
  لتصنيع  بمعاونة الكمبيوتر  ا
Computer Aided Manufacture CAM  

  
  :مفاهيم أساسية: أولا

التصنيع بالحاسب والتصنيع بمعاونة الحاسب والتصنيع باستخدام الحاسѧب آلهѧا مرادفѧات لمعنѧى           
 الѧذى يختѧصر إلѧى الحѧروف     Computer Aided Manufacturingواحد أطلق عليه باللغة الإنجليزية 

CAM .  
 الوقѧѧت والتكلفѧѧة فѧѧى الإنتѧѧاج والتѧѧسويق وذلѧѧك بتحويѧѧل تѧѧصميمات  CAMتѧѧوفر تكنولوجيѧѧا الكѧѧام

 إلى نموذج مادى دقيق للغاية آما تسمح بعمل المنتجѧات  النهائيѧة الاسѧتخدامية خاصѧة                  CADالحاسب  
لأحجѧام  وتتعدد أشكال نظم الكام فمنها ما يستخدم لإنتѧاج ا         . ذات التفاصيل الدقيقة المعقدة بشكل سريع       

الكبيѧѧرة مѧѧن المنتجѧѧات آѧѧأجزاء الѧѧسيارات والقطѧѧارات والطѧѧائرات ومنهѧѧا مѧѧا يѧѧستخدم لإنتѧѧاج الأحجѧѧام       
  .الصغيرة منها آالحلى وقطع المجوهرات 

ويتضمن هذا المجال الآخذ فى النمو والانتشار فى آافة مجالات الإنتѧاج، الاسѧتفادة مѧن تقنيѧات                  
يѧѧا أو أوتوماتيكيѧѧا لإنتѧѧاج منتجѧѧات تتميѧѧز بالدقѧѧة بѧѧسرعة الحاسѧѧب فѧѧى توجيѧѧه أنѧѧواع مѧѧن الماآينѧѧات رقم

  . عالية
 ليس فحѧسب فѧى الѧتحكم فѧى ماآينѧات التѧشغيل علѧى        CAMيستخدم الكمبيوتر آمساعد للتصنيع    

وإنما أيضا فى عمليات التخطيط والتحكم فѧى الإنتѧاج          , الخ  .... , المثاقب  , اختلاف أنواعها آالمخارط    
 بين التصميم والإنتاج بفضل الاستخدام المتنامى لتكنولوجيا الحاسѧبات فيمѧا            ولقد تحقق التكامل بالفعل   

 ويقѧوم  CAD/ CAM Integrated Systemsيسمى بنظم تكامѧل التѧصميم والتѧصنيع بمعاونѧة الحاسѧب      
العمѧѧل فѧѧى هѧѧذه الأنظمѧѧة علѧѧى اسѧѧتخدام المعلومѧѧات والبيانѧѧات الناتجѧѧة مѧѧن عمليѧѧة التѧѧصميم بѧѧالكمبيوتر   

CAD Processاشرةً فى إجراءات التصنيع بالكمبيوتر مب CAM Procedures .  
  فѧѧى cam  والتѧѧصنيع بمѧѧساعدة الحاسѧѧب    CAD ويتѧѧصف نظѧѧامى التѧѧصميم بمѧѧساعدة الحاسѧѧب

تكاملهما معا بفاعليتهما فى إتاحة الفرصة للصناعة الهندسية للوصول إلѧى أعلѧى مواصѧفات التѧصميم              
   ٠أهداف الإنتاج والتصنيع الهندسى ، وفى نفس الوقت تحقيق 

وتعتبѧر صѧناعة    . وهناك العديد من الصناعات  التى استفادت من التقدم المذهل فѧى هѧذا المجѧال               
  والتى أدرآت فѧى مرحلѧة مبكѧرة انѧه       CAD / CAM السيارات أولى الصناعات التى استخدمت تقنيات

 إلѧѧى CAD / CAMم مѧѧن الممكѧѧن نѧѧشر المزايѧѧا الخاصѧѧة بتѧѧوفير الجهѧѧد والنفقѧѧات الناتجѧѧة عѧѧن اسѧѧتخدا 
   ٠الشرآات ذات الأحجام الصغيرة 

 مѧن أهѧم العوامѧل التقنيѧة التѧى أدت إلѧى        CAD/CAMوفى الواقع انه يمكѧن التأآيѧد بѧان نظѧام       
  CAD/CAMإحداث تغيرات جذرية فى الإنتاج فى نهاية هذا العقد ، ووفقѧا لمѧا يѧشير إليѧه  المѧصطلح      

هѧدف تحقيѧق تكامѧل جميѧع عمليѧات الإنتѧاج فѧى نظѧام شѧامل                  فانه يعنѧى اسѧتخدام تجهيѧزات الكمبيѧوتر ب         
للتѧѧصنيع وتѧѧستخدم أنظمѧѧة الكمبيѧѧوتر فѧѧى الوقѧѧت الѧѧراهن علѧѧى نطѧѧاق واسѧѧع فѧѧى الѧѧصناعات الهندسѧѧية    

   ٠بالنسبة للتصميم  وتصنيع العديد من المكونات 
دف  فѧى مختلѧف أنحѧاء العѧالم، والهCAD / CAM      ѧ وقد تم توجيه قدر آبيѧر مѧن الاهتمѧام إلѧى       

الأول لهذه المجموعة من المفاهيم استخدام تكنولوجيѧا الكمبيѧوتر المتاحѧة بهѧدف مѧساعدة المѧصممين          
   ٠والصناع فى  أداء المهام 

وبوسѧѧѧع  المѧѧѧصممين أن يحѧѧѧددوا أجѧѧѧزاء الѧѧѧشكل بѧѧѧصورة مفѧѧѧصلة ، وآѧѧѧذلك تحليѧѧѧل الإجهѧѧѧاد      
 ٠  CAD / CAMخѧلال نظѧام   والانحѧراف واختيѧار الأفعѧال الميكانيكيѧة واعѧداد الرسѧوم الهندسѧية مѧن         

وبالإضافة إلى ذلك فانه من الممكن أن يѧستمد المѧصمم أو  مهنѧدس الإنتѧاج الأوصѧاف الهندسѧية التѧى                  
  وتحديѧѧد خطѧѧة العمليѧѧة NC آنقطѧѧة بدايѧѧة  بهѧѧدف الحѧѧصول علѧѧى أآѧѧواد CADيѧѧتم الحѧѧصول عليهѧѧا مѧѧن 

    ٠  CAM وتوجيه الروبوت وادارة عمليات المصنعة باستخدام  
ѧѧدة    ويلاحѧѧات جديѧѧى منتجѧѧصول علѧѧة للحѧѧصميمات الأوليѧѧداد التѧѧى إعѧѧوتر فѧѧتخدام الكمبيѧѧظ ان اس

يفسح المجال نحو استثمار ثروة من البيانات الأصلية التى تم تحديدها فى هذه المرحلة من التصميم ،          
               ѧرامج الأخѧى البѧالكمبيوتر إلѧصميم بѧامج التѧر برنѧة  عبѧات الرقميѧل البيانѧرى مع توافر المقدرة على نق

الخاصة بالإنتاج والتصنيع ، بحيث يؤدى ذلك إلى إمكانية تحسين الكفاءة الكلية فѧى العمليѧات الممتѧدة                 



   ٠من التصميم إلى التصنيع بصورة ملموسة 
  المصانع الرقمية 

إن المѧصنع الرقمѧى فѧى أآمѧل صѧوره           . المصانع الرقمية هى محور حديث العالم الصناعى اليوم       
والتى تكون قادرة على تلقى طلبات الشراء عبѧر         , تم ميكنتها معلوماتياً بالكامل   هو وحدة الإنتاج التى ي    

التليفѧѧون أو الإنترنѧѧت أو أى مѧѧن وسѧѧائل التجѧѧارة إلكترونيѧѧة المتطѧѧورة الأخѧѧرى و تلبيهѧѧا بحيѧѧث يѧѧصل     
آمѧا  . المنتج  إلى طالبه خلال زمن محدود قد لا يتجاوز دقائق من لحظة إصدار أمر الѧشراء أو التنفيѧذ                 

مكن أن يتوفر هنا إمكانية الالتزام بتنفيذ بإجراء أية تعديلات أو إضѧافات خاصѧة قѧد يرغѧب المѧشترى                ي
  . فى وجودها

 وهѧذا بѧالطبع يعنѧى       Online وتسمى مثل هذه المصانع الرقمية أيضا بمصانع لاتصال المباشѧر           
فلكѧي يѧتم تنفيѧذ أوامѧر          , أن وراء هذا النظام بنية أساسية عريѧضة مѧن نظѧم المعلومѧات المترابطѧة معѧا                 

 لابѧد أن تѧصل المعلومѧات الѧواردة فѧي أمѧر الѧشراء بعѧد            , الشراء في الوقѧت المحѧدد وبالѧشكل المطلѧوب         
دراسة منطقها وإمكانيѧة تنفيѧذها وأسѧاليب هѧذا التنفيѧذ فѧي خѧلال ثѧوان معѧدودة  إلѧي نظѧام المعلومѧات                           

 ونظѧام    , ت الخѧاص بالتѧسويق والمبيعѧات       ونظѧام المعلومѧا     , الذي يتحكم في خطوط الإنتاج فѧي المѧصانع        
 ونظام معلومات للتعامل مع موردي خامات الإنتاج         , معلومات الخاص بأقسام التعبئة والنقل  والتوزيع      

   . وقطع الغيار
  مزايا  نظم التصنيع بالحاسب  : ثانيا

مѧѧن .  للحاسѧѧب الآلѧѧى أهميѧѧة آبيѧѧرة وتميѧѧز ملمѧѧوس عنѧѧدما يوظѧѧف لخدمѧѧة العمليѧѧات الإنتاجيѧѧة      
 أن تتوافر فكرة واضحة حول الأهѧداف التѧى    CAD / CAMالمنطقى قبل البدء فى اختيار تطبيق نظام  

   ٠يجب ترسيخها ثم تحقيقها باستخدام هذا النظام ، وتشمل هذه الأهداف 
فѧى الانتقѧال مѧن مراحѧل التخيѧل       CAD/CAM ومن الممكن الحѧصول علѧى مزايѧا قويѧة مѧن نظѧام      

.  لѧѧى وضѧѧعه حيѧѧز التنفيѧѧذ سѧѧواء آѧѧان ذلѧѧك آنمѧѧوذج اولѧѧى او آمѧѧنج اسѧѧتخدامىوالتѧѧصور لѧѧشكل المنѧѧتج ا
والدقѧة فѧى آѧل      " التطѧوير   " ولعل أهم هذه المزايا،  تقليل العمل اليدوى الشاق وتحسين الاسѧتمرارية             

من التصميم والتصنيع وبالإضافة إلى ذلك تشمل النتائج طويلة الأمѧد تحѧسن الجدولѧة وتتѧابع عمليѧات                   
  لكن  المزايا الحقيقية .  لرقابة والاتصال بين أجزاء الوحدة الإنتاجيةالتشغيل وا

  : Optimum Designالتصميم الأمثل . أ
  CAD/CAMظهر بشكل واضح انه من أهم المزايا  الملموسѧة للغايѧة عѧن طريѧق تطبيѧق نظѧام       

باديѧل اللازمѧة فѧى    المقدرة على التوصل إلى التصميم الأفضل أو الأمثل بصورة فعلية وآѧذلك إجѧراء الت            
وقت اقصر وتكاليف اقل ، والهدف النهائى هو التوصل إلى تحكم آامل  للكمبيوتر على أنظمѧة الإنتѧاج                 

 بحيѧѧث تѧѧسيطر الواصѧѧفات المحѧѧددة والمعѧѧايير الѧѧصناعية الثابتѧѧة علѧѧى بنѧѧاء المنѧѧتج بحيѧѧث  ٠والتѧѧصنيع 
   .يخرج للعالم منتجا متكاملا تمت السيطرة على آل جزيئاته وعناصره

  :Complex Design تصميم المنتجات  والنظم المعقدة -ب
إن حѧل معظѧѧم مѧشاآل التѧѧصميم المعقѧѧدة والمتعѧددة البيانѧѧات  لا يمكѧѧن التعامѧل معهѧѧا بѧѧسهولة إلا     

 وتتطلب الحسابات الفنية لتصميم المنتجات المعقدة أو حتى بعض المنتجѧات  ٠باستخدام الحاسب الآلي 
لمعلومات والاعتبارات التѧى قѧد تتѧضمن قѧدرا آبيѧرا مѧن حѧسابات معقѧدة              البسيطة تناول آما هائلا من ا     

لمقاومة الخامات للضغوط الميكانيكية والتحميل والاجهادات ومدى اسѧتجابة الخامѧة لعمليѧات التѧشغيل               
آمѧѧا يتѧѧضمن أيѧѧضا قѧѧدرا  . المتتابعѧѧة ثѧѧم اسѧѧتجابتها لأنѧѧواع الاسѧѧتخدام فيمѧѧا بعѧѧد ظهѧѧور المنѧѧتج النهѧѧائى   

سابات الكمية والنوعية للخامات وعمل وتحديد المواصفات وبناء الجداول الخاصة بها           مساويا من الح  
  . وتحديد التوافق الهندسى والبيئى لها

ويترتب على هذا ضرورة استخدام أساليب مستحدثة ومتقنѧة يمكنهѧا اسѧتيعاب هѧذا الكѧم الهائѧل                   
  ѧѧودة المنتجѧѧى جѧѧة علѧѧيش والرقابѧѧراء التفتѧѧة لأجѧѧات التقنيѧѧن المعلومѧѧا  . اتمѧѧل وأهمهѧѧذه بѧѧين هѧѧن بѧѧوم

الاستفادة من تكنولوجيا الاتصال الحديثة التى فرضѧت اسѧتيعاب سѧرعة اسѧتخدام الحاسѧب فѧى التعامѧل                    
  مع الرسوم والحسابات الفنية المطلوبة وتبادلها سواء مع العملاء أو مع إدارات الشرآة المختلفة

  : Well-developed designسهولة تطوير وتحسين جودة المنتج . جـ 
تبѧѧدأ العمليѧѧات الإنتاجيѧѧة وتحديѧѧد مواصѧѧفات الجѧѧودة لمنѧѧتج مѧѧا مبكѧѧرا جѧѧدا فѧѧى مراحѧѧل التѧѧصميم    

فعند عملية التصميم يحدد المصمم العناصѧر التѧى سѧيتعامل معهѧا والرمѧوز والأجѧزاء القياسѧية             . الأولى
فى أى وقت بسرعة ثم يكون عليه أن يخزنها لتكون دائما فى متناوله لكى يسترجعها . التى سيتداولها



  .فائقة ليستخدمها فى أى رسم جديد أو تصميم جديد أو حتى فى تعديل التصميم القائم
علѧѧى ذلѧѧك فѧѧأن عمѧѧل أرشѧѧيف فنѧѧى تقنѧѧى للتѧѧصميمات وللرمѧѧوز والأجѧѧزاء والتكوينѧѧات الѧѧسابقة       

حѧѧدات الاسѧѧتخدام أو قاعѧѧدة بيانѧѧات لهѧѧا يحمѧѧل المواصѧѧفات الفنيѧѧة والترآيبѧѧات وأنѧѧواع العلاقѧѧات بѧѧين الو
مثѧل هѧذا الأرشѧيف هѧو شѧكل مѧن            .  المختلفة المكونة للمنѧتج أمѧر ضѧرورى لمѧصمم جيѧد ولنظѧام فعѧال               

أشكال قواعد البيانѧات المحѧدودة التѧى تѧوفر للمѧصمم مرجعيѧة مدروسѧة تѧسهل  بنѧاء وتعѧديل وتطѧوير                          
 .المنتج

ما فѧى شѧكل      إن إمكانية إنشاء مكتبة من رسومات الأجزاء والحلول التصميمية الخاصة بمنتج            
آمѧѧا أن سѧѧهولة .  قواعѧѧد بيانѧѧات يѧѧسهم أيѧѧضا والѧѧى حѧѧد بعيѧѧد فѧѧى إيجѧѧاد معѧѧايير لتحѧѧسين جѧѧودة الإنتѧѧاج 

استخدام قواعد البيانات هذه فى التأآد من مطابقة المنتج للمواصѧفات القياسѧية علѧى أآمѧل وجѧه ومѧن                   
ثمارا فѧѧى مجѧѧال  ثѧѧم الوصѧѧول إلѧѧى منتجѧѧات مثاليѧѧة قѧѧد أصѧѧبح فѧѧى متنѧѧاول حتѧѧى المنتجѧѧين وأقلهѧѧم اسѧѧت       

  . الحاسبات
  : Optimum use of resourcesالاستخدام الأمثل للموارد . د

يتѧѧيح الحاسѧѧب إمكانيѧѧة ترشѧѧيد اسѧѧتخدام المѧѧوارد مѧѧن الخامѧѧات والمكونѧѧات  والطاقѧѧات المتاحѧѧة     
فيمكن له من خلال قاعدة البيانѧات الموجѧودة لديѧه عѧن             .  والمطلوبة للتصميمات الهندسية والصناعية   

  :أجزاء منتج ماآافة 
  أن ينتج قوائم الخامات وقوائم ومعايير ومحددات مراقبة الجودة وأساليب الاختبار ومعداتها،  •
 Structureاستحداث برامج تراقب مناطق الاتصال والتداخلات بين الأجزاء وتحلل البنѧاء الهيكلѧى      •

نѧتج تحѧت التѧصنيع    وتجرى تقييما مستمرا للمѧساحات والحجѧوم والأوزان لأى جѧزء مѧن أجѧزاء الم          
  .  وتأثير ذلك على بناء المنتج الكلى

حساب ملائمة الخامات المختارة للأحمال والإجهادات التى قد تطرأ على الخامات فى أثناء عمليات               •
التѧشغيل التѧى وقѧع الاختيѧار الفعلѧى عليهѧا أو عنѧد الاسѧتخدام الفعلѧى للمنѧتج وإظهѧار تأثيرهѧا علѧى              

  . جعتهاالجزء المصمم، حيث يمكن مرا
  :Distinguished Designمنتج متميز ذى صفات خاصة . و

تتميѧѧز نظѧѧم الكѧѧام بدقѧѧة لا مثيѧѧل لهѧѧا فيمѧѧا نعرفѧѧه مѧѧن نظѧѧم الإنتѧѧاج الأخѧѧرى فѧѧى إنتѧѧاج النمѧѧاذج          
والمنتجات سواء آان ذلك فى القدرة الواسعة لهذه النظم لتنفيذ التقنيات المعقدة او فى إنهѧاء الأسѧطح        

ѧѧة لѧѧات نعومѧѧس ودرجѧѧةبملامѧѧة المعروفѧѧاج التقليديѧѧم الإنتѧѧن نظѧѧى أى مѧѧل فѧѧن قبѧѧة مѧѧن متاحѧѧذا . م تكѧѧوه
بالتأآيѧѧد يعطѧѧى المѧѧصمم قѧѧدرا أآبѧѧر مѧѧن الحريѧѧة فѧѧى التѧѧصميم دون النظѧѧر فѧѧى إمكانيѧѧة التنفيѧѧذ حتѧѧى إذا      
احتوى التصميم على عناصر صعبة التشغيل بالماآينات التقليديѧة آوجѧود تجѧاويف ضѧيقة أو مѧسارات                  

  ) Under cut(تحات وتجاويف محجوبة جزئيا معقدة أو وجود ف
  : Safer Materialsاستخدام مواد وخامات آمنة ومتطورة . ز

 Non–Toxic معظم تقنيات التصنيع بالحاسبات مع استعمال مواد آمنѧة صѧحيا وبيئيѧا      تتوافق
& echo-friendlyة المخ   لا تؤثر على الصانع أثناء تداولهاѧه    فى مراحل العمليات الإنتاجيѧم أنѧة، آѧتلف

آمѧا تتوافѧق أيѧضا مѧع اسѧتخدام      . وبنفس القدر لѧيس لهѧا تѧأثير علѧى مѧستخدم المنѧتج عنѧد تمѧام صѧنعه                 
خامات وسيطة سريعة الذوبان، لا ينتج عنهѧا مخلفѧات مѧن رمѧاد آمѧا أن هѧذه الخامѧات الوسѧيطة التѧى                      

  . د آبيرتتوافق معها موفرة للطاقة بشكل واضح فلها درجة حرارة انصهار منخفضة إلى ح
  : Limited Space requirementsالملائمة المكانية والحيز المحدود. ح

ماآينات التشغيل بنظم الكام  يمكن أن تكون صغيرة الحجم إلى حد بعيد، مما يوفر عѧدم الحاجѧة     
الأمر الذى يمكن المѧصمم مѧن   . إلى حيز آبير إذ قد يكفى  حيز محدود آجزء من غرفة مثلا لاستيعابها    

والأجهѧزة التѧى تنتجهѧا شѧرآة مثѧل  سѧوليد             .  نمѧاذج منهѧا لإنتѧاج نماذجѧه الأوليѧة بѧشكل ميѧسور              اقتناء
 المعروفѧѧѧة CAD والتѧѧѧى تتوافѧѧѧق مѧѧѧع معظѧѧѧم نظѧѧѧم الكѧѧѧاد DelCAMأو ديلكѧѧѧام )  SolidScape(سѧѧѧكيب 

  .باستخدام الحاسب الشخصى هى نماذج جيدة للماآينات من هذا النوع
  : Creative Design Solutionsحلول تصميمية مبتكرة . ط

تتميز نظم الكام ليس فحѧسب بدقѧة لا مثيѧل لهѧا فيمѧا نعرفѧه مѧن نظѧم الإنتѧاج الأخѧرى فѧى إنتѧاج                
بѧل وأيѧضا    . النماذج والمنتجات مما يعطى المصمم الحرية فى التصميم دون النظѧر فѧى إمكانيѧة التنفيѧذ                

 التشغيل بالماآينѧات التقليديѧة   القدرة الواسعة على العمل حتى إذا  احتوى التصميم على عناصر صعبة         
  ) Under cut(آوجود تجاويف ضيقة أو وجود فتحات محجوبة جزئيا 



  : High Product Qualityجودة انتاجية عالية . ى
يمكن أن تعطى جودة إنتاجية عالية جدا تطابق أعلѧى المواصѧفات العالميѧة وبإنهѧاء وتѧشطيبات                  

مѧѧا يجعلهѧѧا أحيانѧѧا لا تحتѧѧاج إلѧѧى عمليѧѧات إنهѧѧاء تعقѧѧب  مExcellent casting qualityعاليѧѧة الجѧѧودة 
  .إنتاجها

تتاح هنا فرصة جيدة للتقييم المباشѧر للخطѧط الإنتاجيѧة مѧن قبѧل المѧستوى الإدارى الأعلѧى ممѧا           
آل هذه الإمكانيѧات لا    . يجعل من السهل تجنب مشاآل تتعلق بالتشغيل والخامات والمكونات قبل التنفيذ          

ة عالية وأداء جمالى متميز بل واقتصادي فى خاماتѧه وعملياتѧه الإنتاجيѧة بѧل         تتيح فقط منتجا ذى جود    
  .وحتى  فى أساليب التسويق أيضا

  :Wide range of Applicationsتطبيقات واستخدامات متنوعة . ك
تستخدم نظѧم الكѧام فѧى التطبيقѧات الطبيѧة فѧى عمѧل الأجهѧزة التعويѧضية وبѧدائل أعѧضاء الجѧسم                

بت نجاحها فى زرع الفقرات فى جѧسم الإنѧسان، بѧنفس درجѧة النجѧاح الѧذى يمكѧن أن        الدقيقة جداً فقد ث 
تستخدم به فى إنتاج الأجزاء الآلية والمنتجات الصغيرة العالية الدقѧة ، حتѧى أنѧه قѧد أمكѧن اسѧتخدامها                      
فى صنع الترآيبات الطبية والمفاصل الصناعية وبعض الأعضاء الدقيقة جداً فѧى جѧسم الإنѧسان ، مثѧل       

ويستفاد مѧن هѧذه الميѧزة صѧناعيا فѧى انتѧاج             .  يل لعظام الفقرات أو عظام الأطراف فى جسم الإنسان        بد
نمѧѧاذج لمنتجѧѧات الѧѧصغيرة آقطѧѧع الحلѧѧى وأجѧѧزاء الѧѧساعات أو أى نمѧѧاذج مماثلѧѧة قѧѧد لا يتجѧѧاوز حجمهѧѧا  

  . ملليمترات قليلة
لكترونيѧѧة  بالغѧѧة الدقѧѧة آمѧѧا تѧѧستخدم فѧѧى التطبيقѧѧات العѧѧسكرية  وفѧѧى صѧѧنع المكونѧѧات والمعѧѧدات الإ

  .والتعقيد وآذلك فى أجزاء المنتجات بالغة الحساسية
  :Distinctive Alternativeبديل متميز فى المنتجات الدقيقة . ل

تѧѧستخدم فѧѧى عمѧѧل نمѧѧاذج لمنتجѧѧات صѧѧغيرة آقطѧѧع الحلѧѧى وأجѧѧزاء المنتجѧѧات الدقيقѧѧة آالѧѧساعات  
  .  لا يتجاوز حجمها ملليمترات قليلةومكونات الحاسبات أو أى نماذج مماثلة فى الحجم  قد

تѧѧوفر منتجѧѧات ذات دقѧѧة متناهيѧѧة حتѧѧى أنѧѧه قѧѧد أمكѧѧن توظيفهѧѧا بنجѧѧاح بѧѧالغ فѧѧى صѧѧنع الترآيبѧѧات   
الطبية والمفاصل الصناعية وبعض الأعضاء الدقيقة جداً فѧى جѧسم الإنѧسان ، مثѧل الأسѧنان الѧصناعية               

  .وبدائل لعظام الفقرات أو عظام الأطراف فى جسم الإنسان
  Low Cost Productionخفض تكاليف الاتاج 

ينѧѧدرج فѧѧى هѧѧذا النطѧѧاق آѧѧل عمليѧѧات خفѧѧض التكلفѧѧة والوقѧѧت والفاقѧѧد فѧѧى آѧѧل مراحѧѧل العمليѧѧة         
ومنهѧѧا  خفѧѧض تكѧѧاليف التѧѧصميم  والانتѧѧاج مѧѧن خѧѧلال خفѧѧض   . التѧѧصميمية وعمليѧѧات الانتѧѧاج المختلفѧѧة 

  . ساعات العمل فيهما
  ى التصميم  والتصنيعدعائم التكنولوجيا المتقدمة ف: ثالثا

الفرصѧѧѧة لأداء بعѧѧѧض الجوانѧѧѧب الأساسѧѧѧية فѧѧѧى عمليѧѧѧة التѧѧѧصنيع   CAD/CAM وتѧѧѧوفر أنظمѧѧѧة 
والتصميم وإعداد الرسوم ومتابعة ورقابة وتخطѧيط الإنتѧاج وتѧداول المѧواد واختبѧارات خطѧوط تجميѧع                   

 المتقدمѧѧة و  المѧѧواد ورقابѧѧة العمليѧѧات الداخليѧѧة بالمѧѧصنع معتمѧѧدة علѧѧى  الاسѧѧتفادة مѧѧن  التكنولوجيѧѧا         
  :تطبيقات الحاسب فى المجالات الآتية

   Artificial Intelligenceالذآاء الصناعى  •
  Modelingالنمذجة  •
  Simulationالمحاآاة  •
 Numerical Controlالتحكم الرقمى  •
 Virtual Realityالواقع الافتراضى  •
  Information Technologyتكنولوجيا المعلومات وشبكة الإنترنت   •

تحѧѧت هѧѧذا المجѧѧال عѧѧددا آبيѧѧرا مѧѧن التقنيѧѧات الهندسѧѧية  أهمهѧѧا تقنيѧѧات تѧѧستخدم للإنتѧѧاج وينѧѧدرج 
والتحكم والتصنيع والنمذجة، وغيرها من العمليات التصميمية أو الصناعية سواء التى تسهم مباشرة             

  :ويمكن تقسيم هذه التقنيات إلى. فى تصنيع المنتج أو بشكل غير مباشر فى العمليات المساعدة لها 
  :manufacturing Technology تقنيات الإنتاج والتصنيع  

 NCالتحكم الرقمى  •
 CNCالتحكم الرقمى بالحاسبات   •



  Robotics"  الروبوت"الإنسان الآلى  •
   High Speed Machiningالميكنة عالية السرعة   •
    Rapid Prototypingالنموذج الأول السريع  •

  Laser Machiningالتشغيل بالليزر  
   3D Printers and Plotters عات ثلاثية الابعادالطاب 
   3D Layer Structure البناء الطبقى ثلاثى الابعاد  

   :Control Systemsتقنيات ونظم التحكم  الصناعى 
   Operation Controlالتحكم فى العمليات الصناعية  •
   Quality Controlالرقابة على الجودة  •
 Automated Inspectionالفحص الآلى  •

  :Design Modeling التصميم   نمذجة
  Graphical Modelingالنمذجة الجرافيكية   •

o نماذج تقليدية  Conventional Models  
o 3  نماذج الحاسباتD Computer Models  

  Mathematical Modelingالنمذجة الرياضية   •
  Geometric Modelingالنمذجة الهندسية   •
  Simulationالمحاآاة  •
  Virtual Modelingاضية النماذجة الافتر •

o  نماذج الواقع الافتراضىVirtual Reality  
o  المنتج الافتراضىVirtual Product  

  :النمذجة والمحاآاة بالحاسبات: رابعا
   modelingالنمذجة    . أ

  :  تعريف النمذجة
 وبنѧاء   هѧا وترميز التعرف علѧى واآتѧشاف الѧسمات والمهѧارات والممارسѧات والقѧدرات               هي عملية 

 وهنѧاك فѧرق واضѧح بѧين النمذجѧة والاستنѧساخ التقليѧدى         .و إظهارهѧا هѧا أ و نقلأعلѧى تكرارهѧا   القѧدرة  
  أوالѧѧصفات والإمكانيѧѧات  يكمѧѧن الفѧѧرق فѧѧي نوعيѧѧة  والѧѧصفات والإمكانيѧѧات ،   نقѧѧلفكلاهمѧѧا يمكنѧѧه أن ي 
ة  تѧأتي مѧن النظريѧ    بѧشرية أو آليѧة   الاستنساخ التقليѧدى ناتجѧا عѧن مهѧارة     ويكون. المهارات المنقولة 

 فѧك لترميѧز قѧد يكѧون  غيѧر       القѧدرة علѧى   والإمكانيѧات مѧن   بينمѧا فѧي النمذجѧة تѧأتي المهѧارة     . والخبѧرة  
  .مدرك حسيا آو معنويا أحيانا 

   مستويات النمذجة
 الانتѧاج او     طريقѧة   صفات وأنمѧاط وأسѧاليب و       وهي  اآتشاف او التعرف على      : النمذجة البسيطة  

 يتѧضمن هѧذا المنѧتج مѧن الخبѧرة أو      مѧاذا   مѧن النعѧارف تنѧاول     حѧصيلة  ونقلها، وترآز علѧى الاستخدام 
 الى ما وصل إليه مѧن ابتكѧار  فѧى الѧشكل او البنѧاء منѧتج معѧين او حتѧى تطѧور فѧى                            المهارة حتى وصل  

عمليѧات، وأثرهѧا فѧى     وتكѧون عبѧر اآتѧشاف مجموعѧة فѧروق، طѧرق،       . الملامح عن منѧتج آخѧر يѧسبقه   
  المنتج

 هذه المهارات او الѧصفات او الخبѧرات وتعѧرف بمتابعѧة             لماذاآيف و   ترآز على  :النمذجة العميقة   
امكانѧات الأنظمѧة التمثيليѧة ، لاسѧتراتيجيات      ماوراء هذا المنتج من  معتقدات، معايير ، برامج عقلية ،

  وتتضمن هذه التعرف .العمليات التي أدت الى يناءه او التى تنتج عنه ,التي ولدت الفرو قات والطرق
 المفهوم الذهنيو المعاييرو ، الأداء الممكنة  وبعكسه أيضا الأداء المعوقة صر المتميز مثل  عناعلى 

 آيف ترتب الأفكار ) الاستراتيجية المعرفية( الداخلي 
  :الأربعة أبعاد النمذجة

  .التصميمما يقف وراء ) ماذا( آل  وإعادة صياغة  التعرف على:النمذجة المفصلة 
بѧدون   كليات التى يمكѧن ان تنمѧذج الѧصورة الكليѧة    ف على وإعادة بناء عدد من الالتعر :النمذجة الكلية

  . التطرق الى تفاصيل هذه الكليات



ومراقبѧѧة سѧѧلوك وأداء وصѧѧفات المنѧѧتج ) مراقѧب (موقѧѧع علѧѧوي   فѧي  المѧѧصمم  بقѧѧاء:النمذجѧة الواعيѧѧة  
   .بدون الانخراط فى تجربة مباشرة معه

وبالتѧالي التفاعѧل الكامѧل معѧه  فѧي       الألفѧة العميقѧة بѧالمنتج    ووي  الاتѧصال القѧ  :غيѧر الواعيѧة    النمذجѧة 
 .حالته والتعرف بذلك على نموذجه للعالم  أو بعضه

  النمذجة بالحاسبات
نمѧاذج الحاسѧب    . النمذجة بالحاسبات هو استعمال الحاسباتِ فى تمثيل أشياء ومحاآاة العمليѧات          

يَدْرسَ استجابة النظامِ أو الشىء المراد اختبѧاره فѧى          لها قيمة علمية عالية لأنها تسمح لشخصَ ما أَنْ          
يُمكنُ أَنْ يَسْمحَ النماذج    . ظل ظروف لا يمكن أن يتعرض بسهولة لها بشكل آمن قى المواقف الحقيقيةِ            

أيѧѧضا لباحѧѧث أَنْ يѧѧَدْرسَ عمѧѧل وسѧѧلوك النظѧѧامِ ومѧѧا يُمكѧѧنُ أَنْ يحѧѧدث عنѧѧد تعѧѧديل أحѧѧد المكوّنѧѧاتِ الفرديѧѧةِ  
  .من النّظامِالمُغَيِّرةِ 

. ويُعرّفُ نموذج الحاسبِ عادة في شكل تّعبيѧرِات وعلاقѧات رّياضѧيةِ باسѧتخدام برنѧامجِ للحاسѧبِ        
عندما ينفذ البرنامج فѧإن التتѧابع     . تَبْني مثل هذه المعادلات الرياضية لتمَثّلَ عِلاقات وظيفية ضمن نظام         

وتَعطѧѧي النَّتѧѧائِج فѧѧي شѧѧكلِ  . نّظѧѧامِ الحقيقѧѧيِفѧѧى العمليѧѧات الرّياضѧѧية يكѧѧون تمثѧѧيلا ومحاآѧѧاة لديناميكيѧѧة ال  
وهناك نوع آخر من النّماذجِ يَتضمّنُ تمثيلَ البيانات فى شكل رسم بيانيِ يمكن أن يعرض علѧى        . بياناتِ

شاشة الحاسب، بنفس الطريقة التى يمكن بها تقريباً استخدام الطين لبناء مجسم ثلاثي الأبعاد أو يناء                
هѧѧذه هѧѧى القاعѧѧدةُ الأساسѧѧية التѧѧى يقѧѧوم عليهѧѧا التѧѧصميمِ   . ناولѧѧه بالمعالجѧѧةُنمѧѧوذج خѧѧشبى  يمكѧѧن أن نت

  .CADِبمساعدة الحاسبة 
 ويتوقѧѧف نجѧѧاحَ نمѧѧاذجِ الحاسѧѧب إلѧѧى حѧѧدٍ آبيѧѧر علѧѧى دقѧѧة التّمثيѧѧلِ الرّياضѧѧيِ للأنظمѧѧةِ وعلѧѧى            

ك العديѧد مѧن     فى العديد من الأنظمةِ، يكѧون التّمثيѧل الرّياضѧي معقѧدا بѧشدة لأن هنѧا                . المتغيرات المدخلة 
وقد تكون وحدات النظام أو مكوناته أيضا نظم فرعية تَتفاعلُ آل منها            . العوامل التى يتضمنها الموقفُ   

وتتѧѧضمن المتغيѧѧرات المدخلѧѧة غالبѧѧا مѧѧا يمثѧѧل الѧѧشّروطِ  والظѧѧروف التѧѧي تحѧѧيط بتسلѧѧسل       . مѧѧع  الآخѧѧرِ 
مѧا يكѧون عѧل المѧصمم أَنْ يُخَمѧّنَ           وغالباً  . العمليات أو التى تتحكم فى سلوك الشىء الذى يجرى تمثيله         

  .أو يستنتج عددا من هذه المتغيرات
إن قوة الحاسباتِ المتزايѧدة سѧَتَجْعلُ نمѧاذج الحاسѧب مفيѧدَة دائمѧا، سѧواء آѧان ذلѧك فѧى مجѧالات             

ومѧѧع الأجيѧѧالِ الجديѧѧدةِ  مѧѧن الحاسѧѧبات .  البحѧѧث ، أو التѧѧصميمِ العمѧѧلِ، وحتѧѧى فѧѧى التّطبيقѧѧاتِ الشّخѧѧصيةِ
لقѧѧدرة التѧѧى تطѧѧرح فѧѧى الاسѧѧواق اليѧѧوم سيѧѧُصبحَ مѧѧن المتوقѧѧع أآثѧѧر وأآثѧѧر أن نѧѧتمكن مѧѧن ينѧѧاء    الفائقѧѧة ا

نماذج أآثر دقّةً لكثير من الأنظمة شѧديدة التعقيѧّدةِ، مثѧل الطّقѧس، ودراسѧة تأثيرهѧا علѧى تѧصميم منѧتج                     
  .ما
  Computer Simulationالمحاآاة . ب

دّيناميكيѧѧة لنّظѧѧامِ معѧѧين أو مѧѧنج معѧѧين أو حتѧѧى هѧѧو اسѧѧتعمال الحاسѧѧبات فѧѧى تُمثيѧѧّلَ الاسѧѧتجابات ال
وتستخدم المحاآѧاة   . إنسان من خلال بناء نّظامِ آخرِ يحاآيه أو يشبهه فى آل أو معظم أو بعض صفاته               

الوصفَ الرياضيَ، أو التعبير الرياضѧى عѧن النظѧام الحقيقѧى لبنѧاء  نمѧوذج، أو نظѧامِ شѧبه حقيقѧيِ فѧي                          
وذجِ يَعدُّ من توليفة من المعѧادلاتِ التѧى تمثѧل تمامѧا العِلاقѧات الوظيفيѧة                 هذا النّم . شكلِ برنامجِ للحاسب  

عنѧѧدما يجѧѧرى تنفيѧѧذ البرنѧѧامج فѧѧإن الѧѧديناميكاِ الرّياضѧѧيِ النَّاتِجѧѧة تѧѧشكل تمثѧѧيلا    . ضѧѧمن النّظѧѧام الحقيقѧѧي 
  تناظريا لسلوكِ النّظامِ الحقيقيِ، مقَدّمةَ في شكلِ بياناتِ يمكن استخدامها لكافة الأغراض

يمكن أن تأخذ المحاآѧاة أيѧضا شѧّكل التمثيѧل الѧصورى مѧن خѧلال رسѧم البيѧانيِ او رسѧم محѧرك                 و
  .يمَثّلَ هذه العمليات الديناميكية 

وتستخدم المحاآاة بالحاسبات أيضا فى دراسةِ السّلوكِ الدّيناميكىِ للأشياءِ أو الأنظمѧة اسѧتجابة             
فعلѧى سѧبيل المثѧال يمكѧن الاستعاضѧة      . الحيѧاةِ الحقيقيѧةِ  لشّروط قد لا يُمكنُ أَنْ تَكُونَ آمنة أو سهلة فѧي      

عن تعريض حياة السائق للخطر اختبار التغييرات الجديدة فѧى محѧرك سѧيارة بمحاآاتѧه داخѧل الحاسѧب             
آما أن الانفجار النووي يُمكنُ أَنْ يُوْصَفَ باستخدام نموذجِ رياضيِ يتضمن آافة المتغيѧّراتِ آѧالحرارةِ،       

آمѧѧا يمكѧѧѧن إضѧѧѧافة تمثيѧѧلِ مرئѧѧѧى مѧѧѧصور للتّغييѧѧرات فѧѧѧي بعѧѧѧض    .  ثѧѧѧات الإشѧѧѧعاعيةوالѧѧسرعة، والانبعا 
  .المتغيّراتِ، مثل آمية المادةِ الإنشطاريةِ التي أنتجت الانفجار

المحاآاة مفيدُ ة جدا خاصةً في تَمْكينِ المراقبين من قِياسَ وَتوقّعَ آيف يمكن أن يѧؤثر عمѧل آѧل       
  . ذلك النّظامِالنظامِ على المكوّناتِ الفرديةِ ضمن

أمѧѧا المحاآѧѧاة الأبѧѧسط المѧѧستخدمة فѧѧى الحاسѧѧباتِ الشّخѧѧصيةِ فتَتѧѧضمّنُ بѧѧشكل رئيѧѧسي النّمѧѧاذجِ         



تѧѧَستعملُ النمѧѧاذج الهندسѧѧية فѧѧى     .  ِ للعمليѧѧات والمنتجѧѧات والبيئѧѧات   Geometric modelsالهندسѧѧية 
بنيѧѧة، أجѧѧزاء صѧѧناعية،     للأشѧѧياءِ، مثѧѧل الأ modelingتّطبيقѧѧاتِ عديѧѧدةِ تتَطلѧѧّبَ تمثѧѧيلا رياضѧѧيا بѧѧسيط     

أما المحاآاة الأآثر تقدما مثل تلك التى تحَاآى حالات الطقسَ أو .  والتراآيب الجزيئية للمواد الكيماوية  
 قويѧѧةِ أو workstations  الأنظمѧѧة، فإنهѧѧا تحتѧѧاج عѧѧادة إلѧѧى محطѧѧات عمѧѧل   macroeconomicسѧѧلوك

  .  mainframe computersأحيانا لحاسباتِ رئيسيةِ
التѧѧصميم، فѧѧإن نمѧѧاذج الحاسѧѧب للمنتجѧѧات او الترآيبѧѧات الѧѧصناعية المѧѧُصَمَّمةِ حѧѧديثاً  وفѧѧى مجѧѧال 

تَخْضعُ إلѧى الاختبѧارات المُقَلѧَّدةِ للتعѧرف علѧى اسѧتجاباتها لقѧوى الѧشد والѧضغط والمتغيѧّرات الفيزيائيѧة               
دودَ المنافѧسةَ   أمثلة أخرى من المحاآѧاة بالحاسѧباتِ تَتѧضمّنُ حѧساب وتقѧدير الѧرّ              .  والميكانيكية الأخرى 

  إضافة إلى ذلك .للشّرآاتِ في سوقِ معين وفى إعادة صياغة حرآة طيران طائرة جديدة تم تصميمها
 المكونات الأساسية لنظم التصنيع بالحاسب

  3D Scanners and Digitizersماسح ضوئى أو مرقم ثلاثى الأبعاد  .١
   3d modeling software) بناء تصور ثلاثى الابعاد(حزمة برامج للنمذجة  .٢
   Rendererبرنامج للاظهار المجسم  .١
  NC toolpath generationبرنامج لتحويل النموذج الى  مسار الأداة  .٢
 Rapid prototyping STL Codeبرمجيات إنتاج آود النماذج الاولى السريعة  .٣
  Rapid prototypingماآينات إنتاج النماذج الأولى السريعة  .٤
 CNC machinesقمى ماآينات التصنيع بالتحكم الر .٥

   :Rapid Prototypingالنماذج  الأولى السريعة  .٢
بѧѧشكل (هѧو مѧѧصطلح مѧѧستخدم لعمليѧّة لأخѧѧذ معلومѧѧات الحاسѧب مخزّنѧѧة فѧѧي الملفѧّات الإلكترونيѧѧّة     

تتѧѧرجم هѧѧذه . وعمѧѧل نمѧѧوذج ثلاثѧѧيّ الأبعѧѧاد باسѧѧتعمال الماآينѧѧات الخاصѧѧّة, )نمѧѧاذج ثلاثيѧѧّة الأبعѧѧاد عѧѧادةً 
 معلومات الحاسب وفѧي الحقيقѧة تبنѧي النّمѧوذج الѧذي يمكѧن أن يُنْجѧَز ببѧضع عمليѧّات           الماآينات الدّقيقة 

  .مختلفة
    Stereolithography SLستيريوليثوجرافي

 نظѧم إعѧداد النمѧوذج المѧادى آليѧا وهѧو مѧا اقتѧصر فѧى أول                  ١٩٨٨وقد بدأت فى أمريكا فى عѧام        
لمجѧѧѧѧسم وهѧѧѧѧو مѧѧѧѧا آѧѧѧѧان يѧѧѧѧسمى     الأمѧѧѧѧر علѧѧѧѧى المكونѧѧѧѧات الميكانيكيѧѧѧѧة باسѧѧѧѧتخدام أسѧѧѧѧلوب الحفѧѧѧѧر ا     

 وهى عمليѧة يѧتم بهѧا تѧصلد طبقѧات مѧن خامѧة بلاسѧتيكية          Stereolithography SLستيريوليثوجرافي
epoxy resin)  اً    ) بوليمر سائل شديد الحساسية  لشعاع الليزرѧزر وفقѧعاع الليѧحيث  يتحرك فوقها ش

ثѧم ينتقѧل شѧعاع      , بقѧة عليѧه     لمسار محدد يمثل شكل المجѧسم المطلѧوب والѧذى يتѧصلد بمجѧرد رسѧم الط                
وفى أثنѧاء ذلѧك يتحѧرك العمѧود الحامѧل للقطعѧة المتѧصلدة إلѧى أعلѧى فتتجمѧع                     , الليزر الى الطبقة التالية   

  .الطبقات معاً حتى النهاية وبذلك يمكن الحصول على نموذج من البلاستيك

     
   نماذج مصنعة ياستخدام الستيريوليثوجرافى١- ٣شكل 



  
 LOMنتاج نماذج  بأسلوب التصنيع بالصفائح  ماآينة ا٢- ٢شكل 

  :   Laminated Object Manufacturing LOMالتصنيع بالصفائح 
وهى تستخدم أنواعا معينة من   .Rapid Prototyping هى عملية أخرى من النمذجة السريعة 

الѧسيراميك و   ومن المتوقع قريبا ظهѧور تقنيѧات متفرعѧة منهѧا تѧستخدم                . الورق أو المواد البلاستيكية   
و تعمل هذه التقنية من خلال تقسيم شرائح المادّة ثم دمجها معًا ثم  قصّ المقѧاطع العرضѧيّة             , المعادن  

Cross Sections زرѧѧѧعاع الليѧѧѧتخدام شѧѧѧة  . باسѧѧѧات لنمذجѧѧѧّر عمليѧѧѧد أآبѧѧѧا أحѧѧѧد  حاليѧѧѧوع يعѧѧѧذا النѧѧѧوه
  .المستخدمة فى الإنتاج  اليوم 

  : 3D Printersالطابعات ثلاثية الابعاد 
  وهو مثال متميز لأحѧد نظѧم الكѧام    Model Makerأحد أشهر الأجهزة فى هذا المجال هو جهاز 

 وهѧو يتوافѧق مѧع عمѧل معظѧم بѧرامج التѧصميم باسѧتخدام                 Solidscapeمن إنتاج شرآة سوليد سѧكيب       
 بالإضافة إلѧى برنѧامج خѧاص يѧأتى     Design Cad و AutoCADالشائعة مثل  ) CADالكاد (الحاسبات 

  .زء من الماآينة التى يمكن شراءها بسعر معقولآج
وهذا الجهاز  ينتج النماذج ثلاثية الأبعاد بشكل دقيق جداً بالتعامل مѧع المجѧسم طبقѧة بطبقѧة ثѧم             

وتѧشبه طريقѧة عمѧل      .  نقطѧة فѧى الثانيѧة وهѧى سѧرعة عاليѧة إلѧى حѧد آبيѧر                  ٦٠٠٠نقطة بنقطة  بمعѧدل      
 فهنѧاك رأسѧان آلاهمѧا يѧصب نقѧاط مѧن مѧادة مѧن         Inkjet plotterالجهاز فكѧرة الراسѧمات نافثѧة الحبѧر     

 أحدهم خضراء والأخرى حمراء والأخيرة هى المѧادة المѧساعدة           Thermoplasticالبلاستيك الحرارى   
ثم تنتقل الماآينة إلѧى الطبقѧة الأعلѧى لتبنيهѧا بѧنفس      .  لإنتاج النموذجHardening Agentعلى التصلد 

  . الطريقة

  
 3D Printerثية الابعاد  الطابعة ثلا٣- ٣شكل 


