
هندسة التصنيع 
  Mechanicalالميكانيكية

Manufacturing  
Engineering

الصف الثاني عشر  .  كتاب الطالب  .  الفصل الدراسي الأول 

الطبعة التجربيية
 1447 هـ - 2025 م





الطبعة التجربيية
 1447 هـ - 2025 م

الصف الثاني عشر  .  كتاب الطالب  .  الفصل الدراسي الأول 

هندسة التصنيع 
  Mechanicalالميكانيكية

Manufacturing  
Engineering





V

حضرة صاحب الجلالـة

 السلطان هيثم بن طارق المعظم

-حفظه الله ورعاه-

المغفور لـه

 السلطان قابوس بن سعيد 

-طيّب اللّه ثراه-





VII

سلطنة عُمان

المملكـــــــة
العربیــــة السعودیــــــة

الجمھوریة الإسلامـیة الإیــرانیة

الجمھـوریة

مدحاء
(سلطنة عُمان)

مسقط

جزر الدیمانیات

الیمنیـــــة

دولة الإمارات
العربیة المتحدة

بحـــــر عُـمـــــــان

مضـیق ھرمز

الخــــلــیـــــج الــعــــــــربي

بحـــــر الـعــــــرب

مطار صحار

مطار مسـقط الدولي

مطار الدقم

مطار صلالة

مطار خصب

صور

سدح

دبا

خصب

صحم

نخل

ضنك

منح

أدم

طاقة

محضة صحار

شناص

بوشر
بدبد

عبري

ینقل

إزكي
نزوى

بدیة

بخاء

محوت

مقشن

إبراء

مرباط
ضلكوترخیوت

ثمریت

سمائل قریات

بھلاء

ھیماء

القابل

السویق

جزر الحلانیات

المضیبي

البریمي

الرستاق
الحمراءالعوابي

السنینة

المزیونة

الخابورة

العامرات

وادي بني خالد

الكامل والوافي

والطائیین

جعلان بني بو علي
جعلان بني بو حسن

شلیم وجزر الحلانیات

لوى

المعاول
وادي السیب مطرح

دماء

صلالة

بركاء

الدقم

المصنعة

الجبل الأخضر

سناو

الجازر

حبروت

مصیرة

مي
بری
ة ال
افظ
مح

محافظة الداخلیة

محافظة الظاھرة

محافظة الوسطى

جنوب الباطنة
محافظة

جنوب الشرقیة
محافظة

محافظة
شمال الشرقیة

محافظة مسقط

محافظة مسندم

محافظة ظفار

احم
ةظف

امش
لال

اب
ةنط میناء صحار

میناء السلطان قابوس

میناء الدقم

میناء صلالة

میناء خصب

عاصمة

مطار
میناء

شرقا °52شرقا °54شرقا °56شرقا °58شرقا 60°

26
° 

الا
شم

22
° 

الا
شم

20
° 

الا
شم

18
° 

الا
شم

24
° 

الا
شم

شرقا °52شرقا °54شرقا °56شرقا 58°

26° 
شمالا

24° 
شمالا

22° 
شمالا

20° 
شمالا

18° 
شمالا

سلطنــــــة عُمــــــان

لا یعتد بھذه الخریطة من ناحیة الحدود الدولیة .

طریق ممـھد
طریق مرصوف

0كم 50 100 150 200

ولایة

(المحافظات والولایات)

الحدود الاداریة
الحدود الدولیة

© حقوق الطبع
م . أنتجت بالھیئـة الوطنیة للمساحـة و المعلومات الجیومكانیة ، وزارة الدفاع، سلطنـة عمُـان

محفوظة للھیئة الوطنیة للمساحة و المعلومات الجیومكانیة
2025

وزارة الدفاع، سلطنة عُمان2025م .
،





IXIX



X

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 للتدريب المهني 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 

الهند�سية وال�صناعية لطلبة ال�صفين الحادي ع�شر والثاني ع�شر بالتعاون 

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

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

الم�ؤ�س�سات التدريبية الخا�صة المعتمدة من وزارة العمل.

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        	

2
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أهداف الوحدة

ملخص الوحدة

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

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

ي�صنف �أنواع الإ�سقاطات في الر�سم الهند�سي. 	n

يقارن بين الإ�سقاطات المتوازية والإ�سقاطات المنظورية. 	n

ير�سم �إ�سقاطًا مت�ساوي الأبعاد، �أو مائلًا قابلًا للتعرف لأداة �أو جزء هند�سي. 	n

ير�سم �إ�سقاطًا متعامدًا متعدد الأبعاد قابلًا للتعرف لأداة �أو جزء هند�سي. 	n

ير�سم خطوطًا، ومتعددات الخطوط، ودوائر، و�أقوا�سًا، وم�ستطيلات، وم�ضلعات  	n

.AutoCAD با�ستخدام برنامج

تهدف هذه الوحدة �إلى تقديم مبادئ وتقنيات �إعداد ر�سومات هند�سية فنية دقيقة ومف�صلة، 

مما يمكّن الطلبة من ر�سم وتف�سير الت�صاميم الهند�سية ذات العلاقة بعمليات الت�صميم 

والت�صنيع الميكانيكي ب�صورة �صحيحة، �إ�ضافة �إلى ذلك �سيتدرب الطلبة على �إن�شاء ر�سومات 

.AutoCAD فنية با�ستخدام برنامج



الوحدة الأولى     مقدمة في الرسم الهندسي باستخدام الحاسوب 8

الدرس الأول

 الرسم الهندسي والمنحنيات    
)Geometrical Construction and Curves(

مختلف  ت�صميم  في  الم�ستخدمة  والأنظمة  للأ�شياء  بياني  تمثيل  هو  الهند�سي:  الر�سم 

العمليات الهند�سية والمعدّات ال�صناعية وتوثيقها؛ �إذ يعمل على تقديم و�صف دقيق لمكون 

ما با�ستخدام الأ�شكال، والكلمات، والرموز، وال�صور. وتُعد الأ�شكال الهند�سية والمنحنيات 

�أحد الأجزاء الأ�سا�سية في الر�سومات الهند�سية؛ حيث ت�ساعد في �إظهار التفا�صيل الدقيقة 

ب�شكل  الأبعاد  والهياكل ثلاثية  والأ�شكال  الأحجام  ا لعر�ض  �أي�ضً وتُ�ستخدم  ال��ورق،  على 

ا ل�ضمان تنفيذ الت�صاميم �أو  �صحيح، وتُعد معرفة كيفية ر�سم هذه الأ�شكال �أمرًا �ضروريًّ

المنتجات بالدقة والكفاءة المرجوة. 

)Projections(  إ�سقاطات الر�سم الهند�سي�

الر�سم الإ�سقاطي )Graphical Projection(: هو طريقة لتمثيل الأج�سام، 

�إلى  ويهدف  الأبعاد،  ثنائي  م�ستوٍ  �سطح  على  الأبعاد  ثلاثية  الأ�شكال  �أو 

الإ�سقاطات على  وتعتمد هذه  و�أبعاده،  للج�سم  ال�شكل الحقيقي  تو�ضيح 

من  تركيبه  في  معقد  كائن  لعر�ض  الجوانب  وتحليل  الب�صري،  المنظور 

�أجل �إمكانية الم�شاهدة على م�ستوى �أب�سط، مع الحفاظ على �أبعاد الكائن 

�إدراك  الحقيقية، وتقديم ت�صوير �أكثر واقعية من خلال محاكاة كيفية 

العين الب�شرية للعمق والم�سافة، ويعتمد مبد�أ الإ�سقاط على تمرير نقطة 

نقاط  �إلى  الإ�سقاط  مركز  من  خطوط  ور�سم  الإ�سقاط،  مركز  تُ�سمى 

الج�سم �أو م�سقط الج�سم.

م�سقط الج�سم: 

تقاطع خطوط الإ�سقاط مع 

م�ستوى الإ�سقاط.
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الدرس الأول    الرسم الهندسي والمنحنيات

)Types of Projections(   أنواع الر�سومات الإ�سقاطية�

 ،)Parallel( المتوازية  الإ�سقاطات  هما:  الإ�سقاطية،  الر�سومات  من  رئي�سيان  نوعان  يوجد 

.)Perspective( والإ�سقاطات المنظورية

�أنواع الر�سومات الإ�سقاطية

 �إ�سقاط 

مت�ساوي القيا�س 

)الأيزومتري(

 الإ�سقاط الثنائي

(Dimetric Projection) 

الإ�سقاط المتعجرف 

(Cavalier Projection) 

الإ�سقاط الثلاثي 

(Trimetric Projection) 

�إ�سقاط الخزانة

(Cabinet Projection) 

الإ�سقاط متعدد 

المناظر 

(Multiview Projection) 

الإ�سقاط المحوري 

(Axonometric
 Projection) 

عام 

(General)

الإ�سقاط العمودي 

(Orthographic 
 Projection) 

�إ�سقاط مائل  

(Oblique Projection) 

منظور بنقطة 

واحدة  

(One-Point Perspective) 

منظور بنقطتين  

(Two-Point Perspective) 

منظور بثلاث نقاط   

(Three-Point 
Perspective) 

الإ�سقاط المنظوري  

(Perspective Projection) 

الإ�سقاط  

(Projection) 

الإ�سقاط المتوازي  

(Parallel Projection) 

�أنواع الإ�سقاط

خط الروية

Line of sight خط الروية

Line of sight

الإ�سقاط المنظوري  

(Perspective Projection) 

الإ�سقاط المتوازي  

(Parallel Projection) 
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)Parallel Projections( الإ�سقاط المتوازي

في الر�سومات المتوازية تكون جميع الخطوط الم�ستخدمة للإ�سقاط متوازية؛ مما ي�ساعد 

وينق�سم  الر�سم،  في  بدقة  للأج�سام  الحقيقي  وال�شكل  والحجم  الأب��ع��اد،  عر�ض  في 

الإ�سقاط المتوازي �إلى: الإ�سقاط العمودي، والإ�سقاط المائل.

 )Orthographic Projection( لإ�سقاط العمودي	ا .1

تكون خطوط الإ�سقاط عمودية على م�ستوى الإ�سقاط؛ حيث يُ�سقَط الج�سم على عدة  	

م�ستويات متعامدة، وينتج عن ذلك عدة ر�ؤى ثنائية الأبعاد، كل منها يعر�ض جانبًا، �أو 

وجهًا مختلفًا من الج�سم، وفي هذا النوع من الإ�سقاط تكون خطوط الإ�سقاط متوازية 

ولا تتقاطع، مما يُظهر �شكل الج�سم وحجمه بدقة، ويكون على نوعين: الإ�سقاط متعدد 

المناظر، والإ�سقاط المحوري.

)Multi View Projection( لإ�سقاط متعدد المناظر	ا �أ(

يُ�ستخدم الإ�سقاط متعدد المناظر ب�شكل وا�سع في الهند�سة، والعمارة، والت�صنيع؛  	

الأبعاد  ثلاثي  ج�سم  لعر�ض  تُ�ستخدم  تقنية  وهو  وا�ضحة،  فنية  ر�سومات  لتوفير 

وتوفر  الأبعاد،  ثنائية  م�ستويات  عدة  على  �إ�سقاطه  خلال  من  م�سطّح  �سطح  على 

هذه الطريقة ر�ؤية وا�ضحة للج�سم من زوايا مختلفة، ويتطلب ر�سم هذا النوع من 

الم�ساقط الآتي:

الخطوط وال�سمات المخفية )Hidden Features and Lines(: تُ�ستخدم الخطوط  	n

المتقطعة لإظهار �أجزاء الج�سم غير المرئية من زاوية معينة لإبراز �صورة هيكل 

الج�سم كاملة.

دقيقة  تفا�صيل  لإظهار  الر�سم؛  في  الأبعاد  تُ�ضاف   :)Dimensioning( الأبعاد  	n

عن حجم الج�سم وميزاته، وتُ�ستخدم غالبًا في الر�سومات الفنية، والهند�سية، 

والعمارة، وبرامج CAD؛ حيث توفر تمثيلًا وا�ضحًا ودقيقًا للأج�سام الثلاثية. 

لكل  مختلفة  م�ستويات  تُ�ستخدم   :)Projection Planes( الإ�سقاط  م�ستويات  	n

العُلوي على الم�ستوى  منظر، فالمنظر الأمامي على الم�ستوى الأمامي، والمنظر 

الأفقي، والمنظر الجانبي الأيمن على الم�ستوى الجانبي.
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)Multi View Projection Types( أنواع الإ�سقاط متعدد المناظر�

ينق�سم الإ�سقاط متعدد الأوجه/المناظر �إلى الأنواع الثلاثة الآتية:

الأعلى  من  يظهر  كما  للج�سم  �أمامي  �إ�سقاط  هو   :)Top-View( العُلوي  ا	لمنظر  )1

مبا�شرة، ويوفر معلومات عن �أبعاد الج�سم على طول الم�ستوى الأفقي.

الجانبين  م��ن  يُ���رى  كما  للج�سم  �إ���س��ق��اط  ه��و   :)Side-View( الج��ان��ب��ي  ا	لم��ن��ظ��ر  )2 

)الأيمن والأي�سر(.

المنظر الأمامي )Front-View(: هو �إ�سقاط �أمامي للج�سم كما يظهر عند النظر من  	)3

الأمام، ويمثل الأبعاد الرئي�سية للج�سم على طول المحاور العمودية والأفقية.

ويحتوي هذا النوع من الإ�سقاط وفق هذا التق�سيم على الآتي:

المناظر الرئي�سية )Principal Views(: ت�شمل المناظر الرئي�سية في الإ�سقاط متعدد  	n

الوجوه المنظر الأمامي )Front View(، والمنظر العُلوي )Top View(، والمنظر الجانبي 

الأيمن )Right Side(، وهذه المناظر هي المعايير القيا�سية في الر�سم الفني، وتُظهر 

جوانب مختلفة من الج�سم. 

المناظر الإ�ضافية )Auxiliary Views(: في بع�ض الأحيان، تُ�ستخدم مناظر �إ�ضافية  	n

لإظهار التفا�صيل التي تكون غير مرئية في المناظر الرئي�سية، وت�سقط هذه المناظر 

على م�ستويات �أخرى.

Top

Right sideFront

Top

Front

Right side

الدرس الأول    الرسم الهندسي والمنحنيات
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)Axonometric Projection(  لإ�سقاط المحوري	ا ب(

هو �أ�سلوب �إ�سقاط متوازٍ، يُ�ستخدم لإن�شاء �صورة ت�صويرية عن طريق ر�سم كائن  	

وتدويره على واحد �أو �أكثر من محاوره بالن�سبة �إلى م�ستوى الإ�سقاط، وينق�سم �إلى 

ثلاثة �أنواع:

�إ�سقاط مت�ساوي القيا�س )الأيزومتري(  	.1 

 	 :)Isometric Projection(

ثنائي  �سطح  على  الأبعاد  ثلاثية  الأج�سام  لر�سم  طريقة  هو  	

وال��ع��ر���ض  ال��ث�الث��ة )ال��ط��ول  الأب���ع���اد  تُق�صر  الأب���ع���اد، وف��ي��ه 

والارتفاع( ب�شكل مت�ساوٍ، وتظل الزوايا بينها 120 درجة، وينتج 

عن ذلك �صورة وا�ضحة تُظهر العمق دون �أن تتلاقى الخطوط 

التقنية،  الر�سومات  في  غالبًا  ويُ�ستخدم  واح��دة،  نقطة  عند 

الحا�سوب  بم�ساعدة  الت�صميم  وبرامج  المعمارية،   والت�صاميم 

عر�ض  في  ي�ساعد  حيث  ))Computer-Aided Design (CAD(؛ 

الأج�سام والم�ساحات ثلاثية الأبعاد بو�ضوح ودقة.

 :)Dimetric Projection( الإ�سقاط الثنائي 	.2

الرئي�سية  المحاور  من  اثنين  تق�صير  الإ�سقاط  ه��ذا  يت�ضمن  	

ب�شكل  الثالث  الم��ح��ور  يُقا�س  ح�ني  في  مت�ساوٍ،  ب�شكل  الثلاثة 

ورين بنف�س الزاوية بالن�سبة  مختلف، وينتج عن ذلك ظهور مِح

لم�ستوى الر�سم، بينما يكون المحور الثالث بزاوية مختلفة. 

 :)Trimetric Projection( الإ�سقاط الثلاثي 	.3

الإ�سقاطات لا يوجد محوران ي�شكلان زوايا  النوع من  في هذا  	

الثلاثة  الم��ح��اور  م��ن  فلكل  الإ���س��ق��اط؛  م�ستوى  م��ع  مت�ساوية 

والخطوط الموازية ن�سب مختلفة للتق�صير، ولا ي�شكل �أي محور 

زاوية �أقل من 90 درجة، ويجب ا�ستخدام ثلاثة مقايي�س ثلاثية 

مختلفة لو�ضع القيا�سات على طول المحاور. 
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 )Oblique Projection(  لإ�سقاط المائل	ا .2

تكون فيه خطوط الإ�سقاط مائلة مع م�ستوى الإ�سقاط؛ حيث �إنها تُ�سقط بزاوية غير 90  	

درجة على الم�ستوى، وينق�سم �إلى نوعين كالآتي:

)Cavalier Projection(  لإ�سقاط المتعجرف	ا �أ(

ب�شكل  الإ�سقاط  خطوط  تظهر  حيث  المائل؛  الإ�سقاط  من  نوع  	

 90 بدلًا من  45 درجة  وت�سقط عند  �سطح الج�سم،  متوازٍ من 

درجة عند م�ستوى الإ�سقاط. 

 :)Cabinet Projection( إ�سقاط الخزانة� ب(	

بزاوية  الر�سم  م�ستوى  على  الكائن  �إ�سقاط  يتم  النوع  هذا  في  	

بقيا�س  مقارنة  بن�صف حجمه  الكائن  ويظهر عمق  درجة،   45

مظهرًا  يمنحه  مما  الأفقي،  المحور  طول  على  الفعلي  حجمه 

ي�شوه  ولكنه  للأ�شياء،  بال�شكل الحقيقي  يحتفظ  وهو  م�صغرًا، 

والمعمارية؛  الفنية  الر�سومات  في  يُ�ستخدم  ما  وغالبًا  عمقها، 

الانخفا�ض  بع�ض  مع  الكائن  لأبعاد  وا�ضح  تمثيل  يلزم   حيث 

في العمق. 

A
45

o

B

D Cx

x

30o or 45o

Typical

Full Scale Half Scale

Cavalier Projection Cabinet Projection

Full Size Scale
50

50

50

50

50

�أنواع الإ�سقاط المائل

الدرس الأول    الرسم الهندسي والمنحنيات
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)Perspective Projections(  الإ�سقاطات المنظورية

ال��عُ��م��ق، وه��ي  ن��ق��ط��ة لإظ���ه���ار  تلتقي الخ��ط��وط في الإ���س��ق��اط��ات الم��ن��ظ��وري��ة ع��ن��د 

خطوط  تتقارب  وفيه  الواقعية،  الحياة  في  الأ�شياء  بها  نرى  التي  للطريقة  م�شابهة 

التلا�شي  نقاط  با�سم  تُعرف  �أك�رث،  �أو  واح��دة  نقطة  عند  الر�ؤية  خطوط  �أو   الإ�سقاط 

)Vanishing Point(، حيث تظهر جميع الخطوط وك�أنها تتجه نحو نقاط التلا�شي التي 

تنحرف عن الخطوط المتوازية، وتُ�ستخدم الإ�سقاطات المنظورية في الألعاب والم�ؤثرات 

الخا�صة للأفلام، وت�صورات العوالم الافترا�ضية.

وهناك ثلاث م�صطلحات �أ�سا�سية لا بد من معرفتها في الإ�سقاطات 

المنظورية، وهي:

التي  النقطة  وهو   :)Center of Projection( الإ�سقاط  مركز  	n

لم�ستوى  الم��وازي��ة  غير  الإ�سقاطات  �أو  الخطوط  عندها  تلتقي 

الإ�سقاط.

م�ستوى العر�ض )View Plane/Projection Plane(: هي منطقة  	n

تمثل نقطة مرجعية من نظام الإحداثيات العالمي يتم �إ�سقاطها 

على م�ستوى العر�ض.

ا ناقل الإ�سقاط،  �أجهزة العر�ض )Projectors(: يُطلق عليها �أي�ًض 	n

وتُ�ستخدم لإن�شاء �صورة للكائن على م�ستوى العر�ض.

 نقطة التلا�شي 

:)Vanishing Point(

هي النقطة التي يتقاطع فيها 

خط الإ�سقاط مع م�ستوى 

العر�ض.

�أنواع الإ�سقاط المنظوري

 :)One Point Perspective Projection(  إ�سقاط منظور نقطة واحدة� 	.1 

يحدث عندما يتقاطع �أيٌّ من المحاور الرئي�سية مع م�ستوى الإ�سقاط.

:)Two Point Perspective Projection( إ�سقاط منظور من نقطتين� 	.2 

يحدث عندما يتقاطع م�ستوى الإ�سقاط مع محورين رئي�سيين.

 :)Three Point Perspective Projection( إ�سقاط منظور ثلاثي النقاط� 	.3 

يظهر عندما تتقاطع المحاور الثلاثة مع م�ستوى الإ�سقاط، بمعنى لا يوجد �أي محور 

رئي�سي موازٍ لم�ستوى الإ�سقاط.
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الدرس الثاني

  التصميم التلقائي بمساعدة
      الحاسب الآلي

(Automatic Computer-Aided Design (AutoCAD))

مزايا الت�صميم التلقائي بم�ساعدة الحا�سب الآلي  

)AutoCAD Features(

)AutoCAD(: هو برنامج يُ�ستخدم لت�صميم  الت�صميم التلقائي بم�ساعدة الحا�سب الآلي 

الهند�سة  وا�سع في  به على نطاق  ويُ�ستعان  الأبعاد،  ثنائية وثلاثية  والنماذج  الر�سومات 

التي  الم��ج��الات  من  وغيرها  والت�صنيع،  والكهربائية،  والميكانيكية،  والمدنية،  المعمارية، 

الم�شاريع  ت�صاميم  مختلف  في  ا�ستخدامه  �إلى  �إ�ضافة  دقيقًا،  ور�سمًا  ت�صميمًا  تتطلب 

ال�صغيرة والكبيرة، و�إمكانية ر�ؤيتها كما هي في الواقع.

، و�أداة قوية للمحترفين  يت�صف برنامج )AutoCAD( بمزايا عدة تجعل منه برنامًجا متكاملًا

والم�صممين، والمهند�سين، ومنها الآتي:

الدقة والكفاءة:  	n

يوفر هذا البرنامج ت�صاميم ونماذج دقيقة  	

للغاية، �إ�ضافة �إلى احتوائه على �أدوات قيا�س 

بدقة  والم�سافات  ال��زواي��ا  لقيا�س  متقدمة 

الأخطاء،  تقليل  في  ي�ساعد  �أنه  كما  عالية، 

وزيادة الإنتاجية والكفاءة في العمل.

�سهولة لاا�ستخدام:  	n

الا�ستخدام،  �سهلة  م�ستخدم  بواجهة  يتميز  	

والأوامر لمختلف  الأدوات  العديد من  ويوفر 

تقديمه  �إلى  �إ���ض��اف��ة  والم���ه���ام،  العمليات 

لبرامج تعليمية عن كيفية ا�ستخدامه. 

امتلاك �إمكانيات وا�سعة:  	n

ثنائية  وت�صاميم  ونم��اذج  ر�سومات  يقدم  	

وثلاثية الأبعاد با�ستخدام �أدوات دقيقة.

التوافق مع مختلف الأجهزة:  	n

تتوفر �إ�صدارات هذا البرنامج على الهواتف  	

�إلى  �إ���ض��اف��ة  اللوحية،  والأج��ه��زة  ال��ذك��ي��ة، 

الت�شغيل، مثل  �أنظمة  العديد من   توفره على 

.)Mac, Windows(

التكامل مع البرامج الأخرى:  	n

يمكنه العمل مع الكثير من البرامج الأخرى،  	

مثل: )Revit, (AutoCAD Civil 3D(؛ مما ي�ساعد 

 في تبادل المعلومات والبيانات، وزيادة كفاءة 

العمل ودقته. 

الدعم الفني:  	n

م�صادر  له  المعِدة   Autodesk ال�شركة  توفر  	

بوا�سطة  للم�ستخدمين  الفني  للدعم  عديدة 

الم��ن��ت��دي��ات، وع�رب الإن�ت�رن���ت، وغ�ريه��ا من 

الو�سائل.
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)AutoCAD( ت�شغيل برنامج

لبدء ت�شغيل برنامج AutoCAD يُنقر نقرًا مزدوجًا على �أيقونة البرنامج على �سطح المكتب �أو 

تُتَّبع الخطوات الآتية:

 )Start( ابد�أ 	n

 )All Programs( البرامج  جميع  	←
 )Autodesk( أوتودي�سك� 	 ←

)AutoCAD( �أوتوكاد  	 ←

AutoCAD ال�شا�شة الرئي�سية لبرنامج	 n

 (AutoCAD Home Screen)

من  كبيرة  مجموعة  على   AutoCAD برنامج  في  العمل  م�ساحة  تحتوي  	

العنا�صر التي تُ�سهم في �إنجاز الت�صميم �أو الر�سم المطلوب، حيث تنق�سم 

ال�شا�شة الرئي�سية للبرنامج �إلى ثمانية �أجزاء كالآتي:
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الدرس الثاني   التصميم التلقائي بمساعدة الحاسب الآلي  

 )Title Bar( شريط العنوان� 	.1

يحوي ا�سم البرنامج ب�إ�صداره، وو�ضع الر�سم الحالي. 	

 )Menu Bar( شريط القوائم� 	.2

�شريط  �أ�سفل  النافذة  من  العُلوي  الج��زء  في  ال�شريط  هذا  يوجد  	

�أو  القوائم  جميع  على  ال�شريط  ه��ذا  ويحتوي  مبا�شرة،  العنوان 

 ،)Draw( والر�سم   ،)Edit( والتحرير   ،)File( كالملفات  التطبيقات 

وغيرها، فقد نظمت هذه القوائم وفق الفئة التي ينتمي �إليها الأمر، 

فعلى �سبيل المثال: قائمة الملفات )File( ت�ضم جميع الأوامر المتعلقة 

 )Draw( الر�سم  وقائمة  وطباعتها،  وحفظها،  فتحها،  من  بالملفات 

تحتوي على جميع الأوامر الخا�صة بر�سم الكائنات الجديدة، بمعنى 

ل هذا ال�شريط الو�صول �إلى معظم �أوامر البرنامج. �آخر يُ�سهِّ

 )Command Bar(  شريط الأوامر� 	.3

والأ�سئلة  الر�سائل  عليه  وتظهر  للبرنامج،  الأوام���ر  �إدخ���ال  في  يُ�ستخدم  	

المعرو�ضة من قبل البرنامج.
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 )Toolbar(   شريط الأدوات� 	.4

 - )Standard( عند فتح البرنامج لأول مرة يظهر مبا�شرة �شريط الأدوات القيا�سية 	

وحدات القيا�س البريطانية والمترية الدولية المعروفة، وقبل البدء في عملية الر�سم 

لابد من تحديد �أداة القيا�س المنا�سبة.

 )Quick Access Toolbar(  شريط �أدوات الو�صول ال�سريع� 	.5

ملف،  �إن�شاء  مثل  وكبير،  متكرر  ب�شكل  الم�ستخدمة  الأدوات  ال�شريط  هذا  يعر�ض  	

وفتح ملف، وحفظ ملف، والتراجع عن خطوة �سابقة، والطباعة وغيرها. 

 )Draw Bar( شريط الر�سم� 	.6

هي النافذة التي يُر�سم عليها، وغالبًا ما تكون منطقة الر�سم باللون الأ�سود، ولكن  	

يمكن تغيير لونها ح�سب الرغبة، وتمثل م�ساحة الر�سم الجزء الأكبر من ال�شا�شة.

 )Navigation Bar( شريط الملاحة� 	.7

تقوم �أدوات الملاحة بتغيير موقع النظر للنموذج، حيث يمكن تغيير تفا�صيل النموذج  	

المعرو�ض بزيادة �أو �إنقا�ص درجة التكبير، وتنق�سم �أدوات الملاحة �إلى الآتي:

مكعب العر�ض )View Cube( )عجلة لااتجاهات(: وهي �أداة للتنقل، وتعر�ض  	n

عند العمل مع النماذج ثنائية وثلاثية الأبعاد، وبا�ستخدام هذه الأداة يمكن 

التبديل بين العر�ض القيا�سي والمت�ساوي القيا�س.

بالو�صول  وت�سمح  الف�أرة،  �أثر  تتبّع  قوائم  هي  العجلات:  �أو  القيادة  عجلات  	n

�إلى �أدوات �إبحار )ثنائية وثلاثية الأبعاد( كثيرة، وهي مق�سمة �إلى عدة �أق�سام 

يطلق عليها ا�سم الأوتاد )Wedges(، وكل وتد يمثل �أداة �إبحار منفردة، وتتيح 

هذه العجلات �إمكانية التحرك الفوتوغرافي، �أو التكبير، �أو الت�صغير للمنظر 

و�صلة  في  المختلفة  الملاحة  �أدوات  ب�ضم  ا  �أي�ًض العجلات  هذه  وتعمل  الحالي، 

منفردة.

�صور  وت�شغيل  لإن�شاء  ويُ�ستخدم  ال�شا�شة،  على  ا  عر�ًض يقدم  العر�ض:  حركة  	n

�أخرى، ويمكن  �أو في ت�صاميم  يُ�ستفاد منها في العرو�ض التقديمية،  متحركة 

�إ�ضافة حركات لموا�ضع )الكاميرا( الملتقطة �شبيهة بما يعر�ض في الإعلانات 

التلفزيونية التجارية، وت�سمى هذه الم�شاهد المتحركة باللقطات. 
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)Status Bar( شريط الحالة/�شريط المعلومات� 	.8

يقدم معلومات عن الآتي:  	

الموقع الحالي لم�ؤ�شر الر�سم: وتظهر عليه �إحداثيات Z,X,Y �أو م�سافة �أو زاوية،  	n

�إحداثيات  تلقائيًّا، ويحوي نظام  الموقع  يُحدّث البرنامج  الم�ؤ�شر  ك  وعند تحرُّ

الم�ستخدم )UCS(، والخ�صائ�ص الن�شطة للبرنامج.

نظام �إحداثيات الم�ستخدم )UCS(، وهو: 	n

ي�ستخدم برنامج AutoCAD نظام 

 �إحداثيات افترا�ضي عامّ 

 ))World Coordinate System (WCS(

لإن�شاء الر�سومات الجديدة، ولكن يمكن 

للم�ستخدم �إن�شاء نظام �إحداثيات خا�ص 

به كمجموعات فرعية من النظام العام 

)WCS(، ويطلق عليه نظام �إحداثيات 

.)UCS( الم�ستخدم

يو�ضح دوران العنا�صر في الفراغ. 	n

يمكن الو�صول �إليه من خلال �شريط  	n

الأدوات، واختيار قائمة الإحداثيات 

.)Coordinate(

ت�ساعد رموزه على معرفة اتجاه الر�سم. 	n

من  مكونة  الرموز  تكون  الأبعاد  ثنائي  الر�سم  فعند  	

والآخر   ،Yمحور ممثلًا  الأعلى  �إلى  �أحدهما  �سهمين 

ثلاثي  الر�سم  في  بينما   ،X محور  ممثلًا  اليمين  �إلى 

الأبعاد يظهر محور Z ممثلًا الارتفاع �أو العمق.

الخ�صائ�ص الن�شطة الحالية للبرنامج: يو�ضح  	n

ا الخ�صائ�ص الن�شطة الحالية، مثل:  الم�ؤ�شر �أي�ًض

ال�شبكة  ونظام   ،)Snap Mode( الإم�ساك  و�ضع 

والتعقب   ،)Ortho( وال��ت��ع��ام��د   ،)Grid Mode(

الكائنات  و�إم�ساك   ،)Polar Tracking( القطبي 

 Line( الخط  �سُمك  وخ�صائ�ص   ،)Object Snap(

Weights(، ومعرفة نوع الم�ساحة �إذا كانت م�ساحة 

ال���ورق  م�ساحة  �أو   )Model Space( ال��ن��م��وذج 

الأوام��ر  ه��ذه  تن�شيط  ويمكن   ،)Paper Space(

ويطلق  المطلوب،  ال��زر  ف��وق  بالنقر  �إل��غ��ا�ؤه��ا  �أو 

في  الم�ساعدة  الأدوات  الخ�صائ�ص  ه��ذه   على 

.AutoCAD برنامج

UCS - User  

Co-ordinate System

Input  

Type
نوع الإدخال

Type UCS UCS اكتب

Specify 

Location
حدد الموقع

Select  

X Axis
X حدد محور

Select  

Y Axis
Y حدد محور

الدرس الثاني   التصميم التلقائي بمساعدة الحاسب الآلي  
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يحتوي برنامج AutoCAD على مجموعة من الأدوات الم�ساعدة )Drawing Aids( التي تهدف 

ي�صبح  الأدوات  دون هذه  فمن  الهند�سي،  الت�صميم  دقة  وزيادة  الر�سم  ت�سهيل عملية  �إلى 

التحكم في موقع العنا�صر و�أبعادها �أكثر �صعوبة، خا�صة عند �إن�شاء ر�سومات معقدة، وتعمل 

هذه الأدوات على الآتي:

�ضبط الم�ؤ�شر �أثناء الر�سم. 	n

تحديد الإحداثيات والزوايا بدقة. 	n

ت�سهيل عملية المحاذاة بين العنا�صر. 	n

تقليل الأخطاء وتح�سين جودة الر�سم. 	n

ومن �أبرز هذه الأدوات ما ي�أتي:

)Ortho Graphic Mode( نظام الر�سم المتعامد 	n

�إليه  ويرمز  الإحداثيات،  مح��اور  مع  المر�سومة  الخطوط  ت��وازي  النظام  هذا  ي�ضمن  	

وعند  المتعامد،  الر�سم  نظام  ين�شط  الرمز  على هذا  ال�ضغط  فعند   ،)F8( بالاخت�صار 

ال�ضغط للمرة الثانية يُلغى التن�شيط، وفيه يجب الانتباه �إلى الآتي:

)AutoCAD(  الأدوات الم�ساعدة للر�سم في برنامج

الم�ؤ�شر  حركة  النظام  يُقيد   :)On( الت�شغيل  مو�ضع  	n

على الاتجاهات الأفقية والر�أ�سية فقط، مما ي�ضمن 

ر�سم خطوط م�ستقيمة تمامًا �سواءً �أفقية �أو ر�أ�سية مع 

محاور الإحداثيات دون انحرافات.

كاملة  ية  بِحُرِّ الم�ؤ�شر  يتحرك   :)Off( الإيقاف  مو�ضع  	n

في جميع الاتجاهات، فيمكن ر�سم خطوط ب�أي زاوية 

مطلوبة.

)Grid Mode( نظام ال�شبكة 	n

يُ�شار �إليه في البرنامج بالاخت�صار )F7(، وهو عبارة عن مجموعة منتظمة من النقاط  	

التي تظهر على ال�شا�شة في ورقة بيانية، ويمكن التحكم بالم�سافات الفا�صلة )التباعد( 

بين هذه النقاط وفق المطلوب من خلال مربع حوار )Drafting Settings(، وهذه ال�شبكة 

من النقاط تظهر على ال�شا�شة فقط ولا تظهر في الطباعة، وهناك العديد من الطرق 

المتبعة لإظهار ال�شبكة �أو �إخفائها كالآتي:
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.Grid من �شريط المعلومات �أ�سفل ال�شا�شة بالنقر على زر 	n

.F7 من لوحة المفاتيح بال�ضغط على الرمز 	n

.Grid في �شريط الأوامر بكتابة 	n

.Enter ثم Drafting Settings من نافذة الأوامر باختيار 	n

)Snap Mode( )نظام الوثب )القفزة 	n

يُجبر هذا النظام م�ؤ�شر الر�سم على الانتقال على �شكل وثبات )قفزات( على م�سافات  	

محددة �سابقًا، ويرمز له بالاخت�صار )F9(، ويمكن �أن يعمل نمط الوثب مع نمط ال�شبكة، 

يُر�سم،  ما  بعر�ض  الثاني  يعمل  بينما  المحددة،  بالم�سافات  بالالتزام  الأول  يقوم  بحيث 

ويمكن التحكم بتن�شيط �أو �إلغاء نظام الوثب بطرق عدة، منها ما ي�أتي:

الرمز F9 لت�شغيله �أو �إيقافه. 	n

 :)Menu Bar( شريط القائمة� 	n

 ← )Tools( الأدوات 	 

 ← )Drafting Setting( إعدادات ال�صياغة� 

← )Snap and Grip( ال�شبكة والوثب 

.)Snap(

.)Grid( �شريط الحالة )Status Bar(: ال�ضبط )Setting(← الوثب  	n

)Polar Tracking( لتعقب القطبي	ا n

يُ�شار �إليه بالرمز المخت�صر )F10(، ويُ�سمح للم�ؤ�شر بالحركة على زوايا محددة م�سبقًا،  	

ولاختيار الزوايا لابد من النقر بالزر الأيمن للف�أرة، فتظهر قائمة بالزوايا الرئي�سية، 

يمكن  لذلك  )�شعيرة(،  منقط  خط  �شكل  على  وم�ضاعفاتها  المختارة  الزاوية  وتظهر 

الر�سم على هذه الزاوية، ويمكن التحكم في ت�شغيل �أو �إيقاف هذا النمط بالطرق الآتية:

.F10 الزر 	n

.)Polar Tracking( التعقب القطبي ← )Settings( ال�ضبط 	n

:)Menu Bar( شريط القائمة� 	n

 ←)Tools( الأدوات 	 

 ← )Drafting Setting( إعدادات ال�صياغة� 

.)Polar Tracking( التعقب القطبي

الدرس الثاني   التصميم التلقائي بمساعدة الحاسب الآلي  
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)Object Snap( نقاط الْتقاط العنا�صر/ �إم�ساك الكائنات 	n

المختلفة  بخ�صائ�صه  النمط  هذا  وي�سمح   ،)F3( بالرمز  المفاتيح  لوحة  في  �إليها  يُ�شار  	

بتحديد النقاط الهند�سية على الكائنات الموجودة بالر�سم بدقة عالية دون الحاجة �إلى 

كن  الر�سم ُمي الأداة في عملية  وبا�ستخدام هذه  بالنقاط،  الإحداثيات الخا�صة  معرفة 

التقاطع،  الو�سط، ونقطة  النهاية ونقطة  للم�ستخدم تحديد عدة نقاط كتحديد نقطة 

ونقطة المركز، وغيرها.

ويمكن التحكم في تفعيل نقاط الْتقاط العنا�صر بالطرق الآتية:  	 

← )Object Snap( العنا�صر  �شريط الأدوات )Tools Bar( ← �إم�ساك  	n	

.)Object Snap Settings( ضبط �إم�ساك الكائنات�

 ← )Drafting Settings( ال�صياغة  �شريط الأدوات )Tools Bar( ← �إعدادات  	n

.)Object Snap( إم�ساك العنا�صر�

 )Drafting Settings( إعدادات ال�صياغة� ← )Command Bar( نافذة الأوامر 	n	

.)Object Snap( أو �إم�ساك العنا�صر�

 ←)Settings( ال�ضبط  لاختيار  للف�أرة  الأيمن  �شريط الحالة )Status Bar( ← الزر  	n

.)Object Snap( إم�ساك الكائنات�

يجب  الر�سم  عند  واح��دة  ولعملية  واح��دة  لمرة  الكائنات  �إم�ساك  خ�صائ�ص  ولتفعيل  	

ال�ضغط با�ستمرار على مفتاح Shift، �أو مفتاح Ctrl، ثم النقر على الزر الأيمن للف�أرة، 

حيث تظهر القائمة المخت�صرة لاختيار نقاط الإم�ساك المطلوبة، بينما عند الرغبة في 

تن�شيط خ�صائ�ص �إم�ساك الكائنات ب�شكل دائم يمكن اتباع الطرق الآتية:

 ←  )Drafting Settings( إعدادات ال�صياغة�	 n	

 ← )Object Snap( إم�ساك الكائنات� 

.)osnab( تن�شيط خيار �إم�ساك الكائنات

 ← )Status Bar( شريط المعلومات� 	n	

 �أ�سفل ال�شا�شة ال�صغط على 

.)osnab( إم�ساك الكائنات�

.F3 ← (Keyboard( لوحة المفاتيح 	n

3D الْتقاط العنا�صر 

 )3D Object Snap(

ت�ستخدم في الر�سومات 

 ،)3D( ثلاثية الأبعاد

ويمكن تفعيلها من خلال 

.F6 الزر
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)Object Snap Tracking( تتبّع النقاط المميزة 	n

 )Object Snap( وتظهر في نف�س مربع �إم�ساك النقاط/الكائنات ،)F11( يُ�شار �إليها بالرمز 	

على �شكل +، وتكون تحت تحكم )Object Snap(، �أما الخط المنقط )ال�شعيرة( تقع تحت 

م�س�ؤولية التعقب القطبي؛ فالأدوات الثلاثة مرتبطة ببع�ضها البع�ض في عملية الر�سم.    

 )Line Weight( إظهار �أو �إخفاء �سُمك الخطوط� 	n

عند ر�سم العنا�صر �أو الكائنات ب�سُمك خط معين، لابد من تفعيل هذه الأيقونة؛ حتى  	

مك على لوحة الر�سم، ولكن عند طباعة الر�سم حتى و�إن كانت خا�صية  يظهر هذا ال�سُّ

�سُمك الخط مخفية ف�إنها تظهر في الطباعة. 

)Dynamic Input( لإدخال الديناميكي	ا n

يعر�ض الإدخال الديناميكي جميع الأوامر والمطالبات والخيارات الظاهرة على ال�شا�شة  	

في نافذة الأوامر )Command Bar( بالقرب من الم�ؤ�شر، حيث يقدم طريقة بديلة لإدخال 

�أو  كطوله  المر�سوم،  الكائن  تفا�صيل  عن  ديناميكيًّا  محدثة  معلومات  ويوفر  الأوام��ر، 

زاويته. ولت�شغيله �أو �إيقافه ينبغي ال�ضغط على الزر F12، �أو من الأيقونة الخا�صة به في 

.)Status Bar( شريط الحالة�

 ،)Space Model( م�ساحة النموذج :)Tabs( علامات تبويب 	n	

)Paper Space, Layout( وم�ساحة التخطيط الورقي

توجد هذه العلامات �أ�سفل منطقة الر�سم، وت�سمح بتبديل الر�سم بين و�ضعي م�ساحة  	

النموذج )Space Model( التي تُ�ستخدم لإن�شاء ور�سم وتعديل الر�سم ب�شكل كامل، وبين 

)Layout( التي يجهز الر�سم عليها تمهيدًا لطباعته، حيث تقوم ب�إن�شاء  م�ساحة الورق 

الطباعة،  ورق  حجم  وتحديد  عليها،  الكائنات  موا�ضع  وتحديد  للطباعة،  تخطيطات 

حجم  وتحديد  تفا�صيل(،  �أو  )منظورات  مختلفة  طباعة  مناطق  �إلى  الر�سم  وتق�سيم 

الكائنات، وترتيبها بالمنظر المطلوب على الورق عند الطباعة.

Ctrl + 0 لم�ساحة النموذج.

Ctrl + 1 لم�ساحة التخطيط الورقي.

الدرس الثاني   التصميم التلقائي بمساعدة الحاسب الآلي  
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الدرس الثالث

      )AutoCAD( خطوات رسم الخط في برنامج 
)Steps to Draw a Line in AutoCAD(

يُعد �أمر ر�سم الخط )Line( من �أهم الأوامر الأ�سا�سية في برنامج AutoCAD؛ �إذ يُ�ستخدم 

لإن�شاء ر�سومات هند�سية دقيقة تمثل الأ�سا�س لبقية العنا�صر، مثل الأ�شكال، والمخططات، 

 )Drawing Tools( والمج�سمات، ويحتوي البرنامج على مجموعة متنوعة من �أدوات الر�سم

مثل:

 .)Line( ر�سم الخطوط 	n

 .)Circle( ر�سم الدوائر 	n

 .)Rectangle( ر�سم الم�ستطيلات 	n

)AutoCAD(  طرق الح�صول على �أمرٍ في برنامج

هنالك طرق رئي�سية لإن�شاء �أمرٍ في برنامج AutoCAD وهي كما ي�أتي:

المفاتيح،  ل��وح��ة  م��ن  اخت�صاره  �أو  ل��لأم��ر  ال�صريح  لاا���س��م  كتابة  	n

 )Enter( المفتاح  على  ال�ضغط  ثم   ،)L( �أو   )Line( خط  الأم��ر  مثال: 

عند  خا�صة  طريقة  �أ�سرع  هذه  وتعد  الخط،  لر�سم   )Spacebar( �أو 

التعامل مع الاخت�صارات والأوامر الأكثر �شُيوعًا.

مثال:  الأم���ر،  �إليها  ينتمي  التي  الرئي�سية  القائمة  على  النقر  	n

تُ�ستخدم  ما  وعادة   ،)Line( خط  ثم   )Draw( الر�سم  قائمة/�شريط 

هذه الطريقة للو�صول �إلى جميع الأوامر خا�صة تلك التي لي�س لها 

.)Icon( أيقونة�

ال�ضغط على �شريط الأدوات، ثم اختيار الأمر المطلوب. 	n

النقر على �شريط الأوامر: كتابة الأمر المطلوب �إما با�سمه كاملًا �أو  	n

.)Enter( باخت�صاره، ثم ال�ضغط على مفتاح الإدخال

فتح  مع  بالتزامن  �أخ��رى  �أوام��ر جديدة  ت�شغيل  ال�شفافة:  الأوام���ر  	n	

�أمر م�سبقًا. 

خا�صية الإكمال التلقائي 

 :)Auto Complete( 

يمكن لاا�ستعانة بها لظهور 

جميع الأوامر ذات الحرف 

نف�سه عند كتابة الحرف الأول 

من الأمر، وهي ت�ساعد على 

تذكر الأمر واختياره ب�سهولة.

 .)Arc( ر�سم الأقوا�س 	n

 .)Polygon( ر�سم الم�ضلعات 	n

مثل   ،)Modify Commands( ال��ت��ع��دي��ل  �أوام������ر  م���ن  مج��م��وع��ة  ال�ب�رن���ام���ج  ي���وف���ر  ك��م��ا 

في  ال��ك��ام��ل  التحكم  للم�ستخدم  تتيح  وال��ت��ي  وال��ت��م��دي��د،  وال�����دوران،  والإزاح�����ة،   الن�سخ، 

العنا�صر المر�سومة.
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)AutoCAD( الدرس الثالث   خطوات رسم الخط في برنامج

طرق تعيين النقاط عند الر�سم 

هناك خم�س طرق لتعيين النقاط في منطقة الر�سم، وهي كما ي�أتي:

الطريقة المبا�شرة: وذلك بال�ضغط على الزر الأي�سر في نافذة الر�سم في المكان المراد  	n

تعيين النقطة عليه، وتُعد هذه الطريقة غير دقيقة.

نظام الإحداثيات المطلقة )Absolute Coordinates(، وينق�سم �إلى: 	n

 )Absolute Cartesian Coordinates( الإحداثيات الديكارتية/الكارتيزية المطلقة 	n

ب�إدخال قيمة Y وX لتحديد النقطة ن�سبة �إلى نقطة الأ�صل )x,y(، ويمكن ا�ستخدامها 

لر�سم نقطة البداية والنهاية.

)Absolute Polar Coordinates( يمكن ا�ستخدامها  الإحداثيات القطبية المطلقة  	n

لنقطة البداية والنهاية، با�ستخدام المعادلة )L<θ(، وتحدد النقطة ن�سبة �إلى الأ�صل 

.)θ( والزاوية ،)L( با�ستخدام الطول

الإحداثيات الن�سبية )Relative Coordinates(، وتنق�سم �إلى: 	n

 :)Relative Cartesian Coordinates( الن�سبية  الديكارتية/الكارتيزية  الإحداثيات  	n

تنا�سب فقط النقاط التي تلي نقطة �سابقة، وتحدد النقطة ن�سبة �إلى �آخر نقطة 

.Yو X ب�إدخال @ ثم قيمة ،)@ x,y( با�ستخدام المعادلة

الإحداثيات القطبية  	n

 Relative Polar( الن�سبية

Coordinates(: تنا�سب 

النقاط التي تلي نقطة 

�سابقة فقط با�ستخدام 

المعادلة )L<θ@(، حيث الطول 

.)θ( والزاوية )L(

مبا�شرة:  الم�سافة  �إدخ��ال  طريقة  	n

نقطة  تلي  التي  النقاط  تنا�سب 

الإدخال  مو�ضع  ويُ�ستخدم  المطلوب،  بالاتجاه  الف�أرة  م�ؤ�شر  تحريك  خلال  من  �سابقة 

ا، ثم تدخل قيم الم�سافة والزاوية مبا�شرة. الديناميكي هنا، حيث ير�سم خطًّ

طريقة النقاط المميزة للعنا�صر:  	n

نقاط  على  الطريقة  ه��ذه  تعتمد 

مميزة للعنا�صر، مثل نهاية الخط، 

و�سط خط، مركز دائرة وغيرها.
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خطوات �إن�شاء ر�سم

للبدء في الر�سم لابد من اتباع ثلاث خطوات �أ�سا�سية، وهي كالآتي:

الت�أكد من  الت�أكد من ورقة الر�سم: عند البدء في العمل مع ملف ر�سم جديد، يجب  	

الرقم  يكون  �أن  )Drawing 1. dwg(، ويمكن  با�سم  العنوان  �شريط  الملف في  ا�سم   ظهور 

3 …�إلخ، وذلك اعتمادًا على ت�سل�سل  �أو   2

ا  �آليًّ ي��زداد  �أن��ه  هذا  ويعني  الر�سم،  ملفات 

ن�شئ ملف جديد. 
ُ
كلما �أ

 :)Drawing Units( الر�سم  وح��دات  تحديد  	

من  مختلفة  �أنواعًا   AutoCAD برنامج  يوفر 

وحدات القيا�س للر�سم، مثل الر�سم بوحدة 

 ،)mm( والر�سم بوحدة المليمتر )in( البو�صة

النقاط  تعيين  ط��رق  �إح���دى  اختيار  وعند 

القيا�س،  وحدات  �ستظهر  �سابقًا،  المذكورة 

القيا�س  وح��دة  اختيار  للم�ستخدم  ويمكن 

المطلوبة للر�سم.

تعيين حدود لوحة الر�سم )Set Artboard Borders(: يجب تنا�سب �شا�شة الر�سم مع  	

الم�ساحة المطلوبة للر�سم، علمًا ب�أن �أطوال النماذج المر�سومة تُقا�س بالقيم التي رُ�سمت 

بها، ولي�س بطول ظهورها على ال�شا�شة.

يطلب  ال��ر���س��م  م�ساحة  م��ل��ف  ف��ت��ح  وع��ن��د  	

الي�سرى  ال�سفلى  الزاوية  تحديد  البرنامج 

ب��الإح��داث��ي��ات، والخ��ي��ار الاف�رتا���ض��ي هو 

على  ال�ضغط  ثم   ،)0.0000,0.0000<0>(

تحديد  البرنامج  �سيطلب  عندها   ،Enter

الزاوية العُليا اليمنى، ثم كتابة الإحداثيات 

المطلوبة لتكوين حدود لوحة الر�سم، ويوجد 

الر�سم  ح���دود  تعيين  �صفحة  في   خ��ي��اران 

الح���دود؛  ت��دق��ي��ق  ع��ل��ى  ي��ع��م�الن   )On/Off(

تر�سم  �إحداثيات  �أي  يرف�ض   )On( فالخيار 

ر�سالة  ويطلق  الر�سم،  ورق��ة  ح��دود  خ��ارج 

.)Outside Limits(

1

2

3

يمكن فتح ملف جديد للر�سم 

بالطرق الآتية:

نافذة الأوامر  	n	

)Command Bar(، ثم ملف 

.)New File( جديد

�شريط القوائم  	n	

)Menu Bar(، ثم ملف 

.)New( ثم جديد ،)File(

يمكن تحديد م�ساحة الر�سم 

بالطرق الآتية:

نافذة الأوامر  	n

)Command(، ثم كتابة 

.)Limits( الأمر حدود

�شريط القوائم  	n	

)Menu Bar(، ثم اختيار 

تن�سيق )Format(، ثم حدود 

.)Drawing Limits( الر�سم
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)AutoCAD( الدرس الثالث    خطوات رسم الخط في برنامج

)Erase Command(  )أداة التعديل )الحذف/الم�سح�

هي �أداة ت�سمح ب�إزالة الأجزاء المحددة من الر�سم، حيث يُحذف الكائن نهائيًّا من الر�سم، 

ولا يحفظ في �سلة المهملات، ولاختيار �أمر الم�سح تُتبع الطرق الآتية:

 .)Command) E أو الأمر� ←  )Spacebar( شريط الم�سافة� 	n

.)Erase( م�سح ← )Modify( تعديل ← )Menu Bar( شريط القوائم� 	n

.)Erase( م�سح ← )Modify Panel( لوحة التعديل ← )Home Tab( ال�صفحة الرئي�سية 	n

بالإ�ضافة �إلى الطرق ال�سابقة هناك طرق �أخرى 

للم�سح دون ا�ستخدام الأمر E، وهي كالآتي:

وذلك  حذفها،  المطلوب  العنا�صر  اختيار  	n

�شكل  على  فتظهر  العنا�صر  ه��ذه  بتحديد 

من   Delete المفتاح  اختيار  ثم  منقط،  خط 

لوحة المفاتيح.

يمكن تحديد جميع العنا�صر المطلوب حذفها  	n

المفتاحين  على  بال�ضغط  الر�سم  �شا�شة  من 

 Delete )Ctrl + A(، ثم ال�ضغط على المفتاح 

من لوحة المفاتيح.

�أداة التعديل )الحذف/الم�سح(

يمكن ا�سترجاع العنا�صر 

المحذوفة بطريقتين كالآتي: 

Command: u

Ctrl+ Z

لإعادة �آخر عن�صر حُذف �إلى 

لوحة الر�سم حتى و�إن �صدرت 

�أوامر كثيرة على نف�س اللوحة 

ال�ضغط على:  

Command bar oops
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)Line Command( أمر ر�سم الخط�

ي�سمح هذا الأمر بر�سم خطوط م�ستقيمة ب�أطوال وزوايا مختلفة، ويمكن البدء في �أمر الخط 

من البرنامج بعدة طرق كالآتي:

من ال�صفحة الرئي�سية )Home(: اختيار  	

نافذة الر�سم )Draw(، ثم ال�ضغط على 

 .)Line( الأيقونة الممثلة للأمر

 ← )Menu Bar( شريط القوائم� 	 

 ← )Draw( اختيار نافذة الر�سم 

.)Line( اختيار خط

كتابة خط )Line(، ثم ال�ضغط على  	 

 الزر Enter، �أو كتابة اخت�صاره )L( ثم

.Enter Spacebar 

عند ب��دء �أم��ر الخ��ط ب���إح��دى ال��ط��رق الم��ذك��ورة 

المطلقة  الإحداثيات  المبا�شرة،  )الطريقة  �سابقًا 

ثم   ،)Specify Line First Point( البداية  نقطة  البرنامج تحديد  يطلب  والن�سبية، وغيرها( 

يطلب تحديد النقطة التالية )Specify Next Point or Undo( با�ستخدام نف�س الطرق ال�سابقة، 

.)Enter( ويوا�صل البرنامج طلب تحديد النقاط لر�سم الخط وعند الانتهاء يُ�ضغط على الزر

1

2

3

ر�سم الخط

عن  بالتراجع  ي�سمح   :)Undo( التراجع 

�آخر نقطة ر�سمت.
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الدرس الرابع

رسم الدوائر والأقواس والمستطيلات 
)AutoCAD( في برنامج

)Drawing Circles, Arcs, and Rectangles in AutoCAD(

يُعد الر�سم الهند�سي با�ستخدام الأ�شكال الأ�سا�سية من �أهم المهارات في برنامج الأوتوكاد، 

�أب��رز هذه  �أو مخطط هند�سي، ومن  ر�سمة  الأولى لأي  اللبنات  الأ�شكال  تُعد هذه  حيث 

الأوامر ما ي�أتي:

 :)Circle Command( ر�سم الدوائر 	n

يُ�ستخدم لإن�شاء دوائر دقيقة تُ�سهّل عملية الت�صميم. 	

 :)Arc Drawing( ر�سم القو�س 	n

يُتيح ر�سم �أقوا�س بمقا�سات وزوايا مختلفة لتكملة الأ�شكال الهند�سية. 	

 :)Rectangle( ر�سم الم�ستطيلات 	n

يُ�ستخدم لإن�شاء م�ستطيلات و�أ�شكال رباعية الأ�لاضع ب�سرعة ودقة. 	

)Circle Command(  ر�سم الدوائر

الدائرة �شكل هند�سي تبعد نقاطه بُعدًا مت�ساويًا عن نقطة تُ�سمى المركز، ويُطلق على هذا 

البعد ا�سم ن�صف القُطر )Radius(، وهناك عدة طرق للبدء في �أمر ر�سم الدائرة كالآتي:

.)Circle( اختيار الدائرة ←  )Draw Tools Bar( ال�ضغط على �شريط �أدوات الر�سم 	n

 ← )Draw( الر�سم  قائمة  ال�ضغط على �شريط القوائم )Menu Bar( ← اختيار  	n	

.)Circle( اختيار دائرة

.Spacebar أو� C اختيار ← )Command Bar( النقر على �شريط الأوامر 	n

 2pointو ،)Center( وهناك بع�ض الخيارات الجاهزة المتاحة في البرنامج لر�سمها، مثل المركز

وغيرها، وتر�سم الدائرة في برنامج AutoCAD من خلال �ست طرق، ويتم اختيار الطريقة 

بناء على معطيات ومتطلبات الر�سم كالآتي: 



الوحدة الأولى     مقدمة في الرسم الهندسي باستخدام الحاسوب 30

مثال

)Center and Radius( ر�سم دائرة با�ستخدام المركز ون�صف القُطر 	n

با�ستخدام هذه الطريقة تحدد نقطة ع�شوائية لتكون نقطة المركز، ونقطة �أخرى لتكون ن�صف  	

.Enter القُطر، ثم ال�ضغط على

200 mm ر�سم دائرة مركزها نقطة 0,0 وطول قُطرها 	 

 باتباع الخطوات الآتية:

 )Circle( دائرة  )Draw( ر�سم 	 

 )Radius( ن�صف قُطر  )Center( مركز  

 .)Enter( إدخال�                )Enter( إدخال� 

	

 200     0،0

)Center and Diameter(  ر�سم دائرة با�ستخدام المركز والقُطر 	n

 ،)Center( با�ستخدام هذه الطريقة تحدد نقطة ع�شوائية لتكون نقطة المركز بال�ضغط على المركز 	

.Enter ثم ال�ضغط على ،Diameter ونقطة �أخرى لتكون القُطر من خلال ال�ضغط على

ر�سم دائرة مركزها نقطة 0,0 وطول قُطرها 	 

400 باتباع الخطوات الآتية: mm

 )Circle( دائرة  )Draw( ر�سم 	 

 )Diameter( قُطر  )Center( مركز  

 .)Enter( إدخال�                  )Enter( إدخال�       500      0،0

ر�سم دائرة با�ستخدام المركز والقُطر

ر�سم دائرة با�ستخدام المركز ون�صف القُطر

مثال
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)AutoCAD( الدرس الرابع    رسم الدوائر والأقواس والمستطيلات في برنامج

)2 Points(  ر�سم دائرة با�ستخدام نقطتين 	n

�أمر )جاهز(  الثانية من خلال ال�ضغط على  النقطة  النقطة الأولى، ثم  با�ستخدام هذه الطريقة تحدد  	 

وهو نقطتان )2Point(، علمًا ب�أن هاتين النقطتين هما بداية قُطر الدائرة ونهايته، ويكون كالآتي:

 )Circle( دائرة  )Draw( ر�سم 	 

 )Two Points( نقطتان  

 )Select Point 1( 1 اختر النقطة  

 )Select Point 2( 2 اختر النقطة  

                            .)Enter( إدخال� 

	

)3 Points( ر�سم دائرة با�ستخدام ثلاث نقاط 	n

با�ستخدام هذه الطريقة تحدد ثلاث نقاط من الأمر  	 

3(؛ حيث تحدد النقطة الأولى والثانية والثالثة كالآتي: Points( الجاهز

 )Circle( دائرة  )Draw( ر�سم 	 

 )Three Points( نقطتان  

 )Select Point 1( 1 اختر النقطة  

 )Select Point 2( 2 اختر النقطة  

 )Select Point 3( 3 اختر النقطة  

                            .)Enter( إدخال� 

	

ر�سم دائرة با�ستخدام نقطتين

ر�سم دائرة با�ستخدام ثلاث نقاط
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)Tan, Tan, Radius( ر�سم دائرة با�ستخدام مما�سين ون�صف قُطر 	n

يُر�سم  حيث  القُطر؛  ن�صف  وطول  للدائرة  مما�سين  خلال  من  الدائرة  تر�سم  الطريقة  هذه  با�ستخدام  	

خطان م�ستقيمان من الأمر خط )Line(، ثم اختيار Tan, Tan, Radius؛ حيث يحدد المما�س الأول ثم المما�س 

الثاني با�ستخدام م�ؤ�شر الف�أرة، ثم تحديد قيمة ن�صف القُطر ثم ال�ضغط على Enter كالآتي:

 )Radius( القُطر  )Circle( ← مما�س )Tan( ← مما�س )Tan( ← ن�صف  ر�سم )Draw( ← دائرة  	

 )Select Tan 2( 2 المما�س  Select Tan 1( 1( ← اختر  المما�س  ← اختر 
                            .)Enter( )Select Radius Value( ← �إدخال  القُطر  ن�صف  قيمة  ← اختر  	

	

	

ر�سم دائرة با�ستخدام مما�سين ون�صف قُطر
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)Tan, Tan, Tan( ر�سم دائرة با�ستخدام ثلاثة مما�سات 	n

 ،Tan ,Tan ,Tan اختيار  ثم  دائرة،  �أمر  على  يُنقر  ثم  م�ستقيمات،  ثلاثة  تُر�سم  الطريقة  با�ستخدام هذه  	

ويُحدد المما�س الأول والثاني والثالث من م�ؤ�شر الف�أرة، وتُدخل قيمة ن�صف القُطر، وتر�سم الدائرة داخل 

الخطوط، كالآتي:

  )Tan( )Circle( ← مما�س )Tan( ← مما�س )Tan( ← مما�س  ر�سم )Draw( ← دائرة  	 

 )Select Tan 2( 2 المما�س  Select Tan 1( 1( ← اختر  المما�س  ← اختر 
                            .)Enter( Select Tan 3( 3( ← �إدخال  المما�س  ← اختر  	

	

	

)AutoCAD( الدرس الرابع    رسم الدوائر والأقواس والمستطيلات في برنامج

ر�سم دائرة با�ستخدام ثلاثة مما�سات



الوحدة الأولى     مقدمة في الرسم الهندسي باستخدام الحاسوب 34

)Arc Drawing( ر�سم الأقوا�س

القو�س )Arc( هو جزء من الدائرة، وللبدء في �أمر ر�سم الأقوا�س تُتبع الطرق الآتية:

 .)Spacebar( شريط الم�سافة�          ← )Command( الأمر 	n

.)Arc( قو�س ← )Draw( ر�سم ← )Menu Bar( شريط القوائم� 	n

 .)Arc( قو�س ← )Draw Panel( لوحة الر�سم ← )Home Tab( ال�صفحة الرئي�سية 	n

وي�سمح �أمر القو�س ب�إن�شاء �أقوا�س بالطريقة الافترا�ضية من خلال تحديد ثلاث 

نقاط )نقطة بداية، ونقطة ثانية، ونقطة نهاية(.

ير�سم القو�س 

بدلالة طول وتر 

 القو�س 

 ،)Chord Length(

ولي�س بدلالة طول 

القو�س.

← A

ر�سم القو�س

ويوفر برنامج AutoCAD طُرقًا �أخرى لر�سم القو�س، 

حيث يمتلك �أمر القو�س عددًا كبيًرا من الخيارات 

الفرعية المرافقة، يو�ضحها الجدول الآتي:

لر�سم القو�س لابد من معرفة عدة �أ�شياء، مثل: 

نقطة البداية، ونقطة النهاية، والمركز، والزاوية، 

ولااتجاه، والطول، ون�صف القُطر.
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موقعه في البرنامج الو�صف الخيار المرفق

يُر�سم القو�س بثلاث نقاط، وهي نقطة 

البداية، ونقطة المركز، ونقطة النهاية.

 البداية، والمركز،

والنهاية

ونقطة  البداية،  بنقطة  القو�س  يُر�سم 

المركز، وقيمة الزاوية.

 البداية، والمركز،

والزاوية

ونقطة  البداية،  بنقطة  القو�س  يُر�سم   

الم��رك��ز، وط���ول ق��و���س ال��دائ��رة الم��راد 

�إن�شا�ؤه.

 البداية، والمركز،

وطول القو�س

يُر�سم القو�س بنقطتي البداية والنهاية، 

وقيمة الزاوية.

 البداية، والنهاية،

والزاوية

يُر�سم القو�س بنقطتي البداية والنهاية، 

واتج����اه ر���س��م ال��ق��و���س )م���ع ع��ق��ارب 

ال�ساعة �أو عك�س عقارب ال�ساعة(.

 البداية، والنهاية،

ولااتجاه

يُر�سم القو�س بنقطتي البداية والنهاية، 

ال��ت��ي ير�سم  ال���دائ���رة  قُ��ط��ر  ون�����ص��ف 

القو�س عليها.

 البداية، والنهاية،

ون�صف القُطر

ونقطتي  المركز،  بنقطة  القو�س  يُر�سم 

البداية والنهاية.

 المركز، والبداية،

والنهاية

ونقطة  المركز،  بنقطة  القو�س  يُر�سم 

البداية، وقيمة الزاوية.

 المركز، والبداية،

والزاوية

ونقطة  المركز،  بنقطة  القو�س  يُر�سم 

ال��ب��داي��ة، وط��ول قو�س ال��دائ��رة الم��راد 

�إن�شا�ؤه.

 المركز، والبداية،

والطول

ر�سم قو�س بدايته هي نهاية ما قبله. 	n

	�إن�شاء قو�س مت�صل بقو�س مر�سوم  n

م�سبقًا.

ر�سم قو�س يمتد من �آخر كائن  	n

مر�سوم.

التتابع

)AutoCAD( الدرس الرابع    رسم الدوائر والأقواس والمستطيلات في برنامج
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)Rectangle( ر�سم الم�ستطيلات

ي�سمح �أمر ر�سم الم�ستطيلات بر�سم م�ستطيلات ب�أبعاد مختلفة هي الطول والعر�ض، وللبدء 

في �أمر ر�سم الم�ستطيل تتبع الطرق الآتية: 

 .)Spacebar( الم�سافة  الأمر )Command( ← م�ستطيل )Rectangle(← �شريط  	n

.)Rectangle( م�ستطيل ← )Draw( ر�سم ← )Menu Bar( شريط القوائم� 	n

.)Rectangle( م�ستطيل ← )Draw Panel( لوحة الر�سم ← )Home Tab( ال�صفحة الرئي�سية 	n

الأولى  الزاوية  نقطة  تحديد  تطلب  ر�سالة  تظهر  ال�سابقة  الطرق  ب�إحدى  الأمر  تنفيذ  بعد 

مع  افترا�ضي  كخيار  للم�ستطيل  الذكر(  ال�سابقة  النقاط  تحديد  طرق  �إحدى  )با�ستخدام 

وجود مجموعة من الخيارات المرفقة كالآتي:

Specify First Corner Point or [Chamfer/Elevation/Fillet/Thickness/Width]

ثم تظهر ر�سالة تطلب تحديد نقطة الزاوية الثانية )با�ستخدام �إحدى طرق تحديد النقاط 

ال�سابقة الذكر( مع خيارات �إ�ضافية، فير�سم الم�ستطيل كالآتي: 

Specify other Corner Point or [Area/Dimensions/Rotation]

ر�سم الم�ستطيلات
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n 	الخيارات المرافقة لأمر ر�سم الم�ستطيل

يتيح �أمر ر�سم الم�ستطيل )Rectangle( في )الأوتوكاد( �إن�شاء �أ�شكال رباعية دقيقة ب�سرعة و�سهولة،  	

ويحتوي الأمر على عدة خيارات �إ�ضافية ت�ساعد في تحديد الأبعاد، والزوايا، ونمط الر�سم بما 

يتنا�سب مع الت�صميم الهند�سي، ومنها ما ي�أتي:

 :)A( واخت�صاره )Area( م�ساحة الم�ستطيل 	n

بعد تحديد نقطة الزاوية الأولى يتم اختيار )A( بدلًا من اختيار تحديد نقطة الزاوية الثانية. 	

Specify other Corner Point or [Area/Dimensions/Rotation]: a

بعد اختيار �أمر)A( تظهر الر�سالة الآتية: 	n

Enter Area of Rectangle in Current Units <100.0000>:

Enter فلابد من �إدخال م�ساحة الم�ستطيل، ولتكن على �سبيل المثال 400 ثم ال�ضغط على 	n

Enter Area of Rectangle in Current Units <100.0000>: 400

وبعدها تطلب الر�سالة الآتية �إدخال قيمة طول �أو عر�ض الم�ستطيل، يمكن اختيار الطول  	n

مثلًا بقيمة 40.

Calculate Rectangle Dimensions based on[Length/Width]<Length>:

                             Enter Rectangle Length <10.000>: 40

فير�سم الم�ستطيل بم�ساحة 400 وطول 40. 	n

 :)D( واخت�صاره )Dimensions( الأبعاد 	n

ويق�صد به تحديد �أبعاد الم�ستطيل، وهما:  	 

الطول والعر�ض.

 .)D( بعد تحديد نقطة الزاوية الأولى يتم اختيار 	n

Specify First Corner Point or [Chamfer/Elevation/Fillet/Thickness/Width]

Specify other Corner Point or [Area/Dimensions/Rotation]: D

فتظهر ر�سالة تطلب قيمة الطول ثم قيمة العر�ض، فيتم ر�سم الم�ستطيل. 	n

Specify Length for Rectangles

Specify Width for Rectangles

 :)R( واخت�صاره )Rotation( التدوير/الدوران 	n

ويعني تدوير الم�ستطيل بزاوية معينة. 	

بعد اختيار هذا الأمر تظهر ر�سالة تطلب تحديد زاوية الدوران. 	n

Specify Other Corner Point or [Area/Dimensions/Rotation]: R

Specify Rotation Angle or [Pick points]

يمكن �أن يظهر الطول 

لاافترا�ضي تلقائيًّا بمجرد 

.Enter ال�ضغط على زر

)AutoCAD( الدرس الرابع    رسم الدوائر والأقواس والمستطيلات في برنامج
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وهناك بع�ض الخيارات المرافقة لأمر ر�سم الم�ستطيل يو�ضحها الجدول �أدناه:

وظيفته اخت�صاره الخيار المرافق

اقت�صا�ص زوايا الم�ستطيل. C )Chamfer( لااقت�صا�ص

.Z تحديد ارتفاع الم�ستطيل على المحور E )Elevation( لاارتفاع

و�إمكانية تحديد  الم�ستطيل بقو�س  تدوير زوايا 

ن�صف قُطره.
F )Rotation( الدوران

.Z إعطاء �سماكة للم�ستطيل على المحور� T )Thickness( ماكة ال�سَّ

�إعطاء �سماكة لخطوط الم�ستطيل. W )Width( تثخين الخط
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الدرس الخامس

رسم الخطوط المتعددة والمضلعات 
       )AutoCAD( والأشكال البيضاوية في برنامج 

)Drawing Polylines, Polygons, and Ellipses in AutoCAD(

وال�شكل   )Polygon Drawing( والم�ضلعات   )Polyline( المتعددة  الخطوط  ر�سم  �أوام��ر  تُعد 

البي�ضاوي القطع الناق�ص )Ellipse Drawing( من الأدوات الأ�سا�سية في )الأوتوكاد( لإن�شاء 

�أ�شكال هند�سية معقدة بدقة، وتتيح هذه الأدوات التحكم في طول الخطوط، وعدد �أ�لاضع 

الم�ضلعات، و�أبعاد ال�شكل البي�ضاوي بما يتنا�سب مع متطلبات الت�صميم الهند�سي. 

)Polyline(  ر�سم الخطوط المتعددة

الم�ستقيمة،  القطع  من  مجموعة  لر�سم  الأم��ر  هذا  ويُ�ستخدم   ،)PL( اخت�صارًا  �إليه  يُ�شار 

Line؛ حيث  والأقوا�س التي تعد جميعها كائنًا واحدًا، وبعك�س الخطوط المر�سومة في الأمر 

الخط  من  مرونة  الأكثر  الخطوط  من  النوع  هذا  ويُعد  بذاته،  م�ستقلًّا  كائنًا  خط  كل  يُعَد 

العادي؛ كونه ي�سمح بتحديد �سُمك الخط، ويمكن ا�ستخدام هذه الخطوط لر�سم الأ�شكال 

ثنائية الأبعاد؛ حيث ي�سمح هذا الأمر ب�إن�شاء �أ�شكال مكونة من خطوط مت�صلة ب�أطوال وزوايا 

مختلفة، وللبدء في �أمر ر�سم الخطوط المتعددة تُتبع الطرق الآتية:

.)Spacebar( أو �شريط الم�سافة�       ← )Command( الأمر 	n

.)Polyline( خطوط متعددة ← )Draw( ر�سم ← )Menu Bar( شريط القوائم� 	n

 )Draw Panel( لوحة الر�سم ← )Home Tab( ال�صفحة الرئي�سية 	n	

.)Polyline( متعددة  ← خطوط 

بعد اختيار �أمر ر�سم الخطوط المتعددة ب�إحدى الطرق ال�سابقة، تظهر الر�سالة الآتية:

Specify Start Point 	

مبا�شرة،  )�إحداثيات،  النقاط  تحديد  طرق  ب�إحدى  البداية  نقطة  تحديد  فيجب  	n

�إلخ(، ثم تظهر الر�سالة التي تبلغنا ب�أن عر�ض الخط المر�سوم م�ساوٍ لل�صفر:

		 Current Linewidth is 0,000

ثم تظهر الر�سالة بتحديد النقطة التالية للخط، و�سير�سم الخط بين النقطتين:  	n

Specify Next Point or [Arc/Halfwidth/Length/Undo/Width]:

PL
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ثم �سيظهر خيار Close مبا�شرة بعد تحديد النقطة الثالثة: 	n

Specify Next Point or [Arc/Close/Halfwidth/Length/Undo/Width]:

و�ستتكرر الر�سالة التي تطلب تحديد النقطة التالية حتى يتم �إنهاء الأمر ب�إحدى  	n

Enter 	n الطرق الآتية:	

Space bar 	n 	 	

Escape 	n 	 	

Right Click, Enter 	n 		

ا	لخيارات المرافقة لأمر ر�سم الخطوط المتعددة n

يحدد الجدول الآتي الخيارات المرافقة لأمر ر�سم الخطوط المتعددة: 	

وظيفته اخت�صاره الخيار المرافق

ر�سم الأقوا�س. A )Arc( القو�س

�إغلاق �أمر الخط. C )Close( الإغلاق

تحديد ن�صف �سُمك الخط المر�سوم من نقطة 

البداية والنهاية.
H )Halfwidth( مك ن�صف ال�سُّ

زيادة طول القطعة الم�ستقيمة ال�سابقة. L )Length( الطول

التراجع عن �آخر نقطة. U )Undo( التراجع

مك، ولكن هنا يحدد  �شبيه بعمل ن�صف ال�سُّ

ماكة كلها. ال�سَّ

W
تثخين الخط/�سُمك الخط 

)Width(

ر�سم الخطوط المتعددة
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)Polygon Drawing(   ر�سم الم�ضلعات

م�ضلع داخل الدائرة  	n	

 )Inscribed in Circle( 

اخت�صارها )I(: وهي التي 

تلام�س ر�ؤو�س الم�ضلع 

الخارجية.

م�ضلع خارج الدائرة  	n	

 )Circumscribed about Circle( 

اخت�صارها )C(: وهي التي 

تلام�س الأ�لاضع الداخلية 

للم�ضلع.

يعتمد �أمر ر�سم الم�ضلع على ثلاث طرق كالآتي:	

.)Inscribed in Circle( م�ضلع داخل الدائرة 	n

.)Circumscribed about Circle( م�ضلع خارج الدائرة 	n

تحديد �ضلع واحد )Edge(، حيث ي�سمح هذا الأمر ب�إن�شاء  	n

م�ضلعات منتظمة بعدد معين من الأ�لاضع.

وللبدء في �أمر ر�سم الم�ضلعات تُتبع الطرق الآتية:

.)Spacebar( أو �شريط الم�سافة� ← )Command( الأمر 	n

 .)Polygon( م�ضلع ← )Draw( ر�سم ← )Menu Bar( شريط القوائم� 	n

.)Polygon( م�ضلع ← )Draw Panel( لوحة الر�سم ← )Home Tab( ال�صفحة الرئي�سية 	n

بعد اختيار �أمر ر�سم الم�ضلع ب�إحدى الطرق ال�سابقة:

يطلب �إدخال �أ�لاضع الم�ضلع، ثم تحديد نقطة مركز الم�ضلع )ب�إحدى طرق تحديد  	n

النقاط المذكورة �سابقًا(:

Command: Polygon or [Edge]:

Specify Center of Polygon or [Edge]:

فتظهر ر�سالة تطلب اختيار الدائرة �إما داخلية �أو خارجية، عند ال�ضغط على الخيار  	n

الأول )I( ثم Enter، يطلب تحديد ن�صف قُطر الدائرة، وبالتالي ير�سم الم�ضلع:

Enter an Option [Inscribed in Circle/Circumscribed 

about Circle] <I>:

Specify Radius of Circle:

د �ضلع  	�أما بالن�سبة للخيار الأخير لر�سم الم�ضلع فيُحدَّ n

واحد )Edge( بعد اختيار )E( يطلب تحديد مركز ال�ضلع 

الثانية،  النقطة  ثم  ال�ضلع  طرف  من  الأولى  والنقطة 

وير�سم الم�ضلع مبا�شرة كالآتي:

Specify Center of Polygon or [Edge]: E

Specify First Endpoint of Edge:

Specify Second Endpoint of Edge:

ر�سم الم�ضلعات
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)Ellipse Drawing(  ر�سم ال�شكل البي�ضاوي/القطع الناق�ص

ي�سمح �أمر ر�سم  ال�شكل البي�ضاوي  القطع الناق�ص )Ellipse Drawing( بر�سم �شكل بي�ضاوي بناء على 

محاوره الرئي�سية، �أو نقاط معينة، وللبدء في هذا الأمر تُتبع الطرق الآتية:

.)Spacebar( الم�سافة  �شريط  الأمر )Command( ←     �أو  	n

�شريط القوائم )Menu Bar( ← ر�سم )Draw( ← قطع ناق�ص )Ellipse( �أو  	n	

.)]Arc/Center[( ]قو�س/مركز[

.)Ellipse( قطع ناق�ص ← )Draw Panel( الر�سم  ال�صفحة الرئي�سية )Home Tab(  ← لوحة  	n

بعد اختيار هذا الأمر ب�إحدى الطرق ال�سابقة تظهر ثلاث خيارات يو�ضحها الجدول الآتي:

EL

الطريقة النقطة

ر�سم القطع الناق�ص بدلالة ن�صف القُطر، ويكون بتحديد نقطة المركز، ثم طرفي 

القُطر المعامد �أو الزاوية.

)Center( المركز

الطريقة الأولى: تحديد طرفي القُطر الأول وطرف القُطر المعامد. 	n

الطريقة الثانية: تحديد طرفي القُطر، ثم تحديد الزاوية. 	n

 المحور والنهاية 

)End, Axis(

دد بداية القو�س ونهايته. لر�سم قو�س، تتبع �إحدى الطريقتين المذكورتين �أعلاه، ثم ُحت )Arc( القو�س

ر�سم ال�شكل البي�ضاوي
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أسئلة الوحدة

أسئلة الوحدة

اذكر �أنواع الر�سومات الإ�سقاطية. 	n

د �أنواع الر�سومات المتوازية. عَدِّ 	n

ما المق�صود بالإ�سقاط المحوري؟ 	n

ما الفرق بين الإ�سقاط الثنائي والثلاثي في الإ�سقاط المحوري؟ 	n

ف الإ�سقاط المنظوري. عرِّ 	n

قارن بين �أنواع الإ�سقاطات المنظورية من حيث التقاطع مع م�ستوى الإ�سقاط. 	n

.AutoCAD اذكر مزايا الت�صميم بم�ساعدة الحا�سب الآلي التلقائي 	n

.AutoCAD د محتويات ال�شا�شة الرئي�سية لبرنامج حدِّ 	n

.AutoCAD د الأدوات الم�ساعدة للر�سم في برنامج عدِّ 	n

ار�سم �إ�سقاطا متعامدا متعدد الر�ؤى قابلا للتعرف على �أداة �أو جزء هند�سي. 	n

برنامج  با�ستخدام  وم�ضلعات  وم�ستطيلات،  ودوائ���ر،  خطوطا،  ار���س��م  	n

.AutoCAD

ما الفرق بين نظام ال�شبكة ونظام الوثب في برنامج AutoCAD؟ 	n
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الوحدة الثانية

Industrial Machines

الآلات الصناعية
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أهداف الوحدة

ملخص الوحدة

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

يتتبع التطور التاريخي لآلات الت�صنيع. 	n

يُو�ضح ت�أثير تطور �آلات الت�صنيع على  	n

العمليات ال�صناعية الحديثة.

ي�شرح التطورات التكنولوجية الرئي�سية في  	n

ت�صنيع الآلات على مر ال�سنين.

ي�شرح الوظيفة الأ�اس�سية لآلات التفريز و�آلات  	n

الخراطة.

يحدد المكونات الأ�اس�سية لآلات التفريز و�آلات  	n

الخراطة.

ي�شرح �أدوار الأجزاء الرئي�سية في �آلات  	n

التفريز و�آلات الخراطة.

يحدد الأنواع المختلفة لآلات التفريز و�آلات  	n

الخراطة.

ي�صنف تطبيقات الأنواع المختلفة لآلات  	n

التفريز و�آلات الخراطة في عمليات الت�صنيع.

تهدف هذه الوحدة �إلى �إك�اسب الطلبة المفاهيم والمعارف المتعلقة بالتطور التاريخي لآلات الت�صنيع، 

نهم من فهم الوظيفة والمكونات الأ�اس�سية لآلات  وت�أثيرها على العمليات ال�صناعية الحديثة، كما تمكِّ

ز الوحدة  التفريز والخراطة، بما في ذلك �أدوار �أجزائها الرئي�سية، و�أنواعها وتطبيقاتها المختلفة، وتُركِّ

�آلات الك�شط الدقيق، و�آلات ال�صقل، وخ�صائ�ص �أحجار الك�شط  ا على المبادئ الأ�اس�سية لعمل  �أي�ضً

ودورها المهم، بلاإ�اضفة �إلى كيفية اختيار وا�ستخدام كل نوع من �آلات الك�شط الدقيق بما يتنا�سب مع 

التطبيقات المختلفة. 

يو�ضح المبادئ الأ�اس�سية لعملية الك�شط  	n

الدقيق.

يو�ضح المبادئ الأ�اس�سية لعملية ال�صقل. 	n

يعدد �أنواع �آلات الك�شط الدقيق. 	n

يو�ضح وظيفة كل نوع من �أنواع �آلات الك�شط  	n

الدقيق.

يميز بين �آلات الك�شط الدقيق من حيث  	n

طريقة الت�شغيل.

يحدد نوع الآلة المنا�سبة ح�سب طبيعة ال�سطح  	n

المراد معالجته.

يبين خ�صائ�ص �أحجار الك�شط الدقيق. 	n

يحلل كيفية اختيار تقنية الك�شط الدقيق  	n

لتطبيقات �صناعية محددة.
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الدرس الأول

 التطور التاريخي للآلات الصناعية  
)The Historical Evolution of Industrial Machinery(

�شهدت الآلات ال�صناعية تطورًا ملحوظًا عبر التاريخ، بدءًا من الع�صور الحجرية و�صوًال �إلى 

الع�صر الحديث، و�أ�صبحت هذه الآلات عن�صرًا حا�سمًا في تغيير نمط الحياة و�إنتاج ال�سلع، 

تطور  �إلى  �أدى  مما  الإنتاجية؛  الكفاية  وتح�سين  الآلات  تطوير  في  الابتكارات  �أ�سهمت  وقد 

المجتمعات الإن�اسنية، وفيما ي�أتي �أهم المراحل التاريخية في تطور الآلات ال�صناعية.

 خطوط التجميع 

 )Assembly Lines( 

هي نظام ت�صنيع يتم فيه تجميع 

المنتجات على مراحل متتالية؛ 

بحيث ينتقل المنتج عبر محطات 

عمل مختلفة، حيث يقوم كل 

عامل �أو �آلة ب�إنجاز جزء محدد 

من عملية التجميع، مما يزيد 

من �سرعة وكفاءة الإنتاج ويقلل 

من التكاليف ب�شكل كبير.

الثورة ال�صناعية الأولى والثانية

البخارية  الآلات  ظهرت  حيث  ع�شر،  الثامن  القرن  في  الأولى  ال�صناعية  ال��ث��ورة   ب��د�أت 

)Steam Machines( التي غيرت من طريقة الإنتاج، وذلك بالانتقال من الِحرَف ال�صناعية 

الب�سيطة �إلى الإنتاج ال�صناعي ال�سريع، وكان من �أبرز المخترعين في تلك الفترة جيم�س وات    

)James Watt, 1736-1819( الذي �أ�سهم في تطوير المحرك البخاري، 

وقد ا�ستُخدمت هذه الآلات في مجموعة متنوعة من ال�صناعات، مثل 

�صناعة القطن والفولاذ.

وفي مطلع القرن التا�سع ع�شر، بد�أت الثورة ال�صناعية الثانية بظهور 

�آلات  ت�شغيل  من  مكّن  مما  الم�صانع،  في  وا�ستخدامها  الكهرباء 

�أكثر تطورًا وكفاءة، ومن �أبرز مظاهر هذه المرحلة ا�ستخدام �آلات 

�آلات الخراطة  ب�أنواعها المختلفة، مثل:   )Cutting Machines(  القطع 

)Lathe Machines(، و�آلات التفريز )Milling Machines(، و�آلات ال�صقل 

)Grinding Machines(، وم�اسهمة بع�ض المخترعين مثل هنري فورد 

)Henry Ford, 1863–1947( في تطوير نظام خطوط التجميع والإنتاج 

ال�ضخم، مما خف�ض التكاليف وزاد من الكفاءة.

الع�صور،  عبر  كبيًرا  تطورًا  المتخ�ص�صة  ال�صناعية  الآلات  �شهدت 

ال�صقل  �آلات  �إلى  و���ص��وًال  التفريز،  �آل��ة  ث��م  الم��خ��رط��ة،  م��ن  ب���دءًا 

وج��ودة  الت�صنيع  دق��ة  تح�سين  في  �أ�سهم  مم��ا  الدقيق،   والك�شط 

المنتجات النهائية.
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الدرس الأول   التطور التاريخي للآلات الصناعية 

:)Lathe Machines( آلات الخراطة� 	n

تُعد من �أقدم و�أهم �آلات القطع الم�ستخدمة لإزالة المواد وت�شكيل الأجزاء، ويُعزى  	

هنري  �إلى   )Slide Rest Lathe( الدعم  بمركبة  الم��زودة  الحديثة  المخرطة  تطوير 

مود�سلاي )Henry Maudslay( في �أوائل القرن التا�سع ع�شر، وقد �أ�سهمت هذه الآلة 

في تحويل المواد الخام �إلى قطع دقيقة تُ�ستخدم في �صناعات متقدمة مثل الطائرات 

وال�سيارات.

:)Milling Machines( آلات التفريز� 	n

المعادن  لت�شكيل  ميكانيكية  ك���أدوات  ع�شر  التا�سع  القرن  �أوائ��ل  في  ا  �أي�ضً ظهرت  	

لتعمل  ال�صناعية  ال��ث��ورة  خ�الل  تطورت  وق��د  اليدوية،  الطرق  من  �أعلى  بدقة 

الت�شكيل  عمليات  في  �أ�اس�سيًّا  جزءًا  جعلها  ما  الكهربائية،  ثم  البخارية،  بالطاقة 

الرقمي  التحكم  �أنظمة  �إدخ���ال  ب��د�أ  الع�شرين،  القرن  منت�صف  وفي   والإن��ت��اج، 

))Numerical Control (NC(، التي تطورت لاحقًا �إلى �آلات التحكم الرقمي بالحا�سوب 

الثورة  نحو  التحول  بداية  يُعد  ما  وهو   ،)Computer Numerical Control (CNC((

ال�صناعية الثالثة. 

�آلات ال�صقل والك�شط الدقيق  	n	

:)Polishing Machines and Grinding Machines(

للقطع،  النهائي  ال�سطح  جودة  لتح�سين  الدقيق  والك�شط  ال�صقل  �آلات  تُ�ستخدم  	

ا من المادة بدقة عالية، بهدف الو�صول �إلى �أبعاد دقيقة  و�إزالة طبقات �صغيرة جدًّ

المت�أخرة  المراحل  بالظهور في  الآلات  هذه  بد�أت  وقد  مثالية،  �سطحية  وت�شطيبات 

من الثورة ال�صناعية الثانية، عندما �أ�صبحت الحاجة مُلحة لتح�سين دقة المنتجات 

تطورت  الوقت،  ومع مرور  الدقيقة،  الهند�سية  ال�صناعات  الميكانيكية، خا�صة في 

�آلات ال�صقل لت�صبح �أوتوماتيكية، وتعمل ب�أنظمة ت�شغيل متقدمة، مما مهد الطريق 

لا�ستخدام تقنيات التحكم الرقمي بالحا�سوب )CNC( في هذه العمليات.

الثورة ال�صناعية الثالثة والرابعة

�شهد العالم الثورة ال�صناعية الثالثة مع دخول القرن الع�شرين، التي ات�سمت با�ستخدام 

الإلكترونيات وتكنولوجيا المعلومات، والآلات الذكية والروبوتات في الم�صانع؛ مما �اسعد 

في تح�سين الإنتاجية، وتقليل الحاجة �إلى العمالة اليدوية، ومن المخترعين البارزين في 

- Nikola Tesla, 1856( الذي �أ�سهم في تطوير نظام توزيع  هذه الفترة نيكولا ت�سلا )1943

الكهرباء، وجون ماكنرو )John McCarthy, 2011 - 1927( الذي قدّم �إ�سهامات كبيرة في 

تطوير �أنظمة التحكم الآلي. 
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�آلات التحكم الرقمي بالحا�سوب

�أما الثورة ال�صناعية الرابعة، فهي تمثل ع�صر الابتكارات 

الا�صطناعي  الذكاء  مثل  المتقدمة،  والتكنولوجيا  الرقمية 

الأب��ع��اد  ث�الث��ي��ة  وال��ط��ب��اع��ة   )Artificial Intelligence( 

ه��ذا  في  ال���ت���ط���ورات  �أب������رز  وم����ن   ،)3D Printing(

ب��الح��ا���س��وب  ال��رق��م��ي  ال��ت��ح��ك��م  �آلات  ظ���ه���ور   الم���ج���ال 

تعتمد على  التي   ،)Computer Numerical Control (CNC((

الحوا�سيب في التحكم بالعمليات الإنتاجية.

 �آلات التحكم الرقمي بالحا�سوب 

)CNC( هي �آلات �صناعية تعمل �آليًا، حيث 

يتم التحكم في حركتها الدقيقة وعملياتها 

الإنتاجية بالكامل بوا�سطة برامج 

حا�سوبية متخ�ص�صة، مما يمكنها من 

ت�شكيل المواد )مثل المعادن، والبلا�ستيك، 

والخ�شب( بدقة متناهية، وب�إنتاجية عالية، 

مع �إمكانية تكرار العمليات بدقة.
�آلات CNC والذكاء لاا�صطناعي: 	n

في  نوعية  نقلة  بالحا�سوب  الرقمي  التحكم  �آلات  تُعد  	

دقيقًا  تحكمًا  تتيح  حيث  الحديثة،  الت�صنيع  عمليات 

حا�سوبية  برامج  با�ستخدام  الأدوات  حركة  في  و�آليًا 

ب�إنتاج قطع معقدة بدقة  ي�سمح  قابلة للبرمجة، مما 

بالطرق  تحقيقها  ي�صعب  عالية  وك��ف��اءة  متناهية 

وا�سع في  نطاق  على   CNC �آلات  وتُ�ستخدم  التقليدية، 

ال�سيارات،  �صناعة  �أبرزها:  من  متعددة،  قطاعات 

و�صناعة الطيران.

:)CNC( دور الذكاء لاا�صطناعي في دعم �أنظمة 	n

ي�سهم الذكاء الا�صطناعي )AI( في تعزيز قدرات �آلات  	

CNC من خلال:

تحليل البيانات الت�شغيلية، وتح�سين �أداء الآلات. 	n

التنب�ؤ بال�صيانة لتقليل فترات التوقف المفاجئ. 	n

تقليل الأعطال الفنية. 	n

رفع كفاءة الإنتاج من خلال اتخاذ قرارات  	n

فورية تعتمد على البيانات.

خف�ض التكاليف الت�شغيلية وزيادة الإنتاجية في  	n

بيئات الت�صنيع الذكي والإلكترونيات الدقيقة.

 الذكاء لاا�صطناعي 

 )Artificial Intelligence (AI((

هو �أنظمة وبرامج قادرة على محاكاة 

القدرات الذهنية الب�شرية، مثل التعلم، 

وحل الم�شكلات، واتخاذ القرارات، وفهم 

اللغات الطبيعية، ويُ�ستخدم في ال�صناعة 

لتح�سين كفاءة الإنتاج، والتنب�ؤ بالأعطال، 

وتح�سين جودة المنتجات.
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الت�شغيل الميكانيكي

Mechanical Machining

ت�شغيل

Machining

ت�شطيب

Finishing

الك�شط

Shaping

الخراطة

Lathing

التفريز

Milling

الك�شط الدقيق 

Grinding

الدرس الثاني

 آلات الخراطة   
)Lathe Machines(

تُعد �آلة الخراطة �أ�سا�سية في عمليات الت�صنيع والت�شغيل الميكانيكي، فهي تُ�ستخدم لت�شكيل 

المواد وقطعها و�إنهاء �أ�سطحها، وتعتمد وظيفتها الأ�سا�سية على تدوير قطعة العمل حول 

محورها �أثناء تطبيق الأدوات عليها، وتعتبر المخرطة من �أهم الآلات التي يجب �أن تتوفر 

تُعد  لأنها  الإنتاجية؛  الور�ش  في 

تقوم  التي  الرئي�سية  الآلات  من 

الت�شغيل  عمليات  معظم  ب�إجراء 

النوع  وه��ذا  المختلفة،  والت�شكيل 

في  ا�ستخدامه  يكثر  الآلات  م��ن 

ال�صيانة والإ�صلاح  �أعمال  ور�ش 

في ج��م��ي��ع الم�����ص��ان��ع، وك���ذل���ك في 

المخارط  توجد  حيث  ال��ت��دري��ب، 

بمقا�سات و�أحجام مختلفة.

)Types of Lathe Operations( أنواع عمليات الخراطة�

تُنفّذ �آلة الخراطة مجموعة متنوعة من العمليات التي تهدف �إلى تعديل �شكل قطعة العمل 

وحجمها وت�شطيبها، وت�شمل هذه العمليات الآتي:

ملخ�ص لعمليات الت�شغيل الميكانيكي

Workpiece Rotation

Feed 
DirectionTurning Tool

الو�صف �شكل تو�ضيحي ا�سم العملية

هي عملية يتم فيها �إزالة المعدن من ال�سطح 

الخارجي لقطعة العمل الدوارة، حيث تتحرك �أداة 

القطع ب�شكل موازٍ لمحور دوران قطعة العمل، وتهدف 

هذه العملية �إلى تقليل القُطر �أو �إنتاج �أ�سطح 

�أ�سطوانية م�ستقيمة.

الخراطة 

الطولية 

الخارجية

(Longitudinal/ 
External  
Turning)
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Workpiece Rotation

Feed 
Direction

Turning Tool

Workpiece Rotation

Feed 
Direction

Turning Tool

Depth

Pitch

L

D

Tool
Rotation

Workpiece

Feed 
Direction

Twist Drill

Di Di +d

الو�صف �شكل تو�ضيحي ا�سم العملية

هي عملية يتم فيها �إزالة جزء من المعدن من وجه 

)نهاية( قطعة العمل الدوارة؛ لإن�اشء �سطح م�ستوٍ 

وعمودي على محور دوران القِطعة، حيث تتحرك 

�أداة القَطع في هذه العملية ب�شكل عمودي على محور 

دوران قطعة العمل )حركة عر�ضية(، وتُ�ستخدم 

لتق�صير طول قطعة العمل، �أو لتجهيز ال�سطح 

لعمليات ت�شغيل لاحقة، �أو لإنهاء وجه قطعة العمل 

بجودة �سطح عالية. 

الخراطة 

الوجهية 

)الت�سوية(

(Facing)

هي عملية يتم فيها �إن�اشء �أخدود حلزوني )قلاووظ 

�أو لولب( على ال�سطح الخارجي الأ�سطواني لقطعة 

العمل الدوارة با�ستخدام �أداة قطع ذات �شكل 

خا�ص )لتنا�سب �شكل ال�سن �أو اللولب المطلوب(، 

حيث تتحرك ب�شكل متزامن مع دوران قِطعة 

العمل وب�سرعة تغذية دقيقة تتنا�سب مع خطوة 

اللولب المراد �إن��اشؤه، وتُ�ستخدم هذه العملية لإنتاج 

الم�اسمير، والأجزاء الملولبة، �أو �أي مكون يتطلب 

و�صلات برغية.

خراطة اللولبة 

الخارجية 

(External 
Threading /

Screw Cutting)

هي عملية يتم فيها �إن�اشء ثقب �أ�سطواني )دائري( 

في قطعة عمل �صلبة با�ستخدام �أداة قطع دوارة 

ت�سمى المثقاب )Drill Bit( في �سياق المخرطة، حيث 

يتم تثبيت قطعة العمل وتدويرها، بينما يُثبَّت 

المثقاب في غراب الذيل )Tailstock( �أ �أو حامل 

الأدوات، ويتم تغذيته يدويًا �أو �آليًا على طول محور 

الدوران لاختراق قطعة العمل و�إن�اشء الثقب، 

 وتُ�ستخدم هذه العملية لإن�اشء فتحات الم�اسمير، 

�أو المحاور، �أو كنقطة بداية لعمليات تجويف لاحقة.

عملية الثقب

(Drilling)
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الدرس الثاني   آلات الخراطة

Feed 
Direction

Workpiece Rotation
L

D
1

D
2

Turning 
Tool

Workpiece Rotation

D
2

Feed 
Direction

Knurling 
Tool

الو�صف �شكل تو�ضيحي ا�سم العملية

هي عملية يتم فيها �إنتاج �سطح مخروطي )مدبب 

�أو متناق�ص القُطر ب�شكل تدريجي( على ال�سطح 

الخارجي �أو الداخلي لقطعة العمل الدوارة بدًال 

من �إنتاج �سطح �أ�سطواني م�ستقيم، حيث تتحرك 

�أداة القطع بزاوية مائلة بالن�سبة لمحور دوران قطعة 

العمل، ويمكن تحقيق ذلك بعدة طرق، منها تدوير 

المرفق المركب، �أو �إزاحة غراب الذيل، �أو ا�ستخدام 

جهاز الخراطة المخروطي، وتُ�ستخدم هذه العملية 

لإن�اشء �أجزاء مثل الأطواق المخروطية، ودبابي�س 

التثبيت، �أو التو�صيلات المخروطية.

خراطة ال�سلبة 

)المخروطية(

(Taper Turning)

هي عملية يتم فيها �إن�اشء نمط خ�شن وموحد )عادة 

ما يكون متقاطعًا �أو خطيًا( على ال�سطح الخارجي 

الأ�سطواني لقطعة العمل الدوارة، ولا تت�ضمن 

هذه العملية �إزالة للمعدن، بل هي عملية ت�شكيل 

بلا�ستيكي تتم با�ستخدام �أداة خا�صة ت�سمى �أداة 

النق�ش �أو �أداة الترترة )Knurling Tool( تحتوي على 

عجلات دوارة عليها النمط المطلوب؛ حيث يتم 

ال�ضغط على الأداة بقوة �ضد قطعة العمل الدوارة 

لطباعة النمط على ال�سطح، والهدف الرئي�سي منها 

هو توفير قب�ضة �أف�ضل للأجزاء التي يتم تدويرها 

يدويًا، �أو لتعزيز المظهر الجمالي.

النق�ش 

)الترترة(

(Knurling)
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 المكونات الرئي�سية لآلة الخراطة  

)Main Components of Lathe Machines(

لتحقيق الدور الحيوي الذي ت�ؤديه المخرطة في عمليات الت�شغيل، تت�ألف هذه الآلة من عدة 

الت�شغيل  كفاءة  ي�ضمن  وظيفة محددة، مما  لأداء  بع�ضها  تكمل  متجان�سة  رئي�سية  مكونات 

ودقة المنتج النهائي، وت�شمل هذه المكونات الآتي:

 :)Bed( لفر�ش	ا .1

عمليات  �أثناء  الثبات  وت�ضمن  المكونات،  بقية  وتوجه  تدعم  التي  ال�صلبة  القاعدة  هي  	

ا دوريًا؛ للت�أكد من ا�ستقامتها، وعدم وجود ت�آكل في م�اسرات  الت�شغيل، وتتطلب فح�صً

الحركة )Ways( ول�ضمان دقة الت�شغيل.

 )Centers( المراكز

هي �أدوات �أ�سا�سية تُ�ستخدم 

في المخرطة )Lathe( لدعم 

قطعة العمل.

 :)Headstock( لغراب الثابت	ا .2

)Gears(، و�أدوات  )Spindle( الرئي�سي، والترو�س  يحتوي على المغزل  	

التحكم في ال�سرعة، وهو م��سؤول عن تثبيت قطعة العمل وتدويرها، 

ويجب الت�أكد من م�ستوى الزيت فيه بانتظام، وفح�ص �أي �أ�صوات 

.)Bearings( غير طبيعية تدل على ت�آكل الترو�س �أو المحامل

 :)Tailstock( )لغراب المتحرك )غراب الذيل	ا .3

الر�أ�س،  ل�صندوق  المقابل  الطرف  في  العمل  لقطعة  الدعم  يوفر  	

ويحمل الأدوات مثل المثاقب والمراكز )Centers(، ويجب التحقق من 

محاذاته الدورية مع المغزل الرئي�سي؛ ل�ضمان دقة الثقب والحفر.

 :)Carriage( لعربة	ا .4

هي �أحد المكونات الرئي�سية في المخرطة، وم��سؤوليتها الأ�اس�سية هي تحريك �أداة القَطع؛  	

عر�ضية  حركة  توفر  كما  الطولية،  المخرطة  م�اسرات  طول  على  العربة  تتحرك  حيث 

ومائلة لأداة القطع من خلال مكوناتها الفرعية )ال�سرج، وال�صينية المتقاطعة، والمرفق 

وتتطلب  العمل،  قطعة  المعدن من  �إزالة  عملية  الدقيق في  التحكم  يتيح  المركب(، مما 

العربة تزييتًا منتظمًا لم�اسراتها وم�اسمير التغذية ل�ضمان حركة �سل�سة ودقيقة.

 :)Chuck( لظرف	ا .5

جهاز تثبيت ي�ؤمّن قطعة العمل �أثناء العمليات، ويجب فح�صه بانتظام؛ للت�أكد من نظافة  	

الفكوك وعدم ت�آكلها؛ ل�ضمان التثبيت الآمن والدقيق لقطعة العمل.
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 :)Tool Post( حامل العدة 	.6

يحمل �أدوات القطع في مكانها، مما يتيح تعديلها للعمليات المختلفة، ويجب الت�أكد من  	

حالته وتثبيته ب�إحكام؛ ل�ضمان ا�ستقرار �أداة القطع.

 :)Lead Screw( عمود القلاوظ 	.7

 Half( يُ�ستخدم في تحريك عربة المخرطة �آليًا عن طريق الجا�شمة/ال�صامولة الم�شقوقة 	

من  الترو�س  من  مجموعة  خلال  من  حركته  على  ويح�صل  اللولبة،  لعمل  وذلك   )Nut

�صندوق الترو�س الرئي�سي.

 :)Feed Rod( عمود التغذية 	.8

يُ�ستخدم في تحريك عربة الرا�سمة الكبرى �آليًا لتوفير التغذية العر�ضية، ويزود بالحركة  	

من خلال مجموعة ترو�س من �صندوق الترو�س الرئي�سي.

مكونات �آلة الخراطة

الدرس الثاني   آلات الخراطة

الظرف

Chuck

الغراب الثابت 

Headstock

حامل العدة 

Tool Post

 الغراب المتحرك 

Tailstock

ذراع التو�صيل 

Clutch

Bed الفر�ش

 عمود القلاوظ 

Lead Screw

 عمود التغذية  

Feed Rod

 العربة   

Carriage
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)Lathe Working Motions( حركات الت�شغيل بالمخرطة

تتم عمليات �إزالة الطبقات الزائدة من المعدن المطلوب ت�شغيله ميكانيكيًا 

العُدد القاطعة )�أقلام الخراطة(  �آلات القطع المختلفة با�ستخدام  على 

المنا�سبة لكل �آلة، حيث تنتقل الحركة لأدوات القطع 

من خلال التجهيزات الموجودة بلاآلات، بينما تتحرك 

قطعة العمل حركة �أخرى لها ارتباط مع حركة العُدة 

بالقطع بثلاث  الت�شغيل  �آلات  القاطعة، وتتميز جميع 

�إلى  �آلة  من  تختلف هذه الحركات  حركات مختلفة، 

ثلاث  �إلى  المخرطة  ت�شغيل  حركات  م  وتُق�سَّ �أخ��رى، 

حركات رئي�سية كلاآتي:

 :)Speed Cutting( حركة القطع 	n

ا �سرعة القطع، وهي الحركة الدورانية لظرف المخرطة، حيث تدور  �أي�ضً يُطلق عليها  	

القطعة المراد ت�شغيلها بالظرف.

 :)Feed Cutting( حركة التغذية 	n

لمحور  وموازية  للقلم،  م�ستقيمة  حركة  وهي  الطولية،  التغذية  بحركة  ا  �أي�ضً تُعرف  	

ى هذه الحركة �إما يدويًا �أو ميكانيكيًا. الذنبتين، وتُ�ؤدَّ

:)Deeping Cutting( حركة عُمق القطع 	n

ا بحركة الاقتراب �أو حركة التعميق، وهي عبارة عن حركة م�ستقيمة لقلم  تُعرف �أي�ضً 	 

المخرطة، وعمودية على محور الذنبتين؛ حيث يدخل الحد القاطع للقلم في قطع العمل 

 Chips( المراد ت�شغيلها؛ لإزالة طبقة من المعدن، التي تُعرف با�سم الراي�ش

�أو Swarf( وغالبًا ما تُ�ؤدى هذه الحركة يدويًا.

الحركات الأ�سا�سية على المخرطة

ظرف التثبيت 

Chuck

عدد الدورات 

)لفة/د(

قطعة العمل

Workpiece

عمق القطع )مم(

القطر قبل الخرط )مم(

القطر بعد الخرط )مم(

قلم القطع

Tool

Feed, f )التغذية )مم/لفة

D
1

D
0

حركة القطع

Cutting Movement

حركة التغذية 

العر�ضية

Traverse 

Feed Movement

حركة التغذية

Feed Movement
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الدرس الثالث

 أنواع آلات الخراطة وتطبيقاتها وضبطها   
)Types, Applications and Adjustments of Lathe Machines(

تُ�صنّ���ف �آلات الخراط���ة بن���اءً عل���ى هيكله���ا ووظائفه���ا وم�ست���وى الأتمت���ة �إلى ع���دة �أن���واع، 

وه���ي تت�شاب���ه جميعه���ا في �أن قطعة العمل تدور حول مح���ور دوران، وكل نوع من المخارط 

�ص في �إنتاج نوع معين من القِطَع. مُتخ�صِّ

)Types of Lathe Machines(  أنواع �آلات الخراطة�

المخرطة البرجية  

(Capstan Lathe)   

 هي نوع متخ�ص�ص من المخارط الو�صف

ممت   �شبه الأوتوماتيكية، وقد �صُ

ا لإنتاج كميات كبيرة من   خ�صي�صً

 الأجزاء المتطابقة بدقة وكفاءة 

 عالية، وتتميز ببرج دوار يحمل 

 عدة �أدوات قطع، مما يقلل من 

 وقت تغيير الأدوات ويزيد من 

الإنتاجية.

الإنتاج الكمي للأجزاء المتطابقة.لاا�ستخدام 	n

ت�صنيع الأجزاء ال�صغيرة والمتو�سطة )مثل الم�اسمير، وال�صواميل، والمكونات الدقيقة(. 	n

�صناعة ال�سيارات.  	n

�صناعة المعدات الطبية. 	n

	�إجراء عمليات ت�شغيل مت�سل�سلة. n

كفاءة �إنتاج عالية )بف�ضل البرج الدوار والتغيير ال�سريع للأدوات(.المميزات 	n

تعدد المهام. 	n

دقة وثبات عاليان. 	n

�سهولة الت�شغيل. 	n

ال�صلابة الجيدة. 	n

تقليل تكلفة العمالة. 	n

منا�سبة للقِطَع ال�صغيرة والمتو�سطة. 	n
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المخرطة المتوازية )الأفقية(   

(Engine Lathe/Centre Lathe)   

 هي النوع الأكثر �شُيوعًا وتنوعًا، وتُ�ستخدم الو�صف

 لت�شكيل قِطع العمل عن طريق تدويرها حول 

محورها، و�إزالة المعدن ب�أداة قطع واحدة.

	�إنتاج القِطع الفردية �أو الكميات ال�صغيرة والمتو�سطة.لاا�ستخدام n

	�أداء معظم عمليات الخراطة الأ�اس�سية، مثل: الخراطة الطولية، والوجهية،  n	

والتجويف، والحفر، والقلوظة، والتخوي�ش، والخراطة المخروطية(.

	�أعمال ال�صيانة والت�صنيع العام في الور�ش الهند�سية. n

ت�صنيع القوالب والأدوات المخ�ص�صة. 	n

ا من عمليات الت�شغيل.المميزات قادرة على تنفيذ مجموعة وا�سعة جدًّ 	n

المرونة العالية: منا�سبة لت�شغيل �أنواع مختلفة من المواد والأحجام. 	n

التحكم اليدوي المبا�شر: يتيح للم�شغل دقة في التحكم بالقطع المعقدة والفريدة. 	n

تكلفة �أولية منخف�ضة ن�سبيًا: تعتبر اقت�صادية مقارنة بالمخارط الأوتوماتيكية �أو المبرمجة. 	n

�سهولة الت�شغيل وال�صيانة الأ�اس�سية. 	n

المخرطة الجبهية   

(Face Lathe)   

 هي نوع متخ�ص�ص من المخارط م�صمم الو�صف

ا لت�شغيل قِطَع العمل ذات القُطر   خ�صي�صً

 الكبير والطول الق�صير ن�سبيًا، التي ي�صعب 

 تثبيتها على المخارط التقليدية، وتتميز 

بمركز ارتفاع كبير )مركز المخرطة مرتفع عن الفرا�ش( وقاعدة قوية تتحمل الأوزان 

الكبيرة، وغالبًا ما تكون بدون غراب ذيل �أو بغراب ذيل متحرك.

ت�شغيل الأج�اسم الم�سطحة وذات القُطر الكبير مثل: عجلات الترو�س الكبيرة، و�أغطية لاا�ستخدام 	n

الم�ضخات، والتوربينات.

	�إجراء عمليات الخراطة الوجهية )Facing( على الأقطار الكبيرة. n

التجويف )Boring( والت�شكيل الداخلي للقطع الكبيرة. 	n

الخراطة الخارجية للقطع الكبيرة ذات الطول الق�صير. 	n

ا.المميزات القدرة على ت�شغيل الأقطار الكبيرة جدًّ 	n

هيكل قوي ومتين. 	n

دقة جيدة في ت�شغيل الأ�سطح الكبيرة. 	n

مرونة في تثبيت قطع العمل غير المنتظمة. 	n

ت�صميم مدمج بالن�سبة لقدرتها على ت�شغيل الأقطار الكبيرة. 	n
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الدرس الثالث   أنواع آلات الخراطة وتطبيقاتها وضبطها 

المخرطة العمودية    

(Vertical Lathe)   

 هي نوع من المخارط يتم فيها تثبيت قِطعة العمل الكبيرة الو�صف

 والثقيلة �أفقيًّا على طاولة دوارة )وجهية( بينما تتحرك 

 �أداة القَطع عموديًا، وهذا الت�صميم يجعلها مثالية لت�شغيل 

ا والأوزان الثقيلة، حيث   القِطع ذات الأقطار الكبيرة جدًّ

تعتمد على الجاذبية لتثبيت قطعة العمل ب�شكل م�ستقر.

ا والأوزان الثقيلة التي ي�صعب تثبيتها على لاا�ستخدام ت�شغيل قطع العمل ذات الأقطار الكبيرة جدًّ 	n

المخارط الأفقية.

خراطة الأجزاء الكبيرة مثل: عجلات الترو�س ال�ضخمة، ومكونات المولدات الكهربائية  	n

الكبيرة، والأوعية والفلنجات ذات الأقطار الكبيرة.

عمليات الخراطة الوجهية )Facing(، والتجويف )Boring(، والخراطة الخارجية لهذه  	n

القطع ال�ضخمة.

	�إنتاج القطع الثقيلة التي تتطلب دقة عالية. n

القدرة على ت�شغيل الأقطار والأوزان الكبيرة.المميزات 	n

التثبيت الم�ستقر لقطعة العمل بف�ضل الجاذبية. 	n

الدقة العالية في الت�شغيل. 	n

�سهولة تحميل وتفريغ القِطع الكبيرة. 	n

الهيكل القوي وال�صلب. 	n
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المخرطة المبرمجة المحو�سبة     

(Computerized Numerical Control Lathes)   

 هي �آلة خراطة يتم التحكم في الو�صف

 حركتها ب�شكل كامل بوا�سطة 

 الحا�سوب، حيث ت�ستخدم برامج 

 يتم تحميلها م�سبقًا )G-code( لتوجيه 

 �أدوات القَطع بدقة متناهية، مما 

 يتيح �إنتاج �أجزاء معقدة ال�شكل 

 بكميات كبيرة وبدقة وتكرارية عالية 

ا، مع تدخل ب�شري محدود. جدًّ

الإنتاج ال�ضخم للأجزاء المعقدة والمتطابقة.لاا�ستخدام 	n

ت�صنيع المكونات التي تتطلب تفاوتات دقيقة للغاية. 	n

ال�صناعات المتطورة )مثل الطيران، والف�اضء، وال�سيارات عالية الأداء(. 	n

	�إنتاج النماذج الأولية المعقدة. n

العمليات التي تتطلب �سرعة وكفاءة عالية وتقليل الأخطاء. 	n

ت�شغيل مجموعة وا�سعة من المواد. 	n

الدقة والتكرارية الفائقة.المميزات 	n

�سرعة الإنتاج العالية. 	n

القدرة على ت�شغيل الأ�شكال المعقدة. 	n

تقليل الأخطاء الب�شرية. 	n

المرونة العالية في التغيير والبرمجة. 	n

كفاءة في ا�ستخدام المواد. 	n

بيئة عمل �أكثر �أمانًا. 	n

القدرة على العمل بدون �إ�شراف م�ستمر. 	n
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)Applications of Lathe Machines(  تطبيقات �آلات الخراطة

ال�اشئعة  تطبيقاتها  ومن  الأ�سطوانية،  المواد  ت�شكيل  في  وا�سع  ب�شكل  الخراطة  �آلة   تُ�ستخدم 

ما ي�أتي:

 :)Manufacturing( الت�صنيع 	n	

�إنتاج مكونات الآلات، و�أجزاء ال�سيارات، والأدوات.

 :)Prototyping( النمذجة الأولية 	n	

�إن�اشء �أ�شكال مخ�ص�صة �أثناء تطوير المنتجات.

 :)Repair Work( أعمال الإ�صلاح� 	n	

ا�ستعادة الأجزاء التالفة �إلى وظائفها الأ�صلية.

 :)Education( التعليم 	n	

تعليم مبادئ وتقنيات الت�شغيل الميكانيكي في برامج التدريب الفني.

لتحقيق الأداء الأمثل في عملية الخراطة، من ال�ضروري فهم وتطبيق الح�اسبات الهند�سية 

الأ�اس�سية التي تحكمها، والمعادلات والمفاهيم الريا�ضية اللازمة لتحديد المتغيرات الت�شغيلية 

الرئي�سية، و�أهمها:

 :)Cutting Speed( ح�ساب �سرعة القطع 	n

�سرعة القطع )Cutting Speed( هي انتقال الحد القاطع للقلم باتجاه الحركة الأ�اس�سية  	

بالن�سبة �إلى ال�سطح الم�شغل في وحدة الزمن، ويرمز �إليه بالرمز )Vc(، ويقا�س بوحدة 

�سب �سرعة القطع بالعلاقة الآتية: متر/دقيقة )m/min(، وُحت

الح�سابات ال�شائعة ل�ضبط الآلة

الدرس الثالث   أنواع آلات الخراطة وتطبيقاتها وضبطها 

Vc = π × D × N
حيث �إن:1000

.)m/min( سرعة القطع بالمتر/دقيقة� )Vc( 	n

.)mm( قُطر ال�سطح المراد ت�شغيله )D( 	n

.)rpm( عدد دورات قطعة العمل في الدقيقة )N( 	n

π تمثل الن�سبة التقريبية 3.14. 	n
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جدول تحديد �سرعة القطع ح�سب نوع معدن قطعة العمل

 )mm/rev( التغذية مم/لفة  )m/min( سرعة القطع م/دقيقة�

مادة قطعة العمل

تنعيم تخ�شين تنعيم تخ�شين

0.1 – 0.3 0.3 – 0.6 40 25 �صلب منخف�ض الكربون

0.1 – 0.3 0.3 – 0.4 30 20 �صلب متو�سط الكربون

0.1 – 0.2 0.2 – 0.3 25 15 �صلب عالي الكربون

0.1 – 0.3 0.4 – 0.6 35 25 حديد زهر طري

0.1 – 0.3 0.4 – 0.6 25 20 حديد زهر متو�سط

0.1 – 0.3 0.3 – 0.6 20 15 حديد زهر �صلد

0.1 – 0.3 0.4 – 0.6 60 30 نحا�س �أ�صفر )برونز(

0.1 – 0.3 0.4 – 0.8 50 20 نحا�س �أحمر

0.1 – 0.3 0.4 – 0.8 120 75 �ألمنيوم

مثال تطبيقي

�سرعة  اح�سب   ،400 rpm قدرها  ب�سرعة  تدور   80 mm قُطرها  �أ�سطوانية  عمل  قطعة 

القطع )Vc( لهذه العملية؟

الحـل:

ملحوظة: يتم تحديد �سرعة القطع من جداول ح�سب نوع معدن قطعة العمل كما هو مو�ضح 

بالجدول ال�اسبق.

Vc = π × D × N
1000

Vc = 3.14×80×400 = 100.48 m/min
1000
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حيث �إن:

 .)min( زمن القطع بالدقيقة )Tm( 	n

.)rpm( عدد الدورات بالدقيقة )N( 	n

.)Number of passes( عدد الأ�شواط التي يتم بها القطع )i( 	n

 .)mm( طول �شوط القطع بوحدة المليمتر )L( 	n

.)feed per revolution( التغذية لكل لفة )Fr( 	n

Tm =   L × i

Fr × N

مثال تطبيقي

 ،150 mm اح�سب زمن القطع الإجمالي بالدقائق �إذا علمت �أن طول �شوط الخراطة 

200 والتغذية لكل لفة  rpm وتحتاج �إلى 3 �أ�شواط لإتمام الت�شغيل، و�أن �سرعة الدوران هي

.0.2 mm/rev هي

الحـل:

Tm =     150×3      = 11.25 min
0.2×200

Tm =   L × i

Fr × N

الدرس الثالث   أنواع آلات الخراطة وتطبيقاتها وضبطها 

 :)Turning Time( ح�ساب زمن القطع في الخراطة 	n

هو الزمن الذي ت�ستغرقه عملية قَطع المعادن لل�شكل المطلوب، ويقا�س الزمن بالدقيقة،  	

ويُح�سب الزمن الفعلي للخراطة بالمعادلة الآتية:
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dc =  D - d
2

حيث �إن:

)D( قُطر قطعة العمل قبل الت�شغيل بالمليمتر. 	n

)d( قُطر قطعة العمل بعد الت�شغيل بالمليمتر. 	n

)dc( عُمق القطع بالمليمتر. 	n

مثال تطبيقي

50  وبعد �شوط خراطة واحد يكون قُطرها  mm قطعة �أ�سطوانية قُطرها قبل الت�شغيل

48، اح�سب عمق القطع لهذا ال�شوط. mm

الحـل:

dc =                 = 1 mm
2

dc =  D - d
2

50- 48

 :)Depth of Cut( ح�ساب عُمق القطع 	n

عُمق القطع هو �سُـمْـك طبقة المعدن المنزوعة في �شوط واحد لأداة القطع، وهو ن�صف  	

الفرق بين قُطر قطعة العمل الأ�صلية وقُطر ال�سطح المُ�شَغّل بعد مرور �أداة القطع مرة 

واحدة، ويعتمد ح�اسب عُمق القطع )dc( على �صلابة المادة، وقدرة الآلة، ونوع العملية 

ويح�سب  التنعيم(،  عمليات  في  نظيره  من  �أك�رب  التخ�شين  عمليات  في  القطع  )عُمق 

بالمعادلة الآتية: 
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معدل التغذية )Feed Rate( هو مقدار انتقال الحد القاطع لأداة القطع لكل دورة كاملة  	

كان  �إذا   ،)mm/rev( بالمليمتر/لفة  ويُقا�س    feأو�  frبالرمز �إليه  ويُرمز  العمل،  لقطعة 

المطلوب هو معدل التغذية الخطي )بالملم/دقيقة(، فيُح�سب بالمعادلة الآتية:

F =  fr × N:حيث �إن

 .)mm/min( معدل التغذية الخطي بالمليمتر/دقيقة لفة )F( 	n

.)mm/rev( التغذية لكل لفة بالمليمتر/لفة )fr( 	n

 .)rpm( سرعة دوران ال�شغلة باللفة/الدقيقة� )N( 	n

مثال تطبيقي

300، وتم �ضبط التغذية لكل لفة، rpm إذا كانت قطعة عمل تدور ب�سرعة قدرها� 

0.25 اح�سب معدل التغذية الخطي F  لهذه العملية ب mm/min؟ mm/rev

الحـل:

F =  0.25×300 = 75 mm/min

F =  fr × N

معدل التغذية الخطي لهذه العملية هو 75 مليمتر/دقيقة، وهذا يعني �أن �أداة القطع �ستتحرك 

م�اسفة 75 مليمتر على طول قطعة العمل كل دقيقة.

الدرس الثالث   أنواع آلات الخراطة وتطبيقاتها وضبطها 

 :)Feed Rate( ح�ساب معدل التغذية 	n
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�إجراءات ال�سلامة ال�شاملة لت�شغيل �آلة الخراطة

تُعد ال�سلامة �أولوية ق�صوى عند التعامل مع �آلات الخراطة؛ ل�ضمان حماية الأفراد وتجنب 

الحوادث، وتنق�سم هذه الإجراءات �إلى ثلاث مراحل رئي�سية: قبل الت�شغيل، و�أثناء الت�شغيل، 

وبعد الانتهاء من العمل.

n 	�إجراءات ال�سلامة قبل الت�شغيل:

في هذه المرحلة يتم تهيئة الفرد والبيئة قبل البدء بالتعامل مع �آلة الخراطة من حيث الآتي: 

لاا�ستعداد ال�شخ�صي، من حيث الآتي: 	n

ارتداء معدات الوقاية ال�شخ�صية )PPE(: يجب دائمًا ارتداء نظارات  	n

وقاية العينين لحماية العينين من ال�شظايا المتطايرة.

تجنب ارتداء الملاب�س الف�ضفا�ضة والمجوهرات.  	n

فح�ص وتجهيز الآلة ومنطقة العمل، من حيث الآتي: 	n

التنظيف ال�شامل: الت�أكد من تنظيف الآلة ومنطقة العمل المحيطة  	n

بها بالكامل، و�إزالة جميع المواد غير ال�ضرورية، و�إزالة الرقائق بحذر 

با�ستخدام الفر�اشة �أو �أدوات خا�صة لذلك. 

فح�ص �أجزاء الآلة: الفح�ص الدقيق لأجزاء الآلة الأ�اس�سية مثل  	n

الم�اسرات، والعمود الدوار، و�أداة التثبيت؛ للت�أكد من �سلامتها وعدم وجود 

�أي تلف �أو عيوب.

�إعداد وتثبيت قطعة العمل، من حيث الآتي: 	n

 )Chuck( التثبيت المحُكم: تثبيت قطعة العمل ب�إحكام �شديد على الظرف 	n

كها �أثناء الت�شغيل. �أو بين المراكز )Centers(؛ ل�ضمان عدم تحرُّ

المحاذاة الدقيقة: الت�أكد من محاذاة قِطعة العمل بدقة عالية؛ لتجنب �أي  	n

اهتزازات قد ت�ؤثر على جودة الت�شغيل �أو ت�سبب مخاطر.

اختيار وتثبيت �أداة القطع، من حيث الآتي: 	n

اختيار الأداة المنا�سبة: تحديد �أداة القطع المنا�سبة بناءً على نوع مادة  	n

قِطعة العمل وطبيعة العملية )مثل التخ�شين، �أو التنعيم، �أو الت�شكيل(.

التثبيت ال�صحيح: تثبيت �أداة القطع ب�إحكام في حاملة الأدوات، و�ضبط  	n

ارتفاعها بحيث يتنا�سب تمامًا مع مركز قطعة العمل.

�ضبط �إعدادات الت�شغيل الأولية، من حيث الآتي: 	n

اختيار ال�سرعة المنا�سبة: اختيار �سرعة دوران منا�سبة لنوع المادة وقُطر  	n

قطعة العمل؛ ل�ضمان ال�سلامة والأداء الأمثل للآلة.

تحديد معدل التغذية وعُمق القطع: �ضبط معدل التغذية وعُمق القطع  	n

بما يتنا�سب مع العملية المطلوبة.
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n 	�إجراءات ال�سلامة �أثناء الت�شغيل:

الخراطة،  بعملية  والقيام  الآلة  دوران  �أثناء  اتباعها  الواجب  الآمنة  الإج��راءات  على  المرحلة  هذه  تركز  	 

وت�شمل الآتي: 

n 	�إجراءات ال�سلامة بعد لاانتهاء من العمل:

تتمثل هذه المرحلة في �إجراءات التنظيف والتخزين ب�أمان، وتهيئة الآلة للا�ستخدام الم�ستقبلي، وت�شمل الآتي: 	

الت�شغيل الأولي والتحقق، من حيث الآتي: 	n

البدء بالت�شغيل البطيء: البدء بت�شغيل  	n

، ومراقبة  الآلة ب�سرعات منخف�ضة �أوًال

الأداء؛ للت�أكد من التوازن و�سلامة جميع 

الإعدادات قبل زيادة ال�سرعة.

المراقبة الم�ستمرة: بمجرد بدء عملية  	n

الخراطة ببطء يتم مراقبة �أداء الآلة 

وقِطعة العمل با�ستمرار لر�صد �أي 

علامات غير طبيعية.

�إجراءات ال�سلامة �أثناء العمل، باتباع  	n

الآتي:

تجنب الوقوف المبا�شر �أمام الظرف  	n

�أثناء دوران القِطعة، فال�شظايا قد 

تتطاير بقوة.

الابتعاد عن الأجزاء المتحركة: الحفاظ  	n

على م�اسفة �آمنة، والابتعاد عن �أي 

�أجزاء متحركة في الآلة �أثناء عملها.

�إطفاء الآلة ب�شكل كامل: بعد الانتهاء  	n

من عملية الخراطة، يجب الت�أكد من �إطفاء 

الآلة بالكامل، وف�صل التيار الكهربائي �إذا 

كان ذلك ممكنًا.

تنظيف الآلة: تنظيف الآلة من بقايا  	n

المواد والرقائق المتراكمة با�ستخدام الأدوات 

 المنا�سبة )فر�اشة، �أو �شفاط(، وتجنب 

لم�سها باليد.

تجنب لم�س القطعة �أو الأداة: تجنب  	n

لم�س القطعة الدوارة �أو �أداة القطع 

�أثناء عمل الآلة، فقد تت�سبب في 

�إ�صابات بالغة.

�إيقاف الآلة وت�شغيلها عند الحاجة،  	n

باتباع الآتي:

التوقف لإجراء التعديلات: �إيقاف  	n

الآلة بالكامل عند الحاجة لإجراء 

�أي تعديلات، �أو قيا�است، �أو فح�ص 

للقطعة.

تجنب تغيير الإعدادات �أثناء  	n

الدوران: الت�أكد من �إيقاف الآلة 

تمامًا قبل محاولة تغيير �إعدادات 

القطعة �أو الأداة.

التعامل مع الأعطال: في حال  	n

ملاحظة �أي �صوت غير طبيعي �أو 

اهتزاز، يجب �إيقاف الآلة فورًا.

تخزين الأدوات: تخزين جميع الأدوات  	n

الم�ستخدمة بطريقة �آمنة ومنظمة في �أماكنها 

المخ�ص�صة؛ للحفاظ عليها وت�سهيل الو�صول 

�إليها لاحقًا.

ا	ل�صيانة الدورية: �إجراء �صيانة دورية  n

للآلة وفقًا لتو�صيات ال�شركة الم�صنعة؛ 

ل�ضمان ا�ستمرار عملها بكفاءة و�سلامة.

الدرس الثالث   أنواع آلات الخراطة وتطبيقاتها وضبطها 



الوحدة الثانية   الآلات الصناعية 68

الدرس الرابع 

 آلات التفريز    
)Milling Machines(

كّن من ت�شكيل  تُعد �آلات التفريز جزءًا �أ�سا�سيًّا من عمليات الت�صنيع الحديثة؛ حيث ُمت

و�إنهاء المواد بدقة عالية، عن طريق بع�ض العمليات، مثل الحفر، والتقطيع، والت�شكيل، 

لت�شكيلها  العمل  قطعة  من  الم��ادة  �إزال���ة  في  التفريز  لآلات  الأ�سا�سية  الوظيفة  وتتمثل 

�أداة قطع  تفاعل  الآلات عن طريق  وتعمل هذه  �سطحها،  و�إنهاء  المطلوبة  للأبعاد  وفقًا 

دوارة )�سكين التفريز( مع قطعة العمل، بما يحقق دقة وكفاية عالية في �إزالة المواد مما 

يمكنها من ت�شكيل قطع العمل �إلى هند�سيات مختلفة، وتوفير ت�شطيبات �سطحية دقيقة، 

بالإ�ضافة �إلى تمكين الإنتاج ال�ضخم من خلال الأتمتة. 

)Types of Milling Operations( أنواع عمليات التفريز�

تُ�صنف عمليات التفريز الرئي�سية التي ت�ستخدم فيها �آلة التفريز �إلى نوعين �أ�اس�سيين هما:

 :)Peripheral or Plain Milling( لتفريز المحيطي	ا .1

قطعة  ل�سطح  موازيًا  التفريز(  )�سكين  القَطع  �أداة  دوران  محور  يكون  النوع،  هذا  في  	

التفريز،  �أداة  على محيط  الموجودة  الأ�سنان  بوا�سطة  القطع  يتم  �آخر،  العمل؛ بمعنى 

المحيطي  التفريز  وي�شمل  العمل،  لقطعة  الطولي  للمحور  موازية  القطع  حركة  وتكون 

الأنواع الآتية:

Speed motion Cutter

Depth

Workpart
Feed

Feed

Speed motion

Cutter

Depth

Workpart

Vibration direction

لاا�ستخدام �شكل تو�ضيحي النوع

يُ�ستخدم لإزالة كميات كبيرة 

من المادة من �سطح وا�سع 

وم�ستوٍ.

تفريز ال�شرائح

(Slab Milling)

يُ�ستخدم لإن�اشء مجارٍ �أو 

�شقوق �ضيقة وطويلة.

تفريز المجاري

(Slotting Milling)
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الدرس الرابع  آلات التفريز 

 :)Face Milling( لتفريز الوجهي	ا .2

التفريز(  )�سكين  القطع  �أداة  دوران  مح��ور  يكون  النوع،  ه��ذا  في  	

�أ�اس�سي  ب�شكل  القطع  يتم  حيث  العمل،  قطعة  �سطح  على  ا  عموديًّ

الأط��راف  �أو  التفريز  �أداة  وج��ه  على  الم��وج��ودة  الأ�سنان  بوا�سطة 

فلية لل�سكين، مما ي�ؤدي �إلى �إن�اشء �سطح م�ستوٍ، وي�شمل التفريز  ال�سُّ

الوجهي الأنواع الآتية:

 :)End Milling( التفريز با�ستخدام ال�سكاكين الطرفية 	n

الم�ستوية  الأ�سطح  �أو  الأخاديد،  �أو  الجيوب،  لإن�اشء  يُ�ستخدم  	

با�ستخدام �سكاكين ذات حواف قاطعة في نهايتها وجوانبها.

التفريز الوجهي الجزئي )Partial Face Milling(: يُ�ستخدم لت�سوية جزء محدد من ال�سطح. 	n

التفريز في المنحنيات )Contour Milling(: يُ�ستخدم لإن�اشء �أ�شكال �أو م�اسرات منحنية  	n	

على ال�سطح.

التفريز الداخلي )Pocket Milling/Internal Milling(: يُ�ستخدم لإن�اشء تجاويف �أو جيوب  	n

داخلية في قطعة العمل.

Spacing collars

Arbor

Machine table

Side milling 
cutter

Work piece

Concave 
cutter

Corner  
rounding cutter

Convex 
cutter

لاا�ستخدام �شكل تو�ضيحي النوع

يُ�ستخدم لت�شطيب �أو تقليل 

�سُمك الجوانب الر�أ�سية 

لقطعة العمل.

التفريز الجانبي

(Side Milling)

يُ�ستخدم لقطع جانبين 

متوازيين من قطعة العمل 

في الوقت نف�سه با�ستخدام 

�سكينتين �أو �أكثر.

التفريز 

التراكبي

(Straddle  
Milling)

يُ�ستخدم لإنتاج �أ�سطح ذات 

�أ�شكال �أو ملامح غير منتظمة 

)مثل الأقوا�س �أو التعرجات(.

التفريز 

الت�شكيلي

(Form Milling)

Primary
Motion  

(-C)
Depth of Cut

Continous  
Feed motion

(-X”)
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 :)Profile Milling /Path Milling( التفريز في م�سار 	n	

يُ�ستخدم لقطع محيط خارجي �أو داخلي لقطعة العمل وفق م�اسر محدد.

)Parts of Milling Machines(  مكونات �آلات التفريز

تتكون �آلات التفريز من مكونات �أ�اس�سية مترابطة تعمل معًا لإجراء عمليات القطع والت�شكيل 

على المعادن والمواد الأخرى بدقة عالية، ومن �أهم هذه المكونات الآتي:

 :)Base(  قاعدة الآلة 	n

تُعد الدعامة الأ�اس�سية التي توفر الثبات والدعم الهيكلي للآلة، وتُ�سهم في امت�صا�ص  	

من  وخلوّها  �سلامتها  ل�ضمان  ��ا؛  دوريًّ ا  فح�صً يتطلب  ما  الت�شغيل،  �أثناء  الاهتزازات 

الت�شققات.

 :)Column( عمود الفريزة 	n

هيكل ر�أ�سي مثبت على القاعدة، يدعم ر�أ�س الآلة و�أذرع التحريك، ويحتوي على المحرك  	

ا؛ للمحافظة على الأداء الأمثل.  ا وفح�صً والترو�س التي تتطلب تزييتًا دوريًّ

 :)Table( لطاولة	ا n

زوايا  من  بالت�شكيل  لل�سماح  وطوليًا  �أفقيًا  وتتحرك  العمل،  قطعة  عليها  تُثبّت  من�صة  	

الأفقية  الحركة  �سلا�سة  ل�ضمان  )Ways(؛  للم�اسرات  مُنتظمًا  تزييتًا  وتتطلب  مختلفة، 

والطولية ودقتها. 

Work Work

Work Work Work

(a) (B) (C)

(d) (e)
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 :)Knee( لركبة	ا n

ا للتحكم في عُمق القطع، وهي تتطلب  وحدة قابلة للتعديل، تدعم الطاولة، وتتحرك ر�أ�سيًّ 	

الحركة  �سهولة  ل�ضمان  )Ways(؛  والم�اسرات   )Lead Screws( اللولبية  للم�اسمير  تزييتًا 

الر�أ�سية ودقتها.

 :)Spindle( عمود الدوران 	n

هو جزء يثبت فيه ظرف �أو حامل �أداة التفريز، ويدور لنقل الحركة المبا�شرة �إلى �أداة  	

القطع، ويوفر ال�سرعة اللازمة لعملية القطع، ويحتوي على محامل دقيقة تتطلب �صيانة 

وتزييتًا منتظمًا؛ ل�ضمان الدقة العالية، وتجنب الاهتزاز �أثناء الت�شغيل.

	 :)Overarm( لذراع العلوي	ا n

ا�ستقرار  ل�ضمان  ب�إحكام؛  تثبيته  الأفقية، ويجب  الآلات  القطع في  و�أداة  العمود  يدعم  	

المغزل والقاطع.

الدرس الرابع  آلات التفريز 

الموتور الكهربائي 

Motor

عمود الفريزة  

Column

قدرة تغذية الطاولة  

Table Power Feed

قلاوظ الحركة 

الر�أ�سي  

Vertical  

Positioning Screw

قاعدة الآلة   

Base

 ذراع الحركة العر�ضي 

للركبة الر�أ�سية   

Vertical Knee Traverse Crank

Knee  الركبة

مقب�ض التغذية العر�ضي   

Cross Feed Handle

Table الطاولة

عمود الدوران    

Spindle

ذراع الحركة العر�ضية للطاولة   

Table Traverse Crank

الر�أ�س     

Head
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�آلة التفريز الأفقية   

(Horizontal Milling Machine)   

تُ�ستخدم �آلة التفريز الأفقية عادةً الو�صف

في عمليات التفريز المحيطي الهابط 

)Peripheral Down Milling(، با�ستخدام 

�أدوات تفريز محيطية، قر�صية، �أو 

�أحيانًا جبهية، حيث يكون محور دوران 

عمود التفريز )�أو مغزل �سكين التفريز( 

موازيًا ل�سطح قطعة العمل في الاتجاه 

الأفقي، حيث يتم القطع في هذه العملية 

بوا�سطة الحدود القاطعة الموزعة 

بانتظام على محيط مقطع التفريز، 

حيث تكت�سب العدة القاطعة )�سكين 

التفريز( حركة الدوران اللازمة للقطع.

وتت�اشبه �آلة التفريز الأفقية مع �آلة 

التفريز العمودية من حيث الأجزاء 

الرئي�سية والحركات الأ�اس�سية، 

با�ستثناء الذراع العلوي الأفقي و�سنده 

 .)Overarm(

ت�سوية الأ�سطح الم�ستوية والجانبية.لاا�ستخدام 	n

فتح المجاري المتعامدة من الجانبين. 	n

فتح المجاري الزاوية )ذات الزوايا والمع�شقة على الأ�سطح الم�ستوية(. 	n

 .)Sprockets( قطع الأقرا�ص الم�سننة 	n

ت�سوية الأ�سطح المتعامدة. 	n

)Types of Milling Machines(  أنواع �آلات التفريز�

تنق�سم �آلات التفريز �إلى الأنواع الآتية:
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�آلة التفريز الر�أ�سية   

(Vertical Milling Machine)   

تُ�ستخدم هذه الآلة عادةً في عمليات الو�صف

التفريز الوجهي )Face Milling(؛ ولهذا 

�سُميت ب�آلة التفريز العمودية لوجود 

محور ر�أ�س التفريز )�أو المغزل( ب�شكل 

عمودي على طاولة الآلة )�أي موازيًا 

للمحور )Z((، ويكون محور مقطع 

التفريز عموديًا على �سطح قطعة العمل، 

وتتم عملية القطع بوا�سطة الحدود 

القاطعة الموزعة على محيط وجه مقطع 

التفريز.

ت�سوية وت�شكيل الأ�سطح الم�ستوية.لاا�ستخدام 	n

فتح الثقوب وتو�سيعها. 	n

ت�شكيل المجاري على الأ�سطح الأ�سطوانية. 	n

	�إنتاج الكامات. n

تفريز الأ�سطح المائلة. 	n

الدرس الرابع  آلات التفريز 



الوحدة الثانية   الآلات الصناعية 74

�آلة التفريز ال�شاملة   

(Universal Milling Machine)   

تجمع هذه الآلة بين قدرات نوعي الو�صف

التفريز ال�اسبقين )الأفقي والعمودي( 

في �آلة واحدة، مما يجعلها من �أكثر 

الآلات �شُيوعًا وا�ستخدامًا، وتقوم هذه 

الآلة بجميع �أعمال التفريز الأفقية، كما 

يمكن تركيب الر�أ�س الم�اسعد متعدد 

المهام عليها، لتتحول �إلى �آلة تفريز 

ر�أ�سية ب�إمكانيات وا�سعة �أو متعددة، 

وبالتالي، فهي ت�شمل عمليات التفريز 

الأفقية والر�أ�سية.

ت�سوية وت�شكيل الأ�سطح الم�ستوية والمائلة.لاا�ستخدام 	n

فتح المجاري والفتحات الطولية �أو المجوفة ذات الأ�شكال الخا�صة بجميع �أنواعها و�أ�شكالها. 	n

	�إنتاج المجاري اللولبية )الحلزونية( على الأ�سطح الأ�سطوانية. n

قطع جميع �أنواع الترو�س الم�ستقيمة والحلزونية والمخروطية وتر�س الجنزير والجريدة  	n

الم�سننة.
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�آلة التفريز بالتحكم الرقمي بالحا�سوب   

(CNC Milling Machine)   

يمكن بوا�سطتها �إنتاج قطع عمل بدقةٍ الو�صف

متناهيةٍ وب�أ�شكالٍ معقدةٍ، وقد بد�أت 

معظم الم�صانع في الاعتماد عليها 

في الإنتاج؛ وذلك لأنها لا تحتاج �إلى 

مهارات عالية من العاملين عليها كما 

هو الحال مع �آلات التفريز التقليدية؛ بل 

تحتاج �إلى ر�سم المنتج بدقةٍ على برامج 

 )CAD( الت�صميم بم�اسعدة الحا�سوب

 ،)CAM( والت�صنيع بم�اسعدة الحا�سوب

ويتم �إنتاج كود الت�شغيل �أوتوماتيكيًا، 

ويمكن قبل الت�شغيل عمل محاكاة 

لر�ؤية عمليات الت�شغيل المتتابعة على 

الآلة للت�أكد من �صحة و�سلامة برنامج 

الت�شغيل.

	�إنتاج الأ�شكال الهند�سية المعقدة.لاا�ستخدام n

الت�صنيع بدقة عالية وتفاوتات �ضيقة. 	n

 .)Prototyping( ت�صنيع النماذج الأولية 	n

الإنتاج الكمي للأجزاء المتطابقة. 	n

 .)Dies/Stamps( والأ�سطمبات )Molds( صناعة القوالب� 	n

ت�شكيل الأ�سطح المنحنية والمعقدة. 	n

تطبيقات �آلة التفريز

تُ�ستخدم �آلة التفريز في العديد من التطبيقات ال�صناعية بف�ضل قدرتها على ت�شكيل المعادن 

�أجزاء الآلات، و�إن�اشء الأخاديد والفتحات، و�إنتاج  �أبرز ا�ستخداماتها: �صناعة  بدقة، ومن 

�أ�سطح م�ستوية �أو منحنية �أو معقدة ال�شكل، مثل: 

�صناعة �أجزاء الآلات. 	n

	�إن�اشء الأخاديد والفتحات. n

	�إنتاج الأ�سطح الم�ستوية، �أو المنحنية، �أو غير المنتظمة. n

الدرس الرابع  آلات التفريز 
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الدرس الخامس

 تشغيل آلات التفريز وضبطها    
)Operation and Adjustment of Milling Machines(

)Milling Machines Operation Steps( خطوات ت�شغيل �آلة التفريز

تمر عملية ت�شغيل �آلة التفريز بالخطوات الآتية:

ا	لت�أكد من جاهزية الآلة: .1

الت�أكد من نظافة منطقة العمل، وخلوها من �أي مواد غير �ضرورية. 	n

فح�ص الآلة؛ للت�أكد من �سلامتها و�صلاحيتها للعمل. 	n

التحقق من وجود �أدوات التفريز المنا�سبة وتثبيتها ب�إحكام. 	n

�إعداد قطعة العمل: 	.2

تثبيت قطعة العمل على الطاولة با�ستخدام الملزمة �أو الم�اشبك. 	n

�ضبط القطعة وفقًا لخطوط العمل �أو النقاط المرجعية. 	n

ا	ختيار الإعدادات المنا�سبة: .3

اختيار �سرعة دوران العمود المنا�سبة ح�سب نوع المادة وحجم الأداة. 	n

�ضبط معدل التغذية بما يتنا�سب مع نوع العملية والمادة الم�ستخدمة. 	n

ت�شغيل الآلة: 	.4

الت�أكد من ارتداء معدات الوقاية ال�شخ�صية )نظارات وقاية العينين، والقفازات  	n

�إذا لزم الأمر(.

؛ للت�أكد من التوازن و�سلامة الإعدادات. ت�شغيل الآلة على �سرعة منخف�ضة �أوًال 	n

n	 بدء عملية التفريز ببطء ومراقبة الأداء.

ا	لمتابعة والتعديل: .5

مراقبة العملية للت�أكد من �أن الأداة تعمل ب�شكل �صحيح. 	n

	�إيقاف الآلة عند ملاحظة �أي �أ�صوات غير طبيعية �أو اهتزازات. n

الميكانيكي، وتتطلب  الت�شغيل  �أ�سا�سية في عمليات  التفريز خطوة  �آلة  تُعد عملية ت�شغيل 

معرفة دقيقة بكيفية �إعداد الآلة و�ضبطها �إلى جانب الح�سابات الأ�سا�سية التي ت�ضمن 

دقة الت�شغيل وجودته.
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الدرس الخامس   تشغيل آلات التفريز وضبطها 

الح�سابات ال�شائعة ل�ضبط الآلة

ل�ضمان جودة المنتج النهائي وكفاءة عملية الت�شغيل على �آلة التفريز، من ال�ضروري �ضبط 

الآلة بناءً على ح�اسبات دقيقة لعدة عوامل رئي�سية؛ حيث ت�اسعد هذه الح�اسبات في تحديد 

الظروف المثلى للقطع، مما يقلل من ت�آكل الأداة ويح�سن من �إنتاجية العمل، وت�شمل �أهم هذه 

الح�اسبات �سرعة القطع ومعدل التغذية.

:)Cutting Speed( ح�ساب �سرعة القطع 	n

التفريز  القاطع لأداة  التي يتحرك بها الحد  ال�سرعة الخطية  �سرعة القطع )V( هي  	

�سب بالمعادلة الآتية:  على �سطح قطعة العمل، وُحت

Vc = π × D × N
حيث �إن:1000

.)m/min( سرعة القطع بالمتر/دقيقة� )Vc( 	n

.)mm( )( قُطر �أداة التفريز )�سكين القطعD( 	n

.)rpm( )( �سرعة دوران العمود )محور الدورانN( 	n

π تمثل الن�سبة التقريبية  3.14. 	n

مثال تطبيقي

70 دورة في الدقيقة؟ rpm 100 تدور ب�سرعة mm أوجد �سرعة القطع ل�سكين قُطرها�

Vc = π × D × Nالحـل:
1000

Vc = 3.14×100×70  = 22 m/min
1000
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:)Feed Rate( ح�ساب معدل التغذية	 n

يُعد معدل التغذية من العوامل الحا�سمة في عمليات التفريز، فهو يحدد �سرعة تقدم  	

وكفاءة  الأداة،  وعمر  النهائي،  ال�سطح  جودة  على  مبا�شر  ب�شكل  وي�ؤثر  القطع،  �أداة 

�صور  بعدة  عنه  ويُعَّرب  النتائج،  �أف�ضل  لتحقيق  بدقة  �ضبطه  ويجب  الإنتاجية،  العملية 

رئي�سية، ت�شمل: التغذية لكل �سن، والتغذية لكل دورة، والتغذية لكل دقيقة.

 :)Fz( التغذية لكل �سن 	n	

مقدار �إزاحة �سكين التفريز خلال دورانها بمقدار �سن واحد؛ حيث:

 .)Tooth( لل�سن z للتغذية و F 	n

 .)mm/tooth( تُقا�س بوحد مليمتر/�سن 	n

:)Fn( التغذية لكل دورة 	n	

مقدار �إزاحة الطاولة مع قطعة العمل، �أو �سكين التفريز خلال دورة واحدة؛ حيث:

.)Revolution( للدورة nللتغذية و F 	n

يُعبَّر عنها بالعلاقة  Fn = Fz × z : حيث z هو عدد �أ�سنان �سكين التفريز. 	n

 .)mm/rev( تُقا�س بوحدة مليميتر/دورة 	n

 :)Fm( التغذية لكل دقيقة 	n	

مقدار الإزاحة الن�سبية للطاولة مع قطعة العمل )�أو �سكين التفريز( لكل دقيقة؛ 

حيث: 

يُعبَّر عنها بالعلاقة: 	n

       Fm = Fz × Z × N؛ حيث z هو عدد �أ�سنان �سكين التفريز.

 .)mm/min( تُقا�س بوحدة مليمتر/دقيقة 	n

ا	لعوامل التي يتوقف عليها مقدار التغذية:

يُعد اختيار معدل التغذية الأمثل في التفريز قرارًا حا�سمًا، يتوقف على عدة عوامل  	

ت�ؤثر على �أداء القطع، وجودة ال�سطح، وعمر الأداة، ويُعد فهم هذه العوامل �ضروريًا 

لل�ضبط ال�صحيح لعملية الت�شغيل، وتتمثل هذه العوامل فيما ي�أتي:

نوع مادة قطعة العمل. 	n

نوع معدن الحد القاطع. 	n

قطر �سكين التفريز. 	n

نعومة ال�سطح. 	n

عُمق القطع المحدد. 	n
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ملحوظة مهمة:  	n

يجب م�اضعفة قيم التغذية عند ت�شغيل الزهر والبرونز من 1.5 مرة �إلى 2 مرة ح�سب  	

ظروف الت�شغيل كما يت�ضح من الجدول الآتي:

)Fc( التغذية لكل �سن

لقم كربيدية  

Carbide

HM

�صلب عالي ال�سرعات 

HSS
�سرعة القطع  

m/min

مادة قطعة العمل

جبهي  محيطي 

0.1 - 0.4 0.2 – 0.8 0.2 – 0.6 70 - 100 �ألمنيوم

0.1 - 0.4 0.07 – 0.3 0.2 – 0.6 برونز  70 - 50

0.05 - 0.2 0.1– 0.4 0.1– 0.3 حديد زهر  35 - 20

0.05 - 0.2 0.1 – 0.4 0.1 – 0.3 35 - 45 نحا�س �أحمر

0.05 - 0.2 0.1 – 0.4 0.1 – 0.3 30 - 40 ال�صلب الطري

0.07 - 0.3 0.15 – 0.6 0.15 – 0.5 20 - 30 البلا�ستيك الحراري 

مثال تطبيقي

120، اح�سب �سرعة التغذية  rpm  مقطع تفريز محيطي عدد �أ�سنانه 12 ويدور ب�سرعة

.0.2 mm الكلية لتفريز �سطح من الحديد الطري، علمًا ب�أن التغذية لكل �سن

الحـل:

Fm =  0.2 × 12 × 120 = 288mm/min

Fm =  fz × z × n

الدرس الخامس   تشغيل آلات التفريز وضبطها 
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:)Depth of Cut(  ح�ساب عُمق القطع 	n

عُمق القطع هو �سمك الطبقة التي تزيلها ال�سكين من قطعة العمل في ال�شوط الواحد،  	

ومقدار  القطع،  و�سرعة  ال�سكين،  معدن  ونوع  العمل،  قطعة  معدن  نوع  على:  ويتوقف 

التغذية، و�شكل �سن ال�سكين وزواياها، �أما عر�ض القطع: هو عر�ض الطبقة التي تزيلها 

ال�سكين في ال�شوط الواحد.

عُمق  �أكبر من  �إزالته  المراد  ال�سُمك  �إذا كان  التفريز:  )�أ�شواط(  �أوجه  ولح�اسب عدد  	

�سب عدد الأوجه )s( بمعلومية ال�سُمك المطلوب �إزالته )h( بوحدة  القطع المحدد، ُحت

)mm( وعُمق القطع لكل وجه )d( بوحدة mm وتُقرّب �إلى رقم �صحيح بالعلاقة: 

d
s =  

h

مثال تطبيقي

8 وكان عمق القطع لكل  mm اح�سب عدد �أ�شواط التفريز �إذا كان ال�سُمك المراد �إزالته

.2 mm وجه

الحـل:

d
s =  

h

s =  
8    

2
�أ�شواط 4 =
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�إجراءات ال�سلامة ال�شاملة لا�ستخدام �آلات التفريز

تُعد ال�سلامة في بيئة الت�شغيل عند ا�ستخدام �آلات التفريز من الأولويات التي يجب الالتزام 

�إلى ثلاث  ال�سلامة  �إج��راءات  وتنق�سم  وفعال،  �آمن  ت�شغيل  الإ�صابات وتحقيق  لتفادي  بها؛ 

مراحل رئي�سية، هي:

�إجراءات ال�سلامة قبل الت�شغيل: 	n

قبل بدء ت�شغيل �آلة التفريز، من ال�ضروري اتخاذ مجموعة من الإجراءات الوقائية 

هذه  وت�شمل  الت�شغيلية،  العملية  وا�ستقرار  الم�شغل  �سلامة  ل�ضمان  الأ�اس�سية؛ 

الإجراءات ما ي�أتي: 

ارتداء معدات الوقاية ال�شخ�صية )PPE(: مثل النظارات الواقية، والقفازات  	n

المنا�سبة، و�سدادات الأذن، وارتداء ملاب�س عمل محكمة وغير ف�ضفا�ضة.

تثبيت قطعة العمل ب�شكل �آمن: با�ستخدام الملزمة �أو الم�اشبك المنا�سبة. 	n

فح�ص �أداة القطع: الت�أكد من �أن القاطع حاد، و�سليم، ومنا�سب للمادة ونوع  	n

العملية.

الت�أكد من نظافة منطقة العمل: �إزالة �أي رقائق �أو زيوت. 	n

.)Emergency Stop( معرفة مواقع �أزرار الإيقاف الطارئ 	n

�إجراءات ال�سلامة �أثناء الت�شغيل: 	n

�أثناء ت�شغيل �آلة التفريز، يجب اتباع �إجراءات ال�سلامة بدقة؛ للحد من المخاطر، 

وحماية الم�شغل والمعدات من الحوادث المحتملة، وت�شمل هذه الإجراءات ما ي�أتي: 

ا	ل�سلامة ال�شخ�صية: .1

تجنب ارتداء ملاب�س ف�ضفا�ضة �أو مجوهرات. 	n

الحفاظ على ال�شعر مربوطًا عند الاقتراب من الآلة. 	n

الابتعاد عن الأداة الدوارة، وعدم لم�سها �أثناء الت�شغيل. 	n

ت�شغيل الآلة: 	.2

الت�أكد من �أن قطعة العمل والأداة مثبتتان ب�إحكام. 	n

بين فقط. ت�شغيل الآلة من قبل �أ�شخا�ص مدرَّ 	n

ا�ستخدام الحاجز الواقي )�إن وجد( لتقليل ال�شظايا المتطايرة. 	n

الدرس الخامس   تشغيل آلات التفريز وضبطها 
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�إجراءات ال�سلامة بعد لاانتهاء من العمل: 	n

بعد الانتهاء من ت�شغيل �آلة التفريز، من المهم اتباع �إجراءات ال�سلامة المخ�ص�صة  	

لهذه المرحلة؛ ل�ضمان �إيقاف الآلة ب�شكل �آمن، والحفاظ على نظافتها وكفاءتها 

الت�شغيلية، وت�شمل هذه الإجراءات الآتي:

	�إيقاف ت�شغيل الآلة بالكامل قبل �إجراء �أي تعديلات �أو تنظيف. n

تنظيف الآلة من الرقائق والأتربة با�ستخدام �أدوات مخ�ص�صة  	n	

)تجنب التنظيف باليد مبا�شرة(.

	�إجراء �صيانة دورية للآلة وفق الجدول المعتمد. n

	�إبلاغ الم��سؤول الفني المخت�ص عن الأعطال �أو ال�سلوك غير الطبيعي فورًا. n
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الدرس السادس 

آلات الكشط الدقيق والصقل 
)Grinding and Honing/Polishing Machines(

تُ�شكل �آلات الك�شط الدقيق وال�صقل مرحلة حا�سمة 

في عمليات الت�شطيب النهائية في ال�صناعة، وتهدف 

هذه الآلات ب�شكل �أ�سا�سي �إلى لاارتقاء بدقة الأبعاد 

وجودة الأ�سطح النهائية لقطع العمل، بما ي�ضمن 

للمنتجات  الدقة  عالية  الهند�سية  المتطلبات  تلبية 

عالية الأداء.

)Grinding( الك�شط الدقيق

ملت�صقة مع   )Abrasives( با�ستخدام حبيبات �صلدة  �إزالة معدن  الدقيق هو عملية  الك�شط 

بع�ضها على �شكل عجلة دوّارة )حجر الك�شط الدقيق(، وعند ملام�سة هذه الحبيبات لقطعة 

العمل، تت�صرف كل منها ك�أداة قطع فردية، حيث تُزيل جزءًا �صغيًرا رقاقة )Chip( من قطعة 

العمل، ومن الخط�أ ال�اشئع اعتبار عملية الك�شط الدقيق ب�أنها تحدث بفعل الاحتكاك فقط؛ 

لأنها في الحقيقة عملية قطع فعلية، تمامًا كما في عمليات التثقيب والخراطة والتفريز.

رابطة(  مادة   + قاطعة  �أحجار مترابطة )حبيبات  �شكل  على  القاطعة  الحبيبات  تكون  قد 

العمل  قطعة  تغذية  بطريقة  �إما   )Chips/Swarf( المادة  �إزالة  عملية  وتتم  مطلية،  �أحزمة  �أو 

�إلى حجر الك�شط الدقيق الدائر، �أو بطريقة �ضغط حجر الك�شط الدقيق الدائر �إلى قطعة 

العمل، ويمكن في هذه العملية تدوير قطعة العمل مع ثبات حجر الك�شط الدقيق، �أو العك�س 

بثبات قطعة العمل وتدوير حجر الك�شط الدقيق.

)Polishing( ال�صقل

يُعد ال�صقل عملية ت�شغيل نهائية )Finishing Process( تُ�ستخدم لتح�سين جودة ال�سطح ودقته 

ب�شكل فائق، وغالبًا ما ت�أتي بعد عمليات الك�شط الدقيق �أو عمليات الت�شغيل الأخرى، وتهدف 

ا، وتح�سين ا�ستواء ال�سطح، �أو الح�صول على  هذه العملية �إلى تحقيق نعومة �سطحية عالية جدًّ

دقة �أبعاد متناهية )خا�صة للأ�سطح الأ�سطوانية الداخلية والخارجية والأ�سطح الم�ستوية(.

�آلة الك�شط الدقيق
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ا، مثل: �أحجار ال�صقل، �أو الأحزمة،  تتم عملية ال�صقل با�ستخدام �أدوات كا�شطة دقيقة جدًّ

�أو  والتذبذب  ال��دوران  تت�ضمن  معقدة  بحركة  تتحرك  التي  الحرة،  الكا�شطة  الحبيبات  �أو 

التردد، مما ي�ضمن �إزالة كميات �ضئيلة للغاية من المادة ب�شكل منتظم على كامل ال�سطح، 

ا، وتقليل خ�شونة  وتهدف هذه العملية ب�شكل �أ�اس�سي �إلى �إزالة العيوب ال�سطحية الدقيقة جدًّ

ال�سطح، وتح�سين المظهر، و�أحيانًا �إن�اشء نمط معين على ال�سطح مثل نمط »cross-hatch« في 

ال�صقل الداخلي للأ�سطوانات؛ لتح�سين خ�صائ�ص الت�شحيم �أو الت�آكل.

)Types of Grinding Machines(  أنواع �آلات الك�شط الدقيق�

هي الآلات الم�ستعملة في قطع المعادن عن طريق �أحجار الك�شط الدقيق الدوّارة، وتتم تغذية 

حجر الك�شط الدقيق في �آلات الك�شط الدقيق �إما ب�صورة موازية �أو عمودية على محور دوران 

الحجر، �أما حركة قطعة العمل فتكون دورانية �أو خطية م�ستقيمة.

ويمكن تق�سيم �آلات الك�شط الدقيق �إلى �أربع مجموعات رئي�سية هي:

 :)Surface Grinding Machines( آلات الك�شط الدقيق لل�سطوح الم�ستوية�	 n

تُ�ستخدم ب�شكل �أ�اس�سي لك�شط ال�سطوح الم�ستوية، وهناك �أربعة �أنواع �أ�اس�سية من هذه  	

الآلات التي تختلف من حيث حركة المن�ضدة وتوجيه �أعمدة دوران حجر الك�شط الدقيق، 

وهذه الأنواع هي: 

 :)A( عمود الدوران الأفقي والمن�ضدة الترددية 	.1

من �أكثر الأنواع �شُيوعًا في الا�ستخدام ال�صناعي، وهو  	

الكبيرة  العمل  قطع  لتلائم  مختلفة  ب�أحجام  متوفر 

الأم��ام  �إلى  العمل  قطعة  تتحرك  حيث  وال�صغيرة، 

والخلف تحت حجر الك�شط الدقيق المثبت على عمود 

دوران �أفقي، ومحيطه هو الذي يمار�س عملية القطع.

 :)B( عمود الدوران الأفقي والمن�ضدة الدوارة 	.2

�آلات الك�شط الدقيق ال�سطحي  يمتلك هذا النوع من  	

ا،  �أي�ضً �أفقي  ب�شكل  المو�ضوع  الدقيق  الك�شط  حجر 

المن�ضدة  �أن  �إلا  القطع،  عن  الم��سؤول  هو  ومحيطه 

 التي تُثبت عليها قطعة العمل تدور )360( درجة تحت 

ر�أ�س الحجر.

Wheel support 
(vertical travel)

Grinding wheel
(clockwise rotation

Magnetic chuck

Cross-feed 
(traverse motion)

Carriage Longitudinal 
(travers motion)

Table

End guard
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 :)C( عمود الدوران العمودي والمن�ضدة الترددية 	.3

هذا النوع من �آلات الك�شط الدقيق يلائم ك�شط الم�سبوكات الطويلة وال�ضيقة، مثل  	

ا، بينما  �سكك المخرطة، حيث يتم �إزالة المعدن بوا�سطة وجه الحجر المثبت عموديًّ

تتردد قطعة العمل تحت حجر الك�شط الدقيق.

 :)D( عمود الدوران العمودي والمن�ضدة الدوارة 	.4

يمتلك هذا النوع من �آلات الك�شط الدقيق القدرة على �إنجاز عمليات �إزالة مواد  	

كثيفة وبكفاءة عالية ومعدلات �إزالة معدن عالية.

 :)Cylindrical Grinding Machines( آلات الك�شط الدقيق الأ�سطواني� n

�إلى  وتُق�سم  والداخلية،  الخارجية  الأ�سطوانية  الأ�سطح  لك�شط  الآلات  هذه  تُ�ستخدم  	

نوعين هما:

:)External Cylindrical Grinding( آلات الك�شط الدقيق الأ�سطواني الخارجي� 	.1

تُ�ستخدم هذه الآلات لك�شط ال�سطوح الأ�سطوانية الخارجية، حيث يمكن �أن تكون  	 

كنتورية،  �أو  تدريجي(،  ميل  )ذات  الأط��راف  م�ستدقة  �أو  م�ستوية،  ال�سطوح  هذه 

�آلة  على  العادية  الخراطة  عمليات  الأ�سطواني  الدقيق  الك�شط  عمليات  وتُ�شبه 

المخرطة. 

�آلات الك�شط الدقيق الأ�سطواني الخارجي

الدرس السادس     آلات الكشط الدقيق والصقل 

(a)

Wheel speed

Infeed Crossfeed

Workspeed

Wheel speed

Infeed Crossfeed
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(b)

Wheel speed

Infeed

Workspeed

(c)
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Infeed

(d)

Wheel 
speed

Infeed

Work 
speed
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:)External Cylindrical Grinding( آلات الك�شط الدقيق الأ�سطواني الداخلي� 	.2

تُ�شبه  لة، وهي  �أو الم�شكَّ �أو الم�ستدقة،  للثقوب الم�ستقيمة،  تُ�ستخدم للإنهاء الدقيق   	 

عملية التجويف )Boring( في المخرطة؛ حيث يتم تغذية حجر الك�شط الدقيق الدوار 

داخل قطعة العمل وخارجها لعُمق القطع المطلوب. 

�آلات الك�شط الدقيق الأ�سطواني الداخلي

 :)Centerless Grinding Machine(  آلات الك�شط الدقيق اللامركزي�	 n

المركزية  الثقوب  �إلى  الحاجة  من  الحد  على  اللامركزي  الدقيق  الك�شط  �آلات  تعمل  	

ت�ستند  الدقيق،  الك�شط  النوع من  التثبيت، وفي هذا  �أدوات  ا�ستخدام  �أو  العمل  لقطعة 

الم�سمى  الثاني  الحجر  بوا�سطة  دعمها  ويتم   ،)Rest Blade( الم�سند  على  العمل  قطعة 

بحجر ال�ضبط )Regulating Wheel(؛ ويعمل دوران حجر الك�شط الدقيق على دفع قطعة 

العمل �إلى الأعلى، ويدور بنف�س اتجاه حجر الك�شط الدقيق، ويميل حجر ال�ضبط بزاوية 

تُ�سمى زاوية الميل )α( عن م�ستوى حجر الك�شط الدقيق؛ وذلك لمنح قطعة العمل حركة 

محورية )تغذية(.

�آلات الك�شط الدقيق اللامركزي

Coolant Pipe

Upper Slide

Regulating Wheel

Lower Slide

Work Rest

Base

Workpiece

Bed

Grinding 
Wheel

Regulating 
Wheel Head
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 :)Special Type Grinding Machine(  آلات الك�شط الدقيق الخا�صة�	 n

يُ�ستخدم هذا النوع من الآلات لعمليات ت�شغيل محددة، ومنها ك�شط الأعمدة المرفقية  	

و�أعمدة الحدبات، ومن هذه الآلات:

�آلات و�أدوات ك�شط القواطع  	.1 

 :)Cutters Grinding Tools and Machines(

والبراغل،  التفريز،  قواطع  و�شحذ  لك�شط  تُ�ستخدم  	

وال�سدادات اللولبية، وقواطع و�أدوات �أخرى.

�آلات الك�شط الدقيق ذات دليل الت�شغيل  	.2 

 :)Jig Grinding Machines(

ب�صورة  العمل  قطع  لتوجيه  الت�شغيل  دليل  يُ�ستخدم  	

دقيقة، وتُ�ستخدم للك�شط الدقيق للثقوب الم�ستدقة �أو 

الم�ستقيمة.

 :)Threads Grinding Machines( آلات ك�شط الأ�سنان� 	.3

تُ�ستخدم هذه الآلات - التي تُ�شبه �آلات الك�شط الدقيق  	

الأ�سطواني - في ك�شط الأ�سنان، ويجب �أن تمتلك هذه 

الآلة لولب تغذية )Lead Screw( دقيق حتى يمكنها من 

 )Lead( أو خطوة الجزء الم�سنن� )Pitch( إنتاج الخطوة�

على قطعة العمل المراد �صنع �أ�سنان لها.

�آلات ك�شط القواطع والعُدد

�آلات الك�شط الدقيق ذات دليل الت�شغيل

�آلات ك�شط الأ�سنان

الدرس السادس     آلات الكشط الدقيق والصقل 
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)Grinding Wheel Shapes( أ�شكال �أحجار الك�شط الدقيق�

تتنوع �أ�شكال �أحجار الك�شط الدقيق ح�سب نوعية عملية الك�شط الدقيق، وتُ�صنّف �إلى الآتي:

الك�شط  �آلات  تُ�ستخدم في  العادية:  الدقيق  الك�شط  	�أحجار  n

الدقيق ال�سطحية الأفقية.

عمليات  في  تُ�ستخدم  الطبقية:  الدقيق  الك�شط  	�أح��ج��ار  n

الك�شط الدقيق الجبهي.

	�أحجار الك�شط الدقيق المركبة: تُ�ستخدم في عمليات الك�شط  n

الدقيق الجبهي لقطع العمل الكبيرة.

عمليات  في  تُ�ستخدم  الت�شكيلية:  الدقيق  الك�شط  	�أحجار  n

الك�شط الدقيق ال�سطحي ب�أ�شكال معينة.

n عوامل اختيار حجر الك�شط الدقيق: 

يجب الأخذ بالاعتبار العوامل ال�ستة الآتية عند اختيار �أحجار الك�شط الدقيق: 	

نوعية المادة الم�ستخدمة. 	n

حجم �أو كمية المادة المراد �إزالتها. 	n

مدى نعومة ال�سطح المطلوب معالجته بالك�شط الدقيق. 	n

م�اسحة منطقة الك�شط الدقيق.    	n

�سرعات القطع والتغذية. 	n

ال�سرعة المحيطية للقر�ص. 	n
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n 	خطوات فك وتثبيت حجر الك�شط الدقيق:

ويُعد فك  الآلة،  الأدوات وتجهيز  �إعداد  دقة عالية في  الدقيق  الك�شط  تتطلب عمليات  	

ال�سطحية،  المعالجة  ج��ودة  ل�ضمان  الأ�اس�سية  الخطوات  من  الك�شط  حجر  وتثبيت 

بلاإ�اضفة �إلى تجهيز قطعة العمل بال�شكل ال�صحيح، وتتمثل هذه الخطوات في الآتي:

فك حجر الك�شط الدقيق، وي�شمل:  	.1

ف�صل التيار الكهربائي عن الحجر. 	n

فك الغطاء الجانبي. 	n

ا�ستخدام �أداة الفك لفك ال�صامولة الجانبية وتثبيت الحجر. 	n

	�إخراج الحجر القديم، وتنظيف ال�سطوح. n

تثبيت حجر الك�شط الدقيق، ويت�ضمن: 	.2

اختبار �صلاحية الحجر بطريقة الرنين؛ للت�أكد من عدم وجود ت�شققات. 	n

تثبيت الحجر با�ستخدام �أقرا�ص دائرية. 	n

و�ضع رقائق مطاطية بين الحجر والأقرا�ص؛ لتحقيق التوازن. 	n

�ضبط اتزان حجر الك�شط الدقيق، ويت�ضمن: 	.3

تثبيت الحجر بالعمود. 	n

تدوير الحجر باليد. 	n

تحديد مكان عدم الاتزان، و�ضبطه بتركيب ثقل توازن. 	n

تجهيز �أحجار الك�شط الدقيق:  	.4 

ت�شمل عملية تجهيز �أحجار الك�شط الدقيق تنظيف حبيباتها القاطعة، وتجديدها 

با�ستخدام �أطراف ما�سية.

تثبيت قطعة العمل:  	.5 

تتعدد طرق تثبيت قطعة العمل �أثناء عملية الك�شط الدقيق، ومن �أبرزها 

ا�ستخدام الملزمة )المنجلة(، وت�شمل:

تنظيف الملزمة من ال�شوائب. 	n

تجهيز الملزمة في و�ضع الربط. 	n

تنظيف �سطح الظرف المغناطي�سي، والت�أكد من خلو قطعة العمل والظرف من  	n

�أي بقايا معدنية �صغيرة قد ت�ؤثر على قوة التثبيت �أو دقة الو�ضع.

و�ضع قطعة العمل في الملزمة، و�شدها برفق. 	n

الدرس السادس     آلات الكشط الدقيق والصقل 
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الدرس السابع

 تشغيل آلات الكشط الدقيق وضبطها   
)Operation and Adjustment of Grinding Machines(

عالية،  بدقة  المعدنية  الأ�سطح  ت�شطيب  في  المهمة  الأدوات  من  الدقيق  الك�شط  �آل��ة  تُعد 

ويتطلب ت�شغيل هذه الآلة اتباع خطوات منظمة ت�شمل الفح�ص المبدئي، و�إعداد قطعة 

العمل، و�ضبط الإعدادات الت�شغيلية؛ ل�ضمان جودة المعالجة و�سلامة الت�شغيل.

خطوات ت�شغيل �آلات الك�شط الدقيق

تمر عملية ت�شغيل �آلات الك�شط بالخطوات الآتية:

ا	لفح�ص المبدئي لآلة الك�شط الدقيق، من حيث الآتي:  .1

الت�أكد من �سلامة الآلة وثبات �أجزائها. 	n

الت�أكد من حالة حجر الك�شط الدقيق؛ �أي عدم وجود �شقوق �أو ك�سور. 	n

التحقق من وجود غطاء الحماية )Guard( في مكانه. 	n

�إعداد قطعة العمل المراد معالجتها، من حيث الآتي: 	.2

تثبيت قطعة العمل ب�شكل �آمن على طاولة العمل با�ستخدام الم�اشبك �أو المغناطي�س �إن وجد. 	n

التحقق من ا�ستقامة القطعة وتوافقها مع الإعدادات المطلوبة. 	n

ا	ختيار الإعدادات المنا�سبة، من حيث الآتي: .3

�ضبط �سرعة دوران حجر الك�شط الدقيق وفقًا لنوع المادة وحجم العجلة. 	n

�ضبط عُمق القطع ومعدل التغذية بما يتنا�سب مع العملية المطلوبة. 	n

ت�شغيل الآلة، ويت�ضمن: 	.4

ارتداء معدات الوقاية ال�شخ�صية، مثل نظارات الأمان و�سدادات الأذن. 	n

ت�شغيل الآلة والت�أكد من دوران حجر الك�شط الدقيق ب�سلا�سة دون اهتزاز. 	n

بدء عملية الك�شط الدقيق ببطء، والت�أكد من �أن القطعة تتحرك ب�شكل منتظم. 	n

ا	لمتابعة والتعديل �أثناء العمل: .5

مراقبة العملية با�ستمرار؛ للت�أكد من جودة ال�سطح الناتج. 	n

التوقف لإجراء �أي تعديلات على الإعدادات �أو لتنظيف القطعة. 	n

�إيقاف الآلة وفح�ص القطعة: 	.6

، ثم �إيقاف دوران الحجر. 	�إيقاف التغذية �أوًال n

ترك الحجر يتوقف تمامًا قبل لم�س �أو فك القطعة. 	n

ا�ستخدام الفرجار �أو جهاز القيا�س؛ للتحقق من دقة الأبعاد وجودة ال�سطح. 	n
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الدرس السابع    تشغيل آلات الكشط الدقيق وضبطها 

الح�سابات ال�شائعة ل�ضبط الآلة

تُعد الح�اسبات الفنية من الأ�س�س ال�ضرورية ل�ضبط وت�شغيل �آلة الك�شط الدقيق بكفاءة ودقة، 

ت�ؤثر  حيث  الك�شط،  وعُمق  التغذية،  ومعدل  القطع،  �سرعة  تحديد  الح�اسبات  هذه  وت�شمل 

ب�شكل مبا�شر على جودة ال�سطح النهائي، وكفاءة الأداء، و�سلامة المعدات وقطعة العمل.

:)Cutting Speed( ح�ساب �سرعة القطع 	n

الك�شط  حجر  بها  ي��دور  التي  المحيطية  ال�سرعة  هي   )Cutting Speed( القطع  �سرعة  	

ويرمز  ن�سبيًا،  كبيرة  لأنها  )m/sec(؛  بوحدة  عادة  �أو   )m/min( بوحدة  وتُقا�س  الدقيق، 

عملية  ونوع  الدقيق،  الك�شط  حجر  نوع  على  القطع  �سرعة  وتعتمد   ،)Vc( بالرمز  �إليه 

الك�شط الدقيق، ونوع معدن قطعة العمل المراد العمل عليها، ويجب ت�شغيل حجر الك�شط 

الدقيق لأقرب ما يمكن �إلى �سرعة القطع المعطاة من قبل الم�صانع المنتجة؛ لأن ال�سرعة 

البطيئة ت�ؤدي �إلى �إتلاف الحبيبات القاطعة، وعدم تحقق النتيجة المطلوبة من الك�شط، 

وال�سرعة العالية ت�ؤدي �إلى حرق �سطح قطعة العمل المراد تنفيذ العمل عليها، �أو ك�سر 

حجر الك�شط الدقيق وحدوث الأ�ضرار.

وتح�سب �سرعة القطع بالمعادلة الآتية: 	

Vc = π × D × N
1000

حيث �إن:

.)m/sec( أو� )m/min( سرعة القطع لحجر الك�شط الدقيق بالمتر/دقيقة� )Vc( 	n

.)mm(  قُطر حجر الك�شط الدقيق بالمليمتر )D( 	n

.)rpm( عدد دورات حجر الك�شط الدقيق )N( 	n

π تمثل الن�سبة التقريبية  3.14. 	n

Vc = π × D × N   =
1000 × 60

m/sec = m/min
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مثال تطبيقي

 )Vc( 1500، اح�سب �سرعة القطع rpm 300 وعدد دوراته mm حجر ك�شط دقيق قُطره

لهذه العملية؟

Vc = π × D × Nالحـل:
1000

Vc = 3.14×300×1500  = 1413 m/min
1000

:)Feed Rate( ح�ساب معدل التغذية	 n

في عمليات الك�شط الدقيق يتمثل معدل التغذية في �سرعة تحرك قطعة العمل بالن�سبة  	

لقر�ص ال�صنفرة، �أو �سرعة تعمق قر�ص ال�صنفرة في قطعة العمل، ويُ�سهم تحديد معدل 

التغذية المنا�سب في تحقيق كفاءة عالية في عملية الك�شط الدقيق، و�ضمان جودة ال�سطح 

المطلوب، ويعتمد تحديده على عدة عوامل، منها الآتي: 

نوع المادة المراد قطعها:   	n	

حيث تختلف المواد في �صلابتها ومتانتها؛ مما ي�ؤثر على اختيار معدل التغذية 

المنا�سب.

نوع عجلة الك�شط الدقيق:  	n	

تختلف عجلات الك�شط الدقيق في مادتها ودرجة خ�شونتها؛ مما ي�ؤثر على معدل 

التغذية.

�سرعة عجلة الك�شط الدقيق:  	n	

حيث ت�ؤثر �سرعة العجلة على كفاءة عملية الك�شط الدقيق ومعدل التغذية.

عُمق القطع:  	n	

حيث يحدد عُمق القطع كمية المادة التي �ستزال في كل مرور؛ مما ي�ؤثر على معدل 

التغذية.

دقة الت�شطيب المطلوبة:  	n	

يتطلب تحقيق دقة عالية في الت�شطيب معدل تغذية منا�سب.

قدرة الآلة:  	n	

يجب �أن يكون معدل التغذية متوافقًا مع قدرة الآلة على التعامل مع الحمل.
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:)Depth of Cut(  ح�ساب عُمق الك�شط الدقيق	 n

يُ�شير عُمق الك�شط الدقيق �إلى مقدار المادة التي تتم �إزالتها بوا�سطة قر�ص ال�صنفرة  	

د هذا العُمق بناءً على نوع المادة المراد  في كل تمريرة �أو �شوط على قطعة العمل، ويُحدَّ

معالجتها بالك�شط الدقيق و�صلابتها، ونوع الت�شطيب المطلوب )تخ�شين �أو تنعيم(.

�إجراءات ال�سلامة اثناء عملية الك�شط الدقيق 

دائما

✓

ارتداء معدات الوقاية ال�شخ�صية:  	.1 

مثل النظارات الواقية، والقناع الواقي، والقفازات.

ت�أمين الآلة:  	.2 

الت�أكد من تثبيت العجلة ب�شكل �آمن، وت�شغيل الآلة ب�شكل �صحيح.

فح�ص العجلة:  	.3 

قبل الا�ستخدام؛ للت�أكد من عدم وجود ت�شققات �أو تلف.

تجنب لااقتراب من العجلة �أثناء الت�شغيل:  	.4 

للحفاظ على م�اسفة �آمنة، وتجنب الحوادث.

تجنب ارتداء الملاب�س الف�ضفا�ضة:  	.5 

التي قد تعلق في العجلة �أثناء الت�شغيل.

توفير تهوية جيدة:  	.6 

لمنع تراكم الغبار والج�سيمات في الهواء.

اتباع �إجراءات الطوارئ:  	.7 

معرفة كيفية �إيقاف الآلة ب�سرعة في حالة الطوارئ.

تدريب العاملين:  	.8 

على ا�ستخدام الآلة ب�شكل �آمن وفعال.

ت�اسعد الإجراءات الآتية في تقليل المخاطر والحوادث �أثناء عمليات الك�شط الدقيق:

الدرس السابع    تشغيل آلات الكشط الدقيق وضبطها 



الوحدة الثانية   الآلات الصناعية 94

أسئلة الوحدة

أسئلة الوحدة 

ما ال�سمات الرئي�سية التي ميزت الثورة ال�صناعية الثالثة؟ 	

ما التقنيات الأ�اس�سية التي تميز ع�صر الثورة ال�صناعية الرابعة؟ 	

اذكر خم�سة �أنواع من �آلات الخراطة؟ 	

اذكر خطوات ت�شغيل �آلة الخراطة؟ 	

اذكر �إجراءات ال�سلامة �أثناء عمل الخراطة؟ 	

اذكر الأجزاء الرئي�سية لآلة التفريز؟ 	

اذكر خم�سة �أنواع من �آلات التفريز؟ 	

ما �أهم اعتبارات ال�سلامة الواجب اتباعها عند القيام بعمليات التفريز؟  	

المبد�أ  وما  الم�ستوية؟  لل�سطوح  الدقيق  الك�شط  لآلات  الرئي�سية  الأن��واع  ما  	

الأ�اس�سي لعمل �آلات الك�شط الدقيق اللامركزي؟

الا�ستخدام  تو�ضيح  مع  الخا�صة،  الدقيق  الك�شط  �آلات  من  نوعين  اذكر  	

الرئي�سي لكل منهما؟

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10



الدرس الأول      اللوائح التنظيمية

95

الوحدة الثالثة

Introduction to Mechanical Design  
and Manufacturing Systems 

مقدمة في التصميم 
الميكانيكي وأنظمة التصنيع



96

الدرس الأول 

 أساسيات التصميم الميكانيكي 
98...................................................................................................................)Basics of Mechanical Design(

الدرس الثاني 

 اختيار المواد ومراحل التصميم  
105.............................................................................................. )Material Selection and Design Stages(

الدرس الثالث

 المفاهيم الأساسية في عملية التصميم الميكانيكي 
109............................................................................................... )Basic Concepts in Mechanical Design(

الدرس الرابع

 مقدمة في برامج التصميم والتصنيع بمساعدة الحاسوب 
115.................................................................................................................)Introduction to CAM and CAD(

الدرس الخامس

 مقدمة في آلات التحكم الرقمي بالحاسوب 
124.................................................................)Introduction to Computer Numerical Control (CNC((

الدرس السادس

 صيانة آلات التحكم الرقمي بالحاسوب 
132...................................................................................................................)CNC Machines Maintenance(

أسئلة الوحدة..............................................................................................................................................139

محتويات الوحدة الثالثة



97

أهداف الوحدة

ملخص الوحدة

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

يتبع قواعد ال�صحة وال�سلامة المهنية في  	n

الور�ش التدريبية.

يو�ضح �أهمية الت�صميم الميكانيكي. 	n

ي�صنّف الت�صميم الميكانيكي وفق  	n	

الت�صنيفات المعروفة.

ي�شرح المبادئ الأ�سا�سية التي توجه  	n	

الت�صميم الميكانيكي.

ح �أهمية الر�سومات الهند�سية  يو�ضّ 	n

ومفاهيمها الأ�سا�سية.

يو�ضح مفهوم قدرة التحمل والعوامل  	n	

الم�ؤثرة فيها.

تهدف هذه الوحدة �إلى �إك�ساب الطلبة المفاهيم والمهارات الأ�سا�سية المتعلقة بالت�صميم الميكانيكي و�أهميته 

وت�صنيفاته المختلفة، ومبادئه، و�أنواعه، ومعرفة الأ�س�س العلمية لاختيار مواد الت�صميم الميكانيكي ومراحله 

ف  المتكاملة، وتمكينهم من ا�ستخدام برامج الت�صميم والت�صنيع بم�ساعدة الحا�سوب )CAD/CAM(، والتعرُّ

على مكوناتها المختلفة، �إ�ضافة �إلى معرفة �أنواع �آلات التحكم الرقمي بالحا�سوب )CNC( والمواد والأدوات 

الم�ستخدمة لهذه الآلات، وطرق �صيانتها، والوعي ب�إجراءات ال�سلامة ل�ضمان بيئة عمل �آمنة.

ي�شرح �أهمية برامج الت�صميم والت�صنيع  	n

 )CAD/CAM( بم�ساعدة الحا�سوب

وا�ستخداماتها المختلفة.

يو�ضح كيفية ا�ستخدام برامج CAD في  	n

مراحل ت�صميم الآلات: )النمذجة، 

والتجميع، والتحليل، ومراجعة الت�صميم، 

والر�سم الآلي(.

.CAMو CAD يقارن بين مزايا وعيوب �أنظمة 	n

يميّز بين الأجهزة والبرمجيات اللازمة  	n

.CAD/CAM/CAE لت�شغيل �أنظمة

.CNC ي�صنّف �أنواع ال�صيانة المختلفة لآلات 	n
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الدرس الأول

أساسيات التصميم الميكانيكي 
)Basics of Mechanical Design(

يُعد الت�صميم الميكانيكي من �أ�س�س الهند�سة الحديثة، حيث يدخل في العمليات ال�صناعية 

والمكونات  الأنظمة  ت�صميم  في  ويتمثل  والزراعة،  والنقل  كالت�صنيع  القطاعات؛  بمختلف 

والآلات الميكانيكية، وتطويرها، وتح�سينها با�ستخدام مكونات وعنا�صر ميكانيكية وكهربائية 

وهيدروليكية، وتكمن �أهمية الت�صميم الميكانيكي في الآتي:

 الت�صميم الميكانيكي  

 )Mechanical Design( 

هو فن وعلم ت�شكيل الأفكار 

والمفاهيم الهند�سية لإن�شاء 

مكونات، �أو �آلات، �أو �أنظمة، 

�أو منتجات تعمل بكفاءة 

و�أمان، وي�شمل ذلك: تحديد 

الأبعاد، واختيار المواد، وتحليل 

القوى والإجهادات، وتحديد 

طرق الت�صنيع ل�ضمان �أن 

المنتج النهائي يلبي المتطلبات 

الوظيفية، والجمالية، 

ولااقت�صادية، وال�سلامة.

تطوير ال�صناعات:  	.1

كل منتج تقريبًا ن�ستخدمه في حياتنا اليومية، من الأجهزة المنزلية  	

الب�سيطة �إلى الطائرات المعقدة والآلات ال�صناعية، هو نتيجة لعملية 

ت�صميم ميكانيكي دقيق.

�ضمان الوظائف:  	.2

ي�ضمن الت�صميم الميكانيكي �أداء المنتجات لوظائفها المرجوة بكفاءة  	

وموثوقية.

ا	لكفاءة ولااقت�صاد:  .3

الم��واد،  ا�ستهلاك  تقليل  في  الجيد  الميكانيكي  الت�صميم  ي�ساعد  	

وتب�سيط عمليات الت�صنيع، وتقليل تكاليف الإنتاج، وتح�سين كفاءة 

الإجمالية  التكاليف  على  �إيجابًا  ينعك�س  مما  الطاقة،  ا�ستخدام 

للمنتج وعلى البيئة.

ا	ل�سلامة والموثوقية:  .4

للا�ستخدام،  �آمنة  المنتجات  تكون  �أن  الميكانيكي  الت�صميم  ي�ضمن  	

هند�سية  معايير  تطبيق  خ�الل  من  الطويل،  الم��دى  على  وموثوقة 

�صارمة واختبارات مكثفة.

حل الم�شكلات:  	.5

يزود الت�صميم الميكانيكي المهند�سين بالمنهجيات والأدوات اللازمة  	

لتحليل الم�شكلات المعقدة، وتطوير حلول هند�سية مبتكرة لها، �سواء 

كانت متعلقة بالأداء، �أو المتانة، �أو التكلفة.
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الدرس الأول   أساسيات التصميم الميكانيكي 

)Mechanical Design Classifications(  ت�صنيفات الت�صميم الميكانيكي

تتعدد ت�صنيفات الت�صميم الميكانيكي بناءً على الهدف من الت�صميم، �أو نوع الآلة الم�ستخدمة �أو الغر�ض 

منها، وذلك ح�سب الآتي:

n 	الت�صميم ح�سب الهدف:

يُ�صنف الت�صميم ح�سب الهدف منه �إلى ثلاثة �أنواع رئي�سية هي: 	

الت�صميم التكيفي  

(Adaptive Design)   

يُعد من �أكثر �أنواع الت�صاميم �شُيوعًا، ويقوم على تكييف �أو تعديل �أو تطوير مكون �أو عن�صر الو�صف

�سن. موجود بالفعل؛ ليتلاءم مع غر�ض �أو تطبيق جديد �أو مُح

ي�ستخدم مكونات �أ�سا�سية معدلة لتنا�سب تطبيق معين ب�شكل �أف�ضل بدلًا من البدء من ال�صفر.لاا�ستخدام

قلة التكلفة والجهد والوقت.المميزات 	n

	�أكثر فاعلية من �إن�شاء ت�صميم جديد كليًّا. n

الت�صميم التنموي  

(Developmental Design)   

هو منهجية ت�صميم تعتمد على �أخذ المفاهيم والتقنيات الموجودة بالفعل كنقطة انطلاق، الو�صف

ز هذا النوع على تح�سين وتطوير ما هو قائم بدلًا من البدء من ال�صفر. ويركِّ

تطوير المنتجات الحالية: �إ�ضافة ميزات، وتح�سين الأداء )مثال: هاتف ذكي، و�سيارة(.لاا�ستخدام 	n

تح�سين العمليات والأنظمة: زيادة كفاءة العمليات ال�صناعية �أو الإدارية. 	n

معالجة الم�شكلات: حل م�شكلات محددة في ت�صميم موجود )مثال: تقليل اهتزازات �آلة(. 	n

التكيف مع المتغيرات: تحديث المنتجات لتواكب التقنيات الجديدة �أو متطلبات ال�سوق. 	n

تح�سين الأداء الحركي وكفاءة نقل القوة والطاقة.المميزات 	n

تقليل لااهتزازات وال�ضو�ضاء. 	n

زيادة المتانة وعمر الخدمة للمكونات المتحركة. 	n

�ضمان الأمان �أثناء الت�شغيل. 	n

�إ�ضافة عنا�صر مبتكرة: �إدخال ميزات �أو مكونات جديدة. 	n

دمج المكونات بطرق مبتكرة: �إعادة ترتيب �أو جمع الأجزاء لتح�سين النتائج. 	n

تح�سين الوظائف والأداء: الارتقاء بكفاءة المنتج وقدراته. 	n
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الت�صميم الجديد  

(New Design)   

يُعد الأقل �شيوعًا والأكثر تحديًا، ويهدف �إلى الابتكار والإبداع الجذري في الآلات والمكونات، الو�صف

من خلال �أفكار جديدة وفريدة تمامًا تواكب التطور ال�صناعي والتقني.

يُ�ستخدم لابتكار منتجات جديدة �أو �إحداث تغيير جذري في ال�سوق، ويتطلب حلولًا لم�شاكل غير لاا�ستخدام

تقليدية �أو تلبية احتياجات لم تكن موجودة.

ا لمنتجات غير م�سبوقة.المميزات يوجِد فر�صً

n 	الت�صميم ح�سب نوع حركة الأجزاء: 

يُ�صنَّف الت�صميم ح�سب نوع حركة الأجزاء �إلى عدة �أنواع، منها الآتي:  	

الت�صميم الثابت  

(Static Design)   

ز على ت�صميم مكونات الآلات التي لا تتحرك با�ستمرار �أو تظل ثابتة �أثناء الو�صف هو فرع هند�سي يركِّ

الت�شغيل، ويهدف هذا النوع �إلى �ضمان �أن هذه الأجزاء تتحمل القوى والأحمال المختلفة دون 

ر الدعم الهيكلي �أو التثبيت. ت�شوه �أو ف�شل، وي�شمل غالبًا الأجزاء التي توفِّ

يُ�ستخدم الت�صميم الثابت ل�ضمان المتانة والقوة والا�ستقرار في �أجزاء مثل:لاا�ستخدام

ا	لإطارات والهياكل: قواعد الآلات وهياكلها الأ�سا�سية. n

ا	لأعمدة، والترو�س الو�صلات. n

ا	لمثبتات: الأجزاء التي تثبت المكونات الأخرى �أو تدعمها. n

�ضمان المتانة ولاا�ستقرار: ي�ضمن بقاء المكونات ثابتة وقوية تحت ت�أثير القوى المختلفة.المميزات 	n

زيادة عمر الخدمة: يقلل من مخاطر الف�شل الهيكلي، مما يطيل العمر الافترا�ضي  	n

للمنتج.

ا	لأمان: يُ�سهم في �أمان الت�شغيل من خلال منع الانهيار �أو الت�شوه غير المتوقع للأجزاء  n

الحاملة.

تح�سين الأداء: ي�ضمن �أن المكونات الثابتة توفر الأ�سا�س ال�صلب اللازم للأجزاء  	n

المتحركة لتعمل بكفاءة.
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الت�صميم الديناميكي  

(Dynamic Design)   

ز على ت�صميم وتحليل الآلات التي تحتوي الو�صف هو فرع من فروع الت�صميم الهند�سي الذي يركِّ

على مكونات متحركة ب�شكل م�ستمر �أو دوري، ويهدف هذا النوع �إلى فهم كيفية تفاعل 

هذه الأجزاء المتحركة مع بع�ضها البع�ض ومع القوى الم�ؤثرة فيها �أثناء الحركة؛ ل�ضمان 

الأداء الفعال، ونقل القوة �أو الطاقة، وتجنب الاهتزازات غير المرغوبة �أو الف�شل الناتج عن 

الإجهادات الديناميكية.

يُ�ستخدم في ت�صميم المكونات والأنظمة التي تتطلب حركة م�ستمرة �أو نقًال للطاقة، مثل: لاا�ستخدام

المحركات، ونواقل الحركة، وعجلات الطائرات، والمخمدات. 

كفاءة التكلفة والوقت: يقلل الحاجة للبحث والتطوير من ال�صفر، موفرًا الموارد.المميزات 	n

ربة �سابقًا، مما يحد من المخاطر  تقليل المخاطر: يعتمد هذا النوع على تقنيات ُجم 	n

المتوقعة عند الابتكار الجديد.

n 	الت�صميم ح�سب الغر�ض من الآلة: 

تُ�صنف الآلات ح�سب الغر�ض منها �إلى عدة �أنواع، منها الآتي:    	

الأمثلة لاا�ستخدام �أنواع الآلات

  .)Engines( المحركات 	n

  .)Turbines( والتوربينات 	n

  .)Compressors( وال�ضواغط 	n

 .)Pumps( والم�ضخات 	n

تُ�ستخدم في مجالات 

عدة، مثل: توليد 

الكهرباء، �أو توفير الدفع، 

�أو �ضغط ال�سوائل.

�آلات توليد الطاقة 

ونقلها

(Power Generation 
and Transmission 

Machines)

�آلات التفريز والخراطة، و�آلات التحكم الرقمي 

بالحا�سوب، والطابعات ثلاثية الأبعاد.

تُ�ستخدم لت�شكيل المعادن 

�أو القطع في العمليات 

ال�صناعية، �أو �إ�ضافة 

مواد لإن�شاء المنتجات.

�آلات الت�صنيع 

والإنتاج

(Manufacturing  
and Production  

Machines)

 )Propulsion Systems( أنظمة الدفع� 	n	

في القطارات والحافلات.

.)Braking Systems( أنظمة الفرملة� 	n

 )Material Handling Machines( آلات مناولة الب�ضائع� 	n

مثل ال�سيور الناقلة )Conveyors( والرافعات 

.)Forklifts( ال�شوكية

ا	لمركبات ذاتية التوجيه  n	

 )Automated Guided Vehicles (AGVs(( 

الم�ستخدمة في الم�ستودعات والموانئ.

تُ�ستخدم داخل �أو بجانب 

و�سائل النقل المختلفة 

لت�أدية وظائف محددة، 

مثل دفع المركبات، ورفع 

�أو مناولة الحمولة، �أو 

ت�سهيل الحركة الآلية 

للب�ضائع.

�آلات النقل

(Transportation  
Machines)

الدرس الأول   أساسيات التصميم الميكانيكي 
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 المبادئ الأ�سا�سية للت�صميم الميكانيكي  

)Fundamental Principles of Mechanical Design(

يقوم الت�صميم الميكانيكي على مجموعة من المبادئ الأ�سا�سية التي توجه عملية الت�صميم 

ل�ضمان ت�صميم منتج فعال، و�آمن، واقت�صادي، وتتمثل هذه المبادئ في الآتي:

التطبيق الو�صف المبد�أ

قبل البدء ب�أي ت�صميم، يجب تحديد الوظيفة الأ�سا�سية 

للمنتج بو�ضوح، ثم تحليل كيف يمكن للمكونات 

الميكانيكية �أن تُ�سهم في تحقيق هذه الوظيفة ب�أف�ضل �أداء 

ممكن، مع مراعاة كافة العوامل الت�شغيلية المتوقعة.

يجب �أن يحقق المنتج الغر�ض 

المن�شود منه بكفاءة عالية، وي�شمل 

الأداء، وال�سرعة، والقوة، والدقة، 

والعمر الافترا�ضي، وكفاءة الطاقة.

الوظيفة 

والأداء

(Function &  
Performance)

ل  اختيار المواد المنا�سبة، وت�صميم الأجزاء لتحمُّ

الإجهادات المتوقعة، و�إجراء اختبارات �صارمة ل�ضمان 

عمر افترا�ضي طويل للمنتج حتى في �أ�صعب الظروف.

قدرة المنتج على العمل ب�شكل 

موثوق لفترة طويلة تحت الظروف 

المتوقعة دون ف�شل �أو تدهور كبير 

في الأداء.

الموثوقية 

والمتانة

(Reliability &  
Durability)

يجب مراعاة عمليات الت�صنيع المتاحة، وتقنيات 

الإنتاج، وخ�صائ�ص المواد عند ت�صميم الأجزاء؛ 

ل�ضمان �سهولة وفعالية �إنتاجها، مما يقلل من 

النفايات ويزيد من الكفاءة الاقت�صادية.

�سهولة وفعالية ت�صنيع المكونات 

والمنتج النهائي ب�أقل جهد وتكلفة.

قابلية 

الت�صنيع

(Manufactur- 
ability)

ت�صميم الأجزاء بو�صلات قيا�سية �أو �آليات تجميع 

ب�سيطة ووا�ضحة، مع تقليل عدد المكونات قدر الإمكان، 

ي�سهل عملية التجميع ويخف�ض من وقت وجهد العمالة، 

ويقلل من الأخطاء.

�سهولة و�سرعة تجميع �أجزاء المنتج 

معًا لت�شكيل المنتج النهائي.

قابلية 

التجميع

(Assembla- 
bility)

يتطلب تحقيق التوازن بين الأداء والتكلفة تحليًال دقيقًا 

للمواد وعمليات الت�صنيع وت�أثيرها على ال�سعر النهائي 

للمنتج، مع البحث عن بدائل �أقل تكلفة دون الم�سا�س 

بالجودة �أو ال�سلامة.

ت�صميم المنتج بحيث يكون 

اقت�صاديًا في جميع مراحله: من 

الإنتاج والت�صنيع �إلى الت�شغيل 

وال�صيانة.

التكلفة

(Cost)

يجب ت�صميم المنتج مع مراعاة معايير ال�سلامة 

ال�صناعية، وت�ضمين ميزات �أمان منا�سبة )مثل 

الحماية من الأجزاء المتحركة، �أو الدوائر الكهربائية، 

�أو المواد الخطرة(؛ لمنع الإ�صابات �أو الأعطال 

الخطيرة، و�ضمان الامتثال للوائح المحلية والدولية.

الت�أكد من �أن المنتج �آمن 

للا�ستخدام ولا ي�شكل �أي خطر 

على الم�ستخدمين �أو البيئة خلال 

عملياته المختلفة.

ال�سلامة

(Safety)

ي�ساعد ا�ستخدام الأجزاء القيا�سية على تقليل تكاليف 

الت�صنيع، وتب�سيط عمليات ال�صيانة والا�ستبدال، 

وت�سهيل الح�صول على المكونات، بالإ�ضافة �إلى �ضمان 

التوافقية مع الأنظمة الأخرى.

ا�ستخدام الأجزاء والمكونات 

القيا�سية المتوفرة تجاريًا- كلما 

�أمكن ذلك في الت�صميم.

التوحيد 

القيا�سي

(Standard-
ization)
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الدرس الأول   أساسيات التصميم الميكانيكي 

 الر�سومات الهند�سية في الت�صميم الميكانيكي   

)Engineering Drawings in Mechanical Design(

تُعد الر�سومات الهند�سية لغة التوا�صل الأ�سا�سية في الت�صميم الميكانيكي والهند�سة عمومًا، 

فهي  وتجميعها،  المكونات  بناء  كيفية  فهم  من  والم�صنعين  والفنيين  المهند�سين  كّن  ُمت حيث 

والموا�صفات  الأبعاد  بل م�ستندات تحتوي على معلومات مثل:  لي�ست مجرد ر�سومات فنية، 

التف�صيلية ذات القيا�سات الدقيقة، وتتكون هذه الر�سومات من عدة مكونات، �أهمها الآتي:

 :)Lines( لخطوط	ا n

ن، وتُ�ستخدم �أنواع مختلفة من الخطوط هي: لتمثيل جوانب مختلفة من المكوِّ 	

ثل الحواف والجوانب  الخطوط المرئية )Visible Lines(: خطوط �سميكة ومت�صلة ُمت 	n

التي يمكن ر�ؤيتها مبا�شرة.

ثل الحواف والجوانب غير  الخطوط المخفية )Hidden Lines(: خطوط متقطعة ُمت 	n

المرئية.

خطوط المحور )Centerlines(: خطوط رفيعة طويلة ومتقطعة )�شرطة طويلة ثم  	n

ثل محاور التناظر �أو مراكز الثقوب والأ�شكال الأ�سطوانية. ق�صيرة(، ُمت

�أبعاد  لتحديد  تُ�ستخدم  رفيعة  خطوط  هي   :)Dimension Lines( الأبعاد  خطوط  	n

العن�صر، تو�ضع بين �سهمين �صغيرين عند نهايتَي البُعد، وغالبًا ما يُكتب الرقم فوق 

الخط �أو عليه مبا�شرةً.

Cylindrical worm gearbox
Assembly drawing
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 :)Dimensions( لأبعاد	ا n

ن و�شكله وموقعه، وت�شمل:  دد الأبعاد بدقة حجم المكوِّ ُحت	

الأبعاد الخطية: الطول، والعر�ض، والارتفاع. 	n

الأبعاد الزاويّة: الزوايا. 	n

.)Ø( أو القُطر� )R( أبعاد الدوائر والأقوا�س: ن�صف القُطر� 	n

ا	لر�سومات الإ�سقاطية )العرو�ض الأورثوجرافية(  n	

:)Projection Drawings/Orthographic Views(

هي مجموعة من التمثيلات ثنائية الأبعاد لج�سم ثلاثي الأبعاد تهدف �إلى توفير ت�صوُّر  	 

الم�ساقط في  تُ�ستخدم هذه  ما  وعادة  وميزاته،  و�شكله،  و�شامل لحجم الج�سم،  وا�ضح 

ر�سومات  وتت�ألف  بدقة،  الج�سم  وتفا�صيل  ت�صميم  لنقل  والتقنية  الهند�سية  الر�سوم 

العر�ض متعددة المناظر من عدة م�ساقط رئي�سية، من �أهمها الآتي:

.)Elevation View- Front View( المنظر الأمامي - المنظار الر�أ�سي 	n

 .)Plan View- Top View( المنظر العلوي - المنظار الأفقي 	n

 .)Side View( المنظر الجانبي 	n

 :)Tolerances( هام�ش الخط�أ الم�سموح 	n

المقدار الم�سموح به الذي قد تختلف فيه الأبعاد في الواقع عن الت�صميم.  	

 :)Bill of Materials (BOM(( قائمة الأجزاء والمواد 	n

غالبًا ما تت�ضمن الر�سومات الهند�سية، خا�صة لعمليات التجميع، قائمة تف�صيلية  	

بجميع الأجزاء المطلوبة كموادها، وكمياتها، و�أحيانًا �أرقامها الت�سل�سلية �أو �أو�صافها.
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الدرس الثاني

 اختيار المواد ومراحل التصميم    
)Material Selection and Design Stages(

يعتمد نجاح الت�صميم الميكانيكي على اختيار المواد المنا�سبة؛ لما لذلك من ت�أثير مبا�شر 

دقيقة  منهجية  اتباع  نف�سه  الت�صميم  يتطلب  كما  ولاا�ستدامة،  والتكلفة،  الأداء،  على 

ت�ضمن تحقيق �أف�ضل النتائج من الفكرة و�صولًا �إلى المنتج النهائي.

 العوامل الرئي�سية لاختيار مواد الت�صميم الميكانيكي   

)Key Factors in Selecting Materials for Mechanical Design(

يُعد اختيار المواد المنا�سبة خطوة �أولية في الت�صميم الميكانيكي، حيث ي�ؤثر ب�شكل مبا�شر على 

�أداء المنتج، ومتانته، وتكلفته، و�سلامته؛ لذا يجب عند الاختيار مراعاة مختلف خوا�ص المواد 

والعوامل الأخرى الآتية:

 :)Mechanical Properties( لخ�صائ�ص الميكانيكية	ا n

ل الأحمال دون �أن تت�شوه �أو تنك�سر، وت�شمل  القوة )Strength(: قدرة المادة على تحمُّ 	n

�أنواعًا، مثل قوة ال�شد، وقوة ال�ضغط، وقوة الق�ص.

وهي  لقوة،  �ضها  تعرٌّ عند  الت�شوه  مقاومة  على  المادة  قدرة   :)Stiffness( ال�صلابة  	n

 Elastic( المرونة  بمعامل  وتُقا�س  الم��ادة،  مرونة  �أو  �صلابة  بم��دى  تتعلق  خا�صية 

 .)Modulus

�أن تنك�سر، خا�صة  المتانة )Toughness(: قدرة المادة على امت�صا�ص الطاقة قبل  	n

عند وجود �شقوق �أو عند تعر�ضها لأحمال �صدمية.

الت�آكل  �أو  �أو الاختراق،  )Hardness(: قدرة المادة على مقاومة الخد�ش،  ال�صلادة  	n

عند تعر�ضها �إلى قوى خارجية، وتُقا�س با�ستخدام بع�ض الاختبارات، مثل: برينيل 

.)Vickers( وفيكرز ،)Rockwell( وروكويل ،)Brinell(

 :)Physical Properties( لخ�صائ�ص الفيزيائية	ا n

الكثافة )Density(: مقدار الكتلة لكل وحدة حجم من المادة. 	n

عبر  الح��رارة  نقل  �سهولة  مدى   :)Thermal Conductivity( الح���راري  التو�صيل  	n

المادة.
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التيار  تمرير  على  المادة  قدرة   :)Electrical Conductivity( الكهربائي  التو�صيل  	n

الكهربائي من خلالها، وتزداد بزيادة الإلكترونات الحرة فيها.

من  المادة  عندها  تتحول  التي  الح��رارة  درجة   :)Melting Point( الان�صهار  نقطة  	n

الحالة ال�صلبة �إلى الحالة ال�سائلة.

 :)Chemical Properties( لخ�صائ�ص الكيميائية	ا n

الت�آكل نتيجة  )Corrosion Resistance(: قدرة المادة على مقاومة  الت�آكل  مقاومة  	n

التفاعل مع البيئة )مثل ال�صد�أ في المعادن(.

التي  ال��غ��ازات  �أو  ال�سوائل  مع  الم��ادة  تفاعل  م��دى  الأخ����رى:  الم���واد  م��ع  التفاعل  	n	

قد تتعر�ض لها.

 :)Manufacturability( قابلية الت�صنيع 	n

�إن  بالحرارة، حيث  معالجتها  �أو  �آليًا،  وت�شغيلها  المادة، ولحامها،  ت�شكيل  �سهولة  مدى  	

المواد التي ي�سهل ت�صنيعها عادة ما تكون �أقل تكلفة.

 :)Cost( لتكلفة	ا n

ت�شمل تكلفة �شراء المادة الخام، وتكلفة عمليات الت�صنيع المرتبطة بها، �إذ يجب الموازنة  	

بين الأداء المطلوب والتكلفة الإجمالية.

:)Availability & Sustainability( لتوفر ولاا�ستدامة	ا n

مدى توفر المادة في ال�سوق، ومدى ا�ستدامتها وقابليتها لإعادة التدوير. 	 
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الدرس الثاني   اختيار المواد ومراحل التصميم 

 المراحل الأ�سا�سية في عملية الت�صميم الميكانيكي    

)Fundamental Stages of Mechanical Design Process(

من  المنتج،  حياة  دورة  مراحل  من  مرحلة  كل  في  محوريًا  دورًا  الميكانيكي  الت�صميم  ي�ؤدي 

وتكرارية،  متكاملة  مة  منظَّ منهجية  عملية  فهو  النهائي،  المنتج  �إلى  و�صولًا  الأولية  الفكرة 

الدقة  م�ستويات  �أعلى  ول�ضمان  ملمو�سة،  منتجات  �إلى  الهند�سية  الفكرة  تحويل  ت�ضمن 

والكفاءة في المنتج النهائي تمر هذه العملية ب�سل�سلة من المراحل الإبداعية والتحليلية الآتية:

 :)Recognition of Need/Problem( تحديد الحاجة/الم�شكلة 	.1

هناك حاجة  تكون  فقد  الم�شكلة،  �أو  الحاجة  بتحديد  الميكانيكي  الت�صميم  عملية  تبد�أ  	

لتح�سين ت�صميم �آلة معينة ب�سبب كفاءتها المنخف�ضة، �أو �سرعتها المحدودة، �أو م�ستويات 

ال�ضو�ضاء المتفاوتة، �أو الاهتزازات العالية �أثناء الت�شغيل.

 :)Definition of Need/Problem( تعريف الحاجة/الم�شكلة 	.2

التفا�صيل؛  من  الكثير  تت�ضمن  ولا  مخت�صرة،  الحاجة  تحديد  عملية  تكون  ما  ع��ادة  	

لذا يتم في هذه الخطوة البحث في الم�شكلة بعمق، وتحديد الموا�صفات المطلوبة للآلة، 

المالية،  والقيود  والكفاءة،  والكميات،  والتكلفة،  والمخرجات،  الم�ستخدمة،  الموارد  مثل: 

وال�سرعة، والدقة، وتت�ضمن هذه الخطوة كذلك جمع المعلومات لكافة جوانب الم�شكلة، 

بما فيها معرفة ما �إذا كانت هذه الم�شكلة، �أو م�شكلة م�شابهة لها قد حُلَّت �سابقًا، �أو مدى 

ر حل جاهز في ال�سوق. توفُّ

:)Concept Generation/Synthesis( توليد المفاهيم/دمج الحلول 	.3

تمثِّل هذه المرحلة عن�صرًا �أ�سا�سيًّا في عملية الت�صميم، حيث يتم خلالها جمع وتوليد  	

الذهني،  الع�صف  مثل  متنوعة  تقنيات  خ�الل  م��ن  الت�صميمية  والمفاهيم  الأف��ك��ار 

والنمذجة الحا�سوبية، والتحليل المنهجي للبيانات المتاحة، حيث تهدف هذه المرحلة �إلى 

�إنتاج �أكبر عدد ممكن من الحلول ال�شاملة 

ز عملية التوليف على دمج  والمبتكرة، وتركِّ

في  مترابطة  غير  تبدو  قد  التي   - الأفكار 

متكامل  ت�صميمي  �إط��ار  �ضمن   - البداية 

يلبي المتطلبات الت�شغيلية والوظيفية للنظام 

الم�ستهدف. 

تحليل العنا�صر المحددة 

 )Finite Element Analysis (FEA((

هو نظام تحليل �أداء المكونات في 

التطبيقات العملية، مثل درجات 

الحرارة وال�ضغط، والبيئات 

الكيميائية المختلفة.
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 :)Analysis( لتحليل	ا .4

ال�سابقة  الخطوة  من  المقترحة  الحلول  تحليل  المرحلة  هذه  في  يتم  	

ويت�ضمن  منها،  الأمثل  الت�صميم  واختيار  وكفاءتها،  �أدائها  لتقييم 

العنا�صر  تحليل  مثل:  الهند�سي،  التحليل  �أدوات  ا�ستخدام  ذلك 

.)CFD( وديناميكيات ال�سوائل الحا�سوبية ،)FEA( المحددة

 :)Evaluation( لتقويم	ا .5

من  للت�أكد  ويُختبر  له،  �أولي  نم��وذج  يُبنى  الت�صميم،  اختيار  بعد  	

م الت�صميم من حيث  ا�ستيفائه لمتطلبات الإنتاج والت�صنيع، كما يُقّوَّ

التناف�سية، والجدوى الاقت�صادية، ومتطلبات ال�صيانة.

1
28

7 3

4

5

6

تحديد 

الحاجة/الم�شكلة

تعريف 

الت�صنيعالحاجة/الم�شكلة

توليد 

 المفاهيم/

دمج الحلول

التح�سين

التحليل

التقويم

العر�ض

ديناميكيات ال�سوائل 

الحا�سوبية

(Computational Fluid 

Dynamics (CFD))

�أداة هند�سية تعمل بم�ساعدة 

الحا�سوب )CAE( لمحاكاة 

تدفق ال�سوائل في النماذج 

الهند�سية.

 :)Presentation( لعر�ض	ا .6

�أو نماذج حا�سوبية ت�ساعد على فهم الت�صميم  يُعر�ض الت�صميم على �شكل ر�سومات،  	

ومتطلباته، وعادة ما تُ�ستخدم برامج الت�صميم بم�ساعدة الحا�سوب )CAD(، التي ت�سمح 

ب�إن�شاء نموذج ثنائي �أو ثلاثي الأبعاد.

 :)Optimization( لتح�سين	ا .7

تت�ضمن هذه المرحلة �إجراء تعديلات على الت�صميم الأولي للآلة بهدف تح�سين �أدائها،  	

و�ضمان مطابقتها لموا�صفات الت�صميم.

 :)Fabrication( لت�صنيع	ا .8

بعد الموافقة على الت�صميم النهائي، تبد�أ مرحلة ت�صنيع مكونات الآلة، وتجميعها. 	

المراحل الأ�سا�سية 

في عملية الت�صميم 

الميكانيكي
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الدرس الثالث

 المفاهيم الأساسية 
 في عملية التصميم الميكانيكي    

)Basic Concepts in Mechanical Design(

تتطل���ب عملية الت�صميم الميكانيكي الإلمام بالمفاهيم الأ�سا�سية للت�صميم الميكانيكي؛ وذلك 

ل�ضم���ان الو�ص���ول �إلى منتج نهائي ذي كفاءة عالية يلبي لااحتياجات والوظائف المطلوبة، 

ومن هذه المفاهيم الآتي:

)Load-Bearing Capacity( قدرة التحمل

ه���ي الح���د الأق�صى من الوزن، �أو القوة، �أو العزم الذي يمكن �أن يتحمله المكون الميكانيكي �أو 

�ضه للتلف �أو الت�شوه، ويُتحكم في مقدارها عند �إن�شاء الت�صميم بمراعاة الآتي:  الآلة دون تعرُّ

نوع المواد الم�ستخدمة:  	n

 ،)Tensile and Compression Forces( وقدرتها على مقاومة قوى ال�شد وال�ضغط 	

والظروف البيئية المختلفة، مثل: درجة الحرارة، والرطوبة.

كثافة المواد الم�ستخدمة:  	n

فالمواد ذات الكثافة العالية �أكثر قدرة على  	

التحمل مقارنة بالمواد الأقل كثافة.

ا	لت�صميم الهند�سي للمكون  n

الميكانيكي: 

فطوله، و�سُمكه، وقيا�س قُطره ت�ؤثر ب�صورة  	

: المكونات  له، فمثًال مبا�شرة على مقدار تحمُّ

الأحمال  تتحمل  الدائرية  والأعمدة  �أكبر،  �أحمالًا  تتحمل  الكبير  العر�ضي  المقطع  ذات 

ب�شكل �أف�ضل من الأعمدة الم�ستطيلة في كثير من الحالات.

 )Density( الكثافة

هي خا�صية فيزيائية تُعبِّر عن 

كتلة المادة لكل وحدة حجم.
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)Clearance( الُخلو�ص

قبل  ن�سبته  تحديد  ويجب  الت�صميم،  �أ�سا�سيات  م��ن  الخلو�ص  يُعد 

بع�ضها  مع  المتحركة  المكونات  تربط  حيث  الآل���ة،  ت�صنيع  في  ال�شروع 

بين  الحركة  حرية  ل�ضمان  بينها؛  فجوة  �أو  م�سافة  ت��رك  مع  البع�ض 

 تلك الم��ك��ون��ات، وم��ن��ع ال��ت���آك��ل وال��ت��ل��ف ال��ن��اتج ع��ن الاح��ت��ك��اك المفرط 

في  القطع  حافتي  بين  الفجوة  عليها  الأمثلة  ومن   ،)Excessive Friction(

.)Die( والقالب )Punch( المثقاب

)Clearance( الخلو�ص

هو الفجوة �أو الم�سافة الفا�صلة 

بين المكونات المرتبطة ببع�ضها 

البع�ض.

)Allowance( البدل

 )Basic Dimensions( الأ�سا�سية  الأبعاد  بين  د  المتعمَّ الفرق  �أو  الاختلاف  �إلى  البدل  يُ�شير 

الداخلية  الأبعاد  كالاختلافات في مقا�سات  الآلات،  البع�ض في  ببع�ضها  المرتبطة  للمكونات 

�ضمن  �صحيح  ب�شكل  وحركتها  المكونات  تركيب  ل�ضمان  الفرق  هذا  د  ويُحدَّ والخارجية، 

النظام، ومن �أنواعه الآتي: 

 :)Positive Allowance( لبدل الموجب	ا n

	�أي الفرق المتعمد بين الأبعاد الذي ي�ؤدي �إلى وجود فراغ �أو فجوة بين المكونات 

المترابطة.

 :)Negative Allowance( لبدل ال�سالب	ا n

	�أي الفرق المتعمد بين الأبعاد الذي ي�ؤدي �إلى التداخل التام بين المكونات المترابطة   

دون وجود فجوة �أو فراغ.

ومن �أمثلة تطبيق البدل الآتي:

 :)Gears and Axles( لترو�س والمحاور	ا n

كم(. يحدد البدل كيفية تركيب التر�س على المحور )منزلق �أو مُح 	

 :)Bolts and Nuts( لابرغي وال�صواميل	ا n

ي�ضمن البدل �سهولة تركيب البراغي وال�صواميل، وفكها، وتثبيتها. 	
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قيا�س البدل وهام�ش الخط�أ الم�سموح

)Tolerance(  هام�ش الخط�أ الم�سموح

يُ�شير م�صطلح هام�ش الخط�أ الم�سموح �إلى مقدار الدقة التي يجب تحقيقها خلال ت�صنيع 

المكونات الميكانيكية؛ �إذ يُحدد في مراحل الت�صميم الميكانيكي مقدار هام�ش الخط�أ الم�سموح 

وترابطها، وحركتها ب�صورة  المكونات  توافق  ل�ضمان  الت�صميم؛  المو�ضوعة في  المقا�سات  في 

والعر�ض،  والطول،  القُطر،  مثل:  الأ�سا�سية،  الأبعاد  وعادة  البع�ض،  بع�ضها  مع  �صحيحة 

د هذا الهام�ش بعد درا�سة العوامل الآتية:  مك، ويُحدَّ وال�سُّ

�سرعة حركة المكون الميكانيكي.  	n

القوى التي يتعر�ض لها المكون.  	n

مقدار الاهتزاز الم�سموح به. 	n

.)Lubrication( نوع الت�شحيم الم�ستخدم 	n

.)Thermal Expansion( التغييرات في القطعة نتيجة للتمدد الحراري 	n

لقيا�س البدل وهام�ش الخط�أ الم�سموح يجب معرفة المفاهيم الآتية:

 :)Nominal Value( المقا�س لاا�سمي 	n

هو مقا�س �أبعاد المكون في الت�صميم الميكانيكي الفني. 	

 :)Limits of Size( حدود الحجم 	n

هي �أقل و�أكبر حجم م�سموح للمكون. 	

 :)Actual Value( المقا�س الفعلي 	n

هو المقا�س الفعلي للمكون بعد ت�صنيعه.  	

الدرس الثالث   المفاهيم الأساسية في عملية التصميم الميكانيكي
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البَدل  مثل  الت�صنيعية،  بالدقة  المرتبطة  القيم  ح�ساب  يمكن  المفاهيم،  ه��ذه  فهم  وبعد 

)Allowance( وهام�ش الخط�أ الم�سموح )Tolerance(، من خلال العلاقات الريا�ضية الآتية:

 :)Allowance( لبَدل	ا n

البدل = الحد الأدنى للفتحة − الحد الأعلى لحافة العمود

Allowance = Minimum Hole Size − Maximum Shaft Size

 :)Hole Tolerance( سماحية الفتحة� 	n

�سماحية الفتحة = الحد الأعلى للفتحة − الحد الأدنى للفتحة

Hole Tolerance = Maximum Hole Size − Minimum Hole Size

 :)Shaft Tolerance( سماحية العمود� 	n

�سماحية العمود = الحد الأعلى لحافة العمود − الحد الأدنى لحافة العمود

Shaft Tolerance = Maximum Shaft Size − Minimum Shaft Size
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مثال  )1(

 �إذا كان لدينا فتحة )Hole( وعمود )Shaft( م�صممان 

ليتلاءما معًا، وكان:

المقا�س الا�سمي )Nominal Value( لكليهما = 0.500 بو�صة 	n

 :)Hole Limits( حدود مقا�س الفتحة 	n	

الحد الأدنى = 0.498 بو�صة، والحد الأعلى = 0.502 بو�صة

 :)Shaft Limits( حدود مقا�س حافة العمود 	n	

الحد الأدنى = 0.495 بو�صة، والحد الأعلى = 0.497 بو�صة. 

البدل = الحد الأدنى للفتحة − الحد الأعلى لحافة العمودالحـل: 	n

Allowance = Minimum Hole Size − Maximum Shaft Size

0.498 – 0.497 = 0.001 In

�سماحية الفتحة = الحد الأعلى للفتحة − الحد الأدنى للفتحة 	n

Hole Tolerance = Maximum Hole Size − Minimum Hole Size 	

0.502 – 0.498 = 0.004 In

�سماحية العمود = الحد الأعلى لحافة العمود − الحد الأدنى لحافة العمود 	n

Shaft Tolerance = Maximum Shaft Size − Minimum Shaft Size

0.495 – 0.497 = 0.003 In

الدرس الثالث   المفاهيم الأساسية في عملية التصميم الميكانيكي

0.500

0.500

0.497 - Upper limit
0.495 - Lower limit

0.502 - Upper limit
0.498 - Lower limit
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مثال  )2(

 )Nominal Value( إذا كان لدينا فتحة وحافة م�صممتان لتتلاءما معًا، وكان المقا�س الا�سمي�

 ،)12.68 mm − 12.72 mm( وحدود مقا�س الفتحة هي ،)12.70 mm( لكليهما 

12.65( ف�إن:  mm − 12.67 mm( وحدود مقا�س الحافة هي

البدل = الحد الأدنى للفتحة − الحد الأعلى لحافة العمودالحـل: 	n

Allowance = Minimum Hole Size − Maximum Shaft Size

12.68 mm − 12.67 mm = 0.01 mm

�سماحية الفتحة = الحد الأعلى للفتحة − الحد الأدنى للفتحة 	n

Hole Tolerance = Maximum Hole Size − Minimum Hole Size 	

12.72 mm − 12.68 mm = 0.04 mm

�سماحية العمود = الحد الأعلى لحافة العمود − الحد الأدنى لحافة العمود 	n

Shaft Tolerance = Maximum Shaft Size − Minimum Shaft Size

12.67 mm − 12.65 mm = 0.02 mm
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الدرس الرابع 

مقدمة في برامج التصميم 
 والتصنيع بمساعدة الحاسوب    

)Introduction to CAM and CAD(

�أح����دث����ت ال���ت���ط���ورات ال��ت��ك��ن��ول��وج��ي��ة ث�����ورة ���ش��ام��ل��ة في مم���ار����س���ات ه��ن��د���س��ة ال��ت�����ص��ن��ي��ع 

والدقة  الكفاءة  لتعزيز  متقدمة  وعمليات  ط��رق  تبنّي  �إلى  �أدى  مما  الآلات،  وت�صميم 

 والج������ودة في ج��م��ي��ع م���راح���ل دورة ح��ي��اة الم��ن��ت��ج، وتُ���ع���د �أن��ظ��م��ة ال��ت�����ص��م��ي��م بم�����س��اع��دة 

الح��ا���س��وب  بم�����س��اع��دة  وال��ت�����ص��ن��ي��ع   )Computer-Aided Design (CAD((  الح���ا����س���وب 

))Computer-Aided Manufacturing (CAM( من �أبرز هذه التطورات، حيث تُ�سهم بفاعلية 

في تقليل الأخطاء الب�شرية، وت�سريع وتيرة الإنتاج، وتح�سين جودة المنتج النهائي.

 الت�صميم بم�ساعدة الحا�سوب

  )Computer-Aided Design (CAD((

لإن�شاء  الحا�سوب  برمجيات  ا�ستخدام  �إلى  الحا�سوب  بم�ساعدة  الت�صميم  م�صطلح  يُ�شير 

الت�صميمات الهند�سية، �أو تعديلها، �أو تحليلها، �أو تح�سينها، وتُعد برامج )CAD( �أداة �أ�سا�سية 

نهم من ت�صور الأفكار وتطويرها  للمهند�سين والم�صممين في مختلف ال�صناعات، حيث تمكِّ

بدقة عالية قبل البدء في مراحل الت�صنيع الفعلية.

n 	دور الت�صميم بم�ساعدة الحا�سوب في عملية الت�صميم الهند�سي:

الت�صميم  عمليات  من  العديد  وتب�سيط  ت�سهيل  في  محوريًّا  دورًا   )CAD( برامج  ت���ؤدي  	

الدور  هذا  وي�شمل  النتائج،  في  الدقة  م�ستوى  ويُح�سن  الكفاءة،  يُعزز  مما  الهند�سي، 

القيام بالعمليات الآتية:

 :)Geometric Modeling( النمذجة الهند�سية 	.1

الأبعاد  وثلاثية  ثنائية  رقمية  نماذج  �إن�شاء  للم�صممين  الهند�سية  النمذجة  تُتيح  	

للأجزاء والمكوّنات، من خلال �أدوات ت�صميم متقدمة، وت�شمل هذه الأدوات �أوامر 

�إلى  بالإ�ضافة  والنقاط(،  والدوائر،  الخطوط،  )مثل  الأ�سا�سية  الأ�شكال  لإن�شاء 

عمليات تعديل، مثل الم�سح، والتدوير، وتغيير الحجم، �إلى جانب التحكم في كيفية 

عر�ض النماذج من زوايا مختلفة.
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 :)Engineering Analysis( التحليل الهند�سي 	.2

خلال  من  خا�صة  الدقيقة،  الهند�سية  التحليلات  �إج��راء  في  الحا�سوب  يُ�ستخدم  	

 ،))Finite Element Method (FEM( برامج تعتمد على طريقة تحليل العنا�صر المحددة

المرتبطة  العنا�صر  من  �شبكة  �إلى  النموذج  تق�سيم  من  الطريقة  هذه  ن  كِّ ُمت حيث 

 )Performance Characteristics( مما يُتيح تحليل خ�صائ�ص الأداء ،)Nodes( بعُقد

وبالتالي  الح��رارة(،  انتقال  �أو  الانفعال،  �أو  الإجهاد،  تحت ظروف مختلفة )مثل 

التنب�ؤ بكيفية ا�ستجابة النموذج الهند�سي ككل.

 :)Design Review and Evaluation( مراجعة وتقييم الت�صميم 	.3

تُ�ستخدم برامج المحاكاة لمراجعة حركة الأجزاء الميكانيكية، والتحقق من خلوها  	

من التداخلات �أو الت�صادمات المحتملة، مما يُ�سهم في تقليل الحاجة �إلى النماذج 

الأولية الفعلية، ويُعزز من جودة وكفاءة الت�صميم النهائي.

 :)Automated Drawing( الر�سم الآلي 	.4

هو عملية حديثة تعتمد على برمجيات الت�صميم بم�ساعدة الحا�سوب )CAD( لإن�شاء  	

الأ�سلوب  هذا  ويختلف  الرقمية،  النماذج  من  تلقائيًا  دقيقة  هند�سية  ر�سومات 

الر�سومات  من  متعددة  �أن��واع  با�ستخراج  ي�سمح  �إذ  اليدوي،  الر�سم  عن  جذريًا 

مثل الم�ساقط، والمقاطع، والمناظير، والر�سومات التف�صيلية بمقايي�س متنوعة، مع 

�ضمان دقة عالية وجودة معيارية ثابتة.

12

43

)CAD( النمذجة الهند�سية)CAE( التحليل الهند�سي

)Simulation( المحاكاة )CAM( الت�صنيع بم�ساعدة الحا�سوب

 المنتج النهائي 

)Final Product(

5
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:)CAD( إيجابيات و�سلبيات �أنظمة الت�صميم بم�ساعدة الحا�سوب�	 n

تت�سم �أنظمة الت�صميم بم�ساعدة الحا�سوب )CAD( بمجموعة من الإيجابيات وال�سلبيات  	

التي يجب �أخذها في الاعتبار، و�أبرزها الآتي: 

الكفاءة: تتيح هذه البرامج �إن�شاء وتطوير ت�صاميم هند�سية تف�صيلية للغاية يمكن الإيجابيات 	n

تعديلها ب�سهولة.

انخفا�ض معدل حدوث الأخطاء: فن�سبة خط�أ الت�صميم قليلة في هذه البرامج. 	n

ت�سريع الإنجاز: حيث ت�سرع من عملية الت�صميم، ويمكن للم�صممين تحليل الت�صاميم،  	n

وتطويرها دون الحاجة لإعادة العمل ب�شكل كامل.

تقليل التكلفة والجهد والوقت: تقلل محاكاة الت�صاميم واختبارها رقميًا التكلفة  	n

ن �أفراد الفريق من العمل  كِّ والوقت والعمالة لتنفيذ العمل المطلوب، �إ�ضافة �إلى �أنه ُمي

على النموذج نف�سه في الوقت ذاته، ويمكن العمل فيه من �أي مكان، ولي�س �شرطًا الوجود 

في مقر العمل.

�سرعة التقييم: من الممكن �إن�شاء نماذج �أولية ب�سرعة لإجراء فح�ص تف�صيلي قبل  	n

الانتهاء من ت�صاميم الت�صنيع، �إ�ضافة �إلى �أنه يمكن للآلات الافترا�ضية تقييم �إجراءات 

المعالجة ونتائجها �أولًا ب�أول.

تكلفة الا�ستثمار وال�صيانة: يتطلب ا�ستخدام مثل هذه الأنظمة تكلفة عالية، �إ�ضافة �إلى ال�سلبيات 	n

التكاليف الأخرى كال�صيانة.

فقدان العمالة الجيدة: ت�ؤدي هذه الأنظمة �إلى تراجع الاعتماد على القوى العاملة ذات  	n

المهارات العالية في ا�ستخدام الأدوات اليدوية، مما يُ�سهم في فقدان الخبرات العملية.
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 :)CAM( إيجابيات و�سلبيات �أنظمة الت�صنيع بم�ساعدة الحا�سوب�	 n

تت�سم �أنظمة الت�صنيع بم�ساعدة الحا�سوب )CAM( بمجموعة من المزايا والعيوب البارزة،  	

التي يو�ضحها الجدول الآتي:

تح�سين كفاءة الإنتاج: يُح�سن النظام كفاءة المنتج النهائي؛ ب�سبب �إمكانية اكت�شاف الإيجابيات 	n

الأخطاء المحتملة قبل بدء عملية الت�صنيع، مما يقلل من الوقت والمواد الم�ستخدمة.

تطوير معايير الت�صنيع: يُ�سهم النظام في تعزيز مرونة عمليات الإنتاج وا�ستجابتها  	n

للتحديثات والتطورات التقنية، مما يُ�سرّع من وتيرة الت�صنيع، ويُقلل الهدر في الوقت 

والموارد، وبالتالي يُ�سهم في تح�سين معايير الت�صنيع المعتمدة وتطويرها.

تقليل التكلفة والوقت والجهد: يتم تحقيق ذلك في �ضوء ت�سريع عمليات الإنتاج. 	n

الحاجة �إلى م�ستويات عالية من التدريب: يتطلب النظام م�شغلين يتمتعون بخبرة فنية ال�سلبيات 	n

عالية، ومعرفة تخ�ص�صية عميقة، مما ي�ستلزم تدريبًا عاليًا وتخ�ص�صيًا.

توقف الت�شغيل )System Downtime(: قد ت�ؤدي الأعطال التقنية �أو الهجمات ال�سيبرانية  	n

�إلى توقف النظام عن العمل )Shutdown( م�سببًا تعطًال في الإنتاج، وي�ؤثر �سلبًا على كفاءة 

العملية الت�صنيعية.

تحديث البيانات با�ستمرار: قد تتطلب الأنظمة تحديثًا منتظمًا. 	n

 الت�صنيع بم�ساعدة الحا�سوب

  )Computer-Aided Manufacturing (CAM((

الحا�سوب  بم�ساعدة  الت�صنيع  برمجيات  في  كمدخلات   CAD برامج  ت�صاميم  تُ�ستخدم 

))Computer-Aided Manufacturing (CAM(، التي تعمل على تخطيط و�إدارة عمليات الت�صنيع 

تعليمات  الأنظمة  هذه  وتُعد  بُنيت،  التي  الرقمية  الت�صاميم  على  بناءً  عالية  وكفاءة  بدقة 

مف�صلة مقروءة للآلات الم�ستخدمة في الت�صنيع، وتحدد الخطوات اللازمة لت�صنيع الأجزاء، 

بما في ذلك الأبعاد، و�إعدادات القطع، وال�سرعات المطلوبة لتحقيق دقة الت�صنيع، كما تتيح 

محاكاة عملية الت�صنيع قبل تنفيذها الفعلي؛ مما ي�ساعد على اكت�شاف الأخطاء المحتملة، 

وتجنب �إهدار المواد الم�ستخدمة �أو حدوث �أعطال في الآلات.
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 :)CAE( إيجابيات و�سلبيات �أنظمة الهند�سة بم�ساعدة الحا�سوب�	 n

تت�سم �أنظمة الهند�سة بم�ساعدة الحا�سوب )CAE( بمجموعة من الإيجابيات وال�سلبيات  	

البارزة، وهي: 

 الهند�سة بم�ساعدة الحا�سوب 

  )Computer-Aided Engineering (CAE((

ت��ت��م��ث��ل ال��ه��ن��د���س��ة بم�����س��اع��دة 

ا�ستخدام  في   )CAE( الح��ا���س��وب 

لتحليل  المحو�سبة  ال�ربمج��ي��ات 

وتح�سينها  الهند�سية  الت�صاميم 

وت��ط��وي��ره��ا، ع��ن ط��ري��ق �إج���راء 

تح��ل��ي�الت م��ع��ق��دة ع��ل��ي��ه��ا، مثل 

 تح���ل���ي���ل ال���ع���ن���ا����ص���ر الم����ح����ددة 

 ،)Finite Element Analysis (FEA((

ال�سوائل الحا�سوبية  وديناميكيات 

.)Computational Fluid Dynamics (CFD((

توفير التكلفة والجهد والوقت: تُقلل التكلفة والوقت والعمالة اللازمة لتنفيذ العمل المطلوب.الإيجابيات 	n

�سهولة تحرير وتعديل الت�صميمات: يُعد �إجراء التعديلات على الت�صميم �أمرًا �سريعًا  	n

و�سهًال با�ستخدام برامج CAE؛ مما ي�سمح ب�إ�صلاح الأخطاء ب�سهولة، ويوفر حلولًا �أ�سرع 

للم�شكلات الناتجة.

تقليل الأخطاء: تُقلل فر�ص حدوث الأخطاء مقارنة بالت�صميم اليدوي. 	n

تقليل ازدواجية العمل: نظرًا لإمكانية ا�ستخدام ترميز الحا�سوب الآلي ب�شكل متكرر،  	n

لي�ست هناك حاجة للقيام بالمهام نف�سها ب�شكل متكرر؛ �إذ يمكن ن�سخ �أجزاء مختلفة من 

الكود، و�إعادة ا�ستخدامها في الت�صميم �أثناء تطويره.

توقف الأجهزة: قد ت�ؤدي الأعطال الحا�سوبية �إلى توقف العمل وتعطل الإنتاج.ال�سلبيات 	n

�ضعف موثوقية الأمان: يمكن �أن يكون العمل عر�ضة للفيرو�سات �أو الاختراق، مما يقلل  	n

ن�سبة الأمان.

الحاجة �إلى م�ستويات عالية من التدريب: يتطلب النظام م�شغلين يتمتعون بخبرة فنية  	n

عالية، ومعرفة تخ�ص�صية عميقة، مما ي�ستلزم تدريبًا عاليًا وتخ�ص�صيًا.

تطوير التحديثات با�ستمرار: قد تتطلب الأنظمة تحديثًا منتظمًا؛ وبالتالي تزداد  	n

التكاليف المالية.
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الوحدة الثالثة  مقدمة في التصميم الميكانيكي وأنظمة التصنيع 120

)CAD/CAM(  أجهزة وبرمجيات �أنظمة�

وذاكرة  �سريعة،  بمعالجات  قوية  �آلي  حا�سب  �أجهزة   CAD/CAM برمجيات  ت�شغيل  يتطلب 

�أهم  ومن  والمعقدة،  الكبيرة  النماذج  لدعم  كبيرة   )Ramdom – Access Memory (RAM((

مكوناتها الآتي:

:)Hardware( الأجهزة	 n

تتكون الأجهزة من المكونات الآتية: 	

 :)Central Processing Unit (CPU(( وحدة المعالجة المركزية 	n

برمجيات  ت�شغيل  في  �أ�سا�سيًّا  دورًا  المركزية  المعالجة  وحدة  ت���ؤدي  	

مثل:  المعقدة،  العمليات  بمعظم  تقوم  حيث  المختلفة؛  الت�صميم 

الأب��ع��اد،  ثلاثية  الر�سومات  ومعالجة  البيانات،  �سير  في  التحكم 

وح�سابات المحاكاة الهند�سية، و�إدارة البيانات وقراءتها. 

 :)Secondary Memory( الذاكرة الثانوية 	n

والبيانات  ال�ربام��ج  لحفظ  تُ�ستخدم  التي  التخزين  و�سائل  ه��ي  	

�أنواعها  �أه��م  ومن  دائ��م،  ب�شكل  بها  المرتبطة  والملفات  والم�شاريع 

ال�صلبة  والأقرا�ص   ،)Hard Disk Drive (HDD(( ال�صلبة  الأقرا�ص 

.)Solid State Drive (SSD(( ال�سريعة

 :)Workstation( محطة العمل 	n

للتعامل  ا  خ�صي�صً الم�صمم  الآلي(  )الحا�سب  المرئي  الج��زء  هي  	

مثل:  المعقدة،  الفنية  والر�سومات  الميكانيكي  الت�صميم  مهام  مع 

بم�ساعدة  والت�صنيع   ،)CAD( الحا�سوب  بم�ساعدة  الت�صميم  برامج 

الحا�سوب )CAM(، والهند�سة بم�ساعدة الحا�سوب )CAE(، وعادة ما 

تكون مزودة ب�أجهزة ومكونات عالية الجودة لتلبية متطلبات العمل 

على الملفات والعمليات الح�سابية المعقدة.

وحدة المعالجة المركزية

الذاكرة الثانوية
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 :)Peripherals( الأجهزة الطرفية 	n

هي وحدة م�ستقلة �أو جزء من النظام، وتُ�صنف �إلى فئات �أ�سا�سية بناءً على وظائفها  	

داخل النظام، وهي: 

�أجهزة الإدخال )Input Devices(: تُ�ستخدم لإدخال البيانات �إلى الحا�سوب،  	n

مثل: لوحة المفاتيح )Keyboard(، والف�أرة )Mouse(، والما�سح ال�ضوئي 

 .)Trackball( وكرة التتبع ،)Joystick( وع�صا التحكم ،)Scanner(

�أجهزة الإخراج )Output Devices(: تُ�ستخدم لعر�ض �أو �إخراج البيانات من  	n

.)Monitor( الحا�سوب للم�ستخدم، مثل ال�شا�شة

لوحة المفاتيح الما�سحة ال�ضوئية الف�أرة

�أجهزة التخزين )Storage Devices(: تخزن البيانات ب�شكل دائم �أو م�ؤقت،  	n

.)Universal Serial Bus (USB) Flash Drive( مثل الذاكرة الفلا�شية

ال�شا�شة

�أجهزة التخزين
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 :)Graphical Displays( شا�شات العر�ض الر�سومية� 	n

�أدوات  با�ستخدام  بُنِيَت  التي  الب�صرية  المعلومات  لعر�ض  تُ�ستخدم  �أجهزة  هي  	

الت�صميم بم�ساعدة الحا�سوب )CAD( على هيئة الر�سومات التخطيطية والنماذج 

التفا�صيل  ال�شا�شات فح�ص  وتتيح هذه   ،)2D( الأبعاد  وثنائية   )3D( الأبعاد  ثلاثية 

الدقيقة للقِطع الميكانيكية، وتح�سين دقة الت�صميم، واكت�شاف العيوب المحتملة قبل 

بدء الت�صنيع، ومن �أهم �آليات عر�ض الر�سوم عليها الآتي:

الم�سح الع�شوائي 

الم�سح النقطي

الم�سح الع�شوائي )Random Scan(: هو تقنية ر�سومية كانت تُ�ستخدم  	n

والأ�شكال  الخطوط  ر�سم  يتم  حيث   ،CRT ن��وع  من  ال�شا�شات  في 

ب�شكل مبا�شر من خلال تحريك �شعاع الإلكترون بح�سب �إحداثيات 

فقد تم   ،)LED/LCD( الحديثة  الأنظمة  �أما في  الر�سومية،  العنا�صر 

 Raster( الا�ستغناء عن هذا الأ�سلوب ل�صالح تقنيات الم�سح النقطي

Scan( القائمة على معالجة الر�سومات رقميًا عبر وحدات معالجة 

.)Graphics Processing Unit (GPU(( الر�سوم

العر�ض  �شا�شة  تق�سيم  على  يعتمد   :)Raster Scan( النقطي  الم�سح  	n

�أو نقاط  �إليها با�سم عنا�صر ال�صورة  �إلى �شبكة من النقاط، يُ�شار 

التحكم في  الفنية عن طريق  الر�سومات  وتُعر�ض   ،)pixels( البك�سل 

لون و�شدة كل بك�سل، ويتم الم�سح ب�شكل �أفقي؛ حيث يُعر�ض كل �سطر 

من ال�صورة بدءًا من الزاوية العلوية الي�سرى �إلى ال�سفلية اليمنى.

Electron gun

Connectors

Control electrode

Focusing electrode

Horizontal deflection  plates

Phosphor-coated screen

Electron beam

Scan lines

Horizontal retrace

Vertical retrace

Vertical deflection  plates
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:)Software( البرمجيات	 n

للت�صاميم  المحو�سب  النظام  �أ�سا�س   CAEو  CAMو  CAD الهند�سية  البرمجيات  تعد  	

والتحليل  الفني،  الت�صميم  عمليات  وت�سريع  لت�سهيل  �ضرورية  �أدوات  وهي  الهند�سية، 

�إذ تعمل ك�أنظمة متكاملة في بناء نماذج ثنائية وثلاثية الأبعاد،  الهند�سي والت�صنيع؛ 

للتنفيذ على  �أوامر قابلة  �إلى  الفنية  الت�صاميم  الفعلي للآلة، وتحويل  الأداء  ومحاكاة 

الآلات الميكانيكية، ومن �أهم الأدوات والبرامج في برمجيات CAD وCAM وCAE الآتي: 

CAD/CAM CAE  CAM CAD البرمجة

n	 Solidworks CAM 

n	 Fusion 360

n	 NX CAM

n	 Solid Edge

n	 Camworks 

n	 Mastercam

n	 Ansys Fluent 

n	 NX Advanced 

Simulation

n	 CATIA

n	 Top Solid

n	 Solidworks

n	 Simscale

n	 Inventor

n	 Hyperworks

n	 LS-DYNA 

n	 Matlab Simulink

n	 Solidworks CAM 

n	 CATIA

n	 Fusion 360

n	 NX CAM 

n	 Inventor

n	 Solid Edge

n	 Camworks

n	 Mastercam

n	 Autocad 

n	 Inventor

n	 CATIA

n	 Fusion 360

n	 NX Core 

Designer

n	 Inventor

n	 Solidworks

n	 Creo 10

n	 Mastercam

الابرمج

 SolidWorksو  ،Inventor، Fusion 360، CATIA م��ث��ل:  ال�ربام��ج   بع�ض 

تدعم �أكثر من مجال )CAD /CAM / CAE(، لذا وردت في �أكثر من ت�صنيف.

�صيانة الأنظمة والبرمجيات الحا�سوبية

 CAD ت�ؤدي ال�صيانة دورًا حيويًا في �ضمان ا�ستمرارية وكفاءة �أنظمة

وCAM في عمليات الت�صميم؛ �إذ تعمل على تحقيق الآتي:

ت�سهم في الحفاظ على ا�ستقرار النظام.  	n

تقليل الأعطال المحتملة. 	n

تطوير وتحديث البرامج با�ستمرار. 	n

عادة ما يقدم الدعم الفني الم�ستمر، والتحديثات اللازمة والتدريب 

للم�ستخدمين من قبل ال�شركات المزودة لهذه البرمجيات.
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الدرس الخامس

 مقدمة في آلات التحكم 
 الرقمي بالحاسوب   

)Introduction to Computer Numerical Control (CNC((

تُعد �أنظمة التحكم الرقمي بالحا�سوب ))Computer Numerical Control (CNC( من �أبرز 

الإنتاج من  ثورة في طرق  �أحدثت  الت�صنيع الحديث، حيث  المتقدمة في مجال  التقنيات 

وتكمن  الميكانيكية،  والقطع  الأج��زاء  ت�صنيع  في  والكفاءة  وال�سرعة  الدقة  توفير  خلال 

التكرار  من  عالية  بدرجة  معقدة  عمليات  تنفيذ  على  قدرتها  في  الأنظمة  ه��ذه  �أهمية 

اً �أ�سا�سيًا في ال�صناعات الهند�سية المتطورة. والموثوقية، مما يجعلها خيار

تلف �أنواع قِطع العمل كالآتي:  وتُ�ستخدم �آلات التحكم الرقمي بالحا�سوب في ت�شغيل مُخ

 :)Metals( لمعادن	ا n

مثل الفولاذ، والألومنيوم، والنحا�س، التي تتميز بمتانتها وقوتها، وتُ�ستخدم على نطاق  	

وا�سع في تطبيقات متعددة.

 :)Engineering Plastics( لبلا�ستيك الهند�سي	ا n

الوزن  خفيفة  �أج��زاء  لإنتاج  وتُ�ستخدم  والأكريليك،  كربونات،  والبولي  النايلون،  مثل  	

ومقاومة للمواد الكيميائية �أو ذات خ�صائ�ص عزل محددة.

 :)High-Density Wood( لأخ�شاب عالية الكثافة	ا n

في  وتُ�ستخدم  الرقائقي،  والخ�شب  والبلوط(،  )الماهوجني،  ال�صلبة  الأخ�شاب  مثل  	

�صناعة الأثاث، والنماذج، والقوالب.

)CNC( التحكم الرقمي بالحا�سوب

الآلات  وت�شغيل  لتوجيه  يُ�ستخدم  متطورًا  نظامًا   )CNC( بالحا�سوب  الرقمي  التحكم  يُعد 

زنة، حيث يُدمج فيه الحا�سب الآلي مبا�شرة مع الآلة، ولي�س كجهاز  با�ستخدام برمجيات ُخم

منف�صل.

الم��سؤولة  وهي   ،)Machine Control Unit (MCU(( �آلي  وحدة تحكم  على  النظام  هذا  يحتوي 

عن قراءة برنامج الت�شغيل، ومعالجته، ومقارنته ب�إمكانات الآلة، وتتكوّن هذه الوحدة من 

ن فيها البرامج الت�شغيلية ب�شكل دائم، بحيث لا تُفقد  برمجيات )Software( مخ�ص�صة، تُخزَّ

عند توقف الآلة، ويمكن �إعادة ا�ستخدامها مرارًا لإنتاج �آلاف القطع المتطابقة.
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�آلات التفريز/الت�شغيل   

(Milling Machines/Machining Centers)   

تُعد من �أكثر �أنواع �آلات CNC �شيوعًا وتنوعًا، الوظيفة

 حيث تُ�ستخدم �أداة قطع دوارة 

)مثل ري�شة تفريز( لإزالة المواد من قطعة 

العمل الثابتة، وتقوم �آلات التفريز بعدة 

عمليات كالقطع، والثقب، والت�شكيل. 

 تُ�ستخدم لإنتاج الأجزاء المعدنية لاا�ستخدام

 والبلا�ستيكية والخ�شبية ذات الأ�شكال 

المعقدة بدقة عالية في مختلف ال�صناعات.

الدرس الخامس  مقدمة في آلات التحكم الرقمي بالحاسوب

التعليمات  تُ�ستخدم لإدخال  و�أرقام  �أحرف  بلوحة مفاتيح تحتوي على  يُزوّد الحا�سوب  كما 

والبرمجة، بالإ�ضافة �إلى �شا�شة عر�ض تُظهر برنامج الت�شغيل وم�سار الأداة )Tool Path(، ما 

يُتيح فح�ص البرنامج واكت�شاف الأخطاء المحتملة قبل الت�شغيل الفعلي.

n 	�أنواع �آلات التحكم الرقمي بالحا�سوب:

ثّل �آلات التحكم الرقمي بالحا�سوب )CNC( �أحد الأعمدة الأ�سا�سية في تقنيات الت�صنيع  ُمت	

 CNC المتقدمة؛ لما توفره من دقة عالية وكفاءة في الإنتاج، ومن الأنواع ال�شائعة لآلات 

التي تُ�ستخدم على نطاق وا�سع في ال�صناعة الآتي:

�إدخال

حا�سب �آلي

ر�سمة قطعة العمل

بيانات العدد

بيانات فنية وح�سابية

برنامج ت�شغيل

العنا�صر الم�ؤلفة لأنظمة CNC الحديثة
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�آلات الخراطة   

(Lathes/Turning Centers)   

في هذه الآلات، تدور قطعة العمل ب�سرعة الوظيفة

 عالية، بينما تقوم �أداة قطع ثابتة 

)�سكين خراطة( ب�إزالة المواد لت�شكيل 

ال�شكل المطلوب، وتقوم هذه الآلات بعِدة 

عمليات مثل الخراطة الخارجية والداخلية، 

والحفر، والت�سنين )عمل القلاووظ(.

 تُ�ستخدم ب�شكل �أ�سا�سي في ت�صنيع الأجزاء لاا�ستخدام

 الأ�سطوانية والمحورية، مثل الأعمدة، 

 والم�سامير، وال�صواميل، والأجزاء الدائرية 

الأخرى بدقة عالية.

�آلات القطع بالليزر   

(Laser Cutting Machines)   

تَ�ستخدم �شعاع ليزر عالي التركيز وال�شدة الوظيفة

لقطع �أو نق�ش المواد بدقة بالغة، وتتميز 

ب�سرعتها، ودقتها العالية، وجَودة القطع 

الفائقة.

 تُ�ستخدم لقطع ونق�ش مجموعة وا�سعة من لاا�ستخدام

 المواد، كالمعادن، والخ�شب، والأكريليك، 

والقما�ش.
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:)CNC( أدوات التحكم الرقمي بالحا�سوب� n

ت�شمل �أنظمة التحكم الرقمي بالحا�سوب )CNC( مجموعة من المكونات الأ�سا�سية التي  	

تت�ضمن الأدوات المختلفة الم�ستخدمة في عملية الت�صنيع، منها ما ي�أتي:

�أمثلة �شكل تو�ضيحي

الأدوات 

الم�ستخدمة في 

CNC آلات�

 .)Milling Cutters( سكاكين التفريز� 	n

 .)Turning Tools( أقلام الخراطة�	 n

 .)Drills( لقم الثقب 	n

�أدوات القطع

(Cutting Tools)

 .)Vernier Caliper( القدمة ذات الورنية 	n

.)Micrometer( الميكروميتر 	n

.)Dial Indicators( م�ؤ�شرات ال�ساعة 	n

�أدوات القيا�س 

(Measurement 
Tools)

 .)Chuck( الظرف 	n

 .)Vise( الملزمة 	n

قواعد التثبيت المغناطي�سية  	n	

.)Magnetic Base Mounts(

�أدوات التثبيت

(Fastening Tools)

الدرس الخامس  مقدمة في آلات التحكم الرقمي بالحاسوب
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:)Automatic Tool Changer (ATC(( أدوات التبديل الآلي� n

الحديثة،  الت�صنيع  �أنظمة  في  المحورية  التقنيات  من   )ATC( الآلي  التبديل  �أدوات  تُعد  	

عملية  �أتمتة  �إلى  التقنية  هذه  وتهدف  بالحا�سوب،  الرقمي  التحكم  �آلات  في  �سيما  ولا 

ا�ستبدال �أدوات القطع الم�ستخدمة في مختلف مراحل الت�شغيل، مما يُلغي الحاجة �إلى 

التدخل اليدوي المتكرر، ويعمل نظام التبديل الآلي على اختيار الأداة المنا�سبة، وتثبيتها 

ب�شكل مبا�شر في  يُ�سهم  ما  الت�شغيلي، وهو  البرنامج  لمتطلبات  وفقًا  تلقائيًا،  المغزل  في 

زيادة كفاءة الإنتاج، وتقليل زمن التوقف، ورفع دقة العمليات الت�صنيعية.

�أدوات التبديل الآلي

Cutting tools

Indexable spindle

Tool magazine

Tool changing arm

Cutting tool 

from machine 

spindle
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CNC الأنظمة والميزات الم�ساعدة لآلات

الأخرى  المتقدمة  والأنظمة  الأدوات  الرقمي بالحا�سوب مجموعة من  التحكم  �أنظمة  تُكمل 

التي تُ�سهم في �أتمتة عمليات الت�صنيع وتح�سينها، ومن �أبرزها:

)Probing Tools(  أدوات معايرة الإحداثيات�

هي مج�سات )Sensors( دقيقة تُركب على �آلات CNC �أو �أجهزة القيا�س 

ثلاثية الأبعاد، وتُ�ستخدم هذه الأدوات للم�س الأ�سطح المختلفة 

لقطعة العمل، وتحديد �إحداثياتها بدقة فائقة، مما يتيح للآلة 

معرفة الموقع الفعلي لقطعة العمل، �أو فح�ص �أبعادها بعد الت�صنيع.

�أدوات معايرة الإحداثيات

�أدوات التبريد الآلية

نظام مراقبة لااهتزاز والأعطال

�أدوات معايرة الإحداثيات  	n	

:)Probing Tools(

تُ�ستخدم لفح�ص �أبعاد القطعة، وتحديد مو�ضع  	

ال�صفر بدقة عالية؛ مما ي�ضمن دقة المعالجة.

 :)Coolant Systems( أنظمة التبريد� 	n

تعمل على الحفاظ على درجة حرارة منخف�ضة  	

ويطيل  الأداة،  اح�رتاق  يمنع  مما  القطع؛  �أثناء 

عمرها الافترا�ضي، ويح�سن جودة ال�سطح.

نظام مراقبة لااهتزاز والأعطال  	n	

 :)Vibration/Collision Sensors(

يُ�ستخدم لإيقاف الآلة فورًا عند الك�شف عن �أي  	

�أو ا�صطدامات محتملة؛  اهتزازات غير طبيعية 

مما يحمي الآلة وقطعة العمل والأداة.

الدرس الخامس  مقدمة في آلات التحكم الرقمي بالحاسوب
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CNC إجراءات ال�سلامة لت�شغيل �آلات�

يُعد الت�شغيل الآمن لآلات التحكم الرقمي بالحا�سوب )CNC( �أمرًا بالغ الأهمية في بيئة الت�صنيع 

الحديثة، حيث يتطلب الالتزام ب�إجراءات ال�سلامة ل�ضمان حماية الأفراد والمعدات، وت�شمل 

هذه الإجراءات الآتي:

n �إجراءات ال�سلامة قبل بدء الت�شغيل:

ت�شمل �إجراءات ال�سلامة قبل ت�شغيل �آلات CNC ما ي�أتي: 	

التدريب ال�شامل:  	n

يجب الت�أكد من �أن جميع العاملين تلقوا تدريبًا نظريًا وعمليًا  	

 .CNC كافيًا حول ت�شغيل و�صيانة �آلات

ارتداء معدات الوقاية ال�شخ�صية )PPE(، وهي:  	n

النظارات الواقية لحماية العينين من ال�شرر وبقايا  	n

الراي�ش.

القفازات المقاومة للقطع )مع خلعها �أثناء دوران الآلة  	n

لتجنب الت�شابك(.

	�أحذية ال�سلامة ذات المقدمة الفولاذية لحماية القدمين. n

�سدادات الأذن في البيئات ذات ال�ضو�ضاء العالية. 	n

ملاب�س عمل منا�سبة بدون �أطراف ف�ضفا�ضة؛ لتجنب  	n

الت�شابك بالأجزاء الدوارة.

الفح�ص ال�سابق للآلة:  	n

التحقق من �سلامة مكونات الآلة، وعدم وجود �أعطال ظاهرة  	

�أو ت�سريبات.

ت�أمين منطقة العمل:  	n

الت�أكد من خلو الم�ساحة المحيطة من العوائق، وتثبيت قطع  	

العمل ب�شكل �آمن.

�إجراءات الطوارئ

معرفة مواقع �أزرار  	n

الإيقاف الطارئ 

 )Emergency Stop(

لجميع الآلات.

ا	لتعرف على مواقع  n

طفايات الحريق.

ا	لتدريب على الإخلاء.  n

ا	لتبليغ الفوري عن �أي  n

�أعطال.

�إبقاء مخارج الطوارئ  	n

وا�ضحة وخالية من 

العوائق.

�إعداد �سجلات الطوارئ.  	n
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n 	�إجراءات ال�سلامة �أثناء الت�شغيل:

ت�شمل �إجراءات ال�سلامة �أثناء ت�شغيل �آلات CNC ما ي�أتي: 	

ت�شغيل الآلة وفق الإر�شادات المحددة في دليل الت�شغيل. 	n

عدم مغادرة منطقة العمل �أثناء ت�شغيل الآلة. 	n

مراقبة �أي اهتزازات �أو �أ�صوات غير طبيعية، والتوقف الفوري عند ملاحظة  	n

وجود �أي خلل.

عدم محاولة تنظيف �أو تعديل الآلة �أثناء ت�شغيلها. 	n

n 	�إجراءات ال�سلامة بعد انتهاء العمل:

ت�شمل �إجراءات ال�سلامة بعد الانتهاء من ت�شغيل �آلات CNC ما ي�أتي: 	

تعزيز ثقافة ال�سلامة

وعي العاملين بخطورة  	n

المعدات.

لاا	لتزام بتعليمات  n

ال�سلامة وتحديثاتها 

الم�ستمرة.

ت�شجيع الإبلاغ عن  	n

 المخاطر والتعامل 

المنهجي معها.

	�إيقاف ت�شغيل الآلة بالكامل با�ستخدام زر الإيقاف المخ�ص�ص. n

تنظيف مكان العمل، والتخل�ص الآمن من بقايا الت�شغيل. 	n

ت�سجيل �أي ملحوظات �أو �أعطال في �سجل ال�صيانة  	n	

لمراجعتها لاحقًا.

	�إجراء فح�ص ب�صري �سريع للتحقق من عدم حدوث  n	

تلف بالمعدات.

الدرس الخامس  مقدمة في آلات التحكم الرقمي بالحاسوب



الوحدة الثالثة  مقدمة في التصميم الميكانيكي وأنظمة التصنيع 132

الدرس السادس 

صيانة آلات التحكم الرقمي بالحاسوب  
)CNC Machines Maintenance(

اً مهمًا ل�ضمان ا�ستمرارية عمل �آلات التحكم الرقمي  تُعد ال�صيانة ب�أنواعها المختلفة �أمر

بالحا�سوب بكفاءة عالية، وتقليل فترات التوقف غير المخطط لها، وتكون جميع �إجراءات 

مح��ددة  زمنية  ف�ارتت  على  ��رى  تُج  )Scheduled Maintenance( مج��دول��ة  �إم��ا  ال�صيانة 

تتم   )Unscheduled Maintenance( مجدولة  غير  �أو   ،)Predetermined Intervals( �سابقًا 

دون تخطيط �سابق، وعادةً ما تكون ا�ستجابةً لعطل ما، وتُ�صنَّف �إجراءات ال�صيانة وفق 

خا�صة  و�أ�ساليب  ومهام،  �إج���راءات،  ج��دول  منها  ولكل  الرئي�سية،  الأن��واع  من  مجموعة 

للتوثيق كالاتي: 

)Preventive Maintenance(  ال�صيانة الوقائية

وهي   ،)Proactive Maintenance( الا�ستباقية  بال�صيانة  كذلك  تُعرف 

عمليات فح�ص وتحقق، و�صيانة مجدولة لإطالة العمر الت�شغيلي للمعدات، 

وتقليل احتمالية توقفها المفاجئ عن العمل )Downtime(، وتجنب الأعطال 

قبل حدوثها، ومن �أنواعها الآتي: 

:)Time-Based Maintenance( ال�صيانة الزمنية 	n

رى ال�صيانة باتباع جدول زمني ثابت، مثل: �إجراء الفح�ص كل  ُجت	

�أ�سبوع �أو �شهر �أو �سنة، بغ�ض النظر عن حالة المعدات.

 :)Usage-Based Maintenance( ال�صيانة ح�سب لاا�ستخدام 	n

�أو �ساعات  �أو المرات،  العمليات  رى ال�صيانة بعد عدد معين من  ُجت	

الت�شغيل.
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الدرس السادس   صيانة آلات التحكم الرقمي بالحاسوب 

n 	�إجراءات ال�صيانة الوقائية لآلات التحكم الرقمي بالحا�سوب:
   

الإجراءاتالخطوات

الفح�ص 

والتحقق

(Inspection)

الفح�ص الب�صري الدوري )�شهري �أو ربع �سنوي ح�سب تو�صيات ال�شركة الم�صنعة(  	n

لأجزاء الآلة المهمة، والأ�سلاك، والتو�صيلات.

الفح�ص الدوري )�سنوي �أو ح�سب الحاجة( للوحات التحكم، وقواطع الدائرة  	n

الكهربائية، و�أجهزة ال�سلامة الميكانيكية والكهربائية الخا�صة بالآلة.

الت�أكد من خلو المنطقة المحيطة بالآلة من �أي عوائق �أو مواد قد تعيق عملها. 	n

ال�صيانة

(Maintenance)

تنظيف مكونات �آلة CNC ب�شكل منتظم من الغبار، والراي�ش )برادة المعادن(،  	n

ومخلفات الت�شغيل.

ت�شحيم وتزييت الأجزاء المتحركة، مثل المحاور الخطية )Linear Guides(، والمحاور  	n

الدوارة )Rotary Axes(، والمغازل )Spindles(، و�أنظمة التوجيه )Guideways(، ل�ضمان 

حركتها ال�سل�سة وتقليل الت�آكل.

n	 ا�ستبدال الأجزاء التالفة �أو الم�ستهلكة مثل المر�شحات )Filters(، و�سوائل التبريد 

)Coolant(، والزيوت الهيدروليكية، وبع�ض الأختام )Seals(، وذلك وفقًا لتو�صيات 

ال�شركة الم�صنعة وجداول ال�صيانة الدورية.

معايرة المحاور والأجزاء المتحركة ب�شكل دوري ل�ضمان الدقة في الت�شغيل. 	n

التوثيق

(Documentation)

n	 الاحتفاظ ب�سجل تف�صيلي ودقيق لجميع نتائج الفح�ص والتحقق الدوري الذي يتم 

�إجرا�ؤه.

توثيق جميع �إجراءات ال�صيانة الوقائية المتخذة، بما في ذلك تاريخ ال�صيانة، وا�سم  	n

الفني الذي قام بها، والأجزاء التي تم ا�ستبدالها �أو �صيانتها، و�أي ملحوظات مهمة 

تتعلق بحالة الآلة.

الاحتفاظ ب�أدلة الت�شغيل وال�صيانة الخا�صة بال�شركة الم�صنعة للرجوع �إليها عند  	n

الحاجة.
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)Predictive Maintenance(  ال�صيانة التنب�ؤية

بالأعطال  للتنب�ؤ  مجدولة  و�صيانة  وتحقق،  فح�ص  عمليات  ب�أنها  التنب�ؤية  ال�صيانة  تُعرف 

والم�شكلات المحتمل وقوعها م�ستقبًال في �آلات CNC، وذلك با�ستخدام البيانات والتحليلات 

)Data and Analytics( الم�ستنبطة من مراقبة حالة الآلة، وتهدف هذه ال�صيانة �إلى التدخل 

قبل حدوث الأعطال، مما يقلل من وقت التوقف غير المخطط له، ويزيد من كفاءة الت�شغيل.

n �إجراءات ال�صيانة التنب�ؤية لآلات التحكم الرقمي بالحا�سوب:

تعتمد ال�صيانة التنب�ؤية على المراقبة الم�ستمرة لحالة مكونات الآلة، وت�شمل الإجراءات الآتية: 	     

   

الإجراءاتالخطوات

الفح�ص 

والتحقق

(Inspection)

يتم   :)Thermography( الح���راري  الت�صوير  	n

�سنوي(  رب��ع  )مثًال  دوري  ب�شكل  ا�ستخدامه 

للك�شف عن �أي ارتفاع غير طبيعي في درجات 

الحرارة في المكونات الكهربائية �أو الميكانيكية 

احتكاك  �أو  ت�آكل  �إلى  يُ�شير  قد  ال��ذي  بالآلة، 

زائد.

 :)Vibration Analysis( لااه���ت���زازات  تحليل  	n

 ،)Spindles( مراقبة وتحليل اهتزازات المغازل 

ال���دوارة  والم��ك��ون��ات   ،)Motors( والم��ح��رك��ات 

في  خلل  �أي  ع��ن  للك�شف  الآل����ة؛  في  الأخ����رى 

�أو   ،)Bearings( المحامل  في  ت�آكل  �أو  التوازن، 

م�شاكل في الترا�صف.

تحليل الزيوت )Oil Analysis(: �أخذ عينات من  	n

الزيوت الهيدروليكية وزيوت الت�شحيم و�سوائل 

هذا  وي�ساعد  دوري،  ب�شكل  وتحليلها  التبريد 

التحليل في الك�شف عن وجود جزيئات معدنية 

ت�شير �إلى ت�آكل داخلي، �أو تلوث بالماء، �أو تدهور 

في خ�صائ�ص الزيت.
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الإجراءاتالخطوات

ال�صيانة

(Maintenance)

تتم جدولة ال�صيانة في الأوقات المنا�سبة قبل وقوع العطل الفعلي، ويتم التدخل فقط  	n

عندما ت�شير البيانات الم�ستقاة من �أجهزة الا�ست�شعار والمراقبة �إلى تجاوز الم�ؤ�شرات 

حدودًا معينة �أو �إلى وجود احتمال كبير لحدوث عُطل و�شيك.

يتم تنفيذ الإ�صلاحات �أو الا�ستبدالات الم�ستهدفة بناءً على تحليل البيانات لت�صحيح  	n

الم�شكلة قبل �أن تتفاقم.

التوثيق

(Documentation)

تتم  التي  والتحقق  الفح�ص  لنتائج جميع عمليات  ب�سجل تف�صيلي ودقيق  الاحتفاظ  	n

و�صور  الزيوت،  تحليل  ونتائج  الاهتزاز،  ق��راءات  )مثل  المراقبة  تقنيات  با�ستخدام 

الت�صوير الحراري(.

التنب�ؤ، بما في ذلك تاريخ  بناءً على بيانات  �إجراءات ال�صيانة المتخذة  توثيق جميع  	n

التي تم  والأج��زاء  البيانات(،  ال�صيانة )بناءً على  �إلى  �أدى  الذي  وال�سبب  التدخل، 

�إ�صلاحها �أو ا�ستبدالها.

دقة  وتح�سين  الاتجاهات،  لمتابعة  با�ستمرار؛  وبياناتها  الآل��ة  �أداء  �سجلات  تحديث  	n

التنب�ؤات الم�ستقبلية.

)Corrective Maintenance(   ال�صيانة الت�صحيحية

العلاجية  بال�صيانة  ا  �أي�ضً الت�صحيحية  ال�صيانة   تُ��ع��رف 

 Reactive( �أو الإ�صلاحات التفاعلية   )Curative Maintenance(

تُتخذ  التي  الإج���راءات  مجموعة  وه��ي  الفورية،   )Servicing

حدوثها،  بعد   CNC �آلات  في  والأع��ط��ال  الم�شكلات  لمعالجة 

ذ هذه  بهدف �إعادة الآلة �إلى حالتها الت�شغيلية الطبيعية، وتُنفَّ

 ،CNC �آلة  في  متوقع  غير  مفاجئ  عطل  حدوث  فور  ال�صيانة 

على  خطر  �أو  للنظام  جزئي  �أو  كامل  توقف  �إلى  ي���ؤدي  الذي 

ال�سلامة، ومن �أنواعها الآتي:  

ال�صيانة الت�صحيحية المخططة  	.1 

 :)Planned Corrective Maintenance(

هي ال�صيانة التي يتم التخطيط لها لمعالجة عطل في �آلة  	

التي  �أو  للإنتاج،  وكامل  فوري  توقف  في  يت�سبب  لم   CNC

يمكن ت�أجيل �إ�صلاحها لبع�ض الوقت.

الدرس السادس   صيانة آلات التحكم الرقمي بالحاسوب 
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ال�صيانة الت�صحيحية الطارئة  	.2 

 :)Emergency Corrective Maintenance(

تُنفذ فورًا عند حدوث عطل مفاجئ ي�ؤدي �إلى توقف الآلة �أو النظام عن العمل، وتهدف  	

�إلى ا�ستعادة الت�شغيل ب�أ�سرع وقت ممكن لتقليل خ�سائر التوقف.

n 	�إجراءات ال�صيانة الت�صحيحية لآلات التحكم الرقمي بالحا�سوب:

�إ�صلاح  الت�صحيحية؛ ل�ضمان  ال�صيانة  �إجراءات  تُتَّبع   ،CNC آلة� عند حدوث عطل في  	

الم�شكلة بفاعلية ومنع تكرارها ح�سب الآتي:
     

   

الإجراءاتالخطوات

ت�شخي�ص 

وتحديد العطل

(Failure  
Diagnosis and 
Identification)

ت�شخي�ص العطل بدقة من خلال الفح�ص الأولي للآلة، الذي قد ي�شمل الفح�ص  	n

الب�صري، والا�ستماع �إلى الأ�صوات غير الطبيعية، �أو ملاحظة �أي روائح غريبة.

ا�ستخدام �أجهزة القيا�س المتخ�ص�صة )مثل �أجهزة الملتيميتر، ورا�سمات الذبذبات،  	n

و�أدوات قيا�س الأبعاد( لتحديد موقع العطل ونوعه بدقة.

البحث عن ال�سبب الجذري للم�شكلة )Root Cause Analysis(؛ لتجنب تكرار العطل  	n

في الم�ستقبل، وقد يتطلب ذلك مراجعة �سجلات ال�صيانة ال�سابقة، �أو تحليل ظروف 

الت�شغيل.

عملية الإ�صلاح 

(Repair Process)

بعد تحديد العطل و�سببه الجذري، يتم ا�ستبدال المكونات التالفة �أو �إ�صلاحها،  	n

ويمكن �أن ي�شمل ذلك ا�ستبدال �أجزاء ميكانيكية )مثل المحامل، والبراغي، 

والأحزمة(، �أو مكونات كهربائية )مثل الأ�سلاك، والمكثفات، والمفاتيح(، �أو �أجزاء 

�إلكترونية )مثل لوحات التحكم(.

	�إجراء اختبارات ما بعد الإ�صلاح )Post-Repair Testing(؛ للتحقق من �أن الآلة تعمل  n

ب�شكل �صحيح، و�أن العطل قد تم �إ�صلاحه تمامًا، و�أن الأداء قد عاد �إلى الم�ستوى 

المطلوب، وقد ت�شمل هذه الاختبارات ت�شغيل الآلة على �سرعات مختلفة �أو تنفيذ 

عمليات معينة.

التوثيق

(Documentation)

الاحتفاظ ب�سجل تف�صيلي لجميع الإجراءات الت�صحيحية المتخذة، بما في ذلك  	n

تاريخ العطل، وو�صفه الدقيق، وكيف تم ت�شخي�صه.

توثيق الأ�سباب الجذرية للعطل، والأجزاء التي تم ا�ستبدالها �أو �إ�صلاحها،  	n

والتكاليف المرتبطة بالإ�صلاح.

ت�سجيل �أي ملحوظات مهمة �أو تو�صيات لتح�سين ال�صيانة الم�ستقبلية، �أو تعديل  	n

�إجراءات الت�شغيل؛ لمنع تكرار العطل، وي�ساعد هذا التوثيق في بناء قاعدة بيانات 

للمعرفة الفنية، وتح�سين خطط ال�صيانة.
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CNC عوامل اختيار نوع ال�صيانة لآلات

يعتمد اختيار نوع ال�صيانة لآلات CNC على عدة عوامل منها الآتي:

�أهمية الآلة: الآلة التي ي�ؤدي توقفها �إلى خ�سائر �إنتاجية كبيرة يجب �صيانتها  	n

�صيانة تنب�ؤية �أو وقائية.  

تكلفة المكونات: المكونات باهظة الثمن �أو التي تتطلب وقتًا طويًال للا�ستبدال  	n

يجب �صيانتها �صيانة تنب�ؤية.

عمر الآلة: الآلات الأقدم قد تتطلب �صيانة وقائية �أكثر تكرارًا، بينما الآلات  	n

الجديدة يُف�ضل �صيانتها �صيانة تنب�ؤية.

جدول ال�صيانة المقترح لآلة التفريز بالتحكم الرقمي بالحا�سوب في م�ؤ�س�سة �صناعية:         	n

المكون/النظام
نوع 

ال�صيانة

تكرار 

ال�صيانة
المهام المطلوبة

المدة 

التقديرية 

)الدقائق( 

الفني 

الم�س�ؤول
ملحوظات

وقائية نظام الت�شحيم1

)روتينية(

يومي/

قبل 

الت�شغيل

فح�ص م�ستوى زيت 

الت�شحيم، والت�أكد 

من عمل م�ضخة 

الت�شحيم.

تعبئة الزيت م�شغل الآلة10 دقائق

ح�سب الحاجة.

2 )Spindle( وقائية المغزل

)دورية(

فح�ص اهتزاز �أ�سبوعي

المغزل، ودرجة 

حرارته.

�إبلاغ م�شرف فني �صيانة10 دقائق

ال�صيانة في حال 

وجود اهتزاز 

غير طبيعي.

وقائية نظام التبريد3

)روتينية(

فح�ص م�ستوى �سائل �أ�سبوعي

التبريد، وتنظيف 

مر�شحات ال�سائل.

تعبئة ال�سائل م�شغل الآلة10 دقائق

ح�سب الحاجة، 

والت�أكد من عدم 

وجود ت�سرب.

4 )Axes( وقائية المحاور

)دورية(

ت�شحيم محاور �شهري

 ،)X, Y, Z( الحركة

وفح�ص الُخلو�ص 

.)Backlash(

ا�ستخدام فني �صيانة10 دقائق

ال�شحم المو�صى 

به من ال�شركة 

الم�صنعة.

نظام التحكم5

 CNC(

)Controller

وقائية 

)دورية(

ربع �سنوي 

)كل 3 

�أ�شهر(

فح�ص تو�صيلات 

الكابلات، وتنظيف 

لوحات التحكم من 

الغبار.

فني 10 دقائق

كهرباء/

�إلكترونيات

الت�أكد من 

�سلامة 

تو�صيلات 

الطاقة.

الدرس السادس   صيانة آلات التحكم الرقمي بالحاسوب 
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ت�صميم خطة ال�صيانة الوقائية للمُعدات:        	n

المكون/

النظام

مهمة 

ال�صيانة 

المطلوبة

تكرار 

ال�صيانة 

الم�س�ؤول 

عن 

التنفيذ

الأدوات/

المواد 

اللازمة

تاريخ �آخر 

�صيانة

تاريخ 

ال�صيانة 

القادمة 

المخطط 

لها

تاريخ 

ال�صيانة 

الفعلية

حالة المهمة 

)تم/لم يتم/

ملحوظات(

توقيع 

المنفذ

نظام 1

الحركة 

)المحاور(

فح�ص 

وتزييت 

المحامل 

الرئي�سية.

فني �شهري

�صيانة. 

زيت 

ت�شحيم 

 ISO( خا�ص

 .)VG 68

25/05/

2025

25/07/

2025

25/06/

2025

تم بنجاح
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أسئلة الوحدة 

و�ضح �أهمية الت�صميم الميكانيكي. 	

ما الفرق بين الت�صميم الثابت والت�صميم الديناميكي؟ 	

ما �أهمية الر�سومات الهند�سية في عملية الت�صميم الميكانيكي؟ 	

ي�ؤثر على  الهند�سية؟ وكيف  الر�سومات  الم�سموح في  بهام�ش الخط�أ  المق�صود  ما  	

الت�صنيع؟

كيف يمكن اختيار مادة منا�سبة لت�صميم معين بناءً على خوا�صها الميكانيكية؟ 	

الحا�سوب  بم�ساعدة  والت�صنيع  الت�صميم  �أنظمة  تقدمها  التي  المزايا  �أب��رز  ما  	

)CAD/CAM( مقارنة بالطرق التقليدية في عمليات الت�صميم والإنتاج؟

قارن بين مميزات وعيوب �أنظمة CAM وCAD من حيث الدقة، والكفاءة، والتكلفة. 	

كيف تُ�سهم �أنظمة CNC في تح�سين جودة الإنتاج ال�صناعي؟ 	

�آلات  �صيانة  �إدارة  في  الوقائية  وال�صيانة  التنب�ؤية  ال�صيانة  بين  العلاقة  ناق�ش  	

يتفوق عليه في مواقف  �أو  الآخر  �أن يكمل  لكل منهما  CNC، مو�ضحًا كيف يمكن 

ت�شغيلية مختلفة؟

عدد �إجراءات ال�سلامة التي يجب اتباعها لتغيير �أدوات �آلات CNC؟ 	

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
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أهداف الوحدة

ملخص الوحدة

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

يتّبع قواعد و�إجراءات ال�سلامة المهنية المعتمدة عند التعامل مع المواد. 	n

يو�ضح الطرق الفعالة لنقل المواد وتخزينها و�إدارتها في مختلف ال�صناعات. 	n

ي�شرح الأ�ساليب والمعدّات المنا�سبة لمهام مناولة المواد بناءً على معايير محددة. 	n

يقترح حلولًا عملية ومبتكرة للتحديات المتعلقة بمناولة المواد. 	n

يميز المخاطر المحتملة في بيئة العمل �أثناء مناولة المواد. 	n

يلتزم بطرق الا�ستجابة في حالات الطوارئ المتعلقة بمناولة المواد للحفاظ  	n 

على ال�سلامة.

تهدف هذه الوحدة �إلى �إك�ساب الطلبة المفاهيم والمعارف المتعلقة بـالتعامل الفعال مع المواد 

في المجالات ال�صناعية المختلفة، وتمكينهم من فهم الأ�ساليب والمعدّات المثلى لمناولة المواد، 

ز الوحدة على تعزيز مهاراتهم  وتدريبهم على اتخاذ القرارات الذكية في هذا ال��شأن، كما تُركِّ

في تحديد المخاطر، وتطبيق قواعد ال�سلامة، والا�ستجابة لحالات الطوارئ؛ مما ي�ضمن بيئة 

عمل �آمنة ومُنتجة.
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الدرس الأول

 مبادئ المناولة اليدوية   
)Material Handling Principles(

التعامل  ويُ�سهم  العمل،  بيئات  مختلف  في  �أ�سا�سيًا  عن�صرًا  للمواد  اليدوية  المناولة  تُعد 

الآم��ن والفعّال مع الم��واد في حماية الأف���راد، والح��ف��اظ على الم��ع��دّات، والح��د من الآث��ار 

البيئية ال�سلبية، كما ت�ؤدي ممار�سات المناولة ال�سليمة �إلى تح�سين �سير العمليات، وزيادة 

الإنتاجية، وخف�ض التكاليف، وتقليل معدلات الإ�صابات في مواقع العمل.

)Load Handling Basics(  أ�س�س التعامل مع الحمولة�

الأ�س�س  من  مجموعة  اتباع  يجب  المختلفة،  وب�أحجامها  الحمولات،  �أن��واع  مع  التعامل  عند 

والمبادئ ل�ضمان �سير عملية الرفع وفق الخطة المو�ضوعة لها، ومن هذه المبادئ الآتي:

 )Modularity( النمطية 

هي بناء الت�صاميم، وخطط 

العمليات من وحدات منف�صلة، 

وم�ستقلة ي�سهل تركيبها، 

وتعديلها، وا�ستبدالها متى ما 

تطلب الأمر.

)Throughput( معدل الإنتاج

كمية المواد �أو العمليات التي 

تُعالج خلال فترة زمنية 

محددة.

)Ergonomic( الإرجونوميك�س

علم يهتم بدرا�سة العلاقة بين 

الإن�سان والمعدات �أو الأنظمة 

لإيجاد بيئات عمل مريحة 

و�آمنة للعمال.

 :)Planning(  التخطيط 	n 

يجب �إجراء جميع عمليات مناولة الحمولة وفق خطة رفع وا�ضحة، 

ت�شمل تحديد �أهداف العملية وموا�صفاتها الوظيفية. 

 :)Standardization(  التوحيد القيا�سي 	n 

يجب توحيد جميع الأ�ساليب، والمعدات، وال�ضوابط، والبرمجيات 

الم�ستخدمة لتحقيق �أهداف العملية، �إلى جانب مراعاة المرونة، 

 .)Throughput( ومعدل الإنتاج ،)Modularity( والنمطية

 :)Ergonomic( الإرجونوميك�س 	n 

عند القيام بعمليات الرفع والتنزيل يجب مراعاة القدرات الب�شرية 

لتقليل الإجهاد النف�سي والج�سدي.

 :)Unit Load(  توحيد الحمولة 	n 

هي تجميع الأحمال المراد نقلها، �أو مناولتها كوحدة واحدة معا؛ 

بهدف ت�سهيل عملية النقل، وتحقيق الأهداف المطلوبة خلالها.

 :)Space Utilization(  ا�ستغلال الم�ساحات 	n 

يتطلب هذا المبد�أ ا�ستغلال الم�ساحات المتاحة في مواقع العمل، 

وا�ستخدامها بكفاءة وفاعلية.
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 :)System Flow(  ت�سل�سل النظام 	n

الت�أكد من ان�سيابية النظام في تتابع العمليات الآتية لتكوين نظام ت�شغيلي مت�سل�سل كالآتي: 	

.)Receiving( الا�ستلام 	n

.)Inspection( التفتي�ش والرقابة 	n

.)Storage( التخزين 	n

.)Production( الإنتاج 	n

.)Assembly( التجميع 	n

.)Packaging( التعبئة والتغليف 	n

تق�سيم الحمولة �إلى وحدات  	n

.)Unitizing(

.)Order Selection( اختيار الطلب 	n

.)Shipping( ال�شحن 	n

.)Transportation( النقل 	n

التعامل مع المرتجعات  	n 

.)Handling of Returns(

 :)Automation(  الت�شغيل الآلي 	n 

يجب �أن تكون جميع عمليات مناولة المواد �آلية )Mechanized/Automated( لتح�سين 

الكفاءة الت�شغيلية، وزيادة الا�ستجابة، وتح�سين ات�ساق العمليات، والقدرة على التنب�ؤ 

بالمخاطر، وخف�ض التكاليف الت�شغيلية، وتقليل الاعتماد على العمل اليدوي.

 لااعتبارات المريحة في المناولة اليدوية 

)Ergonomic Considerations(

على  ز  تركِّ فهي  الآمنة؛  اليدوية  المناولة  �أ�سا�س   )Ergonomics( المريحة  الاعتبارات  تُعد 

ت�صميم بيئة العمل والمهام لتتنا�سب مع القدرات والإمكانات الب�شرية، مما يقلل من مخاطر 

الإ�صابات ويعزز الكفاءة والراحة، وت�شمل الآتي:

 1.	 تقنيات الرفع والتعامل الآمن 

 :)Safe Lifting & Handling Techniques(

تهدف هذه التقنيات �إلى حماية الجهاز الع�ضلي الهيكلي للعاملين، خا�صة الظهر والعمود  	

  Musculoskeletal Disorders( الهيكلية  الع�ضلية  الإ�صابات  مخاطر  وتقليل  الفقري، 

MSDs((، وهي كما ي�أتي:

 :)Proper Stance( )الوقفة ال�صحيحة )القاعدة الأ�سا�سية 	n

و�ضعية  في  )كما  الركبتين  ثني  مع  الكتفين،  بعر�ض  متباعدتين  بقدمين  الوقوف  	

القرف�صاء(، والحفاظ على ا�ستقامة الظهر قدر الإمكان.

 :)Keep Close to the Body( لااقتراب من الحمولة 	n

	�إبقاء الِحمل قريبًا من الج�سم قدر الإمكان؛ لتقليل ال�ضغط على العمود الفقري.
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و�ضعية الرفع ال�صحيح

 :)Lift with Legs( الرفع بال�ساقين 	n

ا�ستخدام ع�ضلات ال�ساقين القوية لرفع الِحمل، ولي�س ع�ضلات الظهر ال�ضعيفة. 	

 :)Avoid Twisting( تجنب اللف والدوران 	n

اتجاه  وتغيير  القدمين  تحريك  يمكن  ذل��ك،  من  ب��دلًا  الرفع؛  �أثناء  الج��ذع  لف  تجنب  	

الج�سم بالكامل.

:)Team Lifting & Communication( الرفع الجماعي والتوا�صل 	n

الرفع  ل�ضمان  الأف��راد  بين  الوا�ضح  والتوا�صل  التن�سيق  يجب  الجماعي  الرفع  عند  	

المتزامن والمتوازن.

ت�صميم محطات العمل والمعدّات الم�ساعدة  	.2 

 :)Workstation Design & Assistive Equipment(

الراحة  من  وتزيد  الج�سدي،  الإجهاد  من  تقلل  بطريقة  والمعدّات  العمل  بيئة  ت�صميم  	

والكفاءة، ومن �أهم الإر�شادات في ذلك ما ي�أتي:

:)Appropriate Working Heights( ارتفاعات العمل المنا�سبة 	n

�ضبط ارتفاعات �أ�سطح العمل بحيث تكون مريحة للعاملين، وتقلل من الحاجة �إلى  	

الانحناء المفرط �أو الرفع فوق م�ستوى الكتفين.
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:)Mechanical Lifting Equipment( معدّات الرفع الميكانيكية 	n

والمن�صات   ،)Forklifts( ال�شوكية  وال��راف��ع��ات   ،)Cranes( ال��راف��ع��ات  ا�ستخدام  	

الحاجة  لتقليل  المجهزة؛  النقل  وعربات   ،)Hydraulic Platforms( الهيدروليكية 

للرفع اليدوي للأحمال الثقيلة �أو الكبيرة.

 :)Assistive Tools( الأدوات الم�ساعدة 	n

التثبيت؛ لت�سهيل  �أدوات  �أو  �أدوات ال�شفط،  �أو  �أدوات، مثل مقاب�ض الِحمل،  توفير  	

الإم�ساك بالأحمال ذات الأ�شكال الغريبة �أو الزلقة، وتقليل قوة القب�ضة المطلوبة.

 :)Environmental Control( التحكم في العوامل البيئية 	n

الح��رارة  ودرج��ة   ،)Noise( وال�ضو�ضاء   ،)Vibrations( الاه��ت��زازات  في  التحكم  	

)Temperature(؛ لتقليل الإجهاد البدني والنف�سي.

 :)Fatigue Management( إدارة التعب والإجهاد� 	.3

تطبيق ممار�سات لتقليل التعب الج�سدي والع�ضلي الناجم عن المناولة اليدوية المتكررة  	

�أو ال�شاقة، كالآتي:

 :)Rest Breaks( فترات الراحة 	n

جدولة فترات راحة منتظمة وكافية؛ لإتاحة الفر�صة للع�ضلات للتعافي. 	

 :)Task Rotation( تناوب المهام 	n

تبديل المهام التي تتطلب جهدًا بدنيًا كبيًرا بمهام �أقل �إجهادًا؛ لتقليل الإجهاد على  	

مجموعات ع�ضلية معينة.

:)Physical Fitness Awareness( التوعية ب�أهمية اللياقة البدنية 	n

لزيادة  لياقتهم؛  على  والحفاظ  البدني  الن�شاط  ممار�سة  على  العاملين  ت�شجيع  	

ل. قدرتهم على التحمُّ

الدرس الأول   مبادئ المناولة اليدوية
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الدرس الثاني

 كفاءة واستدامة مناولة المواد   
)Material Handling Efficiency and Sustainability(

تُعد الكفاءة والإنتاجية في المناولة اليدوية للمواد من العوامل الجوهرية التي ت�ؤثر ب�شكل مبا�شر في نجاح 

العمليات ال�صناعية واللوج�ستية، ومن خلال اعتماد ا�ستراتيجيات مدرو�سة وفعالة، تتمكن الم�ؤ�س�سات من 

تقليل التكاليف الت�شغيلية، وزيادة الإنتاجية، وتح�سين بيئة العمل ب�شكل عام.

�إ�ستراتيجيات كفاءة وا�ستدامة مناولة المواد 

في  والا�ستدامة  الكفاءة  ل�ضمان  المتبعة  الإ�ستراتيجيات  من  عدد  هناك 

مناولة المواد، ومن �أبرزها ما ي�أتي:

 :)Workflow Optimization( تح�سين تدفق العمل 	.1

قدر  ومبا�شرًا  �سل�سًا  ليكون  الم��واد  وتدفق  العمل  م�سارات  ت�صميم  	

الإمكان، ومن النقاط الأ�سا�سية في ذلك ما ي�أتي:

 :)Material Flow Analysis( تحليل م�سار المواد 	n

الا�ستخدام  نقطة  �إلى  الا�ستلام  نقطة  من  الم��واد  حركة  تَتَبُّع  	

النهائي؛ لتحديد و�إزالة �أي اختناقات )Bottlenecks( �أو خطوات 

غير �ضرورية.

:)Effective Warehouse Layout( التخطيط الفعال للمخازن 	n

ترتيب المواد في الم�ستودعات بطريقة تقلل من الم�سافة المقطوعة  	

والوقت الم�ستغرق للو�صول �إليها �أو و�ضعها.

 :)Optimized Storage System( نظام التخزين الأمثل 	n

للمواد  ال�سريع  بالو�صول  ت�سمح  تخزين  �أنظمة  ا�ستخدام  	

المطلوبة، دون الحاجة لإعادة ترتيب المخزون ب�شكل م�ستمر.

التخطيط الآمن والمنظم 

التخزين الخاطئ وال�صحيح للمواد







149

الدرس الثاني  كفاءة واستدامة مناولة المواد 

 :)Automation( أتمتة العمليات� 	.2

الا�ستفادة من التكنولوجيا؛ لتقليل الاعتماد على المناولة اليدوية البحتة، وزيادة الدقة  	

وال�سرعة وتقليل المخاطر، با�ستخدام الآتي:

:)Automated Conveyance Equipment( معدّات النقل الآلي 	n

ذاتية  والم��رك��ب��ات   ،)Robots( وال��روب��وت��ات   ،)Conveyors( الناقلات  ا�ستخدام  	

 التوجيه ))Automated Guided Vehicles (AGVs( لنقل المواد بكميات كبيرة �أو على 

م�سافات طويلة.

 :)Waste & Cost Reduction( تقليل الفاقد والتكاليف 	.3

تطبيق ممار�سات تقلل من الهدر الناتج عن المناولة غير الفعالة، من خلال الآتي: 	

 :)Damage Reduction( تقليل التلف 	n

يُ�سهم التعامل ال�سليم مع المواد �أثناء النقل والتخزين في الحد من التلف، مما يقلل  	

من الحاجة �إلى الا�ستبدال ويوفر التكاليف.

 :)Space Utilization( ا�ستغلال الم�ساحة 	n

تكاليف  يوفر  مما  �إ�ضافية؛  تخزين  م�ساحات  �إلى  الحاجة  الفعال  التخزين  يقلل  	

الإيجار �أو البناء.

 :)Time Optimization( تح�سين الوقت 	n

تقلل المناولة الفعالة من وقت الانتظار، وتزيد من �سرعة العمليات الكلية. 	

 :)Training & Qualification( لتدريب والت�أهيل	ا .4

ت�أهيل العاملين ل�ضمان تنفيذ العمليات بكفاءة عالية، من خلال الآتي: 	

 :)Specialized Training Programs( البرامج التدريبية المتخ�ص�صة 	n

تقديم التدريب المكثف حول �أف�ضل الطرق والممار�سات لمناولة المواد. 	

 :)Efficiency Awareness( الوعي بالكفاءة 	n

غر�س ثقافة الوعي ب�أهمية الكفاءة في كل خطوة من خطوات المناولة. 	

 :)Continuous Improvement( لتح�سين الم�ستمر	ا .5

تبنّي ثقافة التح�سين الم�ستمر لعمليات المناولة، وت�شجيع الموظفين على تقديم الملحوظات  	

والاقتراحات لتح�سين العمليات، وتحليل �سير العمل بانتظام لتحديد الاختناقات وتطبيق 

التغييرات.
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 )Carbon Footprint( الب�صمة الكربونية

هي مقيا�س �إجمالي كمية انبعاثات غازات 

لااحتبا�س الحراري، وخا�صة ثاني �أك�سيد 

CO(، الناتجة عن الأن�شطة 
2
الكربون )

الب�شرية المبا�شرة �أو غير المبا�شرة، مثل 

ا�ستهلاك الطاقة �أو ا�ستخدام الآلات 

والمعدّات، ويهدف تقليل هذه الب�صمة 

�إلى الحد من الت�أثيرات البيئية ال�ضارة 

والم�ساهمة في لاا�ستدامة.

الممار�سات الم�ستدامة في المناولة اليدوية للمواد 

مع تزايد الاهتمام بالا�ستدامة والم�س�ؤولية البيئية، �أ�صبح 

�أمرًا  المواد  مناولة  للبيئة في  ال�صديقة  الممار�سات  تطبيق 

لتح�سين  بل  فح�سب،  البيئي  الأث��ر  من  للحد  لي�س  مُلحًا، 

الكفاءة الت�شغيلية، وخف�ض التكاليف على المدى الطويل، 

ومن تلك الممار�سات ما ي�أتي:

تقليل ا�ستهلاك الطاقة  	.1 

:)Energy Consumption Reduction(

من  تقلل  وتقنيات  معدّات  ا�ستخدام  على  التركيز  	

من  وذلك   ،)Carbon Footprint( الكربونية  الب�صمة 

خلال الآتي:

:)Energy-Efficient Equipment( ا�ستخدام المعدّات الموفرة للطاقة 	n

ا�ستخدام و�سائل النقل والمعدّات التي تعمل بالطاقة الكهربائية �أو بالوقود النظيف،  	

مثل الرافعات ال�شوكية الكهربائية.

 :)Optimizing Routes( تح�سين الم�سارات 	n

تبعًا لذلك من  ويقلل  المعدّات،  ت�شغيل  يقلل من وقت  للم�سارات  الفعال  التخطيط  	

ا�ستهلاك الطاقة.

:)Natural & Smart Lighting( الإ�ضاءة الطبيعية و�أنظمة الإ�ضاءة الذكية 	n

الإ�ضاءة  �أنظمة  من  والا�ستفادة  الم�ستودعات،  في  الطبيعية  الإ�ضاءة  ا�ستخدام  	

القائمة على الا�ست�شعار لتقليل ا�ستهلاك الكهرباء.

ا	�ستخدام المواد القابلة لإعادة التدوير  .2

 والحد من النفايات 

 Recyclable Materials & Waste(

 :)Reduction

الاقت�صاد  وي��دع��م  ال��ن��ف��اي��ات،  م��ن  يقلل  نهج  ي  تبنِّ 	

الدائري )Circular Economy(، كالآتي:

 )Circular Economy( لااقت�صاد الدائري

هو نظام اقت�صادي يهدف �إلى تقليل 

الهدر ولاا�ستخدام المفرط للموارد، 

من خلال �إعادة لاا�ستخدام، والتدوير، 

والإ�صلاح، وتحويل النفايات �إلى موارد 

جديدة، ويركّز هذا النموذج على تحقيق 

لاا�ستدامة البيئية ولااقت�صادية عبر 

�إطالة عمر المنتجات وتقليل لااعتماد على 

الموارد غير المتجددة.
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 :)Packaging Materials( مواد التعبئة والتغليف 	n

بيولوجيًا  للتحلل  القابلة  �أو  الا�ستخدام  لإع���ادة  القابلة  التغليف  م��واد  اختيار  	

�أو الألواح الخ�شبية  )Biodegradable(، مثل ال�صناديق البلا�ستيكية القابلة للطي، 

المعالجة حراريًا.

:)Industrial Waste Recycling( إعادة تدوير المخلفات ال�صناعية� 	n

من  ب��دلًا  الم��واد  تدوير  و�إع��ادة  ف�صل  على  ز  تُركِّ النفايات  لإدارة  برامج  تطوير  	

الم�ستعملة، والمعادن،  الزيوت  )Landfills(، مثل  النفايات   التخل�ص منها في مدافن 

والبلا�ستيك، والورق.

 :)Waste Minimization( تقليل الهدر 	n

المنتجات  عن  الناتجة  النفايات  تقليل  �إلى  المناولة  �أثناء  الم��واد  تلف  تقليل  ي���ؤدي  	

التالفة.

تطوير الم�ستودعات لت�صبح �صديقة للبيئة  	.3 

 :)Developing Eco-Friendly Warehouses(

البيئي،  الت�أثير  من  تقلل  ب�صورة  وت�شغيلها  الم�ستودعات  ت�صميم  ممار�سات  ي  تبنِّ 	 

مثل الآتي:

 :)Thermal Insulation( العزل الحراري 	n

ا�ستخدام العزل الحراري الجيد، والأبواب المحكمة في الم�ستودعات؛ لتقليل فقدان  	

الطاقة، وتح�سين كفاءة �أنظمة التدفئة والتبريد.

 :)Rainwater Harvesting( ح�صاد مياه الأمطار 	n

تجميع مياه الأمطار وا�ستخدامها في �أغرا�ض غير ال�شرب )مثل الري �أو التنظيف(؛  	

لتقليل ا�ستهلاك المياه.

 :)Renewable Energy( الطاقة المتجددة 	n

تركيب �ألواح الطاقة ال�شم�سية، �أو ا�ستخدم م�صادر طاقة متجددة �أخرى؛ لت�شغيل  	

جزء من عمليات الم�ستودع.

:)Smart Management Systems( �ستخدام �أنظمة الإدارة الذكية	ا .4

من  وذل��ك  البيئي،  الأث��ر  وتقليل  الم��وارد،  كفاءة  لتح�سين  التكنولوجيا  من  الا�ستفادة  	 

حيث الآتي:

 :)Inventory Management Systems (IMS(( أنظمة �إدارة المخزون� 	n

ت�ساعد في تقليل الفاقد وتح�سين الكفاءة؛ من خلال تتبع وتحليل بيانات المخزون  	

ب�شكل دقيق.
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 :)Optimizing Transportation Routes( تح�سين م�سارات النقل 	n

ا�ستخدام برمجيات لتح�سين م�سارات المركبات، وتقليل ا�ستهلاك الوقود  	

والانبعاثات.

 5.	 التوعية والتدريب على لاا�ستدامة 

 :)Sustainability Awareness & Training(

ن�شر ثقافة الا�ستدامة بين العاملين؛ ل�ضمان تطبيق �أف�ضل الممار�سات البيئية، من  	 

خلال الآتي:

 :)Training Programs( البرامج التدريبية 	n

تقديم التدريب للعاملين حول �أهمية الممار�سات الم�ستدامة، وكيفية تطبيقها في  	

مهام المناولة اليدوية.

 :)Fostering Innovation( تحفيز لاابتكار 	n

ت�شجيع الموظفين على تقديم �أفكار لتح�سين الممار�سات الم�ستدامة في  	 

عمليات المناولة.
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 معدّات مناولة المواد والتخزين    
)Material Handling and Storage Equipment(

تمث���ل مع���دّات المناول���ة والتخزي���ن عن�ص���رًا �أ�سا�س���يًا في كفاءة العملي���ات اللوج�س���تية داخل 

الم�س���تودعات، وتتع���دد �أنواع ه���ذه المعدّات، وبالتالي تختلف طريقة توظيفها �ض���من �أنظمة 

التخزي���ن، حي���ث تُ�س���هم هذه المع���دّات في رفع كف���اءة الأداء الت�ش���غيلي، وتعزي���ز بيئة العمل 

الآمنة، و�ضمان التدفق ال�سل�س للمواد من نقطة لاا�ستلام حتى ال�شحن.

)Manual Handling Devices( معدات المناولة اليدوية

المناولة  عملية  نوع  مع  لتتنا�سب  العمل  مواقع  في  الم�ستخدمة  اليدوية  المناولة  معدات  تتنوع 

المطلوبة، ومن �أهم هذه المعدات الآتي:

)Air Casters( جهاز الرفع الهوائي/الرافعة الهوائية n

نقلها  �أو  )Air Caster( لرفع الحمولة  الهوائي  الرفع  يُ�ستخدم جهاز 

�إلى  بداخلها  الم�ضغوط  الهواء  دفع  �آخر عن طريق  �إلى  مو�ضع  من 

و�سطح  الحمولة،  بين  الهواء  من  رفيعة  طبقة  يكوّن  مما  الأ�سفل، 

موقع العمل، حيث ت�سمح هذه الطبقة بتحريك الجهاز ب�سلا�سة عبر 

.)Non-Porous Surfaces( الأ�سطح الم�ستوية غير الم�سامية

مزايا وعيوب الرافعة الهوائية: 	n

العيوبجهاز الرفع الهوائي    المزايا

تعتمد ب�شكل كبير على  	n

حالة الأر�ضية في مواقع 

العمل.

�صعوبة توفير م�صادر  	n

 )Hoses( هواء م�ضغوط

في كل الأماكن من ��شأنه 

�أن يعيق حرية حركة 

الأحمال.

ا  نقل الأحمال الثقيلة جدًّ 	n

التي لا تتنا�سب مع �أنظمة 

الرفع الأخرى. 

غير مكلفة. 	n

�سهولة ومرونة ا�ستخدامها. 	n

	�إمكانية تغيير م�سار حركتها. n

دورانها �ضمن نطاق الم�ساحة  	n

المخ�ص�صة لها.
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)Conveyors( أنظمة النقل الميكانيكية� n

المواد  لمناولة  الميكانيكية  التقنيات  الميكانيكية من  النقل  �أنظمة  تُعد 

عن طريق ال�سحب، وتحتوي على عدة مكونات تعمل معًا لنقل المواد 

 ،)Flights( والأحزمة الناقلة ،)Chains( لم�سار معين، وت�شمل ال�سلا�سل

والخزانات )Troughs( وهي النظام المغلق، �أو الم�سار الذي يحتوي على 

الألواح، �أو ال�سلا�سل، وي�ضمن ا�ستمرارية حركة الحمولة بانتظام. 

بمرونة  الثقيلة  الأحمال  مناولة  على  بقدرتها  الأنظمة  هذه  وتتميز 

عالية في البيئات القا�سية.
�أنظمة النقل الميكانيكية

تطبيقات �أنظمة النقل الميكانيكية: 	n

ت�ستخدم �أنظمة النقل الميكانيكية في العديد من ال�صناعات والتطبيقات �أهمها: 	

 :)Mining and Aggregates( لتعدين	ا n

�أثناء  بكفاءة  كالفحم  المواد  مختلف  نقل  على  الميكانيكية  النقل  �أنظمة  تعمل  	

عمليات التعدين. 

 :)Agriculture( لزراعة	ا n

تعمل هذه الأنظمة على نقل الحبوب، والأعلاف، والمنتجات الزراعية الأخرى  	

خلال مراحل الإنتاج المختلفة. 

�إدارة النفايات و�إعادة التدوير  	n 

	 :)Waste Management and Recycling(

حيث  النفايات،  �إدارة  مجال  في  ا  مهمًّ دورًا  الميكانيكية  النقل  �أنظمة  ت���ؤدي  	

تُ�سهل عملية نقل المواد القابلة لإعادة التدوير، والنفايات ال�صلبة، والنفايات 

ال�صناعية. 

�صيانة �أنظمة النقل الميكانيكية: 	n

تُعد ال�صيانة )Maintenance( عملية �ضرورية ل�ضمان طول العمر الت�شغيلي لأنظمة  	

النقل الميكانيكية وموثوقيتها، والحد من الأعطال غير المتوقعة، وتقليل مدة التوقف 

النقل  �أنظمة  المتعلقة ب�صيانة  الرئي�سية  الإجراءات  )Downtime(، ومن  العمل  عن 

الميكانيكية الآتي:

 :)Chain Tensioning( شد ال�سل�سلة� 	n

التحقق بانتظام من �شد ال�سل�سلة و�ضبطها ل�ضمان فاعلية �أداء الناقلة، ومنع  	

الت�آكل المفرط.
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 :)Lubrication( الت�شحيم 	n

لتقليل  الأخ��رى  المتحركة  والمكونات   ،)Bearings( والمحامل  ال�سلا�سل،  ت�شحيم  	

الاحتكاك، و�ضمان طول العمر الت�شغيلي للناقلة.

 :)Component Inspection( معاينة المكونات 	n

 ،)Sprockets( الم�سننة  والعجلات   ،)Flights( الناقلة  للأحزمة  المنتظمة  المعاينة  	

وغيرها من المكونات لتحديد علامات الت�آكل )Wear(، �أو التلف، �أو عدم المحاذاة 

.)Misalignment(

)Pallet Jacks(  الرافعة ذات المن�صة n

تُعد الرافعة ذات المن�صة �أحد �أنواع معدات مناولة المواد التي ب�إمكانها رفع من�صة تحميل 

مق�صية  رفع  ب�آلية  �أنواعها  بع�ض  وتتميز  ق�صيرة،  ولم�سافات  ع��الٍ،  م�ستوى  �إلى  الحمولة 

.)Scissor Lift Mechanism(

مكونات الرافعة ذات المن�صة 	n

 :)Forks( وك ا	ل�شُّ n

�شوكتان طويلتان �صممتا ب�صورة تتنا�سب 	 

 .)Pallet( مع المن�صة �أو لوح التحميل

 :)Handle( لمقب�ض	ا n

وك ورفعها. ي�ستخدم المقب�ض لتوجيه ال�شُّ 	

 )Pallet(  المن�صة

هي قاعدة م�سطحة من 

الخ�شب، �أو البلا�ستيك، 

�أو المعدن، وتكون بقيا�سات 

مختلفة، ت�ستخدم لو�ضع 

الحمولة عليها �أثناء نقلها.

مكونات الرافعة ذات المن�صة   

Handle

Control Lever

Hydraulic Pump

Steering Wheels

Pallet Forks or Prongs

Load Wheels
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 :)Control Lever(  ذراع التحكم 	n

عبارة عن ق�ضيب �صغير موجود على مقب�ض هذه الرافعة ويمكن تحريكه �إلى الأمام �أو الخلف. 	

 :)Steering Wheels(  عجلات التوجيه 	n

هما عجلتان كبيرتان في �أ�سفل العمود لتوجيه الرافعة. 	

 :)Load Wheels(  عجلات التحميل 	n

توجد عجلات التحميل �أ�سفل ال�شوك، وت�ساعد على تحريك الرافعة. 	

 

�أنواع عربات الرفع  	n

ا	لعربات ذات لاارتفاع الثابت   n 

 :)Fixed-height Cart(

هي ب�سيطة، وغير مكلفة، وت�ؤدي الغر�ض المن�شود بفاعلية.  	

ا	لعربات ذات لاارتفاع القابل للتعديل  n 

 :)Adjustable-height Cart(

مع  مق�صية  رفع  �آلية  على  العربات  هذه  تحتوي  ما  ع��ادة  	

م�ضخة يدوية مثبتة في المقب�ض لتعديل ارتفاع المن�صة.

)Carts(  عربات الرفع n

المناولة  لت�سهيل  الم�ستخدمة  الأ�سا�سية  الطرق  �أح��د  هي  العربات 

اليدوية للحمولة، ويوجد �أنواع متعددة منها، ويعتمد اختيار العربة 

و�إليه. وعند  المادة المطلوب تحميلها، والموقع المنقول منه،  على نوع 

اختيار العربة يراعى الآتي:

مدى منا�سبة ارتفاع العربة لتقليل انحناء الأفراد، 	n 

وت�سهيل الو�صول �إلى المواد المراد نقلها. 

قابلية العربة للدفع والتوجيه ب�سلا�سة. 	n

مقب�ض العربة على ارتفاع يتنا�سب مع م�ستوى اليد. 	n

عربة ذات ارتفاع ثابت 

عربة ذات ارتفاع قابل للتعديل
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)Dollies(  من�صات التحميل المنزلقة n

هي من�صة م�صنوعة من المعدن، �أو الخ�شب، �أو البلا�ستيك، مزودة 

بعجلتين �أو 4 عجلات في بع�ض الأنواع لت�سهيل حركتها، وتثبيتها على 

الأر�ض، وت�ستخدم عادة لنقل المواد الثقيلة والكبيرة، مثل: الأثاث، 

�أو مواد البناء، �أو حاويات ال�شحن، �أو المعدات الثقيلة، دون الحاجة 

�إلى قوى عاملة كبيرة، ويعتمد اختيار نوع المن�صة على حجم الحمولة 

ونوعها، وم�سار المن�صة والأ�سطح التي �ستُنقل منها و�إليها.

من�صات التحميل المنزلقة

الدرس الثالث   معدّات مناولة المواد والتخزين 
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الدرس الرابع  

الأنظمة المتقدمة في مناولة 
 المواد والتخزين    

)Advanced Material Handling & Storage Systems(

في ظل التطور ال�سريع في تقنيات �سلا�سل الإم��داد، �أ�صبح لااعتماد على الأنظمة المتقدمة في مناولة المواد 

�ضرورة لتحقيق الكفاءة الت�شغيلية والمرونة في �إدارة الم�ستودعات، لذا تُ�ستخدم لهذا الغر�ض �أحدث المعدّات 

وت�صاميم  الحديثة  التخزين  لعمليات  الداعمة  والتقنيات  المتكاملة،  المناولة  و�أنظمة  والآلية،  الآلية  �شبه 

الم�ستودعات التي تعزز من ا�ستخدام الم�ساحات وتدعم لاا�ستدامة والتو�سع الم�ستقبلي.

 المعدّات �شبه الآلية لمناولة المواد  

)Semi-Automated Material Handling Equipment(

للتحكم  ب�شريًا  م�شغًال  وتتطلب  �إل��خ(،  وق��ود،  �أو  )كهربائي،  بمحرك  تعمل  معدّات  هي 

وتقليل مخاطر الحوادث  الب�شري،  وتقليل الجهد  الكفاءة،  �إلى تح�سين  وتهدف  والتوجيه، 

مقارنة بالمناولة اليدوية البحتة، ومنها ما ي�أتي:

.)Forklifts( لرافعات ال�شوكية	ا n

 .)Electric Pallet Jacks( لرافعات الكهربائية ذات المن�صة	ا n

 :)Pallet Stackers( رافعات المن�صات 	n

للعمل داخل  ارتفاعات مختلفة، وهي منا�سبة  تُ�ستخدم لرفع المن�صات وتخزينها على  	

الممرات ال�ضيقة التي لا ت�سمح بمرور الرافعات ال�شوكية الأكبر حجمًا.

رافعة �شوكيةمكد�سات المن�صات
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 :)Order Pickers( آلات انتقاء الطلبات� 	n

م�صممة لرفع الم�شغل �إلى م�ستويات الأرفف العالية؛ لجمع المنتجات الفردية �أو ال�صناديق  	

مبا�شرة من مناطق التخزين المرتفعة.

 :)Mobile Cranes( لرافعات المتنقلة	ا n

تُ�ستخدم لتحميل وتفريغ ونقل المنتجات الثقيلة جدًا �أو كبيرة الحجم في مناطق محددة  	

من الم�ستودع �أو خارجه.

 المعدّات الآلية لمناولة المواد  

)Automated Material Handling Equipment(

وت�ستخدم  الم�ستودعات،  �إدارة  �أنظمة  في  الابتكارات  �أح��دث  تمثل 

المبا�شر  الب�شري  التدخل  �إل��غ��اء  �أو  لتقليل  المتقدمة  التكنولوجيا 

والدقة،  والكفاءة،  ال�سرعة،  زيادة  �إلى  وتهدف  المناولة،  عملية  في 

هذه  وت�شمل  العمال،  �سلامة  تعزيز  مع  الب�شرية،  الأخطاء  وتقليل 

المعدّات الآتي:

 :)Conveyors( لناقلات	ا n

با�ستخدام  المن��شأة  عبر  با�ستمرار  الب�ضائع  تنقل  �آلية  	�أنظمة 

البكرات، �أو ال�سيور �أو ال�سلا�سل.

ا	لرافعات الآلية/الج�سور العلوية  n 

 :)Automated Cranes/Overhead Cranes(

تُ�ستخدم في الم�ستودعات لرفع ونقل وتفريغ المنتجات الثقيلة �أو  	

ال�ضخمة جدًا على م�ساحات وا�سعة وبتحكم دقيق.

ا	لمركبات ذاتية التوجيه  n  

 :)Automated Guided Vehicles (AGVs((

دون  الم��ح��ددة  النقاط  بين  الب�ضائع  تنقل  �آلية  روب��وت��ات  هي  	

الحاجة ل�سائق، وذلك ي�ضمن �سرعة تدفق المواد الثقيلة.

 :)Industrial Robots( لروبوتات ال�صناعية	ا n

والمناولة،  الإنتاج  في  والمكثفة  المتكررة  المهام  لأتمتة  تُ�ستخدم  	

مثل: انتقاء الب�ضائع، وو�ضعها، وفرزها، وتنظيم المن�صات على 

م�ستويات مختلفة، خا�صة في خطوط التجميع المتحركة.

الناقلات

الرافعات الآلية/الج�سور العلوية

الروبوتات ال�صناعية
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 النظام المتكامل لمناولة المواد   

)Integrated Material Handling System(

الم�����س��ت��ودع��ات  �إدارة  ن���ظ���ام  م��ث��ل  والر�ب�مج���ي���ات  الم����ع����دّات  بن�ي�  ي���رب���ط  ن���ظ���ام   ه���و 

))Warehouse Management System (WMS(، ويُ�ستخدم لدعم �أن�شطة الا�ستلام، والمعالجة، 

والتخزين، والانتقاء، وال�شحن ب�سلا�سة عبر المن��شأة، بهدف تحقيق �أق�صى قدر من الكفاءة 

والدقة.

مقارنة بين طرق مناولة المواد يدويًا و�آليًا 	n

 مناولة المواد الآلية  

)Automated Materials Handling(

 مناولة المواد اليدوية 

)Manual Materials Handling(

جوانب 

المقارنة

	�أعلى �سرعة في المناولة. n

	�أكثر كفاءة في التعامل مع الأحمال  n

الكبيرة.

	�أقل �سرعة في المناولة. n

تعتمد على قدرات العامل البدنية. 	n

ال�سرعة 

والكفاءة

تقليل الجهد البدني المطلوب من  	n

العاملين.

تقليل مخاطر الإ�صابات الناتجة عن  	n

الجهد البدني.

تتطلب مجهودًا بدنيًا كبيًرا من  	n

العاملين.

خطر الإ�صابات الناتجة عن الرفع  	n

والِحمل الزائد.

الجهد 

البدني

	�أكثر دقة في التعامل مع الأحجام  n

والأ�شكال المحددة.

تعتمد على برمجة الأنظمة الآلية. 	n

	�أكثر مرونة في التعامل مع الأحجام  n

والأ�شكال المختلفة.

تعتمد على مهارات العاملين. 	n

دقة 

التعامل

	�أعلى تكلفة في التطبيق وال�صيانة. n 	�أقل تكلفة في التطبيق وال�صيانة. n التكلفة

مخاطر الإ�صابات البدنية �أقل. 	n

تتطلب �صيانة وتدريبًا م�ستمرين على  	n

الت�شغيل الآمن.

مخاطر الإ�صابات الناتجة عن الجهد  	n

البدني �أعلى.

تتطلب تدريب العاملين على الممار�سات  	n

الآمنة.

ال�سلامة 

والأمان
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تقنيات التخزين المنا�سبة في مناولة المواد  

وتُعد  تجارية،  لأغرا�ض  المواد  لتخزين  �ص�ص  ُخم مبنى  ب�أنه  المواد  مناولة  م�ستودع  يُعرف 

كبيرة،  بكميات  وال�صادرة  ال��واردة  المواد  تتبع  تتطلب  حيث  معقدة؛  مهمة  الم�ستودع  �إدارة 

المواد  توفر  المنا�سبة  التخزين  تقنيات  وت�ضمن  وكفاءة،  ب�أمان  المواد  جميع  مناولة  و�ضمان 

 المنا�سبة بالكميات المطلوبة والجودة الأف�ضل، مع مراعاة �سلامة العاملين، و�إمكانية الو�صول 

�إلى المواد.

تقنيات دعم عمليات الم�ستودعات: 	n

تدعم التقنيات الحديثة عمليات الم�ستودعات الأ�سا�سية الآتية: 	

لاا�ستلام: �أنظمة الم�سح ال�ضوئي مثل الباركود )Barcodes(، وتحديد الهوية  	n

 .)Radio Frequency Identification (RFID(( بموجات الراديو

الإر�ساء العابر )Cross-Docking(: برامج نظام �إدارة الم�ستودعات  	n 

))Warehouse Management System (WMS( لتح�سين التخطيط.

التخزين: الأرفف الذكية )Smart Racks(، و�أنظمة التخزين والا�سترجاع الآلي  	n 

 ))Automated Storage and Retrieval Systems (AS/RS(، وبرامج 

تح�سين الم�ساحة.

 .)RFID( وتحديد الهوية بموجات الراديو ،)Barcodes( التتبع: حلول الباركود 	n

�إدارة البرامج: ا�ستخدام و�صيانة نظام �إدارة الم�ستودعات )WMS( ونظام تخطيط  	n

.)Enterprise Resource Planning (ERP(( موارد الم�ؤ�س�سات

التقنيات الجديدة: دمج الروبوتات )Robotics( والذكاء الا�صطناعي  	n 

 .)Artificial Intelligence (AI((

لاانتقاء: برامج تح�سين الم�سارات. 	n

الفرز والتعبئة: �أنظمة الفرز الآلي والتعبئة الروبوتية. 	n

 )Building Management Systems (BMS(( ال�صيانة: �أنظمة �إدارة المباني 	n 

وال�صيانة التنب�ؤية.

الت�صميم: برامج المحاكاة والت�صميم ثلاثي الأبعاد. 	n

الدرس الرابع   الأنظمة المتقدمة في مناولة المواد والتخزين 
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:)Warehouse Layout( تخطيط الم�ستودع n

يتكون تخطيط الم�ستودع الجيد من مناطق رئي�سية مترابطة، ويجب �أن يكون ت�صميم  	

هذه المناطق متنا�سبًا مع تدفق المواد والمعدّات الم�ستخدمة من حيث:

:)Shipping & Receiving Docks( منطقة التحميل والتفريغ 	n

ال�شاحنات  في  وتحميلها  ال���واردة  ال�شاحنات  من  الب�ضائع  تفريغ  يتم  حيث  	

والرافعات  ال�شوكية،  الرافعات  مثل  معدّات  المنطقة  هذه  وتتطلب  ال�صادرة، 

ذات المن�صة، والناقلات المتحركة.

 :)Receiving Area( منطقة لاا�ستقبال 	n

رى فحو�صات الجودة قبل  حيث تعالج الب�ضائع الواردة، وتُراجع، وتُفرز، وُجت 	

الانتقال �إلى التخزين.

 :)Storage Area( منطقة التخزين 	n

حيث تو�ضع الب�ضائع في انتظار �إر�سالها، وتق�سّم �إلى الأنواع الآتية:  	

 :)Static Storage( المخزن الثابت 	n

للب�ضائع بطيئة الدوران، �أو المخزون الاحتياطي )Back-stock(، وغالبًا ما  	

تُ�ستخدم �أنظمة رفوف الدخول والعبور، �أو الرفوف الانتقائية.

 :)Dynamic Storage( المخزن الديناميكي 	n

�أو  يُ�ستخدم هذا النوع من التخزين للب�ضائع ذات معدل الدوران العالي  	

التي تحتاج �إلى و�صول �سريع ومتكرر، ويعتمد على �أنظمة مثل رفوف تدفق 

المن�صات �أو ال�صناديق، �أو حلول التخزين الم�ؤتمتة لتحقيق �أق�صى كفاءة 

في الا�ستخدام.

 :)Picking Area( منطقة لاانتقاء 	n

والتعبئة  الطلبات،  تجميع  )م��ث��ل  تعديلها  �أو  الب�ضائع  تجهيز  يتم  حيث  	

الان��ت��ق��اء  ب���أن��ظ��م��ة  المنطقة  ه���ذه  ك��ف��اءة  وت��ت���أث��ر  �شحنها،  ق��ب��ل   الج��زئ��ي��ة( 

)Pick-to-Light, Voice Picking( والمعدّات الم�ستخدمة، مثل �آلات انتقاء الطلبات.

 :)Shipping Area( منطقة ال�شحن 	n

الفعلي، وتتطلب معدّات  لل�شحن  حيث يتم تجميع الطلبات المجهزة وتهي�أتها  	

فعالة لتحميل ال�شاحنات وتتبع ال�شحنات.
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:)Planning for the Future( التخطيط للم�ستقبل	 n

يجب عند التخطيط لنظام مناولة المواد وت�صميم الم�ستودع مراعاة الحا�ضر والم�ستقبل؛  	

�إذ ي�ضمن ذلك قدرة العمليات على النمو مع �سير الأعمال وتطورها، ول�ضمان النجاح 

على المدى الطويل والقدرة على التكيُّف، يجب تنفيذ الإ�ستراتيجيات الرئي�سية الآتية:

تبني التطورات التكنولوجية:  	n

متابعة �أحدث التقنيات في معدّات و�أتمتة مناولة المواد )مثل الروبوتات التعاونية،  	

للتطوير  والقابلة  المرنة  التقنيات  في  والا�ستثمار  المتقدمة(،  البيانات  وتحليلات 

يحمي عمليات مناولة المواد في الم�ستقبل.

�إعطاء الأولوية لتدريب الموظفين وتطويرهم:  	n

الجديدة،  الم��ع��دّات  و�صيانة  لت�شغيل  الال�زم��ة  بالمهارات  العاملة  القوى  تزويد  	

والا�ستفادة من التقنيات الحديثة، وتعزيز ثقافة الابتكار، وت�شجيع الموظفين على 

م�شاركة �أفكارهم لتح�سين العمليات.

:)Warehouse Material Handler( عامل مناولة مواد الم�ستودعات	 n

المنا�سب  الوقت  الم��واد في  م�س�ؤول عن حركة  فرد  هو  الم�ستودع  الم��واد في  مناولة  عامل  	

ا ل�ضمان �سير العمليات ب�سلا�سة، وت�شمل مهامه   داخل بيئة الم�ستودع، ويُعد دوره حيويًّ

الرئي�سية ما ي�أتي:

ا�ستلام ال�شحنات الواردة. 	n

تفريغ المواد �أو الب�ضائع وتنظيمها. 	n

.)Picking( اختيار المنتجات النهائية من الرفوف 	n

 .)Packing & Kitting( تعبئة وتجهيز الطلبات لل�شحن 	n

ت�سجيل حركات المخزون بدقة با�ستخدام �أنظمة التتبع. 	n

الدرس الرابع   الأنظمة المتقدمة في مناولة المواد والتخزين 
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:)Pallet Racking Systems(  أنظمة �أرفف التخزين للمن�صات الثقيلة�	 n

�أو  المخازن  داخ��ل  والمنتجات  الم��واد  وتخزين  لتنظيم  تُ�ستخدم  تخزينية  هياكل  هي  	

الر�أ�سية  للم�ساحة  ا�ستخدام  �أق�صى  تحقيق  مع  ومنظمة،  �آمنة  بطريقة  الم�ستودعات 

والأفقية، و�ضمان �سهولة الو�صول �إلى الب�ضائع، وتتمثل �أهميتها في الآتي: 

زيادة �سعة التخزين )Storage Capacity( دون الحاجة لتو�سعة الم�ساحة. 	n

 .)Accessibility( تح�سين كفاءة البحث والو�صول �إلى المواد 	n

رفع م�ستويات ال�سلامة والتنظيم في بيئة العمل. 	n

ت�سريع عمليات التحميل والتفريغ والتجهيز. 	n

n 	�أنواع الأرفف:

حيث  والمخازن،  للم�ستودعات  التحتية  البنية  من  �أ�سا�سيًا  ج��زءًا  الأرف��ف  �أنظمة  تُعد  	

تختلف �أنواعها باختلاف طبيعة المواد المخزنة، ومتطلبات الدوران، والم�ساحة المتوفرة، 

وت�ساعد هذه الأنظمة في تنظيم المنتجات ب�شكل �آمن وفعّال، وت�سهيل عمليات الو�صول 

والا�سترجاع، مع تح�سين ا�ستخدام الم�ساحات الر�أ�سية والأفقية داخل المن��شآت، ويو�ضح 

وا�ستخداماتها  منها  كل  وخ�صائ�ص  الم�ستخدمة،  الأرف��ف  �أن��واع  �أب��رز  الآت��ي  الج��دول 

النموذجية:

لاا�ستخدام الو�صف �شكل تو�ضيحي الأنواع

مثالية للمنتجات ذات 

معدل الدوران المرتفع 

والتخزين الاحتياطي 

.)Backup Storage(

الأكثر �شُيوعًا، وتوفر و�صولًا 

مبا�شرًا و�سريعًا لجميع 

 المن�صات )Pallets( �أو 

ال�صناديق المخزنة.

الأرفف 

لاانتقائية

(Selective 
Racks)

منا�سبة للتخزين المبرد 

Refrigerated/( أو المجمد�

.)Frozen Storage

�أنظمة تخزين عالية الكثافة 

وعالية الانتقائية، منا�سبة 

 لتخزين عدة من�صات نقالة 

 من وحدة حفظ المخزون 

 )Stock Keeping Unit (SKU((

نف�سها.

رفوف الدفع 

للخلف

(Push Back 
Racks)



165

Back beam

Row spacer

Upright

Bracing

Front beam
Roller

لاا�ستخدام الو�صف �شكل تو�ضيحي الأنواع

مثالية للمنتجات 

الح�سا�سة للتواريخ، 

�أو التي تتطلب دوران 

مخزون �سريع.

 »  �أنظمة »الوارد �أولًا يُ�صرف �أولًا

))First-In, First-Out (FIFO( التي 

توفر كثافة تخزين عالية مع 

الحفاظ على انتقائية عالية، 

حيث تنزلق المن�صات بالجاذبية 

�إلى نقطة الانتقاء.

رفوف تدفق 

المن�صات

(Pallet Flow 
Racks)

للمنتجات الح�سا�سة 

للتاريخ، والتخزين المبرد 

�أو المجمد.

نظام مدعوم بالجاذبية 

)Gravity-Fed System( يوفر 

تخزينًا عالي الكثافة، ومثاليًا 

لعمليات انتقاء الحالة والقطع.

رفوف تدفق 

العبوات 

الكرتونية

(Carton Flow 
Racks)

مثالية للأخ�شاب، 

والأنابيب، والأثاث.

م�صممة لتخزين المنتجات ذات 

الأوزان والأطوال والأحجام 

المختلفة ب�سهولة، ولا تتطلب 

قوائم �أمامية؛ مما يتيح �سهولة 

الو�صول.

الرفوف 

الكابولية

(Cantilever 
Racks)

ت�سمح بم�شاركة عدد غير 

محدود من الموظفين في 

عملية الانتقاء على جميع 

الم�ستويات.

�أنظمة تخزين متعددة 

 الم�ستويات 

 )Multi-level Systems( 

تُن�شئ م�ساحات عمل �أو تخزين 

�إ�ضافية فوق الأر�ضية الحالية؛ 

مما يزيد من �سعة التخزين 

الر�أ�سية.

رفوف المن�صة

(Mezzanine/ 
Platform 

Racks)

الدرس الرابع   الأنظمة المتقدمة في مناولة المواد والتخزين 
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لاا�ستخدام الو�صف �شكل تو�ضيحي الأنواع

مثالية للمنتجات 

المتجان�سة 

بكميات كبيرة، 

وفعالة جدًا في 

بيئات التخزين 

المبردة �أو 

المجمدة.

�أنظمة رفوف عالية الكثافة، 

ت�سمح للرافعات ال�شوكية بالدخول 

مبا�شرة �إلى ممرات التخزين 

لو�ضع �أو ا�سترجاع المن�صات، 

وتق�سم �إلى نوعين:

 :)Drive-In( رفوف الدخول 	n

تُ�ستخدم من جانب واحد 

فقط، وتُعد مثالية للتخزين 

ن  العميق والكثيف، حيث تُخزَّ

المنتجات على �أ�سا�س نظام 

الوارد �أخيًرا، الأول خروجًا 

.)Last In, First Out (LIFO((

رفوف العبور  	n 

 :)Drive-Through( 

تُ�ستخدم من كلا الجانبين، 

مما ي�سمح بتدفق �سل�س 

 ،)FIFO( ق نظام للب�ضائع، وتُطبِّ

مما يجعلها منا�سبة للمنتجات 

الح�سا�سة للتاريخ.

رفوف 

الدخول/

رفوف العبور

(Drive-In/
Drive-

Through 
Racks)

Unloading SideLoading Side

Drive-Through Rack System
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الدرس الخامس 

 إجراءات السلامة عند مناولة المواد   
)Material Handling Safety Procedures(

تُعتبر ال�سلامة من الأولويات الق�صوى في بيئات العمل، خا�صة �أثناء مناولة المواد، �سواء 

كانت هذه المواد خامات �أولية �أو منتجات جاهزة �أو مواد كيميائية خطرة، وي�ؤدي تجاهل 

�إجراءات ال�سلامة �إلى �إ�صابات خطيرة وخ�سائر مادية ج�سيمة؛ لذلك ف�إن اتباع ممار�سات 

ال�سلامة ال�صحيحة يُ�سهم في الآتي:

حماية العاملين:  	.1

قد ي�ؤدي التعامل غير الآمن مع المواد �إلى �إ�صابات، مثل الكدمات، والتواء الع�ضلات،  	

�صحة  حماية  في  ي�ساعد  ال�سلامة  ب�إجراءات  الالتزام  ف�إن  المقابل؛  وفي  الظهر،  و�آلام 

و�سلامة العاملين.

ا	لحفاظ على البيئة:  .2

يُ�سهم تطبيق �إجراءات ال�سلامة في الحد من المخاطر البيئية الناجمة عن �سوء التعامل  	

مع المواد الخطرة الذي ي�ؤدي �إلى تلوث بيئي وت�سربات كيميائية.

�سلامة المنتجات والب�ضائع:  	.3

ت�ضمن عمليات النقل والتخزين الآمنة للمواد الحفاظ على �سلامة المنتجات والب�ضائع  	

طوال �سل�سلة التوريد.

لاا	متثال التنظيمي:  .4

الم��واد،  مناولة  في  لل�سلامة  مح��ددة  متطلبات  تفر�ض  تنظيمية  وقوانين  لوائح  هناك  	

والالتزام بهذه المتطلبات �أمر �ضروري لتجنب المخالفات والعقوبات.
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�إر�شادات ال�سلامة للمناولة اليدوية الآمنة 

على  يجب  التي  الآمنة  الممار�سات  من  للمواد، هناك مجموعة  اليدوية  المناولة  عمليات  في 

العاملين اتباعها لتجنب الإ�صابات وتعزيز ال�سلامة، وتتمثل هذه الممار�سات في الآتي: 

ا	�ستخدام تقنيات الرفع ال�صحيحة:  .1

الحفاظ على و�ضعية الج�سم الم�ستقيمة �أثناء الرفع. 	n

ثني الركبتين والحفاظ على الظهر م�ستقيمًا بدلًا من ثني الظهر. 	n

ا�ستخدام قوة ع�ضلات ال�ساقين بدلًا من الظهر. 	n

تجنب الالتواء �أو الميل �أثناء الرفع.  	n

طلب الم�ساعدة عند التعامل مع �أحمال ثقيلة �أو كبيرة الحجم. 	n

تجنب الِحمل الزائد: 	.2

تقدير قدرة الج�سم على التعامل مع الِحمل قبل المناولة. 	n

تق�سيم الأحمال الثقيلة �إلى �أجزاء �أ�صغر عند الحاجة. 	n

ا�ستخدام معدّات المناولة الم�ساعدة عند التعامل مع �أحمال كبيرة. 	n

ا	لحفاظ على نظافة وترتيب مناطق العمل: .3

	�إبقاء ممرات الحركة خالية من العوائق. n

تنظيم وترتيب مناطق التخزين والعمل.  	n

التخل�ص الآمن من النفايات والمخلفات. 	n

ا	رتداء معدّات الوقاية ال�شخ�صية: .4

ارتداء القفازات الواقية لحماية اليدين. 	n

ارتداء �أحذية ال�سلامة المزودة بنعل مانع للانزلاق. 	n

ا�ستخدام حزام الظهر لدعم العمود الفقري. 	n

ا	لتدريب الم�ستمر على الممار�سات الآمنة: .5

الم�شاركة في برامج التدريب والتوعية ب��شأن ال�سلامة في مناولة المواد. 	n

تطبيق الممار�سات الآمنة ب�شكل روتيني في العمل. 	n

م�شاركة المعرفة والخبرات مع الزملاء. 	n
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الدرس الخامس   إجراءات السلامة عند مناولة المواد  

�إر�شادات ال�سلامة لأنظمة المناولة الآلية 

في بيئات العمل التي ت�ستخدم �أنظمة �آلية لمناولة المواد، هناك مجموعة من الإر�شادات المهمة 

ل�ضمان ال�سلامة كالآتي: 

ا	لت�أكد من �صيانة و�سلامة المعدّات والأجهزة:  .1

	�إجراء فحو�صات دورية للت�أكد من �سلامة المعدّات والأنظمة الآلية. n

اتباع خطط ال�صيانة الوقائية المنتظمة؛ للحفاظ على �أداء المعدّات. 	n

ا�ستبدال �أي �أجزاء �أو مكونات تالفة �أو معطلة فور اكت�شافها. 	n

تدريب العاملين على الت�شغيل الآمن: 	.2

توفير برامج تدريبية �شاملة للعاملين على كيفية الت�شغيل ال�صحيح والآمن للمعدّات. 	n

الت�أكد من �إتقان العاملين لإجراءات الت�شغيل القيا�سية و�إجراءات الطوارئ. 	n

تقييم مهارات العاملين ب�شكل دوري، وتقديم التدريب الإ�ضافي عند الحاجة. 	n

تحديد مناطق �آمنة للحركة والمرور: 	.3

تخ�صي�ص ممرات لحركة العاملين بعيدًا عن مناطق الت�شغيل الآلي. 	n

و�ضع �إ�شارات وتحذيرات وا�ضحة لتوجيه حركة العاملين ب�أمان. 	n

الت�أكد من خلو مناطق الت�شغيل الآلي من �أي عوائق �أو مخاطر. 	n

تطبيق نظام فعال لإدارة المخزون والتخزين: 	.4

تنظيم وترتيب مناطق التخزين؛ لت�سهيل الو�صول والمناولة الآمنة. 	n

تحديد مناطق التخزين لكل نوع من المواد والب�ضائع.  	n

المراقبة الم�ستمرة للمخزون، و�إجراء الجرد الدوري. 	n

المراقبة الم�ستمرة للمخزون تنظيم وترتيب مناطق العمل
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بروتوكولات الطوارئ في بيئات مناولة المواد 

تت�ضمن  التي  العمل  بيئات  الطوارئ في  مع حالات  للتعامل  وا�ضحة  بروتوكولات  وجود  يُعد 

�آلية،  �أو  الفعالة، �سواء كانت يدوية  �أمرًا حيويًا ل�ضمان ال�سلامة والا�ستجابة  مناولة المواد 

وت�شمل هذه البروتوكولات ما ي�أتي:

�إجراءات �إيقاف الت�شغيل الطارئ:  	.1

تحديد �أزرار و�أجهزة �إيقاف الت�شغيل الفوري بو�ضوح، وت�سهيل الو�صول �إليها. 	n

الت�أكد من فهم جميع العاملين لإجراءات �إيقاف الت�شغيل في حالات الطوارئ. 	n

	�إجراء تدريبات دورية على الا�ستجابة للحالات الطارئة. n

خطط الإخلاء: 	.2

تحديد م�سارات الإخلاء الآمنة والمناطق المخ�ص�صة  	n

للتجمع.

تعريف العاملين بخطط الإخلاء، والت�أكد من معرفتهم بها. 	n

�إجراء تدريبات وتمارين �إخلاء دورية ل�ضمان الا�ستعداد. 	n

�إجراءات الإ�سعافات الأولية والإنقاذ: 	.3

توفير م�ستلزمات الإ�سعافات الأولية في �أماكن بارزة ومتاحة. 	n

تدريب العاملين على الإ�سعافات الأولية والإنقاذ في حالات الطوارئ. 	n

تحديد فِرَق الإنقاذ والإ�سعاف، وتوفير التدريب اللازم لهم. 	n

ا	ت�صالات الطوارئ والإبلاغ عن الحوادث: .4

تحديد قنوات الات�صال الفعالة مع الجهات الخارجية  	n 

)الإطفاء، وال�شرطة، والإ�سعاف(.

و�ضع �إجراءات وا�ضحة للإبلاغ عن الحوادث والحالات  	n

الطارئة.

تعريف العاملين بقنوات الات�صال والإبلاغ المعتمدة. 	n

ا	لتحقق من الحوادث والدرو�س الم�ستفادة: .5

	�إجراء تحقيقات �شاملة في الحوادث والحالات الطارئة. n

تحليل �أ�سباب الحوادث، وتحديد الإجراءات الت�صحيحية. 	n

م�شاركة الدرو�س الم�ستفادة مع العاملين؛ لتعزيز الوعي والممار�سات الآمنة. 	n
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أسئلة الوحدة 

ما المق�صود بمناولة المواد؟ 	

ما �أبرز �أهداف �أنظمة مناولة المواد؟ 	

لماذا تُعد مناولة المواد �ضرورية في العمليات ال�صناعية؟ 	

ما خ�صائ�ص نظام مناولة المواد الجيد؟ 	

ما المكونات الأ�سا�سية لأي نظام مناولة؟ 	

ما الفرق بين معدّات المناولة اليدوية و�شبه الآلية؟ 	

اذكر �أمثلة على معدّات المناولة الآلية. 	

ما المق�صود بالنظام المتكامل في مناولة المواد؟ 	

ما �أهمية �أنظمة المناولة داخل الم�ستودعات؟ 	

كيف تعمل ال�سيور الناقلة؟ 	

اذكر مزايا ا�ستخدام الروبوتات في التخزين. 	

ما الفرق بين �أنظمة التخزين الثابتة والمتحركة. 	

ا�شرح مفهوم التخزين الديناميكي. 	

ما وظيفة رفوف المن�صات؟ 	

ما الفرق بين رفوف الدخول ورفوف العبور؟ 	

متى يُ�ستخدم نظام FIFO في الم�ستودعات؟ 	

ما �أبرز المخاطر �أثناء مناولة المواد؟ 	

ما �أهمية معدّات الوقاية ال�شخ�صية؟ 	

اذكر بع�ض قواعد ال�سلامة في مناولة المواد. 	

1
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الوحدة الخامسة

Mechanical 
Equipment Maintenance

صيانة المعدّات 
الميكانيكية
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180............................................................................................. )Equipment Testing and Measurement(
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188..................................................................................................)Mechanical Equipment Dismantling(
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محتويات الوحدة الخامسة
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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

يكت�سب مهارات الفح�ص الب�صري للمعدّات لتحديد حالات الت�آكل والأخطاء ال�شائعة. 	n

يتمكن من �إجراء الاختبارات الفنية اللازمة لت�شخي�ص الأعطال بدقة. 	n

يتقن خطوات تفكيك المعدات و�إعادة تجميعها بطريقة �آمنة وفعالة. 	n

يتعرف على معايير اتخاذ القرار ب�ش�أن تعديل �أو ا�ستبدال الأجزاء التالفة. 	n

ر القدرة على تطبيق تقنيات ا�ستك�شاف الأخطاء و�إ�صلاحها في بيئة العمل. يطوِّ 	n

يلتزم بتدابير ال�سلامة عند ا�ستخدام �أدوات ومعدات الفح�ص وتفكيك المعدّات  	n

الميكانيكية.

خلال  من  الميكانيكية  المعدّات  �صيانة  في  الطلبة  مهارات  تنمية  �إلى  الوحدة  هذه  تهدف 

التجميع  و�إعادة  التفكيك  وعمليات  ية،  الفنِّ والاختبارات  الب�صري،  الفح�ص  على  التدريب 

اتخاذ  كيفية  وتعلُّم  و�أ�سبابها،  ال�شائعة  الأخطاء  على  الطلبة  وتعريف  للمعدّات،  الآم��ن 

المعدّات  �أو الا�ستبدال؛ ل�ضمان كفاءة  بالتعديل  ب�ش�أن �صيانة الأجزاء، �سواء   قرارات فعالة 

وا�ستمرارية عملها.
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الدرس الأول

 الفحص البصري للمعدّات    
)Equipment Visual Inspection(

تُعد عمليات الفح�ص الب�صري للمعدّات �إحدى طرق الفح�ص غير 

الإتلافي ))Non-Destructive Testing (NDT(، وهي من �أهم خطوات 

ال�صيانة الوقائية التي تُ�سهم ب�شكل مبا�شر في الحفاظ على �سلامة 

على  الب�صري  الفح�ص  ويعتمد  الت�شغيلية،  وكفاءتها  الم��ع��دّات 

الب�شرية  الحوا�س  با�ستخدام  للمعدّات  الخارجية  الحالة  تقييم 

�أي علامات تدل على  و�أدوات م�ساعِدة؛ بهدف الك�شف المبكر عن 

التلف �أو العطل �أو الت�آكل، وهي تقنية فعالة، وتُعتبر خط الدفاع 

 الأول �ضد الأعطال المفاجِئة التي قد ت�ؤدي �إلى خ�سائر مادية �أو 

�إ�صابات ب�شرية.

�أهداف الفح�ص الب�صري

يهدف الفح�ص الب�صري للمعدات الميكانيكية �إلى الآتي:

الك�شف المبكر عن الأعطال؛ مما ي�ساعد في �إ�صلاحها قبل �أن تتفاقم. 	n

تقليل تكاليف الإ�صلاح من خلال التدخل المبكر قبل حدوث انهيار كامل. 	n

رفع كفاءة المعدّات، حيث ي�سمح الفح�ص الدوري بالحفاظ على �أدائها في  	n	

�أف�ضل حالاتها.

تح�سين م�ستوى ال�سلامة المهنية، من خلال منع الحوادث الناتجة عن  	n	

الأعطال المفاجئة.

	�إطالة عمر المعدّات عبر ال�صيانة الم�ستمرة التي تمنع الت�آكل المبكر. n

 الفح�ص غير الإتلافي 

 )Non-Destructive Testing (NDT(( 

هو مجموعة من التقنيات التحليلية 

الم�ستخدمة لتقييم خ�صائ�ص مادة �أو 

مكون �أو نظام دون الت�سبب في �أي �ضرر 

�أو تغيير دائم له؛ بمعنى �آخر، ت�سمح 

 هذه لااختبارات بفح�ص المواد 

والأجزاء وقيا�سها دون �إتلافها، مما 

ي�ضمن �إمكانية ا�ستخدامها لاحقًا.

تقنيات الفح�ص الب�صري للمعدّات

توجد عدة طرق وتقنيات معتمَدة في الفح�ص الب�صري، تختلف بح�سب نوع المعدّات وطبيعة 

العيوب المتوقعة، وت�صنَّف هذه التقنيات كالآتي:
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الدرس الأول   الفحص البصري للمعدّات 

 :)Direct Visual Inspection( الفح�ص الب�صري المبا�شر	 n

العد�سات  مثل  ب�سيطة،  �أدوات  با�ستخدام  �أو  المجردة،  بالعين  يتم  الذي  الفح�ص  هو  	

د جميع الأجزاء الظاهرة والوا�ضحة للمعدّة بحثًا عن  المكبرة، ويتم في هذه الطريقة تفقُّ

�أي علامات للت�آكل �أو الك�سر �أو الت�سرب.

	n 	الفح�ص الب�صري با�ستخدام �أدوات م�ساعِدة 

 :)Visual Inspection Using Aids(

الأدوات  تُ�ستخدم  لذلك  بو�ضوح،  الأج���زاء  جميع  ر�ؤي��ة  ي�صعب  الأح��ي��ان،  بع�ض  في  	 

المُ�ساعِدة الآتية:

ة؛ لتكبير العيوب ال�صغيرة. العد�سات المكِّرب 	n

المرايا ال�صغيرة؛ للو�صول �إلى الزوايا ال�ضيقة. 	n

الم�صابيح اليدوية؛ لتح�سين الر�ؤية في المناطق المظلمة. 	n

الم�صابيح اليدويةالعد�سات المكبرةالمرايا ال�صغيرة

:)Remote Visual Inspection( الفح�ص الب�صري عن بُعد	 n

يُ�ستخدم الفح�ص الب�صري عن بُعد في المعدّات التي تحتوي على �أجزاء داخلية ي�صعب  	

الو�صول �إليها، مثل: الأنابيب الداخلية، والتجاويف العميقة، والأجهزة المغلقة، ويمكن 

�إجراء الفح�ص الب�صري البعيد با�ستخدام الأدوات الآتية:

.)Fiber Optic Cameras( الكاميرات الليفية 	n

 .)Borescopes( المناظير الب�صرية 	n

n	 الروبوتات ال�صغيرة المزودة بكاميرات.

n	 الطائرات بدون طيار )Drones( لفح�ص المعدّات الكبيرة.

الطائرات بدون طيارالكاميرات الليفيةالمناظير الب�صرية
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n 	الفح�ص با�ستخدام الإ�ضاءة الخا�صة: 

بع�ض العيوب تكون غير وا�ضحة بالإ�ضاءة العادية؛ لذلك يتم ا�ستخدام الآتي: 	

الإ�ضاءة الجانبية؛ للك�شف عن ال�شروخ الدقيقة. 	n

الأ�شعة فوق البنف�سجية مع �سوائل الاختراق؛ للك�شف عن العيوب الدقيقة. 	n

الإ�ضاءة المركزة لتمييز تفا�صيل الأ�سطح. 	n

تحديد العلامات المرئية للت�آكل والأ�ضرار 

عند �إجراء الفح�ص الب�صري، يجب على المفت�ش البحث عن العلامات الآتية، التي قد تدل 

على وجود خلل �أو تلف في المعدّات:

 :)Cracks( ل�شروخ ال�سطحية	ا .1

الإجهاد  عن  غالبًا  وتنتج  للمعدّة،  الخارجي  ال�سطح  على  دقيقة  كخطوط  تظهر  قد  	

الميكانيكي، �أو درجات الحرارة العالية.

 :)Corrosion( علامات الت�آكل 	.2

واحتمالية  المادة  الت�آكل على �ضعف  ويدل  المنتظم،  �أو  المو�ضعي  والت�آكل  ال�صد�أ  ت�شمل  	

تعر�ضها للف�شل.

تغير اللون �أو الت�شوه: 	 	.3

قد ي�شير تغير لون المعدن �إلى تعر�ضه لحرارة زائدة �أو تفاعلات كيميائية، وقد يظهر  	

ت�شوه �أو انبعاج في هيكل المعدّة نتيجة �أحمال زائدة.

ب ال�سوائل �أو الزيوت:  ت�سرُّ 	.4

ب قد ي�ؤثر على �أداء المعدّة. ت�شير بقايا الزيت �أو البقع ال�سائلة �إلى وجود ت�سرُّ 	

علامات لااهتراء �أو لااهتزاز غير الطبيعي:  	.5

وجود تلف في �أماكن الاحتكاك �أو علامات ت�آكل غير طبيعية، وقد ي�شير الاهتزاز غير  	

المعتاد �إلى وجود خلل في الموازنة �أو في الأجزاء الدوارة.

علامات الت�آكلال�شروخ ال�سطحية
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التوثيق والإبلاغ في عمليات الفح�ص الب�صري 

تعدّ عملية التوثيق جزءًا �أ�سا�سيًّا في الفح�ص الب�صري ل�ضمان المتابعة والإ�صلاح ال�سريع، 

وت�شمل الخطوات الآتية:

تدوين الملاحظات �أثناء الفح�ص:  	.1

ت�سجيل جميع العيوب التي تم اكت�شافها مع و�صف دقيق لموقعها. 	

ا	�ستخدام النماذج الموحدة:  .2

تعبئة ا�ستمارات فح�ص ر�سمية تحدد حالة كل جزء من �أجزاء المعدّة. 	

ا	لتقاط ال�صور:  .3

توثيق العيوب بال�صور؛ لت�سهيل الرجوع �إليها عند اتخاذ قرارات ال�صيانة �أو الا�ستبدال. 	

�إعداد التقرير الفني:  	.4

ويت�ضمن الآتي: 	

نوع العيب المكت�شف. 	n

درجة خطورته. 	n

تو�صيات ال�صيانة �أو الإ�صلاح. 	n

حالة المعدّة )�صالحة للت�شغيل، �أو تحتاج �إلى �صيانة، �أو تتطلب �إيقافًا فوريًا(. 	n

الدرس الأول   الفحص البصري للمعدّات 
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الدرس الثاني

 اختبار وقياس المعدّات    
)Equipment Testing and Measurement(

ولاتخاذ  الفنية،  حالتها  من  للتحقق  دقيقًا  وقيا�سًا  اختبارًا  الميكانيكية  المعدّات  تتطلب 

قرارات �صائبة ب��شأنها مبنية على �أ�س�س منهجية، ويجب على الفني الممار�س لهذه العملية 

�أن يكون على دراية وا�سعة ب�أنظمة القيا�س، و�إتقان ا�ستخدام الأدوات الدقيقة، وتطبيق 

مبادئ المعايرة والقدرة على تف�سير النتائج، ب�صورة ي�صبح فيها م�ؤهًال للقيام بالآتي:

تقييم حالة المعدّات بفاعلية. 	n

اتخاذ القرارات ال�سليمة ب�ش�أن �صيانتها، �أو �ضبطها، �أو ا�ستبدالها. 	n

�ضمان الأداء الأمثل، لزيادة الكفاءة، وتحقيق ال�سلامة الت�شغيلية للمعدّات. 	n

 �أدوات القيا�س الدقيقة في اختبار المعدّات 

   )Precision Measurement Instruments in Equipment Testing(

تعزيز دقة  والأدوات، ودورها في  والوحدات  القيا�س  ك�أنظمة  ال�سابقة،  بالأ�س�س  الإلمام  يُعد 

�أجهزة  �أب��رز  ومن  الميكانيكية،  للقيا�سات  الدقيق  للفهم  حيويًا  �أم��رًا  وال�صيانة،  الفح�ص 

القيا�س المتقدمة والحيوية في الميكانيكا ما ي�أتي:

 :)Tachometer( اد الدوران عدَّ 	.1

�أو  ال���دوّار  العمود  دورات  ع��دد  �أو  دوران  �سرعة  لتحديد  يُ�ستخدم  قيا�س  جهاز  هو  	

الدقيقة  في  دورة  بوحدة  ال�سرعة  هذه  تُعر�ض.  ما  وع��ادةً  ي��دور،  ميكانيكي  جزء   �أي 

 .)Revolutions Per Minute (RPM((

�آلية عمل الجهاز: 	n

�آلية عمله على اكت�شاف وعدّ الدورات خلال فترة زمنية محددة، وتختلف  تعتمد  	

ح�سب النوع كالآتي:

الميكانيكية: تنقل الحركة الدورانية عبر و�صلة �إلى م�ؤ�شر. 	n

الإلكترونية: الأكثر �شيوعًا، ت�ستخدم م�ست�شعرات )مثل م�ست�شعرات القاعة  	n

)Hall-effect Sensors or Optical Sensors(( لتحويل  �أو الم�ست�شعرات الب�صرية 

النب�ضات �إلى قراءة رقمية �أو تناظرية.
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الدرس الثاني  اختبار وقياس المعدّات

عداد الدوران

م�ؤ�شر لااختبار القر�صي   	.2 

 :)Dial Test Indicator (DTI((

بم�سمى  ��ا  �أي�����ضً  )Dial Test Indicator (DTI(( ال��ق��ر���ص��ي  الاخ��ت��ب��ار  م���ؤ���ش��ر  يُ��ع��رف  	 

والمعايرة  ال�ضبط  �أعمال  في  تُ�ستخدم  الدقة  عالية  قيا�س  �أداة  وهو   ،)Test Indicator(

في  دة  المجرَّ بالعين  ملاحظتها  يمكن  لا  التي  جدًا  الدقيقة  الانحرافات  عن  والك�شف 

المنتجات  و�صيانة  ت�صنيع  والجودة في  الدقة  �ضمان  يُ�سهم في  والأبعاد، مما  الأ�سطح 

والمعدّات الميكانيكية، وفيما ي�أتي بع�ض الخ�صائ�ص الهند�سية الدقيقة التي يك�شف عنها 

الجهاز:

لاا�ستقامة )Flatness(: مدى ا�ستواء ال�سطح. 	n

ال�شكل  عن  الأ���س��ط��واني  ال�سطح  ان��ح��راف  م��دى   :)Roundness( ال��دائ��ري��ة  	n

الدائري المثالي.

التوازي )Parallelism(: مدى توازي �سطحين. 	n

العمودية )Perpendicularity(: مدى تعامد �سطحين. 	n

�أثناء  الجزء  دوران  لتذبذب محور  مقيا�س  هو   :)Runout( المركزي  لااهتزاز  	n

 )Lathes( دورانه، ويظهر ب�شكل خا�ص في عمليات الت�شغيل با�ستخدام المخارط

.)Shapers( والمقا�شط

ا�ستخدامات الجهاز: 	n

الجودة،  ومراقبة  الميكانيكي  الت�شغيل  ور�ش  في  عنها  غنى  لا  �أداة   DTI جهاز  يُعد  	

ويُ�ستخدم ب�شكل �شائع في الآتي:

الأ�شعة  �أو  الليزر  ت�ستخدم  تلام�س:  ب��دون  	n

من  الانعكا�سات  لح�ساب  الح��م��راء  تح��ت 

الجزء الدوار.

فيزيائية  ملام�سة  تتطلب  ��ة:  ال��ت�الم�����س��يَّ 	n

للجزء الدوار عبر عجلة �أو طرف خا�ص.

 Handheld Digital
 Tachometer for
 Rotational Speed
Measurement

 Non-Contact Type
Measurement

 Contact Type
Measurement

Reflective Mark



الوحدة الخامسة   صيانة المعدّات الميكانيكية 182

محاذاة القِطَع والآلات: �ضبط دقة تثبيت قطع  	n

وغيرها؛  التفريز،  و�آلات  المخارط،  على  العمل 

ل�ضمان التوافق التام �أثناء الت�شغيل.

فح�ص دقة الأ�سطح: الك�شف عن �أدنى تغيرات  	n

في ا�ستقامة �أو دائرية الأجزاء الم�صنعة.

دقة  �ضمان  والعمودية:  ال��ت��وازي  من  التحقق  	n

تجميع الأجزاء وتوافقها.

���ص��ي��ان��ة الم�����ع�����دّات: تح��دي��د ت���آك��ل الم��ح��ام��ل �أو  	n

الانحرافات في الأعمدة الدوارة.
م�ؤ�شر لااختبار القر�صي

 :)Vibration Analyzer(  لل لااهتزازات ُحم	 .3

المعدّات  في  الاهتزازات  وتحليل  لقيا�س  تُ�ستخدم  متقدمة  �أداة  الاهتزازات  لل  ُحم يُعد  	

�أنظمة  ال�صناعية الدوارة، مثل المحركات والم�ضخات، ويُعتبر من الأدوات الحيوية في 

كونه  من  الاه��ت��زازات  محلل  �أهمية  وتنبع  المعدّات،  حالة  ومراقبة  التنب�ؤية  ال�صيانة 

 �أداة رئي�سية في الفح�ص المبكر والت�شخي�ص الدقيق للأعطال الميكانيكية، حيث يُ�سهم 

في الآتي:

الك�شف المبكر عن الأعطال: من خلال ر�صد التغيرات في نمط الاهتزاز قبل  	n

�أن تتطور �إلى م�شكلات كبيرة.

غير  ل�اله��ت��زازات  الج��ذري��ة  الأ�سباب  بتحديد  ب��دق��ة:  الأع��ط��ال  ت�شخي�ص  	n

الطبيعية، مثل عدم الاتزان �أو تلف المحامل �أو عدم محاذاة الأجزاء.

تح�سين تخطيط ال�صيانة: �إذ ي�سمح بتنفيذ ال�صيانة بناءً على الحالة الفعلية  	n

للمعدّة، مما يقلل من التكاليف الناتجة عن التوقفات غير المخطط لها.

رفع الكفاءة وتعزيز ال�سلامة: من خلال الحفاظ على الأداء الأمثل للمعدّات  	n

وتقليل احتمالات حدوث �أعطال مفاجئة.

�إنذار مبكر للأعطال الميكانيكية، ويُوفر بيانات دقيقة  يعمل محلل الاهتزازات كنظام  	

الت�شغيل  ا�ستمرارية  على  للحفاظ  م�ستنيرة  ق��رارات  اتخاذ  من  ال�صيانة  فرق  تمكّن 

وكفاءة الأداء و�سلامة بيئة العمل.

�آلية عمل الجهاز: 	n

ويقوم  المعدّة،  على   )Accelerometer( الت�سارع  م�ست�شعر  يُثبت  لاا�ست�شعار:  	n

بتحويل اهتزازاتها �إلى �إ�شارات كهربائية.
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ت�سجيل البيانات: يُ�سجل المحلل هذه الإ�شارات على فترات زمنية محددة لتكوين �سجل  	n

زمني للاهتزازات.

رقمية  بيانات  �إلى  الإ�شارات  ل  وَّ ))Fast Fourier Transform (FFT(: ُحت ال�رتددي  التحليل  	n

با�ستخدام تقنية التحويل فورييه ال�سريع؛ لا�ستخراج الترددات المميزة، والتي قد تُ�شير 

�إلى طبيعة العطل وم�صدره.

العر�ض والت�شخي�ص: تُعر�ض النتائج على �شكل �أطياف �أو ر�سوم بيانية؛ ليتمكن الفنيون  	n

من تف�سير البيانات بدقة وت�شخي�ص الم�شكلات في مراحلها المبكرة.

محلل لااهتزازات

Condition Monitoring &  
Vibration Analysis Services

اختبار المعدّات الميكانيكية 

ت�شغيلية  ظروف  تحت  منها  �أج��زاء  �أو  كاملة  المعدّة  �أداء  لتقييم  وظيفية  اختبارات  رى  ُجت

الأداء  اختبارات  الميكانيكية  المجالات  في  الاختبارات  �أن��واع  �أهم  ومن  محاكاة،  �أو  حقيقية 

الوظيفي )Functional/Performance Testing( الآتية:

الو�صف �شكل تو�ضيحي ا�سم لااختبار

قيا�س وتحليل الاهتزازات لتحديد م�شاكل مثل 

اختلال التوازن، �أو ت�آكل المحامل، �أو �سوء المحاذاة.

اختبار لااهتزاز

(Vibration  
Analysis)

الدرس الثاني  اختبار وقياس المعدّات
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Noise level reference

100+ dB
Great damage to hearing

90-100 dB
Loss of 
hearing

70-90 dB
Begin to  
damage 
hearing

60-70 dB
Noisy

40-60 dB
Normal conversation

15-20 dB
Quiet20-40 dB

Whispered 1-15 dB
Silent

الو�صف �شكل تو�ضيحي ا�سم لااختبار

قيا�س م�ستويات ال�ضو�ضاء لتحديد م�صادر 

ال�ضجيج الزائد التي قد ت�شير �إلى عيوب 

ميكانيكية داخلية.

اختبار ال�ضو�ضاء 

(Noise Analysis)

مراقبة درجات حرارة الأجزاء المختلفة 

لاكت�شاف الارتفاع غير الطبيعي الناتج عن 

الاحتكاك �أو الحمل الزائد.

اختبار درجة الحرارة

(Temperature  
Monitoring)

الك�شف عن ت�سرّب ال�سوائل �أو الغازات 

في الأنظمة مثل الهيدروليك، والهواء 

الم�ضغوط، والتبريد.

اختبارات الت�سرب

(Leak Testing)

�إخ�ضاع الأنابيب �أو الأوعية ل�ضغط معين 

للتحقق من �سلامتها الهيكلية ومقاومتها 

للت�سرّب.

اختبارات ال�ضغط 

(Pressure  
Testing)

رى دون الإ�ضرار بالجزء، مثل  فحو�صات ُجت

الفح�ص الب�صري، والموجات فوق ال�صوتية، 

والج�سيمات المغناطي�سية.

لااختبارات غير 

الإتلافية  

(Non-Destructive 
Testing (NDT))

رى على عينات لتحديد خ�صائ�ص المادة  ُجت

مثل اختبار ال�شد �أو ال�صلادة، وت�ؤدي �إلى 

�إتلاف العينة.

لااختبارات الإتلافية 

(Destructive Testing 
(DT))
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خطوات تنفيذ اختبارات المعدّات الميكانيكية: 	n

يو�ضح الجدول الآتي خطوات تنفيذ اختبارات المعدّات الميكانيكية، مع �أمثلة على الأدوات  	

الم�ستخدمة في كل خطوة:

�أمثلة على الأدوات الم�ستخدمة الو�صف الخطوة

قطعة قما�ش/منظف �صناعي. 	n

 .)Markers( أدوات و�ضع علامات�	 n

 .)Calibrators( أجهزة المعايرة�	 n

تجهيز الأجزاء للاختبار بتنظيفه جيدًا، 

وتحديد نقاط القيا�س، ومعايرة الأدوات، 

و�ضمان �شروط ال�سلامة.	

 

الإعداد

.)Dial Indicator( م�ؤ�شر الات�صال 	n

مقيا�س حرارة بالأ�شعة تحت الحمراء  	n	

 .)IR Thermometer(

جهاز تحليل الاهتزاز  	n	

.)Vibration Analyzer(

.)Leak Detector( كا�شف ت�سرب 	n

.)Pressure Gauge( مج�س �ضغط 	n

تنفيذ القيا�س �أو الاختبار با�ستخدام الأداة 

المنا�سبة ح�سب نوع الفح�ص المطلوب.	  التطبيق

دفتر �سجل �أو نموذج فح�ص. 	n

برنامج ت�سجيل بيانات  	n	

.)Excel, CMMS :مثل(

تطبيقات محمولة للفح�ص الفني. 	n

توثيق القراءات والنتائج بدقة في تقارير 

الفح�ص �أو قاعدة البيانات الفنية.

 

الت�سجيل

1

2

3

الدرس الثاني  اختبار وقياس المعدّات
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 )Test and Measurement Results(  نتائج لااختبار والقيا�سات

يُعد فهم نتائج الفح�ص والقيا�سات �أمرًا حيويًا لاتخاذ قرارات �سليمة في مختلف المجالات، 

خا�صةً في الهند�سة الميكانيكية، ول�ضمان الفهم الدقيق لهذه النتائج، من ال�ضروري الإلمام 

بالم�صطلحات الأ�سا�سية الآتية:

 :)Numerical Value( لقيمة العددية	ا n

هي النتيجة الرقمية التي يتم التو�صل �إليها با�ستخدام �أجهزة القيا�س، وتُعّرب عن الكمية  	

المقا�سة بدقة، وتنق�سم هذه القيمة �إلى نوعين رئي�سيين:

�أرقام حقيقية ع�شرية )Decimal Real Numbers(: تمثل كميات مت�صلة، مثل الطول  	n

وال�سرعة.

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

مثل عدد الأ�شخا�ص �أو الأجزاء.

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

النظام  �ضمن  والمعُتمَدة  المقا�سة،  بالقيمة  المرتبطة  الم�شتقة  �أو  الأ�سا�سية  الوحدة  هي  	

الدولي للوحدات )SI Units(، وتُ�ستخدم لربط القيمة العددية بالكمية الفيزيائية المراد 

قيا�سها، مثل: المتر، �أو الكيلوغرام، �أو الثانية.

 :)Uncertainty( ن�سبة عدم اليقين 	n

هي مقيا�س لمدى الثقة في النتيجة المقا�سة، وتُعّرب عن احتمال وجود اختلاف ب�سيط بين  	

القيمة المقا�سة والقيمة الحقيقية، وتُعد �أ�سا�سية لتقييم دقة وموثوقية القيا�س.

 :)Precision( لدقة	ا n

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

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

 :)Accuracy( ل�ضبط	ا n

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

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

القيا�س.
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اتخاذ القرار بناءً على القيا�سات  

اتخاذ  �إلى  تتعداها  بل  العددية فقط،  القيم  القيا�س على الح�صول على  �أهمية  تقت�صر  لا 

اتخاذ  ويتم  للا�ستخدام،  وقابليتها  وجودتها  الأج��زاء  ب�سلامة  تتعلق  دقيقة  فنية  ق��رارات 

القرار بناءً على مقارنة النتائج بالقيم المرجعية المحددة م�سبقًا في الموا�صفات.

n 	خطوات اتخاذ القرار:

تمر عملية اتخاذ القرار بناء على القيا�سات بالخطوات الآتية: 	

ا	لمقارنة بالموا�صفات:  .1

مقارنة القيمة المقا�سة بالقيمة الا�سمية الم�سموح بها، مع الأخذ في الاعتبار حدود  	

التفاوت المقررة.

ت�صنيف الحالة: 	.2

�ضمن نطاق التفاوت: يعني �أن الجزء �سليم ويُعتبر مقبولًا للا�ستخدام. 	n

خارج نطاق التفاوت: يدل على وجود عيب، وي�ستلزم اتخاذ �إجراء ت�صحيحي. 	n

تحديد الإجراء المنا�سب:  	.3

يُتخذ القرار المنا�سب وفقًا لحالة الجزء، وقد ي�شمل �أحد الخيارات الآتية: 	

قبول الجزء: �إذا كان مطابقًا. 	n

�ضبط �أو معايرة: �إذا كان قابًال للتعديل. 	n

�إ�صلاح: في حال وجود عطل يمكن معالجته. 	n

ا�ستبدال: �إذا تعذر الإ�صلاح. 	n

مراقبة: في حال الحاجة �إلى متابعة الأداء لاحقًا. 	n

رف�ض: �إذا كان غير �صالح تمامًا. 	n

الدرس الثاني  اختبار وقياس المعدّات
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الدرس الثالث

 تفكيك المعدّات الميكانيكية    
)Mechanical Equipment Dismantling(

تُعد عملية تفكيك المعدّات الميكانيكية جزءًا �أ�سا�سيًّا من �أعمال ال�صيانة والإ�صلاح، وتهدف 

ه���ذه العملية �إلى تحليل وفح�ص المكون���ات الداخلية للمعدّة لاكت�شاف الأعطال �أو لإجراء 

�أعم���ال ال�صيان���ة الوقائية، ويتطلب التفكيك معرفة تف�صيلي���ة ب�أنظمة المعدّات، ولاالتزام 

ب�إجراءات ال�سلامة؛ لتجنب الحوادث، و�ضمان �إعادة تجميع المعدّات بكفاءة ودقة. 

خطوات تفكيك المعدّات الميكانيكية   

)Mechanical Equipment Dismantling(

الفني  �سلامة  ت�ضمن  ب�إجراءات محددة  والالتزام  والتنظيم  الدقة  التفكيك  تتطلب عملية 

والمعدّة على حد �سواء، وفيما ي�أتي عر�ض لأهم الخطوات الأ�سا�سية التي يجب اتباعها 

�أثناء تنفيذ عملية التفكيك ب�شكل منهجي و�آمن:

قراءة تعليمات ال�شركة الم�صنعة:  	.1

قبل البدء في �أي عملية تفكيك، يجب مراجعة كتيبات الت�شغيل وال�صيانة الخا�صة  	

بالمعدّة التي ت�صدرها ال�شركة الم�صنعة، وهذه الكتيبات تت�ضمن الآتي:

ت�سل�سل عملية الفك. 	n

	�أماكن نقاط التثبيت. n

تحذيرات ال�سلامة الخا�صة بكل نوع من المعدّات. 	n

تقليل فر�ص حدوث الخط�أ. 	n

معرفة الأدوات المطلوبة لكل جزء. 	n

�ضمان �إمكانية �إعادة التجميع ب�شكل �صحيح. 	n

�إعداد بيئة العمل:  	.2

ال�صغيرة،  الأج���زاء  فقدان  لتفادي  ومرتبة؛  نظيفة  عمل  م�ساحة  تجهيز  يجب  	

وت�سهيل تنظيم عملية التفكيك، ويُف�ضل �أن تكون البيئة جيدة الإ�ضاءة، وخالية من 

العوائق، ومجهزة بطاولة �أو من�صات عمل م�ستقرة.
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ف�صل م�صادر الطاقة:  	.3

من �أهم خطوات تفكيك المعدّات الميكانيكية ل�ضمان ال�سلامة ما ي�أتي: 	

ف�صل التيار الكهربائي الرئي�سي. 	n

تفريغ �ضغط الهواء. 	n

	�إيقاف الطاقة الهيدروليكية �أو �أي م�صدر طاقة �آخر. n

منع الت�شغيل العر�ضي. 	n

تجنب الحوادث الناتجة عن الطاقة المحتجزة. 	n

تفريغ ال�ضغط وال�سوائل:  	.4

لتجنب  ال�ضغط؛  تح��ت  وال�����س��وائ��ل  وال���غ���ازات،  ال��زي��وت،  جميع  ت�صريف  يجب  	

الانفجارات المفاجئة، وان�سكاب ال�سوائل ال�ضارة.

تحديد علامات التوجيه:  	.5

قبل فك �أي جزء، يتم و�ضع علامات وا�ضحة با�ستخدام �أقلام الطلاء ال�صناعي،  	

�أو المل�صقات التعريفية؛ لت�سهيل �إعادة التركيب بنف�س الترتيب، و�ضمان عدم عك�س 

الاتجاهات، �أو تركيب �أجزاء في غير �أماكنها.

فك المكونات تدريجيًا:  	.6

، مع التقدم التدريجي نحو الأجزاء الداخلية،  يتم البدء بفك الأجزاء الخارجية �أولًا 	

ويجب �أن تكون الخطوات مدرو�سة، والأدوات الم�ستخدمة منا�سبة لكل و�صلة.

تخزين الأجزاء ب�شكل منظم:  	.7

يجب و�ضع كل جزء مفكك في مكان مخ�ص�ص له مع مل�صق تعريفي؛ لتجنب فقدان  	

�أي مكون �أثناء عملية الفك.

تقييم حالة الأجزاء:  	.8

بعد فك كل جزء، يتم فح�صه بحثًا عن الت�شققات، �أو الت�آكل، �أو الاهتراء، �أو تغير  	

اللون.

ا	لتوثيق:  .9

تُوثَّق جميع الخطوات ال�سابقة عن طريق ت�صويرها، وتدوين ملحوظات عن حالة  	

كل جزء، والاحتفاظ بال�صور والملحوظات في ملف �صيانة المعدّات.
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الأدوات والمعدّات اللازمة للتفكيك الآمن    

)Tools and Equipment Required for Safe Dismantling(

تُ�ستخدم الأدوات والمعدّات الآتية ل�ضمان التفكيك الآمن:

لاا�ستخدام �شكل تو�ضيحي الأداة

فك البراغي والو�صلات. مفكات متنوعة

فك و�شد ال�صواميل. مفاتيح الربط

رفع وف�صل الأجزاء الثقيلة. روافع يدوية

ف�صل الأجزاء دون �إحداث تلف. مطارق مطاطية

منع ان�سكاب الزيوت وال�سوائل.  �أوعية لتجميع

ال�سوائل

ت�سمية الأجزاء المفككة. مل�صقات تعريفية
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�إجراءات ال�سلامة ولااحتياطات اللازمة 

�أثناء �أن�شطة التفكيك 

دائما

✓

ف�صل جميع م�صادر الطاقة )كهرباء، �أو هواء، �أو هيدروليك(  	n

قبل بدء التفكيك.

ا	رتداء معدّات الحماية ال�شخ�صية )PPE(، مثل: النظارات  n

الواقية، والقفازات، وخوذة الر�أ�س.

ا	لت�أكد من تثبيت المعدّة ب�شكل �آمن؛ لمنع �سقوطها �أو تحركها  n

�أثناء التفكيك.

عدم ا�ستخدام القوة المفرطة عند فك القطع العالقة؛ لتجنب  	n

ك�سرها �أو �إ�صابة العامل.

ا	�ستخدام الأدوات المنا�سبة لكل جزء ح�سب حجمه ونوعه. n

ا	لعمل في مكان جيد التهوية، خا�صة عند التعامل مع �سوائل  n

�أو غازات �سامة �أو قابلة للا�شتعال.

توفير حقيبة �إ�سعافات �أولية بالقرب من مكان العمل  	n	

للحالات الطارئة.

يتطلب التفكيك الآمن الالتزام بمجموعة من الاحتياطات والإر�شادات منها ما ي�أتي:

لاا�ستخدام �شكل تو�ضيحي الأداة

توثيق مراحل التفكيك. كاميرا رقمية

حماية العاملين �أثناء �إجراء العمليات، ومن 

�أمثلتها: نظارات �أمان، وقفازات، وخوذة للحماية 

من الإ�صابات.

 معدّات الحماية

ال�شخ�صية

الدرس الثالث   تفكيك المعدّات الميكانيكية
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 �إجراءات �إعادة تجميع المعدّات الميكانيكية    

)Mechanical Equipment Reassembly Procedures(

التفكيك  من  الانتهاء  بعد  محورية  مرحلة  الميكانيكية  المعدّات  تجميع  �إع��ادة  عملية  تُعدّ 

ومعايير  الفنية  ب��الإج��راءات  الدقيق  الالتزام  على  العملية  هذه  نجاح  ويعتمد  والفح�ص، 

ال�سلامة، التي تهدف �إلى �ضمان عودة المعدّة �إلى حالتها الت�شغيلية الأ�صلية دون �إهمال �أي 

خطوة قد ت�ؤدي �إلى �أعطال م�ستقبلية �أو مخاطر على بيئة العمل.

اتباعها  يجب  التي  الأ�سا�سية  والإج��راءات  الإر�شادات  من  العملية مجموعة  هذه  وتت�ضمن 

ل�ضمان الكفاءة والدقة في �إعادة التجميع، بدءًا من �إجراءات ال�سلامة وو�صولًا �إلى فح�ص 

المكونات وتنظيم الأجزاء.

ا	ل�سلامة: .1

لا	 يمكن لأي عملية �إعادة تجميع �أن تبد�أ دون الت�أكد من اتخاذ جميع احتياطات ال�سلامة 

اللازمة؛ �إذ يجب الت�أكد من الآتي:

 :)Permit to Work (PTW(( ت�صاريح العمل 	n

الح�صول على الت�صاريح اللازمة لتقييم المخاطر وت�أمين العمل. 	

 :)Risk Analysis( تحليل المخاطر 	n

تقييم المخاطر المحتملة، وتحديد الإجراءات الوقائية. 	

:)Isolation/Lockout-Tagout (LOTO(( عزل الطاقة 	n

يُق�صد به ف�صل جميع م�صادر الطاقة الكهربائية �أو الهيدروليكية �أو الهوائية عن  	

الت�شغيل  )Tagout( عليها؛ لمنع  )Lockout( وبطاقات تحذيرية  �أقفال  المعدّة، وو�ضع 

غير المق�صود �أثناء �أعمال ال�صيانة �أو �إعادة التجميع.

الدرس الرابع  

 إعادة تجميع المعدّات الميكانيكية     
)Mechanical Equipment Reassembly(

تُعد عملية �إعادة تجميع المعدّات الميكانيكية خطوة محورية في هند�سة الت�صنيع، ول�ضمان 

الموثوقية  ت�ضمن  دقيقة  منهجية  بم��ب��ادئ  لاال��ت��زام  يتوجب  وال��ك��ف��اءة،  الأم��ث��ل  الأداء 

الت�شغيلية وجودة الإنتاج النهائي عند �إعادة تجميع المعدّات الميكانيكية.
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الدرس الرابع   إعادة تجميع المعدّات الميكانيكية    

 :)PPE( معدّات الوقاية ال�شخ�صية 	n

ومعدّات  ال�سلامة،  و�أحذية  والنظارات،  )القفازات،  المنا�سبة  المعدّات  ا�ستخدام  	

حماية ال�سمع، والملاب�س الواقية( ح�سب المهمة. 

التعامل مع ال�سوائل الخطرة: 	 	n

الحذر والتعامل الآمن مع ال�سوائل المتبقية، ووجود خطة للان�سكابات.  	

العمل في الأماكن المح�صورة/لاارتفاعات:  	n

والإنقاذ،  )التهوية،  البيئات  بهذه  الخا�صة  والاحتياطات  ب��الإج��راءات  الالتزام  	

ونقاط الربط(.

فهم الغر�ض والوظيفة: 	.2

قبل البدء بو�ضع �أي جزء في مكانه، يجب الت�أكد من فهم المعدّة ككل، ووظيفة كل جزء  	

فيها بو�ضوح، حيث ي�ساعد هذا الفهم العميق على ا�ستك�شاف الم�شكلات المحتملة، وتوقع 

المق�صودة  وظيفته  ليخدم  ال�صحيحة  بالطريقة  جزء  كل  تركيب  و�ضمان  التحديات، 

�ضمن النظام الأكبر.

ا	لتخطيط الم�سبق وتنظيم العمل  .3 

 :)Pre-Planning and Work Organization(

تُعدّ مرحلة التخطيط الم�سبق من الخطوات الجوهرية ل�ضمان �سير عملية �إعادة التجميع  	

ب�سلا�سة ودقة، فهي ت�ضع الأ�سا�س لتجنّب الأخطاء وتوفير الوقت والجهد، وي�شمل هذا 

الإجراء ما ي�أتي:

مراجعة الوثائق:  	n

الأجزاء، فهذه  وقوائم  ال�صيانة،  و�أدلة  الم�صنعة،  ال�شركة  ر�سومات  الاطلاع على  	

الوثائق هي خارطة الطريق لترتيب التجميع ال�صحيح.

ت�سل�سل التفكيك:  	n

خطوات  توثيق  يجب  لذا  التفكيك،  عملية  عك�س  تكون  ما  غالبًا  التجميع  عملية  	

التفكيك ب�شكل جيد )ال�صور، والملحوظات، والفيديوهات(؛ لت�سهيل عملية التجميع 

ب�شكل كبير.

تنظيم الأجزاء:  	n

�أو  مة،  مرقَّ علب  با�ستخدام  وتخزينها،  المفككة  الأج��زاء  لت�صنيف  نظام  و�ضع  	

الأج��زاء،  من  مجموعة  لكل  وا�ضحة  علامات  تحمل  �أكيا�س  �أو  مق�سمة،  �صواني 

خا�صة البراغي، وال�صواميل، وموانع الت�سرب، فهذا يمنع فقدان الأجزاء، ويوفر 

الوقت عند البحث عنها.
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ا	لتنظيف والترتيب: .4

تعد النظافة �أحد �أهم العوامل التي ت�ضمن نجاح عملية �إعادة التجميع؛ فحتى �أ�صغر  	

جزيء من الغبار �أو ال�شوائب يمكن �أن ي�ؤثر �سلبًا على �أداء المعدّة وعمرها الافترا�ضي؛ 

لذلك يجب اتباع ما ي�أتي:

التنظيف ال�شامل:  	n

جميع  تنظيف  من  الت�أكد  يجب  مكون،  �أي  تجميع  �إع��ادة  قبل  	

الأجزاء جيدًا، وا�ستخدام مواد التنظيف المنا�سبة لنوع المادة، 

بقايا  �أي  �إزال��ة  من  والت�أكد  ال�شحوم،  ومزيلات  المذيبات  مثل 

زيت قديم، �أو �أو�ساخ، �أو ت�آكل.

التجفيف والتفتي�ش:  	n

بحثًا  وفح�صها  تمامًا،  الأج��زاء  تجفيف  يجب  التنظيف،  بعد  	

عن �أي تلف، �أو �شقوق، �أو ت�آكل لم يكن وا�ضحًا قبل التنظيف؛ 

لاكت�شاف �أي م�شكلات محتملة قبل التجميع.

بيئة عمل نظيفة:  	n

تلوث  فر�ص  لتقليل  ومنظمة؛  نظيفة  عمل  بيئة  على  الحفاظ  	

الأجزاء �أثناء التجميع.

ا	�ستخدام الأدوات ال�صحيحة المنا�سبة: .5

و�أداء  ل�سلامة  حا�سم  �أمر  الربط  عزم  بقيم  والالتزام  للأدوات  ال�صحيح  الا�ستخدام  	

المعدّات، ومن �أبرز ما يجب مراعاته في ذلك ما ي�أتي:

الأدوات المنا�سبة:  	n

تتلف  �أن  المنا�سبة يمكن  ف��الأدوات غير  لكل مهمة؛  ال�صحيحة  الأدوات  ا�ستخدام  	

الأجزاء �أو تت�سبب في �إ�صابات.

 :)Torque Wrenches( مفاتيح العزم 	n

تُعد مفاتيح العزم �ضرورية لربط البراغي وال�صواميل بالقوة المحددة من ال�شركة  	

الم�صنعة، والربط الزائد يمكن �أن يتلف الخيوط، �أو ي�سبب �إجهادًا للمادة، بينما 

الربط الناق�ص يمكن �أن ي�ؤدي �إلى تفكك الأجزاء �أو حدوث ت�سربات.
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قيم العزم المحددة:  	n

و�إذا لم تكن متوفرة، يجب  ال�صيانة بدقة،  بها في دليل  المو�صى  العزم  اتباع قيم  	

ا�ستخدام المبادئ الهند�سية العامة وقيم العزم القيا�سية للبراغي.

نمط الربط:  	n

في المكونات التي تحتوي على عدة براغي، مثل �أغلفة الم�ضخات، ور�ؤو�س الأ�سطوانات،  	

يجب اتباع نمط الربط المو�صى به - عادةً نمط نجمي �أو حلزوني - ل�ضمان توزيع 

مت�ساوٍ لل�ضغط ومنع الت�شوه.

فح�ص المكونات وا�ستبدال المواد لاا�ستهلاكية: 	.6

تُعد هذه الخطوة من �أهم مراحل �إعادة التجميع، فهي ت�ضمن �أن تعمل المعدّة بكفاءة  	

و�أمان بعد الت�شغيل، ويتطلب ذلك التحقق من �سلامة الأجزاء وا�ستبدال المواد التي لا 

يُن�صح ب�إعادة ا�ستخدامها ل�ضمان الأداء الموثوق وطول عمر الخدمة، وت�شمل الآتي:

فح�ص المكونات وا�ستبدال الأجزاء الحيوية؛  	n

ل�ضمان الأداء الموثوق وطول عمر المعدّة بعد �إعادة التجميع. 	

التفتي�ش الدقيق:  	n

فح�ص كل جزء بعناية بحثًا عن �أي علامات ت�آكل، �أو ت�شوُّه، �أو تلف، و�إذا كان هناك  	

�أي �شك في �سلامة جزء ما، فيجب ا�ستبداله.

تحديث المواد لاا�ستهلاكية الجديدة:  	n

حيث يجب ا�ستبدال المواد الا�ستهلاكية مثل الآتي:  	

الجوانات )Gaskets(: يجب تجنب �إعادة ا�ستخدام الجوانات القديمة. 	n

�شديد،  بحذر  معها  التعامل  يجب   :)Mechanical Seals( الميكانيكية  الموانع  	n

وا�ستبدالها وفقًا لتو�صيات ال�شركة الم�صنعة.

مواد الت�شحيم )Lubricants(: ا�ستخدام النوع ال�صحيح والكمية المنا�سبة من  	n

الزيوت �أو ال�شحوم عند �إعادة التجميع.

 :)Sealants( للت�سرب  المانعة  والم���واد   )Thredlockers( الكيميائية  المثبتات  	n

ا�ستخدامها عند اللزوم وفقًا للموا�صفات.

الدرس الرابع   إعادة تجميع المعدّات الميكانيكية    
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1

تنظيم الأجزاء المفككة لإعادة التجميع:  	.7

تنظيم الأجزاء المفككة هي خطوة �أ�سا�سية لعملية �إعادة تجميع ناجحة وفعالة، وي�ضمن  	

وجهده،  الفني  وقت  ويوفر  الأخطاء،  من  ويقلل  المكونات،  فقدان  عدم  التنظيم  هذا 

ولتنظيم الأجزاء المفككة يجب اتباع الآتي:

و�ضع علامات وت�صنيف دقيق: 	

و�ضع علامات وا�ضحة: على كل جزء �أثناء التفكيك، خا�صة للأجزاء  	n

المت�شابهة، �أو التي تتطلب ترتيبًا محددًا.

�أو  الفيديو،  �أو  )بال�صور،  التفكيك  ترتيب  توثيق  الت�سل�سل:  ت�سجيل  	n

الملحوظات(؛ ليكون دليًال لإعادة التجميع العك�سي.

الم�ستبدلة عن  �أو  التالفة  الأجزاء  القديم عن الجديد: ف�صل  ف�صل  	n

الأجزاء الجديدة بو�ضوح؛ لتجنب الخلط.

و�ضع العلامات والت�صنيف الدقيق للأجزاء
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2

3

ا	لتخزين المنظم والآمن:

الأكيا�س  �أو  العلب،  �أو  كال�صناديق،  منا�سبة:  ح��اوي��ات  ا���س��ت��خ��دام  	n

ال�صغيرة  الأج�����زاء  لتخزين  والم��و���س��وم��ة؛  الم��رق��م��ة  البلا�ستيكية 

والمجموعات الفرعية.

حماية الأ�سطح الح�سا�سة: تغطية وحماية الأ�سطح الدقيقة؛ ل�ضمان  	n

عدم تعر�ضها للتلف �أو التلوث.

العمل؛ بحيث تكون  بالت�سل�سل: ترتيب الأجزاء في منطقة  التخزين  	n

الأجزاء التي �سيتم تركيبها �أولًا في متناول اليد.

ونظيف،  �آم��ن،  مكان  المكونات في  ونظيف: حفظ جميع  �آم��ن  موقع  	n

وبعيد عن �أية مخاطر.

قوائم المراجعة والجرد:

المفككة،  الأج��زاء  بجميع  مف�صلة  قائمة  �إن�شاء  كاملة:  ج��رد  قائمة  	n

ومقارنتها بدليل ال�صيانة للت�أكد من اكتمالها.

التحقق من التوفر: قبل البدء بالتجميع، يجب الت�أكد من وجود جميع  	n

الأجزاء الجديدة والمواد الا�ستهلاكية اللازمة لتجنب التوقفات.

�ضمان المحاذاة والدقة في �إعادة التجميع 

ولااختبار الوظيفي  

تعد المحاذاة والدقة �أ�سا�سًا لإعادة التجميع الناجح، بينما ي�ضمن الاختبار والتحقق الوظيفي 

�سلامة و�أداء المعدّة قبل �إعادتها للخدمة، ويتم ذلك باتباع الخطوات الآتية:

�ضمان المحاذاة والدقة: 	.1

الت�آكل المبكر والف�شل، وت�شمل  التجميع المعدّات دورًا في حمايتها من  �إعادة  ت�ؤدي دقة  	

الدقة ما ي�أتي:

المرجعية الهند�سية:  	n

والخلو�صات   ،)Tolerances( التفاوتات  لتحديد  بدقة  الم�صنعة  ال�شركة  دليل  اتباع  	

)Clearances( ال�ضرورية، وفي حال عدم توفره، تتم الا�ستعانة بالمعايير ال�صناعية 

)ISO, ASME, API( كدليل �إر�شادي.

الدرس الرابع   إعادة تجميع المعدّات الميكانيكية    
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القيا�س الدقيق:  	n

�أدوات قيا�س عالية الدقة، مثل القدمة ذات الورنية  ا�ستخدام  	

)Vernier Caliper(، والميكروميتر، ومقايي�س ال�شق؛ للتحقق من 

الأبعاد والخلو�صات خلال عملية التجميع.

تقنيات المحاذاة: 	n

البدء بال�ضبط الب�صري الأولي للمكونات الكبيرة. 	n

ا�ستخدام م�ؤ�شرات القر�ص؛ لقيا�س الا�ستواء والمركزية بدقة. 	n

الليزر للأعمدة والمكونات الحرجة  الاعتماد على محاذاة  	n

لتوجيه  دقيقة  رقمية  ق��راءات  يوفر  فذلك  دق��ة؛  لأق�صى 

التعديلات.

نظافة الأ�سطح:  	n

الت�أكد من �أن جميع الأ�سطح المتزاوجة نظيفة تمامًا وم�ستوية؛  	

ل�ضمان التلام�س المنتظم، وتجنب الت�شوهات.

الت�سل�سل وال�شد المتحكم به:  	n

وال�شد  المكونات،  الدليل عند تركيب  الت�سل�سل المحدد في  اتباع  	

مت�ساوٍ  توزيع  ل�ضمان  نجمي؛  �أو  مت�صالب  وبنمط  تدريجيًا 

لل�ضغط، ومنع الإجهاد.

 المعايير ال�صناعية 

 :)ISO, ASME, API(

هي موا�صفات عالمية ت�ضمن 

جودة وكفاءة و�سلامة المعدات، 

وت�ساعد في تقليل الأخطاء 

وتحقيق التوافق ال�صناعي، 

كالآتي:

ISO: توحيد الموا�صفات عالميًا. 	n

ASME: معايير ت�صميم  	n

وفح�ص المعدات الميكانيكية.

API: معايير خا�صة ب�صناعة  	n

النفط والغاز.
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لاا	ختبار والتحقق الوظيفي: .2

هذه المرحلة �ضرورية لت�أكيد جاهزية المعدّة للت�شغيل الآمن والفعال، وت�شمل الآتي: 	

الفحو�صات الأولية: 	n

البراغي  و�شد  الأج��زاء  جميع  و�ضع  من  للت�أكد  النهائي؛  الب�صري  الفح�ص  	n

ب�شكل �صحيح، وعدم وجود حُطام.

التحقق من م�ستويات ال�سوائل ال�ضرورية. 	n

الت�أكد من ت�أمين جميع التو�صيلات الكهربائية، والهوائية، والهيدروليكية. 	n

	�إزالة �إجراءات القفل والو�سم )LOTO( بعد الت�أكد من �سلامة المنطقة. n

 :)Trial Run( الت�شغيل التجريبي 	n

البدء بالت�شغيل اليدوي �أو الدوران الحر للمكونات. 	n

مراعاة  مع  حِمل  بدون  ذلك  يكون  �أن  ويف�ضل  ق�صيرة،  لفترة  المعدّة  ت�شغيل  	n

الآتي:

مراقبة �أي �ضو�ضاء �أو اهتزازات غير طبيعية. 	n

فح�ص درجات الحرارة عند المحامل والمكونات الأخرى. 	n

البحث عن �أي ت�سربات لل�سوائل �أو الغازات. 	n

اختبار �أجهزة التحكم والا�ست�شعار. 	n

اختبار الِحمل التدريجي )Load Testing(: عند ال�ضرورة، يجب �إجراء اختبار  	n

الِحمل التدريجي لتقييم �أداء المعدّة تحت ظروف الت�شغيل الفعلية.

ا	لتوثيق وتحديث ال�سجلات:  n

ت�سجيل جميع نتائج الفحو�صات والاختبارات والملحوظات. 	n

التجميع،  �إعادة  عملية  بتفا�صيل  بالمعدّة  الخا�صة  ال�صيانة  �سجلات  تحديث  	n

والأجزاء الم�ستبدلة، والتعديلات.

الإجراءات  لاتخاذ  اكت�شافها  انحرافات تم  �أو  م�شكلات  �أي  عن  فورًا  الإبلاغ  	n

الت�صحيحية.

الدرس الرابع   إعادة تجميع المعدّات الميكانيكية    
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الدرس الخامس 

 ضبط أو استبدال الأجزاء المعيبة 
 من المعدّات    

)Adjustment or Replacement of Faulty Parts of Equipment(

في عالم ال�صيانة الميكانيكية، تعتبر عملية �ضبط �أو ا�ستبدال الأجزاء المعيبة من العمليات 

غير  �أو  المعيبة  ف��الأج��زاء  ت�شغيلها؛  وا�ستمرارية  الم��ع��دّات  كفاءة  على  للحفاظ  الحيوية 

الم�ضبوطة ت�ؤدي �إلى انخفا�ض الأداء، وزيادة ا�ستهلاك الطاقة، وت�سبب �أعطالًا مفاجئة 

قد ت�ؤدي �إلى توقف العمليات بالكامل؛ لذلك ول�ضمان ال�سلامة والجودة، من ال�ضروري 

. تحديد الأجزاء التي تتطلب �ضبطًا دقيقًا �أو ا�ستبدالًا

�أهمية تطبيق عمليات ال�ضبط ولاا�ستبدال ب�شكل �صحيح

يُعد ال�ضبط الدقيق وا�ستبدال الأجزاء المعيبة من الممار�سات الأ�سا�سية ل�ضمان كفاءة و�أمان ت�شغيل المعدّات 

الميكانيكية، فتنفيذ هذه العمليات ب�شكل �صحيح لا يقت�صر فقط على �إ�صلاح الأعطال، بل يمتد ت�أثيره �إلى 

منع الأعطال الم�ستقبلية، وي�ؤدى تطبيق ال�ضبط والا�ستبدال ب�شكل �صحيح �إلى الآتي: 

تح�سين الأداء: يعيد ال�ضبط المعدّات �إلى حالتها المثلى. 	n

�إطالة العمر الت�شغيلي: يقلل من الت�آكل، ويحمي الأجزاء الأخرى من التلف. 	n

�ضمان ال�سلامة: يمنع الحوادث الناتجة عن الأعطال المفاجئة. 	n

خف�ض التكاليف: يقلل من الأعطال المكلفة والتوقفات غير المخططة. 	n

تحديد الأجزاء المعيبة وفق معايير المعدّات الميكانيكية

يتم تحديد الأجزاء المعيبة بناءً على مجموعة من الم�ؤ�شرات والمعايير، منها ما ي�أتي:

ا	لفح�ص الب�صري: ظهور ت�آكل وا�ضح، �أو ت�صدعات، �أو ك�سور، �أو تغير في اللون. .1

لاا	هتزازات والأ�صوات غير الطبيعية: ارتفاع م�ستويات الاهتزاز،  .2 

�أو �سماع �أ�صوات احتكاك �أو �ضو�ضاء غير معتادة.

ا	نخفا�ض كفاءة الأداء: بُطء الحركة، �أو �ضعف الإنتاجية، �أو ا�ستهلاك طاقة  .3 

�أكبر من المعتاد.
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الدرس الخامس   ضبط أو استبدال الأجزاء المعيبة من المعدّات

الاهتزاز،  وم�ستوى  ال��دوران،  و�سرعة  الح��رارة،  درج��ات  قيا�س  الفنية:  لاا	خ��ت��ب��ارات  .4

و�ضغط الت�شغيل.

ال�صادرة  القيا�سية  بالقيم  الفح�ص  نتائج  مقارنة  الفنية:  للمعايير  القيم  مطابقة  	.5 

عن ال�شركة. 

 معايير اتخاذ قرار ال�ضبط �أو لاا�ستبدال 

للمكوّنات الميكانيكية

يو�ضح الجدول الآتي مجموعة من حالات الت�آكل �أو التلف التي قد ت�صيب المكوّنات الميكانيكية، 

مع القرار المنا�سب الواجب اتخاذه في كل حالة:

القرار المنا�سب الحالة

�ضبط الجزء وجود ت�آكل ب�سيط

�ضبط مع مراقبة م�ستمرة ت�آكل �أو تلف متو�سط

ا�ستبدال فوري ت�شقق �أو ك�سر وا�ضح

ا�ستبدال فوري فقدان جزء من التركيب

ا�ستبدال المكون اهتزازات متكررة رغم ال�ضبط

تقنيات ال�ضبط الدقيق للمعدات وا�ستبدال المكونات ب�أمان

تُعد عمليات ال�ضبط والا�ستبدال من الخطوات الحا�سمة في �صيانة المعدّات الميكانيكية، �إذ 

تُ�سهم في ا�ستعادة الأداء الأمثل وتقليل احتمالية الأعطال م�ستقبلًا، ويتطلب ذلك دقة عالية، 

ح فيما ي�أتي: واتباع �إجراءات �سلامة �صارمة �أثناء تنفيذ هذه العمليات، كما هو مو�ضّ

�أدوات  با�ستخدام  المتحركة  الأج���زاء  معايرة  	n

قيا�س دقيقة، مثل الميكرومتر و�أجهزة الليزر.

الحركة  تكون  بحيث  والم��ح��اور؛  الترو�س  �ضبط  	n

�سل�سة وخالية من الاحتكاك الزائد.

المحدد  ال��ع��زم  �إلى  وال��و���ص�الت  ال�رباغ��ي  �شد  	n

با�ستخدام مفاتيح عزم معايرة.

ف�صل جميع م�صادر الطاقة قبل بدء العمل. 	n

تفريغ ال�سوائل وال�ضغط من النظام. 	n

ا�ستخدام �أدوات الرفع المنا�سبة لتفكيك الأجزاء  	n

الثقيلة.

تركيب القِطَع الجديدة �أو المجددة وفق تعليمات  	n

ال�شركة الم�صنعة.

عملها  ل�ضمان  التركيب؛  بعد  الم��ع��دّات  اختبار  	n

ب�شكل �سليم.
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الأدوات الم�ستخدمة في ال�ضبط ولاا�ستبدال 

تُعد عملية �ضبط وا�ستبدال الأجزاء المعيبة من المهام الأ�سا�سية في �صيانة المعدّات الميكانيكية، 

وتتطلب مجموعة متنوعة من الأدوات ل�ضمان تنفيذ العمليات بدقة و�أمان، ويعتمد اختيار 

ا�ستخدام  �أن  كما  معه،  التعامل  المطلوب  الجزء  وطبيعة  العطل  نوع  على  المنا�سبة  الأداة 

للمعدات،  �إ�ضافي  تلف  حدوث  ويمنع  ال�صيانة،  وقت  تقليل  في  يُ�سهم  ال�صحيحة  الأدوات 

ال�ضبط والا�ستبدال،  الم�ستخدمة في عمليات  �شيوعًا  الأكثر  الأدوات  الآتي  ويو�ضح الجدول 

ووظيفة كل �أداة:

لاا�ستخدام الأداة

قيا�س الأبعاد بدقة عالية. الميكروميتر

�شد البراغي وفق القيم المحددة. مفاتيح العزم

مراقبة الاهتزاز �أثناء الت�شغيل. �أجهزة قيا�س الاهتزاز

�ضمان ال�سلامة. معدات الحماية ال�شخ�صية

رفع وف�صل المكونات الثقيلة. الروافع ال�صغيرة
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أسئلة الوحدة 

ما تقنيات الفح�ص الب�صري الأ�سا�سية؟ 	

اذكر ثلاثة م�ؤ�شرات مرئية تدل على وجود تلف في المعدّات؟ 	

لماذا يعتبر التوثيق �أثناء الفح�ص الب�صري �ضرورة؟ 	

ما فوائد الفح�ص الب�صري المنتظم للمعدّات؟ 	

	�أذكر �أدوات القيا�س الدقيقة الم�ستخدمة في اختبار المعدّات؟

	�أذكر �أهم �أنواع الاختبارات للمعدّات الميكانيكية؟

عرف الاختبارات غير الإتلافية والاختبارات الإتلافية؟ 	

ما الخطوات الأ�سا�سية لتفكيك المعدّات الميكانيكية؟ 	

اذكر ثلاثة من الأدوات الأ�سا�سية التي تُ�ستخدم في عملية التفكيك. 	

لماذا يُعتبر توثيق عملية التفكيك �أمرًا �ضروريًا لنجاح ال�صيانة؟ 	

اذكر مبادئ �إعادة تجميع المعدّات الميكانيكية؟ 	

ما المعايير التي يتم من خلالها تحديد �ضرورة �ضبط �أو ا�ستبدال الأجزاء المعيبة؟ 	

ما الفرق بين ال�ضبط والا�ستبدال في ال�صيانة الميكانيكية؟ 	

اذكر بع�ض الأدوات الم�ستخدمة في عمليات ال�ضبط والا�ستبدال. 	

ما �أهم �إجراءات ال�سلامة عند ا�ستبدال مكونات المعدّات؟ 	
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أسئلة الوحدة
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