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 التقنيات المتوافقة في استنساخ الموجودات الأثرية المعدنية
 (جامعة حلوان /كلية الفنون التطبيقية/  متفرغ ورئيس قسم المنتجات المعدنية والحلي سابقا استاذ).د/ رجب عبد الرحمن عميش  أ

 (جامعة حلوان الفنون التطبيقية /)استاذ بقسم المنتجات المعدنية والحلي / كلية          أ.د/ السيد أنور الملقي
 نكليه الفنو )طالبه دراسات عليا / مرحلة الماجستير / قسم المنتجات المعدنية والحلى/        سارة أشرف أحمد إبراهيم

                    التطبيقية / جامعة حلوان(                                                              
 

 المقدمة:
أضتتتا  ستتتحرا  منتتتذ فتتتترة طويلتتتة حيتتت  الم تتترية الآثتتتار وذلتتتك شكت تتتا  ياحللستتت مق تتتد تاريخهتتتا بانهتتتا طتتتوا  عرفتتتت م تتتر

حيتت  يقتتدم تمثتت  الستتياحة أحتتد أئتتم دعتتائم التتدخ  القتتومي الم تتر  تعتبتتر م تتر مق تتدا للستتيل  و  كلتتذل إلتتى م تتر خا تتا
فكمتا يقتو  المتخ  تون بالتستوي  ان حلقتة الو ت  بتين المنسمتة والستو  التتى نعمت  بهتا الن اط السياحي منتت  اقت تاد  

ئتتو المنتتت  وحلقتتة الو تت  لتتدينا ئتتي الآثتتار المعدنيتتة حيتت  يستتعى الستتائ  دومتتا إلتتى اقتنتتا  المستنستتخات لتتبع  ئتتذ  ا ثتتار 
أ تتب  ئنتتاك  ستتتو  المنتجتتات الستتياحيةومتتن أجتت  تلبيتتة إعتتادة ئيكلتتة  تتناعة الستتياحة والحاجتتة إلتتى رفتت  موالنمتتاذا ا ثريتتة 

تتعتدد ف وتطتوير ئتذ  ال تناعةرغبة ملحة ب ك  متزايد لدراسة معمقة للعلاقة بين الثقافة ا ثريتة واشقت تاد القتومي الستياحي 
نمتتتوذا مطتتتاب  ل  تتت  فتتتي ا بعتتاد والتفا تتتي  الدقيقتتتةن وئتتتذا ا ستتتلو  متتتن استنستتتا  الآثتتتار  إنتتتتااالطتتر  المستتتتخدمة فتتتي 

ولكتن مت  سهتور التستاب  علتى الكست  المتاد  أد  التى سهتور كثيتر متن النمتاذا المعدنيتة المستنستخة يستخدم ب تك   تائ  
ذ بهتا النمتاذا ا ثريتة المستنستخة غيتر لبع  ا عما  ا ثرية رديئة المستو  وغير واضحة التفا ي  وبع  الخامات المنفت

 . مناسبة وضعيفة وش تتضمن النقوش ا  لية ل ثر ممايؤد  إلى ت ويهه وأ ب  الكم أئم من الكي 
تنوعت تطبيقات النسم فتي العديتد متن مجتاشت وم  التطور السري  وسهور الجي  الثال  فى العمليات التكنولوجية  للانتاا  

لتتتذ  ستتتعى للاستتتتفادة بتقنيتتات الحاستتت  الآلتتتي والبرمجيتتتات وتطبيقهتتتا فتتي عمليتتتة الت تتتميم كمتتتا امتتتتدت الت تتميم والت تتتني  وا
التقنيتتات الرقميتتة إلتتى الت تتني  التتذ  ستتعى لتحويتت  ا نتتتاا التقليتتد  إلتتى ا نتتتاا الر تتي  التتذ  اعتمتتد علتتى القتتدرة الذئنيتتة 

فتتتة ا ن تتتطة التتتتي تتتتدخ  فتتتي عمليتتتات التخطتتتيط ( يضتتتم كاCAMواخت تتتار العمتتت  اليتتتدو  إلتتتى مفهتتتوم الت تتتني  بالحاستتت  )
وقيتتادة اشنستتان الآلتتى ال تتتناعي وتخطتتيط عمليتتات ا نتتتتاا CNC) والتتتحكم باشنتتتاا مثتت  التتتتحكم الرقمتتي فتتي الحاستت  )

(CAPP) . 
 مشكلة البحث:

 وموا فات واضحة لعمليات استنسا  الآثار المعدنية. قلة وجود محددات 
  للح و  على أعلى دقة ممكنة وباق  تكلفة. مليات ا ستنسا  للآثار المعدنيةع مد  ا ثر التكنولوجي فيتحديد 

 ف البحث:اأهد
التقنيتتتات التكنولوجيتتتة المختلفتتتة للو تتتو  التتتى موا تتتفات محتتتددة شختيتتتار ا ستتتلو  التقنتتتي ا مثتتت  فتتتي انتتتتاا  اشستتتتفاد  متتتن

 المستنسخات ا ثرية المعدنية.
 أهمية البحث:

مستنستخات أثريتة م ترية معدنيتة ختلا  متن الستائ  تاتي أئمية البح   لتوفير منت  سياحي يزيد من التفاعلية الثقافية لتد  
فتتى استنستتا  الآثتتار المعدنيتتة ووضتت  موا تتفات محتتددة لعمليتتات  المتوافقتتة عتتن طريتت  التعتتر  علتتى  التقنيتتات التكنولوجيتتة

 .استنسا  الآثار المعدنية
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 فروض البحث:
  تطوي  التقنيات التكنولوجية  نتاا المستنسخات ا ثرية المعدنية يحق  منت  أقر  مايكون ل ثر اش لي.إن 
  إن استتتتتخدام التقنيتتتتات التكنولوجيتتتتة الملائمتتتتة فتتتتي عمليتتتتات اشستنستتتتا  ا ثتتتتر  لتتتته متتتتردود  علتتتتى جتتتتودة الآثتتتتار المعدنيتتتتة

 المستنسخة.
 حدود البحث:

 ية القديمة )الدولة القديمةن الدولة الوسطىن الدولة الحديثةن والع ور المتاخرة(.يتناو  البح  فترات الحضارة الم ر 
 منهجية البحث:

 المنه  الو فى التحليلى 
 محاور البحث: 
 :ى تناول النقاط الأساسية التاليةيقوم البحث عل
 .وت ني  أئم ا سالي  التنقية المستخدمة في إنتاا المنتجات المعدنيةأوش: التقنية 
 .بتقنية الت كي  بالسباكةالمعدنية  المستنسخات ثانيا: إنتاا

 .الترسي  الكهربىالت كي  ببتقنية المعدنية المستنسخات  إنتاا ثالثا: 
.بمساعدة الحاس  الآلىالمعدنية  رابعا: إنتاا المستنسخات   

 شستنسا  الآثار المعدنية . أئمية تحديد التقنيات المتوافقةخامسا : 
  . عمليات ااشستنسا  للاثر المعدنىمتطلبات إعداد البرنام  التنفيذ  لسادسا : 
 .النتائت  والتو يتاتسايعا : 

 مصطلحات البحث:
")نسخ( ال ي  نسخا أزاله يقا  نسخت الري  آثار الديار ونسخت ال مس الس  ونسخ ال ي  ال با  ويقا  نسخ إستنساخ: 

نْهَا أَوْ مِثْلِهَا أَلَمْ تَعْلَمْ أَنَّ اللّهَ عَلَىَ كُ ِّ الله الآية أزا  حكمها وفي التنزي  العزيز   )مَا نَنسَخْ مِنْ آيَةٍ أَوْ نُنسِهَا نَاْتِ بِخَيْرٍ مِّ
 )2(ويقا  نسخ الحاكم الحكم أو القانون أبطله والكتا  نقله وكتبه حرفا بحر ." (1)(َ يٍْ  قَدِير  

 )3("."ئو مادة ذائبة فى محلو  تتفكك إلى أيونات ومن ثم تجع  المحلو  مو لا كهربائياالإلكتروليت:  
 بِمَا خَبِير   إِنَّهُ  ۚ   شَيْء   كُلَّ  أَتْقَنَ  الَّذِي اللَّهِ  صُنْعَ  ۚ  وَتَرَى الْجِبَالَ تَحْسَبُهَا جَامِدَةً وَهِيَ تَمُرُّ مَرَّ السَّحَابِ ”قا  تعالىالتقنيات: 

تقنية ”كما عرفت في المعجم اللغو  ( 5).وال ن  م در  ن  ال ى  ي نعه  نعا أ  أوث   نعه وأحكمهن (4)“ تَفْعَلُونَ 
وتعني مجموع العمليات التى يمر بها إنتاا   Techniqueأو تقني ئي كلمة ا لها غير عربي اخذت من ترجمة تكنيك 

التقنية م طل  ي ير ”وتعرفها الموسوعة العربية العالمية بان  (6)“عم  فني أو  ناعي حتى ي ب  منهجا قائما بذاته أ 
كت افتهم لتلبية حاجات و إ باع رغباتهم. إلى ك  الطر   (7)“التي يستخدمها الناس في إخترعاتهم وا 

                                                 
 .106الكريم، سورة البقرة، آية  نالقرآ(1) 
 .613المعجم الوجيز، مرجع سابق ،  ص ( 2)

 ( .1998) ، جامعة حلوانغير منشور المعدنية، رساله ماجستير، الكهربى للمنتجات( محمد العوامى محمد، التشكيل بالترسيب 3)

 .88( القرآن الكريم، سورة النمل، آية 4)
عة الثالثرة5) بع، الةب لد الرا نة المنرورة، المج لو والحكم،المدي بة الع ل  الكبيرر، مكت كمم الع سير ل ئري، ايسرر التاا كر الجزا بو ب  ( ا
(1997). 
 (.1973) مةبعة الاميرية  ( المجمع اللغوي، مجموعة المصةلحات العلمية والانية الت  أقرها المجمع، المجلد الخامس عشر،6)
 مؤسسة أعمال الموسوعة للنشر والتوزيع  ( الموسوعة العربية العالمية، تعريب تييرادل فيوجو، المجلد السابع، الةبعة الثانية،7)
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 )1(“الهجرة.”ئو عملية الترسي  على إلكتروليد بالتحلي  الكهربائي أو باشرتجا  : (E.D)الترسيب الكهربى 
لذلكن ويكون سمك الجدران  ترسي  المعدن على مادة م كلة باستخدام محلو  معد خ ي االتشكيل بالترسيب الكهربى: 

 (2)كافيا لنزع القال .
نسام يستخدم من خلا  عدد من تطبيقات الحاس  التى توفر إمكانية ت ميم :  (CAD)التصميم بمساعدة الحاسب 

ن ا  الرسوم الهندسية والفنية بالحاس  فى مجاشت  المنتجات أو رسمها رسما ئندسيا. وغطى ئذا كافة أنسمة ت ميم وا 
  )3(الهندسة المدنية وت ميم ا بنية وغيرئا وكذلك المنتجات اشستخدامية.

النسم الخا ة باستخدامات الكمبيوتر فى مجاشت ئو إ ارة إلى ا سالي  و  :(CAM)الصناعة بمساعدة الحاسب 
الحاسبات فى تنفيذ ال ناعة بما تتضمنه من عمليات التحلي  الرياضى والهندسي لمختل  النسم التى يعقبها استخدام 

 (4)العمليات ال ناعية وممارسة مهام كانت تعهد من قب   د  العما  مهارة وأكثرئم خبرة.
م طل  مستخدم لعملية أخذ معلومات الحاس  المخزنة فى الملفات اشلكترونية وعم  :  (RP)النماذج الأولية السريعة 

رجم ئذ  المعلومات من خلا  الماكينات الدقيقة وفى الحقيقة تبنى نموذا ثلاثى ا بعاد باستعما  الماكينات الخا ة. تت
 )5(.يمكن أن ينجز ببض  عمليات مختلفةالنموذا الذ  

عن طري  التقاط نقاط ثلاثية  CADتعر  الهندسة العكسية  بانها عملية الح و  على نموذا ئندسي  هندسة عكسية:
(ن REن وي ار إلى الهندسة العكسية )رقمي ل جزا  أوالمنتجات الحاليةا بعاد عن طري  الماس  الضوئي / التحوي  ال

وغالبا ما تعر  "المفهوم ا ساسي للإنتاا جز  من المنت   استنادا إلى النموذا الماد  ا  لي بدون استخدام وسيلة الرسم 
 )6(الهندسي."

 .المنتجات المعدنيةوتصنيف أهم الأساليب التنقية المستخدمة في إنتاج التقنية أولا: 
يحقتتتت  العديتتتد متتتن الطفتتترات علتتتى مستتتتو  ا دا  وا نجتتتاز والتتتتتحكم  قنيتتتات الحديثتتتة فتتتى مجتتتاشت ال تتتناعةإن استتتتخدام الت

وأ بحت ا عما  ا نتاجية منسومة متكاملة تعتمد على التكام  بين تكنولوجيا الت تميم وتكنولوجيتا الت تني  بهتد  تحقيت  
 التحكم والدقة.أعلى مستويات ا نتاجية و 

 التقنية:تعريف  1-1
ن وئتتذا ئتتو مفهتتوم التقنيتتة (7")الطريقتتة المتبعتتة فتتي إختتراا العمتت  الفنتتي با تتو   تتناعية  تتحيحة"تعتتر  التقنيتتة بانهتتا ئتتى  

ا حاديتتة. ثتتم تعاقتتدت التقنيتتات عنتتدما اتحتتد وتراكتت  عتتدد منهتتا لتاديتتة فعتت  تقنتتي محتتدد علتتى وجتته الدقتتة وب تتك  عتتام ويمكتتن 
إجرائيتتا بانهتتا عبتتارة عتتن مجموعتتة العمليتتات والمهتتارات والطتتر  وا ستتالي  التتتى يتبعهتتا الفنتتان فتتي إنتتتاا العمتت  الفنتتي  تعريفهتتا 

نته يجت  أن يكتون بينهتا نتوع متن التترابط ومجموعتة الترابطتات " فك  التقنيات وعلى درجات متفاوتتة تتعلت  إحتدائا بتا خر  وا 
 وعات ولك  السياقات تؤل  ما يمكن تسميته النسام التقنيئذ  على مختل  مستويات البينات لك  المجم

                                                 
 (.1998)، جامعة حلوان غير منشورةمحمد العوامى محمد، التشكيل بالترسيب الكهربى للمنتجات المعدنية، رساله ماجستير، (  1)
 (.1998)، جامعة حلوان غير منشورة( محمد العوامى محمد، التشكيل بالترسيب الكهربى للمنتجات المعدنية، رساله ماجستير، 2)

(3) D. David, M. Ermacora, G Totis in "AMST’05 Advanced Manufacturing Systems and 

Technology" (2005). 
(11,12) Keiichi Shirase, Takashi Shimada, Keiichi Nakamoto, Prototyping of Autonomous CNC 

Machine Tool Based on Digital Copy Milling Concept, Manufacturing Systems and Technologies 

for the New Frontier, pp 391-394) 2008(. 

 
(6) Vinesh Raja, Kiran J. Fernandes, Reverse Engineering, An Industrial Perspective in Springer 

Series in Advanced Manufacturing, p.p 1-3 (2008). 
 

 (.1997) 282( عبد الغنى النبوي الشال، الخزف ومصةلحاته الانيه، دار المعارف، القاهرة، ص 7)
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 نستام تقنتتي تقنيتتة معقتتدة  تقنيتتة إحاديتتة 
 وئكذا عبر مراح  التطور تتعقد التكنولوجيا لت م :

  التكنولوجيا التقليدية أو الحرفية ( بمفهوم التقنيات ا حاديةHandcraft.) 
  التكنولوجيا الحديثة النمطية كيالممثلة بم( نة ا نتااMechanization.) 
    التكنولوجيا الجديدة المعقدة ( المتمثلة باتمتة ا نتااAtomization".))1(  

 للأساليب التقنية المستخدمة فى إنتاج المنتجات المعدنية. تصنيف  1-2
لح ر العمليات التكنولوجية التى تعتمد عليها ت ني  ا سالي  الفنية المستخدمة في إنتاا المنتجات المعدنية ئو محاولة 

 .ولها للتكنولوجيا الآلية الحالية ناعة المنتجات المعدنية منذ بداية سهورئا حتى و 
 ( ن ت كي  م هورن ت كي   لالت كي  اللدنمث  ): تقنيات وطرق التصنيع التقليدية .أ

العمليات ن الميكانيكيةن العمليات الكيميائية العمليات) مث : التصنيع الغير تقليدية )الحديثة(تقنيات وطرق  .ب
   )(2)".العمليات الضو  حراريةن العمليات الكهروحراريةن الكهروكيميائية

تضم مجاشت عديدة منها مجا  علم ا لكترونات الت ميم والت ني  بمعاونة  :طرق التصنيع المتقدمة )المعقدة( .ج
 .ا ليا  الضوئية والمواد الجديدةوالفوتونات الدقيقة كالليزر و  CAD/CAMالكمبيوتر 

 .بتقنية التشكيل بالسباكةالمعدنية  المستنسخات  ثانيا: إنتاج
معستم ن إن عرفتت علتى ا طتلا   Metal Formingيعتد الت تكي  ب ت  المعتادن متن أو  وأئتم عمليتات ت تكي  المعتادن

فتتى  ٪20المنتجتتات التتتى تنتتت  كتت  يتتوم فتتى جميتت  أنحتتا  العتتالم متتن ختتلا  عمليتتات ت تتكي  ميكانيكيتتة تستتتخدم فقتتط حتتوالى 
عمليتات الستباكة مبا ترة وت تك  ئتذ  المنتجتتات علتى  تك  ألتواح معدنيتة انتجتت متتن ختلا  ت تل  الستبائك والمنتت  النهتتائى 

 يعتمد كثيرا وبقوةعلى نوعية المعدن المسبوك 
 تعريف السباكة: 2-1

عتن طريت    Metal casting  ت تكي  المتواد وخا تة  ت  المعتادن"يق د ب   )ستباكة( المعتادن كونهتا طريقتة متن طتر 
و تتتبها فتتتى تجويتتت  قالتتت  بال تتتك   liquidإلتتتى الستتتائلة   solid تتتهر المعتتتدن أو الستتتبيكة وتحويلهتتتا متتتن حالتهتتتا الجامتتتدة

اعتمتتادا علتتى كتتون الستتوائ  تت تتك  ب تتك  الفتتراغ التتذ  يحتويهتتا ثتتم يتتترك  المطلتتو  ليت تتك  المن تتهر ب تتك  تجويتت  القالتت 
 )3(".القال  ليتجمد بالتبريد بمحتوا  ثم يخرا الم بو  من القال 

 الخواص المتطلبة فى السباكة. 2-2
ذات يجتت  أن تكتتون الستتتبائك المعدنيتتة المستتتعملة  نتتتتاا المستتبوكات ذات ختتواو تكنولوجيتتتة معينتتة وأن تعطتتى مستتتبوكات 

 خواو ميكانيكية معينة وأئم ال فات التى تتميز بها السبائك ئى:
( عمليتتة تتتدف  المعتتدن وش تتوقتت  62: "وئتتى قتتدرة المعتتدن علتتى متت   قالتت  الستتباكة جيتتدا كمتتا يوضتت   تتك  )السيييولة .أ

  )4(سيولة المعدن على تركيبه الكيميائى فحس  ولكنها تتوق  كذلك على درجة حرارة ال  "
: "وئتتو خا تتية انكمتتاش المقتتاييس الطوليتتة والحجميتتة للمعتتادن والستتبائك عنتتد تجمتتدئا وتبريتتدئا ويعبتتر عتتن الانكميياش  .ب

 )5(."الطو  أو )حجم( المسبوكه البارد اشنكماش الطولى )أو الحجمى( بالنسبه المئوية من 

                                                 
 .(1996)برتران جيل، ترجمة هيثم اللمع، موسوعة تاريخ التكنولوجيا، المؤسسة الجامعة للدراسات والنشر والتوزيع ( 1)
( عبد الرحمن أبو زيد، معايير استخدام التكنولوجيا المتقدمة ومدى موائمتها للمنتج المعدنى، رسالة ماجستير، غير منشورة، 2)

 (.2007) جامعة حلوان، كلية الانون التةبيقية
 .35احمد سالم الصباغ، مرجع سابق، ص ( 3)

(4) John A. Schey, Ibid, p 190-195. 

 .134محمد بكير مصةاى، مرجع سابق، ص  (5)
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مليمتترِ(ن في تب   5نموذجيتا،ن تحتت يَجُِ  أَنْ يَتدفَّ  ختلا  قنتوات  تغيرة  ) "عندما يذو  المعدنالتأثيرات السطحيّة:   .ج
التوتر السطحى كبير والتوتر السط  العالى يجع  من المستتحي  مت   الزوايتا الحتادة  وعنتد التعتر  للجتو فالعديتد متن 
ا سط  المن تهرة تغلت  بسترعه بطبقتة متن ا كستيد ومتن الطبيعتى فتطن ئتذ  الطبقتة متن ا كستيد تتؤثر كثيترا علتى أدا  

 )1(عملية السباكة."
: يحتد  اشنعتزا  عنتدما يتجمتد الجتز  الختارجي للستبيكة ب تك  أسترع متن مركزئتا التذ  يبترد بتبط ن لتذلك يكتون الانعياال .د

إلتتى حتتد كبيتتر علتتى طبيعتتة  لتتذ  تجمتتد أوشن "ويتوقتت  اشنعتتزا المركتتز أغنتتى بالتتذرات وال تتوائ  متتن الجتتز  الختتارجي ا
 )2(السبيكة وتكنولوجيا السباكة وكلما زاد المد  بين درجتى حرارة التبلور كلما زادت خطورة حدو  اشنعزا ."

  Casting processesأساليب السباكة:  2-3 
 ت ل  للعديد من المرات )تستخدم فى ا نتاا الكمى(. السباكة فى القوال  الدائمة  .أ

 أ  تستخدم لعدد محدود من الم بات ثم تهدم وش يعاد تدويرئا.السباكة فى قال   به دائم  . 
 .هاأ  تستخدم لمرة واحدة ويعاد ئدمالسباكة فى قوال  مستهلكة  .ا

 .Centrifugal Castingالسباكة بالطرد المركاي يي 
الماكينة بسرعة عالية يعتبر ا ساس الذ  تعم  بموجبه "إن مبدأ القوة الطاردة المركزية التي تن ا نتيجة دوران القال  داخ  

ئذ  الطريقةن حي  يتم    المعدن المن هر إلى داخ  تجوي  القال  )ا سطواني عادة( أثنا  دورانه بواسطة مجر  
ك. في خاو فيسقط على سط  القال  ليحاو  الت ك  عليه بفع  دف  القوة الطاردة له بعيدا عن محور الدوران فيتجمد ئنا

( مرة بقدر التعجي  ا رضي 80-70ئذ  الطريقة يندف  المن هر المعدني إلى جدران القال  بتاثير تعجي  الطرد المركز  )
حي  يتجمد المن هر المعدني على  ك  أسطوانة مجوفةن ال ك  الخارجي للمسبوكة يغطى بواسطة محيط القال  بينما 

يطر عليه بواسطة كمية المعدن الم بو  إلى فجوة القال ن المكائن قطر السط  الداخلي للاسطوانة يمكن أن يس
تتميز مسبوكات الطرد المركز  بتجانسها وخلوئا من  .المستخدمة لتدوير القال  ربما تمتلك محاور دوران افقية أو عمودية

عم وخواو ميكانيكية جيدة ال وائ  والفقاقي  وانتسام سمكها علاوة على ذلك تتميز بالكثافة العالية وتركي  حبيبي نا
نتاجية عالية ويكون الم بو  قادر على إلتقاط أد  التفا ي  ويمكن التحكم فى سرعة الدوران حس  حجم ا سطوانةن  وا 

  )3(درجة التعقيد النسبية للنموذا ونوع المعدن المستخدم."
 Vacuum Castingالسباكة بتفريغ الهواء: يي 

ثم يتم ربط القال  م   تعال  ببخار امينى.المعدنية و  وال  الت كي على ق ي  م  رغوة اليورثين  الرما  الناعمةيتم مزا 
ذراع الروبوت ثم يغمر القال  الموضوع ب ك  معكوس بالمقارنه م  طريقة ال   العادية جزئيا فى المعدن المن هر فى 

  (CLV Process)أو فى الفراغ(  فرن الح  )قد يذا  المعدن فى الهوا 
"يقلتت  الفتتراغ متتن ضتتغط الهتتوا  داختت  القالتت  إلتتى نحتتو ثلثتتى الضتتغط الجتتو  ويستتح  المعتتدن الم تتهور إلتتى داختت  تجتتاوي  

درجتة مئويته أعلتى متن درجته  55المعدن الم هور فى الفرن يكون عادة عنتد درجتة حترارة القال  عبرالبوابة السفلية للقال . 
  .بالتجمد خلا  جز  من الثانية وبعد م   القال   يتم السح  من المعدن الم هوران هار السائ . وبالتالي يبدأ المعدن 

 سباكة النماذج بالتبخر )الرغوة المفقوده(. يي 
عملية ال   بالتبخر نماذا البوليسترينن )الرغوة المفقودة( الذ  يتبخر عند اشت ا  م  المعدن المن هر "يستخدم فى 

باسم عملية  عملية القال (. كانت تعر  رسميا)ذ  العملية تحت اشسم التجار  لها لت كي  تجوي    . وكما تعر  ئ
                                                 

 (1) John A. Schey, Ibid, p 190-195. 

  .315محمد بكير مصةاى، مرجع سابق، ص  ( 2)
   .248 ص ( محمد صمح الدين عباس، مرجع سابق،3)
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وأ بحت واحدة من عملية ال   ا كثر أئمية للمعادن الحديدية وغير الحديديةن وخا ة لل ناعات  البوليسترين الموسعة
(. يتم CS Replicastسيراميك )عمليةالآلية في تعدي  عملية نماذا التبخر حي  تحاط نماذا البوليسترين بق رة من ال

)م  نماذا  عملية عن عمليات السباكة الدقيقةحر  النماذا عند م   المعدن المن هر في القال . الميزة الرئيسية لهذ  ال
 )1("تجن  وجود الكربون في المعدنال م  الخاو بها( ئي أنه يتم 

  Precision Casting, Investment Casting (Lost Wax Method)  السباكة  بالشمع المفقود:يي 
يعتبر أسلو  السباكة بال تم  المفقتود أحتد ا ستالي  المستتخدمة فتى إنتتاا أنتواع محتدد  متن المنتجتات المعدنيتة ويوجتد عتدد 

ة ستباكة ال تم  أو الستباكة الدقيقتة أو الستباكة ذات النمتوذا المن هروتستتخدم ئتذ  الطريقتمن المسميات لهذا اشسلو  مثت  
فى ا نتاا الكمى للمسبوكات ويمكن بهذ  الطريقتة الح تو  علتى مستبوكات علتى درجتة عاليتة متن جتودة الستط  متن حيت  

  )2(النعومة والت طي  دون استعما  أ  ت غي  ميكانيكى لها بعد ذلك."
 وتتلخص القواعد الأساسية لهذه الطريقة من الاتى:

 القالب. تجهيا النموذج من الشمع العالى الجوده داخل .أ
"يتم  ناعة معسم النماذا المستخدمة بتقنية ال م  المفقود حاليا من ال م  مبا رة دون الحاجة إلى ت ني  نموذا 

ويتم استخدام ال م  فى ت كي  النموذا بطر  مختلفة فمن الممكن بنائه أو نحته أو نقوم بالجم  بين  معدنى
 )3(التقنيات"

 ع توصيلها بنظام الصب.تكوين الشجرة من عدد من النماذج م .ب
متن ال تم  وئتى تتكتون  بعد إتمام ت ني  النموذا ال معى  يتم ت ني  ال جرة ال معية  وتو يلها بنسام موحتد لل ت 

ثتم يتتم لحتام النمتاذا  الم ت  الرئيستى علتى قاعتدة مطاطيتة حيت  يتتم تثبيتته من قتدح ال ت  والم ت  وقنتوات التغذيتة
 .الم   الرئيسى ا الم   الفرعى فىال معية ملح  به

 عمل القالب السيراميكى على الشجرة. .ج
تطلى ال جرة الساب  تكوينها بواسطة غمرئا فى ماد  المار اليت ن الدقيقة ال   ئو عملية وال  ق رة السيراميكق

  وكمية  غيرة من الكاولين والجرافيت م  الما  المخلوط بقلي  من ما  الزجاا )مخلوط حرار ( ثم يترك القال  ليج
ن يتم تكرار مم( 6 - 2وبذلك تتكون طبقة من السيراميك على ال جرة بسمك ) )4(ساعات." 3إلى  2في الهوا  لمدة 

 .ئذ  العملية عدة مرات  للح و  على سمك الق رة المطلو 
 تجهيا القالب قبل الصب. .د

ساعات ثم توض  )تختم( ال جرة داخ  ريز  أو  ندو  حي   6 - 5تقريبا لمد   20ºعند درجة  ال جرة  تجف 
يم   الفراغ بين ال جرة المغطاة وال ندو  بواسطة خلطة رم  المسبك وعادة يجر  الختم بالهز على ماكينات الهز 

الكام  داخ  فرن مقف  درجة حرارته يتم  هر ال م  المتواجد فى النماذا وال جرة عن طري  وض  الريز  ب الخا ة.
م °900وبعد ذلك ترف  درجة الحرارة إلى ويجم  ال م  المن هر  عادة استخدامه  م لمدة ساعتين150° -100°

 .بغر  عم  التحميو للقال 
 
 

                                                 
)1( Serope Kalpakjian Ibid, P 224.  

 .292محمد صمح الدين عباس، مرجع سابق ، ص   (2)
، جامعة حلوان، كلية الانون غير منشور نهلة حسن على حسين ، اعتبارات تصميم نماذج الشمع فى صناعة الحلى، ماجستير،( 3)

 (.2012) 58التةبيقية، ص 
(4) Khurm, R. S., Gupta, .J. K, Ibid, p 253. 
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 عملية الصب. .ه
 180نقوم بل  الريز  بعد اشنتها  من عملية التحميو نجد أن ال جرة أ ب  مكانها فراغ جائز لعمليات ال   ثم " .و

ضغط جو  بطريقة  5 - 2ويعطى    المعدن فى القال  تحت ضغط من  للتجهيز لل   بعد تجهيز المعدن المن هر
  )1(الطرد المركز  أفض  النتائ  من ناحية الدقة."

 .تكسير السيراميكى وفصل المسبوكات من الشجرة .ا
الخارجية للح و  على  جرة النماذا المسبوكة يتم تقطي  وبعد حدو  التجمد للمعدن المن   يتم تكسير الق رة 

 .المسبوك المطلو  من ال جرة كمنت  نهائي وباقى ال جرة يتم اعادتها إلى قسم  هر المعادن مرة أخر 
 .تنظيف المسبوكات وعمليات التشطيب  .ح

لجا  أو على المبلو  آليا إما على ا"تتم عملية التنسي  إما يدويا أو آليا حي  تتم عملية التنسي  فطن التنسي  يتم 
  .المسبوك الجز  تنسي  عملية تجر و  )2()تيار ما ("

 ممياات وعيوب التشكيل بالشمع المفقود.يي 
 عيوب السباكة بالشمع المفقود ممياات السباكة بالشمع  المفقود
متتتتتم(. 0.05)±" دقتتتتة فتتتتتى ا بعتتتتتاد واقتتتت  ستتتتتمك للجتتتتتدران 

 تتتك  ئندستتتى بتتتال   ستتتهولة الح تتتو  علتتتى أجتتتزا  ذات"و
 )3(التعقيد وأبعاد وخ ائو ثابته."

متتتتواد القوالتتتت  م تتتتنعة لغتتتتر  واحتتتتد وبالتتتتتالي ش يمكتتتتن إعتتتتاد  
 استخدامها وئذا يزيد من تكلفة ا نتاا.

 
خواص  تتميزو تنت  أسط  عالية من النعومه جات ب المنت

 .ميكانيكية عالية
 

المعتتتتدات ش تنتتتت  اشجستتتتام الكبيتتتتر بهتتتتذا ا ستتتتلو  نستتتترا لحجتتتتم 
المستتتخدمة و تقت تتتر عمليتتة ال تتت  علتتتى ا حجتتام ا قتتت  متتتن 

 كجم. 10
من  يمكن إنتاا النماذا أو كتله بكميات كبيرة ا وزان

 )4(كجم." 250  إلى أكثر من غرامات بض 
 

يعتبر أسلو  ا نتاا بالسباكة بال م  المفقود ذو تكلفة عالية 
نسبة العم  اليدو  مقارنة با سالي  ا خر  وذلك بسب  زيادة 

 )5(الذ  ي ارك فى عم  النموذا ال معى والقال ."
 اقتصاديات السباكة: 2-4

عند استعرا  عمليات ال   المختلفةن شحسنا أن بعضها يتطل  المزيد متن العمت  أكثتر متن العمليتات ا ختر ن وبعضتها 
علتتتتى تكتتتتالي  المتتتتواد واليتتتتد العاملتتتتة وا دوات  التكلفتتتتة ا جماليتتتتة للمنتتتتت  تنطتتتتو  ويتطلتتتت  استتتتطمبات وآشت ورستتتتوم مكلفتتتتة 

اشستعدادات لتلقى المنت  وت م   تن  القوالت  واشستطمبات  التذ  يتطلت  المتواد الختامن والوقتتن والجهتدن وكلهتا  والمعدات
لآشت تسهم في التكالي . بتكلفة قليلة نسبيا وت ارك في  ن  قوال  ال   تتطل  مواد بائسة الثمن وعلى قدر كبير من ا

وا عتتتدادن با ضتتتافة إلتتتى قوالتتت  وا ستتتطمباتن ئنتتتاك حاجتتتة إلتتتى مرافتتت  ل تتتهر وستتتك  المعتتتدن المن تتتهر فتتتي قوالتتت  أو 
 . اران وآشت ذات ال لةن وتكاليفهوت م  ئذ  المراف  ا ف اشسطمبات.

 .الترسيب الكهربىالتشكيل ببتقنية المعدنية المستنسخات  إنتاجثالثا: 
                                                 

  .344ص  محمد بكير مصةاى، مرجع سابق، (1)
 .322محمد بكير مصةاى، مرجع سابق، ص  (2)
 محمد بكير مصةاى، مرجع سابق  (3)

(4) Abstracted from Materials World, Vol. 5, No. 1, pp 6 - 9, January (1997). 
(5) Khurm, R. S., Gupta, .J. K., Ibid, p253 - 253 



~ 8 ~ 

 

إن عملية الترسي  الكهربى تعد من أئم التقنيات التى تستخدم فى مجا  إنتاا المنتجات المعدنية واستخدمت فى تحسين 
مسهر سط  المنت   أو االخواو الميكانيكية للمنت  ولكن خلا  اشربعين عاما الماضية قد تم تطبي  الترسي  الكهربى فى 

قنية بالبساطة الفريدة فى التنفيذ والتكلفة المنخفضة لرأس الما  والبراعة العالية العديد من مجاشت ال ناعة وتتميز ئذ  الت
 ودقة ا  كا  مما يؤد  إلى التطور السري . 

 .(E.D)  Electro Deposition تعريف الترسيب الكهربى   3-1
على الكهربائية ئوعملية ترسي  طبقة رقيقة من المعدن على سط  معدن آخر لتحسين خ ائو سطحه للح و  "

 )1(".المطلوبة ومقاومة التآك  ويقل  من اشحتكاك ويستخدم للزخرفة
 .(( Electroforming التشكيل بالترسيب الكهربىتعريف  3-2

عمليتتة فهتتي تخدم لت تتني  المنتجتتات المعدنيتتة. عمليتتة توسيتت  التقنيتتة شستتتخدامها للترستتي  الكهربتتى ولكتتن تستت تعتتر  بانهتتا
وئتى ليكتون بعتد ذلتك منتت  قتائم بذاتته  عملية ت كي  ا جسام من المعدن عن طري  الترسي  الكهربتى للمعتدن علتى الجستم 

ن استتخدام عمليتة الت تكي  بالترستي  الكهربتى فتى استنستا  النمتاذا ا ثريتة افضت  لتذلك فتطعملية  ناعية فتى المقتام ا و  
اكة نسرا لقلة تكالي  استخدامها والح و  متن ختلا  ئتذ  العمليتة علتى منتجتات ذات من استخدام الطر  التقليدية مث  السب

 دقة عالية من التفا ي  ويتي  للم مم الحرية فى إجرا  التجربة  نتاا عدد أكبر من القط  النهائية.
  .الفكرة الأساسية 3-3

يميائية. يسهر فى ال ك  قطبين مغمورين فى تسهر التفاعلات الكهروكيميائية فى إعداد وت غي  خلية الترسي  الكهروك
ا لكتروليتن وبتو ي  التيار الكهربىن يحد  اشختزا  )فقد إلكترونات( فى الكاثود وتحد  ا كسدة )اكتسا  إلكترونات( 

محلو  عند ا نودن وفى حالة الترسي  الكهربى تكون الركيزة ئى  الكاثود )قط  سال ( ويكون ا نود قاب  للانحلا  فى ال
 .(1وا كسدة أثنا  عملية الترسي  ويمكن التعبير عن ئذ  العملية كما فى ال ك  )

 
 
 
 
 
 
 
 

 .إجراءات عملية التشكيل بالترسيب الكهربىخطوات 
 .تنسي  القال  المو   -1
 .الجا وزن القال   -2
 .كيميا  اشلكتروليتدرجة الحرارةن وسرعة الترسي ن و التحكم في  -3
  .وض  النموذا على الحام  -4
   .فحو اشت ا  بين م در التيار  وسط  النموذا )فحو التو ي ( -5
  .ادراا الحام  الى اشلكتروليت فى موازا  القط   الموج  واشنتسار بض  دقائ  -6

                                                 
(1) Pradeep Thiyanaratnam, Modeling and Simulation of Modified Electrodeposition in Two and 

Three Dimensions, PhD in Mathematics, University of California, Los Angeles, (2006). 

 ()باستخدام أنود قاب  ل نحلا  رسم تخطيطي لخلية ترسي  كهروكيميائية عامة (1) ك  
 



~ 9 ~ 

 

  .تو ي  تيار معلوم لوقت معلوم -7
 .المنت  بالما  منزوع اشيونات وغاز النيتروجين الجا  إخراا الحام  وتنسي  -8
 .المنت  الجا  وحسا  كفا ة التيار الوزن -9
  .تقييم الترسي  -10

 .الترسيب الكهربىالتشكيل بعملية متطلبات يجب مراعتها فى  3-4
  ا كسجين عند الم عد لذلك يج  ان عند استخدام الم اعد الغير قابلة للانحلا  تكون ئناك فر ة لت اعد غاز

ت مم خلية الترسي  بحي  ش تكون ئناك فر ة لو و  ئذا الغاز إلى منطقة الكاثود حتى ش يؤكسد الفلز أثنا  
 .ترسيبه على الكاثود

 كما يج  ضبط الجهد عبر  تيجه لت اعد فقاقي  غاز اشكسجينيج  تلافى تاثير التقلي  والذ  يمكن أن يتولد كن
 وعادة ما يفض  استخدام خليه طلا  ذات مق ورتين:  الخلية بحي  يكون معد  ت اعد غاز ا كسجين معقوش طرفى

     (Cathode compartment).مق ورة الكاثود    -2            (Anode compartment). مق ورة ا نود  -1
  .الاختلاف بين التشكيل بالترسيب الكهربى والترسيب الكهربى 3-5

الرغم من أن ك  من عملية الت كي  والترسي  الكهربى مت ابهان جدا فى التراكي  الكيميائية فطن اشحتياجات على 
يستخدم الترسي  الكهربى يات مطلوبة و والمعدات تختل  إلى حد كبير ولكن يحق  الت كي  بالترسي  الكهربى اقت اد

ا يكون معيار نجاح الت كي  بالترسي  الكهربى ئو القدرة لتعزيز خ ائو سط  الترسي  أو المادة الغير مو له و دائم
على اشنف ا  من سط  الترسي  على القال . "يستخدم الترسي  الكهربى لت ني  اش كا  المعقدة وا سط  المنخفضة 

ضا استنسا  التكلفة ويمكن ت كي  اش كا  الملحومه فضلا عن المعقدة والتى تنت  اقت اديا بالقط  واللحام لما ينت  أي
 )1(أسط  مثالية وعاليه الدقة فى أبعادئا الهندسية مث  إنتاا العدسات ولوحات النقش ثلاثية ا بعاد."

على الرغم من ان التكنولوجيا ا ساسية لعملية الترسي  الكهربى ترتبط ارتباطا وثيقا بتلك التى تستخدم فى الترسي  
 امة: الكهربى إش أن ئناك عدد من اشختلافات اله

يستخدم الترسي  الكهربى للتغطية ولمقاومة التآك  واشحتكاك أو ببساطه  عطا  مسهر  سمك الترسيب الكهربى: .أ
الترسي  الكهربى الت كي  بميكروميتر اما منتجات  30-1جمالى للمنت  وفى الغال  ت   طبقة الترسي  من 

تحتاا إلى قوة ميكانيكية كافية لتكون قادرة على إخراا المغز  )قل  الت كي ( ب ك  مستق  عن التى تترس  
 5ميكرون لوجه النموذا والتى يمكن أن ت   إلى سمك  10عليها وعادة ما تكون أكثر سمكا بد ا من سمك 

 ملليميتر. 50ربى ي   سمكة إلى بالترسي  الكهبالت كي  مليميتر وقد تم إنتاا نموذا 
كان الترسي  الكهربى من أئم خ ائ ه اشلت ا  الجيد بين الركيزة وطبقة الترسي   إذاالالتصاق على الركياة:  .ب

رسي  الكهربى يتطل  العكس تماما فمن المهم أن يكون اشلت ا  ضئي  أو معدوم بين التبالترسي  فطن الت كي  
دون ضرر بعد انتها  العملية تماما وفى حين أنه يتم اختبار عمليات المعالجة  هلوقال  الت كي  حي  يمكن ف 

للالت ا  للترسي  فى عملية الترسي  فطنه يتم اختبار المواد للمعالجة المسبقة للت كي   لتحقي  أق ى قدر
 الكهربى للو و  إلى الحد ا دنى للالت ا  المطلو  ولمن  الف   الساب   وانه.بالترسي  

الكهربى يتطل  اشلت ا  بين قال  الت كي  وطبقة بالترسي   ن الت كي  الإجهاد الداخلى للترسيب الكهربى:  .ج
الترسي  تكون محدودة فمن المهم التحكم فى ا جهاد الداخلى للترسي  عادة وئذا يعنى الحفاس على أق  مستو  

ويمكن إن تكون إما إجهاد ال د أو الضغط وغالبا  ممكن من ا جهاد عادة ما يوجد فى المعادن المترسبة كهربيا
                                                 

(1) Carl M., Rodia Consultant,Trumbull, Conn. ELECTROFORMING, Metal Finishing, Volume 93, 

Issue 1, P 369 - 378 (January 1995). 
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ما تكون عاليه بما فيه الكفاية وقد يسب  ئذا ت و  فى الطبقة المترسبة اذا لم يتم التحكم  فيها وضبطها فى 
الكهربى شيوجد مث  ئذا المان  ومن الضرور  تحديد عمليات الترسي  التى تعطى ضغوط بالترسي  الت كي  

 لتجن  التغيرات الغير مقبوله أو ت و  ا بعاد الجمالية للمنت .داخلية منخفضة 
 .قوالب التشكيل بالترسيب الكهربى 3-6
. بمعنى عليها الت كي  بالترسي  الكهربى قال  الت كي  بالترسي  الكهربى ئو النموذا أو ال ك  الذ  سو  ياخذ أويكون"

 )1(".تكون ب ورة دقيقة طب  اش   لسط  قال  الت كي  آخر أن القطعة المستنسخه الم كلة بالترسي  كهربائيا
 نوعان أساسيان لقوال  الت كي :

 قوال  يمكن ازالتها سليمه من الت كي  بالترسي  الكهربى وي ار اليها بالقوال  الجامدة أو الدائمة. -1
 .قوال  ت و  أو تدمر بعد إزالتها من الت كي  بالترسي  الكهربى وئى قوال  مؤقتة -2

ذا كان ذو ئيئة ئندسية فاذا  كان النموذا المراد استنساخه به زوايا وذو ئيئة معقدة فى ال ك  فتستخدم القوال  المؤقتة وا 
 )2(بسيطة فتستخدم القوال  الدائمة."

 .عوامل التحكم فى عمليات التشكيل بالترسيب الكهربى 3-7
 التالية:بالعوام  تتاثر ب دة خ ائو المواد المعدنية والسبائك المطلية 

 ن نوع ا ضافات(.PHبكميا  اشليكتروليت )على سبي  المثا  نوع وتركيز ا يوناتن درجة الحامضية  أولا:
 البارامترات الطبيعية للعملية )على سبي  المثا ن درجة الحرارةن التيار الكهربىن الموائ (. ثانيا:
 مميزات ا قطا  )جودة السط ن ال ك (. ثالثا:

   .امات التشكيل بالترسيب الكهربىمكونات حم 3-8
 ( أملاح الفلز المراد الترسي  به.1
( إذا لم يكن التو ي  الكهربائي للمحلو  كافيا بعد إضافة المل  الساب  فطنه يضا  أ  إلكتروليت فى عملية 2

 )3(الترسي ."
حالة الفلزات التى تعانى من ( إذا كان مل  الفلز المضا  ش يستطي  أن يجع  الم عد يتآك  بسهولة خ و ا فى 3

 فة السلبية فطنه يج  إضافة مادة ما تكون وسيفتها تسهي  عملية انحلا  الم عد وذلك حتى ش تعطى له ا  فر ة 
بلة للذوبان نتيجة لترسي  يتحو  فيها من ال ورة الن طة )القابلة للانحلا ( إلى ال ور  الغير الن طة )ال ورة الغير قا

 (. أكاسيد
 ام  مضافة وسيفتها التحكم من حجم الحبيبات المترسبة والح و  على طبقة طلا  متجانسة. ( عو 4
( إذا كانت درجة الحموضة أو القلوية تؤثر على عملية الترسي  الكهربائي فطنه يج  إضافة مواد منسمة حتى تحافس 5

 ت السابقة.على الرقم الهيدروجينى للمحلو  ثابتا وئناك حمامات تحتو  على ك  المكونا
 عمليات التشطيب:  3-9

 ترج  أئمية ئذ  العمليات إلى تحسين سطوح المنتجات الم كلة على القال  من الداخ  والخارا ومنها:
 عملية السنفرة  زالة الحبيبات الغير ناعمة من على سط  المنت  النهائي. -1
 ناسبة للسط .التلمي  الميكانيكى لتحسين مسهر المنت  والح و  على لمعة م  -2

                                                 
(1) Carl M. Rodia Consultant, Ibid, Pages 369-378. 

(2) Tony Hart, Alec Watson, Ibid, Pages 372-383. 
)3) David P. Arnold, Monika Saumer, and Yong-Kyu Yoon R. Ghodssi, P. Lin (eds.), MEMS 

Materials and Processes Handbook, Volume 1, p 137-191 (2011). 
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 التلمي  البرميلى لتلمي  ا جزا  والقط  ال غيرة الحجم والكثيرة العدد. -3
التلمي  ا لكتروليتى وئو أفض  طر  التلمي  بالمحالي  الكيميائية للح و  على ستط  منتتسم فتى ال تك  البلتور  وئتى  -4

 .()1(تلمي  كهروكيميائين ال تلمي  كيميائين التلمي  بالغمر) ال عبارة عن ثلاثه عمليات.
 .عيوب وممياات التشكيل بالترسيب الكهربى 3-10

 عيوب التشكيل بالترسيب الكهربى التشكيل بالترسيب الكهربى ماايا
بهتتتتذ  الطريقتتتتتة يمكتتتتتن استنستتتتا  أجتتتتتزا  متميتتتتتزة ش يمكتتتتتن 

 استنساخها با  أسلو  إنتاا كمى اخر.
 

الت كي  بالترسي  التكلفة غالبا تكون مرتفعة نسبيا وش يختار 
كاستتتتتتلو  إنتتتتتتتاا إش عنتتتتتتد عتتتتتتدم إمكانيتتتتتتة الت تتتتتتكي  بتتتتتتالطر  

 اشخر .
الت تتكي  بالترستتي  أستتلو  ي تتل   نتتتاا القطعتتة الواحتتد  

 وا نتاا الكمى.
أ  ختتدش بستتيط أو نقتتو فتتى القوالتت  ستتو  يسهتتر فتتى كتت  

 القط  المنتجة بهذا ا سلو .
نتتتتاا ا  تتتكا  المعقتتتد  ذات التفاوتتتتات الدقيقتتتة   تتتناعه وا 

 جدا وعالية الت طي .  
التغيتتر المفتتاجى  فتتى القطتتاع العرضتتى أو تخانتتات الجوانتت  

 .يسب  الكثير من الم اك 
 مواد الت كي  الكهربى نقية جدا مقارنة بالمواد ا خر .

 
 الزوايتتتا الحتتتادة تستتتب  م تتتكلة إذ يجتتت  أش تكتتتون عميقتتتة وأش

 يوجد تجاوي  ضيقة تمن  الترسي .
المتميتتتز لخامتتتة القالتتت  يمكتتتن أن تنتتتت  كميتتتات اشختيتتتار 

 كبيرة بابعاد عالية الدقة.
معتتتد  ا نتتتتاا للقطعتتتة الواحتتتدة ربمتتتا يكتتتون بطتتتى  نستتتبيا قتتتد 

 يقاس با يام.
 اقتصاديات التشكيل بالترسيب الكهربى.  3-11

فتى ئتذ  العمليتة ش تعتبر اقت اديات عمليه الترسي  الكهربى متن العنا تر الهامتة التتى تتؤثر علتى تكلفتة المنتت  بوجته عتام 
وتعتبتر تكلفتة يكون المطلو  فقط إجرا  عملية تغطية ولكن المطلو  اجرا  تغطية متجانستة الستمك علتى كت  الستلعه المتراد 

ؤثر فتتى اقت تتاديات عمليتته الترستتي  ولتتذلك فتكلفتتة عمليتتة طتتلا  أ  منتتت  تتحتتدد عمليتتة الطتتلا  أحتتد العوامتت  الهامتتة التتتى تتت
 بواسطة عنا ر ثلاثه: 

 . (وزن المعدن المترس  ن ثمن خامة الطلا )  تكلفة خامة الطلاء )المعدن المترسب(. .أ
 . (تكلفة ساعة العم ن تجهيز وطلا  المنت ) تكلفة المجهود )أجور العاملين(. .ب
على  التكلفة النقدية للمحافسةن كلفة التحكم وال يانةن تالطلا  سرعة عمليةن تكلفه مكونات الحمام)تكلفة التجهياات.  .ج

 (ية والفيزيائية لطبقة الطلا الخواو الميكانيكن عدم الت غي  التكلفة العالية للتجهيزات سوا  أثنا  الت غي  أون الحمام
 رابعا: إنتاج المستنسخات المعدنية  بمساعدة الحاسب الآلى.

الهندسة العكسية ئى واحدة من أحد  التقنيات الهندسية مستنسخات بمساعدة الحاس  الآلي و تتعدد وتتنوع أسالي  إنتاا ال
والعلمية لتنفيذ أجزا  معقدة باسلو  سري  جدا من خلا  معرفة الت ميم والتركي  الداخلى للمنت  المطلو  ت نيعه أو 

قنيات عندما يكون م در المعلومات منت  قائم بالفع  وليس منتجا م مما أو عندما يراد تطوير منت  ما من خلا  ت
الت ميم بالحاس  الآلى حتى يتثنى ت نيعه بعد ذلك ايضا بمساعدة الحاس  يكون من المهم جدا التعر  على تقنيات 

ئذ  ال فات المادية على  ال فات المادية للمنت  وقد تقت رالت ميم بالماس  الثلاثى ا بعاد بغر  التعر  على 
 ى عدد أخر من ال فات الفيزيائية كاللون والملمس وغيرئا.قياسات المنت  وأبعاد  ولكنها قد تمتد أيضا إل

 

                                                 
 .121، ص مرجع سابقمحمد العوامى محمد،  (1)



~ 12 ~ 

 

 
  .جلب العناصر المجسمة 4-1

لجستتم علتتتى الكمبيتتتوتر بطريقتتتة الستتتريعة والدقيقتتتة لوضتت  القياستتتات الفيزيائيتتتة ل الوستتتيلةإن الماستت  الضتتتوئي ثلاثتتتى ا بعتتاد ئو 
ا جستام الماديتة والت تني  الحتدي  ويتحقت  ذلتك عتن ن وغالبا ما يستخدم الماس  الضوئي الثلاثى ا بعاد كجسر بين منسمة

  .( واستخدام ئذ  البياناتCADطري  تحوي  البيانات إلى الت ميم النماذا بمساعدة الكمبيوتر )
   .أساليب الاستنساخ  باستخدام الحاسب الآلى 4-2

للم مم دور ئام فى ا لمام و   ميم و ناعة المنتجات ب فة عامة"لع  التطور التكنولوجى دورا كبيرا فى مجا  ت
بالتكنولوجيا التقليدية والمتطورة والمتاحة واشستخدام اشقت اد  لها لذا فطنه شبد من استيعا  استخدام التكنولوجيا التقليدية 

متطورة والملائمة والمتاحة بما يمكنه من التفاع  الفور  م  وحدات ا نتاا القائمة كما أن إلمامه ومعرفته للتكنولوجيا ال
والمستحدثة يهد  إلى ربطه بالتطور التكنولوجى العالى والسري  حتى يكون مستعدا شستخدام ئذ  التكنولوجيا عندما تتاح 

 )1(له الفر ة لذلك."
الت ميم بمساعدة الحاس  وئذ    Computer Aided Designئى اخت ار  Cadالكاد:  Cadبرامج ال  .أ

البرام  الهد  من وجودئا ئى خدمة الم مم ومساعدته على إسهار مبتكراته حي  تستقب  البيانات الرقمية 
ويتم تعدي  ئذ  الرسومات    3D Scannerمبا رة إلى الحاس  من خلا  الماس  الضوئي ثلاثى ا بعاد 

 رسالها لماكينات   stlيم المنت  ولها القدرة على إ دار الملفات"وئذ  البرام  تعتبر أدا  لعم  ت م بالكاد.
النموذا ا و  ويوجد بهذ  البرام  العديد من ا وامر التى يندرا تحتها الكثير من ا وامر الفرعية و نادي  

 مم الحوار ومهمة الم مم ئنا تحديد ا وامر التى يستخدمها للو و  إلى ما يريد الح و  عليه ويمكن للم
 )2(تغيير وتهيئة ئذ  ا وامر وجمعها معا تبعا شحتياجاته."

عبارة عن   (CAM). ا CAD)"ئى الوسيلة لترجمة ما يقوم به الم مم على برام  ا  ):  CAMبرامج ال  .ب
( فى عملية ت غيلها وعادة CNCمستخدم ماكينة ا  ه على حاس   خ ي يساعد المبرم  )برنام  يمكن وضع
 (CAM) ن(CAD) فبرام   )3(أو الت ميم بالحاس  الآلى" CAD)م  نسام ا  ) CAMما يعم  نسام ا  

 (CAD) ا نتاا والتحكم بالآت وأدوات خط ا نتاا من خلا  آليه قابلة للبرمجة فنسام ) ةيستعم  لت ميم عملي
- (CAM رسالها إلى أجهزة وأدوات إنتاا عبارة عن دم  الت ميم والت ني  معا لترجمة خ ائو الت ميم وا 

ة يمكن نقلها ب ك  فعا  من خلت ني  المنتجات فى أسرع وقت ودون أخطا  فالتفا ي  الدقيقة لنماذا المستنس
من خلا  حقن ال م  باستخدم فيمكن الح و  على نموذا  معى عالى الجودة  CAM))خلا  استخدام بيانات 

   .ومعدات الت ني  باستخدام الحاس  CUTTER)  (CAMمسارات
مخزنة فى ال"ئو م طل  مستخدم لعملية اشستفادة من معلومات الكمبيوتر  :  CNCالتحكم الرقمى بالكمبيوتر .ج

ا بعاد عادة( وعم  نموذا ثلاثى ا بعاد باستعما  الماكينات الخا ة تترجم  يةالملفات ا لكترونية )نماذا ثلاث
ئذ  الماكينات الدقيقة معلومات الكمبيوتر وفى الحقيقة تبنى النموذا الذ  يمكن أن ينجز ببض  عمليات مختلفة 

الحفر ونسرا للدقة وبجان  ئذا التكنيك سهر أسلو  آخر يعتمد على تو ي  الحاس  المبا رة بماكينة القط  أو 
العالية التى يمكن الح و  عليها من الماكينات فقد أ بحت تستخدم فى عم  نسخ من الت ميمات وا عما  
الفنية النادرة )كما يمكن استخدامه فى مجا  الآثار( للحفاس على القط  ا  لية وذلك بعد إدخا  بياناتها رقميا 

                                                 
 .)2002(احمد وحيد مصةاى: مااهيم فى التكنولوجيا المتقدمه، نقابه مصممى الانون التةبيقية ( 1)
 (.2012) 146ص  نهلة حسن على حسين، مرجع سابق،( 2)
 .88ص  مرجع سابق،  وسام انسى ابراهيم محمد،( 3)
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أما فيما يتعل  بم اك  الحجم الكبير   3D SCANNERا بعاد إلى الحاس  عن طري  الماس  الضوئي ثلاثى 
 (2)".فقد أمكن التغل  عليها بتقسيم النموذا إلى أجزا  يتم ت نيعها جزئيا ثم يتم تجميعها كوحد  واحد 

 .بالحاسب الآلىالسريعة  أساليب بناء النماذج  4-3
المتميتتزة التتتتى تختتدم علمتتا  الآثتتتار والتتترميم وذلتتك باستتتتخدام يعتبتتر فتتن وعلتتم بنتتتا  المجستتمات والنمتتاذا الستتتريعة متتن العلتتوم 

مجموعتة متنوعتتة متتن المتواد وبمتتا اننتتا نتحتتد  عتن نمتتوذا يضتتائى النمتوذا ا ثتتر  فكتتان متتن ال تع  الح تتو  علتتى  تتك  
طب  ا    من ئذا النموذا حي  كان يتتم عمت  النمتوذا متن ختلا  ال ت  علتى ا ثتر ممتا ستب  تلت  العديتد منهتا فكتان 

سلوبا متبعا حتى جرم القتانون ئتذا ا ستلو   فكتان ا ستلو  الآختر والقتائم حتتى الآن أن يقتوم نحتات بنحتت ال تك  ب تورة أ
أقتتر  متتا يكتتون ل  تت  ولكتتن متت  التقنيتتات المتطتتورة وبالنمتتاذا الرقميتتة ثلاثيتتة ا بعتتاد المستتتخدمة فتتى تقنيتتة المحاكتتا  أمكتتن 

 .با ثر اش لى مطبوعة دون المساسالح و  على النماذا ال
 (Milling). النوع الأول هو التشكيل بالااله -أ

( التى تقوم بت كي  النموذا بطزالة المواد لخل  جسم ماد  مبا رة من  (CNC MILLINGوتتمث  فى ماكينات القط 
على ثلاثة محاور ئى  (CNCالبيانات الرقمية ثلاثية ا بعاد بالقط  من المواد ال لبة المستخدمة. "تعتمد تكنولوجيا ا  )

x نyنz  ".1(وك  نموذا يتم ت نيعة ستكون إحداثياته داخ  تلك المحاورن وكلما زاد عدد المحاور ذاد تعقيد الماكينة( 
 Additive Manufacturing (AM). ةالنوع الثانى هو التشكيل بالاضاف -ب

الماكينة بطضافة طبقات من الخامة لبنا  (( حي  تقوم RP) (Rapid prototypingوتتمث  فى بنا  النماذا السريعة 
م طل   اع استخدامه فى الآونة ا خيرة ويعبر ئذا الم طل  عن وئو  النموذا والمعروفة بالطباعة ثلاثية ا بعاد

تكنولوجيا مستحدثة لتحوي  نماذا وأ كا  المنتجات ال ناعية والهندسية التى يتم بناؤئا وتمثيلها الكترونيا ب ك  نماذا 
م نوعة من خامات معدنية ثلاثيّة ا بعاد داخ  الكمبيوتر إلى منتجات استخدامية  مادية   (Virtual Models)افتراضية 

   .(Composite materials)أو بلاستيكية أو سيراميكية أو غيرئا من الخامات المستحدثة مث  
  .لىالآعيوب الاستنساخ بمساعدة الحاسب ممياات و  4-4

 لىالآعيوب الاستنساخ بمساعدة الحاسب  لىالآممياات الاستنساخ بمساعدة الحاسب 
ا  تتكا  متت  إنتتتاا منتتت  متميتتز ذ  ارتفتتاع مستتتو  تعقيتتد • 

  موا فات خا ة م  كثافة ا نتاا.
الماكينتتات المبرمجتتة مكلفتتة أكثتتتر متتن الماكينتتات التقليديتتتة. • 

 ال يانه مكلفة جدا.
 قلة المتخ  ين فى  يانه ئذ  النوعية من الماكينات.•  ولكن غير اقت ادية فى ا نتاا الكمى.  اقت ادية التكلفة • 
يحتتتاا ت تتغي  الماكينتتات إلتتى إعتتداد قليلتتة ممتتا يستتائم فتتى •  عالية وأدا  متميز وتوفير معلومات عن الكلفة.جودة • 

 وجود البطالة.
 لاستنساخ النماذج المعدنية . أهمية تحديد التقنيات المتوافقةخامسا : 

نسرا لتطور ال ناعة وتعدد أساليبها والمواد الخام المستخدمة فيها وكذلك فى طبيعة منتجاتها ومستويات الطل  على تلك 
. ئذ  الت نيفات لها دششتها نسرا للاختلافات الجوئرية الممكنة ت ني  نسم الت ني  لخ ائو مختلفةالمنتجات فقد تم 

. الذ  تتم فيه العملية ا نتاجيةمن جوان  عديدة خ و ا ما يتعل  با سلو  بين ا نواع المندرجة تحت نفس الت ني  
فان استخدام التقنيات وطر  الت ني  المتوافقة م  إنتاا النموذا المعدنى المستنسخ يتوق  على مد  اشحتياا لها فى 

 .ا ا ثريةستخدمة فى إنتاا النماذومن أئم الت نيفات المعروفة لت ني  التقنيات الم .ا نتاا
 

                                                 
 .217( نهلة حسن على حسين، مرجع سابق، ص 1)
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 .المطلوب استنساخه  حسب طبيعة النموذج .أ
فعند تحديد التقنيات المتوافقة شستنسا  النماذا المعدنية ا ثرية فيتم طبقا ل ك  وئيئة النموذا المعدنى ا ثر  فيتم 

 ت ني  النماذا ا ثرية المعدنية كما ذكرنا سابقا إلى نوعين: 
 النماذا المعدنية ثلاثية ا بعاد.  .أ

 النماذا المعدنية ثنائية ا بعاد ذات الت كي  البارز والغائر. . 
 حسب طبيعة عملية الإنتاج المستخدمة فى الاستنساخ. .ب

 يمكن تحديد عملية ا نتاا المتوافقة م  استنسا  النموذا ا ثر  المعدنى إلى عدة تقنيات 
 سباكة القوال  الدائمة(.  -بال م  المفقود  السباكة -تقنيات السباكة بانواعها المختلفة مث   )السباكة بالرم   -1
 تقنيات الت كي  بالترسي  الكهربي. -2
 CAD/CAM.تقنيات ا نتاا بمساعدة الحاس  الآلى  -3
 .CNCا نتاا بوحدات  -4
 ا نتاا باستخدام التكنولوجيا المتقدمة واستخدام الليزر. -5
 .حسب طبيعة الطلب على الإنتاج .ج
نتاا الذ  ش تستمر فيه عملية ا نتاا بطنتاا منت  محددن وذلك لكون النسام ئو ا نظم ذات الإنتاج المتقطع:  -1

ينت  منتجات تختل  متطلبات إنتاجها بكميات منخفضة إلى متوسطةن وعادة ما يتم التفري  بين نوعين من 
 ا نتاا المتقط  وئما ا نتاا بالدفعة وا نتاا بالطلبية.

التى تنت  منتجا واحدا أو تنت  ب ك  متوازن عدد قلي  من المنتجات ئى النسم نظم ذات الإنتاج المستمر:  -2
  .المت ابهه بكميات ضخمة

فى ئذ  الحالة يكون ت ني  نسم ا نتاا حس  الخامة التى يتم تحويلها إلى :  حسب طبيعة المواد الخام -3
منتجات مبا رة أو تجهيزئا للاستخدام فى  ناعات أخر ن وي م  ئذا الت ني  كافة أنواع الخامات سوا  كانت 

 مستخرجة من باطن ا ر  أو من سطحها. 
  تنساخ للاثر المعدنى:متطلبات إعداد البرنامج التنفيذي لعمليات االاسسادسا : 

يق تتد بتتذلك المراحتت  المختلفتتة التتتى تمتتر بهتتا النمتتاذا ا ثريتتة المستنستتخة منتتذ وجودئتتا فتتى  تتورة المتتادة الختتام حتتتى انتهتتا  
 ت نيعها إلى ال ورة التى يمكن اشستفاد  بها ويمكن إيجاز ئذ  المراح  فى الآتى:

 ومد  التجاوزات المسموح بها فى ا بعاد المختلفة.  تحديد  ك  النموذا ا  لى المراد استنساخه وأبعاد  -1
 .تحديد أكثر الطر  توافقا م  طبيعة إنتاا النموذا ا ثر  وتحديد طبيعة الطل  على النموذا ا ثر  -2
 تعيين المواد المختلفة  المتوافقة م  ت ني  النموذا ا ثر  المعدنى.  -3
يمتتر النمتتوذا ا  تتلى بمرحلتتة ا عتتداد للإنتتتاا وذلتتك بطختيتتار أنستت   التقنيتتات المناستتبة شستنستتا  النمتتوذا ا ثتتر  وقتتد  -4

 يقترح تعدي  فى اختيار المواد. 
 تقدير تكالي  إنتاا النماذا ا ثرية بعد تحديد الكميات المطلوبة. -5
 بد  عمليات الت غي  أو الت كي  بمراحلها المختلفة.  -6
 ها  من عمليات المعالجات الحرارية أو المعالجات السطحية اللازمة إن وجدت.اشنت -7
 اختيار المعالجات الفنية المناسبة لمسهر السط . -8
 التاكيد على جودة النموذا ا ثر  المستنسخ للو و  به إلى أقر  ما يكون للنموذا ا  لى. -9

 النموذا ا ثر  يتكون من حلى ومجوئرات. التركي  م  العنا ر ا خر  المرتبطة بالجز  وخا ة إذا كان -10
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 .النتائيج والتوصيياتعا : ساب
 أولا: نتائج البحث:

المستتتخدمة فتتى مجتتا  اشستنستتا  ومتطلباتهتتا والعمتت  علتتى تفتتاد  أ   المتوافقتتة التو تت   ساستتيات أئتتم التقنيتتات .1
 على إنتاا النموذا ا ثر  المستنسخ عن ك  تقنية.  م اك  وعيو  فى قوال  الت كي  قد تؤثر

اشستفادة من نسرية الت كي  بالترسي  الكهربى التى ئى نفسها نسرية عم  الترسي  الكهربى م  وجتود إختلافتات  .2
 .بين ك  منهم من حي  سمك طبقة الطلا  وتركيز المحلو 

فتتي عمليتتات ا ستنستتا  علتتى عمليتتة الستتباكة بال تتم  المفقتتود  عمليتتة الت تتكي  بالترستتي  الكهربتتى يفضتت  استتتخدام .3
التقليدية حي  إن السباكه بال م  المفقود مكلفة وتستغر  وقتتا طتويلا وتحتتاا إلتى عتدة عمليتات فعمليتات الت تكي  

 بالترسي  الكهربى ش تتطل  نفقات رأسمالية كبيرة للمعدات ولها متطلبات طاقة منخفضة نسبيا.
م الهندستتة العكستتية مثتت  استتتخدام الماستتحات الضتتوئية ثلاثيتتة ا بعتتاد للح تتو  علتتى  تتورة ثلاثيتتة ضتترورة استتتخدا .4

 ا بعاد يتم استخدامها لبنا  النموذا الماد  من خلا  إن ا  المناذا السريعة.
 التو   إلى أفض  تقنية متوافقة شستنسا  ا ثرالمعدنى بجودة عالية م  خف  التكالي  وكثافة اشنتاا. .5

 انيا: التوصيات: ث
 الربط بين دراسة مواد ا ستنسا  ودراسة التقنيات التقليدية والحديثة والمتطورة شستنسا  النماذا ا ثرية. .1
اشئتمام بجودة النموذا ا ثر  المستنسخ المقدم للسائ  م  وض  سياسات سعرية لتفاد  فوضى ا سعار ومراقبتة  .2

 قد تؤثر على انتاا النماذا اشثرية من حي  الجودة والتكلفة.ا سوا  فالتغيرات السريعة والمتطورة 
إقامة معار  خا ة بالنماذا ا ثرية الم رية بالخارا وخا ة فى الدو  المهتمتة بتالفنون والحضتارات ممتا يتتي   .3

 .فر ة التعر  على الفن والحضارة الم رية القديمة
كتتوادر ذات كفتتا ة عاليتتة للقيتتام بتتالبحو  والدراستتات فتتي العمتت  علتتى تتتوفير العمالتتة المتخ  تتة والمؤئلتتة وتتتوفير ال .4

مجا  استنسا  النمتاذا ا ثريتة علتى أن تكتون ئتذ  الكتوادر مؤئلته علميتا وعمليتا أ  حا تلة علتى أعلتى التدرجات 
 .العلمية ولديها خبرة كافية فى مجا  إنتاا النماذا ا ثرية

مجتا  استنستا  النمتاذا ا ثريتة والعمت  علتى ا ضتافة إليهتا  المتابعة المستمرة للتطورات التكنولوجية المتلاحقتة فتى .5
 . (CAD - CAM)وتطورئا م  المزيد من الدراسة والبح  لآليات ونسم الكاد

وضتت  قتتوانين وت تتريعات تلتتزم القتتائمين علتتى مجتتا  استنستتا  النمتتاذا ا ثريتتة بالفعتت  متتن مراعتتاة المحافستتة علتتى  .6
 . الطاب  التاريخى ل ثر

 المراجع 
  .: المراجع العربيةأولا

  .(2012ن الطبعة ا ولى )ساسيات ئندسة    )سباكه( المعادنن دار المعرفةن أأحمد سالم ال باغ -1
ستم الت تميم الرقمتي ن ا ستس القياستية للتطتوير ثلاثتى ا بعتاد للمنتجتات المعدنيتة باستتخدام نإسلام السيد محمتد إبترائيم غريت   -2

 (.2006) عة حلوانن كلية الفنون التطبيقيةن جامالمتكام ن رسالة ماجستين غير من ور
ن ة علتتى ت تتميم منتتت  ا ثتتا  المعتتدنين رستتالة ماجستتتيرن غيتتر من تتورةن أثتتر ا نتتتاا بتتالنسم الرقميتتداليتتا محمتتود إبتترائيم خليتت  -3

 (.2009)ة حلوانن كلية الفنون التطبيقية جامع
رستتاله ماجستتتيرن غيتتر من تتورةن  نا فتتي المنتجتتات المعدنيتتةتفادة منهتتن أستتالي  الستتباكة الدقيقتتة ومتتد  ا ستتستتام  حتتافس مهتتد  -4

 (. 2000ن كلية الفنون التطبيقية )جامعة حلوان
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لة ماجستتيرن رستا -دراستة تحليليتة  –ن المستبوكات المعدنيتة فتى النحتت الم تر  قتديما وحتديثا ضيا  عو  أحمتد أبتو العطتا -5
 (.2005ن كلية الفنون الجميلة )غير من ورن  جامعة المنيا

ة ن جامعتمة ومد  موائمتها للمنت  المعدنىن رسالة دكتورا ن غير من تورةن معايير استخدام التكنولوجيا المتقدعبد الرحمن أبوزيد -6
 (.2007) حلوانن كلية الفنون التطبيقية

كليتتة  نجامعتتة حلتتوانن غيتتر من تتورةن ترستتي  الكهربتتى للمنتجتتات المعدنيتتةن رستتاله ماجستتتيرن الت تتكي  بالمحمتتد العتتوامى محمتتد -7
 (.1998) الفنون التطبيقية

  .(2010) ن الطبعة ا ولىار الكت  العلمية للن ر والتوزي ن دمحمد بكير م طفىن فن  ناعة المعادن   -8
 .(2008) نولوجيا اشنتاا والت ي ن دار الكت  العلمية للن رن تكمحمد  لاح الدين عباسن إبرائيم موسى  -9

فتى  تناعة الحلتىن رستالة ماجستتيرن غيتر من تورةن جامعتة حلتوانن  نمتاذا ال تم  ن اعتبتارات ت تميمنهلة حسن على حسين  -10
 .(2012) كلية الفنون التطبيقية

ة المتقدمتة ن إعداد قاعتدة علميتة لبنتا  وتقيتيم النمتوذا ا و  لتحقيت  المتطلبتات الت تميمية وا نتاجيتوسام انسى إبرائيم محمد  -11
 .(2007ن كلية الفنون التطبيقية )جامعة حلوانن غير من ورة نفى المنتجات المعدنيةن رساله دكتورا 
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 :البحث ملخص
كت   ثتر  المعتدنى و ترح مف ت   ساستياتتناو  البح  الدراسات النسريتة والتطبيقيتة لتقنيتات استنستا  النمتوذا ا 

ومتطلباتهتتا والعمتت  علتتى تفتتاد  أ  م تتاك  وعيتتو  فتتى قوالتت  الت تتكي  قتتد تتتؤثر علتتى إنتتتاا النمتتوذا ا ثتتر   تقنيتتة
ختراا نمتوذا مستنستخ عتالى الجتودة   ومن خلا  قواعد تطبيقيتة وذلك  المستنسخ كيفيتة استنستا  النمتاذا ا ثريتة وا 

هتا فتى عمليتة اشستنستا  كالمتطلبتات التقنيتة يلبى احتياجات السائ  . واشعتبتارات التتى يجت  علتى الم تمم مراعات
متن ختلا  اختيتار التقنيتات المثلتى مراعتاة جتودة اشستنستا  وتقليت  تكلفتة ا نتتاا  والهندسية واشقت ادية والفنية . و

 للاستنسا  وا دوات والمعتدات ا ساستية المتوافقتة مت  إنتتاا النمتوذا ا ثتر  متن تقنيتات تقليديتة ومتطتورة وحديثتة 
CAD- CAM) )  التو تت  إلتتى أفضتت  تقنيتتة متوافقتتة شستنستتا  ا ثرالمعتتدنى بجتتودة عاليتتة متت  خفتت  التكتتالي

 وكثافة ا نتاا.
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