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 تصميم وأداء آلية الحياكة ثلاثية الأبعاد لألياف 
 تدعيم السبائك المعدنية

 

 الميند مكي**                     محمود الأسعد*    
 وردان وحود***        

 

 الممخص
 

ب يتيح تشكيل و نسج أشكال البحث تصميم آلية حياكة ثلاثية الأبعاد لألياف تدعيم السبائك المعدنية, و ابتكار أداء حركة مناس تم في ىذا
حيث يتم توصيف كل مجسم تحكم بمسار ألياف الربط العرضية.القطعة المراد تدعيميا من خلال الىندسية مطابقة إلى حدٍ ما شكل 

ىندسي من خلال مجموعة من المصفوفات ثلاثية الأبعاد, حيث يتم تقسيم الشكل اليندسي إلى شرائح شاقولية متوازية, وكل شريحة 
(Slice( تتميز بمصفوفة خاصة )matrix بيا ).يتم استخدام ىذا المجسم المحاك بشكل ثلاثي الأبعاد وفق مايتناسب مع المجسم اليندسي
(3D woven في التدعيم من خلال وضعو ) ضمن قالب لحقن المادة الأساس فيو والحصول عمى القطعة المطموبة مدعمة بالألياف في

 في الاتجاىات الثلاثة.
 : المنسوج ثلاثي الأبعاد, ميكانيزم, التدعيم, الألياف, الشرائح, نواخب, مصفوفة, شبكة.ممات المفتاحيةالك

 

 :مقدمةال
 الحديثة التكنولوجية والثورة الصناعي لمتقدم نتيجة
 جممة من إلى اليندسية التطبيقات من العديد تحتاج

 من عمييا الحصول يمكن لا التي الملائمة الخواص
 لظروف كالمقاومة العالية المتوفرة, الأساسية نالمعاد

 عمى والقدرة المرتفعة الحرارة ولدرجات العالية التحميل
 من الجيدة الاىتزازات والخواص الميكانيكية تخميد
 عمى المحافظة مع شد وخواص يونغ ومعامل قساوة
 المنخفضة والكثافة الوزن التشكيل والخفة في قابمية

 تدعيم إلى المجوء تم لذا المقبولة الاقتصادية والتكمفة
 في واستخداميا خواصيا المعادن لتحسين ىذه

 ذات المركبة المواد ظيور ومن ثم أوسع مجالات
 MMC (Metal Matrix الأساس المعدني

Composite) المدعمة بالمعادن يعرف ما أو RM 
(Reinforced Material)ات ي. وخلال الثمانين
واد المدعمة في تطبيقات تسارعت سرعة استخدام الم

[. وكان 3,6الفضاء الجوي والسيارات والبحرية ]
السبب الرئيسي للاعتماد عمى ىذا النوع من المواد 
المركبة ىو خفة وزنيا ومتانتيا العالية نسبياً والتي 
يمكن أن تكون مثالية  في ظروف تحميل محددة. 
ع ولكن في أواخر الثمانينيات وأوائل التسعينيات, تراج

معدل استيعاب المواد المدعمة في تطبيقات الطيران 
والسيارات نتيجة لتكمفة التصنيع المرتفعة . و قد تم 

ات ادخال ىذه المواد في تطبيقات متنوعة يفي التسعين
أخرى مثل الرياضة, والسيارات, والسكك الحديدية, 
والبنية التحتية المدنية.ويمكن أن نقول أن تكمفة 

ه المواد باىظة لأنيا تتطمب آليات عمميات تصنيع ىذ
وعمميات جديدة غير مألوفة وكذلك إعادة تدريب 

المركبات ىذه الموظفين والعمل عمييا . في مجال 
أجريت الكثير من البحوث لمحد من التكمفة وتطوير 
عمميات تصنيع ىذه المواد والاتجاه نحو أتمتتيا آلياً 

الروتينية لمتخفيف قدر الامكان من عمميات التفتيش 
تيجة التعب و التآكل بشكل عام لمطائرات والتي تطرأ ن

ضرار الصدم والتموث إضافة لأعمال الصيانة أو 
الدورية. وثمة عيب آخر تتصف بو المواد المدعمة 

 .البعث جامعة - والكيربائية لميكانيكيةا اليندسة كمية - والإنتاج التصميم ىندسة قسم* 
 .البعث جامعة - والكيربائية الميكانيكية اليندسة كمية - والإنتاج التصميم ىندسة قسم **

 جامعة -, والإنتاج التصميم ىندسة قسم في( دكتوراه) عميا دراسات طالب ***
 11/6/2018 قبولو وتاريخ 2/4/2018 البحث استلام تاريخ..البعث
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عن السبائك المعدنية ألا وىو نشوء عدة تصدعات 
في آن واحد نتيجة الأحمال المحورية المنخفضة نسبياً 

ق تصنيع جديدة ائعمل عمى طر لبدأ او ليذه الأسباب 
ق التصنيع التقميدية ولمحفاظ ائليذه المواد مغايرة لطر 
استمر ا , وعمى الرغم من ىذ[2]عمى عمر أطول ليا

استخدام المواد المركبة في صناعة السيارات والفضاء 
ن كان أبطأ مما كان متوقعا في البداية ]  [.7, 14وا 

 2D Textile :لثنائية الأبعادانسج التدعيم 
einforcement 

( من D2يتم تصنيع مركبات النسيج ثنائية الأبعاد )
باستخدام تقنيات  Fibers)) خلال نسج الألياف الداعمة

النسيج المختمفة مثل النسج العادي والحبكة والتريكو 
ن تركيبة ىذا النسيج JACARوآلات نسيج الجاكار) (. وا 

المدعمة التي ربما ستوفر حلًا لمخاوف تصنيع المواد 
نوقشت سابقا بسبب عمميات النسج الآلية و التي تتيح 

داخل المادة الأساس.  Fibers)للألياف ) اً متجانس اً توزع
إذ تتكون النسج  المحبوكة من ألياف متموجة بدقة 

انخفاض في حجم حيز الألياف  عندما يكون ىناكو 
ضمن المادة المركبة في مقاومة الضغط  تزداد

. و إن قابمية الانحناء العالية لمنسج المصنعة [8النيائية]
بيذه الطريقة تجعميا مناسبة لمكثير من الأغراض 
الصناعية. وأحد الأمثمة عمى ذلك ىو محرك طائرة 

( , General Electricجينكس المصنعة من قبل) 
 [.1الذي يحتوي مجاري مدعمة بنسج من الألياف]

سوجة ثنائية توفر المواد المركبة ذات الألياف المن
( مرونة أقل من اليياكل 2D wovenالأبعاد )

المحبوكة ولكنيا تمتمك خواص ميكانيكية جيدة في 
بسبب محاذاة الألياف  X,Y)اتجاىات المحورين)

لاتجاىي التحميل و كثافتيا وقامت بتحسين متانة 
ومع ذلك,  [6,13,10]المواد المركبة لعدة أضعاف

كية الجيدة لتناسب عمى الرغم من الخواص الميكاني
التطبيقات الفضائية, وانخفاض خصائصيا بسبب قمة 
سماكتيا فتم التوجو إلى التدعيم الصفائحي والذي 

, عدة طبقات منسوجة كل منيا عمى حدةيتكون من 
حيث توجو الكثير من الباحثين نحو تحسين ورفع 
مقاومة النسج وتدعيميا لممواد المركبة من خلال 

ت من النسيج الداعم و حقن المادة خدام عدة طبقاتاس
, أو عن طريق خمط حبيبات [14]الأساس ضمنيا 

ضمن طبقات النسيج الداعم و المادة في داعمة تتغمغل 
الأساس )تدعيم ميجن(, كما يمكن تدعيم ىذه الطبقات 

لممادة  Zالمنسوجة عن طريق ألياف وفق المحور 
مكانية لذلك من خلال نسج المركبة, حيث ىناك إ

قبل أن يتم  (Z)وفق المحوربعض مع بعضيا الألياف 
دمجيا مع المادة الأساس وذلك يعتمد عمى نوع المادة 

( كيف 1المكونة ونوع الألياف الداعمة, ويبين الشكل )
ضمن الصفائح في  Fibers)تم غرز ألياف داعمة )

 .]11,16,9[ الداعمة

  

 
 بقات تدعيم ثنائية البعدضمن طفي ( ألياف تدعيم شاقولية مغروزة 1الشكل)

 
 

 
 



 وآخرونمحمود الأسعد                                                             ...............تصميم وأداء آلية الحياكة ثلاثية الأبعاد 

253 

 اً ومن المعموم أن التدعيم بالألياف المستمرة يتيح توزع
متجانساً أكثر مما ىو عند التدعيم بالحبيبات أو 
الألياف المتقطعة و خاصة عندما تكون طريقة 

ضمن في التصنيع بالقولبة حيث تحقن المادة الأساس 
 واءً الألياف المستمرة الداعمة س قالب يحوي عمى

 بعضيا مع بعضأكانت طبقات منفصمة أو مترابطة 
لتشكل نسيج داعم ثلاثي الأبعاد, حيث  Zوفق المحور

من الميم جداً أن تكون المادة الأساس المحقونة ذات 
لزوجة منخفضة نوعاً ما وأما بالنسبة للألمنيوم كمادة 

تحسين خاصية  -أساس فيمكن تخفيض لزوجتو 
السيميكون لرفع سيولة من خلال إضافة  -السيلان
ن مالسبائك  ما يساعد عمى تسييل عمميات الصب. وا 

لمحياكة ثلاثية الأبعاد استخداما فعالًا من الناحية 
الميكانيكية للألياف من أجل التحميل الموضعي إلا 
أن خصائصيا شبو المتماثمة في عدة اتجاىات جعميا 
مناسبة أكثر لمتطبيقات الصناعية تحت إجيادات 

 [.12ط كأوعية الضغط العالي]الضغ
 3D Wovenنسج التدعيم الثلاثية الأبعاد 

Reinforcement: 

إن اليدف الأساسي من ىذا التدعيم ىو تلافي تكمفة 
ضمن ىذا البند إطالة في التصنيع المرتفعة ويندرج 

عمر المادة المركبة المصنعة بيذه الطريقة والذي 
بتكمفة يؤخذ بعين الاعتبار كبند أساسي متعمق 

التصنيع وكذلك بغية تحسين مقاومة المواد المدعمة 
بالألياف ثنائية البعد أو المتعددة الطبقات المستقمة 
أوالمنسوجة بالطريقة التقميدية مع تحسين الخواص 
الميكانيكة وخاصة لمقطع المعقدة الشكل. وعممية 
النسج ىنا يجب أن تكون سريعة ومؤتمتة وتعطينا 

منتج المراد الحصول عميو. و عن شكل ال اً تصور 
تتكون المواد المركبة المدعمة بالألياف المنسوجة 

( من طبقات متعددة 3Dwovenثلاثية الأبعاد)
مع بعض إلى حد كبير مما بعضيا متعامدة ومرتبطة 

يجعميا مناسبة لمتطبيقات الييكمية. ويبين الشكل 
بعضيا مع ق ربط الطبقات المنسوجة ائصوراً من طر 

ذا يتعمق بمسار المغزل أو المكوك الذي وى بعض
( 2يتداخل بين الطبقات, حيث يلاحظ من الشكل)
.Zتشابك الطبقات من خلال ربطيا وفق المحور 

 

 
 بعضيا مع بعضق لربط الطبقات المنسوجة ائ( بعض الطر 2الشكل)

( و الذي نرنو 3D wovenإن الشكل المحاك )
تعديلات لإجراء بعض الموصول إليو يمكن من خلال 

( مما JACARعمى آلة خياطة الجاكار الصناعية )
يخفض من الكمفة التأسيسية عمماً أن آلة خياطة 

( تنسج  بسماكات مختمفة تتيح رسم JACARالجاكار)
الأشكال المطموبة عمى النسيج القماشي. لذلك كان 

( 3DWeavingلابد من التفكير بآلة نسيجية )
نتاج و في الإصصة لموصول إلى سرعة عالية متخ
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لمحصول مباشرة عمى الأشكال ميما كانت معقدة. 
وىذا التدعيم يحسن الخواص الميكانيكية لممواد 

( )القص 3Dwovenالمدعمة بالمنسوج المصنع )
خلال التحكم بنمط النسيج  والانحناء و الضغط(. من

يم في تدعيم اتجاه تحميل القطع المراد بما يس
مة منيا ة تطبيقاتيا المييا, وليذه التقنيالحصول عمي

التطبيقات العسكرية لتصنيع الدروع و لحماية 
المركبات من الألغام و في ىياكل الطائرات وتشمل 
التطبيقات المدنية ىياكل القوارب, وقطع المحرك, 
والسقوف, والمعدات الرياضية والملابس الواقية. 
وينطبق مصطمح "المواد المدعمة بالألياف المنسوجة 

" عمى المركبات 3D Woven الأبعاد  ثلاثية
المصنوعة من الألياف المنسوجة التي تحتوي عمى 

ضمن سماكة كتمة التدعيم. عممية في خيوط متشابكة 
 بعضيا مع بعضالنسج  تعتمد عمى ربط الطبقات 

عمى التوالي, حيث تربط الطبقة الأولى مع الثانية 
الرابعة أو ومن ثم الثانية مع الثالثة ومن ثم الثالثة مع 

أي طريقة يتشكل من خلاليا ترابط بين الطبقات, 
وغالباً مايتم السعي لجعل الألياف ذات الكثافة الأكبر 
)إن كان ىناك اختلاف بالسماكات أو الكثافات( 
باتجاه الحمل الذي سيطبق عمى المنتج النيائي. 

 Xوليكن اتجاه جزء من الألياف بشكل موازي لممحور
كل و ألياف المحمة ) التي موضح بالشىو كما 

تكون متعامدة  ( Xتتشابك مع الألياف الموازية المحور
, أي أن الألياف تشكل Yلممحور  معيا وباتجاه موازٍ 

( النسيج 3, بينما نلاحظ  من الشكل )X-Yمستوى
( حيث يتم نسج طبقات النسيج 3DWovenالداعم )
طة خيوط اسبعضيا مع بعض بو  (X-Y)الميفي
.Zلممحور وتكون باتجاه موازٍ  ,(Z-bindersالربط)

 

 
 ( ربط طبقات التدعيم الثنائية3الشكل )

( تنطمق من 3D Wovenونعود لنقول أن أىمية الـ )
الحد الأدنى من عشوائية توزع الألياف الداعمة 
والموجودة في أغمب عمميات التدعيم التقميدية من 

من الألياف, ىذه الأنسجة  2Dخلال تكديس طبقات 
(3DWoven)  والتي ظيرت في الآونة الأخيرة

تنتجيا آلات حديثة و معقدة التركيب, والميكانيزم 
ومن دقة والحساسية يحكمو منظومات تحكم عالية ال

 توفر إمكانية التحكم بجودة المنسوج ثم
(3DWoven وسرعة في الإنتاج مع زيادة في البنية )

 في تكاليف العمالة. مع تدنٍ التأسيسية ولاشك 
 The 3D:عممية تصنيع النسيج ثلاثي الأبعاد 

Weaving Process  
( 3DWovenالأشكال المنسوجة ) يمكن تصنيع

باستخدام معظم أنواع آلات النسيج الحديثة )الجاكار( 
(JACAR وىي الأكثر انتشاراً لما تتمتع بو من درجة )

[, والفائدة 15,8عالية بالأتمتة والتحكم الجيد بالألياف]
ي تخفيض تكاليف التصنيع من ة من الأتمتة ىالأساسي
نقاص ساعات العمل وتقميل نسبة اليدر الناتج خلال إ
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الدورية عن عمميات التصنيع والتخفيف من الفحوصات 
 [.5نتاجية والجودة]لجودة المنتجات ولرفع الإ

يمكن توضيح عممية النسج ثلاثية الأبعاد 
(3DWoven(باستخدام نول الجاكار )JACAR )

 (:4) ا ىو بالشكلكم
 

 
 (JACAR( مبدأ النسج ثلاثي الأبعاد في آلات الجاكار)4الشكل )

 :Objectiveىدف البحث: 
التوصل إلى طريقة تدعيم جديدة نتجاوز من خلاليا 

ق التدعيم التقميدية ألا وىي التوزع ائأىم مساوئ طر 
غير المتجانس لممادة الداعمة داخل المادة الأساس. 

القطعة المراد تدعيميا من خلال  والحصول عمى
 3Dعممية نسجيا كألياف مترابطة فيما بينيا )

structure كبناء ثلاثي الأبعاد وتشبو إلى حد كبير )
 القطعة المدعمة.

 Design Study ofالدراسة التصميمية لمميكانيزم 
Mechanism: 

( صورة عامة لمميكانيزم كامل والذي 5,6يبين الشكل)
ن مناسباً لتنفيذ أو حياكة مجموعة من شأنو أن يكو 

لتكوين النسيج الشبكي,  بعضيا مع بعضمن الألياف 
وسنسرد تفاصيل كل جزءٍ وشرح العمل الوظيفي 

 الخاص فيو.

 

 
 (mecanisem( الأجزاء الرئيسية لممكيانيزم )5الشكل)
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 ( (fibers & selectors( الألياف والنواخب6الشكل)

 The Generalميكانيزم:الأجزاء العامة ليذا ال
Parts Mechanism : 

  (والذي يحتوي عمى كافة 7حامل البكرات: الشكل )
البكرات التي تدخل في نسيج الييكل المحبوك, 
والبكرات ىي عبارة عن أسطوانات مزودة بنابض 
إرجاع صفائحي يضمن بقاء الألياف في حالة شد 

ك دائم وىي ميزة يجب أن تتمتع بيا ىذه البكرات وذل
تفادياً لوضع مايسمى الشدادات )كما جرت العادة في 

ق ية( والتي ىي عبارة عن أوزان تعمالآلات التقميد
بالميف قبل دخولو مجال النسج, ويكون عدد ىذه 
البكرات يتوافق مع عدد الخيوط التي تدخل في تكوين 

 الييكل النسيجي.
 

 
 ( حامل البكرات7الشكل )

(, فيتم 8ئحي( الشكل)أما النابض الرقائقي )صفا
تثبيتو داخل البكرة ليضمن شد الميف الخارج منيا 
بشكل دائم وىذه من أىم الأمور التي يجب مراعاتيا 

وتزود كل بكرة بدليل جانبي  ,أثناء عممية النسجفي 
( يضمن سيولة حركة 9خاص موضح بالشكل)

الألياف وىي خارجة من البكرة ميما كان موقع نقطة 
يتميز ىذا الدليل بالحواف الممساء جداً  مغادرتو ليا و

) وىذا ينطبق عمى كافة دلائل الألياف بالآلة(  
منو نتيجة  ان عدم انقطاع الميف أو تآكل جزءلضم

 الاحتكاك الميكانيكي.
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 البكرة وبجانبيا دليل خاص بالميف(9الشكل)                                 ( أشكال النابض الرقائقي 8الشكل)        
   حامل المتحكمات الكيربائية: وىما عبارة عن

بلاطتين عموية وسفمية تحملان المتحكمات والتي من 
( إما (Selectorsمياميا التحكم بحركة النواخب 
ضمن في )بالتناوب نحو الأعمى أو نحو الأسفل 

بما يتوافق مع برنامج النسج المدخل مجال العمل( 

ى نظام الآلة, وتتمتع ىذه الحوامل بقابمية الحركة إل
وفق استقامة الألياف بالتزامن مع حركة المجمع 

(Collector) ( حامل المتحكمات 10ن الشكل )يويب
الكيربائية.

 

 
 ( حامل المتحكمات الكيربائية11الشكل )

 ( :وىي عناصر  المتحكمات الكيربائية )البوبينات
اف الداخمة في النسيج أساسية في اختيار الألي

المحبوك, وميمتيا الأساسية ىي رفع  أو تنزيل الميف 
ضمن الحيز المدروس في الداخل في عممية النسج 

بما يتوافق مع كل مستوى نسج, وذلك ليسمح لممكوك 
بعض, مع بالمرور خلاليا وربط الطبقات بعضيا 

 12VDCعادة ما تكون ىذه المتحكمات )
لممتحكم. اً ( نموذج11)( ويبين الشكل 24VDCأو

 

 
 ( نموذج المتحكم بحركة النواخب11الشكل)

  النواخبSelectors)الأساسية (: وىي المنظومة 
وتكمن ميتميا الأساسية في رفع أو تنزيل )وفق 

( الألياف المشاركة في عممية النسج  Yالمحور
( وتكون مرتبطة 12المؤتمت كما موضح بالشكل )

ت المسؤولة عن حركة بشكل مباشر مع المتحكما

ن عدد النواخب يكون متناسباً مع عدد  النواخب, وا 
)وفق الداخمة في المنظومة كاممة الألياف الطولية 

( ىي عبارة عن (Selectors(. و النواخب Zالمحور
عمييا  تمر عبر عقدة مثبتة اً أسلاك أوقد تكون ألياف
 .الألياف الطولية الرئيسية
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 ة النواخب( المتحكم بحرك12الشكل)

 ( المجمعCollector وميمتو )الأساسية (: )المشط
 بعد كل عممية نسج لمستوى شاقولي يقوم بدفع مستوى
الألياف الشاقولي بالكامل باتجاه نقاط تثبيت الألياف 

المحاكة, بغية ليضمن تراص الشرائح الشاقولية 
نسج شاقولي لآخر موازٍ لو, وىي  الانتقال إلى مستوى

بان شاقولية بتباعدات صغيرة جداً عبارة عن قض
مع محور محمزن ومحرك خطوي الجمع ويرتبط 

كما بالشكل  (Z)يسمحان بالحركة موازياً لممحور
(13,14).

 

 
 (: المجمع )المشط( مع المتحكمات13الشكل)

 
 (: اتجاه حركة المجمع )المشط(14الشكل)

  دلائل الألياف: وىي عبارة عن ثقوب تمر منيا
الألياف قادمة من البكرات وباتجاه نقاط التثبيت , وقد 
يكون ىناك عدة دلائل لميف الواحد وذلك بما يتوافق مع 

 مكان البكرات وبعدىا عن نقاط التثبيت و منطقة النسج.
طبعاً موضح بالشكل قضبان مثقبة وذلك لتوضيح 

يمكننا استبدال ىذه القضبان  ..... بينما الفكرة
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متقاربة جداً لمحصول  بصفيحة )بلاطة( مثقبة بثقوب
مسامية منخفضة تضمن كثافة عالية  عمى نسيج ذي

 زيادة في التدعيم في المادة المركبة. ومن ثمللألياف 
  المكوك: وىو العنصر الأساسي في عممية

الحياكة وميمتو الأساسية ىي ربط الطبقات الأفقية 
وفق برنامج خاص يتحكم بو شكل  ا مع بعضبعضي

القطعة المراد تدعيميا وبحيث يقوم بربط بعض 

الطبقات و في أماكن محددة وسنأتي عمى شرح ذلك 
 لاحقاً من خلال مصفوفات نقاط الربط أو العقد.

  منظومة الحركة الشاقولية لممكوك: مزودة بدليل
( من Yمسار حركي شاقولي لممكوك وفق المحور )

ل محور مقموظ مرتبط مع محرك خطوي كما خلا
 (.15موضح بالشكل )

 

 
 ( لممكوكY(منظومة الحركة الشاقولية )15الشكل)

 ( منظومة الحركة الأفقيةZ لممكوك : مزودة )
( لممكوك من Zبدليل مسار حركي أفقي وفق المحور)

خلال محور مقموظ مرتبط مع محرك خطوي كما 
 .(16موضح بالشكل)

 

 

 
 ( لممكوكZ( منظومة الحركة الأفقية )16الشكل)

  ( منظومة الحركة الأفقيةX لممكوك : مزودة بدليل )
( لممكوك من Xمسار حركي أفقي وفق المحور )

حيث تم  خلال آلية خاصة مغايرة لممسارين السابقين.
تركيب ميكانيزم خاص مزود بقشاط ناقل لمحركة 

ن ع -ومرتبط مع محرك خطوي ويقوم ىذا القشاط 
بدفع أو سحب  -طريق الاحتكاك مع قاعدة المكوك 

( كما موضح Xالمكوك بشكل أفقي وفق المحور)
(, عمما أن مجرى أو سكة المكوك مزودة 17بالشكل)

 ومن ثمبدحاريج أيضاً تضمن سيولة حركة القشاط 
حركة سمسة لممكوك جيئة وذىاباً بين الألياف الطولية 

 الموجودة مسبقاً.
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 ( لممكوكXمنظومة الحركة الأفقية )( 17الشكل )

  Step Motors المحركات الخطوية المستخدمة في تصميم ىذا المكيانيزم:
 ( ثلاث محركات خاصة بالمكوك وىي :18يضم ىذا الميكانيزم أربعة محركات خطوية أساسية موضحة بالشكل )

 
 ( المحركات الخطوية المستخدمة18الشكل )

خاص بالحركة  محرك خطوي )عدد اثنان(:  -1
 (.Yالشاقولية لممكوك وفق المحور )

محرك خطوي )عدد اثنان(: خاص بالحركة   -2
 (.Xالأفقية لممكوك وفق وفق المحور )

أربعة(: خاص بالحركة عدد محرك خطوي )  -3
 (.Zالأفقية لممكوك وفق المحور )

نستطيع من خلال الميكانيزم الذي عممنا عميو أن نقوم 
يد من خلال التحكم بجممة من بتصنيع الأشكال التي نر 

ضمن الميكانيزم في ( الموجودة (Selectorsالنواخب 
والتي ميمتيا رفع أو تنزيل الميف المثبت عمى 

التحكم فيما إذا كان ىذا الميف  ومن ثمالميكانيزم 
سيدخل في تركيب النسيج النيائي أم لا, عمماً أنو 

ضمن المنظومة الرئيسية وىنا يكمن في موجود 
ضمن في ؤال, كيف يمكن لميف موجود أساساً الس

 .المنظومة و كيف يكون خارج تكوين الشكل المنسوج؟

ن الشكل النيائي سيتكون من الألياف الطولية نقول إ
ت ( ولكن موضع الحبكاXالأساسية )الموازية لممحور

سيكون النموذج  سيُتحكم بيا من خلال النواخب ومن ثم
حبكات(  -قاط )عقد المنشأ ىو عبارة عن مجموعة ن

ضمن الييكل الرئيسي, ويتوجب عمينا بعد في موجودة 
قص لمشكل المطموب الانتياء من عممية النسج 

( 3D wovenالألياف الزائدة من الشكل المنسوج )
ق مختمفة وأىميا )القص بالميزر( والذي من ائوذلك بطر 

 3Dأىم ميزاتو ىنا ألا يتسبب بتشويو المنسوج المحاك )
woven ) أثناء عممية القص.في 

التي لنواخب يمكن لحركة اكيف السؤال.... نىنا يكمو 
تعطينا الشكل المطموب؟ النواخب بيا أن  تتحكم

Selectors)شارتيا من متحكم مركزي )وىذا ( تأخذ إ
موضوع خارج نطاق عممنا حالياً ولكن لمجرد أن قمنا 
بتحويل الشكل اليندسي إلى مصفوفات فيذا يسيل 
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برمجة وأتمتة عمل الميكانيزم المقترح لدينا( بعد  عممية
أن يتم إدخال النموذج المطموب تصنيعو إليو, والذي 
ىو عبارة عن مجموعة من النقاط أو العقد التي تدرج 

 (, إذ نعدmatrixعمى شكل مصفوفة ثلاثية الأبعاد )
أي شكل فراغي ىو عبارة عن مجموعة من الشرائح 

ن الشكل المطموب, الشاقولية المتعاقبة لت لكل  ومن ثمكوِّ
( مصفوفة عقد خاصة بيا تفرضيا Sliceشريحة )

عمينا جغرافية الشكل المراد نسجو, حيث تتكون 
( 0(, إذ يمثل الــ )0,1المصفوفة الواحدة من مجموعة )

 ( يدل عمى وجودىا.1عدم وجود عقدة و )
 

 

 Motion Of Selectorsتوضيح حركات النواخب: 
حركة النواخب نحو الأعمى أو  الآتيةال تبين الأشك

نحو الأسفل بالترتيب الذي يسمح بربط كل طبقة مع 
( خطوات بناء 19الطبقة التي تمييا, يوضح الشكل )

( ونلاحظ تسمسل X,Yالطبقة الأولى الشاقولية )
حركات النواخب في كل خطوة إما نحو الأعمى أو نحو 

( وكيفية Xور)الأسفل و أيضاً مسار الميف باتجاه المح
ربطو لمطبقات الأفقية فيما بينيا, حيث يقوم الميف بربط 
الطبقة الأفقية الأولى مع الطبقة الأفقية  الثانية في 
المرحمة الأولى وبالمرحمة الثانية يربط الميف الطبقة 

لطبقة الثالثة الأفقية وىكذا.الثانية الأفقية مع ا
 

 
 (X,Y) الشاقولية الطبقة الأولىخطوات بناء  (19الشكل )

( مقتطفات من مقطع فيديو 20,21ويبين الشكل )
((Animation  يبين كيف يقوم الناخبSelector)) 

بتحريك الميف نحو الأعمى أونحو الأسفل وكذلك 

الميف الأول )المكوك( ومروره بين الطبقتين  حركة
الأفقيتين الأولى والثانية وحركة الميف الثاني ومروره 

 ن الأفقيتين الثانية والثالثة.بين الطبقتي
  

           
 

 (X,Y) الطبقة الأولى الشاقولية( مسار الميف )المكوك( وخطوات بناء 21الشكل )
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 (X,Y(خطوات بناء الطبقة الثانية الشاقولية )21الشكل )

( خطوات بناء الثانية 22وبالمثل نلاحظ من الشكل )
عن الطبقة ( لكن بفرق بالخطوة X,Yالشاقولية )

الأولى الشاقولية لضمان ربط وتداخل الميف الطولي 

( دمجاً لطبقتين 23(.ويبين الشكل )Z)باتجاه المحور
:شاقوليتين

 

 
 (X,Y( ترابط طبقتين شاقوليتين )22الشكل )

 
 (X,Y( ترابط طبقتين شاقوليتين )23الشكل )
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لنبين آلية برمجة  وسنستعرض مجموعة من الأمثمة
 :نيزمىذا الميكا

المثال الأول : اذا كان المطموب تصنيع نموذج   -1
( 24الشكل) T( بشكل حرف 3Dwovenمنسوج )

العقد لعدم وجود  نفس مصفوفةفإن الشرائح كميا ليا 
عمى فرض أن أبعاد و النموذج.  مقطعتغيرات ب

أي عشرة ألياف وفق  10*10الشكبة الرئيسية 
 مع عشرة مسارات أفقية لممكوك وفق Xالمحور 
( مواقع العقد أو 25)الآتين الشكل ي, ويبY)المحور)
كل عقدة ىي مؤىمة لتكون جزءاً من  ومن ثمالحبكات 

( إما نحوالأعمى أو الأسفل.(Selectorعمل الناخب

 

 
 T( نموذج 24الشكل)

 
 (T(عقد الربط الشريحة الأولى والثانية .... والأخيرة )25الشكل )

 : الآتيعمى الشكل لثبات المقطع  مصفوفة الطبقة الأولى  نفسيا والتي ىي والمصفوفات عمى الشكل التالي 

 
الشكل النيائي لمنموذج سيكون مجموع ىذه  ومن ثم

 (.المصفوفات )
Kعمى  : يحدده طول النموذج المراد حصول عميو(

 Z)المحور 

المثال الثاني : النموذج المراد الحصول عميو ىو   -2
(, وىنا أيضاً الشرائح كميا 26أسطوانة كما بالشكل )

( باعتبار 27العقد كما بالشكل ) نفس مصفوفةتمتمك 
 أن لاتغير يحدث بأبعاد النموذج.
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 ( نموذج أسطواني26الشكل)

 
 (عقد الربط الشريحة الأولى والثانية .... والأخيرة )أسطوانة(27الشكل )

 : الآتيعمى الشكل  مصفوفة الطبقة الأولى 

 
الشكل النيائي لمنموذج سيكون أيضاً مجموع  ومن ثم

 (.ىذه المصفوفات )
K يحدده طول النموذج المراد حصول عميو )عمى :

 Z)المحور 

المثال الثالث: اذا كان لدينا تغير في أبعاد   -3
النموذج عمى كامل طولو كمثال الكرة فإن كل شريحة 

(Sliceل ) كما  الآتيةيا مصفوفة مختمفة عن الشريحة
( وذلك يتعمق بدقة النسيج 28,29بالشكل)
(.3Dwovenالمحاك)

 
 ( نموذج كروي وقسيمو إلى شرائح طولية28الشكل)

https://www.bing.com/images/search?view=detailV2&ccid=D9FNzi/n&id=ECC162392FB391542B0022E9719B095E8E191412&thid=OIP.D9FNzi_nNelNRyyfnXArdQAAAA&q=+ball+woven&simid=608050264679843460&selectedIndex=58
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 (عقد الربط الشريحة الأولى والثانية .... والأخيرة )كرة(29الشكل )

 : الآتيتكون عمى الشكل  (Matrix Of Slices)مصفوفة الطبقات و  

 

 

 

 
الشكل النيائي لمنموذج سيكون مجموع ىذه  ومن ثم

 (.المصفوفات )
K يحدده قطر النموذج المراد حصول عميو ) أو عدد :

ىنا عمى اعتبار أننا قسمنا  10الشرائح( وتم اعتباره 
الكرة إلى عشرة شرائح باعتبار الشريحة الأولى 

 والأخيرة دون عقد.
صمنا إلييا في ىذا البحث: النتائج التي تو 
Conclusions 

تم في ىذا البحث تصميم آلية مؤتمتة وفق آداء  -1
تيح بناء شبكة من  الألياف الداعمة والتي قد محدد ت
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 تكون عبارة عن ألياف كربونية أو غيرىا من الألياف
 .التي ليا الأثر الجيد في تدعيم السبائك المعدنية الممونة

ثلاثي الأبعاد عمى  (منسوجتصميم منتج محاك ) -2
(3D woven.مطابق لمقطعة المراد تدعيميا ) 
مكانية الحصول عمى مادة داعمة منسوجة إ -3
(3D woven وذلك من خلال حقن المادة الأساس ,)

 شبكة الألياف المصنعة.  لذي يحويداخل القالب ا

الوصول إلى درجة تدعيم عالية وفي الاتجاىات  -4
ا يمزم في القطع التي (, وىذا غالباً مx,y,zالثلاثة )

جيادات ضغط أو انحناء حيث تكون تتعرض إلى إ
 القطعة مجيدة في أكثر من اتجاه.

السبائك المعدنية  كافةرفع الخواص الميكانيكة ل -5
وفق اتجاه محدد يتوافق  المدعمة بيذه الطريقةالممونة و 

 .مع متطمبات عمل القطعة المنتجة
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Design and Performance of a 3D-knitting Mechanism for Fiber  

Reinforced Metal Alloys 
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Wardan Wahood 

 
Abstract 

 
In this paper, a three-dimensional knitting mechanism was designed for fiber reinforcement, And the 

creation of an appropriate movement performance that allows the formation and knitting of geometric 

shapes that are somewhat identical to the shape of the piece to be reinforced by controlling the path of the 

spherical bond fibers. Each Each geometry is characterized by a series of three-dimensional matrix, where 

the geometric shape is dividing into parallel vertical slices , and each slice has its own matrix In accord-

ance with the geometric shape.This 3D woven is used for reinforcement by placing it in a mold to inject 

the base material into it and to obtain the required fiber-reinforced piece in the three directions. 
 

Keywords: 3D woven, mechanisms, reinforceing, fibers, slices, selector, matrix ,mesh. 
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