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  :Keywordsكلمات دالة     :Abstractملخص البحث 
لا شك ان مجال التصمیم الصناعي واحدا من اھم المجالات الحدیثة لیس لكونھ یرتبط فقط بكل ما یحیط الانسان 

وانما لكونھ أیضا یرتبط بكل العلوم والتكنولوجیا الحدیثة التي باتت تتجسد حال ظھورھا في نتاجاتھ , من منتجات 
المنطلق بدأت فكرة ھذا البحث في تناول اھم تكنولوجیا ظھرت حدیثا الا وھي تكنولوجیا  من ھذا. او تنعكس علیھا

  . والتي لاھمیتھا أصبحت تسمى بالثورة الصناعیة الثالثة  Additive manufacturingالتصنیع بالإضافة 
دیدة الثوریة ؟ وقد كانت مشكلة البحث تتلخص في طرح التساؤلات حول ما ھي إمكانات ھذه التكنولوجیا الج

  وكیف من الممكن ان تنعكس على التصمیم الصناعي المعاصر بكل مجالاتھ المختلفة ؟ 
اما أھمیة ھذا البحث تتآتى من كونھ یتعاطى مع اخر المستجدات التكنولوجیا الحدیثة ودراسھ ما یمكن ان تضفیھ 

تلخصت اھداف الدراسة بتحدید  وعلیھ فقد. ھذه التكنولوجیا في مجال متجدد وحیوي كالتصمیم الصناعي
الانعكاسات المباشرة وغیر المباشرة لتكنولوجیا التصنیع بالإضافة والجوانب التي من الممكن ان تكون فاعلة فیھا 

 . في مجال التصمیم الصناعي المعاصر
ا المجال وتوصلت الدراسة الى تحدید آخر التطورات فى التقنیات الحدیثة كما حددت كیفیة الاستفادة من ھذ 

النتائج  كما نجحت الدراسة فى تحدید . المتجدد سریعا والدائم التطور فى انشطة التصمیم الصناعى المختلفة
المباشرة وغیر المباشرة لتقنیة التصنیع بالإضافة والاعتبارات التى یمكن ان یكون لھا تأثیر فى التصمیم الصناعى 

  .المعاصر

  التصنیع بالإضافة  
Additive 
Manufacturing 

  التصمیم الصناعى
Industrial Design 

  التصنیع الرقمى
Digital Manufacturing 
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  :Introductionمقدمة 
یثة لا شك ان مجال التصمیم الصناعي واحدا من اھم المجالات الحد

وانما , لیس لكونھ یرتبط فقط بكل ما یحیط الانسان من منتجات 
لكونھ أیضا یرتبط بكل العلوم والتكنولوجیا الحدیثة التي باتت تتجسد 

من ھذا المنطلق بدأت . حال ظھورھا في نتاجاتھ او تنعكس علیھا
فكرة ھذا البحث في تناول اھم تكنولوجیا ظھرت حدیثا الا وھي 

والتي   Additive manufacturingنیع بالإضافة تكنولوجیا التص
  . لاھمیتھا أصبحت تسمى بالثورة الصناعیة الثالثة

وقد كانت مشكلة البحث تتلخص في طرح التساؤلات حول ما ھي 
إمكانات ھذه التكنولوجیا الجدیدة الثوریة ؟ وكیف من الممكن ان 

  فة ؟ تنعكس على التصمیم الصناعي المعاصر بكل مجالاتھ المختل
اما أھمیة ھذا البحث تتآتى من كونھ یتعاطى مع اخر المستجدات 
التكنولوجیا الحدیثة ودراسھ ما یمكن ان تضفیھ ھذه التكنولوجیا في 

وعلیھ فقد تلخصت . مجال متجدد وحیوي كالتصمیم الصناعي
اھداف الدراسة بتحدید الانعكاسات المباشرة وغیر المباشرة 

ضافة والجوانب التي من الممكن ان تكون لتكنولوجیا التصنیع بالإ
  . فاعلة فیھا في مجال التصمیم الصناعي المعاصر

  :Statement of the problemمشكلة البحث 
ترتبط النتاجات التكنولوجیة الحدیثة ارتباطا مباشرا ومؤثرا في 

تبتدأ ھذه المؤثرات من مرحلة . التصمیم الصناعي من نواح عدیدة
یستخدم فیھا من تقنیات تسھم في بلورة الأفكار  التصمیم نفسھا وما

مرورا بمراحل الإنتاج التي , التصمیمیة على اختلاف تعقیدھا 
وانتھاءا باعتبار , تتحقق باستخدام العدید من تكنولوجیا التصنیع 

التكنولوجیا والتقنیات الحدیثة كنتاج مھم واجب التوظیف في 
  . أنواعھا المنتجات الصناعیة الحدیثة على اختلاف

ولا شك ان بزوغ أي تكنولوجیا حدیثة تحتم على المصمم التعاطي 
وعلیھ فان ظھور تكنولوجیا , )وسیلة ونتاج(معھا باعتبارھا 

التصنیع بالإضافة وتطور جمیع تقنیاتھا بصورة تصاعدیة تحتم 
على المصمم استكشافھا ودراسة امكانیاتھا وفھم معطیاتھا من اجل 

یقة یمكن من خلالھا استثمار كل ما یمكن ان التعاطي معھا بطر
تقدمھ من نتاجات تعود على العملیة التصمیمیة برمتھا بالنفع 

  . والتجدید
من ھنا برزت مشكلة البحث الحالي التي تطرح تساؤلات حول 

ماھي إمكانات تكنولوجیا التصنیع بالإضافة ؟ وكیف من الممكن ان 
  ؟ تنعكس على التصمیم الصناعي المعاصر 

  :Significance أھمیة البحث
ان القاء الضوء على اخر المستجدات وتطویعھا في المجال البحثي 
التصمیمي ھو ضرورة لا بد منھا وسیرورة مستمرة تتآتى أھمیتھا 
في مواكبة كل ما ھو جدید وما یمكن ان یشكل من إضافة نافعة 

ان وفاعلة في مجال متجدد وحیوي كمجال التصمیم الصناعي یمكن 
. تستثمر من اجل اسباغ سمة العصریة والتطور المستمر علیھ

وتعتبر تكنولوجیا التصنیع بالإضافة من اھم المستجدات الحدیثة 
التي باتت تنمو وتنتشر بازدیاد متسارع لما تمثلھ من ثورة عصریة 
ً لسلسة  وانقلاب حقیقي لكل تقنیات الإنتاج التقلیدیة واختصارا

  . مراحلھا الطویلة

  :Objectivesف البحث ادھأ
تحدید الانعكاسات المباشرة وغیر المباشرة لتكنولوجیا التصنیع 
بالإضافة والجوانب التي من الممكن ان تكون فاعلة فیھا في مجال 

  . التصمیم الصناعي المعاصر
  :Theoretical Frameworkالإطار النظرى 

  :تحدید وتعریف المصطلحات 
 Additive Manufacturingتكنولوجیا التصنیع بالإضافة 

Technology  
تعرف تكنولوجیا التصنیع بالإضافة حسب الجمعیة الامریكیة 

بانھا عملیة وصل المواد لتشكیل ) ASTM(للاختبار والمواد 
اذ تستخدم طریقة الطبقات , الأشیاء من بیانات نماذج ثلاثیة 

یضا وتعرف ھذه العملیة أ. المتعاقبة خلافا لطرق التصنیع الطرحیة
النماذج الأولیة السریعة , التشكیل الحر , باسم التشكیل بالإضافة

  ).p251,20(والطباعة الثلاثیة 
  التصمیم الصناعي 

التصمیم ) IDSA(تصف جمعیة المصممین الصناعیین في أمریكا 
, القیمة , الوظیفة (الصناعي باعتباره خدمة احترافیة تحسن 

لكل من المستخدم والجھة من اجل المنفعة المتبادلة ) المظھر 
وتصمیم العلاقة بین , فھو دراسة الشكل والوظیفة . المصنعة
  ). p2,11(البشر والمساحات , الأشیاء 
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  Additive Manufacturing AMالتصنیع بالإضافة  
كانت التكنولوجیا ولا تزال العصب الأساس والفاعل في تحریك 

لاتھا على اختلاف عجلة التقدم والتطور بكل مجالاتھ وأصبحت مدخ
أنواعھا عاملا رئیسا في تحقیق السبق والتفرد في أي مجال تنشط 
فیھ وبالأخص موضوع بحثنا الذي یتناول تكنولوجیا التصنیع 
بالإضافة وما شكلتھ من إضافة نراھا مھمة في مجال التصمیم 

  .والیاتھ المستحدثة 
المتقدمة في  اذ تعتبر تكنولوجیا التصنیع بالإضافة من التكنولوجیات

الوقت الحاضر والتي یتم من خلالھا تقریب الشكل المنتج من 
ونتیجة لذلك أصبحت ھذه . مخططات التصمیم بنسبة عالیة جدا

التكنولوجیا تستخدم في مجالات الفضاء، السیارات، الالكترونیات، 
الطب، الروبوتات والطب الحیوي وما الى ذلك من المجالات 

ة تصنیع عالیة من ناحیة الابعاد والتفاصیل الأخرى التي تتطلب دق
الدقیقة  لما لھا من إمكانیة عالیة في صنع المكونات المطلوبة في 

وقد خضعت . فترة قصیرة من الوقت بدقة عالیة دون أي خطأ
تكنولوجیا التصنیع بالإضافة الى تغییرات وتطورات جذریة بدءا 

المواد المختلفة من البلاستك والبولیمرات وصولا الى المعادن و
)10,p95 .(  

 Additive Manufacturing AMویعرف التصنیع بالإضافة 
بأنھ عملیة صنع كائنات ثلاثیة الابعاد من خلال وصف رقمي او 

( وتعتبر عملیة إضافة لان المواد توضع في طبقات متتالیة , ملف 
13,p2 .( وقد كانت تسمى ھذه العملیة بالاصل بالنماذج الأولیة

اذ طورت ھذه التقنیة المھمة في ,   rapid prototypingعة السری
وقد كانت تستخدم في مراحلھا المبكرة . لغرض التصنیع 1980

لتشكیل النماذج الأولیة واجزائھا كتجسیم سریع لافكار المصممین 
ثم تطورت تقنیة النماذج الأولیة السریعة بعد ذلك لتصل . الأولیة

 additiveیسمى التصنیع بالإضافة ذروتھا في نھایة المطاف بما 
manufacturing (AM)  , والتي امكن من خلالھا انتاج الأجزاء

إضافة الى النماذج الأولیة  باقصر وقت واقل , المطبوعة الحقیقیة 
تكلفة وتشكیل منتجات واشكال یصعب تشكیلھا بالطرق الإنتاجیة 

  ).pvii,21(التقلیدیة 
صطلح لفئة من التكنولوجیا التي وبما ان التصنیع بالإضافة ھو م

في التصنیع على  CADتستخدم التصمیم بمساعدة الكومبیوتر 
في عملیة بناء الأجزاء  layer by layerأساس طبقة فوق طبقة 

لذلك فھو یسمى . التي تستخدم مباشرة كمنتجات للاستخدام النھائي
,  sold freeform fabricationالتشكیل الحر للمجسمات 

التصنیع المباشر ,  digital manufacturingالرقمي  التصنیع
direct manufacturing  او التصنیع الالكترونيe-

manufacturing  . وفي الآونة الأخیرة تم استخدام مصطلح
على نطاق واسع في وسائل  3D printingالطباعة الثلاثیة الابعاد 

المتوقع ان  التي من, الاعلام لتسمیة تكنولوجیا التصنیع بالإضافة 
تكون محرك الثورة الصناعیة الثالثة بسبب امكانیاتھا المتقدمة 

)8,p1.(  
  مراحل عمل تكنولوجیا التصنیع بالاضافة

اكتسبت تكنولوجیا التصنیع بالإضافة دورا أساسیا في عملیة 
باعتبار انھا تسھل بناء أجزاء مختلفة من خلال إضافة . التصنیع

ولا . برامج الكومبیوتر ثلاثیة الابعاد الطبقات المتعاقبة باستخدام
تتطلب ھذه التقنیة أدوات القطع ومحالیل التبرید او المصادر 

اذا . الإضافیة الأخرى المستخدمة في عملیات التصنیع التقلیدیة
تسمح ھذه التقنیة بالاستفادة المثلى من التصمیم بالإضافة الى القدرة 

تاز ھذه التقنیة وتم. على انتاج أجزاء مخصصة حسب الطلب
بالعدید من المزایا عن الصناعات التقلیدیة مما أدى الى تسمیة 

  ). p2,21) (بالثورة الصناعیة الثالثة (التصنیع بالإضافة 
وتختلف ھذه التكنولوجیا عن تكنولوجیا إزالة المواد في عملیات 

اذا تستند تماما على فكرة معاكسة من خلال , التصنیع التقلیدیة 
. بقة تلو أخرى وتماسك المواد في تكوینات افتراضیةتشكیل ط

ویمكن تطبیق مجموعة واسعة من المواد الخام في تكنولوجیا 

من ادنى درجة انصھار للمواد البولیمریة الى , التصنیع بالإضافة 
اعلى درجة لذوبان المعادن والسیرامیك إضافة الى أنواع مختلفة 

ان . الخ.. الاسلاك , ساحیق الم, من المواد بما في ذلك السوائل 
 CADانتاج اجسام مادیة  في فترة قصیرة مباشرة من نماذج 

  ) .p2,8(یساعد على تقصیر خطوات تطویر الإنتاج 
على إضافة طبقات   AMوتشتمل طریقة عمل التصنیع بالإضافة 

وتكون كل طبقة عبارة عن مقطع . من المادة لتكوین الأجزاء
اذ تكون ھذه  . الاصلیة CADت عرضي رقیق مشتق من بیانا

الطبقات بسمك محدود بطریقة تجعل من تراتبھا فوق بعض تجسیدا 
  :وتكون ھذه المراحل كالاتي. تقریبیا للشكل الأصلي

یجب ان تبدأ كل أجزاء التصنیع :  CADالتصمیم بالحاسوب -1
بالإضافة من نماذج برمجیة التي تتضمن كل تفاصیل التكوین 

  CADالتي تبنى بواسطة برامج ال و. النھائیة للمنتج
مثلما الحال كذلك في معدات الھندسة العكسیة . المتخصصة

Reverse engineering equipment  كاللیزر والمسح
الضوئي التي یمكن ان تستخدم أیضا بمجال تكوین النماذج 

 . المجسمة
:  STL  stereolithographyالتحویل الى الملفات المجسمة  -2

والتي أصبحت من . بل الملفات المجسمةتق AMكل آلات 
متخصص اذ   CADالمعاییر الفعلیة التي یحتویھا أي نظام 

تصف ھذه الملفات الاسطح الخارجیة الاسطح الخارجیة 
 . للنموذج الأصلي وتشكل أساسا لحساب الشرائح

یجب :  STLالنقل الى الة التصنیع بالإضافة ومعالجة ملفات  -3
والتي قد  AMالأجزاء الى الة التي تصف  STLنقل ملفات 

, یحدث فیھا بعض التعدیلات العامة للملف كتعدیل الحجم 
 . الموضع والتكیف مع التكوین

قبل عملیة  AMیجب ضبط اعدادات آلة : اعدادات الالة  -4
الانشاء اذ تتصل ھذه الاعدادات بمعاییر البناء مثل القیود 

 .الخ ..المادیة ومصدر الطاقة وسمك الطبقة والتوقیت 
ان عملیة التشكیل ھي عملیة مؤتمتة في الأساس ویمكن : البناء  -5

للالة ان تقوم بعملیات تشكیل كثیرة دون حاجة للتدخل باستثناء 
عملیة الاشراف للتأكد من عدم حدوث أخطاء كنفاذ المواد او 

 .الخ .. الطاقة او خلل في البرامج التشغیلیة 
ع بالاضافة من البناء یتوجب بمجرد انتھاء الة التصنی: الازالة  -6

إزالة الأجزاء وھذا قد یتطلب تفاعلا مع ھذه الالة في جوانب 
قد تتعلق بالسلامة مثل التأكد ان درجات حرارة التشغیل 

 .منخفضة او ان ھنالك أي أجزاء لا تزال متحركة 
قد تتطلب ھذه , حال إزالة الأجزاء من الالة : المعالجة البعدیة  -7

انھاء إضافیة كالتنظیف مثلا او قد تكون ھنالك الأجزاء اعمال 
أجزاء ضعیفة او أجزاء أخرى یجب ازالتھا والتي قد تتطلب 
في كثیر من الأحیان المزید من الوقت والحذر من قبل فنیین 

 . متخصصین
بعض الأجزاء قد تكون جاھزة : قابلیة التطبیق العلمي  -8

معالجات  للاستخدام المباشر او قد تكون بحاجة الى اجراء
إضافیة قبل ان تكون مقبولة للاستخدام كالطلاء وقد تكون 
ھنالك حاجة أیضا لتجمیعھا مع أجزاء أخرى میكانیكیة او 

 ).p4-7،7(مكونات إلكترونیة لتشكیل النموذج النھائي 
  

 CNCرقمي الفرق بین التصنیع بالإضافة والتصنیع بالتحكم ال
یخلط البعض بین تكنولوجیا التصنیع بالإضافة وتكنولوجیا التصنیع 
بالتحكم الرقمي بسبب اعتماد كلا الطریقتین على استخدام الحاسب 

وفي الحقیقة ھنالك بعض المشتركات بین التصنیع بالإضافة . الالي
اذ تعتمد الأخیرة .  CNCوتقنیة التصنیع باستخدام الحاسب الالي 

لى الكومبیوتر في تصنیع المنتجات الا انھا تختلف في كونھا أیضا ع
فھي . ولذلك. تعتمد على عملیة الطرح بدلا من عملیة الإضافة

. تتطلب كتلھ من المواد تكون اكبر من الجزء المراد تصنیعھ
 :وتشتمل ھذه الفروقات على الجوانب الاتیة 
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للتعامل مع المواد   AMتم تطویر تقنیة : الخامات  -1
وأحرزت بعد ذلك . الشمعیة والصفائح الورقیة ،لبولیمریة ا

تقدما من خلال استخدام المواد المركبة والمعادن 
المواد الھشة نسبیا مثل  CNCفیما تستخدم . والسیرامیك

و  medium density fiberboard MDFاللوح اللیفي 
غیر ان . المواد الرغویة والشمعیة وحتى بعض البولیمرات

لتشكیل المواد تركز اكثر على اعداد  CNCقنیة استخدام ت

. الأجزاء لاستخدامھا في عملیات متعددة المراحل كالصب
كما وانھا تكون ممتازة في تشكیل المنتجات النھائیة 
وخصوصا في مواد الفولاذ وسبائك المعادن الأخرى لإنتاج 

بینما على العكس تحتوي . أجزاء عالیة الدقة وجیدة الانھاء
زاء تقنیة التصنیع بالإضافة على فراغات او تباین بعض أج

 .في سطوحھا

  
  )p7،7( بالإضافة التصنیع مراحل) 1( رقم شكل

 AMاسرع بكثیر من مكائن  CNCتكون مكائن : السرعة  -2
. AMمن خلال إزالة نفس كمیة المواد التي تشكلھا مكائن 

مرحلة واحدة لانتاج تكوین ما بینما  MAولكن تتطلب تقنیة 
الى عدد من المراحل وخاصة في  CNCتتطلب تقنیة 

لذلك یجب ان یكون الحكم في جانب . لأجزاء المعقدة التكوینا
السرعة شاملا للعملیة التكوینیة للمنتج برمتھ ولیس مقصورا 

 كما ان عملیة التكوین باستخدام تقنیة. على بعض الأجزاء
CNC  تكون متعددة المراحل الامر الذي یتطلب إعادة

احد او تموضع او نقل الأجزاء وتحریكھا داخل الجھاز الو
قد  MAبینما على العكس في تقنیة . استخدام اكثر من جھاز

یتطلب التكوین بضع ساعات فقط وغالبا ما یتم تشكیل أجزاء 
 . متعددة ومختلفة في عملیة تكوینیة واحدة فقط

بقدرتھا على انتاج أجزاء فائقة  MAتتمیز تقنیة : التعقید  -3
من خلالھا  التي لا یمكن CNCالتعقید على العكس من تقنیة 

تشكیل بعض التفاصیل كالمنحنیات وغیرھا من التفاصیل 
الداخلیة في المنتجات المصنعة او التفاصیل الأخرى التي 
تتطلب اجراء عملیات انتاج إضافیة بواسطة أجھزة إضافیة 
مختلفة او أحیانا تتطلب تقسیم بعض التكوینات الى مجموعة 

بینما تكون عملیات . أجزاء ثم یتم تجمیعھا في مرحلة لاحقة
التصنیع بالإضافة غیر مقیدة ویمكن من خلالھا تشكیل أي 

فعلى سبیل المثال لو . تفاصیل بدون عملیات إضافیة مساعدة
اردنا صنع سفینة داخل زجاجة فعلى الأرجح ستقوم الأجھزة 
التقلیدیة بتصنیع كل من السفینة والزجاجة على حدة ثم 

السفینة داخل الزجاجة بینما محاولة إیجاد طریقة لما لوضع 
باستخدام طریقة التصنیع بالإضافة فیمكن بناء ھذا الانموذج 

 . بعملیة واحدة فقط
تعمل الات التصنیع بالإضافة بدقة تصل الى بضع : الدقة  -4

كما ان الات التصنیع . Micronsعشرات من المایكرون 
بالإضافة یمكن ان تعمل بدقة مختلفة وعلى اختلاف 

وفي الناحیة الأخرى تعتمد دقة الات التصنیع  .محاورھا
CNC  على قطر أدوات القطع الدوارة التي تقوم بحفر

 ).   P10-15،12(الخامات وتشكیلھا 
  مزایا ومجالات تطبیق تكنولوجیا التصنیع بالإضافة

عاما لتدخل مرحلة  20تطورت تكنولوجیا التصنیع بالإضافة خلال 
افسة لتقنیات التصنیع التقلیدیة من النمو المتقدمة لتصبح الان من

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

المواد والھندسة المیكانیكیة تعتبر ثورة ھامة في الصناعات 
). p6،8) (الجیل القادم(التحویلیة ویعتبرھا الخبراء بانھا تكنولوجیا 

وتتمیز ھذه التكنولوجیا بعدة مزایا تنعكس بصورة مباشرة وغیر 
إضافة الى انعكاسات أخرى . مباشرة على المنتجات الصناعیة

  . ترتبط بالمصمم نفسھ وبالمستخدم
تتشكل الأجزاء دون :  production speedسرعة الإنتاج  -1

ج النماذج الحاجة الى تشكیل القوالب مما یسمح بأنتا
مما . )p7،8(والاجزاء من أي تكوینات معقدة وحسب الطلب 

یجعل من عملیة التصنیع عملیة مباشرة تقتصر على مرحلة 
كما . واحدة او مجموعة مراحل قصیرة حسب طبیعة المنتج

ان تقلیل الأجزاء التي تتكون منھا المنتجات تسھم كذلك في 
التجمیع  سرعة الإنجاز وانتفاء الحاجة الى عملیات

إضافة الى تحقیق وقت اسرع لتسویق المنتجات ". والتركیب
)"14،p2 .(وتحقیق سمة السبق بین الشركات المتنافسة . 

أصبحت الشركات التي :  Cost savingتوفیر التكالیف  -2
تستخدم تكنولوجیا التصنیع بالإضافة قادرة على تفادي القیود 

قمیا في موقع والحواجز اذ یمكن معالجة ملفات التصمیم ر
وبعد ذلك یتم ارسال مخططات التصمیم  ،مركزي واحد

الثلاثیة الى أي معمل تصنیع بالإضافة في جمیع انحاء العالم 
ان افضل جوانب العملیة . وبالتالي خلق مصانع رقمیة عالمیة

اذ . ھو الغاء الوقت والتكالیف المتعلقة بشحن الأجزاء عالمیا
رقمي بالقرب من منشأة یمكن انشاء الأجزاء في مصنع 

إضافة الى ان . التصنیع متى وأین ھنالك حاجة الیھا
تكنولوجیا التصنیع بالإضافة تحقق توقع الوقت الحقیقي 

فضلا الى تقدیم منتجات . )p7،8(للإنتاج واستلام الأجزاء 
اقل تكلفة للمستخدمین النھائیین من خلال عملیة الاستفادة من 

مما یسبب من تخفیض ) .p3،21(الحد الأدنى من الموارد 
 . أسعار المنتجات وجعلھا متاحة للجمیع

سھلت :  Green manufacturingالتصنیع الأخضر  -3
تكنولوجیا التصنیع بالإضافة إصلاح واستبدال الأجزاء 
لمجموعة واسعة من المنتجات المعطلة بدل من اتلافھا مما 

ارد من یؤدي الى تقلیل النفایات وكذلك تقلیل استخدام المو
كما تكون عملیات  . )p177،6(ناحیة الخامات والطاقة 

التصنیع بالإضافة صدیقة للبیئة سواء في استخدام مصادر 
طاقة نظیفة او حتى في تقلیل النفایات الناتجة مقارنة بعملیات 
ُثیر  التصنیع التقلیدیة التي یحصل فیھا ھدر كبیر للطاقة وتا

لذلك یكون التصنیع بالإضافة مرتبط  ،سلبي كبیر على البیئة 
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 ).p7،8(ارتباطا وثیقا مع التنمیة المستدامة والنمو الأخضر 
إمكانیة تلبیة الاحتیاجات  المختلفة لكل فرد من العملاء الامر  -4

الذي یؤدي الى تحسین الرفاھیة العامة بین الافراد 
)20،p3 .( فمع تطور توجھات التصمیم الحدیثة لم یعد دور

وانما بناء  ،مین یقتصر على تصمیم المنتجات المادیة المصم
 ،التفاعل مع المنتجات  ،الخدمات ،أنواع جدیدة من العملیات

وسائل الترفیھ وطرق التواصل وجمیع أنواع الأنشطة التي 
وبفضل الابتكارات التكنولوجیة . تركز على الانسان

 وإمكانات التصنیع بالإضافة فقد اصبح یمكن للمستھلك ان
اذ توفر ). p60،19(یشارك في انشاء المنتج النھائي 

تكنولوجیا التصنیع بالإضافة فرص متواصلة لتطویر 
المنتجات وتغییر أجزاء معینة فیھا وفقا لمتطلبات العملاء 
واحتیاجاتھم دون الحاجة لعمل قوالب جدیدة ودون تكالیف 

احد تطبیقات ھذا الجانب المھمة كانت . )p241،18(إضافیة 
عندما عرضت تكنولوجیا التصنیع الدولیة في  2014ي عام ف

شیكاغو اول سیارة مطبوعة بطریقة التصنیع بالإضافة باسم 
اذ تم تشكیل . والتي طبعت كقطعة واحدة ، Stratiستراتي 

جمیع ھیكل وبدن السیارة باستثناء المكونات المیكانیكة مثل 
رى التي المحرك ونظام التعلیق والبطاریة والاجزاء الأخ

لوكل ( وتأمل الشركة المصنعة . یجب تجمیعھا بشكل منفصل
في انتاج السیارة باستخدام تقنیة )  Local Motorsموتورز 

و استخدام میزات جمالیة  . %90الطباعة الثلاثیة بنسبة 
مختلفة عالیة التخصیص وفقا لمتطلبات كل فرد على حدة 

)5،pp278-279( . مھما في ویعتبر ھذا الجانب إنجازا
جانب تطویع المنتجات نحو اھتمامات المستخدمین 
ومتطلباتھم الشخصیة والخروج عن اھم محددات الإنتاج 
الكمي في اطار المنتج الواحد وبالأخص في مجال تصامیم 
السیارات التي لا تتغیر تصامیمھا لثلاث سنوات او اكثر 

 . بسبب محددات الإنتاج الكمي وكلفھ العالیة
  

 
المنتجة بالطباعة   Stratiسیارة ستراتي ) 2( شكل رقم

  )p280،5(الثلاثیة 
 :  The Design freedomحریة التصمیم  -5

لا شك ان النھج المتبع في تقنیات التصنیع الشائعة حدد من 
إمكانیة تغییر المصمممین للاشكال الأولیة السائدة في 
التصامیم وتولید تصامیم مبتكرة لاعتبارات متعددة تتعلق 

كلف الإنتاج وتشكیل القوالب وتعقیداتھا او حتى تدخل ب
من الشائع " اذ اصبح . )pp 634-635 ،22(خبراء الإنتاج 

اذ یقوم ). p10،1"(قبول بان المصممین لدیھم حریة محدودة 
المصممون بتحجیم بعض القیم الجمالیة والوظیفیة  في بعض 

بولة الأحیان من اجل تقلیل تكالیف المنتجات الى نسب مق
و غالبا  . بسبب القیود التكنولوجیة لاسالیب التصنیع التقلیدیة

) لا یمكن صنع مثل ھذا الشيء( ما یواجھ المصممون عقبھ 
من قبل مھندسي التصنیع مما یضطرھم الى تعدیل تصامیمھم 
مما یؤثر بطریقة سلبیة على تجسید رؤیتھم التصمیمیة وتحدد 

الي على رغبة المستھلك من خیالھم الامر الذي  ینعكس بالت
ویمكن تخطي جمیع ھذه المشاكل والقیود . وطول عمر المنتج

من خلال تكنولوجیا التصنیع بالإضافة التي أصبحت توفر 
إمكانیة تجسید اعقد التصامیم وابعد الخیالات التي من الممكن 

وبذلك تسمح . )p88،17(ان تتحقق بطریقة دقیقة ومبسطة 
ضافة بإعادة النظر في الأساسیات تكنولوجیا التصنیع بالإ

والمحددات مما یسھم في إعادة تكوین وخلق منتجات جدیدة 
فبدلا ). p4،5(ومطورة متحررة من قیود التصنیع التقلیدیة 

 ،من الطلب من المصممین بتطویر أفكار موضوعة سابقا 
أصبحت الشركات تطلب منھم الان بخلق أفكار مبتكرة تلبي 

ن ورغباتھم لیس من اجل خلق منتجات احتیاجات المستھلكی
اذ یعتبر الدور السابق . فقط وانما بخلق خبرات جدیدة أیضا

بینما الأخیر  ،ھو دور تكتیكي یؤدي الى خلق قیم محدودة 
في ھذا الاطار فان . ھو استراتیجي یؤدي الى قیم جدیدة

تفاعل المصممون مع تكنولوجیا التصنیع بالإضافة لا یقتصر 
ولكن  ،النماذج الأولیة فقط كما كان سابقا على تكوین 

باعتبارھا تكنولوجیا تصنیع إبداعیة وملھمة والتي تتطلب 
ومن ).  p61،19(طریقة مختلفة للتفكیر في قضایا التصمیم 

اجل لمس ھذا الجانب بتطبیقھ المادي نلاحظ المثال الاتي 
الذي یمثل الة موسیقیة قام المصمم من خلالھا بتصمیم تكوین 
مبتكر من خلال الاستعارة الشكلیة لشبكة العنكبوت وتوظیفھ 
بطریقة تلائم التكوین العام للالة دون التقید بمحددات التصنیع 

  .التقلیدیة او تكوین قوالب خاصة

 
الة موسیقیة على شكل شبكة عنكبوت مجسمة ) 3(شكل رقم 

)17،p89(  
الانتقائي اذ تم تصنیع ھذه الالة باستخدام تقنیة تلبد اللیزر 

والتي كانت من الممكن ان تكون مكلفة باستخدام أسالیب 
لولا استخدام  تكنولوجیا التصنیع . التصنیع التقلیدیة

بالإضافة التي كانت ھنا ضرورة لا بد منھا لتجاوز 
المشاكل المشتركة بین فریق التصمیم وفریق التنفیذ فیما 

ت معقدة یتعلق بإمكانیة تنفیذ أفكار المصممین مھما كان
)17،p89 .( وھكذا اصبحت حریة التصمیمthe design 

freedom  من اھم المزایا التي تقدمھا تكنولوجیا التصنیع
مما یسھم في تطویر ) p96،10(بالإضافة بل وتتفرد فیھا 

  . أفكار المصممین واطلاقھا لمجالات إبداعیة أوسع
نتجات یمثل وزن المكونات المادیة للم:  وزن المنتجات  تقلیل -6

عنصرا ضاغطا ومؤثرا على التعاطي مع المنتج من نواح 
واسھل  ،فالمنتجات الخفیفة تكون ارخص في الشحن  ،عدیدة

فضلا عن . في التعبئة والتغلیف وتتطلب عمالة اقل للمناولة
ذلك فأنھا توفر میزة تسویقیة مھمة من خلال إمكانیة استخدام 

وغیرھا من )  FedEx ، DHL( خدمات البرید السریع مثل 
الخدمات الأخرى في الحصول على المنتجات وایصالھا 
لمستخدمیھا النھائیین بأسرع الطرق مع تقلیل كلفھا مما یجعل 

بالإضافة الى ). p27،9(المستھلكین اكثر سعادة ورضى 
وتحقق . فوائد ھذا الجانب الارجنومیكیة على المستخدم

ھیاكل خفیفة  تكنولوجیا التصنیع بالإضافة إمكانیة انتاج
الوزن وفي نفس الوقت ذات قوة تحمل عالیة مما یعطیھا 

ھذا . میزة تحسین العلاقة بین المحتوى المادي والأداء
الجانب ممكن ان یسھم بشكل كبیر في تطویر منتجات جدیدة 
تماما وخصوصا في قطاعات مھمة مثل الفضاء والطیران 
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)4.p495 .(في قطاع  اذ اصبح للتصنیع بالإضافة دور مھم
من خلال تأثیرھا المزدوج على وزن  ،الطیران وقطاع النقل 

الأجزاء التي یتم نقلھا من جھة وانخفاض وزن المركبات 
والطائرات من جھة أخرى اذ تسھم في خفض نسبة وزن 

مما یجعل الطائرات %  60-40الأجزاء المطبوعة من 
مطبوعة  ولذلك تم استخدام الأجزاء ال. تستھلك وقود اقل بكثیر

بالفعل في طائرات الایرباص التجاریة  في المودیلات 
A350   وA320  ومجموعةA300/A310  )2،p42( 

 
 Airbus A350مسند المقصورة لطائرة ایرباص ) 4(شكل 

XWB 12( مصنوع بطریقة الطباعة الثلاثیة،p43(  

تتفاوت المنتجات في احجامھا : إتمام صفقات المبیعات   -7
ویكون العدید منھا ذات احجام كبیرة مما یؤثر ذلك سلبا في 
بعض الأحیان على إتمام صفقات المبیعات اذ غالبا ما یرغب 
المستثمرون والمشترون برؤیة المنتجات والشعور بھا قبل 

عب التحقیق او وھو ما كان ص. قرار الاستثمار او الشراء
وقد حقفت تقنیة التصنیع بالإضافة ھذا . مكلف بدرجة عالیة

الجانب واصبح بالإمكان صنع نماذج مصغرة من أي منتج 
او حتى صنع المنتجات نفسھا بقیاساتھا الحقیقیة 

)16،p452 .( وبالتالي تقریب المنتجات من المھتمین وانجاح
  . عملیات الاقناع

كما ویمكن بناء ھیاكل خفیفة الوزن بواسطة تكنولوجیا 
بطریقة كاملة او حتى عن طریق  التصنیع بالإضافة

الجمع بینھا وبین طرق التصنیع التقلیدیة لخلق ما یسمى 
من اجل  hybrid productsبالمنتجات الھجینة  

اذ وكما . استخدام مزایا كل تكنولوجیا لتحقیق اداء افضل
نلاحظ في الشكل التالي  تم الجمع بین طباعة أجزاء من 

مع طرق التنجید  القاعدة  وجمیع القطع الموصلة 
التقلیدیة من اجل تقلیل نسبة الوزن وتحسین الأداء من 
خلال احتساب الحد الادني من المواد لتحمل اقصى وزن 

  ).p98،3(للجلوس في تصمیم مقعد جلوس 

 
  )p98،3( مقعد خفیف الوزن ھجین بالاعتماد على تكنولوجیا التصنیع التقلیدیة وتكنولوجیا التصنیع بالإضافة) 5(شكل 

لمنتج وإمكانیة عمل منتج متكامل تقلیل الأجزاء المكونة ل -1
مما یقلل أیضا من طرق الربط ) p11،5(وكانھ قطعة واحدة 

كما . واثارھا الشكلیة كالثقوب واللحام وأدوات الربط المختلفة
ان بناء الأجزاء كقطعة واحدة دون مفاصل او أجزاء رابطة 
تسھل في جعل المنتج اقوى ھیكلیا واكثر موثوقیة مما یؤدي 

وخصوصا بالنسبة ). p42،12(لامة الشاملة للمنتج الى الس
  .للاجزاء والمنتجات التي تتعرض لاجھادات عالیة 

  :  Findings الاستنتاجات
انعكست تكنولوجیا التصنیع بالإضافة على التصمیم الصناعي في 

  :یمكن تصنیفھا كالاتي  ،أوجھ متعددة 
 :المصمم  -1

 یعة فتح تسھم حریة التصمیم وتحجیم المحددات التصن
باب الابداع والابتكار بالنسبة للمصمم وتوجیھ أفكاره 
نحو مدیات أوسع متجاوزا كل العقبات السابقة الامر 

 . الذي یؤدي الى تكوین تصامیم اكثر خیالا وابداعا
  تلافي الأخطاء التصمیمیة بصورة اسرع من السابق من

خلال تجربة وتحلیل المنتج واختبار امكانیاتھ قبل  
 .ھ الى المستخدمین تسویق

  تفاعل المصمم مع المستخدمین وفھم احتیاجاتھم

ورغباتھم مما یؤدي الى خلق منتجات اكثر نجاحا وقبولا 
 .وقربا من المستخدمین 

 :المنتج  -2
  زیادة عمر المنتج وإمكانیة تعدیلھ وادامتھ اثناء مرحلة

 . الاستخدام بسبب إمكانیة إعادة طبع أي جزء فیھ
 المصنوعة اكثر دقة وموثوقیة وذات  تكون المنتجات

كما تكون ذات متانة كبیرة بسبب قلة  ،كفاءة عالیة 
الأجزاء المكونة وتشكیلھا بتكوین مجسم واحد ولیس 

 . أجزاء مجمعة مع بعضھا
  تمتاز المنتجات المصنوعة بطریقة التصنیع بالإضافة

بخواصھا الارجنومیكیة العالیة بسبب خفة وزنھا 
 .لیة في تصمیم وتشكیل اجزائھا والمرونة العا

  إمكانیة تنفیذ المنتجات على اختلاف اشكالھا ومھما بلغت
) الشكل الواحد(كما تسھم في تلافي جانب  ،من تعقید 

 . كاحد مظاھر الإنتاج الكمي
 :المستخدم  -3

  تنوع المنتجات المقدمة وزیادة الخیارات المتاحة  مع
عدلة حسب إمكانیة الحصول على منتجات مصممة او م

الطلب مما یؤدي الى توافق المنتجات مع متطلبات 
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 . تھم واذواقھم على اختلاف أنواعھاالمستخدمین واحتیاجا
  إمكانیة مشاركة المستخدمین في العملیة التصمیمیة و

تطویر الحس التصمیمي والامكانیات التكوینیة والذائقة 
 . الجمالیة لدیھم

  أي مكان بالعالم الحصول على المنتجات المطلوبة في
 .بوقت اقل وكلف منخفظة

 :التسویق  -4
  ان تقلیل الخطوات الإنتاجیة ومراحلھا یسھم في تقلیل

البنى التحتیة المتطلبة لانتاج المنتجات وبالتالي إمكانیة 
 .اقل تعقیدا وتكلفة في تكوین المنشات التصنیعیة 

  یسھم تقلیل الكلف الإنتاجیة الى تقلیل أسعار االمنتجات
ى الحد المقبول مما یسھم في انتشار المنتجات بین ال

 .شرائح مختلفة من المستخدمین ورواج تلك  المنتجات
  تعزیز عملیات الاقناع بالنسبة للمستثمرین والمھتمین

بسبب مزایا عملیة التصنیع بالإضافة في توفیر نماذج 
جات على اختلاف أنواعھا حقیقیة مجسمة للمنت

 . واحجامھا
 ق عن الشركات المتنافسة بسبب تقلیل وقت تحقیق السب

 . التصمیم والتحلیل والتصنیع وانخفاض الكلف
  إمكانیة إیصال المنتجات الى المستخدمین في أي مكان

سواء عن طریق طبعھا مباشرة في أماكن قریبة منھم او 
حتى من خلال إمكانیة ارسالھا عن طریق البرید السریع 

 . بسبب خفة وزنھا

 :Recommendations  التوصیات
یوصي الباحث بضرورة استخدام الكلیات والاقسام التصمیمیة  .1

لتكنولوجیا التصنیع بالإضافة بسبب امكانیاتھا المتقدمة في 
تصنیع النماذج والمنتجات مما یساعد بصورة فاعلة في تنفیذ 
تصامیم الطلاب بطریقة سریعة وغیر مكلفة ودون الحاجة الى 

طلب عدد غیر قلیل من المكائن استخدام ورش متعددة تت
والمعدات فضلا عن انتفاء الحاجة الى التعاقد شركات ومعامل 

 .الإنتاج لاداء ھذا الغرض 
ضرورة استحداث مناھج جدیدة في موضوع الطباعة الثلاثیة  .2

تساھم في تدریب الطلاب على التصمیم من خلال التطبیقات 
تخدامھا سواء في الخاصة بھذه التكنولوجیا من اجل تھیأتھم لاس

 . مراحل الدراسة او في حیاتھم العملیة
  :Conclusionالخلاصة 

تلعب التكنولوجیا الحدیثة دورا فاعلا ومؤثرا في مجال التصمیم 
في أي نتاج ) الوسیلة والغایة(اذ تعتبر  ،الصناعي في مدیات عدة

ولا شك ان تكنولوجیا التصنیع بالإضافة احد اھم . تصمیمي
ت المستحدثة التي تنعكس اثارھا بشكل واضح وملموس التكنولوجیا

في مجال التصمیم الصناعي المعاصر الذي أصبحت تمثل 
وبسبب تمیز . التكنولوجیا الحدیثة فیھ اھم عناصر السبق والمنافسة

ھذه التكنولوجیا من خلال تجاوز السلسلة الطویلة لاسالیب الإنتاج 
التصمیم الصناعي بما  التقلیدیة فھي تشكل إضافة مھمة في مجال

یمكن ان تقدمھ لیس في مجال تصنیع النماذج الأولیة فحسب وانما 
اذ اصبح یمكن من خلالھا تجاوز . في كل جوانب تصمیم المنتجات

معظم المحددات والجوانب الضاغطة في تصمیم المنتجات مثل 
التعقید الشكلي وتطویع المنتجات حسب متطلبات المستخدم وتحقیق 

ن خلال مزایا سرعة الإنتاج وتوفیر التكالیف واتمام السبق م
صفقات المبیعات فضلا عن جوانب البیئة ومتطلبات التصنیع 

كل ھذه الجوانب تضع التصمیم الصناعي في مرحلة . الأخضر
وعتبة جدیدة من الابداع والابتكار وجب التھیؤ لھا واستثمار كل ما 

 . فیھا
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