، وغالبا ما يتم تشكیل أجزاء متعددة ومختلفة في ع
  .تكوینیة واحدة

التي  CNC بقدرتھا على إنتاج أجزاء فائقة التعقید على العكس من تقنیة AM : تتمیز تقنیةالتعقید .3
لا یمكن من خلالھا تشكیل بعض التفاصیل كالمنحنیات وغیرھا من التفاصیل الداخلیة في المنتجات 

إنتاج إضافیة بواسطة أجھزة إضافیة مختلفة المصنعة أو التفاصیل الأخرى التي تتطلب إجراء عملیات 
بینما  ،أو أحیانا تتطلب تقسیم بعض التكوینات إلى مجموعة أجزاء ثم يتم تجمیعھا في مرحلة لاحقة

تكون عملیات التصنیع بالإضافة غیر مقیدة ویمكن من خلالھا تشكیل أي تفاصیل بدون عملیات 
ع سفینة داخل زجاجة فعلى الأرجح ستقوم الأجھزة فعلى سبیل المثال لو أردنا صن ،إضافیة مساعدة

ثم محاولة إیجاد طریقة لوضع السفینة داخل  ىالتقلیدیة بتصنیع كل من السفینة والزجاجة على حد
 بینما باستخدام طریقة التصنیع بالإضافة فیمكن بناء ھذا النموذج بعملیة واحدة فقط. ،الزجاجة

كما ، Microns تعمل آلات التصنیع بالإضافة بدقة تصل إلى بضع عشرات من المایكرون  الدقة: .4
وفي الناحیة الأخرى  ،أن آلات التصنیع بالإضافة یمكن أن تعمل بدقة مختلفة وعلى اختلاف محاورھا

 الخامات وتشكیلھا. على قطر أدوات القطع الدوارة التي تقوم بحفر CNC تعتمد دقة آلات التصنیع

 تحسین المواد من خلال عملیات التصنیع بالإضافة 6.2
 Missouriفي الوقت الراهن، یقوم بعض الباحثون في جامعة میسوري للعلوم والتكنولوجیا 

of Science and Technology University ستفادة من طویر مواد غیر موجودة حالیاً بالإبت
 . ManufacturingAdditiveتكنولوجیا التصنیع بالإضافة 

ل كلفة وأكثر فعالیة الفائدة تكمن في كون هذه المواد أقوى وأخف من نظیراتها التقلیدیة، وربما تكون أق
وقد أطلق الباحثون على العملیة التي تؤدي إلى الحصول على مثل هذه المواد اسم  ،عند التصنیع

وهي تكنولوجیا جديدة في  Cyber Manufacturing Technologyتكنولوجیا التصنیع المترابط 
الهندسة الصناعیة تعتمد على ربط تقنیات التصنیع المختلفة وتجهیزاتها فیما بینها بقاعدة بیانات ومجهزة 
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بشبكة من الحساسات لأخذ المعلومات بحیث تتم معاينة المعلومات المسجلة والمأخوذه أثناء التصنیع 
ة الموافقة أو التعديل الموافق في یقرار الخطوة التصنیعستصدار اومقارنتها مع قاعدة البیانات من أجل 

العملیة الإنتاجیة دون أي تدخل من الإنسان، وهذه التكنولوجیا تتكون من عملیات النمذجة والمحاكاة 
من أجل عملیات التصنیع بالإضافة من جهة ومن شبكة من الحساسات من جهة أخرى ویتم الجمع 

 متكامل.بینهما باستخدام نظام عملیات 

 
 مسحوق معدني للتصنیع الإضافي 29.شكل 

Structural وتعرف المواد الناتجة من تكنولوجیا التصنیع المترابط بـالمعادن ذات البنى الأمورفیة

Amorphous Metals  ًواختصارا SAMs،  وكما في أغلب تقنیات التصنیع بالإضافة والتي تكون
فیها مادة البناء عبارة عن مساحیق تقوم حزمة اللیزر بصهر المسحوق المعدني المرسل إلى نقطة البناء 
بحیث يتم ترسیبه طبقة تلوى الأخرى حتى يتم إیجاد الأجسام، وتكون النقطة الحساسة هنا هو الحصول 

حیح بحیث يتشكل المعدن بالبنیة الأمورفیة بدلًا من حالة تشكله الطبیعیة على معدل التبرید بشكل ص
 . Crystalline Formationوفقاً للهیئة البلوریة 

عشوائیة مثل حبیبات رمل الشواطئ، وفي  SAMsوتكون البنیة الداخلیة للمعادن ذات البنى الأمورفیة 
یكلها الخلوي المنظم )الشبكات البلوریة(، فإن حین أن المعادن ذات البنیة البلوریة تتحطم على طول ه

وبالتالي فإنها ستقاوم التحطم بشكل  ،ي نمط محدد للتشكلأالمعادن ذات البنى الأمورفیة لا تمتلك 
أكبر، أضف على ذلك أنه كلما كانت الحبیبات الأمورفیة أصغر كلما كانت مادة المعدن أقوى، وبذلك 

أصلب وأقوى وتمتلك معامل قساوة أعلى من المعادن  SAMsتكون المعادن ذات البنى الأمورفیة 
 قلل تأثیرات التآكل وتكون ذات متانة عالیة.وهذه المعادن تمیل إلى اكتساب خصائص ت ،التقلیدیة

هناك نوع آخر من المواد الممكن الحصول علیه بتقنیات التصنیع بالإضافة، وهذا النوع یعرف باسم 
وفي هذه المواد  ،FGMsواختصاراً  Functionally Gradient Materialsالمواد المتدرجة وظیفیاً 
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 ،حاس والفولاذنمثل الفولاذ الغیر قابل للصدأ والتیتانیوم أو اليتم دمج معدنین لا یمكن دمجهما بسهولة، 
وتكمن الفائدة في ذلك هو أننا نستطیع الحصول على خصائص كل معدن على حدى مثل خاصیة 
التوصیل الحراري والمتانة المیكانیكیة والتي قد تلزم في بعض التطبیقات الخاصة في مجال صناعة 

 .لمركبات الفضائیةالطائرات وا
بحیث یكون أحد جوانبها من مادة  FGMفعلى سبیل المثال، للحصول على مادة متدرجة وظیفیاً 

%، فإنه یجب دمج الجانبین 100% والجانب الآخر من مادة التیتانیوم بنسبة 100النحاس بنسبة 
فإننا نحصل على  وعند ذلك ،ي یسد الثغرة بینهماكباستخدام معادن أخرى تكون بمثابة الجسر الواصل ل

 مادة جديدة لا تُظهر بالحالة الطبیعیة صفات النحاس والتیتانیوم مجتمعة.
ولكن بسبب كون هذه المواد مصنعة أیضاً عن طریق الصهر اللیزري حیث تتشكل عند درجات حرارة 

يتم دمج مرتفعة جداً، فإنه وفي هذه الحالة تعد مسألة معدل التبرید أمراً جوهریاً، فمن الضروري أن 
 المواد قبل تشكل البنیة المیكرویة أو حدوث أي نوع من التفاعلات الكیمیائیة.

 مزایا ومجالات تطبیق تكنولوجیا التصنیع بالإضافة  7.2
عاما لتدخل مرحلة النمو المتقدمة لتصبح الآن منافسة  20تطورت تكنولوجیا التصنیع بالإضافة خلال 

 لتقنیات التصنیع التقلیدیة من حیث التكلفة والسرعة والدقة والموثوقیة. 
وتعتبر تكنولوجیا التصنیع بالإضافة التي تنطوي على تكامل شامل لتكنولوجیا اللیزر وعلوم الأجزاء 

ما وأنھا تكون ممتازة في تشكیل المنتجات النھائیة ستخدامھا في عملیات متعددة المراحل كالصب، كلإ
بینما على  ،وخصوصا في مواد الفولاذ وسبائك المعادن الأخرى لإنتاج أجزاء عالیة الدقة وجیدة الإنھاء

 .العكس تحتوي بعض أجزاء تقنیة التصنیع بالإضافة على فراغات أو تباين في سطوحھا
ة ھامة في الصناعات التحویلیة ویعتبرھا الخبراء بأنھا تكنولوجیا المواد والھندسة المیكانیكیة تعتبر ثور 

وتتمیز ھذه التكنولوجیا بعدة مزایا تنعكس بصورة مباشرة وغیر مباشرة على المنتجات ، الجیل القادم
  الصناعیة، إضافة إلى انعكاسات أخرى ترتبط بالمصمم نفسه وبالمستخدم.

تتشكل الأجزاء دون الحاجة إلى تشكیل القوالب مما یسمح  :Production Speed سرعة الإنتاج .1
مما یجعل من عملیة التصنیع عملیة ، بإنتاج النماذج والأجزاء من أي تكوینات معقدة وحسب الطلب

 مباشرة تقتصر على مرحلة واحدة أو مجموعة مراحل قصیرة حسب طبیعة المنتج. 
الحاجة إلى عملیات  دون سھم كذلك في سرعة الإنجاز تكما أن تقلیل الأجزاء التي تتكون منھا المنتجات 

وتحقیق سمة السبق بین الشركات ، إضافة إلى تحقیق وقت أسرع لتسویق المنتجات ،التجمیع والتركیب
 المتنافسة.
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أصبحت الشركات التي تستخدم تكنولوجیا التصنیع بالإضافة  :Cost Saving توفیر التكالیف .2
إذ یمكن معالجة ملفات التصمیم رقمیا في موقع مركزي واحد، وبعد  ،والحواجزقادرة على تفادي القیود 

ذلك يتم إرسال مخططات التصمیم الثلاثیة إلى أي معمل تصنیع بالإضافة في جمیع أنحاء العالم، 
 وبالتالي خلق مصانع رقمیة عالمیة. 

الأجزاء عالمیا، إذ یمكن إنشاء فضل جوانب العملیة ھو إلغاء الوقت والتكالیف المتعلقة بشحن أإن 
إضافة إلى أن تكنولوجیا التصنیع بالإضافة تحقق  ،الأجزاء في مصنع رقمي بالقرب من منشأة التصنیع

فضلا إلى تقدیم منتجات أقل تكلفة للمستخدمین النھائیین  ،توقع الوقت الحقیقي للإنتاج واستلام الأجزاء
مما یسبب من تخفیض أسعار المنتجات وجعلھا  من الموارد من خلال عملیة الإستفادة من الحد الأدنى

 متاحة للجمیع.
سھلت تكنولوجیا التصنیع بالإضافة إصلاح  :Manufacturing Green التصنیع الأخضر .3

واستبدال الأجزاء لمجموعة واسعة من المنتجات المعطلة بدل من إتلافھا مما يؤدي إلى تقلیل النفایات 
 .وكذلك تقلیل استخدام الموارد من ناحیة الخامات والطاقة

اقة نظیفة أو حتى في كما تكون عملیات التصنیع بالإضافة صدیقة للبیئة سواء في استخدام مصادر ط
تقلیل النفایات الناتجة مقارنة بعملیات التصنیع التقلیدیة التي یحصل فیھا ھدر كبیر للطاقة وتأثیر سلبي 

وثیقا مع التنمیة المستدامة والنمو  ارتباطا كبیر على البیئة، لذلك یكون التصنیع بالإضافة مرتبط
 الأخضر. 

سین الرفاھیة المختلفة لكل فرد من العملاء الأمر الذي يؤدي إلى تح إمكانیة تلبیة الإحتیاجات .4
مع تطور توجھات التصمیم الحديثة لم یعد دور المصممین یقتصر على تصمیم ، العامة بین الأفراد

 ،التفاعل مع المنتجات، وسائل الترفیهو  الخدماتو  ما بناء أنواع جديدة من العملیاتالمنتجات المادیة، وإن
 وجمیع أنواع الأنشطة التي تركز على الإنسان.  ،وطرق التواصل

ن یشارك للمستھلك أ بالإمكانت التصنیع بالإضافة فقد أصبح وبفضل الإبتكارات التكنولوجیة وإمكانا
إذ توفر تكنولوجیا التصنیع بالإضافة فرص متواصلة لتطویر المنتجات وتغییر ، في إنشاء المنتج النھائي

قوالب جديدة ودون تكالیف  فیھا وفقا لمتطلبات العملاء واحتیاجاتھم دون الحاجة لعمل أجزاء معینة
عندما عرضت تكنولوجیا التصنیع  2014أحد تطبیقات ھذا الجانب المھم كان في عام ، إن إضافیة

والتي طبعت  Strati الدولیة في شیكاغو أول سیارة مطبوعة بطریقة التصنیع بالإضافة باسم ستراتي
إذ تم تشكیل جمیع ھیكل وبدن السیارة باستثناء المكونات المیكانیكیة مثل المحرك ونظام  ،كقطعة واحدة

 التعلیق والبطاریة والأجزاء الأخرى التي یجب تجمیعھا بشكل منفصل. 

22



 

في إنتاج السیارة باستخدام تقنیة الطباعة  Local Motors )وتأمل الشركة المصنعة )لوكل موتورز
ص وفقا لمتطلبات كل فرد على واستخدام میزات جمالیة مختلفة عالیة التخصی %90 بنسبةالثلاثیة 

ویعتبر ھذا الجانب إنجازا مھما في جانب تطویع المنتجات نحو اھتمامات المستخدمین ومتطلباتھم ، حدة
تصامیم الشخصیة والخروج عن أھم محددات الإنتاج الكمي في إطار المنتج الواحد وبالأخص في مجال 

  .السیارات التي لا تتغیر تصامیمھا لثلاث سنوات أو أكثر بسبب محددات الإنتاج الكمي وكلفتها العالیة

 
 المنتجة بالطباعة الثلاثیة Strati سیارة ستراتي 210. شكل

لا شك أن النھج المتبع في تقنیات التصنیع الشائعة  :The Design Freedomالتصمیم  حریة .5
حدد من إمكانیة تغییر المصممین للأشكال الأولیة السائدة في التصامیم وتولید تصامیم مبتكرة لإعتبارات 

إذ أصبح من ، داتھا أو حتى تدخل خبراء الإنتاجمتعددة تتعلق بكلف الإنتاج وتشكیل القوالب وتعقی
  .المصممین لديھم حریة محدودةالشائع قبول بأن 

إذ یقوم المصممون بتحجیم بعض القیم الجمالیة والوظیفیة في بعض الأحیان من أجل تقلیل تكالیف 
وغالبا ما يواجه  ،لوجیة لأسالیب التصنیع التقلیدیةالمنتجات إلى نسب مقبولة بسبب القیود التكنو 

مھندسي التصنیع مما یضطرھم إلى تعديل  المصممون عقبة )لا یمكن صنع مثل ھذا الشيء( من قبل
تصامیمھم مما يؤثر بطریقة سلبیة على تجسید رؤیتھم التصمیمیة وتحدد من خیالھم، الأمر الذي ينعكس 

 .بالتالي على رغبة المستھلك وطول عمر المنتج
فر ویمكن تخطي جمیع ھذه المشاكل والقیود من خلال تكنولوجیا التصنیع بالإضافة التي أصبحت تو 

وبذلك ، كن أن تتحقق بطریقة دقیقة ومبسطةإمكانیة تجسید أعقد التصامیم وأبعد الخیالات التي من المم
تسمح تكنولوجیا التصنیع بالإضافة بإعادة النظر في الأساسیات والمحددات مما یسھم في إعادة تكوین 

 وخلق منتجات جديدة ومطورة متحررة من قیود التصنیع التقلیدیة. 
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، أصبحت الشركات تطلب منھم الآن ن الطلب من المصممین بتطویر أفكار موضوعة سابقافبدلا م
لیس من أجل خلق منتجات فقط وإنما بخلق  ،خلق أفكار مبتكرة تلبي احتیاجات المستھلكین ورغباتھم

  خبرات جديدة أیضا.
استراتیجي يؤدي  الأخیر ھوإذ یعتبر الدور السابق ھو دور تكتیكي يؤدي إلى خلق قیم محدودة، بینما 

في ھذا الإطار فإن تفاعل المصممین مع تكنولوجیا التصنیع بالإضافة لا یقتصر على ، و إلى قیم جديدة
تكوین النماذج الأولیة فقط كما كان سابقا، ولكن باعتبارھا تكنولوجیا تصنیع إبداعیة وملھمة والتي 

 تتطلب طریقة مختلفة للتفكیر في قضایا التصمیم. 
ومن أجل لمس ھذا الجانب بتطبیقه المادي نلاحظ المثال الآتي الذي یمثل آلة موسیقیة قام المصمم 
من خلالھا بتصمیم تكوین مبتكر من خلال الإستعارة الشكلیة لشبكة العنكبوت وتوظیفه بطریقة تلائم 

 .ةالتكوین العام للآلة دون التقید بمحددات التصنیع التقلیدیة أو تكوین قوالب خاص

 
 موسیقیة على شكل شبكة عنكبوت مجسمة آلة 211.شكل 

والتي كانت من الممكن أن تكون مكلفة  تلبد اللیزر الإنتقائيإذ تم تصنیع ھذه الآلة باستخدام تقنیة 
لولا استخدام تكنولوجیا التصنیع بالإضافة التي كانت ھنا ضرورة  ،ستخدام أسالیب التصنیع التقلیدیةبا

لا بد منھا لتجاوز المشاكل المشتركة بین فریق التصمیم وفریق التنفیذ فیما يتعلق بإمكانیة تنفیذ أفكار 
 .المصممین مھما كانت معقدة
كنولوجیا التصنیع تمن أھم المزایا التي تقدمھا  Design the freedom وھكذا أصبحت حریة التصمیم

 مما یسھم في تطویر أفكار المصممین وإطلاقھا لمجالات إبداعیة أوسع.، فرد فیھانبالإضافة بل وت
یمثل وزن المكونات المادیة للمنتجات عنصرا ضاغطا ومؤثرا على التعاطي  تقلیل وزن المنتجات: .6

مع المنتج من نواح عديدة، فالمنتجات الخفیفة تكون أرخص في الشحن، وأسھل في التعبئة والتغلیف، 
  .وتتطلب عمالة أقل للمناولة
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 البرید السریع مثلفضلا عن ذلك فإنھا توفر میزة تسویقیة مھمة من خلال إمكانیة استخدام خدمات 
)FedEx , DHL(  وغیرھا من الخدمات الأخرى في الحصول على المنتجات وإیصالھا لمستخدمیھا

 .النھائیین بأسرع الطرق مع تقلیل كلفتھا مما یجعل المستھلكین أكثر سعادة ورضى
ة إنتاج ھیاكل بالإضافة إلى فوائد ھذا الجانب على المستخدم تحقق تكنولوجیا التصنیع بالإضافة إمكانی

خفیفة الوزن وفي نفس الوقت ذات قوة تحمل عالیة مما یعطیھا میزة تحسین العلاقة بین المحتوى 
 .المادي والأداء

قطاعات مھمة ن یسھم بشكل كبیر في تطویر منتجات جديدة تماما وخصوصا في أھذا الجانب ممكن 
بشكل  دور مھم في قطاع الطیران وقطاع النقل له إذ أصبح للتصنیع بالإضافة، مثل الفضاء والطیران

، من خلال تأثیرھا المزدوج على وزن الأجزاء التي يتم نقلھا من جھة وانخفاض وزن المركبات عام
مما یجعل  40-%60والطائرات من جھة أخرى إذ تسھم في خفض نسبة وزن الأجزاء المطبوعة من 

خدام الأجزاء المطبوعة بالفعل في طائرات الأيرباص الطائرات تستھلك وقود أقل بكثیر، ولذلك تم است
 .350A320 / A ومجموعة  310A300 / A التجاریة في الموديلات 

 
 عتماد على تكنولوجیا التصنیع بالإضافةبالإمصنوعة  Airbusطائرة  221. شكل

تتفاوت المنتجات في أحجامھا، ویكون العديد منھا ذات أحجام كبیرة مما  إتمام صفقات المبیعات: .7
إذ غالبا ما يرغب المستثمرون  ،يؤثر ذلك سلبا في بعض الأحیان على إتمام صفقات المبیعات

وھو ما كان صعب التحقیق أو  ،والمشترون برؤیة المنتجات والشعور بھا قبل قرار الإستثمار أو الشراء
ت تقنیة التصنیع بالإضافة ھذا الجانب وأصبح بالإمكان صنع نماذج قوقد حق ،لیةمكلف بدرجة عا

 .مصغرة من أي منتج أو حتى صنع المنتجات نفسھا بقیاساتھا الحقیقیة
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وبالتالي تقریب المنتجات من المھتمین وإنجاح عملیات الإقناع، كما ویمكن بناء ھیاكل خفیفة الوزن 
ضافة بطریقة كاملة أو حتى عن طریق الجمع بینھا وبین طرق التصنیع بواسطة تكنولوجیا التصنیع بالإ

من أجل استخدام مزایا كل تكنولوجیا  Products Hybrid التقلیدیة لخلق ما یسمى بالمنتجات الھجینة
نه قطعة واحدة، مما أتقلیل الأجزاء المكونة للمنتج وإمكانیة عمل منتج متكامل وك، و لتحقیق أداء أفضل

 یقلل أیضا من طرق الربط وآثارھا الشكلیة كالثقوب واللحام وأدوات الربط المختلفة. 
كما أن بناء الأجزاء كقطعة واحدة دون مفاصل أو أجزاء رابطة تسھل في جعل المنتج أقوى ھیكلیا 

زاء والمنتجات التي وخصوصا بالنسبة للأج ،وأكثر موثوقیة مما يؤدي إلى السلامة الشاملة للمنتج
 .تتعرض لإجھادات عالیة

  Findings لإستنتاجاتا 8.2
 :انعكست تكنولوجیا التصنیع بالإضافة على التصمیم الصناعي في أوجه متعددة، یمكن تصنیفھا كالآتي

 المصمم .1
  تسھم حریة التصمیم وتحجیم المحددات التصنیعیة فتح باب الإبداع والإبتكار بالنسبة للمصمم

وتوجیه أفكاره نحو مادیات أوسع متجاوزا كل العقبات السابقة الأمر الذي يؤدي إلى تكوین تصامیم 
 .أكثر خیالا وإبداعا

  تلافي الأخطاء التصمیمیة بصورة أسرع من السابق من خلال تجربة وتحلیل المنتج واختبار إمكانیاته
  .قبل تسویقه إلى المستخدمین

  كثر نجاحا ألى خلق منتجات إوفھم احتیاجاتھم ورغباتھم مما يؤدي تفاعل المصمم مع المستخدمین
 .وقبولا وقربا من المستخدمین

  المنتج .2
  زیادة عمر المنتج وإمكانیة تعديله وإدامته أثناء مرحلة الإستخدام بسبب إمكانیة إعادة طبع أي جزء

 فیه.
  ،كما تكون ذات متانة كبیرة بسبب تكون المنتجات المصنوعة أكثر دقة وموثوقیة وذات كفاءة عالیة

 قلة الأجزاء المكونة وتشكیلھا بتكوین مجسم واحد ولیس أجزاء مجمعة مع بعضھا.
  تمتاز المنتجات المصنوعة بطریقة التصنیع بالإضافة بخواصھا العالیة بسبب خفة وزنھا والمرونة

 .العالیة في تصمیم وتشكیل أجزائھا
 ف أشكالھا ومھما بلغت من تعقید، كما تسھم في تلافي جانب إمكانیة تنفیذ المنتجات على اختلا

 .)الشكل الواحد( كأحد مظاھر الإنتاج الكمي
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  المستخدم .3
  تنوع المنتجات المقدمة وزیادة الخیارات المتاحة مع إمكانیة الحصول على منتجات مصممة أو

المستخدمین واحتیاجاتھم وأذواقھم معدلة حسب الطلب مما يؤدي إلى توافق المنتجات مع متطلبات 
 .على اختلاف أنواعھا

  إمكانیة مشاركة المستخدمین في العملیة التصمیمیة وتطویر الحس التصمیمي والإمكانیات التكوینیة
 والذائقة الجمالیة لديھم.

 الحصول على المنتجات المطلوبة في أي مكان بالعالم بوقت أقل وكلفة منخفضة. 
 التسویق .4
  تقلیل الخطوات الإنتاجیة ومراحلھا یسھم في تقلیل البنى التحتیة المتطلبة لإنتاج المنتجات، إن

  .وبالتالي إمكانیة أقل تعقیدا وتكلفة في تكوین المنشآت التصنیعیة
  یسھم تقلیل الكلفة الإنتاجیة إلى تقلیل أسعار المنتجات إلى الحد المقبول مما یسھم في انتشار

  .ئح مختلفة من المستخدمین ورواج تلك المنتجاتالمنتجات بین شرا
  تعزیز عملیات الإقناع بالنسبة للمستثمرین والمھتمین بسبب مزایا عملیة التصنیع بالإضافة في

 توفیر نماذج حقیقیة مجسمة للمنتجات على اختلاف أنواعھا وأحجامھا.
 لیل والتصنیع وانخفاض تحقیق السبق عن الشركات المتنافسة بسبب تقلیل وقت التصمیم والتح

 الكلفة.
  إمكانیة إیصال المنتجات إلى المستخدمین في أي مكان سواء عن طریق طبعھا مباشرة في أماكن

 قریبة منھم أو حتى من خلال إمكانیة إرسالھا عن طریق البرید السریع بسبب خفة وزنھا. 

  Recommendations التوصیات 9.2
  التصمیمیة لتكنولوجیا التصنیع بالإضافة بسبب إمكانیاتھا المتقدمة ضرورة استخدام الكلیات والأقسام

في تصنیع النماذج والمنتجات مما یساعد بصورة فاعلة في تنفیذ تصامیم الطلاب بطریقة سریعة 
وغیر مكلفة ودون الحاجة إلى استخدام ورش متعددة تتطلب عدد غیر قلیل من المكائن والمعدات، 

 .إلى التعاقد مع شركات ومعامل الإنتاج لأداء ھذا الغرضفضلا عن انتفاء الحاجة 
  ضرورة استحداث مناھج جديدة في موضوع الطباعة الثلاثیة تساھم في تدریب الطلاب على التصمیم

من خلال التطبیقات الخاصة بھذه التكنولوجیا من أجل تھیأتھم لاستخدامھا سواء في مراحل الدراسة 
 أو في حیاتھم العملیة.
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  Conclusion الخلاصة 2.10
سیلة والغایة( في أي نتاج تلعب التكنولوجیا الحديثة دورا فاعلا ومؤثرا في مجالات عدة، إذ تعتبر )الو 

ولا شك أن تكنولوجیا التصنیع بالإضافة أحد أھم التكنولوجیات المستحدثة التي تنعكس آثارھا  ،تصمیمي
الذي أصبحت تمثل التكنولوجیا الحديثة و بشكل واضح وملموس في مجال التصمیم الصناعي المعاصر 

 فیه أھم عناصر السبق والمنافسة. 
طویلة لأسالیب الإنتاج التقلیدیة فھي تشكل وبسبب تمیز ھذه التكنولوجیا من خلال تجاوز السلسلة ال

إضافة مھمة في مجال التصمیم الصناعي بما یمكن أن تقدمه، لیس في مجال تصنیع النماذج الأولیة 
 وإنما في كل جوانب تصمیم المنتجات.  ،فحسب

إذ أصبح یمكن من خلالھا تجاوز معظم المحددات والجوانب الضاغطة في تصمیم المنتجات مثل 
قید الشكلي وتطویع المنتجات حسب متطلبات المستخدم وتحقیق السبق من خلال مزایا سرعة الإنتاج التع

كل  ،وتوفیر التكالیف وإتمام صفقات المبیعات فضلا عن جوانب البیئة ومتطلبات التصنیع الأخضر
 ھذه الجوانب مرحلة وعتبة جديدة من الإبداع والإبتكار وجب التھیؤ لھا واستثمار كل ما فیھا.
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 الفصل الثالث

 الأبعادالطباعة الثلاثية 
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والتي أصبحت موضوعًا  ،ثلاثية الأبعاد بالطباعة قالتعرف على كل ما يتعلإلى  فصلهدف هذا الي
 بارزًا لما لها من أهمية كبيرة في التطور السريع الحاصل في تقنيات التصنيع. 

مواضيع مهمة حول الطباعة ثلاثية الأبعاد بدايةً من تاريخ تطور هذه التكنولوجيا يستعرض  ذا الفصله
نية والتي منها طريقة لتقبالإضافة إلى نظرة على الطرق الأكثر شيوعاً لهذه ا ،وتعريفات مبسطة لها

بالإضافة إلى طريقة البلمرة الضوئية  ،(FDM) وطريقة البناء بالترسيب( SLS(نتقائي بالليزرالتلبيد الإ
 مع شرح مبسط لكل طريقة. 

 في تستخدم مختلفة مواد، وهي عرض أهم المواد المستخدمة في تقنية الطباعة ثلاثية الأبعاد تم أيضاً 
ومع نهاية هذه الدراسة تم التطرق لمستقبل هذه التقنية في  ،كالسراميك والنايلون وغيرهايم التجس عملية

 .ليبيا والعالم العربي

 المقدمة 1.3
يستخدم فيها مواد تصنيع مختلفة  ،الطباعة ثلاثية الأبعاد هي عبارة عن مجموعة من عمليات صناعية

 Additive Manufacturing وتتم بطريقة تسمى طريقة الطبقة فوق طبقة أو عملية التصنيع بالإضافة

 .[4] وهي طريقة لصناعة نماذج ثلاثية الأبعاد حيث يمكن خلق نموذج كامل في عملية واحدة

 
  تنقذ البيئةكنولوجيا توفر التكاليف والوقت و ت 1.3شكل 

عصرنا الحديث باتت تسبق الزمن، وكلما تعرفنا  ن التطور الصناعي والتكنولوجيا الصناعية فيإ
باشر في استخدام ن العالم من حولنا قد طريقة جديدة من طرق التصنيع نجد أاكتشفنا تكنولوجيا أو و 

ما يعرف  بعاد أوات ظهرت إلينا الطباعة ثلاثية الأمن هذه التطور طرق أكثر سرعة وأكثر تطور، و 
 بالتصنيع بالإضافة.
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بكبسة زر جسم حسب الطلب وبمواصفات خاصة و  يمكن تعريف الطباعة ثلاثية بأنها القدرة على إنتاج
، ذلك بعد تصميم الشكل أو الجسم المراد تصنيعه أو طباعته باستخدام برامج التصميم المعروفة، و واحدة

غيرها من ، و  Solidworks ، Studio D3 ، D3 Light Wave ولعل أبرز هذه البرامج هي
يتم و  ،ذات الأشكال المختلفةبتصميم القطع الصناعية المعقدة و حيث يعنى هذا البرنامج  ،البرامج

التصنيع بالطباعة ثلاثية الأبعاد عن طريق رص طبقات من المادة الخام فوق بعضها البعض حتى 
الأبعاد العديد من تقنيات التصنيع وطرق مختلفة تضم الطباعة ثلاثية و  ،يكتمل الجسم المراد تصنيعه

ولكن كل هذه التغيرات تدار ببرنامج كمبيوتر مساعد وهذا البرنامج يكون عبارة  ،تتغير بشكل ملحوظ
وتجرى العمليات عن طريق برنامج يقوم بتقسيم المنتج إلى طبقات  ،عن مسح رقمي أو نموذج مصمم
 .[6] رقيقة يتم طباعتها طبقة بعد طبقة

ومن مميزات الطباعة ثلاثية الأبعاد أن المادة الخام تمر بعملية تصنيع واحدة على عكس طرق التصنيع 
الأخرى التي تمر فيها القطعة المراد تصنيعها على عدة مراحل في كل مرة تكتسب فيها خواص وشكل 

 حيث ،بمبدأ التخصيص الأبعاد ثلاثية وتتميز الطباعة ،وهذا يوفر الكثير من الوقت والجهد ،جديد
 .التوظيف سياسة في هذا ما يغيرو  ،والتصنيع بالطلب للمنتج التخصيص يمكن

 ،دبي حاكم ومن أبرزهم والباحثين وحتى السياسيين الصانعين من العالم حول الكثير أنظار وقد لفتت
 سابقأمريكي  دبي، كما صرح رئيس مباني من% 25 طباعة ستتم 2030 عام بحلول أنه حيث صرح

 .[8] الصناعية إنها الثورة الأمريكي قائلاً  الكونغرس أمام خطاب له في
 عشر الثامن القرن  نهاية في بريطانيا من بدأت التي الصناعية الثورات أول لذكر بالزمن نعود وهنا

 حرفة من الصناعة والغزل وحولت هذه الصوف تصنع التي وظهور الماكينات البخارية الطاقة باختراع
 .ضخمة مصانع في تتم بآلات صناعية عمليات إلى منزلية يدوية

والنفط  الحديد نتاجإ اختراعات مع العشرين القرن  بداية في جاءت فقد الثانية الصناعية الثورة أما
 تقليص زمن تم و الإنتاج بخطوط ستعانةالإ تمت حيث ،الكمي التصنيع بعصر يسمى ما أو ،والكهرباء
 الإنتاج خطوط ظهور في الفضل وكان ،الإنتاج خطوط نظام استعمال قبل ما زمن عشر إلى التصنيع
 .[8] يكم بشكل تصنع وأصبحت السيارات تصنيع زمن قلص الذي فور هنري ـ ل المتحركة

 تاريخ تكنولوجيا الطباعة الثلاثية الأبعاد  2.3
 ESTM قبل من المصطلح هذا اعتمد بالإضافة بالتصميم يعرف ما أو الأبعاد ثلاثية بالطباعة التصميم
 .[8] 2010 عام للمقاييس العالمية المنظمة
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 كل لهذاو  ،والجهد الوقت اختصار في كبير دور لها الأبعاد ثلاثية الطباعة أن الباحثون  كل وقد وضح
وذات  مواد عدة من المركبة المنتجات تصنيع في وهي تساعد ،الأبعاد ثلاثية الطباعة إلى العالم يتجه

والمال  الوقت تهدر التي التقليدية الأخرى  الطرق  استخدام عن تبعدنا والمادي حيث الشكلي التعقيد
 .[1] والجهد

 ثلاثية الطباعة ونجد في الأخرى  التصنيع طرق  قيود من نخرج حيث الصناعية الثورة معنى وهنا يتضح
 التقنية هذه تطورت كيف لنعرف أخرى  مرة ونعود بالزمن، صعوبات أي بدون  التصنيع حرية الأبعاد
 1988 أمريكا، وفي عام " في هو شاك"  سجلها الأبعاد ثلاثية طابعة أول حيث 1986 عام في حيث

 في المتوفرة كيةيالبلاست الطابعات وهي ،الفكرة واكتشف هذه لابنته صغير ضفدع صنع كرامب سكوت
 .[2]ن الآ الأسواق

 
 لمحة تاريخية عن الطباعة الثلاثية 2.3شكل 

شركة لوكهيد مارتن لتقنية المعلومات قاموا بتطوير  LMIT في الباحثين من مجموعة 1993 وفي
 لطباعة تينيالأموس تقن ناس معامل طورت 1996 عام وفي ،السيراميك صناعةو  الجبس لطباعة تقنية
 استراتسس شركة قامت 2007 عام فيطبقي، و  بشكل الليزر وبناء الليزر باستخدام معدنية أجزاء

 المصنع تمكن التي وهذه ،مختلفة بطبقات ولكنها الطبقي النظام بنفس تعمل البوليجت تقنية بتطوير
 مختلفة. ومواصفات مواد عدة من مركب منتج إنتاج من
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سم ثلاثية الأبعاد عالية الدقة تحت اأول طابعة  (Z Corp)أطلقت شركة  2005 في عامو 
(510Z Spectrum) [3]. 

 أو ،مكتبية أوراق من الأبعاد ثلاثية طباعةال تقنية بتطوير M COR شركة قامت 2013 وفي عام
 .[8] به الأبعاد ثلاثية أجسام لطباعة الزائدة الأوراق استخدام يمكن خرآ بمعنى

هما البناء  تقنيتين بين جمعت وترلو جامعة 2014 عام في الأخيرة التقنية هو إليه توصل خر ماوآ
 الفيزيائية الخواص في للتحكم بل الأبعاد ثلاثية الأجسام لبناء فقط ليس ،بت بالترسيب المنصهر والباودر

 المنتج. لهذا

 طرق الطباعة ثلاثية الأبعاد 3.3
إن المبدأ في تقنية الطباعة ثلاثية الأبعاد واحد لا يتغير وهو عبارة عن رص لطبقات من المادة الخام 

النحت على المادة الخام باستخدام الطابعات الضوئية حتى يكتمل الجسم المراد تصنيعه أو عن طريق 
 أو باستخدام طابعات الليزر.

 نتقائي بالليزرطريقة التلبيد ال  1.3.3
 مسحوقة مواد بصورة تكون و  ،النموذج بها طبعي التي المادةو  الليزر فيها يستخدم الطباعة من النوع هذا

 ثلاثي النموذج بيانات حسب والمضغوطة المسحوقة المواد من سرير على الليزر شعاع يوجه حيث
 مع الليزر وبتفاعل، النموذج من الأولى للطبقة )X , Y( محورين على الطباعة تبدأ حيث، الأبعاد
 من نتهاءالإ بعد، و التصميم حسب صلبة قطعة ويكون ، ببعض لتصاقهاإ لىإ يؤدي المسحوق  سطح
 منطقة هبوط من الحاصل الفراغ ءلمل المسحوقة المواد من القليل مع سطوانةا تمرر الأولى الطبقة

 نأ لىإ تليها التي بالطبقة ترتبط والتي، الأخرى  الطبقة بطباعة الليزر شعاع يقوم أن قبل الطباعة
  .وهكذا الطباعة تكتمل

 
 (2)طريقة التلبيد بالليزر 3.3شكل 
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 طريقة البناء بالترسيب المنصهر 2.3.3
يستخدم في هذا النوع مواد بلاستيكية و  ،انتشاراً  أكثر طرق الطباعة ثلاثية الأبعادتعتبر هذه الطريقة من 

يتم فيها استخدام سلك من البلاستيك أو المعدن يتم و ، حرارية عن طريق نفثها خلال نافث أو قاذف
وحيث تسخن الفوهة حتى  ،سحبه من البكرة ليغذي فوهة البثق الذي يتحكم في السريان بوقفه أو تشغيله

سي والأفقي بواسطة آلية ميكانيكية تعمل أالر  تجاهينالإتقوم بصهر المادة الخام وتتحرك الفوهة في 
ويتم التحكم فيها عن طريق برنامج على جهاز الحاسب الآلي ويتم خلق الجسم المراد  ،بالتحكم الرقمي

بثق حيث تتحول المادة المنصهرة إلى صلبة صناعته عن طريق المادة المنصهرة المنسابة من فوهة ال
واخترع هذه التقنية سكوت كرامب في أواخر الثمانينيات حيث حصل على  ،فور خروجها من الفوهة

 .1988 وأسس شركة ستراتاسيس عام اختراعبراءة 

 
 .(2)طريقة البناء بالترسيب المنصهر 4.3شكل 

 طريقة البلمرة الضوئية 3.3.3
الطريقة  وتستخدم هذهيستخدم التبلمر الضوئي في هذه الطريقة لصنع مجسمات صلبة من السوائل 

عن طريق الأشعة فوق البنفسجية بالإضافة  وقابل للمعالجةراتينج سائل ضوئي التبلمر ـ مليئا ب خزاناً 
 .البلمرة الضوئيةيوضح طريقة  5.3الشكل  ،لجسم النهائي طبقة بعد طبقةلإلى الليزر في نطاق الأشعة 

التعرض لليزر من شكل المجسم على سطح السائل و  لصنع طبقة يقوم الليزر برسم مقطع عرضيو 
 تكوين ن ينتهيأبعد و  ،ويقوم بلحامه بالطبقة السفلية يجعله صلباً وق بنفسجي يعالج الشكل المرسوم و الف

ما يكون سمك هذه  عادةً و  ،طبقةط لمسافة تساوي سمك هذه الالطبقة الأولى تهبط منصة الجهاز بالهبو 
بعدها يبدأ نصل مليء بالراتينج بمسح سطح الجسم ويعيد و  ،يمترلمل 0.15إلى  0.05 الطبقة بين
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تلتحم في الطبقة السابقة لها على هذا السطح السائل يتم رسم الطبقة التالية لتغطيته بطبقة من الخام و 
 .Systems D3رليز حيث أسس شركة  اتش 1986قام بتطوير هذه الطريقة عام و 

 
 .(2)طريقة البلمرة الضوئية 5.3شكل 

 المواد المستخدمة في الطباعة الثلاثية الأبعاد 4.3
هنا تأخذ معنى أخر  وكلمة حبرتسمى المواد المستخدمة في هذه التقنية بحبر الطابعات ثلاثية الأبعاد 

ثلاثية الأبعاد هو عبارة عن المواد التي  الطابعاتوحبر عن المعنى المعروف في الطباعة الورقية 
المستخدمة في الطباعة ثلاثية الأبعاد من حيث الشكل فمنها  وتختلف الموادتدخل في تصنيع المنتج 

 المواد:هذه  ومن أهمنج يوالحبيبات والرات ومنها الخيوطالمسحوقة 
 المعدنية:المواد  .1

 لتومشتقات الكوبالألمونيوم  وأكثرها استخداماً هناك العديد من المواد المعدنية المستخدمة في الطباعة 
صدأ لفي الطباعة ثلاثية الأبعاد هي المعادن الغير قابلة ل وأقواها استخداماً أكثر المعادن  وأيضاً من

نه في الفترة الأخيرة تم إكما  يأخذ اللون الذهبي أو البرونزي  ويمكن أنالتي لونها الطبيعي نحاسي 
 المواد المستخدمة في الطباعة ثلاثية الأبعاد. والذهب إلىإضافة النحاس 

 البلاستيكية:المواد  .2
البلاستك هو من أكثر المواد المستخدمة في الطباعة ثلاثية الأبعاد حيث تتوفر الطابعات البلاستيكية 

بصورة عامة في صناعة  ويستخدم البلاستيك ،وأسهلها استخداماً رخص أنواع الطابعات أ وتعتبر منبكثرة 
من  وهناك العديد ،كما يستخدم في صناعة نماذج مصغرة للمشاريع الهندسية ،لعاب الأطفالأ

 ومن مميزاتهيستخدم النايلون على شكل خيوط أو مسحوق  وبصورة خاصة، ستخدامات الأخرى الإ
 انة.والمتالمرونة 
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 الحيوية:المواد  .3
هناك العديد و  ،تقنية الطباعة ثلاثية الأبعاد في هي أكثر المواضيع تشويقاً  يويةتعتبر طباعة المواد الح

جل أتبحث العديد من المؤسسات من و  ،من البحوث حول طباعة المواد الحيوية في الأغراض الطبية
من استبدال الأنسجة الخارجية  تطوير التطبيقات التي تستخدم في طباعة الأعضاء البشرية للزرع بدلاً 

 .للجسم
 مثل:يوجد العديد من المواد الأخرى  .4

 استخدمت في  كما ،الشوكولاتةالطباعة ثلاثية الأبعاد في صناعة  استخدمت : حيثالأطعمة
أن  كما ،واللحوممن المحاولات تجرى على طباعة المعكرونة  وهناك العديد ،صناعة السكر

 .هناك توقعات باستخدام الطباعة ثلاثية الأبعاد في طباعة مواد غذائية متوازنة
 :نجاحها بالطباعة ثلاثية الأبعاد حيث أنها  تبثهي من أكثر المواد التي أ السيراميك السيراميك

 تخضع لنفس الظروف التي تحتاجها عند صناعتها بالطرق التقليدية.
 :هذا ما و  ،وتعتبر أمنةعادة تدويرها إ إن النماذج المطبوعة بواسطة الورق يمكن  حيث الورق

 .ن تكلفة معداتها تعتبر قليلةأصديقة للبيئة كما أنها لا تحتاج إلى عمليات إضافية كما  يجعلها

 تأثير تكنولوجيا الطباعة الثلاثية الأبعاد عالميا   5.3
قتصادية والبيئية والإجتماعية عدة نواحي منها الإ الإنتاج من ق تؤثر الطباعة ثلاثية الأبعاد على طر 

 والأمان الصناعي.السلامة  ومن ناحية
والتصدير حيث تبعدنا عن قيود التوريد  ،ثلاثية الأبعاد بتقريب المنتجات من المستهلك وتتميز الطباعة

للحد من تراكم  وحسب الطلب ،حسب الحاجة وعلى دفعاتفرصة الإنتاج حسب الطلب  وأيضًا تعطي
 المنتجات.

احتمال  والتصدير وهذا يضعستيراد لإناحية ا وذلك منقتصادي لإتحقق الطباعة ثلاثية الأبعاد التوازن ا
غلب الدول فهي تحول من نموذج إنتاج تقليدي إلى نموذج أ  وتوسيعها فيكبير في تطور استخداماتها 

نه يمكن لها أن تكون أتمين بالطباعة ثلاثية الأبعاد يعتقد الكثير من المه، و كفاءة عالية وسريع ذوجيد 
 جديدة. وخلق ابتكاراتقادرة على تحقيق العديد من النجاحات 

وتخرج كبر أهذه النجاحات في الكثير من المجالات من المتوقع أن تتطور هذه التقنية بصورة  وبعد كل
من جميع النواحي  وكل الباحثينغلب الدول أ تكارات بما أنها تعد محل اهتمام ببالعديد من الإ إلينا

دور في خلق عالم جديد مع وجود التكنولوجيا  وسيكون لها قتصادية والصناعية وحتى الفنيةوالإالعسكرية 
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غلب الدول أ  وهذا يضر ،وظائف المصنعينعلينا بآثار سلبية منها فقدان  جهة أخرى تعود ولكن من
 هذه المشكلة.النامية التي ستحتاج وقت لتتغلب على 

رة  لدخول بوجه الخصوص لبعض الدول التي تفتقد دورها الصناعي في العالم ستكون لها فرصة كبيو 
  .كانها بين الدول الصناعية الكبرى البحث عن مهذه الثورة الصناعية و 

الخام فهي لا تحتاج إلا للمواد الطباعة ثلاثية الأبعاد هي عبارة عن ثورة صناعية كبرى بأدوات بسيطة 
العديد من المنتجات  التصنيع لتكوين مؤسسات صناعية كبرى تنتجوبعض الخبرات في مجال التصميم و 

الدول النامية في عجلة الصناعة وتحقيق مكاسب هذا يعتبر قفزة كبيرة لدخول و  ،بسيطبشكل سريع و 
لطباعة ثلاثية سياسية عن طريق إثبات نجاحها في الصناعة عن طريق استخدام ااقتصادية وصناعية و 

 .الأبعاد

 مميزات تقنية الطباعة ثلاثية الأبعاد 6.3
 سهولة تعديل التصميم. 
 مكانية نسخ التصميمات باستخدام نظام مسح ضوئي رقميإ Scanning  للنموذج الأول

وبعد ذلك يتم تحويل البيانات إلى منتج ثلاثي الأبعاد  ،ووب كام وسوفتوير خاص حاسوب بواسطة
 .من المادة المختارة

 والأجزاء المعشقة  الأجزاء البارزة، الأجزاء المتداخلة،، الحجم مكانية الحصول على أجزاء كبيرةإ
 .درجة والتي من الصعب أو المستحيل الحصول عليها بطرق التشكيل التقليدية 90 بزاوية أقل من

 نظام استرجاع متكامل للخامات. 
 لا تستخدم أدوات أو أجهزة كثيرة وبذلك يختصر الوقت والتكلفة. 
 لا توجد حدود لمدى تعقيد التصميم. 
  على طرق التشكيل التقليدية وذلك أن مكونات المنتج في طريقة تتفوق طريقة الطباعة الثلاثية

 .الطباعة الثلاثية تنافس أداء مثيلاتها التي صنعت بطرق التشكيل التقليدية
 تكلفة أقل بالنسبة للأشكال المعقدة. 
  نتاج قصيرة جداإدورة. 

 الأبعادتطبيقات الطباعة ثلاثية  37.

 في مجال الطب .371.
وفي التعليم حيث يتم صناعة  والأدوات الطبيةاستخدمت الطباعة ثلاثية الأبعاد في صناعة الأجهزة 

ما تكون  وغالباً كما أنها تستخدم في صناعة الأطراف الصناعية  ،النماذج الخاصة بالأعضاء البشرية
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مجال التشخيص الطبي و  أيضا استخدمت الطباعة ثلاثية الأبعاد في مجال طب الأسنانو  ،قلأتكاليفها 
 تستخدم في تشخيص الأمراض الأكثر تعقيدا مثل السرطانات.حيث 

 
 .(3)والخلايا الحيويةطباعة الأنسجة  6.3شكل 

  والملابسفي الأحذية  .372.
 الأحذية في صناعة الملابس كما أنها استخدمت في صناعة استخدمت الطباعة ثلاثية الأبعاد مؤخراً 

بشكل  وكل هذايتعلق بالموضة  والحقائب وكل ماصناعة القبعات  وأيضاً في ،المطلوبوالحجم بالشكل 
 ثلاثي الأبعاد.

 المجوهرات .373.

استخدام الطباعة ثلاثية  ولكن بعد ،تصنيع المجوهرات والقوالب فيفي هذا المجال تستخدم النماذج 
حيث يمكننا صناعة المجوهرات بعد  ،الأبعاد لا نحتاج إلى هذه القوالب ولا لصب المعادن الثمينة

 .وبدون تخصيص قلوبتكاليف أ وبشكل سريعتصميمها عن طريق الطباعة 

 
 .(2)ت مصنعة بالطباعة ثلاثية الأبعادمجوهرا 7.3شكل 
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 في مجال السيارات  .374.
كشفت الصين النقاب عن أول سيارة ركاب منتجة باستخدام تكنولوجيا الطباعة  25-5-2015في 

نه في السابق تم استخدام الطباعة ثلاثية الأبعاد في إكما  ،ثلاثية الأبعاد في هاينان بجنوب الصين
 في صنع قطع الغيار بالطلب. وهذا يساعد ،والإطاراتصناعة قطع غيار السيارات 

 
 .(1)مصنوعة بالطباعة ثلاثية الأبعاد سيارة 8.3 شكل

  والفضاءفي مجال الطائرات  .375.
بيعة وبسبب الط والمركبات الفضائيةاستخدمت الطباعة ثلاثية الأبعاد في صناعة قطع غيار الطائرات 

يتم  ومع ذلك ،إلى مقاييس حاسمة والبحث تحتاجن أعمال التطوير إالحرجة في تطوير الطائرات ف
 ومن أبرز من الشركات استخدام طابعات ضخمة في صناعة الأجزاء الأساسية في الطائرات في الكثير

 .EADS / Airbusهذه الشركات شركة 

 والبناءفي مجال الهندسة المعمارية  .376.
وفي  ،الطباعة ثلاثية الأبعاد ودقيق بواسطةتصنع النماذج المصغرة للمشاريع الهندسية بشكل سريع 

حيث  ،الطباعة ثلاثية الأبعاد في البناء والإنشائيين استخدامبعض المهندسين  الأخيرة يحاول الآونة
 والمباني.استخدمت بعض الشركات الصينية الطباعة ثلاثية الأبعاد في بناء هياكل كاملة للبيوت 

 
 .(1) هندسينموذج مصغر لمشروع  9.3 شكل
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 في مجال الفنون  .377.
استخدموا الطباعة ثلاثية الأبعاد في الفن بطرق  والنحت حيثأسماء فنية في مجال الفنون  وقد برزت

هذه الأسماء هم نايك  ومن أبرز ،مستحيلة بدون استخدام الطباعة ثلاثية الأبعاد وتكاد تكون  ،عديدة
عن  المعقدةوالهدايا الحالي تصنع الكثير من التحف  وفي الوقت ،وديزنك أوف وليونيل ديانايرفينك 

 طريق الطباعة ثلاثية الأبعاد.

 
 D3 مطبوع منتج 3.10شكل 

  والروبوتاتلكترونات في ال  .378.
بعاد لألى الدوائر المكشوفة حيث يمكننا بالطباعة ثلاثية اإاج بعاد لا نحتلأبعد تطوير الطباعة ثلاثية ا

 بكل سهولة. والإلكترونات المطلوبةتات و طباعة هياكل الروب

 
 .(1)الأبعادمصنوع بالطباعة ثلاثية  وتروب 311. شكل
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 مستقبل الطباعة ثلاثية الأبعاد في ليبيا والعالم العربي 38.
 ،كان نتيجة لبحث مكثف في المصادر العلمية والكثير من مواقع الإنترنت دراسةهذا الجزء المهم من ال

أعلن رئيس اللجنة  فقدالجديدة،  تقنيةحيث تم استنتاج أنه كان للدول العربية دورها البارز في هذه ال
ول مبنى أ لإنشاء ،دبيـ عن مشروع ب 2015عام  بتكار بدولة الإمارات العربية المتحدةالوطنية للإ

أعلنت دولة كما ، طباعته بالكامل بتكنولوجيا الطباعة ثلاثية الأبعاد ى ستجر  مكتبي على مستوى العالم
عن مخططاتها لإنشاء مختبرات بتقنية الطباعة ثلاثية الأبعاد  2016 الإمارات العربية المتحدة في عام

في مجمع محمد بن راشد آل مكتوم للطاقة الشمسية، وكذلك إنشاء مختبرات لتقنيات الطيران من دون 
 طيار باستخدام طابعات ثلاثية الأبعاد.

التحديات الرئيسية  في جمهورية مصر العربية تم اتخاذ مجموعة من القرارات بمجلس الوزراء لدراسةو 
وأن  ،وأولها وجود الإطار المؤسسي التحديات متعددة، تقنية الطباعة ثلاثية الأبعاد للبدء في استخدام

، كما يقترح وجود جهة ضاً من الأولويات أي يعد ستخدامطبيقات الإتنظيم رسمي يشجع ويضبط ت وجود
 المختلفة.ستخدامات ية يوكل إليها تنظيم واستكشاف الإبحثية رسم

، الأطراف الصناعية والأجهزة التعويضية تستخدم الطباعة ثلاثية الأبعاد في إنتاج على الصعيد الطبي،
مؤسس  (محمد العواد)بما توفره من سهولة في تجسيد الأشياء فيزيائيًا وصنعها، إلا أن المبتكر العربي 

فكّر بتطبيقات طبية مبتكرة للطباعة ثلاثية الأبعاد تركز على استخدامها في محاكاة  ميداتيفة شرك
التشوهات والأمراض في أعضاء مرضى معينين بهدف إتاحة الفرصة للأطباء لتشخيصها والتخطيط 

 .لعلاجها بصورة صحيحة ودقيقة
ً، حيث نها محدودة جداكبيرة رغم أ يةمستقبل الطباعة ثلاثية الأبعاد في العالم العربي هو قفزة صناع

ليبيا وموريتانيا والمغرب والسودان برغم وجود الكثير  ـن في بعض الدول كيكاد ينعدم استخدامها حتى الآ
ولكن يبقى العائق الوحيد لتطبيق هذه التقنية في ليبيا  ،في ليبيا جال خصوصامن البحّاث في هذا الم

 وصاً الدعم المالي. هو عدم وجود دعم للبحث العلمي خص
وأن  تأخذ ليبيا مكانها بين الدول الصناعية خصوصاً في حال وجود دعم للبحّاث الليبيين فإننا نتوقع أن 

 اللازمة لعمليات التصنيع المختلفة.الليبية خصبة بأغلب أنواع المواد الخام  الأراضي

  Conclusion الخلاصة 39.
فيها  مجالات التصنيع بماالطباعة ثلاثية الأبعاد هي تكنولوجيا المستقبل وطريق إلى عالم جديد في 

فكما نلاحظ أن الطباعة ثلاثية الأبعاد لا تنتج مواد ملوثة للبيئة ، وحفظ من التلوث لمواردلاستثمار من 
في يوم تستخدم فيه كل المصانع طابعات ثلاثية الأبعاد صديقة  فقد نصبح، ولا تصدر مواد ملوثة أيضاً 
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وتطورها التاريخي وبعد هذا البحث نكون قد تعرفنا على مفهوم الطباعة ثلاثية الأبعاد  ،للبيئة واقتصادية
 إلى تطبيقات هذه التقنية وتأثيرها عالمياً.  ةبالإضاف ،ستخدامهاوطرق ا

ستخدام تقنية الطباعة ثلاثية الأبعاد حيث كانت الإمارات العربية المتحدة عربياً بينت الدراسات محدودية ا
 نية في مجالات التصنيع المختلفة.وجمهورية مصر العربية من الدول التي بدأت فعلياً في إدخال هذه التق

ك أمل أن تُطبق تل الأبعاد، علىنكون قد أعطينا فكرة دقيقة عن مفهوم الطباعة ثلاثية  وبهذا البحث
  .في نقله إلى واجهة الدول في الاقتصاد والطب والمجالات المختلفة مساهمةوال ليبيا التقنية في بلدنا
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 الفصل الرابع

 الطباعة رباعية الأبعاد

4D Printing 

 

  



 

باهتمام كبير منذ طرح هذا المفهوم في عام  ، والتي حظيتالطباعة رباعية الأبعاد تناول هذا الفصلي
 عمليات ومواد الطباعة رباعية الأبعاد. مس الماضية تطورات سريعة فيوشهدت السنوات الخ ،2012

بخلاف الطباعة ثلاثية الأبعاد، تسمح الطباعة رباعية الأبعاد للجزء المطبوع بتغيير شكله ووظيفته 
  .الوقت استجابة للتغير في الظروف الخارجية مثل درجة الحرارة والضوء والكهرباء والماءب
ثم نلخص  ،الطباعة رباعية الأبعاد وتعريفها تاريخ عامة على، نقوم أولًا بإلقاء نظرة دراسةال هفي هذو 

المواد والتطبيقات، و  الأساليبالتطورات التكنولوجية الحديثة في الطباعة رباعية الأبعاد مع التركيز على 
 وروابطها الجوهرية. 

 مقدمةال 1.4
الثلاثة والإنتشار التدريجي لها، ثلاثية الأبعاد التي تتيح طباعة مجسمات بالأبعاد بعد ظهور الطابعات 

خاصة بعد توفر بعض نماذجها بأسعار مقبولة لدى المستخدم العادي الذي يمكنه استثمارها في طباعة 
لامح شيء جديد ألا العديد من الأشياء مثل الدمى وقطع بديلة لأدوات المنزل، بدأت تظهر في الأفق م

 رباعية الأبعاد.وهو الطباعة 
رباعية الأبعاد من خلال تطوير الطباعة على تطوير  معهد ماساتشوستس التقني يعمل باحثون من

طابعات قادرة على إنتاج مجسمات ثلاثية الأبعاد مركّبة من مواد خاصة تتميز بقدرتها على تغيير 
 .شكلها مع مرور الزمن أو بعد تعرضها للماء أو الحرارة أو الضوء

جديدة سكايلار تبيتس أن فريقه يعمل على تصميم مواد قادرة على ويوضح قائد الفريق المطور للتقنية ال
التحول عند تعرضها لطاقة خارجية مما يسمح بتغيير شكل المجسم المطبوع باستخدامها، مضيفا أن 

 ثلاثية الأبعاد.لبعد الرابع إلى عملية الطباعة قدرة المواد على تغيير هيكلها هو ما جلب ا

 
 البعد الرابع 1.4شكل 

يتوجب استخدام طابعة قادرة على مزج مواد مختلفة والإستفادة من مواد قابلة  ولتحقيق هذه الطباعة
للبرمجة، حيث إن استخدام مواد كهذه سيسمح على سبيل المثال للإنسان في المستقبل بشراء لوح مُسطح 
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يتحول إلى إحدى من أحد متاجر بيع المفروشات، وأخذه إلى المنزل ورش الماء عليه ليتغير شكله و 
 قطع المفروشات.

 
 مستقبل الأثاث في الطباعة رباعية الأبعاد 2.4شكل 

تس قدرة المواد القابلة للبرمجة على تغيير بنيتها بما يحصل لرقاقة خشبية مسطحة تعرضت وشبه تبي
للماء، للبلل، إذ قد تلتف أطرافها ويتغير شكلها، ويختلف هذا التغير حسب نوع الخشب ومكان التعرض 

في حين أن المواد التي يعمل عليها فريق الباحثين يجب أن تكون قادرة على تغيير هيكلها لكن بشكل 
لمطبوع باستخدام تقنية الطباعة رباعية يُمكن التنبؤ به للوصول إلى البنية النهائية المطلوبة للمُجسم ا

الخشب الصناعي المُبرمَج مُسبقاً  ستفادة من التقنية الجديدة في طباعة قطعة منويمكن الإ، الأبعاد
عبر تركيبه من طبقات مبنية بعناية وبسماكات متنوعة، بشكلٍ يسمح بتغيير الشكل بطريقة محددة 

 ومدروسة بمجرد إضافة الماء.
وطوّر فريق ماساتشوستس مواد مختلفة قابلة للبرمجة، غير الخشب، كما يعمل على نسيج قماشي 

إلى قبعة على سبيل المثال لدى تعرضه لقطرات المطر، ومواد أخرى على يستطيع تغيير شكله ليتحول 
 غرار الألياف الكربونية المرنة.

ويعمل فريق الباحثين مع شركة المواد المتقدمة "كاربتكس" على تقنية الألياف الكربونية المرنة والجديدة 
"6C.X "،  مختلفة عند تعرضها لطاقة  وتم تطوير ألياف كربونية قابلة للبرمجة بحيث تغير شكلها بطرق

ويُساعد مزج هذه الألياف مع مواد أخرى أثناء الطباعة على تحريض أشكال معينة يمكن  ،خارجية
 الوصول إليها عند تعرض المنتج المطبوع إلى الماء أو الحرارة أو الرطوبة.

المواد القابلة للبرمجة سهولة صناعة أشياء قادرة على الحركة والتفاعل مع البيئة المحيطة ومن أهم فوائد 
بها دون تعقيد أو تطبيق أنظمة تفعيل إلكترونية مرتفعة التكلفة للتحكم بها، مما يعني أن أعطال الأجسام 

ستوفر موثوقية  الي فإنهاالمطبوعة بهذه المواد ستكون نادرة، حيث لن تضم هذه الأجسام بُنى معقدة وبالت
   .عالية
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 يتغير طبقاً لدرجة حساسيته للماء D4نموذج مطبوع بتقنية  3.4شكل 

ستفادة منها في مجالي الفضاء والطيران، للتقنية الجديدة على إمكانيات الإكما أكد قائد الفريق المطور 
ماساتشوستس التقني للإستفادة من حيث تُنسق شركة صناعة الطائرات الشهيرة "إيرباص" مع معهد 

مع شركة صناعة مفروشات  أيضا كما يعمل المعهد ،لقابلة للبرمجة في طائرات الشركةتطبيقات المواد ا
 لم يسمها.

رباعية الأبعاد إلى عدة سنوات حتى تنضج، وذلك ابلة للبرمجة وتطبيقات الطباعة وتحتاج المواد الق
الحكومية المسؤولة قبل اعتمادها وطرحها لتستفيد منها الشركات اختبارها من قبل الجهات  لأنه يجب

 ومراكز الأبحاث أو حتى المستخدم العادي.

 بعد رابع في مستقبل الطباعة ثلاثية الأبعاد 2.4
لم يعد خفياً أن تقنيات الطباعة ثلاثية الأبعاد قد حققت نجاحاً كبيراً وانتشاراً واسعاً خلال زمن قياسي 

وتطويعها  تها من إمكانيات في تشكيل المواديث الساعة في عالم التقنية لما تحمله في طيامما جعلها حد
 حسب الحاجة وبتكاليف زهيدة.

والتي وصلت إلى  ،ن والإنخفاض المستمر في أسعارهاومع احتلال هذه الطابعات أسواق المستهلكي
آفاق تقنية جديدة تتفوق على سابقتها مائة دولار فقط لطابعة "بيتشي برينتر"، بدأ الباحثون باستشراف 

 .في جوانب عدة تضيف بعداً رابعاً إلى الطباعة ثلاثية الأبعاد، وتسمى بالطباعة رباعية الأبعاد
طيف واسع من المواد ـ فإذا كانت تطبيقات الطباعة ثلاثية الأبعاد تشمل الإنتاج المحلي والسريع ل

ة بل والحيوية أيضاً، فبماذا تمتاز عنها تقنية الطباعة رباعية والمنتجات البلاستيكية والمعدنية والغذائي
  الأبعاد؟
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تقنية الطباعة رباعية الأبعاد على التطورات المتسارعة في عالم أبحاث الجزيئات الصغيرة والتي  تعتمد
 تتيح برمجة هذه الجزيئات الفيزيائية لتصبح قادرة على تغيير شكلها ومواصفاتها حسب الطلب.

مصطلح الطباعة رباعية الأبعاد يعني القدرة على إنتاج مواد وأشكال يمكنها تغيير شكلها مع أي إن 
مرور الزمن أو تجميع نفسها بنفسها دون تدخل خارجي، وذلك باستخدام طابعات سهلة الإستخدام وذات 

 .كلفة منخفضة
المعادلة، إذ لم تعد المواد  أما سبب إضافة البعد الرابع إلى التسمية فيعود إلى دخول عامل الزمن إلى

المنتجة مقتصرة على الأشكال الساكنة، بل أصبح من الممكن إنتاج مواد تتغير أشكالها وخصائصها 
 .مع مرور الزمن

تعتمد الطباعة رباعية الأبعاد أساسًا على الطباعة المجسمة، فتستخدم الأشعة فوق البنفسجية في معظم 
 قات بعد اكتمال عملية الطباعة. الحالات لمعالجة المواد ذات الطب

يعد تنوع العناصر أساسيًا في الهندسة اتجاه التحولات وحجمها تحت ظروف معينة، من خلال ترتيب 
 المواد الدقيقة بطريقة توجد بها اتجاهية مدمجة للطباعة النهائية. 

 الطباعة رباعية الأبعاد )التاريخ والتقدم الأخير( 3.4
السابقة حول تكنولوجيا الطباعة ثلاثية الأبعاد، والتي هي موجودة منذ عشرات من خلال المقالات 

السنوات، والتي هي أساس صناعة التصنيع المضاف، ومع مرور الزمن وبمجهودات الخبراء والعلماء 
والبحاث يتم اكتشاف تطبيقات جديدة ومواد جديدة وطابعات ثلاثية الأبعاد جديدة، وبالتالي ظهرت 

بدأت عدة جهات عالمية من  2013 في عامفـبعاد، ى، يطلق عليها الطباعة رباعية الأا أخر تكنولوجي
نها العملية التي من خلالها أساس أالعملية، ويمكن التعريف بها على ستفادة من إمكانياتها وتطبيقاتها الإ

وما  ،الذي هو الوقتيحول كائن مطبوع ثلاثي الأبعاد نفسه إلى بنية أخرى بسبب تأثير البعد الرابع 
هتزاز أو المحفزات البيئية مثل درجة الحرارة أو الضوء أو الإيتسبب من مدخلات الطاقة الخارجية 

خر، أي أن آخرى وهيكل أخر بمواصفات آبعاد الساكن إلى كائن يتم تحول الكائن الثلاثي الأالأخرى ل
حول بمرور الوقت، وهكذا يضاف بعد رابع الطباعة رباعية الأبعاد هي الطباعة ثلاثية الأبعاد التي تت

وهو الوقت، وبالتالي فإن الإنجاز الكبير حول تكنولوجيا الطباعة رباعية الأبعاد على تكنولوجيا الطباعة 
 ثلاثية الأبعاد هو قدرتها على تغيير الشكل بمرور الوقت.

عاد تماما مثل أي شكل مطبوع بعاد تتم طباعة كائن مطبوع رباعي الأبفي تكنولوجيا الطباعة رباعية الأ
ثلاثي الأبعاد، والفرق هو أن تكنولوجيا الطباعة رباعية الأبعاد تستخدم مواد قابلة للبرمجة ومتقدمة 
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تؤدي وظائف مختلفة عن طريق إضافة الماء الساخن أو الضوء أو الحرارة، وهذا هو السبب في أن 
 ور الوقت.الكائن يمكنه تغيير شكله وسلوكه ثلاثي الأبعاد بمر 

 
 الذكية D4طباعة  44.شكل 

بعاد عبارة عن "مادة ذكية"، وبفضل خصائصها رفة أن مدخلات الطباعة رباعية الأمن المهم مع
طباعة ثلاثية الحرارية الميكانيكية، حيث تُمنح المواد الذكية سمات تغيير الشكل ويتم تمييزها عن مواد ال

الكائنات المطبوعة بتكنولوجيا الطباعة ثلاثية الأبعاد تحتفظ بالصلابة ستعمال، من أن الأبعاد الشائعة الإ
وبالشكل الثابت، وهذا يعني أن الكائنات المطبوعة ثلاثية الأبعاد ستحتفظ بشكلها ثلاثي الأبعاد بمجرد 

 طباعتها.
 :بعادما تتميز به الطباعة رباعية الأ أهممن و 

 والشكل الحجم تغيير. 
 80 عن يزيد ما إلى تصل بنسبة الحجم تقليل%.   
 فقط واحد كجزء الطابعات من الأكبر الكائنات طباعة يمكن الحسابي، الطي خلال من. 
 فيمكن وتتفتح، تتقلص أن ويمكن شكلها، تغير أن يمكن الأبعاد رباعية المطبوعة الكائنات 

 لا تلائم الطابعة للطباعة ثلاثية الأبعاد في شكلها الثانوي. التيالكبيرة  الكائنات ضغط
 جديدة خصائص تعني جديدة مواد. 
 ثورة لإحداث كبيرة بإمكانية الأبعاد رباعية الطباعة تتمتع إذ الممكنة، التطبيقية المواد استخدام 

 .اليوم معروف هو كما المواد عالم في
 ذه التكنولوجيا.له كبيرة إمكانات توقع 

مثل أحد التطبيقات المحتملة ام أنابيب الإصلاح الذاتي، حيث يما يتم بنظ ،كمثال عملي معمول بهو 
للطباعة رباعية الأبعاد في العالم الحقيقي في أنابيب نظام السباكة التي تغير قطرها ديناميكيًا استجابةً 

تلقائيا في حالة تصدعها أو  نفسهابلمعدل التدفق والطلب على المياه، والأنابيب التي يمكن أن تلتئم 
 .لى التغيير استجابة لتغير البيئةكسرها، نظرا لقدرتها ع
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كبيرة الحجم، فعلى سبيل المثال في البيئات ي المشاريع ستكون الطباعة رباعية الأبعاد أكثر فائدة ف
الات في مجصبح واقع وخاصة أون لها تطبيقات واعدة، ومنها ما القاسية، مثل الفضاء يمكن أن يك

 .الصحة والطيران

 
 D4الإستفادة من تقنية  5.4شكل 

مواد المطبوعة رباعية الأبعاد لذلك بدلا من استخدام المواد المطبوعة ثلاثية الأبعاد، يمكن استخدام ال
توفير الحل لبناء الجسور أو الملاجئ أو أي نوع  ا القابل للتحويل، وبالتالي يمكنستفادة من شكلهللإ

 من المنشآت، حيث يمكنهم بناء أنفسهم أو إصلاح أنفسهم في حالة حدوث أضرار بسبب الطقس.
تلك كانت مجرد لمحة حول هذا النوع من التكنولوجيا، إذ لا تزال الطباعة رباعية الأبعاد تتطلب مزيدا 

الرئيسي لها في التصميم الهيكلي الذي يشمل كلًا من قسم الأجهزة من البحث والتطوير، ويتمثل التحدي 
     ومع ذلك فهي ليست متاحة للجميع. ،2013 وقسم البرمجيات، ورغم مرور عدة سنوات منذ عام

لا تتوقف التكنولوجيا عن التطور بل تفاجئنا كل يوم بالمزيد من الإبتكارات والطفرات التقنية التي تسهم 
في جعل حياتنا أفضل وأكثر ذكاءاً، ولأن التكنولوجيا نهر لا ينضب ولا يجف فإن سقف  بشكل أو بآخر

توقعاتنا يرتفع يوماً بعد يوم بأنها ستعدنا بالكثير من التطورات والثورات التقنية بشكل متسارع وفي وقت 
 قصير.

القليلة السابقة تقنية الطباعة نتشرت كالنار في الهشيم خلال السنوات هذه الثورات التقنية التي ا من أمثلة
زالت تخضع للتطوير والإبتكار،  ماا ما تزال في طور التطور والنمو فهي والتي رغم أنه ،ثلاثية الأبعاد

إلا أن تطويرها فيما يبدو لم يلبي جميع الإحتياجات  ،وبالرغم من أنها شكلت طفرة هائلة في عالم التصنيع
يام ببعض المهمات المنوطة بها دافعاً للباحثين لتطوير تقنية ثورية المطلوبة منها وكان قصورها عن الق

والتي تشبه في مضمونها الطباعة ثلاثية  D Printing4 تقنية الطباعة رباعية الأبعاد أخرى وهي
 الأبعاد ولكنها تتفوق كثيراً في الوظائف التي تقوم بها.
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، بما D4تغيير حجم الهياكل المطبوعة في الوقت الحاضر، ركزت معظم الدراسات على القدرة على 
يمكن برمجة هذه السلوكيات بشكل أكبر لإنشاء حيث  في ذلك الإنحناء واللف والإنكماش بطول العمر

رباعي الأبعاد، لتغيير الحجم  ةمطبوع يةهيكل نابيب دقيقة وروبوتات وحتى ألعابخزانات ورافعات وأ
  .الإتجاهي الذي سيتم تكوين المادة فيه

 
 D4هيكل مطبوع  6.4شكل 

ارتباطًا  الطباعة رباعية الأبعاد ترتبط دراسة، و يتطلب ذلك طباعة مجموعة من المحتويات المتعددة معًاو 
في  للطباعة رباعية الأبعاد وثيقًا بالطباعة ثلاثية الأبعاد حيث يوفر تقدمها احتمالات جديدة

إلى الفئات التالية: تطوير المعدات  رباعية الأبعادمواضيع البحث المختلفة في تقسيم الطباعة  جانب
 .عمليات والنمذجة الرياضيةالو 

براءة اختراع لعملية الطباعة  D Systems Corporation3، قدم تشاك هال من شركة 1984في عام 
لكن ظهر  ،وفتح وقت مزدهر للطباعة ثلاثية الأبعادالجديدة لتقط العالم الفائدة ـيالحجرية المجسمة، ل

المصطلح الرسمي للطباعة ثلاثية الأبعاد لاحقًا، والذي كان في الأصل يشير إلى تقنية النفث اللاصق 
 .تم تطويره في معهد ماساتشوستس للتكنولوجياوالتي لطبقة المسحوق 

ثيل يتم استخدام الطباعة ثلاثية الأبعاد بشكل عام من قبل المجتمعات الإستهلاكية ووسائل الإعلام لتمو 
، )FDM( بما في ذلك الترسيب المنصهر النمذجة ،مجموعة متنوعة من تقنيات الطباعةلواسع 

، )SLM( ، الصهر الإنتقائي بالليزر)SLS (، الليزر الإنتقائي التلبيد)SLA (الليثوغرافيا الحجرية
بالحبر ، الكتابة )DP3 (، الطباعة ثلاثية الأبعاد النافثة للحبر)EBM (شعاع الإلكترون الصهر

 .، إلخ)DIW( المباشر
قد تبدو الطباعة الرباعية الأبعاد وكأنها شيء خيالي بعيد عن الواقع، لكن من المتوقع أنه سيتم استثمار 

على الرغم من أن هذه التكنولوجيا  2023مليون دولار في الطباعة رباعية الأبعاد بحلول عام  300
 .تزال بعيدة جداً لتكون متاحة تجارياُ  لا
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القدرة على تغيير شكلها بمرور الوقت،  المطبوعة ثلاثية الأبعاد تمنح الطباعة رباعية الأبعاد الكائنات
  .إلى هذا البعد الرابع الإضافي وهو الوقت "عادرباعية الأب"وبالتالي يشير المصطلح 

وتجمع التكنولوجيا الناشئة هذه بين تقنيات الطباعة ثلاثية الأبعاد، وعلوم المواد عالية المستوى والهندسة 
فالمواد تلعب دوراً مهماً في الطباعة رباعية الأبعاد، حيث تستخدم هذه التقنية مواداً مصممة ، والبرمجيات
 .للتفاعل مع منبه معينخصيصاً 

وتتعدّد المنبهات الشائعة التي يمكن أن تتسبّب في تحول الكائنات المصنَّعَة لتشمل؛ التغيرات في درجة 
بالإضافة إلى العوامل الكيميائية والعوامل البيئية ؛ والمجالات المغناطيسية ،والماء ،الحرارة، والضوء

 .الأخرى 
بواسطة منبه رباعية الأبعاد ا يتم إثارة الكائنات المطبوعة أنه عندم ،كما ويتمثل مبدأ عمل هذه التقنية

مما يفتح الباب أمام مجموعة من  ،ً أن تطوي أو تتكشف في أشكال محددة مسبقا خارجي، يمكنها عندئذ
 .الجديدةالتطبيقات 

 الطباعة رباعية الأبعاد عن الطباعة ثلاثية الأبعاد اختلاف 4.4
طبقة مادة  ضيفلنماذج الأولية السريعة التي تالأبعاد في كونها تقنية لتصنيع اتتجلى الطباعة ثلاثية 

 .بطبقة أخرى لإنشاء كائنات ثلاثية الأبعاد
بعاد لإنشاء الأجزاء، كذلك الطباعة الرباعية الأبعاد تستخدم في الأساس نفس مبادئ الطباعة ثلاثية الأ

الكائنات المطبوعة رباعية الأبعاد تغير شكلها بمرور ختلاف الرئيسي بينهما يتمثل في أن إلّا أن الإ
 .الوقت بمجرد طباعتها، بينما يحتفظ الكائن المطبوع ثلاثي الأبعاد بشكله الثابت نفسه

 
 4D & 3Dالفرق بين الطباعة  7.4شكل 
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رباعية الأبعاد يتم إضافة ، إلى أنه أثناء عملية الطباعة التقنيتين نختلاف بيويعود السبب في هذا الإ
حول كيفية تحرك الشكل أو تغييره بمجرد إثارته بواسطة منبه " تعليمات"شيفرة هندسية تحتوي على 

ستجابة ويمكنها وبالتالي تتيح خطوة البرمجة المسبقة هذه إمكانية إنشاء كائنات ذكية سريعة الإ، معين
 .التكيف مع عوامل بيئية محددة

 رباعية الأبعادعمل تقنية الطباعة طريقة  5.4
يتطلب التعامل مع الطباعة رباعية الأبعاد أولًا فهم كيفية تفاعل المادة مع حافز معين، وباستخدام هذه 

 .المعرفة بالسلوك المادي، يمكن للمهندسين تصميم كائن مع تغيرات مختلفة في هيكله المادي
يتم طباعة النموذج ثلاثي الأبعاد، باستخدام مادة  CAD وبناءً على التصميم الرقمي بمساعدة الحاسب

وبمجرد اكتمال عملية الطباعة، ستُحدّد الشيفرة الهندسية المبرمجة مسبقاً كيف  واحدة أو مادة مركبة،
 .يجب أن تتفاعل مناطق مختلفة من الكائن عند إثارته بمنبه معين

إنشاء مكونات تأخذ أشكالًا محددة مسبقاً أو وباستخدام هذه المنهجية في الطباعة، يمكن للمهندسين 
 .تطوي وتتكشف بطرق معينة عند إثارتها بمنبه معين

تكون مناسبة لمعالجة  ت الطباعة ثلاثية الأبعاد والتيوالجدير بالملاحظة، أنه يوجد العديد من تقنيا
 .المواد القابلة للبرمجة أو ما يُعرف بالمواد الذكية

 
 D3خطوات طباعة النموذج الرقمي  8.4شكل 
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 وتعاملها مع المواد: تقنيات الطباعة ثلاثية الأبعادبعض  نذكر
 الطباعة بالتّبلمر الضوئي )SLA:(  ّوالتي يتم فيها طباعة مجسمات بشكل ثلاثي الأبعاد تم

غالباً الراتنج السائل والذي يتصلب عند تعرضه لأشعة ضوئية مركزة  ،تصميمها باستخدام بوليمر
 .أو أشعة ليزر فوق بنفسجية

 تصنيع الخيوط المنصهرة )FFF:( والمعروفة تجارياً بنمذجة الترسيب المنصهر )FDM(  والتي
يتم فيها ترسيب مادة خام كالبلاستيك الحراري على شكل طبقات متراصة فوق بعضها لتصميم 

 .المجسم الذي سيُطبع بشكل ثلاثي الأبعاد
 تتيح طباعة متعددة المواد.الطباعة بطريقة نفث المواد : 
  نتقائي بالليزرالصهر ال )SLM:(  وهي تقنية طباعة ثلاثية الأبعاد محددة حيث تستخدم ليزر

 .وبكثافة شبه كاملةعالي الكثافة لإذابة ودمج المواد المعدنية بشكل كامل لإنتاج أجزاء شبه صافية 
 ،مع المواد المعدنية SLM تعمل عادةً التقنيات الثلاثة الأولى مع المواد البوليميرية بينما تتعامل التقنية

حيث تعمل هذه  ،إلى التقدم في تقنية نفث الموادرباعية الأبعاد طباعة ويُعزى التقدم الأخير في مجال ال
 .مما يسمح بالتحكم في ترسبها بشكل مدروسالتقنية عن طريق نفث قطرات من المواد 

 
 التقدم في تقنية الطباعة 9.4شكل 

تغييرًا جوهريًا في النمذجة السريعة، حيث تم وضع التصميم مباشرة  تقنية الطباعة رباعية الأبعادلدى 
مفهوم التصميم إلى الكائن الحقيقي، مما يسمح بإنشاء الكائن في المادة، وتبسيط عملية الإنشاء من 

 .المعدات الكهروميكانيكية المعقدة من تلقائيًا مثل الآلة، دون الحاجة إلى توصيل أي شيء
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الطباعة رباعية الأبعاد هي وضع التصميم الذي تمت برمجته بواسطة البرنامج في المادة من خلال 
 الطابعة ثلاثية الأبعاد وطباعتها. 

في هذا الوقت، تم تصنيع المنتج المطبوع رباعي الأبعاد، والعملية التالية هي إعادة تشكيل المنتج 
يمكن رؤيته في عملية الطباعة، وهناك أيضًا عملية "إنشاء" المطبوع وفقًا لـ نموذج محدد مسبقًا، والذي 

دائمًا ما تكون قدرة المنتج على التشوه الذاتي والتجميع الذاتي مصحوبة ، ذاتي بعد إنتاج المنتج النهائي
 .بالمواد

كمن سحر الطباعة رباعية الأبعاد على التصنيع التقليدي والطباعة ثلاثية الأبعاد في هذا: لم تعد ي
ملية الطباعة رباعية الأبعاد نهاية العرض التقديمي للإنشاء، ولكنها توفر فقط مسارًا للإنشاء، وهو ع

الأبعاد وتقنية الطباعة  الطباعة رباعية ختلاف الأكثر أهمية بينهذا أيضًا هو الإ ،بداية عرض الإبداع
  .ثلاثية الأبعاد

الطباعة ثلاثية الأبعاد، بعد تشكيل الكائن بواسطة الطابعة ثلاثية الأبعاد، يمكن إكمال عملية في 
 .الطباعة بأكملها

 :من مصدر البيانات لنمذجة الطباعة ثلاثية الأبعاد، هناك طريقتان للتطبيق .1
الأبعاد، ثم يتم تنفيذ الطباعة أولًا، يتم تنفيذ التصميم ثلاثي الأبعاد أولًا، ثم يتم إنشاء نموذج رقمي ثلاثي 

 .ثلاثية الأبعاد لتشكيل نموذج صلب
، ثم يتم إجراء الطباعة إنشاء نموذج رقمي ثلاثي الأبعاد ، ثم يتمإجراء المسح ثلاثي الأبعاد أولاً ثانيًا، يتم 

 .ثلاثية الأبعاد لتشكيل نموذج صلب
البيانات إلى الطباعة ثلاثية الأبعاد ثم إلى يمكن القول أن الطباعة ثلاثية الأبعاد هي عملية من نمذجة 

 .النماذج الصلبة
 :من منظور مواد الطباعة ثلاثية الأبعاد، هناك أيضًا طريقتان .2

، وهي طريقة الطباعة لمعظم نتائج ستخدم هذه الطريقة مواد البوليمرت، ، النماذج الأولية السريعةأولا
، وتحقق تصنيع المنتج من خلال التفاعلات حاليًا للجمهورالأبعاد المعروفة وحالات الطباعة ثلاثية 

 .الفيزيائية والكيميائية لمواد البوليمر
 :، عملية النمذجة السريعة للطباعة ثلاثية الأبعاد للراتنج الحساس للضوءعلى سبيل المثال

عن طريق : يتم تعبئة خزان الراتينج براتنج سائل حساس للضوء، والذي يتم علاجه بسرعة 1الخطوة 
، يتم وضع منضدة العمل القابلة للرفع على في بداية عملية التشكيل، إشعاع الليزر فوق البنفسجي
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يتم الحصول  وبالتالي، منطقة الراتنج المراد علاجها، ارتفاع سمك طبقة مقطع واحد تحت سطح السائل
 .على ورقة الراتينج لهذا الملف الشخصي المقطعي

العمل بارتفاع طبقة واحدة من الصفيحة، وستتم تغطية صفيحة الراتينج  : يتم خفض منضدة2 الخطوة
يتم حفر الطبقة  ،المعالجة بطبقة جديدة من الراتينج السائل للطبقة التالية من المسح والمعالجة بالليزر

 .على مستوى واحد المعالجة حديثًا بإحكام
 .: كرر العملية حتى يتم تكوين المنتج بالكامل3 الخطوة
والمعالجة  ، وتقوم بالتنظيف: ترفع طاولة الرفع من سطح الراتنج السائل، وتخرج قطعة العمل4الخطوة 

 .الثانوية ومعالجة تنعيم السطح
 .، تتم طباعة هذه الطريقة طبقة تلو طبقة من أعلى إلى أسفلكما يتضح من العملية

ة في هذه الطريقة هي مساحيق المعادن، ثانيًا، التصنيع المباشر للمكونات المعدنية، المواد المستخدم
، دم بشكل أساسي أشعة عالية الطاقةومساحيق السيراميك، ومساحيق البلاستيك، وما إلى ذلك، وتستخ

مثل أشعة الليزر أو حزم الإلكترون، كمصادر حرارة لإذابة مواد المسحوق بشكل انتقائي، ثم تبريدها 
يعه بدقة، حيث يتم تشكيل طبقات البناء وطبقات البناء وتبلورها إلى تشكل منتجًا تم تصميمه وتصن

 .باستمرار لتشكيل المنتج النهائي
 :على سبيل المثال، عملية تصنيع المواد المعدنية المطبوعة ثلاثية الأبعاد

 .: انشر طبقة من مسحوق المواد1 الخطوة
تشكيلها، بحيث يتم لصق مسحوق : استخدم الفوهة لرش المادة اللاصقة على المنطقة المراد 2الخطوة 

 .المادة لتشكيل قسم جزء
 .: كرر عملية نشر المسحوق والرش والحفر طبقة تلو الأخرى 3 الخطوة
 .: اطبع المنتج4 الخطوة

 رباعية الأبعادفي الطباعة  ةستخدمملالمواد ا 6.4
متعددة أن تندمج معاً  يقوم فريق بحثي من علماء دراسة المواد على تقديم التقنية وذلك بالسماح لمواد

ويتغير شكلها وفقاً للظروف التي يتطلبها الأمر وكأنها أعضاء مفصلية وذلك بإدارة جنيفر لويس أحد 
  علماء المواد بجامعة هارفارد.

 أراد الفريق إنشاء هياكل مطبوعة بطريقة رباعية بأكثر من نوع من المواد مستلهمين ذلك من الطبيعة
واللمس، وقد برهنت  ،المحيطة بهم وكيف أن الأغصان تستجيب للعوامل الطبيعية كالضوء، الحرارة 

 ذلك لويس بمثال حي لشجرة الصنوبر التي تتمدد أوراقها وتنكمش بناء على درجة الماء.
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الطريقة وبهذه  ،يُمكن للباحثين التحكّم في الإتجاهات التي تتوجّه إليها الهياكل المطبوعة عند تمددها
ويُمكن ، عند التعامل مع السوائل بداخلها يتم تتبع الهياكل عند تمددها بالماء، وهي نفس طريقة النباتات

 .للعلماء استخدام تلك الألياف القابلة للتمدد لتغيير أشكال الكائنات
وذلك باستخدام الهلاميات المائية التي  ،أشار الباحثون إلى أنهم سيتمكنون من بناء هياكل أكثر تعقيداً 

والحموضة واستبدال ألياف السليلوز بقضبان أخرى صلبة  ،تتفاعل مع عوامل أخرى مثل الضوء، الحرارة
 مثل قضبان توصيل الكهرباء.

بحيث تتمتع بخاصية  ،" مصممة خصيصاً لهذا الغرضة الطباعة رباعية الأبعاد مواد "ذكيةتستخدم تقني
 واحدة أو أكثر يمكن تغييرها بواسطة محفزات خارجية.

 
 D4الإستجابة الوظيفية لقطع مطبوعة  410.شكل 
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لاتزال مجموعة المواد المستخدمة فيها محدودة إلى  ونظراً لكون هذه التقنية لاتزال في مراحلها المبكرة
تضمن بعضاً من المواد الواعدة التي يمكن استخدامها في الطباعة رباعية ت دراسةال هإلّا أن هذ ،حد ما

 :وهي كالتاليالأبعاد 
 )الهيدروجيلات )الهلاميات المائية: 

حتفاظ بكمية كبيرة من وهي عبارة عن شبكة من السلاسل البوليميرية المحبة للماء، حيث يمكنها الإ
 .الماء

تقنيات الطباعة ثلاثية الأبعاد القابلة للمعالجة بالأشعة فوق وتستخدم الهلاميات المائية هذه في 
الأساسي  حرارة، نظراً لكون الماء المكوّن ويتم برمجتها لتغيير الشكل استجابة لتغيرات درجة ال، البنفسجية

 .لها
خدم أيضاً كما تُعتبر الهلاميات المائية متوافقة حيوياً مما يجعلها مناسبة تماماً للتطبيقات الطبية، وتُستَ 

 .لكترونيات المرنةفي تطبيقات أخرى على سبيل المثال، الروبوتات اللينة والإ
رباعية رز العام الماضي طريقة الطباعة وفي صدد هذا الموضوع، طور مهندسون من جامعة رونج

والتي بمجرد تعرضها لتغيرات في درجة  ،عتماد على مادة الهيدروجيلالأبعاد لإنشاء هلام ذكي بالإ
الحرارة يتغير شكلها، ويُمكن لهذا الهلام أن يساعد في إنشاء بُنى حيوية تُستخدم في تصنيع الأنسجة 

 .والأعضاء
وهذا التطور لا يعزز التطبيقات الطبية فحسب، بل يساهم أيضاً في تمكين تطبيقات جديدة في الروبوتات 

 .ستشعار والمحركات المرنةاللينة، بما في ذلك أجهزة الإ
 بوليميرات ذاكرة الشكل) SMPs:(  

وهي عبارة عن مواد بوليميرية ذكية لها القدرة على التحول من شكل مؤقت ثابت إلى شكلها الأصلي 
 .عند تعرضها لمحفز خارجي

أي القدرة على التحرك والتحكم في آلية أو نظام ما، تم استخدامها  ،نظراً لقدرتها على التشغيل النشطو 
 .مثلًا في الفضاء والروبوتات اللينة وفي الطب الحيوي وفي مجالات أخرى  ،في تطبيقات مختلفة

 سبائك ذاكرة الشكل) SMAs:(   
 "ذاكرة"، فهي تحتفظ بـ SMPs وهي خليط من مواد معدنية ذكية، وعلى غرار البوليمرات ذاكرة الشكل

لشكلها الأصلي ولها القدرة على العودة من الشكل المعدّل إلى شكلها الأصلي عند تعريضها لمحفز 
 .معين

 .مثلًا في الفضاء والهندسة المدنية والطب الحيوي  ،وتُستخدم هذه السبائك في مجالات متعددة أيضاً 
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 السيراميك: 
كونج العام الماضي، حبراً خزفياً جديداً، يجمع بين البوليميرات أظهر فريق بحثي من جامعة مدينة هونج 

ويمتاز هذا الحبر السيراميكي المطبوع ثلاثي الأبعاد الناعم بإمكانية شده  ،وجسيمات السيراميك النانوية
 .ثلاث مرات أكثر من طوله الأولي

 .التطبيقات في صناعة الطيرانومن التطبيقات الواعدة لهذه المواد الأجهزة الإلكترونية وكذلك 
 المواد الذكية 1.6.4

، ديناميكية للغاية الذكية أو القابلة للبرمجةالمواد المستجيبة للتحفيز، والتي غالبا ما تعرف باسم المواد 
 في الشكل والوظائف. 

نوع المواد المستجيبة للمحفزات هو العنصر الرئيسي لمنح القدرة على التحول الذاتي ويحدد نوع المحفزات 
 .D4اللازمة لتشغيل التغيير في الخاصية ووظائف المكون في الطباعة 

ة بين مختلف قتران أو التحويل من الطاقة للمحفزات بظواهر الإتسمح خصائص المواد المستجيب
 على سبيل المثال، تحويل الطاقة الحرارية إلى العمل الميكانيكي.  ،الفيزيائيةالمجالات 

ير اقتران الطاقة المباشر إلى يش ، حيثقتران للطاقة مباشرا أو غير مباشريمكن أن يكون هذا الإ
الناجم عن المجال في المواد المستجيبة للتحفيز، في حين  eigenستجابة الميكانيكية بسبب إجهاد الإ
 خصائص. من التغير في التصلب أو غيره  ،ة الميكانيكيةستجابمباشر هو الإغير الن أ

أنواع المواد المستجيبة للتحفيز القادرة على التغيير في الخصائص الفيزيائية يمكن تصنيفها إلى مواد 
 تغيير الشكل ومواد ذاكرة الشكل.

 . (SCE)مواد تغيير الشكل يمتلك سلوكا ناجما عن التحفيز يعرف باسم تأثير تغيير الشكل 
تغيير الشكل تتحول المادة على الفور وعفوية استجابة لحافزها، وتعود إلى الشكل الأصلي أو الدائم في 

 عند إزالة الحافز. 
مؤقت عندما يكون التحفيز ال هامن شكل رجوعلى الحفظ والتحتوي بوليمرات ذاكرة الشكل على القدرة ع

 .(SMEباسم تأثير ذاكرة الشكل ) يعرف، و مطبق
من شكل مؤقت  إلى شكل مبرمج الرجوعهي القدرة على  (SMMs)السمة الرئيسية لمواد ذاكرة الشكل 

 .عند تطبيق التحفيز
تشويه المادة إلى شكل مؤقت من خلال "البرمجة"  لتشكيل دورة ذاكرة شكل كاملة SMMsتتطلب و 

ثابتة في شكل مؤقت حتى يتم تطبيق الحافز الأمثل  SMMsتليها "عملية استرداد الشكل". ستبقى 
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. تعتمد سرعة تغيير الشكل من الشكل المؤقت على استجابة المواد ادة الشكلالصحيح لتحفيز استع
 يحدد "ذاكرة" شكل واحد أو أكثر.  SMMكة مرونة شبو  والتصميم المادي للجزء الهندسي

 تجاهتأثير ذاكرة الشكل أحادي ال  2.6.4
، عندما يتم تطبيق التحفيز الخارجي ،تجاه لا رجعة فيهلها تأثير ذاكرة شكل أحادي الإ SMPsغالبية 

هناك حاجة إلى خطوة برمجة حتى يعود الكائن إلى شكله  ،وسيصبح شكل التشوه )المؤقت( شكلا دائما
 المؤقت. 

تحت  ائمإلى شكله الأصلي الد من شكله المؤقت SMPيتغير  تجاهملية تأثير ذاكرة الشكل أحادي الإع
 تطبيق التحفيز. 

نتقال إلى تليين المادة، بحيث يمكن أولا فوق درجة حرارة الإ SMPفي عملية البرمجة، يتم تسخين 
يتم تبريد الشكل المشوه مسبقا ي، و الأصل الشكل تطبيق قوة تشوه )على سبيل المثال، التحميل( على

 تحت الحمل إلى شكل مؤقت ثابت. 
 .في هذه الحالة يكون الحرارة، عندما يتعرض الشكل المؤقت الثابت المفرغ للمحفزات

 تأثير ذاكرة الشكل ثنائي الاتجاه 3.6.4
SMP ين مختلفين عندما يتعرض تجاه لديه القدرة على تذكر شكلمع تأثير ذاكرة الشكل ثنائي الإ

 يمكن أن تتغير المادة من شكل مؤقت إلى شكلها الدائم والتغيير قابل للعكس. ،للمحفزات
أن هذا السلوك ليس مقيدا ميكانيكيا ولا هيكليا، مما يسمح بالتبديل المتعدد بين الأشكال  "تشو"وأكد 

  .المشفرة دون تطبيق أي خارجي
 تجاهين في اللدائن البلورية السائلة والضوئية لشركات الصغيرة والمتوسطة ذات الإيمكن العثور على ا

تجاه السلوك باستخدام صفح الشكل ثنائية الإرون بنجاح ذاكرة وآخ "تشن"أظهر و  ،بوليمرات التشوه
البولي يوريثين  ذاكرة شكل قائمة على 5000PHAGمم من  1بوليمر محضر من طبقة نشطة بسماكة 

 البولي يوريثين.  600PBAGمم من  1 مع ركيزة بسماكة
نحناء عند الإو  ،درجة مئوية وعكسه 60إلى  25نحناء عند التسخين من ن طريق الإلوحظ التأثير ع

 .درجة مئوية 25إلى  60التبريد من 

 ضغطيةو المواد الكهر  4.6.4
 ضغطية. و تلك المواد القادرة على توليد شحنة كهربائية استجابة للإجهاد الميكانيكي المطبق هي مواد كهر 
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تحمل خصائص مهمة مثل  يجب أن تفعل ذلكل ولكن ،ذكية تظهر تغييرا في الشكلليست كل المواد ال
 السوائل اللاهوتية الكهربائية والمغناطيسية. 

تحدث و  ،يمكن لتلك السوائل تغيير اللزوجة عند تطبيق المجال المغناطيسي أو الكهربائي الخارجي
 .بشكل طبيعي بلورات مثل الكوارتز والسكروز

هي من المعروف أن لها خصائص  (PVDF)العظام البشرية والسيراميك وفلوريد البولي فينيلدين 
، والطلبات العالمية على هذه المواد لها تطبيق الطبيةالأدوات تليها صناعة السيارات و  ،ضغطيةو كهر 

 ضخم في الصناعة وقطاع الصناعات التحويلية. 
تقنية الطباعة الحجرية المجهرية بطور باحثون من جامعة وارويك في المملكة المتحدة عقارا جديدا 

D3MSL) ( التي يمكن استخدامها لإنشاء بيزوسيراميك كائن Piezoceramics ، هي نوع خاص من
يستجيب للتحفيز الكهربائي الخارجي عن طريق و  ،مواد السيراميك التي يمكن أن تخلق استجابة كهربائية

 تغيير الشكل. 
بوليمرات ذاكرة الشكل سبيكة ذاكرة الشكل أو البوليمرات هي مواد ذكية ناشئة تتمتع  هذه مواد مفيدة جدا

 بقدرة مزدوجة الشكل. 
، تتحول سبائك ذاكرة الشكل تحت شكل محدد مسبقا من شكل إلى آخر عندما التعرض للتحفيز المناسب

ع المفهوم ليشمل عملية تم توسي هذال، و ثة حراريادتأسست في البداية على أبحاث مزدوجة الشكل مستح
 . الحراري المباشر أو غير المباشر تنشيط أخرى مثل التشغيل

 العملية في شكل ذاكرة البوليمر ليست جوهرية ، بل يتطلب مزيجا من البوليمر ومبرمجا بعد ذلك. 
الشكل تتطلب معظم بوليمرات ذاكرة و  ،يكتسب البوليمر شكله النهائي عندما يتم تطبيق الطاقة الخارجية

المواد المستخدمة في الأنبوب هي بوليمر بولي ثنائي ميثاسيلات. في البداية ف ،الحرارة كتنشيط عامل
درجة  50درجة إلى  10كان الشكلمبرمجة لتشكيل حلزون مسطح ، باستخدام طاقة حرارية تتراوح من 

 .حلزون مسطح مئوي يتحول إلى هيكل على شكل أنبوب

 المواد المغناطيسية 5.6.4
تحول الطاقة  ، وهيية تستخدم المواد المغناطيسيةنضغطية والكهروتقو على غرار المواد الكهر 

 المغناطيسية إلى طاقة ميكانيكية أو بطريقة أخرى. 
  ،هما أكثر المواد المغناطيسية المحظورة شيوعا (D)والديسبروسيوم  (NOL)مختبر  الحديد ، التربيوم ،

تغيير في يمكن استخدام هذه المواد كمحولات ومشغلات حيث يتم استخدام الطاقة المغناطيسية للتسبب 
 الشكل. 
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 .D4طيسية سبائك المواد مع ميزات أفضل ستساعد بالتأكيد تقنية الطباعة اتطوير المغن

 أسطح قابلة للطي 6.6.4
هو هيكل التصميم بما في ذلك على حد سواء قسم الأجهزة  D4التحدي الرئيسي لتكنولوجيا الطباعة 

 إلى تدابير خاصة ليتم معالجتها. من أجل تصميم جزء الأجهزة، يحتاج ،وقسم البرامج
يتطلب ذلك برمجة مواد معقدة ومتقدمة، وطباعة دقيقة متعددة المواد، وتصميم مفاصل معقدة للطي، 

  .تواءلنكماش، والإ، والإوالتوسع
المحاكاة المتطورة وتحسين المواد هي عدد قليل من ف ،البرمجيات يتعاون مع تصميم الأجهزةقسم 

 التحديات لجزء البرمجيات. 
 بالنسبة لأي هيكل منحني أو قابل للطي، يلعب المفصل دورا مهما حيث أن التحكم في المفاصل يضبط 

طبقات متعددة من تكوين البوليمر  D4يتضمن مفصل الطباعة ذاتية الطي  ،الشكل المطلوب للهيكل
 اتجاه ونمط قابل للطي. د الموسعة والمواد الرقمية يصور الصلب، والموا

إذا تم وضع المركب ، يتم وضع هذه المواد فوق أو أسفل بعضها البعض اعتمادا على نوع التحول
يطوى السطح المتمدد فوق البوليمر الصلب، فسوف يطوى السطح لأسفل وإذا وضعت أدناه، سوف 

لقوة المطبقة على المواد الصلبة مع مركب البوليمر ليحدث هذا الطي بسبب الهبوط أو الصعود  ،لأعلى
 . ، والتحكم في طي المفاصل تصبح مرغوبةالرقمي

إذا تم استخدام مركب أعلى توسعا،  ،لمواد أو المواد الرقميةل الزمنية للطي على قابلية التوسعتعتمد المدة 
ركب الأقل توسعا سيولد طيا فإن الم وبالمثل ،وبالتالي زيادة وقت الطي فسيكون هناك المزيد من الطي

 ل وقت الطي.فيق ،أقل
تحويل زاوية مخصصة خلق شكل ثماني السطوح، تم إنشاء  Skyler Tibbitsث، أظهر و بحالفي 

 . ع مفاصل الحافةثنائية الأبعاد مسلسلة من الهياكل المسطحة 
حدثت عملية التحول في تي ال ،تم غمر النموذج المادي في الماء ،عد إرسال النموذج الرقمي لطباعتهب

المطلوب محاذاة تماما محاذاة مع الحواف  ،غضون فترة زمنية معينة مع وجود حواف للنموذج النهائي
 المجاورة.

 ،تم طي شكل متعدد السطوح وتحويله ذاتيا إلى بنية دقيقة ثلاثية الأبعادمع هذه التقنية، ثنائي الأبعاد 
 ثماني أوكتاهيدرون ذاتي الطي. 
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ل قدر ممكن من الموارد تشمل ميزة هذه العملية كفاءة الطباعة شكل مسطح مع وقت طباعة سريع وأق
ق وقتا أطول في كان الأمر سيستغر و ، إذا كان النموذج نهائي سيكون مطبوع مباشرة ،المستخدمة

 .على المدى الطويل ،استهلاك المزيد من مواد الدعم
حيث يمكن أن تكون المواد السطحية المسطحة  ،يمكن أن تكون هذه التكنولوجيا فعالة للعمليات اللوجستية

 .تم إنشاؤها وشحنها وتحويلها ذاتيا إلى بنية ثلاثية الأبعاد عند الحاجة

 
  الطيذاتية  D4طباعة  11.4شكل 

تعتمد آلية طي السطح المنحني على تقنية تسمى أوريغامي التجعد المنحني، حيث يتم طي صفائح 
مسطحة ثنائية الأبعاد على طول التجاعيد المنحنية التي تشكل منحنى مزدوج السطح مع نمط خطي 

 على شكل جبل ووادي. 
 ،هي تصميم مواد للتغيير الهيكلي D4بالإضافة إلى المواد الذكية، واحدة من التقنيات الأساسية للطباعة 

على الرغم من أن المادة الذكية نفسها تلعب دورا محوريا في تحويل كائن مطبوع إلى شكل أو تكوين 
والسلوكيات المتوقعة والمعلمات تصميم متطور يعتمد على يجب أن يكون الفهم الدقيق للآليات بآخر، 

من خلال تصميم اتجاه وموقع ذكي مثل ألياف  المطلوبة يتم تنفيذها لتحقيق نتائج يمكن التحكم فيها
  .البوليمر ذاكرة الشكل داخل المواد المركبة
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 نهج الطباعة رباعية الأبعاد 7.4
تكامل الطباعة ثلاثية الأبعاد مصطلح تمت صياغته لوصف  PrintingD 4 الطباعة رباعية الأبعاد

وتقنيات المواد الفعالة لتحقيق المكونات المطبوعة التي يمكن تبديلها بين تكوينات متعددة عبر محفز 
 . على سبيل المثال، الحرارة أو الرطوبة بيئي

الرئيسيان هما البوليمران النشطان ، )SMPs( وشكل بوليمرات الذاكرة، حتى الآن، الهلاميات المائية
  .المستخدمان في الطباعة رباعية الأبعاد

الهلاميات المائية مع بوليمر أو خيوط  فيها الطباعة رباعية الأبعاد التي تعتمد على الهيدروجيل، تتكامل
عندما يتم غمر الهيكل المطبوع في مذيب، يتضخم الهيدروجيل، مما يخلق سلالات غير  ،غير متينة

  .مما يؤدي إلى تغيير الشكل العاممتطابقة بين المادتين 
  .ومع ذلك، هناك بعض العيوب ،ميزة هذا الأسلوب هو أنه لا يتطلب البرمجة بعد الطباعة

يمكن التغلب و  ،، الهلاميات المائية ناعمة، وبالتالي فإن صلابة الهيكل المطبوع منخفضة نسبيًاأولاا 
  .صلب SMP الهلام الناعم مععلى هذا من خلال استراتيجية مركبة، حيث يتم دمج 

ستجابة بطيئة نسبيًا، نتشار(، وبالتالي فإن سرعة الإنتفاخ على نقل الأنواع )الإ، تعتمد آلية الإثانياا
  .خاصة بالنسبة للهياكل الكبيرة

، مم( 0.8صغير ) Tibbits على سبيل المثال، على الرغم من أن العنصر النشط )المفصل( في عمل
  .درجة 36نحناء دقائق لتحقيق زاوية الإ 7فإنه يستغرق حوالي 

، الشكل الذي يتم تشغيله عن طريق التورم غير مستقر، لأنه سيتغير مع الفقد اللاحق للمذيب في ثالثاا
  .الهيدروجيل إذا تغيرت الحالة البيئية

الطباعة التجارية والبحثية القائمة الضوئية في الطباعة رباعية الأبعاد مع تقنيات  SMPs تم استخدام
 .والطباعة الحجرية الدقيقة الإسقاطية، على نفث الحبر فوتوبوليمير

  :عمومًا سلسلة من الخطوات SMPs تتطلب الطباعة رباعية الأبعاد باستخدام
 بما في ذلك  ،البرمجة الحرارية الميكانيكية ،ة بواسطة الطباعة ثلاثية الأبعادالتوليف / المعالج )1(
  .( النشر / التشغيل6)و ،( إزالة الحمل5)، و( التبريد4( التحميل الميكانيكي، )3( التدفئة، )2)

غالبًا ما تتطلب البرمجة الحرارية الميكانيكية أجهزة ومعدات خاصة لتطبيق الأحمال الميكانيكية وبيئة 
 .حرارية يتم التحكم فيها جيدًا
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توفر أيضًا مزايا الهيكل الصلب نسبيًا وسرعة  SMPs رباعية الأبعاد باستخدامومع ذلك، فإن الطباعة 
كلاهما من حيث الحجم أعلى من تلك التي تم الحصول عليها باستخدام الهلاميات  ،التشغيل العالية نسبيًا

 .المائية المطبوعة
هو تبسيط  SMP علىنتيجة لذلك، كان النهج الجذاب في تحسين الطباعة رباعية الأبعاد القائمة  

التحميل الميكانيكي إلى أحادي المحور ودمجه مع التعقيد الهندسي الذي يمكن تحقيقه بسهولة عن 
  .طريق الطباعة ثلاثية الأبعاد لتمكين التكوينات ثلاثية الأبعاد المبرمجة

شكل  في الآونة الأخيرة، تم استخدام البلمرة الضوئية الرقمية لتبسيط عملية تغيير وتجدر الإشارة إلى أنه
 .أو الإذابة نتفاخ الهلامي / امتصاص الشمعالأغشية الرقيقة عن طريق الإ

 .ومع ذلك، فإن هذه الأساليب تقتصر على الطباعة أحادية الطبقة وتتطلب تناول مواد أخرى 

 
 المباشرة رباعية الأبعاد وعرضها التجريبيمفهوم الطباعة  421.شكل 

62



 

خمس خطوات لتحقيق الشكل  SMP تتطلب الطباعة رباعية الأبعاد السابقة القائمة على .أ
 .المبرمج

يستغل نهج الطباعة رباعية الأبعاد القدرة على طباعة مركبات متعددة المواد يتم التحكم فيها  .ب
 .لدمج الخطوات الخمس في خطوة واحدة

مم( تم  0.3، مع كل طبقة مم 0.6× مم  5× مم  80لشرائط من طبقتين ) عرض تجريبي .ت
عند تسخينها  يط مسطح )الشكل المؤقت( وبعد ذلكتصميمها وتصنيعها ليتم طباعتها كشر 

يتحول إلى شكل منحني )الشكل الدائم( يبقى دون تغيير إلى حد كبير عند المزيد من التبريد 
   .والتسخين

للطبقة الثنائية كدالة لدرجة الحرارة أثناء التسخين لنشر الطبقة الثنائية من نحناء المقاس الإ .ث
التسخين المستمر والمنفصل نفس يحقق كل من ، و الشكل المسطح إلى الشكل المنحني

درجة مئوية / دقيقة، بينما يتم  2درجة مئوية بمعدل  18نحناءات: يتم تسخين الأول من الإ
 .ثانية عند درجة حرارة محددة 20غمر الأخير في الماء لمدة 

 اقتراح 41.7.
، حيث نقوم بدمج خطوات البرمجة في SMPs نقترح نهجًا جديدًا للطباعة رباعية الأبعاد باستخدام

 .عملية الطباعة ثلاثية الأبعاد
 العينة في طريقتنا جاهزة لتغيير الشكل بعد الطباعة مباشرة دون أي تغيير في التركيب يتطلبه الطباعة

رباعية الأبعاد القائمة على الهلام أو التدريب الميكانيكي الحراري الذي تتطلبه الطباعة رباعية الأبعاد 
  .SMP القائمة على

للقيام ، و نتيجة لذلك، يمكن للمكون المطبوع ثلاثي الأبعاد أن يغير شكله مباشرة بسرعة عند التسخين
الضوئية أثناء الطباعة لتمكين المكونات ثلاثية الأبعاد ذات بذلك، نتحكم بشكل فعال في عملية البلمرة 

فإنها تعرض ميزات  ،الشكل الهندسي المعقد بدقة مكانية عالية بطريقة عند إزالتها من درج التصميم
  .عالية الدقة ولكن مع سلالات مضمنة يتم التحكم فيها

عليه تحول الشكل في نطاق زمني تتضمن خطوة النشر بعد ذلك ببساطة تسخين المكون الذي يحدث 
  .يتحكم فيه نقل الحرارة

هذا الشكل المستقر الثاني يظل ثابتًا إلى حد كبير في التغيرات اللاحقة في درجة الحرارة، مثل التبريد 
من خلال استغلال تأثير ذاكرة الشكل للبوليمر الزجاجي، ، إلى درجة حرارة الغرفة والتدفئة مرة أخرى 

شكل الثالث، أو حتى الأشكال المتعددة، عن طريق التحميل الميكانيكي الحراري، يمكن برمجة ال
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يعتبر التحول بين شكلين ل وستستعيد المادة دائمًا إلى الشكل الثابت )الثاني( الثابت عند التسخين،
  .محددين جيدًا بسيطًا ومباشرًا، ويمكن إجراؤه باستخدام مكونات هندسية معقدة بدقة عالية

عكس الطباعة رباعية الأبعاد السابقة حيث يكون الشكل المبرمج مؤقتًا والشكل المطبوع دائمًا، على 
ينتج عن الطباعة المباشرة رباعية الأبعاد الجديدة أن يكون الشكل المطبوع مؤقتًا والشكل الثاني يتطور 

بعاد صلبًا نسبيًا في بمرور الوقت في ظل المحفزات البيئية، ويكون دائمًا الشكل المطبوع رباعي الأ
 .درجة حرارة الغرفة

 .قدرات النهج الجديد والمعلمات الرئيسية المتضمنة مقترحيوضح هذا ال

 نتائج 2.7.4
مقارنته مع الأساليب الحالية نهجنا المباشر للطباعة رباعية الأبعاد، حيث تتم  421.يوضح الشكل 

  .SMPs للطباعة رباعية الأبعاد باستخدام
في خطوة واحدة، مما يؤدي  )A 421. الشكل( والبرمجةفهو يدمج خمس خطوات منفصلة للطباعة 

التي تنفث قطرات  polyJet مع عملية في تكوين مؤقت بدقة عاليةبعد طباعة مكون ، إلى بساطة كبيرة
  .الحبر من مواد متعددة المواد في طبقة، وتنعيمها وعلاجها بالأشعة فوق البنفسجية

ميكرومتر من خلال  15ميكرومتر في المستوى و  50نحقق بشكل روتيني ميزات بدقة تبلغ حوالي 
هنا يتم طباعة ، )B 421.)الشكل  لتحويلها إلى تكوينها الدائم الثانييمكن ببساطة تسخينها و السماكة، 

 aGP 1 زجاجيًا بمعامل SMP في درجة حرارة الغرفة، يكون  واللدائن SMP شريط مصفح من مادتين
 MPa1  ~E وهو ما يعادل اثنين إلى ثلاثة أوامر من حيث الحجم أكثر صلابة من المطاط الصناعي

  .التكميلية للحصول على تفاصيل بشأن الخصائص الحرارية الميكانيكية للموادانظر المواد 
الصلب صلابة ميكانيكية، ويمكن تصميم السلوكيات  SMP في التكوين المطبوع )المؤقت(، يوفر

  .المحددة بمساعدة عمليات المحاكاة الحسابية )انظر المواد والطرق والمواد التكميلية(
المطبوع على إجهاد ثنائي المحور يمكن التحكم فيه عن طريق تكوين المواد  يحتوي المطاط الصناعي

ومعلمات عملية الطباعة، على سبيل المثال، درجة الحرارة، شدة الضوء، وقت المعالجة الضوئية، ووقت 
  .طباعة الطبقة

مع نضغاطي في المركب على بناء الضغط الإ SMP يعمل الترابط القوي بين المطاط الصناعي و
الحفاظ على الثبات في درجة حرارة الغرفة والدقة العالية في الدقة الهندسية، على النحو الذي يحدده 

 .ثلاثي الأبعاد )CAD (تصميمه في ملف التصميم بمساعدة الكمبيوتر
 .الشكل الدائم عبارة عن صفائح منحنية، حيث يكون C 421. الشكل

64

https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.1602890#F1
https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.1602890#F1
https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.1602890#F1
https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.1602890#F1


 

مع ارتفاع درجة الحرارة يميل  ،نحناء أثناء نشر الشرائح المطبوعةتطور الإ D 421. يوضح الشكل
والمطاط المطاطي )في الحالة في الحالة الزجاجية( ( SMP بين )CTE( معامل التمدد الحراري 

 ، يخففSMP من g T عندما تقترب درجة الحرارة من، نحناءلمطاطية( إلى دفع الصفائح إلى الإا
SMP نضغاط المدمجة في المطاط الصناعي، مما يؤدي لإف القيود المفروضة على سلالات اويخف

واللدائن، ينتج عن ذلك تشوه  SMP بين CTE عندما يقترن عدم تطابق، إلى إطلاقها بشكل فعال
درجة  45(نحناء أكثر وضوحًا عندما يقترب لـيكون معدل الإو  ،للمكون عند إنشاء التوازن الميكانيكي

مع ارتفاع درجة الحرارة  درجة مئوية، ويصل إلى الحد الأقصى 60، ويتشبع عند حوالي SMPمئوية( 
 .الصناعي، بما يتوافق مع مرونة المطاط القياسيةمشابه لمعامل المطاط  SMP ، فإن معاملgT  فوق 

انظر (نحناءيساهم في وجود هضبة في تطورات الإ، وهذا g T للمادتين فوق  CTE يمكن أيضًا مقارنة
 طريقتين: اليُظهر أيضًا النتائج التي تم الحصول عليها ب )D 421. السلالات الحرارية في الشكل

درجة مئوية ويتم قياس انحناء العينة حيث  18التسخين المستمر، حيث يتم وضع العينة في الماء عند 
غمر القياسات المنفصلة، حيث يتم  )2 (درجة مئوية / دقيقة، و 2ترتفع درجة حرارة الماء بمعدل 

  .ة من الغمرثاني 20حتفاظ به عند درجة حرارة محددة وقياسها بعد العينات في الماء الذي تم الإ
مهمة، ولا  SMPs النتائج لكليهما متسقة، مما يوضح أنه أثناء النشر، لا تكون التأثيرات اللزجة لـ

  .انتشار الرطوبة في البوليمر أثناء الغمر في الماء
بين  CTE عندما يتم تبريد الصفيحة إلى درجة حرارة الغرفة بعد النشر، يمكن أن يؤدي عدم تطابق

 . g T من المادتين متشابهة فوق  CTE مزيد من التشوه، ولكن هذا متواضع لأنالمواد إلى 
 تزداد صلابةو ، g T يزداد مع انخفاض درجة الحرارة إلى أقل من CTE في حين أن عدم تطابق

SMP 421. الشكل) بشكل كبير في نفس الوقت A( مما يعمل على قفل الصفائح في الشكل ،
 . المنحني

، يتم "قفل" أو "إعادة تشكيل" المكون بشكل أساسي في الشكل C 421.الشكل  في لذلك، كما هو مبين
  .الدائم، ويتم تحقيقه ببساطة عن طريق تسخين المكون المطبوع إلى درجة حرارة مرتفعة

وإعادة تشكيله إلى شكل جديد، ثم تبريده  ، يمكن تسخين أحد المكوناتنوضح أنه من هذا الشكل الدائم
  .على تحديد الشكل SMP لإصلاحه في شكل آخر )مؤقت( من خلال استغلال قدرة

، ويمكن تكرار هذه شكل الدائم )وليس الشكل المطبوع(تؤدي إعادة التسخين إلى إرجاع العينة إلى ال
 .العملية عدة مرات
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نتائج الدراسات المنهجية لفهم آليات تغيير الشكل وتوضيح دور معلمات التصميم  431. يوضح الشكل
 .الرئيسية

نضغاطي المدمج في المطاط الصناعي من خلال التحكم في وقت الطباعة نقوم بتكييف الضغط الإ
 .لكل طبقة

نضغاطية المقاسة مقابل وقت طباعة الطبقة الذي تم الحصول السلالات الإ يوضح A 431. الشكل
 عليه من التجارب، حيث نقوم بطباعة طبقة من المطاط الصناعي ثم قياس التمدد الناتج عن الضغوط

 74إلى  10من خلال تغيير وقت طباعة الطبقة على مدى من ، المضمنة عند إزالته من درج البناء
 .يمكننا تفصيل الضغط المدمج على نطاق من حيث الحجمكما ثانية، 

في الأساس، ينشأ هذا من تفاصيل حركية التفاعل الكيميائي الضوئي أثناء عملية المعالجة طبقة تلو 
الضروري إجراء دراسات أساسية أكثر تفصيلًا لفهم الآليات الأساسية بشكل سيكون من و  ،الأخرى 

 .نقوم هنا بتمييزه بنموذج تجريبي بسيط بدلًا من ذلك، كامل
ختلاف مع ، على الرغم من وجود بعض الإنضغاطي متساوي المحور تقريبًالقد وجدنا أن الإجهاد الإ

على طول  %3.6 مقابل X المحور على طول %3.1 تجاه في علبة البناء )على سبيل المثال،الإ
 .ثانية 74لوقت طباعة الطبقة  Y المحور

تُظهر ، نتجاهل تباين الخواص هنا، ولكن سيكون من السهل النظر إليها في دراسة أكثر تفصيلاً 
والمطاط الصناعي تبلغ  SMP حرارة لـالأن درجات  )DMA( اختبارات التحليل الميكانيكي الديناميكي

  .درجات مئوية، على التوالي 8درجة مئوية و  62
 ن.لأي من المادتينلاحظ أن وقت الطباعة له تأثير ضئيل على كل من معامل التخزين ودرجة حرارة 

 
 الفهم الأساسي للمعلمات المتضمنة في الطباعة المباشرة رباعية الأبعاد 431.شكل 
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× مم  60مدمج في كل مادة )شرائط بأبعاد  قياس )رموز( وتركيب )منحنيات( إجهاد ضغط .أ
  .مم( كدالة لوقت الطباعة لكل طبقة 1.2× مم  8

مم،  0.6× مم  6× مم  60طحة المطبوعة )الشكل الدائم المقاس لعينات الطبقة الثنائية المس .ب
  .مع كل طبقة لها سماكة متساوية( كدالة لوقت طباعة الطبقة

مم( بطبقات  5× مم  60والمحاكاة )المنحنيات( للطبقات الثنائية )نحناء المقاس )الرموز( الإ .ت
ووقت  ) t  (ذات سماكة متساوية كدالة لسماكة الطبقة الكلية SMP من المطاط الصناعي و

 .طباعة الطبقة
مم(  1.2× مم 5× مم 60)المنحنيات( للطبقات الثنائية ) نحناء المقاس )بالرموز( والمحاكاةالإ .ث

( D( إلى )Bنحناءات في )تم قياس الإ، الحجم )السماكة( من المطاط الصناعيكدالة لجزء 
 .ثانية 20مدة حتفاظ بها لدرجة مئوية والإ 62بعد تسخين العينات إلى 

مم، مع كل طبقة  0.6× مم  5× مم  60سلسلة من الأشرطة المصفحة ) B 431. يوضح الشكل
  .مم( تم طباعتها كأشرطة مسطحة مع أوقات طباعة مختلفة بين كل طبقة طباعة 0.3مادية 

كرومتر حتى يتم الوصول إلى سمك مي 30لاحظ أن عملية الطباعة تستمر بطباعة طبقات بسمك 
 .في أشكالها الدائمةم بعد ذلك إزالة العينات من لوح التصميم وتسخينها لنشرها م، تم 0.3

ويمكن التحكم فيه خلال  A 431. الشكل نضغاطي المدمج فيل الدائم عن الإجهاد الإينتج تقوس الشك
  .وقت الطباعة

نحناء الذي تم تطويره كدالة لوقت الطباعة لسلسلة من الطبقات كمية للإيُظهر نتائج  C 431. الشكل
ذات سماكة متساوية ولكن بسماكة إجمالية تمتد  SMP الثنائية مع طبقات من المطاط الصناعي و

  .ملم( 4.8إلى  0.6نطاق تقريبًا من حيث الحجم )على 
يظهر و  ،نحناء التي تزيد عن ترتيب من حيث الحجمووقت الطباعة للسماح بتغيرات الإ يتحد السماكة

نتائج من عمليات المحاكاة التي تم إجراؤها باستخدام نموذج يراعي السلوك  C 431.الشكل  أيضًا في
نضغاطية المضمنة تجريبياً في الإالميكانيكي الحراري المعتمد على درجة الحرارة لكل مادة والسلالة 

انظر المواد التكميلية للحصول على تفاصيل النموذج وتنفيذه  A 431.الشكل  من ،المطاط الصناعي
   .عنصر محدود في رمز

تصف عمليات المحاكاة السلوك المرصود جيدًا وتوفر الثقة في إمكانية استغلال السلوك في تكوينات 
هندسية أوسع )قوة نهج الطباعة ثلاثية الأبعاد( لإنشاء مكونات متطورة وأن النموذج يمكن استخدامه 
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المحاكاة أيضًا في الكشف عن آلية تساعد عمليات ، و لتصميم المعلمات الهندسية والمعالجة المناسبة
 .تغيير الشكل نوعًا وكميًا

نسبة  إلى SMP يوضح نتائج كل من التجارب والمحاكاة على تأثير نسبة سماكة D 431.الشكل 
الشرائح معبرًا عنها من حيث جزء حجم المطاط  نحناء لسلسلة منسمك المطاط الصناعي على الإ

  .الصناعي
يوضحون أيضًا أن هناك تكوينًا هندسيًا مثاليًا يمكن تصميمه  ،اكاة في اتفاق معقولالقياسات والمح

)أي بعد إزالة القوالب والتبريد من درجة حرارة المعالجة( للحث على تغيير  ،لزيادة التشوه بعد النشر
 . من أنه لم يكن واضحًا أيهما كان المساهم الرئيسي الشكل، على الرغم

يحدث تغيير الشكل فقط عندما نقوم بتحفيز العينة عن طريق التسخين، ولن يتغير الشكل مرة أخرى 
نضغاطية المضمنة وسلالة ننا تحديد النسبة بين السلالة الإباستخدام نموذجنا النظري، يمك ،عند التبريد
 .نحناءتجاه الإ CTE عدم تطابق

  تطبيق أفكار الطباعة رباعية الأبعاد المباشرة على العناصر الهيكلية 8.4
في محاولة لنقل المرونة التي يتم تقديمها من خلال الجمع بين معلمات  15.4و 14.4 يوضح الشكلان

  .التصميم الهندسية والمادية والمعالجة
العينات في تكوينات ذات طبقات مسطحة سهلة في جميع الأمثلة، تتمثل الفكرة الأساسية في طباعة 

، التصميم واقتصادية للطباعة من حيث وقت الطباعة وإهدار المواد نظرًا لعدم الحاجة إلى مواد داعمة
  .من خلال خطوة التسخين البسيطة، يتم نشرهم لتحقيق أشكال دائمة ثلاثية الأبعاد ثم

تصميم العينات لإنشاء أنماط تشغيل مختلفة وقوى تشغيل على الرغم من عدم دراستها هنا، يمكن أيضًا 
  .محددة، أو تصميمها لإظهار الصلابة الهيكلية المطلوبة في التكوين النهائي

لدفع التشوه، لكن  SMP نحناء بين المطاط الصناعي ويستخدم الإ 14.4الشكل  كل من الأمثلة في
   .تشغيلهاالتكوين الهندسي للطبقتين يملي الأشكال التي يتم 

التي تتناوب على طول الطول  SMP شريطًا منقوشًا بأجزاء من اللدائن المرنة A 14.4 يوضح الشكل
 .مع فترة محددة لتحقيق نمط متموج عند التسخين

المحور الطويل  شريطًا مشابهًا ولكن مع مقاطع منقوشة يتم تدويرها بالنسبة إلى B 14.4 يوضح الشكل
يحدد ميل النموذج وزاويته، إلى جانب نسبة سمك  نحناء المحلي إلى تطور مجهري للشريط لترجمة الإ

 .، الهندسة )الطول الموجي والقطر وما إلى ذلك( من اللولب الناتجالطبقتين
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يوضح بعض قوة نهج الطباعة ثلاثية الأبعاد لإنشاء أشكال هندسية معقدة عن طريق  C 14.4 الشكل
  .إلى قرص متموج عند التسخينطباعة قرص مجوف مسطح يتحول 

نحناء البسيط الذي يمليه تخطيط النموذج، على عكس الهياكل د النمط المتموج هي الإالآلية التي تقو  هنا
لتواء عند التسخين لإنشاء أشكال قرص طبقات موحدة ولكنها تعتمد على الإالمماثلة التي تم إنشاؤها ب

  .متموج مماثلة
عمليات محاكاة للعناصر المحدودة بناءً على النموذج والمعلمات المقاسة يظهر أيضًا لكل حالة 

  .، وهي متوافقة جيدًا مع القياساتA 13.4 الشكل في
العملية، والتي يمكن استخدامها يوضح هذا الفهم الكافي للظواهر من حيث الهندسة وسلوك المادة وسلوك 

 دي.ميم المكونات ذات الشكل التعقيعلى نطاق واسع لتص

 
 D3ع تشوه تمليها بنية مطبوعة للعناصر الهيكلية مع أوضا D4طباعة مباشرة  14.4شكل 

  /سمك مم( يتحول إلى هيكل متموج 0.7× مم  10× مم  150شريط مسطح مطبوع ) .أ
 SMPمم 15، ودرجة النمط مم 0.5/  0.2 المطاط الصناعي هو. 

 / SMP تبلغ سماكة مم( يتحول إلى حلزون  0.7× مم  8× مم  120شريط مسطح مطبوع ) .ب
  .درجة 45مم عند  0.5بعرض  SMP مم، ويتم توجيه فاصل 0.5/  0.2 المطاط الصناعي

 تبلغ مم تتحول إلى هيكل متموج 1.2مم وسماكة  68.6 / 120حلقة بقطر خارجي / داخلي  .ت
  .مم 15مم، وميل النموذج  0.8/  0.4إلاستومر  /  SMPسماكة
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تظهر تفاصيل الهيكل المركب في طرق ، ثانية 68 ة الطبقةفي جميع الحالات، يكون وقت طباع
يتم و ، عرض مفككة، حيث يمثل اللون الأزرق المطاط الصناعي ويمثل السماوي البوليمر الزجاجي

)المطبوعة( والدائمة )بعد التسخين( من التجارب كمحاكاة للعناصر عرض كل من التكوينات المؤقتة 
 .المحدودة المقابلة

 
 طباعة مباشرة رباعية الأبعاد لهياكل تتكون من عناصر متعددة 15.4شكل 

، مم( يتم نشره في تكوين مفتوح عند التسخين 7× مم  25.2× مم  180) هيكل شعري مطبوع .أ
  .مم 0.35/  0.35المطاط الصناعي  /  SMPسمك

مم( لا يتوسع عند التسخين فحسب، بل ينحني أيضًا  6× مم  6.3× مم  192هيكل مشابه ) .ب
، 0.6/  0.6، 0.8 / 0.8المطاط الصناعي هو   /SMP سمك، بسبب التصميم المعماري 

 .ملم، على التوالي من الأعلى إلى الأسفل 0.6/  0.2و ،0.9/  0.3
لاع طول لكل مثلث متساوي الأض، قبة ثلاثية الأبعاد هيكل مسطح على شكل نجمة ينتشر في .ت

  .مم 1.77/  0.88إلاستومر   /SMP سمك، مم 44.4/  60ضلعه الخارجي / الداخلي 
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زهرة مطبوعة تتكون من بتلات متعددة في طبقات متعددة تتفتح في تكوين، حيث تتخذ البتلات  .ث
المطاط الصناعي لجميع   /SMP سمك، في طبقات مختلفة تكوينات نهائية بانحناءات مختلفة

مم(  51،  48 ، 42صميم ثلاثة أنصاف أقطار مختلفة )تم ت ،مم 0.3 / 0.3 البتلات هو
تظهر تفاصيل الهيكل المركب في طرق عرض مفككة، حيث يمثل ، للبتلات في طبقات مختلفة

 .اللون الأزرق المطاط الصناعي ويمثل السماوي البوليمر الزجاجي

أمثلة حيث نطبق المفهوم على الهياكل التي تتكون من العديد من العناصر  15.4يوضح الشكل 
 .الهيكلية
تتشوه  عند التسخين، مضغوط تُظهر بنية شبكية تم تصميمها وطباعتها في شكل A 15.4 الشكل

  .تقريبًا %15تقريبًا وانكماش جانبي بنسبة  90%بشكل ملحوظ مع امتداد هيكلي بنسبة 
على عكس الأمثلة السابقة حيث كانت طبقات المواد موازية لدرج البناء، هنا تم  الجدير بالذكر أنه

، مع جيدًاتظهر محاكاة العناصر المحدودة توافقًا ، تصميم الطبقات بشكل عمودي على علبة البناء
حيث تتم طباعة الهيكل  نعرض مثالًا مشابهًا، و %15 وانكماش جانبي بنسبة %82 امتداد متوقع بنسبة

ثم التسخين ينهار في التكوين المضغوط بضغط  A 15.4الشكل  في تكوين شبكي مفتوح كما في
  .تقريبًا %62هيكلي بنسبة 
لإنتاج شبكة ، حيث تم تصميم الطبقات تباينًا طفيفًا في هذه الشبكة المتوسعة B 15.4يوضح الشكل 

 ء. تتوسع وتنحني على حد سوا
 هيكلًا على شكل نجمة مطبوع على شكل ورقة مسطحة، ثم تنحني كل نقطة C 15.4يُظهر الشكل 

تتفق عمليات محاكاة العناصر المحدودة  هنا، من النجمة عند التسخين، مما يرفعها خارج الطائرة إلى قبة
  .مرة أخرى بشكل جيد مع القياسات

يتم إنشاء الزهرة بحيث تكون  هنا، يُظهر تصميم زهرة معقدة تزهر عند التسخين D 15.4الشكل  أخيرًا،
، لكن وقت الطباعة SMP - كل بتلة عبارة عن طبقة ثنائية لها نفس نسبة سماكة المطاط الصناعي

تسخين ثانية بحيث عند  74إلى  25لكل طبقة من البتلات يختلف من أسفل إلى أعلى في تسلسل من 
بدون تغيير هندسة  ،زهرة )أقحوان( واقعية كل طبقة من البتلات تتجعد بكمية مختلفة، مما ينتج عنه بنية

 .نحناءات من خلال إدارة وقت الطباعة فقطنتحكم في الإو العمارة المركبة في كل طبقة من البتلات، 
، ، وهندسة المواديمكن للمرء الحصول على مزيد من الحرية في التصميم من خلال تغيير البنية العيانية

 .ووقت الطباعة
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على التنشيط في شكلها الدائم ثم إعادة  D4 المطبوعة هياكللالقدرة الرائعة ل 16.4 يوضح الشكل
 هنا الشكل المطبوع )المؤقت( عبارة عن شعرية مضغوطة ،تدريبها وتخزينها في أشكال مؤقتة متعددة

  .( فعالة في الطباعة، والشكل الدائم بعد التسخين عبارة عن شبكة مفتوحة أكبرA 15.4الشكل )
، حيث يكون الهيكل g T  إلى ما فوق  )A 16.4 الشكل (تسخين الشبكة في شكلها الدائمبعد ذلك  تم

 .تشويهها إلى شكل جديد، وتبريدها إلى درجة حرارة الغرفة، حيث تظهر صلابة كبيرةتم ، و بأكمله ناعمًا
سطوانة الأبعاد لإ، مثل الشكل ثلاثي عددًا من هذه الأشكال المبرمجة E إلى B 16.4 ح الشكليوض
 ،شكل نصف كروي / قبة C 16.4الشكل ، )شكل مضغوط ملتوي مضغوط) B 16.4الشكل  ،السرج

والتي تكون مستقرة في درجة حرارة  E 16.4الشكل ، )شكل مروحة داخل الطائرة) D 16.4الشكل 
في  SMP يتم تحقيق ذلك من خلال استغلال تأثير ذاكرة الشكل لـ، و غرفة حتى تتم إعادة برمجتهاال

 .عمليات البرمجة المتعددة هذه

 
 توضيح للقدرة على إعادة برمجة هيكل مطبوع رباعي الأبعاد 16.4شكل 

درجة حرارة الغرفة ثم من شكله الدائم إلى العديد من التكوينات المختلفة التي تكون صلبة هيكليًا في 
 .إعادتها إلى شكلها الدائم عند التسخين

التكوين الدائم المنشور لشبكة مدمجة بعد التسخين، والذي هو نفسه مع الهيكل المنشط  .أ
  .هذا الشكل هو أيضًا الشكل المستعاد بعد إعادة البرمجة والتسخين ،A 15.4ل الشك في

  .سطوانة السرج المعاد برمجتهاشكل  .ب
 . الشكل المضغوط المضغوط الملتوي المعاد برمجته .ت
  .شكل نصف الكرة / القبة المعاد برمجته .ث
 .شكل المروحة المعاد برمجته في الطائرة .ج
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 مناقشة 9.4
 المواد متعدد الضوئي للبوليمر الأبعاد ثلاثية الطباعة يوسع الأبعاد رباعية للطباعة مباشرًا نهجًا عرضنا
  .بسيطة واحدة تسخين بخطوة آخر إلى الدقة عالي تكوين من مكون  لتحويل

بما يكون أحد الأمثلة ر  ،حتمالات في عدد لا يحصى من التطبيقات التكنولوجيةهذا النهج يفتح الإ
  .في جوهره هتمام هو إمكانية تمكين نهج تصميم منتج جديدالمثيرة للإ

المتكامل لأجزاء مختلفة من المكون عبر النهج هو عملية تصنيع وتجميع جديدة تعتمد على التجميع 
  .آليات متوافقة قابلة للبرمجة، أي تصميم لتصنيع المواد المضافة والتجميع المتوافق

، في البداية، يمكننا تصميم الهندسة والمواد وعملية التصنيع لتكوينين أو أكثر، بدلًا من تكوين واحد
  .والمادية والعملية ويمكن استغلالها في التصميميوجد مزيج من العديد من المعلمات الهندسية 

تحويل لوح مسطح ثنائي الأبعاد بهيكل مادة مصمم بشكل تم ، في معظم الأمثلة التي عرضناها هنا
الأول سهل وسريع واقتصادي للطباعة ويتطلب القليل من مواد الدعم  ،هادف إلى هيكل ثلاثي الأبعاد

أبطأ بشكل كبير، ويكون أكثر تكلفة،  على الأقل الأخير سيكون أو لا يتطلب أي مواد، في حين أن 
مباشرةً  C 15.4الشكل  سيتطلب على سبيل المثال، طباعة هيكل ،ويتطلب استخدامًا كبيرًا لمواد الدعم

حوالي ثمانية أضعاف الوقت وثمانية أضعاف مادة الدعم مقارنةً بالتكوين في تكوين القبة ثلاثية الأبعاد 
  .Objet Connex المسطح ثنائي الأبعاد عند طباعته على طابعة

بالإضافة إلى ذلك، يمكن أن تكون الطباعة المباشرة رباعية الأبعاد بمثابة تقنية منصة لدمج الأجهزة 
يمكن بعد ذلك تجميع الدوائر ، يمكن طباعة ورقة مسطحة قابلة للتحويل على سبيل المثال ،الوظيفية

ستشعار والمحركات، على الصفيحة ، مثل البطاريات وأجهزة الإالموصلة والأجهزة الإلكترونية
  .المسطح يجعل عمليات التكامل هذه سهلة اشكله ،المسطحة
مع وظائف إلكترونية مدمجة،  الأبعادطح في بنية ثلاثية بعد ذلك نشر الهيكل المس سخينيمكن للت

يمكن تحقيق التسخين من خلال آليات أكثر تعقيدًا، على سبيل المثال، التسخين المقاوم أو التعريفي و 
  .الذي يمكن تحديده في كل من المكان والزمان لتوفير تحكم عالي الدقة في عملية النشر

المسطحة الذكية، مع بوليمرات مختلفة لها تبعيات زمنية علاوة على ذلك، يمكن للمرء أن يبني الركيزة 
 .مختلفة لسلوكها، وتحقيق عملية تجميع متسلسلة

نظرًا لأن عملية ، يتيح فرصًا كبيرة، إلا أننا سنكون مقصرين إذا لم نذكر عيبًا نهجالعلى الرغم من أن 
صعب نشر الهيكل عندما يكون النشر تحدث عند درجة حرارة مرتفعة حيث يكون الهيكل ناعمًا، فمن ال

73

https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.1602890#F4
https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.1602890#F4
https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.1602890#F4
https://www.science.org/doi/10.1126/sciadv.1602890#F4


 

في حالة خدمة يتم التعامل معها بواسطة الأحمال، على سبيل المثال، الأحمال الديناميكية الهوائية في 
  .سيناريو تحويل السيارة

نعتقد أن مفاهيم التصميم المركب القائمة على المحاكاة والتي تدمج المواد التي يمكنها ضبط صلابتها 
يمكن أن توفر مسارًا جذابًا لتحقيق  ،الهندسية غير الخطية بدلًا من التأثيرات المادية من خلال التأثيرات

 .هذه الغاية، وهذا هو موضوع العمل المستمر

 تصميم العينات والطباعة ثلاثية الأبعاد 401. 
تم إنشاء  D CAD SolidWorks (Dassault Systèmes)3تم إنشاء جميع العينات في حزمة ي

 Stratasys Connex Objet واستيرادها إلى برنامج طابعة ،STLهندسية من حيث ملفاتأوصاف 
ميكرومتر في وضع  30، بارتفاع شريحة Connex500  Objet 3 متعدد المواد وطباعتها على

 .الطباعة الرقمية
على ما لم يُذكر خلاف ذلك، تم توجيه جميع العينات التي تشبه الحزمة المطبوعة مع أطول جانب 

  .Z المحور رج البناء والسمك على طولأطول مسافة طباعة( لد X) طول المحور
  .SMP مثل VeroClear اللاستومر و ـك Tango+ أو TangoBlack+ المواد التجارية استخدميتم 

 ، بينما يتم تمثيلCAD لجميع العينات باللون الأزرق في رسومات TangoBlack+ يتم تمثيلو 
VeroClear  السماوي  باللون. 

 
 D4 مادة طباعة 17.4شكل 

 النمذجة والمحاكاة 11.4 
تم إجراء عمليات محاكاة العناصر المحدودة للتنبؤ بتغيير شكل الهياكل المطبوعة باستخدام حزمة ي

بالنسبة للمواد  ABAQUS (Dassault Systèmes) برامج العناصر المحدودة المتاحة تجارياً 
  .ثلاثية الأبعادالمستخدمة في الطباعة 
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هذا موصوف  ،المرن بالحرارة وتشكيل الذاكرة لتقاط سلوكهادة الفروع لإنموذج اللزوجة متعد مااستخد
  .بإيجاز في المواد التكميلية

تم دمج السلالة التي تم تضمينها في المطاط الصناعي أثناء الطباعة كإجهاد حراري متبقي بناءً على 
 مع عناصر تم تصميم نماذج الإجهاد المستوي ثنائي الأبعاد A 13.4 الشكل البيانات المقاسة في

)T4CPS( مع عناصر ، بينما تم تصميم النماذج ثلاثية الأبعاد13.4 الشكل  للشرائط المطبوعة في 
)HT8D3C( 15.4 و 14.4 الأشكال للهياكل المطبوعة في.  

كان التكوين الهندسي وشروط الحدود لنماذج العناصر المحدودة هي نفسها تلك الخاصة بالعينات 
 .المستخدمة في التجربة

 
 D4محاكاة مادة مطبوعة  18.4شكل 

 الطباعة رباعية الأبعاداستخدام  مجالات 12.4
، يوالصناع حد كبير، وخاصة في المجال الطبي بعاد إلىستخدام للطباعة رباعية الأتختلف حالات الإ

 :حيث يمكن استخدام هذه التكنولوجيا في
 صنع أطراف اصطناعية تتغير حسب اللمس. 
  الرطوبةو درجة حرارة الجسم أو أأحماض المعدة، دواء ينشط عند ابتلاعه نتيجة عن. 
 الدعامات التي تفتح الأوعية الدموية عندما تصل إلى وجهتها النهائية. 
 صمامات المياه المطبوعة من هيدروجيل التي تفتح وتغلق عندما تتغير درجة حرارة الماء. 
 الأحذية التي تتغير مع شكل القدمين. 
 و عندما تتعرض أاء، مثال بإضافة طبقة مقاومة للمالملابس التي يتغير تكوينها على سبيل ال

 .لأنواع مختلفة من الطقس
 بعاد في النقل، على سبيل المثال تغيير الطبقة تخدام المواد المطبوعة رباعية الأكما يمكن اس

 .الخارجية للطائرة عندما تصل إلى درجات حرارة معينة للهواء
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  الكهربائيةالسماح للسيارة بالعمل بشكل غير ميكانيكي عند تعرضها للتيارات. 

 للطباعة رباعية الأبعاد تتطبيقا 13.4
يعتمد النهوض بهذه مستقبل  ، ففيلديها القدرة على تغيير بيئة الأعمال الحالية D4تكنولوجيا الطباعة 

الآلية ولا يزال يركز على مجموعة متنوعة من القدرات من أجل العملية الحالية التي تسمح للهيكل 
بالتوسع عند تعرضه للماء وعندما يسمح للهيكل أن يجف، ويميل إلى التكشف واستعادة  D4المطبوع 

 شكله الأصلي. 
ور الوقت والعملية ليست ، وتتحلل المادة بمر ثلة تتكرر العملية مرارا وتكراراومع ذلك، عندما تكون مما

 . نعكاسعملية التوجيه والإللتحكم في ، بلا حدود
ويشير هذا التطور إلى تغيير مستقبل  ،البحث والتطوير التي سيتم إجراؤهاهناك حاجة إلى مزيد من 

مع دراسة الهياكل والنماذج القائمة ذاتية التغيير، وتجربة جديدة مع مواد جديدة يمكن  ،التعليم والعلوم
من  زيدتؤدي إلى الم التي لقدرة على التغيير الذاتي للموادل ،اختبار الخصائص والسلوكيات الوظيفية

 التطبيقات في مختلف الصناعات. 
جنبا ، اح للبقاء في بيئة تنافسية شرسةزيادة الأربعمل تجاري تقليل تكلفة التصنيع و من الضروري لأي 

ر منصة لأفكار الأعمال الجديدة التي يمكن أن تتكيف وتنافس الحالية يوفوت D3إلى جنب مع الطباعة 
حتفاظ بالمخزون ، ومساحة أقل للإالمال، وكفاءة الوقتاتجاه السوق عن طريق خفض متطلبات رأس 

 و زيادة كفاءة الأعمال. 
ى التحويل الذاتي للعنصر المطبوع، عزز الحفاظ على بيئة مستدامة كما تسمح القدرة علت D4الطباعة 

الباب أمام الكثير من  تفتحتجات اليوم رباعية الأبعاد في تصنيع المنالطريقة التي تتبعها الطباعة و 
 :على بعضٍ منها نظرة نلقي تطبيقاتال

 والفضاء طيرانال 1.13.4
وتتيح ، تُعد القدرة على إنتاج مواد ذكية تتفاعل مع العوامل الخارجية ميزة أساسية لصناعة الطيران

بمفردها نتشار )تنطوي وتتكشف رباعية الأبعاد تحقيق ذلك من خلال إنشاء هياكل ذاتية الإالطباعة 
 .ستخدامها كوسيلة للتهوية ولتبريد المحرك واستخدامات أخرى مماثلةعند تعرضها لمحفز خارجي( لإ
بالتعاون مع مختبر التجميع الذاتي التابع لمعهد  Airbus SAS وفي هذا السياق، تعمل شركة
من شأنه تبريد رباعية الأبعاد لتطوير حل عتماد على تقنية الطباعة ماساتشوستس للتكنولوجيا بالإ

 .محركاتها اعتماداً على درجة الحرارة وعوامل أخرى 
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وخير مثال على ذلك، ما قاموا به لتطوير عنصر مدخل الهواء بحيث يمكنه أن يُغير شكله استجابةً 
ربون بعد واستخدم المهندسون لهذا الغرض ألياف الك، للظروف الديناميكية الهوائية لتقليل مقاومة الهواء

الأمر الذي يؤدي إلى التحكم تلقائياً في تدفق الهواء ، ستجابة لقوى الضغطبحيث يمكنها الإبرمجتها 
 .المستخدم لتبريد المحرك من خلال ضبط عنصر مدخل الهواء ذاتياً 

وتم اختبار المدخل بنجاح في قناة التهوية، ليتم استخدامه مستقبلًا كبديل عن النظام الميكانيكي الثقيل 
على  طيرانعة رباعية الأبعاد في مجال الولم تقتصر تطبيقات الطبا، حالياً بهذه المهمةالذي يقوم 

فقد استخدم باحثون من ، تطوير عنصر مدخل الهواء فقط، بل استفادت البعثات الفضائية أيضاً منها
ثي معهد جورجيا للتكنولوجيا بوليمرات ذاكرة الشكل لطباعة الهيكل المصنوع من الدعامات بشكل ثلا
 .الأبعاد بحيث يتم طي هذا الهيكل بشكل مسطح مؤقتاً ولكن يمكن أن يتكشف عند تعرضه للحرارة

ويعتقد الباحثون أنه يمكن استخدام اختراعهم هذا لصنع هوائيات للمركبات الفضائية والروبوتات اللينة 
 .المتغيرة الشكل

مدخلات الطيار  التغلب على قيود تكنولوجيا الطيران الحالية من خلال تكييف هندسة أسطح الرفع مع 
 ،والموثوقية ،تحسين مطلوب الأداء ،وظروف الطيران المختلفة التي تميز ملف تعريف البعثة النموذجي

ستجابة سريعة الإالقدرة على تطوير أجزاء  ،ستجابة على المدى الطويل من المحركات المعدنيةوالإ
 وحساسة للغاية. 

 اتمهمال في لتلك الآلات بقدرة أكثر تقدما على التكيف والديناميكية على الأداء D4 تسمح الطباعة
 معقدة على نحو فعال. ال

طور فريق من الباحثين في معهد ماساتشوستس للتكنولوجيا وجامعة هارفارد روبوتات الأوريغامي، وهي 
 روبوتات قابلة لإعادة التكوين قادرة على طي نفسها في اعتباطية الأشكال والزحف بعيدا. 

 يتكون الروبوت الأولي من أجزاء قابلة للطباعة بالكامل.

 
 الطائرات المتحولةنموذج تصميم  19.4شكل 
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 الطب 2.13.4
تُعتبر إمكانيات الطباعة رباعية الأبعاد هائلة في المجال الطبي، حيث يمكن استخدام هذه التقنية في 

إلى تصنيع الجسيمات النانوية  تطبيقات شتى ابتداءً من هندسة الأنسجة والأجهزة الطبية الحيوية الذكية
 .للعلاج الكيميائيوالروبوتات النانوية المستخدمة 

على سبيل المثال، طور الباحثون في معهد ماساتشوستس للتكنولوجيا حبراً ثلاثي الأبعاد قابل للطباعة 
ثلاثية الأبعاد المطبوعة بهذه المادة الأمر الذي يجعل الهياكل  ،مملوءاً بجزيئات مغناطيسية دقيقة

 .مُمَغنَطة، وبالتالي يُمكن التحكم فيها عن بعد
لتقاط الصور ا المغناطيس عبر الجهاز الهضمي لإهذه التقنية الباب لصنع أجهزة يمكن أن يوجهه وتفتح

أيضاً لتوصيل أدوية معينة إلى منطقة محددة من نسداد و ج عينات من الأنسجة أو لإزالة الإأو استخرا
 .الجسم

خلال استخدام ويتجلّى تطبيق تقنية الطباعة رباعية الأبعاد في مجال هندسة الأنسجة، من 
بالإضافة إلى  الهيدروجيلات )الهلاميات المائية( المتوافقة حيوياً لطباعة جلد صناعي يُستخدم للتطعيم

 .مكنها تغيير شكلها ووظيفتها دون تدخل خارجييطباعة غرسات 
بالنسبة  ،يتم امتصاصها في الجسم على مدار الوقت D3طورت جامعة ميشيغان مهمة مطبوعة 

في جدران أنابيب الشعب الهوائية، تم استخدام المهمة لفتح الشعب  يعاني من ضعف للمريض الذي
شكل  الهوائية لمدة سنتين أو ثلاث سنوات، وهو وقت كاف للغضروف القصبي لتشكيل مرة أخرى إلى 

تغير الشكل و يتوافق مع  D3هذه الجبيرة الطبية الحيوية التي تمت طباعتها باستخدام تقنية الطباعة 
هيكل مطبوع، والذي يجب أن  D4كان هناك زرع ناجح لتلك  ،مرور الوقت مع تحرك الجسم أو نموه

الأنسجة الخارجية المحيطة  مع يكون متوافقا حيويا مع الجهاز المناعي للمريض وقادرا على التكيف
 .داخل الجسم

ب للمريض وتصميم من خلال التصوير المقطعي المحوسبدأت العملية بنموذج افتراضي للقصبة الهوائية 
، (PCL)يحاكي بولي كابرولاكتون  فتراضية باستخدام برنامج التصوير الطبي المسمى نموذج للمهمة الإ

 . D3طابعة  Formigaتم استخدام مادة حيوية لطباعة المهمة بمساعدة 
أبعد  ،سوف تشمل جميع أنواع الغرسات والجراحة الترميمية D4فإن المستقبل القادم لتكنولوجيا الطباعة 

يستكشف الباحثون استخدامها لتصحيح تشوه و من مساعدة المرضى الذين يعانون من الجهاز التنفسي، 
 عادة الإعمار وإعادة بناء الأذنين.لإالهيكل العظمي البشري مثل الوجه 
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دعامة مع  D3تصميم قائم على الصور الحسابية لجبائر القصبات الهوائية المطبوعة  20.4شكل 

 التي يتم إدخالها في الشريان D4مطبوعة 

 :السيارات 3.13.4
رؤيتها المستقبلية للسيارة النموذجية، والتي  BMW عرضت شركة صناعة السيارات 2016في عام 

إنتاج مكونات السيارة التي يُمكن أن تتكيف مع الظروف تضمنت استخدام الطباعة رباعية الأبعاد في 
 .البيئية المتغيرة

بالتعاون مع مخبر التجميع الذاتي  BMW وبينما كان ذلك مجرد فكرة، إلّا أنه بعد عامين أعلنت شركة
التابع لمعهد ماساتشوستس للتكنولوجيا، عن إنشاء هيكل قابل للنفخ رباعي الأبعاد يمكنه التعديل 

 .ط الذاتي بناءً على التغيرات في ضغط الهواءوالضب
للتصميم القابل للتكيف مع  BMW وتعكس هذه المادة القابلة للنفخ والمصنوعة من السيليكون رؤية

ومقاعد السيارة هي إحدى الطرق التي يمكن بها استخدام الهيكل المطبوع رباعي الأبعاد، ، الظروف
 .أو يمكن تطبيقه على شكل وسائد هوائية تحمي أثناء الصدمات ،ممّا يوفر لها الدعم والراحة

 
 D4مطبوعة  BMW 21.4شكل 
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 التطبيقات الصناعية 4.13.4
بيئات واسعة النطاق ومعقدة  يمكن صياغة هذه التكنولوجيا لتصبح عملية للتصنيع وفكرة البناء في

 للغاية. 
مثل منطقة الإشعاع والخنادق  خطرةفي المواقع الالأشكال العملاقة  طباعة المواد الصغيرة والتحول إلى
 العميقة والفضاء ومنطقة الحرب.

 ،لصدماتلامتصاص  مواد البناء القادرة على تعديل البيئة المتقلبة، والشفاء الذاتي، والحد الأقصى
 وتوسط الرطوبة والصوت والضغط ودرجة الحرارة التي تختلف عن السماكة. 

يمكن أن تكون أنابيب مياه ذكية، والتي  للطباعة رباعية الأبعاد في مجال البناء الثورة الحتمية المحتملة
عندما تتكيف الأنابيب  ،لديها القدرة على ضبط وتجميع نفسها وفقًا لـتغير ضغط الماء ودرجة الحرارة

لة من أي حفر يمنع الأضرار الداخلية، ستساعد هذه الآلية بسهو  وتتكيف بشكل مستقل، لا داعي لذلك
  .الصيانة وفعالية من حيث التكلفة

الحفاظ على الحرارة خلال  جدار ذاتي التكيف ،جدار عازل يمكنه التكيف مع درجة الحرارة الخارجية
  .فصل الشتاء وخاصية عزل أقل خلال فصل الصيف

ة من المتبعة في مجال الطاقة المتجددة لتحسين شفرات توربينات الرياح الحالي العديد من الدراساتو 
 نظر. الوجهات  مختلف

الأقسام الفرعية التالية من خلال  ولنقل جميع الدراسات ذات الصلة، ننظم المفاهيم الهامة بوصفها
بما في ذلك القدرة على التكيف،  النظر في أربعة من التطورات الرئيسية في شفرات توربينات الرياح

 شفرة الرياح. أوراق النباتوتغيير شكل اقتران الانحناء، والمرونة، ومحاكاة 

 المنتجات الاستهلاكية 5.13.4
حيث ، يعد إنتاج السلع الاستهلاكية مجالًا آخراً يمكن إعادة تخيله من خلال الطباعة رباعية الأبعاد

يمكن استخدام هذه التقنية في صنع قطع أثاث مسطحة مثل الكراسي والطاولات، والتي يمكن تجميعها 
وقد يؤدي ذلك في النهاية إلى ، مما يلغي الحاجة إلى فتح صندوق وتجميع جميع الأجزاء يدوياً  ،ذاتياً 

 .منتجات تتطلب مساحة تخزين أقل وتسهيل عملية نقلها
يستغرق الكثير من الوقت والجهد للعملاء  ،الناس أكثر دراية بأثاث ايكيا الذي يأتي في أجزاء ومعبأة

يمكن للمرء أن يتخيل الإغاثة عندما يتم تجميع تلك الأثاث المعبأ  ومع ذلك ،العاديين لتجميع واستعداد
نتقال من موقع واحد التفكيك الذاتي للأثاث أثناء الإ ، فإنستخدامسطح ذاتيا ويكون الأثاث جاهزا للإالم
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، يمكن أن يساعد الناس على التخلص من عملية التجميع جنبا إلى جنب مع توفير الوقت ،أمر مريح
 لمعقدة والأخطاء.ا

 .تريح المستخدمالبيئة  فكرة تعديل الملابس والمدربين لشكلهم ووظيفتهم استجابة للخارجية الموضةوفي 

 مستقبل الطباعة رباعية الأبعاد 15.4
فالقدرة على تصنيع كائنات  ،للتصنيع جديدةالًا رائعاً يقدم إمكانيات تعد الطباعة رباعية الأبعاد مج

 .بوظائف قابلة للبرمجة من شأنها أن تغير الطريقة التي يتم بها إنتاج البضائع
ومع ذلك، لايزال أمام هذه التقنية طريق طويل قبل أن تصبح متاحة تجارياً للشركات، فقد يستغرق 

رباعية الأبعاد مجسدة على الأمر عدة سنوات أو ربما عقداً أو أكثر قبل أن نرى تطبيقات الطباعة 
 .أرض الواقع

وكل النتائج التجريبية تُشير إلى أنه قد يكون لهذه الطباعة تأثيراً هائلًا في المستقبل، كما تُشير أيضاً 
 .إلى أنها مستعدة لمتابعة تطور الطباعة ثلاثية الأبعاد لتصبح التقنية التجريبية التالية في التصنيع

في طريقها لأن تصبح علم في حد ذاتها، وهناك العديد من العلماء الذين  الطباعة رباعية الأبعاد
يعتقدون أن الطباعة رباعية الأبعاد قد تصبح واقع، وواحدة من أسرع التقنيات نموًا في المستقبل القريب 

 .أو على المدى المتوسط
القابلة للطي وحتى  هناك مجموعة متنوعة من الأمثلة التي توضح مدى قرب هذة التقنية من الأجسام

ختبارات بعد سنين من البحث والتطوير والإ الهيدروجيل المركب المستخدم في صنع الصمامات، كل ذلك
 .التي سوف تؤدي إلى اختراعات مُذهلة

 .ستخدامات التي سوف تجعل من الغد عالم أفضلذه التقنية في عدد لا يحصى من الإيمكن استخدام ه

  Conclusion الخلاصة 4.16
من خلال تخزين الحيزات المبرمجة  ثلاثية الأبعاد الطباعة نفس تقنية تستخدم الطباعة رباعية الأبعاد

  .متتالية لإنشاء كائن ثلاثي الأبعادبالكمبيوتر في طبقات 
، حيث أن ةلذلك فهو نوع من المواد القابلة للبرمج، بمرور الوقت الطباعة D4 يضيف أبعاد التحويل

  .المنتج المطبوع في نهاية عملية التصنيع يتفاعل مع المعلمات في البيئة ويغير شكله
التكوينات شبه اللانهائية بدقة الميكرومتر، مما يؤدي إلى تنبع القدرة على القيام بذلك من  وفقًا لذلك

وبالتالي السماح بأداء متعدد  ،تكوين مواد صلبة من خلال التوزيع المكاني الجزيئي المصمم هندسيًا
  .ستخداماتالإ
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حتوي على مواد خاصة ، تللطباعة ثلاثية الأبعاد إصلاحًا الطباعة رباعية الأبعاد بشكل عام، تعد
والرياح وأنواع أخرى من يمكن أن يكون الدافع هو الماء والحرارة ، و لطباعة الكائنات المعدلة بعد الإنتاج

 .الطاقة
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 التصنيع الإضافي في طب الأسنان 1.5
نظرًا للنتائج الرائعة  لمتخصصين في هذا الفرع من الطب ،مجال طب الأسنان لالتصنيع الإضافي في 

  .التي تتيحها هذه التكنولوجيا
كان و  ،يتم إجراؤها على الأسنان غالبًا ما تكون حساسةفي الواقع، من المقبول عمومًا أن العمليات التي 

 .لابد من إيجاد حلول أكثر فاعلية تحافظ على جماليات أسنان المريض

 
 الطباعة في طب الأسنان 1.5شكل 

لتغيير موضع السن أو  ،هذا هو بالضبط ما تقدمه الطباعة ثلاثية الأبعاد المطبقة على طب الأسنان
  .متقدمين ثية الأبعاد أداء وكفاءةالطباعة ثلاتضمن  استبدال سن،

والذي  تجاه نحو طب الأسنان الرقمي،لإا الآنو  ،إنها تعتمد على أتمتة العملية، ومنطقيًا توفر دقة أكبر
 ،فكينيغطي العديد من المجالات: تركيبات الأسنان، وزراعة الأسنان، وتقويم الأسنان، وجراحة الوجه وال

  .الماسحات الضوئية والبرامج ومواد الطباعة ثلاثية الأبعادمن خلال الجمع بين 
 ستفادة منمن أجل الإ، عمل طب الأسنان الرقمي على تحسين تدفقات الإنتاج وتسريع عملية التصنيعي

 هذه الثورة التي غرسها التصنيع الإضافي. 
في مراحل تجريبية، ومع ذلك، فإن بعض تطبيقات التصنيع الإضافي في الطب وطب الأسنان لا تزال 

 .وإن كانت واعدة
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 الطباعة ثلاثية الأبعاد في العمارة والفن 2.5
 في الهندسة المعمارية ،هناك أيضًا تطبيقات للتصنيع الإضافي في مجالات الهندسة المعمارية والفن

جة في هذه الحالة تلهم صناعة النماذج ونمذ ،يتم استخدام الطباعة ثلاثية الأبعاد للمشاريع الأولية
 المباني، والتي ستكون مفيدة من بداية المشروع إلى تحقيقه الكامل. 

لبعض  %3 الإنتاجية وخفض التكاليف )بنسبة هنا، تعمل الطباعة ثلاثية الأبعاد على تعزيز
 .المتخصصين في هذا المجال(

، أنتج باحثون من جامعة قطر تي ستقام في قطرال 2022، كمقدمة لكأس العالم على سبيل المثال
 نماذج للعديد من الملاعب عن طريق الطباعة ثلاثية الأبعاد. 

تصميم الاختبار، مقاومة المناخ المحلي، جودة العشب، الإضاءة  كان الغرض من هذا الفحص هو
 .الملاعب والديناميكا الهوائية

ستضافة ، بالنظر إلى مكانة الملاعب لإنتائج مقنعة أقل ما يمكن قوله هو أن هذا النهج قد أسفر عن
 وهذا مجرد مثال واحد من بين العديد من الأمثلة الأخرى.  ،كأس العالم

المباني و في الواقع، تُستخدم الطباعة ثلاثية الأبعاد أيضًا في المراحل الأولى من بناء المنازل الفردية 
 .التجارية والطرق والمباني الصناعية ، إلخ

 
 الطباعة في العمارة 2.5شكل 

لم يعد من المستبعد التفكير في العيش في منزل أو المشي فوق جسر مصنوع بالكامل من طابعة ثلاثية 
يوجد بالفعل في هولندا حيث تم الكشف عن أول جسر و صبح هذا حقيقة واقعة، أقد ف ،الأبعاد بعد الآن

ة تصنع طبقات تم إنشاء الهيكل بواسطة روبوتات مضاف ، حيثللمشاة مطبوع ثلاثي الأبعاد في العالم
 .من الفولاذ المصهور
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 وفقًا لدراسة أجرتهاو  ،، مما يبشر بعصر جديد لهذه الصناعةع التصنيع الإضافي في سوق البناءيتوس
البنية  الطباعة ثلاثية الأبعاد في، من المتوقع أن تتوسع  Transparency Market Researchشركة

ية أو نظرًا لأنه يمكن تطبيق المواد المطبوعة بدقة طبقة تلو الأخرى عند إنشاء البنية التحت ،التحتية
لفة تقلل من نفايات المواد ويسمح للبناء أن يكون فعالًا من حيث التك AM تشييد المباني، فإن تقنية

رًا نظ ،صميم المعقدةبالإضافة إلى ذلك، تسمح تقنية الطباعة ثلاثية الأبعاد بهياكل الت ،قدر الإمكان
 أخطاء البناء وسوء فية التحتية مما يقلل من احتمالية وقوع حوادث البني لأن المواد مطبوعة بدقة

 .التصميم
ح يوض ،في مجال التصميم الفني، تعد الطباعة ثلاثية الأبعاد أيضًا مصدر ثورة ملحوظة في عالم الفنو 

 .الكون هذا مقدار ثورة الطباعة ثلاثية الأبعاد التي أحدثت ثورة في هذا 

 التعليم والبحث مراكز التصنيع الإضافي في 3.5

 
 المراكز التعليمية 3.5شكل 

من  ةإمكانات تعليمية كبير و  ،هتمامثلاثية الأبعاد تطورات مثيرة للإ في قطاع التعليم، عززت الطباعة
م والأفضل من ذلك، أنه سيساعد في إعداده، المتعلمين على دراية بالتقنيات المبتكرةجعل تأن  اشأنه

 .لعالم جديد تمامًا، حيث يُطلب من التكنولوجيا والبشر التعاون 
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 اءنماذج للأعضتصميم تتيح النمذجة ثلاثية الأبعاد، و  ،تتنوع استخدامات التصنيع الإضافي في التعليم
يسهل هذا النهج على المتعلمين و  ،هم كيفية عمل جسم الإنسان بشكل أفضلحتى يتمكن المتعلمون من ف

 .الفهم، لأن الطباعة ثلاثية الأبعاد تجعلهم أقرب إلى الواقع
الطباعة ثلاثية  ،كما أنها تستخدم في العلوم الإنسانية وفي التخصصات الفنية للإبداعات المصغرة

يسهل فهم المفاهيم المجردة ويثير ثقافة ريادة الأعمال ، و نالمتعلمييحفز يقظة وفضول  التعليمالأبعاد في 
 .يمكن للأخير تصميم مشاريع فنية وإبداعية بأنفسهم ،لدى الأطفال في وقت مبكر جدًا

ك، كدليل على ذل ،بالإضافة إلى ذلك، هناك أيضًا تطبيقات للطباعة ثلاثية الأبعاد في البحث التربوي 
ن مختبرًا مخصصًا بالكامل للتصنيع الإضافي هدفها، جعل هذه التكنولوجيا تمتلك جامعة طوكيو الآ

 ،في متناول المعلمين والمتعلمين ووضع حد لعملية التصنيع القديمة القائمة على القطع والأدوات
، بقدر ما افي هو قطاعالتصنيع الإض في فرنساو  ،اختارت جامعة مينيسوتا أيضًا التصنيع الإضافيو 

 .راسات عديدةهو موضوع د

 قطاع السيارات بوتيرة الطباعة ثلاثية الأبعاد 4.5
ر مليار دولا 3 ، من المتوقع أن تدر الطباعة ثلاثية الأبعاد2028تشير التقديرات إلى أنه بحلول عام 

 في قطاع السيارات. 
ثلاثية يوضح هذا تأثير التصنيع الإضافي على صناعة السيارات في هذا المجال، تسمح الطباعة 

تساعد و  يعزز سرعة تصميم السيارات، الأبعاد بإنشاء نماذج أولية كمقدمة لتصنيع طراز السيارة
 .مجموعات السيارات الكبرى على تقديم سيارات عالية الأداء لعملائها وأحدث التقنيات

عاد ثلاثية الأب، على الطباعة فاجن ، المملوكة لمجموعة فولكسعلى سبيل المثال، راهنت أودي الألمانية
لشركة اافتتحت ، 3Dإنه في ضوء المزايا الرائعة لـ  ،بواسطة المواد النفاثة لإنتاج نماذج سيارات معينة

، على الرغم من استخدام هذه مركز تصنيع المواد المضافة الخاص بها BMW المصنعة الألمانية
مثال رائع للطباعة ثلاثية هي  BMW Roadster i8 سيارة ، كما أنالتكنولوجيا لأكثر من عقدين

 .الأبعاد في عالم السيارات
ي علامات تجارية فاخرة أخرى للسيارات التي أدرجت ه ،، مرسيدس، فيراري، لامبورغينيفورد، بوجاتي

لقد جعل من الممكن تحسين الأداء والجماليات و  ،التصنيع الإضافي في عملية التصنيع لعدة سنوات
 .واستجابة الفرامل في هذه المركباتوالديناميكا الهوائية 

، حتمالات واسعذا يعني أن نطاق الإوه ،تجد الطباعة ثلاثية الأبعاد أيضًا تطبيقات في تصميم المنتج
 .، بل على العكس تمامًانهياروهو بعيد كل البعد عن الإ
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لأنك لست  ،اجتعد الطباعة ثلاثية الأبعاد أكثر تنافسية من حيث التكلفة عند انخفاض أحجام الإنت
فإنه يسهل التخصيص الشامل الذي  لذلك ،بحاجة للوصول إلى اقتصاد الحجم لتعويض تكاليف الإعداد

لمواد، مع استمرار انخفاض تكلفة الطباعة ثلاثية الأبعاد وزيادة تنوع ا ،يجعل التصميم التوليدي ممكنًا
 .طة الحجم لمزيد من التطبيقاتأصبحت الطباعة ثلاثية الأبعاد عملية للأجزاء الصغيرة والمتوس

 
 D3سيارة مطبوعة  4.5شكل 

تحتل صناعة السيارات والسيارات الكهربائية مكانة بارزة في التصنيع باستخدام أحدث التقنيات 
يم جعل مهمة تصمو  ،أصبحت الأنظمة الكهربائية والإلكترونية للسيارات أكثر تعقيدًاكما  ،والابتكارات

ظمة يتم إنجاز ميزات المعلومات والترفيه والراحة والملاءمة، وحتى أن ، حيثصعوبةسيارات اليوم أكثر 
ت ة الكمبيوتر والمشغلاالسلامة والمهام الحرجة مثل التوجيه والتحكم في دواسة الوقود من خلال أجهز 

 .ستشعار التي تعمل بالطاقة الكهربائيةوأجهزة الإ
 تام كمدخلات ويولد مقترحاوليدي تعريفات ومتطلبات النظيأخذ التصنيع الإضافي بمساعدة التصميم الت

عد تلتقط هذه القوا ، ستخدام أتمتة قائمة على القواعدباوالأجهزة والشبكات الخاصة  للمنطق والبرامج
 معرفة وخبرة المهندسين المخضرمين لتوجيه المهندسين الشباب في جميع مراحل التصميم. 

الشركات على تطوير هياكل المركبات والأجيال الجديدة من هذا  IP يساعد الحصول على عنوان
 .المهندسين أثناء تعلمهم وتنفيذ معرفة الشركة الحالية
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وليد تكما أنه يوفر القدرة على دمج الأجزاء، لذا فإن هندسة واحدة معقدة تم إنشاؤها بواسطة خوارزمية 
ل مجموعات من عشرات الأجزاء وطباعة ثلاثية الأبعاد يمكن أن تحل في كثير من الأحيان مح

 .المنفصلة

 الطيران والفضاء 5.5

 
 3Dتركيب قطع مطبوعة  5.5شكل 

يجب  ،لطالما كانت صناعة الطيران في طليعة الأمور، فقد كانت من أوائل المتبنين للتصنيع الإضافي
أن تفي شركات الطيران ببعض أكثر معايير الصناعة صرامة، ويجب أن تكون الأجزاء والمكونات 

 يمكن للمهندسين تصميم أجزاء معقدة وعالية القوة مع AM باستخدام ،مصنوعة من مواد عالية الأداء
ت كبيرة تقليل وزن مكونات الفضاء عن طريق طباعة أشكال هندسية أكثر كفاءة والتخلص من كميا

ليل وهذا يسمح باستهلاك أقل للوقود وانبعاثات غاز ثاني أكسيد الكربون وتق ،من المواد غير الضرورية
 .التكاليف )بالإضافة إلى أسعار تذاكر طيران أفضل(

 تقنية وتصنيع 6.5
ما  ثلاثية الأبعاد وهي أحد أشكالجهزة بتقنية الطباعة أن بجامعة ميشيغن في تصنيع واستعان الباحثو 

حيث يتم تكوين جسم ثلاثي الأبعاد بوضع طبقات رقيقة  ،يعرف باسم تكنولوجيا التصنيع بالإضافة
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ويمكن  ،متتالية من مادة ما فوق بعضها بعضا ما يتيح القدرة على طباعة أجزاء متداخلة معقدة التركيب
 صناعة أجزاء من مواد متباينة وبمواصفات ميكانيكية وفيزيائية مختلفة.

ا دم تقنية الطباعة ثلاثية الأبعاد بالفعل في المجال الطبي لتخليق عدد من أجزاء الجسم، منهوتستخ
 على سبيل المثال الفك وعظام الفخذ والأجهزة السمعية وغيرها.

 الطبية والصيدلانية 7.5

 
 الطباعة وأثرها في المجال الصحي 6.5شكل 

 ،حيث حول ما كان خيالًا علميًا إلى حقيقة جديدةأحدث التصنيع الإضافي ثورة في الصناعة الطبية، 
من الأطراف الصناعية المتينة  ،ات للأطباء والمرضى والمؤسسات البحثيةعتحقق التكنولوجيا اخترا 

تم  يعطي العدد الهائل من الأشياء التيو والنماذج التشريحية الواقعية إلى مكونات الدرجة الجراحية، 
 بي لمحة عن الإمكانات التي تحملها هذه التكنولوجيا للرعاية الصحيةطباعتها بنجاح في المجال الط

 .في المستقبل القريب
هزة المصنوعة أجهزة طب الأسنان المطبوعة والأج3D  التصنيع الإضافي طبععلى سبيل المثال، ي

حسب الطلب، مثل أطقم الأسنان والتيجان وحتى إنفزلاين، ليتم تصنيعها من مجموعة متنوعة من 
 الركائز والمطبوعات المخصصة لكل فرد. 
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ن ومن المتوقع أ مليار دولار3 تبلغ قيمة سوق الطباعة ثلاثية الأبعاد لطب الأسنان الرقمي حاليًا 
بالإضافة إلى ذلك، يسمح التصنيع الإضافي لأجهزة مثل المعينات السمعية التي ، يستمر في النمو

 .يمكن إنتاجها بكميات كبيرة لتناسب بشكل أفضل لضمان أعلى مستوى من الراحة للمستخدم
ذعية ا الجأحد أحدث المشاريع الجارية هو استخدام التكنولوجيا المضافة من قبل الباحثين لطباعة الخلاي

ج ه الخلايا الجذعية لإنشاء نسيمن خلال القيام بذلك، يمكن بعد ذلك استخدام هذ ،الجنينية البشرية
ختبار الأدوية أو زراعة أعضاء بديلة، وطباعة الجلد الذي يمكن أن يحل محل الجلد المحروق أو لإ

 ليها. التالف، وطباعة الخلايا السرطانية لدراسة واختبار الأدوية الجديدة ع
 يعمل الجراح أنتوني أتالا، مدير معهد ويك فورست للطب التجديدي، على طباعة الأعضاء، معتقدًا أن

 .طباعة العضو قد تحل قريبًا محل زرع العضو
ومن ثم، فإن التصنيع الإضافي يقود الصناعات والمصنعين إلى عصر تتعطل فيه الطرق التقليدية 

 .بر ودقيقة لتصنيع الصناعات المستقبليةللتصنيع، تاركًا حلولًا أسرع وأك
لدى كل إنسان في هذا العالم جسد فريد من نوعه إلى حد ما، ولا يشبه جسد أي إنسان جسدا آخر، 
نعم نتشابه في الشكل العام، لكن جسد كل شخص هو شيء خاص جدا، والأمر يشبه البصمة، كلنا 

 .تمامابصمة تتطابق مع الأخرى لدينا بصمات لكن لا توجد 
نفس الأمر ينطبق على الحالات الطبية، فهي متشابهة ولكنها غير متطابقة أيضا، وذلك بغض النظر 

 .عن التشخيص، فكيف نتوقع أن ينجح نفس العلاج أو الدواء مع جميع البشر
تُعد الأدوية المخصصة لكل حالة وكل إنسان هدفا طبيا كبيرا لدى البشرية، وفي هذا السياق أنشأ و

ماء في جامعة كاليفورنيا بمدينة لوس أنجلوس الأميركية تقنية جديدة باستخدام نظام طباعة ثلاثي العل
الأبعاد، يسمح بصنع "أدوية مخصصة" بآلات بسيطة للغاية، وذلك وفق ما ورد في البحث الذي نشروه 

 .الجامعة مؤخرا منصة على

 
 لمطبوعةالأدوية االتقدم في  7.5شكل 
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هدفا في غاية الأهمية   (Compact System)"نظام صغير الحجم"تُعتبر طباعة الأدوية باستخدام 
بل إنه يجعل من  ،أي قريب من المرضى، بصنع الأدوية في المستشفيات فقط للأطباء، فهو لا يسمح

 .السهل تصنيع الأدوية في المواقع النائية، والتي يصعب الوصول إليها في جميع أنحاء العالم
وفي الواقع، يقول العلماء إن الطابعات ثلاثية الأبعاد يمكن أن تساعد في صنع الأدوية في منزل 

مصنوعة له وحده المريض، ولا يعني "الطب المخصص" أن كل شخص سيحصل على عقاقير فريدة و 
اية، فقط، لا، ولكن يمكن تعديل نفس الأدوية لتناسب كل حالة، مع التأكد من أن جرعة الدواء دقيقة للغ

 .وهذا النظام الجديد للطباعة ثلاثية الأبعاد يساعد في تحقيق ذلك
ثلاثي  يعتمد النظام الجديد على طابعة ثلاثية الأبعاد وصغيرة بحجم آلة صنع القهوة مع رأس طباعة

 .الأبعاد، ومكان مخصص لهاتف ذكي، ووعاء لوضع محلول الأدوية فيه
يبة أما طريقة العمل فهي في غاية السهولة والبساطة؛ ففي البداية يتلقى المريض أو الطاقم الطبي ترك

الدواء المخصصة للمريض والتي تتضمن جرعة محددة من الدواء، ثم يسكب محلول الدواء مع مادة 
خاصة في الوعاء المخصص لمحلول الأدوية، وبعدها يأتي دور استخدام التطبيق الطبي كيميائية 

 الخاص بتنفيذ العملية في الهاتف الذكي حيث يستخدم الجهاز ضوء شاشة الهاتف الذكي لترسيخ الدواء
 .وتحويله إلى حبة

تلفة باستخدام أدوية مخ ختبارات المهمةية الطب في الجامعة العديد من الإأجرى العلماء في مختبرات كل
وهو  (Warfarin)" الوارفارين"وهواتف ذكية مختلفة، وتمكنوا بالفعل من طباعة أدوية تحتوي على 

جة ستعمال، بجرعات وأحجام وأشكال مختلفة، ويدرك العلماء أن طريقتهم لا تزال بحامُميع دم شائع الإ
قع فإن رت التجارب بسلاسة كما هو متو إلى الخضوع لفحوص السلامة العامة الرسمية، ولكن إذا سا

 More Personalized)"الطب الأكثر تخصصا" نطلاق نحوهذا سيكون بمثابة نقطة الإ

Medicine)وهو حلم العلماء منذ زمن طويل ،. 
لكثير الا يزال هناك  وفي هذا السياق، قال البروفيسور "عبد الباسط" كبير مؤلفي الدراسة ورئيس الفريق"

ي نقاط التحديات لتحقيق هذا الحلم، ولكننا نأمل أن تسهل الأدوية المطبوعة ثلاثية الأبعاد العلاج فمن 
الرعاية الحساسة مثل أقسام الطوارئ في المستشفيات، وغرف العمليات، وكذلك في المناطق النائية، 

 .كما نطمح أن تصبح في يوم قريب في منازل الناس أيضا
ربما المطبوعة محل جميع الأدوية، ولكنها مع ذلك تعتبر هدفا طموحا للغاية، و  بالطبع، لن تحل الأدوية

في يوم ما سيصبح في الإمكان صنع أدوية معدة خصيصا لك في منزلك، فكل شيء ممكن في زمن 
 .الثورة الصناعية الرابعة وعصر الطابعات ثلاثية الأبعاد
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 وأطقم الأسنان أجهزة المساعدة السمعية 8.5
عية الوقت الراهن، تُستخدم الطباعة ثلاثية الأبعاد على نطاق واسع في تصنيع أدوات المساعدة السمفي 

ملايين من أجهزة المساعدة السمعية 10 ، كان هناك 2013خلال عام فـ  ،وفي مجال طب الأسنان
دوات في صناعة أالمطبوعة بالتقنية ثلاثية الأبعاد في مُختلف أنحاء العالم، وأُطلق على الصدى الهائل 

  .نها حدثت دون أن يلاحظ أحد حدوثهاأدة السمعية "الثورة الصامتة" إذ المساع

 
 طباعة أجهزة سمعية 8.5شكل 

لأمر اقُبيل الطباعة ثلاثية الأبعاد، كان تصنيع أداة المساعدة السمعية يستغرق أسبوعا، أما الآن فإن 
 لا يستغرق سوى بضع ساعات. 

على استخدام أطقم الأسنان FDA) )، صدقّت وكالة إدارة الغذاء والدواء الأميركية 2016 في عام
ال صطناعية المطبوعة بالتقنية ثلاثية الأبعاد، الأمر الذي مهد الطريق أمام أطباء الأسنان لإدخالإ

اج إنت لم تعد مسألةو  ،مختبرات التصنيع التي تستخدم تقنية الطباعة ثلاثية الأبعاد إلى أماكن عملهم
ن أسنان اصطناعية أو تقويم للأسنان أو أطقم أسنان قابلة للإزالة بكبسة زر في عيادة أطباء الأسنا

 بعيدة عن الواقع.

 أجهزة تعويضية لضحايا الألغام 9.5
ة ولعل التأثير الأكبر للطباعة ثلاثية الأبعاد على الصعيد العالمي يمكن أن يحدث من خلال المساعد

التفاوت الموجود في أنظمة الرعاية الصحية من خلال تصنيع منتجات رعاية صحية على تضييق 
رخيصة الثمن في المناطق التي يحصل أهلها على دخل منخفض، وتعد الأجهزة التعويضية لضحايا 

 .الألغام هي خير مثال على ذلك
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ضحايا الحرب طرف اصطناعي، استفاد منها بشكل مباشر  300فقط، صُنّع حوالي  2017خلال عام 
 .حتياجات الخاصة من الفقراءوذوي الإ

 
 أطراف صناعية مطبوعة 9.5شكل 

في مناطق الصراع في أفريقيا وآسيا آثارًا مدمرة على السكان الذين   إن للألغام الأرضية الموجودة
صطناعية الأعضاء المبتورة من الأطراف الإ يعيشون في تلك المناطق، وقد استفاد أولئك الضحايا ذوي 

الرخيصة المطبوعة بالتقنية ثلاثية الأبعاد، والتي تصّنع خصيصًا للضحية وتستغرق طباعتها يوما 
 واحدا. 

ي تصميم وتوفير فدورًا إيجابيًا  (NotImpossible) و E-NABLE)) وكان لشبكات المتطوعين مثل
  ة ثلاثية الأبعاد بأسعار معقولة.أطراف اصطناعية مطبوعة بالتقني

 جراحات زرع الوجه والعمود الفقري 10.5 
ج النماذج تشهد التطبيقات الجراحية من خلال تقنية الطباعة ثلاثية الأبعاد تطورًا متسارعًا بداية من إنتا

  .من أجل التخطيط الجراحي ووصولًا لزرع النشاط البيولوجي للهيكل القحفي الوجهي المُعاد بناءه
الأصل لدماغ بشري مطبوع بالتقنية ثلاثية الأبعاد من خلال جامعة ساسكاتشوان نسخة طبق  ىلد

في التخطيط لعمليات جراحة استخدمت بيانات تم الحصول عليها بواسطة الرنين المغناطيسي، و 
وتتضمن الجراحة زرع  ،عقدة لمعالجة المرضى الذين يعانون من اضطرابات الحركةمالأعصاب ال

 .أعماق الدماغ أقطاب تستهدف أجزاء بحجم البازلاء في
تراوح استخدم الجراحون نماذج مماثلة مطبوعة بالتقنية ثلاثية الأبعاد للتخطيط لعمليات جراحية معقدة ت

 بين الجراحة الكاملة لزراعة وجه وجراحة العمود الفقري. 
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اقير والعقالأغذية كما بدأت الأجهزة القابلة للزرع بواسطة التدخل الجراحي، والتي صدّقت عليها إدارة 
لتي تعزز المغطى بالمنشطات الحيوية والمطبوع بالتقنية ثلاثية الأبعاد وا مؤخرًا، ونسيج عظام التيتانيوم

 ظام، في الوصول لعيادات الأطباء.نمو الع

 طباعة أعضاء حية 11.5
عة الطباوتُعد الطباعة الحيوية للأنسجة الحية واحدة من أهم التطورات التكنولوجية الواعدة في مجال 

ية وقد قُطعت أشواطا هائلة في مجال تصنيع بنيات الأنسجة والتي قد تُستخدم في نها ،ثلاثية الأبعاد
 المطاف في جراحات زرع الأعضاء.

 
 فكرة الطباعة الحيوية 10.5شكل 

الكبد جة أصبح التصنيع السريري للهياكل المُعقدة النشطة بيولوجيًا مثل العضلة الهيكلية الوظيفية أو أنس
لًا على سيكون لعملية التسويق التجاري للبنيات الوظيفية للكبد والكُلى أثرًا هائو  ،مسألة واعدة للغاية

ماذج ستخدام النلهذا الأمر أن يقلل من الحاجة لإ ويمكن ،البحوث الطبية واكتشاف العقاقير وعلم السموم
ل أمرًا بعاد ما زاوعلى الرغم من أن إجراء جراحة بواسطة تقنية الطباعة ثلاثية الأ ،الحيوانية التجريبية

 غيّر بالفعل وجه الرعاية الصحية.قد  ذي تُحرزه تلك التقنية، إلا أن التقدم المبكرًا

 ستعانة بتقنية الطباعة ثلاثية الأبعادعلاج أمراض تنفسية بالإ 12.5
علاج ثلاثة أطفال من مرض يصيب الجهاز التنفسي، وقد  تمكّن أطباء أميركيون من 1/5/2015

ستعانة بجهاز طبي يعمل بتقنية الطباعة الثلاثية الأبعاد، وفقا لما أعلن يفضي إلى الوفاة، وذلك بالإ
في تحسين وظائف التنفس، وسيتغير شكل العلاج مع تقدّم الأطفال  وقد أسهم هذا الإنجاز، عنه باحثون 
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ال الثلاثة يعانون من مرض تضعف فيه جدران القصبة الهوائية والشعب الهوائية وكان الأطف، في السن
 نهيار، ويتسبب في صعوبة التنفس والأزمات القلبية على نحو قد يؤدي إلى الوفاة.ما يعرضها للإ

ممت وقال الباحثون بجامعة ميشيغن في دورية "ساينس ترانسليشن ميديسين" إن الأجهزة الطبية الثلاثة ص
 يث تتواءم مع تشريح القصبة الهوائية للأطفال.بح

 
 لتتواءم مع القصبة الهوائية للأطفا أنبوبة الأجهزة الطبية صممت 11.5شكل 

وتتميز هذه الأجهزة بأنها أنبوبية مجوفة ذات مسام يمكن تبديل مواضعها وفقا للجزء المصاب، بما 
وصنعت الأجهزة من مادة تمتصها الأعضاء الحيوية بالجسم  ،يمثل دعامة تقوي الأنسجة الضعيفة

 من، وتعرف باسم بوليكابرولاكتون.بمرور الز 
جراحين يعول الأطباء في اليابان على استعمال التقنية الثلاثية الأبعاد للمساعدة على رفع كفاءة الكما 

 .وطلاب الطب في العمليات الجراحية
مة "الطباعة الثلاثية الأبعاد" للحصول على أعضاء  اليابان في ابتكرت شركةو  تقنية للطباعة المجسِّّ

احين عبر التدرب والجر  يتدرب عليها طلاب طب في الجراحة، وذلك بهدف مساعدة الطلاب بشرية
 .على أعضاء صنعت بدقة عالية وفق هذه التقنية

ويبدو العضو المصنَّع أقرب للحقيقي من حيث بنيته وملمسه وحتى الأعراض المرضية المصاب بها، 
الهلام  وفي البداية يتم صنع قالب باستخدام التصوير بالرنين المغناطيسي، ثم يتم ملؤه بأنواع مختلفة من

 المواد اللزجة في العضو الحقيقي، مما يجعل ملمسه حقيقيا، ثم يضع الأطباء اللمسات "الجل" تشابه
 .النهائية لجعله مثل الأعضاء البشرية بأكبر قدر ممكن
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وتنتج الشركة المبتكرة والمصنعة أعضاء مختلفة مثل الرئة والقلب والكبد والمثانة وحتى الدماغ، ويقول 
تساعد الجراحين المحترفين أيضا على إجراء "بروفة" )تجربة(  متخصصون إن هذه الأعضاء المصنعة

 .تسبق العملية الحقيقية لمزيد من الدقة
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