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ترتكز مناهج التخ�ص�صات الهند�سية وال�صناعية في التعليم المهني والتقني على 

وذلك  وال�سلامة؛  الأمن  با�شتراطات  المجهزة  التدريب  ور�ش  العملي في  التطبيق 

وفق �إر�شادات وخطوات و�أ�س�س تقويم م�ضمنة في الإطار العام للمناهج، والأن�شطة 

الطلبة.  تعلم  تقويم  ووثيقة  الدرا�سية،  للوحدات  التدري�سية  والخطط  العملية، 

فقط  النظري  المعرفي  المحتوى  على  الكتاب  هذا  في  الم�ضمنة  الوحدات   وتح��وي 

من المنهج.

�أل���ف هذا الكتاب فريق من المتخ�ص�صين تحت �إ�ش���راف الجمعية العمانية للطاقة 

)�أوبال( ال�شري���ك الا�ستراتيجي في تطبيق التخ�ص�ص���ات الهند�سية وال�صناعية، 

وروج���ع م���ن عدد من المخت�صين التربوي�ي�ن من وزارة التربي���ة والتعليم، والمديرية 

العامة للكليات المهنية والكلية المهنية بال�سيب )وزارة العمل(.

جمعية مهنية مرخ�صة من وزارة التنمية الاجتماعية منذ عام ٢٠٠١م، ت�ضم في 

�أهم قطاع  �أكثر من 500 م�ؤ�س�سة تعمل في قطاع الطاقة - والذي يعد  ع�ضويتها 

اقت�صادي في �سلطنة عمان - وت�شمل هذه الم�ؤ�س�سات المنتجين والم�شغلين والمقاولين 

الطاقة والمعادن  ووزارة  العمل  وزارة  مع  بال�شراكة  الجمعية  وتقوم  والم��وردي��ن. 

العمل،  �سوق  هيكلة  بر�صد  بالقطاع  العاملة  وال�شركات  الم�ؤ�س�سات  مع  وبالتعاون 

الب�شرية،  الموارد  كفاءة  وتطوير  القدرات،  الكوادر، وبناء  من  احتياجاته  وتحليل 

التدريبية والتعليمية  البرامج  وتطوير  المهنية،  المعايير  وبناء  وتعزيز الجودة، 

واعتمادها من وزارة التعليم العالي والبحث العلمي والابتكار.

والتعليم،  التربية  لوزارة  محفوظة  والن�شر  والطبع  الت�أليف  حقوق   جميع 

 �أو ترجمته �أو 
ً
ولا يجوز الـطـبع �أو الـت�صوير �أو �إعـادة ن�سخ الـكتاب كــاملًا �أو مــجز�أ

تخزينه في نطاق ا�ستعادة المعلومات بهدف تجاري ب�أي �شكل من الأ�شكال �إلا ب�إذن 

كتابي م�سبق من الوزارة، وفي حالة الاقتبا�س الق�صير يجب ذكر الم�صدر.
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�سيدنا  المر�سلين،  خير  على  وال�سلام  وال�صلاة  العالمين،  رب  لله  الحمد 

محمد وعلى �آله و�صحبه �أجمعين، وبعد:

الأ�سا�سي  بعد  التعليم ما  والتقني في مرحلة  المهني  التعليم  ي�أتي تطبيق 

الجلالة  �صاحب  لح�ضرة  ال�سامية  للتوجيهات  ا�ستجابة   )١١-١٢(

ال�سلطان هيثم بن طارق المعظم -حفظه الله ورعاه- الداعية �إلى تطوير 

التعليمية  بالمخرجات  والاهتمام  المختلفة،  و�أنواعه  بم�ستوياته  التعليم 

لر�ؤية  وتطبيقا  ال��ع��الي،  التعليم  وم�ؤ�س�سات  العمل  ب�سوق   للالتحاق 

عُمان ٢٠٤٠ التي �أكدت على �أهمية �إيجاد مناهج تعليمية مواكبة لمتطلبات 

لمبادئ  ومراعية  للقيم،  ومعززة  الم�ستقبل،  ومهارات  الم�ستدامة  التنمية 

العمانية، وم�ستلهمة من تاريخ عمان وتراثها  الدين الإ�سلامي، والهوية 

الثري.

التعليمية،  الم�سارات  التنوع في  دعم  �إلى  والتقني  المهني  التعليم  ويهدف 

العمل  ل�سوق  تهي�ؤهم  التي  المهنية  والمهارات  المعارف  الطلبة  و�إك�ساب 

وت�ؤهلهم للالتحاق بم�ؤ�س�سات التعليم العالي، وتنمية اتجاهاتهم وقيمهم 

بيئة  وتوفير  المختلفة،  بالمهن  للالتحاق  وتحفيزهم  الإيجابية،  المهنية 

مهاراتهم  وتنمية  المعارف  اكت�ساب  على  الطلبة  ت�ساعد  للتعلم  جاذبة 

المختلفة.

والتقني من  التعليم المهني  والتعليم على تطبيق   وتحر�ص وزارة التربية 

مراحل  كافة  في  الاقت�صادية  القطاعات  مع  ال�شراكات  تحقيق  خ�الل 

والم��ج��الات  ال��ت��وج��ه��ات  ذل���ك تح��دي��د  وي�����ش��م��ل  وال��ت��ن��ف��ي��ذ،  التخطيط 

التخ�ص�صات  تدري�س  وي���أت��ي  الاح��ت��ي��اج��ات.  وتحليل  والتخ�ص�صات 

ع�شر  وال��ث��اني  ع�شر  الح���ادي  ال�صفين  لطلبة  وال�صناعية  الهند�سية 

)�أوب��ال(  للطاقة  العمانية  بالجمعية  ممثلا  الطاقة  قطاع  مع  بالتعاون 

خلال  من  التخ�ص�صية،  المواد  تدري�س  في  ا�ستراتيجيا  �شريكا  ب�صفتها 

عدد من الم�ؤ�س�سات التدريبية الخا�صة المعتمدة من وزارة التعليم العالي 

والبحث العلمي والابتكار.

تقديم

1
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)التخ�ص�صات  والتقني  المهني  للتعليم  الدرا�سية  المناهج  بُنيت  وق��د 

تم  التي  الوطنية  المهنية  المعايير  �إلى  ا�ستنادا  وال�صناعية(  الهند�سية 

تطويرها في �ضوء الإطار الوطني للم�ؤهلات، و�إلى قانون التعليم المدر�سي 

الم�ؤكدة على  التعليم  فل�سفة  التربوي، ومبادئ  العمل  تنظيم مجالات  في 

تهيئة الفر�ص المنا�سبة لبناء ال�شخ�صية المتكاملة للمتعلمين، وتعزيز قيم 

العمل والإنتاج لدى الطلبة، و�صقل مهاراتهم، وتعزيز قدراتهم وميولهم 

المهنية، وتمكينهم من مهارات ريادة الأعمال والابتكار.

ي�أتي  واتجاهات  وقيم  ومهارات  معارف  من  يحويه  بما  الكتاب  هذا  �إن 

متوافقا مع خ�صو�صية البيئة العمانية والهوية الثقافية للمجتمع العماني، 

�إذ يعدّ م�صدرا معرفيا ومهاريا خ�صبا مت�ضمنا تطبيقات مهنية داعمة 

لتعلم الطلبة.

ما  وتحقيق  والنجاح،  التوفيق  الطلبة  لأبنائنا  القدير  العلي  الله  �سائلة 

العزيز تحت ظل  الوطن  هذا  و�آم��ال؛ لخدمة  تطلعات  من  �إليه  ي�صبون 

القيادة الحكيمة لمولانا ح�ضرة �صاحب الجلالة ال�سلطان هيثم بن طارق 

المعظم حفظه الله ورعاه.

									      

		 د. مديحة بنت �أحمد ال�شيبانية 				  

			    وزيرة التربية والتعليم        	
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أهداف الوحدة

ملخص الوحدة

يتوقع من الطالب بعد درا�سة هذه الوحدة �أن:	

يتبع قواعد ال�صحة وال�سلامة المهنية في الور�ش التدريبية. 	n

يُ�صنف الأدوات الهند�سية تبعًا لأنواعها. 	n

يتدرب على ا�ستخدام بع�ض الأدوات الهند�سية اليدوية.  	n

يُ�صنف �أدوات القطع تبعًا لوظيفتها. 	n

يُ�صنف المطارق وفقًا لو�صفها. 	n

يقارن بين مفاتيح الربط ح�سب �شكلها. 	n

يقارن بين الأدوات اليدوية والأدوات الكهربائية. 	n

يفهم �آلية عمل المثاقيب، والمق�صات، والمنا�شير الكهربائية. 	n

يلتزم بتدابير ال�سلامة عند ا�ستخدام الأدوات الهند�سية اليدوية والكهربائية. 	n

الم�ستخدمة  ب��الأدوات  المتعلقة  والمعارف  المفاهيم  الطلبة  �إك�ساب  �إلى  الوحدة  هذه  تهدف 

وت�صنيفها،  بينها،  الفروقات  فهم  من  وتمكينهم  وال�صناعية،  الهند�سية  الم��ج��الات  في 

 والمقارنة بينها ح�سب و�صفها ووظيفتها، وتدريبهم على ا�ستخدامها باتباع تدابير ال�سلامة 

المرتبطة بها. 
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الدرس الأول

 أدوات القياس اليدوية   
)Measuring Hand Tools(

الم�ستخدم قوة بدنية  باليد، بحيث يطبق  �سَك  التي تُم الأداة  ب�أنها  اليدوية  الأداة  تُعرف 

اليدوية  الهند�سية  الأدوات  م��ن  الكثير  وت�ستخدم  الكهربائية،  للطاقة  الح��اج��ة  دون 

و�أدوات  القيا�س،  ك���أدوات  وال�صناعية  الهند�سية  العمليات  في   )Engineering Hand Tools(

ت�صنيع المعادن )Metal Fabrication( )ت�شمل �أدوات القطع، و�أدوات الت�شكيل، و�أدوات الربط 

والتثبيت(، ولكل نوع منها �أنواع متعددة، ووظيفة محددة، ويعتمد اختيار هذه الأدوات 

على نوع العملية، ومتطلباتها، ومهمة العمل المراد تنفيذها.

الأدوات الهند�سية اليدوية

وت�ستخدم �أدوات القيا�س لجمع البيانات الكمية )Quantitative Data( كالوزن، �أو الطول، �أو 

الوقت، �أو درجة الحرارة، ومن �أنواعها ال�شائعة الآتي: 
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الدرس الأول    أدوات القياس اليدوية

�ستف�صل الوحدة الثانية من هذا الكتاب »عمليات القيا�س« وبع�ض �أهم الأدوات الم�ستخدمة في ذلك.
	 1 

:)Ruler( الم�سطرة 	n

	�أداة قيا�س تُ�ستخدم لقيا�س الأطوال، ور�سم الخطوط الم�ستقيمة، وتتوفر ب�أطوال، و�أنواع 

متعددة لقيا�س طول ال�صفيحة المعدنية، ومن �أنواعها الآتي:

:)Folding Rule( الم�ساطر القابلة للطي 	n

تُ�ستخ���دم في العدي���د من التطبيق���ات الهند�سية  	

والميكانيكية لقيا�س الأط���وال والم�سافات، وتتكون 

م���ن عدة �أق�سام مت�صل���ة بمفا�صل ت�سمح بطيها، 

�شائ���ع  ب�ش���كل  وت�ستخ���دم  ب�سهول���ة،  وتخزينه���ا 

 في �أعم���ال النج���ارة، والبن���اء ب�سب���ب مرونته���ا 

وقابلية حملها.

:)Steel Square( المربع الفولاذي 	n

�شكل  على  الا�ستخدامات  متعددة  قيا�س  	�أداة 

تُ�ستخدم ب�شكل رئي�سي لقيا�س الزوايا   ،L حرف 

الم�ستقيمة )90º(، والت�أكد من ا�ستقامة الحواف، 

الأ�سطح،  بين  والتعامد  ال��ت��وازي  من  والتحقق 

ويتكون المربع الفولاذي من ذراعين متعامدتين، 

طويلة  �إحداهما  القيا�س،  بوحدات  ومدرجتين 

�سُمكًا  و�أقل  ق�صيرة  والأخ��رى   ،)Body( و�سميكة 

 .)Tongue(

:)Straight Edge( مقيا�س لاا�ستواء 	n

بحواف  الفولاذ  من  م�سطح  ق�ضيب  عن  عبارة  	

حادة )Beveled Edge(، وي�أتي بمجموعة مختلفة 

من الأطوال تتراوح بين    3-1، ويُ�ستخدم للتحقق 

خطوط  ور�سم  الم��ع��دني،  ال�سطح  ا�ستقامة  من 

م�ستقيمة طويلة.

 �أدوات قيا�س الأبعاد والزوايا

)Linear Dimensions and Angular Measuring Tools(

في  لأهميته  وال�صناعي؛  الهند�سي  العمل  �أ�سا�سيات  �أهم  �أحد  والزوايا  الأبعاد  قيا�س  يُعد 

الح�صول على قيا�سات دقيقة وموثوقة، وفيما ي�أتي �أكثر الأنواع �شُيوعًا1:   
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:)Divider( الفرجار 	n

هو �أداة يدوية تتكون من �ساقين معدنيتين مدببتين )Tapered/Needle Point Legs( يمكن  	

التحكم في الم�سافة بينهما بدقة وقفلهما بعد ذلك لتثبيت الم�سافة المرغوبة، ويُ�ستخدم 

الفرجار لر�سم الدوائر �أو الأقوا�س )Circles or Arcs(، ومن �أنواعه الآتي2: 

:)Spring Divider( الفرجار الزنبركي/الناب�ض 	n

 )Knurled Nut( يحتوي على زنبرك بين ال�ساقين، و�صامولة محززة  	

الداخلي  الفرجار  مثل:  منه،  �أن��واع  عدة  ويوجد  الم�سافة،  ل�ضبط 

)Inside Divider( الذي يقي�س الأقطار الداخلية، والفرجار الخارجي 

)Outside Divider( الذي يقي�س ال�سمك والأقطار الخارجية.

:)Wing Divider( الفرجار المجنح 	n

	�أداة قيا�س تُ�ستخدم لتحديد الم�سافات الكبيرة بدقة �أو ر�سم الدوائر 

وم�سمار   ،)Wing( معدني  بجناح  المزود  بت�صميمه  ويتميز  الوا�سعة، 

ل�ضبط الم�سافة بين �ساقيه ب�سهولة.

:)Trammel( الفرجار ذو النطاق الكبير 	n

على  تُثبت  للإزالة،  قابلتين  نقطتين  من  تتكون  ور�سم  قيا�س  	�أداة 

)Steel Bar or Beam(، وتُ�ستخدم لقيا�س الم�سافات  ق�ضيب م�ستقيم 

�أو  الكبيرة،  ال��دوائ��ر  لر�سم  �أو  ال�صفيحة،  �سطح  في  نقطتين  بين 

الأقوا�س بدقة عالية.

ت�ستخدم بع�ض �أنواع الفراجير ك�أدوات �أ�سا�سية في عملية العلام مثلما �سيت�ضح 	 
2 

في الوحدة الثانية من هذا الكتاب.
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)Sheet Metal Gauge( مقيا�س �سمك ال�صفائح المعدنية

:)Sheet Metal Gauge( مقيا�س �سمك ال�صفائح المعدنية 	n

هو �أداة ميكانيكية لقيا�س �سمك ال�صفائح المعدنية، مثل: الفولاذ، والألمنيوم، والنحا�س،  	

ويُعبر عنه عادةً برقم قيا�س )Gauge Number(، وعند قراءة المقيا�س يجب الانتباه �إلى 

العلاقة العك�سية بين رقم المقيا�س و�سمك ال�صفيحة؛ �أي �أنه كلما زاد رقم المقيا�س زادت 

يُ�شير   )20( المقيا�س  رقم   : فمثًال ال�صفيحة  رقة 

 ،)10( المقيا�س  برقم  مقارنة  �أرق  �صفيحة  �إلى 

�إ�ضافة �إلى �أن �سُمك المقيا�س يختلف ح�سب نوع 

المعدن، فمثًال مقيا�س )16( من الفولاذ الكربوني 

يكون �أكثر �سُمكًا من مقيا�س )16( من الألمنيوم.

ال�صفائح  �سُمك  مقيا�س  الآت���ي  الج���دول  وي��و���ض��ح 

المقابل المقيا�س  ورق��م  بالمليمتر،  القيا�سي   المعدنية 

:)Sheet Metal Gauge Chart(

ال�سماكة التقريبية 

بالمليمتر

 رقم

المقيا�س

ال�سماكة التقريبية 

بالمليمتر

 رقم

المقيا�س

ال�سماكة التقريبية 

بالمليمتر

رقم 

المقيا�س

0.560 25 2.517 12 8.729 00

0.498 26 2.240 13 7.937 0

0.443 27 1.994 14 7.142 1

0.396 28 1.775 15 6.846 2

0.353 29 1.587 16 6.073 3

0.315 30 1.412 17 5.895 4

0.276 31 1.257 18 5.312 5

0.256 32 1.118 19 4.935 6

0.251 33 0.996 20 4.770 7

0.236 34 0.886 21 3.998 8

0.185 35 0.794 22 3.551 9

0.177 36 0.707 23 3.175 10

0.629 24 2.827 11

الدرس الأول    أدوات القياس اليدوية
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)Precision Measuring Tools( أدوات القيا�س الدقيقة�

تُ�ستخ���دم مجموعة م���ن �أدوات القيا����س الدقيقة للغاي���ة لقيا�س الأعماق والأبع���اد والأقطار 

الداخلي���ة والخارجي���ة لقطع العمل، مث���ل: الميكرومي�ت�ر )Micrometer(، والمقيا�س التل�سكوبي 

 )Telescopic Gauge(، والقدم���ة ذات الورنية )Vernier Caliper(، ومقايي�س الخلو�ص/ الفجوة

.)Feeler Gauge(

:)Feeler Gauges( مقايي�س الخلو�ص/ الفجوة 	n

حجم  لقيا�س  تُ�ستخدم  يدوية  قيا�س  �أدوات  هي   )Feeler Gauges( الخلو�ص  مقايي�س  	

الفجوات ال�صغيرة �أو الم�سافات الدقيقة بين ج�سمين قريبين من بع�ضهما، التي يطلق 

الرفيعة  المعدنية  ال�شرائط  من  مجموعة  على  وتحتوي   ،)Clearance( »الُخلو�ص«  عليها 

المعُايرة بدقة )Accurately Calibrated Metal Strips or Blades(، والقابلة للطي )المعروفة 

بقيا�سات �سُمك محددة، وعادة ما  رجة  الأوراق(، وتكون مدَّ �أو  ال�شفرات  با�سم  ا  �أي�ضً

تكون م�صنوعة من الفولاذ المرن، �أو الفولاذ منخف�ض الكربون، �أو الفولاذ المقاوم لل�صد�أ 

والميكانيكية،  الهند�سية  التطبيقات  في  وا�سع  ب�شكل  وت�ستخدم  والمتانة،  الدقة  ل�ضمان 

�أدوات �إ�صلاح ال�سيارات و�صيانتها، وت�أتي ب�أ�شكال متنوعة  وتوجد ب�شكل خا�ص �ضمن 

منها الآتي :

متعددة ال�سماكة التي تحتوي على �شرائط ب�أبعاد مختلفة لتنا�سب خلو�صات متنوعة. 	n 	

الفردية الم�صممة لقيا�س خلو�ص معين. 	n

المدمجة �أو المغلفة التي تتميز ب�سهولة الحمل والا�ستخدام. 	n

 المقيا�س التل�سكوبي

 :)Telescopic Gauge(

�أداة تُ�ستخدم لقيا�س القطر الداخلي 

)Internal Diameter( للثقوب �أو التجاويف.
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�شكل تو�ضيحي الو�صف النوع

يتكون من �سل�سلة من الأ�سلاك 

المعدنية الدقيقة وال�صلبة بدلًا 

من الأوراق �أو ال�شفرات المعدنية 

المتدرجة، ويُ�ستخدم ب�شكل �شائع في 

�ضبط المحركات، و�صيانة الآلات 

ا مقيا�س  الدقيقة، ويُ�سمى �أي�ضً

 Spark( فجوات �شمعات الاحتراق

.)Plug Gap Gauges

  مقيا�س

الخلو�ص

ذو الأ�سلاك

(Wire Feeler 

Gauge)

يُعد النوع الأكثر �شُيوعًا، ويُ�ستخدم 

لتحديد الخلو�صات ال�صغيرة 

بدقة، ويتميز عادة ب�شرائط 

معدنية م�سطحة، وي�ستخدم في 

التطبيقات الميكانيكية والهند�سية، 

مثل: �ضبط المحركات، و�صيانة 

المعدات.

   مقيا�س

الخلو�ص

ذو ال�شفرات

(Blade Feeler 

Gauge)

مقيا�س دقيق ي�ستخدم لتحديد 

الخلو�صات ال�صغيرة جدًا، ويتميز 

ب�شرائط معدنية فائقة الرقة، 

ويمكنه قيا�س الفجوات الرقيقة 

التي يبلغ �سمكها 0.02mm �أو 

�أقل، وتُ�ستخدم هذه المقايي�س 

في التطبيقات الح�سا�سة، مثل: 

�صيانة المعدات الدقيقة، و�ضبط 

المحركات.

  مقيا�س

 الخلو�ص

الدقيق

(Thin Feeler 

Gauge)

يتميز ب�شفرات معدنية معايرة 

بدقة، وم�صممة بزوايا مائلة 

لت�سهيل الو�صول �إلى الفجوات في 

الزوايا �أو المناطق ال�صعبة، لذا 

ا »مقيا�س الخلو�ص  يُ�سمى �أي�ضً

 ،)Offset Feeler Gauge( المائل

ويُ�ستخدم ب�شكل �شائع في �صيانة 

المحركات، والمعدات الميكانيكية.

 مقيا�س

الخلو�ص

ذو الزاوية

(Angled Feeler 

Gauge)

ومن �أنواعها ال�شائعة الآتي :

الدرس الأول    أدوات القياس اليدوية
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الدرس الثاني

 الأدوات اليدوية لقطع المعادن     
)Metal Cutting Hand Tools(

)Hand Cutting Tools( أدوات القطع اليدوية�

ت�ستخدم هذه الأدوات لقطع المعادن وال�صفائح المعدنية، و�إزالة المواد الزائدة منها، وتوجد 

ب�أنواع و�أ�شكال متعددة، وتُ�صنف ح�سب وظيفتها �إلى الآتي:

�أدوات القطع اليدوية.  	n

�أدوات الت�شكيل اليدوية. 	n

�أدوات التثبيت والربط اليدوية.  	n

المعادن ت�صنيع  عمليات  في  اليدوية  الهند�سية  الأدوات  من  متنوعة  مجموعة   ت�ستخدم 

)Metal Fabrication(، وهي:

:)Hand Saws( المنا�شير اليدوية 	n

هي �أدوات يدوية ت�ستخدم لقطع المواد المختلفة،  	

مثل: المعادن، والأخ�شاب، والبلا�ستيك من خلال 

)Threaded Blade( ذهابًا  م�سننة  �شفرة  تحريك 

القطع،  عملية  لإج��راء  الم��ادة  �سطح  على  و�إيابًا 

اليدوية،  المنا�شير  م��ن  متعددة  �أن���واع  وه��ن��اك 

�أهمها: من�شار المعادن )Hacksaw( الذي يُ�ستخدم 

لقطع الق�ضبان، والأنابيب المعدنية.   
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الدرس الثاني   الأدوات اليدوية لقطع المعادن 

:)Files( المبارد 	n

هي �أدوات قطع يدوية تُ�ستخدم لت�شكيل، وتنعيم  	

منها،  �صغيرة  كميات  ب���إزال��ة  الم��ع��ادن  �أ�سطح 

للك�شط  الم�سنن  �سطحها  على  عملها  في  وتعتمد 

الن�صف  الم�ربد  ويعد  بال�سطح،  احتكاكه  عند 

الم�سطح والم�ب�رد   ،)Half-Round File(  دائ���ري 

)Flat File( من الأنواع ال�شائعة للمبارد.

قوالب اللولبة الداخلية والخارجية   	n

:)Taps and Dies(

هي �أدوات قطع وت�شكيل تُ�ستخدم لإن�شاء الحواف  	

حيث  )Screw Threads(؛  الم�سننة  وال��ث��ق��وب 

لإن�شاء   )Taps( الداخلية  اللولبة  قوالب  تُ�ستخدم 

 Internal Threads/Female( الداخلية  الأ�سنان 

اللولبة  قوالب  وتُ�ستخدم  كال�صواميل،   )Portion

الخارجية  الأ���س��ن��ان  لإن�شاء   )Dies( الخارجية 

)External Threads/Male Portion( كالبراغي.

:)Chisels( الأزاميل 	n

عالي  ال��ف��ولاذ  من  م�صنوعة  يدوية  �أدوات  هي  	

وت��ت��ك��ون من  ال���ف���ولاذ،  ���س��ب��ائ��ك  �أو  ال��ك��رب��ون، 

لنحت  وتُ�ستخدم  بمقب�ض،  مت�صلة  حادة  �شفرة 

ال�صفائح المعدنية �أو البراغي وحفرها، وقطعها 

عند �ضربها بمطرقة، �أو ال�ضغط عليها. 
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:)Metal Snips or Shears( مق�صات المعادن 	n

هي �أدوات يدوية ت�شبه المق�صات العادية )Scissors( تُ�ستخدم لق�ص ال�صفائح المعدنية،  	

ومن �أنواعها الآتي:

�شكل تو�ضيحي الو�صف النوع

مق�صات ذات �شفرات م�ستقيمة، ومقاب�ض قوية ت�سمح 

ب�شكل  المعدنية  ال�صفائح  ق�ص  �أثناء  الجيد  بالتحكم 

نوع  مع  لتتنا�سب  متعددة  ب�أحجام  وت�أتي  م�ستقيم، 

المعدن و�سُمكه.

 المق�صات

 الم�ستقيمة

(Straight 

Snips)

للق�ص  تُ�ستخدم  منحنية  ���ش��ف��رات  ذات  مق�صات 

المنحني �أو الدائري، ويتنا�سب بع�ضها مع القطع باليد 

باليد  القطع  مع  يتنا�سب  الأخ��رى  والبع�ض  اليمنى، 

.)Right Hand/Left-Hand Cuts( الي�سرى

 المق�صات

 المنحنية

(Curve Snips)

ال�صفائح  لق�ص  م�صممة  �صغيرة  ي��دوي��ة  مق�صات 

مثل:  منحني،  �أو  م�ستقيم  ب�شكل  الرقيقة  المعدنية 

الق�صدير، �أو الألمنيوم.

 مق�صات

 الق�صدير

(Tin Snips)

�أو  ب�أ�شكال  المعدنية  ال�صفائح  لق�ص  ت�ستخدم  �أداة 

الطيران  بمق�صات  ��ا  �أي�����ضً وتُ��ع��رف  معقدة،  �أنم���اط 

)Aviation Snips( لا�ستخدامها في �صناعة الطائرات، 

في  و���س��ه��ول��ة  دق���ة  ي��وف��ر  ال���ذي  بت�صميمها  وت��ت��م��ي��ز 

الا�ستخدام خا�صة في التطبيقات المعقدة.

 المق�صات

 متعددة

لاا�ستخدامات

(Compound 

Snips)

المعدنية  الزوايا  ا لق�ص  �أدوات م�صممة خ�صي�صً هي 

المق�صات  ه��ذه  وتتميز   ،)Slotted Angle( الم�شقوقة 

ب�شفرات حادة وقوية قادرة على قطع الزوايا المعدنية 

ذات ال�شقوق بدقة و�سهولة.

 مق�صات الزوايا

 الم�شقوقة

(Slotted Angle 

Shears)
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الدرس الثاني   الأدوات اليدوية لقطع المعادن 

�شكل تو�ضيحي الو�صف النوع

المعدنية  ال���زواي���ا  ق��ط��ع  في  متخ�ص�صة  م��ق�����ص��ات 

�أو تلك الم�صنوعة  وت�شكيلها، مثل: الزوايا الحديدية، 

من الألمنيوم، �أو الفولاذ، وتُ�ستخدم في ت�صنيع الهياكل 

والإط����ارات  وال��دع��ام��ات،  الأرف����ف،  م��ث��ل:  المعدنية، 

المعدنية.

 مق�صات الزوايا

(Angle Shears)

�أو  الدائرية،  الأ�شكال  قطع  في  متخ�ص�صة  مق�صات 

المنحنية من ال�صفائح المعدنية بدقة، وتُ�ستخدم ب�شكل 

�شائع في ال�صناعات المعدنية والهند�سية، مثل: ت�صنيع 

الأقرا�ص المعدنية.

 مق�صات

 الدائرة

(Circle Shears)

�شقوق  �أو  م�سافات  لإن�شاء  تُ�ستخدم  يدوية  مق�صات 

ب�شكل طولي على حافة ال�صفيحة المعدنية.

 مق�صات

التحزيز

(Notchers) 

المعدنية  لل�صفائح  الم�ستقيم  للق�ص  تُ�ستخدم  �آل��ة 

الرقيقة التي يبلغ �سمكها 3mm وذات الأطوال الكبيرة، 

في  �إحداهما  حادتين  �شفرتين  من  الآل��ة  هذه  وتتكون 

ال�صفيحة  بينهما  تو�ضع  الأعلى  والأخ��رى في  الأ�سفل 

المعدنية المرُاد ق�صها عن طريق التحكم بذراع الرفع 

)Telescopic Hand Lever( التي تحتوي على ثقل موازن 

.)Counterweight( في طرفها

 �آلة المق�صلة

اليدوية

 (Manual 

Guillotine 

Machine)  

المنحني  �أو  الم�ستقيم  للق�ص  الأداة  ه��ذه  تُ�ستخدم 

ال�سمك،  ومتو�سطة  الق�صيرة  المعدنية  لل�صفائح 

وتحتوي على �شفرتين �إحداهما علوية والأخرى �سفلية 

بالذراع  لق�صها  بينهما  المعدنية  ال�صفيحة  تو�ضع 

 Hand-Lever( قفل  جهاز  على  تحتوي  التي  المتحركة 

Locking Device( لمنع الإ�صابات.

مق�ص الذراع

(Hand Lever 

Shear) 
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الدرس الثالث

 الأدوات اليدوية لتشكيل المعادن      
)Metal Forming Hand Tools(

:)Bench Blocks( منا�ضد العمل 	n

الطرق، عمليات  يدعم  وم�ستوٍ  �صلب  �سطح  لتوفير  العمل  ور���ش  في  تُ�ستخدم  	�أدوات   

�أو ت�شكيل المعادن ال�صغيرة.	

:)Mandrels( الماندريل 	n

يُ�ستخدم  �أ�سا�سي  عن�صر  هو  	

ال��ت�����ص��ن��ي��ع  ع���م���ل���ي���ات  في 

وال�������ص���ي���ان���ة ال��ه��ن��د���س��ي��ة، 

الم���واد  ت�شكيل  في  وتح���دي���دًا 

المعدنية �أو الأنابيب، ويختلف 

وا�ستخدامها  الأداة  ت�صميم 

غالبًا  لكنها  الم��ج��ال،  ح�سب 

محور  �أو  ق�ضيب  �إلى  تُ�شير 

العمل  قطعة  داخ���ل  ي��دخ��ل 

لت�شكيلها  �أو  ال��دع��م  لتوفير 

بطريقة معينة.  

المعادن،  لت�شكيل  اليدوية  الأدوات  بع�ض  والهند�سية  ال�صناعية  العمليات  في   تُ�ستخدم 

ومن �أهمها الآتي:

نماذج من منا�ضد العمل
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�شكل تو�ضيحي الو�صف النوع

�أداة مدببة من �أحد طرفيها بزاوية 30° 

تقريبا، وتُ�ستخدم لتحديد نقاط العمل 

لا�ستخدام  العمل  �سطح  على  الأول��ي��ة 

للمثقاب  م�شابه  وهو  بعدها،  الفرجار 

فيه  تكون  ال��ذي   )Dot Punch( النقطي 

زاوية الطرف المدبب 60°.

 مثقاب

الوخز

(Prick 

Punch)

�أك�رب  ب��زاوي��ة  مدبب  ط��رف  ذات  �أداة 

من زاوية مثقاب الوخز، عادةً ما تكون 

الثقب  مركز  لتحديد  وتُ�ستخدم   ،90°

 )Bend Lines( وخطوط الثني ،)Drilling(

في المعادن ال�صلبة.

 مثقاب

المركز

(Center 

Punch)

معدنية  قطعة  م��ن  م�����ص��ن��وع  م��ث��ق��اب 

واحدة �صلبة لإحداث ثقوب �صغيرة في 

ال�صفائح المعدنية الرقيقة.

 المثقاب

ال�صلب

(Solid 

Punch)

الدرس الثالث    الأدوات اليدوية لتشكيل المعادن

Tركائز على �شكل حرف 	n

:)T-Dollies( 	

طويل  م��ع��دني  ق�ضيب  هيئة  على  ي��دوي��ة  	�أداة 

 ،»T« ح��رف  �شكل  على  �أفقية  بقاعدة  مت�صل 

منحنيات  و�إن�شاء  الح��واف،  لت�شكيل  تُ�ستخدم 

دقيقة في ال�صفائح المعدنية با�ستخدام المطرقة، 

�أو ال�ضغط اليدوي.    

:)Punches( المثاقيب 	n

لدفع  ميكانيكية  قوة  تطبيق  عند  ثقبها  �أو  المعادن  لت�شكيل  تُ�ستخدم  ميكانيكية  	�أدوات 

الطرف الحاد �أو المدبب للأداة في المادة المراد معالجتها، ومن �أنواعها الآتي:	
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�شكل تو�ضيحي الو�صف النوع

مركزي  تج��وي��ف  على  يحتوي  مثقاب 

ي�صل  ال��ت��ي  ال��دائ��ري��ة  ال��ث��ق��وب  لقطع 

بحيث  �أك��ث�ر،  �أو   10mm �إلى  ق��ط��ره��ا 

الداخلي  الوجهين  ب�ني  ال��زاوي��ة  تكون 

والخارجي للثقب 40 درجة.

 المثقاب

المجوف

(Hollow 

Punch)

�أو  الم�����س��ام�ري  ل��ط��رق  تُ�����س��ت��خ��دم  �أداة 

ال��دب��اب��ي�����س ال�����ص��غ�رية، و�إزال��ت��ه��ا من 

الثقوب والموا�ضع ال�ضيقة.

 مثقاب

الدبابي�س

(Pin 

Punch)

مثقاب ي�ستخدم لقطع �أو تفريغ الثقوب 

الكبيرة في المعادن ال�سميكة �أو ال�صلبة.

 مثقاب

الإزاحة

(Knockout 

Punches)

تعمل  ق���اع���دة  ع��ل��ى  م��ث��ب��ت  م��ث��ق��اب 

في  الموجودة  القدم  دوا�سة  با�ستخدام 

لإحداث  اللازمة  القوة  لتوفير  �أ�سفلها 

ومتو�سطة  ال��رق��ي��ق��ة  الم����واد  في  ث��ق��وب 

ال�سُمك.

 مثقاب

 دوا�سة

القدم

(Foot 

Lever 

Punches)

ي�ستخدم  ح��اد  ب��ر�أ���س  �صغير  مثقاب 

�أو  بعد طرقه بمطرقة،  ثقوب  لإح��داث 

�أداة ثقيلة �أخرى.

 مثقاب

الطرق

(Snap 

Punch)

لإح��داث  تُ�ستخدم  �صغيرة  يدوية  �أداة 

الرقيقة،  المعدنية  ال�صفائح  في  ثقوب 

وتعتمد على القوة اليدوية عبر ال�ضغط 

المبا�شر.

 مثقاب

اليد

(Hand 

Punch)
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:)Stake( الوتد 	n

�أو الحديد ال�صلب، ب�سطح  	�أداة معدنية ثقيلة على هيئة كتلة �صلبة جدًا من الفولاذ، 

ب�صلابته،  الوتد  ويتميز  �أو طرقه،  ثنيه  �أو  المعدن  ت�شكيل  لإجراء عمليات  م�ستوٍ  علوي 

وكتلته الكبيرة التي توفر المقاومة الكافية لامت�صا�ص قوى الطرق دون ت�شوه الوتد نف�سه.

وتُعد �أوتاد المن�ضدة )Bench Stakes( من �أهم الأنواع الم�ستخدمة في عمليات الت�شكيل،  	

�أو براغي،  وتحتوي على قاعدة م�صممة للتثبيت على �سطح العمل با�ستخدام م�شابك 

وت�أتي ب�أ�شكال وت�صاميم متنوعة، ومن �أهمها الآتي:

الدرس الثالث    الأدوات اليدوية لتشكيل المعادن

�شكل تو�ضيحي الو�صف النوع

�أحدهما  مخروطيين  مدببين  ط��رف�ني  على  يحتوي 

ال�صفائح  لت�شكيل  ويُ�ستخدم  ق�صير،  والآخ��ر  طويل 

م�ستديرة  �أو  مخ��روط��ي��ة،  �أ���ش��ك��ال  �إلى  الم��ع��دن��ي��ة 

عمل من�ضدة  �أو   )Vise( الم��ل��زم��ة  على  تثبيته   بعد 

 .)Bench Block(

 وتد القرن

الطويل

(Blow Horn 

Stake)

المنقار،  ي�شبه  م�ستدير  مخروطي  طرف  على  يحتوي 

ت�شكيل  في  وي�ستخدم  مربع،  مخروطي  �آخ��ر  وط��رف 

ال�صفائح  في  الدقيقة  والزوايا  ال�صغيرة،  المنحنيات 

المعدنية، وثنيها على �شكل �أ�سطواني �أو مخروطي.

 وتد المنقار

(Beak Horn 

Stake)

يتكون من �سطح عري�ض م�سطح ب�أطراف حادة ت�شبه 

الف�أ�س، وي�ستخدم في ت�شكيل الزوايا والثنيات الحادة 

في ال�صفائح المعدنية.

وتد الف�أ�س

 (Hatchet 

Stake)

يتميز بحافة حادة مقعرة ت�شبه �شكل الهلال �أو القو�س 

ال�صفائح  في  المقعرة  �أو  المنحنية  الأ�شكال  لت�شكيل 

المعدنية، و�صناعة الأوعية �أو المزهريات المعدنية.

وتد الهلال

(Half Moon 

Stake)  

يحتوي على طرف مخروطي ال�شكل لت�شكيل ال�صفائح 

و�صناعة  قمعية،  �أو  مخروطية  �أ�شكال  �إلى  المعدنية 

الأنابيب المعدنية �أو الأقماع.

وتد القمع

(Funnel Stake)
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�شكل تو�ضيحي الو�صف النوع

�أحدهما  ال�شكل،  م�ستطيلي  ط��رف�ني  على  يحتوي 

الأخ��ادي��د  من  �سل�سلة  على  يحتوي  والآخ���ر  م�سطح، 

لإن�شاء  ويُ�ستخدم  ب�أحجام مختلفة،   )Grooved Slots(

�أو التجاعيد الدقيقة في ال�صفائح المعدنية،  الطيات، 

الأقطار  ذات  والأنابيب  المعقدة،  الح��واف  و�صناعة 

ال�صغيرة.

وتد التجعيد

(Creasing 

Stake) 

ال�صفائح  لتنعيم  وم�ستدير  م�ستوٍ  �سطح  من  يتكون 

على  للح�صول  الأولية  الت�شكيل  عملية  بعد  المعدنية 

�أ�سطح ناعمة وخالية من التجاعيد.

وتد التنعيم

(Planishing 

Stake)  

منحني  والآخ��ر  م�سطح  �أحدهما  طرفين  من  يتكون 

لت�شكيل  ويُ�ستخدم  ر�أ�س الح�صان،  ي�شبه  الأ�سفل  �إلى 

العمل  قطع  في  المعقدة  والزوايا  الدقيقة،  المنحنيات 

الأ�سطوانية.

 وتد ر�أ�س

الح�صان

(Horse Head 

Stake)

وا�سعة،  نهاية  ذات  واح��دة  ر�أ�سية  قطعة  من  يتكون 

ويُ�ستخدم لعملية الثني، �أو ت�شكيل الحواف الدائرية.

وتد القاعدة

(Bottom 

Stake)

هو قطعة معدنية �أفقية واحدة، �أحد طرفيها م�سطح، 

ت�سمح  الآخر دائري يحتوي على فتحة  الطرف  بينما 

للوتد بالانزلاق على البرغي لل�سماح بتثبيت الوتد على 

 )Riveting( من�ضدة العمل، ويُ�ستخدم لتثبيت الم�سامير

والت�شكيل.

الوتد المجوف

(Hollow 

Mandrel Stake)

يتميز ب�ساق مزدوج بحيث يُ�ستخدم الجانب الدائري 

الخا�صة  لتلك  م�شابهة  عمليات  لإج��راء  الم�سطح  �أو 

بالوتد المجوف.

 وتد القالب

 ال�صلب

(Solid Mandrel 

Stake)
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الدرس الثالث    الأدوات اليدوية لتشكيل المعادن

�شكل تو�ضيحي الو�صف النوع

ر�ؤو���س قابلة  �أربعة  الم��زدوج على  يحتوي وتد الحواف 

من  مختلفة  و�أح��ج��ام  �أ�شكال  لتنا�سب  للا�ستبدال 

طرفيه  �أح��د  في  فتحة  ب��ه  �أف��ق��ي  وق�ضيب  الح���واف، 

لإدخال الر�ؤو�س القابلة للتبديل فيه، ويحتوي الق�ضيب 

على �ساق مزدوجة تتيح تثبيت الوتد بطريقة �أفقية �أو 

لت�شكيل الحواف  العمل  لتتنا�سب مع متطلبات  ر�أ�سية 

المزدوجة في ال�صفائح المعدنية الرقيقة.

 وتد الحواف

المزدوج

 (Double 

Seaming 

Stake)

:)Hammers(  المطارق 	n

ال�صفيحة  على  قوة  تطبيق  خلال  من  وتنعيمها  المعادن  لت�شكيل  تُ�ستخدم  يدوية  	�أداة 

المعدنية بالطرق، ومن �أنواعها ال�شائعة الآتي:

�شكل تو�ضيحي الو�صف النوع

 )Flat Face( مطرقة بر�أ�س مزدوج: �أحدهما م�سطح

لعمليات الطرق، والآخر كروي )Ball Peen( لت�شكيل 

وتنعيم المعادن.

 مطرقة بر�أ�س

كروي

(Ball Peen 

Hammer)

 )Rivets( يُ�ستخدم هذا النوع لتثبيت الم�سامير المعدنية

�أو الدبابي�س في مكانها عن طريق طرقها بقوة، وتتميز 

بر�أ�س مزدوج، �أحدهما م�سطح ومربع ال�شكل بحواف 

الم�سمار  على  المبا�شر  للطرق   )Beveled Edges( حادة 

كروية  نهايات  ذو  م��زدوج  مدبب  والآخ��ر  المعدن،  �أو 

)Tapered with Rounded End( لتثبيت الم�سامير.

 مطرقة

التثبيت

(Riveting 

Hammer)
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�شكل تو�ضيحي الو�صف النوع

�أو  ال�صغيرة  الأج����زاء  و�ضبط  تثبيت  في  ت�ستخدم 

الحادة، وتتميز بر�أ�س مزدوج �أحد طرفيه على �شكل 

قوة �ضغط  لتطبيق   )Square Flat Face( مربع م�سطح 

مت�ساوية �أثناء التثبيت، والآخر مدبب ذو نهاية حادة 

)Tapered Peen with Beveled End( لتوجيه قوة الطرق 

المطلوبة في المناطق ال�ضيقة، وت�ستخدم في ال�صناعات 

الدقيقة، مثل: �صناعة المجوهرات، وال�ساعات.

 مطرقة

الت�سطيح

(Setting 

Hammer)

مطرقة بر�أ�سين م�ستديرين )Domed Faces( دون وجود 

لت�شكيل  وت�ستخدم  مختلفة،  وب�أحجام  ح��ادة،  حواف 

مع  ا�ستخدامها  عند  المنحنية  �أو  المجوفة  الأ�شكال 

الأوتاد )Stakes( �أو القوالب الخا�صة.

 مطرقة

 التفريغ

والت�شكيل

(Hollowing 

or Blocking 

Hammer)

م�ستطيل م�����س��ط��ح  �أح���ده���م���ا  ب���ر�أ����س�ي�ن   م��ط��رق��ة 

الطرق،  لعمليات  قليًال  ومنحني   )Oblong Flat Face(

والآخر منحني �أو مائل لت�شكيل ال�صفائح المعدنية على 

هيئة �أ�شكال منحنية �أو ثلاثية الأبعاد حول القوالب، �أو 

الأوتاد عن طريق الطرق التدريجي.

مطرقة الرفع

(Raising 

Hammer)

بعد  المعدنية  ال�صفائح  لتنعيم  ت�ستخدم  مطرقة 

عمليات الت�شكيل الأولية للح�صول على �أ�سطح معدنية 

ناعمة، وخالية من النتوءات والخدو�ش.

 مطرقة

التنعيم

(Planishing 

Hammer)
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الدرس الثالث    الأدوات اليدوية لتشكيل المعادن

�شكل تو�ضيحي الو�صف النوع

 ، مطرقة خفيفة الوزن، وذات �أ�سطح �أ�سطوانية قليًال

الأ�سطوانية  الأ���ش��ك��ال  وتنعيم  ت�سوية  في  تُ�ستخدم 

دون  الحديدية  غير  المعادن  من  الم�صنوعة  والحلقية 

الت�سبب في تلفها.

مطرقة الطوق

(Collet 

Hammer)

مطرقة بر�أ�س مزدوج �أحدهما م�سطح للطرق، والآخر 

عر�ضي �أو مدبب لتوجيه المعادن، وت�شكيلها بدقة.

 مطرقة  ذات

ر�أ�س متقاطع

(Cross Peen 

Hammer)

الأ�سطح،  لتثبيت  ت�ستخدم  ال��ر�أ���س  ناعمة  مطرقة 

الم��واد  وت�شمل  �إتلافها،  دون  ت�شكيلها  �أو  طرقها  �أو 

النحا�س  الناعم:  الر�أ�س  ذات  للمطارق  الم�ستخدمة 

الأ�صفر، والنحا�س، والألمنيوم، والر�صا�ص، والخ�شب، 

والبلا�ستيك، والمطاط، وجلد البقر. 

  مطرقة ذات

ر�أ�س ناعم

(Soft-faced 

Hammer)
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الدرس الرابع

 الأدوات اليدوية لربط المعادن وتثبيتها      
) Metal Fastening Hand Tools(

)Spanners( مفاتيح الربط

وال�صواميل كالبراغي  الملولبة  المثبتات  ل�شد  الم�صممة  الأدوات  من  الربط  مفاتيح   تُعَد 

)Bolts and Nuts( �أو �إزالتها، وت�أتي ب�أ�شكال و�أحجام متنوعة �أهمها الآتي:

تُ�ستخدم �أدوات الربط والتثبيت اليدوية لتثبيت ج�سمين �أو �أكثر وربطهما معًا بطريقة 

 ،)Screw Drivers( والمفكات ،)Spanners( ميكانيكية، ولها �أنواع متعددة، مثل: مفاتيح الربط

.)Pliers( والكما�شات

�شكل تو�ضيحي الو�صف نواع مفتاح الربط

ين مفتوحين بزوايا  �أداة ميكانيكية تحتوي على فكَّ

محددة )غالبًا 15 درجة( بالن�سبة لمقب�ض الأداة، 

�أو  ال�صواميل،  ر�ؤو���س  مع  ليتنا�سب  م�صمم  وهو 

الم�سامير ذات ال�شكل ال�سدا�سي �أو المربع.

 مفتاح الربط

 بطرف مفتوح

(Open-end 

Spanner)

حلقيتين  نهايتين  على  تح��ت��وي  ميكانيكية  �أداة 

قوية  قب�ضة  لتوفير  داخلية  �أ�سنان  مع  مغلقتين 

ال�شكل  ذات  ال�صامولة  �أو  البرغي  على  وثابتة 

ال�سدا�سي �أو المربع.

 مفتاح الربط

 الحلقي

(Ring-End 

Spanner)
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�شكل تو�ضيحي الو�صف نواع مفتاح الربط

الا�ستخدامات تحتوي  متعددة  ميكانيكية  �أداة  هو 

على نهايتين مختلفتين:

فك  �أو  لتثبيت   :)Open-End( مفتوحة  نهاية  	n

ال�صواميل، والم�سامير ب�سرعة.

قوية  قب�ضة  توفر   :)Ring-End( حلقية  نهاية  	n

وثابتة على ر�ؤو�س ال�صواميل �أو الم�سامير.

 

 مفتاح الربط

المركب

(Combination 

Spanner)

يُ�ضبط  متحرك،  فك  على  تحتوي  ميكانيكية  �أداة 

ر�ؤو�س  المختلفة من  الأحجام  مع  ليتنا�سب  ب�سهولة 

ال�صواميل والبراغي. 

 مفتاح الربط المرن

�أو القابل للتعديل

(Adjustable 

Wrench/Spanner)

�أو  والبراغي  ال�صواميل  لفك  تُ�ستخدم  �شد  �أداة 

تثبيتها بتطبيق عزم الدوران في اتجاه واحد فقط، 

الربط  مقارنة بمفاتيح  والجهد  الوقت  يوفر  مما 

التقليدية.

 مفتاح الربط ذو

الحركة الترددية

(Ratchet Spanner)

�أو  ال�صواميل  ل�شد  تُ�ستخدم  ميكانيكية  �أداة 

البراغي بدقة �إلى مقدار معين من القوة )العزم( 

يحدده الم�ستخدم م�سبقًا في مقيا�س العزم المثبت 

في الجهاز )Torque Wrench(، وي�ستخدم هذا النوع 

تحكمًا  تتطلب  التي  التطبيقات  في  المفاتيح  من 

�إحكام  ل�ضمان  المطبق  ال��ع��زم  م��ق��دار  في  دقيقًا 

الربط دون �إفراط، وتجنب تلف الأجزاء.

مفتاح عزم الدوران

(Torque Wrench)

 ،L ح���رف  �شكل  ع��ل��ى  ���ص��غ�رية  ميكانيكية  �أداة 

وال�صواميل  ال�رباغ��ي  ف��ك  �أو  لتثبيت  تُ�ستخدم 

ال�����ش��ك��ل ���س��دا���س��ي  ال���داخ���ل���ي  ال����ر�أ�����س   ذات 

.)Hexagonal Socket(

المفتاح ال�سدا�سي

(Allen Key)

الدرس الرابع    الأدوات اليدوية لربط المعادن وتثبيتها 
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�شكل تو�ضيحي الو�صف نواع مفكات البراغي اليدوية

مفك يدوي ذو �شفرة معدنية م�سطحة 

تنتهي بر�أ�س م�ستقيم يتنا�سب مع فتحة 

 Slotted( البراغي ذات الر�أ�س الم�ستقيم

Screws(، وهو النوع الأكثر �شُيوعًا.

 Standard)  المفك القيا�سي

Screwdriver)

م��ف��ك ي����دوي ب���ر�أ����س م��ت��ق��اط��ع )على 

ا  خ�صي�صً م�صمم   )X ح���رف  �شكل 

 Phillips( للبراغي ذات الر�أ�س المتقاطع

لتثبيت  النوع  هذا  وي�ستخدم   ،)Screws

قوة  �إلى  تحتاج  التي  ال�رباغ��ي  فك  �أو 

دوران عالية مع تقليل خطر الانزلاق.

 مفك فيليب�س

(Phillips Screwdriver)

يتميز  البراغي  مفكات  من  خا�ص  نوع 

مع  الطرفين  ك�ال  على  ر�ؤو����س  ب��وج��ود 

ل��ل��ر�ؤو���س  م��ائ��ل  �أو  منحني  ت�صميم 

للو�صول  ويُ�ستخدم  للمقب�ض،  بالن�سبة 

�أم��اك��ن  ت��ك��ون في  ال��ت��ي  ال�رباغ��ي  �إلى 

الو�صول  ي�صعب  التي  تلك  �أو  �ضيقة، 

�إليها با�ستخدام المفكات التقليدية.

 مفك مزدوج الطرف مع

  زاوية انحراف

(Double-ended Offset 

Screwdriver)

)Screwdrivers( مفكات البراغي اليدوية

 )Blade( و�شفره معدنية ،)Handle( مفك البراغي هو �أداة ميكانيكية يدوية تحتوي على مقب�ض

ا ليتنا�سب مع �شكل فتحة البرغي، وت�ستخدم لتثبيت البراغي   تنتهي بر�أ�س م�صمم خ�صي�صً

والم�سامير والمثبتات الأخرى، �أو �إزالتها، وتوجد �أنواع متعددة منها كالآتي:  
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)Pliers(  الكما�شات

الربط  لأغرا�ض  وت�ستخدم   ،)Handles( ومقب�ضين   ،)Jaws( فكين  ذات  �أداة  هي  الكما�شة 

والقطع، والثني، ومن �أنواعها ال�شائعة الآتي: 

�شكل تو�ضيحي الو�صف �أنواع الكما�شات

عدد  بهما  م�سطحين  بفكين  الكما�شة  هذه  تتميز 

 Flat Jaws with Small( ال�صغيرة  الأخ��ادي��د  من 

التطبيقات  في  �شائع  ب�شكل  وتُ�ستخدم   ،)Grooves

الدقيقة لتثبيت قطع العمل وثنيها �أو �إن�شاء الزوايا.

الكما�شة الم�سطحة

(Flat Nose Plier)

م��دوري��ن  ط��وي��ل�ني  بفكين  تتميز  ي��دوي��ة  كما�شة 

والمواد  الأ�سلاك،  ت�شكيل  في  وتُ�ستخدم  ومدببين، 

الدقيقة �إلى حلقات �أو منحنيات.

الكما�شة الم�ستديرة

(Round Nose 

Plier)

ا بالكما�شة ذات  هي �أداة يدوية دقيقة تُعرف �أي�ضً

الأنف الطويل لأنها تتميز بفكين طويلين ورفيعين 

ا، وت�صنع عادةً من الفولاذ المقوى، وتُ�ستخدم  جدًّ

للـآتي: 

الإم�ساك بالأ�شياء ال�صغيرة.  	n

ي�صعب  التي  ال�ضيقة  الأماكن  �إلى  الو�صول  	n

الو�صول �إليها ب�أدوات �أخرى.

تكوين ثنيات دقيقة في الأ�سلاك. 	n

ن��ق��اط مح���ددة على الأ���س�الك التي  تح��دي��د  	n

تتطلب ت�شكيل دقيق. 

 وتُ�ستخدم كما�شة الإبرة ب�شكل �شائع في الأعمال 

الكهربائية، والإلكترونيات، والحرف اليدوية. 

كما�شة الإبرة

(Needle Nose 

Plier)

الدرس الرابع    الأدوات اليدوية لربط المعادن وتثبيتها 
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�شكل تو�ضيحي الو�صف �أنواع الكما�شات

 Vise-Grip( القب�ضة  كما�شة  با�سم  ا  �أي�ضً تُعرف 

Plier(، و�سُميت بهذا الا�سم لقدرتها على قفل الفكين 

 Work-Holding( وثابتة  قوية  بقب�ضة  و�ضع  �أي  في 

Clamps(، وتتميز بفكها المنحني ذو الأ�سنان ال�صلبة 

للإم�ساك بمختلف الأ�شكال ال�صغيرة والكبيرة من 

�أي زاوية، �إ�ضافة �إلى احتوائها على �آلية قفل ت�سمح 

�إلى  الحاجة  دون  ب�إحكام  العمل  قطع  بتثبيت  لها 

�ضغط م�ستمر باليد.

كما�شة القفل

(Locking Plier)

لإم�ساك  مح��دود  بنطاق  الكما�شة  ه��ذه  تتحرك 

وتثبيت قطع العمل ذات الأحجام ال�صغيرة.

 الكما�شة المف�صلية

لاانزلاقية

(Slip Joint Plier)

بوجود  تتميز  الا�ستخدامات،  متعددة  �أداة  هي 

فكيها  )Spring( يمكنها من �ضبط  ناب�ض/زنبرك 

الأحجام  من  وا�سعة  مجموعة  لتنا�سب  وتثبيتهما 

الميكانيكية  الأع��م��ال  في  وتُ�ستخدم  والأ���ش��ك��ال، 

وال�سباكة، والإ�صلاحات العامة.

 الكما�شة القابلة

للتعديل

(Adjustable Plier)
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�شكل تو�ضيحي الو�صف �أنواع الكما�شات

ا با�سم كما�شة الإحكام  هي �أداة يدوية معروفة �أي�ضً

)Circlip Pliers(، وم�صممة لتركيب حلقات التثبيت 

�صغيرة  معدنية  حلقات  عن  )ع��ب��ارة  �إزالتها  �أو 

تُ�ستخدم لتثبيت الأجزاء في مكانها على الأعمدة، 

من  الكما�شة  هذه  وتتكون  التجاويف(،  داخل  �أو 

ذراعين، وفكين )م�صممين بدقة لتو�سيع �أو �ضغط 

الحلقات ح�سب الحاجة(، ومقب�ض �ضبط، ونهاية 

�إلى  ال��و���ص��ول  لت�سهيل  م�صقولة  الكما�شة  فكي 

الفولاذ  من  ت�صنع  ما  وعادة  ال�ضيقة،  الم�ساحات 

بنوعين  الكما�شة  ه��ذه  وتتوفر  لل�صد�أ،  الم��ق��اوم 

�أ�سا�سيين هما:

كما�شة تثبيت الحلقات الداخلية 	n 

:)Internal Snap Ring Plier(

لتتنا�سب  الداخل  �إلى  منحنيين  بفكين  تتميز  	 

عن  وت�ستخدم  الداخلية،  الحلقة  �شكل  مع 

الفك داخ��ل الحلقة،  �أط��راف  �إدخ��ال  طريق 

و�سحبها �إلى الخارج، �أو دفعها �إلى الداخل.

كما�شة تثبيت الحلقات الخارجية 	n 

:)External Snap Ring Plier(

لتتنا�سب  الخارج  �إلى  منحنيين  بفكين  تتميز  	

عن  وت�ستخدم  الخارجية،  الحلقة  �شكل  مع 

ط��ري��ق و���ض��ع �أط����راف ال��ف��ك ح��ول الحلقة، 

و�سحبها �إلى الداخل، �أو دفعها �إلى الخارج. 

في  �شائع  ب�شكل  الإطباق  حلقة  كما�شة  وتُ�ستخدم 

�صيانة المحركات والمعدات الميكانيكية.

 كما�شة حلقة

الإطباق

(Snap Ring Plier)
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ارتداء معدات الوقاية ال�شخ�صية المنا�سبة، مثل: نظارات ال�سلامة، والقفازات. 	n

ا�ستخدام الأدوات المنا�سبة للمهمة. 	n

اتباع تعليمات ا�ستخدام كل �أداة. 	n

الحفاظ على الأدوات الحادة في حالة جيدة. 	n

تجنب العمل بيدين ملوثتين بالزيت، �أو المواد الكيميائية.  	n

الأجزاء  بتوجيه  والمدُبّبة، وحملها  الأدوات ذات الحواف الحادة  التعامل بحذر مع  	n

الحادة للأ�سفل.

.)Clamp( أو الم�شبك� ،)Vise( تثبيت قطع العمل با�ستخدام الملزمة 	n

تجنب حمل الأدوات في الجيوب. 	n

تجنب ا�ستخدام الأدوات التالفة �أو المك�سورة.  	n

تجنب ا�ستخدام المبرد من دون مقب�ض. 	n

تجنب ا�ستخدام مفكات البراغي ك�أزاميل �أو �أداة رفع. 	n

	�إبلاغ الم�شرف فورًا في حالة تعطّل �أي �شيء، �أو تعرّ�ضه لخلل، �أو ك�سر. n

تجنب و�ضع الأدوات والمواد بحيث تتدلى على حافة المن�ضدة. 	n

و�ضع م�سافة عند ا�ستخدام الأزاميل، والأدوات الحادة الأخرى. 	n

تجنب ال�ضغط على البراغي بقوة مفرطة، والت�أكد من ا�ستخدام البرغي المنا�سب. 	n

تنظيف الأداة، و�إعادتها �إلى مكان تخزينها المنا�سب بعد ا�ستخدامها. 	n

تخزين الأدوات والمواد عموديًّا مع توجيه الأطراف والأجزاء الحادة �إلى الأ�سفل. 	n

تدابير ال�سلامة عند ا�ستخدام الأدوات اليدوية

 ل�ضمان الا�ستخدام الفعّال والآمن للأدوات اليدوية يجب اتباع الآتي:
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الدرس الخامس

 الأدوات الهندسية الكهربائية       
)Electrical Engineering Tools(

مع التطور في التقنيات الحديثة �أ�صبحت الأدوات الكهربائية جزءًا لا غنى عنه في العديد 

حيث  ال��ي��دوي��ة؛  الأدوات  م��ن  الكثير  مح��ل  وحلت  وال�صناعية،  الهند�سية  الم��ج��الات  م��ن 

ت�سهل هذه الأدوات �إنجاز الأعمال المختلفة بدقة و�سرعة، وكفاءة عالية، وتقلل الحاجة 

والأدوات  اليدوية  الهند�سية  الأدوات  بين  لااختلافات  �أهم  وتكمن  الب�شري،  الجهد  �إلى 

الهند�سية الكهربائية في الآتي:

الأدوات الهند�سية الكهربائية الأدوات الهند�سية اليدوية جوانب المقارنة

تعتمد على م�صادر الطاقة 

الخارجية، مثل: الكهرباء، 

والبطاريات، والهواء الم�ضغوط.

لا تحتاج �إلى م�صدر طاقة 

خارجي.

م�صدر الطاقة

تختلف في الحجم والوزن؛ لذلك 

يكون بع�ضها ثابتًا، وبع�ضها الآخر 

ي�سهل التنقل بها.

خفيفة الوزن، و�صغيرة 

الحجم ب�شكل عام.

الحجم

 م�صممة لمهام محددة،

و�أقل تنوعًا.

متعددة الا�ستخدامات 

لمختلف المهام.

 تعدد

لاا�ستخدامات

تتطلب مهارات وتدريبات محددة 

للعمل ب�أمان وكفاءة.

غالبًا ما تتطلب مهارات 

�أ�سا�سية لا�ستخدامها 

بفاعلية.

م�ستوى المهارة

تكلفتها عالية لا�ستخدامها في 

المحركات والتقنيات الحديثة.

تكلفتها معقولة. التكلفة
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�أنواع الأدوات الكهربائية 

على  بناء  وال�صناعية  الهند�سية  المجالات  في  الم�ستخدمة  الكهربائية  الأدوات  �أن��واع  تتعدد 

طبيعة العمل المطلوب، ومن �أهم هذه الأدوات الآتي:

)Electric Drills( المثاقيب الكهربائية 	n

المختلفة، وتعمل عن طريق  العمل  لإن�شاء ثقوب في قطع  الكهربائية  المثاقيب  ت�ستخدم  	

دوران ري�ش الثقب )Drill Bits( المثبتة في ظرف المثقاب )Jacobs Chuck( ب�سرعة عالية مع 

تلام�س مبا�شر ب�سطح قطعة العمل، وهناك نوعان من المثاقيب الكهربائية هما: 

�شكل تو�ضيحي الو�صف نوع المثقاب

يعمل هذا المثقاب عند تو�صيله مبا�شرة بالقاب�س 

ثابتة  كميات  يوفر  مما  �سلك،  طريق  عن   )Plug(

وم�ستمرة من الطاقة الكهربائية التي تُ�سهل عمل 

المثقاب لفترات طويلة وبذات الكفاءة.

 المثاقيب الكهربائية

ال�سلكية

(Corded Electric 

Drills)

يتمثل مبد�أ عمل هذا النوع من المثاقيب في تخزين 

بالمثقاب،  مدمجة  بطارية  في  الكهربائية  الطاقة 

الاعتماد  م��ن  ب��دلًا  الح��اج��ة  عند  �شحنها  ويُ��ع��اد 

على �سلك كهربائي مبا�شر، مما يجعلها منا�سبة 

للا�ستخدام في العمليات التي تتطلب نطاقًا وا�سعًا 

من الحركة.

 المثاقيب الكهربائية

اللا�سلكية

(Cordless Electric 

Drills)
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)Electric Snips and Shears(  مق�صات المعادن الكهربائية 	n

ال�صفائح  خا�صة  ودقة  بكفاءة  وت�شكيلها  المعادن  لق�ص  تُ�ستخدم  كهربائية  �أدوات  هي  	

ال�شفرات  لت�شغيل  كهربائي  محرك  على  وتعتمد  ال�سُمك،  ومتو�سطة  الرقيقة  المعدنية 

�أو الأقرا�ص القاطعة، مما يجعلها �أ�سرع و�أ�سهل ا�ستخدامًا مقارنة بالمق�صات اليدوية 

التقليدية، ومن �أنواعها الآتي:

�شكل تو�ضيحي الو�صف نوع المق�ص المعدني الكهربائي

المعدنية  الأل���واح  لقطع  تُ�ستخدم  �آل��ة 

3( وذات الأطوال  mm الرفيعة )حوالي

الق�ص  �شفرة  تتحرك  حيث  الكبيرة؛ 

ال�سفلية  ال�شفرة  اتج��اه  عك�س  العلوية 

خلال عملية القطع.

�آلة المق�صلة الكهربائية

(Electric Guillotine 

Machine)  

الرقيقة  ال�صفائح  ق�����ص  ت�ستخدم 

حيث  منحنية؛  �أو  دائ��ري��ة  ب���أ���ش��ك��ال 

ال�صغيرة  ال��ع��ل��وي��ة  ال�����ش��ف��رة  ت��ت��ح��رك 

ب�سرعة �إلى الأعلى والأ�سفل عن طريق 

فيُجرى   ،)Motor Force( المحرك  قوة 

ال��ق�����ص ع�ب�ر ال�����ص��ف��ي��ح��ة م���ن خ�الل 

رى  الحركة الم�ستمرة للمق�ص والتي ُجت

يدويًا. 

 المق�ص الكهربائي لل�صفائح

الرقيقة

(Electric Tinner’s Snip) 

المعدنية  ال�صفائح  لق�ص  تُ�ستخدم  �آلة 

عن  �سمكها  يزيد  والتي  جدًا،  الطويلة 

مح��رك  ب��ا���س��ت��خ��دام  وت��ع��م��ل   ،10 mm

القوة  لتطبيق  هيدروليكي  �أو  كهربائي 

�شفرة  على  وتعتمد  للق�ص،  ال�الزم��ة 

حادة تتحرك عموديًا �أو بزوايا محددة 

المطلوبة،  الأب��ع��اد  وف��ق  الم��ع��ادن  لق�ص 

الهند�سية  التطبيقات  في  وتُ�ستخدم 

وت�صنيع المعادن وت�شكيلها، وفي الأعمال 

قطعًا  تتطلب  التي  الكبيرة  ال�صناعية 

متكررًا ودقيقًا.

�آلة الق�ص الهيدروليكية

(Hydraulic Shearing 

Machine)
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�شكل تو�ضيحي الو�صف نوع المق�ص المعدني الكهربائي

الميكانيكية  بالطاقة  تعمل  �صناعية  �آلة 

وت�ستخدم  ال��ك��ه��رب��ائ��ي��ة،  ال��ط��اق��ة  �أو 

المعدنية  وال�صفائح  الق�ضبان  لق�ص 

والتي يزيد  الكبيرة جدًا  الأطوال  ذات 

�سُمكها عن 10mm، وتتكون هذه الآلة من 

 Adjustable( محرك قوي قابل للتعديل 

هيدروليكي  تثبيت  و�شريط   ،)Drive

وكذلك   ،)Hydraulic Hold-Down Bar(

القطع  فجوة  ل�ضبط  ميكانيكي  جهاز 

)Cutting Gap Adjusting Device(، وهي 

�سريعة ودقيقة، لذلك تُ�سهل قطع الكثير 

من المعادن في الم�صانع، ولا تتطلب قدرًا 

كبيًرا من ال�صيانة؛ لذا فهي فعالة من 

حيث التكلفة.

   �آلة الق�ص الآلية

(Power-Driven Shear 

Machine)

الهواء  ت�ستخدم  كهربائية  �أدوات  هي 

لقطع  اللازمة  القوة  لتوليد  الم�ضغوط 

الم�����واد الم��ع��دن��ي��ة، وت��ع��م��ل الم��ق�����ص��ات 

الطاقة  خ�ل�ال تح��وي��ل  م��ن  ال��ه��وائ��ي��ة 

فعند  ميكانيكية،  طاقة  �إلى  الهوائية 

ال��ه��واء  ي��دخ��ل  ال��زن��اد،  على  ال�ضغط 

الم�ضغوط �إلى المق�ص، مما يدفع المكب�س 

الم��ادة  لق�ص  ال�شفرات  يحرك  ال��ذي 

الهوائية  المق�صات  وت�ستخدم  المعدنية. 

الهند�سية،  ال�صناعات  �شائع في  ب�شكل 

وت�شكيل المعادن نظرًا لكفاءتها و�سهولة 

ا�ستخدامها.

المق�صات الهوائية

(Air/Pneumatic Shears)
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)Electric Saws(   المنا�شير الكهربائية 	n

والمعادن،  الخ�شب،  مثل:  الم��واد،  مختلف  لقطع  تُ�ستخدم  كهربائية  قطع  �أدوات  هي  	

والبلا�ستيك، ومن �أنواعها ما ي�أتي:

�شكل تو�ضيحي الو�صف نوع المن�شار الكهربائي

من�شار مكون من �شفرة دائرية م�سننة 

للقطع  مثاليًّا  ويُعد  ال���دوران،  �سريعة 

�أو  الم���ع���دن،  �أو  ل��ل��خ�����ش��ب،  الم�ستقيم 

البلا�ستيك.

المن�شار الدائري

(Circular Saw)

للقطع  يُ�ستخدم  باليد  محمول  من�شار 

ب�شكل م�ستقيم، �أو على هيئة منحنيات، 

الأعلى  �إلى  تتحرك  �شفرة  من  ويتكون 

لتنا�سب  تبديلها  �إمكانية  مع  والأ�سفل 

نوع المادة المقطوعة.

من�شار المنحنيات والأركت

(Jigsaw)

تتحرك  ب�شفرة  مزود  كهربائي  من�شار 

ويُ�ستخدم  و�إيابًا،  ترددية ذهابًا  حركة 

في �أعمال القطع في الم�ساحات ال�ضيقة.

المن�شار الترددي

(Reciprocating Saw)

القطع  في  متخ�ص�ص  كهربائي  من�شار 

على  المن�شار  ق��اع��دة  وتح��وي  ال���زاوي، 

الي�سار؛  �أو  اليمين  �إلى  متحركة  ذراع 

زاوي���ة  م��ق��ا���س  بتعديل  ت�سمح  بحيث 

القطع بدقة عالية.

المن�شار الميتري

(Miter Saw)
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)Sanders/Sanding Machines(  آلات ال�صنفرة� 	n

و�إزالة  والبلا�ستيك،  والخ�شب  المعادن  �أ�سطح  لتنعيم  تُ�ستخدم  كهربائية  معدات  هي  	

الطلاء �أو ال�صد�أ لتنظيفها من ال�شوائب، ومن �أنواعها الآتي:

)Grinders(   آلات ال�صقل/التجليخ� 	n

	�آلة ال�صقل هي �أداة كهربائية تُ�ستخدم ل�صقل قطع العمل ال�صلبة، وتنعيمها، وجعلها 

م�ستوية عن طريق الك�شط )Abrasion(، مثل: المعادن، والخ�شب، والبلا�ستيك، والحجر، 

والنجارة،  والت�صنيع،  البناء،  مثل:  ال�صناعات،  مختلف  في  وا�سع  ب�شكل  وتُ�ستخدم 

وال�صناعات اليدوية، ومن �أنواعها الآتي:

�شكل تو�ضيحي الو�صف نوع الآلة

هي �أداة كهربائية محمولة ذات زاوية قائمة مزودة 

المعادن وتنعيمها،  بقر�ص �صقل، وت�ستخدم لقطع 

و�إزالة الزوائد، وتلميع الأ�سطح.

�آلة ال�صقل

ذات الزاوية

(Angle Grinder)

عمليات  في  الا�ستخدام  �شائعة  كهربائية  �أداة  هي 

الت�صنيع، تتكون من عجلتي �صقل تُثبت على من�ضدة 

عمل، وتُ�ستخدم ل�صقل الأدوات الهند�سية.

 �آلة ال�صقل 

الن�ضدية

 (Bench Grinder)

�شكل تو�ضيحي الو�صف نوع ال�صنفرة

تَ�ستخدِمُ حزام �صنفرة متحرك لتنعيم الأ�سطح، 

و�إزالة المواد منها ب�سرعة.

ال�صنفرة بالحزام

(Belt Sanders)

وتُ�ستخدم  دورانية،  اهتزازية  ب�صورة  تتحرك  �آلة 

للتنعيم النهائي ل�سطح قطعة العمل.

ال�صنفرة المدارية

(Orbital Sanders)
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الدرس الخامس    الأدوات الهندسية الكهربائية 

قراءة دليل �إر�شادات ال�شركة الم�صنعة للأداة الكهربائية الم�ستخدمة؛  	n

والآمن  ال�سليم  الت�شغيل  حول  الأ�سا�سية  المعلومات  الدليل  يوفر  �إذ 

للأداة، و�صيانتها، وتدابير ال�سلامة المرتبطة بها.

ا�ستخدام معدات الوقاية ال�شخ�صية المنا�سبة ك�أدوات حماية العينين،  	n

وواقيات الأذن، و�أقنعة الوقاية من الغبار.

ارتداء الملاب�س المنا�سبة، وتجنب الملاب�س الف�ضفا�ضة التي يمكن �أن  	n

تعلق في الأداة.

وجود  عدم  من  للتحقق  ا�ستخدامها  قبل  الكهربائية  الأداة  فح�ص  	n

تلف، �أو �أجزاء مفككة، �أو �أ�سلاك متهالكة.

ا�ستخدام الأداة المنا�سبة للمهمة. 	n

الحفاظ على م�ساحة عمل نظيفة ومنظمة لمنع التعثر. 	n

الت�أكد من �أن الإ�ضاءة منا�سبة في موقع العمل. 	n

تثبيت قطعة العمل ب�إحكام با�ستخدام �أدوات التثبيت المنا�سبة. 	n

�ضبط  �أو  الملحقات،  تغيير  عند  الطاقة  م�صدر  عن  الأداة  ف�صل  	n

الإعدادات.

	�إغلاق م�صدر الطاقة بعد الانتهاء من المهمة المطلوبة. n

	�إبعاد الأ�سلاك في الأجهزة الكهربائية عن الحواف الحادة، وم�صادر  n

الحرارة.

تدابير ال�سلامة المتبعة عند ا�ستخدام الأدوات الكهربائية 

ل�ضمان الا�ستخدام الفعال والآمن للأدوات الكهربائية يجب اتباع الآتي:
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أسئلة الوحدة

أسئلة الوحدة

ما الفرق بين الم�ساطر القابلة للطي ومقايي�س الا�ستواء؟ 	n

و�ضح الفرق بين الفرجار المجنح، والفرجار ذو النطاق الكبير. 	n

�سمِّ بع�ض �أدوات القيا�س الدقيقة. 	n

ما الفرق بين المق�صات الم�ستقيمة والمق�صات المنحنية؟ 	n

و�ضح الفرق بين مق�صات الزاوية الم�شقوقة ومق�صات الزاوية. 	n

و�ضح المق�صود بالماندريل. 	n

ممَّ تتكون ركائزT؟ 	n

قارن بين مثقاب الدبابي�س، والمثقاب ال�صلب. 	n

عدّد بع�ض �أنواع المطارق. 	n

اذكر بع�ض �أنواع الأوتاد الم�ستخدمة في المجالات الهند�سية وال�صناعية. 	n

ذو  الربط  ومفتاح  للتعديل  القابل  �أو  المرن  الربط  مفتاح  بين  الفرق  و�ضح  	n

الحركة الترددية.

حدّد بع�ض تدابير ال�سلامة عند ا�ستخدام الأدوات اليدوية. 	n

الكهربائية الميكانيكية  والأدوات  اليدوية  الميكانيكية  الأدوات  بين  ق��ارن  	n 

من حيث م�صدر الطاقة، والحجم.

اذكر �أنواع المثاقيب الكهربائية. 	n

ما الفرق بين �آلة المق�صلة الكهربائية و�آلة الق�ص الهيدروليكية؟ 	n
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الوحدة الثانية

Measurement Processes 

عمليات القياس
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أهداف الوحدة

ملخص الوحدة

يتوقع من الطالب بعد درا�سة هذه الوحدة �أن:	

يفرق بين الوحدات الأ�سا�سية في القيا�س والوحدات الم�شتقة. 	n

يفهم الفرق بين القيا�س المبا�شر وغير المبا�شر. 	n

يقارن بين �أنواع الخط�أ في موا�ضع عدم اليقين في القيا�س. 	n

يطبق ا�ستخدام �أدوات قيا�س الزوايا والمناقل والفرجار في عملية القيا�س. 	n

ي�ستنتج قيم عدم اليقين عند تطبيق �أدوات القيا�س. 	n

يطبق و�ضع العلامات على ال�صفائح المعدنية. 	n

تهدف هذه الوحدة �إلى تمكين الطلبة من ا�ستخدام �أدوات القيا�س الواردة، واتباع �إر�شادات 

ا�ستخدامها، وتحديد الفروقات بينها، �إ�ضافة �إلى �إك�سابهم المعارف والمهارات المتعلقة بعملية 

القيا�س، وم�صطلحاتها، وطرقها، وكيفية ح�ساب عدم اليقين، والأخطاء الناتجة عن ذلك، 

وو�ضع  الطويلة،  والم�سافات  المنتظمة  غير  القطع  مقايي�س  ا�ستخدام  كيفية  على  وتدريبهم 

العلامات على ال�صفائح المعدنية. 
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الدرس الأول

 علم القياس   
)Metrology(

يُعرف علم القيا�س/المترولوجيا )Metrology( ب�أنه علم تطوير �أنظمة القيا�س وتطبيقها 

وفق معايير عالمية ل�ضمان دقة القيا�سات والأبعاد، وله ثلاثة عنا�صر رئي�سية، هي:

.)Measurement Units System( نظام وحدات القيا�س 	n

.)Traceability( مرجعية عملية القيا�س 	n

.)Measurement Process( عملية القيا�س 	n

 )Measurement Units System( نظام وحدات القيا�س

توجد وحدات قيا�س لجميع الكميات الفيزيائية، وتُ�صنف �إلى نوعين ح�سب النظام الدَولي 

للوحدات ))International System of Units (SI(، وهما: 

 :)Base Units( الوحدات الأ�سا�سية 	n

هي الوحدات ال�سبع الأ�سا�سية التي تُ�شتق منها جميع الوحدات الأخرى في علم القيا�س.  	

رمز الوحدةالوحدة الأ�سا�سيةالكمية

mمترالطول

kgكيلوجرامالكتلة

sثانيةالزمن

Kكلفندرجة الحرارة

A�أمبيرالتيار الكهربائي

molمولكمية المادة

cdقانديلا�شدة الإ�ضاءة
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الدرس الأول    علم القياس

 :)Derived Units(  الوحدات الم�شتقة 	n

هي الوحدات الم�شتقة من الوحدات الأ�سا�سية، ومن �أمثلتها: 	

رمز الوحدةالوحدة الم�شتقةالكمية

)v( متر/ثانيةال�سرعةm/s

)a( متر/ثانية 2الت�سارعm/s2

)F( نيوتنالقوةN

)W( جولال�شغلJ

)P( با�سكالال�ضغطPa

 )Traceability(  مرجعية عملية القيا�س

يرتبط مفهوم مرجعية عملية القيا�س بالمعايرة )Calibration(؛ حيث �إن مرجعية القيا�س لا تتم 

�إلا بعد معايرة �أجهزة القيا�س، وتُعرف المعايرة ب�أنها تحديد دقة �أجهزة القيا�س بمقارنتها 

بالمعايير المرجعية المعروفة؛ لت�صحيح �أي انحرافات عن المعيار، وتقليل �أخطاء القيا�س التي 

ت�ؤدي �إلى زيادة وقت الإنتاج، وارتفاع تكلفته، �أما مرجعية القيا�س )Traceability( فتتبع نتائج 

معايرة الأجهزة، وربطها ب�سل�سلة متوا�صلة من القيا�سات تنتهي بمعيار معترف به دوليًّا، مع 

مراعاة الآتي:

تحديد المعدات والأدوات والآلات التي تتطلب معايرة ب�شكل دوري.  	n

ت�أهيل الموظفين وتدريبهم للقيام بعملية المعايرة بكفاءة. 	n

البدء في  مثل:  العمل،  بناء على متطلبات  المعايرة  لمواعيد  دورية  و�ضع خطة  	n

م�شروع جديد، �أو حدوث �أ�ضرار في بع�ض من الآلات.

ت�سجيل النتائج، وتحليلها بعد الانتهاء من عملية المعايرة ل�ضمان الدقة.  	n
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 )Measurement Process(  عملية القيا�س

يُعرف القيا�س على �أنه تعبير رقمي عن كمية فيزيائية، مثل: الكتلة، والطول، والكثافة، وتتم 

عملية القيا�س بطريقتين �أ�سا�سيتين، هما:

 :)Direct Measurement( القيا�س المبا�شر 	n

هو القيا�س عن طريق ا�ستخدام الأجهزة المتاحة لقيا�س الأبعاد )Dimensions( والزوايا  	

)Angles(، مثل: القدمة ذات الورنية )Vernier Caliper(، والم�سطرة )Ruler(، والميكروميتر 

)Micrometer(، والمناقل )Protractors(، ومن �أمثلة ذلك قيا�س الطول بالم�سطرة. 

 :)Indirect Measurement(  القيا�س غير المبا�شر 	n

هو قيا�س الأبعاد والزوايا والخوا�ص الفيزيائية )Physical Properties( الأخرى بالا�ستعانة  	

من  الأنابيب  قطر  لقيا�س  الداخلي  الفرجار  ا�ستخدام  مثل:  م�ساعدة،  قيا�س  ب�أجهزة 

الداخل، ثم مقارنة نتيجة الفرجار بالم�سطرة للح�صول على قيمة عددية وا�ضحة.

 )Measurement Result(  نتيجة القيا�س

بعد �إتمام عملية القيا�س يجب مراعاة ذكر المعلومات الأ�سا�سية المتعلقة بنتيجة القيا�س كالآتي:

  :)Numerical Value( القيمة العددية 	n

التي تعد و�صفا دقيقًا  القيا�س،  �أجهزة  با�ستخدام  �إليها  المتو�صل  الرقمية  النتيجة  هي  	

للبعد المقُا�س، وت�صنف النتيجة الرقمية �إلى �صنفين رئي�سين، هما:

�أرقام حقيقية ع�شرية )Decimal Real Numbers(: تمثل كميات مت�صلة/م�ستمرة  	n

كقيا�س الطول وال�سرعة.

�أرقام �صحيحة )Integer Numbers(: تمثل كميات �صحيحة ومنف�صلة، مثل: �أعداد  	n

الأ�شخا�ص والعينات.

 :)Measurement Unit( وحدة القيا�س المنا�سبة 	n

هي الوحدات الأ�سا�سية والم�شتقة المتفق عليها في النظام الدولي لوحدات القيا�س، التي  	

ت�ستخدم لو�صف القيم العددية المحددة. 

  :)Uncertainty(  ن�سبة عدم اليقين 	n

لا	 تتم عملية القيا�س بمثالية على الإطلاق؛ فقد يكون هناك اختلاف بين القيمة المقُا�سة 

والقيمة الحقيقية، وهو ما يطلق عليه بعدم اليقين.
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العوامل الم�ؤثرة في عملية القيا�س   

 ،)S-W-I-P-E( تت�أثر عملية القيا�س ونتائجها بخم�سة عوامل �أ�سا�سية تجمع اخت�صارًا في

وت�شمل الآتي:

  :)Standard( المعيار 	n

ي�شمل الأ�س�س، والوحدات، والمبادئ التي يُرجع �إليها ل�ضمان دقة القيا�سات وثباتها. 	

 :)Workpiece( قطعة العمل 	n

ت�ضم خ�صائ�ص قطعة العمل، مثل: نظافتها، ودرجة خ�شونتها، والعيوب المحتملة  	

فيها التي قد ت�ؤثر في دقة القيا�س.

  :)Instrument( الجهاز  الم�ستخدم 	n

تحليل خ�صائ�ص الجهاز الم�ستخدم للقيا�س، بما في ذلك دقته، وح�سا�سيته للت�أكد  	

من ملاءمته للعملية.

 :)Person( مُ�ستخدِم الجهاز 	n

مدى كفاءة م�ستخدم الجهاز، ومعرفته ب�أ�سا�سيات علم القيا�س و�أدواته الم�ستخدمة. 	

  :)Environment( الظروف البيئية 	n

درا�سة الظروف البيئية الم�ؤثرة في عملية القيا�س، مثل: درجة الحرارة، وال�ضغط،  	

والرطوبة، وغيرها.

S

W

I

P

E

الدرس الأول    علم القياس
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الدرس الثاني

 عدم اليقين    
)Uncertainty(

يجب �أن يكون هناك مقدار من عدم اليقين في عملية القيا�س؛ فالاختلاف بين القيمة 

المقُا�سة والقيمة الحقيقية �أمر متوقع للغاية؛ فقد تكون الأدوات الم�ستخدمة غير �سليمة 

�أو طريقة القيا�س خاطئة؛ لذا ينبغي قبل البدء في القيا�س معرفة المفاهيم الآتية:

 :)Precision( الدقة 	n

هي مدى اقتراب نتائج القراءات عند تكرار قيا�س الكمية ذاتها عدة مرات، فتكون دقة  	

ا من بع�ضها.  القيا�س عالية �إذا كانت القراءات قريبة جدًّ

  :)Accuracy(  ال�ضبط 	n

القيا�س  عملية  تتم  �أن  �شريطة  الحقيقية  القيمة  من  المقُا�سة  القيمة  قرب  مدى  هو  	

با�ستخدام �أداة واحدة في الظروف ذاتها في كل مرة، دون �أي تغيير للموقع �أو طريقة 

القيا�س. 

  :)Trueness( الم�صداقية 	n

هي اقتراب القيمة المتو�سطة لمجموعة القراءات الم�أخوذة لكمية ما من القيمة الحقيقية. 	
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الدرس الثاني   عدم اليقين

  :)Span( المدى 	n

القيا�س،  �أداة  في  القراءات  لنطاق  ال�صغرى  والقيمة  الق�صوى  القيمة  بين  الفرق  هو  	

ويُح�سب بالمعادلة الآتية:  

ا			لمدى =  القيمة الق�صوى – القيمة ال�صغرى  

  :)Sensitivity(  ح�سا�سية �أداة القيا�س 	n

هي قدرة �أداة القيا�س التقنية على قراءة الإ�شارة �أو الطاقة التي تمر من خلالها، فعلى  	

�سبيل المثال عند قيا�س مقدار الجهد الكهربائي، �إذا كانت �أدنى قراءة للجهاز هي 3 

فولت، ف�إن ح�سا�سية الجهاز تبلغ 3 فولت، �أي �إن الجهاز لا ي�ستطيع قراءة �أي جهد �أقل 

من هذه القيمة.

  :)Resolution(  الدقة التف�صيلية/لاا�ست�شعار 	n

ت�شير �إلى �أقل تغيير يمكن للجهاز ا�ست�شعاره �أو �أدنى قيمة يمكنه قراءتها، ويُعرف ذلك  	

ا با�سم التدرُّج المح�سوب )Least Count(، �أما النطاق الميت )Dead Band( فهو المجال  �أي�ضً

الذي لا يتمكن الجهاز من قيا�س الإ�شارات �ضمنه.

وينبغي اختيار الأجهزة بعناية في �أي عملية قيا�س، بحيث تتنا�سب دقة ا�ست�شعارها مع  	

الدقة المطلوبة، فلا يف�ضل ا�ستخدام جهاز عالي الا�ست�شعار في القيا�سات التي لا تتطلب 

دقة عالية، والعك�س �صحيح.

  :)Reproducibility(  قابلية الن�سخ 	n

القيا�س  عملية  �إج��راء  عند  ذاتها  النتائج  �إعطاء  من  القيا�س  �أداة  �إمكانية  �إلى  ت�شير  	

عدة مرات بطريقة القيا�س ذاتها وبنف�س الأداة في ظروف مختلفة، مثل ا�ستخدام �أداة 

�أو الرطوبة( وكانت  لقيا�س طول ج�سم ما في ظروف بيئية مختلفة )كدرجة الحرارة 

النتائج مت�سقة، فيعني ذلك �أن �أداة القيا�س تتمتع بقابلية ن�سخ عالية.

موا�ضع عدم اليقين 

يمكن �أن يظهر عدم اليقين في الموا�ضع الآتية:

 :)Systematic Error(  الخط�أ النظامي 	n

يُعرف الخط�أ النظامي ب�أنه الخط�أ الثابت �أو المتكرر الذي ي�ؤثر في القيا�سات المقروءة  	

بالمقدار والاتجاه ذاته، �شريطة �أن تكون القيا�سات المقروءة �أكبر �أو �أ�صغر من القيمة 

الحقيقية، ومن �أهم م�صادر الأخطاء النظامية الآتي:
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�شريط  مثل:  القيا�س،  ب����أداة  عيوب  وج��ود  	n

م�ضبوط  غ�ري  م��ي��زان  �أو  م��ت��م��دد،  ق��ي��ا���س 

القيا�سات.

في  التغير  خا�صة  المختلفة  البيئية  الظروف  	n

درجة الحرارة.

على  الرقمية  القيا�س  �أدوات  معايرة  عدم  	n

يطلق  م��ا  وه��و  ا�ستخدامها،  قبل  ال�صفر 

عليه بالخط�أ ال�صفري )Zero Error(، ويبين 

ال�صفر في  وجود  �أدناه عدم  الم�سطرة  �شكل 

 بداية �أداة القيا�س؛ ف�صفر الم�سطرة هنا هو

.)+0.1 cm (

 :)Random Error(  الخط�أ الع�شوائي 	n

يكون �ضمن نمط معين عند  لا  الذي  هو الخط�أ  	

تكون  حيث  ذاتها؛  الظروف  في  القيا�س  تكرار 

القيا�سات تارة �أعلى من القيمة الحقيقة، وتارة 

مقدار  يتكرر  لا  �آخ��ر:  منها؛ بمعنى  �أق��ل  �أخ��رى 

الخط�أ في القيا�س ذاته عند تكرار عملية القيا�س، 

من  لعدد  الح�سابي  المتو�سط  ب�أخذ  ذلك  ويعالج 

القيا�سات، ومن �أهم م�صادر الأخطاء الع�شوائية 

الآتي:

 :)Parallax Error( خط�أ زاوية الر�ؤية 	-1

ه��و �أخ����ذ ال��ق��ي��ا���س��ات لج�����س��م م��ن جهتين  	

متناظرتين.

 :)Misalignment Error( خط�أ المحاذاة 	-2

هو �أخذ قيا�سات غير �صحيحة ب�سبب تغيير  	

مو�ضع �أداة القيا�س بالخط�أ.

 :)Position Error( خط�أ المو�ضع 	-3

ب�سبب  �صحيحة  غ�ري  ق��ي��ا���س��ات  �أخ���ذ  ه��و  	

ا�ستخدام �أداة القيا�س بطريقة خاطئة. 

خط�أ زاوية الر�ؤية

خط�أ المحاذاة

خط�أ المو�ضع

هناك اختلاف بين معنى الخط�أ )Error(، وعدم اليقين )Uncertainty( فالخط�أ هو الم�شكلة 

من  م��دى  فهو  اليقين  ع��دم  �أم��ا  للقيا�س،  الحقيقية  القيمة  اخ��ت�الف  �إلى  ت����ؤدي  التي 

القيا�سات التي يتوقع �أن تكون من �ضمنها القيمة الحقيقة.

لااتجاه ال�صحيح

)Correct View(

خط�أ خط�أ

زاوية الر�ؤية

النقطة المقا�سة                                   

نقطة الإ�سناد                                   
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ح�ساب عدم اليقين  

�إن �أب�سط طريقة لح�ساب قيمة عدم اليقين هي عن طريق �إيجاد الفرق بين القيمة المقُا�سة 

والقيمة الحقيقية، وكلما قل الفرق بين القيمة المقا�سة والقيمة الحقيقية زادت دقة القيا�س.

مثال )1(

الحقيقية  والقيمة   ،)22.3 cm( له  المقا�سة  القراءة  وكانت  م�سطرة،  با�ستخدام  كتاب  طول  قي�سَ 

23(، ف�إن قيمة عدم اليقين هي: cm( لطوله ح�سب الموا�صفات المو�ضوعة هي

قيمة عدم اليقينالقيمة الحقيقةالقيمة المقا�سة

22.3 cm23 cm
القيمة الحقيقة – القيمة المقا�سة  =

�أما في حالات عدم معرفة القيمة الحقيقية للقيا�س، فتح�سب قيمة عدم اليقين بطريقتين، هما:

�إيجاد قيمة عدم اليقين بمعلومية �أ�صغر تدريج رقمي في �أداة القيا�س.  	-11

مثال )2(

�أوجد قيمة عدم اليقين في الم�سطرة المترية المو�ضحة �أدناه:

0.1 cm

0.1، وعليه يكون هو  cm إن �أ�صغر تدرج رقمي موجود في الم�سطرة بعد ال�صفر هو�

قيمة عدم اليقين للقيا�س. 

الدرس الثاني   عدم اليقين

10 Millimeter

1 cm

0.5 cm

10 lines per 
centimeter

23 – 22.3 = 0.7 
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�إيجاد قيمة عدم اليقين بتكرار عملية القيا�س، وح�ساب ن�صف مدى القيم التي حُ�صل  	-1

عليها با�ستخدام المعادلة الآتية:  

القيمة الدنيا– القيمة الق�صوى
قيمة عدم اليقين  =   	

2

2

مثال )3(

قي�سَ طول كتاب مدر�سي 6 مرات على التوالي با�ستخدام م�سطرة، وحُ�صل على القراءات الآتية 

بوحدة                                                                ف�أوجد طول ال�ساق، ومقدار عدم اليقين.

ح�ساب المتو�سط الح�سابي للقيم: 	 .1

 23.5 + 22 + 23.6 + 22.2 + 22.1 + 22.1   =  22.58 cm

ح�ساب قيمة عدم اليقين )ن�صف مدى القيم(: 	 .2

23.6 - 22
قيمة عدم اليقين =    	

 0.8 cm = قيمة عدم اليقين 	

الت�أكد من �أن قيمة عدم اليقين الظاهرة في الخطوة ال�سابقة �أكبر من قيمة �أ�صغر تدرج  	 .3

 )0.1 cm( في الم�سطرة وهو

ي�ستنتج �أن طول الكتاب يعبر عنه بال�صيغة الآتية: )0.8 ± 22.58(  	.4

23.5، 22، 23.6، 22.2، 22.1، 22.1 (cm)

6

2

الن�سبة المئوية لعدم اليقين  	n

يُعبَّر عن مقدار عدم اليقين في القيا�سات با�ستخدام الن�سبة المئوية، وذلك با�ستخدام  	

المعادلة الآتية:

100 % ×   
 قيمة عدم اليقين

الن�سبة المئوية لعدم اليقين  =   	

القيمة المقا�سة

مثال )4(

4(، وتقدر قيمة عدم اليقين بـ  m( قي�سَ طول �سُلَّم خ�شبي با�ستخدام ال�شريط المتري، فكان طوله

0.3(، ف�إن ن�سبة عدم اليقين: m(

				          

				            = 7.5 %    

)4 m ± 7.5                                             ويعبَّر عنها كالآتي: )%

  0.3  × 100
4

=
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الدرس الثالث 

 قياس الزوايا  
)Angle Measurement(

 ت���ع���د ع��م��ل��ي��ة ق���ي���ا����س ال�����زواي�����ا م����ن ال��ع��م��ل��ي��ات الأ����س���ا����س���ي���ة في ال��ه��ن��د���س��ة الم��ي��ك��ان��ي��ك��ي��ة 

المعادن،  ت�شكيل  في  ولاات�ساق  الدقة  �ضمان  في  تُ�سهم  حيث  )Mechanical Engineering(؛ 

 Geometrical( ُّعلى �أنها �شّكلٌ هند�سي )Angle( وت�صنيع الأجزاء والآلات، وتُعّرف الزاوية

ال��زاوي��ة  ر�أ����س  ت�سمى  م�شتركة  نقطة  في  م�ستقيمين  خطين  التقاء  م��ن  يتكون   )Shape

وت�سمى   ،)Rays/Arms( �ضلعين  �أو  �شعاعين  ا�سم  الخطين  هذين  على  ويطلق   ،)Vertex(

الزوايا با�ستخدام ثلاثة �أحرف؛ حيث يُكتب حرف عند نهاية كل �ضلع �أو �شعاع، ويُكتب 

الحرف الثالث عند ر�أ�س الزاوية، مما ي�سهل قراءة الزوايا والتعبير عنها، ومن �أهم �أنواع 

الزوايا الآتي:

هي الزاوية التي يكون قيا�سها

90° ˃ × ˃ 0°

الزاوية الحادة

(Acute Angle)

هي الزاوية التي يكون قيا�سها 

90°

الزاوية القائمة

(Right Angle)

هي الزاوية التي يكون قيا�سها

180° ˃ × ˃ 90° 

الزاوية المنفرجة

(Obtuse Angle)

هي الزاوية التي يكون قيا�سها 

180°

الزاوية الم�ستقيمة

(Straight Angle)

هي الزاوية التي يكون قيا�سها

360° ˃ × ˃ 180°

الزاوية المنعك�سة

(Reflex Angle)

قيا�س الدورة الكاملة 360° الدورة الكاملة

(Revolution)
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 )degree (º(( الدرجة  وح��دة  ت�ستخدم  البريطاني  النظام  في  	n

لقيا�س  �شيوعًا  الأكثر  الوحدة  الزاوية، وهي  للتعبير عن قيا�س 

الزوايا؛ حيث تُق�سم الدورة الكاملة حول ر�أ�س الزاوية �إلى 360 

و�أج��زاء   ،)Minutes( بالدقائق  الدرجة  �أج��زاء  وتعرف  درج��ة، 

.)Seconds( )’’( بالثواني )’( الدقائق

للتعبير   )Radians( في النظام المتري ت�ستخدم وحدة الراديان  	n

عن قيا�س الزاوية، �إذ �إن راديان واحد هو قيا�س الزاوية التي 

تقع عند مركز الدائرة )ر�أ�س الزاوية(، والمقابلة لقو�س طوله 

.)Radius (r(( ي�ساوي ن�صف قطر الدائرة

وحدات قيا�س الزوايا  	n

1° = 60’

1’ = 60’’

1° = 60’ = 3600’’

r

r

�أدوات قيا�س الزوايا  

التحويل بين وحدات قيا�س الزوايا   	n

وحدة  �إلى  الدرجة  القيا�س  وح��دة  من  الزاوية  قيا�س  لتحويل  	n

الراديان تُ�ستخدم المعادلة الآتية: 

وح��دة وحدة  �إلى  ال��رادي��ان  وح��دة  ال��زاوي��ة من  قيا�س  لتحويل  	n

الدرجة تُ�ستخدم المعادلة الآتية: 
degree = radians ×  π

180

هناك عدد من �أدوات قيا�س الزوايا تتمثل في الآتي:

 )Square Rulers( الم�ساطر المربعة/القائمة 	n

ه���ي عب���ارة ع���ن م�ساط���ر فولاذية  	

جز�أي���ن،  م���ن  م�صنوع���ة  دقيق���ة 

والن�ص���ل   ،)Base( القاع���دة  هم���ا: 

)Stock(، وت�أت���ي ب�أحج���ام مختلف���ة 

م���ن ت�ت�راوح  ن�ص���ال  �أط���وال   م���ع 

والم�سط���رة   ،)5 0 m m– 9 0 0 m m (

دقيقة على كُلٍّ من الحواف الداخلية 

والخارجي���ة، وت�ستخدم عادة للت�أكد 

 ،)90º( م���ن مقا�س الزاوي���ة القائمة

ولكن بع�ض �أنواعها وخا�صة الزوايا 

تت�ضم���ن   )Try Squares( المركب���ة 

قيا�س زاوية �إ�ضافية قيا�سها 45 درجة.

قيا�س الزاوية القائمة بالم�سطرة القائمة

radians = degree ×  π
180
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الدرس الثالث  قياس الزوايا

 )Water Level or Spirit Level(  ميزان الماء/ ميزان الت�سوية 	n

�أداة تتكون من �أنبوب زجاجي �أو بلا�ستيكي مملوء ب�سائل غالبًا ما يكون كحولًا �أو زيتاً �أو  	

فقاعة هواء، ت�ستخدم للت�أكد من �أن الأ�سطح الأفقية م�ستوية ور�أ�سية تماما.

ميزان الماء

 )Angle Block( كتلة الزاوية 	n

�أداة دقيقة معروفة �أي�ضا با�سم كتلة الزوايا الدقيقة �أو كتلة قيا�س الزاوية، تتكون من  	

كتلة معدنية �صلبة بزوايا ثابتة ودقيقة، وت�ستخدم ل�ضبط الزوايا، وقيا�سها بدقة عالية.

كتل الزوايا

 )Sine Bar(  ميزان الجيب 	n

هو �أداة تتكون من عمود �صلب يرتكز على �أ�سطوانتين متوازيتين عند الأطراف ومت�ساويتي  	

الزوايا بدقة عالية في ور�ش  لقيا�س وتحديد  الدقيقة  الهند�سة  وت�ستخدم في  الأقطار، 

�أو التحقق من زوايا الأج�سام، وزاوية ميل  العمل والمختبرات الهند�سية ل�ضبط الآلات 

الأعمدة، وميل الزوايا المخروطية.

الدالة الجيبية للزاوية هي ن�سبة طول ال�ضلع المقابل 

للزاوية في المثلث القائم الزاوية �إلى الوتر:

ميزان الجيب

sin (θ) = 
ال�ضلع المقابل

الوتر
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من �أهم �أنواع المناقل الم�ستخدمة في قيا�س الزوايا ب�أنواعها الآتي:

)Angle Protractor(  مناقل قيا�س الزوايا

المنقلة المعدنية الب�سيطة   	n 

 )Regular Protractor(

يتحرك  قيا�س  ب��ذراع  م��زودة  هند�سية  �أداة  هي  	

حول محور المنقلة، وينتهي بم�ؤ�شر لتحديد مقدار 

م��درج��ة من ع���ادة  وت��ك��ون  المنقلة،   ال��زاوي��ة في 

�أو  ال��زواي��ا  لقيا�س  وتُ�ستخدم  درج���ة،   )0-180(

ر�سمها.

المنقلة المعدنية الب�سيطة
المنقلة المحورية ذات الورنية    	n 

 )Bevel Protractor with Vernier Scale(

ن���وع م��ت��ق��دم م��ن الم��ن��اق��ل الب�سيطة، وت��ت��ك��ون م��ن ال�����س��اق ال��ث��اب��ت��ة والم��ت��ح��رك��ة،  ه��ي  	

الزوايا،  في  الدرجة  �أج��زاء  لقيا�س  المدرجة  الورنية  والم�سطرة  الرئي�سية،  والم�سطرة 

ورني مقيا�س  على  احتوائها  ب�سبب  ا  ج���دًّ عالية  ب��دق��ة  ال��زواي��ا  لقيا�س   وتُ�ستخدم 

�إلى  المنقلة  وتق�سم  ا،  ج��دًّ �صغيرة  �أج��زاء  �إلى  الزوايا  بقراءة  ي�سمح   )Vernier Scale(

 ق�سمين يف�صل بينهما ال�صفر، وي�ضم كل جزء على جانب ال�صفر )12( ق�سمًا، وي�ساوي 

)32º(، وت�أخذ القيا�سات على النحو الآتي:

المنقلة المحورية ذات الورنية

�صفيحة الدوران 

الم�سطرة الرئي�سية

القر�ص

القاعدة

الم�سطرة الورنية

قطعة معدنية Main Scale

Dial

Beam

Vernier scale

Blade

Swivel blade
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قراءة قيا�س الزاوية من الم�سطرة الرئي�سية بالنظر �إلى الرقم الظاهر �أعلى �صفر  	-1

32º = الورنية، ويت�ضح من ال�صورة �أدناه  �أن قيا�س الزاوية بالدرجات

قراءة قيا�س الدقائق في الم�سطرة الورنية، وذلك بالبحث عن �أول تطابق بين �أجزاء  	-2

الم�سطرة الرئي�سية والم�سطرة الورنية =‘30

32º 30‘ = وبذلك يكون قيا�س الزاوية

قيا�س الزاوية با�ستخدام المنقلة المحورية ذات الورنية 

مكونات المنقلة ال�شاملة

 )Combination Squares(  المنقلة ال�شاملة 	n

هي �أحد �أهم �أنواع المناقل الم�ستخدمة في الور�ش لقيا�س الزوايا، والتعرف على الزوايا  	

القائمة والم�سطحة، وتعامد الأ�سطح، وتتكون من الآتي:

الدرس الثالث  قياس الزوايا

�أداة الت�سوية - الوجه الخلفي

Spirit Level (Reverse Side(

برغي التثبيت

Lock Bolt

ر�أ�س المركز

Center Head

برغي التثبيت

Lock Bolt

م�سطرة القراءات المبا�شرة

Direct Reading Scale

 الخطاط

Scriber

�أداة الت�سوية

Spirit Level

ر�أ�س المربع

Square Head

برغي التثبيت

Lock Bolt

م�سطرة الفولاذ

Steel Rule

ر�أ�س المنقلة

Protractor Head
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ت�ستخدم القاعدة المربعة 

 ،90º لقيا�س الزاوية القائمة

وزاوية 45º، والأعماق.

القاعدة المربعة

(Square Head)

ي�ستخدم ر�أ�س حرف v لقيا�س: 

ن�صف القطر، ومركز  	n

.)r( الدائرة

n	 الزاوية بدرجة )45( 

عندما تكون مت�صلة 

بالم�سطرة الفولاذية.

)90º( الزاوية بدرجة 	n

عند ف�صلها عن الم�سطرة 

الفولاذية.

ر�أ�س المركز

(Center Head)

ت�ستخدم مع الم�سطرة 

الفولاذية لقيا�س الزوايا.

المنقلة

(Protractor 
 Head)

هي الأداة الجامعة لكل من 

القاعدة المربعة والمنقلة 

.v والر�أ�س

الم�سطرة 

الفولاذية

(Steel Ruler)

Scriber  الخطاط

Spirit Level  أداة الت�سوية�

Square Head   ر�أ�س المربع

Lock Bolt  برغي التثبيت

Lock Bolt  برغي التثبيت

Center Head  ر�أ�س المركز

Spirit Level (Reverse Side(  أداة الت�سوية - الوجه الخلفي�

Protractor Head  ر�أ�س المنقلة

Lock Bolt  برغي التثبيت

م�سطرة القراءات المبا�شرة  

Direct Reading Scale

م�سطرة الفولاذ

Steel Rule

 ر�أ�س المنقلة 

Protractor Head
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قيا�س الزاوية 45ºقيا�س الزاوية القائمة

قيا�س ن�صف القطر وتحديد المركزقيا�س العمق

قيا�س الزوايا المختلفة

الدرس الثالث  قياس الزوايا
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الدرس الرابع 

قياس القطع غير المنتظمة 
 والمسافات الطويلة  

)Measurement of Irregular Shapes and Long Distances(

المنتظمة  غير  القطع  قيا�س  في  المتخ�ص�صة  والتقنيات  الأدوات  من  مجموعة  تُ�ستخدم 

والم�سافات الطويلة، ومن �أهم هذه الأدوات الآتي:

 :)Contour Gauge( مقيا�س الكنتور 	n

نقل  ي�سهل  مما  دقيق،  ب�شكل  المعقدة  الأنم��اط  �أو  الأ�شكال،  لن�سخ  تُ�ستخدم  �أداة  هو  	

الكنتور  على  �إذ يحتوي  الت�صنيع؛  �أو  للت�شكيل  �أخرى  �إلى مواد  الأ�شكال  قيا�سات هذه 

تتحرك  والتي  الإطار،  في  المثبتة  المتوازية  البلا�ستيكية  �أو  المعدنية  الدبابي�س  من  عدد 

ا على مقب�ض �أو قفل  ب�شكل م�ستقل لتن�سجم مع �شكل ال�سطح المراد ن�سخه، ويحتوي �أي�ضً

لتثبيت الدبابي�س في مو�ضعها بعد �ضبطها على ال�شكل، مما ي�سهل نقل القيا�سات بدقة 

عالية.

مقيا�س الكنتور

 :)Laser Tape(  شريط القيا�س الرقمي بالليزر� 	n

وقت ق�صير  عالية في  بدقة  الطويلة  الم�سافات  قيا�س  للم�ستخدم  يتيح  رقمي  هو جهاز  	

ال�سطح  �إلى  الليزر  من  �شعاعًا  الجهاز  يطلق  �إذ  التقليدي؛  القيا�س  ب�شريط  مقارنة 

�سب  وُحت �أخ��رى،  مرة  للانعكا�س  الليزر  ي�ستغرقه  الذي  الوقت  يقي�س  ثم  الم�ستهدف، 

الم�سافة بناءً على �سرعة ال�ضوء، وللا�ستخدام الفعّال ل�شريط القيا�س الرقمي بالليزر 

يجب اتباع الخطوات الآتية:
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الدرس الرابع   قياس القطع غير المنتظمة والمسافات الطويلة

�أو  �إجراء القيا�سات؛ فقد ي�ؤثر اهتزاز الجهاز  المحافظة على ثبات ال�شريط عند  	n

تحريكه �أثناء القيا�س على دقة النتائج.

في  الليزر  �شعاع  ينعك�س  فقد  للإ�شعاعات؛  العاك�سة  الأ�سطح  قيا�س  عند  الحذر  	n

اتجاهات غير متوقعة.

التحقّق من البطاريات، وا�ستبدالها بانتظام ل�ضمان �إجراء قيا�سات دقيقة. 	n

تجنب توجيه الليزر �إلى العين مبا�شرة.        	n

�شريط القيا�س الرقمي بالليزر

 :)Chalk Line Reel(  م خيط العّال 	n

	�أداة ت�ستخدم في البناء والنجارة لر�سم خطوط 

ن�سبيًّا،  طويلة  م�سافات  على  وم�ستوية  م�ستقيمة 

الج����دران،  ع��ل��ى  ال��ع�الم��ات  ل��و���ض��ع  وي�ستخدم 

والأر�ضيات، والأ�سطح.

م خيط العّال



الوحدة الثانية     عمليات القياس 62

الدرس الخامس

وضع العلامات على الصفائح 
 المعدنية     

)Marking on Sheet Metals(

تتبع عمليات القيا�س في الهند�سة الميكانيكية عملية نقل الأبعاد، مثل: الأطوال، وموا�ضع 

�أو ال�شنكرة،  م  الثقوب، والزوايا من لوح الت�صميم �إلى �سطح المادة، وتُعرف بعملية العّال

وتُ�سهم هذه العملية في تح�سين دقة الت�صنيع، وتقليل الهدر في المواد الخام، و�ضمان جودة 

الإنتاج، وتتم عملية العلام با�ستخدام مجموعة من الأدوات، �أهمها:

 )Scriber( م �شوكة العّال

 Hardened( وت�صنع عادة من الفولاذ المقوى ،)                           ( هي �أداة يتراوح طولها بين

بزاوية  والم�سنون  المدبب  بطرفها  الم��واد  �أ�سطح  على  علامات  لو�ضع  وتُ�ستخدم   ،)Steel 

)10º–20º(، ومن �أهم �أنواعها: 

م �أحادية الر�أ�س. �شوكة العّال 	n

م ثنائية الر�أ�س بزاوية م�ستقيمة. �شوكة العّال 	n

م ثنائية الر�أ�س، �إحدى زواياها م�ستقيمة والأخرى منحنية. �شوكة العّال 	n

م لو�ضع العلامات ا�ستخدام �شوكة العّال

 م�سطرة 

الفولاذ

Steel Rule

Scriber الخطاط

الخطاط 

Work Piece  

الر�أ�س المنحني 

Angled tip

الج�سم الم�ضلع 

 Knurled body

  Straight tip الر�أ�س الم�ستقيم

 �أجزاء �أداة التحديد  

Parts of Scriber

250 – 300 mm
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الدرس الخامس    وضع العلامات على الصفائح المعدنية

م  �إر�شادات ا�ستخدام �شوكة العّال

باتباع  وذلك  فائقة،  وعناية  بدقة  العلام  ب�شوكة  العلامات  و�ضع  �إجراء عمليات  يجب 

الإر�شادات الآتية:

يجب �أن يكون الر�أ�س المدبب في ال�شوكة ملا�صقًا لحافة الم�سطرة الم�ستخدمة. 	

يكون ال�سحب في اتجاه واحد لتفادي ظهور خطوط مزدوجة �أثناء التحديد. 	

الحفاظ على حدة الر�ؤو�س با�ستخدام حجر زيت، �أو حجر �شحذ ناعم. 	

1

2

3

 )Caliper( الفرجار

هو �أحد �أهم �أدوات عملية العلام؛ �إذ ي�ستخدم لقيا�س 

الم�سافات �أو الأقطار، ور�سم الدوائر والأقوا�س بدقة، 

ومن �أهم �أنواعه الآتي:

الفرجار ذو ال�شوكتين   	 

 :)Divided Caliper(

وتحديد  والأق���وا����س،  ال��دوائ��ر  لر�سم  ي�ستخدم  	

مثالي  وهو  الأ�سطح،  على  المت�ساوية  الم�سافات 

لعملية التحديد على المعادن �أو الأ�سطح ال�صلبة 

من دون ا�ستخدام القلم.

 :)Inside Caliper( لفرجار الداخلي	ا

ي�ستخدم لقيا�س الأقطار الداخلية للمج�سمات �أو  	

الثقوب، مثل قُطر الأنبوب الداخلي، وذلك عن 

يلام�سان  بحيث  الفرجار  �ساقي  �ضبط  طريق 

الجدران الداخلية للقطعة المراد قيا�سها.

الفرجار الداخليالفرجار ذو ال�شوكتين

1

2

مقب�ض الأ�صبع

Knurled Finger Grip

ذراع زنبركيه م�شدودة

 Hardened and   

Tempered Bow Spring

محور ارتكاز

Fulcrum Roller

براغي التعديل الدقيق

Fine Adjusting Nut

م�شبك

Washer

�أرجل من الفولاذ

Hardened Steel Legs

نقاط التخطيط

Scriber Points

S
iz

e 
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 :)Outside Caliper( لفرجار الخارجي	ا

يُ�ستخدم لقيا�س الأقطار الخارجية للأجزاء �أو الم�سافات بين الحواف  	

الخارجي  بال�سطح  ليحيطا  ال�ساقين  ب�ضبط  وذل��ك  الخ��ارج��ي��ة، 

للقطعة.

الفرجار الخارجي

3

�إر�شادات ا�ستخدام الفرجار 

عند ا�ستخدام الفرجار تُتَّبع الإر�شادات الآتية:

تحديد مركز للدائرة المراد العمل عليها. 	

الت�أكد من �أن م�سننات الفرجار الم�ستخدم حادة. 	

ال�ساق  على  وال�ضغط  جيد،  ب�شكل  بالفرجار  الإم�ساك  	

الواقعة في مركز الدائرة لتثبيته وتحريك الآخر. 

مزدوجة  خطوط  ظهور  لتفادي  واح��د  اتج��اه  في  ال�سحب  	

�أثناء التحديد.

الحفاظ على حدة الر�ؤو�س با�ستخدام حجر زيت، �أو حجر  	

�شحذ ناعم.

1

2

3

4

3

5

 )Scribing Block(  جهاز ال�شنكرة/كتلة التحديد الهند�سي

في  �شائع  ب�شكل  تُ�ستخدم  قيا�س  �أداة  هو 

لقيا�س  الآلي  والت�شغيل  الم��ع��ادن،  �أع��م��ال 

�سطح،  ا�ستواء  �أو  م�ستدير،  ج�سم  مركز 

�أو خ��د���ش خ��ط��وط ع��ل��ى ارت��ف��اع مح��دد، 

مثبت  �ساق  �أو  ر�أ���س��ي،  عمود  من  وتتكون 

ذراع  مثبتة في  م  و�شوكة عّال قاعدة،  على 

متغيرة الارتفاع. 

جهاز ال�شنكرة

برغي التثبيت

Clamping Nut

الذراع

Spindle

ذراع الت�أرجح

Rocker Arm

Guide Pen قلم التوجيه

 V-حفرة

Vee Groove

 

براغي ال�ضبط

Snug
الخطاط 

Scriber

برغي ال�ضبط الدقيق

Fine Adjustment Screw

القاعدة

Base
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 )Center Punch(  مثقاب المركز

تو�ضيح  في  وت�ستخدم   ،)90º( زاويته  مقدار  بر�أ�س  الفولاذ  من  م�صنوعة  يدوية  �أداة  هو 

الخطوط، وتحديد مراكز الثقوب، وذلك بو�ضع علامة �صغيرة في قطعة العمل لتو�ضيح نقطة 

البداية لعمليات الت�شكيل ل�ضمان تمركز العملية، وتجنب الانحراف، ومن �أهم �أنواعها:

.)60º( وتكون زاوية الر�أ�س ،)Dot Punch( المثقاب النقطي 	n

.)30º( وتكون زاوية الر�أ�س ) Prick Punch( مثقاب الوخز 	n

مثقاب المركز

�أدوات التثبيت في عمليات ال�شنكرة  

 :)Surface Plate(  لوحة ال�سطح/لوحة المعايرة 	n

هي �أداة هند�سية ت�ستخدم في القيا�س والاختبار ل�ضمان دقة الأ�سطح، و�سطحها الم�ستوي  	

م�صنوع من حديد الزهر الرمادي )Grey Cast Iron(، �أو الجرافيت الم�سطح والم�صقول 

بدقة عالية، وت�ستخدم للقيا�س وعمليات ال�شنكرة للأ�سطح الم�ستوية.

لوحة ال�سطح

الدرس الخامس    وضع العلامات على الصفائح المعدنية
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V قوالب

 (V-Blocks)  V

لوحة الزاوية

 :)Angle Plate( لوحة الزاوية 	n

علامات  و�ضع  عند  الزاوية  لوحة  تُ�ستخدم  	

ا  على الأ�سطح بزاوية قائمة، وتُ�ستخدم �أي�ضً

لتثبيت قطع العمل، وو�ضعها بزاوية معينة، 

حديد  من  م�ستطيلة  لوحة  عن  عبارة  وهي 

متعامدين  رئي�سين  �سطحين  ذات  ال��زه��ر 

على بع�ضهما البع�ض. 

قوالب                        : 	n

عمليات  خلال  �آمن  ب�شكل  الم�ستديرة  �أو  الأ�سطوانية  القطع  لتثبيت  م�صممة  �أداة  هي  	

الحديد  من  v م�صنوعة  �شكل حرف  على  م�ستطيلة  كتلة  �شكل  على  وتكون  ال�شنكرة، 

ومن   ،)Hardened Steel( المقوى  الفولاذ  �أو   ،)Cast Iron( الم�سبك  الحديد  �أو  الزهر، 

�أنواعها الآتي:

قالب V مغناطي�سي: يحتوي على مغناطي�س لتثبيت قطعة العمل في مكانها. 	n

قالب V غير مغناطي�سي: يحتوي على م�شبك U مع برغي لتثبيت قطعة العمل في  	n

مكانها.

ر�أ�س منخرط

Knurled Head

)V( قناة بزاوية 90 درجة 

90˚ Channel (V) 

فتحة م�ستطيلة

Rectangular Groove

برغي ملولب

Threaded Nut

م�شبك

Clamp
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أسئلة الوحدة

أسئلة الوحدة

ما نوع �أدوات القيا�س الم�ستخدمة في القيا�س المبا�شر؟ 	n

د العوامل الم�ؤثرة في عملية القيا�س. عَدِّ 	n

د الفروقات بين المنقلة المحورية ذات الورنية والمنقلة ال�شاملة. حَدِّ 	n

م؟ ما الإر�شادات الواجب مراعاتها عند ا�ستخدام �شوكة العّال 	n

عدد �أدوات التثبيت في عمليات ال�شنكرة. 	n

حدد الاختلافات بين الفرجار الداخلي والخارجي. 	n
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الوحدة الثالثة

Introduction to Engineering Materials

 مقدمة في
المواد الهندسية
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أهداف الوحدة

ملخص الوحدة

يتوقع من الطالب بعد درا�سة هذه الوحدة �أن:

يتبع قواعد ال�صحة وال�سلامة المهنية في الور�ش التدريبية. 	�

ي�صنف المواد الهند�سية تبعا لم�صادرها. 	�

يقارن بين �أنواع المواد المعدنية. 	�

يقارن بين المعادن الحديدية والمعادن غير الحديدية. 	�

يحدد �أنواع المواد غير المعدنية وخوا�صها. 	�

يقارن بين �أنواع ال�سيراميك. 	�

يتعرف على البوليمرات وت�صنيفها. 	�

ي�صنف المواد المركبة ح�سب مكوناتها. 	�

يتعرف على خوا�ص المواد ومفاهيمها. 	�

ي�شرح الخوا�ص ال�شائعة للمواد الم�ستخدمة في عمليات الت�صنيع والإنتاج. 	�

يُعدد �أنواع ال�صفائح المعدنية ال�شائعة وتطبيقاتها. 	�

الم��واد  بت�صنيفات  المتعلقة  والم��ع��ارف  المفاهيم  الطلبة  �إك�ساب  �إلى  ال��وح��دة  ه��ذه  تهدف 

و�أكثرها  وتطبيقاتها،  ومميزاتها،  وخوا�صها،  �أنواعها،  على  والتعرف  المختلفة،  الهند�سية 

�شيوعًا في عمليات الت�صنيع والإنتاج. �إ�ضافة �إلى ذلك، ت�سعى الوحدة �إلى تمكين الطلبة من 

�أنواع ال�صفائح المعدنية،  فهم لااختلافات بين خوا�ص المواد ال�شائعة، وفهم الفروقات بين 

وا�ستخداماتها المختلفة. 
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الدرس الأول

)Engineering Materials( المواد الهندسية
)Metals( 1.   المواد المعدنية

تُ�ستخدم مجموعة متنوعة من المواد الهند�سية في العمليات ال�صناعية، وتختلف هذه المواد 

 Chemical, Physical and Mechanical( في خوا�صها الكيميائية، والفيزيائية، والميكانيكية 

Properties(، وت�ؤثر ب�صورة مبا�شرة في عمليات الت�صنيع والت�شكيل، وت�أتي هذه المواد من 

الم�صادر الآتية:

)Primary Raw Materials/Feedstock( المواد الخام الأولية 	n

وتُ�صنَّف �إلى نوعين هما: 	

	 )Unprocessed Raw Materials( مواد خام �أولية غير معالجة 	n

الطبيعيين  و�شكلها  بحالتها  الأر�����ض  م��ن  الم�ستخرجة  الطبيعية  الم����واد  ه��ي  	

للمنتجات  الأولي  الإن��ت��اج  عمليات  في  وتُ�ستخدم  معالجتها،  �أو  تحويلها   دون 

)Primary Production(، ومن الأمثلة عليها: النفط الخام، والقطن، والفحم، وخام 

الحديد.

مواد خام �أولية معالجة  	n	

	)Processed Raw Materials(

هي المواد الطبيعية التي تُعالج معالجة ب�سيطة ب�شتى  	

الطرق والو�سائل لت�صبح في حالة منا�سبة للا�ستخدام 

 .)Latex( ال�صناعي والإنتاجي، مثل: اللاتك�س الخام

)Latex( اللاتك�س

مادة طبيعية تُ�ستخرج على �شكل �سائل 

حليبي اللون من �شجرة المطاط، تُ�صنع 

منها المنتجات المطاطية الطبيعية.

)Secondary Raw Materials(  المواد الخام الثانوية 	n

هي المواد �أو النفايات )Waste( الناتجة عن معالجة المواد الخام الأولية �أثناء الت�صنيع،  	

والتي يُعاد تدويرها )Recycling( لا�ستخدامها كمواد �إنتاجية مرة �أخرى. 



73

الدرس الأول   المواد الهندسية 

نَّف المواد الهند�سية الم�ستخدمة في مختلف عمليات الت�صنيع والإنتاج �إلى نوعين �أ�سا�سيين هما: تُ�صَ

)Classification of Engineering Materials( ت�صنيف المواد الهند�سية

)Metals( المواد المعدنية)Non-Metals( المواد غير المعدنية

.)Ferrous Metals(  لمعادن الحديدية	ا n

	n 	المعادن غير الحديدية

.)Nonferrous Metals(

.)Ceramics( ل�سيراميك	ا n

.)Polymers( لبوليمرات	ا n

.)Composites Materials( لمواد المركبة	ا n

.)Semi-conductors( أ�شباه المو�صلات� 	n

Metals

Polymers/plastic Ceramics SemiconductorsCompositesFerrous Metals

Thermoplastics Glasses SiliconMetal Matrix

Non- 
ferrous Metals

Thermosets
Chrystaline  
Ceramics

GermaniumCeramic Matrix

Elastomers Polymer Matrix

Non-Metal

Engineering Materials



الوحدة الثالثة      مقدمة في المواد الهندسية 74

الجيولوجية،  العوامل  بفعل  ت�شكلت  �صلبة  م��واد  هي   )Pure Metals( النقية  المعدنية  الم��واد 

وتتكون ب�شكل �أ�سا�سي من المعادن، وعنا�صر كيميائية محددة، وعادة ما توجد في الطبيعة في 

�شكلها الخام ك�أحجار معدنية )Metallic Ores(، وتُ�ستخدم 

بعمليات  معالجتها  بعد  المختلفة  ال�صناعية  العمليات  في 

 ،)Roasting( والتحمي�ص ،)Crushing( متعددة، هي: التك�سير

والتـعـويم   ،)Magnetic Separation( المغناطي�سي  والف�صل 

 ،)Leaching( التعدين  �أو  ولاا�ستخلا�ص   ،)Flotation(

وتُعالَج بعد ذلك في م�صانع ال�صب )Foundries( التي تقوم 

للا�ستخدام،  قابلة  �سبائك  �أو  معادن  لت�صبح  ب�صهرها 

وتُخلط مع مواد �أخرى؛ لتح�سين خوا�ص معينة فيها.

وعادة ما تُ�صنع ال�سبائك المعدنية )Alloys( من عن�صرين 

الأقل عن�صرًا معدنيًا  �أحدهما على  يكون  بحيث  �أكثر،  �أو 

�إلى  و�سبائكها  الم��ع��ادن  وتُق�سم   ،)Metallic Element(

والمعادن  الحديدية،  المعادن  هما  �أ�سا�سيتين،  مجموعتين 

ت�صنيفات  ك��ل مجموعة  وي��ن��درج تح��ت  الح��دي��دي��ة،  غ�ري 

�أخرى كالآتي:

)Metals( المواد المعدنية

)Crushing( التك�سير 	n	

عملية تقليل حجم الأحجار المعدنية 

الكبيرة �إلى �أحجام �أ�صغر.

)Roasting( التحمي�ص 	n	

عملية ت�سخين المادة الخام )غالبًا 

في �أفران خا�صة( �إلى درجة حرارة 

عالية بوجود الهواء لإزالة ال�شوائب، �أو 

تح�سين قابلية المادة الخام للا�ستخلا�ص 

والمعالجة.

الف�صل المغناطي�سي  	n

)Magnetic Separation( 	 

عملية ف�صل المواد المغناطي�سية �أو المعادن 

الحديدية عن المواد غير المغناطي�سية.

)Flotation( التعويم 	n	

عملية ف�صل المعدن عن ال�شوائب 

المحيطة با�ستخدام الخوا�ص الفيزيائية، 

والكيميائية المختلفة ل�سطح المعدن.

)Pure Metals( المعادن النقية 	n	

هي المعادن في حالتها الخا�صة، �أو غير 

المخلوطة ب�أي مواد �أخرى.

:)Alloy( ال�سبيكة المعدنية n	

عبارة عن مادة معدنية تتكون من 

اتحاد معدنين �أو �أكثر، وقد تكون 

مزيجًا من المعادن وعنا�صر غير 

معدنية �أخرى.

 المعادن الحديدية 

)Ferrous Metals(

 حديد الزهر

)Cast Iron(

 الفولاذ

)Steel(

 الحديد النقي

)Pure Iron(

)Ferrous Metals(  المعادن الحديدية 	n

للمعادن  الأ�سا�سي  المكون   )Iron( الحديد  عن�صر  يُعد  	

الحديدية، وهو �أكثر �أنواع المعادن �أهمية من الناحية 

�أرباع الحمولة  �أكثر من ثلاثة  يُ�شكل  التجارية؛ حيث 

العالم،  �أنحاء  جميع  في   )Metal Tonnage( المعدنية 

نَّف المعادن الحديدية �إلى ثلاثة �أنواع رئي�سية هي: وتُ�صَ
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)Pure Iron( الحديد النقي 	 n

بلونه  الحديدية  الم��ع��ادن  من  النوع  ه��ذا  يتميز  	

الأب��ي�����ض ال��ف�����ض��ي ال�ل�ام���ع، و���س��رع��ة ت���أك�����س��ده 

وم��رون��ت��ه،  ال���رط���ب،  ال���ه���واء  في   )Oxidation(

 High( العالية  المغناطي�سية  وخا�صيته  وليونته 

التجاري،  ا�ستخدامه  وبمحدودية   ،)Magnetism

ا�ستخداماته،  تتعدد  بالكربون  �سبكه  عند  لكن 

وت�صبح قيمته التجارية �أكبر من �أي معدن �آخر.

:)Metal Oxidation(  ت�أك�سد المعدن 

هو تفاعل كيميائي يحدث عندما يتفاعل 

المعدن مع الأك�سجين الموجود في الهواء �أو 

الماء، مما ي�ؤدي �إلى تكوين �أك�سيد المعدن، وهو 

�شكل من �أ�شكال الت�آكل )Corrosion( الذي 

ي�سبب �ضعف المعدن، �أو تغيير في خوا�صه.

)Steel( الفولاذ 	 n

)Iron–Carbon Alloy(، وتتراوح  الكربون  �سبيكة معدنية مكونة من الحديد مع  هو  	

المعادن  مجموعة  من  �أهمية  الأك�رث  ويُعد   ، بين  فيه  الكربون  ن�سبة 

خوا�صه،  لتعزيز  مُ�ضافة  �أخ��رى  عنا�صر  تركيبته  تت�ضمن  ما  وغالبًا  الحديدية، 

العديد  في  الفولاذ  ويُ�ستخدم  والموليبدينوم.  والنيكل،  والكروم،  المنغنيز،  ومنها: 

وال�سكك  الثقيلة،  ال�شاحنات  و�صناعة  الج�سور،  كَبِناء  وال�صناعات  الأعمال  من 

الحديدية، وال�سيارات، والأجهزة، ويُ�صنف �إلى نوعين هما:

الفولاذ الكربوني )Carbon Steel( الذي يُ�صنف �إلى خم�سة �أنواع كالآتي:

	n 	الفولاذ منخف�ض الكربون

:)Low Carbon Steel(

من  النوع  هذا  في  الكربون  ن�سبة  ت�ارتوح  	

ويُ�ستخدم   ،0.15% و   0.05% بين  الفولاذ 

في �صناعة هياكل ال�سيارات، وال�شاحنات، 

ويتميز  الخ��زائ��ن،  مثل  المنزلي  والأث���اث 

ب��ق��وة ع��ال��ي��ة، ول��ي��ون��ة، وق��اب��ل��ي��ة للطرق 

وال�سحب والت�شكيل، و�سهولة اللحام. 

:)Mild Steels(  الفولاذ الطري	 n

من  النوع  هذا  في  الكربون  ن�سبة  ت�ارتوح  	

ويُ�ستخدم   ،0.29% و   0.16% بين  الفولاذ 

للج�سور،  الهيكلية  الق�ضبان  �صناعة  في 

بقوة  ويتميز  وغ�ريه��ا،  الم��ن��ازل  وب��واب��ات 

وال�سحب  للطرق  وقابلية  وليونة،  عالية، 

والت�شكيل، و�سهولة اللحام. 
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:)Medium Carbon Steels(  الفولاذ متو�سط الكربون	 n

 0.30% بين  الفولاذ  من  النوع  هذا  في  الكربون  ن�سبة  ت�ارتوح  	

والم�سامير،  الآلات،  �أعمدة  �صناعة  في  ويُ�ستخدم   ،0.59% و 

وال�صواميل؛ لأنه �أقوى من الفولاذ منخف�ض الكربون والفولاذ 

الطري. 

:)High Carbon Steels(   الفولاذ عالي الكربون	 n

 0.60% بين  الفولاذ  من  النوع  هذا  في  الكربون  ن�سبة  ت�ارتوح  	

و%0.99. ويُ�ستخدم في �صناعة النواب�ض الم�ستخدمة في الآلات، 

والحبال عالية القوة لرفع الأحمال الثقيلة؛ ب�سبب قوته العالية 

مقارنة بالفولاذ منخف�ض الكربون، والفولاذ الطري، والفولاذ 

متو�سط الكربون.

:)Ultra High Carbon Steels( الفولاذ فائق الكربون	 n

تتراوح ن�سبة الكربون في هذا النوع من الفولاذ بين %1 و 2%،  	

ويُ�ستخدم في �صناعة محاور ال�سيارات، والمثاقب، وبع�ض �أدوات 

و�صلابة  بقوة  ويتميز  والتق�سيم،  التحديد  �أدوات  مثل:  الور�ش 

عاليتين مقارنة بجميع �أنواع الفولاذ الأخرى.
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ال�سبيكة الكربونية  )Steel Alloy( وت�صنف �إلى نوعين هما:

:)Stainless Steel( الفولاذ المقاوم لل�صد�أ 	 n

يُ�صنع من خلال خلط الحديد والكربون، والكروم، والمغني�سيوم،  	

رقيقة  طبقة  تكوين  ب�سبب  والت�آكل؛  لل�صد�أ  بمقاومته  ويتميز 

متما�سكة وغير مرئية من �أك�سيد الكروم؛ حيث تلت�صق ب�سطح 

التطبيقات  النوع في  وي�ستخدم هذا  الت�آكل،  وتقيه من  المعدن، 

الورنية  ذات  كالقدمة  الأدوات  �صناعة  م��ث��ل:   الهند�سية، 

)Vernier Caliper(، والمحامل )Bearings(، �إ�ضافة �إلى ا�ستخدامه 

والأطباق،  وال�سكاكين،  الملاعق،  مثل:  المنزلية،  التطبيقات  في 

والأكواب.

:)Tool Steel( فولاذ الأدوات n

للت�آكل،  العالية  يتميز ب�صلابته، ومقاومته  الفولاذ  نوع من  هو  	

وقدرته على لااحتفاظ بال�شكل والحدة تحت درجات الحرارة 

القطع،  �أدوات  �صناعة  في  خا�ص  ب�شكل  ويُ�ستخدم  العالية، 

والقوالب، وغيرها. ومن �أنواعه الأ�سا�سية الفولاذ عالي ال�سرعة 

))High Speed Steel (HSS( الذي يُ�ستخدم ل�صنع �أدوات القطع 

 ،)Lathe Cutting Tool( �أداة القطع للمخرطة   في الآلات، مثل: 

.)Drill Bit( وري�ش الثقب

ريش الثقبأدوات القطع للمخرطة

)Bearings( المحامل 

 المخرطة:

هي �أداة تعمل على تدوير قطعة 

العمل حول محور لإجراء بع�ض 

العمليات كالقطع، والت�شكيل، 

والثقب، وغيرها. 
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عمود الحدبات  بحديد الزهر الرمادي       

عمود الحدبات 

)Camshaft(

ي�ستخدم عمود الحدبات في 

تحويل الحركة الدورانية 

�إلى حركة خطية، ويُعد جزءًا 

�أ�سا�سيًا في محركات الاحتراق 

الداخلي )محرك ال�سيارة 

(، وظيفته الرئي�سية هي  مثًال

التحكم في توقيت فتح وغلق 

�صمامات المحرك وغلقها، 

مما يُ�سهم في تنظيم دخول 

الهواء والوقود �إلى غرف 

الاحتراق، وخروج الغازات 

الناتجة عن الاحتراق.

حديد الزهر الأبيض 

:)White Cast Iron( حديد الزهر الأبي�ض n

ب�سبب  الأبي�ض  ومظهره  ال�الم��ع،  ب�سطحه  ال��ن��وع  ه��ذا  يتميز  	

 Cementite/Iron( الح��دي��د  ال�سمنتيت/كربيد  على  اح��ت��واءه 

Carbide(، وغياب رقائق الجرافيت في بنيته، ويتميز هذا النوع 

ب�صلابته، ومقاومته العالية للاحتكاك، ومع ذلك يعتبر معدنًا 

لاانحناء،  �أو  لل�صدمات  )Brittle(، مما يجعله غير مقاوم  ا  هَ�شًّ

ولذلك يُتجنب ا�ستخدامه في بع�ض التطبيقات، وي�ستعان به في 

)Mining Equipment(، و�صناعة الجزء  �صناعة معدات التعدين 

الخارجي من عجلات ال�سيارات.

(1 -3%)

)Cast Iron(  حديد الزهر 	 n

هو خليط معدني من الحديد والكربون، ويختلف عن الفولاذ في �أن ن�سبة الكربون المُ�ضافة �إليه تتراوح  	

ب�ني             ، ويُ�ضاف له ال�سيليكون �أحيانًا بمقدار             ، وبع�ض العنا�صر الأخرى للح�صول على 

خوا�ص محددة، ويوجد حديد الزهر ب�أ�شكال مختلفة، من بينها الآتي:

:)Gray Cast Iron( حديد الزهر الرمادي	 n

هو الأكثر �شيوعًا وا�ستخدامًا، ويتميز بن�سيجه البلوري؛ نظرًا لوجود الجرافيت في بنيته الداخلية  	

للت�آكل،  العالية  ومقاومته  و�صلابته،  الرمادي،  لونه  تك�سبه  والتي  �صفائح،  �أو  رقائق  �شكل  على 

وغالبًا ما يحتوي على ن�سبة                     من الكربون، و                 من ال�سيليكون، وبع�ض الإ�ضافات 

من المنجنيز التي تتراوح ب�ي�ن                 . وي�ستخدم حديد الزهر الرمادي في ال�صناعات 

التي تحتاج �إلى �صلابة عالية ومو�صلية حرارية، و�صناعة �أج�سام 

وعمود   ،)Cylinder Blocks and Heads( ور�ؤو�سها  الأ�سطوانات 

 Internal( الداخلي  لااحتراق  ركات  )Camshaft( في ُحم الحدبات 

.)Combustion Engines

(1 -3%)

(2.5 -4%)

(2 -4%)

(0.1 -1.2%)
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�أمثلة على المعادن غير الحديدية 

)Nonferrous Metals(  المعادن غير الحديدية 	n

غير  ب�أنها  وتتميز  الح��دي��د،  على  تحتوي  لا  التي  الم��ع��ادن  هي  الحديدية  غير  ا	لم��ع��ادن 

وخفيفة   ،)Corrosion-resistant( للت�آكل  ومقاومة   ،)Non-magnetic( مغناطي�سية 

وال�سحب للطرق  وقابلة   ،)Electric Conductors( للكهرباء  ومو�صلة   ،)Light(  ال��وزن 

 ،)Brass( والنحا�س الأ�صفر ،)Copper( ومن �أمثلتها: النحا�س ،)Malleable and Ductile(

والزنك )Zinc(، والر�صا�ص )Lead(، والق�صدير )Tin(، وغالبًا ما تكون ال�سبائك الناتجة 

عنها �أكثر �أهمية تجاريًا من المعادن النقية. 

 بع�ض المعادن غير الحديدية

)Nonferrous Metals(

 النحا�س

)Copper(

 الألمنيوم 

)Aluminum(

التنج�ستن 

)Tungsten(

Zinc (Zn) Aluminium Magnesium

Copper Chromium Titanium
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)Copper( النحا�س	 n

مرتبطًا  ي��ك��ون  �أن  دون  الح���ر  ب�شكله  الطبيعة  في  ي��وج��د  كيميائي  عن�صر  	

والكهرباء للحرارة  ومو�صليته  المحمر،  البني  بلونه  ويتميز  �أخ���رى،   بعنا�صر 

)Good Conductor of Heat and Electricity(، وقابليته للطرق وال�سحب، وي�ستخدم 

�صنع  مثل:  الهند�سية،  التطبيقات  م��ن  العديد  في 

و�أجهزة  الكهربائية،  والأ�سلاك  ال�سيارات،  م�شعات 

القيا�س، ومواد البناء.

الأ�سلاك الكهربائية

)Aluminum( الألمنيوم	 n

كثافته،  وانخفا�ض  وزن��ه،  وخفة  الف�ضي،  الأبي�ض  بلونه  يتميز  كيميائي  عن�صر  	

للطرق  وقابليته   ،)Corrosion Resistant( للت�آكل  ومقاومته  للكهرباء،  ومو�صليته 

وال�سحب )Malleable and Ductile( مما يُ�سهل تحويله �إلى �صفائح، كما يتميز ب�أنه 

علب  �صنع  مثل:  الغذائية،  للتطبيقات  منا�سبًا  يجعله  مما   )Nontoxic( �سام  غير 

�إطارات  ل�صناعة  ا  �أي�ضً يُ�ستخدم  كما  الطعام،  تخزين  وعلب  الغازية،  الم�شروبات 

النوافذ.

)Tungsten( التنج�ستن 	 n

 High Melting( عن�صر كيميائي ذو لون ف�ضي مبي�ض، يتميز بنقطة ان�صهاره العالية 	

الكهربائية  الم�صابيح  فتائل  �صناعة  في  ويُ�ستخدم  لل�صد�أ،  ومقاومته   ،)Point

.)Welding Electrodes( و�أقطاب اللحام ،)Filaments of Bulbs(

 نقطة الان�صهار

)Melting Point(

هي درجة الحرارة التي 

تتحول عندها المادة من 

الحالة ال�صلبة �إلى الحالة 

ال�سائلة عند �ضغط معين 

)عادة ال�ضغط الجوي 

القيا�سي(. 
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الدرس الثاني

)Engineering Materials( المواد الهندسية
)Non-Metals( 2.  المواد غير المعدنية

الم����واد غ�ري الم��ع��دن��ي��ة ه��ي ال��ت��ي لا تح��ت��وي ع��ل��ى الم���ع���ادن ك��ج��زء �أ���س��ا���س��ي م��ن تركيبتها، 

وغير قابلة للطرق وال�سحب   ،)Brittle( ة  هَ�شَّ المعادن، فَهي مواد   وتفتقر لبع�ض خوا�ص 

 Good Insulators( )Non-malleable and Non-ductile(، وعوازل جيدة للحرارة والكهرباء 

of Heat and Electricity(، وتُ�صَنَّف �إلى �أربعة �أنواع رئي�سية هي: ال�سراميك، والبوليمرات، 

والمواد المركبة، و�أ�شباه المو�صلات.

 قرميد الأ�سقف  

)Roof Tiles(

هو نوع من مواد تغطية 

الأ�سقف، يُ�ستخدم 

لحماية المباني من 

العوامل البيئية، 

مثل: المطر، والرياح، 

وال�شم�س.

)Non-Metals( المواد غير المعدنية

)Ceramics(  ال�سيراميك	 n

مادة غير معدنية )Non-metallic(، وغير ع�ضوية )Inorganic(، وعادة ما يكون �صلبًا، ولا  	

�أو يُكثف بالحرارة، ويُ�ستخدم في  ا )Chemically Non-reactive(، ويُ�شكل  يتفاعل كيميائيًّ

بع�ض ال�صناعات، مثل: الأواني الفخارية، وقرميد الأ�سقف، وينق�سم ال�سيراميك ح�سب 

تقنيات الإنتاج �إلى نوعين، هما:

)Traditional Ceramic(  ال�سيراميك التقليدي

الطبخ،  �أواني  التقليدي في �صناعات مختلفة، مثل: �صناعة  ال�سيراميك  يُ�ستخدم  	

من  غالبًا  ويتكون  الزخرفية،  والألواح  والطوب،  والبلاط،  والأك��واب،  وال�صحون، 

الآتي:

:)Clay( الطين	 n	

الذي يتكون من جزيئات دقيقة من �سيليكات 

 Fine Particles of Hydrous( الألمنيوم المائية

.)Aluminum Silicates

:)Silica( مادة ال�سيليكا	 n	

هي الأ�سا�س لجميع المنتجات الزجاجية تقريبًا.

 Alumina and( الألومينا وكربيد ال�سيليكون	 n

:)Silicon Carbide 

.)Abrasive Material( ت�ستخدم كمادة كا�شطة
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)Advanced Ceramic( ال�سيراميك الحديث 	 

يُ�صنع ال�سيراميك الحديث با�ستخدام تقنيات متقدمة، ومكونات خا�صة لتحقيق  	

خوا�ص فيزيائية، وكيميائية، وميكانيكية فائقة مقارنة بال�سيراميك التقليدي، مما 

يجعله مثاليًا للا�ستخدام في التطبيقات ال�صناعية، والطبية، والإلكترونية. ويتكون 

من عدة مواد منها الآتي:

:)Alumina( الألومينا	 n	

ز خوا�صها من خلال طرق المعالجة الحديثة. التي تُعَزَّ

:)Metal Carbides( الكربيدات المعدنية	 n	

 مثل: كربيد التنج�ستن )Tungsten Carbide(، وكربيد التيتانيوم 

)Titanium Carbide( الذي يُ�ستخدم على نطاق وا�سع في �صناعة �أدوات القطع.

:)Metal and Semimetal Nitrides( النيتريدات المعدنية و�شبه المعدنية	 n	

 )Boron Nitride( ونيتريد البورون ،)Titanium Nitride( مثل: نيتريد التيتانيوم

الم�ستخدمة ك�أدوات قطع، ومواد كا�شطة.

ويُ�صنَّف ال�سيراميك ح�سب تركيبته �إلى نوعين، كل منهما يتطلب تقنيات ت�صنيع 

مختلفة عن الآخر، هما:

:)Crystalline Ceramics( ال�سيراميك البلوري 	 n	

هو النوع الأكثر �شيوعًا، ذو بنية بلورية ب�سيطة، وتكون البلورات منظمة في نمط منتظم 

ومتكرر على الم�ستوى الذري، ومن �أمثلته: �أك�سيد الألمنيوم )Aluminum Oxide(، و�أك�سيد 

ل ال�سيراميك  المغني�سيوم )Magnesium Oxide(، وكربيد ال�سيليكون )Silicon Carbide(، وي�شَكَّ

البلوري بطرق مختلفة؛ حيث يكون في البداية على �شكل م�سحوق )Powder(، ثم يُ�سخن �إلى 

درجة حرارة �أقل من نقطة لاان�صهار )Melting Point(؛ لتترابط جزيئاته مع بع�ضها.

:)Glass-Ceramic(  ال�سيراميك الزجاجي 	 n	

عبارة عن مادة �صلبة متعددة البلورات )Polycrystalline( تجمع بين خوا�ص كل من 

الزجاج وال�سيراميك، ومن العمليات الأ�سا�سية لت�صنيع ال�سراميك الزجاجي الآتي:

n عملية التبلور المتحكم فيه )Controlled Crystallization(: حيث يُتحكم في تحفيز 

�إنتاج البلورات بداخل المادة الزجاجية بمعالجتها حراريا؛ لتح�سين الخوا�ص 

الفيزيائية والميكانيكية للمادة النهائية.

n عملية النفخ الزجاج التقليدي )Traditional Glass Blowing(: هي تقنية ت�شكيل 

الزجاج عبر النفخ في �أنبوب معدني بعد �صهره؛ للح�صول على �أ�شكال مختلفة من 

الزجاج.
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)Polymers(  البوليمرات 	n

تتكون البوليمرات من جزيئات �ضخمة )Macromolecules( ذات �سلا�سل طويلة م�ؤلفة من 

وحدات هيكلية �صغيرة ومتكررة تُ�سمى المونومرات )Monomers(، التي تترابط مع بع�ضها 

بوا�سطة تفاعل كيميائي يُعرف بالبلمرة )Polymerization(، وتتكرر الوحدات ال�صغيرة 

ب�أعداد مختلفة تتراوح بين مئة مرة وما يزيد عن المليون مرة.

�إلى  �إ���ض��اف��ة  �أ���س��ا���س��ي،  كيميائي  كعن�صر  ال��ك��رب��ون  م��ن  ع���ادة  البوليمرات  وت��ت��ك��ون 

والأك�سجين،  والنيتروجين،  الهيدروجين،  مثل:  الأخ��رى،  الكيميائية  العنا�صر  بع�ض 

وتُ�ستخدم  المرتبطة،  الجزيئات  ن��وع  على  اعتمادًا  فريدة  بخوا�ص  وتتميز  والكلور، 

الفينيل م��ت��ع��دد  ك��ل��وري��د  �أن��اب��ي��ب  م��ث��ل:  ال�����ص��ن��اع��ي��ة،  ال��ت��ط��ب��ي��ق��ات  م���ن  ك��ث�ري   في 

))Polyvinyl Chloride (PVC(، وبع�ض الأجهزة الطبية، مثل: �أجهزة غ�سيل الكلى، و�أدوات 

�سلا�سلها  بين  القوى  و�شدة  لنوع،  وفقًا  وتُ�صنف  الأل��ع��اب،  وبع�ض  والتغليف،  التعبئة 

الجزيئية �إلى الفئات الآتية:

)Thermoplastic Polymers( البوليمرات البلا�ستيكية الحرارية	 n

الجزيئية  بنيته  في  تغيير  دون  ت�شكيله  ويُعاد  البوليمرات،  من  النوع  هذا  يُ�صهر  	

الإيثيلين  متعدد  عليها:  الأم��ث��ل��ة  وم��ن  ك��ب�ري،  ب�شكل   )Molecular Structure(

والنايلون   ،)Teflon( والتفلون   ،)Polystyrene( والبولي�ستيرين   ،)Polyethylene(

 .)Nylon(
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البوليمرات المت�صلبة بالحرارة  	n

)Thermosetting Polymers(

البوليمرات  من  النوع  ه��ذا   )Harden( يت�صلب  	

ت�شكيله  �إع��ادة  يمكن  ولا  للحرارة،  تعر�ضه  بعد 

مقاوم  �أنه  �أي  بالت�سخين؛  �أخرى  مرة  )�صهره( 

�أن���واع���ه:  وم���ن   ،)Heat-resistant( ل��ل��ح��رارة 

الأمينية  والراتنجات   ،)Phenolics( الفينولك�س 

.)Epoxies( والإيبوك�سي ،)Amino Resins(

)Elastomers( البوليمرات المرنة/المطاطية	 n

بمرونتها  تتميز  التي  البوليمرات  من  ن��وع  هي  	

الطبيعي  المطاط  وت�شمل  العالية،   )Elasticity(

 ،)Neoprene( والنيوبرين   ،)Natural Rubber(

ي��وري��ث��ان  وال���ب���ولي   ،)Silicone( وال�����س��ي��ل��ي��ك��ون 

.)Polyurethane(

 الت�صلد/الت�صلب الحراري 

)Thermosetting(

عملية كيميائية تتحول فيها المواد �إلى �شكل 

�أ�صلب مما كانت عليه �سابقًا بفعل الت�سخين 

�إلى درجات الحرارة العالية، مما يجعلها 

غير قابلة للان�صهار، �أو �إعادة الت�شكيل مرة 

�أخرى.
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)Composites Materials(   المواد المركبة 	n

خوا�ص  ذات  مادة  لتتكون  معًا  تُدمجان  �أكثر  �أو  مادتين  من  خليط  المركبة  الم��واد  تُعد 

مع  َجت وقد  الأ�سا�سية،  مكوناتها  خوا�ص  تفوق  مختلفة  وميكانيكية  وفيزيائية  كيميائية 

بع�ض المواد المركبة بين القوة العالية وخفة الوزن؛ لذا فهي منا�سبة لبع�ض التطبيقات، 

وم�ضارب  القوارب،  و�أ�سطح  ال�سيارات،  و�أج�سام  الطائرات،  مكونات  �صناعة  مثل: 

التن�س، بينما تتميز �أنواع �أخرى بقوتها و�صلابتها، وقدرتها على الحفاظ على خوا�صها 

.)Cemented Carbide( في درجات الحرارة العالية، مثل: الكربيد الإ�سمنتي

وتتكون المواد المركبة من مكونين �أ�سا�سيين هما:

)Dispersed Phase( المكون المبعثر	 n

الج�سيمات  �أو  وال��زج��اج،  ال��ك��رب��ون  �أل��ي��اف  مثل:   ،)Fibers( الأل��ي��اف  في  يتمثل  	

رقائق  مثل:   )Flakes( الرقائق  �أو  المعدنية،  والم��واد  ال�سيراميك  مثل:   ،)Particles(

الجرافيت، ورقائق الألمنيوم. 

)Matrix Phase( المكون الأ�سا�سي	 n

يط بالمكون المبعثر )Dispersed Phase(؛ �إذ يعمل كعامل  يمثل المادة التي تغلف وُحت 	

المبعثر،  المكون  على  الميكانيكية  الأحمال  ويوزع  المركبة،  المادة  مكونات  بين  ربط 

ويوفر الحماية للمكونات الأخرى من العوامل البيئية، مثل: الرطوبة، �أو الت�آكل.
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المكون الأ�سا�سينوع المادة المركبة

)Matrix Phase(
المكون المبعثر

(Dispersed 

Phase)

الأمثلة المزايا

المركبات ذات 

الأ�سا�س المعدني

(Metal Matrix 

Composite (MMC))

مواد معدنية، 

مثل: الألمنيوم، 

والمغني�سيوم.

�ألياف  	n

ال�سيراميك.

ا	لج�سيمات  n

المعدنية.

مقاومة عالية  	n

للحرارة.

�صلابة، وقوة  	n

ميكانيكية 

كبيرة.

مركبات الألمنيوم 

المعززة ب�ألياف 

ال�سيراميك.

المركبات 

ذات الأ�سا�س 

ال�سيراميكي

 (Ceramic Matrix 

Composite (CMC)) 

مواد �سيراميكية، 

 مثل: �أك�سيد الألمنيوم، 

�أو كربيد ال�سيليكون.

�ألياف، �أو  	n

ج�سيمات 

�سيراميكية.

مقاومة  	n

ا�ستثنائية 

للحرارة 

والت�آكل.

قدرة على  	n

تحمل ال�ضغوط 

العالية.

�أك�سيد الزركونيوم 

مع �ألياف كربيد 

ال�سيليكون.

المركبات ذات 

الأ�سا�س البوليمري

(Polymer Matrix 

Composite (PCM))

المواد البوليميرية، 

مثل:

ا	لبوليمرات  n

البلا�ستيكية 

 الحرارية 

 Polymers(

.)Thermoplastic

ا	لبوليمرات  n

المت�صلبة 

بالحرارة 

 Thermosetting(

.)Polymers

�ألياف، مثل:  	n

الزجاج، �أو 

الكربون.

ج�سيمات، مثل:  	n

ال�سيراميك، 

والمواد المعدنية.

خفيفة الوزن. 	n

�سهلة الت�صنيع. 	n

مقاومة للت�آكل. 	n

�ألياف الكربون  	n

المعززة 

بالبلا�ستيك 

(Glass Fiber  

Reinforced 

Polymer 

(GFRP)).

�ألياف الكربون  	n

المعززة 

بالإيبوك�سي 

.)CFRP(

فيها  الأ�سا�سي  الم��ك��ون  ن��وع  على  بناء  رئي�سية  �أن���واع  ثلاثة  �إلى  المركبة  الم���واد  نَّف   وتُ�صَ

ح�سب الآتي:
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)Semi-conductors(   أ�شباه المو�صلات�	 n

هي مواد تمتلك خوا�ص تتو�سط بين خوا�ص المو�صلات كالنحا�س، والعوازل كالزجاج؛ 

�إذ تعتمد قدرتها على التو�صيل على عوامل، مثل: درجة الحرارة، وال�ضوء، �أو ال�شوائب 

�أ�شباه  مقاومة  تنخف�ض  ما  ع��ادة  المثال،  �سبيل  فعلى  عملها،  لتعزيز  �إليها  الم�ضافة 

�أهم خوا�صها �صغر حجمها،  ارتفاع درجة حرارتها، ومن  )Resistivity( مع  المو�صلات 

 )Conductivity( وخفة وزنها، ومقاومتها �أقل من العازل و�أكثر من المو�صل، ومو�صليتها

.)Ge( والجرمانيوم ،)Si( أكثر من العازل و�أقل من المو�صل، ومن الأمثلة عليها: ال�سيلكون�

)Ge( الجرمانيوم

�أ�شباه المو�صلات

)Si(  ال�سيلكون
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الدرس  الثالث

خواص المواد 
)Materials Properties(

الميكانيكية لمادة معينة،  �أو  الكيميائية،  �أو  الفيزيائية،  ب�أنها ال�صفات  المواد  ف خوا�ص  تُعرَّ

والتي تحدد وظائفها )Functionality(، وقابلية ت�صنيعها )Manufacturability(، وقد تتغير 

بع�ض هذه الخوا�ص عند تعر�ض المواد لمختلف العمليات والعوامل والقوى الم�ؤثرة، وتكمن 

�أهمية معرفة خوا�ص كل مادة ومكوناتها في �ضمان ا�ستخدامها، و�إنتاجيتها ب�شكل �أف�ضل.

الكيميائية  تركيبتها  عن  النظر  بغ�ض  للمواد  الفيزيائية  الحالة  �إلى  الخوا�ص  هذه  ت�شير 

ومكوناتها الميكانيكية، وتكون جميع هذه الخوا�ص قابلة للقيا�س والملاحظة، وهي لي�ست ثابتة؛ 

�أي �أنها تتغير عند تعر�ضها لمتغيرات معينة )Variables(، مثل: الحرارة، وت�شمل هذه الخوا�ص 

والكثافة   ،)Texture( ال�سطحي  الن�سيج  �أو  والملم�س   ،)State of Matter( الم��ادة  حالة  الآت��ي: 

 ،)Melting and Boiling Points( والغليان  لاان�صهار  ودرج��ات   ،)Mass( والكتلة   ،)Density(

.)Electrical and Thermal Conductivity( والمو�صلية الكهربائية والحرارية

هي الخوا�ص التي تحدد �سُلوك المادة �أثناء التفاعل الكيميائي )Chemical Reaction(، وت�شمل: 

ولاا�ستقرار   ،)Toxicity( ية  مِّ وال�سُّ  ،)Reactivity( والتفاعل   ،)Flammability( القابلية للا�شتعال 

 Heat( وحرارة لااحتراق ،)Acidity or Basicity( والُحمو�ضة ،)Chemical Stability( الكيميائي

.)of Combustion

)Physical Properties(  الخوا�ص الفيزيائية

)Chemical Properties( الخوا�ص الكيميائية

)Toxicity( يَّة مِّ ال�سُّ

هي قدرة المادة الكيميائية في الت�سبب 

بال�ضرر �أو الأذى للكائنات الحية �أو 

البيئة عند تعر�ضها لها.
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الم�ؤثرة  والقوى  الأحمال  مع  وتعاملها  تفاعلها  �أثناء  الم��ادة  �سلوك  �إلى  الخوا�ص  هذه  ت�شير 

 Deformation( �أو التغيير في �شكلها  فيها، ويتمثل هذا ال�سلوك في مقاومة هذه المواد للت�شوه 

الت�شغيلي  وعمرها   ،)Functionality( الوظيفية  فاعليتها  تحديد  وبالتالي   ،)Resistance

)Service Life(، ومن الأمثلة عليها: مقاومة الت�شوه )Stiffness( والمتانة )Toughness(، والقوة 

 Impact( ومقاومة ال�صدمات ،)Hardness( وال�صلابة ،)Ductility( وقابلية ال�سحب ،)Strength(

.)Resistance

تعر�ضها  عند  با�ستمرار  تتغير  فهي  ثابتة،  غير  ب�أنها  للمواد  الميكانيكية  الخوا�ص  وتتميز 

لظروف مختلفة كالحرارة، �أو تغيرات في معدل التحميل )Loading Rate(، وقد تُختبر خوا�صها 

با�ستخدام الطرق الآتية:

)Hardness Testing( اختبار ال�صلابة 	�

هو �أحد لااختبارات الميكانيكية التي تُ�ستخدم لتحديد قدرة المادة على مقاومة الت�شوه،  	

�أو الخد�ش، �أو ال�ضغط عندما تتعر�ض لقوة خارجية، ويقي�س هذا لااختبار مدى مقاومة 

لل�صلابة  مهمًا  م�ؤ�شرًا  ويُعد  مح��ددة،  اختبار  �أداة  بوا�سطة  للاختراق  الم��ادة  �سطح 

الهيكلية، والخوا�ص الميكانيكية للمواد، وي�شمل مجموعة من لااختبارات، مثل:

)Mechanical Properties( الخوا�ص الميكانيكية

اختبار فيكرز  	�	

:)Vickers Hardness Test( 

ي�ستخدم هذا لااختبار هرمًا 

رباعي الأوجه م�صنوعًا من 

الما�س لتطبيق قوة محددة على 

�سطح المادة المراد اختبارها، 

وبعد �إزالة القوة، يُقا�س قطري 

لاانبعاج الناتج با�ستخدام 

مجهر. 

اختبار روكويل 	�	

:)Rockwell Hardness Test( 

ي�ستخدم هذا لااختبار 

مخروطًا �أو كرة فولاذية 

بقطر )1.6mm( �أو ما�سية  

ب�شكل مخروط لتطبيق قوة 

على المادة، ويُقا�س عمق 

لاانبعاج الناتج مبا�شرةً 

لتحديد �صلابة المادة.

اختبار برينل 	�	

:)Brinell Hardness Test( 

ي�ستخدم هذا لااختبار كرة 

فولاذية �أو من كربيد التنج�ستن 

بقطر )10mm( لتطبيق قوة 

محددة )500, 1500, �أو 300 

كجم( على �سطح المادة، وبعد 

�إزالة القوة، يُقا�س قطر لاانبعاج 

الناتج لتحديد �صلابة المادة.  
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)Compression and Fatigue Testing( اختبار ال�ضغط وال�شد 	�

يُ�ستخدم اختبار ال�ضغط )Compression Testing( لفح�ص مقاومة المادة للان�ضغاط،  	

بينما يُ�ستخدم اختبار ال�شد )Fatigue Testing( لتحليل مقاومة المادة للتمدد والقوة 

اللازمة لك�سرها، وت�شمل لااختبارات بع�ض المواد، مثل: البلا�ستيك، والفولاذ،  

والألمنيوم.

	)Scratch Adhesion Testing( اختبار الالت�صاق 	�

تقنية تُ�ستخدم لتقييم مدى قوة الت�صاق الطبقات الرقيقة، �أو الطلاءات بالأ�سطح  	

الأ�سا�سية، ويعتمد هذا لااختبار على قيا�س مقاومة الطبقة للخد�ش التدريجي، مما 

ي�ساعد في تحديد قوة المادة اللا�صقة ونقطة ف�شلها، ويُعتبر هذا لااختبار �ضروريًا 

ل�ضمان جودة الطلاء )Coating(، وا�ستيفاء متطلباته.

�شيوعًا  �أكثر الخوا�ص  الآتية  والكهربائية  والميكانيكية  والكيميائية  الفيزيائية  تُعد الخوا�ص 

للمواد، لذا يجب مراعتها �أثناء الت�صنيع: 

)Conductivity( المو�صلية 	 �

)Thermal( حرارية 	�

التي  الحرارة  كمية  قيا�س  في   )Thermal Conductivity( الحرارية  المو�صلية  تتمثل  	

تنتقل عبر المادة؛ �أي قابيلتها �إلى نقل الحرارة؛ حيث تُ�ستخدم المعادن التي تتميز 

الحرارية  المبادلات  مثل:  ال�صناعية،  التطبيقات  بع�ض  في  عالٍ  حراري  بتو�صيل 

)Heat Exchangers(، �أو التبريد )Refrigeration(، بينما تُ�ستخدم المواد ذات التو�صيل 

ا في التطبيقات التي  �أي�ضً الحراري المنخف�ض كعوازل )Insulators(، وقد ت�ستخدم 

تتطلب درجات حرارة عالية.

)Electrical(  كهربائية 	�

ال�شحنات  كمية  قيا�س  في   )Electrical Conductivity( الكهربائية  المو�صلية  تتمثل  	

ية عبر المادة، ويُعد الحديد، والنحا�س، والألمنيوم من  الكهربائية التي تنتقل بِحُرِّ

�أبرز المواد المو�صلة للكهرباء.

 الخوا�ص ال�شائعة للمواد الم�ستخدمة في الت�صنيع

)Common Properties of Materials(
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)Corrosion Resistance( مقاومة الت�آكل الكهروكيميائي	 �

 ،)Electrochemical( تتمثل هذه الخا�صية في قدرة المادة على منع التفاعل الكهروكيميائي

الذي ينطوي على تحويل الطاقة الكهربائية �إلى طاقة كيميائية �أو العك�س نتيجةً لبع�ض 

العوامل البيئية المحيطة كالرطوبة، ويُعبر عن مقاومة الت�آكل الكهروكيميائي ب�أنها الحد 

الأق�صى للعمق بالمليمترات  )         )0.001 بو�صة( الذي قد يخترقه الت�آكل في المادة 

الآخر  البع�ض  بينما  للت�آكل،  العالية  بمقاومتها  المواد  بع�ض  وتتميز  واحد،  عام  خلال 

الت�آكل بالطلاء، وتنتمي العديد من المعادن �إلى مجموعات مقاومة  يمكن حمايته من 

البيئية  للظروف  تخ�ضع  �إنما  منه،  تمامًا  �آمنة  لي�ست  ولكنها  الت�آكل،  من  النوع  لهذا 

المحددة التي تعمل فيها، ويتخذ الت�آكل الكهروكيميائي �أ�شكالًا عدة، منها: 

:)Pitting( الت�آكل النقطي 	�

نقاط  �أو  �صغيرة  حفر  تت�شكل  عندما  ي��ح��دث  	

عميقة في �سطح المعدن.

:)Galvanic Reaction( التفاعل الجلفاني 	�

المعدن  ت�آكل  يت�سبب في  كهروكيميائي  تفاعل  هو  	

مع  للكهرباء  مو�صل  محلول  في  انغما�سه  ب�سبب 

معدن �آخر.

:)Stress Corrosion( الت�آكل الإجهادي 	�

لإجهاد ميكانيكي،  المادة  تتعر�ض  يحدث عندما  	

نف�سه،  الوقت  في  منا�سبة  غير  كيميائية  وبيئة 

مرور  مع  تتو�سع  �صغيرة  �شروخ  ذلك  عن  وينتج 

الوقت حتى ت�ؤدي �إلى ك�سر المادة.
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:)Parting( الت�آكل الانف�صالي 	�	

يحدث عندما يُزال عن�صر واحد من �سبيكة 

معدنية ب�سبب لااختلاف في التفاعلية 

الكيميائية، مما ينتج عنه تغيير في تركيبة 

ال�سبيكة، وزيادة ه�شا�شتها.

:)Inter-granular( الت�آكل بين الحبيبات 	�	

يحدث على طول الحبيبات البلورية في المادة؛ 

مما ي�ؤدي �إلى فقدان الترابط بين الحبيبات، 

وانهيار المادة.

)Wear Resistance(  مقاومة الت�آكل الاحتكاكي �

بمادة  احتكاكها  ت�أثير  تحمل  على  المادة  قدرة  ب�أنها  لااحتكاكي  الت�آكل  مقاومة  تُعرف 

�أخرى، ولها عدة �أ�شكال، منها: لاالت�صاق )Adhesion(، والك�شط )Abrasion(، والخد�ش 

)Scratching(. فعندما تكون المواد المعدنية مختلفة ال�صلابة )Hardness(، قد يبد�أ المعدن 

ا.  ، وقد ت�ؤدي الدحرجة �إلى هذا النوع من الت�آكل �أي�ضً الأكثر ليونة بالت�أثر �أولًا

)Ductility and Malleability( قابلية ال�سحب والطرق	 �

الت�شوه البلا�ستيكي 

)Plastic Deformation(

عند تعر�ض المادة �إلى الإجهاد 

نتيجة ت�أثيرات القوى 

ال�ضاغطة يحدث بها ت�شوه 

دائم؛ �أي لا يمكنها العودة 

�إلى �شكلها الأ�صلي حتى بعد 

�إزالة القوة الم�ؤثرة فيها.

)Ductility(  قابلية ال�سحب 	�

 Plastic( البلا�ستيكي  الت�شوه  �أو  ال��ت��م��دد،  على  الم���ادة  ق��درة  ه��ي  	

عند  الجديد  ب�شكلها  لااحتفاظ  مع  تنك�سر،  �أن  دون   )Deformation

�إزالة القوة الم�ؤثرة فيها، مثل: القدرة على تمديد المعدن �إلى �سلك. 

 Tensile( ال�شد  اختبار  با�ستخدام  ال�سحب  قابلية  تُقا�س  ما  وغالبًا  	

Test( لتقدير الن�سبة المئوية للا�ستطالة )Elongation(، كما يُ�ستخدم 

 Young’s( )ا لتحديد معامل يونج )معامل المرونة هذا لااختبار �أي�ضً

Modulus/Modulus of Elasticity( الذي يُعد مقيا�سًا لقدرة المادة على 

القوة،  �إزالة  بعد  الأ�صلي  �شكلها  وا�ستعادة   )Stress( الإجهاد  تحمل 

وت�ؤثر بع�ض العوامل على قابلية ال�سحب كالعمل في الأماكن الباردة.



93

الدرس الثالث      خواص المواد  

)Malleability( قابلية الطرق 	�

هي القدرة على ت�شكيل المعدن بالطرق، �أو ال�ضغط، �أو اللف دون �أن ينك�سر، وتُعد المواد ذات المرونة  	

�أكثر من غيرها  تنك�سر، مما يجعلها منا�سبة  �أن  العالي دون  ال�ضغط  �أكثر قدرة على تحمل  العالية 

لعمليات الت�صنيع والت�شكيل. 

)Elasticity and Stiffness( المرونة ومقاومة الت�شوه	 �

)Elasticity( المرونة 	�

تتمثل المرونة )Elasticity( في قدرة المادة على ا�ستعادة حجمها و�شكلها الأ�صلي عند �إزالة القوة الم�ؤثرة  	

فيها.

)Stiffness( مقاومة الت�شوه 	�

يرتبط مفهوم مقاومة الت�شوه )Stiffness( بمرونة المادة؛ حيث يُقا�س من خلال معامل يونج الذي يُعد  	

م�ؤ�شرًا مبا�شرًا لمدى مقاومة المادة للت�شوه )Strain(، ويدل ارتفاع المعامل على �أن المادة مقاومة للت�شوه 

للت�شوه، بينما  المقاومة  المواد ال�صلبة  الزجاج من  ويُعد  �أقل،  الت�شوه يكون  �أن مقدار  �أي  �أكبر؛  ب�شكل 

مقاومة المطاط للت�شوه تكون �أقل. 

)Plasticity( اللُّدونة	 �

تعرف اللُّدونة )Plasticity( ب�أنها قدرة المادة على لااحتفاظ ب�شكلها الجديد بعد �إزالة قوة الت�شكيل الم�ؤثرة 

فيها؛ لذا فهي معاك�سة لخا�صية المرونة )Elasticity(، وتنتقل المواد من خا�صية المرونة �إلى خا�صية اللدونة 

عند نقطة الخ�ضوع )Yield Point(؛ �أي الحد الذي تبد�أ عنده المادة في الت�شوه الدائم )الت�شوه اللدن(، الذي 

لا يمكن �إعادته بمجرد �إزالة القوة.

)Strength and Hardness(   ال�صلابة وال�صلادة	 �

ال�صلابة )Strength(: تعرف ال�صلابة ب�أنها قدرة المادة على تحمل الأحمال والقوى الخارجية دون �أن  	�

تنك�سر �أو تت�شوه ب�شكل دائم، ومن �أنواعها الآتي:

�صلابة ال�شد )Tensile Strength(: قدرة المادة على مقاومة قوى ال�شد. 	�

�صلابة ال�ضغط :)Compressive Strength( قدرة المادة على مقاومة القوى ال�ضاغطة. 	�

�صلابة الق�ص :)Shear Strength( مقاومة المادة للقوى التي تحاول ق�صها �أو ف�صلها. 	�

ال�صلادة )Hardness(: تُعرّف ال�صلادة ب�أنها قدرة المادة على مقاومة الخد�ش، �أو لااختراق، �أو الت�آكل  	�

 ،)Brinell( ال�سطحي عند تعر�ضها �إلى قوى خارجية، وتُقا�س با�ستخدام بع�ض لااختبارات، مثل: برينيل

.)Vickers( وفيكرز ،)Rockwell( وروكويل
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)Yield Strength( قوة الخ�ضوع	 �

تتعر�ض  �أن  قبل  المعدن  �أو  الم��ادة  تمت�صه  الذي  ال�ضغط  كمية  في  الخ�ضوع  قوة  تتمثل  	

 )Elastic Deformation( الم��رن  الت�شوه  من  الم��ادة  تحول  نقطة  �إن��ه  �أي  الدائم؛  للت�شوه 

ا�ستعادة  من  المادة  عنده  تتمكن  لا  الذي   ،)Plastic Deformation( الدائم  الت�شوه  �إلى 

 مو�ضعها �أو �شكلها الأ�صلي، وتُقا�س بوحدة النيوتن لكل ملليمتر مربع )ميغا با�سكال(

.)Pound per square inch (psi( أو بالرطل لكل بو�صة مربعة� ،)Mega Pascals (MPa((

)Tensile Strength( قوة ال�شد	 �

ت�شير قوة ال�شد �إلى مقدار الِحمل الذي يمكن �أن يتحمله جزء من المعدن قبل �أن ينك�سر،  	

ففي مرحلة الت�شوه المرن ي�ستطيل المعدن، ولكنه يعود �إلى �شكله الأ�صلي بعد �إزالة قوة 

ال�شد، وفي حالة ا�ستمرار ال�شد ي�صل المعدن �إلى نقطة الت�شوه البلا�ستيكي، �أو الت�شوه 

المعدن  فيحتفظ   ،)Yield( نقطة الخ�ضوع  تُ�سمى  والتي   ،)Plastic Deformation( الدائم 

 Tensile( ال�شد  نقطة  �إلى  المعدن  و�صل  و�إذا  الِحمل،  �إزال��ة  بعد  حتى  الجديد  ب�شكله 

ة )Brittle( والمواد  Point( ف�إنه ينك�سر، وت�ساعد هذه الخا�صية في التمييز بين المواد الهَ�شَّ

 القابلة لل�سحب )Ductile(، وتُقا�س قوة ال�شد بالنيوتن لكل ملليمتر مربع )ميغا با�سكال( 

.)Pound per square inch (psi(( أو رطل لكل بو�صة مربعة� ،)Mega Pascals (MPa((

)Density( الكثافة 	�

من  وحدة حجم  لكل  الكتلة  مقدار  ب�أنها  تُعرف  التي  الفيزيائية  الخوا�ص  ا	لكثافة من 

�أو جرام لكل   ،)pounds per cubic inch( المادة، وتُقا�س بوحدة رطل لكل بو�صة مكعبة 

.)grams per cubic centimeter (g/cm3(( سنتيمتر مكعب�

�إلى  �إ�ضافة  المنتج،  وزن  فيها  يُراعى  �أن  يجب  التي  التطبيقات  مهمة في  الكثافة  وتُعد  	

دورًا  الكثافة  تلعب  )Strength-to-weight Ratio(، فمثًال  الوزن  �إلى  القوة  ن�سبة  مراعاة 

حا�سمًا في ال�صناعات الف�ضائية نظرًا للحاجة �إلى تقليل وزن المركبات لتح�سين كفاءة 

تُختار  لذا  المدارية؛  والرحلات  الإط�الق  �أثناء  �أعلى  �أداء  وتحقيق  الوقود،  ا�ستهلاك 

�سبائك  مثل:  المنخف�ضة،  والكثافة  العالية  القوة  بين  تجمع  التي  الم��واد  من  مجموعة 

الوزن والمتانة. وبالمقابل، يمكن  التوازن الأمثل بين خفة  الألمنيوم والتيتانيوم، لتحقيق 

ا�ستخدام مواد عالية الكثافة مثل الفولاذ في التطبيقات التي تتطلب تحمًال عاليًّا، مثل 

هياكل المحركات.
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)Fracture Toughness( مقاومة الك�سر	 �

مقاومة الك�سر )Fracture Toughness( هي مقيا�س لقدرة المادة على مقاومة ال�صدمات  	

)Impact Resistance(، ويكون ت�أثير لاا�صطدام )Collision( الذي يحدث في فترة زمنية 

هذه  وتعد  �أط���ول.  زمنية  ف�رتة  خ�الل  يحدث  عندما  ت���أث�ريه  من  بكثير  �أك�رب  ق�صيرة 

حيث  ال�صدمات؛  ح��دوث  مخاطر  تت�ضمن  التي  التطبيقات  في  ج��دًا  مهمة  الخا�صية 

بينما   ،)Static Loads( الثابتة  الأحمال  ت�أثير  المعادن مقاومة مقبولة عند  بع�ض  تُظهر 

�أو عند تعر�ضها   ،)Dynamic Loads( ت�أثير الأحمال الديناميكية تنعدم مقاومتها تحت 

�شاربي  اختبار  خ�الل  من  لل�صدمات  الم��ادة  مقاومة  تُقا�س  ما  وع��ادة   للا�صطدام، 

 V ح��رف  �شكل  على  �شق  بها  وي��ك��ون  الم���ادة،  م��ن  عينة  تو�ضع  حيث  )Charpy Test(؛ 

لل�شق  المقابل  الجانب  من  العينة  لي�ضرب   )Pendulum( البندول  ويتحرك   ،)V-notch( 	

لتحديد مدى تحمل المادة لل�صدمات.

)Toughness( المتانة	 �

تتمثل المتانة في قدرة المادة على امت�صا�ص ال�صدمات عند درجة حرارة معينة دون �أن  	

المماثل   )Charpy Test( �شاربي  اختبار  با�ستخدام  ا  �أي�ضً وتُقا�س هذه الخا�صية  تنك�سر، 

لاختبار مقاومة ت�أثير ال�صدمات )مقاومة الت�شوه(، وغالبًا ما تكون المواد �أكثر ه�شا�شة 

�شاربي في  اختبار  قيم  دد  ما ُحت عادة  لذا  المنخف�ضة؛  الح��رارة  درجات  عند   )Brittle(

في التطبيقات ذات درجات الحرارة المنخف�ضة،   )Ferrous Alloys( ال�سبائك الحديدية 

مثل: من�صات النفط البحرية، وخطوط �أنابيب النفط.

)Fatigue Strength( قوة الإجهاد 	�

يُعرف الإجهاد في علم المواد ب�أنه الت�شوه البنيوي المتدرج والمركز الذي يحدث عندما  	

 ،)Fracture( مما يعر�ضها للك�سر ،)Cyclic Stresses( تتعر�ض المادة �إلى حِمل دوري ومتكرر

)Tensile Strength( للمادة،  �أقل من مقدار قوة ال�شد  وتكون القيمة الق�صوى للإجهاد 

المعدن،  على  المتكرر  الإجهاد  نوع  منها:  عوامل،  بعدة  للإجهاد  المعادن  مقاومة  وتت�أثر 

و�سرعته، والمدى الزمني، ودرجة الحرارة، و�شكل المنتج وحجمه، ومدى تعر�ض المعدن 

لل�صد�أ، و�صلابته، ومعالجته الحرارية.
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Different Forces

Compressive Force
Tensile Force

Shear Force

)Shear Strength( قوة الق�ص 	�

بنيتها  انزلاق  �إلى  ت�ؤدي  قد  التي  المتوازية  للقوى  المادة  مقاومة  �إلى  الق�ص  قوة  ت�شير  	

الداخلية، �أو م�ستواها الُحبَيبي )Granular Level(؛ حيث يتحرك الجزء العلوي من المادة 

في اتجاه معاك�س لاتجاه الجزء ال�سفلي �إذا �أثرت في الج�سم قوى �ضغط كبيرة متعاك�سة 

في لااتجاه، �أما �إذا كانت القوى في نف�س لااتجاه في�ؤدي ذلك �إلى ان�ضغاط المادة دون 

ق�صها �أو تمزقها، وتُ�ستخدم هذه الخا�صية في التطبيقات التي ت�أخذ في لااعتبار مقدار 

.)Beams( والعوار�ض ،)Bolts( القوة المطبقة واتجاهها، مثل: البراغي
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الدرس  الرابع

الصفائح المعدنية  
)Metal Sheets(

مثل:  ال�سبائك،  �أو  الم��ع��ادن  من  وم�سطحة  رقيقة  معدنية  قطع  هي  المعدنية  ال�صفائح 

لا  وبعدد  مختلفة،  و�أ�شكال  ب�أبعاد  وتُ�صنع  والتيتانيوم،  والنحا�س،  والألمنيوم،  ال��ف��ولاذ، 

يُح�صى يوميًا با�ستخدام عمليات ميكانيكية متنوعة، ويختلف �سمكها ب�شكل كبير، �إذ تُعرف 

ال�صفائح المعدنية الرقيقة جدًا با�سم »الرقائق« �أو »الأوراق«، بينما تُعرف ال�صفائح التي 

6.35( با�سم »الألواح«، وتُ�ستخدم ال�صفائح  mm/0.635 cm( يزيد حجمها عن ربع بو�صة

المعدنية في العديد من التطبيقات ال�صناعية والهند�سية، مثل: الأجهزة المنزلية، وت�شييد 

المباني، و�أنظمة التكييف، والنقل. 

 تتعدد �أنواع ال�صفائح المعدنية وفقًا للمادة المعدنية التي تٌ�صنع منها،

ومن �أهمها الآتي:

�أنواع ال�صفائح المعدنية �شائعة الا�ستخدام

)Low Carbon Steel Sheet( ال�صفيحة منخف�ضة الكربون	 �

ي�ستخدم في التطبيقات التي 

تتطلب القوة، مثل: �صناعة 

ال�سيارات، والأنابيب، والمعدات 

الثقيلة.

ا بـالفولاذ الطري  تُعرف �أي�ضً

)Mild Steel(، وهو �أحد �أكثر الأنواع 

�شيوعًا في �صناعة ال�صفائح المعدنية، 

ويحتوي على ن�سبة منخف�ضة من 

الكربون )عادة �أقل من 0.3%(، 

مما يجعله متينًا، و�سهل اللحام 

والت�شكيل. 
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)Galvanized Steel Sheet( صفائح ال�صلب المجلفن� 	�

)Aluminum Sheet( صفائح الألمنيوم�	 �

)Stainless Steel Sheet( صفائح الفولاذ المقاوم لل�صد�أ�	 �

تُ�ستخدم في مختلف التطبيقات، 

مثل: الديكور المعماري، و�أثاث 

المطبخ، وت�صنيع معدات معالجة 

الأغذية وتخزينها، وت�صنيع 

المعدات الكيميائية.

يحتوي هذا النوع على ن�سبة عالية 

10.5 �أو �أكثر(، مما  من الكروم )%

يمنحه مقاومة ا�ستثنائية للت�آكل، 

ويتميز بمظهره اللامع، و�سهولة 

تنظيفه. 

ي�ستخدم الألمنيوم في نطاق وا�سع 

من ال�صناعات، مثل: �أدوات 

المطبخ، و�أج�سام المقطورات، 

والعديد من لاا�ستخدامات 

التجارية.

تتميز بمظهرها الأبي�ض، وخفة 

وزنها، ومقاومتها للت�آكل.

ت�ستخدم في تطبيقات مختلفة، 

مثل: الأ�سقف، وك�سوة الجدران، 

والأ�سوار، وقنوات المياه، وهياكل 

ال�سيارات.

تتكون من �صفائح فولاذية ناعمة 

مغلفة بالزنك لمقاومة الت�آكل، وتتميز 

هذه ال�صفائح بمظهرها المتلألئ.
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الدرس الرابع      الصفائح المعدنية 

)Copper( النحا�س	 �

)Brass( النحا�س الأ�صفر	 �

ي�ستخدم في العديد من 

ال�صناعات، مثل: المو�صلات 

الكهربائية، والترو�س، والأ�سقف 

المعدنية.

النحا�س الأ�صفر هو �سبيكة معدنية 

 ،)Copper( تتكون من النحا�س

والزنك )Zinc(، وتُعدل ن�سبة النحا�س 

�إلى الزنك للح�صول على خ�صائ�ص 

محددة لل�سبيكة.

يُ�ستخدم في الأ�سلاك الكهربائية، 

و�أنظمة التبريد، والأجهزة 

المنزلية، والأبواب، والأ�سقف. 

يتميز النحا�س بلونه البني المحمر 

ومرونته العالية، وعند مقارنته 

بالألمنيوم الذي يتمتع بتو�صيل 

كهربائي وحراري جيد، ف�إن النحا�س 

يُظهر �أداءً �أف�ضل �إلا �أنه عادةً �أكثر 

تكلفة.
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أسئلة الوحدة

أسئلة الوحدة 

عدد م�صادر المواد الهند�سية. 	

ما الفرق بين المواد الخام الأولية والمواد الخام الثانوية؟ 	

حدد الفرق بين التحمي�ص والف�صل المغناطي�سي. 	

و�ضح الفرق بين الحديد النقي والفولاذ. 	

عدد �أنواع الفولاذ. 	

ما الفرق بين حديد الزهر الرمادي وحديد الزهر الأبي�ض؟ 	

بين المق�صود بفولاذ الأدوات. 	

ا	ذكر بع�ض المعادن غير الحديدية.

�صنف �أنواع ال�سيراميك. 	

ما الفرق بين ال�سيراميك البلوري وال�سيراميك الزجاجي؟ 	

عرف البوليمرات. 	

حدد مكونات المواد المركبة. 	

و�ضح المق�صود ب�أ�شباه المو�صلات. 	

بين الفروقات بين الخوا�ص الفيزيائية والميكانيكية والكيمائية. 	

حدد �أ�شكال الت�آكل الكهروكيميائي. 	

ما الفرق بين قابلية ال�سحب وقابلية الطرق في خوا�ص المواد؟ 	

قارن بين �أنواع ال�صفائح المعدنية من حيث الو�صف ولاا�ستخدام. 	
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الوحدة الرابعة

Metal Fabrication 

تصنيع المعادن
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أهداف الوحدة

ملخص الوحدة

يتوقع من الطالب بعد درا�سة هذه الوحدة �أن:	

يتبع قواعد ال�صحة وال�سلامة المهنية في الور�ش التدريبية. 	n

يُ�صنف عمليات ت�صنيع المعادن. 	n

يُقارن بين القوى الم�ؤثرة في قطع المعادن وت�شكيلها. 	n

يز بين الأنواع الرئي�سية في عمليات قطع المعادن. يُم 	n

يُفرق بين تقنيات القطع اليدوي والميكانيكي والحراري. 	n

يُقارن بين ت�شكيل الكتل وال�صفائح المعدنية. 	n

يُ�صنف عمليات ت�شكيل الكتل المعدنية. 	n

يُقارن بين تقنيات ت�شكيل ال�صفائح المعدنية. 	n

يُحدد العمليات المتنوعة التي تتبع عمليات ت�شكيل الكتل وال�صفائح المعدنية. 	n

يَفهم �أهمية عمليات التجميع والتثبيت في ت�صنيع المعادن. 	n

يطبق بع�ض عمليات ت�صنيع المعادن وت�شكيلها. 	n

الرئي�سية  بالعمليات  المتعلقة  والمهارات  المعارف  الطلبة  �إك�ساب  �إلى  الوحدة  هذه  تهدف 

يجب  التي  والاعتبارات  بينها،  ال���واردة  الفروقات  فهم  من  وتمكينهم  الم��ع��ادن،  لت�صنيع 

النظر فيها قبل البدء بها، وتزويدهم بالمعلومات الكافية عن القوى الم�ؤثرة في قطع المعادن 

وت�شكيلها، والأدوات والقوالب والآلات الم�ستخدمة فيها، �إ�ضافة �إلى �إك�سابهم مهارات المقارنة 

بين عمليات ت�شكيل الكتل وال�صفائح المعدنية، والعمليات المتنوعة التي تتبعهما، و�صولًا �إلى 

عمليات التجميع والتثبيت في ت�صنيع المعادن، وتدريبهم على بع�ض التطبيقات المتعلقة بهذه 

العمليات.
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الدرس الأول

 مقدمة في تصنيع المعادن    
)Introducation to Metal Fabrication(

يُعرف ت�صنيع المعادن )Metal Fabrication( ب�أنه مجموعة من العمليات لتحويل المواد الخام 

�أو ال�سبائك �أو ال�صفائح المعدنية �إلى منتجات نهائية )Final Products( قابلة للا�ستخدام، 

�أنواع  تلبي متطلبات معينة من حيث ال�شكل، والحجم، والمتانة؛ حيث تُطبق عليها عدة 

من القوى ت�ؤدي �إلى تغيير �شكلها الأ�صلي �إلى �شكل �آخر دون �أن يعود لحالته الأ�صلية من 

خلال مبد�أ الت�شوه البلا�ستيكي )Plastic Deformation(، وتُ�صنف عمليات الت�صنيع ح�سب 

نوع المعدن، وخوا�صه، وطبيعة لاا�ستخدام النهائي �إلى �أربع عمليات رئي�سية تندرج تحتها 

العديد من التقنيات، ويو�ضح المخطط الآتي العمليات الرئي�سية لت�صنيع المعادن.

 ت�صنيع المعادن  

)Metal Fabrication(

الت�شكيل

(Forming)

  العمليات المتنوعة

(Miscellaneous 
Processes)

التجميع

(Assembly)

القطع

(Cutting)

وقبل البدء بعمليات ت�صنيع المعادن لا بد من الأخذ ببع�ض الاعتبارات، �أهمها الآتي:

 )Budget and Timeline( لميزانية والجدول الزمني	ا n

تحديد الميزانية والتكلفة اللازمة للت�صنيع لتتوافق مع الجدول الزمني المحدد.  	

 )Metal Properties( خوا�ص المعادن الم�ستخدمة 	n

تحديد الخوا�ص الكيميائية والفيزيائية والميكانيكية )مثل: اللدونة، وال�صلابة، والقوة،  	

والمرونة( للمواد المعدنية الم�ستخدمة؛ لمعرفة مدى ملاءمتها لعمليات الت�صنيع، وكيفية 

التعامل معها. 

)Metal Temperature( لتحكم بدرجة حرارة المعادن	ا n

في بع�ض عمليات الت�صنيع يجب التحكم بدرجة حرارة المعادن قبل بدء العملية، و ذلك  	

بـاتباع �أحد الأ�سلوبين الآتيين: 
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الدرس الأول    مقدمة في تصنيع المعادن

 الت�شكيل ال�ساخن للمعادن  

 )Hot Metal Forming(

درج��ات  عند  و�أب��ع��اده  المعدن  �شكل  تغيير 

المعدن  ح��رارة  تفوق درجة  ح��رارة مرتفعة 

للت�شكيل،  وقابلية  ليونة  �أكثر  بنيته  لت�صبح 

�شكله  كبيرة في  تغييرات  �إج��راء  يُتيح  مما 

وحجمه.

 الت�شكيل البارد للمعادن   

 )Cold Metal Forming(

تغيير �شكل المعدن �إلى ال�شكل المطلوب دون 

�أي  عالية؛  ح���رارة  درج���ات  �إلى  ت�سخينه 

حرارة  درجة  عند  تتم  الت�شكيل  عملية  �أن 

الغرفة، �أو بالقرب منها.

)Tools, and Machines Used( لأدوات والآلات الم�ستخدمة	ا n

تتنوع الأدوات والآلات الم�ستخدمة في ت�صنيع المعادن ح�سب نوع العملية المختارة، ومن  	

هذه الأدوات، الآتي: 

لاا�ستخدامالأداة/الآلة

مكب�س الختم

(Stamping Press)

مختلفة  و�أبعاد  �أ�شكال  �إلى  ت�شكيلها  �أو  المعدنية  ال�صفائح  لقطع  تُ�ستخدم  �أداة 

 .)Ram( ثم �ضغطها بوا�سطة �أداة الكب�س ،)Die( بو�ضعها داخل قالب الآلة

مكب�س ال�ضغط 

(Press Brake)

�أداة تُ�ستخدم لثني ال�صفائح المعدنية عن طريق تثبيتها بين الأداة والقالب.

�أداة �ضغط �أو �شد المعادن 

(Metal Shrinker/
Stretcher)

�أداة تُ�ستخدم لتمديد المعدن، �أو تقلي�صه لإزالة الانحناءات والعيوب الأخرى.

�آلة التحكم الرقمي 

بالحا�سوب 

(Computer Numerical 
Control Machine  

(CNC))

عمليات  لأداء  مُبرمجة   )Semi- or Fully-automated( �آلية  �شبه  �أو  �آلية  معدات 

الرقمي  التحكم  لآلات  ال�شائعة  العمليات  وم��ن  تلقائيًّا،  وت��ك��راره��ا  معينة 

بالليزر  والقطع   ،)Lathing/Turning( والِخراطة   ،)Drilling( الثقب  بالحا�وسب: 

.)Laser Cutting(

�أدوات ال�صقل والت�شطيب 

(Grinding and Finishing 
Tools)

 ،)Grinding( و�صقلها ،)Deburring( أدوات تُ�ستخدم لإزالة النتوءات من قطع العمل�

وت�شطيبها )Polishing(، وغالبًا ما تكون �أدوات يدوية، ولكن قد ت�ستخدم الأدوات 

الآلية للقيام بهذه العمليات على نطاق �أو�سع و�أ�سرع و�أدق.

الأدوات اليدوية 

(Manual Hand Tools)

الر�ؤو�س  ت�شكيل  و�أدوات   ،)Mallets/Hammers( المطارق  الأدوات  هذه  ت�شمل 

)Forming Heads(، و�أدوات القطع والق�ص )Snips(، وغيرها.
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عمليات ما بعد الت�شكيل والت�شطيب   	n	

 )Post-Forming and Finishing Processes(

ي�شمل ذلك تحديد العمليات النهائية اللازم �إجرا�ؤها على قطعة العمل بعد ت�شكيلها،  	

�إمكانية  ومدى  عليها،  تترتب  التي  الأخ��رى  والتكاليف  بذلك،  للقيام  ال�الزم  والوقت 

�إعادة النظر في الت�صميم، مثل: �إجراء القطع بالليزر بدلًا من الق�ص )Shearing( �إذا 

كان ذلك يتنا�سب مع التطبيق.

 القوى الم�ؤثرة في ت�صنيع المعادن   

 )Applied Forces in Metal Fabrication(

يتغير ال�شكل الأ�صلي للمادة �إلى �شكل �آخر دون �أن يعود �إلى حالته الأ�صلية تحت ت�أثير بع�ض 

المعدن  نوع  المعادن ح�سب  على  القوى  ت�أثير  مقدار  ويختلف  والميكانيكية،  الفيزيائية  القوى 

الم�ستخدم ونوع القوى المطبقة، فهناك عمليات ت�صنيع تتطلب نوعًا واحدًا فقط من القوى 

مدار  �أو على  واحد  �آن  القوى في  فيها مجموعة من  تُ�ستخدم  و�أخ��رى  المعدن،  �شكل  لتغيير 

عمليات الت�صنيع، وت�ؤثر ب�شكل كبير في عملية ت�صنيع المعدن، ومن �أهم �أنواع القوى المطبقة 

على المعادن الآتي:

 )Compressive Forces(  قوى ال�ضغط 	n

ت�شكيل المعادن بوا�سطة قوة �ضغط ميكانيكية؛ لتقلي�ص حجمها �أو تغيير �شكلها، وتكون  	

ب�صورة  وتُ�ستخدم   ،)Uni- or Multiaxial( المحاور  متعددة  �أو  �أحادية  �إم��ا  القوى  هذه 

رق  والطَّ  ،)Rolling( الدرفلة  �أهمها:  من  الت�شكيل،  عمليات  من  مجموعة  في  �أ�سا�سية 

)Forging(، والبثق )Extrusion(، والت�شكيل بالختم )Die Forming(، والت�شكيل الهيدروليكي 

 .)Hydroforming(

 )Tensile Forces( ّقوى ال�شّد 	n

تمددها،  �إلى  ي�ؤدي  مما  المحاور،  متعددة  �أو  �أحادية  �شد  قوة  بوا�سطة  المعادن  ت�شكيل  	

وي�ستعان بهذه القوى ب�صورة �أ�سا�سية في مجموعة من عمليات الت�صنيع للقيام بالآتي:
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 Expandable Mesh( للتمدد  قابلة  �شبكية  هياكل  �إن�شاء   :)Expanding( التو�سيع  	n

 Tangential( المما�سية  القوى  طريق  عن  المعدنية  ال�صفائح  بمد   )Structures

Loading(؛ �أي �أن قوى ال�شد المطبقة تكون موازية ل�سطح المعدن. 

ا  )Elongation( عن طريق �شدّه ميكانيكيًّ )Stretching(: ا�ستطالة المعدن  التمديد  	n

على طول المحور الطولي )Longitudinal Axis( للح�صول على ال�شكل المطلوب.

التجويف )Recessing(: �إن�شاء تجاويف في القطعة المعدنية دون �إزالة �أي �أجزاء منها. 	n

Tensile

Tensile force is pulling

Extension

Pull

عملية التجويفعملية التمديدعملية التو�سيع

الجمع بين قُوى ال�شد وال�ضغط   	n	

)Combination of Tension Forces and Compression Forces(

في بع�ض عمليات الت�صنيع  قد يُجمع بين قوتي ال�شد وال�ضغط لت�شكيل المعدن وفق ال�شكل  	

المطلوب، ومن الأمثلة على ذلك: ال�سحب )Drawing(، والغزل )Spinning(، وثني الحواف 

 .)Flange Forming( البارزة

الدرس الأول    مقدمة في تصنيع المعادن
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يُعد القطع الميكانيكي الطريقة الأكثر �شيوعًا لتجهيز المعادن في المراحل الأولية من عمليات 

الت�صنيع؛ �إذ تُ�ستخدم �أدوات و�آلات ميكانيكية لف�صل المواد �إلى �أجزاء �أ�صغر ب�أ�شكال و�أحجام 

محددة، ويعتمد القطع الميكانيكي على قُوى ميكانيكية 

�أو حركية مبا�شرة على �سطح المادة ت�ؤدي �إلى قطعها، 

وتتعدد عمليات القطع الميكانيكي، من �أهمها الآتي:

   )Turning/ Lathing(  لخراطة	ا n

الأ�سطوانية  �أو  ال���دوارة  المعدنية  القطع  تدوير  	

على �آلة الخراطة )Lathe Machine( لقطع المواد 

الزائدة.

الدرس الثاني

 عمليات قطع المعادن    
)Metal Cutting Processes(

يُعد القطع �إحدى العمليات الأ�سا�سية في ت�صنيع المعادن؛ حيث تُقطع المادة لتتلاءم مع 

وتت�ضمن هذه  الم��واد،  ه��در  يقلل من  والأب��ع��اد، مما  ال�شكل  المطلوب من حيث  الت�صميم 

العملية ثلاثة �أنواع رئي�سية هي:

لقطع  ا  يدويًّ ل  تُ�شغَّ قطع  معدات  �أو  يدوية  �أدوات  ا�ستخدام  اليدوي  القطع  عملية  تت�ضمن 

ال�صفائح المعدنية �إلى �أ�شكال �أو �أحجام محددة، ومن �أكثرها �شُيوعًا الآتي: 

)Manual Cutting( 1. القطع اليدوي

)Mechanical Cutting(  2. القطع الميكانيكي

)Metal Cutting Processes( عمليات قطع المعادن

الخراطة

هي عملية قطع المواد 

با�ستخدام �أداة ذات �أ�سنان 

حادة �أو قر�ص دائري تُ�سمى 

.)Saw( المن�شار

القطع بالمن�شار

(Sawing)
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الدرس الثاني   عمليات قطع المعادن  

   )Milling(  لتفريز	ا n

الثابتة  العمل  قطعة  من  الزائدة  الأج��زاء  	�إزالة 

بوا�سطة �أداة قطع دوارة متعددة الأ�سنان مثبتة 

�سن  وكل  التفريز،  �سكين  ت�سمى  محيطها  على 

من هذه الأ�سنان يمثل �أداة قطع ب�سيطة ذات حدٍّ 

. واحدٍّ

)Shearing Process(  ّالق�ص 	n

تتمثل عملية الق�صّ في تطبيق قوة ت�ؤدي �إلى قطع المادة عند مو�ضع ال�ضغط با�ستخدام  	

�شفرتان  �أو   ،)Punch and Die( ومكب�س  قالب  �إما  الأخرى:  فوق  �إحداهما  تكون  �أداتين 

�إذ تقوم الأداة الموجودة فوق  )Blades( حادتان م�صنوعتان من الفلاوذ عالي الجودة؛ 

الق�ص  وتحقق  ال�سفلية،  الأداة  على  لت�ستقر  الأ�سفل  �إلى  �سريعة  ب�ضربة  ال�صفيحة 

»الُخلو�ص«  وال�سفلية  العلوية  ال�شفرتين  بين  الم�سافة  وت�ؤثر  عالية،  ب�سرعة   المطلوب 

د الخلو�ص  )Blade Clearance( �أثناء عملية الق�ص في جودة القطع ودقة العملية، ويُحدَّ

بناءً على �سماكة المادة ونوعها، وعادة ما يكون ٪10 - 2 من �سُمك المادة، وتتكون عملية 

الق�ص من ثلاث مراحل �أ�سا�سية هي:

حواف  تبد�أ  عندما  الم��ادة  جانبي  على  الت�وشه  يحدث   :)Deformation( الت�شوه  	n

ال�شفرات بال�ضغط على المادة في المو�ضع المرُاد قطعه.

الاختراق )Penetration(: تَخترق حواف القطع المادة بن�سبة ٪40 - 5 من �سُمكها،  	n

.)Fracture Lines( مما يت�سبب في �إحداث خطوط الك�سر

الك�سر )Fracture(: يحدث الك�سر عند نقطة التقاء خطوط الك�سر العلوية بخطوط  	n

الك�سر ال�سفلية في ال�صفيحة المعدنية، فتنف�صل �إلى قطعتين �أو �أكثر.

مراحل عملية الق�صعملية الق�ص                                       

Upper BladeBlank 
Holder

Work Lower Blade
Back 
Gauge

Plastic
Deformation

Penetration

Fracture

1

2

3

التفريز
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ثنائية  الهند�سية  الأ�شكال  لقطع  تُ�ستخدم  تقنية 

تطبيق  طريق  عن  المعدنية  ال�صفائح  من  الأبعاد 

 )Die( قوة ق�ص كبيرة �إلى حد ما با�ستخدام قالب

قطعة  العملية  هذه  عن  وينتج   ،)Punch( ومكب�س 

 ،)Blank( العمل  قطعة  حجم  من  �أ�صغر  معدنية 

خردة  العمل  قطعة  من  المتبقية  الم��ادة  تُعدُّ  بينما 

.)Scrap(

التفريغ

(Blanking)

على  معقدة  �أ�شكال  لإن�شاء  التقنية  هذه  تُ�ستخدم 

من  الأج��زاء  �إزال��ة  طريق  عن  المعدنية  ال�صفائح 

من  �سل�سلة  ب�إن�شاء  تدريجي  ب�شكل  العمل  قطعة 

 Overlapping Slits or( الثقوب �أو ال�شقوق المتداخلة

Notches( بدلًا من قطع المادة دفعة واحدة.

الق�ضم

(Nibbling)

ب�شكل  �شقوق  �أو  م�سافات  لإن�شاء  تُ�ستخدم  تقنية 

وي�سميها  المعدنية،  ال�صفيحة  حافة  على  ط��ولي 

البع�ض بعملية الإحراز.

التحزيز

(Notching)

هو عملية �إن�شاء قطع جزئي �أو �شقوق في ال�صفيحة 

المعدنية، بحيث يُثنى الجزء المقطوع ولا يُزال، �إنما 

يُترك لأغرا�ض �أخرى كالتهوية.

ال�شق 

الجزئي

(Lancing)

Punch

Sheet Metal Piece

Blanking

Scrap

Work Piece (Blank)

Punch

Die

Waste

Sheet

Notches

وت�شمل عملية الق�ص العديد من التقنيات، منها الآتي:
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  )Thermal Cutting( 3. القطع الحراري

ا القطع من دون ق�ص )Cutting without Shearing(، وهو عملية ت�سخين الأجزاء  يُ�سمى �أي�ًض

)Melting Point(، والتخل�ص منها بعد  �إلى درجة حرارة الان�صهار  المادة  �إزالتها من  المراد 

ان�صهارها، وتوجد عدة تقنيات للقطع الحراري، منها الآتي:

   )Laser Beam Cutting( لقطع ب�شعاع الليزر	ا n

ت�ستخدم هذه التقنية �شعاع الليزر لقطع ال�صفائح المعدنية؛ حيث تقوم �سل�سلة من المرايا  	

والعد�سات بتوجيه وتركيز �شعاع عالي الطاقة ب�شكل دقيق على �سطح ال�صفيحة، مما 

ي�ؤدي �إلى رفع درجة حرارتها �إلى �أن تن�صهر وتتبخر )Melt and Evaporate(، ثم �إجراء 

القطع وفق الم�سار المطلوب، ثم يُ�ستخدم غاز م�ساعد كالأك�سجين �أو النيتروجين لإزالة 

بقايا المادة المن�صهرة �أو بخارها، ودفعها بعيدًا عن منطقة القطع.

المعدنية  ال�صفائح  مع  التقنية  ه��ذه  وت�ستخدم  	

 Ferrous and( الح��دي��دي��ة  وغ�ي�ر  الح��دي��دي��ة 

عند  �أك��ب�ر  فاعليتها  وت��ك��ون   ،)Nonferrous

بالانعكا�سية  تت�صف  التي  المواد  مع  ا�ستخدامها 

 Low( ال��ل��ي��زر  ل�����ش��ع��اع  المنخف�ضة  والم��و���ص��ل��ي��ة 

 )Reflectivity and Conductivity of Laser Beam

مثل: ال�صلب الكربوني، والفلاوذ المقاوم لل�صد�أ، 

تت�صف  التي  للمواد  بالن�سبة  �أم��ا  والتيتانيوم، 

ال�شعاع  وعك�س  الح��رارة،  تو�صيل  على  بقدرتها 

النحا�س،  و�سبائك  الألمنيوم،  �أمثلتها:  ومن  الطاقة،  عالي  ليزرًا  تتطلب  فهي  ال�وضئي 

البلا�ستيك،  مثل:  المعدنية،  غير  الهند�سية  للمواد  ا  �أي�ًض بالليزر  القطع  وي�ستخدم 

وال�سيراميك، والحجر، والخ�شب.

القطع ب�شعاع الليزر

)Plasma( البلازما

البلازما هي غاز مكهرب )Electrified Gas(، تتكون 

عندما يُ�سخن الغاز �أو يُطبق مجال كهربائي قوي 

عليه، مما ي�ؤدي �إلى ت�أين الذرات �أو الجزيئات 

)Ionization of Atoms and Particles(؛ �أي انف�صال 

الإلكترونات عن نواة الذرة، ليتكون مزيج من 

الج�سيمات الم�شحونة )�إلكترونات و�أيونات( 

والج�سيمات غير الم�شحونة.

ا	لقطع بالبلازما   n	

   )Plasma Cutting(

تقنية  ه��و  بالبلازما  القطع  	

تُ�����س��ت��خ��دم ل��ق��ط��ع الم���ع���ادن 

با�ستخدام  للكهرباء  المو�صلة 

قو�س بلازما عالي الحرارة، 

ك��ه��رب��ائ��ي  ق��و���س  ���د  يُ���وّلَّ �إذ 

ب��ي�ن ال���ق���ط���ب ال��ك��ه��رب��ائ��ي 

الدرس الثاني   عمليات قطع المعادن  
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)Electrode( و�سطح المعدن، مما ي�ؤدي �إلى ت�أين الغاز )مثل: الأك�سجين، �أو النيتروجين(، 

وتحويله �إلى بلازما ت�صل درجة حرارتها �إلى نحو 20000 درجة مئوية، مما ي�ؤدي �إلى 

ان�صهار المعدن عند مو�ضع القطع بوا�سطة فوهة، ثم يزال المعدن المن�صهر بعيدًا عن 

القطع ب�سبب تدفق الغاز الم�ؤين من الفوهة، وعادة ما يكون القطع بالبلازما بم�ستوى 

�أقل من الدقة والت�شطيب مقارنة بالقطع بالليزر. 

لل�صفائح  ال��ب�الزم��ا  ت��ي��ار  مو�ضع  في  ويُ��ت��حَ��ك��م 

باليد  يُحمل  ال��ذي  البلازما  م�شعل  با�ستخدام 

�آلات قطع  �أو   ،)Portable Plasma Cutter/Torch(

بالحا�وسب  رقميًّا  بها  م  يُتحَكَّ التي  ال��ب�الزم��ا 

لإجراء   )Computer Numerical Control (CNC((

عمليات القطع المعقدة والدقيقة.

القطع بالبلازما

القطع بالنفث المائي 

ا	لقطع بالنفث المائي    n	

   )Water Jet Cutting(

ا  مائيًّ تيارًا  المائي  بالنفث  القطع  ي�ستخدم  	

عالي ال�سرعة لقطع ال�صفائح المعدنية، وفي 

بع�ض الحالات يُخلط الماء بجزيئات كا�شطة 

لتح�سين  ك��ال��رم��ل   )Abrasive Particles(

يُ�ضغط  �إذ  ال�صلبة؛  المواد  قدرته على قطع 

ا نحو 60.000  الماء �إلى م�ستويات عالية جدًّ

رطل لكل بو�صة مربعة با�ستخدام م�ضخات 

�صغيرة  فوهة  ع�رب  يُ��وج��ه  ث��م  مخ�ص�صة، 

قرابة ت�صل  عالية  ب�سرعة   )Nozzle( ا   ج��دًّ

ا  تدريجيًّ الم���ادة  بك�شط  ليقوم   2000 Ft/s

حتى تُقطع. 

م في مو�ضع نفث الماء لقطع الأ�شكال ثنائية الأبعاد من ال�صفائح المعدنية  وعادة ما يُتحَكَّ 	

بالحا�سب الآلي؛ ل�ضمان دقة العمل؛ وعدم ت�شكل نتوءات �أثناء القطع، وغالبًا ما يكون 

الت�شطيب الثانوي غير مطلوب بعد هذه العملية.



113

الدرس الثالث 

 عمليات تشكيل المعادن   
)Metal Forming Processes(

)Bulk Metal Forming(  تشكيل الكتل المعدنية	1-

الم��ع��دن��ي��ة ال��ك��ت��ل  ت�شكيل  ع��م��ل��ي��ات  �إلى  الم���ع���ادن  لت�شكيل  ال��رئ��ي�����س��ي��ة  ال��ع��م��ل��ي��ات   تُ�����ص��ن��ف 

)Bulk Forming(، وعمليات ت�شكيل ال�صفائح المعدنية )Sheet Metal Forming( كما هو مو�ضح 

في ال�شكل الآتي:

Rolling Processes

Forging Processes

Extrusion Processes

Wire and bar Drawing

Bending Operations

Deep or Cup Drawing

Die Forming

Metal forming

Bulk Deformation

Sheet Metalworking

ت�صنيف عمليات ت�شكيل المعادن

ي�ؤدي ت�شكيل الكتل المعدنية �إلى تغيير هائل في �شكل المادة، وتكون فيها م�ساحة �سطح العمل 

من  مجموعة  الت�شكيل  من  النوع  هذا  في  وي�ستخدم  ا،  ن�سبيًّ �صغيرة  حجمه  �إلى  بالن�سبة 

العمليات �أهمها الآتي:
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	 )Forging(  الطرق 	n

الطرق هو �أحد �أقدم و�أهم تقنيات ت�شكيل المعادن؛ حيث يُ�شكل المعدن عن طريق ت�سخينه  	

 )Localized Compressive Forces( )في بع�ض الحالات( وتطبيق قوة �ضغط م�ؤثرة فيه 

با�ستخدام مطرقة �أو مكب�س لإعطائه ال�شكل المطلوب، ومن �أهم �أنواع عمليات الطرق: 

ح�سب درجة الحرارة  

 )Hot Forging(  الطرق ال�ساخن

ن المعدن �إلى درجات حرارة عالية؛ لتقليل  يُ�سَخَّ

مقاومته وت�وشيه بنيته، مما ي�سهل ت�شكيله لاحقًا.

 )Cold Forging(  الطرق البارد

ي�شكل المعدن بالطرق في درجة حرارة الغرفة، 

مما يحقق دقة عالية في الأبعاد.

ح�سب نوع الطرق  

)Open-Die Forging(  الطرق بالقالب المفتوح	 n

�ضغط قطعة العمل بين �صفيحتين م�سطحتين )Flat Platens( �أو قوالب من  	

قيود جانبية  التدفق دون وجود  ية  بِحُرِّ للمعدن  ي�سمح  دون حواف، مما 

تعيق تمدده.

)Closed-Die Forging(  الطرق بالقالب المغلق	 n

�ًضأ الطرق بالكب�س )Impression Die Forging(، ويتم بو�ضع المعدن  يُ�سمى �أي� 	

ال�شكل  تعك�س  بدقة  م�صممة  تجاويف  على  يحتويان   )Dies( قالبين  بين 

النهائي المطلوب لقطعة العمل، وي�سمح هذا النوع من الطرق بتدفق كمية 

التي   ،)Flash( المعدنية  الزوائد  تُ�سمى  القالب  خارج  المعدن  من  ب�سيطة 

الطرق  من  النوع  هذا  ويُعدُّ   ،)Trimming( ت�شذيب  بعمليات  لاحقا  تُزال 

منا�سبًا لإنتاج قطع معقدة ب�أبعاد دقيقة وكميات كبيرة.

)Upset Forging(  الطرق المحكم من دون زوائد 	n

في هذه العملية يُزاد المقطع العر�ضي لجزء معين من المعدن عن طريق  	

تق�صير طوله ب�ضغط نهاية محوره الطولي، مما ي�ؤدي �إلى حدوث �إزاحة 

رت هذه التقنية في البداية لت�صنيع  للمعدن في الاتجاه العر�ضي له، وطُوِّ

ر�ؤو�س البراغي �إلا �أنها �أ�صبحت حاليًّا الأكثر ا�ستخدامًا بين جميع عمليات 

ا في ت�شكيل الق�ضبان والأعمدة. الت�شكيل خ�صو�صً

)Flashless Forging(  الت�شكيل بالطرق العك�سي	 n

القالب  تج��اوي��ف  ك��ل  ليملأ  تم��امً��ا  مغلقة  ق��وال��ب  داخ��ل  الم��ع��دن  يُ�شكل  	 

 ،)Flash( �أي زوائد معدنية  يُنتج  �إنه لا  �أي  �أن يت�سرب؛  دون   )Die Cavity(

Aويجب التحكم بكمية المادة التي ي�ستوعبها تجويف القالب بدقة.
B

C D

1

2

Punch

Die
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الدرس الثالث  عمليات تشكيل المعادن

	 )Extrusion(   البثق 	n

 ،)Fixed Cross-sectional( تُنتَج خلال هذه العملية قطع عمل ذات مقطع عر�ضي محدد 	

 )Die Orifice( القالب  فوهة  عبر  ليتدفق  مكب�س  بوا�سطة  ودفعه  المعدن  ب�ضغط  وذلك 

بال�شكل المطلوب، ويُ�صنف البثق �إلى الأنواع الآتية:

البثق ح�سب درجة الحرارة  

 )Hot Extrusion(   البثق ال�ساخن

 يُ�سخن المعدن قبل البدء بعملية البثق؛ 

لت�سهيل تدفقه.

 )Cold Extrusion(  البثق البارد

تحدث عملية البثق في درجة حرارة الغرفة.

البثق ح�سب �آلية العمل  

	n 	البثق المبا�شر 

)Direct Extrusion(

مكب�س  بوا�سطة  القالب  خلال  من  مبا�شرة  المادة  تُدفع  المبا�شر،  البثق  عملية  في  	

)Ram( يتحرك في نف�س اتجاه تدفق المادة لتخرج من فوهة القالب بال�شكل المطلوب.

)Indirect Extrusion(  البثق غير المبا�شر	 n

في البثق غير المبا�شر يُثبت القالب على جوانب المكب�س ولي�س على الحاوية التي يوجد  	

فيها المعدن، و�أثناء حركة المكب�س ي�ضغط على المادة لتتدفق في الاتجاه المعاك�س عبر 

القالب؛ لذا تكون قوة الكب�س في هذا النوع �أقل من قوة الكب�س في البثق المبا�شر.

Ram

Extrudet
Product

Extrudet
Product Ram

Container
Container

Metal Billet
(Raw Material)

Metal Billet
(Raw Material)

Indirect ExtrusionDirect Extrusion
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	 )Rolling(  الدرفلة 	n

�أو  �أل��واح  هيئة  على  لت�شكيلها  �أبعادها  تُغير  �أو  العمل،  قطعة  �سُمك  فيها  يُقلل  التي  المعادن  ت�شكيل  عملية  	

ق�ضبان، وذلك بتمريرها تحت �ضغط عال عبر بكرات �أو �أ�سطوانات ثقيلة )Rollers( تتحرك عك�س اتجاه 

حركة المعدن لينتج احتكاك بينها وبين والمعدن، ومن �أهم �أنواعها الآتي: 

الدرفلة ح�سب درجة الحرارة  

 )Cold Rolling(  الدرفلة الباردة

درج��ة  عند  بالدرفلة  الم��ع��دن  ت�شكيل  عملية 

ن دقة  حرارة الغرفة �أو قريبًا منها، مما يُحَ�سِّ

الأبعاد، ونعومة ال�سطح.

الدرفة ح�سب نوع المنتج  

n 	ت�شكيل اللولب والترو�س بالدرفلة  

)Thread/Gear Rolling(

�أ�سنان  لت�شكيل  الدرفلة  من  النوع  يُ�ستخدم هذا  	

العمل،  قطعة  على   )Gears( ترو�س  �أو   )Threads(

م�سننتين،  �أ���س��ط��وان��ت�ني  ب�ني  ب�ضغطها  وذل���ك 

وتختلف هذه العملية عن عمليات اللولبة بالقطع 

في عدم �إزالة �أي �أجزاء �أو قِطع من المعدن المراد 

ت�سنينه.

	n 	درفلة المقاطع الهيكلية  

)Shape Rolling(

ب�أ�شكال  كالعوار�ض  الهيكلية  المقاطع  ت�شكيل  	

محددة )I-Beams، H-Beams( �أو الأ�شكال المعقدة 

�أ�سطوانات تحتوي  �أو  الأخرى با�ستخدام بكرات 

ال�سكك  وتُ��ع��د  مخ�ص�صة،  ت�صميمات  ع��ل��ى 

الحديدية )Railroads( من �أبرز تطبيقاتها.

)Ring Rolling(  الدرفلة الحلقية	 n

الملحومة  غير  المعدنية  الحلقات  تو�سيع  عملية  	

�أ�سطوانات  بين  �ضغطها  طريق  عن   )Seamless(

داخلية وخارجية.

 )Hot Rolling(  الدرفلة ال�ساخنة

عملية ت�شكيل المعدن بالدرفلة بعد ت�سخينه �إلى 

 Recrystallization( درجة حرارة �إعادة التبلور

Temperature(؛ لي�صبح �أكثر ليونة و�سهولة في 

الت�شكيل.

Upper rolls

Lower rolls
Strip

Guided rolls

Ring blank

Axial rolls

Mandred

Main roll
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 Transverse/Cross(  الدرفلة العر�ضية 	n

)Rolling

من  المعدنية  الأج��زاء  لت�شكيل  تُ�ستخدم  عملية  	

ت�شكيلها  �أو  خلال تقليل �سُمكها، وزيادة طولها، 

ب�شكل خا�ص عن طريق ال�ضغط العر�ضي.

)Flat Rolling(  الدرفلة الم�سطحة 	n

�أ���س��ط��وان��ت�ني  ب�ني  الأل�����واح  دح��رج��ة  في  تتمثل  	

م��ت��وازي��ت�ني �إح��داه��م��ا في الأع��ل��ى والأخ����رى في 

معاك�س لحركة  اتجاه  تدوران في  الأ�سفل؛ حيث 

طولها؛  وزي���ادة  �سمكها،  تقليل  بهدف  الأل���واح 

العري�ضة  وال�صفائح   ،)Rods( الق�ضبان  لإنتاج 

.)Slabs(

الدرفلة ح�سب عدد الأ�سطوانات  

	n 	الدرفلة ثنائية البكرات  

)Two-High Rolling(

رر المعدن بين �أ�سطوانتين تتحركان في الاتجاه  يُم 	

ذاته، �أو في اتجاهين متعاك�سين.

ا	لدرفلة ثلاثية البكرات  n	

)Three-High Rolling( 

و�إيابًا  تتحرك ذهابًا  �أ�سطوانات  ت�ستخدم ثلاث  	

لتقليل �سُمك المعدن تدريجيًّا.

Upper roll

First pass
Reverse pass

Lower roll

Middle 
roll

Work 
piece

الدرس الثالث  عمليات تشكيل المعادن

Upper roll Flat blank

Lower roll
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	n 	الدرفلة رباعية البكرات 

)Four-High Rolling(

ت�ستخدم �أربع �أ�سطوانات لت�شكيل ال�صفائح  	

الرقيقة.

	n 	الدرفلة متعددة البكرات  

)Cluster Rolling(

المعادن  ت�شكيل  لدعم  �أ�سطوانات  عدة  ت�ستخدم  	

ا. الرقيقة جدًّ

Backup roll

Working roll

Backup  
rolls

Working 
rolls

Workpiece

Backup 
rolls

	 )Drawing(  ال�سحب 	n

تُ�ستخدم عملية ال�سحب مع الكتل �أو ال�صفائح المعدنية لتقليل قطرها، وزيادة طولها في بع�ض الأنواع، وذلك  	

بتطبيق قوتي �شدّ و�ضغط )Tensile and Compression Forces( ل�سحب المعدن عبر قالب )Die(، مما ي�ؤدي �إلى 

تغيير �شكله وحجمه، ومن �أهم �أنواع ت�شكيل الكتل المعدنية بال�سحب الآتي:

ال�سحب ح�سب درجة الحرارة  

 )Cold Drawing(  ال�سحب البارد

عند  المعدنية  الق�ضبان  �أو  الأ���س�الك  تُ�سحب 

مقطعها  لتقليل  �أق��ل؛  �أو  الغرفة  ح��رارة  درجة 

العر�ضي )Cross-Section(، وزيادة طولها.

 )Hot Drawing(  ال�سحب ال�ساخن

ح��رارة  درج��ة  �إلى  �سحبه  قبل  المعدن  يُ�سخّن 

مرتفعة؛ لتقليل مقاومته وزيادة ليونته.
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ال�سحب ح�سب نوع المنتج  

)Tube Drawing( سحب الأنابيب�	 n

الداخلي  �أو  عملية ت�صغير القطر الخارجي  	

للأنابيب   )Outer or Inner Diameter(

 )Die( المعدنية عن طريق �سحبها عبر قالب 

با�ستخدام قوة ميكانيكية، �أو هيدروليكية.

)Wire Drawing( سحب الأ�سلاك� 	 n

�إلى  المعدنية  الأ�سلاك  قطر  ت�صغير  عملية  	

0.3 عن طريق �سحبها عبر �سل�سلة  mm نحو

بين ع��دده��ا  ي��ت�راوح   )Dies( ال��ق��وال��ب   م��ن 

فتحات  ع�رب  ال�سلك  ���رر  يُم حيث  )12-4(؛ 

�أ�صغر تدريجيًّا للو�صول �إلى القطر المطلوب، 

الم�ستمر«  »ال�����س��ح��ب  ك��ذل��ك  عليه  ويُ��ط��ل��ق 

مرور  تكرار  ب�سبب   )Continuous Drawing(

ال�سلك عبر القوالب في عملية م�ستمرة.

)Bar Drawing(  سحب الق�ضبان�	 n

عملية ت�صغير قطر الق�ضبان المعدنية �أو تغيير  	

�أبعادها من خلال �سحبها عبر قالب با�ستخدام 

عن  الق�ضبان  �سحب  ويختلف  ميكانيكية،  قوة 

العر�ضي  المقطع  حجم  في  الأ���س�الك  �سحب 

للق�ضيب الذي يكون �أكبر من الأ�سلاك، ويتم 

خلال مرحلة واحدة عبر قالب واحد.

Die 
angle

Drawing die

Wire or rod

Force

Undrawn bar
Drawn bar

Die

Die

	 )Hydroforming(  الت�شكيل الهيدروليكي 	n

تَ�ستخدم هذه التقنية �ضغط ال�وسائل الهيدروليكية )Hydraulic Fluid Pressure( كالماء بدفع المعادن خفيفة  	

كال�صفائح  الم�سطحة  �أو   )Tubular( الأنبوبية  المواد  ا�ستخدامه مع  �إمكانية  مع  لت�شكيلها،  قالب  الوزن عبر 

المعدنية. 

الت�شكيل الهيدروليكي  

Positioning of tube

Axial feeding

Closing of mould

Forming fluid 
under pressure

Filling

Extraction of 
metal part

1 2
3

4 5
6

الدرس الثالث  عمليات تشكيل المعادن
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الدرس الرابع

 عمليات تشكيل المعادن   
)Metal Forming Processes(

)Sheet Metalworking(  2-تشكيل الصفائح المعدنية

تُ�ستخدم  )Sheet Metalworking( هو عملية ت�صنيع ميكانيكية  ت�شكيل ال�صفائح المعدنية 

�إلى منتجات ذات  )6 mm ( �أقل من  لتحويل ال�صفائح المعدنية الرقيقة التي يبلغ �سُمكها 

�أ�شكال و�أحجام مختلفة، وت�شمل هذه العملية مجموعة من العمليات الأ�سا�سية �أهمها:

 )Bending( الثني

انحناء  لإن�شاء   )Metal Sheets( المعدنية  ال�صفائح  على  قوة  تطبيق  في  الثني  عملية  تتمثل 

)Curve( بزاوية معينة ي�ؤدي �إلى تغيير �شكل ال�صفائح �أو الق�ضبان المعدنية دون �إحداث ك�سر 

)Fracture( فيها �أو تغيير في �سُمكها )Thickness(، وتُعد عملية الثني �إحدى العمليات الرئي�سية 

في ت�صنيع المعادن، ومن �أهم تقنياتها الآتي: 

)V-Bending) V الثني على �شكل حرف

تُعد من التقنيات ال�شائعة في ثني 

المعادن، وتُ�ستخدم فيها �أداة �ضغط 

 V وقالب على �شكل حرف 

)V-shaped Punch and Die( لثني 

ال�صفائح المعدنية، ويُ�ستخدم لهذا 

 )Press Brake( الغر�ض مكب�س الثني

.)Stamping Press( أو مكب�س الختم�

وتُعد تقنية الطي )Folding( م�شابهة 

للثني على �شكل حرف V، فهي تتمثل 

في ثني ال�صفيحة المعدنية في خط 

 Sharp( م�ستقيم لت�شكيل زوايا حادة

.)Angles
Sheet metal

Punch PunchSheet metal

V-dieV-die

F
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الدرس الرابع   عمليات تشكيل المعادن

)U-Bending) U الثني على �شكل حرف

هذه التقنية م�شابهة لتقنية الثني على �شكل حرف 

V، ولكن يُ�ستخدم فيها قالب ومكب�س ثلاثي الجوانب 

 .)U-shaped Punch and Die) U على �شكل حرف

)Roll/Cylindrical Bending( الثني الأ�سطواني

يُ�ستخدم في هذا النوع من الثني ثلاث �أ�سطوانات 

)Rollers( مرتبة على �شكل مثلث، بحيث تكون 

�أ�سطوانة واحدة في الأعلى واثنتان في الأ�سفل، 

وتتحرك ال�صفيحة المعدنية تحت الأ�سطوانة العلوية 

وفوق الأ�سطوانتين ال�سفليتين، وينتج عن هذه العملية 

�صفيحة على �شكل قو�س )Arc(، ومن تطبيقاتها: 

انات.  ت�شكيل الأنابيب، والأ�سطوانات، والَخزَّ

)Rotary Bending( الثني الدوراني

ول الحركة الر�أ�سية للمكب�س �إلى حركة دورانية  َ ُحت

دقيقة ت�سمح بالالتفاف �أكثر من )90( درجة لمقاومة 

ارتداد المادة، وتُنتج انحناءات ثابتة مت�سقة، وقابلة 

للتكرار دون �أي عيوب على ال�سطح. 

)Flange Forming( ت�شكيل الحواف البارزة

ثني المعدن �أو �شده عند الأطراف؛ لإنتاج حواف بارزة )Flanges(، وتكون 

هذه الحواف دائرية �أو م�ستوية.

Adjustable roll

Driving rolls

F

 Bend 
former

Clamp

 Clamped
position

 Bend
position

)Wipe/Edge Bending( ثني الحافة

تُثبت ال�صفيحة بين قالب )Die( و�أداة تثبيت ت�سمى 

)Wiping Die(، ويُطبق �ضغط على طرف المعدن 

المك�وشف با�ستخدام �أداة الثني )Punch(، مما ي�ؤدي 

�إلى ثني حافة القالب وُ�صولًا �إلى الزاوية المطلوبة، 

وعادة ما تُثنى الحافة من �أجل الح�صول على زاوية 

90 درجة.

Coin Punch Relief Method

Radius equals 
inside bend 
radius plus one 
metal thickness

Shim pack for 
easy adjustment

Bottom out pad

True bend radius

Impact/Coining 
area

Pad
20 degrees 
open 

Tension

Compression
Area to  
concentrate  
Coining of  
metal

a)

b)

Clamp die Bend die

Wiper diePressure 
die 
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)Shallow/Box Drawing(  ال�سحب ال�سطحي

هذه التقنية م�شابهة لل�سحب العميق، 

وتختلف عنها في كون قطر قطعة العمل 

 النهائية �أكبر من طولها؛ �أي تكون 

منخف�ضة العمق.
Punch

Blank
Die

Blank 
holder

F
h

F
h

F
d

d
p

r

 )Drawing(  ال�سحب

تُ�ستخدم هذه العملية ل�صنع المنتجات العميقة �أو المجوفة بتحويل ال�صفيحة المعدنية الم�سطحة 

داخل  �سحبها  وال�صناديق عن طريق  والأك��واب،  كالأ�سطوانات،  الأبعاد  ثلاثية  �أ�شكال  �إلى 

قالب با�ستخدام مكب�س، ومن �أنواع �سحب ال�صفائح المعدنية الآتي:

Punch

Blank

Die

Bottom

Blank holder

Flange

)Deep Drawing( ال�سحب العميق

تحويل ال�صفائح المعدنية الم�سطحة �إلى 

�أ�شكال مجوفة ثلاثية الأبعاد بحيث يكون 

طولها �أكبر من قُطرها، وذلك عن طريق 

و�ضع ال�صفيحة على فتحة القالب وال�ضغط 

عليها با�ستخدام مكب�س )Punch( له نف�س 

�شكل القالب، كما ينتج عن هذه العملية 

حواف بارزة على الزاوية الواقعة بين 

المكب�س وفتحة القالب.

وغالبًا ما تُ�ستخدم تقنية �أخرى بعد ال�سحب 

العميق تُ�سمى الكي )Ironing(؛ لتجنب تفاوت 

�سُمك الجدار في قطعة العمل النهائية.
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)Progressive Stamping(   الختم التدريجي

هو نوع من الختم متعدد ال�ضربات؛ فبعد كل �ضربة 

ر ال�صفيحة المعدنية عبر  رَّ َ من �ضربات المكب�س ُمت

�سل�سلة من المحطات ت�ؤدي كُلٌّ منها وظيفة �أو تغييًرا 

محددًا في �شكل ال�صفيحة المعدنية �إلى �أن تظهر 

ب�شكلها النهائي في المحطة الأخيرة من المكب�س.

)Single Station Stamping( الختم ب�ضربة واحدة

ع خلالها ال�صفيحة �أو ال�شريط  هي عملية تُو�ضَ

المعدني في مجموعة من القوالب العلوية وال�سفلية 

 )Single Stroke( التي تقوم بالت�شكيل ب�ضربة واحدة

على قطعة العمل.

 )Die Forming(  الت�شكيل بالقوالب

في عملية الت�شكيل بالقوالب �أو الختم تو�ضع ال�صفيحة المعدنية بين قالبين، وتُطبق عليها  قوة 

�ضغط عالية لتت�شكل وفق تجويف القالب، ومن تقنياتها الآتي: 

الدرس الرابع   عمليات تشكيل المعادن
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الدرس الخامس

 العمليات المتنوعة    
)Miscellaneous Processes(

تتبع عمليات ت�شكيل الكتل وال�صفائح المعدنية مجموعة من العمليات المتنوعة، �أهمها الآتي: 

 )Coating( الطلاء

هي عملية تغطية �سطح المادة المعدنية بطبقة رقيقة من مادة �أخرى لتح�سين مظهر المعدن، 

)Friction(، و�إك�سابه  )Corrosion and Rust(، وتقليل الاحتكاك  الت�آكل وال�صد�أ  وحمايته من 

وت�سهيل  والرطوبة،  الح��رارة  ومقاومة  التحمل،  على  قدرته  زي��ادة  مثل:  �إ�ضافية،  خوا�ص 

عمليات التجميع والتفكيك. ويُ�صنف الطلاء بناء على الغر�ض منه �إلى الآتي: 

�أمثلةالو�صفنوع الطلاء

الطلاء الواقي

(Protective 
Coating)

يُ�ستخدم لحماية ال�صفائح المعدنية 

من الت�آكل �أو ال�صد�أ. 

 :)Galvanizing( الجلفنة	 n	

طلاء ال�صفائح المعدنية بطبقة من الزنك 

لمقاومة الت�آكل.

 :)Electroplating( الطلاء الكهربائي	 n

مثل: الطلاء بالكروم. 	

	n 	طلاء الأك�سيد الأ�سود 

.)Black Oxide Coating/ Blackening(

الطلاء الزخرفي 

(Decorative 
Coating)

يُ�ستخدم لتح�سين مظهر ال�صفائح 

المعدنية.

 :)Painting( الدهان	 n	

تطبيق الطلاء ال�سائل ب�ألوان مختلفة.

 :)Powder Coating( الطلاء بالم�سحوق	 n

تطبيق م�سحوق جاف يُعالَج بالحرارة؛ 

لإ�ضفاء مظهر متين وجميل.

الطلاء 

الوظيفي

(Functional 
Coating)

يمنح ال�صفائح المعدنية خ�صائ�ص 

�إ�ضافية، مثل:

n مقاومة الحرارة.

n مقاومة المواد الكيميائية.

n تقليل الاحتكاك.

ا  	n الطلاءات العازلة كهربائيًّ

.)Insulative Coatings(

ا	لطلاءات المقاومة للحرارة  n	

.)Heat-Resistant Coatings(
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 )Smoothing(  التنعيم

�أكثر ا�ستواءً ونعومة من خلال  يعرف التنعيم ب�أنه معالجة �سطح ال�صفائح المعدنية لجعله 

�إزالة العيوب ال�سطحية، مثل: الخدو�ش والخ�وشنة الناتجة عن عمليات القطع �أو الت�شكيل، 

وت�شمل هذه العملية مجموعة من التقنيات �أهمها الآتي:

الدرس الخامس    العمليات المتنوعة

   )Grinding(  ل�صقل	ا n

قطعة  من  الزائدة  الم��واد  �أو  ال�سطحية  الطبقات  �إزال��ة  عملية  هو   	

معدنية لجعل �سطحها م�ستويًا، �أو تحقيق دقة عالية في الأبعاد.

   )Polishing(  لتلميع	ا n

هي عملية تح�سين مظهر ال�صفائح المعدنية من خلال �إزالة الخدو�ش  	

ونظيف،  لامع  �سطح  على  للح�صول  ال�سطحية؛  والعيوب  ال�صغيرة 

وت�شمل:

 :)Buffing( التلميع الميكانيكي 	n

ناعمة  عجلات  با�ستخدام  المعدنية  ال�صفيحة  �سطح  تلميع  	

مغطاة بمواد تلميع، مثل: ال�شمع.

 :)Chemical Polishing( التلميع الكيميائي 	n

يُغمر المعدن في مواد كيميائية تُخفي العيوب ال�سطحية. 	

 :)Electro-Polishing( التلميع الكهربائي 	n

يعتمد على التيار الكهربائي لتنعيم ال�سطح، و�إزالة العيوب. 	

التلميع الميكانيكي

ال�صقل

التلميع الكيميائي

التلميع الكهربائي
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 )Texturing(  التخ�شين

مظهرها،  لتح�سين  المعدنية؛  ال�صفائح  �سطح  على  معين  نمط  �إن�شاء  ب�أنه  التخ�شين  يُعرف 

و�أدائها الوظيفي، وزيادة الاحتكاك، وتقليل الانعكا�س، وتوفير �سطح عازل، ومن �أهم تقنياته 

الآتي:

   )Sandblasting(  ل�سفع الرملي	ا n

ا الك�شط الرملي، ويتمثل في قذف الرمل �أو مواد كا�شطة )Abrasives( �أخرى  ي�سمى �أي�ًض 	

�أو  ن�سيج خ�شن،  للح�صول على  با�ستخدام �ضغط عال؛  المعدنية  ال�صفيحة  على �سطح 

�إزالة الطبقات القديمة من ال�سطح.

   )Shot Peening(   ل�سفع بكريات الفولاذ	ا n

زجاجية(  �أو  معدنية  كرات  )ع��ادةً  �صغيرة  بجزيئات  المعدنية  ال�صفيحة  �سطح  قذف  	

ب�سرعة عالية.

 )Deburring(  إزالة الحواف الحادة�

�إزالة الحواف الحادة �أو الزوائد المعدنية )Burrs( الناتجة عن عمليات الت�شكيل المختلفة، التي 

قد ت�ؤثر في جودة المنتج النهائي، ومن �أهم تقنياتها:

   )Manual Deburring(   لإزالة اليدوية	ا n

 ،)Metal Files( المعدنية  والمبارد   ،)Scrapers( الكا�شطات  مثل:  يدوية،  �أدوات  ت�ستخدم  	

.)Sandpaper( و�أوراق ال�صنفرة

   )Vibratory Finishing(  لت�شطيب لااهتزازي	ا n

تهتزّ مع مواد كا�شطة  �أو حاوية  المراد معالجتها داخل وعاء  المعدنية  ال�صفائح  تو�ضع  	

خا�صة.

 )Chemical Treatment(   المعالجة الكيميائية

ال�وشائب،  ب�إزالة  تح�سينه  �أو  المعدن،  �سطح  خ�صائ�ص  لتغيير  الكيميائية  الم��واد  ت�ستخدم 

الكيميائية  المعالجات  �أن��واع  ومن  بالطلاء،  الت�صاقه  وتعزيز  للت�آكل،  مقاومته  وتح�سين 

الأ�سا�سية الآتي:

   )Pickling(  لتنظيف الحم�ضي	ا n

عن  الناتجة  والق�وشر  والزيوت،  ال�صد�أ،  مثل:  ال�وشائب،  لإزال��ة  الأحما�ض  ا�ستخدام  	

الت�شكيل الحراري.

   )Passivation(  لتخميل	ا n

تكوين طبقة �أك�سيد رقيقة على �سطح المعدن )مثل: الفلاوذ المقاوم لل�صد�أ(؛ لحمايته  	

من الت�آكل.
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تطبيقات ال�صبّ المعدني

الدرس السادس

عملية صب المعادن  
)Metal Casting Process(

يندرج ال�صبّ المعدني �ضمن عمليات ت�شكيل المعادن )Metal Shaping( في حالتها ال�سائلة، لذا 

فهو يختلف عن عمليات الت�شكيل ال�سابقة )Metal Forming( التي تعتمد على ت�شكيل المعدن في 

حالته ال�صلبة، ويُعرف ال�صبّ المعدني )Metal Casting( ب�أنه عملية �صب المعادن المن�صهرة 

)Pouring Molten Metals( في قوالب )Molds( ب�أ�شكال محددة، لتت�صلب )Solidification( المعادن 

بعد ذلك؛ �أي تتحول من الحالة ال�سائلة �إلى الحالة ال�صلبة نتيجة لتحرير الحرارة الكامنة 

للان�صهار )Latent Heat of Fusion(، وت�ستخدم ل�صنع المكونات �أو الأجزاء المعدنية بالأ�شكال 

المرغوبة، مثل: �صنع ر�ؤو�س وكتل المحركات، 

والكتل والألواح الفلاوذية، و�سبائك الألمنيوم، 

�إلى ذلك ت�ستخدم عملية ال�صب في  �إ�ضافة 

اللحام  ال�صناعية، مثل:  العمليات  عدد من 

 Surface(  و�سبك �أ�سطح المعادن ،)Welding(

 Materials( وتنقية المواد وتكريرها ،)Alloying

Purification and Refining(، و�صنع ال�سبائك 

.)Alloys( المعدنية

 الحرارة الكامنة للان�صهار  

)Latent Heat of Fusion(

هي مقدار الطاقة الحرارية 

اللازمة لتحويل وحدة الكتلة من 

مادة معينة من الحالة ال�صلبة �إلى 

الحالة ال�سائلة عند درجة حرارة 

لاان�صهار، دون حدوث �أي تغيير في 

درجة حرارة المادة.
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تتمثل خطوات عملية �صب المعادن في الآتي: 

)Creating the Mold( صنع القالب� 	n

 )Melting( لاان�صهار 	n

 )Preparing the Mold( تح�ضير القالب 	n

)Degassing and Modification( إزالة ال�شحوم والغازات� 	n

)Pouring Molten Metal into Mold Cavity( صب المعدن المن�صهر في القالب� 	n

 )Cooling/Freezing( تبريد المعدن المن�صهر 	n

)Solidification( الت�صلب 	n

)Cast Removal( إزالة ال�صب من القالب� 	n

)Trimming Excess Metal from the Cast( إزالة المعادن الزائدة من ال�صب� 	n

   )Metal Casting Steps(  خطوات عملية �صبّ المعادن

Sand

Raw 
metal

Core making 
(if needed)

Preparation 
of sand

Pattern 
making

Mold  
making

Melting Pouring Solidification 
and cooling

Removal of 
sand mold

Cleaning and 
inspection

Finished 
casting

خطوات عملية ال�صبّ المعدني
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الدرس السادس   عملية صب المعادن

   )Creating the Mold(  صنع القالب�

تتمثل الخطوة الأولى من عملية �صبّ المعادن في 

 ،)Replica( للنمط  وفقًا  و�صنعه  القالب  ت�صميم 

وتختلف �أنواع القوالب بناءً على طريقة الت�صنيع، 

المطلوب،  المنتج  وطبيعة  الم�ستخدمة،  والم���واد 

تدفق  و�آلية  �شكلها،  على  بناء  القوالب  وتُ�صنف 

المعدن المن�صهر بداخلها �إلى نوعين، هما:

)Open Mold( قوالب مفتوحة 	n

هي قوالب مفتوحة من الأعلى )Cope( ومغلقة من الأ�سفل )Drag(؛ حيث يُ�صب المعدن  	

المن�صهر مبا�شرة بها دون وجود غطاء �أو نظام قنوات لتوجيه التدفق.  

)Closed Mold( قوالب مغلقة 	n

�صغيرة  فتحات  با�ستثناء   )Drag( والأ�سفل   )Cope( الأعلى  من  تمامًا  مغلقة  قوالب  هي  	

ل�صبّ المعدن المن�صهر في م�سار )Gating System( لتوجيهه �إلى تجويف القالب. 

)a( قالب مفتوح، )b( قالب مغلق

1

Cast metal

Downsprue

Runner

Flask

Mold

Pouring cup

Riser

Cast metal in cavity

Cope

Parting line

Drag

Core

)Replica( النمط

ثل ال�شكل النهائي  نموذج يُم

للمنتج المراد �صنعه، ويُ�ستخدم 

هذا النمط في ت�شكيل تجويف 

القالب الذي �سيُ�صَب المعدن 

المن�صهر فيه.

)a( )b(
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وتُ�صنف قوالب ال�صبّ وفقًا لمادة ال�صنع، وعدد مرات الا�ستخدام �إلى نوعين �أ�سا�سيين، هُما:

 )Permanent Mold( القوالب الدائمة 	n

هي قوالب م�صنوعة من مواد معدنية �صلبة، مثل: الحديد الزهر، والفلاوذ،  	

والبرونز، والجرافيت، وتُ�ستخدم ب�شكل متكرر ل�صبّ المعادن المن�صهرة دون 

الحاجة �إلى �إعادة ت�شكيل القالب بعد كل عملية �صبّ. 

 )Expandable Mold( القوالب القابلة للتو�سيع 	n

هي قوالب تُ�ستخدم لإنتاج �أ�شكال معقدة ي�صعب �إزالتها با�ستخدام القوالب  	

مواد  من  تُ�صنع  لذا  ت�صلبه؛  بعد  النهائي  المنتج  لإخ��راج  ر  وتُكَ�سَّ الدائمة، 

�أو  الرمل،  مثل:  ت�صلبه،  بعد  النهائي  المنتج  لإخ��راج  ك�سرها  ي�سهل  م�ؤقتة 

القالب الرملي  للتو�سيع:  القابلة  القوالب  �أنواع  �أهم  ال�شمع، ومن  �أو   الجب�س، 

.)Sand Casting( الذي يُ�ستعان به في عملية ال�صب الرملي )Sand Mold(

)Sand Mold(  لقالب الرملي	ا n

المواد  �أو  الطين  مثل:  �أخ��رى،  بم��واد  المخلوط  الرمل  ب�ضغط  الرملية  القوالب  تُ�صنع  	

الكيميائية؛ لت�شكيل تجويف ال�صب )Cavity( الذي يتخذ �شكل المنتج النهائي المطلوب، 

وعادة ما تُ�ستخدم �أنواع مختلفة من الرمل، �أهمها الآتي:

 :)Green Sand( الرمل الأخ�ضر 	n

والمركبات  الماء  من  فهو خليط  الطين،  �أو  الرطب  بالرمل  ا  �أي�ًض النوع  هذا  يُعرف  	

الع�وضية، ويُطلق عليه »�أخ�ضر« لأنه يحتوي على رطوبة )ماء( عند ا�ستخدامه في 

القوالب  �صنع  �شيوعًا في  المواد  �أكثر  من  ويُعدُّ  لونه،  ب�سبب  ولي�س  القالب،  ت�شكيل 

الرملية؛ نظرًا لتكلفته المنخف�ضة، ومرونته، و�سهولة �إعادة ا�ستخدامه، ولكنه غير 

منا�سب لجميع �أنواع قوالب ال�صبّ؛ لإنه قد ينهار �أثناء عملية ال�صبّ.

 :)Sodium Silicate/Water Glass( سيليكات ال�صوديوم �أو الزجاج المائي� 	n

ت�ستخدم �سيليكات ال�صوديوم ل�صنع القوالب الرملية؛ فهي تت�صلب عند تعري�ضها  	

عملية  يُ�سرّع  مما  كيميائي،  تفاعل  لح��دوث  نتيجة   )CO
2
( الكربون  �أك�سيد  لثاني 

تجهيز القالب، ويتميز هذا النوع من الرمل ب�أنه عديم اللون والرائحة، وغير �سام، 

ولا ينتج عنه �أي تلوث حَم�ضي )Acid Pollution(، ولا تنبعث منه غازات مزعجة �أو 

�ضارة في عملية ال�صبّ، ويُعد القالب الذي يُ�صنع بوا�سطة هذا النوع من الرمل �أقل 

مرونة في الا�ستخدام والتعامل، ولكنه م�ستقر الأبعاد، وذو تكلفة �أقل، ويحتاج وقت 

معالجة �أق�صر. 
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 :)Resin Sand( رمل الراتنج 	n

هو عبارة عن خليط من حبيبات الكوارتز )Quartz( والراتنج )Resin(، حيث يت�صلب  	

هذا النوع من الرمل عند تعري�ضه للحرارة، مما ي�سهل من عملية ت�شكيله كقوالب 

لل�صب؛ لذا يُعد الأف�ضل من بين �أنواع الرمل الأخرى من حيث جودة ال�صب، ولكن 

�أطول  وقتًا  الراتنج  رمل  قوالب  ت�ستغرق  حيث  �أبط�أ؛  �إنتاجه  ومعدل  �أعلى  تكلفته 

ل�صنعها.

   )Melting( لاان�صهار

�أفران الد�ست

2

خا�صة  �أف�����ران  داخ����ل   )Crucible( ب��وت��ق��ة  في  الم��ع��دن  ت�سخين  الخ��ط��وة  ه���ذه   تت�ضمن 

)Melting Furnaces( حتى ي�صل �إلى درجة ان�صهاره )Melting Point(، وين�صهر عندها متحولًا 

من الحالة ال�صلبة �إلى الحالة ال�سائلة، ويجب الا�ستمرار في ت�سخين المعدن �إلى درجة حرارة 

�أعلى من نقطة الان�صهار؛ ل�ضمان �صبه ب�سهولة في القالب قبل �أن يبرد ويت�صلب، وتعتمد 

درجة حرارة الان�صهار على نوع المعدن �أو ال�سبيكة وتركيبها الكيميائي، فعلى �سبيل المثال، 

°900، بينما تحتاج بع�ض �سبائك البرونز  F تن�صهر �سبائك الزنك عند درجة حرارة تقارب

ف�إنها   ،)Pure Metals( النقية  للمعادن  بالن�سبة  �أما   ،2000° F تتجاوز  ح��رارة  درج��ات  �إلى 

تن�صهر عند درجات حرارة ثابتة ومحددة لكل معدن.

)Melting Furnaces Types( أنواع �أفران ال�صهر� 	n

Water 
Pump

Bottom 
Plate

Spark Arrester

Steel Shell
Lining

Charging Door

M - Metal

F - Flux

C - Coke

Trapping 
Spout

M
F

C M
F

C
M

F

توجد عدة �أنواع من �أفران ال�صهر، منها الآتي:

 :)Cupola Furances( أفران الد�ست� 	n

الزهر  الحديد  ل�صهر  تُ�ستخدم  �أفران  هي  	

)Cast Iron(، وتعتمد على الحطب، �أو الفحم 

لتعزيز  ال��ه��واء  �ضخ  مع  للحرارة  كم�صدر 

الد�ست  �أف���ران  وتتميز  الاح�ت�راق.  عملية 

تنتج  ولكنها  منخف�ضة،  ت�شغيل  بتكلفة 

الأقل  الأف��ران  هذه  وتُعد  عالية.  انبعاثات 

�شيوعًا وا�ستخدامًا في الوقت الحالي ب�سبب 

تطور �أفران ال�صهر الأخرى.

الدرس السادس   عملية صب المعادن
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�أفران القو�س الكهربائي

�أفران الحثّ الكهربائي

Molten metal bath

Coil cage

Pouring spout

Yoke

Earth rod

Refractory crucible

Furnace top

Cooling coil
Heat insulation 
layer

Power coil

Permanent lining 
with embedded OCP 
sensor cable

Electrodes

Charging 
door Slag

Arc
Spout

Molten steel

 :)Electric Arc Furnaces( أفران القو�س الكهربائي� 	n 

المعادن  ل�صهر  كهربائي  قو�س  ا�ستخدام  على  تعتمد  متفاوتة،  �سعة  ذات  	�أف��ران 

وتكريرها، ك�إعادة �صهر الحديد الخردة بهدف �إعادة تدويره، و�إنتاج فلاوذ منه. 

وتتميز �أفران القو�س الكهربائي بمرونة عالية في �صهر �أنواع مختلفة من الفلاوذ، 

و�إمكانية التحكم في درجة الحرارة والتركيب الكيميائي للمعدن المن�صهر بدقة.

 :)Electric Induction Furnaces( أفران الحثّ الكهربائي� 	n 

والألمنيوم،  والنحا�س،  الحديد،  مثل:  للحرارة،  المو�صلة  الم��واد  ل�صهر  تُ�ستخدم  	

كم�صدر   )Alternating Current( متردد  تيار  تمرير  خلال  من  النفي�سة  والمعادن 

ا ي�ؤدي  للطاقة في ملف كهربائي يحيط بحجرة الفرن، مما يُنتج مجالًا مغناطي�سيًّ

�إلى توليد حرارة داخل المعدن فين�صهر.
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�أفران تعمل بالغاز

   )Preparing the Mold( تح�ضير القالب

 )Lubrication( بت�شحيم  فيه، وذلك  الم�صهور  المعدن  القالب ل�صبّ  ر  يُح�ضَّ في هذه الخطوة 

؛ لي�سهل بعد ذلك �إزالة ال�صبّ، ثم يُغلق ن�صفا القالب بتثبيتهما معًا ب�شكل  �سطح تجويفه �أولًا

�آمن ومحكم لمنع فقدان �أي جزء من المعدن المن�صهر.

يعتمد نوع مادة الت�شحيم 

)Lubricant( على نوع 

القالب والمعدن الم�ستخدم.
عملية تح�ضير القالب

3

 :)Gas Fired Furnaces( أفران تعمل بالغاز� 	n 

المعادن كالألمنيوم،  �أنواع  ال�سائل ل�صهر معظم  الوقود  �أو  الطبيعي  الغاز  تَ�ستخدم  	

التحكم في  و�إمكانية  وال�صيانة،  الت�شغيل  ب�سهولة  الأفران  وتتميز هذه  والنحا�س. 

درجة الحرارة بدقة.

Warm Air Supply

Heat Exchanger

Gas Pipe  
with Drip Leg

Cool Air Return

Air Filter/ 
Air Cleaner

Vent Connector
(to Chimney)

Draft Hood

Fan Limit Switch

Heat Shield

Gas Valve

Pilot Light

Burner

Combustion Air

Circulating Fan

الدرس السادس   عملية صب المعادن
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   )Degassing and Modification( إزالة ال�شحوم والغازات�

كغاز  ��ذاب��ة  اُمل وال���غ���ازات   )Grease( ال�شحوم  �إزال����ة  يجب  ال��ق��ال��ب  في  الم��ع��دن  ���ص��بّ  قبل 

)Zinc Alloys(، و�سبائك الألمنيوم   الهيدروجين من الخليط المعدني، وخا�صة �سبائك الزنك 

ب�سرعة  يدور   )Graphite Lance( الجرافيت  من  �أنبوب  ب�إدخال  وذلك   ،)Aluminum Alloys(

يعملان  اللَّذَين  والنيتروجين  الأرجون  غازا  ويُحقن عن طريقه  المن�صهر،  المعدن  عالية في 

على نقل الغازات المذابة والملوثات )Contaminants( �إلى �سطح المعدن الم�صهور، ثم �إزالتها. 

كما تتطلب العديد من المعادن وال�سبائك �إجراء تعديلات )Modifications( ب�إ�ضافة عنا�صر 

مثل: التيتانيوم، والبورون، والنحا�س، والفو�سفور، وال�سترونتيوم، والمنغنيز؛ لتزيد من قابلية 

ن بنيتها  �سَّ تدفقها )Metal Flowability( بداخل القالب لملء التجاويف الدقيقة والمعقدة، وُحت

.)Grain Structure( الُحبَيبية

 �صبّ المعدن المن�صهر في القالب

   )Pouring Molten Metal into Mold Cavity(

بعد �إزالة الملوثات والغازات تُقا�س درجة حرارة المعدن للت�أكد من �أنها �أعلى من 

نقطة الان�صهار الخا�صة به بمقدار يتراوح )F–150°F°50( لل�سماح له بالتدفق 

ب�سرعة في جميع �أنحاء تجويف القالب قبل �أن يبرد، ومن ال�ضروري �إبقاء فوهة 

المعدن  �سرعة  لتقليل  الإمكان  قدر  القالب  من  بالقرب   )Crucible Lip( البوتقة 

�أثناء دخوله تجويف القالب. 

 �صبّ الألمنيوم المن�صهر 

في القالب

   )Cooling/Freezing( تبريد المعدن المن�صهر

د المعدن المن�صهر فور �سكبه في القالب في ب�ضع دقائق فقط؛ حيث تبد�أ درجة  ُ يَبْر

تكون  التي  المعدن  �أج��زاء  وتبرد  ان�صهاره،  درجة  تحت  الانخفا�ض  في  حرارته 

بالقرب من جدار القالب ب�شكل �أ�سرع، ثم تبد�أ عملية ت�صلّب المعدن.

تبريد المعدن المن�صهر

4

5

6
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   )Solidification(  الت�صلب

يفقد المعدن المن�صهر م�ستويات الطاقة بداخله مع الا�ستمرار في انخفا�ض درجة الحرارة؛ 

لُّب  التَّ�صَ بعملية  يُعرف  ما  وه��و  ال�صلبة،  الحالة  �إلى  ال�سائلة  الحالة  من  يتحول  �إن��ه  �أي 

المعدن  يت�صلّب  حتى  والنمو  الت�شكل  في   )Crystals( البلورات  ت�ستمر  حيث  )Solidification(؛ 

لب، وتكون هذه الُحبيبات  ، وتتحول هذه البلورات �إلى حُبيبات في الهيكل النهائي لل�صُّ كاملًا

�أطول �إذا ت�صلب المعدن ببطء، وتكون �أق�صر �إذا ت�صلّب ب�سرعة.

حالتها  في  �أق��ل  كثافتها  تكون  المعادن  معظم  لأن  المعدن؛  ينكم�ش  الت�صلب  عملية  وخ�الل 

ال�سائلة، وقد تظهر �أثناء الانكما�ش )Shrinkage( فراغات �أو ثقوب �صغيرة )Voids(، ولتجنب 

و�إزالة  الغازات الموجودة،  التحكم في درجة الحرارة وال�ضغط، وم�ستوى  العيوب يجب  هذه 

الملوثات.

   )Cast Removal( إزالة ال�صبّ من القالب�

 )Cope( العلوي  القالب  يُف�صل ن�صفا   ، الوقت المخ�ص�ص لت�صلّب المعدن كاملًا بعد انق�ضاء 

ازة  ب �أو المعدن المت�صلب )Cast( با�ستخدام �آلة هزَّ وال�سفلي )Drag( عن بع�ضهما لإزالة ال�صَّ

)Vibrating Machine(، وفي حالة ا�ستخدام قالب رملي من المحتمل �أن تلت�صق بالمعدن المت�صلب 

طبقات من الرمل والأك�سيد؛ لذا ت�ستخدم طريقة ال�سفع الرملي )Sand Blasting( لإزالتها من 

�سطح المعدن المت�صلب بعد ذلك. 

 �إزالة المعادن الزائدة من ال�صبّ  

   )Trimming Excess Metal from the Cast(

�إما  ب�سطحه  العالقة   )Excess Material( الزائدة  المواد  تُزال  القالب  ال�صبّ من  �إخراج  بعد 

ويعتمد  النهائي،  ال�سطح  لتنعيم   )Trimming Press( الت�شذيب  مكب�س  با�ستخدام  �أو  ا  يدويًّ

عن  الناتجة  المواد  ا�ستخدام  يُعاد  ما  وغالبًا  ال�صبّ،  حجم  على  للت�شذيب  المطلوب  الوقت 

الت�شذيب في حالة ا�ستخدام القالب الرملي.

مكب�س الت�شذيب

الدرس السادس   عمليات صب المعادن
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الدرس السابع

عمليات التجميع والتثبيت   
)Joining and Assembly Processes(

�أو  معدنيين  مكونين  ورب��ط  لدمج  والتثبيت؛  التجميع  عمليات  من  مجموعة  تُ�ستخدم 

�أكثر بغر�ض ت�صنيع المنتج النهائي المطلوب، ومن �أبرزها الآتي:

عملية التلا�صق

التجميع بالت�شبيك

القو�س الكهربائي

ظاهرة فيزيائية تُولد فيها حرارة و�ضوء �إ�شعاعي نتيجة مرور 

تيار كهربائي بين قطبين كهربائيين )Electrode( عبر الهواء، 

�أو الفراغ.

)Adhesive Bonding(  لتلا�صق/الترابط اللا�صق	ا n

هو عملية تُ�ستخدم لربط �أو تجميع مكونين �أو �أكثر من المعادن �أو ال�صفائح   	

با�ستخدام مادة لا�صقة غالبًا ما تكون بوليمر )Polymer(، تُطبَّق بين الأ�سطح 

لتت�صلب بعد ذلك بفعل القوى الكيميائية �أو الفيزيائية للمادة اللا�صقة.

)Clinching(  لت�شبيك	ا n

�أو  لح��ام،  �إلى  الحاجة  دون  معًا  المعدنية  ال�صفائح  وتجميع  رب��ط  عملية  	

م�سامير، �أو مواد لا�صقة، وتعتمد هذه العملية على ال�ضغط الميكانيكي الذي 

يغير من �شكل المعدن، مما يُن�شيء رابطة دائمة وقوية بين القطع المعدنية.

)Welding(  للحام	ا n

في عملية اللحام، يُربط مكونان �أو �أكثر من المعادن �أو ال�صفائح با�ستخدام  	

ن  يُ�سَخَّ �إذ  �أو كلاهما معًا؛ لإن�شاء رابطة قوية ودائمة؛  �أو ال�ضغط  الحرارة 

واح��دة،  قطعة  نا  ويُكوِّ بع�ضهما  مع  ليندمجا  ويُ�صهَران  �أك�رث  �أو  مكونان 

وتُ�ضاف �أحيانًا مادة ح�وش )Filler Material( لت�سهيل عملية الدمج وتقويتها، 

ومن �أ�شهر تقنيات اللحام الآتي:

اللحام بالقو�س المعدني  	n	

 :)Shielded Metal Arc Welding (SMAW((

قو�س  با�ستخدام  عالية  ح��رارة  بتوليد  المكونات  فيها  تربط  تقنية  هو  	

 Base( الأ�سا�سي  والمعدن   )Electrode( الكهربائي  القطب  بين  كهربائي 

Metal(، مما ي�ؤدي �إلى ان�صهار المعدن و�إن�شاء رابطة دائمة.
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اللحام بالقو�س المعدني

اللحام بالمقاومة الكهربائية   	n

 :)Resistance Welding( 	

هو تقنية تعتمد على ا�ستخدام التيار الكهربائي  	

قطعتين  لربط  معًا  الميكانيكي  ال�ضغط  وتطبيق 

و�ضع  خلال  من  وذلك  معًا،  المعدن  من  �أكثر  �أو 

القطع المعدنية بين �أقطاب معدنية فوق بع�ضها، 

بحيث تتلام�س المناطق التي �ستُلحم ب�إحكام، ثم 

رر تيار كهربائي عالي الجهد خلال الأقطاب  ّ يُم

وعبر القطع المعدنية مما ي�ؤدي �إلى توليد حرارة 

كافية ل�صهر المعدن عند نقاط التلام�س، وتكوين 

رابطة قوية ودائمة.

 :)Oxyfuel Gas Welding( اللحام بالغاز 	n

من  ال��ن��اتج  اللهب  با�ستخدام  الم��ع��دن  يُ�صهر  	

وغاز   ،)Oxygen( الأك�سجين  من  خليط  اح�رتاق 

 ،)Acetylene( الأ�ستيلين  مثل:   )Fuel gas( الوقود 

درج��ة  في  الدقيق  التحكم  التقنية  ه��ذه  وتتيح 

اللحام، مما يجعلها منا�سبة  الحرارة في عملية 

للعديد من التطبيقات ال�صناعية والتكنولوجية.

اللحام بالمقاومة الكهربائية

اللحام بالغاز )غاز الوقود( 

Welding Machine (AC or DC)

Electrode

Arc

Work Cable

Electrode Holder

Electrode Cable

AC Power Supply

Force

Force

Weld

AC Power Supply

Electrode

Electrode

Welding Torch Pressure 
Regulators

Oxygen Cylinder 
(Black)

Needle Valves

Work Piece

Weld Joint  
Formation

Fuel Gas Cylinder 
(Black)

Gas Welding
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 :)Brazing(  اللحام بالنحا�س 	n

با�ستخدام معدن ح�وش  �أو ربط قطعتين معدنيتين  تقنية تجميع  هو  	

المعدنية  المكونات  بين  ع  ويُ��وَزَّ �سبائكه،  �أو  النحا�س  غالبًا من  يُ�صنع 

ال�����ص��ل��ب��ة الم������راد رب��ط��ه��ا 

القطع  تُ�����س��خ��ن  ث��م  م��عً��ا، 

نقطة  �إلى  لت�صل  المعدنية 

الح�وش  م��ع��دن  ان�����ص��ه��ار 

دون   ،)840°F( م��ن  �أع��ل��ى 

الأ�سا�سية  الم��ع��ادن  �صهر 

الم����راد   )Base Metals(

تتمتع  �أن  وي��ج��ب  رب��ط��ه��ا، 

مادة الح�وش ب�سيولة عالية 

للبلل  وقابلية   ،)Fluidity(

.)Wettability(

 :)Soldering( لحام المكونات الإلكترونية 	n

يُ�����س��ت��خ��دم ه����ذا ال���ن���وع م���ن ال��ل��ح��ام ب�����ش��ك��ل ���ش��ائ��ع في لح��ام  	

الم��ك��ون��ات الإل���ك�ت�رون���ي���ة، وه���و ي�����ش��ب��ه ال��ل��ح��ام ب��ال��ن��ح��ا���س، �إلا 

الح�����ش��و  م���ع���دن  ان�����ص��ه��ار  ن��ق��ط��ة  �أن  في  ب��ي��ن��ه��م��ا  ال���ف���رق  �أن 

الم�����س��ت��خ��دم��ة في لح���ام الم��ك��ون��ات الإل��ك�رتون��ي��ة ت��ك��ون �أق����ل من 

دائمة  معدنية  برابطة  الأ�سا�سية  المعادن  مع  ليتحد   )F°840(؛ 

.)Metallurgical Bond(

اللحام بالنحا�س 

لحام المكونات الإلكترونية

 :)Fluidity( ال�سيولة 	n

قدرة المادة على التدفق  	

ولاانت�شار عبر الفجوات 

ال�صغيرة قبل �أن تت�صلب.

 :)Wettability( قابلية البلل 	n

قدرة المادة على لاانت�شار  	

وت�شكيل طبقة رقيقة فوق 

ال�سطح ال�صلب.
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)Mechanical Fastening(  لتثبيت الميكانيكي	ا n

الأج��زاء  لربط  الميكانيكية  الأدوات  من  مجموعة  الميكانيكي  التثبيت  في  تُ�ستخدم  	

وتجميعها، �أهمها الآتي:

)Threaded Fasteners( المثبتات الملولبة

البراغي

(Bolts)

تتكون البراغي من عمود معدني �أ�سطواني يحتوي 

على �أ�سنان لولبية )Threads( في جزئه ال�سفلي، ور�أ�س 

)Head( في الطرف الآخر، وتُ�ستخدم البراغي مع 

ال�صواميل )Nuts( �أو مبا�شرةً في الثقوب اللولبية لتوفير 

قوة تثبيت قوية.

ال�صواميل 

(Nuts)

ا تُ�ستخدم عادةً مع  عبارة عن مثبتات ملولبة داخليًّ

البراغي لتثبيت وربط قطعتين �أو �أكثر معًا، وت�أتي 

ب�أنواع مختلفة، مثل: ال�صواميل ال�سدا�سية، و�صواميل 

ا  القفل، وال�صواميل المجنحة، وكل منها يخدم �أغرا�ًض

محددة.

الم�سامير  

(Screws)

تُعد الم�سامير من المثبتات اللولبية الم�ؤقتة �أو الدائمة 

التي تُ�ستخدم لتو�صيل جز�أين �أو �أكثر معًا ب�إحكام عن 

طريق تحويل الحركة الدورانية �إلى قوة �ضغط، ويتميز 

الم�سمار بت�صميمه الأ�سطواني الذي يحتوي على �أ�سنان 

لولبية )Threads( ممتدة على طول البرغي �أو على جزء 

منه، �إ�ضافة �إلى ر�أ�س )Head(، وطرف مدبب في جزئه 

ال�سفلي، ويُتحكم به با�ستخدام بع�ض الأدوات، مثل: 

.)Screwdrivers( مفكات البراغي

الدرس السابع   عمليات التجميع والتثبيت
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)Specialty Fasteners(  المثبتات المتخ�ص�صة

الحلقات

(Washers)

�أقرا�ص رقيقة م�سطحة ذات فتحة مركزية، تو�ضع بين 

ال�صامولة والبرغي �أو بين ر�أ�س البرغي وال�سطح الذي 

يُثبت، وتعمل على توزيع الأحمال، ومنع تلف ال�سطح 

والاحتكاك، وتثبيت البراغي.

الفوا�صل

(Spacers)

 Cylindrical or Tubular( مكونات �أ�سطوانية �أو �أنبوبية

Components(، تُ�ستخدم للحفاظ على م�سافة محددة 

بين مكونين، مما يوفر تباعدًا دقيقًا بين المكونات، 

ومحاذاتها.

)Non-Threaded Fastener(  المثبتات غير الملولَبة

البرا�شيم 

(Rivets)

هي عن�صر تثبيت ميكانيكي دائم يُ�ستخدم لربط 

قطعتين �أو �أكثر من ال�صفائح المعدنية وغير المعدنية، 

ويُ�ستخدم عادةً في التطبيقات التي تتطلب ات�صالًا قويًّا، 

وم�ستدامًا، وخفة عالية.

الم�سامير 

العادية  

(Nails)

�أدوات تثبيت معدنية تُ�ستخدم لتو�صيل �أو ربط المواد 

رق عليها با�ستخدام مطرقة �أو �أداة  معًا عن طريق الطَّ

ميكانيكية، مثل: م�سد�س الم�سامير )Nail Gun(، ويتميز 

الم�سمار العادي بت�صميم ب�سيط يتكون عادة من ج�سم 

.)Head( ور�أ�س ،)Shank( أ�سطواني مدبب�

الم�شابك 

(Clips)

مثبتات م�صممة لتثبيت المكونات معًا، وغالبًا ما تتميز 

بعمل ي�شبه الناب�ض )الزنبرك(، و�سهولة ا�ستخدامها، 

وقدرتها على توفير التثبيت ال�سريع والفعال دون 

الحاجة �إلى معدات معقدة، وت�أتي ب�أ�شكال مختلفة، 

مثل: الم�شابك الزنبركية )Spring Clips(، والم�شابك 

على �شكل حرف U �أو C                                 ، والم�شابك 

.)Plastic Clips( البلا�ستيكية

)U/C-shaped Clips(
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الدرس الثامن

تطبيقات على عمليات تصنيع المعادن   
)Metal Fabrication Applications(

التطبيقات،  من  العديد  في  عنها  المتفرعة  وتقنياتها  الم��ع��ادن  ت�صنيع  عمليات   ت�ستخدم 

منها الآتي:

ت�شكيل ال�صفائح المعدنية المربعة/الم�ستطيلة 

ا	عتبارات الت�صميم      n

�ضمان دقة القيا�سات والزوايا؛  	n

للملائمة الدقيقة.

مك المنا�سب لل�صفائح  اختيار ال�سُّ 	n

المعدنية بناءً على متطلبات الهيكل.

التخطيط لتقليل هدر المواد عن  	n

طريق تح�سين تخطيط المكونات.

عمليات الت�صنيع      	n

القطع: ا�ستخدام المق�صات �أو الليزر  	n

للقطع الدقيق.

الثني: ا�ستخدام مكب�س ال�ضغط للثني الدقيق بزوايا محددة. 	n

التجميع: ا�ستخدام اللحام �أو المثبتات، مثل: الم�سامير، �أو البراغي. 	n

العمليات المتنوعة الأخرى: تنعيم الحواف والزوايا، وقد يو�ضع طلاء لمقاومة  	n

الت�آكل �إذا لزم الأمر.

ا	لخطوات      n

ق�صّ ال�صفائح المعدنية �إلى الأبعاد المطلوبة. 	.1

تنفيذ الانحناءات اللازمة با�ستخدام مكب�س ال�ضغط، �أو �أدوات ثني �أخرى. 	.2

تجميع المكونات. 	.3

لحام �أو تثبيت المكونات ب�شكل �آمن. 	.4

فح�ص دقة الأبعاد. 	.5

التطبيق 

)1(

Side

Side

BottomEnd End
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ال�صفائح المعدنية - الأ�سطوانية/الإطار 

ا	عتبارات الت�صميم     n

ح�ساب دقيق لن�صف  	n

القُطر، وطول 

القو�س للمقاطع 

الأ�سطوانية.

النظر في  	n

ا�ستخدام �أدوات 

ثني متخ�ص�صة 

للمكونات المنحنية.

التخطيط لمحاذاة تجميعات الإطارات وتناظرها. 	n

عمليات الت�صنيع      	n

القطع: ا�ستخدام الأدوات المنا�سبة للقطع المنحني. 	n

الثني: ا�ستخدام �آلات الدحرجة، �أو �أدوات ثني متخ�ص�صة للمقاطع  	n

الأ�سطوانية.

التثبيت والتجميع: با�ستخدام طُرق اللحام �أو التثبيت المنا�سبة للأ�سطح  	n

المنحنية.

العمليات المتنوعة الأخرى: تنعيم وتلميع الأ�سطح المنحنية، وقد يو�ضع طلاء  	n

لأغرا�ض جمالية ووقائية.

ا	لخطوات      n

ق�ص �صفائح المعادن لمكونات الإطار. 	.1

ت�شكيل المقاطع الأ�سطوانية ح�سب الحاجة. 	.2

محاذاة وتجميع مكونات الإطار. 	.3

لحام �أو تثبيت �أق�سام الإطار ب�شكل �آمن. 	.4

فح�ص الثبات والمحاذاة. 	.5

التطبيق 

)2(

Straighten the  

Steel Plate

Downward move of 

Upper Roller to press 

Steel Plate

Roller Rotation for 

Plate rolling
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الدرس الثامن    تطبيقات على عمليات تصنيع المعادن

تذكر

عند   )PPE( المنا�سبة  ال�شخ�صية  الوقاية  ارتداء معدات  دائمًا  ال�ضرورة  من   n

العمل في عمليات ت�شكيل �صفائح المعادن، مثل: القفازات، والنظارات الواقية، 

و�سدادات الأذن.

n	 اتباع �إجراءات الت�شغيل و�إر�شادات الا�ستخدام ال�صحيح للأدوات، والحذر 

من الحواف الحادة، والأجزاء المتحركة للآلات.

المحافظة على نظافة مكان العمل، وتهويته الجيدة؛ ل�ضمان بيئة عمل �آمنة،  	n

الإ�صابات  لتجنب  النفايات؛  حاوية  في  ف��ورًا  القطع  نفايات  من  والتخل�ص 

الناتجة عن بقايا القطع.
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أسئلة الوحدة

د الاعتبارات الواجب معرفتها قبل البدء بعمليات ت�صنيع المعادن. حَدِّ 	n

ما الفرق بين الت�شكيل ال�ساخن للمعادن والت�شكيل البارد للمعادن؟ 	n

ح المراحل الأ�سا�سية لعملية الق�ص. و�ضِ 	n

ما الفرق بين التفريز والخراطة؟ 	n

حدّد الفروقات بين تقنيتي التحزيز والتفريغ في القطع الميكانيكي. 	n

عدّد تقنيات القطع الحراري. 	n

ف عملية الطرق في ت�شكيل الكتل المعدنية. عرِّ 	n

ح خطوات عملية �صب المعادن. و�ضّ 	n

قارن بين عملية الطرق بالقالب المفتوح، والطرق بالقالب المغلق. 	n

ق بين البثق ح�سب �آلية العمل. فرِّ 	n

ما المق�صود بالدرفلة؟ 	n

اذكر �أنواع ت�شكيل الكتل المعدنية بال�سحب. 	n

عدّد �أنواع الثني في ت�شكيل ال�صفائح المعدنية. 	n

ف الت�شكيل بالقوالب. عرِّ 	n

حدّد �أنواع الطلاء بناء على الغر�ض. 	n

د �أنواع التلميع. عدِّ 	n

ما فائدة ال�سفع الرملي؟ 	n

عدّد خطوات عملية �صبّ المعادن. 	n

بّني الفرق بين الرمل الأخ�ضر ورمل الراتنج. 	n

اذكر �أنواع �أفران ال�صهر. 	n

عدّد بع�ض �أنواع تقنيات اللحام. 	n

أسئلة الوحدة
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