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 البحث:  ستخلص م
لتكنولوجيا   والجمالية  التقنية  للأبعاد  الفكرية  الأسس  على  التعرف  إلى  البحث  هدف 

المعدنية. الأشغال  مجال  في  الأبعاد  ثلاثية  التحليلي   الطباعة  الوصفي  المنهج  البحث  واتبع 
الأبعاد التقنية والجمالية لتكنولوجيا الطباعة ثلاثية الأبعاد في مجال الأشغال المعدنية. وتوصل  

متعدد    كنهج   البحث إلى العديد من النتائج منها تعزيز لتقنيات الطباعة المعدنية ثلاثية الأبعا
وتوفر  التعليمية؛  العملية  في  دمجها  لدعم  والفنيين  والفنانين  الفنون  معلمي  بين  التخصصات 
الطباعة المعدنية ثلاثية الأبعاد الكثير من الوقت والجهد من مراحل التصميم وصولًا إلى النموذج 

وتتيح تقنيات الطباعة المعدنية ثلاثية    .النهائي، وكذلك المناخ الإبداعي للفنانين وطلاب الفنون 
الأبعاد المزيد من الًلتزام والتحفيز والمشاركة والوصول إلى مستويات أعلى من الإبداع الفني  

ب  البحث  وأوصى  المعدنية.  الأشغال  دراسةفي مجال  المعدنية    الًستفادة من  الطباعة  تقنيات 
( الأبعاد  كاتجاهات Metal-3DPثلاثية  وتطبيقها  المعدنية  الأشغال  مجال  في  في   (  جديدة 

المتاحف   في  وفنياا  أكاديمياا  المعدنية  الأشغال  الوعي  نشر  على  والعمل  التعليمية؛  العملية 
واستوديوهات الفن لإلهام التفكير النقدي والإبداعي وتمكينه، وتشجيع مشاريع البحث الإجرائي  

والتعاون عبر    التي يجريها معلمي الفنون والفنانون للتحقيق في تكامل الأشغال المعدنية والفن
 مجالًت الموضوع. 
 الكلمات المفتاحية:

 الأبعاد التقنية والجمالية؛ تكنولوجيا الطباعة ثلاثية الأبعاد؛ الأشغال المعدنية 

Abstract: 
The Technical and Aesthetic Dimensions of 3D Printing 

Technology in the Field of Metalwork 
 

The study aimed to explore the intellectual foundations of the 

technical and aesthetic dimensions of 3D printing technology in the field 

of metalwork. The research employed a descriptive and analytical 

approach to examine these dimensions. The findings revealed several 

outcomes, including the enhancement of metal 3D printing techniques 

as an interdisciplinary approach among art educators, artists, and 
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technicians to support its integration into the educational process. Metal 

3D printing significantly saves time and effort, from the design stages to 

the final model, while fostering a creative environment for artists and art 

students. Furthermore, 3D metal printing technologies promote greater 

engagement, motivation, and participation, enabling higher levels of 

artistic creativity in the field of metalwork. The study recommended 

leveraging the exploration of metal 3D printing technologies (Metal-

3DP) in metalwork and applying them as new directions within the 

educational process. Additionally, it emphasized raising academic and 

artistic awareness of metalwork in museums and art studios to inspire 

and empower critical and creative thinking. The study also encouraged 

action research projects conducted by art educators and artists to 

investigate the integration of metalwork and art, as well as collaboration 

across different disciplines. 

key words: 
The Technical and Aesthetic Dimensions; 3D Printing Technology; 

Metalwork 
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 تمهيد: 
كانت التكنولوجيا ولً تزال العصب الأساس والفاعل في تحريك عجلة تقدم وتطور الفن  
ا في تحقيق السبق والتفرد   بكل مجالًته وأصبحت مدخلاتها على اختلاف أنواعها عاملاا رئيسا
التقنية   الأبعاد  يتناول  الذي  الحالي  البحث  وبالأخص موضوع  فيه  تنشط  فني  أي مجال  في 

 وجيا الطباعة ثلاثية الأبعاد في مجال الأشغال المعدنية.  والجمالية لتكنول
تعمل تقنيات التصنيع الجديدة المبتكرة، على سبيل المثال، التصميم بمساعدة الحاسوب 

(CAD( التصنيع بمساعدة الحاسوب /)CAM  ومعدات الإنتاج المؤتمتة والروبوتات والطباعة )
 ثلاثية الأبعاد على تغيير كيفية التصميم والنماذج الأولية والإنتاج. 

( هي عملية تصنيع تتيح تصنيع الكائنات عن طريق 3DPوالطباعة ثلاثية الأبعاد )
الأبعاد. ثلاثي  رقمي  بنموذج  مسترشدة  متتالية  الأخرى  تلو  طبقة   & Citarella)  طباعة 

Giannella, 2021, p. 1)   ويحظى التصنيع الإضافي بشعبية كبيرة حيث تسمح هذه التقنية
الفريدة بتصنيع أشكال معقدة يكاد يكون من المستحيل تصنيعها باستخدام الأنظمة التقليدية. 

( الأبعاد  ثلاثية  والطباعة  نماذج  3DPلذلك،  إنشاء  من  المصممين  يمكّن  أداة  مورد  هي   )
مخصصة أو معقدة في خطوة واحدة دون قيود التصنيع التقليدية مثل نفايات المواد العالية، 

المتخصصة. الأدوات  إلى  والحاجة  المعقدة،  الأشكال  تصنيع   ISO/ASTM)  وصعوبة 
علاوة على ذلك، يمكن تقليل عدد الأجزاء، وبالتالي، يتم تقليل أو إلغاء وقت    (2018 ,52910
. وتتضمن طرق الطباعة ثلاثية الأبعاد  (Wong & Hernandez, 2012) التجميع والتكلفة.

(3DP  المسحوق طبقة  انصهار  الشائعة   )powder-bed fusion  بالمسحوق التغذية  أو   ،
powder-feed  الأسلاك تغذية  أو   ،wire-feed نفاث على  القائمة  الطرق  أو   ،

 .binder-jet-basedالموثق
-Metalاتجاه في الطباعة المعدنية ثلاثية الأبعاد )في السنوات الأخيرة كان هناك  

3DP( ومعظم التقارير عن التصنيع الإضافي )AM  تدور حول النمو الطباعة المعدنية ثلاثية )
( وتأثيرها الكبير على التصميم والإنتاج السريع للأجزاء المتطورة المعقدة.  Metal-3DPالأبعاد )

نمواا كبيراا في الطباعة المعدنية ثلاثية      (Wohlers Report, 2022)حيث يوضح تقرير  
المعدنية ثلاثية الأبعاد )Metal-3DPالأبعاد ) الطباعة  الرئيسية  الفوائد  -Metal(؛ وتتمثل 
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3DP مقارنةا بالتصنيع التقليدي في سلسلة قيمة أقصر، وتكلفة إنتاج منخفضة ومدد زمنية )
 للأجزاء المعقدة، وحرية تصميم، وتخصيص أكبر، وتقليل إهدار المواد. 

 مشكلة البحث: 
الأشغال  مجال  في  الأبعاد  ثلاثية  الطباعة  لتكنولوجيا  والجمالية  التقنية  الأبعاد  تتيح 
ا أكثر إبداعاا وتنوعاا وتعقيداا من التي تُنتج بواسطة تقنيات التشكيل التقليدية   المعدنية إنتاج إنتاجا

، بأن اســتخدام (2016العامري )مما يتيح أفاق جديدة للإبداع الفني. وهذا ما أشارت اليه دراسة  
التكنولوجيــا الحديثــة فــي المجالًت الفنية المختلفــة يعـد أمـراا حتمياـا لمواجهة المفاهيم الجديدة فــي  

بضرورة استخدام الكليات   ،(2018محسن )ظل فنــون الحداثة وما بعدهــا. وأوصت به دراسة  
تصنيع   في  المتقدمة  امكانياتها  بسبب  الأبعاد  ثلاثية  الطباعة  لتكنولوجيا  التصميمية  والًقسام 
تنفيذ تصاميم الطلاب بطريقة سريعة وغير   النماذج والمنتجات مما يساعد بصورة فاعلة في 

لمكائن والمعدات  مكلفة ودون الحاجة الى استخدام ورش متعددة تتطلب عدد غير قليل من ا
فضلا عن انتفاء الحاجة الى التعاقد شركات ومعامل الإنتاج لأداء هذا الغرض وكذلك ضرورة  

تساهم في تدريب   الطباعة المعدنية ثلاثية الًبعاد حيث أنهااستحداث مناهج جديدة في موضوع  
تهيئ  اجل  من  التكنولوجيا  بهذه  الخاصة  التطبيقات  خلال  من  التصميم  على  تهم  الطلاب 

 Menanoوما توصلت إليه دراسة      لًستخدامها سواء في مراحل الدراسة او في حياتهم العملية.
& et.al., (2019)    ،على أن دمج تكنولوجيا التصنيع بالإضافة في مجالًت التصميم والفنون

علمي الفنون من استخدام وسيلة جديدة تماماا لتنمية إبداع الفني للفنانين وكذلك  ميمكَن الفنانين و 
 تضاف إلى ماهو متعارف عليه تشكيلياا. طلاب الفنون.

البحث   مشكلة  تكمن  سبق  ما  والجمالية   فيوفي ضوء  التقنية  الأبعاد  على  التعرف 
لتكنولوجيا الطباعة ثلاثية الأبعاد في مجال الأشغال المعدنية. ويمكن تحديد مشكلة البحث في 

 التساؤلًت التالية: 
الأشغال  .1 مجال  في  الأبعاد  ثلاثية  الطباعة  لتكنولوجيا  والجمالية  التقنية  الأبعاد  ما 

 المعدنية؟ 
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 هدف البحث: 
التعرف على الأسس الفكرية للأبعاد التقنية والجمالية لتكنولوجيا الطباعة ثلاثية الأبعاد  .1

 في مجال الأشغال المعدنية.

 أهمية البحث: 
تناوله لتكنولوجيا الطباعة ثلاثية الأبعاد التي لً تـزال مـصدر اهتمام الباحثين وموضوع  .1

 حديث وفعال فـي مجال الأشغال المعدنية.  
 تزويد العملية التدريسية فـي مجال الأشغال المعدنية بالتكنولوجيا الحديثة.  .2
بيان أهمية دمج تكنولوجيا التصنيع بالإضافة وعلاقتها بتطوير وتنمية إبداع الطالب  .3

 والفنان فـي مجال الأشغال. 
الفني في ضوء تكنولوجيا التصنيع بالإضافة فـي مجال الأشغال  .4  إثارة تحفيز الإبداع 

 .المعدنية
ا نظرياا لتكنولوجيا الطباعة ثلاثية الأبعاد فـي مجال الأشغال.   .5  تشكل الدراسة نموذجا
الطباعة  .6 لتكنولوجيا  والجمالية  التقنية  الأبعاد  المعرفة حول  تكوين مجموعة  تسهم في 

 .التشكيل المعدنيثلاثية الأبعاد في مجال 
نظرية يمكن توظيفهما لإجراء دراسات أخرى تتناول متغيرات   أدبيات تقدم هذه الدراسة   .7

 جديدة غير المتغيرات التي تناولتها الدراسة الحالية. 

 : البحث منهجية 
لأبعاد التقنية والجمالية لتكنولوجيا الطباعة ثلاثية ليتبع البحث المنهج الوصفي التحليلي  

 الأبعاد في مجال الأشغال المعدنية. 
 مصطلحات الدراسة: 

، يُعرَّف التصنيع الإضافي بأنه "عملية ضم  (ISO/ASTM 52900, 2015) وفقاا لـ  
المواد لصنع أجزاء من بيانات نموذج ثلاثي الأبعاد، عادةا طبقة تلو طبقة، بدلًا من التصنيع  

وكذلك   التكويني.".  التصنيع  ومنهجيات  وهلر  الطرحي  ا  2014لعام    Wohlerتقرير  وأيضا  ،
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اللجنة الدولية ) ( تم تعريف الطباعة ثلاثية الأبعاد على أنها "تصنيع  ASTM F42بواسطة 
تقنية طابعة   الأشياء بأبعاد ثلاثية من خلال ترسيب مادة باستخدام رأس طباعة أو فوهة أو 

   (2023)عبدالموجود و أخرون،  أخرى".
التصنيع الإضافي بأنه "عملية تعتمد على (Tebianian & et.al., 2023) وعرف  

 التكديس المنفصل، والذي يتم التحكم فيه عن طريق البرنامج ونظام التحكم في المواد".
ا مادياا من نموذج رقمي، تقوم بذلك عن   فالطباعة ثلاثية الأبعاد هي "آلة تبني نموذجا
طريق إضافة طبقات متتالية من المواد على سطح مستوٍ يسمى لوحة البناء وتذيب تلك المواد  

 ( 2023)أحمد و عبدالموجود،   في شكل النموذج".
ويعرفها البحث إجرائياا بأنها: "عملية يتم من خلالها إنشاء نماذج ثلاثية الأبعاد عن  

 المعدنية".طريق إضافة طبقات عبر وضع انتقائي للمواد 
 الإطار النظري:

( وتطورت بشكل كبير خلال الثلاثين عاماا الماضية  3DPنمت الطباعة ثلاثية الأبعاد )
منذ أن بدأ الباحثون في أوستن تكساس في تطوير ما يمكن القول بأنه أول تكنولوجيا للطباعة  

( الأبعاد  ثلاثية  إذابة Metal-3DPالمعدنية  في  الليزر  استخدم  حيث  المعادن؛  باستخدام   )
ولقد حقق    (Beaman & Traver , 1986)طبقات البوليمر بشكل انتقائي، ثم المعدن لًحقاا.  

( تقدماا كبيراا منذ ذلك الحين. Metal-3DPالطباعة المعدنية ثلاثية الأبعاد )  تطوير تقنيات 
(  Metal-3DPالطباعة المعدنية ثلاثية الأبعاد )ويعد فهم العمليات المختلفة المستخدمة في  

 المرتبطة بها أمراا بالغ الأهمية لتحسين المنتجات والمواد التي يتم إنتاجها من خلالها. 
-Metalوفيما يلي المخطط الزمني لتاريخ تقنيات الطباعة المعدنية ثلاثية الأبعاد )

3DP.) 
العمل على التكنولوجيا لبناء أجزاء ثلاثية الأبعاد    Deckard & Beamanبدأ   م: 1984

 من المسحوق، باستخدام مصدر حرارة ليزري. 
 في جامعة تكساس. Deckardبواسطة   SLSبراءة اختراع  م: 1986
في معهد   Sachs & Cimaبراءة اختراع ترسيب الموثق النافث للحبر، بواسطة   م: 1989

 ماساتشوستس للتكنولوجيا. 
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 بدون انتماء. Larsonمن قبل  EBMبراءة اختراع  م: 1993
 . (DMLS)" للتلبيد المباشر للمعادن بالليزر  EOS    "EOSINT M 25تطلق   م: 1995
 . LENSالوطنية تبدأ تطوير  Sandiaمختبرات سانديا  م: 1995
 وتركز على المسحوق.  3D Systemsمن   SLSحقوق  EOSترخص  م: 1997
 Dawn Whiteالتقوية بالموجات فوق الصوتية المسجلة ببراءة اختراع بواسطة  م: 1999

of Solidica. 
من خلال الًستحواذ   SLSعلى حقوق تقنية    3D Systemsاستحوذت شركة   م: 2001

 .Deckardعلى شركة تحمل براءات اختراع أصلية بواسطة 
 .S12أول آلة تجارية  Arcamأطلقت  م: 2002
صاحبة براءة الًختراع    Z-Corpعلى شركة    3D Systemsاستحوذت شركة   م: 2012

 ,.inkjet binder.   (Sames & et.alالأصلية في عملية ربط النافثة للحبر  
2016) 

 (: Metal-3DPتصنيف عمليات الطباعة المعدنية ثلاثية الأبعاد )

عمليات   ) تنقسم  الأبعاد  ثلاثية  المعدنية  سبع  (  Metal-3DPالطباعة  إلى  الرئيسية 
( شكل  والمواد    (Ron & et.al., 2023)(،  1فئات،  للاختبار  الأمريكية  الجمعية  حددتها 

(ASTM  ،)  (ISO/ASTM 52900, 2015)    ولكل فئة العديد من التقنيات الفرعية لكل منها
 خامات خاصة.  

تعتمد على ترسيب مادة رابطة سائلة بشكل انتقائي    :Binder Jettingنفث المادة الرابطة   .1
)لدمج   تقنية  تطبيقاتها  وتشمل  المطلوب.  النموذج  وتشكيل  المسحوق  ( BJجزيئات 

 . المستخدمة مع الجبس، الرمل، المعادن، والخزف
تعتمد على استخدام طاقة   :Directed Energy Depositionترسيب الطاقة الموجه  .2

حرارية مركزة لصهر المواد أثناء عملية ترسيبها لتشكيل المجسمات. تشمل تطبيقاتها تقنية  
(LENS( التي تعتمد على المعادن، وتقنية )EBAMا على المعادن  .( التي تعتمد أيضا
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عتمد على إخراج المواد بشكل انتقائي من خلال ت  :Material Extrusionبثق المواد   .3
( التي تستخدم البلاستيك، الزجاج، FDMفوهة أو فتحة مخصصة. تشمل تطبيقاتها تقنية )

 .( التي تعتمد على الخزف والخرسانةPDMوالمواد المركبة، وتقنية )
تعتمد على ربط صفائح المواد المختلفة لتشكيل    :Sheet Laminationتصفيح الرقائق   .4

 .( التي تستخدم الورق والمواد المركبةLOMتقنية )  تتضمنالأجزاء المطلوبة. 
البناء بشكل تعتمد على ترسيب قطرات صغيرة من مواد    :Material Jettingنفث المواد   .5

( التي تعتمد على البلاستيك، تقنية  MJانتقائي لتشكيل الأشكال المطلوبة. تتضمن تقنية )
(NPJ( التي تعتمد على المعادن، وتقنية )DODالتي تعتمد على الخزف ). 

عتمد على معالجة بوليمر  ت  :vat photopo-lymerizationالبلمرة الضوئية بالحوض   .6
تتضمن تقنية  ضوئي سائل في حوض باستخدام الضوء لتنشيط عملية البلمرة بشكل انتقائي.  

(SLA(التي تستخدم البلاستيك والخزف، و )CDLPالتي تعتمد على البلاستيك ) . 
عتمد على دمج مناطق محددة من ت  :Powder Bed Fusionصهر طبقة المسحوق   .7

( التي  SLSو)  (MJطبقة المسحوق باستخدام طاقة حرارية بشكل انتقائي. من تقنياتها: )
 & Ahangar).  ( التي تعتمد على المعادنEBM( و)SLMتعتمد على البلاستيك، و)

ey.al., 2019)  ،(Ruscitti & et.al., 2020)  ،(Redwood & et.al., 2017) ،
(Urhal & et.al., 2019) 

    
 نفث المادة الرابطة
Binder Jetting 

 ترسيب الطاقة الموجه 
Directed Energy 

Deposition 

 بثق المواد
Material Extrusion 

 تصفيح الرقائق
Sheet Lamination 
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 نفث المواد

Material Jetting 
 البلمرة الضوئية بالحوض 

vat photopo-lymerization 
 صهر طبقة المسحوق 

Powder Bed Fusion 
 (.Metal-3DP(: الطباعة المعدنية ثلاثية الأبعاد )1شكل )

عمليات   تصنيف  )ويتم  الأبعاد  ثلاثية  المعدنية  على (  Metal-3DPالطباعة  بناءا 
، إلخ(  powderوالمسحوق    wireمعايير مختلفة مثل شكل المواد المستخدمة )مثل الأسلاك  

، إلخ(، حجم  electron beamشعاع الإلكترون    laserوأنواع مصادر التسخين )مثل الليزر  
 (Zhong & et.al., 2019) (.2. شكل )(Ansell, 2021)البناء، إلخ 

 
 (.Metal-3DP(: تصنيف الطباعة المعدنية ثلاثية الأبعاد )2شكل )

ونستنتج مما سبق أنه تم استخدام مجموعة متنوعة من العمليات لتشكيل مواد أولية  
ثلاثية الأبعاد عن    هيئات ، إلخ( إلى  wireأو أسلاك    sheetsأو صفائح    powder)مسحوق  

الإذابة   اللصق    meltingطريق  عمليات    joiningأو  الأبعاد أثناء  ثلاثية  المعدنية  الطباعة 
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(Metal-3DP)    لتحقيق ذلك، تكون عمليات( الطباعة المعدنية ثلاثية الأبعادMetal-3DP )  
 .  Indirect Metal-3DPأو غير مباشرة  Direct Metal-3DPإما مباشرة  

 :  (:  Direct Metal-3DP)للطباعة المعدنية ثلاثية الأبعاد  تقنيات التشكيل المباشرأولاا

( بتقنيات Metal-AM)الطباعة المعدنية ثلاثية الأبعاد  تتعلق الفئات الأربعة التالية من  
 (Sames & et.al., 2016) التشكيل المباشر:

 
  :Powder bed fusion( PBFانصهار طبقة المسحوق )  .1

  .Selective laser melting (SLM)الإذابة بالليزر الًنتقائي  •
 . Electron beam melting( EBMذوبان شعاع الإلكترون ) •

 : Direct energy deposition( DEDترسيب الطاقة المباشر ) .2
 . powder fedمقابل الشعاع الإلكتروني   Laserالليزر  •
 . powderمقابل تغذية مسحوق   Wireتغذية الأسلاك  •

 : Binder Jettingنفث المادة الرابطة  .3
 . Infiltrationالترسيب  •
 .Consolidationالدمج  •

 :Sheet Laminationتصفيح الرقائق  .4
 . Ultrasonic( UAMتصنيع المواد المضافة بالموجات فوق الصوتية ) •

وفيما يلي توضيح لتقنيات التشكيل المباشر للطباعة المعدنية ثلاثية الأبعاد المباشرة 
(Direct Metal-3DP :) 

 :Powder bed fusion (PBF). انصهار طبقة المسحوق 1
جميع العمليات التي تستخدم فيها الطاقة المركزة   PBFيشمل انصهار طبقة المسحوق  

)شعاع الإلكترون أو شعاع الليزر( لصهر أو تلبيد طبقة من طبقة المسحوق بشكل انتقائي.  
بالنسبة للمعادن، يستخدم الصهر عادةا بدلًا من التلبيد. تسمح إعادة انصهار الطبقات السابقة 

 (Sames & et.al., 2016)ة الحالية ببقية الجزء.  أثناء ذوبان الطبقة الحالية بالتصاق الطبق
 .Selective laser melting (SLM)الإذابة بالليزر الانتقائي  •
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الًنتقائي    تستخدم عملية بالليزر  كمصدر حرارة لصهر   laserالليزر    SLMالإذابة 
.  (Bhavar & et.al., 2014)المسحوق المعدني بالكامل لإنشاء طبقة جزئية ثلاثية الأبعاد  

المسحوق عن طريق جرف مسحوق معدني عبر مساحة  , إنشاء طبقة  يتم  العملية،  هذه  في 
. ويتم استخدام مصدر طاقة من الليزر لمسح كل طبقة من طبقة  (Frazier, 2014)العمل  

المسحوق المعدنية لإذابة المادة بشكل انتقائي وفقاا للمقطع العرضي للجزء الذي تم الحصول 
. بعد مسح طبقة واحدة، يتجه المكبس الموجود أسفل المنتج إلى أسفل CADعليه من نموذج  

ويتجه مكبس تسليم المسحوق إلى أعلى بسمك الطبقة المحددة. تتكرر الدورة طبقة تلو الأخرى، 
حتى يتم تكوين الجزء الكامل؛ أخيراا، يكون الجزء مرئياا بعد إزالة المسحوق المعدني الزائد؛ عادة 

 في جو خامل مثل الأرجون أو النيتروجين لحماية المعدن المنصهر  SLMلية  ما يتم إجراء عم
(Ninpetch & et.al., 2020)( 3.  شكل )(Duffy, 2023). 

 
 ..Selective laser melting (SLM)(: الإذابة بالليزر الانتقائي 3شكل )

 :Electron beam melting (EBM)ذوبان شعاع الإلكترون  •
باستثناء مصدر الحرارة، شعاع الإلكترون، لصهر  SLM عملية EBM تشبه عملية

في جو فراغ بسبب   EBM . يجب إجراء عملية(Yakout & et.al., 2018)مسحوق المعدن  
 محدودية التوصيل الكهربائي للمادة. يتم تطبيق العملية بشكل شائع للتطبيقات المعدنية خاصةا 

 (Lancaster & et.al., 2016)(. 4للتصميمات المعقدة، شكل )
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 .Electron beam melting (EBM)(: ذوبان شعاع الإلكترون 4شكل )

 : Direct energy deposition (DED)ترسيب الطاقة المباشر  . 2
المباشر   الطاقة  ترسيب  المركزة   DEDيضم  الطاقة  فيها  تولد  التي  العمليات  جميع 

ا ذائباا يتم فيه ترسيب المواد الأولية. يمكن أن تستخدم هذه العملية مصدر حرارة ليزر أو  حوضا
سلكاا  أو  مسحوقاا  إما  المستخدمة  الأولية  المواد  تكون  أن  يمكن  إلكتروني.  شعاع  أو   قوس 

(Sames & et.al., 2016)( 5. شكل.) (Selema, 2022) 

 
 .Direct energy deposition (DED)(: ترسيب الطاقة المباشر 5شكل )

 Cold Sprayويمكن تصنيفها في فئتين رئيسيتين من منظور الطاقة: الرش البارد  
الحرارية   الطاقة  Thermal Energyوالطاقة  باسم  ا  أيضا المعروف  البارد  الرش  يضيف   .

الحركية، مادة على شكل جزيئات دقيقة إلى طبقة سفلية ذات طاقة حركية كافية لإنشاء طبقة  
على الطاقة   DED؛ وتركز المجموعة الأخرى من أنظمة  (Villafuerte, 2014)  أو طبقة كثيفة

، والقائم على شعاع الإلكترون  laser-basedالحرارية، وتصنف من حيث القائم على الليزر  
electron-beam based  البلازما على  والقائم   ،plasma-based القوس على  والقائم   ،
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؛ وتقوم هذه المجموعة بإذابة المواد الخام بشكل انتقائي والتي  electric arc-basedالكهربائ  
 ,Dass & Moridi)تكون إما سلكاا أو مسحوقاا ثم تضيفها على التوالي إلى منصة التصميم  

2019) ،(Dass & Moridi, 2019)( 6. شكل.)  

 
 .Electron beam melting (EBM)(: ذوبان شعاع الإلكترون 6شكل )

 ( EBEAMالشائعة كتصنيع المواد المضافة لشعاع الإلكترون )  DEDومن عمليات  
 Urhal) يكون مصدر الطاقة والمادة عبارة عن حزمة إلكترونية وفي شكل سلك على التوالي  

& et.al., 2019)؛  ( والتصنيع الإضافي للأسلاك والقوسWAAM  هي طريقة عملية )DED  
قائمة على الأسلاك حيث يتم صهر المواد الأولية السلك من خلال قوس كهربائي كمصدر  

 . (Wu & et.al., 2018)للطاقة، ويتم ترسيب المادة المنصهرة على طبقة 
 :Binder Jettingنفث المادة الرابطة . 3

( معدني قائمة على المسحوق وتشبه تقنية Metal-AMهي تقنية تصنيع بالإضافة )
، ويكمن الًختلاف  PBFتقنية انصهار طبقة المسحوق   Binder Jettingنفث المادة الرابطة  

المتتالية   الطبقات  لتشكيل  المستخدمة  الآلية  في  عمليات  و .  (Li, 2020)الرئيسي  تتضمن 
Binder jet    الطباعة المعالجة  Printingسبع خطوات:   ،Curing  المسحوق إزالة   ،De-
Powdering  التلبيد  ،Sintering  التسلل  ،Infiltration  التلدين  ،Annealing  والتشطيب  ،

Finishing  (Mirzababaei & Pasebani, 2019)( 7. شكل.) 
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 .Binder Jetting(: نفث المادة الرابطة  7شكل )

 Liquidعمليات كالنفث المعدني السائل    Binder Jettingومن نفث المادة الرابطة  
Metal Jetting  (LMJ هي تقنية تصنيع ذات شكل حر صلب لصنع الأجزاء المعدنية وكذلك )

المكون من قطرات صغيرة  ( هي تقنية رش الحبر  AJPالوصلات الإلكترونية؛ ونفث الهباء )
الحجم مشتتة في السائل، وتشتمل هذه التقنية على مكونين: رذاذ ورأس ترسيب. المرذاذ البخاخ 
عبارة عن جهاز يعمل بالهواء المضغوط أو فوق صوتي ينتج بخاراا كثيفاا من القطرات. يتحرك  

 (Tebianian & et.al., 2023) غاز حامل مثل النيتروجين. 
 : Sheet Laminationتصفيح الرقائق . 4

(، تكديس الرقائق أو الصفائح  8، شكل ) Sheet Laminationيستخدم تصفيح الرقائق  
 ,.Sames & et.al)  المعدنية المقطوعة بدقة إلى شرائح ثنائية الأبعاد من كائن ثلاثي الأبعاد  

. يشترك تصفيح الرقائق في مبادئ بناء مماثلة مع عمليات التصنيع بالإضافة الأخرى،  (2016
ولكن بدلًا من استخدام مسحوق أو سلك كمواد وسيطة، يستخدم تصفيح الألواح رقائق معدنية  
لصنع شيء ما. وهناك ثلاثة أنواع من العمليات باستخدام تقنية تصفيح الرقائق بما في ذلك 

الورق المركب  Paper-Based Laminationي  التصفيح  والتصفيح   ،Composite-
Based  الًنتقائي والتصفيح   ،Selective Lamination  لصق يتم  الورقي  التصفيح  ففي   ،

الأوراق / الرقائق معاا طبقة تلو الأخرى ويتم قصها بدقة حسب الشكل الهندسي المصمم لعمل  
ح التي يمكن قطعها بدقة باستخدام أدوات القطع الكائن النهائي ويتم استخدام أي مادة من الألوا

)الليزر أو القاطع الميكانيكي( والتي يمكن ربطها لبناء الأجزاء، أما التصفيح المركب له مبدأ 
لتحسين قوة الجزء المصنّع بدلًا من    buckمماثل ولكن يمكن إضافة بعض التعزيزات إلى مادة  
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وضع الغراء لإضافة طبقات معاا، وفي عملية التصفيح الًنتقائي يمكن تطبيق مادة رابطة بشكل  
 (Zhang & Liou, 2021) انتقائي في مواقع معينة لتصنيع الجزء.

 
 .Sheet Laminationتصفيح الرقائق  (:8شكل )

 Indirect Direct)للطباعة المعدنية ثلاثية الأبعاد  تقنيات التشكيل غير المباشر  ثانياا:  
Metal-3DP  :) 

(، والتي يمكنها Metal-3DPكطريقة بديلة لتقنيات الطباعة المعدنية ثلاثية الأبعاد )
( المباشرة  للمعادن  بالإضافة  التصنيع  تقنيات  -Direct Metalالتغلب على بعض معوقات 

AM يمكن دمج الطباعة المعدنية ثلاثية الأبعاد ،)  (Metal-3DP  )  الخاصة بالبوليمرات مع
التقليدية، ويطلق عليها الطباعة المعدنية ثلاثية الأبعاد غير المباشرة    castingطرق الصب  

(Indirect Direct Metal-3DP .)(Mun & et.al., 2015) 
التالية من الطباعة المعدنية ثلاثية الأبعاد بتقنيات التشكيل غير تتعلق الفئات الثلاث  

 (: Indirect Direct Metal-3DPالمباشر )
 :Material extrusionبثق المواد  .1

( التي AMإلى تقنيات التصنيع بالإضافة )  Material extrusionيشير بثق المواد  
تستخدم طريقة البثق لتوزيع مواد البناء بشكل انتقائي. وتعرف هذه التقنية باسم نمذجة الترسيب 

ا باسم نمذجة الطبقة المنصهرة  Fused Deposition Modeling  (FDMالمنصهر   (، وأيضا
Fused Layer Modeling  (FLM  المنصهر الفتيل  تصنيع  أو   )Fused Filament 

Fabrication  (FFF)  (Jorge, 2012)  . و( نمذجة الترسيب المنصهرFDM  هي عملية )
( بالإضافة  فيهاAMتصنيع  يتم  لطبقات    (  بالحرارة  لدن  بوليمر  من  مستمرة  خيوط  استخدام 
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الطباعة ثلاثية الأبعاد من المواد حيث يتم تسخين الفتيل عند الفوهة للوصول إلى حالة شبه  
- 9، شكل )(Ngo, 2018)سائلة ثم يتم بثقها على المنصة أو فوق الطبقات المطبوعة مسبقاا  

نموذج  أ لبناء  الدعم،  لمواد  النموذج والأخرى  لمواد  واحدة  منفصلتين،  فتحتين  استخدام  أو   .)
 (Yakout & et.al., 2018)ب(. -9، شكل )CADثلاثي الأبعاد مصمم باستخدام أداة 

  
 )ب( )أ( 

 .Fused Deposition Modeling(: نمذجة الترسيب المنصهر 9شكل )
( بانخفاض التكنولوجيا وتكلفة التشغيل لأنها FDMوتتميز نمذجة الترسيب المنصهر )

لً تتطلب مكونات باهظة الثمن مثل الليزر أو مصادر الإلكترون ومضخات التفريغ في الآلًت 
القائمة على الحزمة والقدرة على بناء مكونات تجمع بين كل من اللدائن الحرارية والمعادن داخل 

 ,.Mireles & et.al)معدنية المباشرة الأخرى نفس البنية وهو أمر غير ممكن مع الأنظمة ال
Mar 2013,)  ا تحقيق معدلًت بناء أعلى بكثير مقارنة بتقنيات التلبيد والصهر  Fang)؛ وأيضا

& et.al., 2017). 
 :material jetting (MJ)نفث المواد  .2

( طريقة تصنيع مضافة بارزة في مجال طباعة البوليمر MJتعد عمليات نفث المواد )
نظراا لمزاياها مقارنة بتقنيات طباعة البوليمر الأخرى، حيث تسمح بتكييف سماكة الطبقة الرقيقة  
ا للسلالم وميزات الجدار الرقيق.  مما يسمح بطباعة أجزاء عالية الجودة وتأثيرات أقل وضوحا

(Gülcan & et.al., 2021)  و( تستخدم عمليات نفث الموادMJ البوليمرات الضوئية كمادة )
(؛ وتعتبر  10وتطبق ضوء الأشعة فوق البنفسجية لعلاج الطبقة المطبوعة بشكل انتقائي، شكل )

( إحدى تقنيات نفث المواد  NPJ)  Nano Particle Jettingتقنية النفث النانوي للجسيمات  
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غمرها   يتم  التي  المركبة  الراتنجات  استخدام  خلال  من  المعدنية  الأجزاء  إنتاج  تتيح  التي 
 (Vafadar & et.al., 2021) بالجسيمات النانوية المعدنية مثل الفولًذ المقاوم للصدأ.

 
 . material jetting (MJ)(: نفث المواد 10شكل )

 :vat photopo-lymerizationالبلمرة الضوئية بالحوض  .3
الراتنجات   vat photopo-lymerizationتستخدم عمليات البلمرة الضوئية بالحوض  

معظم   تتفاعل  الأولية،  كموادها  الضوئية  البوليمرات  أو  بالإشعاع  للمعالجة  القابلة  السائلة 
البوليمرات الضوئية مع الإشعاع في نطاق الأطوال الموجية للأشعة فوق البنفسجية، ولكن يتم  

ا، عند التشعيع تخضع هذه المواد لتفاعل كي ميائي  استخدام بعض أنظمة الضوء المرئي أيضا
، وعادة ما يكون  photopolymerizationلتصبح صلبة؛ ويسمى هذا التفاعل بلمرة ضوئية  
ا، ويشتمل على العديد من المركبات الكيميائية. ا على    (Rouf & et.al., 2022) معقدا واعتمادا

بالحوض   الضوئية  البلمرة  عمليات  تصنيف  يمكن  المعالجة،  مصدر  في   vatالًختلاف 
photopo-lymerization    المجسمة الحجرية  الطباعة  stereolithography  (SLA  )إلى 
للضوء   الرقمية   ,.digital light processing  (DLP  ) (Bernal & et.alوالمعالجة 

 .  (Rashid & et.al., 2021)(، 11؛ شكل )(2019
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 .vat photopo-lymerization(: البلمرة الضوئية بالحوض 11شكل )

 :Metal-3DP Processخطوات عملية الطباعة المعدنية ثلاثية الأبعاد  
تنتقل من وصف  التي  الخطوات  من  ا  عددا الأبعاد  ثلاثية  المعدنية  الطباعة  يتضمن 

CAD    الظاهري إلى الجزء الناتج الفعلي. وتتضمن معظم عمليات التصنيع بالإضافةAM  ،
،  (Gibson & et.al., 2015)  (، التالية:12إلى حد ما، على الأقل الخطوات الثماني، شكل )

(Leirmo & Martinsen, 2019) 

 
 . Metal-3DP Process(: عملية الطباعة المعدنية ثلاثية الأبعاد 12شكل )

-Metalالطباعة المعدنية ثلاثية الأبعاد    يجب أن تبدأ جميع أجزاء عملية:  CAD(  1الخطوة )
3DP   ذلك   من يتضمن  أن  ويمكن  كامل،  بشكل  الخارجية  الهندسة  يصف  برمجي  نموذج 

تقريباا، ولكن يجب أن يكون الإخراج ثلاثي   CAD استخدام أي برنامج احترافي للنمذجة الصلبة
ا استخدام المعدات الهندسية العكسية )مثل الليزر  الأبعاد صلباا أو تمثيلاا سطحياا. يمكن أيضا

 .والمسح الضوئي( لإنشاء هذا التمثيل
( تقريباا تنسيق  3DPتقبل كل آلة طباعة ثلاثية الأبعاد ):  STL( التحويل إلى  2الخطوة ) •

تقريباا    CAD، والذي أصبح معياراا واقعياا، وفي الوقت الحاضر ويمكن لكل نظام  STLملف  
لنموذج   المغلقة  الخارجية  الأسطح  الملف  هذا  يصف  كهذا،  ملف  تنسيق   CADإخراج 

 الأصلي ويشكل الأساس لحساب الشرائح. 
الذي    STLيجب نقل ملف  :  STLومعالجة ملفات    AM( النقل إلى جهاز  3الخطوة ) •

. وخلال هذه الخطوة يتم تحرير الملف بحيث يكون الحجم AMيصف الجزء إلى جهاز  
 والموضع والًتجاه الصحيحين للبناء.
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الجهاز:4الخطوة ) • بشكل صحيح قبل عملية الإنشاء.   AMيجب إعداد جهاز    ( إعداد 
ترتبط مثل هذه الإعدادات بمعلمات البناء مثل قيود المواد، ومصدر الطاقة، وسمك الطبقة،  

 والتوقيت، وما إلى ذلك.  
يعد بناء الجزء عملية آلية بشكل أساسي ويمكن للآلة أن تستمر إلى   ( البناء:5الخطوة ) •

حد كبير دون إشراف. يجب إجراء المراقبة السطحية للجهاز فقط في هذا الوقت لضمان  
 عدم حدوث أخطاء مثل نفاد المواد أو الطاقة أو مواطن الخلل في البرامج، وما إلى ذلك. 

من البناء، يجب إزالة الأجزاء. قد يتطلب ذلك   AM بمجرد انتهاء آلة ( الإزالة:  6الخطوة ) •
التفاعل مع الماكينة، والتي قد تحتوي على أقفال أمان لضمان على سبيل المثال أن تكون  

 .درجات حرارة التشغيل منخفضة بدرجة كافية أو أنه لً توجد أجزاء متحركة بشكل نشط
بمجرد إزالة النموذج من الجهاز، قد تتطلب الأجزاء قدراا   :( المعالجة البعدية7الخطوة ) •

من التنظيف الإضافي قبل أن تصبح جاهزة للاستخدام. قد تكون الأجزاء ضعيفة في هذه 
وقتاا  ذلك  يتطلب  ما  غالباا  لذلك  إزالتها.  يجب  داعمة  ميزات  على  تحتوي  قد  أو  المرحلة 

 ومعالجة يدوية دقيقة وذات خبرة. 
قد تكون الأجزاء جاهزة الآن للاستخدام. ومع ذلك، قد يحتاجون    ( التطبيق:8الخطوة ) •

ا إلى علاج إضافي قبل قبولهم للاستخدام. على سبيل المثال، قد تتطلب طلاءاا أولياا  أيضا
لإعطاء ملمس سطح وتشطيب مقبول. قد تكون العلاجات شاقة وطويلة إذا كانت متطلبات 

ا   تجميعها مع مكونات ميكانيكية أو إلكترونية أخرى  التشطيب متطلبة للغاية. قد يُطلب أيضا
 لتشكيل نموذج أو منتج نهائي.

 : Metal-3DPوظائف الطباعة المعدنية ثلاثية الأبعاد 
نتناول فيما يلي   Metal-3DPوظائف تقنيات الطباعة المعدنية ثلاثية الأبعاد  د تتعد  

 أهم تلك الوظائف في مجال التعليم والفنون: 
( في المدارس ومؤسسات 3DPالأبعاد )تُستخدم الطباعة ثلاثية  :  Educationالتعليم   (. أ)

( في  3DPالتعليم العالي والمكتبات العامة والمتاحف كاستخدام الطباعة ثلاثية الأبعاد )
لمشاريع القائمة على حل المشكلات، والتثقيف حول التكنولوجيا وممارسات التصميم، وإنشاء 

الطباعة ثلاثية الأبعاد ) تقنيات  باستخدام  المطبوعة  النماذج  ( كوسائل  3DPأو استخدام 
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الخاصة.  الًحتياجات  ذوي  للمتعلمين  المساعدة  والأساليب  التقنيات  وإنتاج  تعليمية، 
(Novak, 2022) 

حيث   في الحفظ والترميم،   3DPتُستخدم تقنيات الطباعة ثلاثية الأبعاد :  Artsالفنون   (.ب)
( مفيد في المساعدة خلال مراقبة حالة القطع الأثرية  3DPتعتبر الطباعة ثلاثية الأبعاد)

في الماضي والحاضر والمستقبل، مما يجعل من الممكن البحث في السلوك المادي للعمل 
. وكذلك دراسة الأعمال الفنية فحقيقة أن النسخ الفردية للأعمال  (Beentjes, 2019)الفني  

( نسخها  3DPالفنية والتحف ذات الطبيعة الهشة يمكن لتقنيات الطباعة ثلاثية الأبعاد )
وإنتاجها بدقة وبكميات تتيح دراسة هذه الأعمال الفنية على نطاق أوسع وبطرق مختلفة  

(Ballarin & et.al., 2018).    ا دراسة التراث الثقافي حيث يحفز استخدام تقنيات وأيضا
بشكل فعال العملية الإبداعية للدارسين والمختصين ويمكن أن     3DPالطباعة ثلاثية الأبعاد 

تزيد من سهولة فهم عناصر التراث الثقافي والتعامل معها بحرية وبشكل مختلف، وبالتالي 
 (Tissen, 2022) تحفيز أنواع مختلفة من الأساليب وطرق تحليلها.

 ( في التربية الفنية: 3DPاستخدام الطباعة ثلاثية الأبعاد )دوافع 
ثلاثية  الطباعة  تقنيات  حول  المعلمين  لتعليم  التعليم  نظام  في  عامة  حاجة  هناك 

ودعم تطويرهم المهني، وتمكين قدرتهم على تعليم الآخرين حول الطباعة ثلاثية     3DPالأبعاد 
 (Maloy & et.al., 2017) (.3DPالأبعاد )

التي  Makerspace تُعرف الأنشطة البنائية والإنشائية باسمالتعلم من خلال الِإنشاء:   .1
( مباشرة  3DPترتبط الطباعة ثلاثية الأبعاد )  .تتعامل مع العالم من خلال الأنشطة العليا

القائم على   والتفكير  التصنيع  آخرين: مساحات  ناشئين  تربويين  يعد بمفهومين  التصميم. 
( للتجربة والخطأ عملية مفتوحة، وابتكار، وتكرار أنشطة  DBLالتعليم القائم على التصميم )

Makerspaces    وأنشطةDBL    التي تهدف إلى تشجيع التعلم الذي يحركه الطلاب من
خلال الًستكشاف وبناء المصنوعات اليدوية، كم تساعد هذه الأنشطة الطلاب في تطوير 

 (Abdulmajid, 2020) مهارات التفكير الإبداعي والتعلم الًستقصائي وحل المشكلات.
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( للإنتاج الفني الذي  3DPيعمل استخدام الطباعة ثلاثية الأبعاد )  إنتاج الوسائل التعليمية: .2
تساعد على التعلم كوسائل التعليمية يمكن طباعتها لتشجيع المعلمين في كل نظام تعليمي  

 (Tillinghast & et.al., 2014)تقريباا. 
الخاص:   .3 )التعلم  الأبعاد  ثلاثية  الطباعة  تعليمية  3DPاستخدام  بيئة  وتهيئة  إعداد  في   )

خاصة لأولئك الذين يعانون من الإعاقات، وذلك عندما يكون الإنتاج الفني مصمم بواسطة 
لمن يحتاجون إلى تقنيات مساعدة، عندما يحتاج أولئك الذين    3DPالطباعة ثلاثية الأبعاد 

 (Buehler & et.al., 2016) لديهم تعليم معين إلى بيئة واقعية لمشروعات الطلاب.
( الفرص لإيجاد حلول  3DPتتيح تقنيات الطباعة ثلاثية الأبعاد )  تنمية مهارات الطالب: .4

لتنفيذ العمل الفني، واختبار مبدا الًرجنوميه في التصميم، والدمج بين التقنيات والخامات، 
 ( 2021)المعداوي و حسين،  تنشيط التفكير الإبداعي والًتصالي، ..إلخ 

 (: 3DPالقيم الجمالية للإنتاج الفني القائم على الطباعة ثلاثية الأبعاد )
( بناءا 3DPتتحدد القيم الجمالية للإنتاج الفني المنفذ بتقنية الطباعة ثلاثية الأبعاد )

  (2024)سليمان،   على ثلاث قيم الجمالية سطحية مهيمنة للإنتاج الفني:
تلك القطع التي تبدو وكأنها لً    :The Impossible Aestheticالجمالية المستحيلة   .1

يمكن تصنيعها بأي طريقة أخرى، حيث استخدم الفنانون والصناع لتقنيات الطباعة ثلاثية  
( لإظهار أعمالهم الفنية الًفتراضية، والتي كان من المستحيل عملياا تنفيذها  3DPالأبعاد )

 حتى يتم تطوير هذه التكنولوجيا، أي ينصب تركيزهم على دفع الآلة إلى أقصى حدودها.
تلك القطع التي تعمل فيها تقنيات التصنيع    :The Coded Aestheticالجمالية الرمزية   .2

( في خدمة العمل الذي تم إنشاؤه بواسطة الحاسوب. وتعتبر تقنيات الطباعة  AMبالإضافة )
لتحويل   -( بالنسبة لهم أفضل عملية لًلتقاط الصور المؤقتة والأثيرية  3DPثلاثية الأبعاد )

رمز الًفتراضي إلى عمل فني ملموس. وينصب التركيز هنا على استخدام تقنيات التصنيع  
 أو الصنعة.  -( في خدمة تصميمه وتوفير النسخ المتماثل AMبالإضافة )

البث .3 البثق مرئية    :The Extruded aesthetic  قجمالية  عن    -حيث تظل خطوط 
عمد؛ عرض العملية، حيث يتم عرض صنعة الجهاز وبصمات أصابعه؛ وينصب التركيز  
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( القيام بها، عندما  3DPعلى الأشياء الجديدة التي يمكن لتقنيات الطباعة ثلاثية الأبعاد )
 تصبح أداة إبداعية، في حد ذاتها، أو حتى وسيلة فنية مشروعة.

 (: 3DPتحليل لبعض الأعمال الفنية المعدنية باستخدام الطباعة ثلاثية الأبعاد ) 
لدراسة وتحديد الًساليب التشكيلية للأشغال المعدنية في ضوء الطباعة ثلاثية الأبعاد 

(3DP  ثلاثية المعدنية  الطباعة  تقنيات  باستخدام  المعدنية  الفنية  الأعمال  بعض  نستعرض   )
 ( المباشرة وغير المباشرة. Metal-3DPالأبعاد )

: الأشغال المعدنية باستخدام تقنيات الطباعة المعدنية ثلاثية الأبعاد المباشرة )   Directأولاا
Metal-3DP:) 

 :Jewelry، مجوهرات Naim Josefiالعمل الأول: نيم جوزيفي  

 
 ,.Ålgårdh & et.al) .م2017، (jewelry، مجوهرات )Naim Josefi(: نيم جوزيفي 13شكل )

2017) 
 :الأبعاد التقنية

 البرونز  المستخدمة: الخامة •
 الطابعة المعدنية ثلاثية الأبعاد المباشرة. التقنية المستخدمة: •
 . (SLM)الصهر الًنتقائي بالليزر  الأسلوب التشكيلي: •

 :القيم الفنية والجمالية
 .القطعة متزن في توزيع الكتلة والفراغتصميم الاتزان:  •
 .استخدام التكرار المنتظم للنقوش يعزز الإيقاع البصري الإيقاع:  •
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 .يظهر تناظراا هندسياا دقيقاا، مما يضفي طابعاا كلاسيكياا مميزااالتناظر:  •
 :"Paleolith، "باليوليث Marianne Forrestالعمل الثاني: ماريان فورست 

 
م، الفولاذ المقاوم Paleolith" ،2009، "باليوليث Marianne Forrest(: ماريان فورست 14شكل )

 (Hoskins, 2018)  للصدأ.
 :الأبعاد التقنية

 الفولًذ المقاوم للصدأ. الخامة المستخدمة: •
 المعدنية ثلاثية الأبعاد المباشرة.الطابعة  التقنية المستخدمة: •
  (DMLS)التلبيد الًنتقائي بالليزر الأسلوب التشكيلي: •

 :القيم الفنية والجمالية
 .القطعة تحقق توازناا بين الأشكال المائلة والخطوط المستقيمةالتوازن:  •
 .الأشكال الهندسية تتكامل مع خامة المعدن المصقولالانسجام:  •
 .السطح المعدني اللامع يعطي انطباعاا بصرياا يوحي بالحداثةالملمس:  •

 ، خاتم ذهبي:Lionel Deanالعمل الثالث: ليونيل دين 
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 (Hoskins, 2018) .م2015، خاتم ذهبي ، Lionel Deanليونيل دين  (:15شكل )
 :الأبعاد التقنية

 الذهب.  المستخدمة:الخامة  •
 .الطابعة المعدنية ثلاثية الأبعاد المباشرةالتقنية المستخدمة:  •
 .(SLMالصهر الًنتقائي بالليزر )  الأسلوب التشكيلي: •

 :القيم الفنية والجمالية
 .تصميم الحلقة يتميز بتكرار العناصر الزخرفية بشكل دائري التكرار:  •
للفراغات في التصميم يزيد من خفة القطعة ويضيف طابعاا الًستخدام الذكي  الفراغ:   •

 .ديناميكياا
 .مزيج من الأشكال العضوية والهندسية يعطي توازناا بصريااالتنوع:  •

 ": Hyperwine، "هايبروين Bathsheba Grossmanالعمل الرابع: بثشبع غروسمان 

 
  .Hyperwine ، "2008، "هايبروين Bathsheba Grossman(: بثشبع غروسمان 16شكل )

(Mongeon, 2015) 
 :الأبعاد التقنية

 البرونز. الخامة المستخدمة: •
 .الطابعة المعدنية ثلاثية الأبعاد المباشرةالتقنية المستخدمة:  •
 .(SLMالًنتقائي بالليزر ) الصهر  الأسلوب التشكيلي: •

 :القيم الفنية والجمالية
 .الأشكال المتداخلة تعكس وحدة التصميم وتكامله الترابط:  •
 .التصميم يوحي بالديناميكية من خلال الأشكال المنحنية والملتويةالحركة:  •
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غير  ثانياا:   الأبعاد  ثلاثية  المعدنية  الطباعة  تقنيات  باستخدام  المعدنية  المباشرة الأشغال 
(Indirect Metal-3DP:) 

 Head of a Young، "رئس امرأة شابة" Sophie Kahnالعمل الأول: صوفي كان 
Woman : 

 
، Head of a Young Woman، "رئس امرأة شابة" Sophie Kahn(: صوفي كان 17شكل )

 (Hoskins, 2018) . برونز 2004
 :الأبعاد التقنية

 البرونز. الخامة المستخدمة: •
 الطابعة المعدنية ثلاثية الأبعاد غير المباشرة.  التقنية المستخدمة: •
الطباعة بالبوليمر كأساس، متبوعة بتقنية الصب التقليدي لإنتاج   الأسلوب التشكيلي: •

 .الشكل النهائي
 :القيم الفنية والجمالية

 .العمل يظهر توزيعاا متساوياا بين الكتلة والفراغ :التوازن  •
 .الملمس البرونزي الخام يضفي طابعاا كلاسيكياا  :الملمس •
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 :Tangle، تشابك Joshua Harkerالعمل الثاني: جوشوا هاركر 

 
 (Scott, 2018)  م،Tangle ،2004، تشابك Joshua Harkerجوشوا هاركر  (:18شكل )

 :الأبعاد التقنية
 النحاس. الخامة المستخدمة: •
 الطابعة المعدنية ثلاثية الأبعاد غير المباشرة.  التقنية المستخدمة: •
الطباعة بالبوليمر كأساس، متبوعة بتقنية الصب التقليدي لإنتاج   الأسلوب التشكيلي: •

 .الشكل النهائي
 :القيم الفنية والجمالية

 .استخدام التكرار المتقن للعناصر الشبكية يخلق انسجاماا بصرياا :الإيقاع •
 .التكوين الهندسي يبرز المهارات التقنية في تصميم الأشكال المعقدةالتداخل:  •

 :Joshua Harker ،Crania Anatomica Filigreالعمل الثالث: جوشوا هاركر 

 
. مJoshua Harker ،Crania Anatomica Filigre ،2011جوشوا هاركر  (:19شكل )

(Mongeon, 2015) 



 
 

 
 
 

 مجلة جامعة جنوب الوادي الدولية للعلوم التربوية 

489 

2024ديسمبر  –( 13العدد ) –( 8المجلد )  

 

 :الأبعاد التقنية
 النحاس. الخامة المستخدمة: •
 الطابعة المعدنية ثلاثية الأبعاد غير المباشرة.  التقنية المستخدمة: •
الطباعة بالبوليمر كأساس، متبوعة بتقنية الصب التقليدي لإنتاج   الأسلوب التشكيلي: •

 .الشكل النهائي
 :القيم الفنية والجمالية

 .العمل يظهر توازناا بصرياا قوياا بين الأشكال المتكررة والمساحات المفتوحة :الاتزان •
 .يخلق انسجاماا بصرياا استخدام التكرار المتقن للعناصر النخرفية :الإيقاع •

 المناقشة والإستنتاجات: 

: المناقشة:   أولاا
يستعرض البحث موضوع الأبعاد التقنية والجمالية لتكنولوجيا الطباعة ثلاثية في مجال 
الأشغال المعدنية، مع تسليط الضوء على الإمكانيات الإبداعية والفنية التي تقدمها هذه التقنية،  

الدراسة دور هذه التقنية في تحقيق تطورات ملموسة في التصميم والتنفيذ الفني.  حيث أبرزت  
كما استعرض البحث العمليات التقنية والتطبيقات العملية المرتبطة بالطباعة ثلاثية الأبعاد، مع  

كما أستعرض البحث الجوانب   .التركيز على إمكانياتها الإبداعية في مجالًت التعليم والفنون 
التقنية للطباعة ثلاثية الأبعاد بما في ذلك التصنيفات والعمليات المباشرة وغير المباشرة، وكيفية  
 توظيف هذه العمليات في الأعمال الفنية المعدنية. ومن أبرز النقاط التي تمت مناقشتها تشمل: 

تطرق البحث إلى التصنيفات المختلفة للطباعة ثلاثية الأبعاد، بما في ذلك العمليات  .1
 .المباشرة والعمليات غير المباشرة

أوضح البحث كيف تتجاوز الطباعة ثلاثية الأبعاد الحدود التقليدية للتصنيع، مما يتيح   .2
 .إنتاج أشكال معقدة ودقيقةللفنانين أساليب تساعد في 

الفنية  .3 للأعمال  الأبعاد  ثلاثية  الطباعة  تضيفها  التي  الجمالية  الأبعاد  البحث  تناول 
 .المعدنية، مثل الجمالية المستحيلة، والجمالية الرمزية، والجمالية المبثوقة
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ركز البحث على كيف يمكن للتقنية أن تعيد تعريف مفاهيم الإبداع الفني من خلال  .4
 .توفير حرية تصميم غير مسبوقة

 ثانياا: الإستنتاجات: 
المعدنية، مما  .1 إبداعية غير محدودة للأعمال  إمكانيات  الطباعة ثلاثية الأبعاد  توفر 

 .يسمح بتنفيذ تصاميم معقدة ومخصصة بسهولة
تقنيات الطباعة ثلاثية الأبعاد تسهم في تقليل الوقت اللازم من مرحلة التصميم إلى  .2

 .الإنتاج، مع تقليل الفاقد في المواد 
مجال الأشغال المعدنية بكليات الفنون والتربية الطباعة ثلاثية الأبعاد في    إضافة أسلوب  .3

المناهج الفنية يساعد على تعزيز مهارات الطلاب ويتيح لهم تطبيقات عملية  الفنية في  
 .لأفكارهم

ا للابتكار في الفنون والصناعات، مما يفتح آفاقاا جديدة للبحث  .4 تعد التكنولوجيا محركا
 .في مجالًت التصميم والإنتاج

)ت .5 الأبعاد  ثلاثية  المعدنية  الطباعة  الزمنية  Metal-3DPقلل  التكلفة  من  والمادية ( 
 . المرتبطة بعمليات التصنيع التقليدية، مما يجعلها خياراا مستداماا اقتصادياا

في تقليل النفايات، مما يدعم   (Metal-3DPتساهم الطباعة المعدنية ثلاثية الأبعاد )  .6
 .الًستدامة البيئية

 النتائج: 
1.  ( الأبعاد  ثلاثية  المعدنية  الطباعة  لتقنيات  متعدد Metal-3DPتعزيز  نهج   )

 التخصصات بين معلمي الفنون والفنانين والفنيين لدعم دمجها في العملية التعليمية. 
( الكثير من الوقت والجهد من  Metal-3DPتوفر الطباعة المعدنية ثلاثية الأبعاد ) .2

مراحل التصميم وصولًا إلى النموذج النهائي، وكذلك المناخ الإبداعي للفنانين وطلاب 
 الفنون. 

3. ( الأبعاد  ثلاثية  المعدنية  الطباعة  تقنيات  الًلتزام Metal-3DPتتيح  من  المزيد   )
والتحفيز والمشاركة والوصول إلى مستويات أعلى من الإبداع الفني في مجال الأشغال 

 المعدنية. 
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( في مجال الأشغال Metal-3DPستساعد تقنيات الطباعة المعدنية ثلاثية الأبعاد ) .4
ا كبيراا ونطاقاا كاملاا من الأسئلة حول كيفية دمجها وتوظيفها.   المعدنية في تغطية عددا

( قدر كبير من المرونة Metal-3DPتوفر تقنيات الطباعة المعدنية ثلاثية الأبعاد )  .5
 في تنفيذ التصميمات التي كان يصعب تنفيذها بتقنيات التشكيل التقليدية. 

6.  ( الأبعاد  ثلاثية  المعدنية  الطباعة  تقنيات  في (  Metal-3DPتؤدي  كبير  لتطور 
 الًحتمالًت التصميمية بدلً من التفكير في قيود التصميم المعدني. 

7.  ( الأبعاد  المعدنية ثلاثية  الطباعة  لتطوير سبائك   (Metal-3DPتفتح  واسعاا  مجالًا 
معدنية جديدة تتكيف مع المتطلبات الفنية والجمالية، مما يدعم الًبتكار في استخدام 

 المواد
 التوصيات:

( في مجال Metal-3DPتقنيات الطباعة المعدنية ثلاثية الأبعاد )  الًستفادة من دراسة .1
 الأشغال المعدنية وتطبيقها كاتجاهات جديدة في العملية التعليمية.

العمل على نشر الوعي الأشغال المعدنية أكاديمياا وفنياا في المتاحف واستوديوهات الفن   .2
 لإلهام التفكير النقدي والإبداعي وتمكينه.

تشجيع مشاريع البحث الإجرائي التي يجريها معلمي الفنون والفنانون للتحقيق في تكامل  .3
 الأشغال المعدنية والفن والتعاون عبر مجالًت الموضوع.

 المصادر والمراجع: 
 المصادر والمراجع العربية: 

(. دراسة تطبيقية لتصميم وتنفيذ 2023، ابراهيم دسوقي. )أحمد رشا فوزي. وعبدالموجود  .1
، 6طابعة خزفية ثلاثية الأبعاد. مجلة جامعة جنوب الوادى الدولية للعلوم التربوية، المجلد 

   doi: https://doi.org/10.21608/musi.2023.330547. 250-211، 11العدد 

معالجة الطينات المحلية لإنتاج خزفيات   (.2024سليمان، ابراهيم دسوقي عبد الموجود. ) .2
. رسالة دكتوراة، كلية التربية النوعية،  الأبعاد   معاصرة باستخدام تقنية الطباعة الخزفية ثلاثية 

   doi:  http://dx.doi.org/10.13140/RG.2.2.35203.11047جامعة جنوب الوادي، مصر.

https://doi.org/10.21608/musi.2023.330547
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 .241-221ص. .، 237
(. الأبعاد التقنية لتكنولوجيا الطباعة ثلاثية  2023عبدالموجود، ابراهيم دسوقي. وأخرون. ) .4

، 6الأبعاد في مجال الخزف. مجلة جامعة جنوب الوادى الدولية للعلوم التربوية، المجلد  
   doi: https://doi.org/10.21608/musi.2023.227395.1132 .186-153، 11العدد 

)  ،محسن .5 الكريم.  عبد  في 2018وميض  وانعكاساتها  بالإضافة  التصنيع  تكنولوجيا   .)
التصميم الصناعي المعاصر. الجمعية العلمية للمصممين، مجلة التصميم الدولية، المجلد 

 . 69-63، 1، العدد 8

(. الطباعة الرقمية الثلاثية  2021واسماء عبد المنعم. )   ،حسينو   .المعداوي، غادة دسوقي .6
الأبعاد وآثارها على تطوير مهارات التفکير الإبداعي لطلاب کليات الفنون التطبيقية. مجلة 

   doi: https://doi.org/10.21608/mjas.2021.187601. 7الفنون والعلوم الإنسانية، العدد 
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