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كملــه – نوعًــا مــا -، فالطباعــة السريعــة يبــدو بــأن الطباعــة الثلاثيــة الأبعــاد بــدأت تهيمــن علــى العــالم بأ
كثر العمليات الصناعية فعالية للمواد التي الثلاثية الأبعاد تقف حاليًا وبشكل لا يصدق خلف بعض أ
نستمتع بها الآن، ولكن فائدتها لا تقف فقط عن حدود التصنيع السريع والسهل، فهي تقوم أيضًا
بتصنيع نماذج أولية سريعة، مما يسمح للمهندسين بحل مشاكل التصميم البسيطة خلال ساعات
معـدودة، وهـو الأمـر الـذي كـان سابقًـا يسـتغرق أسـابيع، كمـا أن الطباعـة الثلاثيـة الأبعـاد بـدأت تشـق
طريقها ليتم الاستفادة منها في المستشفيات والمختبرات البحثية، والعديد من المجالات الأخرى، ولكن

كيف تعمل؟

أولاً، وبشكل عام، فإن جميع الطابعات الثلاثية الأبعاد التي توجد في الأسواق اليوم، هي آلات تعمل
يـق تكـديس مـواد البنـاء علـى مبـدأ التصـنيع بالإضافـة في المقـام الأول، وهـذا يعـني إنهـا تعمـل عـن طر
ــة إلى تصــنيع شيء مــن لا شيء، أي ــؤدي في النهاي بدقــة وبشكــل متكــرر بعضهــا فــوق بعــض، ممــا ي
بطريقـة معاكسـة لعمليـة النحـت، والـتي يقـوم خلالهـا النحـات بإزالـة أجـزاء مـن كـائن موجـود، وعلـى
اعتبار أن عملية التصنيع تتم عن عن طريق البناء، والذي عادة ما يكون بشكل وضع طبقات فوق
بعضهــا، فــإن الطابعــة الثلاثيــة الأبعــاد يمكنهــا تصــنيع الأشيــاء المجوفــة، أو تلــك الــتي تمتلــك تلافيــف

داخلية معقدة، ببساطة لا تقل عن بساطة تصنيع مكعب متجانس من الصلب.

حاليًــا، لا يوجــد ســوى عــدد قليــل مــن أنــواع تكنولوجيــات التصــنيع المضافــة، وذلــك علــى الرغــم مــن
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وجود العديد من الاختلافات الطفيفة بين هذه الأنواع، فلكل منها نقاط قوته ونقاط ضعفه، ولكن
حـتى التقنيـات القديمـة مثـل تقنيـة البنـاء بالترسـيب المنصـهر مـن المرجـح أن تجـد لنفسـها مكانًـا علـى

المدى الطويل في السوق لبساطتها المطلقة وانخفاض سعرها.

تعتبر تقنية الستيريوليثوغرافي (stereolithography ) أو ما يدعى بـ(SLA)، التقنية الأولى من بين
جميع تقنيات الطباعة الثلاثية الأبعاد، وهي تقنية قائمة على الليزر، فهي تستخدم الليزر لجعل أجزاء
من وسط سائلي يدعي البوليمر الضوئي (photopolymer) يتماسك ويصبح صلبًا، وبشكل عام،
فإن هذه التقنية تتكون من منصة معدنية مغمورة في البوليمر الضوئي على بعد طبقة واحدة من
السطح، وعادة ما تكون المسافة بين المنصة وسطح السائل مساوية لـ مليمتر أو أقل، بعد تجهيز
المنصــة، يقــوم ليزر نطــاق الأشعــة فــوق البنفســجية برســم مقطــع عــرضي لشكــل الجســم، وتصــليب
السائـل الـذي يلامسـه، عنـد هـذه المرحلـة تنخفـض المنصـة لمسافـة طبقـة أخـرى، وتحـل علـى السـطح
طبقة رقيقة أخرى من البوليمر الضوئي، ليقوم الليزر بتصليب الطبقة التالية مرة ثانية، وعلى الرغم
من أن هذه هي الطريقة لا تعتبر الأكثر فعالية للطباعة، إلاّ أنه يمكن استخدامها لإنشاء بعض مواد

البناء المثيرة جدًا للاهتمام، مثل السيراميك، وبأسعار منخفضة نسبيًا.

بعد ذلك بفترة وجيزة، ظهر أبسط شكل من أشكال الطابعات الثلاثية الأبعاد، والذي بدء بعاصفة
اجتـاحت السـوق بشكـل كامـل وجلـب الكثـير مـن الاهتمـام لهـذه الآلـة، وهـي تقنيـة البنـاء بالترسـيب
المنصــهر، الــتي تُعــد أســهل أشكــال الطباعــة الثلاثيــة الأبعــاد الــتي يمكــن تصورهــا، ففيهــا تقــوم فوهــة
روبوتية بالتحرك وإفراز مواد بناء من البلاستيك مثل مسدس غراء ساخن عالي الدقة، وفي حين أن
بعـض المـواد البلاسـتيكية تـم تصـميمها لتتصـلب عنـد تعرضهـا للهـواء البـارد، فـإن هنـاك بعـض المـواد
البلاستيكية الأخرى يتم نسجها مع وسيط تصليب أثناء وضعها فوق بعضها، ولكن على أي حال
فـإن الهـدف هـو وضـع طبقـة صـلبة فـوق الأخـرى، وإذا كـانت الطبقـات رقيقـة بمـا يكفـي، وموضوعـة
فوق بعضها بالدقة الكافية، فإنها ستنتج سطحًا أملسًا إلى حد ما، وكأنه كائن بلاستيكي مصبوب

بالطريقة التقليدية.

كثر تنوعًا، مثل المعادن القوية للغاية، فإننا سنحتاج إلى ولكن إذا كنا نريد طباعة جسم بمواد أخرى أ
تقنية أفضل من مسدس غراء ساخن فائق التطور.

(SLS) أو مــا يعــرف باســم (Selective laser sintering) يقــة التلبيــد الانتقــائي بــالليزر كــانت طر
الإجابـة الأوليـة، وينطـوي هـذا النهـج علـى إطلاق سـحابة صـغيرة مـن مـواد البنـاء بشكـل رذاذ، فـوق
المنطقة المراد بناؤها، بعد ذلك يقوم ليزر مؤقت بدقة عالية بصهر هذه الجزيئات الفردية من مواد
كثر البناء، والتي عادة ما تكون من المعادن، لتصبح جسمًا متكاملاً، الجدير بالذكر أن هناك نسخة أ
تطــورًا مــن هــذه التقنيــة تســمى الصــهر الانتقــائي بــالليزر (Selective Laser Melting) أو مــا يعــرف
يئــات يبًــا، ولكــن بــدلاً مــن اســتخدام الليزر لصــهر الجز باســم (SLM) وهــي تعمــل بــذات الطريقــة تقر
تعمل على تذويب جسيمات مواد  SLM))المضافة إلى الكائن الذي يتم بناؤه تدريجيًا، فإن آلة الـ

كثر قوة وكثافة. البناء تمامًا، وتبدأ بالعمل من بقعة صغيرة من المعدن المنصهر لتصنع موادًا نهائية أ

كثر تخصصًا من الطباعة الثلاثية الأبعاد، وأحد الأمثلة على ذلك بالإضافة إلى ذلك، هناك أشكال أ



هي طابعة الألياف الكربونية، والتي يمكن استخدامها لطباعة أجزاء عالية القوة ومنخفضة الكثافة،
ولكــن تكلفــة هــذا النــوع مــن مــواد البنــاء المتخصــصة والمركبــة لا تــزال مرتفعــة نوعًــا مــا – ولكــن ليــس
يــد قليلاً عــن  دولار، يمكــن لعشــاق هــذا النــوع مــن بــالضرورة أن تكــون مرتفعــة جــدً ا- فبمــا يز
التقنيـات طباعـة أجـزاء مـن أليـاف الكربـون الـتي تعتـبر، في معظـم نواحيهـا، أفضـل مـن تلـك الـتي يتـم

طباعتها باستخدام المعادن.

أصبح هناك الكثير من المجالات التي تدخل الطابعات الثلاثية فيها، فشركات الطيران مثل الإيرباص
بــدأت تســتخدم الطابعــات الثلاثيــة الأبعــاد لإنتــاج الآلاف مــن قطــع الغيــار الرخيصــة والخفيفــة الــوزن
ــاء الآن أيضًــا أن ينتجــوا بسرعــة القــوالب الطبيــة والأطــراف لطائراتهــا، في حين أصــبح بإمكــان الأطب
الاصــطناعية لمرضــاهم، وحاليًــا فــإن معظــم شركــات التصــميم تمتلــك طابعــة واحــدة رخيصــة ثلاثيــة
الأبعاد على الأقل في مكان ما على طاولاتها، حتى يتمكن المصممون بسرعة من اختيار الفكرة والنظر

إليها من جميع الزوايا.

بالإضافة إلى ذلك، فإن كفاءة الطباعات الثلاثية الأبعاد، تجعلها أيضًا مثالية لخدمة المجتمع العلمي،
وذلك عن طريق ما يسمى بالطباعة الحيوية التي يمكن أن تحدث ثورة في مجال إنماء الأعضاء من
الخلايا الجذعية، فالطابعات الجديدة يمكنها أن تقوم ببناء مصفوفات من البوليمرات القاسية التي
تحتوي على مواد مغذية وخلايا جذعية معينة، مما يسمح للأعضاء بالنمو كأعضاء مبنية ككائن ثلاثي

الأبعاد، بدلاً من كتل متجانسة من أنسجة العضو في طبق بتري.

تم استخدام كل من تقنية الـ (SLS) والـ (SLM) من قِبل وكالة ناسا للحصول على أجزاء جاهزة
للإطلاق في مهمات حقيقية، وتبعًا للوكالة فإن هدفها على المدى الطويل، هو أن تكون قادرة على
طباعة مركبات معقدة بشكل كامل باستخدام تقنية الطباعة الثلاثية الأبعاد، حتى وإن كان ذلك في
الفضاء، وحتى الآن، كان هناك محاولات لطباعة أشياء باستخدام الغراء الممزوج مع الغبار القمري أو
المريخــي، ممــا قــد يتيــح الفرصــة للمســابير بإنشــاء هياكــل لمســتعمرات بشريــة في وقــت لاحــق بشكــل
مستقل، ويوجد اليوم مبادرة تدعى (SpiderFab) تهدف لبناء طابعة ضخمة ثلاثية الأبعاء في فراغ

الفضاء.

نهايـة يمكـن القـول بـأن عـدد التطبيقـات الـتي يمكـن للطابعـات الثلاثيـة الأبعـاد إنجازهـا أصـبح خارقًـا
للخيال، فهي واحدة من تلك التكنولوجيات التي يمكن أن تغير العالم من دون أن نلاحظ ذلك، فإذا
بقيــت الغالبيــة العظمــى مــن الطابعــات وراء الســتار، في المصــانع والمعامــل في جميــع أنحــاء العــالم، فــإن
أثرهــا لا يمكــن أن يُلاحــظ ســوى مــن خلال التطــور المتزايــد لنوعيــة الحيــاة، واســتمرار انخفــاض تكلفــة

المعيشة.
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