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Abstract
This research is aming to implement sustain-
able buttons using 3D printer (FDM) technology. 
Moreover, it ensures the efficiency of the but-
tons by testing them according to AATCC. The 
analytical and experimental methods were 
adopted. They included questionnaires to mea-
sure the attitudes of specialists and producers 
towards the use of FDM in the production of 
buttons. The results revealed the efficiency of 
the implemented buttons. The research hy-
potheses were fulfilled. There are significant 
differences statistically between the attitudes 
of specialists in achieving quality of appear-
ance, functional efficiency, sustainability, and 
innovation. The value of their views reached 
4.72. There are differences between the trends 
of the producers in their perception of the aes-
thetic, creative, economic, and environmental 
aspects. The value of their trends were 4.41. 
Both factors are strongly corresponding. Ac-
cordingly, the research recommends the appli-
cation of FDM to produce buttons within me-
dium and small enterprises to achieve Vision 
2030

الملخص

الطابعة  بتقنية  مُستدامة  أزرار  تنفيذ  إلى  البحث  هدف 
باختبارها  الأزرار  والتأكّد من كفاءة   ،)FDM( الأبعاد ثلاثية 
المنهج  واعتمد   ،  AATCC مواصفات  حسب  معمليًّا، 
التطبيقي، واشتمل على  الجزء  التحليلي والتجريبي في 
نحو  والمنتجين  المتخصصين  اتجاهات  لقياس  استبانات؛ 
نتائج  وأسفرت  الأزرار.  إنتاج  في  التقنية  هذه  استخدام 
جانب  إلى   ،FDM بتقنية  المنفذ  الأزرار  كفاءة  عن  البحث 
بين  إحصائية  دلالة  ذات  فروق  توجد  بأنه  فروضه  تحقق 
اتجاهات المتخصصين في تحقيق الأزرار للجودة المظهرية، 
بلغت  حيث  والابتكار؛  والاستدامة،  الوظيفية،  والكفاءة 
يقابل  ما  وهو   ،4.72 لاتجاهاتهم  الكلي  المتوسط  قيمة 
إحصائية  دلالة  ذات  فروق  توجد  وبأنه  بشدة،  موافق 
الجمالي،  للجانب  إدراكهم  في  المنتجين  اتجاهات  بين 
والإبداعي، والاقتصادي، والبيئي نحو الأزرار المنفذ؛ حيث 
ما  وهو   ،4.41 لاتجاهاتهم  الكلي  المتوسط  قيمة  بلغت 
يقابل موافق بشدة، وبذلك يوصي البحث بتطبيق تقنية 
FDM لإنتاج الأزرار ضمن المنشآت المتوسطة والصغيرة؛ 
ورؤية  الوطنية،  الصناعة  تطوير  برنامج  أهداف  لتحقيق 
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Attitudes of Specialists and Producers Towards the 
Use of 3D Printing Technology (FDM) in the Production 
of Clothing Buttons 

تقنية  استخدام  نحو  والمنتجين  المتخصصين  اتجاهات 
الملابس  أزرار  إنتاج  )FDM( في  الأبعاد  ثلاثية  الطابعة 
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المقدمة

ــة الرابعــة فــي جميــع المجــالات ضــرورة  أصبــح التطــور التكنولوجــي والتحــول نحــو الثــورة الصناعي 	

فــي دفــع اقتصــادات الــدول ونموهــا؛ فــي المقابــل نجــد انعكاســاتها الســلبية علــى البيئــة، الأمــر الــذي دفــع 

إلــى ظهــور المؤسســات الخضــراء، ونشــر ثقافــة الاســتدامة؛ مــن أجــل مســتقبل آمــن، والمنــاداة بالحفــاظ 

علــى الأرض ومواردهــا الطبيعيــة، ممــا اســتوجب التحــول نحــو الاســتدامة علــى الصعيــد الدينــي والوطنــي.

 Balconi et al.,( وتشــكّل دورة صناعــة الأزيــاء ومكملاتهــا أثــراً ســلبيًّا، كمــا تذكرهــا نتائــج دراســات 	

Jiang et al., 2019 ;2019( حيــث تحتــل صناعــة الملابــس المرتبــة الثانيــة فــي تلويــث البيئــة مــن بدايــة دورة 

التصنيــع، وصــولًًا إلــى الاســتهلاك، والتخلــص مــن القطعــة الملبســية بجميــع أجزائهــا. لذلــك، بــادرت العديــد 

 Bio Cotton – Game Changer for( الهولنديــة  C&A مــن مؤسســات الأزيــاء علــى ســبيل المثــال شــركة

a Sustainable Fashion Industry, 2022( باعتمــاد القطــن الحيــوي فــي جميــع منتجاتهــا، كمــا أطلقــت 

برنامجًــا لاســتعادة القطــع القديمــة بــدل التخلــص منهــا، وإعــادة تدويرهــا، وحصلــت عــام 2017 علــى شــهادة 

 Responsible( الأمريكيــة  New Balance ولديهــا أكثــر مــن 4 ملاييــن قطعــة معتمــدة، وبــدأت ، C2CTM

البيئــة،  علــى  الحفــاظ  نحــو  كبيــرة  بخطــوات  الرياضيــة  للســلع   )Leadership - New Balance, 2022

ــر الطاقــة المتجــددة، وتعــد H&M  الســويدية  ــون، وتوفي ــات الكرب ــر البوليســتر، وخفــض انبعاث وإعــادة تدوي

)Sustainability Reporting - H&M Group, 2021( مــن أوائــل العلامــات التــي تبنّــت الاســتدامة؛ حيــث 

ــا مــن اســتخدامه؛ لأجــل  ــا مُنتِجً ــا، أو فريقً ــة، أو مصممً ــن أي علامــة تجاري ــاً يُمكّ ــة ودلي أنشــأت أداة رقمي

ــة"، إلــى جانــب مبادرتهــا  ــره، وأطلقــت عليهــا )Circulator( بمعنــى "الدائري التصميــم الممكــن إعــادة تدوي

بتقديــم ضمــان لإعــادة شــراء المــواد المعــاد تدويرهــا؛ لأن الطلــب عليهــا هــو مفتــاح إطــاق العنــان لإمكانات 

التدويــر داخــل صناعــة الأزيــاء. 

	 وفــي العــام 2019 أطلقــت وزارة الثقافــة بالمملكــة العربيــة الســعودية فعاليــة "مســتقبل الأزيــاء" 

التــي كانــت نقطــة التحــول فــي قطــاع صناعــة الأزيــاء محليًّــا، نشــأت علــى إثرهــا هيئــة الأزيــاء، وزاد الاهتمــام 

ــاء، إلّّا  بالقطــاع، وقفــز خطــوات كبيــرة فــي المجــال؛ مــن حيــث ظهــور العديــد مــن المصمميــن، ودور الأزي

أن صناعــة الأزيــاء نفســها لا تــزال فــي مراحــل أوليــة، مقارنــة بالــدول المتقدمــة فــي الإنتــاج الكبيــر )وزارة 
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ــاء، 2023(. الثقافــة - هيئــة الأزي

وتســعى الســعودية إلــى تطويــر الصناعــة الوطنيــة والخدمــات اللوجســتية فــي جميــع القطاعــات، وهــي 

ــع  ــيج، م ــاء والنس ــاع الأزي ــن قط ــي تتضمّ ــة الت ــات التحويلي ــا: الصناع ــة 2030؛ ومنه ــق رؤي ــج تحقي ــد برام أح

ــذكاء  ــل ال ــة، مث ــة الرابع ــورة الصناعي ــق الث ــي، وتطبي ــاج المحل ــب الاســتدامة، ورفــع الإنت ــى جان ــز عل التركي

ــة  ــر الصناع ــج تطوي ــة -2030 برنام ــة المملك ــاد )رؤي ــة الأبع ــة ثلاثي ــياء، والطابع ــت الأش ــي، وإنترن الاصطناع

ــتية, 2019(. ــات اللوجس ــة والخدم الوطني

وتُعــدّ مســتلزمات الإنتــاج فــي صناعــة الأزيــاء مــن أهــم عناصــر المنتــج الملبســي، ويُقصــد بهــا مكونــات 

ــاج الســلعة المــراد إنتاجهــا، كمــا يقصــد بهــا الأجــزاء  ــع؛ لاســتخدامها فــي إنت ــاج التــي يشــتريها المصن الإنت

الداخلــة فــي صناعــة الملابــس الجاهــزة )البردخينــي، 2019(.

ــا  ــدى ملاءمته ــج، وم ــواص للمنت ــة الســمات والخ ــل مجموع ــف المليجــي )2010( أن الجــودة تمث ويضي

لتحقيــق الغــرض، وتلبيــة رغبــة المســتهلك، وتعتمــد الجــودة فــي صناعــة الملابــس علــى الأســاس الدقيــق 

لتصميــم الملبــس، وجــودة الإكسســوارات، مثــل: الأزرار، والأشــرطة، والخيــوط، والحشــو، وتُعطــي شــكلًًا 

فريــدًا ومميــزًا للــزي، بشــرط أن تنســجم معــه مــن حيــث اللــون، والخامــة، وســطح النســيج.

ومــن تلــك المســتلزمات نذكــر الأزرار موضــع البحــث الحالــي، وهــو عنصــر أساســي فــي الملبــس، وقــد 

ــر الوحيــد هــو المــادة المســتخدَمة فــي إنتاجــه، مثــل: الخشــب،  حافــظ علــى وظيفتــه وشــكله؛ وأن التغيّ

ــواع مختلفــة مــن البلاســتيك.  ــك أن والصــدف، وكذل

ــس؛ منهــا دراســة خليفــة )2006(  ــة الأزرار كوســيلة لغلــق الملاب ــد مــن الدراســات أهمي ــت العدي وتناول

كانــت نتائجهــا وضــع معاييــر لجــودة الأزرار بنــاء علــى اختبــار قــوة كســر الأزرار، ومعاييــر لجــودة الأزرار المثبتــة 

علــى الملابــس بنــاءً علــى اختبــار قــوة نــزع الأزرار قبــل وبعــد الغســيل.

ودراســة البردخينــي )2019( التــي هدفــت إلــى وضــع نظــام مقترح لإعادة اســتخدام الأزرار مــرة أخرى؛ من 

أجــل تحقيــق الاســتدامة، وتوصّلــت إلــى أن أفضــل أنــواع الأزرار القابلــة لإعــادة الاســتخدام هــي المصنوعــة 

 ،)FATTY ACID(مــن البوليســتر، ويمكــن معالجــة تغيّــر لــون وبهتــان الأزرار بمــادة تلميــع الأحمــاض الدهنيــة

ثــم إجــراء اختبــار ضــد الكســر؛ للتحقــق مــن صلابتــه، وتقييــم مظهريتــه، مقارنــة بــالأزرار غيــر المعالــج؛ ممــا 
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أثبــت فاعليــة النظــام المقتــرح، وأن الأزرار صالــح لإعــادة الاســتخدام مــرة أخــرى.

واقترحــت دراســة)Costa & Broega 2022( تصنيــع أزرار قابلــة للتحلــل مــن النفايــات، اســتندت فيهــا علــى 

أســس الاقتصــاد الدائــري، ومنهجيــة التفكيــر التصميمــي لتطويــر المنتجات.

وبنــاء علــى مــا ورد فــي التقريــر الــذي أصدرتــه منظمــة )Global Fashion Agenda(بالتعــاون مــع 

)Sustainable Apparel Coalition2019( بــأن التحــول نحــو الاســتدامة مســؤولية المصمميــن والمصنعيــن، 

وكذلــك توصيــة تقريــر منظمــة) Ellen MacArthur Foundation (بــأن تطبيــق نظــام الاقتصــاد الدائــري 

هــو الحــل الأمثــل لاســتدامة المــوارد، والحفــاظ علــى البيئــة، إضافــة إلــى البيانــات المســجلة بــوزارة الصناعــة 

والثــروة المعدنيــة بعــدم وجــود أي مصانــع لإنتــاج الأزرار البلاســتيك فــي الســعودية؛ ســعى البحــث الحالــي 

إلــى الاســتعانة بإمكانيــات تقنيــة الطابعــة ثلاثيــة الأبعــاد )FDM(فــي إنتــاج الأزرار، وتغييــر نظــام التصنيــع، 

ليصبــح أكثــر ارتباطًــا بحاجــة العميــل، مــن خــال إنتاجــه حســب الطلــب، وإعــادة تصنيعــه مــرة أخــرى عنــد نهايــة 

دورة حيــاة الملبــس، ثــم التأكّــد مــن جودتــه كمنتــج نهائــي مــن خــال تطبيــق الاختبــارات القياســية العالمية، 

وقيــاس اتجاهــات المتخصصيــن نحــو مظهريــة وكفــاءة الأزرار المنفــذة، وكذلــك قيــاس اتجاهــات المنتجيــن 

حــول تطبيــق تقنيــة)FDM( فــي إنتــاج الأزرار، وإدراكهــم للجانــب الجمالــي، والإبداعــي، والاقتصــادي، 

ــاء ومكملاتهــا علــى  ــمّ يمكــن تطبيــق نظــام الاقتصــاد الدائــري فــي قطــاع صناعــة الأزي والبيئــي، ومِــن ثَ

مســتوى المنشــآت المتوســطة والصغيــرة؛ لتحقيــق أهــداف برنامــج تطويــر الصناعــة الوطنيــة.

وتتلخّص مشكلة البحث في التساؤلات التالية

ما إمكانية إنتاج الأزرار بتقنية الطابعة ثلاثية الأبعاد )FDM(؟ 	-

ما اتجاهات المتخصصين والمنتجين في الأزرار المنفذة بتقنية الطابعة ثلاثية الأبعاد )FDM(؟ 	-

أهداف البحث

توظيف تقنية الطابعة ثلاثية الأبعاد )FDM(في إنتاج الأزرار البلاستيكية. 	.1

قيــاس اتجاهــات المتخصصيــن والمنتجيــن فــي الأزرار المنفــذة بتقنيــة الطابعــة ثلاثيــة الأبعــاد  	.2

.)FDM(
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تطبيــق نظــام الاقتصــاد الدائــري فــي صناعــة الأزرار؛ لتحقيــق الاســتدامة فــي صناعــة الأزيــاء  	.3

. ومكملاتهــا

فروض البحث

توجــد فــروق ذات دلالــة إحصائيــة بيــن اتجاهــات المتخصصيــن )تخصــص الأزيــاء والنســيج( فــي  	•

النمــاذج المنفــذة بتقنيــة )FDM(؛ مــن حيــث )تحقيــق الجــودة المظهريــة – تحقيــق الكفــاءة الوظيفيــة – 

تحقيــق الاســتدامة والابتــكار(.

توجــد فــروق ذات دلالــة إحصائيــة بيــن اتجاهــات المنتجيــن )أصحــاب مصانــع الملابــس – بيــوت الأزيــاء(  	•

فــي النمــاذج المنفــذة بتقنيــة )FDM(؛ مــن حيــث )الجانــب الإبداعــي والجمالــي – الجانــب الاقتصــادي 

ــي(. والبيئ

أهمية البحث

اللوجســتية،  الوطنيــة، والخدمــات  الصناعــة  الدائــري فــي تطويــر  الاقتصــاد  بتطبيــق  المبــادرة  	•

ومكملاتهــا.  الأزيــاء  صناعــة  قطــاع  فــي   )FDM( الأبعــاد  ثلاثيــة  الطابعــة  تقنيــة  بتوظيــف 

ــد  ــة الســعودية، وتجوي ــاء فــي المملكــة العربي ــة فــي مجــال صناعــة الأزي ــف تقنيّ اســتحداث وظائ 	•

المحلــي. الناتــج 

المســاهمة فــي تطويــر المنشــآت المتوســطة والصغيــرة بتطبيــق تقنيــات الثــورة الصناعيــة الرابعــة؛  	•

ــة المملكــة 2030. ــةً لرؤي مواكب

ــس الجاهــزة،  ــع الملاب ــة المتخصصــة، ومصان ــج البحــث فــي الجهــات الأكاديمي الاســتفادة مــن نتائ 	•

وبيــوت الأزيــاء فــي المملكــة العربيــة الســعودية.

المصطلحات

:)Aattitude( اتجاهات 	•

مــن  مجموعــة  أو  خــاص،  موضــوع  نحــو  للاســتجابة  والاســتعداد  الإدراكــي  للتوجّــه  الاتجــاه  يشــير 

الموضوعــات. والاتجــاه بصــورة أخــرى )ألبــورت(: حالــة مــن الاســتعداد العقلــي والعصبــي التــي تكوّنــت خــال 

ــات  ــو الموضوع ــتجابته نح ــه اس ــى توجي ــل عل ــي تعم ــرد، والت ــا الف ــرّ به ــي م ــابقة الت ــرات الس ــارب والخب التج
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والمواقــف المتعلقــة بالاتجــاه، وتكــون هــذه الاســتجابة بالموافقــة، أو المعارضــة، أو المحايــدة التــي تُترجــم 

ــرون، 1989(.  ــه وآخ ــاس )ط ــدف القي ــا به كميًّ

)FDM: Fused Deposition Modeling( نمذجة الترسيب المنصهر 	•

ــا علــى شــكل ســلك؛ يتم تســخينُه داخــل فُوهة يتــم التحكّم  تســتخدم تقنيــة FDM فتيــل بلاســتيك حراريًّ

فــي درجــة حرارتهــا، ومتصلــة بــرأس الطابعــة. تبثــق الفوهــة طبقــة الفتيــل البلاســتيكية الحراريــة المنصهــرة 

ــا لنمــوذج تصميــم)CAD(. هــذه المنصــة قابلــة للتســخين،  ــاء، وفقً ــوح الطباعــة فــوق منصــة البن علــى ل

ويمكــن خفضُهــا وفقًــا لسُــمكِ الطبقــةِ المختــارة، وترتفــع فــي كل مــرة يتــم فيهــا طباعــة طبقــة. تســمح 

ــات الطباعــة  ــة بتقني ــر، مقارن ــة ومســتقرة الأبعــاد مــع دقــة أكب ــة ومتين ــاج منتجــات ثابت ــة بإنت هــذه التقني

.)Chakraborty & Chandra Biswas, 2019( ثلاثيــة الأبعــاد الأخــرى

)Garment Production Trims( مستلزمات إنتاج الملابس 	•

يُقصد بها الأجزاء الداخلة في صناعة الملابس، ومن أمثلتها: 

 Hook and( ــن ــين )Snaps(، والشــريط الخش ــراوي )Button and Buttonholes(، والكباس الأزرار والعَ

Loop Tape(، وحلقــات الحــرف "د" )D-rings(، والإبزيــم )Buckles(، والعــراوي المعدنيــة/ الثقــوب المعدنية 

)Eyelets and Grommets(، والأربطــة )Ties(، والحابــكات المنزلقــة )Zipper( )رزق وآخــرون، 2009(.

الإطار النظري

أولًًا: التعريف بتقنية الطابعة ثلاثية الأبعاد )FDM( واستخدامها في البحث الحالي

)Additive Manufacturing( التصنيع بالإضافة 	•

هــي مجموعــة مــن التقنيــات التــي تنشِــئ نمــاذجَ ثلاثيــة الأبعــاد بطريقــة الإضافــة، طبقــةً تلــو الأخــرى 

بــدلًًا مــن طرحهــا، وتــم اعتمــاد المصطلــح كاســم معتــرَف بــه لجميــع عمليــات التصنيــع بالإضافــة، مثــل: 

 .)layered manufacturing( متعدد الطبقات 	-

.)rapid prototyping( النماذج الأولية السريعة 	-

.)rapid tooling( الأدوات السريعة 	-

.)solid freeform fabrication( تصنيع الأشكال الصلبة الحرة 	-
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.)direct writing( الكتابة المباشرة 	-

.)additive manufacturing( التصنيع المضاف 	-

.)Narayan, 2014( وما إلى ذلك ،)3D printing( الطابعة ثلاثية الأبعاد 	-

وتعرفــه الباحثــات بأنــه: عمليــات التصنيــع التــي تعتمــد علــى مبــدأ إضافــة طبقــة فــوق طبقــة –وهــذا 

ــي الأبعــاد؛ بحيــث تصــل نســبة الهــدر -العــوادم- إلــى صفــر،  ــج ثلاث ســبب التســمية– للحصــول علــى منت

ــم طــرح  ــا اســتخدام المــواد الخــام، ث ــم فيه ــي يت ــع بالطــرح( الت ــة )التصني وهــي عكــس الطريقــة التقليدي

ــد مــن وجــود نســبة الهــدر  ــج، ولا ب ــع المنت ــق النحــت، أو القــصّ، أو القطــع؛ لتصني ــادات منهــا عــن طري الزي

ــت.  فيهــا وإن قلّ

)3DPrinting( الطّابعة ثلاثية الأبعاد 	•

تُعــرف الطابعــة ثلاثيــة الأبعــاد بأنهــا: تصنيــع الأشــياء عــن طريــق ترســيب مــواد باســتخدام رأس، أو فوهــة، 

أو أشــعة، أو ضــوء، أو أي تقنيــة لطابعــات أخــرى؛ حتــى يكتمــل الشــكل المطلــوب، وغالبًــا مــا تســتخدم 

بشــكل متــرادف مــع التصنيــع بالإضافــة، وترتبــط بالأجهــزة ذات الســعر المنخفــض، أو القــدرة الشــاملة 

.)Narayan, 2014(

وتعــرّف الباحثــات تقنيــة )FDM( المســتخدمة فــي هــذا البحــث بأنهــا: إحــدى تقنيــات الطابعــة ثلاثيــة 

ــذ  ــي التنفي ــرعة ف ــا، وس ــل له ــم لا مثي ــة تصمي ــر حري ــر، وتوفّ ــيب المنصه ــة الترس ــرف بنمذج ــاد، وتُع الأبع

باســتخدام اللدائــن الحراريــة القويــة، ويمكــن إنتــاج نمــاذج أوليــة وظيفيــة ذات مقاومــة حراريــة وكيميائيــة 

ــتخدَمة.   ــواد المس ــب الم ــد بحس ــازة، وتزي ــوة ممت ــب ق ــزة، وذات نس متمي

وتــم اختيــار تقنيــة )FDM( فــي البحــث الحالــي عوضًــا عــن أي تقنيــات أخــرى مــن الطابعــة ثلاثيــة الأبعــاد؛ 

 Chakraborty & Chandra Biswas, 2019; Kim et al., 2019; Perry,( ــات ــا دراس ــدّة ذكرته ــزات ع لممي

Sanatgar et al., 2019; Sun & Zhao, 2017; Uysal & Stubbs, 2019 ;2018( وهــي موضحــة فــي الشــكل 

التالــي:
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شكل )1( ملخص لمميزات تقنية )FDM( ومناسبتها للبحث الحالي )إعداد الباحثات( 

FDM ثانيًا: الاقتصاد الدائري وعلاقته بتقنية الطابعة ثلاثية الأبعاد

:)Circular Economy( الاقتصاد الدائري 	•

ــاخ  ــر المن ــك تغيّ ــة بمــا فــي ذل ــات العالمي هــو إطــار عمــل ونهــج للأنظمــة والشــركات لمعالجــة التحدي

التصميــم:  ترتكــز علــى  ثلاثــة مبــادئ، جميعهــا  ولــه  والتلــوّث.  والنّفايــات  البيولوجــي  التّنــوع  وفقــدان 

القضــاء علــى النفايــات والتلــوث، والحفــاظ علــى المنتجــات والمــواد قيــد الاســتخدام، وتجديــد النّظــم 

.)Foundation Ellen Macarthur, 2021(الطبيعيــة

:)Circular Economy in Fashion( الاقتصاد الدائري في صناعة الأزياء 	•

هــو نظــام حلقــة مغلقــة أكثــر اســتدامة، يتــم تصميــم المنتجــات فيهــا ضمــن نظــام يدعــم جميــع جوانــب 

إعــادة التدويــر، ويراعــي التصميــمُ دوراتِ الحيــاة المتعــددة؛ ليشــمل أولًًا: ســلوك المســتهلك بإطالــة مرحلــة 

اســتخدام المنتــج، وثانيًــا: الخدمــات التــي تقدمهــا الشــركات فــي إصــاح المنتــج واســتبداله، وثالثًــا: المصانــع 

مــن خــال تطويــر المنتجــات، وإعــادة التصنيــع، وأخيــرًا اســتعادة المــواد باســتخدام النفايــات كمــوارد قيّمــة 

.)NIINIMAKI, 2018( لإنتــاج مــواد جديــدة كالأليــاف النســيجية المعــاد تدويرهــا

:)Re-distributed Manufacturing( إعادة توزيع التصنيع 	•

المقصــود بــه التكنولوجيــا، والأنظمــة، والإســتراتيجيات التــي تغيّــر اقتصــادات التصنيــع، وتنظيمــه، خاصــةً 

فيمــا يتعلــق بالموقــع والحجــم؛ بحيــث تقلــل تكاليــف التوريــد، وتحسّــن الاســتدامة، وتوفــر منتجــات فرديّــة 
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 .)Turner et al., 2019( خاصــة لــكل عميــل

وتعرفــه الباحثــات بأنــه: تنفيــذ جميــع مراحــل وعمليــات التصنيــع إن أمكــن فــي مــكان واحــد، والمتضمنــة: 

التصميم )Design(، والإنتاج )Production(، والتوزيع )Distribution(، والتســويق )Marketing(، والتجزئة 

)Retailing(، وحتــى إعــادة التدويــر )Recycling(، ويمكــن أن يشــارك فيهــا العميــل، وتعتمــد علــى التقنيــة 

وإســتراتيجيات الاســتدامة، وابتــكار الخدمــات اللوجســتية. 

ويتفــق البحــث الحالــي مــع دراســة )Sun & Zhao, 2017( التــي وضعــت نموذجًــا مفاهيميًّــا مقترَحًــا 

ــةً فــي  ــاد، موضح ــة الأبع ــة ثلاثي ــة الطابع ــع الرقمــي المباشــر)DDM( باســتخدام تقني ــو التصني ــول نح للتح

ــي: ــكل التال الش

شــكل )2( النمــوذج المفاهيمــي للتصنيــع الرقمــي المباشــر والطابعــة ثلاثيــة الأبعــاد فــي صناعــة الأزيــاء- ترجمــة الباحثــات  

)Sun & Zhao, 2017(

ــر الأزرار، وأشــكالها، وأحجامهــا، باســتخدام  ــم وتطوي مــن خــال تطبيــق النمــوذج الســابق يمكــن تصمي

برامــج النمذجــة، ويشــارك فيهــا العميــل، حســب متطلباتــه الخاصــة، كمــا يتيــح لــه اختيــار المــواد الدّاخلــة فــي 

 )FDM( صناعتهــا، ويتــم طباعتهــا فــي أي موقــع أقــرب للعميــل تتوفــر فيــه الطابعــة ثلاثيــة الأبعــاد بتقنيــة

 عاملــة ماهــرة فــي المجــال، ويتــم التصميــم 
ٍ
دون الحاجــة إلــى مصانــع متخصصــة فــي صناعــة الأزرار، أو أيــد

ــرًا  ــع، وأخي ــع، وبي ــن، وتوزي ــى أماكــن تخزي ــت دون الحاجــة إل ــا علــى منصــات الإنترن ــك افتراضيًّ ــع كلُّ ذل والبي

ــع دون أن تمــرّ   مــن التصني
ٍ
 مســتمرة

ٍ
ــادة تدويرهــا مــرة أخــرى؛ لتدخــل فــي حلقــة يمكــن اســترجاعها وإع
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بمرحلــة التخلّــص والتحــول إلــى نُفايــات مطلقًــا.

منهجية البحث

 ،)FDM( اتبــع المنهــج الوصفــي التحليلــي، إلــى جانــب المنهــج التجريبــي فــي تنفيــذ الأزرار بتقنيــة

ــاس اتجاهــات  ــم قي ــح للاســتخدام، ث ــي صال ــة؛ للتأكــد مــن جودتهــا كمنتــج نهائ ــارات المعملي وإجــراء الاختب

المتخصصيــن والمنتجيــن نحــو الأزرار المنفــذة؛ للتحقــق مــن صحــة الفــروض.

حدود البحث

اقتصرت على الأزرار المطبوعة بتقنية )FDM( من مادتيّ:  

ــاش  ــة، وانكم ــة عالي ــة، ذات متان ــواد القلوي ــاح، والم ــاض، والأم ــة للأحم ــة مقاوم ــن صلب )PTEG( لدائ

ــة،  ــة للأطعم ــا، وآمن ــة به ــاذج الأولي ــن النم ــد م ــق العدي ــن تطبي ــددة، يمك ــوان متع ــارات أل ــض، وخي منخف

ــر. ــادة التدوي ــة لإع وقابل

)PLA( لدائــن مــن مــواد بيولوجيــة %100، قابلــة للتحلّــل فــي الســماد الصناعــي، آمنــة الاســتخدام، مثالية 

للنمــاذج، تعطــي تفاصيــل جماليــة، وخيــارات ألــوان متعــددة، ويمكــن خلطهــا مــع نشــارة حديــد، أو خشــب، 

أو أي مــواد أخــرى مختلفــة.

ونفــذت نمــاذج الأزرار بمعمــل )3D Art KSA(بمكــة المكرمــة، واختُبــرت معمليًّــا بمختبــرات مصنــع 

ــدة. ــاس بج ــركة بيروفيريت ــيج بش ــر النس ــرج، ومختب ــكرية بالخ ــس العس الملاب

وتمت الإجراءات التطبيقية خلال الفترة 2021-2022م.

أدوات البحث

نظــر  وجهــة  )مــن  الأبعــاد  ثلاثيــة  الطابعــة  بتقنيــة  ــا  المنفــذة ظاهريًّ النمــاذج  جــودة  اســتبانة  	-

. ) لمتخصصيــن ا

استبانة اتجاه نحو النماذج المنفذة بتقنية الطابعة ثلاثية الأبعاد )من وجهة نظر المنتجين(. 	-

عينة البحث

تم اختيارها بأسلوب العينة الغرضية القصدية، وهو اختيار حُر يحقق الغرض من البحث، وضمّت:

عــدد 39 مــن أعضــاء هيئــة التدريــس المتخصصيــن فــي مجــال الأزيــاء والملابــس والنســيج بكليــات  	-
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التصاميــم والفنــون بالمملكــة العربيــة الســعودية؛ لمعرفــة اتجاهاتهــم حــول جــودة مظهريــة النمــاذج 

.)FDM( المنفــذة بتقنيــة الطابعــة ثلاثيــة الأبعــاد

ــس،  ــع الملاب ــاب مصان ــن(: أصح ــاء )المنتجي ــاع الأزي ــن بقط ــال والمصممي ــن روّاد الأعم ــدد 38 م ع 	-

وبيــوت الأزيــاء بالمملكــة العربيــة الســعودية، والموثّقيــن بــوزارة التجــارة؛ لمعرفــة اتجاهاتهــم نحــو النمــاذج 

.)FDM( المنفــذة بتقنيــة الطابعــة ثلاثيــة الأبعــاد

الدراسة التطبيقية

أولًًا: تصميم أدوات البحث

ا بتقنية الطابعة ثلاثية الأبعاد )من وجهة نظر المتخصصين( 1/ استبانة جودة النماذج المنفذة ظاهريًّ

ــا الأداء الوظيفــي، والجمالــي، والاســتدامة،  هدفهــا معرفــة مــا إذا كانــت النمــاذج المنفــذة حققــت ظاهريًّ

والابتــكار، مــن وجهــة نظــر الأكاديمييــن المتخصصيــن فــي الأزيــاء والنســيج. تــم تطبيــق عــدة إســتراتيجيات 

للاســتدامة والابتــكار فــي بنــاء الأداة، واســتخدام مقيــاس ليكــرت الخماســي؛ حيــث إن 5 أعلــى درجــة 

موافقــة، وتضمنــت 3 محــاور أساســية: 

تحقيق الجودة المظهرية، وتندرج تحتها )5( عبارات. 	-

تحقيق الكفاءة الوظيفية، وتندرج تحتها )6( عبارات. 	-

تحقيق الاستدامة والابتكار، وتندرج تحتها )9( عبارات. 	-

وتــم التحقــق مــن صــدق المحتــوى بعــد عرضــه علــى لجنــة التحكيــم مــن المتخصصيــن، وحققــت جميــع 

العبــارات نســبة %100 بالموافقــة علــى تقســيم محــاور الأداة، وصحــة الصياغــة اللُّغويــة، ووضــوح العبــارات، 

وارتبــاط المحتــوى بالأهــداف المــراد تحقيقهــا، وكانــت قيمــة معامــل الثبــات ألفــا كرونبــاخ للدرجــة الكليــة 

ــه للبحــوث الاستكشــافية.  ــى ب ــى الموصَ ــات مرتفــع تجــاوز الحــد الأدن ــاس )0.953(، وهــو معامــل ثب للمقي

وجــاءت جميــع قيــم معامــات الارتبــاط موجبــة أكبــر مــن 0.30؛ ممــا يــدل علــى وجــود علاقــة طرديــة قويــة 

ــر صادقــة لمــا  ــاس تُعتب ــاور المقي ــع مح ــإن جمي ــمّ؛ ف ــن ثَ ــه، ومِ ــذي ينتمــي إلي ــور ال ــارة والمح ــن كل عب بي

وُضِعــت لقياســه.

2/ استبانة اتجاه نحو النماذج المنفذة بتقنية الطابعة ثلاثية الأبعاد )من وجهة نظر المنتجين(:
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هدفهــا معرفــة مــدى تقبّــل المنتجيــن والمصمميــن للنمــاذج المنفــذة بتقنيــة الطابعــة ثلاثيــة الأبعــاد، 

وإمكانيــة تطبيقهــا فــي منتجاتهــم. تــم تطبيــق إســتراتيجيات الاســتدامة فــي بنــاء العبــارات. تــم اســتخدام 

مقيــاس ليكــرت الخماســي؛ حيــث إن موافــق بشــدة أعلــى درجــة، وتضمّنــت )16( عبــارةً؛ لمعرفــة اتجاهــات 

العينــة نحــو تقنيــة الطابعــة ثلاثيــة الأبعــاد، وتطبيقهــا فــي منتجاتهــم، وأثرهــا علــى مســتقبل صناعــة الأزيــاء 

فــي الســعودية، وتمثلــت فــي محوريــن:

الجانب الإبداعي والجمالي، وتضمنت )10( عبارات. 	-

الجانب الاقتصادي والبيئي، وتضمنت )6( عبارات.  	-

وتــم التحقــق مــن صــدق المحتــوى بعــد عرضــه علــى لجنــة التحكيــم مــن المتخصصيــن، وكان المتوســط 

الكلــي لنســبة الموافقيــن علــى ملاءمــة عبــارات المقيــاس هــي %99. وعليــه، فقــد تحقــق الصــدق 

مــة؛ ليخــرج فــي صورتــه النهائيــة، وكانــت  المنطقــي لــأداة، وتــم إجــراء مــا يلــزم فــي ضَــوء المقترحــات المقدَّ

قيمــة معامــل الثبــات ألفــا كرونبــاخ للدرجــة الكليــة للمقيــاس )0.930(، وهــو معامــل ثبــات مرتفــع، يمكــن 

ــر مــن  ــة أكب ــاط موجب ــم معامــات الارتب ــع قي ــوق بنتائجهــا، وجــاءت جمي ــة، والوث ــه كأداة بحثي الاعتمــاد علي

ــمّ؛  0.30؛ ممــا يــدل علــى وجــود علاقــة طرديــة قويــة بيــن كل عبــارة والمحــور الــذي ينتمــي إليــه، ومِــن ثَ

فــإن جميــع عبــارات المقيــاس تُعتبــر صادقــة لمــا وُضِعــت لقياســه.

ثانيًا: تنفيذ نماذج البحث واختبارها

1/ طباعة النماذج

ــر،  ــة لإعــادة التدوي ــة القابل ــن الحراري ــة)FDM(  مــن اللدائ ــر اســتخدامًا فــي تقني ــار المــواد الأكث ــم اختي ت

وغيــر ســامّة، ولا تتضمــن أي مــواد مســرطنة، ومنخفضــة التكلفــة، ويســهل العمــل بهــا لغيــر المتخصصيــن.

تمــت نمذجــة الأزرار ببرنامــج مفتــوح المصــدر)Blender(   بمقاســات 12 ملــم، و15 ملــم، و16 ملــم دائريــة 

ــوط  ــتخدام خي ــن Tronxy-X3SA، باس ــاز م ــة )FDM( بجه ــة بتقني ــتخدام طابع ــا باس ــم طباعته ــن، ث بثقبي

بسَــماكة 1.75 ملــم، وثمانــي مــواد مختلفــة، هــي:

 PLA NATUR BRONZ/ PLA WHITE/ PLA BLACK/ PLA NATUR WOOD/ PLA NATUR

.  ALUMINUM/ PLA TRANSPARENT/ PETG SOLID RED/ PETG SOLID YELLOW
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شكل )3( نافذة برنامج النمذجة )Blender( في البحث الحالي- تصوير شاشة الباحثات

   

شكل )4( الطابعة المستخدمة  في البحث الحالي) Tronxy-X3SA(تصوير الباحثات
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شكل )5( أشكال مختلفة من الأزرار المنفذ بتقنية )FDM( في البحث الحالي- تصوير الباحثات

شكل )6( أشكال مختلفة من الأزرار المنفذ بتقنية )FDM( في البحث الحالي- تصوير الباحثات

2/ تطبيق الاختبارات المعملية

ــا مــن القطعــة الملبســية، وتتعــرّض لنفــس ظــروف الغســيل والكَــي  بمــا أن الأزرار تُعــد جــزءًا مهمًّ 	

والتجفيــف التــي تتعــرض لهــا القطعــة الملبســية؛ لذلــك تــم تطبيــق اختبــارات الرابطــة الأمريكيــة لكيميائيــيّ 
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النســيج والألــوان )AATCC( علــى الأزرار المنفــذة، وقيــاس الأثــر عليهــا؛ حيــث إنــه لا توجــد اختبــارات خاصــة 

ــى  ــواد )ASTM ( عل ــارات والم ــة للاختب ــة الأمريكي ــار الجمعي ــا اختب ــت أيضً ــا طبق ــي الأزرار. كم ــل وكَ بغس

الأزرار المنفــذة فــي البحــث، وهــي خاصــة بقيــاس مــدى صلابــة الأزرار، ومقاومتهــا للكســر؛ وذلــك للتأكــد 

م�ـن ضم�ـان تصميمه�ـا، وإنتاجه�ـا بتقني�ـة )FDM(، وتقييمهــا، ومــدى مطابقتهــا لمســتوى الجــودة المطلوبــة 

للســوق الســعودية المســتهدفة، وتضمنــت الاختبــارات:

.)AATCC 61 ( الغسيل العادي 	-

 .)AATCC132 ( الغسيل الجاف 	-

 .)AATCC133-111 ( الكي على الجاف 	-

. )ASTM D-5171 ( اختبار مقاومة الكسر طبقًا للمواصفة 	-

نتائج البحث

أولًًا: نتائج الاختبارات المعملية

اجتازت الأزرار المنفذة الاختبارات بنجاح كبير، وحققت النتائج التالية:

شكل )7( يوضح العلاقة بين ثبات لون المادة واختبارات AATCC بعد 3 و5 و10 تكرارات
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من الشكل البياني نستنتج ما يلي

ثبــات لــون مادتــي ) PLA BLACK وPLA NATUR ALUMINUM ( فــي جميــع الاختبــارات، وبعــد  	•

ــط. ــة الخي ــودة مصنعي ــود، وج ــون الأس ــات الل ــع لثب ــرارات، ويرج كل التك

ثبــات لــون مــادة  )PLA WHIT ( فــي جميــع الاختبــارات، وبعــد كل التكــرارات، عــدا المــرة العاشــرة  	•

فــي الغســيل العــادي ســجلت 4 درجــات.

ثبــات لــون مــادة)PLA TRANSPARENT(عنــد درجــة حــرارة °40، وأقــل بعــد جميــع التكــرارات،  	•

بينمــا ســجلت 4.5 درجــة فــي المقيــاس الرمــادي فــي الاختبــارات عنــد درجــة حــرارة °65، وأعلــى بعــد جميــع 

التكــرارات، ومِــن ثَــمّ يُنصــح بعنايــة الملابــس بدرجــات حــرارة أقــل. وتتفــق هــذه النتائــج مــع دراســة خليفــة 

هــا 
ُ
)2006( فــي حصــول بهتــان خفيــف فــي اللمعــة، وبطبيعــة الأوانــي البلاســتيكية الشــفافة يَذهــب صفاؤ

مــع كثــرة الاســتخدام والتنظيــف.

ثبــات لــون مادتــي ) PETG SOLID YELLOW وPETG SOLID RED ( عنــد درجــة حــرارة °40، وأقــل  	•

بعــد جميــع التكــرارات، بينمــا ســجلت 4.5 فــي الغســيل الجــاف بعــد 3/5 تكــرارات، كذلــك ســجل اللــون الأصفــر 

4.5 درجــة فــي اختبــار الكــي بعــد 5 تكــرارات، بينمــا ســجل اللــون الأحمــر 4.5 درجــة فــي اختبــار الكــي بعــد 3/5 

تكــرارات، والغســيل العــادي بدرجــة °71 بعــد 5 تكــرارات، ومِــن ثَــمّ ينصــح بعنايــة الملابــس بدرجــات حــرارة أقــل، 

وخاصــة اللــون الأحمــر. ويرجــع ذلــك لطبيعــة اللــون المضــاف علــى مــادة بولــي إيثليــن ترايفثليــت جلايكــول، 

حســب جــودة مصنعيــة الخيــط.

ــر اللــون فــي مــادة ) PLA NATUR BRONZ ( يوافــق مــا جــاء فــي نتائــج دراســة البردخينــي  تغيّ 	•

)2019( مــن تأثــر الأزرار المصنوعــة مــن النحــاس؛ لتفاعلهــا مــع الأحمــاض والقلويــات الموجــودة بالمنظفــات 

ــث ســجل  ا؛ حي ــدًّ ــا ج ــر كان طفيفً ــوم، والتأثي ــة مــن الألمني ــة فقــط، ويخالفــه فــي الأزرار المصنوع الصناعي

4.5 درجــة فــي المقيــاس الرمــادي فــي الغســيل الجــاف بعــد 3 و5 تكــرارات، و4 درجــات كأقصــى تغيــر 

فــي اللــون بعــد التكــرار للمــرة العاشــرة فــي الغســيل العــادي عنــد درجــة °40، وقــد يرجــع إلــى أن الخيــوط 

ــا. ــا نقيًّ ــرادة النحــاس المخلــوط مــع مــادة بولــي لاكتيــك أســيد، وليســت نحاسً مصنوعــة مــن ب

وجــاءت أقــل درجــات ثبــات فــي مــادة)PLA NATUR WOOD(؛ حيــث ســجلت 2 درجــة فــي اختبــار  	•
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الغســيل العــادي عنــد حــرارة °40 بعــد 10 تكــرارات، و4 درجــات فــي الغســيل العــادي عنــد °71 بعــد 3/5 

تكــرارات، وتتفــق مــع نتائــج خليفــة )2006( لا يُنصــح باســتخدام أزرار الخشــب مــع معاطــف المطــر، والأجــواء 

الرطبــة، ويُنصــح بالتنظيــف الجــاف للعنايــة بهــا، وســجلت 4.5 درجــة فــي الغســيل الجــاف بعــد 5 تكــرارات، 

ــة المخلوطــة  ــى نشــارة الخشــب الطبيعي ــك إل ــار الكــي بعــد 3/5 تكــرارات، ويرجــع ذل و4.5 درجــة فــي اختب

مــع مــادة بولــي لاكتيــك أســيد التــي تتأثــر بالمــواد المنظفــة، ودرجــات الحــرارة العاليــة، وتتفــق مــع دراســة 

خليفــة )2006( التــي أشــارت إلــى أنــه لــم تتأثــر الأزرار الخشــبية كثيــرًا بعــد عمليــات التنظيــف الجــاف والكــي 

علــى الجــاف. 

) ASTM D 5171(بينمــا اجتــازت جميــع المــواد الثمانــي اختبــار مقاومــة الكســر لــأزرار، حســب المواصفــة

وظهــرت ســامة الأزرار مــن أي كســور، وذلــك مــن خــال الفحــص البصــري بالعدســة المكبّــرة حتــى خمــس 

مــرات، وفــي الفحــص المجهــري للمظهــر الســطحي المقطعــي بتقنيــة)SEM( حتــى 100/ 60/ 10000 مــرة 

. تكبير

ممــا ســبق، تســتخلص الباحثــات أن المــواد المســتخدمة جميعهــا مقاومــة للكســر باختــاف ألوانهــا  	

وأنواعهــا، وتتحمّــل طــرق الغســيل والعنايــة بالملابــس فــي الظــروف العاديــة، ودرجــات حــرارة تتــراوح مــا بيــن 

°40 وحتــى °60، وهــذا مــا أكدتــه دراســة ) Alsiyami & Salem 2022(، موضحــة بالتصويــر المجهــري للعينــات 

المنفــذة بعــد اختبــار مقاومــة الكســر. ولا توجــد دراســات ســابقة أجــرت اختبــارات معمليــة خاصــة بالغســيل 

والكَ�ـي عل�ـى نم�ـاذج منف�ـذة بتقني�ـة )FDM(، بالتالــي يُعــد أول بحــث فــي هــذا المجــال.

ثانيًا: التحقق من فروض البحث

المتخصصيــن  اتجاهــات  بيــن  أنــه: "توجــد فــروق ذات دلالــة إحصائيــة  الفــرض الأول علــى  ينــص   /1

�ـاء والنس�ـيج( ف�ـي النم�ـاذج المنف�ـذة بتقني�ـة )FDM(؛ مــن حيــث )تحقيــق الجــودة  الأكاديميي�ـن )مج�ـال الأزي

المظهريــة – تحقيــق الكفــاءة الوظيفيــة – تحقيــق الاســتدامة والابتــكار(".

وللتحقــق مــن صحــة الفــرض الأول، تــم ســؤال المتخصصيــن مــن أعضــاء هيئــةِ التدريــس عينــةِ البحــث، 

 ،)FDM( وبلــغ عددهــم 39 متخصصً�ـا ح�ـول م�ـدى تحقي�ـق الج�ـودة المظهري�ـة ف�ـي النم�ـاذج المنف�ـذة بتقني�ـة
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وجــاءت النتائــج علــى النحــو التالــي:

جدول )1( تقييم النماذج المنفذة بتقنية FDM من حيث )تحقيق الجودة المظهرية(

الرتبة
 الاتجاهات

()الاستجابات
 النسبة%
المرجحة

 الانحراف
المعياري

 المتوسط
المُرجح

العبارة م

1 موافق بشدة 97.9 0.307 4.90 نُفذت بأشكال وأحجام متعددة 1

2 موافق بشدة 97.4 0.409 4.87 نُفذت بخيارات لونية متعددة 2

3 موافق بشدة 94.4 0.560 4.72 نفذت بمواد مختلفة تناسب الوظيفة المطلوبة 3

5 موافق بشدة 91.8 0.751 4.59 نفذت بملامس مختلفة حسب المطلوب 4

4 موافق بشدة 93.8 0.655 4.69 الشكل العام للنماذج المُنفذة جيد المظهر 5

موافق بشدة 95.1 0.536 4.75 المتوسط العام

ويتضــح مــن جــدول )1( أن قيمــة المتوســط العــام لدرجــة اســتجابة المتخصصيــن للمحــور الأول )تحقيــق 

الجــودة المظهريــة( قــد بلغــت نحــو 4.75، بانحــراف معيــاري قــدره )0.536(، وهــو مــا يقابــل فئــة الاســتجابة 

"موافــق بشــدة" فــي مقيــاس ليكــرت الخماســي؛ حيــث تراوحــت قيمــة المتوســط مــا بيــن )4.59 إلــى 4.90(؛ 

أي: أنــه مــن وجهــة نظــر %95.1 م�ـن أف�ـراد عين�ـة البح�ـث كان مس�ـتوى النم�ـاذج المنف�ـذة بتقني�ـة )FDM( فــي 

تحقيــق الجــودة المظهريــة "مرتفعًــا" .

جدول )2( تقييم النماذج المنفذة بتقنية )FDM( من حيث )تحقيق الكفاءة الوظيفية(

الرتبة
 الاتجاهات

()الاستجابات
 النسبة%
المرجحة

 الانحراف
المعياري

 المتوسط
المُرجح

العبارة م

5 موافق بشدة 93.4 0.530 4.67 تتحمل عمليات الغسيل المتكرر 1

1 موافق بشدة 95.8 0.409 4.79 تتحمل المنظفات بدون تبييض 2

3 موافق بشدة 95.4 0.485 4.77 تتحمل حتى حرارة  40° 3

1
 مكرر 

موافق بشدة 95.8 0.409 4.79 قابلة للاستخدام كأدوات غلق للملابس 4

4 موافق بشدة 94.8 0.498 4.74 لها قوة وصلابة عالية 5

6 موافق بشدة 92.4 0.673 4.62 ذات وزن قياسي يتناسب مع الخامات المختلفة 6

موافق بشدة 94.6 0.501 4.73 المتوسط العام

ويتضــح مــن جــدول )2( أن قيمــة المتوســط العــام لدرجــة اســتجابة المتخصصيــن للمحــور الثانــي ككل 

ــة  ــل فئ ــا يقاب ــو م ــدره )0.501(، وه ــاري ق ــراف معي ــو 4.73، بانح ــت نح ــد بلغ ــة( ق ــاءة الوظيفي ــق الكف )تحقي
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الاســتجابة "موافــق بشــدة" فــي مقيــاس ليكــرت الخماســي؛ حيــث تراوحــت قيمــة المتوســط مــا بيــن )4.62 

إلــى 4.79(؛ أي: أنــه مــن وجهــة نظــر %94.6 مــن أفــراد عينــة البحــث كان مســتوى النمــاذج المنفــذة بتقنيــة 

)FDM( فــي تحقيــق الكفــاءة الوظيفيــة "مرتفعًــا".

جدول )3( تقييم النماذج المنفذة بتقنية )FDM( من حيث )تحقيق الاستدامة والابتكار(

الرتبة
 الاتجاهات

()الاستجابات
 النسبة%
المرجحة

 الانحراف
المعياري

 المتوسط
المُرجح

العبارة م

6 موافق بشدة 92.8 0.668 4.64 تدفع إلى تحسين أدوات الغلق 1

5 موافق بشدة 93.4 0.621 4.67 تؤدي إلى تصاميم مستحدَثة لأدوات الغلق 2

4 موافق بشدة 94.8 0.549 4.74 توفر وظائف مبتكرة لأدوات الغلق 3

7 موافق بشدة 92.8 0.778 4.64 تغيّر نظام تصنيع أدوات الغلق الحالية 4

9 موافق بشدة 88.8 0.912 4.44 اقتصادية غير مكلفة 5

8 موافق بشدة 91.8 0.751 4.59 آمنة بيئيًّا 6

2 موافق بشدة 95.8 0.469 4.79 تحقق مبدأ التصنيع الدائري 7

2 
مكرر موافق بشدة 95.8 0.469 4.79 تحقق استدامة جمالية لأدوات الغلق 8

1 موافق بشدة 97.0 0.432 4.85 تُغير ثقافة تصنيع أدوات الغلق مستقبلًًا 9

موافق بشدة 93.7 0.628 4.68 المتوسط العام

ويتضــح مــن جــدول )3( أن قيمــة المتوســط العــام لدرجــة اســتجابة المتخصصيــن للمحــور الثالــث ككل 

)تحقيــق الاســتدامة والابتــكار( قــد بلغــت نحــو 4.68، بانحــراف معيــاري قــدره )0.628(؛ وهــو مــا يقابــل فئــة 

الاســتجابة "موافــق بشــدة" فــي مقيــاس ليكــرت الخماســي؛ حيــث تراوحــت قيمــة المتوســط مــا بيــن )4.44 

إلــى 4.85(؛ أي: أنــه مــن وجهــة نظــر %93.7 مــن أفــراد عينــة البحــث كان مســتوى النمــاذج المنفــذة بتقنيــة 

)FDM( فــي تحقيــق الاســتدامة والابتــكار "مرتفعًــا".

)FDM( الاتجاه العام لاتجاهات المتخصصين نحو النماذج المنفذة بتقنية )جدول )4

(الاتجاهات )الاستجابات النسبة% المُرجحة الانحراف المعياري المتوسط المرجح المحور

موافق بشدة 95.1 0.536 4.75 تحقيق الجودة المظهرية

موافق بشدة 94.6 0.501 4.73 تحقيق الكفاءة الوظيفية

موافق بشدة 93.7 0.628 4.68 تحقيق الابتكار والاستدامة

موافق بشدة 94.5 0.555 4.72 المتوسط الكلي
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يتضــح مــن جــدول )4( أن قيمــة المتوســط الكلــي )متوســط المتوســطات( لدرجــة اســتجابة المتخصصين 

فيمــا يتعلــق بمحــاور المقيــاس الثلاثــة معًــا قــد بلغــت نحــو )4.72(، بانحــراف معيــاري )0.555(، وهــو مــا يقابــل 

فئــة الاســتجابة "موافــق بشــدة" فــي مقيــاس ليكــرت الخماســي النقــاط؛ أي: أنــه مــن وجهــة نظــر 94.5% 

م�ـن أف�ـراد عين�ـة البح�ـث كان مس�ـتوى النم�ـاذج المنف�ـذة بتقني�ـة الطابع�ـة ثلاثي�ـة الأبع�ـاد )FDM( فــي تحقيــق 

كل مــن الجــودة المظهريــة، والكفــاءة الوظيفيــة، والابتــكار، والاســتدامة يُعتبــر مســتوًى "مُرتفعًــا" .  

ونظــرًا لأن توزيــع المتغيــرات فــي هــذا البحــث لا يتبــع التوزيــع الطبيعــي، وأيضًــا هــي متغيــرات فئويــة؛ تــم 

اســتخدام اختبــار كاي تربيــع )كاChi-square )2 للعينــة الواحــدة لاختبــار دلالــة الفــرق بيــن المتخصصيــن في 

آرائهــم، وفقًــا للفئــات المختلفــة )موافــق بشــدة، موافــق، موافــق إلــى حــد مــا، غيــر موافــق، غيــر موافــق 

بشــدة( لــكل عبــارة مــن عبــارات محــاور المقيــاس. وللتحقــق مــن مــدى صحــة الفــرض، تــم تطبيــق اختبــار 

كا2 علــى مســتوى كل محــور مــن محــاور المقيــاس الثلاثــة كالتالــي:

جدول )5( قيمة كا2 لدلالة الفرق بين اتجاهات المتخصصين وفقًا لفئات كل عبارة في محور تحقيق الجودة المظهرية

*مستوى الدلالة درجات الحرية قيمة كا2 العبارة

0.000 1 24.64 نُفذت بأشكال وأحجام متعددة 1

0.000 2 56.00 نفذت بخيارات لونية متعددة 2

0.000 2 34.31 نفذت بمواد مختلفة تناسب الوظيفة المطلوبة 3

0.000 3 47.46 نفذت بملامس مختلفة حسب المطلوب 4

0.000 3 58.54 الشكل العام للنماذج المنفذة جيد المظهر 5

دال عند مستوى معنوية 0.05 *

مــن جــدول )5( نجــد أن قيمــة كاي تربيــع كاtest Chi-square X^2 2 لعبــارات محــور الجــودة المظهريــة 

ــة  ــد مســتوى معنوي ــةٌ عن قــد بلغــت علــى التوالــي 24.64، 56.00، 34.31، 47.46، 58.54، وهــي جميعُهــا دال

أقــل مــن 0.05؛ ممــا يــدل علــى وجــود فــروق ذات دلالــة إحصائيــة بيــن اتجاهــات المتخصصيــن؛ مــن حيــث 

.)FDM( تحق�ـق مح�ـور تحقي�ـق الج�ـودة المظهري�ـة للنم�ـاذج المنف�ـذة بتقني�ـة
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جدول )6( قيمة كا2 لدلالة الفرق بين اتجاهات المتخصصين وفقًا لفئات كل عبارة في محور تحقيق الكفاءة الوظيفية

*مستوى الدلالة درجات الحرية قيمة كا2 العبارة

0.000 2 26.46 تتحمل عمليات الغسيل المتكرر 1

0.000 1 13.56 تتحمل المنظفات بدون تبييض 2

0.000 2 38.77 تتحمل حتى حرارة  40° 3

0.000 1 13.56 قابلة للاستخدام كأدوات غلق للملابس 4

0.000 2 35.23 لها قوة وصلابة عالية 5

0.000 2 26.31 ذات وزن قياسي يتناسب مع الخامات المختلفة 6

دال عند مستوى معنوية 0.05 *

مــن جــدول )6( نجــد أن قيمــة كاي تربيــع كاtest Chi-square X^2 2 لعبــارات محــور الكفــاءة الوظيفيــة 

قــد بلغــت علــى التوالــي 26.46، 13.56، 38.56، 13.56، 35.23، 26.31، وهــي جميعهــا دالــة عنــد مســتوى 

معنويــة أقــل مــن 0.05؛ ممــا يــدل علــى وجــود فــروق ذات دلالــة إحصائيــة بيــن اتجاهــات المُتخصصيــن؛ مــن 

.)FDM( حي�ـث تحق�ـق مح�ـور تحقي�ـق الكف�ـاءة الوظيفي�ـة للنم�ـاذج المنف�ـذة بتقني�ـة

جــدول )7( قيمــة كا2 لدلالــة الفــرق بيــن اتجاهــات المتخصصيــن وفقًــا لفئــات كل عبــارة فــي محــور تحقيــق الاســتدامة 

والابتــكار

*مستوى الدلالة درجات الحرية قيمة كا2 العبارة

0.000 3 49.92 تدفع إلى تحسين أدوات الغلق 1

0.000 2 30.15 تؤدي إلى تصاميم مستحدثة لأدوات الغلق 2

0.000 2 38.00 توفر وظائف مبتكرة لأدوات الغلق 3

0.000 3 57.51 تغيّر نظام تصنيع أدوات الغلق الحالية 4

0.000 3 34.33 اقتصادية غير مكلفة 5

0.000 3 47.46 آمنة بيئيًّا 6

0.000 2 42.61 تحقق مبدأ التصنيع الدائري 7

0.000 2 42.61 تحقق استدامة جمالية لأدوات الغلق 8

0.000 2 51.23 تغير ثقافة تصنيع أدوات الغلق مستقبلًًا 9

دال عند مستوى معنوية 0.05 *
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مــن جــدول )7( نجــد أن قيمــة كاي تربيــع كاtest Chi-square X^2 2 لعبــارات محــور الاســتدامة والابتــكار 

قــد بلغــت علــى التوالــي 49.92، 30.15، 38.00، 75.51، 34.33، 47.46، 42.61، 42.61، 51.23، وهــي جميعهــا دالــة 

ــن اتجاهــات  ــة بي ــة إحصائي ــى وجــود فــروق ذات دلال ــدل عل ــة أقــل مــن 0.05؛ ممــا ي ــد مســتوى معنوي عن

 .FDM المتخصصيــن؛ مــن حيــث تحقــق محــور تحقيــق الاســتدامة، والابتــكار للنمــاذج المنفــذة بتقنيــة

وتتفــق مــع نتائــج دراســة )Sun & Zhao, 2017( فــي أنــه ســيؤدي عصــر الطابعــة ثلاثيــة الأبعــاد إلــى تغييــر 

جــذري وثــوري فــي سلســلة توريــد الأزيــاء العالميــة بالاعتمــاد علــى التصنيــع الرقمــي المباشــر، وتحفيــزه 

بالتفكيــر التصميمــي، وإمكانــات برامــج النمذجــة الهائلــة. 

مــن خــال مــا ســبق، تــم قبــول صحــة الفــرض الأول الــذي ينــص علــى "توجــد فــروق ذات دلالــة إحصائيــة 

بيــن اتجاهــات المتخصصيــن الأكاديمييــن )مجــال الأزيــاء والنســيج( فــي النمــاذج المنفــذة بتقنيــة الطابعــة 

ثلاثيـ�ة الأبعـ�اد )FDM(؛ مــن حيــث )تحقيــق الجــودة المظهريــة – تحقيــق الكفــاءة الوظيفيــة – تحقيــق 

الاســتدامة والابتــكار(".

2/ نتائج الفرض الثاني:

ــاب  ــن )أصح ــات المنتجي ــن اتجاه ــة بي ــة إحصائي ــروق ذات دلال ــد ف ــه: "توج ــى أن ــي عل ــرض الثان ــص الف ين

المصان�ـع - بي�ـوت الأزي�ـاء( ف�ـي النم�ـاذج المنف�ـذة بتقني�ـة )FDM(؛ مــن حيــث )الجانــب الإبداعــي والجمالــي – 

ــب الاقتصــادي والبيئــي(". الجان

وللتحقــق مــن صحــة الفــرض الثانــي، تــم ســؤال المنتجيــن مــن أصحــاب مصانــع الملابــس ومصممــي 

الأزيــاء أصحــابِ المشــاريعِ المتوســطة والصغيــرة عينــةِ البحــث، وبلــغ عددهــم 38 منتجًــا حــول اتجاهاتهــم نحــو 

النم�ـاذج المنف�ـذة بتقني�ـة )FDM(، وجــاءت النتائــج علــى النحــو التالــي:

جدول )8( المتوسط العام لدرجة استجابة المنتجين ومدى إدراكهم للجانب الإبداعي والجمالي

الرتبة
 الاتجاهات

()الاستجابات
 النسبة%
المرجحة

 الانحراف
المعياري

 المتوسط
المُرجح

العبارة م

1 موافق بشدة 95 0.669 4.76
 أعي أهمية تطوير منتجاتي؛ من أجل الحفاظ على

.تفرّدها
1
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6 موافق بشدة 89 0.645 4.45
 أسعى لجعل منتجاتي مستدامة بيئيًّا من خلال

.التقنيات الحديثة
2

7 موافق بشدة 88 0.552 4.42
 أتابع الجديد دومًا في أدوات الغلق الخاصة بصناعة

.الأزياء
3

10 موافق 78 0.981 3.89
 لديّ اطلاع بتقنية الطابعة ثلاثية الأبعاد في مجال

.صناعة الأزياء
4

9 موافق بشدة 87 0.633 4.37
 أرغب في تطبيق تقنية الطابعة ثلاثية الأبعاد في

.تنفيذ أدوات الغلق لمنتجاتي
5

4 موافق بشدة 89 0.687 4.47
 أؤيد تطبيق تقنية الطابعة ثلاثية الأبعاد في تنفيذ

مكملات مستحدثة لمنتجاتي
6

8 موافق بشدة 88 0.722 4.42
 تُحقّق تقنية الطابعة ثلاثية الأبعاد إضافة جمالية

لمنتجاتي
7

3 موافق بشدة 91 0.645 4.55
 تدفعني تقنية الطابعة ثلاثية الأبعاد لابتكار

تصاميم جديدة
8

5 موافق بشدة 89 0.725 4.47
 أتحمّس لتجربة عملائي للمنتجات المضاف لها

تقنية الطابعة ثلاثية الأبعاد
9

2 موافق بشدة 91 0.602 4.55
 أتوقع أن تصبح الطابعة ثلاثية الأبعاد لها دور كبير

في مستقبل صناعة الأزياء بالسعودية
10

موافق بشدة 88 % 0.669 4.42 المتوسط العام

ويتضــح مــن جــدول )8( أن قيمــة المتوســط العــام لدرجــة اســتجابة المنتجيــن ومــدى إدراكهــم للجانــب 

ــة الاســتجابة  ــل فئ ــاري قــدره )0.669(، وهــو مــا يقاب الإبداعــي والجمالــي قــد بلــغ نحــو 4.42، بانحــراف معي

"موافــق بشــدة" فــي مقيــاس ليكــرت الخماســي؛ حيــث تراوحــت قيمــة المتوســط مــا بيــن )3.89 إلــى 4.76(؛ 

أي: أنــه مــن وجهــة نظــر %88 مــن أفــراد عينــة البحــث كان مســتوى اتجاهاتهــم نحــو النمــاذج المنفــذة بتقنيــة 

)FDM( فــي تحقيــق الجانــب الإبداعــي والجمالــي "مرتفعًــا" . 

جدول )9( المتوسط العام لدرجة استجابة المنتجين ومدى إدراكهم للجانب الاقتصادي والبيئي

الرتبة
 الاتجاهات

()الاستجابات
 النسبة%
المرجحة

 الانحراف
المعياري

 المتوسط
المُرجح

العبارة م

5 موافق بشدة 87 0.786 4.37
 أجد أن قابلية تصميم وتنفيذ أدوات الغلق وإنتاجه

 في مكان واحد، حسب طلب العميل، فكرة
تنافسية واقتصادية

1
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2 موافق بشدة 89 0.725 4.47
 تخلصني تقنية الطابعة ثلاثية الأبعاد من قيود

.التصدير والاستيراد
2

6 موافق بشدة 86 0.809 4.32
 تمكّنني تقنية الطابعة ثلاثية الأبعاد الإنتاج، حسب

.الطلب، من الحدّ من تراكم المنتجات
3

3 موافق بشدة 88 0.642 4.42
 تحتاج الطابعة ثلاثية الأبعاد للمواد الخام، وبعض
 الخبرات في مجال التصميم والتصنيع؛ لتكوين

.مؤسسات صناعية كبرى
4

4 موافق بشدة 88 0.758 4.42
 يمكنني إعادة تدوير القطع في نفس المكان؛

.لخفض التكاليف
5

1 موافق بشدة 89 0.603 4.47
 تساعدني تقنية الطابعة ثلاثية الأبعاد في تطبيق

.الاستدامة، والحفاظ على البيئة
6

موافق بشدة 88 % 0.744 4.40 المتوسط العام

ويتضــح مــن جــدول )9( أن قيمــة المتوســط العــام لدرجــة اســتجابة المنتجيــن ومــدى إدراكهــم للجانــب 

الاقتصــادي والبيئــي قــد بلــغ نحــو 4.40، بانحــراف معيــاري قــدره )0.744(، وهــو مــا يقابــل فئــة الاســتجابة 

"موافــق بشــدة" فــي مقيــاس ليكــرت الخماســي؛ حيــث تراوحــت قيمــة المتوســط مــا بيــن )4.32 إلــى 4.47(؛ 

أي: أنــه مــن وجهــة نظــر %88 مــن أفــراد عينــة البحــث كان مســتوى اتجاهاتهــم نحــو النمــاذج المنفــذة بتقنيــة 

)FDM( فــي تحقيــق الجانــب الاقتصــادي والبيئــي "مرتفعًــا" . 

)FDM( الاتجاه العام لاتجاهات المنتجين نحو النماذج المنفذة بتقنية )جدول )10

 الاتجاهات
()الاستجابات

النسبة % المرجحة الانحراف المعياري المتوسط المُرجح المحور

موافق بشدة 88 % 0.669 4.42 إدراك الجانب الإبداعي والجمالي

موافق بشدة 88 % 0.744 4.40 إدراك الجانب الاقتصادي والبيئي

موافق بشدة 88 % 0.706 4.41 المتوسط الكلي

يتضــح مــن جــدول )10( أن قيمــة المتوســط الكلــي )متوســط المتوســطات( لدرجــة اســتجابة المنتجيــن 

فيمــا يتعلــق بعبــارات المقيــاس قــد بلغــت نحــو )4.41(، بانحــراف معيــاري )0.706(، وهــو مــا يقابــل فئــة 

ــه مــن وجهــة نظــر %88 مــن  الاســتجابة "موافــق بشــدة" فــي مقيــاس ليكــرت الخماســي النقــاط؛ أي: أن

ــي  ــاد ف ــة الأبع ــة ثلاثي ــة الطابع ــذة بتقني ــاذج المنف ــو النم ــم نح ــتوى اتجاهاته ــث كان مس ــة البح ــراد عين أف

ــا" .  ــي "مرتفعً ــادي، والبيئ ــي، والاقتص ــي، والجمال ــب الإبداع ــن الجان ــق كل م تحقي
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وللتحقــق مــن مــدى صحــة الفــرض الثانــي، تــم تطبيــق اختبــار كاي تربيــع كا2 علــى مســتوى كل عبــارة 

مــن جوانــب المقيــاس، كمــا هــو موضــح تاليًــا:

جدول )11( قيمة كا2 لدلالة الفرق بين اتجاهات المنتجين وفقًا لفئات كل عبارة في إدراك الجانب الإبداعي والجمالي

*مستوى الدلالة درجات الحرية قيمة كا2 العبارة

0.001 1 10.53 أعي أهمية تطوير منتجاتي؛ من أجل الحفاظ على تفرّدها 1

0.002 2 12.05
 أسعى لجعل منتجاتي مستدامة بيئيًّا من خلال التقنيات

الحديثة
2

0.000 2 16.47 أتابع الجديد دومًا في أدوات الغلق الخاصة بصناعة الأزياء 3

0.001 4 19.37
 لديّ اطلاع بتقنية الطابعة ثلاثية الأبعاد في مجال صناعة

.الأزياء
4

0.004 2 11.10
 أرغب في تطبيق تقنية الطابعة ثلاثية الأبعاد في تنفيذ

أدوات الغلق لمنتجاتي
5

0.002 2 12.84
 أؤيد تطبيق تقنية الطابعة ثلاثية الأبعاد في تنفيذ مكملات

مستحدثة لمنتجاتي
6

0.006 2 10.16 تحقق تقنية الطابعة ثلاثية الأبعاد إضافة جمالية لمنتجاتي 7

0.000 2 17.74 تدفعني تقنية الطابعة ثلاثية الأبعاد لابتكار تصاميم جديدة 8

0.001 2 13.63
 أتحمّس لتجربة عملائي للمنتجات المضاف لها تقنية الطابعة

ثلاثية الأبعاد
9

0.000 2 17.42
 أتوقع أن تصبح الطابعة ثلاثية الأبعاد لها دور كبير في

مستقبل صناعة الأزياء بالسعودية
10

88 % 0.669 4.42 المتوسط العام

المتوسط العام * دال عند مستوى معنوية 0.05

مــن جــدول )11( نجــد أن قيمــة كاي تربيــع كاtest Chi-square X^2 2 لعبــارات إدراك الجانــب الإبداعــي 

والجمالــي قــد بلغــت علــى التوالــي 10.53، 12.05، 16.47، 19.37، 11.1، 12.84، 10.16، 17.74، 13.63، 17.42، وهــي 

ــة  ــة إحصائي ــدل علــى وجــود فــروق ذات دلال ــة أقــل مــن 0.05؛ ممــا ي ــد مســتوى معنوي ــة عن جميعهــا دال

ــب  ــث مــدى إدراكهــم بأبعــاد الجان �ـة )FDM(؛ مــن حي �ـن نح�ـو النم�ـاذج المنف�ـذة بتقني �ـن اتجاه�ـات المنتجي بي

ــه يمكــن للمســتهلكين إنشــاء منتجــات  ــي. وتتفــق مــع دراســة )Perry, 2018( فــي أن الإبداعــي والجمال

فريــدة مخصصــة لا يمتلكهــا غيرهــم، كمــا يمكــن تطويعهــا؛ لتلبيــة احتياجاتهــم الخاصــة.
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جدول )12( قيمة كا2 لدلالة الفرق بين اتجاهات المنتجين وفقًا لفئات كل عبارة في إدراك الجانب الاقتصادي والبيئي

*مستوى الدلالة درجات الحرية قيمة كا2 العبارة

0.000 3 23.68
 أجد أن قابلية تصميم وتنفيذ أدوات الغلق وإنتاجه في مكان

واحد، حسب طلب العميل، فكرة تنافسية واقتصادية
1

0.001 2 13.63
 تخلّصني تقنية الطابعة ثلاثية الأبعاد من قيود التصدير

والاستيراد
2

0.000 3 20.53
 تمكّنني تقنية الطابعة ثلاثية الأبعاد الإنتاج، حسب الطلب،

من الحدّ من تراكم المنتجات
3

0.003 2 11.42
 تحتاج الطابعة ثلاثية الأبعاد للمواد الخام، وبعض الخبرات في
مجال التصميم والتصنيع؛ لتكوين مؤسسات صناعية كبرى

4

0.000 3 27.26
 يمكنني إعادة تدوير القطع في نفس المكان؛ لخفض

التكاليف
5

0.001 2 14.10
 تساعدني تقنية الطابعة ثلاثية الأبعاد في تطبيق الاستدامة،

والحفاظ على البيئة
6

المتوسط العام * دال عند مستوى معنوية 0.05

مــن جــدول )12( نجــد أن قيمــة كاي تربيــع كاtest Chi-square X^2 2 لعبــارات إدراك الجانــب الاقتصــادي 

والبيئــي قــد بلغــت علــى التوالــي 23.68، 13.63، 20.53، 11.42، 27.26، 14.10، وهــي جميعها دالة عند مســتوى 

ــن نحــو  ــن اتجاهــات المنتجي ــة بي ــة إحصائي ــدل علــى وجــود فــروق ذات دلال ــة أقــل مــن 0.05؛ ممــا ي معنوي

النمــاذج المنفــذة بتقنيــة FDM؛ مــن حيــث مــدى إدراكهــم لأبعــاد الجانــب الاقتصــادي والبيئــي. ويتفــق هــذا 

مــع دراســة )Perry, 2018(؛ حيــث كانــت إجابــات العينــة أن الملابــس المطبوعــة ثلاثيــة الأبعــاد مســتدامة، 

وتحقــق مبــدأ صفــر نفايــات، إلــى جانــب انخفــاض تكلفــة الإنتــاج عندمــا يكــون المســتهلكون قادريــن علــى 

طباعتهــا بالمنــزل.

مــن خــال مــا ســبق، تــم قبــول صحــة الفــرض الثانــي الــذي ينــص علــى "توجــد فــروق ذات دلالــة إحصائيــة 

بي�ـن اتجاه�ـات المنتجي�ـن )أصح�ـاب المصان�ـع - بي�ـوت الأزي�ـاء( ف�ـي النم�ـاذج المنف�ـذة بتقني�ـة )FDM(؛ مــن حيــث 

)الجانــب الإبداعــي والجمالــي – الجانــب الاقتصــادي والبيئــي(".

ملخص نتائج البحث

قــد أمكــن الإجابــة عــن التســاؤل الأول الــذي ينــص علــى )مــا إمكانيــة إنتــاج الأزرار بتقنيــة الطابعــة  	
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ثلاثي�ـة الأبع�ـاد )FDM(؟مــن خــال الدراســة التطبيقيــة، بــدءًا مــن نمذجــة الأزرار باســتخدام تطبيقــات الحاســب 

)BLENDER(, ث�ـم طباعته�ـا بتقني�ـة )FDM(، واختبارهــا حســب مواصفــات )AATCC(بمختبــر مصنــع الملابــس 

العســكرية بالخــرج، ومختبــر بيتروفيريتــاس قســم الملابــس والنســيج بجــدة، وأثبتــت الأزرار المطبوعــة 

كفاءتهــا الوظيفيــة، وكذلــك صلاحيــة المــواد المســتخدَمة )PLA/ PETG(فــي صناعــة الأزرار. وبذلــك تمــت 

الإجابــة عــن دراســة )Sun & Zhao, 2017( فــي التصنيــع الرقمــي المباشــر، وتقنيــة الطابعــة ثلاثيــة الأبعــاد 

التــي ذكــرت عــدم وجــود دراســات علــى كفــاءة المنتــج فيمــا يتعلــق بمراقبــة الجــودة.

وأمكــن الإجابــة عــن التســاؤل الثانــي الــذي ينــص علــى )مــا اتجاهــات المتخصصيــن والمنتجيــن فــي  	

الأزرار المنف�ـذة بتقني�ـة الطابع�ـة ثلاثي�ـة الأبع�ـاد )FDM(؟ مــن نتائــج التحليــل الإحصائــي للبيانــات، نجــد إقبــال 

المتخصصيــن مــن الأكاديمييــن وكذلــك المنتجيــن مــن أصحــاب المصانــع، وبيــوت الأزيــاء، والمصمميــن نحــو 

اس�ـتخدام تقني�ـة )FDM( فــي إنتــاج الأزرار، حســب طلــب العميــل، وموافقتهــم علــى التحــول نحــو الاســتدامة 

والتميــز فــي منتجاتهــم. ويتفــق هــذا مــع دراســة )Perry, 2018(؛ حيــث فضّل المســتهلكون شــراء الملحقات 

وإكسســوارات الملابــس المصنوعــة بتقنيــة الطابعــة ثلاثيــة الأبعــاد؛ لأنهــا أقــل تكلفــة، ويمكــن تنفيذهــا 

حســب الطلــب.

م�ـن خالل م�ـا س�ـبق، يمك�ـن التأكي�ـد عل�ـى إمكاني�ـة تطبيق تقني�ـة )FDM( في إنتــاج الأزرار داخل منشــآت 

ــري فــي صناعــة  ــرة بالمملكــة العربيــة الســعودية، والتحــول نحــو التصنيــع الدائ ــاء المتوســطة والصغي الأزي

ــة،  ــارات المعملي ــج الاختب ــاء علــى نتائ ــك بن ــاء ومكملاتهــا، وذل ــاج وصناعــة الأزي الأزرار كجــزء مــن قطــاع إنت

ــعودية  ــل الس ــع داخ ــود مصان ــدم وج ــى ع ــة إل ــن، إضاف ــن والمنتجي ــات المتخصصي ــتبانات اتجاه ــج اس ونتائ

لإنتــاج الأزرار يســتوجب تطبيــق نتائــج البحــث لتغطيــة الطلــب المحلــي علــى مســتوى المنشــآت المتوســطة 

والصغيــرة.

التوصيات

إجــراء دراســات تجريبيــة علــى تقنيــات الطابعــة ثلاثيــة الأبعــاد المختلفــة، مثــل SLS  للإنتــاج الكبيــر،  	

ومقارنــة نتائــج النمــاذج المنفــذة مــع البحــث الحالــي مــن حيــث الجــودة والتكلفــة الاقتصاديــة.

ــاء، مثــل الدعامــات، والأحزمــة، والأربطــة، وصــولًًا  تجربــة إنتــاج مســتلزمات أخــرى فــي صناعــة الأزي 	
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الوظيفيــة. بتقنيـ�ة )FDM(، واختبــار جودتهــا، وكفاءتهــا  إلـ�ى قطـ�ع ملبسـ�ية متكاملـ�ة 

تطبي�ـق تقني�ـة الطابع�ـة ثلاثي�ـة الأبع�ـاد )FDM( فــي تخصصــات الأزيــاء بالكليــات والجامعــات؛ للوصــول  	

ــتدامة. ــرة ومس ــات مبتك ــى منتج إل

تطبيـ�ق تقنيـ�ة )FDM( لإنتــاج الأزرار ضمــن المنشــآت المتوســطة والصغيــرة؛ لتحقيــق أهــداف  	

.2030 ورؤيــة  الوطنيــة،  الصناعــة  تطويــر  برنامــج 
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