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 الطبعة الأولى مقدمة 
الحمد لله رب العالميه والصلاة والسلام على سيد 

المرسليه رسول الله محمد وعلى آله الطاهريه وصحبه 

 المنتجبيه وبعد..

الخطط الدراسٌة بجمٌع موادها  عملت المدٌرٌة العامة للتعلٌم المهنً على تغٌٌر وتطوٌر 

التعلٌمٌة والتدرٌبٌة للمراحل الدراسٌة التابعة للتعلٌم الصناعً تماشٌاً مع احتٌاجات البلد سواء على 

مستوى القطاع العام والقطاع الخاص )سوق العمل( العراقً، وكذلك مواكبةً للتطور الحاصل فً العلوم 

 تحقٌقها فً شتى المجالات. والتقنٌات التً تتسابق بلدان العالم على

نا أن نقدّم لإخواننا المدرسٌن والمعلمٌن والمدرسات والمعلمات وأبنائنا الطلبة كتاب العلوم      وٌسرُّ

للمرحلة الأولى من الاختصاص، بعد أن تم دمج ثلاثة كتب كانت  الصناعٌة لمادة اللحام وتشكٌل المعادن

تدرّس فً الخطة الدراسٌة السابقة هً الخامات والمعادن، المعدات والعملٌات، والحساب الصناعً، 

حٌث تم إعداد هذا الكتاب لٌشمل هذه الكتب بأسلوب علمً مبسط ومتسلسل مما ٌسهِّل على الطالب تلقً 

 ط.المعلومة بشكل مبس

عدة بما ٌجعل الطالب ٌأخذ المعارف اللازمة، راعٌنا أن ٌكون هذا الكتاب موافقاً للأهداف الم   

ناجحاً ومنتجاً فً المجتمع وٌعمل على  وكٌات والقٌم اللازمة لٌكون فرداً وفً نفس الوقت ٌكسب السل

وعة فصول، حٌث رئٌسة كل باب متكون من مجمٌحتوى هذا الكتاب على ثلاث أبواب  خدمته وإسعاده.

ركزت فصول الباب الأول على الأساسٌات بصورة عامة والتً تشمل أدوات القٌاس والتخطٌط وأجزاء 

ق حساب المساحات والحجوم والتً تساعد الطالب على ائكل منها ونظرٌات عملها واستخداماتها، وطر

محاور مثّلتها ثلاث فصول  مركزة على ثلاث فهم باقً فصول الكتاب. أما فصول الباب الثانً فقد كانت

شمل أهم عملٌات ٌأولها تطرق إلى أنواع المعادن وخواصها واستخداماتها فً الصناعة، والفصل الثانً 

التشكٌل، أما الفصل الثالث فقد تخصص بعرض أغلب عملٌات التشغٌل الٌدوي، وبعض عملٌات التشغٌل 

فقد تناول الباب الثالث عملٌات الربط والوصل  الآلٌة التً ٌحتاجها الدارس فً حٌاته العملٌة. وأخٌراً 

لعملٌة وإتقانها عندما اق تنفٌذها. وسٌتمم الطالب معارفه من خلال اكتسابه للمهارات ائللمعادن وطر

 لتدرٌب العملً لتطبٌق تلك المعارف.اٌحضَر حصص 

فّقنا فً هذا المجهود العلمً اوبعد هذا   لاستعراض لمحتوٌات الكتاب نسأل الله أن نكون قد و 

لجمٌع مدرسٌنا على إقدامهم لتدرٌس لجزٌل االتربوي الذي ٌهدف إلى خدمة أبنائنا الطلبة. ونتقدم بالشكر 

توى هذا لمعنٌٌن بالعملٌة التربوٌة تزوٌدنا بملاحظاتهم حول محامنهم ومن جمٌع  ونرجوهذا الكتاب 

وجل أن ٌجعل فٌه النفع  لمناسبة لاحقاً، راجٌن منه عزّ التعدٌلات االكتاب لنقوم بدراستها وإجراء 

 والفائدة.



 

 المؤلفون         

 ة الطبعة الثانيةمقدم

أن تم اعتماد وتددرٌس الكتداب بطبعتده الأولدى لعدامس دراسدً كامدل، تدم تكلٌفندا مدن قبدل المدٌرٌدة  بعد 

 المقدررةوطدر  المدادة  ،علمٌدة رصدٌنة منهجٌدة العامة للتعلدٌم المهندً بتنقدٌل الطبعدة الأولدى وفدق أسدس

لفائددة لطلبتندا تعدم اوبالتدالً  واضل، لٌتمكن مدرسً المادة من تدرٌسها بشدكلها الصدحٌل منطقًبتسلسل 

 الأعزاء.

تددم إعددداد الطبعددة الثانٌددة بواقددع سددبعة فصددول تضددمن الفصددل الأول منهددا المبدداد  الأساسددٌة للقٌدداس  

تعرٌف بأدوات القٌاس مع مراجعة سرٌعة لحساب وحجوم بعض الأشكال الهندسدٌة، فدً حدٌن تدم فدً الو

الخدواص الفٌزٌائٌدة، الكٌمٌائٌدة،  شدملالتدً ت خواص المدواد المعدنٌدةبكافة الفصل الثانً تعرٌف الطالب 

تصنٌف المواد الهندسٌة، وفً الفصدل الرابدع تصدنٌف الفصل الثالث  تناولالمٌكانٌكٌة، والتكنولوجٌة. ثم 

طرائق التصنٌع، وجاء بعدها الفصل الخدامس لٌوضدل طرائدق تشدكٌل المعدادن والصدفائل المعدنٌدة التدً 

هذه العملٌات ومٌزات ومحدددات  المطلوبة لإجراءئن والأدوات ٌتطلب أن ٌفهم الطالب آلٌة عملها والمكا

اسدتعراض سدرٌع لعملٌدات التشدغٌل والأدوات  كل طرٌقة من طرائق التشكٌل. ثم تم فدً الفصدل السدادس

تم توضٌل عملٌات وصدل المعدادن وطرائقهدا كونهدا  المستخدمة فً كل عملٌة، وختاماً فً الفصل السابع

  من أساسٌات هذا التخصص.

تم إسناد فصول الكتاب بصور وأشكال توضٌحٌة لتصبل المادة أقرب وأوضل لطلبتنا الأعزاء، كمدا  

للاطددلاع فقددط لتسدداهم فددً اسددتٌعاب المددادة العلمٌددة المقددررة  مهمددة تددم إدراج جددداول تضددمنت معلومددات

 التطبٌقات العملٌة.مجال فً والاستفادة منها 

نا المتواضع هدذا خدمدة لبلددنا العزٌدز وأبنائندا الطلبدة، آملدٌن فً الختام نتمنى أن نكون قد وفقنا بجهد 

من الأخوة المختصٌن والتدرٌسٌٌن أن ٌرفدونا بملاحظاتهم التً تخص المادة العلمٌة فً هذا الكتاب، لٌتم 

 الأخذ بها فً طبعات الكتاب اللاحقة، ومن الله التوفٌق.

 المنقحون                                                                                      
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 انفصم الأٔل

 انًثادئ الأساسٍح نهمٍاساخ

 الأْذاف انعايح

  ة لادسا عهى أٌ:تعذ الاَتٓاء يٍ ْزا انفصم سٍكٌٕ انطان
 .تحٌٕلاتٓاٌتعشّف عهى ٔحذاخ انمٍاس انذٔنٍح ٔ.1

 .ٌتعشّف عهى إَٔاع أدٔاخ لٍاس.2

نُمم الأتعاد يٍ  عًمتستمٍاس انُالهح ٔانتً انأدٔاخ  ٌكٌٕ لادساً عهى استعًال.3

 انًشغٕلاخ.ًٔساطش اننى إٔ

ٌصُفّ ًٔاٌكشٔيتش انأجزاء ٔمٍاس انٔيحذداخ  (شٍَحانمذَّيح )انفٌٍتعشف عهى .4

 .يًُٓا، ٌٔتعهى كٍفٍح إٌجاد انمٍاس تٓزِ الأدٔاخ كم َٕع عًالاخٔاستًٓا إَٔاع

 يتعرف عمى أدوات التخطيط والشنكرة وبعض أجزائها واستعمالاتها..5

 يميز أنواع المضمعات ويتعرف عمى كيفية حساب أطوال الأضلاع والزوايا. .6

 اب المساحات والحجوم لأهم الأشكال الهندسية المعروفة.يستطيع حس.7

 

 تًٍٓذ
ٌتضًٍ انفصم الأٔل انًثادئ الأساسٍح نهمٍاساخ، إر ٌحتٕي عهى فكشج عايح عٍ ٔحذاخ 

انمٍاس ٔكٍفٍح انتعايم يعٓا، فضلاً عهى تحٌٕلاتًٓا. ٔكزنك ٌتضًٍ انفصم أْى أدٔاخ 

انمٍاس يع ركش أيثهح تطشائك انمٍاس، ٔفً َٓاٌح انفصم سٍتى انتطشق تًشاجعح عايح 

  الأشكال انُٓذسٍح انًعشٔفح.   عٍ حساب يساحاخ ٔحجٕو تعض 
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                                                                    Introduction مقدمة 1-1

طبٌعٌة الظواهر التارٌخ كوسٌلة عملٌة للتعرؾ على القٌاسات منذ فجر النسان الإلقد استعمل  

 كٌلالو الطوالأنسان أجهة  يٌا  الإقد اخترع ل ،ٌومٌةالحٌاته  لمحٌطة به ولتحدٌد أشٌاء ٌستعملها خلاال

استعملت إذ يتصادٌة. الاجتماعٌة والاولى لتنظٌم أسلو  حٌاته الأنسانٌة الإحضارات المنذ  )الأوةان(

. هراماتالأبناء  من خلالها وااستطاعتً ال المتناهٌة ديةالفراعنة بالمصرٌٌن ال يبلبعاد من الأيٌاسات 

تطور ال أدىوحدٌثة. القدٌمة والبشرٌة الحٌا  الت الافً جمٌع مج جدا   مهما   قٌا  دورا  الويد أخذ 

حتمٌة تعٌٌن وحدات  إلىمً للسلع الوما ترت  علٌه من تبادل ع ماضًالقرن الصناعً فً بداٌات ال

حرار  الةواٌا والو الطوالأمختلفة مثل الفٌةٌائٌة الكمٌات الم لؽرض يٌا  العاليٌا  موحد  بٌن دول 

فعلى ، قٌاساتالمن  ٌد بؤنواع عد لٌئةة مٌومٌالأن ٌلاحظ أحدنا أن حٌاته  سهلالإنه لمن و كتلة.الةمن والو

 حصر:اللا  المثالسبٌل 

 كذلك؟لأ ،جهاة يٌا  مهم الويت،لمعرفة وتنظٌم  الأٌديعلى  توضعتً الساعة ال  ٌ 

 حزرار  المإشزر درجزة  -سزٌار  اللسٌار  بؤمان مرتبطة بعد  أجهزة  يٌزا  )عزداد سزرعة ا  يٌاد- 

 .(خال ،ويودالشر خةان مإ

  جوٌة الللملاحة  جدا   ةمهم أدوات يٌا رٌاح واتجاهها عن طرٌق الحرار  وسرعة اليٌا  درجة

 .تنقلات البشر بصور  عامةً على التالوبوالبحرٌة، 

  سزتهلاك وعلزى أساسزها الايٌزا   مُعزداتهما  ،بٌتالن عند مدخل اجودومالماء الكهرباء والعداد

 مجهة .ال  مإسساتال إلى )الفاتور ( يائمة الحسا دفع ت

 التجارٌة بٌن مختلؾ التبادلات ال  ً  مكاٌٌل.المواةٌن والعلى  دول مبن

 استعملت عد  أجهة  يٌا  من أبسزطها  أولى سنواتك الدراسٌةعلوم منذ الدراستك لمختلؾ  لخلا

، ةواٌززاالمنقلززة لحسززا  المسززتطٌلات والمربعززات والالأشززكال الهندسززٌة ك المسززطر  لتحدٌززد أطززوال

 وؼٌرها.

 مترولوجٌا(القٌاس )ال سااساٌة لعمنالأعناصر ال 1-2

قٌزا  مزع تحدٌزد نسزبة العلم إجراء عملٌة : بؤنه ( Metrology المترولوجٌاقٌا  )الؾ علم عر  ٌ 

 أساسٌة:ثلاثة عناصر  قٌاساتال لعلم تعرٌؾ نلاحظ أنالمن هذا . وقٌا المترتبة على عملٌة الخطؤ ال

 

 ٔلالأفصم ان

 مقياساتل ساسيةالأمبادئ ال
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  قٌاسالعممٌة  Measurement 

  دولًالقٌاس النظان وحدات International System of Units  - SI 

  قٌاسالمرجعٌة عممٌة Traceability 

 Measurement         قٌاسالعممٌة  1-2-1

 راد يٌاسه ووحد  يٌا  معلومة مجسد  فزً جهزاةمُ البعد القٌا  بؤنها: عملٌة مقارنة بٌن التعرؾ عملٌة   

 .(1-1شكل )الفً  هو موضح كما ،يٌا  أو أدا 

 
 يٌا  طول يطعة عمل والذي ٌمثل مقارنة الطول مع مسطر  القٌا  1-1شكل 

 فمثلا   ،نسبة لوحد  يٌا  معلومةالقا  بقٌمة عددٌة بمُ البعد القٌا  بتحدٌد يٌمة التسمح عملٌة  

 التالٌة: النتٌجة كانت الموضحة فً الشكل أعلاه،قٌا  الباستخدام مسطر   يطعة العملنتٌجة يٌا  أبعاد 

         L = 3.75 in 

 1 in = 25.4 mm 

                       

 قٌا الأجهة   مثل قٌا الخاصة مهٌؤ  لأؼراض  ومعدات أجهة  باستخدام قٌا ال تتم عملٌةو 

Measurement Instruments قٌا ال محددات أو Gages (2-1مبٌن فً الشكل )، كما. 

 

 بعض أنواع أدوات ومحددات القٌا  المستخدمة فً الورش 2-1شكل 

 وهً: قٌا  ثلاثة معلومات أساسٌةالنتٌجة عملٌة  تحوي 

 مقاسة.الخاصٌة اللبعد أو اها ٌحدد وصؾ لتً من خلاال عددٌةالقٌمة ال 

 دولً.ال مثل نظام وحدات القٌا  قٌا الوحدات  نظممتفق علٌها فً إطار  وحد  يٌا  مناسبة 

  ,أو  بؤدا  القٌا تعود لأسبا  متعلقة  خطؤ معٌنةأن كل عملٌة يٌا  بها نسبة  إذنسبة خطؤ معٌنة

 استخدامها.طرٌقة وظروؾ و خدمهامست
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 قٌاسالق إجراء عممٌة ائطر 1-2-2

 :طرٌقتٌنبقٌا  ال تجرى عملٌة 

 Direct Measurement طرٌقة مباشرة 

  القٌا . أدا  أو جهاةراد يٌاسه مباشر  مع بمقارنة البعد المُ  القٌا  المباشر ٌتم 

 Indirect Measurement غٌر مباشرةطرٌقة  

 ،تطرق لها لاحقا (الفراجٌل )سٌتم الوسائل مساعد  مثل  ٌتم عن طرٌق مباشرالؼٌر  قٌا ال  

 مة ذات الورنٌة.يٌا  مثل المسطر  أو القد   أدا راد يٌاسه ومن ثم مقارنته مع البعد المُ  باستشعار وذلك

  
 International System of Units     دولٌةالقٌاس الوحدات  1-2-3

متواجد  فً الفٌةٌائٌة العوامل القٌاسات لتحدٌد ومعرفة ال عصورالعلى مر نسان الإ خدملقد است 

 خدمفقد است ،من محٌطه مستنبطةوحدات يٌا  طبٌعٌة  خدامستباولتحدٌد ذلك كان توجهه  ،محٌطه

مسافات الٌوم لتحدٌد اللٌلة والمتمثلة فً الةمن الوحد   خدمكما است الطوالأبعاد والأقدم لتحدٌد الذراع وال

رؼم تنوعها  القدٌمتارٌخ الولى من الأعصور القٌا  كافٌة فً المعاٌٌر ووحدات الكانت هذه  ،بعٌد ال

ثامن القرن المطلع  فًصناعٌة الثور  الذي واك  الصناعً التقدم الومع  آخر. إلى واختلافها من مكان  

. ويد دفعت ظروؾ المطلو  ؽرضالقٌا  لا تفً بالمعاٌٌر ووحدات الأصبحت هذه  ،مٌلاديال عشر

حاجة الصناعٌة مما أبرة المنتجات التطور صناعً مذهل كان أساسه تبادل  إلىثانٌة المٌة العالحر  ال

 دولً.ال مستوىالقٌا  على النظم توحٌد  إلىماسة ال

  قٌاساللوحدات  دولًالنظان ال م1961سنة  المنعقدالمإتمر الدولً للقٌاسات انبثق عن  

International System of Units ( والذي ٌرمة لهSI)، كمٌاتالنظام وحدات يٌا  الهذا  ٌحدد 

لوحدات  دولًالنظام الٌحوي  جتماعٌة.الاو ،يتصادٌةالاصناعٌة, ال الحٌا تعامل معها فً ٌتً الطبٌعٌة ال

كل وحد  من لو ،(1-1)جدول المبٌنة فً ال SI Basic Unitsأساسٌة يٌا  قٌا  على وحدات ال

 منظمة العالمٌة للمقاٌٌ ال يبلبدية متناهٌة ومحفوظ من  لها ؾساسٌة معٌار دولً معر  الأ وحداتال

(ISO.) تبقى من الوحدات فهً وحدات مشتقة ما  Derived Units هو  كما ،من الوحدات الأساسٌة

ومن الجدٌر بالذكر أن جمٌع وحدات القٌا  بمختلؾ الأنظمة لها  .(2-1)لجدول افً  موضح لبعض  منها

حة رموة متفق علٌها فً كل العالم، وٌج  على الطال  أن ٌستخدم هذه الرموة وٌكتبها بالطرٌقة الصحٌ

 المعروفة لها.
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 الوحدات العالمً لنظام الأساسٌةالوحدات  1-1جدول 

 الكمٌة المقاساة
 وحد  القٌا  
 الرمة  وحد أسم ال 

     

 m  متر  الطول

     

 kg  كٌلوؼرام  الكتلة

     

 S  ثانٌة  الةمن

     

 A  أمبٌر  التٌار الكهربائً

     

 K  كلفن  الحراريدرجة حرار  الدٌنامٌك 

     

 Cd  شمعة  شد  الإضاء 

 
 SI-Derived Units     الوحدات المشتقة من نظام الوحدات العالمً 2-1جدول 

  المقاساة الكمٌة 
وحد  أسم 

 القٌا 
 أسا  الوحد   الوحد  رمة 

        

 2كؽم.م/ثا  N  نٌوتن  القو  
        

 نٌوتن.م  J  جول  الشؽل والطاية 
        

 جول/ثا  W  واط  القدر  
        

 2نٌوتن/م  Pa  باسكال  الضؽط 
        

 واط/أمبٌر  V  فولت  فرق الجهد الكهربائً 
        

 فولت/أمبٌر  Ω  أوم  المقاومة 

 

 من الوحدات الأساسٌة لنظام الوحدات. ن جمٌع الوحدات ؼٌر الأساسٌة مشتقة  أوٌمكن ملاحظة 

م العالموجود  على مستوى مختلؾ دول الوطنٌة ال معاٌٌرالدولً لمعاٌر  المعٌار ال خدمٌست

نوعٌة لوالسٌطر  ا تقٌٌ الدائر   مثل ،مواصفاتالوطنٌة للمقاٌٌ  والهٌئات ال يبلمحفوظة من الو

ريام الأتعامل مع المشتقة عند الساسٌة والأوحدات المعاملات للضر  تستخدم مع  أٌضا   توجدو .عرايٌةال

10) ذي ٌساويال المٌكرونصؽٌر  مثل الريام الأمتر أو  1111ذي ٌساوي الكٌلومتر الكبٌر  مثل ال
-6) 

 خدمةمستالمتر الن وحد  إ ورموةها. خرىالأضر  ال( ٌبٌن بقٌة معاملات 3-1جدول )الو ،مترالمن 

نظام الك لنظام ٌوجد هناالمواةا  مع هذا الفرنسً. وبالمتري النظام الدولً أخذت من النظام الفً 

قٌا  العلى وحدات  البرٌطانًنظام الٌعتمد إذ  فً بعض دول العالم، مستعملا   الذي ما ةال البرٌطانً

على و )"(. رمةالب للإنجوٌرمة  ،(4-1جدول )الفً معرفة  كما، نجالإو ،قدمالٌارد , المٌل, الٌة: التال

 ورش العمل.متواجد  فً الجداول البعض  الٌمكنه استعموتحوٌل كما المهند  أن ٌعرؾ يانون الفنً وال
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 معاملات الضر  للوحدات المعروفة 3-1جدول 

 الرمز اسان المعامل معامل الضرب الرمز اسان المعامل معامل الضرب

10
12 

T 10 تٌرا
-1 

 d دٌسً

10
9 

G 10 كٌكا
-2 

 c سنتً

10
6 

M 10 مٌكا
-3 

 m مٌلً

10
3 

K 10 كٌلو
-6 

 µ ماٌكرو

10
2 

H 10 هٌكتو
-9 

 n نانو

da 10 دٌكا 10
-12 

 p بٌكو

 

 بٌن النظام العالمً والبرٌطانً للوحدات اتالعلايبعض  4-1جدول 

 

 

 

 

 

 

 Measurement Tools       قٌاسالأدوات  1-3

نتا  الإتشؽٌل والعملٌات  لتً نقوم بها خلاالتقنٌة العملٌات البعاد من بٌن أهم الأيٌا   ٌُعد 

ً التالفنٌة وبالمواصفات القطع حس  الفً تصنٌع  مهما   عملٌة دورا  الصناعً للقطع بحٌث تلع  هذه ال

نتاجٌة وضمان تصنٌع منتجات الإعملٌات للديٌقة كؤدا  تقٌٌم القٌاسات الضمان جودتها. تستعمل كذلك 

ذي سمح القٌاسات ال الهائل فً مجالتكنولوجً التقدم ال من رؼموبال .مطلو الداء الأتحقق مستوى 

الرائد  بسٌطة تبقى ال أدوات القٌا  أن لاإبعاد, الأكترونٌة ديٌقة ومعقد  لقٌا  لإ ومُعدات بتوفٌر أجهة 

ت التً ما ةالو الأدواتتدرٌبٌة. ومن أهم هذه المختبرات التشؽٌل والورش فً قٌاسات ال المج فً

 :هً كالآتً، المطلوبة قٌاساتاللإجراء  العاملٌنؼٌر مسمى فً متناول  أجل   إلىوستبقى 

 الطوالأأدوات قٌاس  .1

 زواٌاالأدوات قٌاس  .2

 ناقمةالقٌاس الأدوات  .3

 ورنٌةالمة ذات قد  ال البعاد باساتعمالأقٌاس  .4

 قٌاسالقدود ومحددات  .5

 ماٌكرومتر وأنواعهال .6

 SI  دولًال نظانالقٌمتها فً  رمزها وقٌمتها البرٌطانٌةوحدة ال

 mile 1 mile = 1760 yard 1 mile = 1.609 km مٌلال

 yard 1 yard = 3 ft 1yd = 91.44 cm ٌارد ال

 foot 1 ft = 12 in 1 ft = 30.48 cm قدمال

 inch In 1 in = 25.4 mm بوصةال
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 الطوالأأدوات قٌاس  1-3-1

مسطر  القٌا  بل. اشرٌطٌةالمقاٌٌ  الفولاذٌة، والمساطر المن  الطوالأيٌا   أدواتتتكون  

ديٌقة، القٌا  الرؼم من تحقٌق تقدم كبٌر فً أدوات وأجهة  القٌا ، وبالق ائفولاذٌة هو أيدم وأبسط طرال

تستعمل و دوات.الأتلك بجان   لحد الآن مصانعالورش والت تستخدم للقٌا  فً الة مساطر ماالأن إلا 

مواد العمل  إلىتصامٌم الو الرسوماتبعاد من الأوفً نقل  العملعادٌة لقطع القٌاسات العاد  فً إجراء 

هندسٌة، ونظرا  البلاستك للرسومات الخش  أو المصنوعة من المساطر الوتستعمل . مصنعةالقطع الو

 الفولاذشحوم، لذلك فإنها تصنع من الةٌوت والورش تتعرض للتلوث بالتً تستخدم فً المساطر اللأن 

 تُعرؾ   .اكما ٌسهل تنظٌفهللخدش  امقاومته إلىةٌوت، إضافة الب اوعدم تؤثرها لمقاومته للتآكليابل  ؼٌر

ذي القدم المع طول  تماثل تقرٌبا  تملٌمتر وهً  311معتاد الٌبلػ طولها قدم( حٌث ال)ب المذكور مسطر  ال

، 511، 311، 251، 211 مختلفة منها ما ٌلً: بؤطوال أٌضا   مساطرال. وتصنع إنج( 12)تقرٌبا  ٌساوي 

( ٌبٌن مسطر  3-1)شكل الو ،متر 2ملٌمتر أي  2111 إلىلتصل  الأطوالتتدر  فً ملٌمتر و 611

 فولاذٌة متدرجة.

 
 مسطر  فولاذٌة مدرجة 3-1شكل 

 

يٌززا   وتصززنٌع أشززرطة، لززذلك فقززد تززم تصززمٌم مسززاطرالكبٌززر  بال الطززوالأصززع  يٌززا  المززن  

قٌا  عبار  عزن علبزة الوشرٌط  طوٌلة.البعاد الأيٌا   علىفضلا  طوٌلة ال يطع العملقٌا  ب الاستخدامه

مختلفزة  البزؤطووريٌزق المزرن الالفزولاذ لدائن ومثبت بداخلها شرٌط معدنً من الأو الفولاذ مصنوعة من 

ؽزرض منزه سزهولة وسزرعة العلبزة، التزوائً بزداخل الشزرٌط بنزابض الٌتم تثبٌت نهاٌزة و ،متر 1تةٌد عن 

يٌزا   أشزرطة تتزوفرو .(أ 4-1شزكل )ال ، كما مبٌن فًقٌا العملٌة  إتمامعلبة بعد الشرٌط داخل الدخول 

 ، ( 4-1) كمزا هزً موضزحة فزً الشزكل قٌاسزات علزى شاشزة ريمٌزة،العزرض ٌتم فٌها  ريمٌة كترونٌةلإ

وحزدات تحوٌزل بزٌن عزدد مزن أنزواع اله لزقٌاسزات، كمزا ٌمكزن مزن خلاالخلٌزة لتخزةٌن اوتؤتً معه ذاكر  د

 .بطارٌةالٌمكن استخدامه كمتر عادي عند تويؾ ، وؼٌرها، وسم، إنج، يدم مثل مختلفةال القٌا 

 
 إلكترونً ريمً  -اعتٌادي،   -أشرطة يٌا ، أ 4-1شكل 
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  Angular Measurements      زواٌاالأدوات قٌاس  1-3-2

، وهً منفرجة( باستخدام ةواٌا ثابتةالقائمة، والحاد ، المختلفة )الةواٌا الٌتم تخطٌط ويٌا   

يٌا  يابلة للضبط مةود  بمعاٌٌر  أدواتأدوات يٌا  ذات يٌم ثابتة، أو باستخدام ةواٌا متحركة وهً 

الفولاذ من  ثابتةالةواٌا التصنع  ها.طمطلو  يٌاسها أو فحصها أو تخطٌالةواٌا المدرجة لتحدٌد يٌم 

جةء الومقطع ال ةمستطٌلكون تمستوي والتجلٌخ القسى وٌتم تشطٌبها بتُ  ٌتآكل، إذ ذي لاالصلاد  المتوسط 

أثناء استخدامها فً رإٌا الوجه ذو سمك ريٌق أو مشطوؾ لٌساعد على وضوح الٌسمى  منها علويال

 ثابتةالةواٌا التتكون  (.5-1، كما هو موضح فً الشكل )ةواٌاالولضبط  مشؽولاتاللفحص استواء 

 وكما ٌؤتً: ،ثلاثة ةواٌا مختلفة( من جانبٌن محصور بٌنهما 6-1شكل )الموضحة فً ال

متعامد  السطح الأوتستخدم لفحص دية استواء  استعمالا ،كثر الأوهً  °91ةاوٌة يائمة مقدارها  - أ

 تخطٌط.الضوئً، وكؤدا  مساعد  فً عملٌة الشق البطرٌقة 

 °121ةاوٌة منفرجة مقدارها  -  

 .°135ةاوٌة منفرجة مقدارها - 

وٌة اةال، كما توجد استعمالا  أيل  ماوه، °61 ،°45، °31ةاوٌة الوتوجد ةواٌا ثابتة حاد  ك 

 إضافةقائمة مع الةاوٌة القاعد  وهً تماثل الوذات  سمكلا سايٌن مختلفًالمنها ذات  الأشكقائمة بعد  ال

 ياعد  على شكل جناحٌن.

   

 أنواع الةواٌا الثابتة 6-1شكل    فحص الاستواء والتعامد 5-1شكل  

، وهً تتكون من جةئٌن ٌتآكل ذي لاال صلاد المتوسط  الفولاذمتحركة أٌضا  من الةواٌا التصنع  

 مختلفةال يطع العملؽرض منها هو يٌا  ةواٌا الو المتحركة بعد  أشكالةواٌا الممت أو أكثر ويد صُ 

قائمة، حٌث الةاوٌة اللضبط ورسم أٌة ةاوٌة بخلاؾ هً الةاوٌة المتحركة البسٌطة  هاوأنواع ومنتجاتها،

، وتتوفر منها أنواع إلكترونٌة ريمٌة ٌمكن مراد تخطٌطها وتشؽٌلهاالجةاء الأ إلىةواٌا التعتمد على نقل 

 (.7-1يراء  الةاوٌة المطلوبة من خلال شاشة الأدا ، كما هو موضح فً الشكل )
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 ةاوٌة متحركة إلكترونٌة ريمٌة 7-1شكل 

ستعمل فً ت أدا أبسط هً و ،براد التسمى بمنقلة فنً التً  Plate Protractorالمنقلة البسٌطة  

وهً  ،درجةالأو نصؾ بدية واحد درجة  يٌا  ةاوٌةٌمكن  المنتجات، إذمٌكانٌكٌة والقطع اليٌا  ةواٌا 

ذي ٌتحرك حول محور القٌا  الدرجة ومةود  بذراع  181 إلىعبار  عن منقلة عادٌة مدرجة من صفر 

منقلة لقٌا  اله تستعمل هذو ،منقلةالةاوٌة على الذراع ٌوجد مإشر لتحدٌد يٌمة يراء  النهاٌة ، فً منقلةال

ويٌا  ةاوٌة  ةلبسُ اليٌا   علىفضلا  خارجٌة، المائلة السطح الأو ،يطع العمل أو القطع المنتجةةواٌا 

وتتوفر أٌضا  منقلة إلكترونٌة  . شنكرالو (Layout) تخطٌطالفً عملٌات كما تستخدم ، مثقا الرٌشة 

 .(8-1)الشكل لاحظ  ،القراء  سهلةريمٌة  بشاشة مةود  ا بكافة درجاتهاةاوٌاللقٌا  

 

 يطع العملمنقلة لقٌا  ةواٌا  8-1شكل 

، إذ تسزتخدم تالاسزتعمالا متعزدد هزً منقلزة   Combination Squaresأما المنقلة المحورٌة العامة       

سززطح باسززتخدام مٌززةان الأاسززتواء وفحززص  ديائق،الززدرجات والززمختلفززة بالةواٌززا الورسززم فحززص وقٌززا  ل

، كمززا تسززتخدم كةاوٌززة يائمززة لتخطززٌط ويٌززا  مراكززةالتحدٌززد و يطززع العمززل الأسززطوانٌةتخطززٌط ومززاء، ال

ت الامإتلفزة لأنهزا تتكزون مزن عزد  يطزع للاسزتعمالةاوٌزة التسزمى كزذلك بو ،عمودٌةال يطع العملوفحص 

 (. 9-1شكل )الموضحة فً ال جةاءالأعامة من المحورٌة المنقلة الوتتكون  آنفا ، مذكور ال
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 أجةاء المنقلة المحورٌة العامة 9-1شكل 

 ىهً أحد Universal Bevel Protractor ةقديٌالمحورٌة المنقلة ال أو ورنٌةالذات  منقلةالو      

بواسطتها ٌمكن  ، إذ مختبراتالتشؽٌل والمستعملة فً ورش ال العملةواٌا لقطع الأدق أجهة  يٌا  

مكونة للمنقلة الجةاء الأ( ٌوضح 11-1شكل )الو ،ديائق 5أي ما ٌعادل درجة  1/12 ةواٌا بديةيٌا  

 31 ورنٌة ال  درجة ويٌا  85مدر  القرص اليٌا  ) قٌا الطرٌقة ونموذ  من  ديٌقةالمحورٌة ال

 .(ديٌقة

 

 لقٌا  الةواٌا الديٌقة مع نموذ  من طرٌقة القٌا المنقلة ذات الورنٌة  11-1شكل 

 (الفراجٌل) ناقمةالقٌاس الأدوات  1-3-3

قٌا  ال، وتسمى بؤدوات الشكالأفراجٌل مختلفة النايلة هً عبار  عن مجموعة من القٌا  الأدوات       

، أو تشكٌلها مراد تشؽٌلهاالقطع ال إلى المنتجاتمساطر أو من المختلفة من البعاد الأنايلة حٌث إنها تنقل ال

 الفولاذأو من  ٌتآكل ذي لاال الفولاذفراجٌل من الشنكر . وتصنع التخطٌط والكما تستخدم فً عملٌات 

يابلٌن للحركة، وتختلؾ  نمن سايٌن مثبتٌن بمسمار بحٌث ٌكوناالفرجال  صلاد ، وٌتكونالمتوسط 

قٌا  للأبعاد بطرٌقة ؼٌر ال جراء عملٌةلإوهً أدوات مساعد   ،ااستخدامهفراجٌل باختلاؾ ال الأشك

تستعمل هذه و ،قٌا الجهاة  إلى يطعة العملراد يٌاسه من مُ البعد الأنها تسمح بنقل يٌمة ، إذ مباشر 

  ، وأنواع الفراجٌل هً:مقا البعد ال إلىقٌا  ال أدواتتً ٌتعذر فٌها وصول الت الاحالوسائل فً ال
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 خارجًالقٌاس ال الفرج .1

 داخمًالقٌاس ال الفرج .2

 تقساٌنال الفرج .3

   شوكةال الفرج .4

 خارجًالقٌاس ال الفرج -1

وتصززنع  ،منحنٌتززٌن علززى شززكل يززو الكززروي وٌعززرؾ مززن سززايٌه ال الفرجززالبهززذا النززوع ٌسززمى          

ٌستخدم لقٌا  ومراجعة الأيطار والأبعاد و القٌاسات،ً كافة لبمختلفة لت الخارجً بؤشكالقٌا  الفراجٌل 

أثناء تشؽٌلها وٌراعزى أن ٌكزون وضزع الفرجزال بصزور  عمودٌزة علزى محزور فً  لقطع العملالخارجٌة 

عملٌزة يٌزا  يطزر أو  إتمزامرفزع الفرجزال بلطزؾ بعزد ب وٌنصح ،أثناء استخدامه لقٌا  المشؽولات الشؽلة

 (.11-1موضح فً الشكل ) هو كما ،لمعرفة القٌا  الفولاذٌةمسطر  الوتستخدم  العملبُعد يطعة 

 

 

 فرجال القٌا  الخارجً وطرٌقة استعماله 11-1شكل 

 الداخمًفرجال القٌاس  -2

خار . ال إلىمنحنٌة نهاٌتٌهما الٌن تمستقٌمالمقص وٌعرؾ من سايٌه ال الفرجالٌسمى أٌضا  ب 

داخلٌة فً يٌا  القٌا  التستخدم فراجٌل و القٌاساتكافة  لبًفراجٌل بتصمٌمات مختلفة لتالوتصنع هذه 

داخلٌة للمشؽولات. وٌراعى أن ٌكون السطح الأداخلٌة، كما تستخدم فً اختبار تواةي البعاد الأيطار والأ

قٌا  على شكل الأثناء  الفرجالقٌا  بشكل كروي لٌكون موضع تلام  سايً الطرفً سايً حدي 

، وذلك عمللقطع الطرٌقة الصحٌحة لقٌا  الأيطار والأبعاد الداخلٌة ال( ٌوضح 12-1والشكل ) نقطة.

بارتكاة أحد سايً الفرجال وحركة الساق الآخر حركة على شكل يو  مع ةٌاد  فتحة الفرجال حتى 

 ها.سايً الفرجال على السطح الداخلً للمشؽولة مع تطابق محور الفرجال مع محور ًتلام  طرف

 

 فرجال القٌا  الداخلً وطرٌقة استعماله 12-1شكل 
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 التقساٌنفرجال  -3

مسزافات ونقزل الوٌسزتخدم فزً تقسزٌم مدببزة  اهمزٌنهاٌتٌن تتقسٌم من سايٌن مستقٌمال الٌتكون فرج 

تخطززٌط الكمززا ٌسززتخدم فززً عملٌززات  الفولاذٌززة،مسززطر  البالاسززتعانة ب العمززلبعززاد علززى سززطح يطعززة الأ

وهناك نوع آخزر مزن فرجزال التقسزٌم  (.13-1، كما موضح فً الشكل )يوا  والدوائرالأوالشنكر  لرسم 

ورنٌززة فززً يٌززا  وتقسززٌم المسززافات التقسززٌم ذو الٌسززتخدم فرجززال و ٌسززمى فرجززال التقسززٌم ذو الورنٌززة،

الطوٌلة، وتخطزٌط الأيزوا  والزدوائر ذات الأيطزار الكبٌزر  التزً ٌزةداد يطرهزا علزى مزدى يٌزا  فرجزال 

ٌزث وجزود سزايٌن مسزتقٌمٌن ٌنتهزً كزل منهمزا بزرأ  وٌتشابه مع النوع العزادي مزن ح الاعتٌادي، التقسٌم

 (.14-1، لاحظ الشكل )ةمدب  على شكل شوك

 
 فرجال التقسٌم الاعتٌادي 13-1شكل 

 
 الورنٌة وطرٌقة استعماله وفرجال التقسٌم ذ 14-1شكل 

 ذو الشوكةفرجال ال -4

خززارجً، القٌززا  ال الشززوكة مززن سززايٌن أحززدهما ٌماثززل إحززدى سززايً فرجززالذو  الفرجززالٌتكززون  

مسزطر  الوتسزتخدم  (.15-1شزكل )الفزً موضزح تقسٌم، كما ال الخرى تماثل إحدى سايً فرجالأساق الو

مسزطر ، المنحنزً علزى حافزة ال الفرجزالشزوكة وذلزك بإسزناد طزرؾ الذو  الفرجزاللتحدٌد يٌا   الفولاذٌة

نززوع فززً عملٌززات الٌسززتخدم هززذا مطلززو . القٌززا  اللتنطبززق علززى  الخززرى للفرجززالأسززاق البٌنمززا تتحززرك 

كمزا ٌسزتخدم  ،تخطٌط والشنكر  وذلك لرسم الخطوط المتواةٌة للسطوح الجانبٌزة الخارجٌزة للمشزؽولاتال

للحصزول علزى أفضزل النتزائج ٌجز  أن و ،لرسم الخطوط المتواةٌة للسطوح الجانبٌة الداخلٌة للمشؽولات

 العمل.بشكل عمودي على يطعة  الفرجال ٌكون
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 الفرجال ذو الشوكة وطرٌقة نقل القٌا  من المسطر  الفولاذٌة 15-1الشكل 

 ورنٌةالمة ذات قد  ال البعاد باساتعمالأقٌاس  1-3-4

تحقق من مطابقة أبعاد الفنً بالومن حٌن لآخر ٌقوم  والتشكٌل المختلفة تشؽٌلالعملٌات  لخلا 

بعاد أو جود  الأشكل، أو التصامٌم سواء من ناحٌة الموضوعة على المواصفات المع  يطع العمل

. إن جود  المتطلباتقٌا  على هذه ال عن طرٌق إجراء عملٌات لاإذلك  ٌتحققسطح. ولا ٌمكن أن الأ

لذا فإن  ,حدٌدٌةالمسطر  ال ةتتجاوة دي ةٌالصناعٌة تستدعً تصنٌع يطع مٌكانٌكٌة بديه عالمنتجات ال

كما تستعمل  ،روالماٌكرومت ورنٌةالمة ذات قد  الثل م أكثر دية أدوات الديٌقة تستلةم استعمالقٌاسات ال

 عدوتُ  صٌانة علٌها.القطع وأثناء إجراء عملٌات الماكٌنات وأدوات الديٌقة أثناء تركٌ  ال الأدواتهذه 

 مة كماقد  الوتتكون مصانع الورش والكثر انتشارا  فً الأدوات الأمختلفة هً الها المات بؤنواعها وأشكد  ق  ال

 :الآتٌةجةاء الأ( من 16-1كل )ـــــــــــشالفً  موضحة

 .نجالإملٌمتر والرئٌ  بالتقسٌم ال: ٌوجد علٌها قٌا (اليضٌ  ) مسطر ال .1

 خارجٌةالبعاد الأمتحرك لقٌا  الفك المع  كمرجع مسطر  وٌستخدمال بداٌةثابت: ٌوجد فً الفك ال .2

 .والداخلٌة

 خارجٌة.البعاد الأثابت لقٌا  الفك المتحرك: وٌشارك الفك ال .3

 الخارجٌة بعادالأمتحرك بقٌا  القٌا  المسطر  وٌستخدم مع حد الثابت: مثبت بالقٌا  الحد  .4

 داخلٌة.الو

مةالمتحرك: مثبت بالقٌا  الحد  .5 بعاد الأثابت لقٌا  القٌا  المنةلقة وٌستخدم مع حد ال قد 

 داخلٌة.ال

 نج.الإو ملٌمترالمساعد بالتقسٌم المسطر  وتحمل المنةلقة: تنةلق على الورنٌة ال .6

 بعاد لتسهٌل يراءتها وتحدٌدها.الأصؽٌر  من الجةاء الأمساعد: ٌقوم بتكبٌر التقسٌم ال .7

ثقو  المنةلقة وٌتحرك معها وٌستخدم لقٌا  أعماق الورنٌة العماق: وهو مثبت بالأساق يٌا   .8

 رتفاعات.الامجاري والو

 مطلو .القٌا  المنةلقة على الورنٌة التثبٌت: مهمته تثبٌت المسمار  .9
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مة ذات الورنٌة16-1شكل   القد 

عامة  بصفة مٌكانٌكٌةالورش المستعملة فً القٌا  الأهم أجهةه  بٌن ورنٌة منالمة ذات د  ق  ال دتعُ و    

بعاد مقرونة مع الأفً يٌا   مةللقد  متعدد  الهمٌة للإمكانات الأتشؽٌل بصفة خاصة. ترجع هذه الورش و

قدمة لإمكان استخدامها للمشؽولات ذات ال الوتتدر  أطو ممتاة .الةٌاد  على ديتها  الستعمالاسهولة 

  ملٌمتر. 1511-151تً تتراوح بٌن اليطار الأبعاد والأ

 :ورنٌةالمة ذات د  ق  الطرٌقة قراءة قٌاس 

 على مرحلتٌن أساسٌتٌن: ورنٌةالمة ذات د  ق  العملٌة يراء  يٌا   تتم 

مسجل الذي على ٌساره والعدد ال اء يرٌتم صفر والمويع  إلىتحدٌد القٌا  وبالورنٌة  إلىنظر ٌ: أولا  

 صحٌحة.الملٌمترات ال( بAقراء  )ال ةسجل يٌموترئٌ . القٌا  ال  على مسطر

قرأ عدد ٌورنٌة ثم المسطر  والحدد أول تطابق تام بٌن تدرجً ٌمسطر  والمن صفر  ابتداء  نظر ٌ: ثانٌا  

ورنٌة ال  ورنٌة وٌكون ذلك يٌمة يراءالعدد فً دية التطابق، ٌضر  هذا المسجلة مع الورنٌة التدر  

(B بؤجةاء )و ملٌمتر.ال( ٌكون حاصل جمع يٌمةA( ويٌمة )B نتٌجة يٌمة )قدمة القٌا  على جهاة ال

 جهاة. الجهاة وعاد  ما تكون مسجلة على المن لوحة تفاصٌل  ورنٌةالدية ٌتم تحدٌد و ورنٌة.الذات 

  خمسٌنٌة(الورنٌة ال)نسمً هذه    51ن =   ورنٌةالتدرجات على البصفة عامة إذا كان عدد 

 تكون ديتهاو
 

  
         

  تكون ديتها و  عشرٌنٌة(الورنٌة ال)نسمً هذه    21ن =   ورنٌةالتدرجات على الإذا كان عدد

تساوي 
 

  
         

 أن وتجدر الإشار ورنٌة. المة ذات د  ق  لاقٌا  على الصحٌحة لقراء  الطرٌقة الٌة توضح التالصور  ال

ٌج   ، والصحٌحورنٌةال رئٌ  من على حافةالقٌا  اليراء   فنٌٌنالشائعة فً أوساط بعض الخطاء الأ

 مع كل يٌا . mm 2قراء  خطؤ يٌا  ٌتعدى الخطؤ فً الٌترت  على هذا و ،ورنٌةالقراء  على صفر ال
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 عشرٌنٌة(القدمة ال)   mm 0.05 = 21/  1  =  جهاةالدية 

 36 mm  A رئٌ القٌا  ال 

13   0.05 mm = 0.65 mm B   ةورنٌاليٌا 

36 + 0.65 = 36.65 mm A + B  جهاةالقٌا  على اليٌمه 

 (؟17-1ما هو القٌا  بحس  الشكل ) :تطبٌقــً المث

 

مة 17-1شكل   مثال تطبٌقً على يٌا  القد 

 (الخمسٌنٌةقدمة ال)           mm 0.02=  51/  1      =   جهاةالدية 

 24 mm = 2.4 cm  A رئٌ القٌا  ال 

           = 0.62 mm B   ةورنٌاليٌا 

24 + 0.62 = 24.62 mm A + B الأدا قٌا  على ال ةيٌم 
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من بزٌن أهزم و ،ورشالمختبر وفً البعاد فً الأمستعملة لقٌا  المات القد   توجد أنواع متعدد  من 

 :الآتً هًنواع الأ

 :(Vernier Caliper) ورنٌةالمة ذات قد  ال -1

 سابقة.الجةاء الأتً تم شرحها فً الطرٌقة الجهاة بالقٌا  على الويراء   الٌتم إستعم    

 : (Digital Caliper)  رقمٌةالأو  الإلكترونٌةمة قد  ال -2

 الورنٌزززززززززة إلامزززززززززة ذات مزززززززززذكور  للقد  الطرٌقزززززززززة الكترونٌزززززززززة بزززززززززنف  لالإمزززززززززة قد  ال تسزززززززززتعمل    

ٌتمٌزة هزذا  (،18-1الريمٌزة كمزا موضزح فزً الشزكل )شاشزة التكون مباشزر  علزى  قٌا ال نتٌجة يراء  أن

 .كٌمٌاوٌةالمواد الو أرطوبة ال أو حرار التؤثر ديته بته ولكنه حسا  ويد النوع بسهولة إستعمال

   :(Dial Caliper) سااعةالقدمة ذات ال -3

 إلىذي ٌشٌر المإشر الساعة والورنٌة، مع اختلاؾ القدمة ذات الساعة مع القدمة ذات التتشابه   

قدمة بمثابة جرٌد  مسننة ٌتحرك علٌها الورنٌة. تعتبر مسطر  المسطر  وتقسٌم القٌا  بدلا  من تدرٌج ال

يراء   إلىمإشر حركة دائرٌة لٌشٌر اللٌتحرك  أخرىمجموعة ترو   إلىحركة التر  صؽٌر ٌنقل 

 لساعة من خلاالختلفة على مالقٌاسات النوع هو لسهولة يراء  الؽرض من استخدام هذا الو، قٌا ال

 .هذا النوع( ٌبٌن 19-1شكل )الو ،مإشرال

            

مة الريمٌة 18-1شكل       مة ذات الساعة 19-1شكل          القد   القد 

 (Depth Caliper) عماقالأقدمة قٌاس  -4

ثقزززو ، ويزززد صزززممت بزززذراعٌن ممتزززدٌن ال العمزززاق فزززً يٌزززا  أعمزززاق وأطزززوالأتسزززتخدم يدمزززة يٌزززا    

. أفقزًبشزكل يطزع العمزل مزراد يٌزا  أعمايهزا ضزمانا  لتثبٌتهزا علزى المشؽولات اللارتكاةهما على أسطح 

شزكل الو ،ورنٌزةالدية وذلك لارتكاة ذراعزً الورنٌة بالمة ذات قد  القٌا  بالنوع عن الهذا لقٌا  ال وٌتمٌة

 .وأجةائهاعماق الأ( ٌوضح يدمة يٌا  1-21)
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مة يٌا  الأعماق 21-1شكل   يد 

 :(Height Caliper) رتفا الاقدمة قٌاس  -5

  شنكر .التخطٌط والٌها ضمن عملٌات لإتطرق التم شنكر  وسٌالتخطٌط والن أهم أدوات م تُعدو    

ٌمكن  لذاشنكر ( والعلامات علٌها )أي عملٌة ال وضع وفً يطع العمل ارتفاعمة لقٌا  قد  الهذه  تستعملو

 (.21-1شكل )ال لاحظ ،شنكارالب الأدا  هتسمٌة هذ

 

مة يٌا  الارتفاع 21-1شكل   يد 

 قٌاسالقدود ومحددات  1-3-5

 (Mass Production) معاصر  بؤنها صناعات ذات إنتا  كمًالمٌكانٌكٌة الصناعات التتسم  

مواصفات الحس  بقطع مصنعة الإذا كانت  ها جمٌعا  للتفتٌش عنو المنتجات،من  كثٌر أنه ٌنتج كمٌات  أي

ستعمل فً هذه تلذا  ،كبٌرٌنجهد وويت  ٌتطل قٌا  يد تكون ؼٌر عملٌة لما القٌاسٌة فإن عملٌات ال

تً تصنع لتكون نسخة مطابقة تماما  الدوات الأقٌا  هً تلك القٌا . فقدود القدود ومحددات الة الحال

قٌا  المحددات أما  تحقق منه.المطلو  ال قٌا البعد أو التفتٌش علٌه، وذلك من حٌث المراد الللجةء 

(Gauges)  فهً تعتبر أدوات تمثٌل لأبعاد خر أدنى، الآهما أعلى واحدإفتصمم لٌكون لكل مقٌا  حدٌن

حصول على يٌم عددٌة للقٌا  وإنما ٌمكن الها لا ٌمكن الوباستعم بقٌم معٌنة وثابتة وديٌقة جدا   الأو أشك

 للمواصفات. مطابقا   شكلالبعد أو التؤكد مما إذا كان ال
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مقارنة العن طرٌق  الشكالأمقاسات والقٌا  لفحص واختبار البصفة عامة، تستعمل محددات  

 حدٌنالقٌا  بٌن التحقق من ويوع الٌتم  إذ ،ـمنـتجـاتال  ـتفتـٌش عـن جـودال هو المقصود بعملٌةهذا و

مطلو  مراجعة يٌاسه وٌكت  الجةء الدخول فً الهما ٌمكنه احدإمحددي يٌا   الباستعم الأعلى والأدنى

ما كان الط (دخول لا)جةء وٌكت  علٌه عبار  الٌدخل فً نف   ثانً لاالمحدد الو (دخول)علٌه كلمة 

فرق بٌنهما الفنٌة، وٌكون المواصفات المنصوص علٌهما فً القٌا  الفعلً وايعا  بٌن حدي القٌا  ال

قٌا  مصنعة من العاد  ما تكون محددات تفتٌش علٌه. الجاري القٌا  التفاوت فً المساوٌا  لمقدار 

 ٌة لمد العالمحافظة على ديتها الحتكاكً وهذا ما ٌسمح لها بالاتآكل لل العالٌة مقاومةال ذو السبائكً الفولاذ

تشؽٌل وفً التً تستعمل بكثر  فً ورش القٌا  الأنواع عدٌد  من محددات  توفرتو .ٌلةاشتؽال طو

ن إقٌاسات بسرعة، كما البعاد والأتحقق من الأنها جمٌعا  تمتاة بإلا  ،ة المختلفةصناعٌال تالامجال

ٌنطوي على خطؤ كبٌر فً  ديٌقة ولاالقٌا  الة أدوات المجهود فكري كما فً ح إلىٌحتا   ها لاالاستعم

 ( ٌوضح بعض أنواع محددات القٌا .22-1والشكل ) ،تطبٌقالتقدٌر أو ال

 
 محددات يٌا  اللوال  الحلقٌة -أ-

 
 محددات القٌا  البسٌطة - -

 
 استعمالات محددات القٌا  - -
 بعض أنواع محددات القٌا  22-1شكل 
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 Dial Gages قٌاسالعات ساا 1-3-5-1

قٌا  هً عبار  عن محددات يٌا  ذات يرص مدر  أو مبٌن تستعمل لتحدٌد يٌم الساعات      

، تصامٌمالمواصفات والمنصوص علٌها فً البعاد الأعن  مصنعةالقطع الانحرافات مقاسات وأبعاد 

(. 23-1) شكلال لاحظ ،من إصبع استشعار وعمود تثبٌت وتدرٌج ثابت وآخر يابل للدوران تكون أساسا  ت

على سطح مستوي وعن طرٌق تحرٌك إصبع الاستشعار على  هاساعة القٌا  ٌج  تثبٌت استعمالعند 

مدرجة الساعة ال السطح المراد فحصه تنتقل انحرافات الأبعاد عن طرٌق الإصبع إلى المإشر على

سطح المقا . النحرافات على الاومنه ٌمكن تحدٌد يٌم  ،مللٌمتر  1011ملٌمتر أي  1/111بتدر  ٌساوي 

سطح واستدار  الأعمد  ومقارنة الأ ما تستعمل هذه الطرٌقة فً ورش التشؽٌل لفحص استواءعاد  

  .الأبعاد مع يوال  القٌا 

 

 ساعة يٌا  ديٌقة 23-1شكل 

 قٌاسالب القو 1-3-5-2

بعاد فهً من أهم أنواع محددات الأساسٌة فً عملٌات يٌا  الأدعامات القٌا  من ال  اليو تُعد 

 إلى ،معداتالخطؤ فً يراءات تلك القٌا  وتحدٌد مقدار التً تعد مرجع لاختبار دية معدات القٌا  ال

قٌا  القٌا  فً إجراء بعض عملٌات ال  البعاد تستخدم يوالأيٌا   السا  فً مجالأدور الجان  

ون وٌك منها على شكل متواةي مستطٌلات، كلا    القوالعبار  عن مجموعة من  قٌا ال  البسٌطة ويوال

معامل حرارٌا  بحٌث ٌتم المقسى والفولاذ المقطعها على شكل مستطٌل أو مربع وٌتم تصنٌعها من سبٌكة 

، خلٌةاد إجهاداتسبٌكة من أي الخلو  إلىٌة لٌإدي ذلك المتت رفع درجة حرارتها بشد  ثم تبرٌدها بصور 

تآكل )ٌكون البً مقاومة البان ٌسمٌان يالي ، ال. وٌتوفر فً كل مجموعة يووذات سطوح ناعمة جدا  

 الستعمالاجة خاصة لمضاعفة مقاومتها للتآكل نتٌجة الجان معالملم( وهما مع 2أو  1منهما  سمك كلا  

قٌا  بٌن ال  المختار  من يوالمجموعة الٌتم وضع  إذقٌا . الحتكاك مع اسطح الا  والمتكرر للقوال

بً العتبار يسمة سمك يالاٌإخذ بنظر  أنقٌا  وٌج  الن مع سطحً ٌبٌن حتى ٌكونا متلامسالقالهذٌن 

 .(24-1الشكل ) ، لاحظمقا ال بعدالقٌا  عند حسا  ال
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( وتمتاة هذه النوعٌة من CERA Blocksرامٌك )ٌويد ظهر حدٌثا  يوال  يٌا  مصنوعة من الس 

فوق مقاومة الفولاذ القوال  عن تلك المصنوعة من الفولاذ بخفة وةنها ومقاومتها العالٌة للتآكل التً ت

معامل تمددها الحراري منخفض. وسٌتم من خلال التدرٌ  العملً التعرؾ على  أنكما  ،بعد  أضعاؾ

 أطقم يوال  القٌا  ويٌاساتها.

 

 يوال  القٌا  24-1الشكل 

 Micrometerماٌكرومتر وأنواعه ال 6-3-1

أن  ، إذمختبراتالتشؽٌل والفً ورشات   متوفرالبعاد الأهو أحد أدق أجهة  يٌا   الماٌكرومتر 

، وفضلا  ملٌمتر 10111ٌما دون ذلك مثل فجهة  الأويد تصل فً بعض  لٌمترم 1011ديته عاد  ما تكون 

عمل  ٌعتمد ،استخدامه بعاد وسهولةالأمتعدد  فً يٌا  الته الاباستعم ماٌكرومترالديته ٌتمٌة  على

كما هو خارجً القٌا  لل ماٌكرومترال ٌتكونو، قلاووظالدورانٌة للول  أو الحركة العلى  ماٌكرومترال

 ٌن:ٌأساس نجةئٌ من( 25-1)شكل الموضح ب

 

 أجةاء الماٌكرومتر الرئٌسة 25-1شكل 

ثابتة ال الأجةاءلحمل بقٌة  (U) حرؾ شكلب الأدا إطار أو هٌكل  : ٌحتوي علىثابتالجزء ال-1

ذٌن ٌستعملان ال Spindle Measuring Rod قٌا ال وعمود ساندال دعموالٌسند كل من ، ومتحركةالو

تدر  الأسطوانة  أو رئٌ  للقٌا التدر  ال جهاةالكذلك ٌحمل إطار  ،مراد يٌا  أبعادهاالشؽلة اللتثبٌت 

ونصؾ  جهة من ملٌمترواحد مدر  ب رئٌ  للقٌا التدر  ال ٌكونو ،Sleeve  Main Scaleطولًال

 سفل.الأ ملٌمتر من
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حركة  تم تحرٌكهاإذا  تًال (Sleeve) قٌا الجلبة  متحرك هوالسا  الأجةء ال :متحركال جزءال -2

عاد   ،مراد يٌاسهاالشؽلة القٌا  لتثبٌت الفٌتحرك عمود  (Ratchet Knob) مسمار عن طرٌق دورانٌة

نصؾ  بمقدارتقدم الٌكون تحرٌكها دور  كاملة  عندو تدر  51 إلىقٌا  مقسم الكون محٌط جلبة ٌما 

  ملٌمتر.

 :ًٌؤتكما   جهاةالأو دية  جهاةالحساسٌة  نتا ٌمكن استو 

 
   

  
 

 

   
         

 رئٌ ال قٌا ال يراء  -1

ً طولال تدر ال أسطوانة على مسجلال تدر ال يٌمة قرأتو قٌا ال جلبة حافة علىالنظر  ٌكون 

: فً Aطولً بعد يٌمة التدر  ال أسطوانةعلى  ملم 105لاحظ وجود أي تدر   ،A يٌمة سجلتو ملٌمترالب

 B ؤخذ يٌمةتتدر  الة عدم وجود القٌا , فً حال إلى B = 0.5 mmتدر  أضؾ يٌمة الة وجود هذا الح

 تساوي صفر.

 تدر ال أسطوانة على رئٌ ال خطلاو قٌا ال جلبة تدر  بٌن تطابقال ٌحدد :جلبةال على قٌا ال يراء  -2

 جلبة على قراء ال يٌمة هً نتٌجةال وتكون جهاةال بدية جلبةال على مسجلال تدر ال يٌمة، وتضر  طولًال

 (.C) لها ونرمة قٌا ال

 (.26-1(، لاحظ الشكل )A+B+Cع )جم حاصل هً رالماٌكرومت على قٌا ال نتٌجة3 - 

 

 

 قٌا  بالماٌكرومترالنماذ  طرٌقة  26-1شكل 

 :كالآتً مطلو  وهًالقٌا  الها باختلاؾ نوع التً تختلؾ أشكالتر وللماٌكروم ساسٌةالأنواع الأ 

 خارجٌةالبعاد الأماٌكرومتر قٌاس  .1

 داخمٌةالبعاد الأماٌكرومتر قٌاس  .2

 عماقالأماٌكرومتر قٌاس  .3

 قلاووظالماٌكرومتر قٌاس أسانان  .4
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 أيطاريٌا   تستخدم لقٌاسات خاصة مثل ماٌكرومتر من الماٌكرومتر أخرى أنواعكما توجد  

من أدوات  الماٌكرومتروكما ذكرنا فإن  ،خوابٌر وؼٌرهاالترو  والسلاك، ماٌكرومتر يٌا  أسنان الأ

ذي ٌستخدمه، لذلك فقد ةودت جمٌع الفنً الحرار  ٌد  الانتق لديٌقة، وهو ٌتؤثر من خلاالقٌا  ال

جةاء الأ حرار ، بتؽلٌؾال المعروفة بعدم تؤثرها بانتقال (ٌتلابكال)ماد  حدٌثة بقطع من الماٌكرومترات ال

قٌا  لاستخدامها عند درجة الستخدام، ويد تم تصمٌم أدوات وأجهة  الا أثناءفً فنً التً تلامسها ٌد ال

 الماٌكرومتر.ٌوضح أنواع مختلفة من ( 27-1)شكل الو ،℃20حرار  ثابتة يدرها 

 

 أنواع مختلفة من الماٌكرومتر 27-1شكل 

 شنكرةالو تخطٌطالأدوات  1-4

موجود  على المجاري الفتحات والثقو  والشنكر  هً عملٌة رسم خطوط وأبعاد وأماكن ال 

لذلك فإن  ،معدنال موايع إةالة خطوط تحددالتلك ومطلو  تنفٌذها، ال يطع العمل إلىرسم المخططات 

 وإتقانفنً وتتطل  عناٌة التً ٌقوم بتنفٌذها العملٌات المن أهم وأدق  دانعشنكر  تُ التخطٌط والعملٌة 

شنكر  من التخطٌط والعملٌة  عدكما تُ  ،عملٌاتهذه اللى دية المنتجات عتتويؾ صلاحٌة  إذفائقٌن، 

عدنٌة، كما تستخدم فً بعض عملٌات مالصفائح ال الوأعم براد ال الساسٌة فً جمٌع أعمالأعملٌات ال

ٌُعتمد علٌه عند تنفٌذ الدلٌل القشط، وهً التفرٌة والخراطة وال قتان ٌك طرلوهنا .الإنتاجٌةعملٌات الذي 

 شنكر  هما:التخطٌط والن لعملٌة اأساسٌت

 طبعةالشنكرة بال -1

 ساتواءالاشنكرة بزهرة ال -2

مطلو  تنفٌذها ال الشكالألتخطٌط  الفولاذمصنوعة من شرائح الطبعات الٌستعان ب :الشنكرة بالطبعة -أ

جةاء الأؼةٌر، أو عند تشؽٌل بعض  بإنتا راد تصنٌع يطع مماثلة لها مُ التشؽٌل البدية وعناٌة أو بقطع 

باستخدام  ، وٌتم تحدٌد شكلهاامطلو  تشؽٌلهال يطعة العملطبعة على التوضع  إذمعقد ، ال الشكالأذات 

 (.28-1شكل )الكما موضح فً  ،علام(الحٌان بـ )شوكة الأتخطٌط وتسمى فً بعض الخطاط أو شوكة ال
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 الشنكر  بالطبعة 28-1شكل 

 :باساتخدان زهرة الاساتواءالشنكرة  -أ

مراد تنفٌذه الشكل الوذلك برسم وتخطٌط  يطعة العملستواء عند تصنٌع الاٌستعان بةهر   

تؽطى إذ مختلفة، التخطٌط الفتحات باستخدام أدوات المجاري والثقو  والنهائٌة مع تحدٌد أماكن البؤبعاده 

تجهٌةها ثم  مخفؾ بعدالنحا  الطباشٌر أو كبرٌتات المراد تخطٌطها بماد  إظهار كالقطعة السطوح 

 ،مكملة لهاالساسٌة للتخطٌط والأمعدات الدوات والأرتفاعات والاةهر  باستخدام يدمة التوضع على 

ٌ  مطلو  تنفٌذه، وتُ الشكل الٌمكن تخطٌط ورسم  مطرية السنبك باستخدام ال بواسطة ضر خطوط الة م

خطوط ذات المستقٌمة ومتقاربة على الخطوط الطريات متباعد  على البحٌث تكون آثار  ،بطريات خفٌفة

مختلفة، الخطوط اللإظهار  درجة 61سنبك بةاوٌة رأ  مقدارها المنحنً، وٌلاحظ استخدام المسار ال

 ثق .التتماثل مع ةاوٌة رأ  أدا  ثقو  لالفً أماكن درجة  121وبةاوٌة مقدارها 

 شنكرةالتخطٌط والأدوات ومعدات  1-4-1

 تخطٌط على:الوتشتمل أدوات ومعدات  

 ساتواءالازهرة  -1

 توازي(الشنكار )شنكار ال -2

 خطاط(التخطٌط )الشوكة  -3

 تخطٌطالسانبك )زنبة(  -4

 تساوٌة(الماء )مٌزان المٌزان  -5

 فراجٌلال -6

 ماتقد  ال -7
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 حسااب مسااحات وحجون بعض الأشكال الهندساٌة  1-5

 Polygons المضمعات 1-5-1

  انظر إلى الأشكال التالٌة، لا شك أنك تعرؾ أسم كل واحد منها:    

 

شبه المنحرؾ و ،المستطٌل ،شكل السداسًال ،الخماسً شكلال، المعٌن ،مربعال ،فالمثلث 

هندسٌة التً لها العدٌد من ال الأشكالمضلعات من ابرة الأشكالا  هندسٌة منتظمة تدعى المضلعات. 

، الأثاث، المنتظمة فً عملٌات البناء الأشكالالتطبٌقات فً الحٌا  الٌومٌة من حٌث استخدام 

 .الأشكالوؼٌرها من  ،لواح الكتابةأالمنتجات المصنعة، 

مستقٌمات متلايٌة تسمى هذه المستقٌمات مجموعة مستوي محاط ب حبانه سط :مضمعالٌعرف  

ضلاعه أتسمى رإو  المضلع وٌسمى المضلع بعدد   الأضلاعهذه  ونقاط تلايً .مضلعال ضلاعأ

والمخم  أربعة(،  أضلاعهدد )عوالشكل الرباعً مثل المربع  (،ثلاثة أضلاعهعدد ) كالمثلث

  .والمضلعات نوعان منتظمة وؼٌر منتظمة ،وهكذا لبقٌة المضلعات(، خمسة أضلاعهعدد )

 Regular Polygon المضمع المنتظن 1-5-1-1

المنتظم هو كل شكل هندسً منتظم له مجموعة أضلاع وةواٌا وله تسمٌة معروفة  مضلعال 

 ومنها الآتً:

 ضلاعه متساوٌة وةواٌاه الاربعة يائمة.أهو شكل رباعً : Square المربع -1

         

       

 تمثل المساحة، المحٌط، وطول ضلع المربع على التوالً. A, P, Lإذ أن        

 

ربعة أن وله ٌن ومتواةٌٌكل ضلعٌن متقابلٌن فٌه متساوٌهو شكل رباعً : Rectangle المساتطٌل -2

 .يائمةةواٌا 

       

           

 وعرضه.تمثلان طول المستطٌل  L, Wإذ أن             
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كل ، ٌتكون من أربعة أضلاع وأربع ةواٌاهو شكل رباعً  :Rhomboid متوازي الأضلا  -3

تٌن متقابلتٌن متساوٌتٌن بالقٌا  ومجموع وكل ةاوٌ، ضلعٌن متقابلٌن متواةٌٌن ومتساوٌٌن فً القٌا 

بالقٌا  وٌنصؾ ( متساوٌان ac - bdيطرا متواةي الأضلاع )و درجة( 360ساوي )ٌةواٌاه الأربعة 

 احدهما الآخر.

          

          

 ٌمثل ارتفاع متواةي الأضلاع. H إذ أن                 

حدد بثلاث مستقٌمات متلايٌة مع بعضها وهذه المستقٌمات تسمى ممضلع هو  :Triangle المثمث -4

المثلث والةواٌا المحصور  بٌن  أ وتسمى كل نقطة من نقاط تقاطع الاضلاع ر المثلث أضلاع

 ةواٌا. ال الأضلاع أو بحس  وٌصنؾ المثلث °(.181) ومجموعهاأضلاعه تسمى ةواٌا المثلث 

   

 من حٌث أطوال الأضلا : المثمثأنوا   

  تتساوى فٌه أطوال أضلاعه الثلاثة. المثمث متسااوي الأضلا : .أ

                  ab = bc = ca                مثال:  

 ن فً الطول.ٌمتساوٌفقط ن ٌفٌه ضلع المثمث متسااوي السااقٌن: .ب
 
                ab = bc ≠ ca مثال:  
 
  أطوال أضلاعه.يٌا  ختلؾ ٌ: المثمث مختمف الأضلا  .ج

ab ≠ bc ≠ ca                
 

 :الزواٌامن حٌث  المثمثأنوا  

 (.°91وهو المثلث الذي تكون إحدى ةواٌاه منفرجة )أكبر من : المثمث المنفرج الزاوٌة-أ
 

 زاوٌة منفرجة     ∢      
 
 
 
 (.° 91وهو المثلث الذي جمٌع ةواٌاه حاد  )أيل من  المثمث الحاد الزواٌا:-ب
 
 
 .(° 91الذي إحدى ةواٌاه يائمة ) وهو المثلث: المثمث قائن الزاوٌة .ج

 ساوي نصؾ القاعد  فً الارتفاعتمساحة لمثلث 

  
   

 
 

ac 
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 محٌط المثلث ٌساوي مجموع الأضلاع                 

نظرٌة فٌثاغورس: تطبق نظرٌة فٌثاؼور  فً المثلث القائم الةاوٌة لاستخرا  أحد أضلاع المثلث 
 :علىة المجهولة وتنص النظرٌ

  :الأخرٌنن الضمعٌ ًمربع مربع طول الوتر  ٌسااوي مجمو 

                    

 

 الآتٌة:احس  مساحة كل من المثلثات  :أمثمة

 أ ب ج

  

 

  
 

 
      

 

 
 ( أ) مسااحة المثمث           

  
 

 
      

 

 
 (ب) المثمثمسااحة             

  
 

 
      

 

 
 (ج) مسااحة المثمث             

 

 

 

ٌَّنلا -5  Rhombus مع
خطوط مستقٌمة  بؤربعسطح مستوي محدد 

 ةاوٌتٌنومتساوٌة وةواٌاه لٌست يوائم وفٌه كل 

ويطراه متعامدان وٌنصؾ  متساوٌتٌن متقابلتٌن

كما فً  ،متساوٌٌنولكنهما ؼٌر  الآخراحدهما 

 .الشكل المجاور

يٌن متززواةي الأضززلاع ) لكززن  مززن منطلززق كززون المعزز

 أضلاعه الأربعة متساوٌة (

 .....ا  إذ

 ارتفاعه ×ياعدته  = مساحته 

A=W×H 

A=bc×cf 

ٌمكن حسا  المساحة من معرفة  أو
طول احد أيطار  أيطار المعٌن وذلك،

 الآخرالمعٌن مضرو  فً نصؾ القطر 
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 Rhomboidمنحرف الشبه  -6

ن فقط، نطلق على هذٌن الضلعٌن المتواةٌٌن ٌن متواةٌٌشبه المنحرؾ هو شكل رباعً فٌه ضلع

 اسم القاعدتٌن وكل ضلع منهما ياعد .

 كٌؾ نجد مساحة شبه المنحرؾ بالاستفاد  من هاتٌن القاعدتٌن المتواةٌتٌن؟ 

 لتساعد فً معرفة كٌفٌة حسا  مساحة شبه المنحرؾ. الآتٌةالأشكال  لاحظ 

 (1شكل ) (2شكل )

  

 
شبه  رتفاعا( العمود الناةل من الرأ  على القاعد  المقابلة لشبه المنحرؾ ٌسمى 1فً الشكل )

 ab, cd، ياعدتا شبه المنحرؾ هما المنحرؾ

  :لاحظ أن abعلى القاعد   dوهو العمود الناةل من الرأ   deارتفاع شبه المنحرؾ هو  ا  إذ

 ae أما ارتفاعه فهو  ab ،cd منحرؾ المتواةٌتان هما الشبه  ياعدتا (2ـ فً الشكل )

 bc فقد رسم مواةٌا  لضلع شبه المنحرؾ  afأما 

  ذلك؟ ما الدلٌل عمى ،؟ إنه متوازي الأضلا (abcf) ما نو  الشكل

 adf، والمثلث  abcfلى يسمٌن هما متواةي الأضلاع إ afلقد انقسم شبه المنحرؾ بالخط 

 adf  + المثمث abcf= متوازي الأضلا   abcdشبه المنحرف مسااحة 

 ؟كٌف ٌحساب مسااحة متوازي الأضلا  
 

ًٌّ متكون من خمسة أضلاع، وعندما  :(Pentagon) الشكل الخماساً المنتظن -7 شكل  هندس

ٌسمى   )المخم  المنتظم(، ومقدار  متساوٌةالمخم  وةواٌاه المحصور  بداخله  أضلاعتكون جمٌع 

 . وٌمكن حصره داخل محٌط دائر ، كما ٌمكنه أن ٌحٌط بدائر ،ةدرج 118 االةواٌمن هذه  ةاوٌةكل 

 ٌتقاطع كلُ  ،على محٌط الدائر  ا ٌث تشكل أضلاعه ممبح مركة هذه الدوائر هو نفسه مركة المضلع

 .ا  أ  كل ةاوٌة للمضلع المتساوي أٌضمما  منها عند ر
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 مضمع خماساً -1

  قطر لهذا المضمعهو ن فً مضلع ٌسٌن ؼٌر متتالٌأكل خط مستقٌم ٌصل بٌن ر  

 : قانون حسااب زاوٌة المضمع المنتظن 

    
         

 
 

 عدد الاضلاع : Nهً ةاوٌة المضلع ،  αإذ أن:  

             :وومجموع ةواٌا المضلع ه 

، السباعً، مثل السداسً، المضلعات المنتظمة أشكاللحسا  الةواٌا على كافة  المعادلةوتنطبق هذه 

 ، وهكذا.عشر الاثنً ،الثمانً

 °541ةواٌا المخم  هً مجموع و 118°هً  المعادلةةاوٌة المخم  حس   :للشكل الخماسً

 .طول الضلع × الأضلاععدد  محٌط المضلع المنتظم =     

 نصؾ محٌط المضلع مضرو  فً طول العمود مساحة المضلع المنتظم =   

 

  مضمع منتظنحسااب مسااحة ومحٌط   -2

حس  مساحة كل تو، متطابقة الأضلاعمثلثات متساوٌة  إلىتقسٌمه ٌتم المنتظم  مضلعاللحسا  مساحة 

 بعدد أضلاع المضلع المنتظم. ضر  مساحة المثلثتمثلث، ومن ثم 

 ٌساوي أضلاعهحد أ إلى، والارتفاع الناةل من نقطة المركة cm 3 مخم  منتظم طول ضلعه :مثال

2.5 cm، ه ومساحته.احس  محٌط 

  محٌط المخمس لإٌجاد 

                 

 .خمسة مثلثات متساوٌة إلىنقوم بتقسٌم الخماسً المنتظم  أولا  لحسا  مساحة المخم  

 

      
 

 
   

      
 

 
                

                             

                                                                                                                                    منتظنالدائرة الداخمٌة والدائرة الخارجٌة لمضمع 

 

 

  

c 
   ًٕدع

 زاوية مركزية 

  

ذائشج ان ذاخهٍحانذائشج ان

 خاسجٍحان



 الأساسٌة للقٌاساتالفصل الأول: المبادئ      ىالأول المرحلة - صناعٌةالعلوم المعادن   الاللحام وتشكٌل 

 35  

 Circle and Sector دائريالدائرة والقطا  ال 1-5-2

طة قوكل ن بخط منحنً مغمق تعرف الدائرة بانها مساتوي محدد

عن نقطة فً داخمه وهً  ثابتة ومتسااوٌةبأبعاد من نقاطه تبعد 

وٌسامى  (R) وٌسامى البعد الثابت نصف القطر( C) ةمركز الدائر

هو الخط  (D) وقطر الدائرة الخط المنحنً المغمق محٌط الدائرة

 .ه عمى محٌط الدائرةٌالمساتقٌن المار بمركز الدائرة وٌنتهً طرف
 

              :مسااحة الدائرة  

             :محٌط الدائرة

 (.cm 30بؤن نصؾ يطرها ٌساوي ) تمثال: احس  مساحة الدائر  ومحٌطها إذا علم 

                       

                       

 وماذا ٌختمف عن الدائرة؟ ،دائريال القطا 

الةاوٌزة المحصزور   ىسمتو ،يطاعا  دائرٌا  ٌسمى الشكل الهندسً المظلل فً كل من الدائرتٌن  

 بةاوٌة القطاع.بٌن نصفً القطرٌن 

 

 .ن الدائر  محدد بنصفً يطرٌن فٌهاأي جةء م أو ممكن تعرٌفه بانه

 لاحظ كلا  من الأشكال التالٌة:  ،ولإٌجاد مساحة القطاع الدائري

 أ ب ج د

180

    
 

 .ما مساحة القطاع المظلل فً كل دائر  بالنسبة للدائر  نفسها 
 

 مساحة القطاع فً الشكل )أ( ٌساوي سد  مساحة الدائر 



 الأساسٌة للقٌاساتالفصل الأول: المبادئ      ىالأول المرحلة - صناعٌةالعلوم المعادن   الاللحام وتشكٌل 

 36  

 مساحة القطاع فً الشكل ) ( ٌساوي ربع مساحة الدائر 

 القطاع فً الشكل ) ( ٌساوي ثلث مساحة الدائر مساحة 

 مساحة القطاع فً الشكل )د( ٌساوي نصؾ مساحة الدائر 

 الحجون والمسااحات الساطحٌة للأشكال المجسامة 1-5-3

Volumes and Surface Areas of 3-D Geometrics  
  

درسنا سابقا  المثلث والمربع والمستطٌل والدائر  وؼٌرها من الأشكال المستوٌة ذات البعدٌن،  

 .أشكال مجسمة أي مقابل هذه السطوح المستوٌة أشكالا  ذات ثلاثة أبعادبٌوجد 

 :أمثمة لبعض المجسامات

 

 

 

 

 

 

 

 

  

            أبعاده الثلاثة متساوٌة يائممجسم هو  المكعب -1

متر، أوجد حجمه  2ٌساوي ماء طوله وعرضه وارتفاعه  خةان

  ومساحته السطحٌة الكلٌة

              

                                        
 

هو موشور رباعً يائم ياعدته  متوازي المساتطٌلات -2

، ما الحجم والمساحة مستطٌلات وبالتالً جمٌع أوجهه ة،مستطٌل

 ( متر2،3،4السطحٌة لمتواةي مستطٌلات أبعاده )

                     

                  

                        

 

 هرن الدائرة                          المخروط                   الساطوح                المتوازي 

 



 الأساسٌة للقٌاساتالفصل الأول: المبادئ      ىالأول المرحلة - صناعٌةالعلوم المعادن   الاللحام وتشكٌل 

 37  

القائمة أٌضا  من دوران مستطٌل  الأسطوانةتتولد  :الأساطوانة -3

 .حول أحد بعدٌه دور  كاملة

(، cm 12وارتفاعها ) (cm 10)قطرها نصف أسطىانت قائوت 

 الجانبيت والكليت0 احسب حجوها وهساحتها السطحيت

 

                              

                          

                               

 

 

 مجسم ياعدته مضلعة الشكل وأوجهه الجانبٌة مثلثة: الهرن -4

 .رأ  الهرم هًنقطة واحد    فًالشكل تلتقً رإوسها 

الثلاثً والرباعً وٌصنؾ بحس  عدد أضلاع القاعد  مثل الهرم 

 والخماسً وهكذا.

 .قاعد الهرم على العمود الناةل من رأ  الهو  :هرمالارتفاع 

                          .جانبً )ارتفاع المثلث(الوجه ال: هو ارتفاع جانبًالوجه الارتفاع 

منتظما  وأحرفه الجانبٌة  هو مجسم ياعدته مضلعا   :الهرن القائن
 .متطابقة

 

مركة القاعد .            إلى: هو العمود الناةل من رأ  الهرم رتفاعالا

 : مثلثات متطابقة وكل منها متطابق الضلعٌن. جانبٌةالوجه الأ

 .طولال: متساوٌة ارتفاعات الأوجه الجانبٌة

 

 ملاحظات 

 .هً مجموع مساحات أوجهه الجانبٌة :مسااحة الجانبٌة لمهرنال

هً مجموع مساحته الجانبٌة ومساحة  :مسااحة الكمٌة لمهرنال

 .ياعدته

 
 هرن رباعً

  
 هرم ثلاثً

 

 هرم رباعً

 

 هرم خماسً
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 هرنالوحجن ة مسااححسااب  قوانٌن

2م =   :الوساحت الجانبيت للهرم القائن 
 الجانبيارتفاع الىجه × هحيط القاعدة  1

    
 

 
     

 و = انًساحح انجاَثٍح + يساحح انماعذج   :الوساحت الكليت

    
 

 
         

3ح  =     الحجن:
 الاستفاع× يساحح انماعذج    1

   
 

 
      

  ملاحظة

 عن الرأ  فإن Lقاعد  وٌبعد مسافة مقدارها الٌواةي  إذا يطع هرم بمستوى  

  

  
 

  

  
 

 B2   :  كبٌرالهرم المساحة ياعد 

 B1   :مساحة ياعد  الهرم الصؽٌر 

 H    :ارتفاع الهرم الكبٌر                                                                 

 L    :ارتفاع الهرم الصؽٌر 

                       
 محصور بٌن ياعد  الهرم والمقطع المواةي لهالهو الجةء  :ناقصالهرن ال

   :ناقصالهرن الخواص 

 وجوه الجانبٌة على شكل شبه منحرؾال 

 رتفاع هو البعد العمودي بٌن القاعدتٌن                الا 

  ًالنايص:هرم القائم الف 

 متساوٌة الطول الأحرؾ الجانبٌة 
 هسوجه الجانبٌة لها الارتفاع نفالأ 

 ناقصالوحجن الهرن  احةمساحسااب قوانٌن 

 قائمالنايص الجانبٌة للهرم المساحة ال
   

 

 
           

P  ،HL ًمحٌط القاعد  وارتفاع الوجه الجانبً على التوال   

                مساحة الكلٌةال

AB  مساحة القاعد تمثل 

 حجمال
  

 

 
            √        

 

 ع

 1ق

 2ق

ٕجّ اناستفاع 

 جاَثًان

L 

H 
 

B1 

B2 
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مبٌن الومساحته السطحٌة وقاعد  الأوجد حجم هرم رباعً : مثال
 المجاور بالرسم

  
 

 
       

  
 

 
                  

للهرم معروؾ أن كل وجهٌن متواجهٌن من الأوجه الجانبٌة المن 

 ن ٌن متطابقٌعبار  عن مثلث

          

     (
      

 
)    (

      

 
)         

AT = 84.87+92+90=266.87 cm
2 

 

 

 

 :ثالم
 نايص على شكل هرم رباعً بقطعة عملمعدن الأوجد حجم 

cm 36) مساحة ياعدتٌه
2
 , 256 cm

  .(cm 12ي )العمود ارتفاعه،(2

 :الحل

          

     
 

 
            √        

    
 

 
            √                

 

 .القائمة الأضلاعقائم من دوران مثلث يائم حول أحد الدائري المخروط الٌتولد : المخروط -5

 

 
 
 
 
 

                                                                      
 
 
 
 
 
 
 
 

 لائى يخشٔط

 ( الارتفاع) وحىرال

 الراسن

 الوخروط هقطع

 يائم يخشٔط

 انًحٕس

 الارتفاع
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 :  ٌنتج من دوران مثلث يائم الةاوٌة دور  كاملة حول أحد ضلعً القائمةقائنالدائري المخروط ال

 طول المحور = طول الارتفا : دائري القائنالفً المخروط 

 .قرص دائريمقطع المخروط الدائري بمستو  ٌواةي ياعدتها هو  :مقطع المخروط

 :العلاية بٌن طول الراسم والارتفاع ونصؾ القطر فً المخروط القائم

 نصؾ القطر Rالارتفاع ،   Hراسم ، الطول  Lبفرض أن 

L      من نظرٌة فٌثاؼور :
2 
= H

2
 + R

2 

  
 

 قائنالدائري المخروط ال
 

 :عن الرأس فإن Sقاعدة وٌبعد مساافة مقدارها الإذا قطُع مخروط بمساتوى ٌوازي 

 إذ أن: 

 B1 مساحة ياعد  المخروط الكبٌر  : 

 B2 مساحة ياعد  المخروط الصؽٌر  : 

 H  ارتفاع المخروط الكبٌر  : 

 S  ارتفاع المخروط الصؽٌر  : 

 

  

  
 

  

  
 

 
 :ناقصالقائن الدائري المخروط ال

كما هو ، ٌنشؤ المخروط النايص القائم من دوران شبه منحرؾ يائم حول ارتفاعه دور  كاملة  

  .ياعد  المخروط والمقطع المواةي لهالجةء المحصور بٌن  أي أدناهموضح بالشكل 

 
 

 ناقصالمخروط ال
 

L 

R 

H 

S 

H 

B1 

 

B2 
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 المخروط الناقصوحجن حسااب مسااحة قوانٌن 
 

 (،cm 17)وطول الراسم  (cm 8) مخروط دائري يائم نصؾ يطر القاعد  :مثال

 أحس  الحجم والمساحة الكلٌة للمخروط. 

 من نظرٌة فٌثاؼور  :الحل

 القائمٌنالضلعٌن  ًمربعمربع الضلع ٌساوي مجمع 

                        

   √          

     
 

 
        

 

 
                    

                               

                                  

  كـرةال -6

 ٌكون بعدها عن التً الفراغهً السطح المكون من جمٌع نقاط  

 نقطة ثابتة فً الفراغ ٌساوي مقدار ثابت. 

 .مركز الكرةالنقطة الثابتة تسمى  

 .نصف قطر الكرةوالبعد الثابت ٌسمى  

 وتنشؤ الكر  من دوران نصؾ دائر  دور  كاملة حول يطرها.

  
 

 
    

       

 كر  بمستوى ٌمر بمركةها الناتج من يطع المقطع ال كروٌةالقبة ال  

 القبة الكروٌة وتسمى، نصؾ يطر الكر  هو دائر  نصؾ يطرها ٌساوي

 

 .سم 4مطلو  إٌجاد حجم ومساحة كر  نصؾ يطرها ال :مثال

 :الحل

  
 

 
    

 

 
           

                    

               جانبٌة المسااحة ال

 تمثلان نصؾ القطر و طول الراسم  R  ،Lإذ أن 

              كمٌةالمسااحة ال
 تمثلان مساحة القاعدتٌن  A1  ،A2إذ أن 

 حجنال
   

 

 
      

         
   

 ارتفاع ونصؾ يطرتمثلان   H  ،Rإذ أن 

 كَ

 و

 َك

 ع

. 
 و

 س

 ع
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 الأولفصل السائمة أ

 عرؾ علم القٌا ، ثم اذكر عناصره الأساسٌة. .1

ح استخدامات أجهة  أو معدات  القٌا .الحٌا  الثلاثة أمثلة من  أعط .2  ٌومٌة توض 

ؾ عملٌة القٌا  مع ذكر مثال. .3  عر 

 أملأ الفراؼات التالٌة بما ٌناسبها من العبارات: .4

 . ..............وذلك فً .................قٌا  على المستوى الدولً ٌسمىانبثق نظام لتوحٌد نظم ال - أ

 . .................وحد  المتر المستعملة فً النظام المتري أخذت من إن  -  

 . .................ٌبلػ الطول المعتاد لمسطر  يٌا  الأطوال   - ت

 . .................الةاوٌة المتحركة البسٌطة هً عبار  عن   - ث

 .  .................مبنً على رالماٌكرومتمبدأ عمل جهاة   -  

 ؟لوحداتلدولً النظام ال فًهم وحدات القٌا  أما هً  .5

ٌستخدم لأؼراض نقل السوائل المضؽوطة وهو  أنبو إذا كانت لدٌك يطعة عمل عبار  عن  .6

استنتج أهم وحدات  ،بؤبعاد معٌنة وطُل  منك تشؽٌلها بإجراء عملٌة اللحام باستخدام ماكنة لحام

وفقا   التً ستعتبر من أهم محددات استكمال العملٌة المطلوبة بويت محدد وبالدية المطلوبة القٌا 

م جدولا  لذلك ٌبٌن اسم الوحد  والكمٌة المقاسة الأنبو لنوع الاستخدام المطلو  من  ، نظ 

 والرمة.

ح العلاية بٌن النظام المتري و .7 م جدولا  ٌوض   ةولثلاث من الوحدات مع كتابة رم البرٌطانًنظ 

 وحد . يٌمة كلو

 ٌؤتً: عل ل ما .8

 تعتبر عملٌة يٌا  الأبعاد من بٌن أهم العملٌات التقنٌة خلال عملٌة التشؽٌل. .1

 .الفولاذ ؼٌر يابل للتآكلتُصنع المساطر المستخدمة فً الورش من  .2

 المنقلة الريمٌة من الأدوات الحدٌثة لقٌا  الةواٌا.تُعد  .3

 الحالات تستعمل أدوات القٌا  النايلة لمعرفة أبعاد المشؽولات.فً بعض  .4

 يٌا  الةواٌا. أدواتعدد أهم أنواع  .9

 فائد  استخدامها؟ اشرح عملٌة استخدامها. قدود؟ وماالما هً  .11

 عدد أجةاء الماٌكرومتر مع التوضٌح. .11

زح، مزع  أي أنواع القدمات التً درستها ٌمكن استخدامها فً يٌا  عمق المجرى الؽنفار .12 ي الموض 

 توضٌح كٌفٌة استخدامها بالرسم.

 مساحته ومحٌطه وطول يطره دأوج( cm 60) مربع طول ضلعه .13
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 .يطرهاوأوجد مساحتها ومحٌطها  (15cm)وعرضها ( cm 40)نحا  طولها الصفٌحة من  .14

 احس  مساحة سطحه. (cm 6) ، وارتفاعه(cm 10)متواةي أضلاع طول ياعدته  .15

cm 40) معٌن مساحة سطحه .16
2
 .، ما طول القطر الآخر(cm 8) وطول أحد يطرٌه ،(

جد ، (cm 6) والبعد العمودي بٌنهما ،(cm, 7 cm 10) شبه منحرؾ طولا ياعدتٌه المتواةٌتٌن .17

           مساحة سطحه.

cm 35) شبه منحرؾ مساحة سطحه .18
2
 وارتفاعه ،(cm 8) وطول إحدى ياعدتٌه المتواةٌتٌن ،(

(5 cm) احس  طول ياعدته الأخرى.      

cm 35) مثلث مساحة سطحه .19
2
جد طول الضلع الناةل علٌه هذا  ،(cm 7) وطول أحد أعمدته ،(

 عمود .ال

cm 24) ةاوٌة مساحة سطحهالمثلث يائم  .21
2
جد  ،(cm 6)ٌن القائم هحد ضلعٌأفإذا كان طول  ،(

 .القائم الآخرضلع الطول 

 (cm 5) رسم سداسً داخل دائر  نصؾ يطرهاأ .21

 .مساحتهأوجد ثم  ،(cm 9) رسم ثمانً منتظم داخل دائر  طول يطرهاأ .22

cm 18)ه أوجد مساحة مضلع منتظم محٌط .23
2
 (cm 4) و طول العمود ٌساوي ،(

cm 45) طع هرم مساحة ياعدتهي .24
2
بمستو  ٌواةي القاعد ،  فكانت مساحة  (cm 6) وارتفاعه ،(

cm 25) المقطع الناتج
2
 .عن الرأ  وحجم الهرم الصؽٌرمقطع العد باحس   ،(

وارتفاع الوجه  ،(12 cm) ،(cm 4) هماٌن ضلعٌن مربعتٌهرم رباعً يائم نايص فٌه القاعدت .25

مساحة الكلٌة للهرم ال ،حجم الهرم النايص ،ارتفاع الهرم النايص احس : ،(cm 5) جانبً لهال

 .صالناي

وطول ارتفاعها ضعؾ طول يطرها،   ،(cm 8) دائرٌة يائمة ٌساوي أسطوانةطول يطر  .26

 .للأسطوانةالمساحة الكلٌة ، الأسطوانةاحس : حجم 

حجم  احس : ،(cm 17) وطول الراسم ،(cm 8) مخروط دائري يائم نصؾ يطر ياعدته .27

 .المساحة الكلٌة للمخروط، مخروطال

 جانبٌةال ومساحتها ،(3 cm) ،(cm 8) يطري ياعدتٌه ًنصفمقدار مخروط دائري يائم نايص  .28

(43  cm
2
 .راسمالأوجد طول  ،(

cm  140) كر  مساحة سطحها .29
2
 .، أوجد حجمها(

، أوجزد: مسزاحة سزطح (cm 2) ارتفاعهزامنهزا يبزة كروٌزة  ، ايتطزع(cm 5) كر  نصؾ يطرهزا  .31

 .كروٌةالالقبة 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تمهٌد

والفٌزٌائٌة والكٌمٌائٌة والمٌكانٌكٌة  خواصهم البلورٌةمعادن والفصل الٌتضمن هذا 

  والتكنولوجٌة.

 

 ثانًال الفصل

 خواص المواد المعدنٌة

  المواد المعدنٌةخواص 

 

 عامة الهدا  الأ

 -من:ب الطالفصل سٌتمكن النتها  من هذا الابعد 

 المعادن وأهم الخصائص العامة لها.معرفة .1

خواص ال-كٌمائٌة ال الخواص- فٌزٌائٌةالخواص ال -)الخواص البلورٌةعامة المعادن الأهم خواص .2

 .(تكنولوجٌةالخواص ال-مٌكانٌكٌة ال

 .بٌنهما وطرائق وقاٌة المعادن منهماالتعر  على التآكل والتؤكسد والفرق .3

 الاجهاد وأهمٌته فً معرفة الخواص المٌكانٌكٌة للمواد الهندسٌة. -معرفة وفهم منحنً الجهد.4

 .المتانة والصلادة وطرائق قٌاس كل منهما مفهوم تعر  علىال.5

 .الكلال والزح  وأهم العوامل المإثرة على سلوكٌتهماتعر  على ال.6

 قابلٌة التشكٌل، وقابلٌة اللحام والعوامل التً تعتمد علٌها. التعر  على السٌوبة،.7
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 ،الصخور الرسوبٌة ،الصخور النارٌة هً، صخورثلاثة أنواع من التتكون القشرة الأرضٌة من  

% من صخور 98كثر من أك ثمانٌة عناصر أساسٌة  تكون لهناذلك،  فضلاً على .والصخور المتحولة

 ،مبوتاسٌو، صودٌوم ،كالسٌوم ،حدٌد ،الألمُنٌوم ،سٌلٌكون ،كسجٌنوأوهى بالترتٌب:  الأرضٌة القشرة

حجارة فالزجاج و ،الأرضٌةن معظم المواد التً من حولنا  اصلها من صخور القشرة أ ، إذمغنسٌوموال

من  استخلصتوالحدٌد والنحاس وغٌرها كلها مواد  الألمُنٌومكالبناء والخزف والملح وكذلك المعادن 

و أتكون من عنصر ت ٌةالمعدنالمواد بٌنما  ،الصخور مزٌج من معادن مختلفة أنوهذا ٌعنً  ،الصخور

ٌبٌن بعض  (1-2الشكل )، لتكوٌن الصخور الأساسٌةفالمعدن هو الوحدة  ،كثر من العناصر الكٌمٌابٌةأ

  أنواع الصخور. 
 

 
           

 الصخورنواع أبعض  1-2شكل 

 

الٌوم  الإنسانٌة حضارةالفً حٌاتنا الٌومٌة فً الوقت الحاضر وٌصعب تصور  هاماً  للمعادن دوراً  

قٌام صناعة  أساس% من الصناعات، فهو 99ٌدخل فً حوالً  فالفولاذمن غٌر وجود المعادن، 

والمغنٌسٌوم ٌساهمان  الألمُنٌوم أنكما ، المعدنٌة وصناعة سكك الحدٌد والسٌارات وغٌرها الإنشاءات

ذي حدث فً علم الفضاء لم الوالتطور  ،خفة وزن سبابكهما بسبببشكل جوهري فً صناعة الطابرات 

 .لٌه من غٌر استخدام المعادن وخاصة المعادن غٌر الحدٌدٌةإٌكن بالمستطاع الوصول 

كل مادة صلبة متجانسة تكونت بفعل عوامل طبٌعٌة غٌر عضوٌة ولها  :نهؤب Metal معدنالٌعر   

 .تركٌب كٌمٌابً محدد ونظام بلوري ممٌز
 

 

 مقدمة 2-1

 الثانًفــــــصل ال

 خواص المواد المعدنٌة
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 ؟معدنلل العامة خصائصالما هً  

      صلبة.ٌكون مادة  أن .1

 .ولماع وله لون معٌن معتم .2

 .عالً نسبٌاً  وزنه النوعً .3

 أي متبلور. ثلاثةالأن تكون ذراته أو أٌوناته مرتبة ترتٌباً هندسٌاً منتظماً فً الأبعاد  .4

 عادة ٌكون موصل جٌد للكهرباء والحرارة. .5
 

 
 

لذلك لا تصلح للعدٌد من الاستخدامات  المقاومة إن المعادن النقٌة تكون عادة لٌنة وضعٌفة 

الصناعٌة، كما أن مقاومتها للعوامل الكٌمٌابٌة المحٌطة فً أغلب الأحٌان ضعٌفة مثل مقاومة التآكل. 

السبابك. ٌحتوي النظام السبابكً على جمٌع السبابك  لتكوٌن البعض ونتٌجة لذلك ٌتم خلطها مع بعضها

 ،جمٌع التراكٌز المحتملة والممكنةعدة عناصر مع بعضها فً جزبٌة لكلٌة أو التً ٌمكن أن تتكون بإذابة 

سم سبٌكة ثنابٌة، أما إذا كانت مكونة من ثلاثة عناصر فهً أٌطلق على السبٌكة المكونة من عنصرٌن 

 سبٌكة ثلاثٌة.
 

 
وللحصول على خواص عالٌة  ،هم المواد المستخدمة فً الصناعةأابكها من بمعادن وسال تُعد 

 :الآتً وتشمل ،ص المعادناهم خوأى لللمنتج النهابً ٌجب التعرف ع

 

 

 
 

 سبائكال 2-2

 معادنالخواص  2-3
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   Crystal Properties      بلورٌةالالخواص  2-3-1
 

إذ تنتظم الذرات فً بلورات  ،ن لها ترتٌب ذري منتظمؤتتمٌز المعادن بصورة عامة ب 

(Crystals بالرغم من كون هذا التنظٌم غٌر مثالً، وهذا صحٌح لكل المواد )( بطرٌقة دورٌة )تكرارٌة

فً المواد المعدنٌة تكون أسهل لأن  البلورٌةالصلبة تقرٌباً المعدنٌة وغٌر المعدنٌة، علماً أن دراسة البنٌة 

 أشكالتحت  تنتظم ة عامةالمعادن بصور أنإذ  ترتٌب الذرات فً المعادن والسبابك بسٌط نسبٌاً عادةً،

ٌطلق على أصغر عدد من الذرات . سداسًوالمستطٌلات، المنها المكعب، متوازي  بسٌطةهندسٌة 

 الهندسٌة الأشكالٌتم الحصول على هذه و ،تمثل نموذج التبلور التًمرتب بشكل هندسً بوحدة الخلٌة 

تُعرف بالشبكة الحٌزٌة  ةمنتظمالوهمٌة ال بشبكة من الخطوطبعد توصٌل مراكز الذرات البسٌطة 

(Space Lattice .)ستخدامالاغلب المعادن الشابعة أتنتظم تحتها  أساسٌةهندسٌة  أشكالثلاث  هنالك، 

 (: 2-2كل )كما هو موضح بالش

  BCC Body Center Cubicجسم المكعب متمركز  -1

   Face Center Cubic FCCوجه المكعب متمركز  -2

 HCP Hexagonal Closed Packingالمغلق  المتراصالسداسً  3-

 
 

 خلٌةالذرات فً وحدة الٌوضح ترتٌب  2-2شكل 

تكون العلاقة بٌن الشبكة الحٌزٌة والبنٌة البلورٌة بسٌطة فً حالة الشبكة الحٌزٌة المكعبة، إذ  

 ءبعض الشًتوجد ذرة واحدة فً كل نقطة شبكٌة، أما فً الشبكة الحٌزٌة السداسٌة فتكون العلاقة معقدة 

إذ توجد ذرتان ترافقان كل نقطة شبكٌة وشكل الشبكة عبارة عن معٌنٌن متساوٌٌن فً القاعدتٌن العلٌا 

 الشبكات الحٌزٌةٌوضح الذي ( 3-2الشكل )لاحظ  ،والسفلى والأوجه عبارة عن مستطٌلات متساوٌة

نٌة لكل ذرة موجودة فً البُ  وأهم المعادن المنطوٌة تحتها. وحقٌقةً لٌس من الضروري وجود نقطة حٌزٌة

البلورٌة، ولكن الغالب هو وجود ذرة أو أكثر فً كل نقطة حٌزٌة. هنالك أدلة كثٌرة على ترتٌب الذرات 

( والتً تعنً Metallographicالمنتظم للمعادن منها حٌود الأشعة السٌنٌة والطرابق المٌتالوغرافٌة )

  نٌة المعدنٌة باستعمال المجهر.  دراسة البُ 
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 الشبكات الحٌزٌة الشابعة وأهم المعادن التً تنتظم تحتها 3-2شكل 

 Physical Properties      الخواص الفٌزٌائٌة 2-3-2

التوصٌل الحراري  ،الكثافة ،المقصود بالخواص الفٌزٌابٌة كل خاصٌة لها علاقة باللون   

 وغٌرها من الخواص المشابهة. ،نوعٌة سطح المعدن ،درجة الانصهار ،الكهربابًو

 

هو معٌار  الوزن النوعً:  Specific Gravity (SG)(الكثافة النسبٌة)النوعً  الوزن 3-2-2-1 

kg/m) (ρ) أي مادةالنسبة بٌن كثافة  هنؤب هٌمكن تعرٌفو ٌوضح ثقل أو وزن مادةٍ ما،
 الماءإلى كثافة  (3

kg/m 1000) التً هً بحدود
 :أنأي  وهو مجرد من الوحدات، (3

      
   

  

   

      
  

    
 

 ،الخاص به النوعً هوزنفلكل معدن من المعادن  كلٌاً  النوعٌة اختلافاً  أوزانهاتختلف المعادن فً  

 ،كثرأو أ( 11-7بٌن )ما تراوح وزنها النوعً ٌمعادن ثقٌلة التً  إلىوٌمكن تقسٌم المعادن بصورة عامة 

لبعض  ةالنوعٌ ناوزالأ تضمنٌ( 1-2جدول )وال ،(4النوعً عن ) وزنهاومعادن خفٌفة وهً التً ٌقل 

رمزها الكٌمٌابً، وفً هذا المجال  فضلاً علىودرجات انصهارها،  المعروفة وشابعة الاستعمال عادنالم

د المعدنٌة فً ما سبب عدم ذكر بعض الرموز الكٌمٌائٌة لبعض المواهنالك سإال ٌطرح نفسه وهو )

 (.مدى من الأوزان النوعٌة ودرجات الانصهار دون ذكر رقم واحد محدد؟ ذكر ولماذا تم هذا الجدول؟

 

ن المعادن ، أوتسمى فً بعض الأحٌان نقطة الانصهار

درجة  إلىعند رفع درجة حرارتها  Liquid ةابلحالة السال إلى Solid كافة تتحول من الحالة الصلبة

. أن خرآإلى الانصهار ولكل معدن درجة انصهاره الخاصة وتختلف درجة الانصهار هذه من معدن 

تلك  ستخلاص، إذ ٌمكن من خلالها معرفة الطرٌقة المناسبة لادرجة انصهار المعادن مهمة جداً معرفة 

 .السباكة عملٌاتملٌات اللحام ومعرفة الطرابق المناسبة لع فضلاً على ،من خاماتها المعادن
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 هانصهارإودرجات  الاستعمالشابعة  الهندسٌة لأهم المعادننوعً ال الوزن 1-2 جدول

 (℃درجة الانصهار ) الوزن النوعً الرمز الكٌمٌائً ٌةالمعدنالمواد 

 Al 2.70 660 الألمُنٌوم

 Zn 7.15 420 الخارصٌن

 1290-1175 7.13-7.03  حدٌد الزهر

 Sn 7.31 232 القصدٌر

 1150-850 8.9-7.4  البرونز

 Cu 8.97 1083 النحاس

 Ni 8.92 1455 النٌكل

 1450-1425 7.83-7.70  )حدٌد الصٌلب( الفولاذ

 Pb 11.35 327 الرصاص

 Pt 21.50 1769 البلاتٌن

 1025-930 8.7-8.4  البراص

 Ag 10.50 961 الفضة

 Au 19.30 1063 الذهب

 

kعلى  القدرة عادن لهامن جمٌع الإ

بنٌتها البلورٌة وأسباب أخرى لا باختلاف  للتوصٌل الحراريتها قابلٌبولكنها تختلف  ،حرارةالتوصٌل 

 ،وهكذا الألمُنٌوموهو الفضة وٌلٌه النحاس  أفضل المعادن فً التوصٌل الحراري ٌتسع المجال لذكرها.

فؤنها تكون عادة  اوغٌره والصوف الزجاجً والأسبستوس والطابوق معدنٌة كالزجاجالمواد غٌر الما أ

على نقل  الموادمواد كعوازل حرارٌة. وتقاس قابلٌة الوتستعمل مثل هذه  الحراريردٌبة التوصٌل 

مقطع المن التً تنقلها وحدة السطوح  (Jالجول ) حرارٌةالالطاقة بكمٌة  )الموصلٌة الحرارٌة( الحرارة

mللجسم )عرضً ال
انتقال الحرارة  أن من الجدٌر بالذكر، و(s( خلال وحدة الزمن )mبطول معٌن ) (2

 إلىٌإدي س وبالتالً ذراتهٌقلل من قوة تماسك بحد ذاته سدرجة حرارته وهذا من  سترتفع ما معدنٍ  عبر

وغٌرها، لاحظ  الضغط والسحب والحنً واللً المسلطة علٌه كجهد المختلفة جهودللتقلٌل مقاومة المعدن 

 الذي ٌوضح مقادٌر الموصلٌة الحرارٌة والكهربابٌة لبعض المعادن الشابعة نسبة إلى (2-2)جدول ال

%، كذلك ذكرت مقادٌر الموصلٌة 199ا مهٌنقل الحرارة والكهرباء والتً تُعد مقدارقابلٌة الفضة على 

لغرض المقارنة بٌن المواد جٌدة التوصٌل الحراري مثل المواد (، ℃.W/mالحرارٌة بوحدات القٌاس )

 المعدنٌة والمواد ردٌبة التوصٌل الحراري مثل المواد الخزفٌة واللدابنٌة والتً تسمى بالمواد العازلة.
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قابلٌة على  لها جمٌع المعادنتقرٌباً  

، ولكن هذه القابلٌة متفاوتة من معدن إلى آخر وٌمكن القول أن المعادن جٌدة توصٌل الكهربابًال

المعادن من حٌث هذه الخاصٌة هو الفضة  أفضلن أ ل الحراري هً جٌدة التوصٌل الكهربابً.التوصٌ

معدنٌة العد بعض المواد غٌر تُ  أخرىومن جهة  الخارصٌن وهكذا،و الألمُنٌوموٌلٌها النحاس والذهب و

ازل مواد بالعوالكهربابً وتسمى مثل هذه الردٌبة التوصٌل ا مثل الزجاج والخزف والمطاط وغٌره

مرور التٌار الكهربابً فً المعادن ٌرفع من درجة حرارتها فتقل بذلك قوة  أنمن الملاحظ و ،الكهربابٌة

وتزداد درجة حرارة  وتضعف مقاومتها للجهود المختلفة المسلطة علٌها. النظرٌة بٌن الذراتالتماسك 

 فضلاً على، الناقل لهذا التٌار اد مقدار شدة التٌار الكهربابً وقلت مساحة مقطع السلكدزإالمعدن كلما 

 .نقصان الموصلٌة الكهربابٌة التً تُعد خاصٌة من خواص المواد

 
 

 والكهربابً قابلٌة المعادن على التوصٌل الحراري 2-2جدول 

 المعدن
قابلٌة التوصٌل 

 % الحراري

 الموصلٌة الحرارٌة

W/m.℃ 

قابلٌة التوصٌل 

 % الكهربائً

 100 429 100 الفضة

 95 401 94 النحاس

 60 205 48 الألمُنٌوم

 27 116 28 الخارصٌن

 16 80 18 الحدٌد

 23 91 21 النٌكل

 14 67 15.2 القصدٌر

 7.8 35 8.2 الرصاص

 - 0.17 0.04 خشبال

 - 0.04 0.01 صو  زجاجًل

 - 0.03 0.007 بولسترٌن

 

 Chemical Properties     الكٌمٌائٌةالخواص  2-3-3

-، سرعة التؤكسد، طبٌعة النشاط الكهروChemical Structureً باٌالتركٌب الكٌم بها وٌقصد 

ٌعر   مع بقٌة العناصر، مقاومة الأحماض والمذٌبات القلوٌة، وغٌرها. الاتحاد إمكانٌة ،)التآكل( ًبكٌما

كٌمٌائٌاً مع  -نتٌجة تفاعله كٌمٌائٌاً أو كهرو عمدتالمواد المعدنٌة واللامعدنٌة غٌر المالتآكل بؤنه تل  

ٌة ولكن بن المعادن كافة تبدي مقاومة معٌنة ضد العوامل الجوٌة والكٌمٌاأ .الجو أو الوسط المحٌط به
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المعادن للعوامل  مقاومة ًالتآكل والتؤكسد ه بمقاومة تة تختلف باختلاف المعادن وٌقصدوبنسب متفا

وثانً  كالأوكسجٌنٌة والمقاومة التً تبدٌها هذه المعادن للتفاعل مع الغازات الجوٌة بالجوٌة والكٌمٌا

و السوابل أٌة كالحوامض والقواعد بو مع المواد الكٌمٌاأو مع الرطوبة الجوٌة أالكربون  أوكسٌد

أن  .دهاتؤكسو اتآكله أو طبٌعة فالمعادن تختلف فً سهولة ،غٌرهاو فً ماء البحر أو التربة وأالعضوٌة 

الفرق ما بٌن التؤكسد والتآكل هو أن التؤكسد ٌحدث غالباً بدرجات الحرارة العالٌة وبدون الحاجة للرطوبة 

 كٌمٌابً وٌحدث فً كافة الظروف مع وجود الرطوبة. -وهو تفاعل كٌمٌابً، أما التآكل فهو تفاعل كهرو

فكلما زادت قابلٌة المعدن  المسلطة علٌها، المختلفةالجهود مقاومة بضعٌفة  المعادن تكون عادةً  أكاسٌد

فترات الصٌانة المطلوبة،  أٌضاً  فً الظروف الجوٌة الاعتٌادٌة كلما قلت مقاومته وتقل والتآكل للتؤكسد

ما بصفابح معدنٌة رقٌقة ذات قابلٌة عالٌة لمقاومة أالمعدنٌة  المنتجاتلذلك كان من الضروري تغطٌة 

خرى ذات مقاومة عالٌة كالنٌكل أبمعادن  ها كهربابٌاً بو طلاأ مثلاً  لمُنٌومالأالعوامل الجوٌة كالتآكل و

 .وغٌرها من طرابق الحماٌة من التآكل والتؤكسد و الزٌوتأو طلابها بالأصباغ أ الأصلًلوقاٌة المعدن 

 ومختلفة وتتضمن الآتً:كثٌرة  المواد المعدنٌة وتؤكسد طرابق الحماٌة من تآكل 

 السبٌكة المناسبة لظروف عمل تلك المواد. اختٌار المعدن أو 

مثل  العضوٌةالتغطٌة بمادة مقاومة ضد التآكل، مثل التغطٌة بمواد معدنٌة معٌنة وبالمواد  

 .أكاسٌد المعادن كالطلاء بالمٌنامثل الزٌوت والشحوم والشمع واللاعضوٌة 

 الحماٌة بتغٌر الوسط )المحٌط التآكلً(. 

 مثل المواد المضافة لماء تبرٌد محركات السٌارات. الكٌمٌابٌةالموانع الحماٌة باستعمال  

 .لظروف المحٌط التآكلً التحكم بالتآكل عن طرٌق تصمٌم قطعة العمل بشكل مناسب 

 الحماٌة الكاثودٌة والحماٌة الآنودٌة. 

، وسٌتم ذكر تفاصٌلها فً أن كل طرٌقة من الطرابق المذكورة أعلاه لها أسالٌبها الخاصة المتنوعة 

وتستند أسالٌب أو طرابق الحماٌة من التآكل على عدة مبادئ أساسٌة تتضمن مراحل دراسٌة قادمة، 

 الآتً:

 نوعٌة المادة 

 طرٌقة تصنٌع قطعة العمل 

 مدة اشتغال قطعة العمل 

 ظروف اشتغال قطعة العمل 

  هحدوث المحتملطبٌعة ونوعٌة التآكل 

 العوامل الاقتصادٌة 
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 Mechanical Properties      المٌكانٌكٌةالخواص  2-3-4

تحت تؤثٌر القوى الخارجٌة، فعند تعرض أي المادة أو سلوك  ردود فعلالخواص المٌكانٌكٌة هً  

قوة خارجٌة تنشؤ قوى داخلٌة تحاول معادلة تؤثٌر القوى الخارجٌة، أي بمعنى آخر، لو اعتبرنا  إلىمادة 

( فعند سحبه أو ضغطه بقوة خارجٌة تنشؤ فٌه قوة 4-2المادة أو المعدن  كنابض كما هو موضح بالشكل )

صلً. الأوضعه  إلىنابض الداخلٌة معاكسة، تكون واضحة لنا عند إزالة القوة الخارجٌة، حٌث ٌعود 

أٌونٌة أو ، سواء كانت معدنٌة أو الذرات مختلفة بٌنال واصر(الأداخلٌة هذه هً قوى الارتباط )القوى ال

 . أو غٌرها تساهمٌة

 
 ضالقوة المإثرة على الناب 4-2شكل 

أهم الخواص المٌكانٌكٌة للمعادن والمواد بصورة عامة، ولما كانت من  Strengthتُعد المقاومة  

، لذا استنبطت طرابق عدة لاختبار (5-2شكل )ال، لاحظ الأحمالسلوكٌة المادة تعتمد على طرٌقة تسلٌط 

المواد المعدنٌة )الفحوصات الهندسٌة( تتوافق مع طبٌعة تعرض تلك المواد للقوى الخارجٌة المتمثلة 

 L = L2 - L1∆  بالآتً:

 Tensile Forceقوة شد  

 Compressive Forceقوة ضغط  

 Torsionالتوا   

 Bendingانحنا   

 Shear Forceقوة قص  

 وكذلك تتؤثر سلوكٌة المادة بمعدل تسلٌط الأحمال هل هو: 

 )ًساكن )ستاتٌك Static 

  ًصدمImpact 

  دوريCyclic 

خذ بنظر الاعتبار إالأمور المهمة التً ٌجب أن تالفحص من  درجة حرارةومن الجدٌر بالذكر تُعد     

 لتتماشى مع ظروف عمل التصمٌم الهندسً للمادة.



 خواص المواد المعدنٌة: الثانًالفصل       ىالأولالمرحلة  – صناعٌةالعلوم ال  معادن   الاللحام وتشكٌل 

 53  

 

 أنواع الأحمال 5-2شكل 

 Stress-Strain Curve    الإجهاد -منحنً الجهد  2-3-4-1

ند إخضاع عٌنة من معدن لقوة شد طولٌة، فإنها سوف تعانً تغٌر ملحوظ فً شكلها، ٌقال عنه ع

لو استعادت العٌنة شكلها الأصلً بعد زوال تؤثٌر القوة، ٌقال إن العٌنة مرت  ،Deformation تشوه

وإذا لم تستعٌد العٌنة شكلها الأصلً ٌقال إنها عانت تغٌر لدن  ، Elastic Deformationبتغٌر مرن

Plastic Deformation،  ًأن الذرات تزاح عن  إذ، مقدار تغٌر الأبعاد فً التغٌر المرن صغٌر جدا

مواقع جدٌدة، ولذلك عند زوال القوة تعود الذرات  إلىٌجعلها تنتقل  ذيالمواقعها الأصلٌة لٌس بالمقدار 

 إلىذا كان تؤثٌر القوة بحٌث تنتقل الذرات إمواقعها الأصلٌة، وتستعٌد العٌنة شكلها الأصلً. أما  إلى

هنالك ثلاثة أنواع  صبح تشوهها دابم.ٌبعد زوال القوة، ومواقع جدٌدة، فلن تستعٌد العٌنة شكلها الأصلً 

من الجهود الستاتٌكٌة )طرٌقة تسلٌط الأحمال تكون ببطء شدٌد( وهً جهود الشد والضغط والقص، 

جهود الشد تحاول أن تمط المعدن وجهود الضغط تعصر المعدن وجهود القص تعمل على قص القطعة 

المعلومات الإجهاد ٌوفر -. منحنً الجهد(6-2، لاحظ الشكل )القص المعدنٌة إلى قطعتٌن بموازاة منطقة

المهمة للخواص المٌكانٌكٌة للمواد الهندسٌة عند تحمٌلها بالجهود المذكورة. وقبل التعرف على هذا 

 :، وكالآتًالمنحنً وتفاصٌله سٌتم فً هذه الفقرة توضٌح المصطلحات المتعلقة بالموضوع

 
 أنواع الجهود 6-2شكل 
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من  (A) مساحةالمإثرة على وحدة ال (F) عمودٌةالقوة البؤنه مقدار وٌعرف  :Stress( σ)الجهد  -1

N/m) بوحدات الجهدجسم، وٌقاس ال
 .(Pa)وتسمى الوحدة الناتجة باسكال ( 2

    
 

 
 

الجهد المسلط  ونتٌجة تؤثٌر أو أي شكل آخر، قد ٌكون بشكل دابري أو مستطٌل العٌنةمقطع  

حدوث استطالة بالمعدن نسبة  إلىمما ٌإدي  إجهاد أو ٌسمى )انفعال( لها،ٌحدث على القطعة المعدنٌة س

 .الإجهاد أو الانفعالوهذا التؤثٌر  ٌسمى ب الأصلًطولها  إلى

ٌسمى  ،(L0) الأصلًطولها  إلىنسبة  (ΔL) عٌنةالالتغٌر فً طول  رهو مقدا :Strain( 𝜺)الإجهاد  -2

لأن  مجرد من الوحدات الإجهادو ،(7-2الشكل )لاحظ  الإجهاد فً بعض المصادر العلمٌة بالانفعال،

 ( وهً نفسها وحدة الطول الأصلً.mmوحدات التغٌر بالطول هً )

 𝜺  
∆ 

  
 

 

 

 فً طول العٌنة الحاصل التغٌرتسلٌط قوة شد وٌوضح  7-2 شكل

 فً طول الجسم عندما تإثر قوتا الذي ٌسبب تشوهاً  الحملوهو  :Tensile Stress (𝛔t)جهد الشد  -3

كما زٌادة فً الطول )استطالة(،  إلىٌإدي و )عمودٌاً على مقطع الجسم(، الجسم مع محور )سحب( شد

 الجهد من المعادلة الآتٌة:، وٌمكن حساب هذا (8-2) الشكلمبٌن فً 

    
 

  
 

 

 

 الشد جهد 8-2شكل 
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فً طول الجسم عندما  الذي ٌسبب تشوهاً  الجهدوهو  :Compressive Stress (𝛔c) الضغطجهد  -4

)القوة المسلطة تكون نقصان فً الطول،  إلىٌإدي مما الجسم  على مقطعتإثر قوتا ضغط عمودٌاً 

مع الأخذ بنظر الاعتبار أن  انفسه معادلة السابقةبال الجهدعمودٌة على المساحة( وٌمكن حساب هذا 

 تكون إشارة القوة سالبة.

فً أبعاد الجسم عندما تإثر قوتان  الذي ٌسبب تشوهاً  الجهدوهو  :Shear Stress (𝛕) القصجهد  -5

، (9-2لاحظ الشكل ) )القوة المسلطة تكون موازٌة لمستوي المساحة(تشوه،  إلىٌإدي ولسطحه  مماستان

 بالمعادلة الآتٌة:القص  جهدوٌمكن حساب 

 
 جهد القص 9-2شكل 

  
 

 
 

 

الإجهاد، وهو عبارة عن العلاقة بٌن -بعد التعرف على أهم المصطلحات ذات العلاقة بمنحً الجهد 

كل مادة منحنً لكل سبٌكة وبالأحرى لكل معدن ول(، علماً أن 19-2الجهد والإجهاد، لاحظ الشكل )

 منها: عدة، الإجهاد بالاعتماد على عوامل-كل مادة العدٌد من منحنٌات الجهدلأن كما خاص بها، 

 درجة حرارة العمل 

 المعاملات الحرارٌة التً أجرٌت على المعدن 

 سرعة الفحص 

 .ولذا ٌجب أن تذكر كل هذه المعلومات على المنحنً نفسه 

 
 منطقة المرونة واللدونة والجهود المختلفة موضح فٌه الإجهاد-منحنً الجهد 19-2شكل 
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تتوفر مكابن فحص خاصة لغرض إجراء الفحوصات الهندسٌة المختلفة للمعادن ومنها فحص الشد،  

تحضٌر عٌنات قٌاسٌة من المعدن أو المادة المراد معرفة خواصها المٌكانٌكٌة ومن خلال نتابج  إذ ٌتم فٌه

الإجهاد الهندسً. ومن الجدٌر بالذكر أن هنالك منحنً مشابه للمنحنً -الفحص هذا ٌتم رسم منحنً الجهد

، ولا ٌختلف True Stress-Strain Curveالإجهاد الفعلً أو الحقٌقً -المذكور وٌسمى بمنحنً الجهد

كثٌراً عن المنحنً الهندسً إلا بكٌفٌة استنتاج الجهد فً كل مرحلة ٌتم فٌها رفع الحمل، وذلك بتقسٌم 

الحمل )القوة( على مساحة مقطع العٌنة الفعلً أثناء الفحص وفً كل مرحلة، ولٌس بمساحة مقطع العٌنة 

الإجهاد -ندسً. حقٌقةً أن منحنً الجهدالإجهاد اله-الأصلً كما فً استنتاج الجهود فً منحنً الجهد

الإجهاد -الجهد من خلال دراسة منحنً الهندسً هو شابع الاستخدام وخصوصاً فً التصامٌم الهندسٌة.

المفٌدة فً التصامٌم الهندسٌة كنقطة  ة الكثٌر من الخواص المٌكانٌكٌة المهمةالهندسً ٌمكن معرف

ً لها علاقة بعملٌات التشكٌل والتصنٌع المختلفة مثل الخواص الت الخضوع ومنطقة المرونة، وأٌضاً 

 ومنطقة اللدونة والمتانة وغٌرها من الخواص. Maximum tensile Stressأقصى جهد تحمل 

 

 Elasticity and Hooke's Law    المرونة وقانون هوك 2-3-4-2

، فانه ٌستطٌل قلٌلاً على الطرف الآخر (F) قوةتسلٌط ومن الفولاذ من أحد طرفٌه نابض  عند تعلٌق  

طوله الأصلً بفعل قوى التجاذب بٌن  إلىنابض عاد الالمسلط  الثقل إزالةوعند من الزمن،  برهةبعد 

وجد العالم روبرت هوك العلاقة بٌن القوة بسبب المرونة العالٌة التً تمتلكها النوابض.  جزٌبات المادة

 تتناسب طردٌاً  ما فالزٌادة الحاصلة فً طول سلك، اصل فً طولهالمإثرة فً سلك ومقدار التغٌر الح

 ، المعادلة الآتٌة توضح العلاقة المذكورة:مع قوة الشد ضمن حدود المرونة

     ∆  

 ن:أإذ  

 F قوة الشد :Tensile Force نٌوتن  ةالتً سببت الاستطالة، وتقاس بوحدN. 

 ∆Lمقدار الاستطالة : Elongation( ،L2  -  L1 وتقاس بوحدة المتر )m. 

 k  ثابت المرونة، وٌقاس بوحدات :N/m. 

الإجهاد قبل نهاٌة حد المرونة بقلٌل، وٌمكن تطبٌق قانون هوك -وثابت التناسب ٌقع فً منحنً الجهد 

الذي ٌعرف بؤنه نقطة الحمل التً ٌتوقف عندها تناسب التشوٌه مع  بشكل صحٌح لحد ثابت التناسب

العلاقة  لكونما بعد هذه النقطة لا ٌمكن تطبٌق القانون وإن كان الجهد ضمن حد المرونة ، أالجهد طردٌاً 

 . وٌمكن صٌاغة قانون هوك كالآتً:اً غٌر خطٌ اً أخذت طابع بعد حد التناسب بٌن الجهد والإجهاد

      𝜺 

لوحدة قٌاس الجهد  ة، ووحدة قٌاسه مشابهModulus of Elasticityتمثل معامل المرونة   Eإذ أن

(Pa.) 
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( ٌوضح مقادٌر معامل المرونة وجهد الخضوع وجهد الشد الأقصى لبعض المواد 3-2الجدول )  

مما ذكر تكون أكثر أو أقل قد علماً أن مقادٌر جهد الخضوع والشد الأقصى هً لٌست ثابتة بل  الهندسٌة.

ع قطعة العمل أو نموذج الفحص، نوع بالاعتماد على الكثٌر من العوامل منها طرٌقة تصنٌبالجدول 

صلاد الإجهادي، وغٌرها من العوامل. أما عناصر السبك بالنسبة للسبابك، الإ المعاملة الحرارٌة، نسبة

 Stiffnessبالنسبة لقٌم معامل المرونة فهو لا ٌتؤثر بالعوامل المذكورة لأنه هو معٌار لصلبٌة المعدن 

التً تعنً التماسك و لى مقاومة التشوٌه تحت حد المرونةوهً خاصٌة أخرى للمعادن وهً دالة ع

وتتغٌر مقادٌر هذه القوى عند تسلٌط قوى  الناتجة من توازن قوى الجذب والتنافر بٌنها النظري للذرات

خارجٌة وذلك بتغٌر المسافة بٌن الذرات ولكن عند إزالة المإثر الخارجً ٌعود المعدن إلى وضعه 

، ولذا ٌلاحظ تكرار نفس المقدار لمعامل المرونة فً فقط حرارةالبدرجة معامل المرونة  ٌتؤثرو ،الأصلً

 .حالة المعدن نفسه ولكن بظروف متغٌرة

 مقادٌر معامل المرونة وجهد الخضوع وجهد الشد الأقصى لبعض المواد الهندسٌة 3-2جدول 

 المادة
 معامل المرونة

GPa 

 جهد الخضوع
MPa 

 جهد الشد الأقصى
MPa 

 69 28 69 الألمُنٌوم )مخمر(

 125 105 69 الألمُنٌوم )أصلاد إجهادي(

 350 175 69 سبائك الألمُنٌوم

 275 275 138 حدٌد الزهر

 205 70 110 نحاس )مخمر(

 410 205 110 سبائك النحاس

 275 175 48 سبائك المغنسٌوم

 450 150 209 نٌكل )مخمر(

 17 - 21 الرصاص

 300 175 209 الكاربونفولاذ واطئ 

 600 400 209 فولاذ عالً الكاربون

 700 500 209 فولاذ سبائكً

 650 275 209 فولاذ مقاوم للتآكل

 515 350 117 تٌتانٌوم

 900 800 117 سبائك التٌتانٌوم

 620 550 407 التنكستن

 820-100 - 460 السلٌكون دكارباٌ

 70 50 1.8 ناٌلون

 45 40 3 بولسترٌن

PVC 3 42 48 
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، بؤنه أعلى حمل ٌمكن تسلٌطه على المعدن بحٌث لا ٌترك تشوٌهاً دابماً عند رفعهحد المرونة  ٌعرف 

ما كان علٌه بعد زوال القوة، فٌقال عن ذلك الجسم بؤنه  إلىلن ٌعود الجسم  وإذا زاد الحمل عن هذا الحد

-وحد المرونة كما هو واضح فً منحنً الجهد .Permanent Deformationتعرض لتشوه دابمً 

، وفً هذه المنطقة ٌستعٌد الجسم شكله وأبعاده الأصلٌة بعد الخضوع بقلٌل )جهد( الإجهاد ٌقع قبل نقطة

بٌن منطقتً المرونة واللدونة، أي عند  الحد الفاصلتمثل نقطة الخضوع  زوال القوى المإثرة علٌه.

ع فؤن المادة ستكتسب أبعاد جدٌدة أو أشكال تختلف عن شكلها زٌادة الجهد المسلط عن جهد الخضو

جمٌع المعادن تقاوم القوى  أن معرفة منطقة اللدونة مفٌدة فً عملٌات التشكٌل المختلفة. الأصلً،

اللً وتسمى  أوالحنً  أوالسحب  أوالخارجٌة المإثرة علٌها بدرجات متفاوتة عندما تتعرض للضغط 

المرونة وكلما زادت مقاومة ب للإجهادالقوة المسببة  إزالةبعد  الأولة شكله قدرة المعدن على استعاد

 كبر من حدود مرونة الرصاص وهكذا. أفحدود مرونة الفولاذ  ،الجسم للتغٌرات زادت مرونته

 بالخواص ذات العلاقة بفحص الشد: أدناه التعارٌف الخاصة 

، علٌها عند زوال القوة المإثرة الأصلًشكلها  لاسترجاعقابلٌة المادة  هً :Elasticityمرونة ال 1-

  الإجهاد إلى ٌسار نقطة الخضوع. -وتقع منطقة المرونة فً منحنً الجهد
 

، وتقع زوال القوة المإثرة بعد الأصلًشكلها  لاسترجاعالمادة غٌر قابلة  :Plasticityاللدونة  -2

 الخضوع.الإجهاد إلى ٌمٌن نقطة -منطقة اللدونة فً منحنً جهد

 فًالخاصٌة بمقدار الزٌادة  هعند شدها وتقاس هذ للاستطالةقابلٌة المادة  هً :Ductilityلٌة ٌمطال- 3

. وهذه الخاصٌة مهمة فً عملٌات التشكٌل، إذ ٌمكن تشكٌل مساحة مقطعها فً انطول العٌنة أو النقص

 المعادن ذات المطٌلٌة الجٌدة بسهولة. 

 Other Mechanical properties    أخرىخواص مٌكانٌكٌة  2-3-4-3

-هنالك خواص مٌكانٌكٌة مهمة أخرى للمواد المعدنٌة لا ٌمكن استنتاجها من منحنً الجهد 

 الإجهاد الهندسً وإنما تحتاج إلى فحوصات أخرى تختلف عن فحص الشد وتتضمن الآتً:

قدرة المادة على مقاومة تؤثٌر الصدمات المإثرة علٌها أو هً مقدار  هً :Toughness المتانة- 1

المادة وهً حاصل جمع منطقتً المرونة واللدونة متمثلة فً كامل  المصروف لكسر أو فشلالشغل 

 ،تمتلك بعض المعادن مقاومة شد أقصى عالٌة ولكن لا تمتلك متانة الإجهاد.-المنطقة تحت منحنً الجهد

منخفضة تفقد متانتها الحرارة الولكن بدرجات  فً الظروف الاعتٌادٌة ومعادن أخرى لها متانة جٌدة

وهذا التحول المفاجا ٌكون خطٌر جداً إذ لا ٌصاحب  Brittleوتتحول من مادة مطٌلٌة إلى مادة قصفة 

بشكل  لمعدنٌةاقطعة الزٌادة الجهد تغٌر كبٌر فً مساحة المقطع )لا ٌحدث تخصر( مما ٌسبب فشل 

وهذا ما ٌحدث فً الكثٌر من حوادث الطابرات ووسابط النقل الأخرى بشكل تدرٌجً  مفاجا ولٌس

 .وغٌرها تآالمنشو
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المعدن ذو المتانة العالٌة ٌجب أن ٌمتلك مقاومة شد عالٌة وبنفس الوقت ٌمتلك مطٌلٌة جٌدة، أن  

د واطبة لذا هذا المعدن تكون متانته واطبة معدن الرصاص ٌمتلك مطٌلٌة عالٌة جداً ولكن ذو مقاومة ش

أٌضاً، وبنفس الحالة تقرٌباً أن الفولاذ المبرد سرٌعاً بالماء له مقاومة شد عالٌة ولكن مطٌلٌته واطبة ولذا 

 FCCبصورة عامة المعادن ذات الشبكة الحٌزٌة المكعبة ومتمركزة الأوجه  تكون متانته واطبة أٌضاً.

لمُنٌوم والنٌكل لها متانة أفضل من المعادن ذات الشبكة الحٌزٌة المكعبة مثل سبابك النحاس والأ

مثل الفولاذ وحدٌد الزهر لتؤثر متانتها بشكل كبٌر عند انخفاض درجات  BCCومتمركزة الجسم 

مثل الخارصٌن لها  HCPالحرارة، وكذلك المعادن ذات الشبكة الحٌزٌة السداسٌة المتراصة المغلقة 

من الجدٌر بالذكر، ٌمكن تحسٌن خاصٌة المتانة للمعادن وذلك بتصغٌر الحجم الحبٌبً عن متانة واطبة. و

 طرٌق المعالجات الحرارٌة الخاصة لهذا الغرض.

تختلف الطرٌقتٌن و، Charpyو  Izod اهنالك طرٌقتٌن شابعتٌن لفحص المتانة وهما طرٌقتأن  

عادةً ٌتم إجراء هذا الفحص لمعرفة طاقة الصدمة للمعادن  فقط بطرٌقة تثبٌت عٌنة الفحص على الجهاز.

  Transition Temperature(، وكذلك لقٌاس درجة حرارة التحول Jوالتً تقاس بوحدات الشغل )

         وهً درجة الحرارة التً ٌتحول فٌها المعدن من مطٌلً إلى قصٌف. 

من  ،Indentationمقاومة المادة للخدش أو الحك )مقاومة الاختراق(  ًه :Hardness الصلادة- 2

المعروف أن كل مادة عالٌة الصلادة تكون عالٌة المقاومة، ولكن لٌس كل مادة عالٌة المقاومة تكون 

بالضرورة عالٌة الصلادة وخٌر مثال على ذلك معدن التنكستن إذ ٌمتلك المعدن مقاومة عالٌة ولكن 

ٌة المادة ومقدار لفحص صلادة الأجسام تعتمد على نوع عدة قابهنالك طر جداً.واطبة  صلادته

( HBصلادتها. إذ ٌتم فحص المواد المعدنٌة وغٌر المعدنٌة واطبة ومتوسطة الصلادة بطرٌقة برٌنٌل )

Brinell Hardness Test كرة فولاذٌة  هذا الفحص ٌستعمل فً، إذ وهً طرٌقة شابعة الاستعمال

 3000( تضغط على سطح القطعة المراد فحص صلادتها بؤحمال تصل إلى )mm 10مصلدة بقطر )

kg) ر التً تركتها الكرة على سطح القطعة المعدنٌة ٌمكن إٌجاد مقدار صلادة هذه اثومن خلال الآ

المواد فتستخدم تقرٌباً لجمٌع  Rockwell Hardness Test( HRالقطعة. أما طرٌقة روكوٌل )

 Vickers (HV)تضغط على سطح العٌنة. وطرٌقة فٌكرز  ةباستخدام مخروط أو كرة صغٌر

Hardness Test ٌ ستخدم فٌها هرم صغٌر من الماس كؤداة اختراق سطح عٌنة الفحص، وتستخدم

لجمٌع المواد إذ ٌمكن تسلٌط أحمال مختلفة كثٌرة بحسب صلادة عٌنة الفحص، ولكون جهاز الفحص 

كلفة نسبٌاً ٌتم إجراء هذا النوع من الفحص عادةً فً المختبرات. وهنالك طرٌقة فحص تسمى عالً ال

وٌقاس مقدار  على عٌنة الفحص من ارتفاع معٌنأداة الاختراق  وذلك بإسقاط، دفحص الصلادة بالارتدا

بسهولتها الارتداد لغرض معرفة الصلادة عن طرٌق جداول معٌنة، وهً طرٌقة غٌر دقٌقة ولكنها تمتاز 

 ( ٌوضح مقادٌر صلادة بعض المواد الهندسٌة.4-2)وإمكانٌة تنفٌذها موقعٌاً على قطع كبٌرة. الجدول 



 خواص المواد المعدنٌة: الثانًالفصل       ىالأولالمرحلة  – صناعٌةالعلوم ال  معادن   الاللحام وتشكٌل 

 65  

عدة ومن ثم  ومن الجدٌر بالذكر، لا ٌتم اعتماد قراءة واحدة بفحص الصلادة بل ٌتم أخذ قراءات 

هنالك تطبٌقات كثٌرة ومهمة تستخدم فٌها معادن أو سبابك متوسطة أو واطبة الصلادة،  ٌؤخذ المعدل لهم.

عانً كثٌراً من التآكل الاحتكاكً تً تفقط مثل أعمدة الدوران ال ولكن ٌتم تصلٌد سطح القطعة المعدنٌة

طحً داخل المحامل، وبالرغم من عملٌة التصلٌد الس اوخصوصاً فً مناطق الارتكاز نتٌجة دورانه

قضبان سكك الحدٌد وعجلات القطار المطلوبة أثناء العمل، وهً ٌحافظ عمود الدوران على متانة جٌدة 

ً لا ٌسع المجال لذكرها ٌتم تصنٌعها بالطرٌقة ذاتها أي صلادة عالٌة عند توغٌرها من التطبٌقات ال

أن خاصٌة المتانة والصلادة السطح ومتانة جٌدة فً وسط القطعة المعدنٌة. من خلال هذا المثال، ٌستنتج 

عندما ٌكون  هفً المواد المعدنٌة تكون على طرفً نقٌض تقرٌباً أي عند زٌادة الصلادة تقل المتانة، لأن

المعدن ذو متانة جٌدة ٌجب أن ٌمتلك مقاومة عالٌة وفً نفس الوقت مطٌلٌة جٌدة، والمواد الصلدة لا 

حمل الصدمات كما فً حدٌد الزهر، ولهذا من غٌر الممكن تمتلك مطٌلٌة جٌدة بل تكون عادةً قصفة لا تت

تصنٌع المعادن أو السبابك الصلدة بطرٌقة التشكٌل التً تتطلب صلادة منخفضة ومطٌلٌة جٌدة مع 

 مقاومة شد عالٌة.

 صلادة بعض المواد الهندسٌة 4-2جدول 

 المادة
 صلادة برٌنٌل

HB 

 صلادة فٌكرز HR صلادة روكوٌل
HV RB RC 

    2 بولً أثٌلٌن )كثافة واطئة(

    4 الرصاص

    15 (PVC)كلورٌد -بولً فٌنٌل

    25 (مخمر)الألمُنٌوم 

    35 الخارصٌن

    35 (تشكٌل على البارد)الألمُنٌوم 

   52 95 (مقسى)سبائك الألمُنٌوم 

   55 155 (مخمر)فولاذ واطئ الكربون 

 155  85 148 (الباردمشكل على ) فولاذ واطئ الكربون

 245 21  235 حدٌد الزهر الرمادي

 455 45  425 حدٌد الزهر الأبٌض

 515 55  485 ومراجع (مقسى بالما )فولاذ 

 855 65  745 فولاذ القطع السرٌع

 2555    (WC-Co)اللقم الكاربٌدٌة 

 2255     (Al2O3)الألومٌنا 

 6555    (BN)نترٌد البورون 

 7555    الصناعًالماس 

 15555    الماس الطبٌعً
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من  .ٌعرف الكلال بؤنه فشل المعادن المعرضة إلى جهود دورٌة أو متغٌرة :Fatigue الكلال3- 

خصابص فشل الكلال إنه ٌعتمد على عامل الزمن ولا ٌحدث تغٌر فً البنٌة الداخلٌة وأنه قصٌف فً 

لذا ٌحدث الفشل بدون سابق إنذار.  ،أي تخصر أو استطالة كما ٌحدث بحمل الشد همظهره إذ لا ٌصاحب

، الأجزاء المتحركة بوسابط النقلالقطع المعدنٌة التً تتعرض إلى هذا النوع من الفشل تتضمن 

وغٌرها الكثٌر. لأهمٌة خاصٌة الكلال استنبطت المضخات، التوربٌنات، أعمدة الدوران، المكابس، 

زة خاصة للفحص، ونتابج الفحص توضح مقدار الحمل المسلط على القطعة المعدنٌة وعدد طرابق وأجه

من الجدٌر بالذكر أن الفولاذ من أفضل  شٌر إلى زمن عمل القطعة وحدث الفشل فٌها.تً تالدورات ال

ل المإثرة العوامأهم المواد المعدنٌة وغٌر المعدنٌة فً مقاومة الكلال وٌعود السبب إلى بنٌته الداخلٌة. 

 على سلوكٌة الكلال هً:

 سرعة الدوران، إذ ٌتحسن حد الكلال عند زٌادة سرعة الدوران. 

 حجم القطعة المعدنٌة، كلما صغر حجم القطعة المعدنٌة كلما تحسن حد الكلال. 

جودة السطح، لما كان فشل الكلال ٌبدأ من شرخ على السطح، فٌجب تجنب أي حالة تساعد على  

 تحسٌن حد الكلال.أو وجود المركبات غٌر المعدنٌة لثل الحزوز أو التآكل النقطً تكوٌن الشروخ م

لتلابم مقاومة  ومجاري الخابور وتحوٌرها تصمٌمٌاً الزواٌا الحادة  تجنبتصمٌم القطعة المعدنٌة،  

  الكلال

 المعاملات الحرارٌة، لتحسٌن حالة السطح وبالتالً تحسٌن حد الكلال. 

تحسٌن  ومنها ٌتممقاومة المعدن، ٌتم تحسٌن مقاومة المعدن بطرابق عدٌدة مثل التشكٌل على البارد  

 حد الكلال.

طرابق التصنٌع، لا تفضل طرابق تصنٌعٌة معٌنة للقطع المعرضة للجهود الدورٌة مثل السباكة  

     واللحام لأنها تعطً نتابج بحد كلال واطبة نسبة لطرابق أخرى.

للمواد المعدنٌة تحت جهد ثابت والذي قد  ءالبطً ٌعرف الزحف بؤنه التشوه اللدن :Creep الزح  4-

ٌإدي للفشل بسبب ارتفاع درجات حرارة العمل، التً تتراوح أعلى من ثلث درجات انصهار المعادن 

 المعرضة لهذه الظروف. ٌصبح الزحف ظاهرة فً المواد المعدنٌة ذات درجات الانصهار الواطبة مثل

 ℃450الرصاص والقصدٌر وسبابكهما وكذلك للقطع والمُعدات العاملة فً درجات حرارة أعلى من 

مثل الصناعات الكٌمٌابٌة ومُعدات البخار والتوربٌنات البخارٌة والغازٌة. تجري فً العادة اختبارات 

آلٌاً، وتحمل  تهالزحف فً درجات حرارة ثابتة، إذ توضع العٌنات داخل فرن مسٌطر على درجة حرار

رسم منحنٌات الاختبار ما بٌن الإجهاد ها تمنو العٌنات تحت حمل ثابت وتقاس الاستطالة لفترات زمنٌة،

باختبار الشد الاعتٌادي بدرجات حرارة الغرفة، علماً عن آلٌة الفشل الفشل بالزحف تختلف والزمن. آلٌة 

 ر من أقصى جهد تحمل لهذه المواد.أن المواد المعدنٌة تفشل بظاهرة الزحف بجهود أوطؤ بكثٌ
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التً تستعمل فً  Super Alloysتتباٌن المواد المعدنٌة بمقاومتها للزحف، السبابك الخاصة  

العوامل المإثرة على  صناعة التوربٌنات لها أعلى مقاومة للزحف وخصوصاً تلك التً أساسها النٌكل.

 الزحف هً كالاتً:

  الزحف بارتفاع درجات انصهار المعادن.درجات الانصهار، تتحسن مقاومة 

  ًالحجم الحبٌبً، تكون حدود البلورات مناطق ضعف فً درجات الحرارة العالٌة ومصدر قوة ف

درجات الحرارة الواطبة، لذا فإن المواد المعدنٌة ذات الحجم الحبٌبً الكبٌر هً المفضلة فً 

 قطع العمل المعرضة لظروف قاسٌة وبدرجات حرارة عالٌة.

 لمعاملات الحرارٌة والتشكٌل على البارد المسبق عوامل مهمة أٌضاً تإثر على ظاهرة الزحف ا

 للمواد المعدنٌة.

 

 Technological Properties      التكنولوجٌةالخواص  2-3-5

المادة التً  ٌةمن العوامل المهمة التً ٌجب مراعاتها عند اختٌار نوع تُعد الخصابص التكنولوجٌة 

إذ ٌتم تحدٌد  ٌةملٌة الإنتاجللع تحقٌق ملابمتها، وذلك لبقٌة الخواص فضلاً على تصنع منها المنتجات

هم تلك أمحدد، و صورة أجزاء مصنعة أو نصف مصنعة بؤسلوب تكنولوجً إلىقابلٌة المعادن بالتحول 

 هً : الخصابص

قبل انجماد  سباكةقالب التجوٌف ملء الجرٌان وعلى  المعدن المنصهر قابلٌة:  Fluidity  السٌوبة (1

ً للمادة ودرجة انصهاره ومقدار الانكماش عند ب، إذ تعتمد تلك الخاصٌة على التركٌب الكٌماالمنصهر

نوعٌة قالب السباكة، وحقٌقةً السٌوبة هً لٌست خاصٌة منفردة للمواد مثل الكثافة  فضلاً على، الانجماد

 .خصابص جرٌان الموابع وخصابص انتقال الحرارةإنما هً خصابص معقدة تشمل 

تحت  المختلفة التشكٌلابق تغٌر أبعاده وشكله بطرقابلٌة المعدن ب :Formabilityقابلٌة التشكٌل (2

 ولٌونته. تهمتانعلى مقدار  ، اعتماداً أو ٌفشل تهشمٌنكسر أو ٌتؤثٌر القوى الخارجٌة دون أن 

بحسب التصمٌم  هً قابلٌة المعدن للحام وإنتاج ملحومات مناسبة :Weldabilityقابلٌة اللحام  (3

 فضلاً علىقابلٌة اللحام الجٌدة تعنً عملٌة لحام سهلة ومناسبة لطرٌقة اللحام المطلوبة،  ،المطلوب

وتتوقف  ،على اللحام تهاقابلٌبالمعادن  تتفاوتبخواص مٌكانٌكٌة جٌدة. وخالٌة من العٌوب  تملحوما

 :على قابلٌة اللحام

 أسلوب اللحام وطرٌقته. 

 علماً أن جمٌع المعادن تتؤكسد بارتفاع درجات وسرعة تؤكسده وخواصه معدن الأساس نوعٌة ،

 .الحرارة العالٌة

 خواص معدن الإضافة 

 .نوعٌة سطح قطع العمل 
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للحام مع طرٌقة  جٌدة قابلٌة لهامهمة لقابلٌة اللحام، لأن بعض المعادن من العوامل التُعد طرٌقة اللحام 

وان اختٌار الطرٌقة الملابمة للحام  ،ق عدٌدة للحامابطر علماً أن هنالكمعٌنة وضعٌفة مع طرٌقة أخرى. 

ق المعروفة هً ابوالمعادن الممكن لحامها بالطر ،ف العملوراد لحامه وعلى ظرٌعتمد على المعدن المُ 

المعادن غٌر الحدٌدٌة و ،خاصة بطرابق معٌنة ٌتم لحامهفالسبابكً  الفولاذ أما الفولاذ وحدٌد الزهر،

وبحسب الطرٌقة المناسبة خاصة للحام هذه المعادن  ، وتتوفر جداولللحام جٌدة ةٌقابللها  تقرٌباً  جمٌعها

 والمتوافقة معها.

 
إزالة أجزاء ) Chipقابلٌة وسهولة المعدن على إزالة الراٌش  :Machinabilityقابلٌة التشغٌل   (4

تسمى هذه وضمن ماكٌنات التشغٌل أو العُدد الٌدوٌة  القطع المتنوعة المناسبة الآت ساطةوب المعدن( من

ذات أسطح  لتصنٌع منتجاتالعملٌة بتشغٌل المواد بالقطع بإزالة طبقات من المعدن على شكل نحاتة 

 . المعاٌٌر المهمة لتقٌٌم قابلٌة التشغٌل هً:ناعمة

 العمر التشغٌلً لأداة القطع. 

  القوى والقدرات المطلوبة لعملٌة التشغٌل. 

 نوعٌة السطح المنتج. 

 .سهولة التخلص من الراٌش 
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 الثانًأسبلة الفصل 

 

 عرف المعدن، وماهً الخصابص العامة له؟  .1

     .البلورٌة فً المعادن الأشكالنواع أهم أما المقصود بالشكل البلوري أذكر  .2

 .الشابعة للشبكات الحٌزٌة للمعادنما هً أهم الأنواع  .3

 وضح  قابلٌة المواد المعدنٌة على توصٌل الحرارة . .4

 ما المقصود بالخواص الكٌمٌابٌة للمعادن. .5

 تكلم عن مقاومة الاجهاد فً المواد المعدنٌة ) الضغط ، السحب ، الثنً ، اللً ( .6

 فاصبح ، (Kg 20) كتلته جسم به علق (cm 20.2) مقطعة ومساحة (m 1) طوله مرن نابض .7

  علٌه. المإثر الجهد -.ب السلك انفعال -أ احسب ,(mm 1002) طوله

  .عرف التآكل والتؤكسد، وما هو الفرق بٌنهما وطرابق حماٌة المعادن منهما .8

 .الاجهاد، وماهً أهم المصطلحات المتعلقة به، تكلم عنها باختصار -عرف منحنً الجهد .9

  الفعلً؟ الإجهاد -ومنحنً الجهدالهندسً  الإجهاد -ماهو الفرق بٌن منحنً الجهدما  .19

 .عرف قانون هوك، واذكر الصٌغة الرٌاضٌة للقانون .11

 ؟عرف صُلبٌة المعدن وعلى ماذا تعتمد .12

 عرف حد المرونة، وما هو الفرق بٌن كل من المرونة واللدونة والمطٌلٌة؟ .13

 ما هً المتانة، أذكر أهم الطرابق الشابعة لفحصها؟ .14

 ماهً أهم العوامل المإثرة على سلوكٌته؟عرف الكلال، و .15

 املأ الفراغات الآتٌة بما ٌناسبها: .16

 إلى كثافة الماء. .............، وهو النسبة بٌنهو معٌار ٌوضح ثقل أو وزن مادة ما............. - أ

طع مساحة مق .............مقدار شدة التٌار الكهربابً و .............تزداد درجة حرارة المعدن كلما - ب

 السلك الناقل للتٌار.

 ............. هً أهم المعاٌٌر المهمة لتقٌٌم قابلٌة تشغٌل المعادن - ت

        .............و.............و.............و.............و

 .............هً قوى الخارجٌة التً تتعرض لها المعادنلأهم ا - ث

        .............و.............و.............و.............و

 .فقط.............ٌتؤثر معامل المرونة بـ  - ج

         .............و.............و.............أهم العوامل المإثرة على الزحف هً - ح

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تمهٌد

وطرائق  العامة خواصهاوالفصل المواد الهندسٌة وتصنٌفاتها ٌتضمن هذا 

 صناعة الفً  وأهمٌتها تطبٌقاتهاوأهم استخلاصها 

 

 الثالث الفصل

 تصنٌف المواد الهندسٌة

  الهندسٌةتصنٌف المواد 

 

 الأهداف العامة 

 -طالب من :المن هذا الفصل سٌتمكن  نتها الابعد 

 .المواد الهندسٌة وتصنٌفها والمعاٌٌر المهمة فً اختٌار المادة المناسبة لكل عملٌةمعرفة أهم .1

 ٌفهم مخططات الأطوار..2

 .ه.وأهم نواتج ومبدأ عمله وأهم التفاعلات التً تحدث فٌه ًالعالفرن الب-حدٌد ال إنتاجمعرفة كٌفٌة .3

 عناصر السبك الداخلة لكل مجموعة واستخدامات كل منها.وأهم  سبائك الفولاذتصنٌف .4

 .فً الصناعة كل نوع ه وتطبٌقاتنواعأوأهم  ه،إنتاجكٌفٌة  ،زهرالتعرف على حدٌد ال.5

استخداماتها   حدٌدٌة وأهم سبائكها وخواصها العامة وأهم الغٌر  المعدنٌة وادأهم المتعرف على ال.6

 ، والخارصٌن.القصدٌرالنحاس، النٌكل،  ، المغنسٌوم،تشمل الألمُنٌوموطرائق استخلاصها و

 .معرفة أهم المعادن عالٌة درجات الانصهار واستخداماتها.7

 التعرف على المعادن الثمٌنة وخواصها واستخداماتها..8

 .ٌر المعدنٌة ومجامٌعها وتطبٌقاتها العملٌةمعرفة أهم المواد غ.9
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 Historical Note       تارٌخٌة نبذة 3-1
 

وتشمل  لقد كان فً متناول الأنسان القدٌم عدد محدود من المواد الهندسٌة التً تتواجد طبٌعٌاً، 

، وما ٌغطً جلود الحٌوانات من صوف، وشعر، ووبر، وغٌرها. إذ الصخور، الأخشاب، الأطٌان، الجلود

استخدم الأنسان القدٌم الصخور لإنتاج العُدد لاستعمالاته الٌومٌة، واكتشف عن طرٌق الصدفة المواد 

نتقل من العصر الحجري إلى المعدنٌة فً العصور القدٌمة وأول ما أكتشف كانت سبائك البرونز وبذلك ا

العصر البرونزي. وتبٌن له أن هذه المادة الجدٌدة تمتلك خواص لا تتوفر فً الصخور وأهمها المطٌلٌة 

العالٌة ومقاومتها للصدمات بدون تصدع أو فشل، وأكتشف قابلٌتها للتشكٌل بالحدادة عند تسخٌنها وإمكانٌة 

كل مقارنة بالصخور التً تتصف بالقصافة وعدم تحملها صهرها لتحوٌلها إلى عُدد وأدوات معقدة الش

للصدمات أثناء التشكٌل وصعوبة صهرها. ومن ثم ٌكتشف الأنسان المواد الحدٌدٌة التً لها مقاومة عالٌة 

المعاملات بالصدفة أٌضاً  الخواص المٌكانٌكٌة الجٌدة التً تمتلكها سبائك البرونز، واكتشف فضلاً على

رها بدون معرفة الأسباب المإدٌة إلى التغٌرات الحاصلة نتٌجة إخماد الفولاذ الساخن وثم تطوٌ الحرارٌة

 فً الماء أو السوائل الأخرى، وبذلك سمً هذا العصر بالعصر الحدٌدي.

تُعد بداٌة العصر البرونزي مٌلاد علم المعادن، والذي تطور على مدى العصور وخاصة عند بداٌة  

ت ظروف عمل جدٌدة وبناء المصانع التً تحوي مكائن ومُعدات خاصة، ولذا الثورة الصناعٌة التً أوجد

تتطلب الموضوع إٌجاد مواد معٌنة ملائمة للظروف الجدٌدة. بالإضافة إلى استخدام الأنسان المواد 

المعدنٌة، استخدمت الفخارٌات التً أساسها أنواع معٌنة من الأطٌان الملائمة لأغراض معٌنة، واستخدم 

مواد البناء لأنشاء القصور والمعابد والمساكن المختلفة. ومع هذا أن التطور فً المواد الهندسٌة التً أٌضاً 

 ءحتى منتصف القرن التاسع عشر عند تطور علم الكٌمٌا ئمتؤخراً بعض الش جاءأساسها المواد العضوٌة 

العضوٌة وبذلك تمكن من معرفة اللدائن وكٌفٌة إنتاجها صناعٌاً ودخلت كمواد هندسٌة. وبالرغم من 

تطور استخدام هذه المواد للأغراض الخاصة ٌاستخدام المواد الخزفٌة مثل الصخور لفترة طوٌلة إلا أنه لم 

 .علٌها خواص جٌدة وإضافةإلا حدٌثاً بعد معرفة مكوناتها وطرائق ارتباطها مع بعضها البعض 

دراسة التراكٌب من ن أن التطور فً علم المعادن بالمعنى العلمً لا ٌتجاوز عمره قرناً واحداً، إذ مكُ  

م به نٌة المجهرٌة والخواص المٌكانٌكٌة. ومن المسلً للمواد المعدنٌة وإٌجاد العلاقة الوثٌقة بٌن البُ المجهرٌة 

ة وتطورها إلى الدرجة التً نراها حالٌاً لولا تطور علم المواد أنه لا ٌمكن تصور قٌام الحضارة الإنسانٌ

 الهندسٌة خاصةً والعلوم الأخرى عامةً.

 تصنٌف المواد الهندسٌة

Engineering Materials Classification 
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 Engineering Materials      المواد الهندسٌة 3-2

حسب، وإنما تشمل علوم اللدائن، بتقتصر علوم المواد الهندسٌة على علم المواد المعدنٌة لا        

مركبة. تدخل المواد الهندسٌة فً كافة النشاطات والفعالٌات الٌومٌة للحضارة الخزفٌات، والمواد ال

الإنسانٌة من وسائط النقل المختلفة، الاتصالات السلكٌة واللاسلكٌة، الأبنٌة المختلفة، الطرق والجسور، 

حٌة، المصانع والمعامل، مُعدات الزراعة، التغذٌة وطرائق حفظها، الأدوٌة والأجهزة الطبٌة والجرا

أي عملٌة معالجة من الفعالٌات الٌومٌة لابد أن تتطلب أن  فضلاً علىالألبسة والمفروشات، وغٌرها، 

 استخدام نوع معٌن من المواد الهندسٌة بشكل أو بآخر.

تشمل علوم المواد الهندسٌة إٌجاد العلاقة بٌن البنٌة الداخلٌة والخواص، وأنه ٌهدف إلى إٌجاد مواد  

هندسٌة جدٌدة على ضوء الخواص ومتطلبات التصامٌم الجدٌدة. وعند النظر فً موضوع المواد الهندسٌة 

 تبار ومنها:خذ بنظر الاعإالمناسبة فإن هنالك عدد من المعاٌٌر ٌجب أن ت مادةاللاختٌار 

 .ظروف الخدمة لتلك المواد 

 .جمٌع الخواص المطلوبة للمواد 

 .فً حالة تشابه الخواص الأساسٌة، ٌتم الاختٌار بناً  على الخواص الأخرى 

 .سهولة التصنٌع 

 ووفرة المواد النواحً الاقتصادٌة. 

 وٌمكن إعادة استعمالها بعد الانتها  من عمرها  لا تؤثر سلباً على البٌئةمن حٌث  ،صدٌقة للبٌئة

 الافتراضً.

ومن الجدٌر بالذكر أن النواحً الاقتصادٌة تشمل تكالٌف طرائق التصنٌع وتكالٌف المواد نفسها،  

سهلة وبسٌطة قدر الإمكان كلما انخفضت كلفة التصنٌع. أن بعض  كانت طرائق التصنٌعكلما  هعلماً أن

 بطرائق متعددة ومواد أخرى تتطلب طرٌقة خاصة للتصنٌع بسبب خواصها الفرٌدة.المواد ٌمكن تصنٌعها 

( من المواد المعدنٌة المفٌدة كمواد هندسٌة، واحتمالٌة وجود نفس 40000ٌتوقع هنالك أكثر من ) 

العدد من المواد غٌر المعدنٌة كمواد هندسٌة مثل اللدائن، والزجاجٌات، والخزفٌات، والمواد المركبة، 

لتسهٌل أشباه الموصلات. لذا من المفٌد عملٌاً أن ٌتم تقسٌم هذه المواد إلى مجامٌع رئٌسة وأخرى فرعٌة و

 تحلٌلها هندسٌاً ودراستها بشكل مستفٌض.

 Engineering Materials Classification  تصنٌف المواد الهندسٌة 3-2-1 

تم تصنٌف جمٌع المواد الهندسٌة إلى أربعة أصناف )مجامٌع( رئٌسة وهً المواد المعدنٌة، المواد    

اللدائنٌة، المواد الخزفٌة، وٌضاف إلى الأصناف الثلاث أعلاه نوع رابع ٌطلق علٌه المواد المركبة وهً 

لا ٌمكن الحصول  المواد المنتجة من خلط صنفٌن أو ثلاث من الأصناف المذكورة للحصول على خواص

 تصنٌف المواد الهندسٌة. انٌوضح (2-3)و (1-3) الشكلانعلٌها من كل المكونات على انفراد. 
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 المواد الهندسٌة 1-3شكل 

 

 تصنٌف المواد الهندسٌة 2-3شكل 

 

 Metallic Materials       المعدنٌةالمواد  3-3

المتمٌزة والمطلوبة فً عملٌات التصنٌع والإنتاج تُعد المعادن من أهم المواد الهندسٌة لخواصها  

المختلفة، وهذه الخواص تشمل المطٌلٌة الجٌدة، وقابلٌة الطرق العالٌة، والموصلٌة الحرارٌة والكهربائٌة 

العالٌتٌن، وتقرٌباً جمٌع المعادن لامعة وبراقة، وهذه الخواص المتمٌزة تعطً مدى واسع من متطلبات 

 التصامٌم الهندسٌة.
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 الأهمٌة التكنولوجٌة والتجارٌة للمواد المعدنٌة نابعة من الخواص العامة الآتٌة:  

( عالٌة، مما ٌساعد على تصنٌع الهٌاكل Stiffnessصلبٌة ) فضلاً علىمقاومة وصلادة عالٌتٌن  .1

 الهندسٌة من هذه المواد. 

 الأخرى.متانة جٌدة، لها القابلٌة على امتصاص الطاقة أفضل من المواد الهندسٌة  .2

موصلٌة كهربائٌة جٌدة بسبب نوعٌة الترابط المعدنً الذي ٌسمح بوفرة الإلكترونات الحرة الطلٌقة  .3

 المتحركة، لذا تصنع منها الموصلات الكهربائٌة بصورة عامة.

لنفس السبب أعلاه، ولذا تصنع منها المبادلات الحرارٌة والمراجل وأوانً  موصلٌة حرارٌة جٌدة  .4

 وغٌرها من التطبٌقات. الطهً المنزلٌة

الخواص المذكورة أعلاه هنالك خواص محددة تتصف بعض المواد المعدنٌة بها، مما  فضلاً على 

ٌجعلها جذابة لتطبٌقات معٌنة خاصة، أغلب المعادن متوفرة بكلف واطئة نسبٌاً لوحدة الكتلة. المواد 

، وأن طرٌقة التصنٌع المناسبة تحدد المعدنٌة تحول إلى قطع ومنتجات مفٌدة بطرائق تصنٌعٌة متنوعة

الحالة الأولٌة للمواد المعدنٌة الخام، فمثلاً المسبوكات المعدنٌة تكون فٌها حالة المعادن بشكل سبائك قابلة 

للانصهار، المطروقات المعدنٌة تكون حالة المعادن بشكل تسمح بالشغل أو التشكٌل مثل عملٌات الدرفلة 

ل خواص مٌكانٌكٌة من المسبوكات، والقطع المنتجة )مثل المحامل( عن وهذه المطروقات تمتلك أفض

 طرٌق تكنولوجٌا مساحٌق المعدنٌة تكون الحالة الأولٌة للمواد المعدنٌة بشكل مسحوق ناعم دقٌق جداً.  

 قسمٌن رئٌسٌن هما: تقسم إلىو المواد المعدنٌة تتضمن العناصر المعدنٌة وسبائكها، 

 دٌدٌةالمواد المعدنٌة الح 

 المواد المعدنٌة غٌر الحدٌدٌة 

تعتمد أساساً على عنصر الحدٌد، أما المواد غٌر المعدنٌة فتعتمد على كل  المواد المعدنٌة الحدٌدٌة 

وهنالك قسم ثالث أقل أهمٌة وهً الفلزات غٌر المتبلورة التً لن ٌتم  باقً عناصر المعادن بشكل عام.

ُ  ً هذا الكتاب لكونها بعٌدةتناولها ف  صص اللحام وتشكٌل المعادن.تخما عن  نوعا

 

 Alloys and Phase Diagrams   السبائك ومخططات الأطوار 3-3-1

بالرغم من أن بعض المعادن له أهمٌته الخاصة كمادة نقٌة مثل الذهب والبلاتٌن والفضة والنحاس  

لٌها من عملٌة التسبٌك، وغٌرها، ولكن معظم التطبٌقات الهندسٌة تتطلب خواص محسنة ٌمكن الحصول ع

خواص أخرى معٌنة مقارنة مع المعادن  فضلاً علىإذ ٌمكن تحسٌن وتعزٌز خاصٌتً المقاومة والصلادة 

النقٌة. فً هذه الفقرة سٌتم توضٌح أنواع السبائك وكذلك مخططات الأطوار المتوازنة التً توضح تواجد 

 الأطوار المختلفة فً نظام سبائكً معٌن بحسب نسبة المكونات للنظام السبائكً ودرجات الحرارة.
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  Alloys         السبائك 3-3-1-1

عنصرٌن أو أكثر، وٌشترط على الأقل أن ٌكون أحد تُعرف السبٌكة بانها المادة المعدنٌة التً تحوي  

 هذه العناصر معدن. تصنف السبائك بصورة عامة إلى نوعٌن هما:

  المحالٌل الجامدةSolid Solutions 

  الأطوار الوسطٌةIntermediate Phases 

 المحالٌل الجامدة: أولاً 

. مصطلح من طور واحد بنٌةبالعنصر الآخر لتكوٌن وهً السبائك التً ٌذوب فٌها أحد عناصرها  

الطور ٌعنً أي كتلة من مادة متجانسة مثل معدنٍ ما بلوراته تتكون من شبكة حٌزٌة واحدة. ٌكون المُذٌب 

عنصر غٌر  )العنصر الأساس( فً المحالٌل الجامدة معدن، والمُذاب قد ٌكون إما عنصر معدنً أو

 معدنً. تقسم السبائك من نوع المحالٌل الجامدة بحسب تكوٌنهما إلى قسمٌن هما:

 Substitutional Solid Solutions ةالمحالٌل الاستبدالٌ 

ستبدل فٌها ذرات عناصر المُذاب بذرات العنصر الأساس )المُذٌب( كما فً حالة سبائك البراص، تُ   

عدة هنالك شروط  أ(. -3-3ذرات النحاس، كما موضح فً الشكل )إذ تستبدل ذرات الخارصٌن محل 

للعناصر  الشبكات الحٌزٌةوحجم ذرات العناصر متقاربة، أن تكون لتكوٌن هكذا نوع من السبائك منها: 

    تكون متشابهة.  

 Interstitial Solid Solutions التداخلٌةالمحالٌل  

ذرات المُذٌب بالفراغات الموجودة ما بٌن ذرات  تتكون السبائك من هذا النوع عن طرٌق تداخل 

بالشبكة الحٌزٌة، كما فً سبائك الفولاذ إذ تذوب ذرات الكربون داخل الشبكة  المُذاب )العنصر الأساس(

الحٌزٌة للحدٌد. من الجدٌر بالذكر تتكون هذه السبائك عندما تكون ذرات المُذاب صغٌرةً مقارنة بذرات 

 ب(.-3-3ضح فً الشكل )العنصر الأساس، كما مو

 

 

 أنواع المحالٌل الجامدة 3-3شكل 
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 الأطوار الوسطٌة: ثانٌاً 

تتكون فً و هذه الأنواع من السبائك نتٌجة محدودٌة الإذابة بٌن عناصر النظام السبائكً،تتكون  

ابة عنصر التسبٌك بالعنصر الأساس حد الإشباع. ٌستخدم مصطلح الأطوار إذالسبٌكة عندما تتجاوز 

تختلف عن فبنٌة هذه الأطوار أما ما بٌن العنصرٌن النقٌٌن، ٌكون الوسطٌة لتوضٌح أن مركبها الكٌمٌائً 

بنٌة عناصرها النقٌة. قد تكون الأطوار الوسطٌة متكونة من أكثر من عنصرٌن وهً على نوعٌن هما 

، Fe3Cت المعدنٌة التً ٌكون أحد عناصرها معدنً والآخر غٌر معدنً مثل مركب السمنتاٌت المركبا

 .Mg2Pbوالمركبات شبه المعدنٌة التً تتكون من معدنٌن مثل 

 Phase Diagrams      مخططات الأطوار 3-3-1-2

التركٌب مخططات الأطوار عبارة عن رسومات بٌانٌة توضح العلاقة بٌن درجة الحرارة ونسب    

الكٌمٌائً لمكونات نظام سبائكً معٌن موضحاً فٌها الأطوار المتكونة لذلك النظام فً حالة التوازن، 

وتستعمل لتوضٌح التغٌرات التً تتعرض لها المعادن وسبائكها عند تبرٌدها وتسخٌنها شاملاً انصهارها 

 زن لمعدنٌن فقط ولٌس أكثر.وانجمادها. فً هذه المرحلة الدراسٌة سٌتم فقط تناول مخططات التوا

( ٌبٌن أحد أبسط مخططات التوازن لنظام سبائكً متكون من معدنً النحاس والنٌكل، 4-3الشكل ) 

ومن  .ومن طور واحد جمٌع سبائك هذا النظام عبارة عن محالٌل جامدة من نوع المحالٌل الاستبدالٌة

وهو   Solidus Lineتحت خط الصلابة  الجدٌر بالذكر أن المخطط به عدة أطوار، طور الصلب ٌتواجد

 Liquidusمحلول جامد بإذابة تامة ولجمٌع نسب مكونات النظام، وطور السائل ٌتواجد فوق خط السٌولة 

Line  وما بٌن خطً الصلابة والسٌولة هنالك طورٌن الصلب والسائل، علماً أن السبائك تنصهر وتنجمد ،

ن النقٌة التً تنصهر وتنجمد بدرجة حرارة معٌنة، ولو أن على مدى من درجات الحرارة بخلاف المعاد

بعض السبائك بنسبة معٌنة محددة تتصرف وكؤنها معدن نقً أي تنصهر وتنجمد بدرجة حرارة واحدة مثل 

 السبائك الٌوتكتوٌدٌة التً سوف ٌتم تناولها لاحقاً.

 

 ℃1083درجة انصهار النحاس النقً تساوي 

 ℃1455ودرجة انصهار النٌكل النقً تساوي 

نٌكل  –أما درجات انصهار سبائك النحاس 

فتكون بمدى من درجات الحرارة ولٌس 

 بدرجة حرارة واحدة وٌعتمد مدى درجات

الانصهار على نسب مكونات السبٌكة  حرارة

 كما مبٌن فً الشكل المجاور.

α هو طور الصلب )محلول جامد( إذابة تامة :

 بالنحاس أو العكس.للنٌكل 

L  هو طور السائل لمحلول النحاس والنٌكل :  
 

 لمخطط الأطوار لنظام سبائك نحاس نٌك 4-3شكل 
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  Ferrous Materials      المواد المعدنٌة الحدٌدٌة 3-4

وهو من أقدم المعادن تعتمد أساساً على عنصر الحدٌد كما تم ذكره،  المواد المعدنٌة الحدٌدٌة 

المهمة للحدٌد. المواد  الخواص( ٌبٌن أهم 1-3الجدول ). والمستخدمة للبشرٌة عبر التارٌخالمعروفة 

المعدنٌة الحدٌدٌة تشكل أهمٌة هندسٌة فقط فً حالة السبائك الحدٌدٌة المتضمنة عنصري الحدٌد والكربون. 

 وهذه السبائك تصنف إلى صنفٌن رئٌسٌن هما:

 Steelالفولاذ  .1

 Cast Ironحدٌد الزهر )الآهٌن(  .2

فً الطبٌعة،  (%4.7) تساوي ونسبتهٌة وٌشغل الحدٌد رابع مرتبة من حٌث وجوده فً القشرة الأرض 

كثر أنه ٌعد ؤكثٌرة ولخواصه التكنولوجٌة العالٌة والمختلفة ف أماكنفً  وتوفره هلكثرة انتشار ونظراً 

لمنتجات تصنع من المواد المعدنٌة الكثٌر من ا تما زالالتطبٌقات الهندسٌة، إذ فً  المعادن استعمالاً 

نسبة وزنٌة هو مقدار ما ٌنتج من المواد الحدٌدٌة بصنفٌها الفولاذ ( %75)أكثر من  وٌخمن أن. الحدٌدٌة

 وحدٌد الزهر وسبائكهما على مستوى الإنتاج العالمً.

  
 خواص الحدٌد العامة 1-3جدول 

 BCC الشبكة الحٌزٌة Fe الكٌمٌائً الرمز

 ℃1539 درجة حرارة الانصهار 26 الذريالعدد 

 GPa 209 معامل المرونة 7.87 الوزن النوعً

 C, Cr, Mn, Ni, Mo, V, Si أهم عناصر السبك الهٌمتاٌت  (Fe2O3) الخام الرئٌسً

 متمغنط الحالة المغناطٌسٌة فضً  اللون

والمُعدات والأدواتالمنشآت ، المكائن ، المركبات ، القاطرات والسكك ،  أهم التطبٌقات  

 
 

 Iron Production       إنتاج الحدٌد  3-4-1

ٌ  معدن  الحدٌد  وٌفقد مغناطٌسٌته  له قابلٌة تمغنط، ذو متانة عالٌة ،ن قابل للطرق والسحب والثنًل

ٌتؤكسد  والحدٌد اً،و ثلاثٌأ اً ثنائٌ أن ٌكون ماإً للحدٌد فً مركباته ئكٌمٌاالتكافإ ال، ℃770  درجة حرارةب

( سوداء اللون كما ٌحدث فً عملٌات Fe2O3بارتفاع درجة الحرارة وتظهر علٌه قشرة رقٌقة أوكسٌدٌة )

رطب الهواء البسرعة فً  ٌتآكلجاف ولكنه الفً الهواء  ٌتآكل لاالتشكٌل مثل الدرفلة على الساخن، و

عبارة عن طبقة سمٌكة خشنة وهو  (3H2O.2Fe2O3)الحدٌد المائً  أوكسٌدٌكون ل الغنً بالأوكسجٌن

 هً من الحدٌد (%70)بحدود تحوي نسبة عالٌة أهم خامات الحدٌد التً  .مسامٌة ذات لون جوزي غامق

 تحوي خامات ، فً حٌنMagnetite (Fe3O4) لمغناتاٌت، واHematite (Fe2O3) الهٌماتاٌت

 على نسبة أقل حدٌد. Siderite (FeCO3) سٌدٌراٌتالو Limonite (Fe2O3-1.5H2O،) اللٌموناٌت
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الفولاذ وحدٌد الزهر إنتاج  فًالذى ٌدخل بعد ذلك  Pig Iron إنتاج حدٌد الغفل فً أفران خاصةستخدم ت   

الذي ٌعمل بصورة مستمرة بدون توقف.  Blast Furnaceبالفرن العالً فران الأ وتسمى هذه وسبائكهما،

على بٌنما ٌتم دفع الهواء الأالتٌارٌن المتصادمٌن بحٌث تهبط الشحنة من  تحت مبدأ العالًٌعمل الفرن 

 ،(m 11-9)ما بٌن وقطره  (m 40)وٌصل ارتفاع الفرن إلى  ،سفلالأالساخن أو الغازات المختزلة من 

 ٌوضح (5-3) الشكلوبحسب تصمٌمه الهندسً،  طن أو أكثر (1000) بحدود الٌومًإنتاجه  فً حٌن ٌكون

 :هًفرن من ثلاثة مناطق رئٌسة الٌتكون  .عالًالفرن لل مخططاً 

 .مباشرةً  الشحنة وعدم خروج الغازات إدخال اهٌئة ناقوسٌن وظٌفتهمب تكون :قمةالمنطقة  .1

 .الفولاذمن  بصفائحالحرارى المغلف  الطابوقعبارة عن مخروط طوٌل من  :قصبةالمنطقة   .2

 .Slagث المنصهر والخبٌتجمع فٌها المعدن  التً المنطقة: قاعالمنطقة  .3

 

 

 عالًالفرن لمخطط ل 5-3شكل 

 :العالًفرن الشحنة 

 :أساسٌة هً مواد ثلاثمن  الفرن العالً تتكون شحنة 

 Iron Oreخام الحدٌد  .1

 Cokeفحم الكوك  .2

 CaCO3الذي ٌحوي نسبة عالٌة جداً من كربونات الكالسٌوم  Limestoneحجر الجٌري ال .3
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 :العالًفرن الداخل  تفاعلاتالأهم 

كسٌد الكربون وأول أ الكوك مكوناً  كً تتم عملٌة احتراق فحممن الهواء الساخن إلى الفرن  دفع تٌار 

، كما فً التفاعل الكٌمٌائً ℃1650إلى  لتصلع درجة الحرارة داخل الفرن افترا إلىذلك ٌإدى و

 الآتً:

              

 المجهز مع الهواء الساخن والناتج من احتراق الفحم إلى الأعلى كسٌد الكربونوتصاعد غاز أول أٌ 

 مختزلاً أوكسٌد الحدٌد لكون هذا الغاز عامل مختزل قوي، كما فً التفاعل الكٌمٌائً البسٌط الآتً:

                      

ٌد الكربون كما فً ثانً أوكسٌد الكربون مع فحم الكوك لٌكون مزٌداً من غاز أول أوكسٌتفاعل  

 المعادلة الآتٌة:

             

 :ومن خلال ذلك ٌتم اختزال أوكسٌد الحدٌد لٌكون حدٌد الغفل بحسب المعادلة الآتٌة 

                 

الحجر الجٌري ٌختزل بسبب الحرارة العالٌة إلى أوكسٌد الكالسٌوم الذي ٌتحد مع الشوائب مثل  

    ( مكوناً خبثاً منصهراً ٌطفو فوق الحدٌد المنصهر. Al2O3والألومٌنا )( Sوالكبرٌت ) (SiO2السلٌكا )

ختزال والاالحدٌد المنصهرة  أكاسٌدمباشر وٌتم على الختزال لاا انوعان من الاختزال هموهنالك   

تخرج . أول أكسٌد الكربون والهٌدروجٌن يحالته الصلبة بواسطة غاز فًمباشر وٌتم على الحدٌد الغٌر 

 رارتها وذلك استعداداً الغازات الساخنة من أعلى الفرن لتمر على المبادلات الحرارٌة حتى ترتفع درجة ح

على  قات ضخمةتبو فًٌتم صب الحدٌد والخبث  .قاع الفرن فًٌتجمع الحدٌد المنصهر جدٌدة. لشحنة 

 .قاع الفرن فًة من خلال فتحات الصب الموجود شكل عربة

 :نواتج الفرن العالً

 Si سلٌكون)الشوائب وهً:  نسبة عالٌة منكربون و %4ٌحوي حدٌد الغفل على أكثر من  :غفلالحدٌد  -1

(. ولذا % S 0.02-0.08 ، كبرٌت% P 0.1-1.0 ، فسفور% Mn 0.5-2.0، منغنٌز  0.3-1.3%

خذ حدٌد الغفل إلى أفران أخرى تسمى بالأفران التحوٌلٌة لتقلٌل نسبة إأصبح من الضروري أن ٌ

 الشوائب والكربون والسٌطرة علٌهما لإنتاج حدٌد الزهر والفولاذ وسبائكهما. 

عازلة  وادأو كم الإسمنتصناعة  فًصناعة الأسفلت أو  فًة عداسوهو إما أن ٌستخدم كمادة م :خبثال -2

 .صناعة الطابوق وكذلك ٌستعمل فً
 

 .تسخٌن المبادلات الحرارٌة وذلك بعد تنقٌتها من الأتربة فًتستخدم و : غازاتال -3
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فً ( ٌوضح المخطط الانسٌابً لإنتاج الفولاذ من حدٌد الغفل الناتج من الفرن العالً. 6-3الشكل )  

   ( مراحل إنتاج المقاطع الفولاذٌة.7-3الشكل )حٌن ٌبٌن 

 
 الفولاذ لإنتاجالمخطط الانسٌابً  6-3شكل 

 
 الفولاذ إنتاجمراحل  7-3شكل 

 Phase Diagram of Fe-Fe3C   كربٌد الحدٌد  - مخطط أطوار حدٌد 3-4-2

ٌذوب الكربون بالحدٌد بسهولة وتزداد قابلٌة الذوبان بازدٌاد درجات الحرارة، عند ذوبان الكربون      

نسبة الكربون فٌه ي تكون ذ، والFe3C)السمنتاٌت(  والمعروف باسم كربٌد الحدٌدبالحدٌد ٌكون مركب 

وتسمى كحد أقصى، وهو مركب ذو بنٌة بلورٌة معقدة وذو صلادة عالٌة جداً وقصف، ( %6.67هً )

 وعملٌاً أن الفولاذ )حدٌد الصُلب(ب (%2)قل من أ سبائك الحدٌد مع الكربون المحتوٌة على نسبة كربون

( %2أعلى من )وعندما تكون نسبة الكربون (، %1.1)تتجاوز  لا الفولاذسبائك نسبة الكربون فً أنواع 

ٌمكن تعرٌف الحدٌد الصناعً بانه سبٌكة من الحدٌد  .(الآهٌن) عندئذٍ هذه السبائك بحدٌد الزهرسمى تف

عناصر بشكل ى وٌحتوي الحدٌد الصناعً عل. أكثر ( أو%95)نسبة الحدٌد فً سبائكه حوالً ووالكربون 

 ، وعناصر أخرى.الكبرٌت ،الفسفور ،المنغنٌز، منها السلٌكونبنسب قلٌلة و شوائب
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 وقد أشرت جمٌع أطوار الحدٌد على المخطط، كربٌد الحدٌد -( ٌوضح مخطط حدٌد8-3الشكل ) 

 وهً كالآتً:

: ٌتواجد هذا الطور بدرجات الحرارة العالٌة فقط وبالقرب من درجة الانصهار، وهو ذو δ-Feحدٌد دلتا 

 .BCCة من نوع بنٌ

، ℃727: وٌسمى هذا الطور بالأوستناٌت ٌتواجد هذا الطور بدرجات حرارة أعلى من γ-Feحدٌد كاما 

 وٌمكنه استٌعاب ذرات كربون أعلى من حدٌد دلتا وحدٌد ألفا. FCCوهو ذو بنٌة من نوع 

وٌعرف بالفراٌت  BCC: ٌتواجد هذا الطور بدرجات الحرارة الاعتٌادٌة وله بنٌة من نوع α-Feحدٌد ألفا 

فً درجة حرارة الغرفة، وهو طور  %0.025وتنخفض قابلٌة ذوبان الكربون فً الحدٌد حتى تصل بنسبة 

 لٌن ومطٌلً مقارنة ببقٌة أطوار الحدٌد ومركباته الأخرى.

وهو  %6.67ٌذوب الكربون فً الحدٌد فً هذا المركب لحد نسبة  Fe3C: وهو مركب معدنً سمنتاٌتال

 طور صلد جداً.

(: عبارة عن مكون مجهري ولٌس بطور، ٌتواجد فً الفولاذ وحدٌد الزهر على حدٍ سواء، P) البٌرلاٌت

وٌتكون من طبقات متناوبة أو متعاقبة من الفراٌت والسمنتاٌت، علماً أن سبٌكة الحدٌد التً فٌها نسبة 

 تتكون من بٌرلاٌت فقط.    %0.8كربون تساوي 

بسبب أن هذا الطور  أن هنالك أطوار أخرى لم تذكر مثل طور المارتنساٌتبالذكر  من الجدٌر 

ٌتكون عند تبرٌد الحدٌد من طور الأوستناٌت تبرٌداً سرٌعاً  صلادة عالٌة جداً  وطور ذوهو  غٌر متوازن

إذابة  لدرجة حرارة الغرفة، مما ٌسبب انحباس ذرات الكربون داخل الشبكة الحٌزٌة للفولاذ وتصبح حالة

   فوق حد الإشباع. 

 
 كربٌد الحدٌد –مخطط أطوار حدٌد  8-3شكل 
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 Steel           الفولاذ  3-4-3

صناعات ال فًمستعملة المعدنٌة المواد الحدٌد الزهر من أهم سبائك وتُعد سبائك الفولاذ المختلفة  

ٌُعرف الفولاذ وحدٌد الزهر بؤنه سبٌكة من الحدٌد والكربون وقد ٌحتوي كذلك على عناصر هندسٌةال ، و

مع وجود عناصر  %2معدنٌة أو غٌر معدنٌة. الفولاذ الكربونً هو سبٌكة الحدٌد والكربون بنسبة تقل عن 

ً على نسب قلٌلة جداً أخرى متواجدة أصلاً فً خاماته ولم ٌتم إزالتها بشكل تام، إذ ٌحوي الفولاذ الكربون

 الكربونً الفولاذ  إلى أخرىمعدنٌة عناصر سبائكٌة  إضافةما عند أ من السلٌكون، الكبرٌت، والفسفور.

هً: المنغنٌز، النٌكل، الكروم، تٌتانٌوم، الفنادٌوم،  السبك عناصربالفولاذ السبائكً، وأهم  عندئذٍ فٌسمى 

للحصول على  وتضاف عناصر السبك عادةً ، التنكستن، الكوبلت، وكذلك النحاس والألمُنٌوم، مالمولٌبدنٌو

فولاذ كثٌرة سبائك فً الوقت الحاضر تستخدم  تلبً حاجات ومتطلبات معٌنة.لفضل أخواص مٌكانٌكٌة 

 مختلفة ولغرض دراستها بشكل مفصل ٌمكن تقسٌمها إلى خمسة مجامٌع رئٌسة:و

 ًالفولاذ الكربون Plain Carbon Steels 

 ًالفولاذ السبائك  Low Alloy Steels 

 الفولاذ المقاوم للتآكل Stainless Steels 

 فولاذ العُدد  Tool Steels 

 سبائك الفولاذ الخاصة Specialty Steels 

  الفولاذ الكربونًأولاً: 

 ،(%2.0-0.02ما بٌن )تراوح نسبته تالعنصر السبائكً الوحٌد للحدٌد فً هذه المجموعة هو الكربون و 

وبنسب أقل كل من  %0.4هنالك كمٌات بنسب قلٌلة من عناصر أخرى وهً المنغنٌز بحدود فومع هذا 

رمز لسبائك ٌالسلٌكون والكبرٌت والفسفور، تزداد مقاومة الفولاذ الكربونً كلما زادت نسبة الكربون. 

( الرقم عشرة ٌعنً فولاذ 10XXأرقام ) بؤربعة AISIالفولاذ بحسب المعهد الأمرٌكً للحدٌد والفولاذ 

تعنً فولاذ كربونً بنسبة  (1020)كربونً والرقمٌن الآخرٌن ٌمثلان نسبة الكربون بالمئات، فمثلاً 

 :ثلاثة مجامٌع هًٌمكن تصنٌف الفولاذ الكربونً إلى ، و%0.2كربون تساوي 

 فولاذ واطئ الكربون Low Carbon Steel الكثٌر فً  وٌستخدم %0.2، نسبة الكربون لا تتجاوز

 من الصناعات مثل صفائح المركبات والقاطرات وله قابلٌة عالٌة على التشكٌل. 

 فولاذ متوسط الكربون Medium Carbon Steel( وله مقاومة %0.5-0.2، نسبة الكربون ما بٌن )

 عمود المرفق. وٌستخدم فً أجزاء المحركات مثل  أعلى من المجموعة السابقة

  عالً الكربونفولاذ High Carbon Steel ولهذا تكون  %0.5، نسبة الكربون تكون أعلى من

 .والأرٌاش وعُدد القطع مقاومته أعلى من المجموعتٌن السابقتٌن، وٌستخدم فً صناعة النوابض
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 الفولاذ السبائكً: ثانٌاً 

كٌة إضافٌة أخرى ائمحتوٌة على عناصر سبالهً سبائك الحدٌد والكربون  مجموعة الفولاذ السبائكً 

من وزن السبٌكة، وبهذا تمتلك هذه السبائك خواص مٌكانٌكٌة مفضلة عن سبائك  %5وبنسبة لا تتجاوز 

مقاومة تآكل احتكاكً جٌدة، وغالباً ما  لىالفولاذ الكربونً مثل مقاومة وصلادة ومتانة عالٌة، فضلاً ع

غرض الوصول إلى الخواص المطلوبة. ل Heat Treatmentجرى على هذه السبائك معالجة حرارٌة ٌُ 

، وتضاف هذه العناصر بشكل ، والفنادٌومأهم عناصر السبك هً الكروم، المنغنٌز، المولٌبدنٌوم، النٌكل

 تؤثٌر عناصر السبك على الفولاذ بالآتً:ٌمكن تلخٌص . منفرداً فً بعض الأحٌان تضاف  وأمختلط 

 الكروم Crكٌة ائالتآكل الاحتكاكً، وهو من أحسن العناصر السب : لتحسٌن المقاومة والصلادة ومقاومة

 قابلٌة الأصلاد. فً زٌادةللفولاذ 

  المنغنٌزMnالمقاومة والصلادة، وهو من أكثر العناصر السبائكٌة المستخدمة للفولاذ. : لتحسٌن 

 المولٌبدنٌوم Mo.ًلتحسٌن المتانة، وٌكون كاربٌدات تحسن من مقاومة التآكل الاحتكاك : 

 ل النٌكNi:  لتحسٌن المقاومة والمتانة، وفً حالة زٌادة نسبته مع إضافة الكروم ستتحسن مقاومة التآكل

 وٌسمى بالفولاذ المقاوم للتآكل.

  الفنادٌومV ٌعمل على عدم زٌادة حجم بلورات الفولاذ عند ارتفاع درجة الحرارة وبهذا تحافظ :

    التآكل الاحتكاكً.  تقاومتكوٌنه الكاربٌدات التً  فضلاً علىالسبائك على المقاومة والمتانة، 

صعوبة إجراء عملٌات اللحام له وخصوصاً مع احتوائه على نسب عالٌة  ًمشكلة الفولاذ السبائكً ه    

وواطئة نسبة عناصر السبك منذ ومتوسطة من الكربون، ومع هذا تم تطوٌر سبائك فولاذ واطئة الكربون 

مشكلة صعوبة اللحام، وهذه السبائك تسمى بالفولاذ العالً المقاومة وواطئ لغرض تفادي  1961سنة 

من الوزن  %3(. تضاف للفولاذ نسبة لا تتجاوز HSLA)  High-Strength Low-Alloyالتسبٌك

(، ولا MPa 586عناصر سبائكٌة هً المنغنٌز والنحاس والنٌكل والكروم، مقاومة الشد الأقصى لها )

 إلى معالجة حرارٌة لزٌادة المقاومة لكونها واطئة الكربون.تحتاج هذه السبائك 

 المقاوم للتآكلالفولاذ : اً لثثا

ٌحوي نسب عالٌة من العناصر السبائكٌة وتنتج هذه السبائك  Stainless Steel الفولاذ المقاوم للتآكل 

الذي ٌكون  %15، عناصر التسبٌك هً الكروم بنسبة أعلى من Corrosionلأغراض مقاومة التآكل 

، على السطح تحمً الفولاذ من التآكلوملتصقة  رقٌقةوهذه الطبقة تكون ( Cr2O3طبقة من أوكسٌده )

نسب معٌنة، وٌضاف الكربون لتحسٌن المقاومة والصلادة لهذه السبائك. هذه بوكذلك ٌضاف النٌكل 

بائك هً سبٌكة المجموعة تقسم إلى عدة أنواع بحسب نسب الكروم والنٌكل، ومن أشهر هذه الس

(18%Cr-8%Ni وهً سبٌكة غٌر قابلة للتمغنط وذات مطٌلٌة عالٌة وتستخدم بكثرة فً الصناعات )

  أجزاء المكائن التً تتعرض إلى تآكل شدٌد.   فضلاً علىالغذائٌة والكٌمٌائٌة، 
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 العُددفولاذ : رابعاً 

هذه السبائك بنسب التسبٌك العالٌة لإنتاج عُدد القطع والقوالب المستخدمة فً المصانع والمعامل تصنف  

مقاومة  فضلاً علىالمختلفة، وٌجب أن تمتلك هذه السبائك مقاومة وصلادة عالٌة ومتانة صدمة جٌدة، 

عامل هذه السبائك التآكل الاحتكاكً العالٌة جداً. ولغرض الحصول على هذه الخواص مجتمعةً ٌجب أن ت

 حرارٌاً. تصنف سبائك فولاذ العُدد إلى عدة أنواع بحسب استخداماتها وهً:

  فولاذ العُدد القطع السرٌعHigh-Speed Tool Steels له وٌرمز (HSS):  تستخدم هذه الأنواع

كؤدوات قطع فً عملٌات التشغٌل مثل أقلام القطع بمكائن الخراطة، وتتحمل درجات حرارة عالٌة 

المقاومة العالٌة للتآكل الاحتكاكً، عناصر السبك الرئٌسة هما التنكستن  فضلاً علىنسبٌاً أثناء العمل 

(W والمولٌبدنٌوم )(Mo). 

  فولاذ العُدد للأعمال الساخنةHot-Working Tool Steels تستخدم هذه السبائك لإنتاج القوالب :

 المستخدمة فً عملٌات التشكٌل الساخن مثل قوالب الحدادة والبثق.

   فولاذ العُدد للأعمال الباردةCold-Working Tool Steels تستخدم هذه السبائك لإنتاج القوالب :

 أعمال الصفائح.المستخدمة فً عملٌات التشكٌل البارد مثل البثق و

   فولاذ العُدد المصلد بالماWater-Hardening Tool Steels هذه السبائك لها نسب عالٌة من :

الكربون وبدون عناصر سبائكٌة مضافة، إذ ٌتم تصلٌدها عن طرٌق إخمادها بسرعة بالماء بعد 

بالتطبٌقات ذات بسبب كلفتها الواطئة ولكنها تستعمل فقط التسخٌن، وتستخدم بكثرة كؤدوات عُدد 

 درجات العمل الواطئة.

  فولاذ العُدد المقاومة للصدمةShock-Resistant Tool Steels تمتلك هذه السبائك متانة عالٌة :

 ولهذا فهً تستخدم فً عملٌات التثقٌب والثنً للصفائح.

 فولاذ القوالبMold Steels: .تستخدم فً قوالب مكائن تشكٌل البلاستك 

فولاذ المقاوم والفولاذ الكربونً وكذلك المن الجدٌر بالذكر، تستخدم سبائك أخرى لتصنٌع العُدد مثل 

 .ولكن تطبٌقاتها خاصة والمواد الحرارٌة )السٌرامٌك(حدٌد الزهر والسبائك غٌر الحدٌدٌة 

 خاصة ٌةولاذسبائك ف: خامساً 

مجامٌع سبائك الفولاذ المذكورة أعلاه هنالك سبائك منتجة من الفولاذ لها تسمٌات  فضلاً على  

 مثل:تمتلك خصائص تصنٌعٌة معٌنة وخاصة واستخدامات خاصة أٌضاً 

وهً سبائك فولاذٌة خاصة ٌضاف له النٌكل بنسب  Maraging Steels فائق المقاومةالفولاذ  

( وكذلك تضاف عناصر سبائكٌة أخرى بنسب أقل، تمتلك هذه السبائك مقاومة عالٌة %25-15ما بٌن )

متانة وقابلٌة لحام جٌدتٌن، تستخدم فً  فضلاً علىجهد شد اقصى، ك MPa 2000جداً تصل لحد 

 الصوارٌخ  وغٌرها من الاستخدامات الخاصة.صناعة القوالب وأجزاء 
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: وهً السبائك التً تضاف لها Free-Machining Steels سبائك الفولاذ جٌدة التشغٌل 

 التً تحسن من قابلٌة التشغٌل وخصوصاً فً الخراطة.وعناصر مثل الرصاص والقصدٌر وغٌرها 

تكون محتوٌة على  هذه السبائك :Interstitial-Free Steels سبائك الفولاذ عالٌة المطٌلٌة 

، وهً مفٌدة (Tiنسب ضئٌلة جداً من الكربون بسبب إضافة عناصر تتحد مع الكربون مثل التٌتانٌوم )

 .باستخدامات السحب العمٌق وفً أبدان المركبات

 Cast Iron         حدٌد الزهر 3-4-4

 ،(%4-2.1هً سبائك الحدٌد المحتوٌة على نسبة عالٌة من الكربون ما بٌن ) )الآهٌن( حدٌد الزهر  

مكونات هذه السبائك تجعلها مناسبة جداً فً عملٌات السباكة، إذ  (.%3-1ونسبة من السلٌكون ما بٌن )

عالٌة جداً، وهً من أكثر المواد المعدنٌة المستخدمة فً  Fluidityتمتلك سبائك حدٌد الزهر سٌوبه 

هنالك عدة أنواع من سبائك حدٌد الزهر، وأهما  .المواد المعدنٌة المصنعة بالسباكةوزن من حٌث باكة الس

 White، والنوع الثانً هو حدٌد الزهر الأبٌض Gray Cast Ironهً سبائك حدٌد الزهر الرمادي 

Cast Iron كذلك هنالك أنواع أخرى سٌتم التطرق إلٌها لاحقاً. ٌستخدم فرن الدست ،Cupola  لإنتاج

للفرن حدٌد السكراب حدٌد الزهر الرمادي من تحوٌل حدٌد الغفل المنتج من الفرن العالً، وٌضاف 

)الخردة( مع الفحم ومساعدات الصهر. تزداد نسبة تكون حدٌد الزهر الرمادي كلما زادت نسبة الكربون 

ح العلاقة ما بٌن نسب ( ٌوض9-3والسلٌكون والعكس صحٌح لتكون حدٌد الزهر الأبٌض، الشكل )

إن لسرعة التبرٌد كما ، الكربون والسلٌكون لتكون نوعً حدٌد الزهر الرمادي والأبٌض وكذلك الفولاذ

تؤثٌر على تكون أنواع حدٌد الزهر، فكلما زادت سرعة التبرٌد تكون حدٌد الزهر الأبٌض والعكس 

داً والمطٌلٌة الواطئة ولا ٌتحمل بصورة عامة خصائص حدٌد الزهر تشمل الصلادة العالٌة ج .صحٌح

لا ٌمكن تشكٌله كما فً سبائك الفولاذ، كما أن له مقاومة جٌدة للتآكل  قلة متانته ولذالهشاشته والصدمات 

 .(℃1200-1120، رخٌص الثمن، له درجات انصهار واطئة نسبٌاً )أفضل من الفولاذ الكربونً

  

 
 تكوٌن سبائك حدٌد الزهر والفولاذتؤثٌر نسب الكربون والسلٌكون على  9-3شكل 
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 Cast Iron Types       أنواع حدٌد الزهر 3-4-4-1

 Gray Cast Ironحدٌد الزهر الرمادي  أولاً:

موزعة ما بٌن بلورات الحدٌد مما ٌجعله قابل قشور  على هٌئة الكرافٌت )أسود اللون(كون تٌ هوفٌ 

والذي ٌظهر عند قطعها ناتج عن وجود الكرافٌت، ولكون لامتصاص الاهتزازات، اللون الرمادي للسبائك 

الكرافٌت مادة زٌتٌة تمتلك السبائك قابلٌة جٌدة للتشغٌل، السبائك لها مدى واسع من مقاومة الشد الأقصى 

(، ولها مقاومة عالٌة للانضغاط، ٌمكن السٌطرة على MPa 345-138بحسب نسبة الكربون وتتراوح )

تصنع من هذه السبائك قواعد المكائن المختلفة لقابلٌتها على  ة الحرارٌة.الخواص من خلال المعالج

 المكائن. دعُدوامتصاص الاهتزازات، وكتلة المحركات ورإوسها، وغلاف المحركات، 

 White Cast Iron الأبٌضحدٌد الزهر  ثانٌاً:

تتكون سبائك حدٌد الزهر الأبٌض نتٌجة التبرٌد السرٌع لمنصهر المعدن بعد الصب، مما ٌجعل  

بدلاً من ترسٌبها على شكل قشور  Fe3Cذرات الكربون تبقى متحدة كٌمٌائٌاً مع الحدٌد مكونة السمنتاٌت 

ذه السبائك ذات الكرافٌت، تظهر عند قطع السبٌكة بلورات بٌضاء اللون، بسبب مركب السمنتاٌت تكون ه

بسبب مقاومة  (.MPa 275صلادة عالٌة جداً وهش، وله مقاومة احتكاك ممتازة ومقاومة شد تصل لغاٌة )

من الملاحظ أن استخدامات الاحتكاك العالٌة جداً تصنع من هذه السبائك موقفات عجلات سكك القطار، و

 لإنتاج حدٌد الزهر الطروق.هذه السبائك قلٌلة بسبب هشاشته العالٌة، وٌستخدم كثٌراً 

 Malleable Cast Iron الطروقحدٌد الزهر  اً:ثالث

حدٌد ل الحرارٌة معالجةالٌنتج من ، ورافٌتكعلى هٌئة تجمعات من ال فٌه ٌكون شكل الكربون 

لهذا تقل الهشاشة وتتحسن المطٌلٌة )تصبح ووفصل الكربون وترسبه،  السمنتاٌت وتحلل الأبٌض الزهر

ٌستخدم فً إنتاج ملحقات الأنابٌب  .ٌتمٌز بقابلٌته على  الطرق  والسحب( ولذلك %20الاستطالة لحد 

 .ماكٌنات النسٌج أجزاءفً صناعة بعض  ٌستخدموأجزاء مُعدات القاطرات والمكائن، و

 Spherical Cast Iron الكرويحدٌد الزهر  :رابعاً 

الكرافٌت بشكل كروي ٌكون منصهر حدٌد الزهر الرمادي كٌمٌائٌاً قبل الصب لمن معالجة  ٌنتج  

احتفاظه  فضلاً على، السابقة الأنواعمن  بمقاومة أعلى ومطٌلٌة أفضلوٌتمٌز بدلاً من هٌئة قشور، 

 المكائن. أجزاءالتروس و ٌستخدم فً صناعةو بمقاومة احتكاك جٌدة.

 Alloy Cast Irons السبائكًحدٌد الزهر مجموعة  :خامساً 

ٌمكن تسبٌك حدٌد الزهر للأغراض والتطبٌقات الخاصة، مثل حدٌد الزهر ذو الصدمة الحرارٌة   

وٌضاف له النٌكل، وحدٌد الزهر المقاوم للتآكل الذي ٌضاف له النٌكل والكروم، وحدٌد الزهر ذو القابلٌة 

 على المعالجة حرارٌاً.
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  Non-ferrous Metal  Materials    دنٌة غٌر الحدٌدٌةالمواد المع 3-5

تتضمن المواد المعدنٌة غٌر الحدٌدٌة كافة المعادن وسبائكها التً لا ٌكون أساسها الحدٌد، أهم   

المواد الهندسٌة فً هذه المجموعة هً الألمُنٌوم، النحاس، المغنسٌوم، النٌكل، التٌتانٌوم، والخارصٌن، 

التً ٌمتلكها الحدٌد وسبائكه،  Strengthالمواد المعدنٌة لا تمتلك المقاومة أن هذه وسبائكهما. بالرغم من 

ولكنها تبقى مواد جذابة فً الإنتاج والتصنٌع بسبب امتلاكها خواص مهمة مثل المقاومة العالٌة نسبة 

أن بعضها لها خواص منفردة تناسب تطبٌقات معٌنة مثل  فضلاً علىللوزن وكذلك مقاومة التآكل، 

نٌوم ودرجة الانصهار الواطئة مثل الخارصٌن الموصلٌة الكهربائٌة والحرارٌة مثل النحاس والألمُ 

 والقصدٌر التً تستعمل سبائكهما بكثرة فً لحام المونة والقصدرة.

 Aluminum and its Alloys      الألمُنٌوم وسبائكه 3-5-1

ولهذه الخاصٌة أهمٌتها العالٌة فً التطبٌقات  من المعادن الخفٌفة Mg والمغنسٌوم Al الألمُنٌوم  

الصناعٌة المهمة، وهما من المعادن الغزٌرة المتوفرة فً الكرة الأرضٌة، الألمُنٌوم على سطح الأرض 

رخٌصة على حدٍ سواء، الوالمغنسٌوم فً البحر، ولكن عملٌة استخلاصهما من خاماتها لٌست بالسهلة ولا 

ٌُعد الألمُنٌوم  ولا  تسٌلٌكا أو أكاسٌدشكل بلألمُنٌوم . ٌتوفر احدٌثة الاستعمالمن المعادن وبسبب ذلك 

هم أ. فً درجات الحرارة الاعتٌادٌة الأوكسجٌنمع  لمٌله الشدٌد للتفاعلفً الطبٌعة وذلك  ٌوجد حراً 

( Al2O3-H2O) الألمُنٌوم المائً أوكسٌدهً  إنتاجهفً  كثٌراً خامات الألمُنٌوم التً انتشر استخدامها 

 ، وتتلخص عملٌة الاستخلاص المعدن من الخام بثلاث خطوات هً:Bauxite تبالـ بوكساٌالمعروف 

 .الخام إلى مسحوق )طحن( غسل وسحق .1

لفصل  NaOHهٌدروكسٌد الصودٌوم ببمعاملته  Al2O3إلى الألومٌنا  الخام تحوٌل مسحوق .2

 .Bayer Processباٌر  الشوائب بطرٌقة

 تبمساعدة عامل مساعد هو كرٌولاٌ أوكسٌده بالتحلٌل الكهربائً استخلاص المعدن النقً من .3

Cryolite (Na3AlF6 الذي ٌساعد فً خفض درجات انصهار الأوكسٌد العالٌة )(℃2050)مقدارها و 

مساعد عالٌة الكلفة، وٌتجمع المعدن النقً على قطب الكاثود وغاز العامل المما ٌجعل عملٌة الصهر بدون 

لى قطب الأنود. تعتمد اقتصادٌات إنتاج الألمُنٌوم على توفر الطاقة الكهربائٌة الأوكسجٌن ٌتجمع ع

 ( بالساعة.kW 17000إلى حوالً )النقً الرخٌصة، إذ ٌحتاج استخلاص طن واحد من المعدن 

إلى الألمُنٌوم المنتج ٌحتوي على شوائب الحدٌد، المغنسٌوم، السلٌكون، وغٌرها وتصل نسبتها   

وٌسمى بالصنف التجاري، وٌمكن معالجة هذا الصنف بالتحلٌل الكهربائً مرةً أخرى للحصول  (1.7%)

 ، المستخدم فً صناعة الطائرات.(%99.995)على صنف عالً النقاوة تصل نسبة المعدن فٌه إلى 

 ( ٌوضح أهم المعلومات عن هذا المعدن.2-3الجدول )  
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 أهم معلومات الألمُنٌوم 2-3جدول 

 FCC الشبكة الحٌزٌة Al الكٌمٌائًالرمز 

 ℃660 درجة الانصهار 13 العدد الذري

 GPa 69 معامل المرونة 2.7 الوزن النوعً

 

 :أما أهم خواص الألمُنٌوم فتتضمن الآتً

g/cm 2.7خفة الوزن: إذ أن كثافة المعدن تساوي ) .1
(، لذا ٌستخدم المعدن بكثرة فً الصناعات 3

 الطائرات، والصناعات الأخرى التً تتطلب خفة وزن المعدن المستعمل.الفضائٌة، وصناعة 

المعدن مقاوم جٌد للتآكل الجوي، بسبب المٌل الشدٌد للتفاعل مع الأوكسجٌن فً درجات الحرارة  .2

غٌر مسامً لماعاً من أوكسٌد الألمُنٌوم ملتصقاً بقوة على سطح صلباً الاعتٌادٌة مكوناً غشاءً رقٌقاً 

التآكل  هذه الحالة تسمى بخمولٌة ،ذا ٌحمً المعدن من استمرار التؤكسد والتآكلالمعدن وبه

Passivation ،وجود القشرة الأوكسٌدٌة على سطح المعدن تإدي إلى صعوبة اللحام بالطرائق و

 المؤلوفة.

 ، إلا أنه أفضل من النحاس بهذه الخاصٌة إذامن موصلٌة النحاس %60بحدود  عالٌةموصلٌة كهربائٌة  .3

 .لهذا ٌستخدم بصناعة أسلاك الضغط العالً الكهربائٌة ،خذ عاملً الوزن والكلفة بنظر الاعتبارأُ 

موصلٌة حرارٌة عالٌة وبنفس الوقت له انعكاسٌة جٌدة للحرارة مما ٌسمح باستخدامه للأغراض  .4

 العمرانٌة فً الواجهات وغٌرها من التطبٌقات.

لور )درجة الحرارة التً ٌستعٌد المعدن فٌها مطٌلٌته بعد وذو درجة حرارة إعادة التب المعدن مطٌلً .5

 (. ℃190-150عملٌات التشكٌل( واطئة بحدود )

مقاومته واطئة، ولكن ٌمكن تحسٌن المقاومة بالشغل على البارد أو بإنتاج سبائك الألمُنٌوم، وتتقارب   .6

أخذ بنظر الاعتبار وزن المعدن،  ذالفولاذ الكربونً إسبائك امع مقاومة الشد النوعً لسبائك الألمُنٌوم 

 ولذا أصبحت سبائك الألمُنٌوم تنافس الفولاذ فً الكثٌر من المنتجات الصناعٌة.

 

 Aluminum Alloys       سبائك الألمُنٌوم 3-5-1-1

تضاف العناصر السبائكٌة للألمُنٌوم بقصد تحسٌن خواصه المٌكانٌكٌة وبالذات خاصٌتً مقاومة   

لسبائك الألمُنٌوم المصنعة بالسباكة.   Fluidityلإضافة إلى تحسٌن خصائص السٌوبةالشد والصلادة با

وسبائك  Wrought Alloysوتصنف سبائك الألمُنٌوم إلى صنفٌن رئٌسٌن هما سبائك المطروقات 

الصنفٌن المذكورٌن ٌمكن تقسٌم هذه السبائك بحسب طرٌقة  فضلاً على، وCast Alloysالمسبوكات 

سبائك التً ال، وPrecipitation Hardeningسبائك التً تصلد بالترسٌب المة إذ تقسم إلى تحسٌن المقاو

 .Work Hardeningتصلد أثناء التشكٌل 
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 أهم المعادن التً تضاف كعناصر سبك للألمُنٌوم هً:من   

  النحاسCuلسبائك   %8تقرٌباً لسبائك التشغٌل المٌكانٌكً وبنسبة  %4النحاس بنسبة  : ٌضاف

المسبوكات الذي ٌقوم بالحد من التقلص أثناء الانجماد، وسبائك الألمُنٌوم ٌمكن أصلادها بالترسٌب 

ولهذه السبائك مقاومة عالٌة تصل مقاومة الشد لها إلى أكثر من  عند إضافة النحاس بنسبة معٌنة

(500 MPa) مقاطع التصنٌعٌةولها استخدامات وتطبٌقات كثٌرة مثل صناعة الطائرات وإنتاج ال. 

  السلٌكونSi بحسب إذا كان عنصر رئٌسً أو  (%14-1): ٌضاف السلٌكون للألمُنٌوم بنسب تتراوح

عنصر سبائكً ثانوي، إضافة السلٌكون لسبائك المسبوكات ٌحسن من خصائص السٌوبة والتشقق فً 

درجات الحرارة العالٌة وٌرفع من الموصلٌة الحرارٌة وٌقلل من معامل التمدد الحراري ولسبائك 

 لٌة.سلٌكون مقاومة صدمٌة جٌدة وقابلٌة أحكام ضغط عا -الألمُنٌوم

 المغنسٌوم Mgوهً سبائك خفٌفة الوزن أخف من الألمُنٌوم مع (%10-1) تتراوح : ٌضاف بنسب ،

احتفاظها بخواص مٌكانٌكٌة جٌدة وقابلٌة خراطة جٌدة أٌضاً، ولها مقاومة عالٌة للتآكل فً ماء البحر 

قاومة عالٌة نتٌجة مغنسٌوم مع إضافة السلٌكون م -عند زٌادة محتوى المغنسٌوم. ولسبائك الألمُنٌوم

 الأصلاد بالترسٌب.

  الخارصٌن Zn مع إضافة عناصر سبائكٌة ثانوٌة أخرى، ولهذه  %10: ٌضاف بنسب تصل إلى

 وتستخدم بكثرة فً صناعة الطائرات. (MPa 700)السبائك مقاومة شد عالٌة تصل إلى أكثر من 

  المنغنٌزMnلتحسٌن المقاومة ومقاومة التآكل.قات وبنسب قلٌلة : ٌضاف المنغنٌز لسبائك المطرو 

من الجدٌر بالذكر تضاف عناصر سبائكٌة أخرى إلى الألمُنٌوم لتطبٌقات معٌنة مثل إضافة الحدٌد لتقلٌل  

النحاس، وٌضاف النٌكل لتحسٌن المقاومة فً درجات الحرارة -قابلٌة الأصلاد بالترسٌب لسبائك الألمُنٌوم

نتاج سبائك جٌدة فً خواص القطع )قابلٌة تشغٌل جٌدة(، وتضاف العالٌة، وٌضاف الرصاص والبزموث لإ

 ( ٌوضح تصنٌف سبائك الألمُنٌوم.3-3عناصر معٌنة لغرض تصغٌر الحجم الحبٌبً. الجدول )

 تصنٌف سبائك الألمُنٌوم 3-3جدول 

 سبائك المسبوكات سبائك المطروقات العناصر السبائكٌة 
 مدى مقاومة الشد

(MPa) 
 % الاستطالة

 1XXX 1XXX 75 - 165 7 - 40 الألمنٌوم التجاري

Cu 2XXX 2XXX 185 - 485 18 -20 

Mn 3XXX  260 - 400 7 - 10 

Si + Cu + Mg  3XXX 180 - 260 7 - 22 

Si 4XXX 4XXX 130 - 285 1 - 25 

Mg 5XXX 5XXX 125 - 200 3 - 18 

Mg + Si 6XXX  90 – 172 20 - 25 

Zn 7XXX 7XXX 270 – 700 11 - 17 
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 Aluminum and its Alloys Applications  وسبائكه الألمُنٌوم استخدامات 3-5-1-2

وهً فعالة، ال، الجدٌدة مبتكرةالحاجات ال فرٌدة من نوعها قادر على توفٌرال هخصائصبنٌوم مُ للأا  

هذا ، وقبل Reuse Material بسهولةالتشغٌلً  لإعادة الاستعمال مرة أخرى بعد انتهاء عمرهاقابلة مواد 

 فً الوقت الحاضر،حلول مستدامة لمجموعة واسعة من احتٌاجات العصر الحدٌث. لمعدن فإن ل وذاك

عدات ، ونستخدم المُ خلالهنؤكل ونشرب من و، نسافر بهنحن  حولنا،من الألومنٌوم هو بالفعل فً كل مكان 

لٌوم هو ثانً أكثر المعادن ا ٌوم.نالألمُ كثٌرة مصنوعة من ؤشٌاء بونحن محاطون  ،المصنوعة منه

أهم استخدامات  ه.زٌادة كبٌرة فً استخدامالماضٌة  51 ـالسنوات الفً العالم، بعد أن شهدت  استخداماً 

 الألمُنٌوم وسبائكه تتلخص بالآتً:

 1: تستخدم سبائك الألمُنٌوم من سلسلة الموصلات الكهربائٌةXXX  6أوXXX كموصلات 

 أسلاك الضغط العالً، الملفات الكهربائٌة، وغٌرها.بدلاً من النحاس فً الكثٌر من التطبٌقات،  كهربائٌة

 بالرغم من دخول بعض المواد فً مجال صناعة الطائرات مثل التٌتانٌوم والمواد وسائط النقل :

 ( المعدن الأساس ف2XXX, 7XXX, 8XXXًالمركبة، ولكن لا ٌزال الألمُنٌوم وسبائكه )سلسلة 

فضلاً الاقتصادي،  صناعة الطائرات، ولولا هذا المعدن لما استمرت صناعة الطائرات بشكلها الحٌوي

ذلك أزداد استخدام الألمُنٌوم فً صناعة وسائط النقل الأخرى مثل المركبات على مختلف أنواعها  على

( 5XXX, 6XXXلة والقاطرات والسفن بؤنواعها، فعلى سبٌل المثال تصنع من سبائك الألمُنٌوم )سلس

أجزاء كثٌرة من المركبات مثل المحركات، الإطارات، المبادلات الحرارٌة، وحتى فً أبدان بعض 

 السٌارات، ناهٌك عن وسائط النقل المستخدمة فً المجال العسكري.

  1: تستخدم بنجاح سبائك سلسلة التعبئة والتغلٌفXXX  بسبب فً تغلٌف وحفظ المواد الغذائٌة

والحاجز الفعال ضد الأشعة والرطوبة والرائحة، ناهٌك عن سهولة تشكٌلها  العالٌة للتآكلالمقاومة 

 وتزٌٌنها بشكل جذاب، وعلى سبٌل المثال تستخدم مائة ألف ملٌون علبة فً السنة كعلب للمشروبات.

 تشمل و، واسعة من التطبٌقات لمجموعةنٌوم فً المبانً ٌستخدم الألمُ : البنا  والهندسة المعمارٌة

وفً الآونة  ،المعداتولمحلات والمبانً المرموقة، اواجهات ولمصانع والنوافذ والأبواب والستائر سقوف ا

 نطاق واسع.على فً المنشآت البحرٌة وصناعة النفط والغاز  فً نٌومالأخٌرة استخدم الألمُ 

 الألمُنٌوم، أما باقً التطبٌقات  اتمن استخدام %85تشكل  أعلاهالتطبٌقات  :تطبٌقات متنوعة

، 6XXXفتشمل حاوٌات نقل الغازات التً تتحمل ضغوط عالٌة والمصنعة من سبائك الألمُنٌوم سلسلة 

والمضاف  6XXXوسلسلة  2XXXالكثٌر من المنتجات المشغلة لسهولة تشغٌلها وخصوصاً مع سلسلة 

 2XXXالسلع الرٌاضٌة التً تستخدم سبائك  الرصاص والبزموث، السلالم ونقل المُعدات،معدنً إلٌها 

7XXX  مثل مُعدات الجولف والمضارب المختلفة ومُعدات التزلج والزوارق الخفٌفة وغٌرها، العلامات

 التصوٌر الطباعٌة.وحات المرورٌة والإشارات، الأثاث المنزلً والمكتبً، ل
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 Magnesium and its Alloys     المغنسٌوم وسبائكه 3-5-2

g/cm 1.74معدن المغنسٌوم من أخف المعادن على الأطلاق، إذ لا تتجاوز كثافته )ٌُعد  
3 ،)

المغنسٌوم وسبائكه متوفرة بنوعٌها المطروقات ( ٌوضح بعض المعلومات عن المعدن. 4-3الجدول )

 أن للمعدن وسبائكه قابلٌة تشغٌل عالٌة. وٌجب الحذر الشدٌد عند التعامل معه فضلاً علىوالمسبوكات، 

وخصوصاً عند تقطٌعه إلى قطع صغٌرة لكونه شدٌد التفاعل مع الأوكسجٌن مما قد ٌسبب الحرائق. أهم 

من ماء  %0.13( نسبة MgCl2مصدر للمغنسٌوم هو ماء البحر، إذ ٌشكل الملح كلورٌد المغنسٌوم )

تج التفاعل (، ناCa(OH)2البحر. ٌتم استخلاص المعدن من خلط ماء البحر مع هٌدروكسٌد الكالسٌوم )

( بهٌئة محلول ومنه ٌتم تركٌزه من خلال ترشٌحه ومن Mg(OH)2الكٌمٌائً هو هٌدروكسٌد المغنسٌوم )

( مكوناً كلورٌد المغنسٌوم ولكن بتركٌز أكبر بكثٌر من تركٌزه HClثم ٌخلط مع حامض الهٌدروكلورٌك )

ى المعدن النقً الذي ٌسبك بقوالب فً ماء البحر، وأخٌراً ٌتم تحلٌل الملح كهربائٌاً لغرض الحصول عل

 بحسب الطلب، علماً أن غاز الكلور الناتج من التحلٌل الكهربائً ٌعاد استعماله فً العملٌة المذكورة.

     وٌتواجد المغنسٌوم فً الطبٌعة أٌضاً على هٌئة كربونات وتدعى الدولوماٌت. 

 أهم معلومات المغنسٌوم 4-3جدول 

 HCP الشبكة الحٌزٌة Mg الرمز الكٌمٌائً

 ℃650 درجة الانصهار 12 العدد الذري

 GPa 48 معامل المرونة 1.74 الوزن النوعً

 

 Magnesium and its Alloys properties  خصائص المغنسٌوم وسبائكه 3-5-2-1

ولٌس له خصائص مٌكانٌكٌة جٌدة تجعله مادة هندسٌة صناعٌة، ولكن ٌمكن المعدن النقً لٌن  

تسبٌكه ومعالجة سبائكه حرارٌاً لتحسٌن هذه الخواص والحصول على مقاومة تقارب مقاومة سبائك 

الألمُنٌوم، من الجدٌر بالذكر أن مقاومة سبائكه مع خفة وزنه شجعت استخدام سبائكه فً صناعة مكونات 

، Thلصوارٌخ. أهم عناصر السبك للمغنسٌوم هً الألمُنٌوم، الخارصٌن، المنغنٌز، والثرٌوم الطائرات وا

وهذه العناصر تكون أطوار ثانوٌة ومركبات شبه معدنٌة تساعد فً تحسن الخواص المٌكانٌكٌة نتٌجة 

 ( ٌوضح بعض مكونات سبائك المغنسٌوم وخواصها.5-3ظاهرة الأصلاد بالترسٌب. الجدول )

 مكونات سبائك المغنسٌوم وخواصها المٌكانٌكٌة 5-3جدول 

 العملٌة %أخرى %Mg% Al% Mn% Si% Zn الصنف
 مقاومة الشد

MPa 

 الاستطالة
% 

AZ10A 98 1.3 0.2 0.1 0.4  10 240 مطروقة 

AZ80A 91 8.5   0.5  11 330 حدادة 

HM31A 95.8  1.2   3 Th 10 283 مطروقة 

ZK21A 97.1    2.3 6 Zr 4 260 مطروقة 

AM60 92.8 6 0.1 0.5 0.2 o.3 Cu 6 220 مسبوكة 

AZ63A 91 6   3  6 200 مسبوكة 
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 Copper and its Alloys      النحاس وسبائكه 3-5-3

سنة قبل المٌلاد(  6000أحد أقدم المعادن المعروفة والمستخدمة تارٌخٌاً بحدود ) Cuالنحاس  

وذلك لوجوده حراً فً الطبٌعة، ولكن فً الوقت الحاضر من الصعوبة جداً أن تجد النحاس حراً بالطبٌعة، 

 كالكوباٌراٌتلذا ٌستخلص النحاس من خاماته التً تكون غالباً كبرٌتٌد النحاس والتً تسمى 

Chalcopyrite (CuFeS2( والذي ٌحتوي على نسبة )نحاس. %32 ) عملٌة استخلاص النحاس تتم

مع أوكسٌد  ومن ثم صهر الخام )التعوٌم( وزٌادة تركٌزه عن طرٌق الطفو )طحن( بتكسٌر الخام وسحقه

فصل المعدن عن طرٌق منه ٌتم وبفرن أو أفران متعددة عاكسة بوجود الأوكسجٌن أو الهواء  السلٌكون

 الآتً: التفاعل الكٌمٌائً

                                      

 وكبرٌتٌد النحاس المنتج ٌتم تحوٌله إلى نحاس عن طرٌق نفخ الهواء الأخٌر بموجب المعادلة الآتٌة:

                  

، وٌمكن تحسٌن النقاوة بالتحلٌل الكهربائً (%99-98)النحاس المنتج فً هذه المرحلة تكون درجة نقاوته 

 ( ٌوضح مخطط استخلاص النحاس وطرائق تصنٌعه، أما11-3، الشكل )العامة المطلوبةللتطبٌقات 

 ٌوضح أهم المعلومات عن هذا المعدن.ف( 6-3الجدول )

 

 مخطط استخلاص النحاس وطرائق تصنٌعه 11-3الشكل 
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 أهم معلومات النحاس 6-3جدول 

 FCC الشبكة الحٌزٌة Cu الرمز الكٌمٌائً

 ℃1083 الانصهاردرجة  29 العدد الذري

 GPa 110 معامل المرونة 8.69 الوزن النوعً

 

 :فتتضمن الآتً النحاسأما أهم خواص 

، ولذا تستخدم هذه : النحاس النقً ممٌز بلونه الوردي المحمر، أما سبائكه فلها ألوان مختلفةاللون .1

 .الصفة من قبل المعمارٌٌن بكثرة

الهندسٌة قاطبة بالتوصٌل الكهربائً، ولكن أٌة عناصر : النحاس أفضل المواد التوصٌل الكهربائً .2

 بشكل شوائب أو تسبٌك تإثر سلباً على الموصلٌة الكهربائٌة.

 .(℃.W/m 400وهً بحدود ) : ٌمتاز المعدن بموصلٌته الحرارٌة الممتازةالتوصٌل الحراري .3

قٌقة وسحبه إلى قابل للطرق والسحب وتسهل درفلته إلى صفائح ر معدن النحاس: قابلٌة التشكٌل .4

إذا تم تشكٌله على البارد وٌكتسب النحاس بعض الصلادة  (،%50-40، استطالته بحدود )دقٌقة أسلاك

 (.℃320التبلور التً مقدارها ) درجة حرارةل ولكنه ٌستعٌد لٌونته عند تسخٌنه

 قابلٌة اللحام للمعدن جٌدة وخصوصاً لحام المونة. :قابلٌة اللحام .5

، ٌُعد النحاس من المعادن النبٌلة مثل الذهب والفضة لكونه مقاوم جٌد للظروف الجوٌة: التآكلمقاومة  .6

من كبرٌتات  فاتحة طبقة رقٌقة خضراء هظهر علٌتولكن بوجود الرطوبة العالٌة ولفترة طوٌلة 

 .(11-3النحاس، لاحظ الشكل )

م سبائك النحاس هما ٌمكن تسبٌك المعدن بسهولة للحصول على خواص مفضلة ومن أه :عناصر السبك .7

البراص والبرونز وعناصر السبك لهما الخارصٌن والقصدٌر على التوالً، وهنالك عناصر سبائكٌة 

 النٌكل، البرٌلٌوم الذي ٌعطً النحاس أقصى مقاومة شد.  أخرى مثل الألمُنٌوم، السلٌكون،

سٌة، أما الخواص التً الخواص أعلاه مجتمعةً تجعل النحاس أحد أهم المعادن المستخدمة كمواد هند

 تُعد غٌر مرغوبة فتكمن بالآتً:

: المقاومة المٌكانٌكٌة والصلادة للمعدن واطئة نسبٌاً وخصوصاً إذا أخذ بنظر المقاومة والصلادة .8

البارد أو عن على وٌمكن تحسٌن خواصه المٌكانٌكٌة عن طرٌق التشكٌل  الاعتبار الوزن الثقٌل للمعدن

( ٌبٌن مقاومة الشد والاستطالة لبعض سبائك النحاس، مقاومة الشد 7-3)، الجدول طرٌق التسبٌك

 .(HB 45-40( وصلادته بحدود )MPa 220-172تتراوح )

: لكون النحاس معدن لٌن لذلك عند التشغٌل سٌكون سطح المعدن خشن، وٌمكن تحسٌن قابلٌة التشغٌل  .9

 خاصٌة التشغٌل بإضافة معدن الرصاص له.
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 أبنٌة قدٌمة توضح تحول النحاس إلى كبرٌتات النحاسصورة  11-3شكل 

 مقاومة الشد والاستطالة للنحاس وبعض سبائكه 7-3جدول 

 الصنف
 التركٌب النمطً %

 مقاومة الشد
MPa 

 الاستطالة
% Cu Be Ni Son Zn 

C10100 99.99     235 45 

C11000 99.95     220 45 

C17000 98.0 1.7    500 45 

C24000 80.0    20.0 290 52 

C26000 70.0    30.0 300 68 

C52100 92.0   8.0  380 70 

C71500 70.0  30.0   580 3 

 

 Copper Alloys       النحاسسبائك  3-5-3-1

استخدام النحاس النقً ٌقتصر غالباً للموصلات الكهربائٌة وبعض المبادلات الحرارٌة، ولكن  

       .اً، أهم سبائكه هً سبائك البراص وسبائك البرونزوتطبٌقاتها كثٌرة جدسبائكه واسعة الانتشار 

    Brass البراصأولاً: 

الواسعة، وهً عبارة وتطبٌقاتها  تُعد سبائك البراص من المواد الهندسٌة المهمة لكثرة استخداماتها  

علماً أن الخارصٌن  (،%45( وتصل نسبة الخارصٌن لحد )Znعن سبٌكة من النحاس والخارصٌن )

وهو طور مطٌلً لٌن ٌمكن تشكٌله (، %35ولحد نسبة ) (∝وٌسمى الطور بطور ألفا )ٌذوب بالنحاس 

وتتكون أطوار أخرى عند بسهولة على البارد وتصنع المقذوفات بطرٌقة السحب العمٌق من هذه السبائك. 

وٌعطً مقاومة أكبر لسبائك  )%45لحد ) )βبٌتا )زٌادة نسبة الخارصٌن وهً أطوار صلدة مثل طور 

ة جداً وعدم إمكانٌة تشكٌلها صلدالبراص، أما بعد هذه النسبة فلا تستخدم هذه السبائك بسبب أطوارها ال

ملٌة عكلما زادت نسبة الخارصٌن زادت معها مقاومة السبٌكة وصلادتها وقلت المطٌلٌة ولهذا و وتشغٌلها.

من أهم و، ولذا ٌتم تصنٌع منتجات هذه الأنواع عن طرٌق السباكة. جداً  التشكٌل على البارد تكون صعبة

 .خواص سبائك البراص هً المقاومة العالٌة للتآكل والاحتكاك
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 بعناصر معٌنة للحصول على خواص مفضلة لتطبٌقات معٌنة ومنسبائك البراص ٌمكن تسبٌكها   

لتحسٌن خاصٌة مقاومة  %1لا تزٌد عن القصدٌر، الألمُنٌوم، النٌكل، والسلٌكون وبنسب  هذه العناصر

وتستخدم فً صناعة المبادلات الحرارٌة ومراوح السفن وغٌرها من المُعدات المستخدمة  التآكل والمقاومة

لتحسٌن خواص التشغٌل مثل الخراطة، وهو لا ٌذوب  %2للأغراض البحرٌة. وٌضاف الرصاص بنسبة 

على تكسر المعدن أثناء التشغٌل. وٌضاف الزرنٌخ فً السبٌكة ولكنه ٌصبح بشكل كروي صغٌر ٌساعد 

(As( بنسبة )لمعالجة ظاهرة فقدان الخارصٌن من السبٌكة عند تعرضها لماء البحر.%0.6 ،) 

    Bronzeالبرونز ثانٌاً: 

مقاومتها  فضلاً علىسبائك البرونز عدٌدة وتمتاز عن سبائك البراص بمقاومة عالٌة ومتانة جٌدة،    

 العالٌة للتآكل، وتستخدم بالصناعة بكثرة. وأنواع سبائك البرونز هً:

i.  ًالبرونز الحقٌقBronze-Sn: قصدٌر ونسبة القصدٌر لا تزٌد عن  – وهً سبائك النحاس

 %14( ٌتكون لحد نسبة ∝وطور ألفا ) فً جمٌع الأحوال لمحدودٌة ذوبان القصدٌر بالنحاس، 20%

قصدٌر، وهو طور مطٌلً ومتٌن بٌنما طور ألفا فً سبائك البراص طور مطٌلً لٌن. تصنف سبائك 

 البرونز الحقٌقً إلى سبائك المطروقات وسبائك المسبوكات، سبائك المطروقات لا تتجاوز نسبة القصدٌر

صدٌر فٌها إلى لإنتاج الصفائح المدرفلة والقضبان، أما سبائك المسبوكات فتصل نسبة الق %7عن  فٌها

الصلد جداً المطمور بطور  (δلاحتوائها على طور دلتا ) Bearingsوتستعمل لأغراض المحامل  18%

ألفا المتٌن وكذلك تستخدم فً صناعة التماثٌل. وٌمكن إضافة عناصر سبائكٌة للبرونز الحقٌقً لأغراض 

وٌستخدم بصناعة المحامل،  لزٌادة مقاومة التآكل الاحتكاكً %1خاصة مثل إضافة الفسفور بنسبة 

لتحسٌن المطٌلٌة  %2لتحسٌن خواص التشغٌل، وٌضاف الخارصٌن بنسبة   %2وٌضاف الرصاص بنسبة 

 وٌستعمل فً عمل المدالٌات والنقود المعدنٌة.

ii.  برونز الألمُنٌومBronze-Al: اعطاءهة لإتمتاز هذه السبائك بلونها الأبٌض وٌضاف لها الفض 

برٌق وتستخدم فً صناعة الملاعق والسكاكٌن. تصنف السبائك على أساس سبائك المطروقات التً لا 

تستخدم  وسبائك المسبوكات  وتكون نسبة الألمُنٌوم أعلى من ذلك. %10عن فٌها تتجاوز نسبة الألمُنٌوم 

ت الغاز آصناعة العُدد بمنشسبائك برونز الألمُنٌوم فً صناعة المبادلات الحرارٌة والصناعات الكٌمٌائٌة و

 عند العمل. Sparkلكونها لا تعطً شرارة 

iii.  برونز الفضةBronze-Siliver : وهً سبٌكة من النحاس والنٌكل وتسمى أٌضاً بالفضة الألمانٌة

لها لون فضً براق وتستخدم فً و( Cu50% - Ni25% - Zn25%)أشهرها بنسبة  ،والخارصٌن

 لمقاومتها العالٌة للتآكل ،الأجهزة والأدوات الطبٌة والمنزلٌة مثل الملاعق ،الحُلً ،صناعة النقود المعدنٌة

 قابلٌتها الجٌدة للتشكٌل. فضلاً على، لوٌاتوالق والأحماضالجوي 

 سبائك النحاس الأخرىثالثاً: 
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 هنالك مجموعة أخرى من سبائك النحاس تستخدم لأغراض خاصة ومنها: 

 نٌكل  -سبائك النحاسCu-Ni ،ٌذوب النٌكل بالنحاس إذابة تامة مكوناً طوراً واحداً لكافة النسب :

تستخدم فً صناعة النوابض والمٌعدات  %20وتصنف هذه السبائك بحسب نسب المكونات، سبائك 

نٌكل تستخدم بنقل الماء المالح لمقاومتها العالٌة للتآكل.  %30الكهربائٌة والبدالات الآلٌة، وسبائك 

( تستخدم فً صناعة المزدوجات الحرارٌة لانخفاض معامل تمددها Ni %60-40سبائك )

( وهً تستخدم %68-66بحدود )فٌها الحراري، وسبائك المونٌل التً تتراوح نسبة النٌكل 

 لأغراض مقاومة التآكل للحوامض والمحالٌل القاعدٌة.

 برٌلٌوم -سبائك النحاس Cu-Beبالترسٌب وتستعمل فً  : سبائك عالٌة المقاومة المٌكانٌكٌة تتصلد

 عُدد ومُعدات مصانع المفرقعات والغاز والمناجم.

 كروم -سبائك النحاس Cu-Cr أٌضاً من السبائك عالٌة المقاومة وتستعمل فً إنتاج أقطاب مكائن :

 .Spot Weldingلحام المقاومة الكهربائٌة النقطً 

 Nickel and its Alloys      النٌكل وسبائكه 3-5-4 

ٌشابه النٌكل الحدٌد بالكثٌر من الخواص، فهو معدن ٌتمغنط ومعامل مرونته مساوي تقرٌباً لمعامل      

مرونة الحدٌد، لكنه أفضل من الحدٌد فً مقاومة التآكل الجوي والماء ولهذا ٌستعمل كطلاء لسبائك 

لنٌكل مذكورة فً الفولاذ، وكذلك لسبائكه مقاومة جٌدة فً درجات الحرارة العالٌة. أهم المعلومات ل

 ( بعملٌات متعددة Pentlandite( )(NiFe)9S8(. ٌستخلص المعدن من خامه الذي ٌدعى )8-3الجدول )

 أهم معلومات النٌكل 8-3جدول 

 FCC الشبكة الحٌزٌة Ni الرمز الكٌمٌائً

 ℃1453 درجة الانصهار 28 العدد الذري

 GPa 209 معامل المرونة 8.9 الوزن النوعً

 

سبائك النٌكل لها أهمٌتها الخاصة بالصناعة لتمٌز خواصها ومنها المقاومة العالٌة للتآكل والحفاظ  

على خواص مٌكانٌكٌة جٌدة مع ارتفاع درجات الحرارة العالٌة، والكثٌر من السبائك الخاصة أساسها هو 

بسبب خفة وزنها لمتحركة النٌكل والتً لها تطبٌقات فً صناعة المحركات التوربٌنٌة وخصوصاً الأجزاء ا

 ( ٌوضح أهم مكونات سبائك النٌكل.9-3ومقاومة الكلال العالٌة المٌكانٌكٌة والحرارٌة، الجدول )

 
 مكونات سبائك النٌكل وخواصها المٌكانٌكٌة 9-3الجدول 

 أخرى %Ni% Cr% Cu% Fe% Mn% Si الصنف
 مقاومة الشد

MPa 

 الاستطالة
% 

270 99.9       345 50 

200 99  0.2 0.3 0.2 0.2 C, S 462 47 

400 66.8  30 2.5 0.2 0.5 C 550 40 

600 74 16 0.5 8 1 0.5  655 40 

230 52.8 22  3 0.4 0.4  860 47 
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 Tin and its Alloys       القصدٌر وسبائكه 3-5-4

 القصدٌر أوكسٌدهم خاماته الموجودة فً الطبٌعة هً أمعادن النادرة والٌنتمً القصدٌر إلى  

(SnO2  وٌكون فً العادة مخلوطا بالمواد )( الذي ٌسمى )الكاستٌرات( والمعروف )بحجر القصدٌر

باختزال  القصدٌر من خاماته لصوٌستخ ،دٌدالترابٌة وكمٌات قلٌلة من الكبرٌت والزرنٌخ والنحاس والح

بعد  ،عاكسة وذلك بعد غسله بالماء وتنظٌفه وتحمٌصه أفرانالقصدٌر بوساطة الفحم فً  أوكسٌد

وذلك بتسخٌنه على سطح فرن منحدر  التسٌٌلاستخلاص القصدٌر من خاماته تتم تنقٌته وتصفٌته بطرٌقة 

وقابل للطرق  لز أبٌض فضً ناصع اللون وهو لٌن جداً القصدٌر ف على سطح الفرن. الغرٌبةالمواد  تاركاً 

درجة  إلىسخن  إذا صفائح رقٌقة ولكنه إلىة الاعتٌادٌة وٌمكن تحوٌله والسحب فً درجات الحرار

ذا لوي قضٌب إمسحوق و إلىتحول ٌوٌتفتت بالطرق و وٌتكسر بسهولة نه ٌصبح هشاً ؤف( ℃200)

صلادة القصدٌر ومتانته  وذلك نتٌجة احتكاك بلوراته بعضها ببعض. خفٌفاً  القصدٌر فانه ٌحدث صوتاً 

ثر ؤٌت لاواطئة، وموصلٌته الكهربائٌة والحرارٌة منخفضة. مقاومة تآكل القصدٌر عالٌة ولا ٌتؤثر بالماء، و

طلاء الفولاذ الكربونً بتطبٌقات فً أٌضاً النحاسٌة و لأوانًاٌستعمل فً طلاء  ذابالحوامض العضوٌة ل

، وٌشترط أن فٌهاتسمى )تنك( التً ٌتم حفظ المواد الغذائٌة  الصفائح الفولاذٌة المطلٌة بالقصدٌر والتً

تنظف الصفائح جٌداً قبل الطلاء وأن ٌتم السٌطرة على الطلاء بشكل دقٌق تحسباً من حوادث التسمم. 

 قلٌلاً ، وٌتؤثر ٌذوب القصدٌر فً حامض الكبرٌتٌك الساخن كما انه ٌتفاعل مع حامض النترٌك المركز

 ( ٌوضح المعلومات عن المعدن.11-3الجدول ) باردة المخففة.ض الموببطء بالحوا

 أهم معلومات القصدٌر 11-3جدول 

 HCP الشبكة الحٌزٌة Sn الرمز الكٌمٌائً

 ℃232 درجة الانصهار 50 العدد الذري

 GPa 42 معامل المرونة 7.3 الوزن النوعً

 

 Tin Alloys and its Applications    القصدٌر وتطبٌقاتهاسبائك  3-5-4-1

من القصدٌر والرصاص وكذلك  التً تتكون أساساً أهم سبائك القصدٌر هً سبائك لحام القصدرة 

حدٌدٌة المعادن غٌر الولحام  لسبائكًاو الكربونً الفولاذ أنواعجمٌع بلحام  هاوٌمكن استعمالالنحاس، 

وٌضاف إلى سبائك لحام القصدرة  مال.وسبائكها وهذا النوع من اللحام ٌكون رخٌص الثمن سهل الاستع

سلاك لاء أٌستعمل القصدٌر فً الصناعات الكهربائٌة فً طسٌوبة معدن اللحام. لتحسٌن  (Sbالأنتٌمون )

ٌستخدم ، وبالأسلاكذي ٌحتوٌه المطاط المحٌط الكبرٌت ال تؤثٌرنحاس قبل تغلٌفها بمادة عازلة وذلك لمنع ال

سبٌكة )بابٌت( المستعملة فً  إنتاجقصدٌر فً ال خدمستوٌ المٌنا المقاوم للحرارة. إنتاجوكسٌد القصدٌر فً أ

 أخرى ومعادن الأنتٌمونوالتحمٌل وتتكون هذه السبٌكة من القصدٌر والنحاس  كراسًالمحامل وصناعة 

 . الأخرىكما انه ٌدخل فً تركٌب سبائك )حروف الطباعة( والعدٌد من السبائك 
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 Zinc and its Alloys       ائكهالخارصٌن وسب 3-5-5

التً تسمى )بلنده(  (ZnSالخارصٌن ) كبرٌتٌدهم خامات الخارصٌن الموجودة فً الطبٌعة هً أ 

Blende، كاربونات الخارصٌنو (ZnCO3)،  فً فرن  أولاً ولاستخلاص الخارصٌن تحمص الخامات

ط الخامات المحمصة مع مسحوق الفحم الخشبً فً لذلك تخ دالخارصٌن وبع أوكسٌدلى إعاكس لتحوٌلها 

خاصة ونتٌجة للحرارة العالٌة ٌتكون بخار الخارصٌن ذو اللون المخضر الذي ٌكثف وٌصب فً  أفران

 ،لاستخلاص الخارصٌن من كبرٌتاته والتً تعرف بطرٌقة التحلٌل الكهربائً أخرىوهناك طرٌقة  ،قوالب

( ٌتضمن المعلومات العامة عن المعدن، 11-3الجدول ) ارصٌن نقً.الخارصٌن الناتج بهاتٌن الطرٌقتٌن خ

  تتضمن خواص الخارصٌن النقً الآتً:و

  ادٌةإلى الزرقة مقطعه بلوري وهو قابل للكسر فً درجة الحرارة الاعتٌ بٌض مائلأالخارصٌن معدن 

للطرق والسحب وٌمكن درفلته إلى صفائح وسحبه إلى  ٌصبح قابلاً  (℃150-100بحدود )ولكن بتسخٌنه 

 .للكسر قابلاً  مرةً أخرىٌصبح  (℃200درجة حرارة )وفً  أسلاك

 طبقة رقٌقة واقٌة من  فً الهواء الرطب مكوناً  ٌتآكلالخارصٌن فً الهواء الجاف البارد ولكنه  ٌتؤكسد لا

 استمرار التآكل.وتمنعه من  تاماً  تلتصق بالمعدن التصاقاً  ةكربونات الخارصٌن القاعدٌ

 ٌشتعل بلهب مائل إلى الزرقة مكوناً  (℃420)ذا سخن الخارصٌن فً الهواء فوق درجة انصهاره إ 

 (.ZnO) الخارصٌن أوكسٌد

 الساخنة.بالمحالٌل القلوٌة  ٌتؤثرو الهٌدروجٌن محرراً  ٌذوب  الخارصٌن فً الحوامض المخففة 

  (%60-30)تتراوح نسبة الاستطالة للخارصٌن وسبائكه بحدود . 

 أهم معلومات الخارصٌن 11-3جدول 

 HCP الشبكة الحٌزٌة Zn الرمز الكٌمٌائً

 ℃419 درجة الانصهار 30 العدد الذري

 GPa 90 معامل المرونة 7.13 الوزن النوعً

 Zinc Alloys and its Applications                    وتطبٌقاتها الخارصٌنسبائك  3-5-5-1

سبائك الخارصٌن تستخدم بكثرة فً السباكة تحت الضغط للأهمٌة الاقتصادٌة للإنتاج الكمً لتصنٌع      

 ( ٌوضح بعض أهم سبائك الخارصٌن.12-3، الجدول )، وغٌرهابعض مكونات المركبات والأدوات

 كٌةوخواصها المٌكانٌ خارصٌنمكونات سبائك ال 12-3جدول 

 %Zn% Al% Cu% Mg% Fe الصنف
 مقاومة الشد

MPa 
 التطبٌقات

Z33520 95.6 4 0.25 0.04 0.1 283 مسبوكات بالضغط 

Z35540 93.4 4 2.5 0.04 0.1 359 مسبوكات بالضغط 

Z35635 91 8 1 0.02 0.06 374 مسبوكات 

Z35840 70.9 27 2 0.02 0.07 425 مسبوكات 

Z45330 98.9  0.01 0.01  227 صفائح مدرفلة 
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أهم تطبٌقات الخارصٌن هً إنتاج سبائك البراص مع النحاس التً تم ذكرها فً موضوع سبائك   

للخارصٌن تطبٌق مهم باستخدامه كطلاء لبعض المعادن منها الحدٌد والفولاذ الكربونً فإن النحاس، كذلك 

وتستخدم بكثرة للصفائح الفولاذٌة لحماٌة هذه الصفائح من التآكل، والسبب فً  هبالغلونوتسمى العملٌة 

لخارصٌن فعالٌة كلفانٌة أعلى من المعادن الأخرى مثل الحدٌد، والفعالٌة لحماٌة هذه الصفائح هو أن 

الخارصٌن الكلفانٌة تعنً أن المعدن ٌتآكل اسرع من تآكل المعادن الأقل منه بالجهد الكلفانً، وبهذا ٌقدم 

، تطبٌقات الصفائح الفولاذٌة المغلونة كثٌرة عند استخدامه كطلاء بدلاً من المعدن الأساس التضحٌة بالتآكل

جداً منها صناعة خزانات الماء ومجاري الهواء وغٌرها، تتم عملٌة الغلونه أما بتغطٌس المعدن الأساس 

ار رذاذي من منصهر الخارصٌن، علماً أن بالطلاء الكهربائً أو بالرش بتٌ وإمافً منصهر الخارصٌن 

أن تكون درجة انصهار معدن الطلاء واطئة وهذا ما ٌتمتع به  ًالمتطلبات المهمة لعملٌة الطلاء ه

الخارصٌن. من تطبٌقات سبائك الخارصٌن المهمة الأخرى استخدامه فً إنتاج سبائك لحام المونة، والتً 

المعادن والمعدن الأساس المراد لحامه وهً على نوعٌن بحسب تكون على عدة أنواع بحسب نوعٌة اللحام 

ولحام المونة ، الأولى تسمى سبائك لحام المونة النحاسٌة والثانٌة سبائك لحام المونة الفضٌة، الأساسٌة لها

الزهر  حدٌدسبائك و الفولاذ المونة للحام سبائك وٌستعمل لحام القصدرة،ٌكون أقوى وأمتن من لحام 

مساحٌق.  وأ ،شرطة، أسلاك، أوتستعمل سبائك لحام المونة على شكل قضبان ،وغٌرها النحاسو والنٌكل

تحتوي على كثٌر من  المونة التً لاسبائك لحام باستعمال  الفولاذالمصنوعة من  الأجزاءللحام  وٌنصح

 لحام الفضة تمتاز سبائك ،تكون نسبة الخارصٌن بالمونة عالٌة أنفً سبائك النحاس فٌجب  أماالخارصٌن 

كذلك ٌمتاز و سبائك لحام النحاس،من  أوطؤوهً ذات درجة انصهار  تآكلمقاومة عالٌة للوجٌدة  بسٌوبه

وٌبٌن  ،الاهتزازٌة والأحمالوصلات متٌنة تتحمل الصدمات الكبٌرة إنتاج المونة الفضٌة  لحام بسبائكال

وأخٌراً أن لبعض سبائك الخارصٌن  مونة.ال لحام بعض سبائك لعناصر مئوٌةالنسب ال (13-3) الجدول

خارصٌن المخلوط مع زٌت الٌستخدم مسحوق و ا تصنع منها بعض النقود المعدنٌة،قابلٌة جٌدة للتشكٌل، لذ

  .بذرة الكتان فً صنع دهون زٌتٌة رمادٌة

 ودرجات انصهارها لعناصر بعض سبائك لحام المونة نسب المئوٌةال 13-3 جدول
 

 (℃)درجة الانصهار  الفضة % الخارصٌن % النحاس % لحام السبٌكةاسم 

 833 - الباقً 34-38 نحاسٌة 

 925 - الباقً 64-50 نحاسٌة 

 870 - الباقً 52-56 نحاسٌة 

 785 12 52 36 فضٌة

 765 25 35 40 فضٌة

 720 45 25 30 فضٌة



 تصنٌف المواد الهندسٌة: الثالثالفصل       ىالأولالمرحلة  – صناعٌةالعلوم ال  معادن  الاللحام وتشكٌل 

 95  

 Refractory Metals    (عالٌة درجات الانصهار)الحرارٌة المعادن  3-5-6 

أهم المعادن فً هذه المجموعة هما المولٌبدنٌوم والتنكستن، وهنالك معادن أخرى ذات درجات  

أهم خواص هذه المعادن هً  أقل أهمٌة بالإنتاج الصناعً. ها( ولكنTa) مومثل تانتالٌ عالٌةانصهار 

ٌوضح أهم المعلومات لمعدنً  (14-3المقاومة المٌكانٌكٌة العالٌة حتى بارتفاع درجات الحرارة، الجدول )

المولٌبدنٌوم والتنكستن. تطبٌقات المولٌبدنٌوم تشمل صناعة المسخنات والواقٌات الحرارٌة، أقطاب لحام 

استخدامه  فضلاً علىالمقاومة، قوالب التشكٌل على الساخن وأجزاء الصوارٌخ والمحركات النفاثة، 

من . أما التنكستن الذي ٌمتلك أعلى درجة انصهار كعنصر سبائكً فً سبائك الفولاذ والسبائك الخاصة

صناعة أسلاك مصابٌح استخدامه ب فضلاً علىتطبٌقاته تشابه تطبٌقات المولٌبدنٌوم، فإن كافة المعادن، 

 درجات الحرارة العالٌة.لالإنارة وكعنصر سبائكً لسبائك فولاذ العُدد التً تتطلب مقاومة 

 

 والتنكستن المولٌبدنٌوم معدنً أهم معلومات 14-3جدول 

 التنكستن المولٌبدنٌوم المعدن

 Mo W الرمز الكٌمٌائً

 74 42 العدد الذري

 19.3 10.2 الوزن النوعً

 BCC BCC الشبكة الحٌزٌة

 ℃3400 ℃2619 درجة الانصهار

 GPa 407 GPa 324 معامل المرونة

 
 

 Precious Metals        المعادن الثمٌنة 3-5-7

، Noble Metalsتشمل المعادن الثمٌنة الذهب والبلاتٌن والفضة، وتسمى أٌضاً المعادن النبٌلة  

كونها غٌر فعالة كٌمٌائٌاً، وهً معادن جذابة لها قٌمتها العالٌة، واستخدمت عبر التارٌخ بصناعة العملات ل

( ٌوضح أهم 15-3ول )الجد النقدٌة المعدنٌة أو الورقٌة واستخدمت بكثرة فً الحُلً والمجوهرات.

تشمل كثافة عالٌة، مطٌلٌة جٌدة، موصلٌة فأهم الخواص لهذه المعادن  المعلومات لتلك المعادن، أما

الأعلى من ناحٌة  هكهربائٌة عالٌة، ومقاومة تآكل جٌدة. تُعد الفضة أقل قٌمة من الذهب والبلاتٌن، ولكن

المهمة وخصوصاً فً  ةصناعة المفاتٌح الكهربائٌ الموصلٌة الكهربائٌة من كافة المعادن لذا ٌستخدم فً

ٌُعد الذهب من أثقل المعادن وله تطبٌقات صناعٌة محدودة بسبب سعره العالً  الصناعات الإلكترونٌة. 

ومن هذه التطبٌقات تغطٌة المعادن المعرضة لجو تآكلً شدٌد. البلاتٌن أعلى قٌمة من الذهب ولذا تطبٌقاته 

وشمعات  Thermocoupleى القطع المهمة الصغٌرة مثل المزدوج الحراري محدودة جداً وتقتصر عل

  .القدح وفً العملٌات الجراحٌة
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 الذهب والبلاتٌن والفضةمعادن أهم معلومات  15-3جدول 

 الفضة البلاتٌن الذهب المعدن

 Au Pt Ag الرمز الكٌمٌائً

 47 78 79 العدد الذري

 10.5 21.5 19.3 الوزن النوعً

 FCC FCC FCC الحٌزٌة الشبكة

 ℃961 ℃1769 ℃1063 درجة الانصهار

 

 Non-Metals Materials      المواد غٌر المعدنٌة 3-6

نعتقد جمٌعاً أن المواد المعدنٌة هً أهم المواد الهندسٌة، ولكن بالحقٌقة هنالك مواد غٌر معدنٌة لها 

ولا ٌسع المجال فً هذه المرحلة لذكرها  ،تطبٌقات كثٌرة وواسعة جداً فً مجال الصناعة والتكنولوجٌا

 ، وتشمل المواد غٌر المعدنٌة الهندسٌة عدة مجامٌع هً:ودراستها وسٌقتصر تناولها بصورة عامة فقط

 Ceramicsالحرارٌات  .1

 Polymersاللدائن  .2

 Composite Materialsالمواد المركبة  .3

، الزجاجٌات، المواد Clay الطٌنتتضمن المواد الحرارٌة أو الفخارٌة المنتجات المصنوعة من  

نترات البورون. جمٌع المواد الرابطة مثل الإسمنت، والمواد الحدٌثة عالٌة الصلادة مثل كربٌد التنكستن و

. وتتمٌز (Al2O3)والألومٌنا  (SiO2)الأولٌة للحرارٌات متوفرة كثٌراً بالطبٌعة ومن أهمها السلٌكا 

المواد المعدنٌة مثل الصلادة العالٌة، خصائص عزل كهربائً  الحرارٌات بخواص تختلف كلٌاً عن خواص

ودرجة انصهار عالٌة. تكمن الأهمٌة  ومقاومة تآكل جٌدة، وحراري جٌدة، استقرارٌة كٌمٌائٌة شدٌدة

 التجارٌة والتكنولوجٌة للمواد الحرارٌة باستعمالاتها وتطبٌقاتها الكثٌرة والمتنوعة مثل:

 الخزفٌات الحرارٌة مثل وأنابٌب خزفٌة وبلاطات وغٌرها، و ؤنواعهب وقمنتجات الأطٌان من طاب

، عهًاً Concrete المستعمل بالخرسانة Cementالإسمنت ، ووقوالب السباكةجدران أفران الصهر، 

 .، انعٕاصل انذشاسٚت انخضفٛت يزم شًعاث انقذح ٔانعُاصش الإنكخشَٔٛتأٌ انخشساَت حعُذ يادة يشكبت

  والخزفٌات المستخدمة فً البٌضاء مثل البورسلٌن والأوانً الخزفٌة والصٌنٌةالمنتجات الخزفٌة ،

 .صناعة الأسنان والعظام

 الألواح الزجاجٌة، العدسات، القنانً، المصابٌح، الألٌاف الزجاجٌة )الصوف  الزجاجٌات مثل

 الزجاجً( المستعملة بالعزل الحراري، وغٌرها.

 وأدوات التجلٌخ المصنوعة من كربٌد التنكستن ونترات البورونمن المصنوعة المتنوعة  أدوات القطع ،

 .السلٌكا والألومٌنا
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وهً  د هذه المواد من المواد العضوٌة،أما اللدائن فهً مواد تعتمد بالأساس على الكربون ولذا تُع 

ة من تتكون من سلسلة طوٌل حدٌثة الاستخدام كمادة هندسٌة مقارنة مع المعادن والحرارٌات. اللدائن

الوحدات الجزئٌة الصغٌرة قد تصل إلى آلاف الوحدات التً تنتج عن طرٌق الحرارة والضغط وعامل 

الخواص العامة للدائن الاستطالة العالٌة جداً، أهم  .Polymerizationمساعد بعملٌة تسمى بالبلمرة 

اع الضوئً والأحوال عالٌة، خفة الوزن، عوازل جٌدة للحرارة والكهرباء، تتؤثر بالإشع مقاومة تآكل

 تتؤثر بصورة عامة بدرجة الحرارة بشكل كبٌر ولها مقاومة خضوع وشد أقل من المواد الأخرىالجوٌة، 

 بالنسبة لدرجة الانصهار. ءات ونفس الشًٌئوتزداد المقاومة كلما زادت درجة التشابك والتفرع للجز

ات ٌئٌقسم على أساس درجة التشابك بٌن الجزتصنف اللدائن إلى صنفٌن البلاستك والمطاط، والنوع الأول 

اللدائن المصلدة و Thermoplasticsوطرٌقة الإنتاج إلى قسمٌن هما اللدائن الحرارٌة 

Thermosetting ًٔٚخاص انُٕع الأٔل بسٕٓنت حشكٛهٓا ٔإيكاَٛت إعادة حسخُٛٓا ٔحشكٛهٓا عذة يشاث ،

نٛسج عانٛت، أيا انُٕع انزاَٙ فًٛخاص بًقأيخّ  بسٕٓنت نكَٕٓا حصبخ بذانت سائهت نضجت بذسجاث دشاسة

 حطبٛقاث انهذائٍ حٕسعج ًٔٚخاص انًطاط انطبٛعٙ أٔ انصُاعٙ بالاسخطانت انفائقت حذج جٕٓد قهٛهت. ،انعانٛت

ساعذْا عهٗ رنك خٕاصٓا انًًٛضة ٔسٕٓنت انخعايم يعٓا صُاعٛاً ٔحجاسٚاً، ُْانك إَٔاع  بشكم كبٛش ًَٔج

 :أْى الاسخخذاياث انذذٚزت باٜحٙ ًٚكٍ حهخٛصجاث انهذائُٛت انًعشٔفت ٔلا حذصٗ يٍ انًُخ

 .عذساث بلاسخٛكٛت يخخهفت لأجٓضة انخصٕٚش ٔحذسٍٛ انشؤٚت ٔغٛشْا 

  ٍبأنٛاف كشبَٕٛت ي ٖ ّٕ س انبادزٌٕ َٕعاً يٍ انبلاسخٛك انًق ّٕ أدٔاث جشادٛت يٍ انبلاسخٛك، دٛذ ٚط

 أجم اسخخذايٓا فٙ ْزِ الأدٔاث.

  ٔحجش٘ انٕٛو  ،انًعذَٙ )انبلاسخٛك انجذٚذ(: يشكب ٚجًع بٍٛ يشَٔت انًطاط ٔقٕة انًعذٌانًطاط

 أبذاد ٔاخخباساث دٕنّ، فإرا يا ربج َجادّ فإَّ سٛغٛش آلاف انًُخجاث جزسٚاً.

  بطاسٚاث جذٚذة يٍ انبلاسخٛك حعخًذ عهٗ يادةPolystyrene ٘ٔٚخٕقع اسخخذايٓا نخٕنذ انطاقت فٙ أ ،

 ٍ انسٛاسة دخٗ انٓاحف انخهٕ٘.شٙء ابخذاء ي

 فٙ صُاعت انًعانجاث ٔحغهٛفٓا ٔصُاعت انخشاَضسخٕس انبلاسخٛكٙ انًشٌ ٔانقابم نهشذ.  

 ٍخكٌٕ يٍ أجضاء كًٛٛأٚت صغٛشة انذجى حًخهك َٕاة َاقهت نهكٓشباء ٔطشفٛخٍٛ. حنهكٓشباء،  تَاقه نذائ 

  ٌباسخخذاو إَٔاع جذٚذة يٍ انبلاسخٛك انًقٕٖ بأنٛاف صجاجٛت. ٔسائط انُقمحخفٛف ٔص 

وهو اصطلاح ٌطلق على المواد التً تنتج من  الصنف الأخٌر من المواد الهندسٌة هً المواد المركبة،    

والألٌاف  ًصنفٌن أو ثلاث من المواد الهندسٌة المذكورة، تصنف المواد المركبة إلى النوع الدقائق

المواد المركبة ٌكون المادة الأساس الذي ٌعمل على تماسك المادة الأخرى. تمتاز المواد  والصفائح. أحد

وتمتاز بمقاومة ومرونة  المركبة بخواص لا ٌمكن الحصول علٌها من صنف واحد من المواد الهندسٌة

 رها.عالٌتٌن مع خفة وزن، من الأمثلة على المواد المركبة الخرسانة المسلحة ومواد التجلٌخ، وغٌ
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 لثالثاأسئلة الفصل 

 أملأ الفراغات الآتٌة بما ٌناسبها: .1

 . .........................و......................... تشمل علوم المواد الهندسٌة إٌجاد العلاقة بٌن - أ

 .........................تصنف جمٌع المواد الهندسٌة إلى أربعة أصناف رئٌسة هً - ب

 . .........................و.........................و.........................و

 . .........................و.........................تقسم المواد المعدنٌة إلى - ت

 . .........................و..........................تصنف السبائك الحدٌدٌة إلى - ث

 . .........................و.........................و.........................من نواتج الفرن العالً  - ج
فً حٌن تسمى  ،.........................% بـ2قل من أتسمى سبائك الحدٌد التً تحوي على نسبة كربون  - ح

 . .........................السبائك التً تحوي على نسبة أعلى من ذلك بـ

  .........................أهم المجامٌع الرئٌسة لسبائك الفولاذ هً  - خ

 . .........................و.........................و.........................و.........................و.

 . .........................و.........................نٌوم إلى صنفٌن رئٌسٌن همامُ ٌمكن أن تصنف سبائك الأل - د

وهذه .........................و.........................و.........................و.........................أهم عناصر السبك للمغنسٌوم هً  - ذ
 . .........................العناصر تساعد فً تحسٌن الخواص المٌكانٌكٌة للمغنسٌوم نتٌجة 

الذي تصل نسبته ......................... و......................... سبٌكة البراص عبارة عن سبٌكة من - ر

 . .........................لحد

 ما هً المعاٌٌر التً ٌجب أن تإخذ بنظر الاعتبار عند اختٌار مادة هندسٌة معٌنة. .2

 التً لها الأثر فً زٌادة الأهمٌة التكنولوجٌة والتجارٌة لها.بٌن أهم الخواص العامة للمعادن  .3

 عرف السبائك واذكر أصنافها. .4

 عرف مخططات الأطوار. .5

  اذكر أهم الخواص العامة للحدٌد، وما هً أهم خاماته. .6
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  Introduction         مقامة 4-0

الٌد وكلمة أخرى  manusمشتق من كلمتٌن لاتٌنٌة تعنً  Manufacturingمصطلح التصنٌع  

factus صنع بالٌد  ىوتعنً صنع، وبجمع الكلمتٌن ٌكون المعنMade by Handى، وهذا المعن 

التصنٌع الحدٌثة تنجز آلٌاً ، إذ أن معظم طرابق ه تغٌر فً الوقت الحاضراستخدم لقرون طوٌلة ولكن

 وبمساعدة مكابن وأجهزة مسٌطر علٌها بالحواسٌب المتقدمة.

فإن  فمن الوجهة التكنولوجٌة ٌمكن تعرٌف التصنٌع من وجهتً نظر تكنولوجٌة واقتصادٌة، 

لتغٌٌر الشكل، الخواص، والمظهر لقطعة  الفٌزٌابٌة أو الكٌمٌابٌة الإجراءاتالتصنٌع ٌعرف على أنه 

ل أولٌة لصنع منتج معٌن شاملاً فً بعض الأحٌان إجراءات التجمٌع أو الربط، ولغرض إنجاز ذلك عم

ٌتحتم استعمال مجموعة من الأدوات والمكابن والطاقة والعمالة، وتكون العملٌة عبارة عن مجموعة من 

أما مفهوم  طلوب.إلى المنتج الم والوصول الفعالٌات المتعاقبة وفً كل مرحلة من المراحل ٌتم التقرب

ما بقٌمة سعرٌة معٌنة إلى منتج معٌن بقٌمة  تحوٌل مادة  فتعنً كلمة التصنٌع من وجهة نظر اقتصادٌة 

 أهمها: من ةعدعوامل عتمد اختٌار الطرٌقة المناسبة على ٌ، أعلى. طرابق التصنٌع متعددة ومختلفة

 .نوعٌة مااة قطعة العمل الأولٌة 

   وغٌرهدا ناحٌة الحجم، الشكل، الخواص،نوعٌة المنتج الناائً م. 

 .نوعٌة الطاقة المتوفرة 

 الكمٌات الإنتاجٌة. 

 .توفر التكنولوجٌا 

 .توفر الأٌاي العاملة الماهدرة 

 .الكلفة الاقتصااٌة 

  .اٌمومة الإنتاج 

والمنتجات الصناعٌة ٌمكن تقسٌمها عوامل ثانوٌة أخرى لا ٌسع المجال لذكرها جمٌعاً.  بالإضافة إلى    

والسلع الربٌسة )السلع  Consumer Goodsإلى قسمٌن ربٌسٌن، السلع أو البضابع الاستهلاكٌة 

، النوعٌة الأولى ٌكون التجهٌز مباشر للمستهلكٌن مثل السٌارات Capital Goods الرأسمالٌة(

البضابع مجهزة للشركات أو المصانع مثل والحواسٌب وغٌرها من البضابع، أما النوعٌة الثانٌة فتكون 

 المكابن الصناعٌة والطابرات والقاطرات مُعدات البناء وغٌرها.

 تصنٌف طرائق التصنٌع

 Manufacturing Processes Classification 
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 ٌةالتصنٌع العملٌاتتصنٌف  4-2
       Manufacturing Processes Classification       

( العملٌات الإجرابٌة 1العملٌات التصنٌعٌة ٌمكن تقسٌمها إلى نوعٌن ربٌسٌن هما: ) 

Processing Operations  (2 ) عملٌات التجمٌعAssembly Operations ًالعملٌات الإجرابٌة ه ،

جمٌع الفعالٌات التصنٌعٌة لتحوٌل قطعة العمل إلى المنتج النهابً المرغوب تقرٌباً، أما عملٌات التجمٌع 

ح تصنٌف العملٌات ( ٌوض1-4هو ربط جزبٌن أو أكثر من أجزاء القطعة المجمعة أو الملحومة. الشكل )

سٌتم فً هذا الفصل التطرق  العلمٌة المعروفة على نطاق العالم. االتصنٌعٌة بكل أنواعها ومصطلحاته

عن الجزء الأول من العملٌات التصنٌعٌة التً تتضمن العملٌات الإجرابٌة وكٌفٌة تصنٌف طرابق 

المنتج المطلوب مع إعطاء فكرة التصنٌع المختلفة التً ٌطلق علٌها مصطلح عملٌات الحصول على شكل 

 توضٌحٌة عن باقً العملٌات الإجرابٌة.  

 

 مخطط تصنٌف العملٌات التصنٌعٌة المعروفة 1-4شكل 
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 Processing Operations     العملٌات الإجرائٌة 4-3

بشتى صورها لتحوٌل قطعة العمل الأولٌة إلى شكل آخر أو  تستخدم العملٌات الإجرابٌة الطاقة 

تعزٌز خواص معٌنة أو مظهر للسطح جدٌد لإضافة قٌمة مادٌة لمادة العمل. صور الطاقة تشمل الطاقة 

المٌكانٌكٌة، الحرارٌة، الكهربابٌة، الكٌمٌابٌة، والضوبٌة. تسلط الطاقة بطرٌقة مسٌطر علٌها عن طرٌق 

والأجهزة، الطاقة البشرٌة قد تستخدم فً بعض الأحٌان، ولكن عموماً العمالة توظف المكابن والأدوات 

وتشغٌلها وإجراءات الفحص والتفتٌش على المواد الأولٌة والمنتجات على لغرض السٌطرة على المكابن 

ولٌس اقتصادٌة.  فنٌة( ٌبٌن نموذج عام للعملٌات الإجرابٌة من وجهة نظر 2-4الشكل ) حد  سواء.

لإجراء ٌستلم قطع العمل الأولٌة وتسلط الطاقة عن طرٌق الأدوات أو المكابن لتحوٌل قطعة العمل إلى ا

المنتج المطلوب النهابً. معظم العملٌات التصنٌعٌة تترك مخلفات على شكل سكراب أو فضلة، وهً 

فً عملٌات التشغٌل أو بسبب العٌوب الناتجة  Chipناتجة بسبب الحالة الطبٌعٌة للعملٌة مثل إزالة راٌش 

من الأخطاء التصنٌعٌة، المهم فً عملٌات التصنٌع هو كٌفٌة تقلٌل هذه المخلفات بنوعٌها. عادةً هنالك 

 الحاجة لإجراء أكثر من عملٌة تصنٌعٌة لتحوٌل قطعة العمل إلى منتج نهابً.

 

 
 مخطط عام للعملٌة الإجرابٌة 2-4شكل 

عملٌات الأشكال وعملٌات تعزٌز ٌات الإجرابٌة بثلاثة أصناف ربٌسة وهً: تصنف العمل 

. الصنف الأخٌر ٌعنً جمٌع العملٌات التً ٌمكن إجراءها على سطح قطعة الخواص وعملٌات السطح

 :العمل لغرض إظهارها بمظهر جدٌد ومن هذه العملٌات هً

 عدٌدة قد تكون مٌكانٌكٌة أو كٌمٌابٌة لإزالة التً تتم أما ٌدوٌاً أو آلٌاً وبوسابل  تنظٌف الأسطح

 .الأتربة والزٌوت والشوابب الأخرى

 التً قد تكون بطرابق مٌكانٌكٌة مثل القذف بالرمل أو بطرابق فٌزٌابٌة مثل  معالجات السطح

 خشونة السطح. فضلاً علىلغرض الحصول على نوعٌة سطح معٌن،  الانتشار

 لقصدرة )التغطٌة بالقصدٌر لصفابح الفولاذ( أو التغطٌة بالمواد مثل الغلونة أو ا إجرا ات التغطٌة

 رها من العملٌات.ٌالعضوٌة مثل الأصباغ أو الطلاء بالمٌنا وغ
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مفهوم تعزٌز الخواص ٌعنً إكساب قطعة العمل خواص جدٌدة تختلف عن خواصها الأولٌة  

ٌة أو الكٌمٌابٌة دون تغٌر شكل والموضوع ٌشمل تحسٌن جمٌع أنواع الخواص المٌكانٌكٌة أو الفٌزٌاب

التً تتضمن عملٌة التخمٌر  Heat Treatment المعالجة الحرارٌةقطعة العمل، وأهم إجراءاتها هً 

Annealing وتلبٌد هاتصلٌدزٌادة المقاومة للمعادن وو Sintering .مساحٌق المعادن 

تصنٌف طرابقها ومن ثم سٌتم التطرق إلى كٌفٌة أما عملٌات التصنٌع للحصول على الأشكال  

 بشًء من التفصٌل.  سٌتم تناول طرابق التصنٌع

 

 Shaping Processes       عملٌات الشكل 4-4

المقصود بعملٌات الشكل هً جمٌع طرابق التصنٌع التً ٌتم فٌها الحصول على الشكل النهابً   

للمنتج النهابً أو مكونات المنتجات الصناعٌة المختلفة، معظم عملٌات الحصول على الأشكال تسلط 

ها معاً، لتغٌٌر شكلن ٌطاقة حرارٌة أو طاقة مٌكانٌكٌة أو الأثنعلى قطع العمل الأولٌة بطرٌقة  أو بأخرى 

. هنالك طرابق عدٌدة من عملٌات الشكل، سٌتم تصنٌفها فً هذه المرحلة أو أبعادها أو الأثنٌن معاً 

الدراسٌة على أساس حالة قطع العمل الأولٌة، ولذا ستصنف إلى عملٌات الانجماد والتً ٌتم فٌها تسخٌن 

د لإنتاج الشكل المطلوب، الصنف الثانً سٌكون قطع العمل إلى حالة السٌولة أو شبه السٌولة ومن ثم تبر

عملٌات التشوه اللدن والتً تكون قطع العمل الأولٌة عبارة عن مادة صلبة مطٌلٌة عادةً تكون من المعدن 

الشكل المطلوب، أما الصنف الثالث فٌشمل للحصول على علٌها والتً ٌمكن إجراء التشوهات اللازمة 

لصلبة قد تكون مطٌلٌة أو قصفة للحصول على الشكل المرغوب، الصنف عملٌات إزالة جزء من المادة ا

حالة المادة لقطع العمل الأولٌة عبارة عن فٌها الأخٌر عبارة عن عملٌة تشكٌل الدقابق والتً تكون 

الشرح المذكور أعلاه ٌمثل وصف موجز  .مساحٌق المواد والتً ٌتم تشكٌلها وتسخٌنها للشكل المطلوب

 لٌات التصنٌعٌة التً ٌمكن تصنٌفها وتسمٌتها كالآتً:عن نوعٌة العم

 Casting السباكة .0

 Forming التشكٌل .2

 Machining التشغٌل .3

 Powder Metallurgy Technology المعاا  تكنولوجٌا مساحٌق .4

  
شرح الطرابق التصنٌعٌة المذكورة أعلاه من حٌث أنواع طرابقها وممٌزات كل طرٌقة سٌتم  

لكل طرٌقة وصف توضٌحً  فضلاً علىومحدداتها وأهم المواد الملابمة وغٌر الملابمة لكل طرٌقة، 

موضحاً فٌها نوعٌة الطاقة المستخدمة ومقادٌرها، لٌكون الطالب قادراً على فهم العملٌات التصنٌعٌة 

 لمختلفة وكٌفٌة اختٌار الطرٌقة المناسبة للحصول على شكل المنتج المطلوب.ا
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من الجدٌر بالذكر، أن التسلسل المذكور للطرابق التصنٌعٌة الثلاث الأولى تم اختٌارها بشكل       

 ،منطقً بسبب أن المنتج الذي ٌتطلب إجراء أكثر من طرٌقة تصنٌعٌة علٌه ستكون على سبٌل المثال

وفً المرحلة الأخٌرة سٌتم  ،إلى الشكل القرٌب للشكل النهابً هومن ثم تشكٌل ،سباكة قطعة العمل الأولٌة

لمنتج النهابً لشكل الإجراء التشغٌل علٌه مثل عمل الثقوب أو الأسنان أو الأبعاد النهابٌة للحصول على 

لوجود تشابه احٌق المعادن الفصل سٌتم تناول عملٌات السباكة وتكنولوجٌا مسفً هذا  المطلوب.

الفصل فً ، أما إجراء مقارنة بٌنهما وفهمهما بشكل أفضل لواختلاف بٌن هاتٌن الطرٌقتٌن فً آن واحد 

 ع طرابق التشغٌل.والفصل السادس موض، فً حٌن سٌتناول سٌتم تناول طرابق التشكٌلفاللاحق 

   

 Casting Processes       عملٌات السباكة 4-5

عملٌات تصنٌعٌة مهمة لإنتاج الأشكال المطلوبة، وتكون  Moldingوالمقالبة  Castingالسباكة  

 للمواا المعانٌةحالة المادة الأولٌة الداخلة للعملٌة التصنٌعٌة عبارة عن منصهر أو عجٌنٌة )شبه سابلة( 

تخصص  فً الزجاجٌةوخصوصاً  الفخارٌةو للمواا اللاائنٌةومنصهر أو عجٌنٌة ، السباكةفً تخصص 

 ، علماً أن خاصٌة المادة للحالة العجٌنٌة تكون بلدونة عالٌة جداً.المقالبة

عملٌة السباكة عبارة عن صهر المعدن أو السبٌكة المعدنٌة بأفران خاصة وصب المنصهر  

بقوالب مُعدة لهذا الغرض وٌجري المنصهر داخل تجوٌف القالب بوساطة الجاذبٌة الأرضٌة أو بتسلٌط 

قوى معٌنة ومن ثم ٌترك المنصهر لٌتجمد داخل تجوٌف القالب لإخذ شكل ذلك التجوٌف. مصطلح 

ٌطلق على المنتج النهابً لهذه الطرٌقة. تُعد السباكة أحدى أقدم العملٌات التصنٌعٌة  Castingوكة المسب

ٌُعد للوهلة الأولى ملٌة مبدأ عسنة.  6000وتؤرخ إلى أكثر من  عبارة عن ثلاث  ووه اً بسٌطالسباكة 

 مراحل ربٌسة:

  صار المعا 

 صب المنصار ااخل تجوٌف القالب 

   ٌالانجماا لٌأخا شكل تجوٌفهترك المنصار ااخل القالب لح 

لإنجاح عملٌة السباكة والحصول  خذ بنظر الاعتبارؤهنالك عوامل ومتغٌرات كثٌرة ٌجب أن ت 

. تصنف عملٌات السباكة إلى صنفٌن ربٌسٌن Sound Castingخالٌة من العٌوب  اتعلى مسبوك

التً لها علاقة  Ingot Castingبحسب ناتج العملٌة، الصنف الأول هً سباكة المسبوكات الأولٌة 

بإنتاج المعادن وسبابكهما من خاماتها أو موادها الأولٌة، وأن الإشارة إلى المسبوكات الأولٌة تعنً 

المادة الأولٌة لعملٌة تصنٌعٌة معٌنة، غالباً ما تكون المسبوكات  المنتجات غٌر النهابٌة والتً ستكون هً

فً بعض الأولٌة بسٌطة من ناحٌة الشكل، إذ تكون أشكالها عبارة عن مكعبات أو متوازي مستطٌلات أو 

 .الأحٌان بشكل أسطوانة وٌعتمد الشكل على نوعٌة العملٌة التصنٌعٌة اللاحقة



 تصنٌف طرابق التصنٌع: الرابعالفصل      ىالأولالمرحلة  – صناعٌةالعلوم ال  معادن  الاللحام وتشكٌل 

 015  

علماً أن  .والمواد المعدنٌة المصنعة منها سبوكات الأولٌة( ٌبٌن بعض أشكال الم3-4الشكل ) 

العملٌات التصنٌعٌة للأشكال  ٌختص بموضوعالسباكة الأولٌة لٌس لها علاقة فً الموضوع الحالً الذي 

Shaping Processes. 

 

 نواع من المسبوكات الأولٌةالأبعض  3-4شكل 

 

المطلوبة بحسب و Casting of Shapesعملٌات السباكة للأشكال  وأما الصنف الثانً فه 

مسبوكات تحوي أشكال معقدة وفً بعضها تكون  تصنٌع، وهذه العملٌات تتضمن تصمٌم القطعة )المنتج(

مصممة إلى الشكل النهابً للقطعة المطلوبة. هنالك طرابق عدٌدة متوفرة من سباكة الأشكال لتلبً تنوع 

 ٌمكن تلخٌصها بالآتً:العملٌات التصنٌعٌة المختلفة ولها ممٌزات 

  قد تستخدم السباكة لتصنٌع مسبوكات معقدة الأشكال من ناحٌة المظهر الخارجً أو حتى

 التفاصٌل الداخلٌة للمسبوكة.

  بعض عملٌات السباكة لها إمكانٌة تصنٌع مسبوكة لحد الشكل النهابً وبأبعاد نهابٌة دون الحاجة

لاحقة، مثل التصنٌع الكمً لرؤوس بطارٌات السٌارات، وعملٌات  ثانوٌة إلى عملٌات تصنٌعٌة

تصنٌع قطع للشكل القرٌب من الشكل النهابً وتحتاج إلى عملٌات بسٌطة فٌها سباكة أخرى ٌتم 

 لاحقة مثل عملٌات تشغٌل كالتثقٌب والتهذٌب لإكمال الشكل والأبعاد النهابٌة الصحٌحة. 

 طن، لا ٌمكن تصنٌعها  111م كبٌرة جداً تزن أكثر من احجبأ السباكة بتصنٌع قطع إمكانٌة

 بطرابق أخرى.

 .إمكانٌة التصنٌع بالسباكة لأي معدن ٌمكن تسخٌنه وصهره 

 .ًبعض طرابق السباكة لها إمكانٌة الإنتاج الكمً المسٌطر آلٌا 
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طرابق بالرغم من الممٌزات المهمة والمذكورة آنفاً، هنالك محددات أو مساوئ لها علاقة ببعض  

 عملٌات السباكة وتتضمن الآتً:

 ،ما. مثل مقاومة مٌكانٌكٌة ضعٌفة نوعاً  محددات فً الخواص المٌكانٌكٌة 

 .المسامٌة التً تصاحب المنتجات المسبوكة 

  دقة بالأبعاد للأشكال المطلوبة.العدم 

 .نوعٌة سطح غٌر مرغوبة 

 على البٌبة. ءعاملٌن والتأثٌر السًوالمشكلة الأهم هً مخاطر عملٌات السباكة التً ٌتعرض لها ال 

وزنه لا والمسبوكات بصورة عامة ٌمكن أن تتراوح بأحجامها ما بٌن الحجم الصغٌر جداً  

ٌتجاوز عدد من الغرامات مثل سباكة الأسنان الصناعٌة وبعض أنواع الحلً والمجوهرات، إلى 

ة مراوح السفن والناقلات الكبٌرة. طن كما سبق ذكره مثل سباك 111مسبوكات كبٌرة جداً تزن أكثر من 

تتنوع المنتجات المصنوعة بالسباكة بتنوع كبٌر وٌمكن تصنٌعها من مواد معدنٌة حدٌدٌة وأخرى غٌر 

 :ةالآتٌ المسبوكات المهمة حدٌدٌة، وتشمل

 .توج الأسنان الصناعٌةالحلً والمجوهرات و 

 أجراس الكنابس التً تصنع من البرونز. 

 ، وبعض قطع الغٌار ومكونات وسابط النقل المختلفة.ركبات ورأسهاأسطوانة محركات الم 

 .هٌاكل المكابن 

 .عجلات القاطرات 

 الأنابٌب وملحقاتها. 

 أغلفة المحركات الكهربابٌة والمضخات. 

 مراوح السفن والناقلات وغٌرها. 

 

 Casting Processes Categories    عملٌات السباكةأنواع  4-5-0

 السباكة للأشكال إلى نوعٌن ربٌسٌن بحسب نوعٌة قالب السباكة:ٌمكن تقسٌم عملٌات  

 المستالكةالقوالب  .0

 القوالب الاائمٌة .2

السباكة  ولكل نوع من النوعٌن المذكورٌن طرابق عدٌدة مثل السباكة الرملٌة، السباكة الدقٌقة،  

السباكة بالقوالب المعدنٌة، السباكة بالضغط،  السباكة بالطرد المركزي، السباكة بالشمع المفقود،القشرٌة، 

. كل طرٌقة من طرابق السباكة المذكورة لها ممٌزاتها ومحدداتها الخاصة السباكة بالقوالب شبه الدابمٌة

مادة معدنٌة معٌنة أو لها إجراءات لمهام خاصة،  أن لكل طرٌقة مزاٌا تؤهلها لسباكة فضلاً علىبها، 

ن نواتج مسبوكات مختلفة كل  بحسب طرٌقة نٌة معٌنة بطرابق مختلفة ستكو  علماً أن سباكة قطعة معد

 .التً تمت بها ولها خواص متباٌنة فما بٌنها السباكة
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 Expendable Mold Casting   السباكة بالقوالب المستالكة 4-5-0-1

تعنً أن كل قوالب السباكة المستعملة سٌتم التضحٌة السباكة بالقوالب المستهلكة  عملٌات مفهوم  

 ٌتطلب تهٌبةكل عملٌة سباكة لبها )إتلافها( لغرض إخراج المسبوكات منها، أي بعبارة أخرى أن 

ما بسبب  ٌصبح محدوداً نوعاً ، لذا أن التصنٌع الكمً للسباكة بالقوالب المستهلكة ل قالب جدٌدٌوتشك

من تتضمن طرابق السباكة بالقوالب المفقودة عدة أنواع  .دٌد لكل مسبوكةالوقت المستغرق لتهٌبة قالب ج

 أهما:

 Sand Castingالسباكة الرملٌة  

 Shell Castingالسباكة القشرٌة  

 Lost Foam Castingالسباكة بالرغوة المفقواة أو تسمى السباكة بقوالب البولسترٌ   

 Investment Castingالسباكة بالشمع المفقوا أو تسمى السباكة الاقٌقة  

 Plaster-Mold Castingالسباكة بالقوالب الجبسٌة  

فً هذه المرحلة الدراسٌة سوف ٌتم شرح تفاصٌل النوع الأول فقط من طرابق السباكة بالقوالب  

المستهلكة وهً السباكة الرملٌة كونها الأكثر شٌوعاً من باقً طرابق المجموعة، علماً أن الطرابق 

 شارة إلٌها آنفاً لغرض تنوٌه الطالب ومعرفته بها.الأخرى تمت الإ

 Sand Casting       السباكة الرملٌة 4-5-0-1-0 

تكتسب السباكة الرملٌة اسمها من حقٌقة كون الرمل هو المادة الأساسٌة للمقالبة. وتُعد السباكة الرملٌة  

ٌمكن تقرٌباً طرابق المستخدمة من حٌث الكمٌات المنتجة وأوزانها، جمٌع المعادن وسبابكها المن أكثر 

سباكتها بهذه الطرٌقة وحتى المواد المعدنٌة ذوات درجات الحرارة المرتفعة نسبٌاً مثل سبابك الفولاذ 

بابك الألمُنٌوم سباكة المعادن ذات درجات الانصهار الواطبة مثل س فضلاً علىوالنٌكل والتٌتانٌوم، 

والمغنسٌوم. إجراءات عملٌة السباكة الرملٌة تتضمن صهر المعدن بأفران خاصة ومن ثم صبه بالقالب 

الرملً الذي ٌحوي على تجوٌف بشكل معٌن ٌشابه الشكل المطلوب للمسبوكة، وٌترك المنصهر بالقالب 

، ومن ثم بعد انجماد Solidificationلحٌن تحوله من الحالة السابلة إلى الحالة الصلبة )الانجماد( 

خذ المسبوكات بعد ذلك ؤالمسبوكة ٌتم إتلاف القالب الرملً بكسره أو تهشٌمه لإزالة )رفع( المسبوكة. ت

)رفع الزوابد والمغذٌات وما إلى ذلك(، وبعدها ٌتم فحصها لعملٌات ثانوٌة لتنظٌفها من الرمل وتهذٌبها 

 حسٌن الخواص فً بعض الأحٌان. ومعالجتها حرارٌاً إذا تطلب الأمر ت

هو و، Patternرمل المقالبة حول النموذج  Packingل بوساطة رص تجوٌف القالب الرملً ٌشك   

(، ومن ثم ٌسحب أو ٌرفع ه)نسخة منلشكل المنتج المطلوب سباكته عبارة عن جسم بهٌبة مشابهة 

بعضهما، ومن ثم إعادة دمج نصفً النموذج من القالب الرملً بوساطة فصل نصفً القالب الرملً عن 

 القالب بعد رفع النموذج وسٌكون القالب الذي ٌحوي التجوٌف المطلوب جاهزاً لصب منصهر المعدن.
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علماً أن القالب الرملً ٌحتوي على عدة تفاصٌل داخلٌة وهً: مجموعة الصب التً تتكون من  

ٌة، المغذٌات التً تغذي المسبوكة حوض الصب والعمود المغذي النازل والقنوات المستعرضة المغذ

بالمعدن المنصهر الإضافً نتٌجة الانكماش، وكذلك المنفسات التً تسمح بخروج الهواء والغازات وعدم 

بقاءها محصورةً داخل المسبوكة والتً تسبب بالمسامٌة الغازٌة المعروفة، وكذلك ٌحتوي القالب على 

نهابٌة مثل الثقوب وغٌرها والتً ٌمكن تشكٌلها عن طرٌق التفاصٌل الداخلٌة المطلوبة فً المسبوكة ال

. لحاجة هدم وكسر القالب الرملً لإخراج المسبوكة منه ٌتطلب الأمر بناء Coreاستخدام اللب )القلب( 

أو أو تشكٌل قالب رملً جدٌد لكل قطعة منتجة. من خلال الشرح الموجز آنفاً، ٌلاحظ حاجة تصنٌع 

 الغرض.تشكٌل نماذج مُعدة لهذا 

ن النموذج عبارة عن نسخة مصنعة بنفس شكل وهٌبة وأبعاد المسبوكة المطلوبة، ولكن عادةً ٌكو 

صغر حجمها عند ٌما لٌلبً متطلبات الانكماش، لكون أن معظم المعادن  حجمه أي أبعاده أكبر بقلٌل نوعاً 

نكماش، وكذلك لٌلبً وتسمى هذه الزٌادة بالأبعاد بسماحات الا Shrinkageانجمادها )الانكماش( 

العملٌات الثانوٌة من عملٌات التشغٌل لإنتاج الشكل النهابً المطلوب والتً تسمى بسماحات التشغٌل. 

خشاب المواد التً تصنع منها النماذج تشمل الأخشاب وتفضل الصلدة، البلاستك، والمعادن، ولو أن الأ

من النماذج بجزء واحد، أو  عدة . هنالك أنواعهً الأكثر استعمالاً لسهولة تصنٌعها ورخص ثمنها نسبٌاً 

جزبٌن، أو عدة أجزاء بالاعتماد على تعقٌد الشكل المطلوب إنتاجه. النماذج التً تتكون من جزبٌن 

 ( ٌوضح أنواع النماذج.4-4تحتاج إلى تصمٌم دقٌق لتحدٌد موقع خط الفصل، الشكل )

 
 

 

 نٌأنماذج مقالبة بجزء واحد وبجز 4-4شكل 

النماذج تعطً التفاصٌل والشكل الخارجً المطلوب، أما اللباب أو القلوب فهً التً تعطً التفاصٌل  

الداخلٌة المطلوبة للمنتج المسبوك، تصنع أو تشكل اللباب من الرمل عادةً وٌكون شكلها وأبعادها بحجم 

ثبت ٌالنماذج،  أصغر من التجوٌف المطلوب للمسبوكة للسماح بالانكماش والتشغٌل كما فً صناعة

اللباب داخل تجوٌف القالب بمثبتات تصنع من معادن درجات انصهارها أعلى من درجات انصهار 

خل المسبوكة معدن المسبوكة. عند إنجاز عملٌة السباكة وإخراج المسبوكة ٌكون رمل اللباب محصوراً دا

 قالب رملً وتفاصٌله.    ( ٌوضح5-4عن طرٌق ضخ الهواء أو الماء. الشكل )وٌتم إزالته بالتنظٌف 
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 تفاصٌل القالب الرملً والمصطلحات المستعملة 5-4شكل 

خطوات عملٌة السباكة من تهٌبة القالب الرملً مع النموذج لحٌن الحصول على المسبوكة موضحة  

 (.6-4فً الشكل )

 

 

 خطوات السباكة الرملٌة  6-4شكل 
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ٌوضح السباكة القشرٌة ( 7-4) الشكللغرض توضٌح طرابق السباكة بالقوالب المستهلكة الأخرى  

التً تستخدم عادة للمسبوكات التً تحتاج إظهار تفاصٌل بدقة متناهٌة مثل سباكة التماثٌل وغٌرها. 

تسمى سباكة ٌوضح سباكة الرغوة المفقودة أو التً تسمى سباكة البولسترٌن المفقود أو ( 8-4) والشكل

فً مسبوكات أسطوانة محرك السٌارات وغطاء المحرك والتً تمتاز  ةبالقالب الواحد والتً تستعمل بكثر

بسهولة عملٌة السباكة، إذ لا تحتاج هذه الطرٌقة لسحب النموذج ورفعه قبل الصب ولذا تمتاز بعدم 

ٌبٌن سباكة الشمع ( 9-4)خٌراً الشكل وأ الإنتاج الكمً السرٌع. فضلاً علىالحاجة لمهارة عالٌة للعمالة، 

 المفقود التً تستخدم عادةً للمسبوكات الدقٌقة والمعقدة وصغٌرة الحجم.

 
 السباكة القشرٌة 7-4شكل 

 
 )البولسترٌن( الرغوة المفقودةبنماذج سباكة  8-4شكل 
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 السباكة الدقٌقة بالشمع المفقود 9-4شكل 

 Permanent Mold Casting   السباكة بالقوالب الاائمٌة 4-5-0-2

تتمٌز السباكة بالقوالب الدابمٌة عن السباكة بالقوالب المستهلكة بإمكانٌة استخدام القالب ولأكثر من  

مرة والذي ٌكون عادةً مصنوع من المعدن. طرابق السباكة بالقوالب الدابمٌة تتضمن السباكة بالضغط 

 والسباكة بالطرد المركزي. 

مصمم بحٌث تكون عملٌة صب المنصهر وإخراج المسبوكة و ،ون من جزبٌنالقالب المعدنً ٌك 

عملٌة ٌسٌرة وسهلة، وفً نفس الوقت دقة بغلق وفتح القالب، تجوٌف القالب ٌتضمن مجموعة الصب 

والمغذٌات وجمٌع التفاصٌل المطلوبة، وعادةً ٌصنع القالب من الفولاذ أو الآهٌن. المسبوكات المنتجة 

عادةً تكون مصنوعة من الألمُنٌوم، المغنسٌوم، سبابك النحاس وغٌرها من المعادن. بهذه الطرٌقة 

كمادة مزٌتة للقالب لتسهٌل عملٌة إخراج المسبوكة بعد الصب وبنفس الوقت  تٌستعمل مسحوق الكرافٌ

مكن ٌكون عامل مساعد لمنع الانجماد السرٌع للمناطق الملامسة لسطح القالب المعدنً من الداخل التً ٌ

أن تتعرض لها المسبوكة وتسبب عٌوب تؤدي إلى فشل العملٌة. مزاٌا السباكة بالقالب المعدنً تتضمن 

 الآتً:

 نوعٌة سطح جٌدة مع دقة متناهٌة بالأبعاد. .0

الحصول على حجم حبٌبً ناعم للمسبوكات بسبب الانجماد السرٌع نسبٌاً الناتج من الانتقال  .2

 .ةالقالب المعدنً، والذي ٌؤدي إلى تحسٌن الخواص المٌكانٌكٌالسرٌع للحرارة من خلال جدران 

أما محددات السباكة بالقالب المعدنً الدابمً هً عدم إمكانٌة سباكة المعادن ذات درجات الانصهار 

، العالٌة، وٌمكن سباكة الأشكال البسٌطة فقط دون الأشكال المعقدة والتً ٌمكن سباكتها بالقالب الرملً

لذا تستخدم هذه الطرٌقة فقط بالإنتاج  .خر لمحدداتها هو الكلفة العالٌة للقالب المعدنًوهنالك سبب آ

الكمً السرٌع الآلً لغرض تقلٌل كلف المنتجات المسبوكة. وهنالك منتجات متنوعة كثٌرة تنتج بهذه 

 الطرٌقة منها مكابس الأسطوانات، هٌاكل المضخات، أغطٌة المحركات وغٌرها.
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كة بالقوالب الدابمٌة المعدنٌة هً السباكة بالضغط والتً تستعمل بكثرة فً إنتاج من طرابق السبا

مسبوكات صغٌرة الحجم ولكن عالٌة الدقة. إذ ٌحقن منصهر المعدن بٌن تجوٌفً القالب المعدنً تحت 

الضغط العالً لغرض إملاء التجوٌف بشكل كامل وبسرعة عالٌة ونتٌجة الضغط العالً ٌمكن أن تبرز 

التفاصٌل الداخلٌة وبدقة متناهٌة جداً. هنالك نوعٌن من  فضلاً علىع التفاصٌل الخارجٌة للمسبوكة جمٌ

المكابن، الأولى تسمى مكابن حجرة القالب الساخنة والثانٌة حجرة القالب الباردة. فً الأولى ٌكون فرن 

قالب بضغط واطا نسبٌاً الصهر ملاصق لماكنة السباكة وٌعمل المكبس على دفع المنصهر إلى تجوٌف ال

بسباكة المعادن واطبة الانصهار مثل الخارصٌن، القصدٌر،  نوع( وٌستخدم هذا الMPa 35-7بحدود )

، علماً أن القوالب مصنعة (MPa 140)الرصاص. أما النوع الثانً فٌكون الضغط عالً جداً ٌصل إلى 

الحرارة المرتفعة، وٌمكن سباكة المعادن  من فولاذ العُدد السبابكً الذي ٌتحمل الضغوط العالٌة ودرجات

 ( ٌوضح عملٌة السباكة بالضغط.11-4الشكل ) بهذه الطرٌقة. مثل سبابك الألمُنٌوم والمغنسٌوم والبراص

 
 مخطط عملٌة سباكة بالضغط بالحجرة الساخنة 11-4شكل 

الطرٌقة الأخرى من طرابق السباكة بالقوالب الدابمٌة السباكة بالطرد المركزي، والتً ٌتم فٌها تدوٌر  

القالب بسرعة عالٌة عند صب منصهر المعدن لغرض توزٌع المعدن على المنطقة الخارجٌة من القالب 

سباكة بالطرد والحصول على مسبوكات جٌدة. تتضمن السباكة بالطرد المركزي ثلاثة طرابق وهً ال

والذي ٌستخدم لإنتاج الأنابٌب كما موضح فً الشكل  True Centrifugal Castingالمركزي الفعلً 

والتً تستخدم لإنتاج  Semi-Centrifugal Castingمركزي الشبه بالطرد (، والسباكة 4-11)

القالب  مجوفة كما فً النوع الأول مثل سباكة العجلات والطارات، وأن تمسبوكات صلدة ولٌس

( ٌوضح 12-4الشكل ) ،المستخدم فً هذا النوع ٌكون من نوع القالب الرملً المثبت على قاعدة تدور

 Centrifuge Casting. أما النوع الأخٌر وهً السباكة بالطرد البعٌدة عن المركز هذه الطرٌقة

 ( ٌوضح بعض المسبوكات المنتجة بطرابق مختلفة.13-4الشكل ) وٌستخدم للقطع الصغٌرة المتناظرة،
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 السباكة بالطرد المركزي الفعلٌة لإنتاج الأنابٌب 11-4شكل 

 

 شبه المركزيبالطرد السباكة  12-4شكل 

 

منتجة  مسبوكات متنوعة، الٌمٌن مسبوكات من الألمُنٌوم بالضغط، الوسط والٌسار مسبوكات 13-4شكل 

 بالطرد المركزي
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  Powder Metallurgy Technology (PM) تكنولوجٌا مساحٌق المعاا  4-6

عملٌات مساحٌق المعادن هً أحدى عملٌات الشكل عن طرٌق استخدام مساحٌق معدنٌة معٌنة والتً 

ضغط تلك المساحٌق بقوالب خاصة فٌها تجاوٌف مشابهة للشكل المطلوب، ومن ثم ٌتم وضعها ٌتم فٌها 

بأفران خاصة لغرض تسخٌنها وتكوٌن أواصر قوٌة بٌن الدقابق لتكوٌن قطعة مشكلة بحسب الشكل 

المطلوب وتمتلك خواص مٌكانٌكٌة مرغوبة. عملٌة التسخٌن لها تسمٌة خاصة فً هذا الموضوع تسمى 

، تكون درجات الحرارة فً عملٌة التلبٌد أقل من درجات انصهار مساحٌق تلك Sinteringٌد التلب

 مساحٌق المعادن تتضمن الآتً:تكنولوجٌا المعادن. ممٌزات 

الإنتاج الكمً المستمر الآلً لقطع بأشكال وأبعاد نهابٌة أو شبه نهابٌة، وإلغاء أو تقلٌل إمكانٌة  

 الحاجة لعملٌات ثانوٌة.

من المادة الأولٌة  %97السكراب والفضلات الناتجة من العملٌات التصنٌعٌة، تقرٌباً بحدود  تقلٌل 

 تتحول إلى منتج مفٌد.

 مسامٌة مرغوبة لأغراض معٌنة. حاوٌاً علىبسبب طبٌعة المساحٌق، ٌكون المنتج  

معادن، بعض المعادن لا ٌمكن تصنٌعها بطرابق تصنٌعٌة عدٌدة، ولكن ٌمكن تصنٌعها بمساحٌق ال 

 على سبٌل المثال التنكستن.

صعوبة تسبٌك بعض المعادن لأغراض الحصول على خواص معٌنة، ولكن ٌمكن جمع عناصر  

 السبابك المطلوبة بهذه الطرٌقة. 

 إمكانٌة إنتاج قطع بأبعاد دقٌقة. 

الكلفة العالٌة لإنتاج ( 2( الكلفة العالٌة للأدوات والمعدات، 1أما محددات الطرٌقة فتتضمن:  

( صعوبة تشكٌل القطع 4( صعوبة الخزن وحفظ المساحٌق وتأثٌرها على الأنسان والبٌبة، 3المساحٌق، 

 بسٌطة نوعاً ما. تتطلب أشكالاً التً معقدة الشكل بسبب عملٌة الضغط 

المساحٌق المستخدمة فً طرٌقة التصنٌع هذه متنوعة مثل المكعب، الأسطوانة، الكرة،  أشكال 

الدابري، الإسفنجً، المسطح، وغٌرها، ناهٌك عن أن أحجامها أٌضاً غٌر متساوٌة، وٌعتمد اختٌار شكل 

 الحبٌبة وحجمها على نوع المعدن وحجم المنتج ومقدار الضغط وعوامل أخرى.

ه الطرٌقة تبدء من إنتاج المسحوق المعدنً وتنتهً عند الحصول على خطوات التصنٌع بهذ 

 :، وكما ٌأتًالمنتج النهابً المطلوب بحسب الشكل والأبعاد المطلوبة

  :إنتاج المساحٌق المعانٌة

الطرٌقة التً ٌتم فٌها تحوٌل منصهر المعدن إلى رذاذ من قطرات والتً تتجمد بشكل حبٌبات  

، وهً الطرٌقة الحٌوٌة الشابعة المستخدمة بالوقت الحاضر Atomizationالتارٌة صغٌرة تسمى 

 للسبابك المعدنٌة. ىلإنتاج المسحوق المعدنً، وٌمكن استخدامها لجمٌع المعادن تقرٌباً وحت
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(، أثنان منها تعتمد 14-4لتكوٌن الرذاذ من منصهر المعدن موضحة فً الشكل )عدة هنالك طرابق  

الغاز المسلط بتٌار ٌتحرك بسرعة عالٌة تجاه المنصهر، والطرٌقة الثالثة ٌستخدم على التذرٌة بمساعدة 

تٌار من الماء بدلاً من الغاز للتذرٌة وهً الطرٌقة الأكثر استخداماً بسبب الحصول على دقابق غٌر 

ظمة متناظرة من ناحٌة الشكل والحجم بدلاً من الحصول على كرٌات منتظمة علماً أن الدقابق غٌر المنت

وتستخدم للمعادن ذات درجات انصهار التبرٌد السرٌع،  فضلاً علىهً المفضلة بعملٌة تصنٌع الأشكال 

 ألذا بد ،عملٌة التذرٌةلبهذه الطرٌقة هً الأكسدة للدقابق المصاحبة  الوحٌدة والمشكلة ،℃1600اقل من 

على حجم الدقابق بالطرابق المذكورة  السٌطرة .لتقلٌل مشكلة الأكسدة استخدام تٌار زٌتً بدلاً من الماء

أما  سرعة التٌار كلما صغر حجم الدقابق. ازدادتكلما  هتعتمد على سرعة تٌار الغاز أو الماء، علماً أن

على مبدأ الطرد المركزي، إذ ٌتم إسقاط منصهر المعدن على قرص ٌدور  الطرٌقة الرابعة فتعتمد

هنالك طرابق تذرٌة أخرى غٌر التً ذكرت منها  هات.بسرعة وٌتم تذرٌة المعدن نحو جمٌع الاتجا

الطرٌقة الكٌمٌابٌة، طرٌقة الترسٌب، وطرٌقة التحلٌل الكهربابً، تستخدم فً حالات المعادن التً لا 

الحاجة إلى مساحٌق معدنٌة عالٌة الجودة للأغراض  فضلاً علىٌمكن تذرٌتها بالأسلوب التقلٌدي، 

 ض أنواع المساحٌق المعدنٌة.( ٌبٌن بع15-4الخاصة. الشكل )

 

 التذرٌة بالغاز طرٌقة (b)و  (a)طرابق التذرٌة لإنتاج المساحٌق المعدنٌة،  14-4شكل 
(c)  ،التذرٌة بالماء(d) التذرٌة بالطرد المركزي بمساعدة القرص الدوار 
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 أنواع نموذجٌة من أشكال المساحٌق المعدنٌة عدة 15-4شكل 

 المزج والخلط

عملٌتان مهمتان قبل إجراء عملٌة الضغط للمساحٌق المعدنٌة،  Mixingوالخلط   Blendingالمزج 

تكون بنفس  قد لاالمصطلح الأول المزج ٌستخدم عندما تكون المساحٌق المعدنٌة من نفس النوع و

الأحجام، أما المصطلح الآخر فٌستخدم للإشارة إلى أن المساحٌق المخلوطة هً لٌست بنفس النوع 

مساحٌق المعدنٌة التً ٌمكن أن تخلط مواد مختلفة الكٌمٌابٌاً، وهً الحالة التً تمتاز بها تكنولوجٌا 

، تضاف عادةً مواد معٌنة مع نٌكٌةالتركٌب الكٌمٌابً. عملٌة المزج أو الخلط تنجزان بطرٌقة آلٌة مٌكا

عدم الترسٌب وتسهٌل عملٌة لعملٌات المزج أو الخلط وهً الزٌوت، المواد اللاصقة، ومواد مساعدة 

 حركة المساحٌق أثناء الضغط. 

 الضغط

على المساحٌق المعدنٌة لغرض إعطاء الشكل النهابً للقطعة المنتجة، إذ  عال   ٌسلط ضغط وبمقدار   

ساحٌق بٌن جزبً القالب وعمود الضغط، تسمى القطعة الناتجة من هذه العملٌة بالمجموعة ٌتم ضغط الم

أو القطعة الخضراء وكثافتها أعلى بكثٌر من قبل عملٌة العصر  Green Compactالخضراء 

والضغط، وحالة القطعة الخضراء تجعلها قابلة للحمل والنقل إلى الخطوة اللاحقة وبسهولة وبدون 

الٌب الضغط قد تكون مٌكانٌكٌة أو هٌدرولٌكٌة أو مجتمعة والمهم أن تكون عملٌة الضغط مشاكل. أس

طن أو أكثر، وهنالك أسالٌب  41كافٌة لتصنٌع الشكل المطلوب وقد تصل مقادٌر قوى الضغط إلى 

 أخرى من ناحٌة أتجاه تسلٌط القوى بحسب تعقٌد الشكل المطلوب، فإذا كانت القطعة بسٌطة الشكل ٌكون

 الضغط باتجاه واحد، أما إذا كانت معقدة الشكل فقد ٌكون الضغط بعدة اتجاهات.

 التلبٌا

 التلبٌدالقطعة الخضراء لٌس لها أي مقاومة أو خواص مٌكانٌكٌة جٌدة، لذا ٌتطلب الأمر إجراء عملٌة  

Sintering، لتسخٌنها أو لعمل معالجة حرارٌة لها لغرض  هً وضع القطعة الخضراء فً أفران خاصة

درجات تتراوح تكوٌن أواصر معدنٌة بٌن حدود الدقابق لتحسٌن الخواص المٌكانٌكٌة للقطعة الخضراء. 

خذ ؤوبالمقٌاس المطلق وتالمعادن  من درجات انصهار (0.9-0.7)بٌن ما الحرارة العاملة لعملٌة التلبٌد 

 الة استخدام أكثر من تركٌب كٌمٌابً للمساحٌق المعدنٌة.على أساس أقل درجة انصهار فً ح
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وهً التسخٌن الأولً، التلبٌد، ومن ثم التبرٌد. فً  ،تجري عملٌة التلبٌد بالحقٌقة بثلاث خطوات 

المرحلة الأولى تحترق المواد المزٌتة المضافة أثناء عملٌة الخلط، فً الوقت الحاضر تستخدم أفران 

الحماٌة من الأكسدة وتسهٌل عملٌة خروج أبخرة مواد التزٌٌت والمواد مفرغة من الهواء لغرض 

 .Sintering Partالرابطة الأخرى. تسمى القطعة بعد عملٌة التلبٌد بالقطعة الملبدة 

 عملٌات ثانوٌة

بعد عملٌة التلبٌد قبل أن تكون القطعة جاهزة للاستخدام، ومن هذه  هنالك عدد من العملٌات الثانوٌة 

والتً تعمل على إعطاء الشكل النهابً وفً  ،Sizingات: التحجٌم )تثبٌت شكل وحجم القطعة( العملٌ

نفس الوقت زٌادة كثافة القطعة الملبدة. عملٌات التشغٌل من تثقٌب أو إعطاء بعض التفاصٌل فً الشكل 

مساحٌق المعدنٌة وبالرغم من عملٌتً الضغط والتلبٌد ٌبقى هنالك مسامٌة بٌن دقابق الطبٌعة لالمطلوب. 

المساحٌق ولأغراض خاصة ٌتم ملبها بمواد معٌنة مثل الزٌوت وغٌرها، وعلى سبٌل المثال أن القطع 

، التروس. فً بعض التطبٌقات هنالك حاجة للمعالجة الحرارٌة للقطع Bearingsلتكون محامل المصنعة 

 .الملبدة قبل أن تكون جاهزة للاستعمال

من الجدٌر بالذكر أن هنالك تقنٌات جدٌدة بعملٌة التصنٌع بمساحٌق المعادن وهً: الانضغاط  

، إذ ٌستخدم الضغط من جمٌع الاتجاهات وذلك باستخدام قالب مرن Isostatic Pressingالمتوازن 

حقٌق ضغط متوازن وخصوصاً للقطع ذات ٌسلط علٌه ضغط هٌدرولٌكً من كافة الاتجاهات لغرض ت

الأشكال المعقدة. وكذلك تقنٌة جمع عملٌتً الانضغاط والتلبٌد فً آن  واحد، إذ ٌتم تسلٌط الضغط داخل 

الأفران، أي تتزامن تسلٌط قوى الضاغط بارتفاع درجات الحرارة، وكذلك ٌمكن أن تكون العملٌة 

، Hot Isostatic Pressing (HIP)المتوازن الساخن  بالانضغاط المتوازن وتسمى بذلك عملٌة الضغط

 وتستخدم غازات مثل الهلٌوم أو الآركون لعملٌة الانضغاط.

مساحٌق المعدنٌة، ولأغراض الوكذلك هنالك تطبٌقات عدٌدة لا ٌسع المجال لذكرها فً تكنولوجٌا   

واحد ومن ثم ٌتم تقسٌمه  اقتصادٌة ٌعمل على تصنٌع قطعة طوٌلة من شكل معٌن على سبٌل المثال ترس

إلى عدد من التروس بحسب سمكه وبنفس الأسلوب ٌمكن تطبٌق الكثٌر من المنتجات مثل المحامل 

 مساحٌق المعدنٌة.البعض منتجات تكنولوجٌا ٌوضح ( 16-4الشكل ) وغٌرها.

 

 تروس -محامل، الٌسار -منتجات تكنولوجٌا المساحٌق المعدنٌة، الٌمٌن 16-4شكل 
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 طرائق تشكٌل المعادن

 عامةال هددا الأ
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 .معرفة أهدم عملٌات التشكٌل.1

وممٌزات  عملٌات التشكٌل على البارد والتشكٌل على الساخن ٌز بٌنٌالتم.2

 وعٌوب كلٍ منهما.

 .وأنواعهامعرفة عملٌة الدرفلة .3

 .نت سحب المعادن على البارد وعلى الساخمعرفة عملٌا.4

 التمٌٌز بٌن عملٌة السحب وعملٌة البثق..5

 .ٌدوٌةالحدادة التشكٌل بالمعرفة عملٌة .6

 ومزاٌا وعٌوب واستخدامات كلٍ منها.معرفة أنواع الصفائح المعدنٌة .7

 .معرفة أعمال القص والقطع وطرائقهما.8

 .التمٌٌز بٌن أهدم زواٌا القص.9

 .معرفة أهدم أنواع المقصات الٌدوٌة والآلٌة واستعمالاتها.10
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  Introduction         مقدمة 5-0

تعتمد تشكٌل للحصول على المنتج النهابً وبالمقاسات المطلوبة وبدقة عالٌة وال عملٌاتعمل ستت 

 معادنالتتعامل مع  التًمن العملٌات المٌكانٌكٌة  العدٌدالصناعات المعدنٌة على  فًعملٌات التشكٌل 

 .شكال المطلوبةالألإكسابها ، سابقا  عملٌات السباكة الأولٌة التً تم التنوٌه علٌها بعد  وسبابكها

 Metal Forming Processes   عملٌات تشكٌل المعادن  5-2

المعدن وتحوٌله إلى شكل آخر وبدون إزالة أجزاء من المقصود بالتشكٌل هو تغٌر فً شكل  

وٌحدث التشكٌل نتٌجة انزلاق المستوٌات البلورٌة للمعدن المشكل وحدوث تشوٌه  .المعدن بشكل راٌش

فً البنٌة البلورٌة وهذا التشوٌه ٌسمى التشوٌه اللدن لأن المعدن  تجاوز حد المرونة ودخل فً منطقة 

المإثرة علٌه لا ٌرجع المعدن إلى وضعه الأصلً، أي انه تشكل تشكٌلا  لدنا .  اللدونة، وعند زوال القوة

ٌر شكل المعدن بدون ٌٌتم تغ هاللحصول على المنتج المطلوب وفٌ ةوتتم عملٌات التشكٌل بطرابق عد

 .وممكن أن تجرى هذه العملٌات على الساخن أو على البارد )بدرجة حرارة الغرفة( ه،إزالة راٌش من

 

 Hot Forming          ساخنالمٌكانٌكً على التشكٌل العملٌات  5-2-0

عملٌة كانت تجري عملٌة التشكٌل على قطعة المعدن وهً ساخنة تسمى عملٌة التشكٌل ب إذا 

، وتكون درجات الحرارة بحدود نصف درجات حرارة الانصهار للمعدن أو على الساخنتشكٌل المعادن 

 هذه الطرٌقة لأنواع الفولاذ الكربونً وبعض السبابك المعدنٌة الأخرى.أقل أو أكثر بقلٌل، وتستخدم 

 ممٌزات التشكٌل على الساخن:أهدم 

 .تحسٌن بعض الخواص الفٌزٌابٌة 

 .التخلص من عٌوب المسبوكات الأولٌة 

  ًتغٌٌر كبٌر فً الأبعاد. إلىتحتاج ٌتم أجراء عملٌات التشكٌل على الساخن للمعادن الت 

  ًكبٌرة. ىقو تتطلب عملٌات التشكٌل التًتستخدم ف 

  :التشكٌل على الساخنأهدم عٌوب 

 .تؤكسد السطوح الساخنة بسهولة 

 المشكل صعوبة السٌطرة على أبعاد ومقاسات المنتج. 

 تشكٌل المعادنطرائق 

 Metal Forming Processes 
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 Cold Forming    عملٌات التشكٌل المٌكانٌكً على البارد 5-2-2

فً الحقٌقة بدرجات حرارة  أو ،وهً عملٌات التشكٌل التً تجري فً درجة حرارة الغرفة 

 نٌومالألم  , واطا الكربون هً الفولاذالتً ٌتم تشكٌلها على البارد  والسبابك المعادن ومنمنخفضة، 

 وبعض المعادن الأخرى. وسبابكه, النحاس وسبابكه,

 
  :التشكٌل على الباردمزاٌا أهدم 

 فً بعض الخواص المٌكانٌكٌة )الصلادة, مقاومة الشد, ..... الخ(. تحسن 

 .إنجاز سطحً ومظهر خارجً جٌدٌن 

 .ٌمكن التحكم بصورة دقٌقة فً الأبعاد والمقاسات 

 )ٌمكن تشكٌل الأشكال الدقٌقة )ذات الأبعاد الصغٌرة. 

 
 :التشكٌل على الباردأهدم عٌوب 

 تشكٌل عالٌة جدا  مقارنة بالتشكٌل الساخن تتطلب قوى. 

  لا ٌمكن تشكٌل بعض المعادن والسبابك بهذا الأسلوب. 

 

 Metal Forming Methods            تشكٌل المعادن  طرائق 5-3

طرابق تشكٌل المعادن عدٌدة وتصنف إلى مجموعتٌن بحسب المساحة السطحٌة نسبة  للحجم الكلً،  

نسبة المساحة فٌها التً تكون  Bulk Formingطرابق المجموعة الأولى تسمى التشكٌل الكتلً 

تكون نسبة المساحة وفٌها  Sheet Formingوتشكٌل الصفابح المعدنٌة  السطحٌة للحجم صغٌرة،

دد والم عدات من قوالب ومكابس والتً ٌتم فٌها عملٌات التشكٌل من  ٌة للحجم كبٌرة جدا .السطح تصنع الع 

دد والتً تمتلك خواص مٌكانٌكٌة عالٌة جدا   فً المرحلة الدراسٌة القادمة سٌتم  سبابك الفولاذ وفولاذ الع 

ط استعراض عملٌات بشكل مفصل وفً هذه المرحلة سٌتم فق عرض الموضوع مع التحلٌل الهندسً

 طرابق التشكٌل الكتلً الآتً:تتضمن التشكٌل. 

  الدرفلةRolling  

  الحدادةForging 

 السحب Drawing 

  البثقExtrusion  
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 Rolling          الدرفلة 5-3-0

هً إحدى عملٌات تشكٌل المعادن التً ٌتم فٌها ضغط )عصر( المعدن بٌن درفٌلٌن ٌدوران باتجاهٌن  

المستخدمة نسبٌا  وق ابرخص وأكفؤ الطرمن أعملٌة الدرفلة  . ت عدمتشابهٌن حسب نوع العملٌةفٌن أو مختل

المطلوب تشكٌلها بحٌث ٌتم الحصول على سمك منتظم على طول  لقطعة العملفً تقلٌل مساحة المقطع 

لذا  ،بعد التشكٌل ٌبقى ثابتا   إن الحجم بماالتؤثٌر الأساسً للدرفلة هو تقلٌص السمك و ن. أالمنتج المطلوب

مجموعتٌن أساسٌتٌن  إلى. تصنف مكابن الدرفلة على حساب سمكه زٌادة فً طول المنتج ستصبح هنالك

 :هما

 Sheets والألواح Plates : تمثل المكابن التً تنتج الأشكال المستوٌة مثل الصفابحالمجموعة الأولى -أ

وتدور حول محاور حزوز خالٌة من ال أسطوانٌةوفٌها تكون الدرافٌل ذات أسطح ، Stripsوالشرابط 

 .(1-5، لاحظ الشكل )متوازٌة

 

 المسطحةالدرفلة  1-5شكل

  

المضلعة  مقاطعال وهً المكابن المصممة لإنتاج مقاطع مختلفة الأشكال مثل المجموعة الثانٌة: -ب

تزود الدرافٌل فً هذه المجموعة بؤخادٌد  ،سكك الحدٌد وغٌرها من الأشكال المعقدةالمقاطع والدابرٌة و

 .(2-5الشكل )فً موضح هو كما  ،المطلوبوحزوز لتعطً الشكل النهابً للمنتج 

كما فً جمٌع عملٌات التشكٌل، هنالك نوعان من الدرفلة على البارد والدرفلة على الساخن،  

 ولكل واحدٍ منها تطبٌقاتها واستعمالاتها.

الفولاذ  إنتاجمعامل  كون فً مواقعٌ للدرفلة الاستخدام الربٌسًأن  ومن الجدٌر بالذكر أٌضا   

نٌوم والنحاس لكثرة التطبٌقات المطلوبة لهاومعادن  وسبابكه  .الألم 
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 المختلفة المقاطع وتفاصٌل أخرى لإنتاجالدرافٌل المحتوٌة على حزوز  2-5 شكل

 :ساخنالدرفلة على ال 

أعلى من درجة حرارة درجة حرارة  إلىعملٌات الدرفلة على الساخن ٌتم تسخٌن المعدن  فً  

هذه  (.3-5، لاحظ الشكل )بٌن الدرافٌلقبل تمرٌره  Recrystallization Temperature إعادة التبلور

لإحداث  وبالتالً تساهم فً تقلٌل القوة المطلوبة ،لتشكٌلل المعدن العملٌة )التسخٌن( تخفض من مقاومة

ل   للمنتجات. والأشكال المطلوبة التشكٌل وبالنتٌجة إمكانٌة الحصول مختلف المقاطع مرحلة من  فً ك 

تتضمن عدة لذلك فان عملٌات الدرفلة النموذجٌة  ،مراحل الدرفلة ٌتم تخفٌض السمك بنسبة مبوٌة صغٌرة

ل   ،مراحل متسلسلة مك حتى ٌتم الحصول على المقطع العرضً  فً ك  مرحلة ٌتم تخفٌض نسبة من الس 

  .النهابً

 :ملاحظات

  عندما ٌراد درفلة سمك كبٌر جدا  للحصول على سمك

أن تكون العملٌة بمراحل عدٌدة،  ٌجب ،صغٌر جدا  

عدد من أجهزة الدرافٌل المنتظمة  استخدامب وذلك

 بالتعاقب.

  ٌجب الحفاظ على درجة حرارة المعدن أثناء الدرفلة

ٌتم تسخٌن المعدن بعد كل عملٌة  بحٌثالمستمرة 

 تشكٌل على البارد.الدرفلة والا أصبحت عملٌة 

  عملٌة الدرفلة أما أن تكون بهدف تغٌٌر الأبعاد أو

  .ر الأشكال أو الأثنٌن معا  بهدف تغٌٌ
 عملٌة درفلة على الساخن 3-5شكل 
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 Forging          الحدادة 5-3-2

 ةن هذه العملٌ. أالأخرى ذلك شؤن عملٌات التشكٌل فًدور ربٌسً شؤنه  له تشكٌل المعادن بالحدادة 

أو الطرق الضغط  استعمالتسخٌن قطعة المعدن إلى أن تصبح فً حالة لدنة، ومن ثم  بالأساستتضمن 

والضغط لا ٌكون متواصلا  على المعدن وإنما  ،لغرض تشكٌلها، بحٌث تكون ذات أشكال وأحجام مختلفة

ٌتم استعمال ذا كانت العملٌة تنجز بالطرق فإأما  .العملٌة تنجز بالضغطكون فً حالة  ٌكون بشكل متقطع

وتتم عملٌة طرق المعدن لغاٌة تشكٌله  )فً الحدادة الٌدوٌة( أنواعهاالمطارق الٌدوٌة على اختلاف 

 الأشكال لإنتاج)التشكٌل بالحدادة الٌدوٌة(  تستخدم عملٌة الطرق الٌدويو. والوصول إلى الشكل النهابً

عملٌة صعبة عملٌة الحدادة  وت عد ،على جهد العامل الإنتاجوتعتمد كمٌة ، كبٌرة نسبٌا  الالبسٌطة وغٌر 

 .دوٌةالتشكٌل بالحدادة الٌ ( ٌوضح4-5)علٌها، الشكل  القابمٌنللعاملٌن عالٌة مجهدة وتحتاج إلى مهارة و

 

 خطوات الحدادة الٌدوٌة 4-5شكل 

أو  استغنت معظم الورش عن الحدادة الٌدوٌة, واستبدلتها بالمطارق، وفً الوقت الحاضر 

 بدلا  من الأفران البسٌطة القدٌمةالأفران الحدٌثة  استبدلتكما أو الهٌدرولٌكٌة،  المٌكانٌكٌة الآلٌة المكابس

أسالٌب  فًتزال تستخدم  أن مبادئ وقواعد الحدادة الٌدوٌة لا المهم .تسخٌن المعادن فً ة(لقدٌما الكور)

المنتجات لاتزال تشكل بالحدادة  أن كثٌرا  منذلك علاوة على  ،التشكٌل بالحدادة المٌكانٌكٌة الحدٌثة

 .المستمر ، قبل البدء بالإنتاجمراحلة التصمٌم فًالٌدوٌة 

وأسالٌب عدٌدة سوف ٌتم التطرق إلٌها  فً عملٌة التشكٌل بالحدادة طرابق أن من الجدٌر بالذكر 

وأن فً بعض الطرابق تتم عملٌة التشكٌل بالحدادة على البارد ولٌس على  فً المرحلة الدراسٌة القادمة،

الساخن. كذلك تصنف طرابق الحدادة بالاعتماد على درجة جرٌان المعدن أثناء العملٌة داخل تجوٌف 

لب، وعلى هذا الأساس هنالك الحدادة بالقوالب المفتوحة، وتستخدم للمطروقات البسٌطة من ناحٌة القا

ل مثل أذرع المكابس وغٌرها. اشكمعقدة الأالالشكل. والحدادة بقوالب الضبعة، التً تستخدم للمطروقات 

قالب، لذا ٌجب حساب والحدادة بالقوالب المغلقة التً لا تسمح مطلقا  بخروج المعدن من بٌن فتحتً ال

حجم قطعة العمل بشكل دقٌق قبل إجراء عملٌة الحداد، وتستخدم لتصنٌع المطروقات المختومة مثل 

   العملة النقدٌة.  
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 Extrusion         البثق 5-3-3

نحو فتحة القالب بقوة إحدى عملٌات التشكٌل بالضغط التً ٌتم فٌها دفع مادة قطعة العمل الأولٌة  البثق 

درجات حرارة عالٌة داخل  إلىلة معدنٌة تكفً هذه العملٌة ٌتم تسخٌن لتشكٌلها بالمقطع المرغوب، 

فٌنساب  القالبوٌجبرها على الخروج من فتحة المعدنٌة مكبس ٌضغط على الكتلة  اٌتحرك فٌه حجرة

ر علبة معجون الأسنان بحٌث ، والعملٌة تشبه عصهذه الفتحة متخذا  شكلالقالب  المعدن خلال فتحة

مقاطع مختلفة ٌمكن الحصول على ( 1ٌخرج المعجون بشكل فتحة العلبة، تمتاز عملٌة البثق بالآتً: 

( دقة 3( تتحسن الخواص المٌكانٌكٌة مع البثق على البارد، 2الأشكال وخصوصا  مع البثق على الساخن، 

المادة الأولٌة  تلفٌات أو فضلات )سكراب(البثق،  ( فً بعض تطبٌقات4جٌدة بالشكل والأبعاد المرغوبة، 

وتستخدم هذه الطرٌقة  ،و على الباردأساخن التتم هذه العملٌة على  أنمكن ٌو. تكون معدومة أو قلٌلة جدا  

علما  أن هنالك طرٌقتٌن للبثق ، وغٌرها، نابٌبالأ لإنتاجو أالمعقدة والمقاطع جزاء الأ لإنتاجفً التشكٌل 

علما  أن هنالك طرٌقة ثالثة  .(5-5) الشكلكما موضح فً  ،المباشر والبثق غٌر المباشروهما البثق 

، والتً تستخدم بكثرة فً إنتاج علب المشروبات الغازٌة Impact Extrusionتسمى بالبثق الصدمً 

 .(6-5كما موضح فً الشكل )

 

 مباشرغٌر  -مباشر، الٌسار  -، الٌمٌن التشكٌل بالبثقٌوضح  5-5 شكل

 

 عملٌة البثق الصدمً مع بعض من منتجاتها 6-5شكل 
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 Wire and Bar Drawing                      الأسلاك والقضبان سحب 5-3-4

قطع ٌتم فً هذه العملٌة  تشكٌل المعدن على البارد بسحبه خلال فتحة ذات قطر أقل من قطر مقطع  

وبعد  ،رقٌقة الجدران والقضبان والأنابٌبسحب الأسلاك  ىوٌطبق هذا الأسلوب عل العمل الأولٌة،

 ،البارد ىنتٌجة تشكٌله عل جٌدةأبعاد مضبوطة وسطح أملس ومقاومة ومتانة  ٌتم الحصول علىالسحب 

( ٌوضح 7-5، الشكل )السبابكً الفولاذ الكربونً أوالفولاذ السحب أو عتلة السحب من قوالب وتصنع 

 القضبان. ومن الجدٌر بالذكر أن عملٌة السحب قد تتكون من مراحل مخطط عملٌة سحب الأسلاك أو

 للوصول إلى مساحة المقطع المطلوب وبٌن هذه المراحل قد ٌتم خفض نقطة خضوع المعدن وإعادة عدة

مطٌلٌته بوساطة المعالجة الحرارٌة، لأن الاستمرار بعملٌة السحب قد تإدي إلى فشل قطعة العمل قبل 

ٌة التشكٌل نتٌجة تصلٌد المعدن بسبب التشكٌل، علما  أن هنالك حدود قصوى لنقصان الانتهاء من عمل

مساحة المقطع فً كل مرحلة. وعندما تجري عملٌة السحب بعدد مراحل تتم العملٌة بوساطة منضدة 

، فً كل مرحلة هنالك متطلبات السحب كاملة Drawing Benchخاصة للسحب تسمى منضدة السحب 

 (.8-5) سحب وقالب السحب وهكذا، لاحظ الشكلمن أسطوانة ال

    
 

 

ما الفرق الربٌس بٌن عملٌة البثق وعملٌة 

 السحب؟ 

الفرق الربٌس هو فً عملٌة البثق تدفع مادة 

  العمل أما فً السحب فإن مادة العمل تسحب.

  مخطط عملٌة سحب الأسلاك والقضبان 7-5 شكل
 

 

 

 مكونات عملٌة السحب بمرحلة واحدةمخطط ٌوضح  8-5شكل 

 ملاحظة
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  Sheet Metal Forming    الصفائح المعدنٌةتشكٌل  5-4

 متشابهة مع بعضها صفابحصناعة وقد تبدو هذه الالمعدنٌة بشكل كبٌر فً ال الصفابحتستخدم   

ك لوهنا صفٌحة وأخرى،بٌن  كبٌر ك اختلافلهنا إنفحص سنجد ال اتعملٌ إجراءلكن عند البعض، و

 Sheetالألواح والصفابح. قبل كل شًء ٌجب أن ٌتم التمٌٌز ما بٌن اللوح نواع عدٌدة من هذه أ

سمٌت القطعة لوحة  (mm 6)والذي ٌعتمد على السمك فقط، إذا كان السمك أقل من  Plate والصفٌحة

فً هذا ، وعلى كل حال سٌتم استخدام كلمة صفابح وإذا كان السمك أكبر من هذا الرقم سمٌت بالصفٌحة

. تصنع الألواح والصفابح عادة  من الفولاذ واطا الكربون والذي ٌتراوح الكتاب للإشارة للأثنٌن معا  

( لكونه ٌمتاز بقابلٌة تشكٌل جٌدة مع مقاومة مٌكانٌكٌة جٌدة %0.15-0.06نسبة حدود الكربون ما بٌن )

تصنع من معادن أو سبابك أخرى،  الكلفة الواطبة. ومع هذا هنالك صفابح أو ألواح فضلا  علىأٌضا ، 

 ( ٌوضح أهم أنواع الصفابح المعدنٌة من ناحٌة نوع المعدن المصنع منه الصفٌحة.9-5الشكل )

 

 أنواع الصفابح المعدنٌة 9-5شكل 

هً الصفابح المصنوعة من الفولاذ واطا الكربون جدا  وغٌر  المقصود بصفابح الحدٌد الأسود  

. كذلك تسمٌة شابعة بباقً دول العالم تالمغلون أو المطلً وهذه التسمٌة تستخدم فقط فً العراق ولٌس

هنالك صفابح معدنٌة أخرى غٌر التً ذكرت منها صفابح البراص والخارصٌن والتٌتانٌوم ولكن اقتصر 

 صفابح مزاٌا وعٌوبال أنواعلكل من الخاصة. أن  تللتطبٌقات الشابعة ولٌس أعلاه الحدٌث عن الصفابح

 .صفابح وأهم استخداماتهاالٌوضح مزاٌا وعٌوب هذه  (1-5) الجدول ،واستخدامات خاصة أو محددات
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 وأهم استخداماتها شابعة الاستخدام صفابحالمزاٌا وعٌوب  1-5 جدول

 عٌوبال المزاٌا الاستعمالات نوع الصفابح

 الحدٌد المغلون

عبارة عن صفابح من الحدٌد 

الأسود المطلٌة بطبقة من 

مقاومة تآكل  االخارصٌن لإكسابه

 منظرا  حسنا   اجٌدة، كما ٌكسبه

ٌستعمل فً معظم صناعات 

الصفابح المعدنٌة مثل 

خزانات المٌاه ومجاري 

 تكٌٌف الهواء والمداخن.

 لتآكل.مقاوم ل -1

 رخٌص الثمن. -2

بلحام  سهولة لحامه -3
 القصدرة والمونة.

 التشكٌل. سهل -4

ٌتعرض للتآكل إذا  .1

أزٌلت طبقة 

 الطلاء.

تصاعد أبخرة  .2

 عند لحامه

 الحدٌد الأسود

مصنعة من فولاذ  صفابحهً 

، وهو من أكثر واطا الكربون

 شتىاستخداما  فً الصفابح أنواع 

مٌز بلون سطحه توٌ ،الصناعات

الأسود وٌتوفر فً الأسواق 

 مختلفة. وأحجامبؤنواع 

ٌستعمل فً ورش الإنتاج 

عندما تكون هنالك حاجة 

 للطلاء بعد التشٌٌد.

 رخٌص الثمن. -1

 قابل للدهان. -2

 قابل للحام. -3

 سهل التشكٌل. -4

 مقاومة ضعٌفة

 للتآكل 

 صفائح الفولاذ مقاوم للتآكل

كبٌرة  ٌحتوي هذا الفولاذ على نسبة

تجعله لا ٌتؤثر  من معدن الكروم

وٌمكن  ،والكٌمٌابٌةبالعوامل الجوٌة 

إجراء جمٌع أعمال عملٌات التشكٌل 

 منإنقاص  نوالتشغٌل علٌه دو

 والتكنولوجٌة المٌكانٌكٌة خواصه

ٌستعمل بكثرة فً سقوف 

المطاعم والأجهزة الطبٌة 

 لأغراض المعمارٌةوا

 صلب وقوي. -1

 قابل للحام. -2

 ذو مظهر جمٌل. -3

 ٌدوم لفترات طوٌلة. -4

 ٌمتلك مقاومة عالٌة للتآكل.

 غالً الثمن. .1

 صعوبة لحامه. .2

 صعوبة تشكٌله. .3

 صفائح الألمُُنٌوم

 ذو مظهر مابل  للبٌاض 

 لا ٌحتاج إلى طلاء.و

ٌستعمل فً صناعة القواطع 

الفاصلة والأثاث المعدنً 

 الطابرات وأجزاء

 خفٌف الوزن. -1

مقاوم للصدأ  -2

 والتآكل

 ءلا ٌحتاج إلى طلا -3

 غالٌة الثمن. -1

 صعوبة لحامه. -2

 تشكٌله صعوبة -3

 صفائح النحاس
 أنواعه هً:

 النقًالنحاس 

 البراص

 المشغولات الزخرفٌة

وأجزاء صناعة أجهزة 

 التكٌٌف والتوصٌلات

 الكهربابٌة

 سهل التشكٌل. -1

 سهل اللحام. -2

 للتآكلمقاوم  -3

ٌتؤكسد عند تعرضه 

غالً ، وللرطوبة

 الثمن.

 صفائح القصدٌر

 ذات لون رمادي داكن

المغلون من الحدٌد  أفضلومظهر 

 وأسهل منه فً التنظٌف.

 تستعمل فً صناعة 

صفابح البترول وأوعٌة 

 الأوانً المنزلٌة والمختبرٌة.

مقاوم للتآكل  -1

 بالحوامض.

 ذات منظر جذاب -2

 ،غالً الثمن

 لذلك لا ٌستخدم

 على نطاق واسع. 

 صفائح الرصاص

 الرصاص معدن ثقٌل جدا  

فً السقوف وحشوات مانع 
الغسٌل التسرب فً أحواض 

وفً المختبرات للحماٌة من 
 الإشعاع

 قابل للطرق والسحب

 مقاوم للتآكل

 غالً الثمن .1

غٌر عاكس  .2

 للضوء
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الصفابح المعدنٌة تكمن فً الطلب المتزاٌد على الصفابح المعدنٌة بمختلف  عمالالأهمٌة التجارٌة لأ 

مصانع وسابط النقل المختلفة و مصانعمن أصحاب والزبابن أنواعها وقٌاساتها من قبل المستهلكٌن 

الأجهزة وم عدات البناء والأجهزة والأدوات المنزلٌة والأثاث المعدنً وغٌرها. تتمٌز الصفابح المعدنٌة 

 بالآتً:

 .مقاومة مٌكانٌكٌة عالٌة 

 .دقة عالٌة بالأبعاد 

 .نوعٌة سطح جٌدة 

 . كلفة قلٌلة نسبٌا 

عملٌات المختلفة وجمٌعها تقرٌبا  تنجز بدرجة تتضمن أعمال الصفابح المعدنٌة العدٌد من ال  

حرارة الغرفة أي أنها تشكل وتقطع على البارد، عدا عندما تكون الصفابح بسمك كبٌر. ومن أهم أعمال 

 الصفابح المعدنٌة الآتً:

 عملٌات القص والقطع .0

 عملٌات الثنً .2

 عملٌات سحب الصفائح .3

 عملٌات أخرى .4

عملٌات القص والقطع، لأنها أول خطوة من خطوات أعمال الصفابح، إذ لابد من سٌتم التطرق أولا  ل 

 تهٌبة الصفٌحة من ناحٌة الأبعاد قبل البدء بعملٌات تشكٌلها وتصنٌعها للأغراض المطلوبة منها. 

 

 Shearing and Cutting Operations   القطعوعملٌات القص  5-4-0

تتضمن القطع  الصفابح المعدنٌة أو قصها، Cutting هنالك طرابق متعددة فً عملٌات قطع 

الغازٌة التً تستخدم فً اللحام  صنف تحت عنوان إزالة راٌش )التشغٌل(، القطع بالش علةٌي ذبالمنشار ال

طرٌقة شابعة أخرى تستخدم فً قطع الصفابح السمٌكة المستعملة فً المقاطع الإنشابٌة، القطع  وهً

عملها على تولٌد الحرارة المطلوبة نتٌجة الاحتكاك  والتً ٌعتمدكوسرة( ال صأقرابالأقراص الاحتكاكٌة )

لصهر منطقة القطع الضٌقة، وهذه الطرابق تتم بؤسالٌب قد تكون ٌدوٌة أو باستخدام الم عدات أو المكابن 

الخاصة. وهنالك طرابق غٌر تقلٌدٌة أخرى مثل القطع باللٌزر، القطع أو التخرٌم بالمحالٌل الكٌمٌابٌة، 

 ء، ومعظم هذه الطرابق تحتاج إلى أجهزة ومكابن خاصة.القطع بنفث الما

وتتضمن طرٌقتٌن، الأولى أن تتم بعملٌة  Shearing أحدى طرابق القطع الأخرى هً القص 

( ٌبٌن 11-5، والشكل )قص على طول خط مستقٌم بٌن حافتٌن حادتٌن باستعمال مكابن القص الآلٌة

، وتستخدم لقطع صفٌحة كبٌرة إلى مجموعة المحوسبت تعمل بالسيطرةحدٌثة آلٌة ماكنة قص الصفابح 

 .(mm 8)وبسمك لحد  صفابح صغٌرة
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 قص الصفابح المعدنٌة حدٌثة لماكنة  11-5شكل 

بشكل منحنً أو مضلع مغلق محدد للحصول على قطعة  هً القص فً عملٌة الثانٌةالطرٌقة  

إذ  ( بضربة واحدة،Punch & Die) وقالب )مثقب( مكبس العمل المطلوبة بوضع الصفٌحة الخام بٌن

القصٌة  تنتٌجة الإجهادا حصول على القطع المطلوبلل تٌنكافٌوسرعة  سفل بقوةلى الأإٌتحرك المكبس 

فصل أجزاء  والعام ه بالمعنى Shearing القصكلمة مفهوم  أن العالٌة المسلطة على معدن الصفٌحة.

المقص  يحدحركة  ٌتم عن طرٌق الٌدوي بالمقص القطع .القص آلةطة االقضبان بوس وأ الصفابحمن 

فصل القطعة بعد التغلب  وٌتم ،(11-5)، كما هو موضح فً الشكل بعضها أمام البعض عند حركة الٌد

 .على مقاومة المادة لعملٌة القص

 
 بالمقص الٌدوي عملٌة القص 11-5شكل 

 أخرىإلى عملٌات  المعدنٌة أو الشرٌطالصفٌحة عملٌة القص من العملٌات الابتدابٌة لتحضٌر ت عد  

 جهد،فٌها أعظم  سلطٌ والتًوٌحدث انفصال القطعة عند حافات القص ، السمكرة أو الحنً أوكاللحام 

 أن)فً معظم المقصات( وٌجب  متحرك والآخرأحدهما ثابت  قاطعٌنوحافات القص عبارة عن حدٌن 

ة على نوع المعدن وسمك فوتعتمد هذه المسا صالخلوتسمى  القاطعٌنمسافة بٌن الحدٌن هنالك تكون 

 ( من سمك الصفٌحة.mm 0.2 -0.1وهً بحدود ) القطعة المراد قصها
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صغٌرة فان الشقوق من جهتً القطعة لا تلتقً فً المنتصف  القاطعٌنذا كانت المسافة بٌن الحدٌن إف 

كبٌرة فان مساحة كبٌرة  القاطعٌنذا كانت المسافة بٌن الحدٌن إأما  ،ٌفظعلى قص ن ٌتم الحصولولا 

خشن القص مثلمة وسطح  حافة لذا ستكون ،من المعدن سوف تتعرض إلى التشوٌه قبل حدوث القص

 لإنجاز عملٌة القص. قص كبٌرة جدا  وتحتاج قوة 

للمقصات زواٌا قطع خاصة بها حٌث تختلف هذه الزواٌا باختلاف سمك ونوعٌة المعدن المراد قصه  

 :هً وهذه الزواٌا

 Rake Angleأولاً: زاوٌة الجر  

 منع تماس الحدٌن القاطعٌن مع بعضهما هً هذه الزاوٌة ةفابدووتلفظ ألفا،  (α) لزاوٌةرمز لوٌ 

لأنها مهم جدا  معرفة مقدار الزاوٌة و ،ذا تماس السطحانالبعض، وبهذا سوف تمنع الاحتكاك الناتج إ

أسرع وأسهل عندما  قصزٌادة زاوٌة الجرف ٌجعل عملٌة ال لٌست ثابتة، بل تعتمد على نوعٌة المعدن،

 ،حافة القطع مقاومةإلى تقلٌل زٌادة غٌر الضرورٌة للزاوٌة ٌإدي الأن  إلا، المعدن واطا المقاومةٌكون 

  .درجة 3-2وتبلغ زاوٌة الجرف بحدود 

 Clearance Angleزاوٌة الخلوص  :اً ثانٌ

جعل الحد القاطع بزاوٌة أقل ما هو زاوٌة الخلوص فابدة  وتلفظ كاما، (Ɣ)بالرمز للزاوٌة  ٌرمز 

 ،شفرةلتحسن العمر التشغٌلً لٌوبالتالً  ،طة واحدةقبل فً ن كثٌرة ٌمكن وعدم تماس مادة العمل بنقاط

 .وتتراوح قٌمة زاوٌة الخلوص بحدود خمس درجات. الاحتكاكالحرارة الناتجة من ب تؤثرهابسبب عدم 

 Tool Angle( الأسفٌن) أو دةزاوٌة العُ  :ثالثاً 

تعتمد هذه ( وتلفظ بٌتا، β، وٌرمز لها )وتسهل عملٌة القطع تساعد بعملٌة قطع المعدن التًوهً الزاوٌة 

( ٌوضح أنواع 12-5الشكل )( درجة. 83-82قٌمتها ما بٌن )مك المعدن وتكون الزاوٌة على نوع وس

 .زواٌا القص

 
 زواٌا القص 12-5شكل 
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  الأجزاء الآتٌة: من ) 13-5: ٌتكون المقص كما هو موضح بالشكل )المقص الٌدوي أجزاء

 .فرتً القص العلٌا والسفلىش -0

 .المقبض -2

 

 حركة المقص الٌدوي13-5شكل 

لٌتلاءم مع متطلبات  أحجام وأشكال مختلفة تختلف باختلاف نوع المعدن وسمكه الٌدوٌة وللمقصات 

كما أن المعدن ، )محور الحركة( الارتكازبعٌدة قدر الإمكان عن نقطة  ، ٌجب أن تكون الٌدقوة القص

 . الارتكازالمراد قصه، ٌجب أن ٌكون قرٌبا  من نقطة 

إن الشفرة العلٌا القابلة للحركة تكون مقوسة لغرض إعطاء زاوٌة قص ثابتة عند وضعٌة  :ملاحظة

    القص.     

أو قطع أنواع  وتستخدم لقص آلً، والآخر يبعضها ٌدوٌوجد عدد كبٌر من المقصات  :نواع المقصاتأ

 أنواعهاحسب بوتصنف هذه المقصات  ،شكال مختلفةأو وبسمك والأسلاك والأنابٌبمختلفة من الصفابح 

 :ٌؤتًوكما  وأشكالها

 المقصات الٌدوٌة :أولا  

                                                          :ٌوجد الكثٌر من أنواع المقصات الٌدوٌة منها الآتً

 .)مقص السمكرة(المقص العادي  .0

 .                        (مقص الحدود المستقٌمة الطوٌلة)المقص المنحنً  .2

 .)لعمل الثقوب(مقص التخرٌم  .3

 .مقص الأنابٌب الرقٌقة .4

 .الكبٌر كمقص السم .5

 .الأسلاكمقص  .6
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  السمكريأو مقص  ()العادي  مقصال -0 

الرقٌقة بشكل خطوط مستقٌمة أو الذي ٌستعمله السمكري لقص الصفابح المعدنٌة  الاعتٌاديوهو المقص 

مقصات ٌمٌن  نوعٌن،وٌوجد منه . على طبٌعة المادة المراد قصها اعتمادا   ،الخارجٌة الكبٌرة الأقواس قص

 ،الفك السفلً لفم المقص ٌكون منظم على الٌمٌن من جهة القطع أنالمقصود بالٌمٌن ٌعنً ، ومقصات ٌسار

كما ، لٌها من جهة الٌمٌنإلا ٌمكن الوصول  التًأو أماكن القطع  الأجزاءأما المقص الٌساري فٌستخدم لقص 

 (.14-5)موضح فً الشكل 

      
 (ال المقصات العادٌة )مقص السمكرةأشك 14-5 شكل

 (مقص الحدود المستقٌمة الطوٌلة) مقص القطع المستمر أو -2

كما هو موضح ، ٌستخدم لقطع الصفابح المستقٌمة الطوٌلة مثل قطع شرٌط طوٌل من طول الصفٌحة الكلٌة

 (.15-5) بالشكل

 

 مقص الصفابح الطوٌلة المستقٌمة 15-5شكل 

 )فتح الثقوب(تخرٌم المقص  -3

كما هو  ،المقص بشكل رفٌع ومابل شفرتًالدابرٌة وٌصمم بحٌث تكون  الأقواسٌستخدم لعمل ثقوب وقص 

 (.16-5) موضح بالشكل

 

 مقص الثقوب أو التخرٌم 16-5شكل 

 مقص الأنابٌب -4

 فإن هذا النوع من المقصات ٌستعمل لغرض قص الأعمال الأ سطوانٌة أو المخروطٌة فً الاسمكما ٌدل  

وٌتم فً البداٌة تكوٌن  الأخرىللمقصات وتمتاز بؤن لها شفرات أصغر وأرق من الشفرات  ،الصفابح المعدنٌة

 (.17-5) كما هو موضح بالشكل ،حز ثم الاستمرار بعملٌة القص
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 الأنابٌبمقص  17-5شكل 

الرفٌعة  كالأسلاك أنواعهابكافة  الأسلاكٌستخدم هذا النوع من المقصات لقص  مقص الأسلاك: -5

و مسك من طرف معٌن  أولا تحتاج إلى تثبٌت  مباشروتكون عملٌة القص بشكل ، السمٌكة والأسلاك

 ( ٌوضح شكل مقص الأسلاك.18-5)والشكل 

 

 ٌوضح شكل مقص الأسلاك 18-5شكل 

 الكبٌر( كمقص الرافعة ذو الذراع )مقص السم -6

وٌتكون من ذراع  أو أكثر، ملمتر 6بحدود  كبٌرةٌستخدم هذا المقص لقص الصفابح عند سماكات      

ضع الصفٌحة تو الأعلىعند رفع الذراع إلى  الأسفلعلٌا وشفرة إلى  جانبً ٌرفع بالٌد وشفرتٌن شفرة

، كما هو لقص الصفٌحة بالشكل المطلوب الأسفلسحب الذراع إلى تثم  الشفرتٌنالمراد قصها بٌن 

 (.19-5موضح بالشكل )

 

 مقص السماكات الكبٌرة 19-5شكل 
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 الآلٌةالمقصات  نٌا :ثا

 والمنحنٌات الدابرٌة  الأشكالمقص  -1

الناقص بالدوران فوق بعضهما ن ٌتخذان شكل المخروط ٌمن خلال قرصً القطع اللذ القطعتتم عملٌة 

وتتم عملٌة  القاطعٌنتثبت الصفٌحة بواسطة ذنبة التمركز ثم تتحرك الصفٌحة فوق الحدٌن البعض، 

كما هو موضح  ،والأقواسالدابرٌة  الأشكال طعمختلفة وٌستخدم هذا النوع من المقصات لق بؤشكال القطع

  (.21-5) بالشكل

 

 الدابرٌة والمنحنٌات  الأشكالمقص  21-5 شكل

وعند سماكات مختلفة  الصفابحكافة  لقطع وقصهٌدرولٌكً المقص الٌستخدم  :المقص الهٌدرولٌكً -2

ممكن الحصول على قطع من الو ،وتكون عملٌة القص سرٌعة وسهلة وتوفر وقت ،راٌش إزالةوبدون 

 .شكال مختلفةأو بؤحجاممشغولات 

 Punching and Blanking Operations   عملٌات التخرٌم 5-4-2

 ،مربعة ،و أشكال قطع مختلفة كؤن تكون دابرٌةأ تستخدم عملٌة التخرٌم للحصول على ثقوب 

فً القطعة المطلوبة أو صفٌحة العمل وتعتبر عملٌات التخرٌم من ، الأشكالوغٌرها من  ،مستدٌرة

مكابن التخرٌم من  ، وت عدالمختلفة من سطح الصفٌحة الأشكالالعملٌات المهمة لتخرٌم وقطع بعض 

 .علوي وقالب سفلً (سنبكمكبس )الكمً وتتكون هذه المكابن من  الإنتاجمكابن 

 الآتٌة:وتتم عملٌة التخرٌم بالمراحل  

 .علوي مكبسٌتم الضغط على الصفٌحة بواسطة  -1

 .نتٌجة الضغط سٌتكون حز -2

 .سوف تنبعج الصفٌحة من خلال القالب -3

 .ستتغلب قوة القص على مقاومة القص للصفٌحة -4

على الشكل  لٌتم الحصولمع القالب سو ف تنفصل قطعة العمل من الصفٌحة  المكبسقبل تطابق  -5

 (.21-5) كما هو موضح بالشكل ،المطلوب
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 عملٌة التخرٌم مخطط 21-5شكل 

وٌستعمل  أو مجوفا   ا  صلدالمقسى وٌكون طرفه القاطع أما  الفولاذ السبابكًمن  المكبس ٌصنع     

بٌنما ٌستخدم  .م أو لعمل الأقراصلم 12 الأصغر منثقوب ذات القطر الالمجوف فً عمل  المكبس

 لإنجاز الآلٌةتستخدم عدد القطع ة. عمل الثقوب ذات الأقطار الصغٌر فً مجوف(ال )غٌر صلدالالمكبس 

 .(22-5الشكل )فً كما  ،المختلفة وتكوٌن الفتحات والشقوق والحزوز الأشكالعملٌات التخرٌم وقطع 

 

 أشكال قطع التخرٌم 22-5شكل 

 كما هو موضح بالشكل ،للحصول على أشكال فتحات مختلفة وتستخدم عدد التخرٌم )السنابك( 

و بشكل أ ،أو فتحات دابرٌة، ن تكون الفتحات بشكل معٌنؤك ،حسب نوع القالب وشكل الفتحات( ب5-23)

 .مستدٌر

 
 أشكال فتحات التخرٌم 23-5شكل 
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  مكابن التخرٌم متنوعة منها الآتً:

وتنجز  ،دة واحدةتعمل فً ع   المكابسوي هذه الماكنة على مجموعة من تح: ماكنة القص والتخرٌم -1 

على مسمار صد لٌحدد مقدار تغلغل  الماكنةوتحوي هذه  ،من عملٌة قص فً كل طرقة مكبس كثرأ

 .دة القطع المتتابعماكنة ع   ( التً تبٌن24-5) كما هو موضح بالشكل قطعة العمل،المادة فً 

 

 

 الحلقات )الواشرات( لإنتاجماكنة تخرٌم وقص  24-5 شكل

 صفٌحة مثقبة  لإنتاجماكنة تخرٌم  -2

على قاعدة ماكنة  بها )تخرٌمها(ٌصفٌحة ذات تقوب عدٌدة ٌتم وضع الصفٌحة المراد تثق لإنتاج 

على مجموعة رٌش تثقٌب ذات  حاويالتخرٌم وتكون هذه القاعدة مثقبة وبواسطة المكبس العلوي ال

فبعد نزول المكبس العلوي على الصفٌحة المعدنٌة تتم  ،و قطر واحد حسب التصمٌمأمختلفة  أقطار

كما هو موضح  ،للحصول على الشكل المطلوب (مباشرة عملٌة التثقٌب )التخرٌم والقص بنفس الوقت

  .داة تخرٌم وقطع بنفس الوقتمثل أٌي ذال( 25-5بالشكل )

 

 

  القطعة المثقبة -قص الصفٌحة، ٌسار - ، وسطتكوٌن الثقوب -، الٌمٌنتخرٌمال عملٌة 25-5شكل 
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 Bending Operations       عملٌات الثنً 5-4-3

 ،المعدنٌةالمختلفة كالصفابح  العملقطع تشكٌل بانها عملٌة  أو الحنً تعرف عملٌة الثنً 

إلى اتجاه  الأصلًمن الاتجاه  هتحوٌل، إذ ٌتم التواء المعدن حول محور مستقٌم ووالأنابٌب ،القضبان

، أو باستعمال المكابن وتتم عملٌة الثنً ٌدوٌا  . ا بتسخٌن منطقة الثنً أو بدونهاأموتتم العملٌة  ،مغاٌر له

  :المعادن على عوامل عدٌدة منها ثنًوتعتمد عملٌة 

 .عملٌة التشكٌل فٌهادرجة الحرارة التً تتم  -3 ،سمك المعدن -2 ،نوع المعدن -0

أو أشكال زواٌا مختلفة كالزواٌا  كالأقواسلحصول على أشكال مختلفة ا ٌتمنً ثعملٌة ال منو 

وممكن  بنفس أسلوب ثنً الصفابح الأسلاكولف  الأنابٌبالقضبان وثنً  أٌضا  وممكن ، القابمة أو الحادة

وعملٌات الثنً ممكن أن  الثنً.الحصول على تموجات مختلفة للصفابح المعدنٌة عن طرٌق عملٌة  أٌضا  

تتم ٌدوٌا ، أو ٌدوٌا  مع استعمال آلة أو ماكنة متخصصة، أو أن تتم بشكل آلً باستعمال مكابن الثنً أو 

 مكابن القوالب.

دد والأدوات المستعملة فً عملٌة ثنً    تتضمن الآتً: ٌدوٌا   لصفابح المعدنٌةاأهم الع 

 .ملزمة لتثبٌت القطعة المعدنٌة للتشكٌل -1

 .رقة العملمط -2

 .مسطرة لتسوٌة السطوح -3

 الملازم 

لتنفٌذ  قطع العملبها فً تثبٌت  للاستعانة وأشكالهانواعها أعلى اختلاف  )منكنة( تستخدم الملازم 

عملٌات مختلفة كعملٌة البرادة أو عملٌات القطع أو عملٌة النشر أو ممكن استخدامها لعملٌات التشكٌل 

وتتكون  الفولاذ،وتصنع الملازم عادة من حدٌد الزهر أو . المعدنٌةثنً الصفابح كسحب المعدن أو 

بحدود  نبالمسافة بٌن فكٌها وتتراوح المسافة بٌن الفكٌ أبعادهاالملزمة من فك ثابت وفك متحرك وتتحدد 

 (.26-5) بالشكلمبٌن كما هو  ،منضدة العمل() تثبت الملزمة عادة على حافة طاولة، ملم (211 -51)

 

 كٌفٌة تثبٌت الملزمة على طاولة العمل -الملزمة وأجزاءها، الٌسار 26-5شكل 
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 :لقوة المإثرة على قطعة العمل وهًك نوعان من الهنا ،لحصول الثنً لأي قطعة معدنٌة 

 :ثنًالقوة  -1

العمل، ولهذه القوة اتجاه مستمر أو متناوب تبعا  لنوع الجهاز أو أداة قطع هً القوة المبذولة لثنً  

العمل، كما ٌجب أن  قطعالعمل وٌجب أن تكون هذه القوة أكبر من القوة المضادة  التً تنشؤ عن مقامة 

 .تكون أصغر من قوة مقامة الجهاز أو أداة العمل

 :مضادةالقوة ال-2

داة لأ القطعة المعدنٌةعاكس لقوة الثنً، وتنشؤ نتٌجة لمقاومة هً القوة التً تإثر فً الاتجاه الم 

مزاولة عملٌة الثنً أي  من وٌبدأ تؤثٌر القوة المضادة ابتداء  المستخدم فً عملٌة الثنً  العمل أو الجهاز

 .بعد تؤثٌر قوة الثنً

 

                                 ؟كٌ  ٌحدث ثنً أو حنً المعادن  

ٌجب أن تـكون قوة الثنً )بعد تسلٌط قوة معٌنة علٌها  (،27-5) الصفٌحة المعدنٌة بالشكل لاحظ 

وٌنتج عن عملٌة  ،(صفٌحة المعدنٌةعمل )الال قطعةمة وى مقاتغلب علالبحٌث تستطٌع  (مستخدمة كبٌرةال

منطقة ة، أما ة الداخلٌهانضغاط فً الجمن الجهة الخارجٌة لمحور الثنً، وأو قوة شد الثنً قوة سحب 

ل عملٌـة التسخٌن لمنطقــة لوتق .لذا تسمى بالمنطقة )الحٌادٌة(علٌها  وة المإثرةوسط للمادة فلا تتؤثر بالقال

وعند  الثنً،ك ثابت معٌن ٌسمى حد لوهنا .ملٌة الثنًعـد أجراء نعٌة والخارجٌة الداخل اتالثنً الإجهاد

سمك الوثابت الثنً هو النسبة بٌن  .جاوز هذا الحدمعدن ٌجب مراعاة عدم ت لأينً ثعملٌة ال إجراء

أثناء عملٌة تتغٌر علما  أن البنٌة البلورٌة للقطعة المعدنٌة  ثنً إلى سمك القطعة الكلً.المسموح به لل

 وتتكور شد تستطٌل البلورات عند المنطقة التً ٌحدث فٌها إذ ،(28-5كما هو موضح بالشكل ) ،الثنً

فتبقى البلورات محافظة على أما المنطقة الوسطٌة  ،ٌحدث فٌها انضغاط التًالمنطقة  )تنضغط( فً

 شكلها.

 

 مخطط عملٌة الثنً لصفٌحة معدنٌة مبٌن فٌها الإجهادات وثابت الثنً 27-5شكل 
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 التغٌر فً البنٌة البلورٌة للمعدن أثناء الثنً 28-5شكل 

  Bending Methods      طرائق ثنً المعادن 5-4-3-0

، ثنً الصفابح المعدنٌة والأنابٌب والمقاطع الأخرى سٌتم توضٌح أهمهالهنالك طرابق عدٌدة  

 وكما ٌؤتً:

 الثنً الٌدوي للصفائح -1

ثم تثنى هذه ، وضح ثنً صفٌحة معدنٌة بالٌد بعد تثبٌتها على ملزمة العمل( 29ٌ-5) الشكل  

ٌتم تسوٌة الصفٌحة باستخدام المطرقة ومسطرة التسوٌة لتعدٌل و ،إلى أتجاه معاكس الصفٌحة ٌدوٌا  

 .ٌدوٌا   تنجزٌمكن أن  التًق الثنً ابوهذه العملٌة هً أبسط طر ،الثنًالسطح بعد عملٌة 

 

 

 عملٌة الثنً الٌدوي29-5شكل 

 :ثنً المقاطع -2

(، T)و على شكل حرف أثنً المقاطع الحدٌدٌة بشكل زاوٌة  فٌها ٌتمتسمى العملٌة الثنً الحدي، و 

 ٌدوٌا  أو باستعمال آلات الثنً الآلٌة.ٌتم الثنً  أنوممكن 

، وٌتغٌر اتجاه قوة دة العمل بؤصغر نصف قطر ثنً ممكنثنً ما عملٌة  ًه :الٌدوي ثنً الحديال -أ

ٌوضح ( 31-5)والشكل  ،بدونها أوللتسوٌة الثنً باستمرار، وتتم عملٌة الثنً هذه أما بواسطة أداة 

 .لزمةالمثبتة بٌن فكً المالمعدن الثنً الحدي لقطعة 
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 حديالثنً العملٌة ٌوضح  مخطط 31-5شكل 

الصفابح بزواٌا معٌنة  ثنًأجراء عملٌة عند  :لة الثنًآثنً المعادن بؤشكال مختلفة باستعمال  -ب

ستعمل تخزانات المٌاه ف )الدكتات( أو مجاري الهواءالمعدنٌة لتشكٌل  استعمال الصفابح وخاصة عند

 بٌن توضع الصفٌحة المعدنٌة أو المقطع المراد ثنٌها  ن ٌفك وهً عبارة عن ،ة لهذا الغرضصمكابن خا

كما هو  ،الفك المتحرك بشكل تدرٌجً وحسب الشكل أو الزاوٌة المطلوبةوٌتم تحرٌك فكٌن ال هذٌن

 .مختلقة بؤشكالمراحل الثنً بٌن الذي ٌ (31-5)الشكل  موضح فً

 

 مخطط ٌبٌن عملٌات ثنً مختلفة 31-5شكل 

 نً باستعمال القوالب ثال -ج

أو ( V)شكل حرف بن ٌكون ؤحسب الشكل المطلوب كثنً خاصة بنً تحوي قوالب ثمكابن تتوفر  

 ًنثوبعد تسلٌط قوة ال ،الصفٌحة على القالب مباشرة تم تثبٌتٌإذ  ،أشكال مربعة أو نصف دابرٌة

لحصول على االكمً و للإنتاجوتستعمل هذه الماكنات ، على الشكل المطلوبٌتم الحصول المطلوبة 

 (.32-5كما هو موضح بالشكل )، مقاطع ذات مقاسات دقٌقة

 



 طرابق تشكٌل المعادن: الخامسالفصل      ىالأولالمرحلة  – صناعٌةالعلوم ال  معادن  الاللحام وتشكٌل 

 042  

 

  (Vمخطط لقالب الثنً بشكل حرف ) 32-5شكل 

، نصف دابري, مقطع مربع، قوالب أخرى كؤن ٌكون الشكل مستدٌربك مكابن ذات أشكال لوهنا 

استخدام عملٌة الثنً  (. ٌمكن أٌضا  33-5) كما هو موضح بالشكل ، وغٌرها،متموجة ،شكال مطوٌةأ

ث ما ٌسمى بالتصلٌد الانفعالً، صلادتها لحدومقاومتها وة الصفابح المعدنٌة حٌث تزداد اءلزٌادة جس

وٌحدث التصلٌد الانفعالً عندما تتم عملٌات التشكٌل على البارد فقط لأن التشكٌل على الساخن سٌعٌد 

حالته الأولٌة قبل التشكٌل بسبب ارتفاع درجات حرارة قطعة العمل أعلى من درجة حرارة إلى المعدن 

  . ةتحل محل البلورات المشوهإعادة التبلور، وبالتالً البلورات الجدٌدة س

 

 
 المكابن بنً ثال قوالبأشكال  33-5 شكل

 مستدٌرالثنً ال -د   

قضبان  لقضبان الفولاذ ذات المقاطع الخاصة )المحززة(أو المستدٌر نً الدابري ثٌتم أجراء عملٌة ال 

 أماتدار ومحززة  الدلافٌنتدور بنفس الاتجاه وتكون  ، التًنى المقاطعثوذلك باستعمال دلافٌن  التسلٌح،

هو  هدوران أو دلفٌن علوي الهدف من أسطوانة الدلفٌنٌنوٌوجد فوق كهربابً، محرك أو باستعمال  ٌدوٌا  

 .(34-5بالشكل ) بٌنكما هو مو ،نًثر نصف قطر الٌلتغٌ
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 الثنً المستدٌر للمقاطع 34-5شكل 

، المجوفة الأسطواناتلثنً الصفابح المعدنٌة لعمل القضبان أو  مكن استخدام هذه الطرٌقة أٌضا  ٌو 

نصف  أودابرٌة  أومقوسة  أشكالنً المستدٌر للحصول على ثعملٌة ال لإجراءق عدٌدة ابك طرلحٌث هنا

وتتم العملٌة أما بتسلٌط قوة على القطعة المعدنٌة الموضوعة بٌن القالب أو ممكن الحصول على  ،مقوسة

كما للحصول على الشكل النهابً،  مرحلتٌنباستخدام قالب تشكٌل وتتم العملٌة على  أسطوانٌةأشكال 

 (.35-5نصف دابرٌة، لاحظ الشكل ) وأعملٌة الدرفلة للحصول على أشكال مقوسة  استخدام أٌضا   ٌمكن

 

 مخطط لعملٌات الثنً المستدٌر 35-5شكل 

 :الأنابٌبثنً  -3

للأنابٌب )كذلك أنابٌب المقاطع( إجراءات خاصة لمنع تغٌٌر شكل مقطع ٌتطلب الثنً المستدٌر  

تكون منطقة ثنً الأنبوب غٌر مستدٌرة، ومن بٌن الإجراءات  الأنابٌب وبدون استعمال هذه الإجراءات

ن جدران الأنبوب فـً منطقـة الثنً وأثناء ٌسخت التً ٌجب اتخاذها لمنع تغٌر شكل مقطع الأنابٌب هً

أٌضا  فً حالة الأنابٌب ٌمكن ملا ، ولكل منطقة الثنً شاملا  تسخٌن النً، وٌجــب أن ٌكون عملٌة الث

إخراجها بعد إنجاز عملٌة الثنً مثل الرمل، السلٌكون أو إدخال نابض  ٌسهلبمواد  هالأنبوب المراد ثنٌ

أو آلٌا  باستخدام الماكنات  ٌدوٌا   أما للأنابٌبنً ثوتتم عملٌة ال قطره بنفس قطر الأنبوب من الداخل.

 المتخصصة. 

على ملزمة العمل مع وجود وتد ساند وٌتم  اثم تثبٌته اوذلك بتسخٌنه للأنابٌبالٌدوي  ًثنالتتم عملٌة  

 (.36-5) الشكلفً كما هو موضح  ،بمساعدة المطرقة بٌباالأن ًنث
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 عملٌة ثنً الأنابٌب ٌدوٌا   36-5شكل 

 العوامل المإثرة بعملٌة ثنً الأنابٌب بمساعدة التسخٌن أو بدونه هدً: 

 .نص  قطر الثنً 

 .مادة العمل 

 .سمك جدار الأنبوب 

 ٌة:تبالمواد الآ نابٌب بعد ملئهاالأنً ثتتم عملٌة  أنوممكن  

 .الرمل 

 سلسلة من الكرات.  

 ًنابض ملف. 

 .السلٌكون 

 الرصاص فً حالة الثنً على البارد. 

  وتد خاص. استعمال 

 بالرمل أو إدخال نابض ملفً. ا( ٌبٌن عملٌة ثنً الأنابٌب بعد ملبه37-5الشكل )     

 

 إدخال نابض ملفً -بالرمل، ٌسار ابعد ملبه -طرٌقة ثنً الأنابٌب، ٌمٌن 37-5شكل 

وذلك كً  ،أما الأنابٌب رقٌقة الجدران فٌسخن الطرف الداخلً لمكان الثنً أكثـر من الطرف الخارجً 

 عدة نابٌب كبٌرة القطر تسخن وتثنى على مراحلالأوفً حالة  ،ٌتم الضغط فً الطرف الداخلً بسهولة أكبر

، بعد أن م الملء مرة واحدة دون انقطاعالأنابٌب سابلة فٌجب أن ٌت اذا كانت مواد ملإأما  ،خرآبعد  جزء  

بعد الانتهاء  صهرهاٌعاد  ،ةنلد كونوتدة السابلة وبعد تجمد الما ،تٌفابالكرب الداخلٌة ٌباتطلى جدران الأن

 مكابنب بمساعدة أداة التثبٌت أو وتجري عملٌة ثنً الأنابٌب المملإة أما بواسطة الٌد أو .من عملٌة الثنً

الشكل كما هو موضح ب ،للشد م عدةمستدٌر أجــزاء أقراص )دوابر( ذات الفً أجهزة الثنً عمل وتست. الثنً

(5-38.) 
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 الأنابٌب ًآلة ثن 38-5شكل 

 

وفً بعض الأجهزة  ،قرص( وجهـاز الشد لقطر الأنبوب المراد ثنٌهالثنً )المة قالب بوٌجب ملا 

. بذلك ةخاص م عدةذ ٌمكن استعماله إلى جانب استعمال إ ها،ٌالأنابٌب المراد ثن لامعن  ض وتد الثنًٌعو  

الوتد المثبـت  حول من ثم سحب الأنبوبو ،(وتد الثنًمكان ) أولا   ال الثابت للجهازعوٌعٌن الخط الف

وٌستحسن تشحٌم وتد الثنً  .قرص وٌكون قرص الثنً بمثابة قالب الثنً فً الوقت نفسهبواسطة تدوٌر ال

هذا الحد فً منطقة من سهولة انزلاقه، أما فــً الأنابٌب ذات الحد )مثل اللحام( فٌجب أن ٌكون اهذا لض

 ب.أنبوثنً  ةعملٌمراحل ٌوضح  (39-5)والشكل  ،ثناء العملٌةأفً ة الثنً الحٌادٌ

 

 مراحل ثنً الأنابٌب 39-5شكل 

 .المرحلة الأولى: ٌثبت الأنبوب على وتد الثنً والقرص 

 ٌتم تدوٌر القرص الدوار. :المرحلة الثانٌة 

 .ًالمرحلة الثالثة: إخراج الأنبوب النصف دابري بعد عملٌة الثن 

 نًثق الابق التً تم استعراضها من طرابهذه الطر ، وت عدنابٌبنً الأثل أخرىق ابك طرلوهنا 

 عملٌات التشكٌل.بشكل كبٌر فً  شابعة الاستعمال
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 الخامسفصل الة ئلسأ

                                                                                     .كٌف ٌمكن أن تجري هذه العملٌاتوضح  ،عنً عملٌة التشكٌلتماذا  .1

 الساخن والتشكٌل على البارد.على التشكٌل  تًقارن بٌن عملٌ .2

 .كٌف ٌتم تصنٌف مكابن هذه العملٌة ؟أنواعهاوما هً  ؟المقصود بعملٌة الدرفلةما  .3

 وضح ذلك.تمتاز، ماذا بو ؟المقصود بعملٌة البثقما  .4

  عدد ممٌزات الصفابح المعدنٌة. .5

 ؟عدد طرابق عملٌات كل من القطع والقص، وأٌن تستخدم كل طرٌقة منها .6

  وعلى ماذا تعتمد هذه الزواٌا، وما فابدة كلٍ منها؟ عدد زواٌا القطع الخاصة، .7

 .عدد أنواع المقصات الٌدوٌة واستخدامات كلٍ منها   .8

 .ما هً مراحل عملٌة التخرٌم، وضح أنواع مكابن التخرٌم   .9

ما هً القوى المإثرة على قطعة العمل عند إجراء عملٌة الثنً؟ كٌف تحدث هذه العملٌة، وضح  .11

 إجابتك بمخطط مبسط.

 .الثنً الحدي تكلم عن أنواع .11

 .الأنابٌباشرح مع الرسم كٌف تتم عملٌة ثنً  .12

 .رح ذلكاش ،ما المقصود بالثنً المستدٌر .13

 المستدٌر.  الثنًثنً الحدي والما الفرق بٌن  .14

 أملأ الفراغات الآتٌة بما ٌناسبها: .15

درجات ....................... تجري عملٌات تشكٌل المعادن على الساخن بدرجات حرارة بحدود - أ

 . ......................حرارة انصهار المعادن، وتستخدم هذه الطرٌقة لـ 

 . ......................و ......................و ......................و ...................... التشكٌل الكتلًتتضمن طرابق  - ب

فً عملٌات الدرفلة على الساخن ٌتم تسخٌن المعدن إلى درجة حرارة أعلى من درجة  - ت

 قبل تمرٌره بٌن الدرافٌل....................... حرارة

ة اعتمادا  على درجة جرٌان المعدن أثناء العملٌة داخل تجوٌف تصنف طرابق الحداد - ث

 . ......................و ......................و ...................... القالب إلى

 . ......................و ......................و ...................... أهم طرابق عملٌة البثق - ج

لواح والصفابح اعتمادا  على السمك فقط، فإذا كان السمك أقل من ٌتم التمٌٌز بٌن الأ - ح

6mm)مٌت ...................... ( سمٌت القطعة  . ...................... وإذا زاد عن ذلك س 

 . ......................و  ......................ٌعتمد مقدار الخلوص على  - خ

 . ......................و ...................... هنالك نوعٌن من القصات الآلٌة هما - د

 . ......................و ......................و...................... تعتمد عملٌة الثنً على عوامل عدٌدة أهمها - ذ

 ...................... أهم العوامل المإثرة على عملٌة ثنً الأنابٌب بمساعدة أدوات التسخٌن هً - ر

 . ......................و ......................و



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 السادسفصل ال

 عملٌات تشغٌل المعادن

 عامةالهددا  الأ
 -ب قادرا على:الطالفصل سٌكون النتتاا  من هداا الابعد 
معرفة عملٌات التشغٌل وممٌزات كل منتاا ومحدداته، وأهدم المعاٌٌر الأساسٌة .1

 لااه العملٌات.

معرفة عملٌة نتشر المعادن وأنتواع المنتاشٌر الٌدوٌة والآلٌة واستخدامات كل .2

 منتاا.

 وأنتواعاا. ،ٌفام عملٌات القطع بالأزامٌل والعُدد المستخدمة فٌاا.3

 وأنتواعاا. ،ٌعر  عملٌة البرادة واستعمالاتاا والأدوات المستخدمة.4

 معرفة مكائن البرادة الآلٌة ..5

 القشط الٌدوي وأنتواع المقاشط.معرفة عملٌة .6

 معرفة عملٌة التجلٌخ وأنتواع موادهدا. .7

 معرفة عملٌة التثقٌب والأدوات الخاصة باا وأنتواع المثاقب..8

 معرفة عملٌات البرغلة واللولبة. .9
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  Introduction         مقدمة 6-8

المختلفة لتخفٌف المجهود البشري، ولرفع كفاءة  الإنتاجت لاآت قطع المعادن وجمٌع لاآصممت  

ٌتم  التًعلى أنها جمٌع العملٌات  Machiningعرف عملٌات التشغٌل . تنفقاتهمع خفض  الإنتاجوجودة 

السطوح  عملٌات القطع وتسوٌةوتشمل كل  ،فٌها الوصول إلى المنتج النهائً بمقاسات هندسٌة مناسبة

 الآلاتبواسطة ( Chip)شكل راٌش زائدة من المعدن على الالطبقة  وتتم عملٌة التشغٌل بإزالة ،والتثقٌب

المعادن  ومكائن تشغٌل ,وهذا ما ٌسمى بالتشغٌل الآلً المٌكانٌكًتشغٌل ال مكائنتحركها  التًالقاطعة 

 ،Drills المثاقب ،Shapers and Planners المقاشط ،Mills مكائن التفرٌز ،Lathesالمخارط هً 

مسننة،  ،مخروطٌة ،مستوٌة أسطوانٌة،، للحصول على مشغولات ذات اسطح Grinders ت التجلٌخلاآ

طبقات من معدن القطعة المراد تشغٌلها  إزالةالنعومة المطلوبة، وذلك عن طرٌق  أوبدرجة الخشونة 

أن تجرى بعض  مكنٌو. منتج بالشكل والقٌاس المطلوبى الالحصول عل ولأجلعلى هٌئة راٌش، 

 كما فً عملٌة النشر والبرادة الٌدوٌة دوات التشغٌلأتخدام بعض سباعملٌات التشغٌل بشكل ٌدوي 

 اً أو بشكل آلً مسٌطر علٌه سٌطرة رقمٌة. لً أٌضآتتم هذه العملٌات بشكل  أنوممكن  ،والتجلٌخوالقشط 

 

 عملٌات التشغٌل 

 عمليات التشغيل الآلي

 الخراطة•

 التفريز•

 التثقيب•

 التجليخ•

 عملٌات التشغٌل الٌدوي 

 القطع بالازمٌل•

 ألقطع بالمنتشار •

 البرادة•

 القشط•

 اللولبة وتوسٌع الثقوب•

 عملٌات تشغٌل المعادن

 Metal Machining Processes 
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لأن  ق الٌدوٌةائلعملٌات المٌكانٌكٌة التً تإدى بالطرسٌتم التركٌز على ا فً هذه المرحلة الدراسٌة 

تشمل عملٌات القطع  العملٌات المٌكانٌكٌة الٌدوٌة، من اختصاص الطالب تطرائق التشغٌل الآلٌة لٌس

 وعلى الرغم من تطور ، وغٌرها.لاووظ الٌدويققطع ال ،شط الٌدويقال، النشر، عملٌات البرادة بالأجنة،

عملٌات التشغٌل الٌدوي ما زالت  إن إلاوانعكاسها على عملٌات التشغٌل المختلفة،  كائنوالم الآلات

 كائن.عدات والمصٌانة الم   وأثناءعملٌات التجمٌع  أثناءتستخدم إذ مستخدمة، 

 عملٌات التشغٌل ساوئممٌزات وم 6-2
Advantages and Disadvantages of Machining  

 التشغٌل بصورة عامة إلى الآتً:تتمٌز عملٌات  

 نعومة الأسطح ودقة الأبعاد. 

بالطرائق لٌها عتجاوٌف داخلٌة لا ٌمكن الحصول  ذات أخادٌد أو مشغولات إنتاج إمكانٌة 

 الأخرى.

 اقتصادٌة فً توفٌر الوقت والمجهود البدنً. 

 :أما محددات عملٌات التشغٌل فتكمن بالآتً 

  من المعدن بعد التشغٌل بشكل راٌش. )فضلات(فقدان جزء لٌس بالقلٌل 

 ء.ئٌة مما ٌزٌد من استهلاك الكهرباالتشغٌل إلى طاقة كهربا مكائنحتاج ت 

   من حسن تشغٌلها وعملها. للتؤكد لأخرىتحتاج إلى صٌانة دورٌة ووقائٌة من فترة 

  التشغٌل وأثناءالمتبعة قبل  الصناعً الأمن أسالٌب زٌادة. 

 Machining Criteria     التشغٌلمعاٌٌر عملٌات  6-3

 :هً ر أساسٌةٌتشغٌل ٌجب أن تتم وفقاً لثلاث معاٌلٌات العم 

 التً القطع لأدوات المتانتة الجٌدة فضلاً علىومقاومة عالٌتٌن سبائك اات صلادة استخدام : أولاً 

 .عملٌات التشغٌل والقطع لإجرا تستخدم 

)مواد ذات صلادة ٌجب أن تكون عملٌات التشغٌل لالمواد المستخدمة كحدود قاطعة للمعادن  ملاحظة:

 .دة القطع أو فشل فً عملٌة القطعع  ل ()تثلٌم تآكل احتكاكً لكً لا ٌحدث أعلى من المعدن الذى ستقطعه(

، وهو عبارة كؤداة قطع مهمة High Carbon Steel (HSS) السرعات العالٌة فولاا وٌستخدم 

التٌتانٌوم لتكوٌن الفنادٌوم و معادنمحتوٌة على بعض العناصر السبائكٌة وهً  الفولاذعن سبٌكة من 

عبارة عن فولاذ هو و ،Tool Steel دةالعُ  فولاا  . وكذلك ٌستخدمالقطع لأداةربٌدات لزٌادة الصلادة اك

غلب ألصلادة والمقاومة وتصنع منه من العناصر السبائكٌة لزٌادة ابة عالً الكربون مضاف إلٌه نس

 .الأخرىدد الهندسٌة الع   فضلاً على، أدوات القطع
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 Cutting Anglesزواٌا القطع )أو التشغٌل( : اً ثانٌ

ٌجب معرفة قٌم هذه الزواٌا للسٌطرة على عملٌات التشغٌل وتسهٌل العملٌة للحصول على النتائج   

 هً: جراء أي عملٌة تشغٌلإ قبلوأهم هذه الزواٌا التً ٌجب معرفتها  ،المضبوطة بدقة عالٌة

 .تسهل عملٌة خروج الراٌش أثناء التشغٌل التً الزاوٌة هً: Rake Angle زاوٌة الجر  -1

قطعة  دة وسطح مادةبٌن الع   الاحتكاكتمنع زٌادة  التً الزاوٌة: Clearness Angle خلوصالوٌة از -2

 العمل.

 .للقطع المطلوبة المقاومة والمتانةدة الع   ًعطت   التً الزاوٌة: Tool Angle دةعُ ال زاوٌة -3

 
عمق  ، زواٌا القطع،سرعة القطعهً  القطع بمتغٌرات عملٌةالمقصود متغٌرات عملٌة القطع: : اً ثالث

 لما ٌؤتً: مناسبة تبعاً متغٌرات القطع الوٌتم اختٌار  ،التغذٌة

 .لمشغولة(انتوع المعدن ) -8

 .)نتوع معدن الحد القاطع( مادة الحد القاطع -2

 .وجود سائل تبرٌد -3

ٌ عد   .القطع أداةوعمر  ،وكلفة العمل، الإنتاجٌةعلى  مهم جداً  المثلىالقطع  متغٌرات اختٌار و

ة بتقطعها أداة القطع بالنس التًتعرف سرعة القطع بانها المسافة  :Cutting Speed  سرعة القطع -1

تإثر سرعة القطع على جودة المشغولات ، (m/min) وحدة قٌاسها هًو وحدة الزمن للسطح المشغل فً

سرعة  ت عدو .كثر نعومةأما كانت سرعة القطع أعلى كلما كان السطح العمل، إذ كل وكلفة والإنتاجٌة

ولدة وذلك للعلاقة المباشرة بٌن أداة القطع والحرارة المت ،لتحدٌد عمر أداة القطع الأساسالقطع العامل 

 .سرعة القطع العالٌة إثناء

لدورة قطع واحدة  قطعة العمل إكمال: هً سرعة تقدم أداة القطع عند Feed Speed التغاٌةسرعة  –2

تكون التغذٌة صغٌرة  أنوٌشترط ، أو قلم خراطة ن تكون مثقاب أو سلاح منشارؤك حسب نوعها(ب)

 .(mm/revسرعة التغذٌة بالدورة لكل ملم ) اس، ووحدة قٌعلى سطح ناعم ودقة مقاسات عالٌة للحصول

 لٌناً.أو  ذا كان صلداً إعلى نوع المعدن  وتعتمد سرعة التغذٌة أٌضاً 

 أيقطعة العمل، الحد القاطع داخل  بها ٌتحرك التًوهى المسافة : Depth of Cut عمق القطع -3

  ٌ  أداةوٌإثر عمق القطع على جودة المشغولات وعمر ، زال من المعدن بشكل راٌشمقدار السمك الذي 

 .للحصول على سطح ناعم ودقة مقاسات عالٌة اً ٌكون عمق القطع صغٌر أنوٌشترط . القطع

الراٌش على نوع  إزالةوٌعتمد ، الراٌش المتكون نتٌجة عملٌات التشغٌلمن أنواع هنالك ثلاث  

وعمق القطع ونوع المعدن من العوامل المإثرة أن  سرعة  (.1-6)الشكل  لاحظ ،وعمق القطع المعدن

 على شكل الراٌش الناتج من عملٌة القطع. بشكل كبٌر
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 إزالةٌإدي إلى  لأنهوهذا النوع من الراٌش غٌر مرغوب به  قطعة واحدة(ب)ٌكون  راٌش المستمرال -1

 .كبٌرة من المعدن

 .جزاء صغٌرة متقطعة(ٌكون بشكل أ) راٌش المتقطعال -2

عند  هذا النوع ٌتكون ،ناعمةالبرادة ال هٌئةوٌكون ب صغٌرة( اتبروز ه)ٌكون ل تكسرراٌش المال -3

 .تشغٌل المعادن ذات الصلادة العالٌة

 

 أنواع الراٌش 1-6شكل 

  Metal Sawing      نتشر المعادن عملٌة 6-4

ً ٌجري تال المنطقةالمعدن من  بإزالةعن بعضها البعض  الأجزاءعملٌة فصل  عملٌة النشر هً 

وتعتمد عملٌة النشر الٌدوي على القوة العضلٌة للعامل مع مراعاة قٌادة سلاح المنشار فً  المنشار، افٌه

المعدن على  بإزالةالمنشار  إسنانحٌث تقوم  له، الأمامٌةالحركة  أثناءوالضغط على السلاح  ،ثابت مستو  

 (.2-6) بالشكلكما هو موضح  ،وٌزال الضغط فً مشوار الرجوع بدون رفع المنشار ،هٌئة راٌش

 

 حركة المنشار أثناء القطع 2-6شكل 

. لٌةآو بطرٌقة أ ر الٌدوي،اٌدوٌة كاستعمال المنش ما بطرٌقةأ عملٌة النشر بطرٌقتٌن،وتتم   

فصل  فضلاً علىغولة، بالمشوفتحات  يوالقضبان وعمل مجار الأعمدةوٌستخدم النشر فً قطع 

، ، وٌستخدم المنشار الٌدوي فً عملٌة النشر الٌدوٌةبالشنكرةالزائدة، بعد تحدٌد مكان النشر  الأجزاء

 .لاستعمالاته وذلك تبعاً  بؤنواعه والمنشار الٌدوي متعدد



 عملٌات تشغٌل المعادن: السادسالفصل     ىالأولالمرحلة  – صناعٌةالعلوم ال  معادن  الاللحام وتشكٌل 

 852  

 أجزا  المنتشار 

 :الأجزاء الآتٌةٌتكون منشار المعادن من 

 ، حامل السلاح , وٌسمى أٌضاً النصل )سلاح المنشار(مل حٌ هو الجزء الذيو :()القوس الإطار -1

جرٌدة الٌوجد به جزء ٌسمى ، إذ على أكثر من طول اً ٌمكن استخدامهتع الانوالأإطارات من  وتتوفر

 (.3-6) كما هو موضح بالشكلا، سمح بتغٌر طولهالتً ت

 

 أنواع المناشٌر الٌدوٌة 3-6شكل 

 .الٌد الٌمنىب وٌفضل مسكهٌستخدم لمسك المنشار  :مقبض- 2

الإطار  ٌختلف عن مستوى تسمح بتوجٌه السلاح فً مستو  ، وسلاح المنشارلتثبٌت  أو لولبصامولة  -3

 بسهولة. طوٌلة مسافةوب أفقٌة عملٌات نشر مائلة أو طوٌلة إجراءمما ٌساعد على 

ه ٌفً كل من نهاٌت الفولاذنه شرٌط من أوٌعرف على  الفعلٌة،وهو أداة القطع  :النصل() سلاح المنتشار -4

ع مقطالحافة الأخرى المقابلة تسمى ظهر, و وقد تتواجد الأسنان من الحافتٌن،ثقب وبإحدى حافتٌه أسنان 

على شكل شبه منحرف قلٌل الانحراف حتى لا سلاح المنشار مستطٌل ومع ذلك ٌصنع  السلاح ٌكون دائماً 

 .ومقاساتهه نصلالمنشار وٌوضح  (4-6)الشكل . أثناء العمل ٌحشر

 

 تفاصٌل المنشار الٌدوي 4-6شكل 

 Types of Saw       أنتواع المنتشار الٌدوي 6-4-8

نٌوملنشر المقاطع الداخلٌة البسٌطة فً المعادن اللٌنة مثل ستعمل منشار التخرٌم ٌ التخرٌممنتشار  -1  الألم 

طة مسامٌر فولاذٌة مثبتة فٌه اسوب المنشار ٌربط نصل ،فً نشر الصفائح المعدنٌة أٌضاً وٌستخدم 

وٌتم التركٌب بالشد على طرفً النصل لتقترب من  توضع فً ثقوب خاصة موجودة فً قوس المنشارو

كما هو  ،مائلة إلى الجهة الٌسرى لٌكون ضغط القطع خفٌفض وتكون حركة القطع للمنشار بعضها البع

 (.5-6) موضح بالشكل
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 وضح طرٌقة العملٌ -م، الٌسارمنشار التخرٌ 5-6شكل 

المجاري الضٌقة وشكل المنشار كما هو موضح  المنشار لنشر اٌستعمل هذ منتشار شق المجاري- 2

 (.6-6) بالشكل

 

 منشار شق المجاري 6-6شكل 

لقطع الحزوز ورإوس المسامٌر وٌكون بشكل  ٌستعمل هذا النوع  أغلب الاحٌان  منتشار الفرز -3

 .(7-6) بالشكل كما هو موضح ،الامام وعرٌضة من الخلفصفٌحة رفٌعة من 

 

 منشار الفرز 7-6شكل 

اختٌار الأسنان المناسبة لعملٌة النشر من الضرورٌات الأساسٌة, وٌرتبط هذا  أسنتان المنتشار -4

. نصل إلى آخر مختلفة من وخطوة السن, (وهً المسافة ما بٌن سنٌن متتالٌٌن)الاختٌار بخطوة السن 

 .المعادن المشغولة نوعٌةالمطلوب تنفٌذها والأعمال وٌتوقف اختٌار الخطوة على طبٌعة 

 .واستعمالاتها بحسب عدد الأسنان أنواع المناشٌرٌوضح تصنٌف  (1-6) الجدول
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 تصنٌف أنواع المناشٌر واستعمالاتها 1-6جدول 

 

 ملاحظات مامة:

 كلما ٌفضل استخدام منشار ناعم.صلادة عالٌة  وبالمنشار ذ كان المعدن المطلوب تشغٌله كلما -1

 ناعمة. لأسناناكانت راٌش صغٌر الحجم الكان كلما  -2

 
كما هو موضح  ،ك زواٌا قطع خاصة لسلاح المنشارلهنا ،قطع أداةكؤي  :المنتشارزواٌا القطع لسلاح 

 وأهم هذه الزواٌا هً: ،(8-6) شكلبال

 

 زواٌا سلاح المنشار 8-6شكل 

 αوزاوٌة الجرف   - βدة )زاوٌة القطع( زاوٌة الع   - ɤزاوٌة الخلوص 

هذه  ( فٌجب تغٌٌر مقادٌرصلاد المادة)هذه الزواٌا على نوع المادة المقطوعة  اختٌارتوقف قٌمة تو

كفولاذ  نوع الراٌش الناتج ٌختلف باختلاف المعادن فالمعادن الصلدة وأٌضاً  ،المعدننوع حسب بالزواٌا 

دد اللٌنة و المتوسطةة للمعادن ذات الصلادة بأما بالنس ،الراٌش المزال من المعدن قلٌلمقدار ٌكون  الع 

 (.2-6) كما هو موضح بالجدول ،كبرأخشن وكمٌته أفالراٌش ٌكون  ربونواطئ الكوالفولاذ  نٌومكالألم  

 لكل الأسنتانعدد  الاستعمالات                                

 نتجإواحد 

 التصنتٌ   التسنتٌن

 حدٌدٌة مثلالٌستعمل هذا النوع لنشر المعادن غٌر 

 والقصدٌر وبعض المواد البلاستٌكٌة  والألمنٌومالنحاس 

 mm 40ٌزٌد سمكها عن  التً الأنابٌبٌستخدم لنشر  وأٌضاً 

14- 16  

 سن
 منتشار  

 خشن 

 لقطعتستعمل للأغراض العامة وبشكل رئٌس )سلاح( هذه الشفرة 

 الكاربونمتوسط  البراص والفولاذ

 mm 20 لا ٌتجاوز سمكها التً الأنابٌبولنشر 

 بصورة عامة ٌستخدم هذا النوع للمعادن ذات الصلادة المتوسطة 

22-25  

 سن

 منتشار  

متوسط      

 الخشونتة

 زاوٌة ال قطع حدٌدلتستعمل هذه الشفرة 

 الجدران  والأنابٌب النحاسٌة رقٌقة

             .الصلادة العالٌة وذ للفولاذ الحدٌد وكذلكوأنابٌب 

28-32  

 سن

 

 

 منتشار

 نتاعم  
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 القطع أثناءالمعادن والزواٌا المستعملة عند القطع ونوع الراٌش الناتج  أنواع 2-6جدول 

 نتوع الراٌش وكمٌته أنتواع المعدن
زاوٌة الخلوص 

 درجة
زاوٌة العُدة 
 درجة

زاوٌة الجر  
 درجة

 0 50 40 وقلٌلناعم جداً  معادن صلدة

معادن متوسطة 

 الصلادة
 5 65 20 ناعم وقلٌل

معادن منتخفضة 

 الصلادة
 10 50 30 خشن وكثٌرة

 

 :ج المنتشارتفلٌ

والذي ٌإدي  ،أثناء التشغٌلالمنشار فً القطعة المعدنٌة  سلاح حشرجري هذه العملٌة لتجنب ت

وٌتم عمل التفلٌج أثناء تصنٌع  .إلى تلف الشفرة وبالتالً ٌإدي الاحتكاكحرارة نتٌجة  دٌولتل بدوره

ثنً  تفلٌج المنشار هوو ،أو ٌمكن عملها بالورشة بعد الاستعمال إذا توفرت آلة التفلٌج لٌةآبطرٌقة  السلاح

لٌكون عرض خط القطع  الشفرة امتدادالأسنان قلٌلاً واحدة إلى الٌمٌن والتالٌة إلى الٌسار وهكذا على 

كما هو  ،مقطوعةال المادةبلا تحتك الشفرة فً خط القطع و تحشرمك الشفرة لكً لا من س اً عرضكثر أ

 (.9-6) موضح بالشكل

 

 ٌوضح تفلٌج المنشار 9-6 شكل

، هذا ٌعنً أن حجم الأسنان ٌكون صغٌراً فإذا كان عدد الأسنان فً كل عقدة من طول الشفرة كبٌراً و

 (.11-6) كما هو موضح بالشكل متموجاً،ستعاض عن تفلٌج الأسنان بجعل جسم الشفرة ٌف

 
 تموٌج أسنان المنشار 11-6شكل 
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نٌوم سانحالمعادن اللٌنة كال لشفرات الخاصة بقطعأما بالنسبة ل ٌتم تصنٌع الشفرة لتكون مسلوبة  والألم 

وٌراعى  .هً علٌه عند الظهر ٌكون سمك الشفرة من ناحٌة الأسنان أكبر مما أيظهر الشفرة  اتجاه فً

مما ٌإدي  ،لا أدى ذلك إلى زٌادة الحرارة المتولدةإحد المناسب والعدم زٌادة سرعة القطع بالمنشار عن 

مشواراً ( 60-50)ما بٌن  لذلك هو ٌعتبر معدل القطع المناسب ،عدم صلاحٌتها للقطعوشفرة تلف الإلى 

 .الٌدوٌة للقطع  بالدقٌقة الواحدة فً عملٌات النشر

 

 

                                                                             أنتواع المنتاشٌر الآلٌة 6-4-2

ك كهربائً الآلٌةالمناشٌر  وٌمكن تركٌب مختلف أنواع النّصال على غالبٌة  ،ت دار بوساطة م حرِّ

لقطع مواد متنوعة وٌتحرّك نصل المنشار بسرعة كبٌرة، ولذلك ٌنبغً استعمالها  الآلٌة المناشٌر

 ،الآلٌةالمناشٌر  استعمالازداد نظراً للكم الكبٌر من عملٌات نشر المعادن فقد و .شدٌدٌنبحرص وحذر 

وٌوجد  .لغرض القطع الصحٌح والدقٌق للمعادن المختلفة، صفات عالٌةذات موا مناشٌروتكون هذه ال

 .مختلفة الأنواع والأحجام الآلٌةنواع متعددة من المناشٌر أ

 أنواع هذه المناشٌر:  أهم ومن 

 منتشار التردديال :أولاً   

 القرصً منتشارال: ثانتٌاً   

 منتشار الشرٌطًال :ثالثاً   

 

  تردديالالمنتشار 

ٌعمل على القدرة هو عبارة عن منشار ٌعمل بالقدرة الكهربائٌة وقد ٌكون مجهزاً بمحرك ذاتً أو    

دة القطع عبارة عن شفرة طوٌلة وع   ،وٌكون مثبتاً على قاعدة معدنٌة صلبة، المتوفرة فً موقع العمل

ٌتم تشغٌل المنشار  ،كون مثبتة فً الجزء العلوي أي الجزء المتحرك( وتcm 60-50)نسبٌاً فً حدود 

بواسطة الضغط على نقطة التشغٌل  استخدام القدم للتشغٌل مباشرةبواسطة المحرك الكهربائً وٌمكن 

ٌتحرك  .التشغٌل وعدم تعرض العامل إلى الحوادث أثناءبالقدم وتستخدم هذه الحالة لتقلٌل الخطورة 

 ةالأحجام صغٌر تًطة المحرك الكهربائً المتصل ببكرتٌن مختلفاالذراع الذي ٌحمل المنشار بوس

المتصل بالبكرتٌن سوف تتحول حركة البكرات من المحرك الكهربائً  د تشغٌلنفع ،السرع كبٌرة لتغٌرو

 حركة دائرٌة إلى حركة ترددٌة.

وٌتم تثبٌت القطع  .بشكل ترددي حٌث تتحرك إلى الأمام وإلى الخلف )أداة القطع( أو الشفرةتتحرك 

المراد قطعها  قطعة العملبسهولة لتثبٌت  ملزمة تثبٌت )ممكن تحرٌكها( المعدنٌة المراد نشرها فً
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حدٌدٌة مثل الالكربونً والمعادن غٌر  الفولاذعمل هذا النوع من المناشٌر لقطع مختلف أنواع وٌست

ولمختلف المقاطع الدائرٌة والمربعة والقضبان تآكل مقاوم للال الفولاذإلى قطع  والنحاس إضافة نٌومالألم  

 الأقطارٌب الصغٌرة المختلفة الأنابمعدنٌة المختلفة وحدٌد الزاوٌة والدائرٌة والمربعة وكذلك الأشرطة ال

 (.11-6لاحظ الشكل ) الحرارة،لتخفٌض درجة القطع  ل سائل تبرٌد أثناءوٌستعم .والسمك

 

 
 المنشار الترددي 11-6شكل 

 المنتشار القرصً 

ٌستعمل وإذ إن له نصلاً ٌشبه القرص،  ،اً استخدام الآلٌةلمنشار القرصً هو أكثر أنواع المناشٌر ا 

ٌ  على نوعٌن،  وهو، الطولً للقطع ٌ مسك بالٌدنوع  من المنشار القرصً  تكونٌ .ثبَّت على حامل ونوع 

لتثبٌت  تحتوي على ملزمةجزئٌن هما القاعدة وهً الجزء الثابت وتكون عبارة عن منضدة معدنٌة 

وتوجد على السطح العلوي للمنضدة شق طولً لمرور الشفرة المستعملة فً القطع  ،القطع أثناءالشغلة 

عالً السرع  الفولاذعبارة عن قرص دائري مسنن سرٌع الحركة مصنع من  والنصل أو شفرة القطع

وٌستعمل ذراع لتحرٌك الجزء العلوي كً ٌلامس  ،وتكون مثبتة فً الجزء العلوي وهو الجزء المتحرك

إذ راد قطعه، حسب نوع المعدن الم  ب ةالمستعملوٌوجد الكثٌر من أنواع الشفرات  .اد قطعهالمعدن المر

المقاوم  الفولاذالكربونً بؤنواعه وكذلك  الفولاذمن الممكن القٌام بقطع مختلف المعادن الحدٌدٌة مثل 

كما هو مبٌن فً  ،لمختلف المقاطع والقٌاساتووالنحاس  نٌومالألم  والمعادن غٌر الحدٌدٌة مثل للتآكل 

 (.12-6) الشكل

 

 
 المنشار القرصً وشفرته 12-6شكل 
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  المنتشار الشرٌطً

 المنشار الشرٌطً نصل. ًعلى حامل لعمل قطع طولً أو منحن ٌ ثبَّت المنشار الشرٌطً الكهربائً

وٌتحرك هذا النصل بٌن  ،متباعدة أسنان وذجداً ومرن ال مصنوع من الفولاذن شرٌط طولً ععبارة 

لقطع  عادةً المناشٌر وٌستعمل هذا النوع من  (،13-6)الشكل فً كما هو موضح ، بكرتٌن كبٌرتٌن

 .الأخشاب

 

 المنشار الشرٌطً 13-6شكل 

  Chiseling Cutting      القطع بالأزامٌل 6-5

، دد التشغٌلبسط أنواع ع  أ، وتمثل الأجنة المؤلوفةمن العملٌات الٌدوٌة  (الأجنةمٌل )ابالأز ٌعتبر القطع

دة القطع فٌه، وتقتصر وكٌفٌة تكوٌن الراٌش أمام ع   توضٌح زواٌاهلشرح عملٌة القطع و تتخذ أساساً  لذا

 .التشطٌبكعملٌات الإزالة و تحتاج إلى متطلبات الدقةعملٌة القطع بالأجنة على المشغولات التً لا 

 :الإزمٌل شكل

 ،من: الحد القاطع، الساق، الرأس الأزامٌلتتكون  بشكل عام 

 المستخدمة زامٌلٌراعى فً الأ(. و14-6) كما هو موضح بالشكل 

 بحٌث ٌتسنى  أن ٌكون طول الساق كافٌاً  تشغٌل المعادنفً  

 القصٌرة عٌوب أبرزها  للأزامٌلو بؤمان.القبض علٌه 

 للإصابةتعرض المشتغل بها  لٌةواحتما ،إمساكهاصعوبة 

كسر  إلىمما قد ٌإدي  علٌها،أثناء الطرق  لطوٌلة للانحناءا الأزامٌلومن ناحٌة أخرى تتعرض 

ومقاومة  صلادة وذٌجب أن ٌكون الحد القاطع للأجنة و .العملوصعوبة التحكم بها أثناء  ،الإزمٌل

 .العمل أثناءدث به تثلم حبحٌث ٌتحمل الطرق ولا ٌ

 

 

 
 شكل الإزمٌل 14-6شكل 
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 للإزمٌلاٌا الحد القاطع زو

 (:15-6) كما موضحة بالشكل وهً ،أساسٌةك ثلاث زواٌا لهناتتكون كؤي أداة قطع  لإزمٌلا 

 .لأداة القطع الأسناد: هً الزاوٌة المحصورة بٌن سطح الجرف ومستوى  α زاوٌة الجر  -1

: هً الزاوٌة المحصورة بٌن سطح الشغلة ومستوى حد القطع وعلٌها ٌتوقف ɤ زاوٌة الخلوص -2

 مقدار الاحتكاك  

  المحصورة بٌن سطح الجرف والخلوص. هً الزاوٌة القطع(: زاوٌة) β الأسفٌنزاوٌة  -3

 

 زواٌا الحد القاطع للإزمٌل 15-6شكل 

لزواٌا القطع  المؤلوفمن قطعه، و الذي ٌتمحسب نوع المعدن ب زامٌلهذا وتختلف زواٌا القطع بالأ 

 أن تتخذ القٌم الآتٌة فً الأعمال العامة:

    10⁰بحدودزاوٌة الخلوص       

 60⁰بحدود  زاوٌة العدة       

 20⁰  بحدود   فرزاوٌة الج      

دة من الع  نوع المعدن من ناحٌة الصلادة وتعتبر زاوٌة الأسفٌن أو  لتغٌر وتتغٌر قٌم هذه الزواٌا تبعاً       

 والجدول اً تزداد قٌمة زاوٌة العدة كلما كان المعدن صلد، وبشكل كبٌر بنوع المعدن تتؤثرالتً  أهم الزواٌا

 .القطع وعلاقتها بنوع المعدن زاوٌة( ٌوضح قٌم 6-3)

 

 وعلاقتها بنوع المعدن (الأسفٌن) القطع مقادٌر زواٌا  3-6 جدول

 

 أمثلة نتوع المعدن )درجة( زاوٌةمقدار ال

31-45 

45-61 

61-81 

 (قلٌلة)صلادة  المعادن اللٌنة

 متوسطة الصلادةمعادن 

 معادن عالٌة الصلادة

 ، الخاصٌننٌومالألم   ،الرصاص

 والبراص ،النحاس

 ، الفولاذحدٌد الزهر
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دد) عالً الكربون الفولاذعلى اختلاف أنواعها من  زامٌلتصنع الأ الأزامٌل  ( وتصنعفولاذ الع 

حسب شكل القص أو ب الإزمٌلوٌتم تحدٌد شكل طرف  ا،حسب الغرض المطلوب منهببؤشكال خاصة 

ل حد القطع بالبرادة غثم ٌش ،تحت درجات حرارة عالٌة جداً  الأزامٌل تشكٌلوٌتم القطع المطلوب 

 القطعة التًعلى شكل ونوع  الإزمٌلوحجم  ٌعتمد سمكو لتصلٌده، وٌشطب بالتجلٌخ وٌعامل حرارٌاً 

طرف الأجنة العرٌضة عند قطع بعض المعادن غٌر الحدٌدٌة مثل سمك صل ٌوقد  علٌها،العمل راد ٌ  

 ملمتر. 1.5 إلىوالرصاص  الخارصٌنو نٌومالألم  

ٌمكن تقسٌم الأنواع العامة للأزامٌل من حٌث الشكل إلى خمس ، الأزامٌلك أنواع عدٌدة من لهنا

 أنواع رئٌسة وهً: 

 (:العرٌضة) مستوٌةزامٌل الالأ-1

وذلك لتجنب  طرفٌه،عند  ٌكون منحٌاً و ،(16-6) كما هو موضح بالشكل ،عرٌضد قطع حذات  تكونو  

عملٌات فً زامٌل هذا النوع من الأ وٌستعمل ،خدشهفً المعدن أثناء عملٌة القطع و حد القطعغوص 

قص أو إزالة الشرائح  ،مثل تقلٌل السمك العامةوكذلك للأغراض  السطح،عرٌضة  الإزالة من المشغولات

 ، وغٌرها.إزالة المسامٌر، قطع الصفائح ،المعدنٌة

 

 المستوي الإزمٌل 16-6شكل 

  :الضٌقة زامٌلالأ -2 

قلٌل ومستدق وأقل من عرض الحد  الأزامٌلكون عرض الحد القاطع فً هذا النوع من ٌو 

حتى  جانبٌاً  خلوصاً  قب تاركاً ثللأجنة عن عرض ال وٌقل عرض الحد القاطع ،المستوٌة للأزامٌلالقاطع 

كما ملمتر،  26-3وٌتراوح عرض حد القطع عادة بٌن حوالً  القطع،قب أثناء ثالأجنة فً ال تحشرلا 

 .فً فتح الشقوق الضٌقة ومجاري الخوابٌر الأزامٌل الضٌقة وتستخدم .(17-6هو موضح بالشكل )

 
 الضٌق الإزمٌل 17-6الشكل 



 عملٌات تشغٌل المعادن: السادسالفصل     ىالأولالمرحلة  – صناعٌةالعلوم ال  معادن  الاللحام وتشكٌل 

 868  

 :مربعةال الأركان وا الإزمٌل -3

 أركان الزواٌافً تشغٌل هذا النوع  ستعملٌو (،18-6لاحظ الشكل ) المقطع،ٌكون شكل حد القطع مربع  

والمجاري ذات السطوح  الأركان،كذلك فً قطع المجاري والقنوات ذات  بالتسوٌة،الداخلٌة  )القائمة(

 .(V) شكل حرفالمتخذة 

 

 المربعالإزمٌل  18-6شكل 

 :)مستدٌر أو نصف مستدٌر( مدور الطر  الإزمٌل -4

 (،19-6)كما هو موضح بالشكل  ،ٌكون دائريأن شكل حد القطع ٌكون بشكل نصف دائري أو ممكن 

 والمستقٌمة.حلزونٌة اللفتح مجاري التزٌت وفتح المجاري  ستعملوٌ

 

 الإزمٌل المدور 19-6شكل 

 بالثقوفتح المسافات بٌن  زمٌلإ -5

الحدود بٌنها فً المشغولات المثقوبة  ةلاوإزلفتح الثقوب ستعمل ٌ، والتراكبً الإزمٌل ٌسمى أٌضاً و  

 .)21-6)كما هو موضح بالشكل  ،سابقاً 

 

 

 التراكبً الإزمٌل 21-6شكل 
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الحفر،  زامٌلك أل، فهناالمذكورة آنفاً على تلك المستعملة فً قطع المعادن  زامٌللا تقتصر الأو 

دة التً تعمل بالهواء المضغوط، والتً تعمل بالكهرباء، أما عن زواٌا عملها، فإن زواٌا الع  زامٌل والأ

، وٌمكن لحدها القاطع أن ٌتخذ أشكالا متعددة، 616 تكون بحدود التً تعمل بالهواء المضغوط للأزامٌل

 .والضٌق والعرٌضفمنها الحد المستقٌم 

 Filings Operation       البرادة عملٌة 6-6

التطور شؤنها شؤن  وقد أخذت فً البرادة من العملٌات الٌدوٌة القدٌمة والمهمة التً مارسها الإنسان, 

المراد بردها وتكون هذه الأجزاء  العملٌات الأخرى, وعملٌة البرادة عبارة عن إزالة أجزاء من الشغلة

لة للقطع, ٌحوي أسنان آبانه  ٌعرف المبرد فً عملٌة البرادة والمبرد  وٌستخدم. )نحاتة(على شكل راٌش 

ٌدوٌة البرادة التجري عملٌة و .تركٌبها, مرتبة بنظام خاص ٌساعد على تسوٌة السطح فً زمٌلالإتشبه 

إلى  ثم سحبه ضغط علٌه عند الدفع للأمام )مشوار القطع(المبرد حركة خطٌة ترددٌة وٌكون ال بتحرٌك

 ( فً الفراغات بٌن الحدود القاطعةأو )الراٌشتجمع البرادة الوراء دون ضغط )مشوار الرجوع(, وت

شغلة وٌطلق ال وبتكرار العملٌة هذه ٌزال قسم من معدن شغلة,الللأسنان ومن ثم تؤخذ طرٌقها إلى حافات 

 .(21-6كما هو موضح بالشكل ) ،على هذه الحركة حركة التغذٌة

 

 عملٌة البرادة 21-6شكل 

 Filings Uses       البرادة استعمالات 6-6-8

سطح منحرفة )مائلة على أو أو متوازٌة أسطح مستوٌة أدة للحصول على اتستعمل عملٌات البر 

الحدود الحادة  إزالةمنتظمة، وفً الغٌر المنتظمة و الأجسامبعضها البعض(، كما تستعمل فً تشغٌل 

استعمالها فً تشغٌل القوالب المستخدمة فً عملٌات التشكٌل وذلك باستعمال  فضلاً علىللمشغولات، 

 المبارد العادٌة والدوارة.

 File           المبرد 6-6-2

لكل  ،الأسطحذات حدود خاصة ٌمكنها من تسوٌة  أي، الأسنانداة قطع متعدد أالمبرد هو عبارة عن  

ن ؤنها شؤٌحتوي على زاوٌة جرف وزاوٌة خلوص، ش Cutting Edgeالمبرد حد قاطع  أسنانسن من 

 للمبرد وتتمثل فً: الأساسٌةجزاء الأ( ٌوضح 22-6الشكل ) .الأخرىقاطعة الوالعدد  الأدوات
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من طرف المبرد إلى كتفه،  أيٌعرف طول المبرد بطول الجزء القاطع،  File Lengthطول المبرد  .1

، وفً النظام المتري إنج 14وٌصل إلى  إنج(12-4) دة بٌن، وٌتراوح طوله عا(بعد استبعاد المقبض أي)

 مللٌمتر. 355-111ما بٌن 

 .لسانالالمقبض وٌصنع من الخشب أو الحدٌد وٌحتوي على فتحة لتثبٌت  .2

باختلاف نوع المبرد  الأسنانتمثل الحد القاطع وٌختلف شكل  أسنانسطح المبرد وٌحتوي على . 3

 .واستعماله

 

 وأجزاءهالمبرد  22-6الشكل 

 Files Types        رداالمبأنتواع  6-6-3

 مقاسات مختلفة لتناسب عملٌة التشغٌل المطلوبة من حٌث شكل السطح المرادبو المبارد كثٌرة أنواع 

 ٌؤتً:كما المبارد صنف ت، ودرجة النعومة المطلوبةووصلادة المعدن  برده

 .ناعمة والخشنةالالمبارد فمنها  ,الواحد الإنجلعدد الأسنان فً  بالنسبة .1

  .مفرد والمزدوجالالسن  اتذ ردابالنسبة لمٌل الأسنان فمنها المب .2

  .أو اكثر إنج 12, 11, 8, 6, 4فمنها طوله  النسبة للطول,ب .3

 .والمثلث ،المسلوب ،نصف الدائري ،الدائري ،مربعالفمنها  النسبة للمقطع,ب .4

 :المبارد الخشنتة والنتاعمة

, كما وتستعمل خشناً  حٌث ٌتم ذلك بسرعة, ولكن تترك سطحاً  الخشنة لإزالة الزوائدتستعمل المبارد  

لبعد المسافة بٌن الأسنان, إما المبارد الناعمة فتستعمل فً العملٌات  نظراً  عند برادة المعادن الطرٌة

لتخفف من  المبارد أسنانوضع عادة الطباشٌر على ٌو. حٌث ٌنبغً الحصول على سطوح ناعمة الدقٌقة

ٌوضح درجة خشونة  (4-6)والجدول  .مقدرة الأسنان على إزالة الزوائد من القطعة فً مرحلة التنعٌم

 .الأسنانالمبرد بالنسبة لعدد 
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 الأسنانمبرد بالنسبة لعدد الدرجة خشونة  4-6 جدول

المبرد خشونة  درجة  عدد الأسنان / سم 

خشن             Coarse           

خشن نصف     Bastard          

ناعم نصف     Second Cut      

      Smooth    ناعم

جداً  ناعم    Dead Smooth    

5- 11 

7- 16 

7- 17 

13- 24 

22- 35 

 

 تصنتٌ  المبارد من حٌث شكل المقطع

المستوي والمستدٌر ونصف المستدٌر والمربع والمثلث  من ناحٌة شكل المقطع ٌوجد المبرد 

 .استعمالاتهاهم أالتالٌة و الأشكالوكما فً  الأنواع استعمالاً  كثرأ, وهذه ومبرد السكٌنة

 .والمقاطع المستوٌةسطح وهو ٌستخدم لتسوٌة الأ (:مبطط) عدلمبرد  -1

 .للأسطح ذات الأشكال النصف دائرٌة: ٌستخدم نتص  دائريالاو المقطع  مبردال -2

 .الداخلٌة والمنحنٌة والمقوسة الأسطوانٌة سطحالأفً برد ٌستعمل  :المبرد او المقطع الدائري -3

 درجة  61زاوٌة بسطح التً تكون ٌستعمل لبرادة الأ :مثلثالمقطع الاو مبرد ال -4

 .درجة 61قل من أ اتكون زواٌاه لبرادة الأسطح التً :مبرد السكٌنتة -5

  .الأركان المتعامدةبرادة  فً ٌستعمل هذا النوع من المبارد: مربعالمقطع ال او ردبمال -6

 تصنتٌ  المبارد من حٌث مٌل أسنتان المبرد

ولها مجموعة واحدة من الأسنان )الحزوز( متوازٌة على سطح المبرد فً  أسنتان مفردة القطع مائلة -1

وهذه الأسنان المفردة القطع  ،الراٌش لإزالةدرجة  81–61لعرض وتمٌل بزاوٌة تتراوح بٌن ا اتجاه

 وتستعمل لبرادة النحاس والقصدٌر. المبرد بالأجنة بالطرق على جسم لةمشك  

مجموعتان متوازٌتان من الأسنان )الحزوز( تقاطعت فٌما بٌنها  اات قطع مزدوج لااأسنتان ثنتائٌة  -2

 55ونتٌجة لتقاطع الأسنان ٌنتج عنها عدد أكبر من حدود القطع وتمٌل إحدى المجموعتٌن بزاوٌة 

درجة, الأمر الذي ٌجعل الأسنان مرتبة خلف بعضها  71مع  ىدرجة مع محور المبرد وتمٌل الأخر

وٌستعمل هذا النوع من  .كل واحدة من الأسنان إزالة جزء من المعدنلبنظام خاص بحٌث ٌمكن 

  .المبارد فً تشغٌل حدٌد الصلب وحدٌد الزهر
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تم تصنٌعها  حواف على شكل أسنانالهذه المبارد نتوءات حادة ة توجد على صفٌح و أسنتان محببة -3

 .باخشوالألجلود لستعمل هذا النوع من المبارد ٌو ،بواسطة التفرٌز

 خروج الراٌش من الطرفٌن.لتسهٌل مقوسة  أسنانمبارد ذات  أسنتان مقوسة -4 

 

  Machinery Filing       البرادة الآلٌة 6-6-4

حسب متطلبات بوذلك  ،الأنواعبرادة وهً كثٌرة ال كائنباستخدام م الآلٌةتجرى عملٌة البرادة  

 البرادة هً: مكائنومن أهم أنواع العمل. 

 البرادة اات القرص الدوار مكائن 

الخارجٌة للمشغولات المعدنٌة  الأسطحلبرادة ذات القرص الدوار فً تشكٌل كائن اتستخدم م 

المكائن  تتراوح سرعة هذا النوع من .الأنواعالبرادة الدائرٌة الشكل المتعددة  أقراصالمختلفة باستعمال 

كما ٌمكن استعمال هذه  (،mm 300-50)بٌن  الأقراص أقطارتتراوح ، لفة فً الدقٌقة 311-111بٌن 

 .(23-6كما هو موضح بالشكل ). على المخرطة فً بعض الحالات الخاصة الأقراص

 

 ماكنة البرادة ذات القرص الدوار 23-6شكل 

 

 البرادة الترددٌة  مكائن

الداخلٌة والخارجٌة للمشغولات المعدنٌة على  الأسطحالبرادة الترددٌة فً تشغٌل  مكائنتستخدم  

 الإنتاجوغٌرها من وسائل   (Jigs and Tools)دد والقوالبتشغٌل الع   أثناءفً وخاصة  ،سواءحد  

 (عملٌة قطع أيشوط فعال ) 351-51بٌن  المكائنالفعالة فً هذا النوع من  الأشواطالدقٌقة. ٌتراوح عدد 

مختلفة ودرجات خشونة  ؤشكالبالبرادة الترددٌة  مكائنصممت المبارد المستعملة فً  فً الدقٌقة.

 مللٌمتر. 211 ،151 ،125 ،111المقادٌر التالٌة  أطوالوتتخذ ، متنوعة
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 شرٌطالبرادة اات ال مكائن
 إلاتتشابه ماكٌنة البرادة ذات الشرٌط مع ماكٌنة البرادة الترددٌة، حٌث تقوم الماكٌنتٌن بنفس المهام،  

شرٌط ٌتحرك حركة دائرٌة فً اتجاه واحد التتفوق فً قدرتها من حٌث حركة القطع، لان  الأولىن أ

متر فً الدقٌقة،  111-11ٌمكن ضبط سرعة قطع الشرٌط الدائري فً مجال قدره  تجاه القطع.أوهو 

المشغلة على ماكٌنة البرادة  بالأسطحقل جودة بالمقارنة أالناتجة بعد التشغٌل تكون  الأسطحلذلك فإن 

 (.24-6) كما هو موضح بالشكل، الترددٌة

 

 ماكنة البرادة الشرٌطٌة 24-6شكل 

 Hand Scraper       القشط الٌدوي 6-7

ٌة للسطوح التً تمت علٌها عملٌات ئالتسوٌة النهاٌمكن تعرٌف عملٌة القشط بإنها عملٌة  

والغرض من عملٌة القشط هو إزالة  ،سابقة للمعدن مثل اللحام أو السباكة وغٌرها من العملٌات تصنٌعٌة

الناتجة من عملٌات التشكٌل السابقة وجعل السطوح المعدنٌة ناعمة أو  الحزوز أو الخشونة أو البروزات

وتتم هذه العملٌة لتسوٌة السطوح الداخلٌة للأنابٌب ومجاري  قدر الإمكان. ملساء وذات ابعاد دقٌقة

، كما ٌتم اء المعدنٌة لإعطاها مظهراً أفضلالزٌوت وغٌرها من التجاوٌف وحواشً وحافات الأجز

المساحات المستوٌة أو المنحنٌة كما فً أذرع  السطوح الخارجٌة وقشط لغرض تسوٌةإستعمالها 

 الملحومة وغٌرها.  التوصٌل والوصلات

  ٌدوٌةالشط قامال نتواعأ
تستخدم لقشط أنواع مختلفة من السطوح مثل السطوح  ًتالهناك أنواع عدٌدة من المقاشط الٌدوٌة 

 :المقاشط أنواعالمستوٌة أو السطوح المستدٌرة ومن أهم 

 .المقاشط المستوٌة وٌكون لها حد واحد للقطع .1

 حدود للقطعالمقاشط المدببة وٌكون لها ثلاث  .2

خر ٌحتوي على ن نوع له حد قاطع واحد والنوع الآالمقاشط النصف مستدٌرة وتكون على نوعٌ .3

 ( ٌوضح الأنواع المختلفة من المقاشط الٌدوٌة.25-6الشكل ) .حدي قطع
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 واع المقاشط الٌدوٌةنأ 25-6شكل 

 Grinding         التجلٌخ 6-8

 أداةمن المعدن عن طرٌق  طبقة رقٌقة جداً  بإزالةتجلٌخ بانها عملٌة تشطٌب دقٌق التعرف عملٌة  

الحدود ف من لاآتملك  أنهاالسابقة على  أدوات القطع باقًالتجلٌخ عن  أداةتسمى حجر التجلٌخ وتختلف 

وهً  ،ة فهً بمثابة تشطٌب نهائً للأسطحعملٌة الجلخ آخر عملٌات التصنٌع لأي قطعت عد  .قاطعةال

وتلك ، مهما بلغ استواء السطح النعومة تشغٌل لا تعطً أسطح فائقةاللأن عملٌات  عملٌة مهمة نظراً 

ضعف المادة، لذا فهً بحاجة لجلخ المادة لزٌادة مما ٌإدي إلى  العٌوب تإدي لتراكم المواد والأكاسٌد

 .استواء السطح للدرجة المطلوبة

  الٌدوي أنتواع مواد التجلٌخ 6-8-8

 رطب(. - مختلفة )جا الورقة التنتعٌم اات الخشونتة . 1

 رطب(. - عالٌة )جا النتعومة الورقة صقل )تجلٌخ( اات . 2

 .أقمشة صقل. 3

 أحجار تجلٌخ )أقراص(.. 4

 

  Grinder Disk أحجار التجلٌخ )الأقراص(

، أو (الكوارتز)الحجر الرملً  Natured-Abrasives مواد طبٌعٌةمن  خالتجلٌ أحجارتصنع  

 نٌومالألم   ( أوكسٌدSiCالسٌلكون ) كربٌدمثل  ةٌمواد صناعأو من  (مسحوق كورنداوم)الصنفرة 

(Al2O3 أما )مواد الرابطة الBonds  قاطعة وتثبٌتها فً موضعها مثل التستعمل فً ربط الحبٌبات

كما هو موضح  ،الصناعٌة، اللدائن ، المطاط، الراتنجاتالخزفٌة، السٌلٌكات، الشٌلاك ،المواد الزجاجٌة

 حسبببسمك وقطر معٌن وتحت ضغط ودرجة حرارة معٌنة نحصل على قرص ( 26-6) بالشكل

 .حسب استخدامها وتعمل كل حبٌبة كؤداة قطع منفردب، وتكون هذه الأقراص على أشكال الاستخدام
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 خمكونات أقراص التجلٌ -أقراص التجلٌخ، الٌسار 26-6شكل 

               ( ٌبٌن بعض الأشكال لأحجار التجلٌخ5-6الجدول )      

 شكال المختلفة لأحجار التجلٌخالإبعض  5-6 جدول

 اسطوانً حلقً 9 اسطوانً معتدل 1

 فنجانً معتدل 11 اسطوانً مجوف من جانب واحد 2

 فنجانً مزدوج 11 اسطوانً مجوف من الجانبٌن 3

 فنجانً مخروطً 12 اسطوانً مقعر 4

 طبقً مقعر 13 غاطس اسطوانً 5

 طبقً رقٌق )لحد أسنان المنشار( 14 اسطوانً بارز 6

 قرصً لقطع أو فتح المجاري الضٌقة  15 اسطوانً مسلوب من جهة واحدة 7

 اسطوانً )لتجلٌخ التداخل ( 16 اسطوانً مسلوب من الجهتٌن 8

 ختجلٌالعملٌة 

تشكل كل حبٌبة أداة قطع  ، إذأقراصلتجلٌخ المتواجدة بشكل ا بواسطة حبٌبات ختتم عملٌة التجلٌ 

 (.27-6) كما هو موضح بالشكل ،دة والخلوصجرف والع  ال زاوٌةوهً  ،تحتوي على زواٌا أداة القطع

 

 زواٌا القطع لحجر التجلٌخ 27-6شكل 
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سواء كان  حبٌبات ونوع المادة الرابطة ونوعٌة عملٌة التجلٌخالنوع وٌعتمد حجم القطع على   

بسرعة معٌنة تتناسب مع المعدن  خقرص التجلٌمن خلال دوران  عملٌة التجلٌختم تخشن أو ناعم. و

 أثناءوالمشغولة ثابتة أو العكس. ونتٌجة لعملٌة الحك  لة متحركاً . ومن الممكن أن ٌكون رأس الآالمزال

لٌقوم  تبرٌدمن الحرارة، مما ٌوجب وجود سائل  ةدوران القرص الأمر الذي ٌإدي إلى إنتاج كمٌات كبٌر

تشغٌل، كما أن ارتفاع الحرارة الحات مادرجة الحرارة لتجاوز س ارتفاعبتبرٌد المشغولة حتى لا ٌإدي 

. وٌجدر الإشارة إلى أنه فً بعض الأحٌان الحجرٌمكن أن ٌإدي إلى تؤكسد أو احتراق المشغولة أو 

فً  الحالة تكون كمٌة الحرارة الناتجة صغٌرة ٌمكن تجاهلها وٌمكنوفً هذه  ٌكون عمق الجلخ صغٌراً 

 ( ٌوضح عملٌة التجلٌخ.28-6)الشكل  الاستغناء عن سائل التبرٌد.هذه الحالة 

 

 عملٌة التجلٌخ 28-6شكل 

 خغرض من التجلٌال

 .للسطوح بدرجة تنعٌم عالٌة النهائًتشطٌب ال -1

 الدقة.والمقاسات إلى درجة عالٌة من  بالأبعادوصول ال -2

 ز.فرٌتوسكاكٌن الالخراطة ورٌش التثقٌب قلام أعدد القطع المختلفة وخاصة )شحذ(ن س   -3

 

 Drilling          التثقٌب 6-9

ب، المعادن، اخشمواد مثل الأالمٌكانٌكٌة القدٌمة فً تشغٌل العملٌات العملٌة التثقٌب من ت عد  

دد ذات أشكال هندسٌة حسب الغرض المطلوب. وعادة تستخدم عملٌة بثقبها بواسطة ع  اللدائن، وذلك 

، فً الربط بٌن معدنٌن بواسطة مسامٌر لولبٌة أو مبرشمة لاستعمالهاتجاوٌف الأسطوانٌة ال لعمل بٌثقتال

 .مضغوطالطاقة الكهربائٌة أو بواسطة الهواء الأو بواسطة  مثاقٌب إما ٌدوٌاً تشغل الو

الثقب التً  مكائن باستعمالتجوٌف أسطوانً بؤقطار مختلفة فً المشغولات، وٌتم ذلك هو الثقب  

 .(29-6كما فً الشكل ) ،ٌثبت فٌها المثقاب )البرٌمة(
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 عملٌة التثقٌب 29-6شكل 

 (المثاقب) أداة التثقٌب

تجوٌف فً وتكوٌن هو أداة القطع التً تقوم بعملٌة الثقب  البرٌمة() سمى أٌضاً ٌو المثقب 

عالٌة السرعات العالٌة، وتكون ذات صلادة  فولاذالسبائكً أو  ددفولاذ الع  مثاقب من الالمعدن، وتصنع 

 لتتمكن من التغلغل داخل المعدن وثقبه.

 أنتواع المثاقب )البراٌم(

لٌنة الن دمعاالمحدودة وخاصة مثل تثقٌب  استخداماتولها  الاستعمال. المثاقب المستقٌمة غٌر شائعة 1

 النقً. كالبراص والنحاس

ب المثق ارتكاز تستخدم لتحدٌد مراكز الشغلات المراد ثقبها لتكون دلٌلو :المركز)برٌمة(  . مثاقب2

 .(31-6) فً الشكلمبٌن  كما، أداة الثقب انحراف لٌمنععلى الجزء المراد ثقبه )البرٌمة(  الحلزونً

 

 مثاقب المركز 31-6شكل 

 (.31-6) الشكل، لاحظ فً المعامل والورش الاستعمالوهً من الأنواع الشائعة  حلزونٌة:المثاقب ال.3

 

 المثاقب الحلزونٌة 31-6شكل 
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 ًحلزونتالمثقب الأجزا  

ائدتها فجزء والرأس المخروطً للبرٌمة وٌتكون الجسم من القنوات وتكون لولبٌة والجسم: وهو ال -1

 راٌش وتوصٌل سوائل زٌت التبرٌد إلى منطقة القطع.القطع وتساعد على خروج الأنها تكون حافات 

ٌقلل من الاحتكاك فً أثناء  الذيالجزء المخروطً القاطع فً الرٌشة  هو قاطع رأس حاد وٌحتوي على

 تراوح زاوٌة مٌلتمن حدٌّن قاطعٌن رئٌسٌن، بزاوٌة مٌل محددة بالنسبة للجسم.  وٌتؤلف عملٌة التثقٌب،

وذلك بحسب قطر  درجة، 55و  درجة47 الرأس المخروطً القاطع فً رٌش التثقٌب العادٌة بٌن

 .الرٌشة

رٌشة ومنعها من الجسم ومهمته إحكام مسك الالثقب و وهً الجزء الواقع بٌن ساق رٌشة :عنقالـ 2

 .(بٌثقتلة الآ) المثقب الخروج من الماسك فً

ن وٌكون إما مسلوباً أو البرٌمة الذي ٌثبت بمحور عمود الدوراجزء من الوهو  :(ساق)النصاب أوال -3

، البرٌمة عند الثقب انزلاقونهاٌته تكون مسطحة وتسمى اللسان، واللسان ٌعتبر مهماً لأنه ٌمنع  مستقٌماً 

 (.32-6) كما هو موضح بالشكل

 

 )رٌشة المثقب( أجزاء المثقاب الحلزونً 32-6شكل 

 ثاقبللقاطعة اللحدود ازواٌا أهدم 

، حدود قاطعة بزواٌا حادة وذ )البرٌمة( ٌجب أن ٌكون الثاقب، لإنجاز الثقوب المطلوب تشغٌلها 

 :وأهم هذه الزواٌا هًداخل معادن المشغولات المختلفة  لالتغلغ ٌةلإمكان(، 33-6لاحظ الشكل )

قمة وتعتبر من أهم زواٌا الثاقب، ٌشكلها الحدان القاطعان الرئٌسان وعادة الهً زاوٌة زاوٌة الرأس:  -1

، درجة 118السرعات العالٌة مقدارها  فولاذمصنوعة من الفً المثاقب قٌمة هذه الزاوٌة تكون 

 قطعة المراد ثقبها.المعدن  باختلافتختلف هذه الزاوٌة و
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 المثقب واٌاز 33-6 شكل

درجة  55 - 45ٌتراوح بٌن : تسمى أٌضاً بزاوٌة دلٌل الثاقب ومقدارها عرضًالقاطع الحد الزاوٌة  -2

 .(نتٌجة لتقاطع الحدٌن القاطعٌن الرئٌسٌن )زاوٌة الرأس تتكون، وهً تقرٌباً 

وهً الزاوٌة المحصورة بٌن المحور ومماس الخط الحلزونً على سطح القطر  :زاوٌة الجرف- 3

ذا كانت زاوٌة الجرف إو ،الخطوة الحلزونٌة أو الشرٌط الحلزونًوتساوي زاوٌة مٌل  الخارجً للثاقب

 .كبٌرة هذا ٌعنً زاوٌة مٌل قناة الثاقب كبٌرة، وهً ناتجة عن تشكٌل القناة الملتوٌة

تقرٌباً، درجة  6سمى أٌضاً سطح التجلٌخ الخلفً بزاوٌة الرأس ومقدارها ت :زاوٌة الخلوص الأمامٌة - 4

ذا كانت إ إلالا ٌستطٌع بدونها الحد القاطع الأمامً )زاوٌة الرأس( التغلغل داخل المعدن المراد ثقبه إذ 

 نٌومالألم  عند ثقب المعادن الطرٌة مثل معدن درجة  12هذه الزاوٌة  هذه الزاوٌة حادة. وتكون قٌمة

  والقصدٌر

 (البرٌمة)سبائك التً تصنتع منتاا رٌش التثقٌب لا

ات معالج جرت علٌهاسبائك ذات صلادة عالٌة ثقب من القاطعة ومن بٌنها رٌش الدد الع   تصنع 

، السرعات العالٌةفولاذ عملٌة القطع ومن هذه السبائك  أثناءلتعطً صلادة ومتانة عالٌة  حرارٌة خاصة

السبائك راجع فصل المواد الهندسٌة لمعرفة العناصر السبائكٌة المضافة للفولاذ لهذا النوع، هذا النوع من 

 (.℃600) درجات الحرارة العالٌة التً قد تصل إلى فً (روكوٌل 64) العالٌة ٌحافظ على صلادته

 سرعة القطع 

قطع العامل وخبرته فعندما تكون سرعة الللقطع تعتمد على مهارة  مناسبةن اختٌار السرعة الإ 

ما تكون سرعة القطع عندو، مما ٌإدي إلى تثلٌمها أو كسرها المثقب، على إثرتسوف معدل الكبر من أ

  السرعة المناسبة للقطع: اختٌارٌجب  ،أصواتاً وتحدث  نكسرٌكل وآتٌسوف  المثقبمعدل فان القل من أ

 .متر / دقٌقة وحداتاا ومحٌطة للبرٌمة السرعة القطع بانتاا الٌمكن تعرٌ  سرعة 

    
   

    
 

 عدد الدورات  Nقطر المثقب،  Dسرعة القطع،   vإذ أن: 
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مصنوع الالمثقب  استعمال، ففً حالة )رٌشة القطع(برٌمة العدن م وتعتمد سرعة القطع على نوع 

سرٌع تكون سرعة القطع حوالً ضعف السرعة المستعملة للقطع فً حالة استعمال القطع ال فولاذمن 

نوع وصلادة المعدن  على آلة التثقٌبوتتوقف سرعة دوران  دد.فولاذ الع  البرٌمة المصنوعة من 

 (.6-6) الجدول كما فً معدن كلما قلت سرعة القطع وبالعكسالصلادة  ازدادتالمطلوب ثقبه فكلما 

 تثقٌبعملٌات ال قطع فًالسرعة  6- 6دول ج

 العالٌة السرعات فولاذمثاقب من 

 m/min سرعة القطع 

 فولاذ العددمثاقب من 

 m/min سرعة القطع 

 نوع المعدن

 35إلى  21

 21إلى  15

 25إلى  18

 61إلى  41

 71إلى  35

 151 إلى 51

 

 16إلى  12

 9إلى  6

 12إلى  8

 35إلى  25

 51إلى  25

 81إلى  41

 صلادةالصلب متوسط 

 صلادةالصلب مرتفع 

 زهر حدٌد

 الأصفرنحاس ال

 الأحمرنحاس ال

 نٌومالألم  

 

 التثقٌبمكائن أنتواع 

عن عملٌات  ءالاستغنالا ٌمكن  إذمٌكانٌكٌة، الورش المهمة فً ال الآلاتالتثقٌب إحدى  ئنكام ت عد 

إعطاء المثقاب  ًه ٌبثقتال مكائنإن وظٌفة  مٌكانٌكٌة.ال التصنٌعٌة عملٌة من عملٌات أتثقٌب فً ال

 :هًوأنواع مكائن التثقٌب  تغذٌة لتمكنه من التغلغل داخل المعدن وعمل التجوٌف.الحركة دورانٌة و

ة اقبالطبحسب طرٌقة التشغٌل:  أنواع ةعدكون على ٌو قع العملافً مو: ٌستعمل ٌدويال مثقبال

 (.34-6بالشكل )كما هو موضح ، دوٌةبالهواء المضغوط وأخرى ٌ، أو الكهربائٌة

 

 المثقب الٌدوي والكهربائً 34-6شكل 
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 :بسٌطالعمودي المثقب ال

حجم نسبٌاً، وتتم المتوسطة الت ولاشغلمٌستعمل ل 

أو بطرٌقة ٌدوٌة  آلٌةتغذٌة فٌها عادة بطرٌقة ال

( المجاور 35-6)الشكل ،  سرعات مختلفةبكون ٌو

 .ٌوضح أجزاء المثقب

 :حساسالمنتضدي المثقب ال

صغٌرة الٌستعمل للشغلات الخفٌفة وذات الأقطار 

تغذٌة عادة ال، وتتم حركة (mm 12)لغاٌة قطر 

بتحرٌك عمود الدوران ٌدوٌاً إلى الأسفل، وتكون 

شكل ، المحدودة المكائنسرعات القطع فً هذه 

 ٌوضح المثقب المنضدي. (6-36)

 
 أجزاء المثقب العمودي البسٌط 35-6شكل 

 
 المثقب المنضدي 36-6شكل 

 

 Reaming        التوسٌع 6-81

, شَّكل الهندسًالحصول على الغرض لالذي تمَّ تشغٌله  لتثقٌبل تشطٌب النِّهائًال عملٌة  وه التوسٌع 

 دواجالازوالمخروطٌة وعمل  الأسطوانٌةلتركٌب المسامٌر  ة بسطح الثـُّقبخاصالة قوالبعد, ودرجة الد

ٌتم استعمال  ،لًآن تتم هذه العملٌة بشكل ٌدوي أو بشكل وممكن أ ة.الخلوص الدقٌق للمحاور والأعمد وذ

تجري  .توسٌع وتنعٌم ثقوب خاصة وذات اشكال وانواع مختلفة وتستعمل حسب نوع الثقب المطلوب ةدع  

 القٌاس. تثقٌب( وذلك من أجل الحصول على سطوح ملساء جداً ودقٌقةعملٌة ال عادة بعد( التوسٌع عملٌة

خشنة  توسٌعرٌشة  ،التوالً واحدة أو رٌشتان على التوسٌعرٌشة  ()راٌمر تستعمل لهذه الغاٌة عادة

ً  من قطر الثقب ( ٌجب أن ٌكون أكبر قلٌلاً الراٌمروعند اختٌار قطر ) ً.ائالنه ورٌشة للإنجاز  تقرٌبا

موضح بالشكل  هو كماوالآتٌة،  الأساسٌة الأجزاءراٌمر من الٌتكون  ملٌمتر. 1.14حتى  1.12 بحدود

 (18-16) له عدة حدود قطع تتراوح بٌن أسطوانًوهو عبارة عن جزء  الجسم( 2، الساق( 1 (:6-37)

وٌشكل الجزء الأمامً  ،التوسٌعالراٌش المتكون نتٌجة عملٌة  إزالةحد قاطع وتساعد هذه الحدود على 

وٌتم  ،فٌكون للتنعٌم الآخرأما الجزء المائل لسن الراٌمر حافة قاطعة تنتزع بها طبقة رقٌقة من المعدن 

قطعة  ثقب فً  توسٌع، فعند المختلفة من الحدٌد الأنواعاستعمال سوائل تبرٌد وخاصة عند تنعٌم ثقوب 

حدٌد  ثقب  توسٌعٌستعمل للتبرٌد سائل مستحلب أو زٌت معدنً، أما عند  الفولاذمعدنٌة مصنوعة من 

 .صفر فتجري العملٌة من دون تبرٌدالأنحاس الالزهر أو البرونز أو 
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 (الراٌمر) الموسع أجزاء 37-6 شكل

 )الراٌمر(  التوسٌعأنتواع رٌش 

 ناعم والثالث انتقالً والثانً خشن، موسع الأولف ثلاث، أو قطعتٌن من أطقم فً الراٌمر جهزٌ 

التوسٌع وعند  اللازمة، ونعومة السطح النهائً دقة البعد الثـقب ٌعطً الذي هو الأخٌر وهذا إنجازي،

 بٌسر   إدارته ٌجب كما أي انحراف، وبدون بدِقة والثقب الراٌمر محورا ٌتطابق أن ٌجب للثـقوب الٌدوي

بحسب شكلها إلى رٌش مخروطٌة أو  )رٌش تنعٌم الثقوب(أو  الموسعرٌش  تقسم دفعات. وبدون

 (.38-6) كما هو موضح بالشكل، حلزونٌةأو   أسطوانٌة

 
 (رالراٌمالموسع )أنواع  38-6شكل 

 Threading          اللولبة

لجسم اسطوانً كالأعمدة المدورة  الخارجً السطح )سن( على حلزونً مجرى هً عملٌة قطعللولبة ا

كما هو موضح  ،الصوامٌل لإنجازأو قطع أسنان على السطح الداخلً لثقب اسطوانً  البراغً، لإنجاز

  (.39-6)بالشكل 

 

 لولبة من الخارج ومن الداخل )البراغً والصامولات( 39-6شكل 

دد الٌدوٌة تقوم بتشغٌل قطع العمل طة مجوعة من الع  ابوس التسنٌنأو  (ةظالقلواللولبة )وتتم عملٌة  

تستعمل اللوالب فً التثبٌت أو نقل الحركة أو وصل  )البرغً(. الأسطوانٌة، والجزء الناتج ٌدعى باللولب

 ض. بعالبعضها بالقطع 
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 تكون  على هذا الأساس، ٌعتمد كل لولب أساساً على ما ٌسمى السن الحلزونً )القلاووظ( أنتواع اللوالب

 ٌن:نوعباللوالب 

لٌه كل لولب تثبٌت أو ربط من أي نوع كان، إوٌنسب ، Fastener التثبٌتمستخدم فً النوع الأول هو ال

كما هو ، فً النجارة وحتى وصلات الأنابٌب إلى المسمار الملولب المستعملت مولااالصوغً امن البر

 (.41-6) موضح بالشكل

 

  أنواع البراغً والصامولات 40-6 شكل

أو تقرٌب الأشٌاء بعضها من بعض، كعمود السحب  النوع  الثانً فٌستخدم أداة للتحرٌك وإحكام الوضع

لوالب العٌار والضبط  ،Jack Screwلولب المرفاع  ،عمود المقود فً السٌارة، Lead Screwالملولب 

 .فً المجاهر والأنابٌب وأجهزة المساحة والرصد الفلكً ومآخذ المصابٌح الكهربائٌة

  حسب المواصفات العالمٌةبتصنتٌع اللوالب 

 International Standards Organization ISOٌزو( آالنظام القٌاسً الدولً )-1

 الإنج. مصمم على أساس British Standard Pipe- BSPـ نظام الأنابٌب القٌاسً البرٌطانً -2 

 ( من الأجزاء الآتٌة:41-6)بالشكل ٌتكون اللولب كما هو موضح  :أجزا  اللولب

 

 أجزاء اللولب 41-6شكل 
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منه اللولبة، وٌقابله الأخدود أو المجرى  تتؤلف: هو الخٌط الحلزونً )البروز( الذي Threadـ السن 1

 )قاع اللولبة الحلزونٌة(. 

  .هو قطر السن الخارجً من الذروة إلى الذروة : Major Diameter D ـ القطر الرئٌس2ً

: وهو قطر جذر السن الخارجً أو ذروة السن الداخلً وقد Minor Diameter dـ القطر الصغٌر 3

 ٌسمى أحٌاناً قطر النواة. 

 أسنان.بدون محورٌة السطوانة الأهو قطر   PD)): Pitch Diameterـ قطر الخطوة 4

: وهً المسافة المحورٌة بٌن نقطة على السن )ذروة السن عادة( والنقطة  Pitch(Pـ الخطوة )5

 المقابلة لها على السن التالً )المجاور(. 

 فً  ْ 61هً بحدود ـ زاوٌة سن اللولب: هً الزاوٌة المحصورة بٌن جانبً السن فً مستوى القطر، و6

 (.42-6) لاحظ الشكل ،بالنسبة للوالب التثبٌت ،لنظام البرٌطانًا فً  ْ 55و  العالمً للوحداتالنظام 

 
 زواٌا سن لولب التثبٌت 42-6 شكل

بع والمرالمثلث  الأسنانشكل  أما أشكال أسنان لوالب الحركة فتوجد أنواع عدٌدة لشكل أسنانها، منها 

نها الشكل شكل السن مبحسب  أخرى أنواعك لوهنا، وهذه الأنواع هً الأكثر شٌوعاً ، منحرفالشبه و

كما هو  شائع الاستعمال إذ ٌستخدم لأغراض الربط،فهو السن المثلث أما  ،المستدٌر والشكل المنشاري

 .وتعرف قٌاسات اللوالب بمصطلحات متفق علٌها (.43-6) موضح بالشكل

 

 أشكال الأسنان 43-6شكل 
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  سادسأسئلة الفصل ال

 ؟تتمٌز؟ وما هً محدداتهاوبماذا  ،ما المقصود بعملٌات التشغٌل .1

 المعاٌٌر الأساسٌة التً تتم بموجبها عملٌات التشغٌل، وما الغرض من معرفتها؟أهم  أذكر .2

 ؟ وضح ذلك.هل لنوع المعدن تؤثٌر على عملٌة القطع .3

ما هً أهم العوامل التً تإثر على شكل الراٌش الناتج عن عملٌات التشغٌل؟ أذكر أنواع  .4

 الراٌش.

 شٌر الٌدوٌة، وأٌن ٌستخدم كل  منها.عدد أنواع المنا .5

 ما هً أنواع المناشٌر الآلٌة، وما هً آلٌة عمل كل  منها؟ .6

 .، ذاكراً قٌمها المؤلوفةعددها مع الرسم بالأزامٌل؟ ما المقصود بزواٌا القطع .7
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 السابعفصل ال

 وصل المعادن

 ولالأفصم ان

 نهًعادٌ يذائًانىصم  ان
 

 حًهيذ 
ًخخهفت انق ائطزانًعادٌ بشكم دائًي ويؤقج بانأهى عًهياث وصم وربظ  فصمانيخُاول هذا 

ًخخهفت وحشًم انًؤقج نهًعادٌ انزبظ انعًهياث  يخضًٍ الأول يُها جشئيٍ، فصمانويخضًٍ هذا 

 لإجزاءسيت لانا دواثالأوذد ع  انذسزة وأهى انزبظ بانصايىلاث وحطبيقاحها وانب وانهىانزبظ بان

هحاو انًعادٌ بشكم دائًي ويشًم عًهياث انق وصم ائيخُاول طزأيا انجشء انثاَي ف .عًهيتانهذِ 

  .ًخخهفتانهحاو ان طزائقأهى  اسخعزاضو ،وانىصم بانهصق

 الأهذاف انعايت 
 -:ب قادرا عهىانطانفصم سيكىٌ انَخهاء يٍ هذا الابعذ 

 .نهًعادٌ وانذائًي انًؤقجانًيكاَيكي  انزبظَىاع أيعزفت أهى .1

 .يعزفت أَىاع انهىانب وانًساييز وانصايىلاث.2

 .بانهىانب وانصايىلاثانزبظ ش بيٍ يخًيان.3

 .اسخعًانهاوكيفيت  ،انبزاغي أَىاعيش بيٍ يانخً.4

 .يساييز انخثبيج وأهى أَىاعهاخعزف عهى ان.5

ذد أهى انع  و يعزفت يفهىو انزبظ بانذسزة، وانخًييش بيٍ أَىاع انذسزاث،.6

 .عًهيتهذِ انوالأدواث انًسخعًهت في 

  .يعزفت أهى عًهياث انبزشًت وحطبيقاحها  .7

 .ساسيتالأهحاو ان ئيباديعزفت  .8

 .، وأهى وصلاث انهحاوًخخهفتانهحاو انيش بيٍ عًهياث يخًان .9

ق ائيش بيٍ بيٍ طزيانخً، وانخعزف عهى أهى أَىاع  انهىاصق وحطبيقاحها.10

 .انهصق انًخخهفت
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 Introduction                            مقدمة 7-1

من أهم أهداؾ وصل المعادن هو الحصول على منتجات كبٌرة مركبة أو منتجات معقدة الشكل  

عن طرٌق وصل أجزاء بسٌطة فً شكلها أو صؽٌرة، وعلى سبٌل المثال لا الحصر ٌتم تشٌٌد الجسور 

مٌع قطع صؽٌرة الحدٌدٌة، وكذلك خطوط أنابٌب نقل المٌاه والبترول من خلال تج سقوؾوالعبارات وال

 بسٌطة وتتجمع وتوصل هذه القطع مع بعضها البعض للحصول على الشكل النهائً المطلوب.

 الطرٌقة المناسبة اختٌارق مختلفة، وٌتم ائٌتم توصٌل الأجزاء المعدنٌة مع بعضها البعض بطر 

جمٌعها من استخدامه. وٌمكن أن ٌتم الوصل بٌن الأجزاء المراد ت حسب وظٌفة المنتج والؽرضب

 دائمٌةباستخدام مسامٌر مقلوظة وصوامٌل، أو بصورة شبه  ؼٌر دائمٌةق المٌكانٌكٌة بصورة ائبالطر

بصورة  وصل المعادن أو ،البرشامأو مسامٌر أو طً وثنً الصفائح المعدنٌة  ةبالداسرالربط  باستخدام

 ة باستخدام اللحام.ٌدائم

 

 Mechanical Assembly            الربط الميكانيكي 7-2 

بنوعٌها على الساخن أو  Rivetingٌتم ربط القطع المعدنٌة بعضها ببعض بعملٌة البرشمة  قدٌما     

دور كبٌر فً تطوٌر تقنٌات الوصل والربط فً زمن  Soldering بالقصدرة اللحام لابتكار البارد. وكان

القطع الملحومة صعب أو ؼٌر ممكن عملٌا . وكان ابتكار المسامٌر  )تجزئة( ؼٌر أن فصل ،قٌاسً

وؼٌرها حلا  لهذه المشكلة. وتعددت فٌما بعد  Nutsوالصوامٌل  Boltsوالبراؼً  Screwsالملولبة 

ها اتبتصامٌم مختلفة، حسب طبٌعة استخداموأشكال القضبان الملولبة الأسطوانٌة والمخروطٌة وأنواعها 

الأول فً صناعة الآلات  الموقعالتً تصنع منها لتحتل  المواد المعدنٌةكما تنوعت والؽاٌة منها، 

وتستخدم اللوالب . ما ولا ٌوجد جهاز واحد فً العالم الٌوم لا ٌحتوي على لوالب من نوع   المكائن،و

، أجزائها من جزء أي إتلاؾ بدون هاٌكفكت بشكل واسع ثم قطع المنتجات)البراؼً( فً عملٌات توصٌل 

حركة دائرٌة وبالعكس( وفً  إلىاستخدامها فً نقل القدرة والحركة )تحوٌل الحركة الخطٌة  فضلا  على

الربط المٌكانٌكً( كالربط بالبراؼً بقابل للفصل )الالربط من نوع هذا ال وٌسمى ،)أجهزة القٌاس(

وٌمكن استخدام اللولب والصامولة فً تجمٌع الأجزاء  والصوامٌل والخوابٌر لإعطاء الأجزاء حرٌة

فً الربط المٌكانٌكً  المثقوبة ثقبا  نافذا  بؤن ٌكون أحد الثقوب ملولبا  )سن داخلً( لٌعمل عمل الصامولة.

ومن قطع المعدنٌة الموصولة للضرر أي ٌمكن فك الوصلات وتركٌبها مرة ثانٌة واستعمالها دون حدوث 

 :الآتً كانٌكًالمٌق الربط ائطر

 وصم  انًعادٌ

Metal Assembly  
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 Threaded Fasteners       التوصيل باللوالب 7-2-1

مقطع  يذ Helical Groove بؤخدود حلزونً تمٌزتأداة ربط اللولب )أو البرؼً أو المسمار(  

مصمم لٌتداخل مع سن  External Threadٌسمى سن اللولب الخارجً منتظم حول سطح أسطوانً 

ٌصمم  ،ما ٌكون للبراؼً رإوس ؼالبا  . لصامولة متحركة أو فً جسم ثابت Internal Threadداخلً 

ٌمنع الدخول ل ،شكل مقطعها لكً ٌدار بواسطة مفتاح أو مفك، والرأس ٌكون بقطر أكبر من قطر الجسم

لأعمق من طول اللولب عدا استثناءات لبعض الأشكال، وٌكون اتجاه دوران اللوالب )السن الٌمٌن( مع 

أما عند تعرض اللولب لعزم دوران بعكس اتجاه عقرب الساعة فؤن اللولب  .اعة عند الضبطعقارب الس

 .(1-7) الشكل الٌسار ٌكون هو الاختٌار الأفضل. لاحظ السن وذ

 
 (وٌسار برؼً مع صامولة )ٌمٌن -بعض أنواع البراؼً، الٌسار -، الوسطلولب مع صامولة 1-7شكل 

ب وٌكون شكل اخشولوالب الأ المكائن لوالبمثل وتستخدم اللوالب بصورة عامة لأؼراض الربط    

وٌتمٌز هذا  لثباتها الجٌد عند التجمٌع وعدم انحلالها بفعل الاهتزازات، ،مثلثالسن لجمٌع براؼً الربط 

 أو للمسمار ٌمكن .ومتانته فً القمة وفً قاع السن مما ٌزٌد فً قوته محدبالنوع من السن بوجود جزء 

 ارتفاع من بقلٌل أكبر لمدى تسنٌنه ٌكون أن الأؼلب بٌنما طوله من كبٌرة بنسبة مسننا   ٌكون أن البرؼً

 .(2-7الشكل )لاحظ  مختلفة، وأنواع عدة أشكال الصمولة، وتكون البراؼً على

 

 بعض أنواع البراؼً -، الٌسارسن اللولب 2-7 شكل

الداخل، وهً  من ؼً، إذ تكون مسننةانفس المواصفات القٌاسٌة والإنتاجٌة للبر ولاتوٌكون للصام 

 والصامولة السداسٌة الصامولة وتعد (3-7كما هو موضح بالشكل )مختلفة،  وأنواع عدة أشكال على

 من ومشطوؾ قائم سداسً فهو منشور السداسٌة مولةاالص رأس وانتشارا ، أما استخداما   الأكثر الرباعٌة

 .33° بزاوٌة والأسفل الأعلى
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 الصامولاتبعض أشكال  3-7شكل 

خشن إذ ٌتم تمٌٌزها وناعم  إلى بحسب حجم السن والصامولاتمجموعة البراؼً  وٌمكن تقسٌم 

حاجة للفك ال خشن عندما تكونالسن وٌستعمل ال، مسافة محددةعن بعضها فً معرفة عدد الأسنان فً 

وجود فً حالة  استخدامهاٌفضل  للمعادن ؼٌر الحدٌدٌة ولا مناسبا  وٌكون التركٌب مستمرة  وإعادة

 .ناعمالسن الٌستخدم بل  اتالاهتزاز

  :حسب شكل البرغي وكما يأتيبطرائق الربط  بالبراغي 

: وٌكون له رأس سداسً ٌستخدم لوصل جزأٌن بثقب نافذ لأحدهما وثقب ؼٌر نافذ  Boltالعادي البرغي 

مسننا  )سن داخلً( وٌراعى أن ٌكون عمق الثقب المسنن أكبر من قطر البرؼً للجزء الآخر ٌكون 

)لضمان تداخل أكبر بعدد الأسنان( وأقل من طول الجزء المسنن من البرؼً )لماذا؟(، وتوجد أنواع 

 مختلفة بشكل الرأس وطول الجزء المسنن.

ً ثقب مسنن )فً إحدى القطعتٌن : وٌكون مسننا  من الطرفٌن، ٌثبت الأول فStud Bolt  مسمار ملولب

من خلال ثقب فً القطعة الأخرى  هذونفلة( والطرؾ الآخر ٌقفل بواسطة صامولة بعد مثل جسم الآ

  .المطلوب تثبٌتها

: وٌكون له رأس سداسً ٌستعمل لتوصٌل جزأٌن معدنٌٌن من Bolt and Nut والصامولة البرغي

وٌراعى أن لا ٌكون قطر الثقوب أكبر من القطر الخارجً خلال ثقب نافذ فً كلٌهما وٌقفل بصامولة، 

 .للبرؼً لتجنب حدوث زحؾ لأحد القطع مما ٌولد قوى قص على البرؼً

، الآلات)الأصابع الملولبة(: تستعمل لمنع الحركة النسبٌة بٌن الأجزاء فً  سامير الضبط والضغطم 

استخدامها لؽلق  فضلا  علىدوران جزء نسبة  لجزء آخر )بكرة مثبتة على عمود محور(،  ووظٌفتها منع

 والذي ٌستعمل للفتح والؽلق. Lتكون مجوفة برأس مفتاح حرؾ  فتحات الزٌت، وتكون بدون رأس بل

)أو شقٌن  Slot باحتوائها على شق طولً  Bolt: تتمٌز عن سابقتها Screw المسامير الملولبة

متعامدٌن( فً السطح العلوي لرأس المسمار، ٌستخدم المفك بنوعٌه لؽرض الضبط، وقد ٌكون السن 

على طول جسم المسمار أو على جزء منه، وٌكون شكل رأس المسمار بتصامٌم متعددة كالنوع العدل أو 

  .المحدب أو المخروط، وتستخدم فً ربط القطع ؼٌر المعدنٌة ولها أشكال كثٌرة
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 Washers          حلقات التأمين 7-2-1-1
تعتمد فكرة الربط باللوالب على مبدأ الاحتكاك بٌن سطوح الأسنان المتداخلة للبرؼً والصامولة  

أنها ؼالبا   إلاأو السن الداخلً للثقب، وكلما زادت قوة الشد بٌنهما زاد التداخل بٌن تلك الأسطح )المائلة(، 

متكررة تسبب اهتزازات تإدي لفتح تلك اللوالب وانحلالها، ولضمان  وإجهاداتما تتعرض لقوى 

 ةصامولال اللولب أو بٌنه وبٌنتحت  وضعت دم وسائل لتؤمٌن الربطاستمرارٌة عملٌة الربط بإحكام تستخ

وتبقً للقوى فً كل من البرؼً والصامولة  منتظما   توزٌعا   تضمنأنها  فضلا  علىلتهٌئة أسطح ملساء 

الة الضبط مستقرة، ومن تلك الوسائل وضع صفائح على شكل حلقات ملساء أو محززة أو حلقات ح

وضع صامولة أخرى بعد صامولة الضبط الرئٌسة تعمل كقفل لمجموعة  إلى، وٌمكن اللجوء نابضٌه

 .(4-7الشكل )، لاحظ الربط

 
 أنواع حلقات التؤمٌن 4-7شكل 

          مسامير التثبيت 7-2-1-2

فكها  أوشدها لتحول دون ارتخاءها ربطها و إتمامتثبٌت الصوامٌل بعد لوسٌلة  مسامٌر التثبٌتتُعد  

 .(5-7)فً الشكل  مبٌن وهكما  ،البراؼً أووق الصوامٌل قش أوثقوب ل المسامٌر خلا هذهوتدخل 

 

 أنواع مسامٌر التثبٌت 5-7شكل 
  Hand Tools               مفاتيح الربط اليدوية 7-2-1-3

البراؼً فً والصوامٌل  تحف ط أوضبل بالٌد تستخدم أدواتمفاتٌح الربط الٌدوٌة عبارة عن  

لمنع التشوه المحتمل فً  ٌناسب حجمها أبعاد رأس البرؼً أو قطر الصامولة تماما   ،الوصلات الملولبة

، Flat Spannerذو الطرؾ الواحد أو الطرفٌن مفتاح  ومنهاأشكال رإوس اللوالب عند الضبط والفتح، 

مباشرة ووفق  استخدامهسداسٌة الشكل وٌتم  ٌستخدم مع البراؼً والصوامٌل التً تكون رباعٌة أو

لزٌادة التماسك مع رأس البرؼً  Ring Spannerوتوجد أنواع ذات نهاٌات حلقٌة  .القٌاس المطلوب

تتناسب مع قٌاس  متدرجة القٌاسوتكون هذه المفاتٌح  ،ٌنالسداسً إذ تحٌط بكامل الأوجه بدلا  من وجه

 .(6-7) الشكلامولات، لاحظ البراؼً والص
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 أشكال مفاتٌح الربط 6-7 شكل

فٌها تجوٌؾ  أسطوانةمختلفة القٌاس على شكل  Socket Spannerوتستعمل المفكات ذات اللقم   

 مفصلً لزٌادة عزم الفتح أو الضبط تركب على ذراع ثابت أومن الداخل  (سداسً رباعً أومضلع )

للبراؼً  Box Spanner، وٌوجد منها بنفس التصمٌم المفتاح الصندوقً مرونة وسهولة فً العمل لتوفر

وٌكون  مستحٌلا ، ٌكن لم الوصول له بواسطة المفكات أو المفاتٌح الأخرى إن ٌصعب موقع الؽائرة فً

تولد عزما   قوٌة بقبضة مجوؾ مضلع ومزودهما أحد طرفٌه أو كلاعلى شكل عمود بؤطوال مختلفة 

 .دائرٌا  

أما فً حالة المسامٌر الملولبة ذات الرأس الؽاطس فصممت لها مفاتٌح على شكل قضبان مضلعة  

، Allen Keyتسمى و ،أحد طرفٌها )أو كلاهما( معقوؾ بزاوٌة لٌكون الطرؾ الآخر ذراع عزم

 (.7-7لاحظ الشكل )وتتنوع المفاتٌح لتناسب كثٌرا  من التطبٌقات للحصول على قوة ضبط عالٌة، 

 

 Lأنواع المفاتٌح ذات اللقم ومفاتٌح حرؾ  7-7شكل 

 Seaming Joining        الوصل بالدسرة 7-2-2

 شكل ومكانحسب بعمل ثناٌا مختلفة وذلك ب معدنٌة الرقٌقة,ال الألواحهً عملٌة وصل اطراؾ  

العملٌة من عملٌات السمكرة بطرٌقة الثنً المتلابس  هعد هذوتُ ، و القاع(أو الركن أ)بالجانب  الوصل

صفٌح مع القطع لربط  ًفائدة الدسرة ه الحقٌقٌة. أبعادهافً شكلها دون التؽٌر فً  والذي ٌحدث تؽٌرا  

 أنكما  الجٌدة لمادة العمل. الحواؾ  حصول على الالعملٌة  هوكذلك ٌمكن بواسطة هذالبعض، بعضها 

دد الٌدوٌة أهم العُ ومن  ن تكون ذات مرونة وقابلٌة جٌدة للثنً.أالمعادن التً تستعمل فً هذ العملٌة ٌجب 

مساند قوالب تشكٌل خاصة تشبه المختلفة، و بؤنواعهاالمطارق هً  المستعملة فً عملٌة الدسرة اتوالآلٌ

 .(8-7كما فً الشكل ) ،للصفائح مختلفة والحزوزلتشكٌل  الثناٌات ال ،المطارق
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 لعمل المقاطع المقوسة -الزواٌا القائمة، الٌسار لعمل - الربط بالدسرة، الوسطأشكال قوالب  8-7شكل 

(، كما هو ثنًالولطً ا) تكوٌن الحزوز المضلعةلخاصة  وآلات م مكائناتخداس ٌضا  وٌمكن أ 

 (.9-7موضح بالشكل )

 

 لعمل الدسرات ماكنة 9-7شكل 

 (:13-7شكل ) لاحظ ،مراحل عمل دسرة بسيطة

 .ٌتم فً البداٌة تحضٌر الحافات لعملٌة الثنً -1

  .الآخر ؾوكل طرؾ ٌكون عكس الطر ً،نب الحافات من بعضها البعض بعد عملٌة الثتقرٌ -2

ٌتم  سوؾ القطعتٌنط معٌن على ؽبعد تسلٌط قالب التشكٌل وبض البعض مع بعضها الأطراؾربط  -3

 .قطعة مطوٌة بشكل معٌن الحصول على

 

 

 مراحل عمل دسرة بسٌطة 13-7شكل 
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           أنواع الدسرات 7-2-2-1

 (.1-7، لاحظ الجدول )مهااحسب استخدبٌوجد العدٌد من الدسرات  تختلؾ عن بعضها البعض  

 أنواع الدسرات شائعة الاستخدام 1-7جدول 
 المخصرةدسرة ال

والمواسٌر  الأسطواناتوتستعمل فً وصل 

والتً تستعمل الصفائح المعدنٌة، المصنوعة من 

  .فً مجاري تصرٌؾ الؽازات والمٌاه

 الدسرة بغطاء

 .مجاري الهواء أجزاءتستخدم عادة فً وصل 

 
 الدسرة القائمة

التً  ةتستخدم فً وصل مجاري الهواء الطوٌل

 .أو أكثر صفٌحتٌن إلىٌحتاج بناإها 
 

 دسرة بتسبورج

المربعة  الأركانوتستخدم فً بعض 

 .والمستطٌلة

 
 سحاب(ال) جانبيةالدسرة ال

خدم فً تدائمة وتسالوصلات ؼٌر المن  تُعدو

 .)تركٌب الجوانب مع الظهر( ٌبدوالالصناعة 

 
 فيةلالخ S دسرة حرفال

التً  الأجزاء أو الأركانوتستعمل فً وصل 

 الوصول لها.التً ٌصعب  الأماكنتوجد فً 

 
 دسرة القاع

 الأجسامالدسرة  فً وصل قٌعان  هتستعمل هذ

 .الأسطوانٌة

 



 وصل المعادن: السابعالفصل           ىالأولالمرحلة  – صناعٌةالعلوم ال      معادن  الاللحام وتشكٌل 

 187  

 Keys Fasteners         الربط بالخوابير 7-2-3

ٌستخدم الربط بالخوابٌر للأجزاء المتحركة الدوارة عادة مثل ربط المحاور مع التروس   

Gears  أو العجلاتWheels  أو الطاراتPulleys ومجرى الخابور عبارة عن شق فً العمود أو ،

المحور والأجزاء المتحركة معه مثل الترس فً موقع الربط، حجم هذا الشق ٌتناسب بشكل كبٌر مع 

مود، وتحشر مع هذا الشق القطعة المعدنٌة )الخابور( التً تصنع عادة  من الحدٌد المطروق أو قطر الع

الفولاذ المطاوع بمقاطع مربعة، مستطٌلة، دائرٌة، أو شبه دائرٌة، بحٌث تكون مقاساتها متوافقة مع الشق 

ه، سٌعمل على (. عندما ٌكون الخابور فً موقع11-7فً العمود والترس، كما هو موضح فً الشكل )

منع الحركة الدورانٌة النسبٌة بٌن الأجزاء المعشقة، وفً بعض الأحٌان سٌمنع الحركة النسبٌة المحورٌة 

 بٌن الأجزاء أٌضا . 

 
 بعض أنواع الربط بالخابور 11-7شكل 

 علاقة حجم الشق مع العمود هً كالآتً: 

   
 

 
       

 

 
       

 

   
 

 قطر العمود  D، عبارة عن عرض وسمك وطول الشق على التوالً،  W  ،T  ،Lإذ أن :  

 Riveting           البرشمة 7-2-4

لوصل عناصر ٌُعد الربط أو الوصل بالبراشم أحد أنواع الربط المٌكانٌكً شبه الدائمٌة، وٌستخدم  

وفً صناعة المركبات وؼٌرها من التطبٌقات. وكمثال  الإنشاءات المعدنٌة وصفائح المراجل والخزانات

على الربط بالبرشمة هو الجسر الحدٌدي فً وسط مدٌنة بؽداد، إذ تم تشٌٌد الجسر وربطت هٌاكله 

 -3كلفة قلٌلة،  -2معدل إنتاجٌة عالٌة،  -1ممٌزات الربط بالبرشمة هً:  .الحدٌدٌة بهذا النوع من الربط

 تمادٌة جٌدة.اع -4 سهولة فً التنفٌذ، 
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البرشمة تؤتً بالمرتبة الأولى فً عملٌات التجمٌع بصناعة الطائرات والمركبات الفضائٌة، إذ  

توصل جمٌع قطع أبدان الطائرات والمركبات الفضائٌة بهذه الطرٌقة. ٌمتاز الوصل بالبرشمة عن الربط 

حرارٌة خاصة والتً تطلبها  باللحام مثلا ، كون عدم حاجة عملٌة الوصل بالبرشمة إلى أٌة معالجات

 عملٌة اللحام، بسبب تؤثٌر حرارة اللحام على خواص القطع المعدنٌة الملحومة. 

، ٌستعمل (12-7))مسمار( ذو رأس واحد، لاحظ الشكل  البرشام عبارة عن محور أسطوانً 

لوصل قطعتٌن أو أكثر من خلال إمرار المحور بالثقب النافذ بقطع العمل، ومن ثم ٌتم كبس المسمار من 

الجهتٌن بوساطة آلات خاصة فٌتشكل من الجهة الأخرى رأس آخر وتكون عملٌة التشكٌل أما على البارد 

تفكٌك القطعة المربوطة بهذا  أو على الساخن بحسب تصمٌم المعمل وبحسب نوع معدن البرشام. لا ٌمكن

 ةالدائمٌالنوع إلى بعد تكسٌر وإتلاؾ البراشم نفسها، ولذا تُعد عملٌة الربط بالبرشام من عملٌات التجمٌع 

لهذا السبب، ولكن فً هذا الكتاب صنفت على أساس الربط شبه الدائمً لؽرض مقارنتها مع عملٌات 

الأساس، وهذا هو الفرق ما الملحوم إلا بعد إتلاؾ المعدن  اللحام والتً لا ٌمكن تفكٌك القطع الملحومة

 بٌن العملٌتٌن.

محددات الوصل بالبرشمة هً فً نوع المفصل، إذ ٌستعمل بشكل رئٌس مع المفصل التراكبً،  

ٌوضح عملٌة وصل الأجزاء  (13-7)الشكل  ولا ٌمكن استعماله مع المفصل التناكبً )التقابلً(.

     المٌكانٌكٌة بالرشمة.

 

 البراشمبعض أهم أنواع رإوس  12-7شكل 

 

 مقطع تجمٌعً الربط بالبرشام 13-7شكل 
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 Welding            اللحام 7-3

هو عملٌة ربط قطعتٌن معدنٌتٌن أو أكثر عند منطقة أسطح تقابلهم بتسلٌط مناسب للحرارة أو  

إٌقاع ب إلا. وتكون المجموعة الناتجة عبارة عن وصلة دائمة لا ٌمكن تفكٌكها معا   الضؽط أو كلٌهما

الضرر بالأجزاء المربوطة، أؼلب عملٌات اللحام تتم بتسلٌط حرارة فقط دون تسلٌط ضؽط، وأخرى تتم 

ك عملٌات لحام تتم بتسلٌط ضؽط فقط دون تسلٌط حرارة خارجٌة، لبتسلٌط حرارة وضؽط، وٌبقى هنا

إٌضاحها فً الفقرات اللاحقة عند التطرق لموضوع تصنٌؾ طرائق اللحام. فً بعض عملٌات  كما سٌتم

( لإتمام عملٌة اللحام. مجموعة الأجزاء Filler Materialاللحام لابد من استعمال مادة إملاء مضافة )

عة من (. ٌنجز اللحام عادة للأجزاء المصنWeldmentالمربوطة فً هذه العملٌات تسمى بالملحومة )

 المعدن نفسه، وفً بعض التطبٌقات ٌمكن أن ٌتم لأجزاء مصنوعة من معادن أو سبائك مختلفة

 Welding Principles        مبادئ اللحام 7-3-1

 الآتٌة:المبادئ  أحدتتم عملٌة اللحام من خلال  

  منصهرة )سائلة(ٌتم صهر جزء من معدنً الأساس بواسطة مصدر حراري حٌث تتكون منطقة 

وٌمكن  ،وعند تصلب هذه البركة تتكون وصلة اللحام Weld Poolبٌن القطعتٌن تسمى بركة اللحام 

لتسهٌل عملٌة اللحام والحفاظ على بركة البركة  إلى (مادة خارجٌة) Filler Metal مادة إملاء إضافة

، مضافةالمادة ال إلىة لحام دون الحاجعملٌة التم تو أن أ ،الفراغ بٌن القطعتٌن لملءاللحام من الأكسدة و

هنالك طرائق عدٌدة للحصول على  .وتسمى عملٌة اللحام بدون المادة المضافة بعملٌة اللحام المتجانسة

المصدر الحراري والذي قد ٌكون مصدر كهربائً مثل لحام القوس الكهربائً أو الطاقة الكٌمٌائٌة مثل 

 قع تحت أسم مجموعة لحام الحالة السائلة. اللحام بالمشعل أو بمصادر أخرى. جمٌع هذه الطرائق ت

  للمعدن الأساس،  إلى درجة الاحمرار دون درجة الانصهار الأساسٌتم رفع درجة حرارة المعدن

والتً  المعدن الذي ٌكون بدرجة لدونة عالٌة وتتكون وصلة اللحام. فٌتداخلثم ٌتم ضؽط طرفً المعدن 

ٌة بدون التسخٌن المسبق. وهنالك طرائق عدٌدة للحصول تسمى عملٌة اللحام بالضؽط، وقد تجري العمل

على اللحام بدون انصهار المعدن الأساس جمٌعها تقع تحت عنوان لحام الحالة الصلبة، مثل لحام 

 الضؽط، لحام الاحتكاك، لحام الانتشار وؼٌرها.

  معدن و ضؽطهما وذلك عن طرٌق إذابة أن تتم عملٌة لحام معدنٌن دون صهرهما أكذلك ٌمكن

أو   Brazing وتسمى هذه العملٌة بلحام المونة الأساسمعدن القل من أانصهاره  تكون درجة إضافً

 الصلبة. –، هذه الطرائق تسمى لحام الحالة السائلة Solderingلحام القصدرة 

هنالك عدد من وصلات اللحام، والمقصود بوصلات اللحام هً كٌفٌة تصمٌم القطع المراد لحامها  

تثبٌتهما، ومن أنواع هذه الوصلات: الوصلة المتقابلة، الوصلة التراكبٌة، ووصلة الحافة  وطرٌقة

 ( ٌوضح أهم أنواع وصلات اللحام.2-7وؼٌرها، الجدول )
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 أهم وصلات اللحام 2-7جدول 

  Butt Joint الوصلة التناكبية 

قطع العمل تقع بنفس المستوي، وتلحم الأطراؾ المتقابلة 

 وهذه الوصلة شائعة الاستخدام. مع بعضها البعض.

 
 Lap Jointالوصلة التراكبية 

ٌتم التوصٌل فً هذا النوع بحٌث ٌؽطً جزء من أحد 

 بحدود أربعة أضعاؾ ولمسافةالسطحٌن السطح الآخر 

لحد سمك سمكها وٌصل سمك الصفائح المطلوب لحامها 

13 mm،  وتوفر تلك الوصلة سهولة فً اللحام ولا تحتاج

 Single Filletوٌتم لحام طرؾ واحد تجهٌز مسبق،  إلى

Lap Joint تكون قوة اللحام طرفٌن ، وفً حالة اللحام من

 .تقارب قوة المعدن الأصلً

 

 T Tee Jointالوصلة بحرف 

قطعتً اللحام بصورة عمودٌة على القطعة  ىوضع أحدت

وفٌها ٌتم اللحام من جهة واحدة ، Tالأخرى لتشكل حرؾ 

ٌتم تجهٌز طرؾ الجزء  الأحٌانأو من الجهتٌن وفً بعض 

من الجهتٌن  من جهة واحدة أو ةمائل حافةالقائم بعمل 

 .وبحسب سمك الأجزاء الملحومة
 

 Corner Jointالتوصيل الزاوي 

بحٌث ٌشكلان  الأطراؾعند  توصل القطع المراد لحامها

حافة قطعة العمل أو زاوٌة معٌنة بٌنهما وقد ٌتم تجهٌز 

 Fullتراكب كلً أو جزئً، أو بدون تراكب الٌكون 

Open Corner Joint ونوع  المشؽولات وبحسب سمك

 .الحمل المسلط
 

 Edge Jointوصلة الحافة 

فً هذه الوصلة تكون إحدى حافات قطع العمل متوازٌة 

 .على الأقل مع بعضها البعض
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 مميزات ومحددات عمليات اللحام 7-3-2

Advantages and Disadvantages of Welding Processes  

 الأهمٌة التكنولوجٌة والتجارٌة لعملٌات اللحام تكمن فً النقاط الآتٌة:

كاملة تإدي الؽرض المطلوب واحدة ٌجهز اللحام ربطا  دائمٌا  ٌنتج عنه ملحومة بقطعة  .1

ٌمكن أن  أي الذي صممت لأجله. أن بعض عملٌات اللحام لا تتحدد بموقع عمل خاص أو ببٌئة معٌنة،

 .ا  موقعٌتنجز 

مادة قد تكون الملحومة أقوى من المواد الأصلٌة )قطع العمل( وخصوصا  إذا أضٌفت  .2

 إملاء لها القابلٌة لتحسٌن وتعزٌز الخواص المٌكانٌكٌة، وباستعمال تقنٌات اللحام المناسبة الصحٌحة.

اللحام عادة هو من أكثر الطرائق اقتصادٌا  لربط الأجزاء من حٌث الاستفادة القصوى  .3

كلؾ الإنتاج، إذ أن الطرائق البدٌلة للربط والتجمٌع تحتاج إلى عملٌات تشكٌل معقدة  فضلا  علىللمادة 

مثل تكوٌن الثقوب وأجزاء الربط المٌكانٌكٌة كالبراؼً وؼٌرها، ومن البدٌهً إن المجموعات الناتجة 

 عن الربط المٌكانٌكً تكون أثقل من الملحومات.

مذكورة أعلاه، لكن هنالك محددات معٌنة لكل طرٌقة من بالرؼم من مزاٌا طرائق اللحام المختلفة ال

 طرائق اللحام وهً كما ٌؤتً:

معظم طرائق اللحام تنجز ٌدوٌا ، ومن الطبٌعً أن العمل الٌدوي مُكلؾ نسبٌا  بسبب الكلؾ العالٌة  .1

 للأٌدي العاملة الماهرة )النادرة( التً ٌحتاجها هذا العمل.

 رة بسبب استعمال مصادر الطاقة العالٌة.أؼلب طرائق اللحام تُعد خط .2

اللحام من طرائق الربط الدائمً الذي لا ٌتلاءم مع مبدأ التجمٌع والتفكٌك، التً تحتاجها بعض  .3

 المنتجات لأؼراض التصلٌح والصٌانة.

بعض الملحومات تعانً من عٌوب نوعٌة لا ٌمكن اكتشافها بصرٌا ، إلا باستعمال أجهزة وتقنٌات  .4

 ، هذه العٌوب تإدي إلى إضعاؾ )نقصان( قوة الربط وبالتالً فشل الملحومة عند الاستخدام.خاصة

 Welding Processes        طرائق اللحام 7-3-3

 Liquid State Weldingلحام الحالة السائلة أولا :  

ق اللحام ائكثر طرأمن   Fusion Weldingاللحام الانصهاري بٌُعد لحام الحالة السائلة أو ٌسمى  

لؽرض تحسٌن خصائص عملٌة اللحام  عملٌات اللحام بالصهر تستخدم مادة إضافٌةفً وتطبٌقا .  انتشارا  

تكوٌن خبث اللحام فً حالة الأسلاك المؽطاة بالمواد  فضلا  علىوحماٌة بركة اللحام من الأكسدة، 

وائب فً داخل منطقة اللحام المساعدة للصهر، الذي ٌطفو وٌتصلب فوق منطقة اللحام دون أن تدخل الش

المراد  قطع العملالفراغ بٌن  لءلم والتً ستسبب فً ضعؾ قوة وصلة اللحام، وكذلك تضاؾ المادة

 لحامهما.
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نوع معدن الأجزاء المراد لحامها ولها  تماثلمن مادة  فً حالة إضافتها ؼالبا  المضافة مادة التكون  

ولإجراء عملٌات اللحام بالصهر تسخن  أشكال أخرى.، وهً بهٌئة أسلاك أو أقطاب أو نفس الخواص

درجة الانصهار، عندئذ تنصهر  إلىحتى تصل درجة الحرارة  المضافةمادة المنطقة اللحام، وكذلك 

 اللحامالمنصهر فً منطقة الأساس مع المعدن وتختلط  ما بٌن قطع العملتملأ الفراغ و مضافةالمادة ال

 .جمد المادة المنصهرة بمنطقة التسخٌنتتم عملٌة الوصل باللحام عند تل

 طرائق اللحام بالحالة السائلة هي:أهم  

 Gas Weldingي لحام الغازال

 Arc Welding لحام القوس الكهربائي

 Gas Welding   حام الغازي الل 1-

الوقود الؽازي اشتعال إذ تتولد حرارة عالٌة نتٌجة  ،ٌُعد اللحام الؽازي أحد أنواع لحام الحالة السائلة

لهب الفً هذا الأسلوب تصهر الأطراؾ عند المواضع المراد وصلها بواسطة  ،بإضافة الأوكسجٌن

لاؾ من آتصل حرارة اللهب إلى عدة وناتج عن احتراق ؼاز مختلط مع أوكسجٌن نقً، الؽازي ال

لحام  ولهذا ٌسمى، وصهر المادة المضافةمناطق اللحام  وهذه الحرارة كافٌة لصهر ،زٌةٌالدرجات السٌل

. الؽازات مكونات عملٌة اللحام الؽازيٌبٌن  (14-7)شكل ، Oxy-fuel Gas Welding الوقود الؽازي

-. يعُد لحام الأوكسيالؽاز الطبٌعً، وؼٌرها(الشائعة الاستعمال هً )الأستٌلٌن، الهٌدروجٌن، البروبان، 

درجة الحزارة في بزكة فيها أستيلين أحد أهن أنىاع هذه المجمىعة لتىليده الحزارة العالية والتي تتجاوس 

والتً ٌستفاد منها فً صهر مناطق اللحام، وفً بعض الأحٌان تستعمل هذه التقنٌة لقطع  ℃3480اللحام 

أن اللحام الؽازي ٌستعمل أٌضا  بمجموعة لحام الحالة  سمٌكة المقطع. من الجدٌر بالذكرالالمعادن ومنها 

 تكون أقل من سابقتها بكثٌر.فٌه الصلبة مثل لحام المونة ولكن الحرارة المتولدة  –السائلة 

 إلى 2بصفة خاصة فً وصل المعادن المتشابهة التً ٌتراوح سمكها ما بٌن  ٌستعمل اللحام الؽازي 

وقد ، مواضع الوصلات المراد لحمها إلىللحالات التً ٌتعذر فٌها الوصول بسهولة  مللٌمتر، وأٌضا   53

المعادن واطئة درجات الانصهار مثل القصدٌر فً حالة لحام  الأوكسجٌنمن  ٌستخدم الهواء بدلا  

 زي هً:ا. من الأنواع الأخرى للحام الؽصالرصاو

الرقٌقة من  الألواحتخدم فً لحام ٌسو:  Oxy Hydrogen Welding هٌدروجٌن –لحام الأوكسً 

 (.ٌستخدم أحٌانا فً لحام المونة) منخفضة انصهارهاالسبائك التً تكون درجة 

هذا الؽاز ٌستعمل فً كثٌر من الأحٌان فً التسخٌن الأولً لعملٌات  :Propane غاز البروبانلحام 

، الفولاذٌةقطع المعادن وخصوصا  المقاطع الإنشائٌة  فضلا  علىاللحام المختلفة ولحام المونة والقصدرة، 

 .ٌحترق الؽاز بمرحلة واحدةو
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الؽاز الطبٌعً ٌحوي فً أؼلب الأحٌان على ؼازي المٌثان  :Natural Gasالغاز الطبيعي لحام 

(CH4( والإٌثان )C2H6وٌتم الحصول علٌه طبٌعٌا  بعملٌة مشابه ،)لعملٌة استخراج النفط وأحٌانا  ٌكون  ة

مصاحبا  لعملٌة استخراج النفط، عند احتراق الؽاز الطبٌعً مع الأوكسجٌن تنتج شُعلة بدرجة  الؽاز

  .حرارة عالٌة ٌمكن الاستفادة منها بعملٌات اللحام بالورش الصؽٌرة

 

 مكونات عملٌة اللحام الؽازي 14-7شكل 

  Electric Arc  Weldingكهربائي القوس اللحام  -2

)تفرٌػ أٌونً(  نشوء قوس كهربائًاللازمة لعملٌة اللحام من  الحرارة تتولد اللحام، أنواع أهم أحد 

 اللحام نقطة فً المعدن لصهر تكفً  ℃4000 إلى الحرارة درجة الملحوم، وتصل والجزء القطب بٌن

وٌنشؤ القوس  متٌنة، تتكون وصلة اللحامتجمد منطقة  عند سلك اللحام، )حشو( من إضافً معدن صهر أو

الدائرة  ٌصاللإ قطعة العملومعدن  Electrodeتماس بٌن قطب اللحام  الكهربائً عند حدوث

تتجاوز قطر القطب الكهربائً لكً ٌنشؤ  ثم ٌبعد القطب بمسافة لا (،15-7الشكل ) لاحظ ،الكهربائٌة

 تٌار وأ AC متردد تٌار إنتاج ٌستطٌع طرٌق مولد، وتجهز الطلقة الكهربائٌة عن القوس الكهربائً

 اللحام (، وٌستخدمVolts 50 -20(، بفرق جهد )فولت( ثابت أو متؽٌر، )50-500Amps، )DCمستمر

 فً اللازمة الطاقة قلة فضلا  على اللحام لعملٌات اللازمة المعدات لرخص نظرا   بكثرة المتردد بالتٌار

مجموعة واسعة من طرائق اللحام متنوعة وعدٌدة وهً  وعملٌات لحام القوس الكهربائً .اللحام عملٌات

ولها تطبٌقات كثٌرة ومهمة فً الصناعة، فً بعض تطبٌقات اللحام بالقوس الكهربائً ٌسلط ضؽط معٌن 

 ً أٌضا .أثناء عملٌة اللحام، من الجدٌر بالإشارة أن نفس الأسلوب ٌستعمل لقطع المعادن بالقوس الكهربائ
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، وهً ةاللاحق المرحلة الدراسٌة، سٌتم تناولها بالتفصٌل فً طرائق اللحام بالقوس الكهربائً 

 كالآتً:

 الأقطاب المستهلكة وتتضمن التقنيات الآتية: .1

ٌة مُساعدة للصهر وتزود منطقة اللحام فً هذه الحالة بحجاب ٌمنع ئالأقطاب المُؽلفة بمواد كٌمٌا •

 .للمنطقةوصول الهواء 

 الأقطاب العارٌة المؽمورة بالؽاز الخامل مثل الآركون. •

 الأقطاب المجوفة وفً داخلها مساعد الصهر. •

 الأقطاب المُؽلفة والمحاطة بالؽاز المؽمور. •

 الأقطاب العارٌة المؽمورة بمساعد صهر حبٌبً. •

 الأقطاب غير المستهلكة وتتضمن التقنيات الآتية: .2

 ( ؼالبا  ما ٌشٌر إلى هذا النوع من تقنٌاتTIGستن مع الؽاز الخامل، والمصطلح )أقطاب التنك •

 اللحام.

 أقطاب التنكستن مع تٌار من البلازما وهً حالة خاصة من سابقتها. •

 .سر استعمال هذه التقنٌة فً الوقتأقطاب الكرافٌت وأنح •

 إلى طولها وٌصل mm 12-1 قطرها ٌتراوح( اللحام سلك) الصلب من معدنٌة أقطاب تستعمل 

500 mm صهر ال، من معدن ٌتوافق مع المعادن الملحومة وٌؽطى بطبقة من مساعدFlux  الذي ٌمنع

فوق خطوط  (Slug) أكسدة بركة اللحام بتكوٌن ؼلاؾ من ؼاز ثانً أكسٌد الكربون وٌترسب كخبث

 .اللحام، وٌتم استعمال سلك جدٌد عند انتهاء السلك القدٌم مما ٌإثر على زمن الإنجاز

 

 

 
 مخطط عملٌة لحام القوس الكهربائً 15-7شكل 
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 Solid State Weldingلحام الحالة الصلبة ثانٌا :  

لحامها لقطعتً العمل، تنجز عملٌة اللحام بالحالة الصلبة بدون انصهار المناطق المتداخلة المراد  

وتتم إما بتسلٌط ضؽط فقط أو ضؽط مع حرارة، إن كمٌة الحرارة المسلطة فً هذه الحالة لوحدها لن 

تكون كافٌة لإنجاز عملٌة اللحام دون الضؽط، أي بعبارة أخرى أن الحرارة المزودة لن ترفع درجات 

لطور السائل(، إنما فقط لإتمام عملٌة الحرارة إلى درجات انصهار المعادن المراد لحامها )لا وجود 

اللحام بالضؽط وبجودة عالٌة وكل  حسب التقنٌة المستعملة ونوع المعدن المستعمل. فً بعض طرائق 

ٌُعد أٌضا  عاملا  مهما . لا ٌتم استعمال مواد منصهرة مضافة فً  اللحام بالحالة الصلبة زمن عملٌة اللحام 

ون فً معظم طرائق اللحام بالحالة الصلبة ارتباط معدنً من نوع معٌن حالة اللحام بالحالة الصلبة. ٌتك

بٌن ذرات المعدن الأساس لقطع العمل فً منطقة التداخل، لهذا ٌشترط أن تكون الأسطح المتقابلة نظٌفة 

(، ٌصنؾ لحام الحالة الصلبة إلى SSWوخالٌة من أٌة شوائب. ٌرمز إلى لحام الحالة الصلبة )

سٌتم التنوٌه فً  رئٌستٌن هما لحام الحالة الصلبة بالانتشار ولحام الحالة الصلبة بالتشوه اللدن.مجموعتٌن 

 هذه المرحلة على بعض أهم أنواع هذه المجموعة وهً:

 Pressure Weldingلحام الضغط  

 Forge Welding  لحام الحدادة 

  Pressure Weldingلحام الضغط  -1

احدى طرائق لحام الحالة الصلبة، والذي ٌستخدم فٌه الضؽط بدرجة حرارة هو لحام الضؽط  

الؽرفة، وبهذه الطرٌقة ٌتم الحصول على وصلات لحام بإحداث تشوهات )انفعالات( لدنة كبٌرة فً 

سطحً القطعتٌن المراد وصلهما من دون إي تسخٌن خارجً لهاتٌن القطعتٌن قبل أو أثناء عملٌة اللحام. 

الطرٌقة فً ضؽط الأسطح المتقابلة لقطعتً العمل المراد لحامها باستخدام ضؽوط خارجٌة  تلخص مبدأٌ

عالٌة بوساطة قوالب أو درافٌل حتى تصبحان فً تماس مباشر وتتعرضان إلى قوى قصٌة كافٌة لحدوث 

انزلاق احدهما فوق الآخر وتداخل فٌما بٌنهما وتنتج بذلك وصلة اللحام. وٌحدث اتصال تام بٌن 

السطحٌن وترابط متٌن. وٌتعلق مقدار التشوهات اللدنة المراد إحداثها فً سطحً الوصلة بكل من 

خواص المعدن وطرٌقة إحداث هذه الانفعالات أي مقدار الضؽط المسلط على سطحً التقابل. تستخدم 

تم استعمالها هذه الطرٌقة لوصل المعادن ذات المطٌلٌة العالٌة والخالٌة من أٌة إجهادات مسبقة. لذا ٌ

 للمعادن المطٌلٌة مثل الألمُنٌوم والنحاس للحصول على وصلات تراكبٌة أو تناكبٌة.

 المعادن لحام بإمكانٌة أٌضا   وتمتاز عالٌة إنتاجٌة قدرة ولها السهلة الطرائق من الطرٌقة هذه تعد 

 .حدٌدٌة ؼٌر أو حدٌدٌة كانت سواء المختلفة للمعادن السمك صؽٌرة الألواح لحام المتشابهة، وفً ؼٌر

 ( ٌوضح ملحومات بلحام الضؽط مع إحدى آلات عملٌة اللحام.16-7الشكل ) 
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 آلة لحام بالضؽط -ملحومات بالضؽط، الٌسار -لحام الضؽط، الٌمٌن  16-7شكل 

 Forge Welding اللحام بالحدادة  -2 

 حتى المعدنٌن تسخٌن طرٌق عن وٌتم اللحام بالضؽط والحرارة أنواع من نوع هو الطرق لحام 

 التً اللحام عملٌات متٌن، وتعد من أقدم لحام على الحصول ٌتم حتى معا   طرقهما ثم معٌنة حرارة درجة

العملٌة وتتم باستعمال نفس  لهذه تطوٌرا   الحدٌثة اللحام عملٌات عدتُ إذ  ،تارٌخال مدى على الإنسان عرفها

فرن الحدادة الصؽٌر  ، وٌستخدم)التناكبً التداخلً، واللحام اللحام،  التراكبً الوصلات المذكورة )اللحام

 لتسخٌن اللازمة الحرارة لتولٌد كمصدر أو بؤفران ؼازٌة أو كهربائٌةالكوك  بفحم الذي ٌعمل (كور)

عالٌة قرٌبة إلى درجات  حرارة درجة إلى بها للوصول (، 17-7لحامها، الشكل ) المطلوب الأجزاء

وقد  .لحامه المراد الجزء لسمك طبقا   القوة مختلفة عدٌدة طرقات فً المطرقة تستخدم ثم الانصهار، 

 تكون العملٌة ٌدوٌة أو آلٌة.

 

 لحام الحدادة 17-7شكل 

الجدٌر بالذكر أن عملٌات اللحام كثٌرة جدا  ولا ٌمكن حصرها بفقرة صؽٌرة، ولكن تم خلال  من 

 هذه المرحلة فقط التنوٌه عنها، وسٌتم تناولها بشكل مفصل فً كتاب العلوم الصناعٌة بالمراحل اللاحقة.
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 Adhesive Welding        الوصل باللصق 7-4

الؽاٌة منه الحصول على وصلة متٌنة من معادن الربط أو الوصل لقطع العمل، ق ائاحدى طر وه 

لدائنٌة أو عضوٌة، وٌشاع تسمٌتها باستخدام مواد  أو حتى مواد ؼٌر معدنٌة، و ؼٌر متجانسةأمتجانسة 

فً العراق باللحام البارد وهً تسمٌة ؼٌر صحٌحة علمٌا  لأن الحرارة تتولد بسبب التفاعل بٌن المواد 

بحٌث  ةكٌمٌائٌالتفاعلات النتٌجة  تتفاعل وتتداخل مع مواد العملالمواد  ه. هذالمضافة ومواد العمل

 المواد والسطوح من جهة وقوى هوالتماسك بٌن هذ قالالتصاترتبط القطع مع بعضها من خلال قوى 

لات قوٌة وبعد التصلب تتكون وص أخرىالترابط بٌن الجزٌئات الداخلٌة للمواد اللاصقة من جهة 

سنة بتصمٌػ قطع الأخشاب وربطها معا ، وفً هذه  3333استخدمت هذه الطرائق قبل أكثر من ومتٌنة. 

الأٌام ٌستعمل هذا النوع فً تطبٌقات واسعة لربط مواد متشابهة وأخرى ؼٌر متشابهة مثل المعادن، 

تُدعى . دة ٌوما  بعد آخراللدائن، الحرارٌات، الأخشاب، الورق والورق المقوى وهً فً طرٌقها للزٌا

مصطلحات أخرى من وهو مصطلح عام ٌحمل فً طٌاته ما تعنٌه  Bondingعملٌة اللصق أٌضا  الربط 

تحتاج . Cementingوالملط  Gluingتُستخدم فً بعض المجالات الصناعٌة الخاصة مثل التؽرٌة 

تعتمد قوة الملصوقة على و إلى وقت إنضاج مناسب ٌختلؾ بحسب آلٌة عملٌة الإنضاج. اللصق عملٌة

نوع المادة اللاصقة وشكل مفصل الربط، إذ أن هنالك أشكالا  مختلفة للمفاصل تستعمل مع هذه الطرٌقة 

لها علاقة بشكل قطعة العمل ووظٌفتها، وفً بعض الأحٌان تستعمل هذه الطرٌقة مزدوجة مع طرائق 

ارٌة بؤعداد كثٌرة وتصنؾ إلى ثلاث فئات ربط أخرى لزٌادة قوة المفاصل. تتوفر من مواد اللصق التج

 وهً كالآتً:

(، مصادر هذه المواد طبٌعٌة )نباتٌة Natural Adhesivesمواد اللصق الطبٌعٌة ) 

جلود الحٌوانات وعظامها وجلود ومثل النشاء والدٌكسترٌن والصمػ النباتً والبروتٌنات  ،وحٌوانٌة(

 .الأسماك والدم، والكازئٌن وطحٌن فول الصوٌا

(، أساسا  هً سٌلٌكات الصودٌوم In Organic Adhesivesمواد اللصق ؼٌر العضوٌة ) 

وكلورٌدات المؽنٌسٌوم، وهً ذات أسعار منخفضة وقوة منخفضة كذلك، ولهذا لها محددات لتطبٌقها 

 فً المفاصل الهٌكلٌة.

صق (، وهً من أهم فئات مواد اللSynthetic Adhesivesالمواد اللاصقة الاصطناعٌة ) 

الراتنجات المتلدنة بالحرارة  ،فً الصناعة وتتضمن لدائن مختلفة الأنواع وبآلٌات إنضاج مختلفة

لوز، واسترات الالكٌد والأكرٌلٌك، ومتعدد الأمٌد، ومتعدد الستٌرٌن، ٌومنها إسترات وإٌترات السل

رة ومنها الٌورٌا الراتنجات المتصلدة بالحراوعً، ومتعدد فٌنٌل الكحول ومشتقاته. اوالمطاط الصن

 .والمٌلامٌن والفٌنول والرٌزورسٌنول والفوران، والإٌبوكسً وأخٌرا  متعددات الأستر ؼٌر المشبعة
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  أنماط الاستخدام الرئيسة 7-4-1

 : ـإلىتُصنؾ المواد اللاصقة وفق أنماط الاستخدام  

ٌُستعمل هذا النوعStructural Adhesivesالمواد اللاصقة البنيوية  -أ  من المواد لربط سطحٌن  : 

الحال فً لصق السطوح المعدنٌة  ووالحصول على متانة عالٌة تجاه القص والتوتر أو التقشٌر كما ه

 والخشبٌة. 

ٌُستعمل هذا النوع من المواد لربط سطحٌن من Bonding Adhesivesمواد اللاصقة الرابطة ال -ب  :

 الحال فً تصنٌع القوارٌر والتؽلٌؾ.  وأي مقاومة نوعٌة للإجهاد الخارجً كما ه إلىدون الحاجة 

ٌُستعمل هذا النوع من المواد لسد الوصلة بٌن Sealing Adhesivesالمواد اللاصقة محكمة السد  -ح  :

نة توفٌر متا إلىسطحٌن ملتصقٌن مإلفة سدا  محكما  تجاه الرطوبة والؽازات والأبخرة من دون الحاجة 

 لحال فً تؽلٌؾ الأؼذٌة والأدوٌة.ا ونوعٌة كما ه

  قوة الالتصاق 7-4-2

 : إلىتُصنؾ المواد اللاصقة وفق طبٌعة السطح الملصق  

 . مواد لاصقة للدائن )للبلاستك( - مواد لاصقة للمعادن - مواد لاصقة للخشب - مواد لاصقة للورق

ن حدوث تماس اضملفعلٌا  للسطح المراد لصقه بوساطة المادة اللاصقة  تتطلب عملٌة اللصق تبللا   

. ٌحدث اللصق الدائم عندما تكون الطاقة الحدٌة ما بٌن الوجوه لكل من اللاصق والملصق بالكامل

 )السطح المراد لصقه( أقل من حاصل جمع الطاقات السطحٌة لكلٌهما. 

ة. تتضمن الأولٌة منها الروابط الكهربائٌة روابط أولٌة وثانوٌ إلىتُعزى قوى الالتصاق  

أو المشاركة فٌه بٌن ذرات وجزٌئات المادة اللاصقة والملصق. ٌندر وجود  للإلكترونانتقالا   والتساهمٌة

 الروابط الكهربائٌة فً عملٌة اللصق. وأهم مثال علٌها ارتباط معدن النحاس مع الكبرٌت فً المطاط لدى

معادن والمركبات البٌن  ساهمٌةروابط التالنقٌض من ذلك ٌكثر وجود اللصق السطوح المعدنٌة. وعلى 

الحال فً  وؼالبا  فً الحالات المتضمنة مركبات عضوٌة كما ه التساهمٌةروابط الاللاعضوٌة. تسود 

وكسٌل أو درٌروابط الهدروجٌنٌة المتشكلة بٌن مادة لاصقة عضوٌة مع مادة تحوي على زمر هال

 كربونٌل مثل السٌللوز. 

حرة بٌن  لإلكتروناتتتضمن الروابط المعدنٌة التً تربط بٌن سطحٌن معدنٌٌن حركة مستمرة  

تحرٌض قوى كهربائٌة على السطح تساوي وتعاكس فً شحنتها حقل  إلىالذرات. تإدي هذه الحركة 

ت الشحنات متعاكسة تخلق هاتان القوتان القوة للمادة الموجودة على تماس مع السطح المعدنً، ولما كان

رابطة قطبٌة قوٌة بٌن المادتٌن المتلامستٌن. ٌنشؤ هذا النوع من الارتباط فً العدٌد من السطوح المختلفة 

 تماسك ومتٌن.لصق م إلىمإدٌة 
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  تطبيقات المواد اللاصقة 7-4-3

لاصقة على نطاق واسع جدا  وفً مجالات متعددة أهمها لصق الورق والكرتون التستخدم المواد  

ٌُعد الؽراء المصنع من البروتٌنات الحٌوانٌة من أقدم التؽلٌؾ الوعملٌات  مختلفة، وفً لصق الأخشاب. و

المواد اللاصقة وأكثرها شٌوعا  فً لصق السطوح الخشبٌة. تستعمل المواد اللاصقة أٌضا  فً لصق 

التً )ح المعدنٌة وقد أصبح هذا التطبٌق مهما  جدا ؛ لتعدد استخداماته فً مجال صناعة الطائرات السطو

بسبب ضرورة الحصول على سطوح ملساء من دون نتوءات بارزة مقاومة للهواء  (تطورت مع الزمن

واستخدام  ،ةعٌة فً ربط السطوح اللدائنٌاعلى جسم الطائرة. وازداد كذلك استخدام المواد اللاصقة الصن

المواد اللاصقة على شكل لفافات ورقاقات، وهً تُصنع بترسٌب طبقة من المادة اللاصقة على سطح 

 قماشً أو ورقً أو لدائنً.

  مراحل عملية اللصق 7-4-4

تمر عملٌة  ،مادة اللاصقة والسطح المراد لصقهتتعلق جودة عملٌة اللصق بمواصفة كل من ال 

 اللصق بالمراحل الآتٌة:

 من  عداد السطح لعملٌة اللصق وتتضمن معالجة السطح ؼالبا  بطرائق كٌمٌائٌة ومٌكانٌكٌةإ

 .تنظٌؾ وإزالة التؤكسدات والزٌوت وؼٌرها

  تحضٌر المادة اللاصقة وٌتضمن تذوٌب المادة اللاصقة الأساسٌة أو صهرها وإضافة مواد

 وؼٌرها.مساعدة مثل المقسٌات والمواد المالئة والمواد الملدنة 

 .تطبٌق اللاصق بتحمٌله على السطح بطرائق عدة منها استخدام الفرشاة أو الطلً أو الرش 

 التجمٌع أو مرحلة التجفٌؾ بالهواء 

 (.18-7موضح فً الشكل )ما وصلات اللصق هً مشابهة لوصلات اللحام ومن أهمها 

 

 

 أنواع وصلات اللصق 18-7شكل 
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