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 التصمیم الخزفي والطباعة ثلاثیة الأبعاد التحدیات والمنافع

Ceramic Design and 3D Printing, Challenges and Benefits 

 شرین عبد القادر محمد الفیومي/ د.م
  جامعة حلوانـكلیة الفنون التطبیقیةـ مدرس بقسم الخزف 

Dr.shereen7270@gmail.com 
 :المقدمة 

لهذه  بإیجاد النموذج الأولي حقیقيلمنتج  والوصول بهاة لإظهار أفكاره لییتلمس أفضل وسظل المصمم منذ القدم  
ظهار التفاصیل الخاصة بهذا المنتج وممیزاته، بل  ٕ الفكرة والتغلب على المعوقات التي تعترض طریقه في سبیل تقدیم منتجه وا
والتغلب على معوقات تعطل بعض ممیزات فكرته الأساسیة لدرجة تجعله یعدل ویحور في الفكرة الأساسیة لتتلاءم مع عملیة 

 .نتجالانتاج وتجسید هذه الفكرة كم

إلى أن حدثت ما عرف الآن بالثورة الثالثة وهي الطباعة ثلاثیة الأبعاد والتي أتاحت للمصمم الكثیر من الامكانیات في إخراج 
أي فكرة تطرأ على مخیلته  وأحدثت نقلة نوعیة في عملیات التصمیم حتى أضحت نمطا متفردا بذاته في  عالم انتاج الأفكار 

 .وتجسیدها 

ثلاثیة الأبعاد فتحت آفاقا جدیدة أعادت تعریف المفاهیم والنظم في تصمیم المنتجات الصناعیة والتجاریة إن الطباعة 
 .التقلیدیة كما یسرت للمصمم الخزفي الوصول إلى أدوات جدیدة من قوة التصمیم والإنتاجیة لا محدودة 

تصور خر من التقنیات الموجودة حالیا مجال آنیة قد تؤثر في البشریة أكثر من أي الطباعة ثلاثیة الأبعاد هي تق  
كهربائي، السیارات، الطائرات، كل هذه التقنیات جعلت حیاتنا أفضل بعدة طرق وفتحت لنا البخاریة، المصباح الالماكینة 

 .جدیدة ولكن غالبا أخذت وقت وأحیانا حتى عقود لكي تصل مرحلة یمكن الاستفادة منها بصورة جیدة مجالات وأماكنیات
لى حد بعید یمكن أن تكون الطباعة ثلاثیة الأبعاد أوالتصنیع التجمیعي واحدة من التقنیات المهمة المستخدمة في حیاتنا  ٕ وا
الیومیة، حیث یتم التركیز على دورها المستقبلي في وسائل الأعلام المرئیة والمسموعة ومواقع الأنترنت بأنها ستكون الطفرة 

 .   لتصنیع التقلیدیة الحالیةالرائدة لتضع نهایة لعملیة ا

 : الملخص

في ظل الثورة التقنیة التي أحدثتها الطباعة ثلاثیة الأبعاد في مفهوم وطرق إظهار أفكار المصمم عموما والمصمم 
وأتاحت للمصمم الكثیر من الامكانیات وأحدثت لهذه الفكرة  بإیجاد النموذج الأولي حقیقيلمنتج  والوصول بهاخاصة الخزفي 

ورغم ذلك ظهرت معوقات  وتجسیدها،انتاج الأفكار  في عالمنقلة نوعیة في عملیات التصمیم حتى أضحت نمطا متفردا بذاته 
 .عملیة الانتاجفي العملیة الإبداعیة و  الأمثل، والسیرالشكل  في قد تعترض طریقه في سبیل تقدیم منتجه
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مجال في  والأفكارتعریف المفاهیم وهذه الورقة البحثیة تستعرض ما قدمته الطباعة ثلاثیة الأبعاد من آفاق جدیدة أعادت 
من قوة تساعد المصمم تصمیم المنتجات الصناعیة والتجاریة التقلیدیة وما یسرت للمصمم الخزفي الوصول إلى أدوات جدیدة 

وأیضاً تستعرض بعض ،للمصمماعیة كانت مقیدة على مشكلات في العملیة الإبد غلبمحدودة، والتلاالالتصمیم والإنتاجیة 
توظیف تقنیة الطباعة ثلاثیة الأبعاد في العملیة الإبداعیة والإنتاجیة في مجال في یالتحدیات التي تواجه المصمم الخزف

 .الخزف

والعمل على تطویر تدریس برامج الحاسوب  الأبعادنشر مفاهیم تقنیات الطباعة ثلاثیة العمل على ویخلص البحث إلى وجوب 
كما یؤكد على أهمیة  القادمة،الخاصة بالتصمیم ثلاثي الأبعاد وتعمیقه لطلاب التصمیم وتأكید أهمیته للمصمم في المرحلة 

 .الخزفيالمستخدمة في عملیة الطباعة ثلاثیة الأبعاد لتلائم احتیاجات المصمم  تخاماالتطویر 

 :أهمیة البحث 
عن أهمیة الطباعة ثلاثیة الأبعاد وكیفیة توظیفها في تحفیز وتنمیة عملیة الإبداع لدى المصمم  استعراضیقدم البحث   

 .الخزفي ومناقشة المعوقات التي تواجه المصمم في استخدام الطباعة ثلاثیة الأبعاد للحصول على نموذج خزفي مجسم نهائي

 :مشكلة البحث 
 المعوقات التي تواجه المصمم الخزفي في عرض فكرته و إنتاج بعض الأفكار  -
 استفادة المصمم الخزفي الأمثل من ثورة الطباعة ثلاثیة الأبعاد في تطویر العملیة الإبداعیة -
یجابیتها - ٕ  مشكلات الطباعة ثلاثیة الأبعاد في التصمیم الخزفي وا

 :أهداف البحث 
 التغلب علیهامحاولة و  الخزفيتوضیح المعوقات التي تواجه المصمم الخزفي في عملیة الإبداع والتصمیم  •
 أهمیة الطباعة ثلاثیة الأبعاد للمصمم الخزفي والاستفادة منها في العملیة الإبداعیة  •

 :فروض البحث 
 .تصمیم وانتاج الخزف اتحدث نقلة في عملییسآلیة الطباعة ثلاثیة الأبعاد تفعیل استخدام -
الخزفي  جفي عملیات التصمیم والإنتاالطباعة ثلاثیة الأبعاد آلیة الاستفادة من التي تعیق تحدیات معرفةالأن  -

 ستساعدنا في التغلب علیها

 یتبع البحث المنهج الوصفي التحلیلي:منهجیة البحث 

 :كلمات مفتاحیة 

التصمیم الخزفي ـadditive manufacturingالتصنیع الإضافي  ـ3D printingالطباعة ثلاثیة الأبعاد 
ceramic design ـالمصمم الخزفيceramic designerالنمذجة ـPrototypingتصمیم المنتج ـproduct 

designة التصامیم لسلسـseries of designs.  
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:الإطار النظري  
 :لماذا الطباعة ثلاثیة الأبعاد 

حتى الیوم لایزال ینظر إلى الطباعة ثلاثیة الأبعاد كحل تكنولوجي، ولكن في المستقبل ستكون الطباعة ثلاثیة الأبعاد بمثابة " 
  )٢٠١٥البلاولي ( Ceo. of SDM، جو ألیسون،  "حلول الأعمال 

بأنها الثورة  الكثیرالطباعة ثلاثیة الأبعاد قد أحدثت ثورة حقیقیة في عالمي التصنیع والابتكار حتى وصفها إن
، وتشكیلقد قللت الطباعة ثلاثیة الأبعاد من الوقت الذي یستغرقه المصممین والمهندسین لوضع تصور، ف، الصناعیة الجدیدة 

یجاد النماذج الأولیة  ٕ  .وا

والمنتج ومن الأمور الهامة التي ساهمت فیها الطباعة ثلاثیة الأبعاد هي تطویر عملیات تصمیم المنتج  عموما 
رف على الخزفي خاصة ،وتأتى ذلك من خلال تسهیل  عملیة إنشاء النماذج الأولیة للفكرة التصمیمیة مما یساعد في التع

. الخزفي المنتج وانتاج الظاهرة والتعامل معها في وقت مبكر من سلسلة عملیات تصمیم  خصائص المنتج ومواصفاته
(Christopher Barnatt2013) 

 :ثلاثیة الأبعاد ما هي الطباعة

، كما یشار إلى الطباعة ثلاثیة الأبعاد، هو مصطلح )Additive manufacturing(التصنیع الإضافي  
أجسام وأشكال مجسمة مصممة ببرامج التصمیم ثلاثي الأبعاد الحاسوبیة من المواد الخام باستخدام  تكوینیستخدم لوصف 

سواء كانت هذه . عملیة الإضافة حیث یتم بناؤها عن طریق طبقات رقیقة ومتعددة متعاقبة من المواد وصولا للمنتج الكامل
 (Christopher Barnatt2013).الخزف أو المعدن أو البلاستیك أو مواد أخرى من المواد 

فهي تستخدم لانشاء النماذج الأولیة . ویمكن تطبیق تقنیات التصنیع الإضافي  في جمیع مراحل دورة حیاة المنتج
السریعة المكونات في قسم البحوث والتصمیم بالمؤسسات الإنتاجیة وأیضا في عملیات التصنیع مرحلة ما قبل الإنتاج، 

 . ات الإنتاج النهائي على نطاق كامل باستخدام التصنیع السریعوتطویر الأدوات وفي عملی

 :عملیات الطباعة ثلاثیة الأبعاد 

وتتم هذه الخطوة . للحصول على كائن ثلاثي الآبعاد، تحتاج أولا إلى إنشاء نموذج رقمي باستخدام  جهاز الكمبیوتر
نشاء النماذج ثلاثیة الآبعاد ، أ ٕ وبعض البرمجیات المتنوعة الأخرى من النمذجة ثلاثیة الأبعاد باستخدام أحد برمجیات تصمیم وا

،أوعن طریق إنشاء نموذج رقمي بطریقة المسح الضوئي لكائن حقیقي بالماسح الضوئي ثلاثي الآبعاد وقد یتم بعض 
 .التعدیلات له بأدوات البرمجیات

خرى تقسمه إلى شرائح عرضیة متعددة تصل إلى وما أن یتم إنشاء نموذج رقمي ببرامج الكمبیوتر یحتاج أیضا إلى برامج أ
وتحدیدا كیفیة إخراج  طبقة واحدة رقیقة  من الكائن ثلاثي الأبعاد المقطعیة سمكها جزء من الملیمتر،  عدد كبیر من الطبقات
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بعد ذلك إرسالها إلى طابعة ثلاثیة هذه هي التینستطیع طبقات الكائن في وقت تعتمد على التقنیة المعینة التي یستند إلیها، 
 .ملموسالابعاد التي تقوم  بطباعتها، طبقة فوق الأخرى، حتى یتم بناء نموذج كامل 

 :على النحو التالي عملیات الطباعة ثلاثیة الأبعادویمكن تلخیص 

 .نموذج ثلاثي الأبعاد ببرنامج تصمیم الكمبیوتر ثلاثي الأبعاد) تصمیم(یتم إنشاء .١

آخرعبارة عن طبقات یمكن قراءته ببرنامج ) امتداد(تصدیر ملف تصمیم النموذج ثلاثي الأبعاد إلى نوع ملف یتم . ٢
 )STL(خاص للطباعة ثلاثیة الأبعاد ، وعادة ما یكون  

بحیث یمكن للطابعة  ثلاثیة الأبعاد التعرف على  )g-code(في برنامج الشرائح بنوعیة  )STL(یتم تحمیل ملف . ٣
 .الملف وقرائته

 .تبدأ الطابعة في بناء المجسم ، طبقة فوق طبقة. ٤

 .قد یحتاج المجسم بعد إنشائه لمعالجة لازمة لإنهاء النموذج وقد لا یحتاج. ٥

 .في حالة المجسم الخزفي یترك للتجفیف ثم تتم عملیة الحریق. ٦

 

 

 

 

  عملیات ومراحل الحصول على نموذج ثلاثي الأبعادیظهر توضیحی) ١(شكل 

 :آلیة عملیة الطباعة ثلاثیة الأبعاد 
رئیسیة وهي  مفاهیمهناك حوالي إثنى عشر طریقة  تعمل بها الطابعات ثلاثیة الأبعاد ولكن كلها تتلخص في ثلاثة 

: 

 رةهمنصالترسیب لمادة  - ١

 النحت لمادة قابلة للنحت - ٢

 التلبید لمادة شبه سائلة أو لدنة أو مسحوق  - ٣



 

 :ولكن سنذكر هنا أهم ألیات الطباعة ثلاثیة الأبعاد الأشهر استخداما هذه الآونة

المسدس الذي ینتهي برأس وهي طریقة أبسط ما یوصفها أنها عبارة عن مسدس غراء متحكم به عن طریق الكمبیوتر هذا 
حرارة عالیة جدا یذیب لفائف خیوط بلاستیكیة مصوبة آلیا تجاه منصة لیتشكل علیها الشكل طبقة فوق طبقة 

 

  FDMالأبعاد 

وهي طریقة تشبه إلى حد كبیر فكرة عمل الطابعات النافثة للحبر العادیة ولكن هنا تنفث مادة راتنجیة تتصلد بتسلیط الأشعة 
 .طبقة طبقة صلدتتفوق البنفسجیة بعد خروجها من عدد كبیر من فتحات في رأس الطابعة ثلاثیة الأبعاد على شكل طبقات 

 

  Polyjetالأبعاد

Stereolithography 

ولكن سنذكر هنا أهم ألیات الطباعة ثلاثیة الأبعاد الأشهر استخداما هذه الآونة

 Fused Deposition Modelingالتشكیل بترسیب مادة منصهرة 

وهي طریقة أبسط ما یوصفها أنها عبارة عن مسدس غراء متحكم به عن طریق الكمبیوتر هذا 
حرارة عالیة جدا یذیب لفائف خیوط بلاستیكیة مصوبة آلیا تجاه منصة لیتشكل علیها الشكل طبقة فوق طبقة 

 ةثلاثیطباعة عملیات توضیحییظهر ) 2(شكل 

 Poly-jetالتشكیل ببثق مادة عضویة تتصلد بالأشعة 

وهي طریقة تشبه إلى حد كبیر فكرة عمل الطابعات النافثة للحبر العادیة ولكن هنا تنفث مادة راتنجیة تتصلد بتسلیط الأشعة 
فوق البنفسجیة بعد خروجها من عدد كبیر من فتحات في رأس الطابعة ثلاثیة الأبعاد على شكل طبقات 

الأبعاد ةثلاثیطباعة عملیات توضیحییظهر ) ٣(شكل 

 

Stereolithographyالتشكیل باستخدام اللیزر على مادة سائلة حساسة للحرارة 
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ولكن سنذكر هنا أهم ألیات الطباعة ثلاثیة الأبعاد الأشهر استخداما هذه الآونة

التشكیل بترسیب مادة منصهرة - ١

وهي طریقة أبسط ما یوصفها أنها عبارة عن مسدس غراء متحكم به عن طریق الكمبیوتر هذا 
حرارة عالیة جدا یذیب لفائف خیوط بلاستیكیة مصوبة آلیا تجاه منصة لیتشكل علیها الشكل طبقة فوق طبقة  اتجلدر مسخن 

  .أخرى

التشكیل ببثق مادة عضویة تتصلد بالأشعة  - ٢

وهي طریقة تشبه إلى حد كبیر فكرة عمل الطابعات النافثة للحبر العادیة ولكن هنا تنفث مادة راتنجیة تتصلد بتسلیط الأشعة 
فوق البنفسجیة بعد خروجها من عدد كبیر من فتحات في رأس الطابعة ثلاثیة الأبعاد على شكل طبقات 

التشكیل باستخدام اللیزر على مادة سائلة حساسة للحرارة  - ٣
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طریقة تشكیل تتم بالتحكم بالكمبیوتر بواسطة أشعة لیزر في مادة تتأثر بالأشعة الفوق بنفسجیة تسكب من وعاء یحتویها طبقا 
 .الأبعاد لتكوین المجسم طبقة طبقة للنموذج ثلاثي الأبعاد المصمم بالبرامج ثلاثیة

 

 Stereolithographyالأبعاد ةثلاثیطباعة عملیات توضیحییظهر ) ٤(شكل 

  

 SLSالتشكیل بالتصلد لمسحوق مادة تتأثر باللیزر  - ٤

وهذه الطریقة مشابهة لسابقتها في فكرة العمل ماعدا أن المادة المستخدمة في الطباعة ثلاثیة الأبعاد تختلف هنا في طبیعة 
یتم تسخینها درجة حرارة ) المادة(مسحوق ولیس سائل وهذا یعني أن هذا المسحوق  powder المادة حیث أنها على شكل 

  .لحد الانصهار لان الانصهار قد یحدث تشوها في التشكیلكافیة حتى تترابط فیما بینها ولكن لیس 

  

 SLSثلاثي الأبعادطباعة ‘عملیات توضیحییظهر )٥(شكل 

 

 DMLSالتشكیل بتصلد المعادن المباشر  - ٥
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ولكن المادة المستخدمة هنا هي المعادن التي تكون في شكل  SLAوأیضا هذه الطریقة تشبه في ألیة عملها الطریقة الثالثة 
كالكوبلت أو  ببعضهالمعادن المستخدمة مسحوق الربط مسحوقأو حبیبات وهي بالتأكید تحتاج إلى درجات حرارة عالیة جدا 

 .الحدید دونما الانصهارالنحاس أو 

  

 DMLSثلاثي الأبعادطباعة ‘عملیات توضیحییظهر ) ٦(شكل 

تستخدم  الألیات وطرق الطباعة ثلاثیة الأبعاد هي الأكثر شیوعا واستخدما في هذه الأونة ولكن هناك طرق وألیات أخرىهذه 
 )  (Ben Franta 2015.في انتاج منتجات ذات مواصفات خاصة جدا

 :للتصمیم الخزفيممیزات الطباعة ثلاثیة الأبعاد

التقنیات القائمة وطرق الصناعة بما تقدمه من فوائد كبیرة فالطباعة ثلاثیة إن الطباعة ثلاثیة الأبعاد تعتبر ثورة في عالم 
 Christopher).الأبعاد تساعدنا في خلق نماذج ومجسمات جدیدة أو إعادة تكوین مجسمات قدیمة أو تطویرها

Barnatt2013) 
  :زفي وتصمیم الخزف عامةبجانب ذلك نستعرض هنا بعض ممیزات التي تقدمها الطباعة ثلاثیة الأبعاد للمصمم الخ

 النماذج الأولیةإذ أثبتت الطباعة ثلاثیة الأبعاد بتسهیلها عملیة إنشاء : تطویر وتحسین عملیات تصمیم المنتج الخزفي - ١
إمكانیة إظهار السمات الظاهریة للنموذج وبالتالي معرفة ما بها من ممیزات لتعظیمها أو عیوب " لمفهوم التجسیم"السریعة 

  .دورة عملیات تصمیم المنتج الخزفيلتعدیلها في مراحل متقدمة من 

حقیقي ملموس لا یقارن بعرض ورغم التطور الذي حققه برمجیات الرسم ثلاثي الأبعاد إلا أن الحصول على نموذج مجسم 
  (Christopher Barnatt2013).رسم النموذج على شاشات الكمبیوتر من حیث التعرف على الممیزات والعیوب

وعیوبه في مرحلة متقدمة من عملیات تصمیم المنتج الخزفي الأولي النموذج المجسم  ممیزاتالتعرف على   - أ 
  .وبالتالي تطویر المنتج

  .على تصمیم المنتج الخزفي أكثر من مرة قبل الحصول على النتیجة النهائیةإمكانیة تعدد التعدیل   -ب 
  .إمكانیة الحصول على تصور لوني متعدد للمنتج الخزفي بتكرار طباعته ثلاثیا بألوان مختلفة  -ج 
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تحسین عملیات التواصل بین المصمم والعمیل من خلال العرض الملموس للنموذج المجسم دونما الحاجة   - د 
  .شرحللتخیل أو ال

للمنتج لفحص المنتج الخزفي وظیفیا والتحقق من أن كل  prototype“ "الحصول على النموذج الأولي   -ه 
  .جزء في المنتج متوافق ویحقق الوظیفة التي صمم من أجلها

  .توفیر تكلفة عالیة جدا ومجهود ضخم ووقت كبیر خلال عملیات تصمیم المنتج الخزفي  -و 
  .جدیدة أثناء عملیة تصمیم المنتجالمساهمة في تولید أفكار تصمیمیة   - ز 

التقلیدیة فكما  طرق الصناعةمفاهیم بتغییر أیضا قامت الطباعة ثلاثیة الأبعاد : تغییر مفاهیم طرق التصنیع التقلیدیة - ٢
 rapid‘ومفهوم النموذج الأولي السریع  ’concept model‘استحدثت مفاهیم مثل مفهوم النمذجة أو التجسیم 

‘prototyping’ ألا وهو للمنتج فقد دخلت الطباعة ثلاثیة الأبعاد كجزء من مفهوم معروف في عملیات التصنیع التقلیدیة
 . ’pre-production‘مفهوم ما قبل الإنتاج 

فقد اختصرت الطباعة ثلاثیة الأبعاد كثیر من مراحل الانتاج وبادخال عنصر التصمیم الرقمي : التصنیع الرقمي المباشر- ٣
  .الإنتاج أصبح من الممكن الحصول على منتج بعد خطوات أقل وأسرع من الطرق الصناعیة التقلیدیةفي عملیات 

ضافة اللمسة : في تعدیل التصمیم التشاركیةإتاحة - ٤ ٕ وفرت الطباعة ثلاثیة الأبعاد میزة التشارك في تعدیل التصمیم وا
  .وج المنتج بشكله النهائي المفضل لهالخاصة بكل مستخدم للطباعة الثلاثیة الأبعاد حسب ما یرغب في خر 

فقد ساهمت الطباعة الثلاثیة الأبعاد في تنمیة صفة الابتكار والإبداع لدى : تشجیع العملیة الإبداعیة لدى الجمهور - ٥
جموع البشر بإتاحة عملیة الحصول على منتج بمجرد أن تكون لدیك مهارة التخیل والتصمیم على البرامج ثلاثیة الأبعاد 

  .وكسرت حواجز كثیرة موجودة للوصول إلى إمكانیة تصنیع منتج

وفقط والتي تتسم بخصائص الإتاحة لجمیع الجماهیر  صنیعتللإن تكنولجیا الطباعة ثلاثیة الأبعاد لیست مجرد تقنیة رقمیة 
 (Srinivasan2012).ولكنها أیضا مهدت طریق الابتكار والإبداع لدى البشر

هذه المیزة هي من أكثر المیزات للطباعة ثلاثیة الأبعاد وضوحا وأهمیة وخاصة في : تصمیمیاتصنیع مجسمات معقدة  -٦
نتاج المنتج الخزفي، فنحن كمصممین كانت عملیة التصنیع التقلیدیة تحد من إنتاج منتجات وبالتالي تصمیمها  ٕ تصمیم وا

لطباعة ثلاثیة الأبعاد أصبح من الممكن انتاج لخامة الخزف وذلك لطبیعة طرق انتاج المنتج الخزفي ذاته ومع انطلاق ا
  .وتصنیع منتجات ذات تصمیمات معقدة
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  آخر معقد التصمیمنموذج خزفي ) ٨(شكل معقد التصمیم نموذج خزفي ) ٧(شكل         

  

منتج خزفي كانت من أهم المعوقات في مواصفات المنتج هي دقة حجم عند تصنیع : إنتاج منتجات متناهیة الصغر - ٧
وصغر المنتج الخزفي فكانت هناك حدود في الحجم والمقاییس لا یستطیع المصمم والمصنع الخزفي تجاوزها أو الوصول 

من المنتجات إلیها جاءت الطباعة ثلاثیة الأبعاد وكسرت هذه الحواجز وأتاحت إنتاج حجوم ومقاییس متناهیة الصغر 
  .الخزفیة

  
 الطباعة الخزفیة ثلاثیة الأبعاددقة الحجمبیوضح  )٩(شكل       

استخدام الطباعة ثلاثیة الأبعاد في عملیة انتاج منتج خزفي ساهمت بشكل كبیر في : التوفیر في الكلفة الاقتصادیة -٨
  :وتقلیلها وظهرت هذه الوفرة في عدة أمور كلفةتالعملیة توفیر 

  الاستغناء عن استخدام الكثیر من المعدات والألات وقوالب التشكیل   - أ 
  لا تتطلب عملیات إعداد قبل التشكیل للمنتج مثل النحت أو الطحن أو عملیات أخرى  -ب 
  استخدام الخامات المعدة لعملیة الطباعة ثلاثیة الأبعاد بسهولة وأقل قدر من هدر الخامة  -ج 
عادة استخدام الخامات المهدرة في عملیة التشكیل  توفر الطباعة ثلاثیة الأبعاد إمكانیة  - د  ٕ   تدویر وا
تقلیل مخاطر ركود المنتجات بدون بیع وذلك لأن الطباعة ثلاثیة الأبعاد توفر كمیة الإنتاج حسب الطلب وأیضا من   -ه 

  خلال إتاحة المنتج كنموذج أولي لتجربته قبل إنتاجه كمیا 
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  إنتاج المنتج الخزفي المدفوع قیمته سلفاتحسین عملیة إدارة رأس المال من خلال فكرة   -و 
  القدرة على مشاركة الخبرات التصمیمیة والاستعانة بمورد فني خارجي   - ز 
  سرعة وسهولة إجراء التعدیلات على تصمیم المنتج الخزفي   -ح 

ب بكمیة قلیلة إن للطباعة ثلاثیة الأبعاد میزة هامة وأساسیة من حیث قدرة المصمم للمنتجات الخزفیة على توفیر منتجات تطل
  Barry Berman, 2012)(.جدا للمستهلك أو منتجات ذات مواصفات محددة وتخص كل مستهلك على حدا بسرعة وفعالیة

تقنیة تساهم في التنمیة المستدامة وصدیقة للبیئة فهي تقنیة موفرة للطاقة حیث أن تكنولوجیا الطباعة ثلاثیة الأبعاد تتسم  - ٩
ما یقرب  اذجمللنبأنها ذات كفاءة بیئیة في عملیات التصنیع والانتاج في حد ذاتها فهي تستخدم في مواد طباعتها وتشكیلها 

ة وبالتالي أقل تقنیة تترك نفایات أو مواد مهدرة وهذا لیس فقط في التصنیع ولكن خلال سلسلة ٪ من المواد النموذجی٩٠من 
 .عملیات تصمیم المنتج الخزفي

  

 :تحدیات الطباعة ثلاثیة الأبعاد

هناك بعض  تزاللارغم ما ذكرنا من ممیزات استخدام الطباعة ثلاثیة الأبعاد في عملیات تصمیم وانتاج المنتج الخزفي 
التحدیات التي تواجه المصمم والمطور الخزفي في هذا القطاع ومع كل التقدم التقني الذي أظهرته عملیات الطباعة ثلاثیة 

  :الأبعاد والتغییر نستعرض فیما یلي بعض التحدیات المواجهة للمصمم الخزفي ومجال تصمیم المنتج الخزفي

في الحصول على المنتج الخزفي بالطباعة ثلاثیة الأبعاد دة الكمبیوتر كلیا على التقنیة الرقمیة ومساعالاعتماد  - ١
وبالتالي بدون برامج التصمیم ثلاثي الأبعاد وأجهزة الكمبیوتر وبالتأكید الطابعات ثلاثیة الأبعاد لن یحصل المصمم 

 .أو الآلیة التقلیدیةالخزفي على المنتج الخزفي، هذا إذا ما قورنت بالطرق الیدویة أو طرق الانتاج النصف ألي 
وخاصة الكمیات   Mass Productionالطباعة ثلاثیة الأبعاد مع مفهوم الإنتاج الكمي الإنتاج بتنافي مفهوم  - ٢

الضخمة من بعض المنتجات الخزفیة حتى الآن من حیث معدل الإنتاج لأن الطباعة ثلاثیة الأبعاد لا تنافس معدل 
 . الانتاج بالطرق التقلیدیة

الطباعة ثلاثیة الأبعاد في عدم المحافظة على حقوق الملكیة الفكریة لتنفیذ تصمیمات المنتجات عامة قد تساهم  - ٣
والمنتجات الخزفیة التي تمتلكها شركات أو أفراد وخاصة أن التصمیمات تكون متداولة عبر الحواسیب الالكترونیة 

 .والمتصلة بشبكات التواصل الاجتماعي وعرضى للقرصنة
وآلیتها وأسرارها والأهم  تمامامفرداتها  إجادةتقنیة الطباعة ثلاثیة الأبعاد تقنیة متقدمة لذا یجب على المصمم الخزفي  - ٤

 واعلىلذا فهي لا تصلح للمصممین الذین لیستحدیدا، ة ثلاثیة الأبعاد للمصمم أن تقدمه الطباع یمكنمعرفة ماذا 
 .اد وبالتالي تكون مقتصرة على فئة محدودة من المصممیندرایة جیدة بالبرامج التصمیم ثلاثیة الأبع

لاتزال التكلفة عالیة نسبیا للحصول على منتج ذو مواصفات جیدة من الخزف بالطباعة ثلاثیة الأبعاد عالیة وهي  - ٥
 .یشترط فیها جودة الخامات متوفرة لتي لاا prototypeأحد التحدیات الهامة رغم أن الحصول على نماذج أولیة 
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لازالت في مراحل التطویر وخاصة أن خامات الخزف الخامات الخزفیة المستخدمة : خزفیةطباعیةخامات ویر تط - ٦
مختلفة ومتعددة وكل واحدة منها تعطي نتائج مختلفة ومنتجات مختلفة وهذا التحدي یعتبر من أكبر التحدیات عند 

 .خزفیة استخدام الطباعة ثلاثیة الأبعاد في عملیات تصمیم وانتاج منتجات
منتجات تدخل في انتاج وأیضا هناك تحدي آخر في هذه النقطة ألا وهو أنه حتى الآن لم تستخدم كل أنواع الطینات التي 

خزفیة ولازالت عملیة الطباعة ثلاثیة الأبعاد تقتصر على نوع معین من خلطات الطینات مع مواد أخرى حتى تتلاءم معها في 
دخال خامات خزفیة أخرىعملیة التشكیل، تجتهد مراكز ال ٕ   .بحث والانتاج لخامات الطیاعة ثلاثیة الأبعاد في تطویر وا

وفي إطار الحدیث عن الخامات نستعرض هنا سمات وخصائص بعد الخامات الخزفیة المستخدمة في عملیات الطباعة 
  :ثلاثیة الأبعاد

ات مناسب للاستخدام في عملیة الطباعة ثالثیة خامة متوفرة بكثرة ـ تتمیز بحجم حبیب: (ball clay)طینات الكرة خامة 
  .الأبعاد ـ تتمیز بدرجة تصلد جیدة في حالة ما یسمى بالشكل الطینة الأخضر لذا لا تحتاج لمصلدات خاصة

  
  یوضح آلیة عمل الطباعة الخزفیة ثلاثیة الأبعاد) ١٠(شكل       

التمدد الحراري المنخفض ـ مشاكل مع بعض الطلاءات وبمقدار اللدونة العالیة ـ أنها تتسم ب: ولكن بها بعض السلبیات مثل
  .الزجاجیة عند تطبیق الطلاءات على الأجسام الخزفیة المنتجة وخاصة بآلیة الطباعة ثلاثیة الأبعاد

قات تكتل طبقات الطباعة ثلاثیة الأبعاد وتشكیل النموذج ـ أیضا تؤدي اللدونة العالیة لتحرك طب: وهذه السلبیات تؤدي إلى
الانكماش الشدید بعد مقدار التشكیل عن الموضوع المحدد لها في التصمیم قلیلا ـ یحدث كثیرا تشققات في جسم النموذج أو 

 .الحریق بسبب الخواص الحراریة وأیضا تشوهات في الشكل



 

  
 یوضح إزاحة الطینة المستخدمة في عملیات الطباعة     

السیلیكا ومادة صهارة وأیضا مواد  ومادةالكرة والطینة الصینیة 
مضافة لتحسین قوى التجلد للحالة الطینیة الخضراء وأخیرا مواد مضافة أیضا لمنع تحرك الطینة عند تشكیل النموذج 

في عملیات الطباعة ثلاثیة الأبعاد لم تتوقف وأیضا تم وضع بعض 
الإجراءات لتطویر وتحسین هذه الخامات، وهذا بغیة الحصول على أفضل النتائج لنموذج مشكل ثلاثي الأبعاد بالطباعة 

  :التي تواجه الطباعة ثلاثیة الأبعاد لتصمیم منتج خزفي وهي

  عدم ثبات طبقات تشكیل النموذج الخزفي في المكان المحدد حسب التصمیم 

في عملیة طحن حبیبات الطین الجافة قبل خلطها لضمان حسن توزیع وتجانس الحبیبات 

الطینة المستخدمة في التشكیل وهذا المادة الرابطة وخفض نسبتها المضافة لخلیط خامة 
  ".الطینة الخضراء

الخامة التي یتم أیضا خفض نسبة المادة الرابطة في خلیط خامة الطینة المستخدمة یساهم في عملیة ثبات طبقات 
  .موضع تشكیلها

  . في التشكیل جیدا یقلل من نسبة انكماش المنتج بعد الحریق

یوضح إزاحة الطینة المستخدمة في عملیات الطباعة      )11(شكل   

الكرة والطینة الصینیة  ةعبارة عن خلیط من طینوهي : ینیةخلیط من خامات ط
مضافة لتحسین قوى التجلد للحالة الطینیة الخضراء وأخیرا مواد مضافة أیضا لمنع تحرك الطینة عند تشكیل النموذج 

 .بالطباعة ثلاثیة الأبعاد

في عملیات الطباعة ثلاثیة الأبعاد لم تتوقف وأیضا تم وضع بعض  ةالخامات الخزفیة المستخدم تحسین
الإجراءات لتطویر وتحسین هذه الخامات، وهذا بغیة الحصول على أفضل النتائج لنموذج مشكل ثلاثي الأبعاد بالطباعة 

 (David Huson 2013).ثلاثیة الأبعاد من خامات الخزف

التي تواجه الطباعة ثلاثیة الأبعاد لتصمیم منتج خزفي وهيوتركزت مجالات التطویر في عدد من المشكلات 

  المسامیة العالیة للمنتج الخزفي 
  مقدار الانكماش الكبیر للمنتج الخزفي بعد الحریق 

عدم ثبات طبقات تشكیل النموذج الخزفي في المكان المحدد حسب التصمیم 
  تشوهات أو المنتج ظهور التشققات في الشكل 

  :محاولات التطویر لمعالجة هذه المشكلات بالآتي

في عملیة طحن حبیبات الطین الجافة قبل خلطها لضمان حسن توزیع وتجانس الحبیبات " طاحونة الكرات"استخدام 
  .وأیضا یقلل من التشوهات التي قد تحدث في الشكل

المادة الرابطة وخفض نسبتها المضافة لخلیط خامة صفات تطویر وتحسین 
الطینة الخضراء"یحسن من قوة بناء النموذج بعد انتهاء التشكیل في حالة 

أیضا خفض نسبة المادة الرابطة في خلیط خامة الطینة المستخدمة یساهم في عملیة ثبات طبقات 
موضع تشكیلها وعدم ازاحتها عن المتشكللأبعاد تشكیلهاللنموذج ثلاثي ا

في التشكیل جیدا یقلل من نسبة انكماش المنتج بعد الحریق ةممزج خلیط مركب الطینة المستخد
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خلیط من خامات ط
مضافة لتحسین قوى التجلد للحالة الطینیة الخضراء وأخیرا مواد مضافة أیضا لمنع تحرك الطینة عند تشكیل النموذج 

بالطباعة ثلاثیة الأبعاد

تحسینإن محاولات 
الإجراءات لتطویر وتحسین هذه الخامات، وهذا بغیة الحصول على أفضل النتائج لنموذج مشكل ثلاثي الأبعاد بالطباعة 

ثلاثیة الأبعاد من خامات الخزف

وتركزت مجالات التطویر في عدد من المشكلات 

المسامیة العالیة للمنتج الخزفي درجة  •
مقدار الانكماش الكبیر للمنتج الخزفي بعد الحریق  •
عدم ثبات طبقات تشكیل النموذج الخزفي في المكان المحدد حسب التصمیم  •
ظهور التشققات في الشكل  •

محاولات التطویر لمعالجة هذه المشكلات بالآتيوقد جرت 

استخدام  •
وأیضا یقلل من التشوهات التي قد تحدث في الشكل

تطویر وتحسین  •
یحسن من قوة بناء النموذج بعد انتهاء التشكیل في حالة 

أیضا خفض نسبة المادة الرابطة في خلیط خامة الطینة المستخدمة یساهم في عملیة ثبات طبقات  •
تشكیلهاللنموذج ثلاثي ا

مزج خلیط مركب الطینة المستخد •



 

اختیار درجة حرارة حریق مناسبة للمنتج الخزفي بالطباعة ثلاثیة الأبعاد بحیث تناسب عملیة إنضاج الشكل جیدا 
  .ضا تراعي نسبة المسامیة في المنتج

  
  رسم تخطیطي یوضح العلاقة بین نسبة المسامیة ودرجة حرارة حریق المنتج

  
  العلاقة بین نسبة الانكماش ودرجة حرارة حریق المنتج

المنتج وبین نسبة المسامیة ودرجة حرارة حریق 

  

مساعدة ال وآخر CADفي التصمیم   الرقمیةكما أسلفنا أن عملیات الطباعة ثلاثیة الأبعاد تعتمد كلیا على المساعدة 
لیحول التصمیم إلى أداة الطباعة ثلاثیة الأبعاد لیساعد المصمم الخزفي في تحقیق تصمیمه 

بأعلى  دفههللتصمیم ثلاثیة الأبعاد المناسبة لتحقیق 

اختیار درجة حرارة حریق مناسبة للمنتج الخزفي بالطباعة ثلاثیة الأبعاد بحیث تناسب عملیة إنضاج الشكل جیدا 
ضا تراعي نسبة المسامیة في المنتجوفي نفي نفس الوقت تراعي تقلیل نسبة انكماش المنتج وأی

رسم تخطیطي یوضح العلاقة بین نسبة المسامیة ودرجة حرارة حریق المنتج) ١٢(شكل   

العلاقة بین نسبة الانكماش ودرجة حرارة حریق المنتجیوضح ) ١٣(شكل   

المنتج وبین نسبة المسامیة ودرجة حرارة حریق توضح العلاقة بین نسبة الانكماش ودرجة حرارة حریق التي 
  .المنتج وبالتالي اختیار أفضل درجة مناسبة

  :البرمجیات الإلكترونیة للطباعة ثلاثیة الأبعاد والتصمیم الخزفي

كما أسلفنا أن عملیات الطباعة ثلاثیة الأبعاد تعتمد كلیا على المساعدة 
لیحول التصمیم إلى أداة الطباعة ثلاثیة الأبعاد لیساعد المصمم الخزفي في تحقیق تصمیمه CAM قمیة في التصنیع

للتصمیم ثلاثیة الأبعاد المناسبة لتحقیق  الحاسوبواقعا ملموسا فإن علیه بالتالي الاختیار الأهم لبرامج 
 .درجات الجودة والكفاءة
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اختیار درجة حرارة حریق مناسبة للمنتج الخزفي بالطباعة ثلاثیة الأبعاد بحیث تناسب عملیة إنضاج الشكل جیدا  •
وفي نفي نفس الوقت تراعي تقلیل نسبة انكماش المنتج وأی

        

        

التي وهذه العلاقات 
المنتج وبالتالي اختیار أفضل درجة مناسبة

البرمجیات الإلكترونیة للطباعة ثلاثیة الأبعاد والتصمیم الخزفي

كما أسلفنا أن عملیات الطباعة ثلاثیة الأبعاد تعتمد كلیا على المساعدة   
قمیة في التصنیعالر 

واقعا ملموسا فإن علیه بالتالي الاختیار الأهم لبرامج 
درجات الجودة والكفاءة
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 صورة شاشة أخرى للآنیة) ١٥(شكلببرنامج تصمیم ثلاثي الأبعاد    تصمیم أنیة خزفیة ) ١٤(شكل     

 
  صورة للمنتج الخزفي بعد تشكیله بالطابعة ثلاثیة الأبعاد وقبل عملیة الحریق) ١٦(شكل         

 
  بالحریقصورة المنتج النهائي للأنیة المصممة وشكلت بطابعة ثلاثیة الأبعاد وانضجت ) ١٧(شكل         

 :  CADثلاثي الأبعاد أولا برامج التصمیم  

البرامج في هذا المجال ـ التصمیم ثلاثي الأبعاد ـ تفرض على المصمم تحدید احتیاجاته بدقة عند اختیار  
  :أحدها للتصمیم ورغم تنوع هذه البرامج إلا أنها تندرج تحت أربعة أنواع رئیسیة

  solidبرامج تعتمد عل مفهوم التعامل مع الكتل المصمتة   •
  sculptingبرامج تعتمد على مفهوم النحت للأشكال  •
  parametricبرامج تعتمد على مفهوم محددات الأشكال  •
  polygonalبرامج تعتمد على مفهوم الأشكال المضلعة   •
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منتج أو نموذج ملموس بجانب أن كل نوع من هذه كل من هذه البرامج تساعد المصمم الخزفي لتحویل فكرته لواقع و   
منتج محدد النوع مثل تصمیم المنتج تصمیم ثر مساعدة ونفعا للمصمم عموما عند استهداف الحصول على كالأنواع یكون أ

الخزفي أو تصمیم جزء هندسي میكانیكي أو معماري أو تصمیم شكل لشخصیة رسوم متحركة، وقد یكون هناك من برامج 
ودارسي  بكونه یعمل على أكثر من مفهوم من الأنواع السابقة وبالتالي یكون أكثر نفعا ومساعدة للمصممین ما یتمیزالشركات 
  (Dobbs, & Hayward 2014).التصمیم

 constructiveوهي بالاساس تعتمد على مفهوم  solidنجد أن البرامج التي تعتمد مفهوم الكتلة المصمتة  النوع الأول

solid geometry(CSG)  لتصمیم الأشكال ثلاثیة الأبعاد المعقدة وتشتمل هذه النوعیة على برامج التصمیم المجانیة
  :وأمثلة علیها برامج

SketchUp, Autodesk 123D, Tinkercad  

هذه النوعیة من برامج التصمیم تنطلق فكرة التصمیم بها من استخدام الأشكال الهندسیة ثلاثیة الأبعاد الأصلیة والبسیطة مثل 
  . المكعب والهرم والاسطوانة ثم ینطلق المصمم في تحریر والتعامل معها لانتاج التصمیم النهائي الذي یرید

استخدام هذه النوعیة من برامج التصمیم ثلاثیة الأبعاد للمصمم أنها تعطي المصمم إحساسا أكثر بالشكل أثناء  ویتمیز
 مبتدئینالتصمیم ثلاثیة الأبعاد في المراحل المبكرة كللمصممین عند التعامل مع برامج  تصمیمه وتخیله وبالتالي فهو أفضل

لبرامج تتیح سهولة تحدید أبعاد ومقاییس أكثر دقة للأشكال المصممة ، و تتیح ، وأیضا واجهة هذه ا ودارسي التصمیم الخزفي
  .للنموذج الواحد المصمم المتنوعة  الأسطحتلقائیا استكمال 

  : في تكوین الأشكال أمثلة لها برامج sculptingالنوع الثاني والتي تعتمد مفهوم النحت 

ZBrush, Sculptris, Mudbox  

جراء عملیات تشكیل مثل  ٕ الشكل  تقسیموهذه البرامج التصمیمة تتمیز بالتشكیل الحر للأشكال المصممة أكثر من الهندسي وا
ولي ولف الأشكال، والأهم هو إمكانیة إحداث الضغط على سطح شكل كروي للحصول على وسحب  تحریكو إلى شرائح 

رائعة جدا للتشكیل الحر ونحت الأشكال الخزفیة الفنیة وبدأت تطبیقات التصمیم المطلوب وكأنك تشكل بأناملك، وهذه البرامج 
وبرامج تصمیم بمفهوم الأشكال المضلعة الأخرى تدخل تعدیلات بإضافة هذه الخاصیة في برامجها لأهمیتها للفنانین 

  .والمصممین

یة برامج نادرة لاعتمادها في وهي نوع parametricوالنوع الثالث والتي تعتمد على مفهوم تصمیم الأشكال المضلعة 
ن كان له میزة في تصمیم الأجزاء والأشكال  ٕ التصمیم على البرمجة ولیس استخدام الماوس وهذا یحد من عملیة التصمیم وا

، ومن ناحیة أخرى یمكن استخدامها في تصمیم الأعمال الفنیة  Builder, Rhinoالمیكانیكیة وله مثال من البرامج هو 
  . لتي تعتمد في شكلها على المعادلات والأشكال الریاضیة الصرفةالتجریدیة أو ا
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وهي برامج تعرض الشكل الثلاتي الأبعاد باستخدام  polygonalالنوع الأخیر البرامج التي تعتمد مفهوم الأشكال المضلعة  
تقنیة ألاف المثلثات الصغیرة المتراكبة معا تصنع شبكة هذه الشبكة هي التي تحدد السطوح المختلفة للشكل المصمم 

Blender, 3ds Max, Maya, Modo  وهذه النوعیة من التطبیقات رائعة لتصمیم الأشكال الحرة والأشكال متعددة
عند استخدامها الكثیر من العنایة والانتباه والحذر للتأكد أن كل الأسطح متواصلة ومترابطة وكل تتطلب لكنها  ،الأسطح

الأضلاع التي تحدد الشكل ونقاط التواصل موجودة، خاصة أنه إذا كان أسطح وأضلاع الأشكال غیر متصلة ومترابطة فهذه 
 Slicerاج التصمیم ثلاثي الأبعاد وهي مرحلة برامج تشریح الشكل مشكلة كبیرة خاصة للمرحلة التالیة في عملیة انت

Applicationن البرنامج قادر على قراءة تفاصیل الشكل من الداخل ویرفض التعاطي مع تصمیم الشكل نهائیا، أو تحدث إف
  .(G-code)في ملف تقنیة أخطاء جسیمة 

 تكونوغالبا ما  صوروالتتتطلب من المصمم الكثیر من مهارات التخیل   polygonalوبرامج التي تعتمد الأشكال المضلعة  
  .التصمیم تحریرلأشكال وعملیات وتمكن المصمم منتعدیلاصعبة التعلم لكنها واسعة الامكانات 

   



 

 CAM:  

 
  المصمم النموذج كیفیة عمل برنامج تشریح شكل

تظهر ملفات التصمیم في امتداد  CADبعد اتمام المصمم للتصمیم الخاص باستخدام أي من برامج التصمیم 
ء مثل طاالذي به التصمیم لبعض الأخ STLعادة ویتوقف هذا على نوع البرنامج ومدى تعقیده، وقد یحتوي ملف 

تقوب في جسم نموذج التصیم أو أوضاع مغلوطة لبعض أجزاء التصمیم والتي لابد من تصحیحها قبل عملیة الطباعة 
صلاح أخطاء  ٕ التي تقوم بعملیتین أساسیتین الأولى تعدیل وا

  .مصمم إلى شرائح حتى تستطیع الطابعة قراءتها 

وهو لدیه القدرة على اكتشاف الأخطاء تلقائیا والقیام بإصلاحها أتوماتیكیا عندما 
تكون أخطاء بسیطة، ولكن لا یستطیع الاعتماد علیه في إكمال بعض أجزاء الشكل كلیا، ولكن بعد أن یصبح المصمم 
خزفي أكثر خبرة في عملیات الطباعة ثلاثیة الأبعاد یمكنه استخدام برامج تعدیل وتشریح النماذج الأكثر شهرة وحرفیة 
وهو جید لعملیات التعدیل والتصحیح لتصمیم النموذج والنسخة الاحترافیة منه 

مرة ثانیة وفي  CADي تعدیل تصمیم النموذج لو أراد بدلا من العودة لبرامج 
وهناك أیضا برنامجین ؛  مكن إرسال الملف مباشرة للطابعة

وكل هذه التطبیقات الأخیرة مهمتها الأساسیة تحویل التصمیم إلى شرائح وتحویل 
روج لمنتج أو نموذج ملموس والذي تستطیع الطابعة قراءته فیكون جاهز للخ

عامة وذلك بسبب تراجع التكلفةوالتطویر لقد أصبحت تقنیة الطباعة ثلثیة الأبعاد أكثر قربا للمصمم خاصةوللجمهور 
وأصبح الحدیث عن تقنیة الطباعة ثلاثیة الأبعاد متداولا بین الجمیع على وسائل التواصل الاجتماعي 

  (Victoria & Jonas, Zukas 2015).على المتخصصین بعمق في هذه التنقیة

   

CAMثانیا البرامج التي تتعامل مع التصمیم لتحوله للطابعة 

كیفیة عمل برنامج تشریح شكلیوضح ) ١٨(شكل   

بعد اتمام المصمم للتصمیم الخاص باستخدام أي من برامج التصمیم 
عادة ویتوقف هذا على نوع البرنامج ومدى تعقیده، وقد یحتوي ملف 

تقوب في جسم نموذج التصیم أو أوضاع مغلوطة لبعض أجزاء التصمیم والتي لابد من تصحیحها قبل عملیة الطباعة 
صلاح أخطاء  CAMبالطابعة ثلاثیة الأبعاد، وهنا یأتي دور برامج وتطبیقات  ٕ التي تقوم بعملیتین أساسیتین الأولى تعدیل وا

مصمم إلى شرائح حتى تستطیع الطابعة قراءتها الشكل المصمم ثانیا تقسم شكل النموذج ال

وهو لدیه القدرة على اكتشاف الأخطاء تلقائیا والقیام بإصلاحها أتوماتیكیا عندما  Slic3rومن أشهر التطبیقات هو 
تكون أخطاء بسیطة، ولكن لا یستطیع الاعتماد علیه في إكمال بعض أجزاء الشكل كلیا، ولكن بعد أن یصبح المصمم 
خزفي أكثر خبرة في عملیات الطباعة ثلاثیة الأبعاد یمكنه استخدام برامج تعدیل وتشریح النماذج الأكثر شهرة وحرفیة 

وهو جید لعملیات التعدیل والتصحیح لتصمیم النموذج والنسخة الاحترافیة منه  Netfabb Studioومعروفة تجاریا مثل  
ي تعدیل تصمیم النموذج لو أراد بدلا من العودة لبرامج تحمل الكثیر من الأوامر التي تساعد المصمم ف

مكن إرسال الملف مباشرة للطابعةللتصمیم وبالتالي ی Slicingنفس الوقت به خاصیة التشریح 
SKeinforgeوKISSlicer  وكل هذه التطبیقات الأخیرة مهمتها الأساسیة تحویل التصمیم إلى شرائح وتحویل

والذي تستطیع الطابعة قراءته فیكون جاهز للخ G-codeللتصمیم إلى ملف بامتداد 

لقد أصبحت تقنیة الطباعة ثلثیة الأبعاد أكثر قربا للمصمم خاصةوللجمهور 
وأصبح الحدیث عن تقنیة الطباعة ثلاثیة الأبعاد متداولا بین الجمیع على وسائل التواصل الاجتماعي ، المستمر لهذه التقنیة 

على المتخصصین بعمق في هذه التنقیةفقط والمیدیا الأخرى بعدما كانت مقصورة 
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ثانیا البرامج التي تتعامل مع التصمیم لتحوله للطابعة 

        

بعد اتمام المصمم للتصمیم الخاص باستخدام أي من برامج التصمیم   
STL  عادة ویتوقف هذا على نوع البرنامج ومدى تعقیده، وقد یحتوي ملف

تقوب في جسم نموذج التصیم أو أوضاع مغلوطة لبعض أجزاء التصمیم والتي لابد من تصحیحها قبل عملیة الطباعة 
بالطابعة ثلاثیة الأبعاد، وهنا یأتي دور برامج وتطبیقات 

الشكل المصمم ثانیا تقسم شكل النموذج ال

ومن أشهر التطبیقات هو   
تكون أخطاء بسیطة، ولكن لا یستطیع الاعتماد علیه في إكمال بعض أجزاء الشكل كلیا، ولكن بعد أن یصبح المصمم 

خزفي أكثر خبرة في عملیات الطباعة ثلاثیة الأبعاد یمكنه استخدام برامج تعدیل وتشریح النماذج الأكثر شهرة وحرفیة ال
ومعروفة تجاریا مثل  

تحمل الكثیر من الأوامر التي تساعد المصمم ف
نفس الوقت به خاصیة التشریح 

SKeinforgeآخرین هما 

للتصمیم إلى ملف بامتداد   STLملف
  .حقیقي

لقد أصبحت تقنیة الطباعة ثلثیة الأبعاد أكثر قربا للمصمم خاصةوللجمهور   
المستمر لهذه التقنیة 

والمیدیا الأخرى بعدما كانت مقصورة 
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 التصمیم الخزفي والطباعة ثلاثیة الأبعاد التحدیات والمنافع

Ceramic Design and 3D Printing, Challenges and Benefits 

 شرین عبد القادر محمد الفیومي/ د.م
  جامعة حلوانـكلیة الفنون التطبیقیةـ مدرس بقسم الخزف 

Dr.shereen7270@gmail.com 
 :المقدمة 

لهذه  بإیجاد النموذج الأولي حقیقيلمنتج  والوصول بهاة لإظهار أفكاره لییتلمس أفضل وسظل المصمم منذ القدم  
ظهار التفاصیل الخاصة بهذا المنتج وممیزاته، بل  ٕ الفكرة والتغلب على المعوقات التي تعترض طریقه في سبیل تقدیم منتجه وا
والتغلب على معوقات تعطل بعض ممیزات فكرته الأساسیة لدرجة تجعله یعدل ویحور في الفكرة الأساسیة لتتلاءم مع عملیة 

 .نتجالانتاج وتجسید هذه الفكرة كم

إلى أن حدثت ما عرف الآن بالثورة الثالثة وهي الطباعة ثلاثیة الأبعاد والتي أتاحت للمصمم الكثیر من الامكانیات في إخراج 
أي فكرة تطرأ على مخیلته  وأحدثت نقلة نوعیة في عملیات التصمیم حتى أضحت نمطا متفردا بذاته في  عالم انتاج الأفكار 

 .وتجسیدها 

ثلاثیة الأبعاد فتحت آفاقا جدیدة أعادت تعریف المفاهیم والنظم في تصمیم المنتجات الصناعیة والتجاریة إن الطباعة 
 .التقلیدیة كما یسرت للمصمم الخزفي الوصول إلى أدوات جدیدة من قوة التصمیم والإنتاجیة لا محدودة 

تصور خر من التقنیات الموجودة حالیا مجال آنیة قد تؤثر في البشریة أكثر من أي الطباعة ثلاثیة الأبعاد هي تق  
كهربائي، السیارات، الطائرات، كل هذه التقنیات جعلت حیاتنا أفضل بعدة طرق وفتحت لنا البخاریة، المصباح الالماكینة 

 .جدیدة ولكن غالبا أخذت وقت وأحیانا حتى عقود لكي تصل مرحلة یمكن الاستفادة منها بصورة جیدة مجالات وأماكنیات
لى حد بعید یمكن أن تكون الطباعة ثلاثیة الأبعاد أوالتصنیع التجمیعي واحدة من التقنیات المهمة المستخدمة في حیاتنا  ٕ وا
الیومیة، حیث یتم التركیز على دورها المستقبلي في وسائل الأعلام المرئیة والمسموعة ومواقع الأنترنت بأنها ستكون الطفرة 

 .   لتصنیع التقلیدیة الحالیةالرائدة لتضع نهایة لعملیة ا

 : الملخص

في ظل الثورة التقنیة التي أحدثتها الطباعة ثلاثیة الأبعاد في مفهوم وطرق إظهار أفكار المصمم عموما والمصمم 
وأتاحت للمصمم الكثیر من الامكانیات وأحدثت لهذه الفكرة  بإیجاد النموذج الأولي حقیقيلمنتج  والوصول بهاخاصة الخزفي 

ورغم ذلك ظهرت معوقات  وتجسیدها،انتاج الأفكار  في عالمنقلة نوعیة في عملیات التصمیم حتى أضحت نمطا متفردا بذاته 
 .عملیة الانتاجفي العملیة الإبداعیة و  الأمثل، والسیرالشكل  في قد تعترض طریقه في سبیل تقدیم منتجه

mailto:Dr.shereen7270@gmail.com
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مجال في  والأفكارتعریف المفاهیم وهذه الورقة البحثیة تستعرض ما قدمته الطباعة ثلاثیة الأبعاد من آفاق جدیدة أعادت 
من قوة تساعد المصمم تصمیم المنتجات الصناعیة والتجاریة التقلیدیة وما یسرت للمصمم الخزفي الوصول إلى أدوات جدیدة 

وأیضاً تستعرض بعض ،للمصمماعیة كانت مقیدة على مشكلات في العملیة الإبد غلبمحدودة، والتلاالالتصمیم والإنتاجیة 
توظیف تقنیة الطباعة ثلاثیة الأبعاد في العملیة الإبداعیة والإنتاجیة في مجال في یالتحدیات التي تواجه المصمم الخزف

 .الخزف

والعمل على تطویر تدریس برامج الحاسوب  الأبعادنشر مفاهیم تقنیات الطباعة ثلاثیة العمل على ویخلص البحث إلى وجوب 
كما یؤكد على أهمیة  القادمة،الخاصة بالتصمیم ثلاثي الأبعاد وتعمیقه لطلاب التصمیم وتأكید أهمیته للمصمم في المرحلة 

 .الخزفيالمستخدمة في عملیة الطباعة ثلاثیة الأبعاد لتلائم احتیاجات المصمم  تخاماالتطویر 

 :أهمیة البحث 
عن أهمیة الطباعة ثلاثیة الأبعاد وكیفیة توظیفها في تحفیز وتنمیة عملیة الإبداع لدى المصمم  استعراضیقدم البحث   

 .الخزفي ومناقشة المعوقات التي تواجه المصمم في استخدام الطباعة ثلاثیة الأبعاد للحصول على نموذج خزفي مجسم نهائي

 :مشكلة البحث 
 المعوقات التي تواجه المصمم الخزفي في عرض فكرته و إنتاج بعض الأفكار  -
 استفادة المصمم الخزفي الأمثل من ثورة الطباعة ثلاثیة الأبعاد في تطویر العملیة الإبداعیة -
یجابیتها - ٕ  مشكلات الطباعة ثلاثیة الأبعاد في التصمیم الخزفي وا

 :أهداف البحث 
 التغلب علیهامحاولة و  الخزفيتوضیح المعوقات التي تواجه المصمم الخزفي في عملیة الإبداع والتصمیم  •
 أهمیة الطباعة ثلاثیة الأبعاد للمصمم الخزفي والاستفادة منها في العملیة الإبداعیة  •

 :فروض البحث 
 .تصمیم وانتاج الخزف اتحدث نقلة في عملییسآلیة الطباعة ثلاثیة الأبعاد تفعیل استخدام -
الخزفي  جفي عملیات التصمیم والإنتاالطباعة ثلاثیة الأبعاد آلیة الاستفادة من التي تعیق تحدیات معرفةالأن  -

 ستساعدنا في التغلب علیها

 یتبع البحث المنهج الوصفي التحلیلي:منهجیة البحث 

 :كلمات مفتاحیة 

التصمیم الخزفي ـadditive manufacturingالتصنیع الإضافي  ـ3D printingالطباعة ثلاثیة الأبعاد 
ceramic design ـالمصمم الخزفيceramic designerالنمذجة ـPrototypingتصمیم المنتج ـproduct 

designة التصامیم لسلسـseries of designs.  
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:الإطار النظري  
 :لماذا الطباعة ثلاثیة الأبعاد 

حتى الیوم لایزال ینظر إلى الطباعة ثلاثیة الأبعاد كحل تكنولوجي، ولكن في المستقبل ستكون الطباعة ثلاثیة الأبعاد بمثابة " 
  )٢٠١٥البلاولي ( Ceo. of SDM، جو ألیسون،  "حلول الأعمال 

بأنها الثورة  الكثیرالطباعة ثلاثیة الأبعاد قد أحدثت ثورة حقیقیة في عالمي التصنیع والابتكار حتى وصفها إن
، وتشكیلقد قللت الطباعة ثلاثیة الأبعاد من الوقت الذي یستغرقه المصممین والمهندسین لوضع تصور، ف، الصناعیة الجدیدة 

یجاد النماذج الأولیة  ٕ  .وا

والمنتج ومن الأمور الهامة التي ساهمت فیها الطباعة ثلاثیة الأبعاد هي تطویر عملیات تصمیم المنتج  عموما 
رف على الخزفي خاصة ،وتأتى ذلك من خلال تسهیل  عملیة إنشاء النماذج الأولیة للفكرة التصمیمیة مما یساعد في التع

. الخزفي المنتج وانتاج الظاهرة والتعامل معها في وقت مبكر من سلسلة عملیات تصمیم  خصائص المنتج ومواصفاته
(Christopher Barnatt2013) 

 :ثلاثیة الأبعاد ما هي الطباعة

، كما یشار إلى الطباعة ثلاثیة الأبعاد، هو مصطلح )Additive manufacturing(التصنیع الإضافي  
أجسام وأشكال مجسمة مصممة ببرامج التصمیم ثلاثي الأبعاد الحاسوبیة من المواد الخام باستخدام  تكوینیستخدم لوصف 

سواء كانت هذه . عملیة الإضافة حیث یتم بناؤها عن طریق طبقات رقیقة ومتعددة متعاقبة من المواد وصولا للمنتج الكامل
 (Christopher Barnatt2013).الخزف أو المعدن أو البلاستیك أو مواد أخرى من المواد 

فهي تستخدم لانشاء النماذج الأولیة . ویمكن تطبیق تقنیات التصنیع الإضافي  في جمیع مراحل دورة حیاة المنتج
السریعة المكونات في قسم البحوث والتصمیم بالمؤسسات الإنتاجیة وأیضا في عملیات التصنیع مرحلة ما قبل الإنتاج، 

 . ات الإنتاج النهائي على نطاق كامل باستخدام التصنیع السریعوتطویر الأدوات وفي عملی

 :عملیات الطباعة ثلاثیة الأبعاد 

وتتم هذه الخطوة . للحصول على كائن ثلاثي الآبعاد، تحتاج أولا إلى إنشاء نموذج رقمي باستخدام  جهاز الكمبیوتر
نشاء النماذج ثلاثیة الآبعاد ، أ ٕ وبعض البرمجیات المتنوعة الأخرى من النمذجة ثلاثیة الأبعاد باستخدام أحد برمجیات تصمیم وا

،أوعن طریق إنشاء نموذج رقمي بطریقة المسح الضوئي لكائن حقیقي بالماسح الضوئي ثلاثي الآبعاد وقد یتم بعض 
 .التعدیلات له بأدوات البرمجیات

خرى تقسمه إلى شرائح عرضیة متعددة تصل إلى وما أن یتم إنشاء نموذج رقمي ببرامج الكمبیوتر یحتاج أیضا إلى برامج أ
وتحدیدا كیفیة إخراج  طبقة واحدة رقیقة  من الكائن ثلاثي الأبعاد المقطعیة سمكها جزء من الملیمتر،  عدد كبیر من الطبقات
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بعد ذلك إرسالها إلى طابعة ثلاثیة هذه هي التینستطیع طبقات الكائن في وقت تعتمد على التقنیة المعینة التي یستند إلیها، 
 .ملموسالابعاد التي تقوم  بطباعتها، طبقة فوق الأخرى، حتى یتم بناء نموذج كامل 

 :على النحو التالي عملیات الطباعة ثلاثیة الأبعادویمكن تلخیص 

 .نموذج ثلاثي الأبعاد ببرنامج تصمیم الكمبیوتر ثلاثي الأبعاد) تصمیم(یتم إنشاء .١

آخرعبارة عن طبقات یمكن قراءته ببرنامج ) امتداد(تصدیر ملف تصمیم النموذج ثلاثي الأبعاد إلى نوع ملف یتم . ٢
 )STL(خاص للطباعة ثلاثیة الأبعاد ، وعادة ما یكون  

بحیث یمكن للطابعة  ثلاثیة الأبعاد التعرف على  )g-code(في برنامج الشرائح بنوعیة  )STL(یتم تحمیل ملف . ٣
 .الملف وقرائته

 .تبدأ الطابعة في بناء المجسم ، طبقة فوق طبقة. ٤

 .قد یحتاج المجسم بعد إنشائه لمعالجة لازمة لإنهاء النموذج وقد لا یحتاج. ٥

 .في حالة المجسم الخزفي یترك للتجفیف ثم تتم عملیة الحریق. ٦

 

 

 

 

  عملیات ومراحل الحصول على نموذج ثلاثي الأبعادیظهر توضیحی) ١(شكل 

 :آلیة عملیة الطباعة ثلاثیة الأبعاد 
رئیسیة وهي  مفاهیمهناك حوالي إثنى عشر طریقة  تعمل بها الطابعات ثلاثیة الأبعاد ولكن كلها تتلخص في ثلاثة 

: 

 رةهمنصالترسیب لمادة  - ١

 النحت لمادة قابلة للنحت - ٢

 التلبید لمادة شبه سائلة أو لدنة أو مسحوق  - ٣



 

 :ولكن سنذكر هنا أهم ألیات الطباعة ثلاثیة الأبعاد الأشهر استخداما هذه الآونة

المسدس الذي ینتهي برأس وهي طریقة أبسط ما یوصفها أنها عبارة عن مسدس غراء متحكم به عن طریق الكمبیوتر هذا 
حرارة عالیة جدا یذیب لفائف خیوط بلاستیكیة مصوبة آلیا تجاه منصة لیتشكل علیها الشكل طبقة فوق طبقة 

 

  FDMالأبعاد 

وهي طریقة تشبه إلى حد كبیر فكرة عمل الطابعات النافثة للحبر العادیة ولكن هنا تنفث مادة راتنجیة تتصلد بتسلیط الأشعة 
 .طبقة طبقة صلدتتفوق البنفسجیة بعد خروجها من عدد كبیر من فتحات في رأس الطابعة ثلاثیة الأبعاد على شكل طبقات 

 

  Polyjetالأبعاد

Stereolithography 

ولكن سنذكر هنا أهم ألیات الطباعة ثلاثیة الأبعاد الأشهر استخداما هذه الآونة

 Fused Deposition Modelingالتشكیل بترسیب مادة منصهرة 

وهي طریقة أبسط ما یوصفها أنها عبارة عن مسدس غراء متحكم به عن طریق الكمبیوتر هذا 
حرارة عالیة جدا یذیب لفائف خیوط بلاستیكیة مصوبة آلیا تجاه منصة لیتشكل علیها الشكل طبقة فوق طبقة 

 ةثلاثیطباعة عملیات توضیحییظهر ) 2(شكل 

 Poly-jetالتشكیل ببثق مادة عضویة تتصلد بالأشعة 

وهي طریقة تشبه إلى حد كبیر فكرة عمل الطابعات النافثة للحبر العادیة ولكن هنا تنفث مادة راتنجیة تتصلد بتسلیط الأشعة 
فوق البنفسجیة بعد خروجها من عدد كبیر من فتحات في رأس الطابعة ثلاثیة الأبعاد على شكل طبقات 

الأبعاد ةثلاثیطباعة عملیات توضیحییظهر ) ٣(شكل 

 

Stereolithographyالتشكیل باستخدام اللیزر على مادة سائلة حساسة للحرارة 
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ولكن سنذكر هنا أهم ألیات الطباعة ثلاثیة الأبعاد الأشهر استخداما هذه الآونة

التشكیل بترسیب مادة منصهرة - ١

وهي طریقة أبسط ما یوصفها أنها عبارة عن مسدس غراء متحكم به عن طریق الكمبیوتر هذا 
حرارة عالیة جدا یذیب لفائف خیوط بلاستیكیة مصوبة آلیا تجاه منصة لیتشكل علیها الشكل طبقة فوق طبقة  اتجلدر مسخن 

  .أخرى

التشكیل ببثق مادة عضویة تتصلد بالأشعة  - ٢

وهي طریقة تشبه إلى حد كبیر فكرة عمل الطابعات النافثة للحبر العادیة ولكن هنا تنفث مادة راتنجیة تتصلد بتسلیط الأشعة 
فوق البنفسجیة بعد خروجها من عدد كبیر من فتحات في رأس الطابعة ثلاثیة الأبعاد على شكل طبقات 

التشكیل باستخدام اللیزر على مادة سائلة حساسة للحرارة  - ٣
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طریقة تشكیل تتم بالتحكم بالكمبیوتر بواسطة أشعة لیزر في مادة تتأثر بالأشعة الفوق بنفسجیة تسكب من وعاء یحتویها طبقا 
 .الأبعاد لتكوین المجسم طبقة طبقة للنموذج ثلاثي الأبعاد المصمم بالبرامج ثلاثیة

 

 Stereolithographyالأبعاد ةثلاثیطباعة عملیات توضیحییظهر ) ٤(شكل 

  

 SLSالتشكیل بالتصلد لمسحوق مادة تتأثر باللیزر  - ٤

وهذه الطریقة مشابهة لسابقتها في فكرة العمل ماعدا أن المادة المستخدمة في الطباعة ثلاثیة الأبعاد تختلف هنا في طبیعة 
یتم تسخینها درجة حرارة ) المادة(مسحوق ولیس سائل وهذا یعني أن هذا المسحوق  powder المادة حیث أنها على شكل 

  .لحد الانصهار لان الانصهار قد یحدث تشوها في التشكیلكافیة حتى تترابط فیما بینها ولكن لیس 

  

 SLSثلاثي الأبعادطباعة ‘عملیات توضیحییظهر )٥(شكل 

 

 DMLSالتشكیل بتصلد المعادن المباشر  - ٥



pg. 7 

 

ولكن المادة المستخدمة هنا هي المعادن التي تكون في شكل  SLAوأیضا هذه الطریقة تشبه في ألیة عملها الطریقة الثالثة 
كالكوبلت أو  ببعضهالمعادن المستخدمة مسحوق الربط مسحوقأو حبیبات وهي بالتأكید تحتاج إلى درجات حرارة عالیة جدا 

 .الحدید دونما الانصهارالنحاس أو 

  

 DMLSثلاثي الأبعادطباعة ‘عملیات توضیحییظهر ) ٦(شكل 

تستخدم  الألیات وطرق الطباعة ثلاثیة الأبعاد هي الأكثر شیوعا واستخدما في هذه الأونة ولكن هناك طرق وألیات أخرىهذه 
 )  (Ben Franta 2015.في انتاج منتجات ذات مواصفات خاصة جدا

 :للتصمیم الخزفيممیزات الطباعة ثلاثیة الأبعاد

التقنیات القائمة وطرق الصناعة بما تقدمه من فوائد كبیرة فالطباعة ثلاثیة إن الطباعة ثلاثیة الأبعاد تعتبر ثورة في عالم 
 Christopher).الأبعاد تساعدنا في خلق نماذج ومجسمات جدیدة أو إعادة تكوین مجسمات قدیمة أو تطویرها

Barnatt2013) 
  :زفي وتصمیم الخزف عامةبجانب ذلك نستعرض هنا بعض ممیزات التي تقدمها الطباعة ثلاثیة الأبعاد للمصمم الخ

 النماذج الأولیةإذ أثبتت الطباعة ثلاثیة الأبعاد بتسهیلها عملیة إنشاء : تطویر وتحسین عملیات تصمیم المنتج الخزفي - ١
إمكانیة إظهار السمات الظاهریة للنموذج وبالتالي معرفة ما بها من ممیزات لتعظیمها أو عیوب " لمفهوم التجسیم"السریعة 

  .دورة عملیات تصمیم المنتج الخزفيلتعدیلها في مراحل متقدمة من 

حقیقي ملموس لا یقارن بعرض ورغم التطور الذي حققه برمجیات الرسم ثلاثي الأبعاد إلا أن الحصول على نموذج مجسم 
  (Christopher Barnatt2013).رسم النموذج على شاشات الكمبیوتر من حیث التعرف على الممیزات والعیوب

وعیوبه في مرحلة متقدمة من عملیات تصمیم المنتج الخزفي الأولي النموذج المجسم  ممیزاتالتعرف على   - أ 
  .وبالتالي تطویر المنتج

  .على تصمیم المنتج الخزفي أكثر من مرة قبل الحصول على النتیجة النهائیةإمكانیة تعدد التعدیل   -ب 
  .إمكانیة الحصول على تصور لوني متعدد للمنتج الخزفي بتكرار طباعته ثلاثیا بألوان مختلفة  -ج 
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تحسین عملیات التواصل بین المصمم والعمیل من خلال العرض الملموس للنموذج المجسم دونما الحاجة   - د 
  .شرحللتخیل أو ال

للمنتج لفحص المنتج الخزفي وظیفیا والتحقق من أن كل  prototype“ "الحصول على النموذج الأولي   -ه 
  .جزء في المنتج متوافق ویحقق الوظیفة التي صمم من أجلها

  .توفیر تكلفة عالیة جدا ومجهود ضخم ووقت كبیر خلال عملیات تصمیم المنتج الخزفي  -و 
  .جدیدة أثناء عملیة تصمیم المنتجالمساهمة في تولید أفكار تصمیمیة   - ز 

التقلیدیة فكما  طرق الصناعةمفاهیم بتغییر أیضا قامت الطباعة ثلاثیة الأبعاد : تغییر مفاهیم طرق التصنیع التقلیدیة - ٢
 rapid‘ومفهوم النموذج الأولي السریع  ’concept model‘استحدثت مفاهیم مثل مفهوم النمذجة أو التجسیم 

‘prototyping’ ألا وهو للمنتج فقد دخلت الطباعة ثلاثیة الأبعاد كجزء من مفهوم معروف في عملیات التصنیع التقلیدیة
 . ’pre-production‘مفهوم ما قبل الإنتاج 

فقد اختصرت الطباعة ثلاثیة الأبعاد كثیر من مراحل الانتاج وبادخال عنصر التصمیم الرقمي : التصنیع الرقمي المباشر- ٣
  .الإنتاج أصبح من الممكن الحصول على منتج بعد خطوات أقل وأسرع من الطرق الصناعیة التقلیدیةفي عملیات 

ضافة اللمسة : في تعدیل التصمیم التشاركیةإتاحة - ٤ ٕ وفرت الطباعة ثلاثیة الأبعاد میزة التشارك في تعدیل التصمیم وا
  .وج المنتج بشكله النهائي المفضل لهالخاصة بكل مستخدم للطباعة الثلاثیة الأبعاد حسب ما یرغب في خر 

فقد ساهمت الطباعة الثلاثیة الأبعاد في تنمیة صفة الابتكار والإبداع لدى : تشجیع العملیة الإبداعیة لدى الجمهور - ٥
جموع البشر بإتاحة عملیة الحصول على منتج بمجرد أن تكون لدیك مهارة التخیل والتصمیم على البرامج ثلاثیة الأبعاد 

  .وكسرت حواجز كثیرة موجودة للوصول إلى إمكانیة تصنیع منتج

وفقط والتي تتسم بخصائص الإتاحة لجمیع الجماهیر  صنیعتللإن تكنولجیا الطباعة ثلاثیة الأبعاد لیست مجرد تقنیة رقمیة 
 (Srinivasan2012).ولكنها أیضا مهدت طریق الابتكار والإبداع لدى البشر

هذه المیزة هي من أكثر المیزات للطباعة ثلاثیة الأبعاد وضوحا وأهمیة وخاصة في : تصمیمیاتصنیع مجسمات معقدة  -٦
نتاج المنتج الخزفي، فنحن كمصممین كانت عملیة التصنیع التقلیدیة تحد من إنتاج منتجات وبالتالي تصمیمها  ٕ تصمیم وا

لطباعة ثلاثیة الأبعاد أصبح من الممكن انتاج لخامة الخزف وذلك لطبیعة طرق انتاج المنتج الخزفي ذاته ومع انطلاق ا
  .وتصنیع منتجات ذات تصمیمات معقدة



pg. 9 

 

  
  آخر معقد التصمیمنموذج خزفي ) ٨(شكل معقد التصمیم نموذج خزفي ) ٧(شكل         

  

منتج خزفي كانت من أهم المعوقات في مواصفات المنتج هي دقة حجم عند تصنیع : إنتاج منتجات متناهیة الصغر - ٧
وصغر المنتج الخزفي فكانت هناك حدود في الحجم والمقاییس لا یستطیع المصمم والمصنع الخزفي تجاوزها أو الوصول 

من المنتجات إلیها جاءت الطباعة ثلاثیة الأبعاد وكسرت هذه الحواجز وأتاحت إنتاج حجوم ومقاییس متناهیة الصغر 
  .الخزفیة

  
 الطباعة الخزفیة ثلاثیة الأبعاددقة الحجمبیوضح  )٩(شكل       

استخدام الطباعة ثلاثیة الأبعاد في عملیة انتاج منتج خزفي ساهمت بشكل كبیر في : التوفیر في الكلفة الاقتصادیة -٨
  :وتقلیلها وظهرت هذه الوفرة في عدة أمور كلفةتالعملیة توفیر 

  الاستغناء عن استخدام الكثیر من المعدات والألات وقوالب التشكیل   - أ 
  لا تتطلب عملیات إعداد قبل التشكیل للمنتج مثل النحت أو الطحن أو عملیات أخرى  -ب 
  استخدام الخامات المعدة لعملیة الطباعة ثلاثیة الأبعاد بسهولة وأقل قدر من هدر الخامة  -ج 
عادة استخدام الخامات المهدرة في عملیة التشكیل  توفر الطباعة ثلاثیة الأبعاد إمكانیة  - د  ٕ   تدویر وا
تقلیل مخاطر ركود المنتجات بدون بیع وذلك لأن الطباعة ثلاثیة الأبعاد توفر كمیة الإنتاج حسب الطلب وأیضا من   -ه 

  خلال إتاحة المنتج كنموذج أولي لتجربته قبل إنتاجه كمیا 
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  إنتاج المنتج الخزفي المدفوع قیمته سلفاتحسین عملیة إدارة رأس المال من خلال فكرة   -و 
  القدرة على مشاركة الخبرات التصمیمیة والاستعانة بمورد فني خارجي   - ز 
  سرعة وسهولة إجراء التعدیلات على تصمیم المنتج الخزفي   -ح 

ب بكمیة قلیلة إن للطباعة ثلاثیة الأبعاد میزة هامة وأساسیة من حیث قدرة المصمم للمنتجات الخزفیة على توفیر منتجات تطل
  Barry Berman, 2012)(.جدا للمستهلك أو منتجات ذات مواصفات محددة وتخص كل مستهلك على حدا بسرعة وفعالیة

تقنیة تساهم في التنمیة المستدامة وصدیقة للبیئة فهي تقنیة موفرة للطاقة حیث أن تكنولوجیا الطباعة ثلاثیة الأبعاد تتسم  - ٩
ما یقرب  اذجمللنبأنها ذات كفاءة بیئیة في عملیات التصنیع والانتاج في حد ذاتها فهي تستخدم في مواد طباعتها وتشكیلها 

ة وبالتالي أقل تقنیة تترك نفایات أو مواد مهدرة وهذا لیس فقط في التصنیع ولكن خلال سلسلة ٪ من المواد النموذجی٩٠من 
 .عملیات تصمیم المنتج الخزفي

  

 :تحدیات الطباعة ثلاثیة الأبعاد

هناك بعض  تزاللارغم ما ذكرنا من ممیزات استخدام الطباعة ثلاثیة الأبعاد في عملیات تصمیم وانتاج المنتج الخزفي 
التحدیات التي تواجه المصمم والمطور الخزفي في هذا القطاع ومع كل التقدم التقني الذي أظهرته عملیات الطباعة ثلاثیة 

  :الأبعاد والتغییر نستعرض فیما یلي بعض التحدیات المواجهة للمصمم الخزفي ومجال تصمیم المنتج الخزفي

في الحصول على المنتج الخزفي بالطباعة ثلاثیة الأبعاد دة الكمبیوتر كلیا على التقنیة الرقمیة ومساعالاعتماد  - ١
وبالتالي بدون برامج التصمیم ثلاثي الأبعاد وأجهزة الكمبیوتر وبالتأكید الطابعات ثلاثیة الأبعاد لن یحصل المصمم 

 .أو الآلیة التقلیدیةالخزفي على المنتج الخزفي، هذا إذا ما قورنت بالطرق الیدویة أو طرق الانتاج النصف ألي 
وخاصة الكمیات   Mass Productionالطباعة ثلاثیة الأبعاد مع مفهوم الإنتاج الكمي الإنتاج بتنافي مفهوم  - ٢

الضخمة من بعض المنتجات الخزفیة حتى الآن من حیث معدل الإنتاج لأن الطباعة ثلاثیة الأبعاد لا تنافس معدل 
 . الانتاج بالطرق التقلیدیة

الطباعة ثلاثیة الأبعاد في عدم المحافظة على حقوق الملكیة الفكریة لتنفیذ تصمیمات المنتجات عامة قد تساهم  - ٣
والمنتجات الخزفیة التي تمتلكها شركات أو أفراد وخاصة أن التصمیمات تكون متداولة عبر الحواسیب الالكترونیة 

 .والمتصلة بشبكات التواصل الاجتماعي وعرضى للقرصنة
وآلیتها وأسرارها والأهم  تمامامفرداتها  إجادةتقنیة الطباعة ثلاثیة الأبعاد تقنیة متقدمة لذا یجب على المصمم الخزفي  - ٤

 واعلىلذا فهي لا تصلح للمصممین الذین لیستحدیدا، ة ثلاثیة الأبعاد للمصمم أن تقدمه الطباع یمكنمعرفة ماذا 
 .اد وبالتالي تكون مقتصرة على فئة محدودة من المصممیندرایة جیدة بالبرامج التصمیم ثلاثیة الأبع

لاتزال التكلفة عالیة نسبیا للحصول على منتج ذو مواصفات جیدة من الخزف بالطباعة ثلاثیة الأبعاد عالیة وهي  - ٥
 .یشترط فیها جودة الخامات متوفرة لتي لاا prototypeأحد التحدیات الهامة رغم أن الحصول على نماذج أولیة 
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لازالت في مراحل التطویر وخاصة أن خامات الخزف الخامات الخزفیة المستخدمة : خزفیةطباعیةخامات ویر تط - ٦
مختلفة ومتعددة وكل واحدة منها تعطي نتائج مختلفة ومنتجات مختلفة وهذا التحدي یعتبر من أكبر التحدیات عند 

 .خزفیة استخدام الطباعة ثلاثیة الأبعاد في عملیات تصمیم وانتاج منتجات
منتجات تدخل في انتاج وأیضا هناك تحدي آخر في هذه النقطة ألا وهو أنه حتى الآن لم تستخدم كل أنواع الطینات التي 

خزفیة ولازالت عملیة الطباعة ثلاثیة الأبعاد تقتصر على نوع معین من خلطات الطینات مع مواد أخرى حتى تتلاءم معها في 
دخال خامات خزفیة أخرىعملیة التشكیل، تجتهد مراكز ال ٕ   .بحث والانتاج لخامات الطیاعة ثلاثیة الأبعاد في تطویر وا

وفي إطار الحدیث عن الخامات نستعرض هنا سمات وخصائص بعد الخامات الخزفیة المستخدمة في عملیات الطباعة 
  :ثلاثیة الأبعاد

ات مناسب للاستخدام في عملیة الطباعة ثالثیة خامة متوفرة بكثرة ـ تتمیز بحجم حبیب: (ball clay)طینات الكرة خامة 
  .الأبعاد ـ تتمیز بدرجة تصلد جیدة في حالة ما یسمى بالشكل الطینة الأخضر لذا لا تحتاج لمصلدات خاصة

  
  یوضح آلیة عمل الطباعة الخزفیة ثلاثیة الأبعاد) ١٠(شكل       

التمدد الحراري المنخفض ـ مشاكل مع بعض الطلاءات وبمقدار اللدونة العالیة ـ أنها تتسم ب: ولكن بها بعض السلبیات مثل
  .الزجاجیة عند تطبیق الطلاءات على الأجسام الخزفیة المنتجة وخاصة بآلیة الطباعة ثلاثیة الأبعاد

قات تكتل طبقات الطباعة ثلاثیة الأبعاد وتشكیل النموذج ـ أیضا تؤدي اللدونة العالیة لتحرك طب: وهذه السلبیات تؤدي إلى
الانكماش الشدید بعد مقدار التشكیل عن الموضوع المحدد لها في التصمیم قلیلا ـ یحدث كثیرا تشققات في جسم النموذج أو 

 .الحریق بسبب الخواص الحراریة وأیضا تشوهات في الشكل



 

  
 یوضح إزاحة الطینة المستخدمة في عملیات الطباعة     

السیلیكا ومادة صهارة وأیضا مواد  ومادةالكرة والطینة الصینیة 
مضافة لتحسین قوى التجلد للحالة الطینیة الخضراء وأخیرا مواد مضافة أیضا لمنع تحرك الطینة عند تشكیل النموذج 

في عملیات الطباعة ثلاثیة الأبعاد لم تتوقف وأیضا تم وضع بعض 
الإجراءات لتطویر وتحسین هذه الخامات، وهذا بغیة الحصول على أفضل النتائج لنموذج مشكل ثلاثي الأبعاد بالطباعة 

  :التي تواجه الطباعة ثلاثیة الأبعاد لتصمیم منتج خزفي وهي

  عدم ثبات طبقات تشكیل النموذج الخزفي في المكان المحدد حسب التصمیم 

في عملیة طحن حبیبات الطین الجافة قبل خلطها لضمان حسن توزیع وتجانس الحبیبات 

الطینة المستخدمة في التشكیل وهذا المادة الرابطة وخفض نسبتها المضافة لخلیط خامة 
  ".الطینة الخضراء

الخامة التي یتم أیضا خفض نسبة المادة الرابطة في خلیط خامة الطینة المستخدمة یساهم في عملیة ثبات طبقات 
  .موضع تشكیلها

  . في التشكیل جیدا یقلل من نسبة انكماش المنتج بعد الحریق

یوضح إزاحة الطینة المستخدمة في عملیات الطباعة      )11(شكل   

الكرة والطینة الصینیة  ةعبارة عن خلیط من طینوهي : ینیةخلیط من خامات ط
مضافة لتحسین قوى التجلد للحالة الطینیة الخضراء وأخیرا مواد مضافة أیضا لمنع تحرك الطینة عند تشكیل النموذج 

 .بالطباعة ثلاثیة الأبعاد

في عملیات الطباعة ثلاثیة الأبعاد لم تتوقف وأیضا تم وضع بعض  ةالخامات الخزفیة المستخدم تحسین
الإجراءات لتطویر وتحسین هذه الخامات، وهذا بغیة الحصول على أفضل النتائج لنموذج مشكل ثلاثي الأبعاد بالطباعة 

 (David Huson 2013).ثلاثیة الأبعاد من خامات الخزف

التي تواجه الطباعة ثلاثیة الأبعاد لتصمیم منتج خزفي وهيوتركزت مجالات التطویر في عدد من المشكلات 

  المسامیة العالیة للمنتج الخزفي 
  مقدار الانكماش الكبیر للمنتج الخزفي بعد الحریق 

عدم ثبات طبقات تشكیل النموذج الخزفي في المكان المحدد حسب التصمیم 
  تشوهات أو المنتج ظهور التشققات في الشكل 

  :محاولات التطویر لمعالجة هذه المشكلات بالآتي

في عملیة طحن حبیبات الطین الجافة قبل خلطها لضمان حسن توزیع وتجانس الحبیبات " طاحونة الكرات"استخدام 
  .وأیضا یقلل من التشوهات التي قد تحدث في الشكل

المادة الرابطة وخفض نسبتها المضافة لخلیط خامة صفات تطویر وتحسین 
الطینة الخضراء"یحسن من قوة بناء النموذج بعد انتهاء التشكیل في حالة 

أیضا خفض نسبة المادة الرابطة في خلیط خامة الطینة المستخدمة یساهم في عملیة ثبات طبقات 
موضع تشكیلها وعدم ازاحتها عن المتشكللأبعاد تشكیلهاللنموذج ثلاثي ا

في التشكیل جیدا یقلل من نسبة انكماش المنتج بعد الحریق ةممزج خلیط مركب الطینة المستخد
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خلیط من خامات ط
مضافة لتحسین قوى التجلد للحالة الطینیة الخضراء وأخیرا مواد مضافة أیضا لمنع تحرك الطینة عند تشكیل النموذج 

بالطباعة ثلاثیة الأبعاد

تحسینإن محاولات 
الإجراءات لتطویر وتحسین هذه الخامات، وهذا بغیة الحصول على أفضل النتائج لنموذج مشكل ثلاثي الأبعاد بالطباعة 

ثلاثیة الأبعاد من خامات الخزف

وتركزت مجالات التطویر في عدد من المشكلات 

المسامیة العالیة للمنتج الخزفي درجة  •
مقدار الانكماش الكبیر للمنتج الخزفي بعد الحریق  •
عدم ثبات طبقات تشكیل النموذج الخزفي في المكان المحدد حسب التصمیم  •
ظهور التشققات في الشكل  •

محاولات التطویر لمعالجة هذه المشكلات بالآتيوقد جرت 

استخدام  •
وأیضا یقلل من التشوهات التي قد تحدث في الشكل

تطویر وتحسین  •
یحسن من قوة بناء النموذج بعد انتهاء التشكیل في حالة 

أیضا خفض نسبة المادة الرابطة في خلیط خامة الطینة المستخدمة یساهم في عملیة ثبات طبقات  •
تشكیلهاللنموذج ثلاثي ا

مزج خلیط مركب الطینة المستخد •



 

اختیار درجة حرارة حریق مناسبة للمنتج الخزفي بالطباعة ثلاثیة الأبعاد بحیث تناسب عملیة إنضاج الشكل جیدا 
  .ضا تراعي نسبة المسامیة في المنتج

  
  رسم تخطیطي یوضح العلاقة بین نسبة المسامیة ودرجة حرارة حریق المنتج

  
  العلاقة بین نسبة الانكماش ودرجة حرارة حریق المنتج

المنتج وبین نسبة المسامیة ودرجة حرارة حریق 

  

مساعدة ال وآخر CADفي التصمیم   الرقمیةكما أسلفنا أن عملیات الطباعة ثلاثیة الأبعاد تعتمد كلیا على المساعدة 
لیحول التصمیم إلى أداة الطباعة ثلاثیة الأبعاد لیساعد المصمم الخزفي في تحقیق تصمیمه 

بأعلى  دفههللتصمیم ثلاثیة الأبعاد المناسبة لتحقیق 

اختیار درجة حرارة حریق مناسبة للمنتج الخزفي بالطباعة ثلاثیة الأبعاد بحیث تناسب عملیة إنضاج الشكل جیدا 
ضا تراعي نسبة المسامیة في المنتجوفي نفي نفس الوقت تراعي تقلیل نسبة انكماش المنتج وأی

رسم تخطیطي یوضح العلاقة بین نسبة المسامیة ودرجة حرارة حریق المنتج) ١٢(شكل   

العلاقة بین نسبة الانكماش ودرجة حرارة حریق المنتجیوضح ) ١٣(شكل   

المنتج وبین نسبة المسامیة ودرجة حرارة حریق توضح العلاقة بین نسبة الانكماش ودرجة حرارة حریق التي 
  .المنتج وبالتالي اختیار أفضل درجة مناسبة

  :البرمجیات الإلكترونیة للطباعة ثلاثیة الأبعاد والتصمیم الخزفي

كما أسلفنا أن عملیات الطباعة ثلاثیة الأبعاد تعتمد كلیا على المساعدة 
لیحول التصمیم إلى أداة الطباعة ثلاثیة الأبعاد لیساعد المصمم الخزفي في تحقیق تصمیمه CAM قمیة في التصنیع

للتصمیم ثلاثیة الأبعاد المناسبة لتحقیق  الحاسوبواقعا ملموسا فإن علیه بالتالي الاختیار الأهم لبرامج 
 .درجات الجودة والكفاءة
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اختیار درجة حرارة حریق مناسبة للمنتج الخزفي بالطباعة ثلاثیة الأبعاد بحیث تناسب عملیة إنضاج الشكل جیدا  •
وفي نفي نفس الوقت تراعي تقلیل نسبة انكماش المنتج وأی

        

        

التي وهذه العلاقات 
المنتج وبالتالي اختیار أفضل درجة مناسبة

البرمجیات الإلكترونیة للطباعة ثلاثیة الأبعاد والتصمیم الخزفي

كما أسلفنا أن عملیات الطباعة ثلاثیة الأبعاد تعتمد كلیا على المساعدة   
قمیة في التصنیعالر 

واقعا ملموسا فإن علیه بالتالي الاختیار الأهم لبرامج 
درجات الجودة والكفاءة
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 صورة شاشة أخرى للآنیة) ١٥(شكلببرنامج تصمیم ثلاثي الأبعاد    تصمیم أنیة خزفیة ) ١٤(شكل     

 
  صورة للمنتج الخزفي بعد تشكیله بالطابعة ثلاثیة الأبعاد وقبل عملیة الحریق) ١٦(شكل         

 
  بالحریقصورة المنتج النهائي للأنیة المصممة وشكلت بطابعة ثلاثیة الأبعاد وانضجت ) ١٧(شكل         

 :  CADثلاثي الأبعاد أولا برامج التصمیم  

البرامج في هذا المجال ـ التصمیم ثلاثي الأبعاد ـ تفرض على المصمم تحدید احتیاجاته بدقة عند اختیار  
  :أحدها للتصمیم ورغم تنوع هذه البرامج إلا أنها تندرج تحت أربعة أنواع رئیسیة

  solidبرامج تعتمد عل مفهوم التعامل مع الكتل المصمتة   •
  sculptingبرامج تعتمد على مفهوم النحت للأشكال  •
  parametricبرامج تعتمد على مفهوم محددات الأشكال  •
  polygonalبرامج تعتمد على مفهوم الأشكال المضلعة   •
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منتج أو نموذج ملموس بجانب أن كل نوع من هذه كل من هذه البرامج تساعد المصمم الخزفي لتحویل فكرته لواقع و   
منتج محدد النوع مثل تصمیم المنتج تصمیم ثر مساعدة ونفعا للمصمم عموما عند استهداف الحصول على كالأنواع یكون أ

الخزفي أو تصمیم جزء هندسي میكانیكي أو معماري أو تصمیم شكل لشخصیة رسوم متحركة، وقد یكون هناك من برامج 
ودارسي  بكونه یعمل على أكثر من مفهوم من الأنواع السابقة وبالتالي یكون أكثر نفعا ومساعدة للمصممین ما یتمیزالشركات 
  (Dobbs, & Hayward 2014).التصمیم

 constructiveوهي بالاساس تعتمد على مفهوم  solidنجد أن البرامج التي تعتمد مفهوم الكتلة المصمتة  النوع الأول

solid geometry(CSG)  لتصمیم الأشكال ثلاثیة الأبعاد المعقدة وتشتمل هذه النوعیة على برامج التصمیم المجانیة
  :وأمثلة علیها برامج

SketchUp, Autodesk 123D, Tinkercad  

هذه النوعیة من برامج التصمیم تنطلق فكرة التصمیم بها من استخدام الأشكال الهندسیة ثلاثیة الأبعاد الأصلیة والبسیطة مثل 
  . المكعب والهرم والاسطوانة ثم ینطلق المصمم في تحریر والتعامل معها لانتاج التصمیم النهائي الذي یرید

استخدام هذه النوعیة من برامج التصمیم ثلاثیة الأبعاد للمصمم أنها تعطي المصمم إحساسا أكثر بالشكل أثناء  ویتمیز
 مبتدئینالتصمیم ثلاثیة الأبعاد في المراحل المبكرة كللمصممین عند التعامل مع برامج  تصمیمه وتخیله وبالتالي فهو أفضل

لبرامج تتیح سهولة تحدید أبعاد ومقاییس أكثر دقة للأشكال المصممة ، و تتیح ، وأیضا واجهة هذه ا ودارسي التصمیم الخزفي
  .للنموذج الواحد المصمم المتنوعة  الأسطحتلقائیا استكمال 

  : في تكوین الأشكال أمثلة لها برامج sculptingالنوع الثاني والتي تعتمد مفهوم النحت 

ZBrush, Sculptris, Mudbox  

جراء عملیات تشكیل مثل  ٕ الشكل  تقسیموهذه البرامج التصمیمة تتمیز بالتشكیل الحر للأشكال المصممة أكثر من الهندسي وا
ولي ولف الأشكال، والأهم هو إمكانیة إحداث الضغط على سطح شكل كروي للحصول على وسحب  تحریكو إلى شرائح 

رائعة جدا للتشكیل الحر ونحت الأشكال الخزفیة الفنیة وبدأت تطبیقات التصمیم المطلوب وكأنك تشكل بأناملك، وهذه البرامج 
وبرامج تصمیم بمفهوم الأشكال المضلعة الأخرى تدخل تعدیلات بإضافة هذه الخاصیة في برامجها لأهمیتها للفنانین 

  .والمصممین

یة برامج نادرة لاعتمادها في وهي نوع parametricوالنوع الثالث والتي تعتمد على مفهوم تصمیم الأشكال المضلعة 
ن كان له میزة في تصمیم الأجزاء والأشكال  ٕ التصمیم على البرمجة ولیس استخدام الماوس وهذا یحد من عملیة التصمیم وا

، ومن ناحیة أخرى یمكن استخدامها في تصمیم الأعمال الفنیة  Builder, Rhinoالمیكانیكیة وله مثال من البرامج هو 
  . لتي تعتمد في شكلها على المعادلات والأشكال الریاضیة الصرفةالتجریدیة أو ا
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وهي برامج تعرض الشكل الثلاتي الأبعاد باستخدام  polygonalالنوع الأخیر البرامج التي تعتمد مفهوم الأشكال المضلعة  
تقنیة ألاف المثلثات الصغیرة المتراكبة معا تصنع شبكة هذه الشبكة هي التي تحدد السطوح المختلفة للشكل المصمم 

Blender, 3ds Max, Maya, Modo  وهذه النوعیة من التطبیقات رائعة لتصمیم الأشكال الحرة والأشكال متعددة
عند استخدامها الكثیر من العنایة والانتباه والحذر للتأكد أن كل الأسطح متواصلة ومترابطة وكل تتطلب لكنها  ،الأسطح

الأضلاع التي تحدد الشكل ونقاط التواصل موجودة، خاصة أنه إذا كان أسطح وأضلاع الأشكال غیر متصلة ومترابطة فهذه 
 Slicerاج التصمیم ثلاثي الأبعاد وهي مرحلة برامج تشریح الشكل مشكلة كبیرة خاصة للمرحلة التالیة في عملیة انت

Applicationن البرنامج قادر على قراءة تفاصیل الشكل من الداخل ویرفض التعاطي مع تصمیم الشكل نهائیا، أو تحدث إف
  .(G-code)في ملف تقنیة أخطاء جسیمة 

 تكونوغالبا ما  صوروالتتتطلب من المصمم الكثیر من مهارات التخیل   polygonalوبرامج التي تعتمد الأشكال المضلعة  
  .التصمیم تحریرلأشكال وعملیات وتمكن المصمم منتعدیلاصعبة التعلم لكنها واسعة الامكانات 

   



 

 CAM:  

 
  المصمم النموذج كیفیة عمل برنامج تشریح شكل

تظهر ملفات التصمیم في امتداد  CADبعد اتمام المصمم للتصمیم الخاص باستخدام أي من برامج التصمیم 
ء مثل طاالذي به التصمیم لبعض الأخ STLعادة ویتوقف هذا على نوع البرنامج ومدى تعقیده، وقد یحتوي ملف 

تقوب في جسم نموذج التصیم أو أوضاع مغلوطة لبعض أجزاء التصمیم والتي لابد من تصحیحها قبل عملیة الطباعة 
صلاح أخطاء  ٕ التي تقوم بعملیتین أساسیتین الأولى تعدیل وا

  .مصمم إلى شرائح حتى تستطیع الطابعة قراءتها 

وهو لدیه القدرة على اكتشاف الأخطاء تلقائیا والقیام بإصلاحها أتوماتیكیا عندما 
تكون أخطاء بسیطة، ولكن لا یستطیع الاعتماد علیه في إكمال بعض أجزاء الشكل كلیا، ولكن بعد أن یصبح المصمم 
خزفي أكثر خبرة في عملیات الطباعة ثلاثیة الأبعاد یمكنه استخدام برامج تعدیل وتشریح النماذج الأكثر شهرة وحرفیة 
وهو جید لعملیات التعدیل والتصحیح لتصمیم النموذج والنسخة الاحترافیة منه 

مرة ثانیة وفي  CADي تعدیل تصمیم النموذج لو أراد بدلا من العودة لبرامج 
وهناك أیضا برنامجین ؛  مكن إرسال الملف مباشرة للطابعة

وكل هذه التطبیقات الأخیرة مهمتها الأساسیة تحویل التصمیم إلى شرائح وتحویل 
روج لمنتج أو نموذج ملموس والذي تستطیع الطابعة قراءته فیكون جاهز للخ

عامة وذلك بسبب تراجع التكلفةوالتطویر لقد أصبحت تقنیة الطباعة ثلثیة الأبعاد أكثر قربا للمصمم خاصةوللجمهور 
وأصبح الحدیث عن تقنیة الطباعة ثلاثیة الأبعاد متداولا بین الجمیع على وسائل التواصل الاجتماعي 

  (Victoria & Jonas, Zukas 2015).على المتخصصین بعمق في هذه التنقیة

   

CAMثانیا البرامج التي تتعامل مع التصمیم لتحوله للطابعة 

كیفیة عمل برنامج تشریح شكلیوضح ) ١٨(شكل   

بعد اتمام المصمم للتصمیم الخاص باستخدام أي من برامج التصمیم 
عادة ویتوقف هذا على نوع البرنامج ومدى تعقیده، وقد یحتوي ملف 

تقوب في جسم نموذج التصیم أو أوضاع مغلوطة لبعض أجزاء التصمیم والتي لابد من تصحیحها قبل عملیة الطباعة 
صلاح أخطاء  CAMبالطابعة ثلاثیة الأبعاد، وهنا یأتي دور برامج وتطبیقات  ٕ التي تقوم بعملیتین أساسیتین الأولى تعدیل وا

مصمم إلى شرائح حتى تستطیع الطابعة قراءتها الشكل المصمم ثانیا تقسم شكل النموذج ال

وهو لدیه القدرة على اكتشاف الأخطاء تلقائیا والقیام بإصلاحها أتوماتیكیا عندما  Slic3rومن أشهر التطبیقات هو 
تكون أخطاء بسیطة، ولكن لا یستطیع الاعتماد علیه في إكمال بعض أجزاء الشكل كلیا، ولكن بعد أن یصبح المصمم 
خزفي أكثر خبرة في عملیات الطباعة ثلاثیة الأبعاد یمكنه استخدام برامج تعدیل وتشریح النماذج الأكثر شهرة وحرفیة 

وهو جید لعملیات التعدیل والتصحیح لتصمیم النموذج والنسخة الاحترافیة منه  Netfabb Studioومعروفة تجاریا مثل  
ي تعدیل تصمیم النموذج لو أراد بدلا من العودة لبرامج تحمل الكثیر من الأوامر التي تساعد المصمم ف

مكن إرسال الملف مباشرة للطابعةللتصمیم وبالتالي ی Slicingنفس الوقت به خاصیة التشریح 
SKeinforgeوKISSlicer  وكل هذه التطبیقات الأخیرة مهمتها الأساسیة تحویل التصمیم إلى شرائح وتحویل

والذي تستطیع الطابعة قراءته فیكون جاهز للخ G-codeللتصمیم إلى ملف بامتداد 

لقد أصبحت تقنیة الطباعة ثلثیة الأبعاد أكثر قربا للمصمم خاصةوللجمهور 
وأصبح الحدیث عن تقنیة الطباعة ثلاثیة الأبعاد متداولا بین الجمیع على وسائل التواصل الاجتماعي ، المستمر لهذه التقنیة 

على المتخصصین بعمق في هذه التنقیةفقط والمیدیا الأخرى بعدما كانت مقصورة 
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ثانیا البرامج التي تتعامل مع التصمیم لتحوله للطابعة 

        

بعد اتمام المصمم للتصمیم الخاص باستخدام أي من برامج التصمیم   
STL  عادة ویتوقف هذا على نوع البرنامج ومدى تعقیده، وقد یحتوي ملف

تقوب في جسم نموذج التصیم أو أوضاع مغلوطة لبعض أجزاء التصمیم والتي لابد من تصحیحها قبل عملیة الطباعة 
بالطابعة ثلاثیة الأبعاد، وهنا یأتي دور برامج وتطبیقات 

الشكل المصمم ثانیا تقسم شكل النموذج ال

ومن أشهر التطبیقات هو   
تكون أخطاء بسیطة، ولكن لا یستطیع الاعتماد علیه في إكمال بعض أجزاء الشكل كلیا، ولكن بعد أن یصبح المصمم 

خزفي أكثر خبرة في عملیات الطباعة ثلاثیة الأبعاد یمكنه استخدام برامج تعدیل وتشریح النماذج الأكثر شهرة وحرفیة ال
ومعروفة تجاریا مثل  

تحمل الكثیر من الأوامر التي تساعد المصمم ف
نفس الوقت به خاصیة التشریح 

SKeinforgeآخرین هما 

للتصمیم إلى ملف بامتداد   STLملف
  .حقیقي

لقد أصبحت تقنیة الطباعة ثلثیة الأبعاد أكثر قربا للمصمم خاصةوللجمهور   
المستمر لهذه التقنیة 

والمیدیا الأخرى بعدما كانت مقصورة 
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