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  :Keywordsكلمات دالة     :Abstractملخص البحث 
یعتبر الأثاث من الأشیاء الحیویة والأساسیة في حیاة الإنسان والأسرة والمجتمع ، فلا یخلو فراغ معماري من      

ي یناسبھ طبیعة النشاط سواء كان إداریا أو سكنینا أو سیاحیا أو تجاریا ، ومن ھنا یأتي دور مصمم الأثاث الذ
الأثاث في تلبیة احتیاجات النشاط والدي یتطلب أحیانا إنتاج كمي لوحدات الأثاث ، فیحاول المصمم إلى عمل 

من خلال الإطلاع على التكنولوجیا تصمیمات بسیطة تسھل تنفیذھا كمیا دون ھدر للخامات بأقل وقت ممكن ، و
الحدیثة وجد أن تكنولوجیا الطباعة ثلاثیة الأبعاد ستكون قادرة على إنتاج أثاث كمي بمختلف التصمیمات مھما 
كانت معقدة، فھي احد نتائج التطور التكنولوجي في القرن الحادي والعشرون، والتي انعكست في العدید من 

تكنولوجیا الطباعة ثلاثیة الأبعاد واحدة من الركائز الرئیسیة للنمو . اج الأثاثمجالات الحیاة، وخاصة في إنت
الاقتصادي المستدام نظرا لممیزاتھا المتعددة في مجال الصناعة ، فھي عبارة عن تقنیة مبتكرة والتي لھا دورھا 

ات الأوروبیة ولھدا سمیت المتمیز في الصناعات التحویلیة مع القدرة على تحویل الصناعة العالمیة والاقتصادی
تختلف أنواع الطابعات حسب المواد الخام  .وھو مصطلح الأكثر دقة)  AM( على إنھا التصنیع بالإضافة  

ومصدر الطاقة اللازمة لھا والتقنیة والنمط المستخدم  لكل طابعة وبالتالي تؤثر على نوع وشكل وحجم المنتج 
حلیلیة لكل نوع  على حدة للتعرف على نوع الطابعة المناسب لتصمیم النھائي للأثاث، ومن ثم وجب عمل دراسة ت

إن تحول صناعة الأثاث بالطرق التقلیدیة إلى تصنیع بالإضافة یتطلب دراسة  .وحدة الأثاث المطلوب تنفیذھا
ى إنتاج مقارنة بینھما لمعرفة مدى مواجھة التصنیع بالإضافة لعیوب ومشاكل التصنیع التقلیدي وھل لھا القدرة عل
مشكلة . كمي لدرجة انھ من الممكن الاستغناء عن الطرق التقلیدیة أم أنھا ستبقى صناعة موازیة للصناعة التقلیدیة

ھدف . محدودیة الإنتاج الكمي لبعض تصمیمات الأثاث ، والتي تمثل صعوبة في إنتاجھا بالطرق التقلیدیة :البحث
علي تطور )  AMالتصنیع بالإضافة (ثیة الأبعاد أو ما یسمي بـ دراسة  استخدام تكنولوجیا الطباعة ثلا :لبحثا

نظم إنتاج الأثاث، من حیث الإنتاج الكمي لوحدات الأثاث ذات الطابع الخاص، وتحسین مستوي الجودة، ورفع 
تطویر عملیة إنتاج الأثاث الكمي بتطبیق تكنولوجیا الطباعة ثلاثیة الأبعاد من  :فروض البحث .مستوي الأداء

حیث  توفیر الوقت والجھد والتكلفة وجودة المنتج النھائي، حریة مصممي ومنتجي الأثاث في استخدام خامات 
تطویر فيعملیة ق جدیدة فاآلة فتح ومحاترجع أھمیة البحث إلى و .مختلفة، فلا یوجد حدود لمدي تعقید التصمیم

ا  حدود البحث فتقتصر الدارسة على تكنولوجیا أم.ام تكنولوجیا الطباعة ثلاثیة الأبعادباستخدإنتاج أثاث كمي 
واستخدم البحث المنھج الاستقرائي . الطباعة ثلاثیة الأبعاد ومدى الاستفادة من ھذه التقنیة في الإنتاج الكمي للأثاث

تكنولوجیا كیفیة تطویع علي ف لة للتعرولك في محاالوصفي التحلیلي وذلمنھج ت والبیانات، المعلوماالجمع 
الطباعة ثلاثیة الأبعاد تكنولوجیا أظھرت الدراسة إمكانیة توظیف . ة ثلاثیة الأبعاد في إنتاج الأثاث الكميالطباع

الطباعة علي تكنولوجیا ف لتعرالي دي إلي تنوع الإنتاجیة بالإضافة إتؤممیزات جدیدة كسابھ في إنتاج الأثاث وإ
الوقت وتكلفة المنتج وبالإضافة إلي جودة عالیة للمنتج، وذلك  ثلاثیة الأبعاد توفر تكنولوجیا الطباعة ثلاثیة الأبعاد

، إمكانیة إنتاج تصمیمات أثاث مبتكرة ) AM(من خلال إجراء مقارنة بین التصنیع التقلیدي والتصنیع بالإضافة 
وحدات أثاث باستخدام تكنولوجیا الطباعة ثلاثیة الأبعاد دون صعوبة في التشغیل وبمنتھى الدقة، مع إمكانیة  إنتاج 

بھ حركة داخلیة بنفس خامة وحدة الأثاث بدون استخدام مفصلات ، وإمكانیة إجراء تعدیلات على التصمیم أثناء 
  .عملیة التنفیذ
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  :Introductionمقدمة 
نشھد الیوم أزھي عصور التكنولوجیا من حیث التطور والمثالیة، 
وعلینا تطبیقھا واستخدامھا الاستخدام الأمثل وفقا لاحتیاجتنا، تعد 

لاثیة الأبعاد ھي الخطوة التالیة والمستقبل لعملیات المنتجات الث
التصنیع الحدیث،  وقد أصبحت ھذه الفكرة ذات أھمیة واضحة في 

تكنولوجیا التصنیع ثلاثي تطبیق  ویمكن. مجال تصنیع الأثاث
لتلافي بعض العملیات التصنیع التقلیدي ومنھا عملیة  3Dالأبعاد 

لكلاسیكي، والتي تعتبر التجمیع وخاصة في الأثاث ذو الشكل ا
. )٨(مرحلة مھمة من مراحل تصنیع الأثاث وتحتاج الكثیر من الوقت

المصطلح العلمي لھا  – 3D Printing إن الطباعة الثلاثیة الأبعاد 
 -  Additive manufacturing (AM(ھو التصنیع بالإضافة  

، وھي عملیة بناء لأجسام )١(ھي تقنیة إنتاج یتحكم بھا الكمبیوتر
على  )٣(، )١(صلبة ثلاثیة الأبعاد من خلال وضع طبقات فوق بعضھا

 Subtractive ) التصنیع بالحذف(عكس التصنیع التقلیدي 
Manufacturing . وقد استخدمت ھذه التقنیات على مدى

العشرون عاما الماضیة لعمل الأجزاء المستخدمة في صناعات 
بالإضافة لمجالات  الفضاء، والسیارات، والصناعات البیوكیمیائیة،

وقد بدأ مؤخرا تزاید ). مثل التصمیم و الھندسة المعماریة(أخرى 
في  (AM)اھتمام الشركات بتطبیق تقنیة التصنیع بالإضافة 

إن الطباعة ثلاثیة الأبعاد . )٣(عملیات تطویر المنتجات الخاصة بھا
ھي من ضمن تقنیات التصنیع السریعة ) أو التصنیع بالإضافة(

الأكثر انتشارا في العالم، فھي توفر فرص متنوعة لتصمیم النمو و
، وقد تطورت ھذه التقنیة بشكل كبیر )٥(وتصنیع منتجات جدیدة

یقدم ھذا البحث تمھیدا مختصرا . خلال السنوات القلیلة الماضیة
حول الطباعة ثلاثیة الأبعاد، وتقنیاتھا، وعملیاتھا، وخاماتھا، 

ثاث من خلال استعراض بضعة وأیضا، استخدامھا في تصنیع الأ
مشاریع في ھذا المجال، لعرض الوعي الخاص بھا في ھذه 

وأخیرا، إمكانیة تطویر الإنتاج الكمي للأثاث من خلال . الصناعة
 . استخدام تقنیة الطباعة الثلاثیة الأبعاد
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على  )٣(، )١(صلبة ثلاثیة الأبعاد من خلال وضع طبقات فوق بعضھا
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العشرون عاما الماضیة لعمل الأجزاء المستخدمة في صناعات 
بالإضافة لمجالات  الفضاء، والسیارات، والصناعات البیوكیمیائیة،

وقد بدأ مؤخرا تزاید ). مثل التصمیم و الھندسة المعماریة(أخرى 
في  (AM)اھتمام الشركات بتطبیق تقنیة التصنیع بالإضافة 

إن الطباعة ثلاثیة الأبعاد . )٣(عملیات تطویر المنتجات الخاصة بھا
ھي من ضمن تقنیات التصنیع السریعة ) أو التصنیع بالإضافة(

الأكثر انتشارا في العالم، فھي توفر فرص متنوعة لتصمیم النمو و
، وقد تطورت ھذه التقنیة بشكل كبیر )٥(وتصنیع منتجات جدیدة

یقدم ھذا البحث تمھیدا مختصرا . خلال السنوات القلیلة الماضیة
حول الطباعة ثلاثیة الأبعاد، وتقنیاتھا، وعملیاتھا، وخاماتھا، 

ثاث من خلال استعراض بضعة وأیضا، استخدامھا في تصنیع الأ
مشاریع في ھذا المجال، لعرض الوعي الخاص بھا في ھذه 

وأخیرا، إمكانیة تطویر الإنتاج الكمي للأثاث من خلال . الصناعة
 . استخدام تقنیة الطباعة الثلاثیة الأبعاد
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  نظرة عامة و تعریف -١
  Additive Manufacturingتعریف التصنیع بالإضافة  ١-١

ا المصطلح إلى مجموعة من التقنیات والعملیات التي تم یشیر ھذ
وتعرفھ الجمعیة الأمریكیة . تطویرھا خلال أكثر من ثلاثین عاما

وھي كیان عالمي معروف بتقدیم  -  ASTMللاختبار والمواد 
عملیة إضافة : "بأنھ - وتطویر المعاییر العامة الخاصة بالصناعات
ج ثلاثي الأبعاد، وعادة للمواد لبناء أجسام على معطیات نموذ

 بوضع طبقة فوق أخرى، على عكس منھجیات التصنیع التقلیدي
Subtractive Manufacturing  .")٦(  

 Additive Manufacturing تاریخ التصنیع بالإضافة  ٢-١
History  

تم تقدیم الطباعة الثلاثیة الأبعاد للاستھلاك التجاري لأول مرة عام 
 Charles Hull ع تشارلز ھالمیلادیة، عندما اختر١٩٨٣

، والتي  Stereo Lithography (SLA)اللیثوجرافیا الفراغیة
تتیح طباعة جسم ثلاثي الأبعاد بناء على معطیات برنامج التصمیم 

وفي عام . Computer-Aided Design (CAD(بالكمبیوتر 

، قام ھال بالمشاركة في تأسیس شركة الأنظمة ثلاثیة الأبعاد ١٩٨٦
3D Systems Inc. وھي أول شركة قامت بتسویق تقنیة الطباعة ،

بینما تم . SLAثلاثیة الأبعاد مع أجھزة اللیثوجرافیا  الفراغیة 
وھي تقنیة أخرى  -  SLSتسویق تقنیة تلبید أشعة اللیزر الانتقائي 

لأول مرة في أواخر التسعینیات، وكما حدث  - للطباعة ثلاثیة الأبعاد
، فان تطبیقات ھذه التقنیة قد SLAالفراغیةمع أجھزة اللیثوجرافیا 

تطورت على مر السنین و انتقلت من تصنیع نماذج أولیة إلى 
خلال . تصنیع منتجات نھائیة، نتیجة للتكلفة الأقل لنظام التصنیع

فترة التسعینیات، تم توجیھ استخدام عملیات الطباعة ثلاثیة الأبعاد 
غیر انھ في أواخر بشكل كبیر إلى تطبیقات صناعة النماذج، 

التسعینیات، انتشر استخدام تقنیات وعملیات الطباعة ثلاثیة الأبعاد 
بشكل متزاید في التطبیقات الصناعیة، والطبیة، والمنتجات 

، فان تقنیات )١(وكما یظھر في الشكل . الاستھلاكیة، واسعة النطاق
 الطباعة ثلاثیة الأبعاد مازالت تعمل على تحسین سرعة المعالجة،

  .)٦(التنوع في المواد المستخدمةودرجة تعقید التصمیم، و
  

  
  )٦(تطور تكنولوجیا التصنیع بالإضافة ): ١(شكل 

  مبادئ التصنیع بالإضافة ٣-١
تعرف الطابعة ثلاثیة الأبعاد  بأنھا آلھ  میكانیكیة تتصل بھا جزء 
إلكتروني، الذي بدوره یتحكم في حركة الآلة بالكامل من خلال 

التي  Slic3r – Cura – Kisslicer): أشھرھا (مج وسیطة برا
وھو ما ) الجزء الالكتروني(تحول التصمیم إلى كود یفھمھ المتحكم  

الذي یحتوي على جمیع الأوامر التي ستنفذھا ) G code(یعرف بـ 
الطابعة حتى تنتھي من تنفیذ المنتج وتتحكم ھذه الأوامر في درجة 

م، سمك الطبقة الواحدة واتجاھات حرارة انصھار المادة الخا
المحركات لسمك الطبقة، عدد الطبقات المستخدمة ،كمیة المادة 
الخام المستخدمة ، الحجم النھائي لمنتج الأثاث وعدد النسخ 

   )٢٢( .المطلوبة، سرعة الطباعة
تبدأ عملیة التصنیع بالإضافة بنموذج ثلاثي الأبعاد للجسم المطلوب، 

ابتكاره بواسطة برنامج التصمیم بالكمبیوتر والذي عادة ما یتم 
)Computer-Aided Design (CAD أو من خلال عملیة ،

وتقوم البرمجیات المختصة بتقطیع ھذا . المسح الضوئي لمنتج فعلي
النموذج طولیا على شكل طبقات مستعرضة، ینتج عن ھذه العملیة 

الذي یقوم ملف كمبیوتر یتم إرسالھ إلى جھاز التصنیع بالإضافة، و 
عندھا بتكوین الجسم عن طریق تشكیل كل طبقة بواسطة التحدید 

یمكن تشبیھ ھذه العملیة بالطابعة . للمادة) أو التشكیل(الانتقائي 
والتي تتحرك فوق الصفحة ذھابا وإیابا  Inkjetالنافثة للحبر 

لإضافة طبقات من المادة فوق بعضھا البعض حتى یتم تكوین 
یوضح مراحل ) ٢(شكل رقم . )٣ص) (٩(بعادالأجسام ثلاثیة الأ
  .التصنیع بالإضافة

  
  ٣ص) ٩(مراحل التصنیع بالإضافة ): ٢(شكل 

  التصنیع بالإضافة مقابل التصنیع التقلیدي ٤-١
تعتمد عملیات التصنیع التقلیدي علي تشكیل الأجسام من خلال 

ت ، وتشمل ھذه العملیات أربعة مجموعا)٧( الاستقطاع من الخامات
، واستخدام   injection moldingرئیسیة، ھي الصب بالحقن
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 joining والتجمیع forming ، والتشكیل  machining الماكینات
  .)٢٠(وكل عملیة تصنیعیة لھا ممیزاتھا وعیوبھا. 

) التصنیع بالحذف(ومن أشھر تقنیات التصنیع التقلیدي 
Subtractive Manufacturing  التحكم للأثاث استخدام ماكینات

 Computer Numerical Controlالعددي بالكمبیوتر 
(CNC) والتي تقوم بتشكیل الأجسام بدءا بكتلة من المادة الخام ثم ،

  (CNC) ترتبط ماكیناتإزالة أجزاء منھا لتشكیل الجسم المراد، و
بحاسوبین فالأول یتم إدخال رسوم المخططات الخاصة بمواصفات 

سم المخططات إلى الحاسوب الثاني القطعة ویتم بعدھا تمریر ر
لیقوم بتحویلھا إلى أوامر برمجیة خاصة للآلة ومنھا یبدأ العمل، 
فمثلاً ما تقوم بھ ھذه الآلة یحتاج إلى دقیقتان لإنھاء تفصیل القطعة 
بكافة تفاصیلھا، بینما قدیما كانت تحتاج القطعة الواحدة إلى ما 

   )٧( ).٣(شكل  مل جزءیقارب ساعة وخمسة عمال كل منھم یقوم بع
وبالرغم من انھ قد تم ابتكار الطباعة الثلاثیة الأبعاد كأسلوب سریع 
. لعمل النماذج الأولیة، فإنھا قد تحولت إلى عملیة تصنیع فعلیة

ویعطي ھذا الأسلوب المھندسین والشركات إمكانیة تصنیع كلا من 
مھمة تمیزه عن النماذج الأولیة والمنتجات النھائیة، كما أن لھ فوائد 

یستخدم  كلا من أسلوبي التصنیع . عملیات التصنیع التقلیدیة
لتحدید وضع الجھاز ) X ،Y ،Zمحاور (التخطیط الدیكارتي 

المستخدم لتنفیذ الجسم المراد، بناء على ذلك، فان الحركة 
المیكانیكیة للطباعة ثلاثیة الأبعاد مماثلة جدا للتقنیات المستخدمة في 

في كلا الحالتین، توجد ثلاث محاور للحركة یتحكم و. CNCآلات 
  .)١٧(فیھا الكمبیوتر، وتكون ذات قدرة عالیة للتحرك بشكل دقیق

  
  )١٩( CNCماكینة تصنیع الأثاث ): ٣(شكل 

إن التصنیع التقلیدي لھ عدة أشكال أو أنماط تشیر إلى الخامات 
ا تستخدم نفس والعملیات المستخدمة لتشكیل الجسم، ولكن جمیعھ

).  a workflow تدعى طریقة سیر العمل (الخطوات الأساسیة 
في المقابل، فان الطباعة ثلاثیة الأبعاد ھي العملیة التي یتم 

، مما یتیح تجاوز سلسلة التورید )١٧(بواسطتھا بناء الأجسام 
) ١(، كما جدول )٤(التقلیدیة، وتصنیع المنتج بشكل مباشر، شكل 

  .صنیع التقلیدي والتصنیع بالإضافةمقارنة بین الت

  

  
  ١٥ص) ١٦(مراحل الإنتاج طویل المدى للأثاث) : ٤(شكل 

  )٢١) (١٤) (٦(مقارنة بین التصنیع التقلیدي والتصنیع بالإضافة ): ١(جدول 

  التصنیع بالإضافة  التصنیع التقلیدي  

  تكالیف اعلي لإعداد النماذج الأولیة  التكلفة
  حنوالنقل والتجمیع والش

  من تكلفة عمل النماذج الأولیة% ٧٠یوفر  •
  تكلفـة اعلي لإنتـاج المنتجـات كبیرة الحجم •

تعقید / التصمیم 
  تتیح الابتكار في التصمیم بشكل سھل وغیر مكلف  تقید الحریة في التصمیم لتقلیل تكالیف الإنتاج  التصمیم

  ة تصنیع وفقا لرغبة العمیلوقت أقل وإمكانی  تحتاج وقت طویل لبناء المنتج النھائي  السرعة

  تستخدم نطاق ضیق من البولیمرات  تستخدم مدي أوسع من الخامات  اختیار الخامات
  والمعادن والخشب

تصنیع منتجات 
  یعتمد حجم المنتج علي حجم الماكینات المتاحة  تتیح إنتاج المنتجات كبیرة الحجم بصورة أفضل  كبیرة

لتوفیر تكلفة الأدوات مناسب للإنتاج الكمي   الإنتاج الكمي
  مناسب لإنتاج منخفض إلي متوسط  والتجھیزات الثابتة

  تقلیص حجم المخلفات الناتجة عن عملیة الإنتاج  ینتج مخلفات أكثر  تقلیل المخلفات
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  عملیات وتقنیات التصنیع بالإضافة  -٢
تتعدد عملیات التصنیع بالإضافة وتختلف وفقا للطریقة المتبعة في 

ھذه التقنیات تتباین ما بین بثق مادة لاصقة في . قةتكوین كل طب
، أو )3D Printingطباعة ثلاثیة الأبعاد(مسحوق البولیمر 

لتصلید بولیمر حساس  UVاستخدام لیزر اشعة فوق بنفسجیة 
، أو استخدام )Stereo lithography لیثوجرافیا فراغیة(ضوئیا 

تلبید (انتقائي اشعة اللیزر لاذابة معدن أو مسحوق بولیمر بشكل 
فضلا عن ذلك، فان التطورات ).  Laser Sintering اللیزر

الاخیرة في تركیب المنتجات النھائیة تتیح استخدام الأعداد المتزایدة 
یمكن تشبیھ ھذه العملیة بطابعة نافثة . من المواد الخام في آن واحد

شكل بھا ستة حاویات للاحبار الملونة تقوم بالطباعة ب inkjetللحبر 
متزامن، لكن باستخدام مواد مختلفة في كل حاویة، مثل المعادن 

ینتج عن التصنیع بالإضافة .  المتنوعة، والبلاستیك، والخزف
مخلفات اقل، ویستخدم الحد الادنى من الكیماویات الضارة مثل 
محالیل الحفر و التنظیف، بناء على ذلك، وفي ضوء التطورات 

معادن، (النھائیة من خامات متعددة الاخیرة في تركیب المنتجات 
، ومع طبیعة التصنیع بالإضافة )الخ.. بلاستیك، خشب، خزف، 

الصدیقة للبیئة، برزھذا الاسلوب كتقنیة تحویلیة في مجال التصنیع 
  .القائم على الابتكار

ھناك سبعة عملیات مختلفة للتصنیع بالإضافة، كما تم تعریفھا 
) ٢(و یلخص الجدول رقم العالمیة،  ASTMبواسطة منظمة 

تصنیفات وتقنیات ھذه العملیات السبع، والتي تؤثر على مدى رواج 
  .٦ص) ٤(. الطابعة الثلاثیة الأبعاد لدى مجموعة منتقاة من المستھلكین

  )١١) (٨(ASTM Internationalتصنیف عملیات التصنیع بالإضافة، مقتبسة من ): ٢(جدول 

  
طباعة ثلاثیة الأبعاد تستخدم في ھناك خمسة أنماط لعملیات ال

 Stereo lithographyاللیثوجرافیا الفراغیة : تصنیع الأثاث
(SLA)  وتلبید اللیزر الانتقائيSelective Laser Sintering 
(SLS) المعالجة الضوئیة الرقمیة ، Digital Light 

Processing (DLP)  ومصفوفة النفاث المتعدد Poly-Jet 
Matrix التصنیع بالسلك / بالترسیب المنصھر  ، والتشكیل

 Fused Deposition Modeling/Fusedالمنصھر 
Filament Fabrication (FDM/FFF) .)٢٠(  

  :SLA( Stereo lithography(اللیثوغرافیا الفراغیة  ١-٢
تعرف اللیثوغرافیا الفراغیة على نطاق واسع بأنھا العملیة الاولى 

لیة قائمة على اشعة اللیزر، للطباعة ثلاثیة الأبعاد، وھي عم
وتستخدم راتنجات البولي مر الضوئي التي تتفاعل مع اللیزر و تتم 

و ھي . معالجتھا لتكوین أجسام صلبة متقنة لانتاج اجزاء عالیة الدقة
یتم وضع : عملیة معقدة، لكن یمكن شرحھا بصورة مبسطة كالتالي

ركة، ثم راتنجات البولیمر الضوئي في وعاء بداخلھ منصة متح

عبر سطح الراتنجات وفقا  Y ،Xتوجیھ شعاع لیزرعلى محوري 
لبیانات ثلاثیة الأبعاد یتم تغذیتھا للجھاز، بحیث تتصلب الراتنجات 

وعند اكتمال . في الاماكن التي یصطدم فیھا اللیزر بالسطح تحدیدا
و یقوم ) Zعلى محور (الطبقة، تنخفض المنصة داخل الوعاء قلیلا 

و تستمر ھذه العملیة حتى اكتمال . بتتبع الطبقة التالیة شعاع اللیزر
بناء الجسم المطلوب ویمكن عندھا رفع المنصة خارج الوعاء 

وتستخدم . SLAتكنولوجیا ) ٥(ویوضح الشكل  )١٠(لازالتھ 
اللیثوغرافیا الفراغیة نطاق واسع من راتنجات البولیمر الضوئي و 

وبولیمر ضوئي سائل ، ABSالتي تصنع من مواد شبیھة بمواد 
خالي من الانتیمون، ومركبات ملیئة بالجزیئات المتناھیة الصغر، 
وبولیمر سائل منخفض اللزوجة، وبولي الكربونات، والبلاستیك، 
ومواد شبیھة بالبولي بروبیلین، والبولي ایثیلین، والخزف، ویوضح 

النمط الھندسي لتصمیم طاولة محدثة تم إنتاجھا من ) ٦(الشكل 
د قطعة واحدة من راتنجات الایبوكسي باستخدام الطباعة تجس

  )١٧(.٤٢×  ٦١×  ٩٨المجسمة، أبعادھا 
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  )١٧() SLA(تكنولوجیا اللیثوغرافیا الفراغیة ) : ٥(شكل 

  
  )١٧(SLAبتكنولوجیا اولة منتجةالنمط الھندسي لتصمیم ط) : ٦(شكل 

  
  )٢٧( SLAمراحل بناء الطاولة داخل الطابعة ) : ٧(شكل رقم 

 Selective Laser Sintering تلبید اللیزر الانتقائي ٢-٢
(SLS):    

ھو مصطلحات تبادلیة تشیر إلى عملیة طباعة ثلاثیة الأبعاد قائمة 
فیتم توجیھ ). بودرة(على أشعة اللیزر، وتستخدم المواد المسحوقة 

شعاع اللیزر عبر طبقة بودرة أساسیة مكونة من مسحوق المادة 
لمضغوط جیدا، وفقا لبیانات ثلاثیة الأبعاد یتم تغذیة الجھاز الخام ا

وعندما یتفاعل اللیزر مع سطح مسحوق . Y  ،Xبھا، في محاور 
وعند . المادة فانھ یلبدّ أو یصھر الجزیئات معا مشكلا طبقة صلبة

كل طبقة، تنخفض طبقة البودرة الأساسیة تدریجیا، ثم تقوم اكتمال 
على سطح الطبقة الأساسیة قبل مرور  اسطوانة بصقل البودرة

) ١٠(شعاع اللیزر لتكوین الطبقة التالیة وصھرھا مع الطبقة السابقة

  ) .٩(و) ٨(، كما یوضح الشكل ٣٢٨ص

  
  تكنولوجیا تلبید اللیزر الانتقائي: )٨(شكل 

  
 )٢٤( SLSباستخدام تكنولوجیا مراحل بناء وحدة الأثاث ) : ٩(شكل 
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 DLP( Digital Light(یة الرقمیة المعالجة الضوئ ٣-٢
Processing :  

ھي عملیة مماثلة للثوغرافیا الفراغیة، فھي عملیة طباعة ثلاثیة 
الأبعاد تستخدم البولیمر الضوئي، لكن الاختلاف الرئیسي ھو 

فالمعالجة الضوئیة الرقمیة تستخدم مصدر تقلیدي . مصدر الضوء

عرض من  للضوء، مثل المصباح المقوس، یكون بھ لوحة
، والتي )DMD(الكریستال السائل، أو جھاز المرآه المعدلة للشكل 

یتم وضعھا على سطح وعاء راتنجات البولیمر الضوئي بأكملھ في 
خطوة واحدة، مما یجعل ھذه العملیة اسرع من اللیثوغرافیا الفراغیة 

  ).١٠(بشكل عام، كما یوضح الشكل 

  
  )١٧( DLPیة الرقمیة تكنولوجیا المعالجة الضوئ): ١٠(شكل 

  
 )٢٦( DLPمراحل بناء مجسم باستخدام تكنولوجیا ) ١١(شكل 

راتنجات مبلمرة بضوء فوق  –مصفوفة النفاث المتعدد  ٤-٢
  بنفسجي ترش بنافث حبري

تستخدم ھذه التقنیة بولیمرات سائلة یقوم الجھاز بنفثھا من خلال 
ة ذھابا و ویتحرك رأس الطابع. عدد لانھائي من صنابیر الرش

إیابا، مثل الطابعات العادیة، و یتم رش البولیمر الضوئي السائل 
). میكرون ٣٠إلى  ١٦من (بشكل متواصل في طبقات رفیعة جدا 

تتم معالجة كل طبقة  بشكل فوري بعد رشھا باستخدام ضوء فوق 
، و نتیجة لھذه المعالجة الفوریة لكل طبقة ، لا )مبلمر(بنفسجي 

  .ذلك لمعالجة المنتج النھائي نفسھ یحتاج الأمر بعد
ملم، و  ٠٬٦شاء حوائط بسمك إن عملیة البناء الشدیدة الدقة تتیح إن

تستلزم الفجوات و النتوءات الموجودة في الجسم وجود بناء مدعم 
لھ، لذلك یتم رش مواد البناء و المواد المدعمة الغیر سامة و الشبیھة 

و تنخفض المنصة التي یتم بناء الجسم علیھا . بالھلام بشكل متلازم
و یمكن ازالة . بشكل تدریجي لمسافة تعادل سمك الطبقة الواحدة

البناء المدعم للجسم باستخدام جھاز المیاه النفاثة بعد ذلك، و الذي 
  )١٨(.یترك وراءه الجسم المطلوب فقط 

  
   ٦٠ص) ١٧(راتنجات مبلمرة بضوء فوق بنفسجي ترش بنافث حبري): ١٢(شكل 

  

  )٢٨( UVمراحل إنتاج وحدات باستخدام تكنولوجیا ) : ١٣(شكل رقم 
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  التصنیع بالخیط المنصھر/ ل بالترسیب المنصھر التشكی ٥-٢
 Fused Deposition Modeling/Fused Filament 
Fabrication (FDM/FFF) 

 Fused deposit"التشكیل بالترسیب المنصھر "یعتمد 
modeling (FDM)  على إذابة خیط بلاستیكي یتم ترسیبھ من

فوق خلال جھاز طرد ساخن، في شكل طبقة واحدة في كل مرة، 
و تتصلب . منصة بناء وفقا لبیانات ثلاثیة الأبعاد یتم تغذیتھا للطابعة

، كما یظھر )١٨( كل طبقة بعد ترسیبھا و تلتصق بالطبقة السابقة لھا
  ).١٤(في الشكل 

 Fused Filamentالتصنیع بالخیط المنصھر "تعتمد

Fabrication" والتي تتضمن بثق بلاستیك حراري أو مادة شمعیة
ویتم توجیھ . فوھة ساخن لتكوین المقطع العرضي للجسم من خلال

ل یتم تسخینھ إلى  المادة الخام للسلك بواسطة اسطوانة داخل مسیّ
درجة حرارة أعلى من درجة انصھار السلك، وبذلك یمكن للمادة ان 

وعندما تصل المادة إلى الركیزة، . تتدفق بسھولة من خلال الفوھة
طبقة، یتم خفض منصة البناء بما تبرد وتتصلب، وعند اكتمال ال

، ویبدأ Zیعادل سمك طبقة واحدة بواسطة منصة تحدید الموقع 
یتم (وقد یتم ترسیب طبقة ثانویة مھدورة . ترسیب الطبقة التالیة

  ٦ص) ٤( .لتدعیم البنیة الھندسیة المعلقة للجسم) ازالتھا بعد ذلك
  

شكل 
   ٥ص ) ١٧(التشكیل بالترسیب المنصھر): ١٤(

  
  )٢٥(، FDMمراحل إنتاج كرسي باستخدام تكنولوجیا ) : ١٥(شكل 

تأثیر الطباعة ثلاثیة الأبعاد على الصناعات الرئیسیة  -٣
  والاقتصاد

إن التصنیع بالإضافة على وشك أن یتحول من مجرد تقنیة ناشئة 
حیث ان إمكانیة طباعة تقریبا اي جسم . إلى تقنیة تحویلیة فعلیة
ل مباشر ومحلي، سیكون لھ انعكاسات مباشرة یمكن تصمیمھ، وبشك
وعلیھ، فمن المھم أن یبدأ التقنیین في الحوار . على المجتمعات

وتبادل الآراء تحسبا للتحدیات التي ستواجھ الوضع الراھن 
  :نستنتج ما یلي ) ١٦(للاقتصاد العالمي، من خلال شكل رقم 

نتاج إلا أنھا فبالرغم من محدودیة الإ: الإنتاجیة والتسویق   ١- ٣
الأسرع في التسویق مما یؤدي إلى زیادة الطلب على 

  .المنتجات فتتحول التسویق إلى سیاسة العرض والطلب 
إنھاء مشاكل التخزین نتیجة وصول المنتج إلى العمیل فور  ٢- ٣

الانتھاء من عملیة التصنیع وبالتالي لا حاجة إلى أماكن 
  .واد الخام تخزین كبیرة ویقتصر فقط على تخزین الم

سیختلف مفھوم الاستیراد من استیراد منتج أو وحدات تجمیع  ٣- ٣
أو وصلات إلى استیراد خامات وتصنع حسب الطلب محلیا 

مما یؤدي الى توفیر التكلفة، وخلق فرص عمل، ومن ثم 
  .الاعتماد على الصناعة المحلیة

دراسة التغیرات التي حدثت في صناعة الأثاث و الناجمة عن  -٤
  طور تكنولوجیا الطباعة الثلاثیة الأبعادت

إن الطباعة الثلاثیة الأبعاد ستؤدي إلى تحولات جذریة في الصناعة 
المحلیة وخاصة صناعة الأثاث، نتیجة لقدرتھا على التخلص من 

فعند تطبیق . التقنیات المستھلكة للوقت، مثل القطع و الحفر
ر، من المتوقع أن تكنولوجیا التصنیع بالإضافة من خلال الكمبیوت

تتمكن الصناعات من توفیر تكالیف عمل النماذج ، ومن مشاكل 
التصنیع المتكررة والأخطاء البشریة، فضلا سیتغیر مفھوم التصنیع 
الكمي الى التصنیع حسب الطلب والذي بدوره سیقضي على مشاكل 

  .التسویق للمنتج النھائي 
ا كافیاً لإنتاج آلاف ً من منتجات الأثاث   شھدت التكنولوجیا تطور

على المدى القصیر، وازدھر الكثیر من مصممي الأثاث حول العالم  
بسبب  حریة التصمیم دون التقید بالخامات ولا مشاكل التنفیذ ، مما 

  .یتیح للشركات اختبار السلع في السوق
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ومع نمو ھذه الصناعة، من المتوقع أن یتزاید الطلب بكثرة على   
لخبرة الفنیة في مجال الطباعة ثلاثیة الأبعاد، كل من یتمتع ببعض ا

،  وھذا یمثل أحد مواضع " فالخبرة تفوق ما عداھا في الأھمیة"

الخلل في السوق، ومن أجل ذلك فإن ھذه المھارات تعد ذات صلة 
  .كبیرة، ولا سیما في مجالي التطویر والتصمیم 

  
  )١٤(لطباعة الثلاثیة الأبعادالتغیرات التحولیة الرئیسیة الناتجة عن ا): ١٦(شكل 

  نماذج من الأثاث المنتج بتقنیةالطباعة ثلاثیة الابعاد) ٣(جدول 
  طاولة للكتابة متعددة الأرفف  - أ 

  )LS(تلبید اللیزر الانتقائي  تقنیة التصنیع 

  
  ٥٩٥ص) ٨() ١٧(شكل 

مفصلات الومنیوم، أنبوب صلب ذو مرونة عالیة، رف سطحي من  المادة المستخدمة
 لالومنیوم مغطى بالبودرةا

  تحلیل المنتج
  
  
  
 

  . ذو تصمیم خاص، ومفصلات متفرعة توضح الاجھادات •
تم عمل كل مفصل مختلف اللون باستخدام حسابات لعناصر  •

  محددة تمت على برنامج كمبیوتر مخصص لھذا الغرض 
یتضح من التصمیم رشاقة الأرجل ذات السمك المتناھي الصغر  •

یدل على دقة التنفیذ والاعتماد الكلي على مع اتزان الطاولة 
 ٣٤٤ص ) ٧( .حسابات التصمیم

  مقعد خشبي   - ب 
  )FDM(التشكیل بالترسیب المنصھر  تقنیة التصنیع 

  

  
  ٥٩٥ص )٨()١٨(شكل 

 الخشب المادة المستخدمة
، بینما )القاعدة و الأرجل(تمت طباعة المقعد في ثلاثة أجزاء  • تحلیل المنتج

  .أجزاء إذا تم بالطرق التقلیدیة ٩إلى  یحتاج تصنیعھ
تم الجمع بین الأجزاء الخشبیة الموحدة المقطوعة لتكوین  •

  .الطبقات
یمكن للمستھلك أن یحصل على أثاث معدل حسب الطلب  •

 بأسعار معقولة خلال أیام من طلب المنتج
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  Growth Table   متنامیة  منضدة  - ج 
   التشكیل بالترسیب المنصھر تقنیة التصنیع 

 
  )٢٣() ١٩( شكل 

  طبقات من الخشب  المادة المستخدمة
  Mathias Bengtssonھذا المنتج من تصمیم المصمم  • تحلیل المنتج

الذي حاول المزج بین التكنولوجیا مع جمال الطبیعة والتي 
  .كقطعة نحتیة تشبھ فروع الشجر المتشابك  فأصبحت الوحدة

  Puzzle chair printedكرسي على شكل البازل   -د 
تقنیة التصنیع 

 بالإضافة
و تم ) FDM(تمت طباعتھ بطریقة التشكیل بالترسیب المنصھر 

 تجمیعھ على شكل كرسي
 

 
  ٥٩٥ص ) ٨(  ) ٢٠( شكل 

 خشب أو بلاستیك المادة المستخدمة
  و الأسود تصمیم بسیط باللونین الأبیض  • تحلیل المنتج

یجب استخدام لاصق قوي مناسب لربط الأجزاء معا في بناء  •
  صلب

تمت طباعة الموصلات من نفس المادة كما ھو واضح في  •
  الشكل  

حریة استخدام الألوان مع مزجھا بعضھا مع بعض  في  •
تكوینات جدیدة أعطت قیمة مضافة للتصمیم وحریة للمصمم 

 .وثقة في تنفیذ التصمیمات بجدارة 

 قاعد ملكیةم  -ه 
  )LS(تقنیة تلبید اللیزر  تقنیة التصنیع 

 

 
  ٣٤٣ص ) ٧()٢١( شكل 

 زجاج مقوى بالبولیمر المادة المستخدمة
  مقاعد ملكیة ذات بناء شبكي منقوشة بالفراشات • تحلیل المنتج

یمكن طباعة كل مقعد كقطعة واحدة بدون استخدام لاصق،  •
  بعض حسب الأبعاد، ویمكن تخزین المقاعد فوق

بالرغم من أنھا تبدو كملحقات أثاث ضعیفة التحمل، إلا أنھا  •
قویة بما یكفي للجلوس علیھا ، و یرجع ھذا لتصمیمھا و 

 . خصائص المواد المستخدمة في بنائھا

د   -و    مقعد منجّ
 التشكیل بالترسیب المنصھر تقنیة التصنیع

  

 الخشب المادة المستخدمة
  المنتجتحلیل 

  
 

یماثل شكل ھذا المقعد شكل الأثاث التقلیدي نظرا لتركیبھ و  •
  .الخ.. طبیعتھ، و لونھ 

  یسمح تصمیم ھذا المقعد بتخزین بعض الأغراض •
یمكن تقسیم عملیة التصنیع في التقنیة المتبعة ھنا الى  •

قطع أجزاء صغیرة موحدة من الخشب، : خطوتین رئیسیتین
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  . تخدام عملیة ربط خاصةو تجمیعھا لتكوین طبقات باس
عند تنفیذه بالطرق التقلیدیة یحتاج إلى قالب ووقت لتجمیع  •

وتثبیت الطبقات وینتج عنھ مشاكل في المنتج النھائي نظرا 
لعیوب في دقة التنفیذ ،أما عند استخدام الطباعة ثلاثیة الأبعاد 
یمكننا الحصول على المنتج في ساعات قلیلة وبأعلى جودة 

  في التشطیب
  
 

  

  
  ٣٤٣ص ) ٧()٢٢(شكل 

نعة بالطباعة ثلاثیة الأبعاد  - ز    وحدات تجمیع الأثاث مصّ

 التشكیل بالترسیب المنصھر تقنیة التصنیع 

  

  
  ٣٤٥ص)  ٧() ٢٣(شكل 

 بلاستیك المادة المستخدمة
تولد مصادر أشعة اللیزر حرارة عالیة قد تتسبب في تحلل  •  تحلیل المنتج

بیة في تقنیة لكن یمكن استخدام النشارة الخش. المادة الخشبیة
تلبید اللیزر الانتقائي لتحویلھا إلى منتج ذو قیمة إضافیة، 
وذلك على الرغم من أن ھذه التقنیة مناسبة أكثر للبودرة 

  ٥٩٧ص ) ٨(. المعدنیة
تتیح ھذه  التقنیة استخدام أثاث قابل للفك والتركیب على *  •

مدى واسع، ومن ثم تقلل من نفقات النقل التخزین وخصوصا 
لتصدیر، فضلا عن جودة وحدات التجمیع المختارة من عند ا

خامات مختلفة تناسب وحدة الأثاث وتضیف قیم وظیفیة 
وجمالیة جدیدة للمنتج النھائي مع ضمان استدامة المنتج من 

  .خلال استبدل الأجزاء التالفة والمفقودة 

  Sofa so good أریكة جیدة جدا   - ح 
تقنیة التصنیع 

 بالإضافة
اللیزر الانتقائي، وراتنجات تتفاعل ضوئیا معالجة  تقنیة تلبید

 بلیزر الأشعة فوق البنفسجیة

  

  
  ٣٤٤ص ) ٧()  ٢٤( شكل 

السطح الخارجي مغطى بطبقة من النحاس والكروم، وتم تصنیع  المادة المستخدمة
  .لتر فقط من الخامة ٢٬٥المنتج باستخدام 

 
الرئیسیة للتصنیع بالإضافة، یعتبر وزن المنتج من المعاییر  • تحلیل المنتج

حسب كثافة المادة المستخدمة، و قد تم بناء ھذه الأریكة 
  .كقطعة واحدة بالطباعة الثلاثیة الأبعاد

بشكل عام، یتم بناء النماذج ثلاثیة الأبعاد في إشكال شبكیة أو  •
الأریكة الجیدة . "متداخلة أو ما یماثلھا، لتقلیل وزن المنتج

  .ذه النقطةھي مثال جید لھ" جدا

 Stunning Walnut Side Table طاولة جانبیة  الجوز المذھل   -ط 
تقنیة التصنیع 

 بالإضافة
 التشكیل بالترسیب المنصھر

  
  )٢٣()  ٢٥( شكل 

 القرصة من خشب الجوز  والأرجل من ألیاف بلاستیكیة  المادة المستخدمة
ذھل وتصمیم كجم ، وزن م١٫٥وزن ھذه الوحدة لا یتعدى  • تحلیل المنتج

  .عصري بإضافة قیم جمالیة 
اماكنیة الدمج بین خامة طبیعیة وصناعیة وأسالیب التجمیع  •

 بینھم باستخدام تكنولوجیا الطباعة ثلاثیة الأبعاد  
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  :Resultsالنتائج 
نجح استخدام تكنولوجیا الطباعة ثلاثیة الأبعاد في إنتاج  - ١

اشرة بین في إیجاد علاقة مب) حسب الطلب(الأثاث الكمي 
مصمم الأثاث والمستھلك لھ ومن ثم سوف یقضي على 
مشاكل الإنتاج الكمي في وجود صعوبة للتخزین والتسویق 

 .المنتج 
من خلال المقارنة بین صناعة الأثاث الكمي باستخدام الطرق  - ٢

التقلیدیة والتصنیع باستخدام تقنیة الطباعة ثلاثیة الأبعاد تبین 
 :ما یلي 

تصمیمات المعقدة باستخدام تقنیة الطباعة إمكانیة تنفیذ ال •
وھدا ما كان ) إنتاج كمي(ثلاثیة الأبعاد بكمیات كبیرة 

صعب أو شبھ مستحیل تنفیذه بالطرق التقلیدیة نظرا لكمیة 
الھادر واستھلاك الوقت والعمالة  مما یترتب علیھ زیادة 
تكلفة المنتج النھائي، فیعتبر استخدام تقنیة الطباعة ثلاثیة 

لأبعاد ینھي مشكلة التقید بتصمیمات محددة بمقاسات ا
 .محددة لارتباطھا بمقاسات الخامة لتقلیل الھادر فیھا 

تتمیز الطباعة ثلاثیة الأبعاد بإنتاج متناھي في الدقة والدي  •
یقضي على مشاكل التجمیع في وحدات الأثاث الكبیرة 

 ) .قطعة واحدة(الحجم ، وإنتاج أثاث بلا لحامات 
طلبات الأثاث الحدیث خفة وزن المنتج فأصبح سھل من مت •

تحقیق دلك من خلال تقنیة الطباعة ثلاثیة الأبعاد والتي 
تستطیع عمل تفریغ داخلي للمنتج دون التأثیر على شكلھ 

 .الخارجي ولا متانتھ وجودتھ 
الطباعة ثلاثیة الأبعاد تختصر مراحل الإنتاج  المتعددة مما  •

في أقل وقت ممكن ودون الحاجة یؤدي الى تنفیذ المنتج 
إلى عمالة كثیرة ، ومن ھنا تفترض الدراسة إمكانیة 
استخدام ھده التقنیة في المشاریع او المصانع الصغیرة فقط 

 .تحتاج إلى عمالة مدربة 
الطباعة ثلاثیة الأبعاد حلت مشكلة طول دورة المنتج بدایة  •

كانت من تصنیع الخامات وصولا بھا إلى المستھلك والتي 
تمر على مشاكل اقتصادیة نتیجة الفترة بین الإنتاج 
والتسویق مما یؤثر على التكلفة النھائیة للمنتج ومن ثم 
أصبحت المنافسة العالمیة متاحة في ظل التصمیمات 

 .المبتكرة 
جودة منتج الأثاث یعتمد على تصمیمھ في المقام الأول لان  - ٣

مرسوم بأعلى تقنیھ الطابعات ما ھي إلا آداه تنفذ التصمیم ال
 .موجودة 

ما زال ثمن الطابعات الثلاثیة الأبعاد باھظة نظرا لعدم  - ٤
انتشارھا على مستوى العالم وھي كأي تكنولوجیا حدیثة تبدأ 
مرتفعة الثمن وبمجرد أنھا تبني ثقة العملاء ویتوسع مجالھا 

 . تتطور لتقضي على عیوبھا المبدئیة
د حلول استدامة منتج الأثاث تعتبر الطباعة ثلاثیة الأبعاد اح - ٥

حیث یستطیع إعادة تدویر المنتج وإعادة تصنیع الأجزاء 
 .التالفة بأقل تكالیف ممكنھ 

توفر استخدام المواد الخام ، حیث أن الطابعة تقوم بإخراج  - ٦
الكمیة المطلوبة فقط في حالة طابعات الرش، وفي حالة 

استخدامھا مرة طابعات اللیزر فإن المواد الخام المتبقیة یمكن 
 .أخرى

إمكانیة الاستخدام  المتعدد للألوان داخل المنتج الواحد للأثاث  - ٧
مھما صغر حجمھ وبأعلى جودة ممكنة مما یؤدي إلى زیادة 

 .الإبداع في تصمیم الأثاث  

  :  Recommendations التوصیات -٦
إعداد برامج تدریب متخصصة للمصممین ومھندسین الإنتاج  - ١

ب على استخدام تكنولوجیا الطباعة ثلاثیة والعمالة للتدری

 .الأبعاد داخل مصانع الإنتاج الكمي للأثاث 
الاستبدال التدریجي للإنتاج الكمي للأثاث إلى إنتاج أثاث  - ٢

حسب الطلب من خلال استخدام تكنولوجیا التصنیع بالإضافة  
)AM(  نظرا لما أحدثتھ من ثورة في عالم الصناعة وحل

یة من الخامات ونھایتا بمشاكل التسویق مشاكل التصنیع بدا
 .والتوزیع 

عمل المزید من الدراسات التي تؤكد على تجنب أخطار  - ٣
استخدام تكنولوجیا الطباعة ثلاثیة الأبعاد داخل مصانع 
الإنتاج الكمي للأثاث حیث الاستخدام المتكرر لأشعة واللیزر 
وتجنب تعرض العمالة للإشعاع المباشر وكذلك إمكانیة 

 تخدام الخامات الطبیعیة والخامات الصدیقة للبیئةاس
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