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 بسم الله الرحمن الرحيم

 شكر وعرفان

وعمػى للػو وصػمبو وعميػ  مػف الشكر والعرفاف لله والتبريكات والصموات عمى رسولو وخادمػو مممػد 
 تبعو إلى يوـ القيامة.

لذكرى كُؿِّ مف أمي الغالية خضرة درار طػو  وأبػي العزيػز مممػد المرضػي سػميماف  وخػالتي المبيبػة 
 زعفراف درار طو الذيف تعممت منيـ القيمة العظيمة لمعمؿ وامتراـ الوقت وترتيبو وتدبيره.

وبنػاتي الػػ رث ر ى  رواف وليػة تقػػديراً لمػبيـ وصػػبرىـ إلػى زوعتػي الولػػى نػواؿ عبػػاس عبػد المعيػػد 
ةً عندما تتعقد وتتشابؾ المور.  وم ابرتيـ في توفير الرامة والسكوف خاصَّ

إلى زوعتي ال انية لمياء عبد الله عمػي فػزاري التػي مل َّػؿ مبيػا وتضػرعيا إلػى الله الػزخـ الػذي دفعنػي 
 لممسير في طريؽ البمث والمعرفة الشائؾ.

دُ الكاتػػػب أف يتقػػػدـ بالشػػػكر أعذلػػػو لكػػػؿ مػػػف سػػػاىـ بعيػػػده وفكػػػره ووقتػػػو فػػػي إخػػػراج ىػػػذا الكتػػػاب يلػػػوَّ 
بالصػػورة المطموبػػة ويخػػص بػػذلؾ الػػزمرء السػػاتذة بقسػػـ اليندسػػة الميكانيكيػػة بعامعػػة وادي النيػػؿ  

 وأيضاً الخوة الساتذة بقسـ اليندسة الميكانيكية بعامعة البمر الممر.
عػادة  للبروفيسور محمـو  سـع عامـان   العرفػاف الشكر والتقػدير و  الػذي سػاىـ بقػدر كبيػر فػي مراععػة وا 

 مراععة ممتويات الكتاب.
أىدي ىذا الكتاب بصفة أساسية لطرب دبموـ وبكالوريوس اليندسة في عميػ  التخصصػات خاصػة 
ت طػػرب قسػػـ اليندسػػة الميكانيكيػػة . ميػػث يسػػتعرض ىػػذا الكتػػاب الك يػػر مػػف التطبيقػػات فػػي عمميػػا

 التصني  وعمـ المواد وخواص المواد اليندسية.
بمركػػز دانيػػة لخػػدمات الماسػػوب  محمــد علــي المهنــدأ أســامة محمــو أُعبِّػػر عػػف شػػكري وامتنػػاني إلػػى 

عػػادة طباعػػة ىػػذا  والطباعػػة بمدينػػة عطبػػرة الػػذي أنفػػؽ العديػػد مػػف السػػاعات فػػي طباعػػة  مراععػػة وا 
 الكتاب أك ر مف مرة.

بمانو وتعػػالى أف يتقبَّػػؿ ىػػذا العمػػؿ المتواضػػ  والػػذي لمػػؿ أف يكػػوف ذو فائػػدة أخيػػراً  أرعػػو مػػف الله سػػ
 لمقارئ. 
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 دمةـمق

يماناً منو بالػدور العظػيـ والمقَّػدر الػذي يقػوـ بػو السػتاذ العػامعي فػي إ ػراء مركػة التػ ليؼ  إفَّ م لؼ ىذا الكتاب وا 

يفػػي ىػػذا الكتػػاب بمتطمبػػات بػػرامي البكػػالوريوس   والتعريػػب والترعمػػة لممراعػػ  والكتػػب اليندسػػية القِّيمػػة ي مػػؿ أف 

التصػني  لمػا لػو مػف أىميػة كبيػرة فػي  وأىندسػة اننتػاج عاـ لطرب اليندسة الميكانيكيػة و الدبموـ العالي والدبموـ ال

 عزء مف مقررات عمميات التصني  وعمـ المواد وخواص المواد اليندسية.تغطية 

اليندسي الموّمد السوداني ويُعدُّ مرععاً في معالو ميث يمكػف أف يسػتفيد منػو يتفؽ ىذا الكتاب لغوياً م  القاموس 

الطالػػب والمينػػدس والبامػػث . معظػػـ مػػادة ىػػذا الكتػػاب مقتبسػػة مػػف مماضػػرات ومػػذكرات م لفػػة فػػي تدريسػػو ليػػذا 

 المقرر لفترة تزيد قميرً عف عشروف عاماً .

 .i.eتشكيؿ وتشغيؿ المعػادف ذات الطػاب  الكرسػيكي  لتعريؼ طالب اليندسة ببعض عمميات  ييدؼ ىذا الكتاب

  التقميدي( أو المديث.

ميػث يسػتعرض الفصػؿ الوؿ أىميػة المعػادف فػي الصػناعة   الخػواص  فصػوؿ . خمػسىذا الكتاب عمى  شتمؿي

الشػػد    الفيزيائيػػة والميكانيكيػػة لممعػػادف   بعػػض ا ختبػػارات اليامػػة التػػي تُعػػرى عمػػى المػػواد اليندسػػية م ػػؿ اختبػػار

اختبػػار مقاومػػة الصػػدمات واختبػػار الصػػردة بانضػػافة إلػػى طػػرؽ تمضػػير وتعييػػز المعػػادف لعمميػػات التشػػكيؿ أو 

التشػػغيؿ المػػدف . أمػػا الفصػػؿ ال ػػاني في كػػد عمػػى أىميػػة عمميػػة توليػػد الػػرائش مػػف ميػػث أنػػواع الػػرائش   الظػػروؼ 

عػػدد القطػ  بانضػػافة لػػبعض عمميػات التشػػكيؿ بػػدوف الم اتيػة لمدو ػػو   تػ  ير المػػرارة عمػػى المػد القػػاط  لدوات و 

 توليد رائش . 

يناقش الفصؿ ال الث طرؽ وأساليب التشغيؿ المدي ة مف ميػث مبػدأ تشػغيميا   مميزاتيػا وممػدداتيا . أمػا الفصػؿ 

الرابػػ  فيتمػػدث بشػػيء مػػف التفصػػيؿ عػػف اختبػػارات الشػػد وا نضػػغاط مػػف وعيػػة نظػػر شػػكؿ مقطػػ  العيِّنػػة   كيفيػػة 
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ربطيا أو ت بيتيا عمى ماكينة ا ختبار   ت  ير معدَّؿ التمميؿ عمى العيِّنة   تفاوت ا ستطالة م  الطػوؿ ا سػمي 

 ومسامة المقط  العرضي   ا نفعاؿ الزائد والتمميؿ التكراري . 

التآكػؿ إلػى  ييتـ الفصؿ الخامس بالتآكؿ لما لو مف أىمية وأ ر كبير في عمميات اننتاج والتصني    ميث ي دي

انييػػػػػار المنشػػػػػآت الفمزيػػػػػة بفعػػػػػؿ تفاعميػػػػػا مػػػػػ  العػػػػػو الممػػػػػيط . يسػػػػػتعرض ىػػػػػذا الفصػػػػػؿ الممػػػػػدِّدات ا قتصػػػػػادية 

  ميكانيكية عممية التآكؿ ومظير الفمز المتآكؿ وا عتماعية لمتآكؿ   صور التآكؿ مف ميث طبيعة الوسط الآكؿ 

آكرً موضػػػعياًأً أو تػػػآكرً متعانسػػػاً وأسػػػباب مدو ػػػو . أيضػػػاً يتنػػػاوؿ ىػػػذا الفصػػػؿ نػػػوعي التآكػػػؿ مػػػف ميػػػث كونػػػو تػػػ

 وممدداتو وكيفية المد منو .

ي مػػؿ الكاتػػب أف يمقِّػػؽ ىػػذا الكتػػاب اليػػدؼ الػػذي كُت ػػبل مػػف أعمػػو أ  وىػػو تبسػػيط الفيػػـ وا سػػتيعاب ليػػذه المػػادة   

 وىضميا بسيولة متى تصبح معيناً لمطالب والميندس والبامث وكؿ قارئ ليذا الكتاب .

 ي الختاـ أس ؿ الله التوفيؽ والسداد .ف

 

 والله الموفق

 

 المؤلف                                                                

 أسامة محمد المرضي سميمان                                                               

Osama Mohammed Elmardi Suleiman  

 م 6106 يناير                                                                
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 الفصل الأول

 خواص المواد اليندسية

Properties of Engineering Materials 

 : (Introduction)مدخل  1.1

مف الخط  ا عتقاد ب ف السبب الرئيسي في ارتفاع أسعار بعض المعادف م ؿ الذىب والبرتيف واللماس في 

قد تكوف وراء م ؿ ىذا  يالسواؽ العالمية ىو ندرتيا في الطبيعة فقط بؿ أف ىناؾ الك ير مف العوامؿ ا خرى الت

 التقنية المستخدمة.كمفة في السعار كصعوبة ا ستخرص وارتفاع ا رتفاع 

     complexity of extraction  2/ higher  cost of technology used ) 

تعرى في عصرنا ربما يتمخض عنيا وعود مصادر أخرى لممواد  التيأبماث الفضاء  تعدر انشارة ىنا إفّ 

اليندسية غير ا رض . ىذا بانضافة لممواد المركبة المستخدمة في ك ير مف الصناعات الفضائية والطائرات 

 ( وسيارات السباؽ وغيرىا .unmanned dronesوالطائرات مف دوف طيار  

 : (Importance of Metals in Industry)أىمية المعادن في الصناعة  1.1

( في التقدـ corner stone  معر الزاوية( .i.e  كر سابقاً فإف المواد اليندسية تشكؿ المعر الساسيكما ذُ 

 الذي شيدتو البشرية م خراً .

( دوراً رئيسياً في  ferrous and non- ferrous metalsوقد لعبت المعادف المديدية منيا وغير المديدية  

م ؿ ىذا التقدـ وبالرغـ مف اننا قد   نمتفت أو   نفكر ك يراً بالمعادف فإنيا موعودة فعرً مولنا في معظـ الآ ت 

نستعمميا في مياتنا اليومية   فالسيارات والقاطرات والسفف والطائرات والماكينات  التيوالمعدات والدوات 
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السيارات والآ ت الزراعية والدوات المنزلية وأدوات الورش ماىي إ  أم مة عمى ا نتاعية المختمفة وممركات 

 الدور الذي تمعبو المعادف في مياتنا .

 :الخواص الفيزيائية والميكانيكية لممعادن  1.1

Physical and Mechanical Properties of Metals)  ) 

  ( :Physical Propertiesأولًا : الخواص الفيزيائية )

تمتاز المعادف بممعانيا وعدـ شفافيتيا وتختمؼ المواد المعدنية عف المواد الرمعدنية في ك ير مف النقاط أىميا 

 ما يمي :

   }  : المعادف عالية الك افة مقارنة بالمواد الرمعدنية (Density)الكثافة  .0
 

 
} . 

 :  (Thermal and Electrical Conductivity)التوصيل الحراري والكيربي  .6

  النماس واللمونيوـ عيدة التوصيؿ لممرارة والكيرباء بعكس المواد غير المعدنية م ؿ المعادف م ؿ الفضة

   المطاط وغيرىا .   الفميفالخشاب

 :  (Specific Heat Capacityالحرارة النوعية ) .3

المعادلة التالية العرقة بيف المرارة النوعية . ميث توضح مف المواد الرمعدنية ؿَّ المعادف مرارتيا النوعية اق

 : والتغير في درعة المرارة

   المرارة النوعية و      ىو معدؿ سرياف الكتمة    ة المرارة ىي كمي Q. ميث          

  التغير في درعة المرارة .
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  : (Light Reflection)الانعكاس الضوئي  .4

الشعة الضوئية لذا فإف لونيا الطبيعي أبيض أو أقرب ما يكوف إلى البياض ويشذ معظـ المعادف تعكس 

 عف ذلؾ النماس والذىب بينما ك ير مف المواد الرمعدنية   تعكس الضوء.

  :(X-Ray Penetrationالأشعة السينية  ) ذنفا .5

 الرمعدنية تسمح بنفاذ الشعة السينية.المعادف صعبة ا ختراؽ بواسطة الشعة السينية بينما أغمب المواد 

  :(Magnetizabilityالقابمية لممغنطة ) .6

 .نطة بعكس أغمب المواد الرمعدنيةأك رية المعادف قابمة لممغ

  : (Fluidityالميوعة ) .7

تمتاز أغمب المعادف ب نيا ذات وىي قابمية المعدف عمى السيولة وا نسياب عند درعات المرارة العالية . 

يستفاد  .ويمتاز الزئبؽ ب نو مائ  عند درعة مرارة الغرفةانسياب عالية عند درعات المرارة العالية    درعة

 السباكة .أو تقنية تكنولوعيا مف ىذه الخاصية في 

  : (Local Fusibility) الموضعيالانصيار  .8

مرارة عالية ويُستفاد مف ت عمى ىذه النقاط وىي قابمية المعدف عمى ا نصيار عند نقاط ممددة إذا  سُمطَّ 

 ىذه الخاصية في عمميات المماـ المختمفة .

 : (Mechanical Propertiesثانياً : الخواص الميكانيكية )

يُقصد بيذه الخواص سموؾ المعادف عند تعرضيا للأنواع المختمفة مف ا مماؿ وا عيادات م ؿ الشد   

 الخواص ىي :ا نضغاط   ا نمناء   ا لتواء . وأىـ ىذه 
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  : (Ductilityالمطاطية أو المطيمية ) .0

ا نضغاط   ( tensionؿ التغيير في شكمو تمت ت  ير قوى الشد  وترمز إلى قدرة المعدف عمى تقبُّ 

 compression)    ا نمناءbending)  ا لتواء  torsion)   والسمبdrawing بدوف مدوث الكسر )

 ( .wire and tube drawingوسمب المواسير  كما يمدث في عمميات سمب السرؾ 

  : (Malleabilityية  )روقالط .6

( بدوف مدوث compressionوترمز إلى قدرة المادة عمى قبوؿ التغيير في شكميا تمت ت  ير ا نضغاط  

 (forging)ف( إذا كاف مف الممكف تشكيمو دوف كسر بعمميات المدادة لد .i.eف  أفَّ المعدف ليِّ الكسر ويُقاؿ 

 ( .rollingأو الدرفمة  

  : (Toughness or Strength)أو المتانة  سوالع .3

 وترمز إلى قابمية المادة عمى مقاومة ا نييار تمت ت  ير القوى الخارعية .

  : (Divisibilityقابمية الانشطار أو الانقسام ) .4

 ا مماؿ العالية كما ىو الماؿ فيوىي قابمية المعدف عمى نزع اعزاء منو عف طريؽ قوى القص تمت 

 ( .  العمخ   التنعيـ أو الصنفرة الخراطة   التفريز   الكشطعمميات إزالة الرائش المختمفة  

  : (Hardnessالصلادة  ) .5

 .  ختراؽ العساـ الخرى فيو لمخدش أو وىي مقاومة المعدف

(Hardness: is the ability of a material to withstand scratching or identation) 

المواد  وتشغيؿ المعادف( وارتباطيا بخواصتشكيؿ  .i.e( أدناه يوضح طرؽ التصني  المختمفة  1.1الشكؿ  

 اليندسية .



 

  

 

 (الشكل المطموب إلىطرق التصنيع ) تشكيل او تشغيل المعادن                  

(Metal forming and machining)                                   

 (Internal conversionتحويل داخمي )
 الخواص الفيزيائية والكيميائية

 External conversion)تحويل خارجي )
 وسائل التشكيل الميكانيكي 

 استخلاص المعادن
Metal extraction 

 تنقية البترول
Petroleum refining 

 المعالجة الحرارية
Heat treatment 

 الميوعة
 Fluidity 

 

 القابمية للانصيار
 Fusibility 

 

 المدونة
Plasticity 

 

 القابمية للانشطار
 Divisibility 

 

سيولة وانسياب المعدن 
 المنصير 

 عمميات السباكة

 

التصاق المعادن المنصيرة 
 خلال نقاط 

 عمميات المحام

 

 المطاطية والمدونة
Ductility and plasticity 

 عمميات التشكيل 

 إزالة الرائش
Chip removal 

 عمميات التشغيل

 
 sand castingالسباكة الرممية 

 
السباكة بالقوالب الدائمة )تثاقمية 

 Gravity and pressureوضغط(

die casting 

 السباكة باستخدام الطرد المركزي 
Centrifugal casting 

 

 Gas weldingلحام الغاز 

 لحام القوس الكيربي 
 Electric arc welding 

 spot  weldingلحام النقطة  

 brazing  weldingلحام المونة  

 soldering   weldingلحام القصدير  

 

  forgingالحدادة 

  rollingالدرفمة  

  extrusionالبثق  

  drawingالسحب  

  pressingالكبس  

 

  fittingالبرادة 

  machiningالخراطة  

  millingالتفريز  

  planingالكشط  

  drillingالتثقيب  

  grindingالتجميخ  

 ( طرق التصنيع المختمفة وارتباطيا بخواص المواد0.0شكل ) 
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 : (Engineering Materials Testing)اختبارات المواد اليندسية  0.4

راد معرفة معرى اختبارات ميكانيكية عمى المواد الر عف الخواص الميكانيكية الساسية تُ عبِّ تُ  يةـ عددلتمديد قيَّ 

 اختبار ( compression  نضغاط  اختبار ا (tensionومف أىـ ىذه ا ختبارات اختبار الشد   .خواصيا ..

سوؼ   يتس  المعاؿ ىنا لشرح  .(hardnessالصردة  ( واختبار impactاختبار التصادـ    (torsion  المي

الضوء عمى طبيعتيا  لقاءنط لبعض ا ختبارات فقط كتفي بشرح مبسَّ س كؿ ىذه ا ختبارات بالتفصيؿ وسنأس

 .وفائدتيا

 :( Tension Test)اختبار الشد   1.4.1

سكونياً مف ميث طريقة اختباراً ويعتبر عرى اختبار الشد لتمديد خواص المتانة والميونة والمرونة لممعادف يُ 

 الممؿ بالزمف . التمميؿ وعرقة

ت  ر  التيات نمطية ذات شكؿ وأبعاد قياسية . وتوض  العينات بيف فكي ماكينة الشد ز ليذا الغرض عينَّ تُعيَّ 

 الآتية: الكمياتعمييا بقوى شد متزايدة وتقاس باستمرار الشد 

i. . طوؿ العينة 

ii. مسامة مقط  العينة . 

iii. . مقدار قوة الشد 

مقدراً بالمميمترات عمى النمو المبيف  ا ستطالة( في الطوؿ  والتغيرمقاسة بالنيوتف  Fوترسـ عرقة بيف قوة الشد 

 : ما يمي ويمكف استنتاج خصائص متعددة مف ىذا ا ختبار أىميا (1.1 في الشكؿ 

 :ىوك( معاٌر ٌ)  نلإجهاداخ انمثاشرج انمرووح معاٌر .1

 (Modulus of Elasticity or Young Modulus) 
مسب قانوف ىوؾ الذي يقوؿ أف ا نفعاؿ  شد أو انضغاط(  .i.eللإعيادات المباشرة   يتـ تمديد معاير المرونة

 متى مد التناسب .يتناسب طردياً م  ا عياد المسبَّب لو 
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الاجهاد

الانفعال
 

 

 
         E =   المرونة  معايرi.e. 

 أي أف :  ( ب نو خارج قسمة الممؿ عمى مسامة مقط  العينة stressيعرؼ ا عياد  ميث 

     ا عياد 
الممؿ

مسامة المقط  العرضي
 

 

 
         

  بالنسبة لمطوؿ الصمي ا ستطالة(  .i.e ( ب نو خارج القسمة لمزيادة في الطوؿ strainاؿ  عذلؾ يعرؼ ا نفك

 بعدية .وىو عبارة عف كمية   

     ا نفعاؿ
الزيادة في الطوؿ
الطوؿ الصمي

 
  

 
        

 :( Yield Stressاجهاد انخضىع  ) .6

 ىو ا عياد الذي يبدأ عنده ا نفعاؿ او التشوه المستداـ لممادة   ويعطى بالمعادلة :

      اعياد الخضوع
الممؿ عند نقطة الخضوع
مسامة المقط  العرضي

 
  
 

         

  : (Ultimate Stressالاجهاد الألصى  ) .3
 :يمكف أف تتمممو المادة قبؿ فشميا   ويعطى بالمعادلة  للإعيادىو أقصى قيمة 

      ا عياد ا قصى
الممؿ ا قصى

مسامة المقط  العرضي
 

  
 

         

 : (Resilience)  أو انرجىعٍح معامم انمرووح .4

 اؿ المعدف متى مد المرونة .الناتعة مف انفعمقدار الطاقة المخزونة في ومدة المعوـ  يساوي

   معامؿ المرونة أو الرعوعية
مرب  اعياد الخضوع 
 ضعؼ معاير المرونة

 
    

 

  
 

رونة لتالي يمكف التعبير عف معامؿ الم. با اؿ متى مد المرونةعالمسامة تمت منمنى ا عياد وا نفىو أي 

  معادلة :بال
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1
 المرونةمعامؿ 

 

 صمب طري )ب(                                                            صمب ناشف )أ(               
 

 
 )ج(                                                         )د(                           

 الاجياد ضد الانفعال لمادة مطيمية وأخرى قصفة( 0.6شكل )

 معامل المتانة : .5

أي . كسر المعدف تمت الممؿ الساكف نقطة ومدة المعوـ مف المعدف الرزـ متى  فيويساوي الشغؿ المبذوؿ 

 اؿ .عيساوي المسامة الكمية تمت منمنى ا عياد وا نف
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 ( : Impact Testاخرثار مماومح انصذماخ  ) 0.4.6

ماؿ الديناميكية السريعة عرفة سموؾ المعادف تمت ت  ير ا ميعتبر ىذا ا ختبار مف ا ختبارات اليامة لم

 التيالصدمات( ويتمدد نتيعة ليذا ا ختبار خصائص المعدف الديناميكية وأىميا مدى تمممو لمصدمات  

( recess(  زيتعرض ليا أ ناء استخدامو ويعرى ىذا ا ختبار عمى عينات ذات شكؿ خاص تمتوى عمى  م

ويرف  الممؿ إلى ( 1.1في الشكؿ  في منتصؼ أمد عوانبيا وتوض  العينة بيف فكي العياز الموضح أدناه 

ويكوف الفرؽ في طاقة الوض   (h( ويترؾ ليسقط عمى العينة ليترف  بعد ذلؾ إلى ارتفاع لخر  H  معيف ارتفاع

 : ( فإفَّ wوؿ  ف لمصدمات فإذا كاف وزف كتمة البندبيف ا رتفاعيف معياراً لمقاومة المعد

مقاومة المعدف لمصدمات  k: 

2/
)(

cmkg
A

hHw
k


 

 متر المرب  .يبالسنت زم= مسامة مقط  العينة عند ال Aميث 

قيمة ىذه المقاومة لممواد اليشة  ولذلؾ فإفَّ  (Brittlenessقصافتو  وتختمؼ مقاومة المعدف لمصدمات باخترؼ 

kg/cm 0.2 – 0.1  كالمديد الزىر( منخفضة عداً  
kg/cm 12و  1( بينما تتراوح قيمتيا لمصمب بيف  

  . 

 
 (Charpy impact testاختبار الصدمات )جياز  (0.3)شكل 

 / التدريي1/ الدقاؽ    1/ العينة    1    / العسـ1
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 ( :Hardness Testاخرثار انصلادج ) 0.4.3

 ( :Brinell Hardness Testٍم )ىٌاخرثار صلادج تر .0

سب الصردة بمعامؿ برينؿ الذي يعتمد ي سطح المعدف المراد اختباره وتمويتـ فيو ضغط كرة صمدة عداً بقوة ف

 :لكرة في المعدف عمى النمو التاليالضغط ومسامة ا  ر الذي تتركو اعمى مقدار الممؿ المستخدـ في 
  

      √        
    = Brinell hardness number) ) ؿنييرقـ صردة بر 

 . kg ػبالالممؿ المستخدـ  وى    ميث 

 .mmالػ بقطر الكرة المستخدمة ىو     

 . mmقطر ا ر الكرة في المعدف بالػ ىو     

  ( :Rockwell Hardness Test اخرثار صلادج روكىٌم ) .6

لصردة عف طريؽ امسب تفي المعدف المراد اختباره و درعة  114 س زاوية قمتوالمامف ضغط مخروط وفيو يُ 

ويمكف   المخروط مف المعدف تمت ت  ير ممؿ يتوقؼ عمى مدى صردة المعدف المختبر يخترقوالعمؽ الذي 

 ة في ا ختبار إلى القساـ الآتية :بصفة عامة تقسيـ ىذا الممؿ والطريقة المتبعَّ 

 نوع ا ختبار الممؿ الولي الممؿ الكمي شكؿ أداة ا ختبار

 kg 10 kg RHA 60 درعة 114مخروط زاويتو 

 2.5mm 100 kg 10 kg RHBكرة قطرىا 

 kg 10 kg RHC 150 درعة114مخروط زاويتو 

  ( :Vickers Hardness Test)  زفٍكراخرثار  صلادج   0.4.4

قيقة مف المعدف والناتعة عف بعض  ختبار صردة الطبقة السطمية الر وتستخدـ ىذه الطريقة خصوصاً 

المرارية الخاصة .كما يمكف استخداميا  ختبار صردة المواد الشديدة الصردة والعزاء ذات  المعالعات

في المادة  درعة 116ف الصردة عف طريؽ ضغط ىرـ رباعي مف الماس زاوية قمتو عيَّ تُ . المقاط  الصغيرة 
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 ر الناتي بواسطة المعير مسامة ال تقاس(  ـ kg    و  kg    المراد اختبارىا بواسطة أمماؿ تتراوح بيف  

 وتمسب الصردة بالمعادلة الآتية :

      رقـ صردة فيكرز
 الممؿ    
مسامة ال ر

 

  انية . 11ويعب مرمظة أف يبقى الضغط عمى العينة المراد اختبارىا مدة مف الزمف   تقؿ عف 

 : (Metals Preparation Methods)طرق ذذضٍر وذجهٍس انمعادن  0.5

 :ذذضٍر انذذٌذ انصهة  0.5.0

( ىي سبائؾ المديد م  الكربوف وعناصر أخرى م ؿ السيميكوف والمنعنيز  ferrous metalsالمعادف المديدية  

 والفوسفات والكبريت وغيرىا .

-cast)والزىر   steel) أو الفو ذ المعادف المديدية بصفة عامة إلى نوعيف رئيسييف ىما الصمب  تقسيـويمكف 

iron)  . تمتوي  التي% كربوف بينما الزىر ىو السبائؾ 1أقؿ مف عمى  تمتوى  التيوالصمب ىو سبائؾ المديد

 . %(1-%6عمى نسبة أعمى مف ذلؾ  

 ( :Iron Ore) خاو انذذٌذ  0.5.6

يعتبر عنصر المديد مف أك ر العناصر انتشاراً في الكرة الرضية إذ يمتؿ المركز الراب  بعد ا وكسعيف 

% مف وزنيا مديد . ويوعد المديد داخؿ القشرة الرضية 1.1والسيميكوف واللمونيوـ وتمتوي الكرة الرضية عمى 

متمداً م  عناصر أخرى عمى شكؿ أكاسيد أو كربونات أو كبريتات مختمط بيا مواد أخرى تسمى المواد العاطمة 

( بطرؽ  mining industriesلتعدينية  في الخاـ . ويستخرج الخاـ مف باطف الرض بواسطة الصناعات ا

 (.metallurgical processesا نتاج المعدني  

( ومف magnetite( والماعنتايت  hematiteومف أم مة الخامات المديدية الموعودة في الطبيعة الييماتايت  

 عير   أكسيد الكالسيوـ( .أم مة المواد العاطمة في الخاـ السيميكا  الرمؿ( واللومينا  امدى مكونات الطيف( وال

 تسمسل عمميات انتاج الحديد والصمب : 1.5.1
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إذا ت ممنا أي منتي مصنوع مف المعادف المديدية م ؿ ممرؾ السيارة المسبوؾ مف الزىر او ىيكميا المصنوع مف 

بيا منذ أف كاف خاماً في باطف الرض  مرَّ  التيالصمب( وتمرينا طريقة انتاعو والخطوات  .i.eألواح الفو ذ  

ت ليا تسمسؿ سمسمة طويمة ومعقدة ومترابطة مف العممياب إلى اف صار بالصورة الموعود عمييا لوعدنا أنو مرَّ 

 تغير في شكؿ وخواص المعدف متى يرئـ متطمبات ا ستخداـ النيائي. ذلؾ ابت ويمدث نتيعة ل

المعادف المديدية بعد استخرص المعدف مف خاماتو إلى  بياتنتي  تيالالصور المختمفة  تقسيـوعموماً يمكف 

 مواد نصؼ مصنعة ومنتعات نيائية .

I.   انمىاد وصف انمصى( عحSemi-Finished Products): 

عرى عمييا بعض العمميات أُ  التية المواد مصنعَّ النصؼ معدنية انتشاراً ويقصد بالمواد وىي أك ر المواد ال

نصؼ التصنيعية و  تزاؿ تنتظر اعراء عمميات تصنيعية تالية لتعديؿ خواصيا وشكميا ويمكف تقسيـ المواد 

  : إلى الم خوذة مف صناعة المديد مصنعَّةال

 : (Raw Metal)انمعذن انخاو  .0

والتركيب الكيميائي  . الخاـ المعدني الصميوىو المعدف الناتي مف عممية ا ستخرص الميتالورعيو الولية مف 

ؿ المعدف لممصوؿ عمى التركيب المطموب ويدخ لممعدف الخاـ   يزاؿ يمتاج إلى تعديؿ بواسطة عمميات تالية

 الخاـ في العمميات التالية عمى صورتيف ىما :

 : (Molten Metal)معذن مىصهر  .أ

لى عممية التمويؿ والتعديؿ وم اؿ ذلؾ الزىر الخاـ الذي ينقؿ مباشرة بدوف تخزيف مف عممية ا ستخرص إ

 ؿ إلى صمب .موَّ يُ 

 ( :Pigsذماسٍخ انمعذن انخاو ) .ب

 صب مف المعدف في قوالب معدنية تسمى التماسيح وبيذه الصورة يمكف تخزينيا لمدة طويمة .وىي تُ 

 : (Prepared Metal)س جه  معذن م  . 6
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 الصورة المطموبة  عمىلمصب  اً وضبط تركيبو الكيميائي يكوف المعدف عاىز بعد اعادة صير المعدف الخاـ 

ويُصب في  (Cupola furnace )الدست  فوم اؿ ذلؾ الزىر الخاـ الناتي مف الفرف العالي يُعاد صيره في فر 

 ؿ إلى صمب ويُصب عمى شكؿ كتؿ التشكيؿ .موَّ قوالب السباكة أو يُ 

 : (Castings)انمسثىكاخ  .3

بيا تعويؼ لو  ية التيالمعدن القوالب وأالمعدف المنصير في قوالب الرمؿ  تنتي عف صب التيىي الشكاؿ 

 د عمى الشكؿ المطموب .عمَّ ويُ  التعويؼد المعدف بعد ذلؾ في ىذا برَّ نفس شكؿ العزء المراد انتاعو ويُ 

 : (Forming Lugsكرم انرشكٍم  ) .4

أو بالطرؽ  (plastic formingالمدف  سوؼ تشكؿ بعد ذلؾ بطرؽ التشكيؿ  التيتصب المعادف 

 hammering ) 100عمى شكؿ كتؿ تشكيؿ يتراوح وزنيا بيف kg  طف.ووامد 

 ( :Semi-Rolled Lugs) أو مذرفهح كرم انرشكٍم انىصف مذنفىح .5

( لتغيير التركيب البموري لممعدف initial rolling أولية   أو درفمة عمي  كتؿ التشكيؿ تعرى عمييا دلفنة

 يتعرض ليا فيما بعد. التيالمصبوب لنو غير متعانس و  يرئـ عمميات التشكيؿ 

 التشكيل : بلاطة .6

 ى البرطة .سمَّ لدلفنة المعدف عمى شكؿ ألواح تدلفف كتمة التشكيؿ مبدئياً عمى شكؿ ذو مقط  مستطيؿ يُ 

 (:Square Blockكرهح مرتعح ) .7

موؿ إليو ف الشكؿ الذي تُ مربعة المقط  فإإذا كاف المنتي النيائي مف عمميات التشكيؿ سيكوف عمى ىيئة قضباف 

 160يكوف لو مقط  مرب  ماد الركاف او مستدير الركاف   تزيد مسامتو عف  كتمة التشكيؿ النصؼ مدلفنة

cm
  . 

 

 : (Rods )انمضثان  .8
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وتكوف عمى  (drawing)أو السمب  (extrusionب ؽ  أو ال (rolling) الدلفنةىي منتعات ناتعة مف عمميات 

 شكؿ أطواؿ كبيرة ومقط  صغير مستدير أو مرب  أو سداسي .

 : (Forgings)انمطرولاخ   .9

 .أو المدنةوىي المنتعات الناتعة عف عمميات الطرؽ بتوعيو ضربات متتالية عمى المعدف وىو في المالة المينة 

 ( :Structural Sectionsانمطاعاخ الاوشائٍح  ) .01

وىي مف أىـ المنتعات المديدية النصؼ مصنعة وىي ذات أطواؿ كبيرة وذات مقاط  مختمفة عمى ىيئة مرؼ 

T  أوI  أو زاوية (angle في شكؿ مرؼ L  أو معرى(channel)  عادة بالدلفنة  وتنتي ∪في شكؿ مرؼ

 وتستخدـ في العماؿ ا نشائية .

 ( :Wireانسهك ) .00

 موالي .i.e  عداً ومقطعيا صغير  كبيرةمف القضباف وأطواليا (  drawing وىو ناتي عف عمميات السمب 

2mm) . ومستدير  

 ( :Sheet Metalsالأنىاح  ) .06

وكؿ المنتعات . فوؽ فما  2mm متبايف يتراوح بيفوىي منتعات مدلفنة ذات مسامات كبيرة وذات سمؾ 

و ( أbolts السابؽ ذكرىا تستخدـ كمادة اولية لصناعات أخرى . فم رً يستخدـ السمؾ لصناعة المسامير 

كؿ السيارات وال رعات ومنتعات المكابس اكما تستخدـ اللواح في عمؿ ىي (springs)لصناعة اليايات 

 press work والقضباف المستديرة والسداسية . والب ؽ المدادة ( وتستخدـ الكتؿ المربعة كمادة اولية في عمميات

( المختمفة في الخراطة م رً  نتاج metal cuttingالمقط  تستخدـ كمادة أولية في عمميات القط   

 .والمسامير وغيرىاوالصواميؿ  الموالب( .i.e  القرووظات

II .( انمىرجاخ انىهائٍحFinished Products:) 
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ت عمى عمي  مرامؿ التشكيؿ والتشغيؿ متى اصبمت عاىزة تكوف قد مرَّ  التيوىي عبارة عف المعادف 

وعد عدد كبير مف المنتعات يُ م رً . لرستخداـ بمفردىا أو بتعميعيا م  منتعات أخرى لتكويف أعزاء الماكينات 

لسيارات ومبردات المياه تستخدـ في ىياكؿ ا التيم ؿ ألواح الفو ذ الطري نقابميا في مياتنا اليومية  التيالنيائية 

 .ومبردات اليواء وغيرىا 

 ( :Plastic Forming of Metalsانرشكٍم انهذن نهمعادن  ) 0.5.4

 : (Metal Rollingانمعادن  )أو درفهح دنفىح . 0

يدوراف  فعصره بيف عزئيف اسطوانييف يسمياف دولفينيب وتتـممعدف لىي عممية تشكيؿ أو الدرفمة عممية الدلفنة 

ويمكف أف تتـ ىذه العممية  .زيادة طولو وعرضو  ىذه العممية تقميؿ سمؾ المعدف م  ويتـ في  عكس بعضيما 

عة ك لواح الصمب مصنَّ النصؼ ية الدلفنة العديد مف المنتعات و عمى البارد وينتي عف عممأعمى الساخف 

والزوايا  (beams ذات الشكاؿ المختمفة رضات أو العاالمديدية المستخدمة في اننشاءات المعدنية كالعتبات 

 anglesوالمديد المبروـ المستخدـ في ا نشاءات الخرصانية )  i.e. )السيخ . 

 ( :Rolling Machinesانذنفىح او انذرفهح ) ماكٍىاخ. 6

سرعتو صندوؽ  ؿقمِّ دار بممرؾ كيربي يُ تُ  التيأو الدرفمة  أدناه رسماً تخطيطاً لماكينة الدلفنة( 1.1 يبيف الشكؿ 

فيف عف طريؽ وصمة السرعة الدورانية بعد ذلؾ إلى ومدة الد  وتصؿ( gear boxمسرعات  ل مخفضتروس 

اف في عسـ الماكينة عؿ كراسي خاصة مركبَّ  قؿَّ ومدة الدلفنة مف دولفينيف عمى الوتتكوف . خاصة لنقؿ المركة 

المعدف المطموب . وتصن  الد فيف مف المديد الزىر  ا مسب سمؾمتسمح ليما بالدوراف كما يمكف ضبط وضعي

ة التآكؿ الناتي مف مو ستطي  مقايسطميا الخارعي لكي  سَّ ق( ويُ alloy steelأو مف الصمب السبائكي  

 ا متكاؾ أ ناء عممية الدلفنة .
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 ماكينة الدلفنة او الدرفمةط لبس  ( رسم م  0.4شكل )

 ( :Calculation of Angle of Contactدساب زاوٌح انرلامس ). 3

في الشكؿ ا ناء عممية الدلفنة وفييا يظير قوس الترمس عمى سطمي  التالي منطقة التغيرُّ ( 1.1 ح الشكؿ يوضِّ 

( ويمكف angle of contactلكؿ قوس بزاوية الترمس   ة( المناظر ∝الدولفينيف وتسمي الزاوية المركزية  

 ىذه مف العرقة الآتية :مساب قيمة زاوية الترمس 
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 ميث :

d  الدرفيميف.= قطر كؿ مف الدولفينيف أو 

t  الدرفمة.ؾ المعدف قبؿ الدلفنة أو م= س 

t   الدرفمة.= سمؾ المعدف بعد الدلفنة أو 



أسامة محمد المزضي سليمان                                    (      2كتاب عمليات تصنيع )  

 

   

 

 

 ىندسة عممية الدلفنة أو الدرفمة( 0.5شكل )

  
 الدلفنة( القوى المؤثرة أثناء عممية 0.6شكل )

 الدلفنة او الدرفمة : عمميةأداء ط شر . 4

 ف بواسطة ا متكاؾ الذي ينش  بيف سطمي الدولفينيف والمعدف المراد دلفنتو .ف الدولفينييتـ امرار المعدف بي
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( وينتي عف ذلؾ قوة امتكاؾ بيف Nعند بداية قوس الترمس أ يضغط الدولفينيف عمى المعدف كؿ بقوة قيمتيا  

 كما مبيف في الشكؿ نعد أف : Fو  N( وبتمميؿ القوتيف Fوكؿ مف الدولفينيف قيمتيا  المعدف 

 تقوماف بعصر المعدف . ̅  و   القوتيف  .أ

 تقوماف بسمب المعدف إلى الماـ بيف الدولفينيف .   و    ̅ القوتيف  .ب

 تقوماف بمقاومة عممية السمب .     و  ̅ القوتيف  .ج

 رفيؿ عمى المعدف .= قوة ضغط الد Nميث 

F والدرفيؿ.معدف = قوة ا متكاؾ بيف ال 

S  المعدف.= قوة عصر 

Q  الدرفيميف.= قوة سمب المعدف إلى الماـ بيف 

 مف تمميؿ القوى ينتي الآتي :

S= N cos∝ + F sin∝                             قوة عصر المعدف 

Q = F cos∝                        )   قوة سمب المعدف إلى الماـ 

 1)               P = N sin∝ مقاومة عممية سمب المعدف   

 أي أف يكوف : Pعمى قوة المقاومة  Qولكي تتـ عممية الدلفنة أو الدرفمة يعب اف تتغمب قوة السمب  

)4(
22









PQ

PQ
 

 ( عاليو نمصؿ عمى : المعادلة   في (1 ( و 1المعادلتيف  مف  P , Qوبالتعويض عف قيـ كؿ مف  

)5(sincos  NF  

أي دوراف الدولفينيف عند وشؾ من  المركة   وشؾ انز ؽ المعدف بيف الدولفينيف  Fولكف القيمة المرعة لمقوة 

 المعادلة الآتية :بدوف سمب المعدف ( يمكف اف تعطي 
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)6(NF  

معامؿ ا متكاؾ بيف الدولفينيف والمعدف المراد دلفنتو وتتوقؼ قيمتو عمى نوع كؿ مف مادة الد فيف  ىو 𝛍ميث 

والمعدف المراد دلفنتو وعمى درعة خشونة سطح كؿ منيما وكذلؾ عمى درعة مرارة كؿ منيما وسرعة الدلفنة   

 بالعرقة التالية : ∅( بزاوية ا متكاؾ μبط معامؿ ا متكاؾ  توير 

)7(tan  

 ( يمكف استنتاج شرط أداء عممية الدلفنة عمى النمو الآتي :2(    6(    1ومف المعاد ت  

)8(tantan

sincostan

sincos

sincos

















NN

NN

NF

 

( ∅أصغر مف زاوية ا متكاؾ   ∝عممية الدلفنة أو الدرفمة يعب أف تكوف زاوية الترمس أي أنو لكي تمدث 

 angle of friction.) 

 11في عمميات دلفنة كتؿ الخاـ   وبيف    14و    112( بيف angle of contactزاوية الترمس   تتراوح قيمة

في عمميات دلفنة الشرائط واللواح المعدنية عمى الساخف وبيف درعتيف وعشر درعات في عمميات دلفنة  14و   

 اللواح عمى البارد.

 : (Types of Rolling Machinesاوىاع ما كٍىاخ انذنفىح  ). 5

 يمكف تقسيـ ماكينات الدلفنة مف نامية نوعية المنتي الذي تنتعو إلى ا نواع الآتية :

 :(Primary Reduction Millsماكٍىاخ انخصر الأونً ) . 

 وتشمؿ ماكينات انتاج الكتؿ النصؼ مدلفنة والكتؿ المربعة واللواح السميكة. 

 :(Structural Sections Millsالاوشائٍح )ماكٍىاخ دنفىح انمماطع  . 

لقضباف   ا( beamsمختمفة كالعتبات   انشائيةالنصؼ مدلفنة والمربعة إلى مقاط  الكتؿ تقوـ بتمويؿ  التي

 rods  والزوايا )angles. ) 
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  :(Finishing Millsانىهائٍح )ماكٍىاخ انذنفىح  . 

ـ ماكينات الدلفنة مف نامية عدد قسَّ كما تُ  .(sheets ويشمؿ ىذا النوع ماكينات دلفنة اللواح الرقيقة والشرائط 

 الد فيف المستخدمة إلى :

i. (  ماكٍىاخ دنفىح ثىائٍحTwo High Rolls:) 

ف يدوراف في اتعاىيف متضاديف وتختصر المعدف عند مروره بيف الدولفينيف في اتعاه التغذية وتتكوف مف دولفيني

 الذي يمدده اتعاه الدوراف .

ii. عاكسح ماكٍىاخ دنفىح ثىائٍح (Reversing Rolls:) 

وبذلؾ يمكف تغذية كتمة المعدف مف كر ا تعاىيف ومف نامية التركيب وفييا يمكف عكس اتعاه دوراف الدولفينيف 

 :( أدناه 1.2 فيي مما مة لمشكؿ 

 

 دلفنة ثنائية( ماكينة 0.7شكل )

iii.  ماكٍىاخ دنفىح( ثلاثٍحThree High Rolls:) 

ب  ر ة د فيف في عسـ الماكينة وبذلؾ يمكف تغذية المعدف مف خرؿ الدولفينيف العمى كَّ وفي ىذا النوع ترُ 

والوسط في أمد ا تعاىات  ـ يعاد تغذية المعدف مف خرؿ الدولفينيف الوسط والسفمى في ا تعاه المضاد 

ح 1.2الشكؿ  النوع السابؽ . وبذلؾ يمكف ا ستغناء عف ضرورة عكس مركة الدوراف كما في  ( أدناه يوضِّ

 ماكينة دلفنة  ر ية .



أسامة محمد المزضي سليمان                                    (      2كتاب عمليات تصنيع )  

 

   

 

 
 دلفنة ثلاثية( ماكينة 0.8شكل )

iv. ماكينات دلفنة رباعية (Four High Rolls): 

يسندىما دولفيني إسناد forming rolls )  (ري القطرغيتتكوف الماكينات في ىذا النوع مف دولفيني تشكيؿ ص

 . (supporting rolls)كبيري القطر 

ف الصغيريف لممصوؿ عمى نسبة اختصار كبيرة في سمؾ المعدف ذه العممية ىو استخداـ الدولفينيوالغرض مف ى

 .( أدناه يوضح ماكينة دلفنة رباعية 1.3الشكؿ   . م  ا متفاظ بقوة تممؿ عالية لمقوى بمساعدة الد فيف الكبيرة

 
 دلفنة رباعية( ماكينة 0.9شكل )

v. ( ماكٍىاخ انذنفىح مرعذدج انذلافٍهMulti High Rolls) : 
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 30mmو   10mmويستخدـ ىذا النوع بك رة في عمميات الدلفنة وتتراوح أقطار د فيف التشكيؿ المستخدمة بيف 

الصغيرة ب الد فيف الساندة موؿ دولفيني التشكيؿ مما ي دي إلى زيادة قوة الماكينات عمى دلفنة المقاط  رتَّ وتُ   

 .لناتعة عف زيادة معد ت ا ختصاربمقاسات دقيقة وكذلؾ زيادة قدرة تممميا لقوى الضغط الكبيرة ا

vi.  ماكٍىاخ انذنفىح( انشامهحUniversal Rolling Mills): 

ف أفقييف ولخريف رئيسييف وتستخدـ معاً في انتاج المقاط  ا نشائية الكبيرة المعـ بعمؽ يصؿ وتتكوف مف دولفيني

  . 1000mmإلى 

   : (Cold Rolling Processesعمهٍاخ انذنفىح عهى انثارد  ). 6

 تتميز عمميات الدلفنة عمى البارد بالخصائص الآتية :

 دقة عالية في انتاج المقاط  الصغيرة . .1

 عالية في تشطيب السطح المدلفنة .عودة  .1

 صربة عالية لممعدف المدلفف . .1

وتمتاج عممية الدلفنة عمى البارد إلى قوة أكبر لمتشكيؿ نتيعة  رتفاع مقاومة المعدف لمتشكيؿ لذلؾ تستخدـ ليذا 

دلفنة عمى دخؿ المادة الولية عمى ىيئة الواح أو شرائط متُ  ميث الغرض ماكينات الدلفنة متعددة الد فيف

 ة .خففَّ في امماض مُ  بغسمياالساخف بعد إزالة الصدأ مف عمييا 

 رمظ أنو ينتي مف عممية الدلفنة عمى البارد وم ميا كافة عمميات التشكيؿ عمى البارد اعيادات داخميةوي

(internal stresses) يعب  في المنتعات مما يترتب عنو زيادة ىشاشة المعدف وكذلؾ زيادة صردتو   ولذا

 زالة الخواص غير باستخداـ المعالعات المرارية المناسبة (  .i.e  معالعة المنتعات المدلفنة عمى البارد مرارياً 

 المرغوب فييا .

 

 : (Hot Rolling Processes)عمهٍاخ انذنفىح عهى انساخه  . 7
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زالة أيَّ تتـ عممية الدلفنة عمى الساخف بواسطة تسخيف المعدف إلى درعة مرارة عالية  شوائب مف  بعد تنظيفو وا 

بعد الت كد مف وصوؿ المعدف إلى درعة المرارة المطموبة تزاؿ ايضاً طبقة الصدأ المتكونة نتيعة . سطمو عمى 

تتميز بقمة مقاومة المعدف لمدلفنة عمى عكس عممية الدلفنة  التيعرى عممية الدلفنة عمى الساخف التسخيف  ـ تُ 

   . عمى البارد
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 الفصل الثاني

 عممية توليد الرائش

Chip Generation 

 : (Introduction)مدخل  6.0

 elasticمف التشوه المرف  كؿ مؿ عمى تة لنيا تشعممية توليد الرائش مف العمميات الفيزيائية والميكانيكية المعقدَّ 

deformationف المستداـ  د( والتشوه المpermanent plastic deformation لممعدف المراد تشغيمو عمى )

وغيرىا ( وعادة ما    العمخ المدقابريزة   المكشطة   م ؿ المخرطة   الف .i.eماكينات ا نتاج المختمفة   

التفاؼ مرارة عالية و توليد  اينتي عنيالمراد تشغيمو يصامب ىذه العممية امتكاؾ شديد بيف عدة القط  والمعدف 

 د القاط  .الشغمة وبمي الم د سطحنكماشو وتصمُّ لمرائش وا

والذي يتكوف مف النقاط  (mild steel) اؿ لمفو ذ الطريعا نف –ادناه يوضح منمنى ا عياد ( 1.1 الشكؿ 

  التالية :

i.  النقطةA  تم ؿ مد التناسب(Limit of Proportionality)  نفعاؿ م  ا عياد اميث يتناسب 

 ( .Hook's lawبقانوف ىوؾ  ب لو متى ىذا المد فيما يعرؼ سبِّ الم

ii.  النقطةB  ِّ ؿ مد المرونة  تمElastic Limitمالتيا  ى( وىو المد الذي يمكف اف ترع  فيو المادة إل

 الولي بعد زواؿ القوة الم  رة .

iii.  النقطةC  يبدأ عندىا التشوه المدف    التيوىي النقطةi.e. الخضوع المستديـ( وتسمى بنقطة  Yield 

Point قيمتاف عميا ودنيا ميث يزيد فييا ا نفعاؿ ب بات ا عياد  ـ يستمر ا نفعاؿ في الزيادة ( وليا

 بنقصاف واضح في ا عياد .

iv.  النقطةD وتسمى  وتم ؿ المد القصى لمتشوه المدف ميث يصؿ ا عياد عندىا إلى أقصى قيمة لو

 (. Maximum or Ultimate Stress Point  بنقطة ا عياد ا قصى
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v.  النقطةE   وتم ؿ ا عياد الذي ينكسر عنده المعدف وتسمى بنقطة الكسرFracture Point التي( و 

 . فاض واضح في ا عيادخاؿ بانعيزيد عندىا ا نف

 
 ( منحنى الاجياد ضد الانفعال لمفولاذ الطري6.0شكل )

 

تنطبؽ اساساً  التي( slip planesف تتمرؾ بعض طبقات المعدف في اتعاه مستويات ا نز ؽ  في ا نفعاؿ المد

ويتـ ىذا ا نز ؽ بيف عزئيات المبيبات البمورية وبيف المبيبات نفسيا ونتيعة لذلؾ   م  أقصى اعياد قص 

ف درعة مرارة شديدة وتغير في خواص ضعيا النسبي ويُصامب ا نفعاؿ المديتغير شكؿ المبيبات ومعميا وو 

 المعدف واىميا زيادة صردتو .

 : (Types of Chips)أوىاع انرائش   6.6

 ىنالؾ أربعة أنواع رئيسية لمرائش ىي :

 ( :Discontinuous Chipsانرائش غٍر انمرصم )  6.6.0

يتكوف ىذا الرائش نتيعة لتشغيؿ معادف قاسية ذات مطيمية منخفضة بسرعة منخفضة . وىو عبارة عف قط  

 القط  طبقة المعدف التالية نزالتيا وىكذا . عدةصغيرة عندما يتـ إزالة امداىا تضغط 
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 ( :Continuous Chipsم  )انرائش انمرص   6.6.6

ينتي ىذا النوع مف الرائش نتيعة لتشغيؿ الصمب  أو الفو ذ الطري( عند سرعات قط  عالية   أكبر مف 

60m/min. ميث تتطمب زاوية قص كبيرة ) 

 الرائش :اتية لحدوث ىذا النوع من الظروف المؤ 

 معدف طري . .1

 سمؾ رائش صغير . .1

 سرعات قط  عالية . .1

 رؼ كبيرة .زاوية ع .1

 امتكاؾ قميؿ بيف عدة القط  والرائش نتيعة لػ : .1

i. . سطح عدة القط   م  وناعـ 

ii. . معدف عدة القط  ذو معامؿ امتكاؾ منخفض 

iii.  التزييتاستخداـ . 

 ؽ درعة مرارة قط  مناسبة .يتمق .6

 (Inhomogeneous Chips or Heterogeneous Chips)   :انرائش غٍر انمرجاوس  6.6.3

دة وعو الرائش المرمس لوعو الع يتكوف ىذا الرائش نتيعة لتشغيؿ الصمب بسرعة قط  متوسطة ميث يكوف

دف الصمي بزاوية ػش عف المعػعزاء الرائفصؿ أمراكز  ىاً تدؿ عمقدَّ ناعماً في ميف يمتوى الوعو الآخر لمرائش عُ 

∅ . 

 اتية لتكوين الرائش غير المتجانس ىي :الظروف المؤ 

 مدوث ارتفاع في درعة المرارة نتيعة امتكاؾ شديد بيف عدة القط  والرائش. .1

 يت  ر المعدف المقطوع في نقطة خضوعو ت  راً ممموظاً بارتفاع درعة المرارة. .1
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 : (Fractured Chips)د( انرائش انمركسر )انمفر    6.6.4

يتكوف ىذا الرائش نتيعة لتشغيؿ المعادف ذات المدونة المنخفضة م ؿ المديد الزىر القاسي والبرونز القاسي . 

وىو عبارة عف قط  متكسرة ومفتتة ومختمفة في الشكؿ عف بعضيا البعض . وفي تشكيؿ الرائش المتكسر تتكوف 

 عنده عزيئات الرائش .( فع ة عمى طوؿ مستوى القص الذي تنفصؿ cracksالشقوؽ  

 تأثير الحرارة عمى الحد القاطع : 1.1

مـ باستمرار عممية القط  رتبة عمى قوى القط  كما يتعرض القالمت للإعياداتالخراطة  لقمـيتعرض المد القاط  

صردتيا  ؿ مفقمِّ ىذه المرارة تنتقؿ مف عدة القط  ميث تُ  .ة مف ا متكاؾلمتآكؿ نتيعة لممرارة العالية المتولدَّ 

 Martensiticقدرة عمى مقاومة البمى وت  ر مباشرة عمى عمر عدة القط  . فالبنية المارتنزيتية   وتععميا أقؿَّ 

Structure فما مئوية درعة     مقدارىا  ؿ عند درعة مرارةنمصؿ عمييا مف المعالعة المرارية تتممَّ  التي( و

 .فوؽ إلى بنية أخرى أقؿ مقاومة لمبمى وا متكاؾ 

وتقؿ تدريعياً كمما ابتعدنا عند قط  المعادف توعد أقصى درعة مرارة في منطقة الرائش المعاورة لعدة القط  

وعو عدة القط  تنتقؿ إليو  ( عف عوانبيا بما أفَّ Tool face عنيا . وتزيد درعة المرارة عمى سطح عدة القط  

 يتعرض عانب عدة القط  لرمتكاؾ فقط .درعة المرارة نتيعة لرمتكاؾ والتشوه المدف معاً بينما 
 

 
يمكف تقميؿ المرارة الناشئة عف ا متكاؾ باستخداـ نظاـ تبريد مناسب يُرش مف خرلو مائ  التبريد عمى الشغمة 

 والقمـ  متصاص بعض المرارة مف العدة عف طريؽ التبخر . كما تفيد الزيوت الموعودة في مائ  
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 مف ا متكاؾ بينيا وبيف الشغمة . قمؿِّ يُ التبريد في تزليؽ العدة مما 

 عمميات بدون توليد رائش : 1.4

 : (Press Workثاخ )مذشكٍم تالاسطعمهٍاخ  6.4.0

بة( مبات ىو كبس المادة المراد تشكيميا بيف عزئي الضبعة  السنبؾ وا سطمالمقصود بالتشكيؿ با سط

 punch and die تعتبر ىذه الطريقة أك ر طرؽ التشكيؿ استخداماً وخصوصاً في مالة انتاج اعداد كبيرة . )

 : با سطمباتمف المنتعات . ىنالؾ نوعاف مف عمميات التشكيؿ 

 النوع الأول :

 ( والتفريغPiercingيعتمد عؿ تشكيؿ المادة بواسطة قصيا مسب الشكؿ المطموب م ؿ عممية التخريـ  

 Blanking. )  ُالقوة المستخدمة تكوف مساوية أو أكبر مف القوة الرزمة  رمظ في ىذا النوع مف التشكيؿ أفَّ ي

 لقص المعدف.

 النوع الثاني :

  (Bendingم ؿ عمميات ال ني   ييا أو سمبيا و  يمدث قص لممعدفيعتمد عمى تشكيؿ المادة بواسطة  ن

في ىذا النوع تكوف مساوية لقوة التشكيؿ الرزمة وتكوف القوة  يُرمظ أفّ  .(Deep Drawingوالسمب العميؽ  

 ك يراً مف قوة قص المادة. أقؿَّ 

 فيما يمي شرح النوعيف المذكوريف عاليو بالتفصيؿ :سيتـ 

 عمميات قص :. 1

  : التفريغ أو التخريم

 .i.eالرزمة لقص المادة  ؿ بالقوة مبة والسنبؾ ويتمرؾ السنبؾ إلى أسفتوض  المادة المراد تشكيميا بيف ا سط

 قطعيا(.

 تعتبر العممية عممية تفريغ إذا كاف المنتي ىو العزء المقطوع مف المعدف   لو نفس شكؿ السنبؾ( وفي ىذه 
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لمعدف المستخدـ بعد بامتمدد الخاص عاد المطموبة لممنتي بقيمة سماح لالمالة تكوف أبعاد السنبؾ أقؿ مف الب

 عممية القص .

ىذه المالة تكوف أبعاد وتعتبر العممية عممية تخريـ إذا كاف المنتي ىو العزء المتبقي مف المعدف بعد كبسو وفي 

 ف بقيمة سماح لمتمدد الخاص بالمعدف المستخدـ .ر مف ا بعاد المطموبة لمفراغ المتكوِّ السنبؾ أكب

منتي عممية التخريـ بينما يوضح الرسـ في ( يوضح 1.1( أدناه يبيف منتي عممية التفريغ والشكؿ  1.1الشكؿ  

 ( الداة المستخدمة في عمميتي التفريغ والتخريـ .1.1الشكؿ  

 

 

 

      
              

 عممية التخريم                                                      عممية التفريغ                
 ( منتج عممية التخريم6.3( منتج عممية التفريغ                                   شكل )6.6شكل )       

 
 

 
 تخريمالتفريغ أو ( الأداة المستخدمة في ال6.4شكل )
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   عمميات تشكيل :. 1

i. : الثني 

ىنالؾ  .بة والسنبؾ بالقوة الرزمة لعممية تشكيمو مفي ىذه العممية يتـ  ني المعدف وذلؾ بضغطو بيف السط

 نوعاف مف عمميات ال ني وىي  ني مفرد و ني مزدوج .

ii.  العميق:السحب  

ر مسب مقعَّ  قطعة ذات شكؿمة إلى ىي عممية تقعير قطعة مف اللواح المعدنية فيتغير شكميا مف قطعة مسطَّ 

ويرمظ أف   بة بكبس المعدف وسمبو بيف سطمييا مسطاؾ و ة مف سنبتقوـ للية سمب مكونَّ  .العمؽ المطموب 

المدونة العالية  تـ ىذه الطريقة لتشكيؿ المعادف ذاتستخد. سمؾ المادة يقؿ أ ناء سمبيا مف السمؾ الصمي 

 ( أدناه يوضح الآلية المستخدمة في السمب العميؽ.1.1الشكؿ   ت أ ناء السمب.تمزقَّ  وا  َّ 

iii.  والختم:التشكيل بالسك 

 مااً بكبسيا بيف مكبسيف يمتوي سطميعممية السؾ عبارة عف تشكيؿ الكتؿ والقراص المعدنية الصغيرة نسبي

 لوعيي الكتمة أو القرص المعدني .عمى الييئة أو الشكؿ المراد اعطا ه 

الطريقة  ىذه تستعمؿ .ـ القالب الذي يتكوف مف المكبسيف بشكؿ   يسمح بانسياب المعدف إلى الخارجصمَّ يُ 

 عزاء الآ ت الكاتبة وما شابو .بصورة خاصة لتشكيؿ قط  النقود المعدنية والميداليات وأ

طرؽ التشكيؿ ت بكمَّ شكؿ نيائي لقطعة سبؽ وأف شُ  نعطاءأما عممية الختـ فتستعمؿ عادة كمرممة نيائية 

يئة القطعة بؿ تقتصر فقط عمى في شكؿ أو ى تغيير كبيرمداث إليس الغرض مف التشكيؿ بالختـ . الخرى 

 ة .القطعة المشكمَّ  ومقاساتلبعاد وضبط دقيؽ يرات طفيفة في الشكؿ يامداث تغ
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 ( آلية السحب العميق6.5شكل )          
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 الفصل الثالث
 التشغيل الحديثةوأساليب طرق 

Modern Machining Methods 

 : (Introduction)مدخل  3.0

تقاوـ ارتفاع درعة المرارة في المعاؿ اليندسي قد  التيإف الزيادة المدي ة في استعماؿ المعادف الصمدة والمعادف 

 لخراطة وتشكيؿ ىذه المعادف .ومبتكرة زاد التفكير باستمداث طرؽ عديدة 

 المعادن : في تشغيل وتشكيل ىذهمن الطرق الحديثة المستخدمة 

 : (Electrical Discharge Machiningتائً  )انرشغٍم تانرفرٌغ انكهر 3.6

وعند  .خراطة ىذه المعادففي معنى التشغيؿ الكيربائي ىو استعماؿ التيار الكيربائي أو التفريغ الكيربائي 

 استعماؿ التيار الكيربائي يمكف تفادي تغيير الطاقة الكيربائية إلى طاقة ميكانيكية كما ىو الماؿ في طرؽ

ريز تف تنعيـ السمندرات   التشكيمية   خراطة الكرنكات   تفريز السمندرات   الخراطة .i.e   التشغيؿ التقميدية

 . التروس وغيرىا (

 التشغيل الكيربائي :استخدام طريقة مميزات  1.1.1

 المعادف . ديمكف استخداـ معادف طرية ك داة قط  لخراطة اصم .1

 . ؿ إزالة المعدف ليست لو عرقة بصردة المعدفعدَّ مُ  .1

 يمكف تشكيؿ المعادف الطرية بسيولة لتعطي الشكاؿ المعقدة . .1

 محددات استخدام طريقة التشغيل الكيربائي : 1.1.1

دا التوصيؿ لمتيار ومف عيوبو أو ممدداتو أف معدف الشغمة المراد تشغيميا ومعدف أداة القط  يعب اف يكونا عيِّ 

 .الكيربي
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ـ الناتي مف الشرارة الكيربائية بيف القطبيف المستعمميف بالشرارة( عمى اليد لكيربي  اليدـيعتمد التشغيؿ بالتفريغ ا

 .ؿ الشغمة القطب الآخرم ِّ أمد ىذيف القطبيف ىو أداة القط  وتُ   نتاج ىذه الشرارة .

آكؿ( يمدث عمى القطب الموعب . لذلؾ تلومظ انو عندما يكوف القطباف مف نفس المعدف فإف أك ر اليدـ  ال

 .i.eالشغمة دائماً م  القطب الموعب وأداة القط  م  القطب السالب لنمصؿ عمى أعمى معدؿ ىدـ   ؿوصَّ تُ 

د الشرارة مف التفريغ الكيربي عبر الفتمة تتولَّ  .عمى معدف أداة القط  إزالة( مف الشغمة ويتب  ذلؾ تآكؿ أقؿَّ 

 ت . وتتراوح ا زيت برافيف او زيت مموَّ إم مائ  العزؿ والذي يكوف غالباً  الموعودة بيف القطبيف المغموريف في

ويمكف   يعب أف تبقي  ابتة أ ناء عممية التشغيؿو  0.075mmو 0.025mm الفتمة بيف القطبيف فيما بيف

( أدناه يوضح ماكينة تفريغ كيربائي بعمي  مكوناتيا 1.1الشكؿ   التمكـ فييا بواسطة موتور ذو معاليف.

 وأعزائيا .

في  Vc( في الشمف وتبدأ فولتيتو Cيبدأ المك ؼ   (DC) المعادف بمصدر تيار كيربائي مستمرؿ وصَّ عندما تُ 

خرؿ ىذه الفترة الزمنية تعمؿ الفتمة الموعودة بيف أداة القط  والشغمة  . Vsا زدياد تعاه فولتية مصدر التيار 

أ ناء ىذه  .لنيا مميئة بمائ  العزؿ عمؿ الدائرة المفتومة ميث   تسمح بمرور التيار الكيربائي بيف القطبيف

ف عندىا يت يَّ    بيف أداة القط  والشغمة Vgالفترة تزداد شمنة المك ؼ متى تصؿ شمنتو إلى فولتية وصؿ الفعوة 

غ المك ؼ كؿ شمنتو وتكوف الشرارة  ابتة فرِّ ؿ التيار الكيربي بيف القطبيف وتمدث الشرارة ويُ مائ  العزؿ ليوصِّ 

عازؿ(  ـ  .i.eرع  مائ  العزؿ إلى مالتو الطبيعية  الشرارة ي عند انتياء .ؼ إلى الصفر المك ِّ متى يصؿ عيد 

 يبدأ شمف المك ؼ مف عديد وتتكرر الدورة مف عديد .

   μ   كؿ شرارة واخرى ىي بيف بيذه الطريقة يمكف المصوؿ عمى شرارة متكررة ميث تكوف الفترة الزمنية 

وىي كافية  000C,  يا تقدر بموالي   بد درعة مرارة في المنطقة المميطة ولِّ وكؿ وامدة مف ىذه الشرارات تُ 

 نزالة أو إذابة المعدف الذي تق  عميو .
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( أجزاء ومكونات ماكينة التفريغ الكيربائي3.0شكل )  

 : (Ultrasonic Machiningانرشغٍم تانمىجاخ فىق انصىذٍح  ) 3.3

وقد وعدت مكانة . تستعمؿ ىذه الطريقة في عمؿ ال قوب الدائرية وغير الدائرية في المعادف اليشة والصمدة 

السيراميؾ وا معار الكريمة والكربيدات كبيرة في تشكيؿ ىذه المعادف اليشة والوصرت الغير عيدة كالزعاج و 

 .أو الفو ذ ب وعدد الصمب ػاينوـ والتنعستف وقوالكما تـ استعماليا في التيت

تعتمد طريقة التشغيؿ عمى استعماؿ أداة قط  تيتز اىتزازات بذبذبة فوؽ صوتية عمى وعو الشغمة أ ناء عممية 

إ  عند لمسيا   ففي ىذه المالة فقط أداة القط  متمركة او ميتزة د ما إذا كانت تمدِّ أف  يمكفالتشغيؿ ميث   

طح الشغمة يتـ   مركتيا الترددية فوؽ سأداة القطزية لداة القط  . عندما تتمرؾ يمكف الشعور بالمركة ا ىتزا

يتكوف مف أكسيد اللمونيوـ أو كربيد البوروف مضافاً إلييما كربيد السيميكوف م   غالباً  .i.e   تغذية المرط الماد

 التيعمى الشغمة و  المرط المادالمعدف بطرؽ عزيئات  زيت البرافيف ( بيف أداة القط  والشغمة ميث يتـ إزالة

 . m/s    قدر بموالي يتـ تغذية أداة القط  بصورة بطيئة تُ . ي إلى عمؿ مفر صغيرة عمى سطح الشغمة  دِّ تُ 

 ح ماكينة تشغيؿ بالموعات فوؽ الصوتية .وضِّ ( أدناه يُ 1.1الشكؿ  
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ي إلى  دِّ اليشة لف طرؽ المبيبات يُ  تصن  أداة القط  عادة مف المعادف الصمدة المتينة و  تستعمؿ المعادف

 تقشر سطح أداة القط  .

 شكل أداة القطع : 3.3.0

 : الآتي يعتمد شكل أداة القطع عمى

 شكؿ المنتي المطموب . .1

 دقة سطح المنتي . .1

 مممس سطح المنتي . .1

 معدل إزالة المعدن ودرجة نعومة السطح : 3.3.6

 عمى الآتي :ل إزالة المعدن ودرجة النعومة عد  ويعتمد م  

 سعة ذبذبة أداة القط  . .1

 ة والشغمة .قوة الصدـ بيف المبيبات الماكَّ  .1

 نوع معدف أداة القط  والشغمة . .1

 ة .معـ المبيبات الماكَّ  .1

 ة .نوع المبيبات الماكَّ  .1

 ة في المرط .كمية المبيبات الماكَّ  .6

 مميز ات التشغيل بالموجات فوق الصوتية : 3.3.3

 يقة :ات ىذه الطر من مميز  

 خمو الشغمة مف ا عيادات المرارية . .1

 انخفاض تكاليؼ أداة القط  . .1

 أشغاؿ دقيقة . ننتاج ةيمكف استخداـ عماؿ شبو مير  .1
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 عمؿ  قوب دائرية وغير دائرية عمى معادف صمدة . .1

 
 ( ماكينة التشغيل بالموجات فوق الصوتية3.6شكل )

 ( :Chemical Machiningانرشغٍم انكٍمٍائً )  3.4

يمكف بيذه الطريقة إزالة  .مر فيو الشغرت ى القدرة المذيبة لمممموؿ الذي تغيعتمد التشغيؿ الكيميائي كمياً عم

 المعدف مف السطح في مختمؼ المستويات في وقت وامد .

عة مف سبائؾ ـ تطوير ىذه التقنية في مصان  الطائرات لتخفيض المسامات الكبيرة للأعزاء المصنَّ لقد تَّ 

 . شر استخداميا في مختمؼ الصناعاتونيوـ ولكف الآف انتاللم

يمكف معالعتيا بيذه الطريقة عمى ابعاد الخزاف الذي تغمر فيو وتسمسؿ العمميات  التييتوقؼ معـ ا عزاء 

 انيوـ وسبائكيا ( .دف اللمونيوـ والماغنسيوـ والتيتلمعا .i.e القط   عممية المستعممة في 

 الكيميائي :خطوات التشغيل  1.4.1

 تخمير العزاء . .1

 المفر أو النمت . .1
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 تخمير الاجزاء : .0

 خطوات التخمير :

i. ي إلى ضعؼ طبقة الغطاء . دِّ دة مف الشغمة لنيا تُ ماإزالة المواؼ ال 

ii.  ُغمرىا في بخار بعض المنظفات الكيميائية الخرى . والشموـ بيداً وتزاؿ منيا الدىوف ؼ العزاء عنظَّ ت

 الخدوش مف عمى السطح متى   تظير عمى السطح النيائية . كما يعب إزالة

iii.  ُغسؿ العزاء في ماء نظيؼ .ت 

iv.  ُى الشغمة بطبقة غطاء عازلة يمكف أف تكوف مف البرستيؾ .غطَّ ت 

v. . عندما تعؼ طبقة الغطاء يتـ تعميـ المسامات المطموب مفرىا 

vi.  َّمة بواسطة سكينة .يقتم  المعاب مف المسامات المعم 

 . التخمير( أدناه يوضح مخططاً كتمياً لتسمسؿ عممية 1.1 الشكؿ 

 الحفر أو النحت الكيميائي : .1

مف قاع الخزاف وبنفس  150mmر بموالي قدَّ ؽ الشغمة في خزاف الممموؿ بخموص يُ عمَّ أ ناء عممية المفر تُ 

 المقدار في عمي  ا تعاىات .

عمى نوع المعدف  يائي . تتوقؼ الطريقة ونوع المافرالكيم ر بالمافرالخزانات مف مواد   تت  َّ يعب أف تصن  

 : الذي تصن  منو الشغمة وىي باختصار كما يمي

i. : الألمونيوم وسبائكو 

(  ىيدروكسيدالكاوية  يستعمؿ اللمونيوـ وسبائكو ممموؿ الصودا     مضافاً إليو     بنسبة تركيز الصوديوـ

 ذاب فيو .ألمونيوـ في شكؿ قط  تُ 

 1بعد المفر تغسؿ الشغمة عيداً بماء نظيؼ لمدة  عمؽ لكؿ ساعة. 1mmقدر ىعوـ ىذا الممموؿ بموالي يُ 

 . مئوية درعة    لػ مساوية درعة مرارة الممموؿ . تكوفدقيقة 
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ii.  وسبائكو:الماغنسيوم 

عند درعة مرارة الغرفة مضافاً إليو عامؿ مبمؿ يساعد في عممية    يستخدـ مامض النتريؾ بنسبة تركيز 

 1.5mؿ ىعوـ الممموؿ مف انطرؽ البخرة والغازات . يكوف معدَّ  قمؿِّ ف غطاءاً رغوياً يُ كوِّ المفر الكيميائي ويُ 

 عمؽ في كؿ ساعة . بعد المفر تغسؿ الشغمة عيداً بماء نظيؼ .

iii. وسبائكو:انيوم التيت 

انيوـ لمص الييدروعيف الذي تتي     يضاؼ إليو      -    بنسبة تركيز  الييدروكموريؾيستعمؿ مامض 

 يتولد أ ناء عممية التشغيؿ .

يعب موازنة تركيز المامض  كمايعب أف يكوف ىنالؾ عياز تمكـ في المرارة المتولدة أ ناء عممية التشغيؿ 

 وكمية الممموؿ في الخزاف .

 

 
 

 خطوات عممية التخمير( 3.3شكل )
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 الفصل الرابع

 اختبار المواد والأساليب المختبرية

Materials Testing and Experimental Methods 

 ( :Tensile Testsاخرثاراخ انشذ ) 4.0

يا إلى اعياد ( عندما يتـ تعريضmild steel( م ؿ الفو ذ الطري  ductile materialسموؾ المادة المطيمية  

م  ا عياد المسبب لو   وعندما  متناسباً اؿ يكوف عو ومتى قيمة معينة للإعياد فإف ا نفأوضمت أنَّ شد بسيط 

يتـ اعياد المادة في المدى المرف(  .i.eاؿ مستداـ   عيتـ إزالة الممؿ خرؿ ىذا المدى فسوؼ   يكوف ىنالؾ انف

قيمة ا عياد ال ابت . إذا تمت زيادة الممؿ إضافياً  اً  لدناً عندعة انف ديَّ يد الممؿ فإف المادة ستخض  مُ إذا ز  

ة تبدأ قيمة ا عياد القصى . عند ىذه المرمم متىفي الغالب لدف ( يمتد  .i.eاً  واضماً   عفسيكوف ىنالؾ انف

وينخفض  تقريباً في منتصؼ العينة( .i.e  ر في بعض المواض  عمى امتداد طولياخصُّ العينة بالتعنُّؽ أو الت

 ممؿ متى مدوث الكسر . تعرض معظـ المواد اليندسية ىذه المرمح بدرعات متفاوتة .ال

 : (The Working Portion of the Specimenجسء انرشغٍم نهعٍىح  ) 4.0.0

كؿ طرؼ لطوؿ مناسب لممساكات .  دإما أف يكوف مستديراً أو مستطيرً في مقطعو العرضي   وتتـ توسعتو عن

يمكف عمؿ كتفة لمعينة يتـ مف خرليا أو    لولب( في أطراؼ العينة لربطيا في المساكات  ظيمكف قط  قروو 

. السموب الخير ىو البسط  (wedge  نقؿ الممؿ أو يمكف مسكيا بماسكة اسفينية ب وعو داخمية مخشنة

الفو ذ الناعـ ومواد أخرى . و يكوف قاصراً عمى ولكنَّ   مة نات مسطَّ والرخص لرستخداـ ودائماً ما يستخدـ لعيِّ 

  عرضي لمقط .i.eؿ ممورياً وبانتظاـ عمى العينة  يعب أف تكوف الماسكات متمركزة ذاتياً لكي يتـ تسميط المم

 . (   مف القطر ( في الممؿ تزيد ا عياد القصى بمقدار         d    بمقدار  تمركزيو   دائري فإفَّ 
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 ( :Testing Machinesماكٍىاخ الاخرثار  )  4.6

ياً   والآخر يتـ فيو ا ستفادة مف الضغط قسـ الوؿ يتـ فيو تسميط الممؿ يدو ال :يمكف تصنيفيا إلى قسميف 

  ميث يعتمد ا ختيار بصورة أكبر عمى السعة المطموبة . في كر المالتيف يتـ قياس الممؿ ب وزاف  الييدروليكي

 يدروليكياً تكوف ذاتية البياف  ي ة لماكينات ا ختبار المشغمة ىلنواع المدموازنة خرؿ منظومة مف الرواف  . ا

 يتـ تفعيؿ للية الموازنة بمكبس يعمؿ في اسطوانة يتـ امدادىا بنفس ضغط ومدة ا ختبار.ميث 

 ت بَّ مُ  (extensometer) اؿ بعياز قياس استطالةعيتـ قياس ا نف (in the elastic range  في المدى المرف

في الطوؿ   أيضاً يمكف استخداـ مقياس عداً رات الصغيرة يوىو عياز يقوـ بتمري التغي .عمى الطوؿ القياسي

 ةات ومسطرة مدرعَّ زوج مف المقسمَّ فيتـ قياسيا بواسطة ا ت المدنة عرنفل أما بالنسبة.  (strain gauge) اؿعانف

(pair of dividers and graduated rule)  . 

 ( :Effect of Rate  of Loadingمعذل انرذمٍم  ) ذؤثٍر  4.3

ّـَ ما زادت س( كمhardened steelد  الفو ذ المصمَّ  ءاوباست نأنو  دل ع  وُ  المصوؿ عمى قيـ  رعة ا ختبار كمما ت

 الخضوع وا عياد القصى وبالتالي ا ستطالة .  نعيادأكبر 

 المقطع العرضي:تفاوت الاستطالة مع الطول الاسمى ومساحة   4.4

(variation of elongation with gauge length and cross – sectional area ) 
ّـَ  ّـَ  إذا ت   فإف اختبارىا متى الكسر وض  عرمات عمى العينة لعدد كبير مف التقسيمات عمى امتداد طوليا وت

ـ قياس بعد كؿ عرمة مف امد ا طراؼ . بطرح البعاد تالقطعتاف يمكف وصميما م  بعضيما البعض وي

وعندما يتـ رسـ  .الم خوذة ابتدائياً مف تمؾ الم خوذة بعد الكسر نمصؿ عمى ا ستطالة الكمية مف امد الطراؼ 

( أدناه :1.1ح في الشكؿ  ط الموضَّ الطرؼ فسنمصؿ عمى المخطَّ ذلؾ مف البعد  ضدا ستطالة الكمية   

مخطط مف خطيف مستقيميف متوازييف . الزيادة الفعائية لرستطالة تمدث في منطقة العنؽ عند يتكوف ىذا ال

الكسر . في ىذه المالة يقاؿ أف ىنالؾ استطالة موضعية عند العنؽ  منطقة الكسر( واستطالة منتظمة بطوؿ 

 المتبقي مف العينة.
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 تفاوت الاستطالة مع الطول الأصمي لمعينة  (4.0شكل )

 لمعينة الكسر يكوف تقريباً عند منتصؼ الطوؿ ا سمي باعتبار أفَّ    lىي ا ستطالة عمى طوؿ قياسي  eاععؿ 

 ر عف شكؿ المخطط .عبِّ تُ  e = a + bl  بالتالي 

= 100e/l = 100a/l + 100b اؿ المئوي عا نف 

متناسباً م  العذر التربيعي لمسامة المقط   aو ولمادة معطاة يكوف المقدار ال ابت أنَّ  Unwinوعد العالـ 

  بالتالي يصبح القانوف :   100b=Bو  C √A  =100aوبكتابتيا    A لمعينة العرضي ا صمية

B
l

AC

l

e
100 

. لكي يتـ تفادي أي خط  في    = C و     =B : لمفو ذ الطري C و   Bـ التالية لم وابت يتـ اعطاء القيَّ 

الطوؿ  ب فَّ  B. S. 18نصح مسب توصية الم سسة البريطانية لممعػايير والقيػاسات مقارنة أرقػاـ ا ستطالة فإنو يُ 

السمى يعب أف يكوف مساوياً لػ Al 4. 

 (:Overstrain and Repeated Loading) :انرذمٍم انركراري وال انسائذ عالاوف  4.5

 ـ ممؿ الممؿ إلى ما بعد نقطة الخضوع ومف بعد اعتاقو ينة مف الفو ذ الطري   إذا ما تَّ ار الشد لعَّ بفي اخت
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 ة .تدريعياً   سيكوف ىنالؾ تشوىاً مستداماً في العينَّ 

 يطي  بعد الآف قانوف   (.i.eو فقد مرونتو   الفو ذ يبدو وك نَّ  ؿ وعد أنو وبالمراقبة الدقيقة أفَّ عند اعادة التممي

عادة التمميؿ تُ  مقيقة أفَّ  .((Hook's lawىوؾ   ؿ الطاقة م ِّ تُ  التيؿ ممقة ىستيرية و شكِّ منمنيات ا عتاؽ وا 

ح منمنى ا عياد ضد ا نفعاؿ لمادة وضِّ ( أدناه يُ 1.1. الشكؿ  الضائعة في ا متكاؾ الداخمي لعزيئات المادة 

سترتف  نقطة الخضوع ك يراً متى تصؿ تقريباً إلى قيمة مساوية لقيمة ا عياد  . ة لتمميؿ تكراريمطيمية معرضَّ 

 عمى البارد والدرفمة .المادة تـ تصميدىا بالشغؿ كما في عمميات السمب  قاؿ أفَّ   ويُ  الشدار اختبعند نياية 

ذا استمرت .ا عياد ا قصىتقُارب التمميؿ التكراري سيرف  نقطة الخضوع إلى قيمة  متى الكسر فإنيا العينة  وا 

 واستطالة منخفضة عداً . مسامة المقط  العرضيستعرض نفس خصائص الفو ذ الصمد بانخفاض صغير في 

يف الفو ذ إلى مالتو سيعيد التمد .الماء لدقائؽ معدودة ترة رامة طويمة او بالغمياف فيفيمكف استرعاع المرونة ب

 نقطة الخضوع .ا صمية قبؿ ا نفعاؿ الزائد وبنفس 

 

 
 الانفعال لمادة مطيمية مسم ط عمييا أحمال تكرارية –( منحنى الاجياد 4.6شكل )

 : (Proof Stressإجهاد انصمىد )  4.6
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العديد مف المواد اليندسية   مف بينيا سبائؾ الفو ذ وسبائؾ اللمونيوـ والماغنسيوـ الخفيفة   تممؾ أي مد 

 ا نفعاؿ  سيكوف ممنياً تقريباً  –مخطط ا عياد  فإفمعيف لمتناسب أو نقطة لمخضوع في اختبار الشد   عميو 

 .د ا نفعاؿ لمادة قصفة أدناه يوضح منمنى ا عياد ض( 1.1 الشكؿ .مف نقطة الصؿ

 
 قصفةالانفعال لمادة  –منحنى الاجياد  (4.3شكل )

   Qقاطعاً المنمنى عند  OTلػ  مواز   PQ( عمى المنمنى عند الصؿ ورسـ خط OTإذا تـ رسـ مماس  

فإف اعياد   . عميو      يسمى باعياد صمود  Q  بالتالي فإف ا عياد عند         OP بميث أفَّ 

 . OTعف الطوؿ ا سمي مف خط التناسب      ىو ا عياد الذي يتفاوت فيو ا نفعاؿ بمقدار الصمود 

 : (Compression Testsاخرثاراخ الاوضغاط )  4.7

لمن  الفشؿ  .اختبارات ا نضغاط لممعادف دائرية   ولمصبة ا سمنتية مربعة المقط  عينات عادة ما تكوف 

 Length=minimumيعب أف يكوف الطوؿ تقريباً مساوياً لمعرض الدنى  ( Buckling اج با نبع

breadth).  أو النماس ينش  ىنالؾ تشوىاً عرضياً ونتيعة لت  ير تقييد ا متكاؾ الطري لمادة مطيمية م ؿ الفو ذ

بار مشابياً عند وعيي الممؿ فإف المقط  العرضي سيصبح كبيراً عند المنتصؼ ويصبح شكؿ قطعة ا خت

 تظير عمى النسعة الخارعية لممادة وتنتشر إلى الداخؿ . التيلبرميؿ . أخيراً يمدث الفشؿ بالشقوؽ 
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    و     عادة ما تفشؿ المواد القصفة م ؿ المديد الزىر والسمنت بالقص عمى مستويات مائمة بزاوية بيف 

 بالنسبة لمممور الطولي.

 

 ة متابعـة ـأسئم

ات صبَّ بينما تكوف مربعة المقط  في الا ختبار لرنضغاط دائرية المقط  في المعادف  اتعينلماذا تكوف  .1

 ا سمنتية ؟ 

بالنسبة لمممور درعة     و  درعة   لماذا تفشؿ المواد القصفة بالقص عمى مستويات مائمة بزوايا بيف  .1

 الطولي ؟ 

 ار في المعادن القصفة :ييالان 4.4

 . درعة 11لمعينات القصفة أكبر مف زاوية ميؿ الكسر 

𝛉    ∅      الكسر.زاوية ميؿ 

 عبارة عف زاوية ا متكاؾ الداخمي لممعدف المختبر . ∅ميث 

 كبيرة كمما كبرت عزيئات المعدف المختبر . ∅ الداخمي  تكوف زاوية ا متكاؾ

 .    𝛉   للإسمنتزاوية ميؿ الكسر 

 .          𝛉زاوية ميؿ الكسر لممديد الزىر 

   .     𝛉زاوية ميؿ الكسر لمنماس ا صفر 

لمنماس ا صفر الداخمي المديد الزىر كمادة قصفة زاوية امتكاكو الداخمية كبيرة إذا ما قورنت بزاوية ا متكاؾ 

 عزيئاتو أدؽ مف عزيئات المديد الزىر .بما أف كمادة نصؼ مطيمية 

 : بالطريقة التمميمية التالية    ∅    𝛉يمكف ا بات العرقة   عميو 
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ّـَ    Aة في الشكؿ ادناه مسامة مقطعيا = ة المبينَّ العينَّ  الذي أمدث بيا  P ا نضغاطمؿ مكسرىا بت  ير  ت

تم ؿ زاوية ا متكاؾ  ∅الفقي . الزاوية خط المرععية م   𝛉عمى مستوى يعمؿ زاوية مقدارىا  σاعياداً قيمتو 

 تباره وىي رقـ  ابت لممعدف الوامد .الداخمي لممعدف المراد اخ

  σ = P /A  اعياد ا نضغاط الرأسي

 B)    B = A/ cos θمسامة مقط  العينة عمى مستوى الكسر  

( والخرى موازية N  الكسر ة لمكسر في ا نضغاط ليا مركبتيف امداىما عمودية عمى مستوىالمسببَّ  Pالقوة 

 ا :موقيمة كؿ مني  (Q)لمستوى الكسر
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      ا عياد المتعامد م  مستوى الكسر
ا عياد المتعامد م  مستوى الكسر

مسامة مستوى الكسر
 

 

 
 





 22 cos.cos

cos/

cos


A

P

A

p

B

N
N  

      اعياد القص الموازي لمستوى الكسر
الممؿ الموازي لمستوى الكسر

مسامة مستوى الكسر
 

   
 

 
  

       

       
 

 

 
                         

 

ب اعياد امتكاؾ عكس اتعاه المركة عمى مستوى الكسر ايضاً سبِّ ا عياد المتعامد عمى مستوى الكسر يُ  كما أفَّ 

. 

      
القوة المماسية
القوة المتعامدة

 
 

 
 

            قوة ا متكاؾ

      اعياد ا متكاؾ
قوة ا متكاؾ

مسامة مستوى الكسر
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 ل الخامسالفصـ

 Corrosionالتآكــل 

 : (Definition of corrosion)ذعــرٌف انرآكــم  5.0

يعرؼ التآكؿ ب نو انييار المنشآت الفمزية بفعؿ تفاعميا م  العو المميط. يتخذ التآكؿ عدة صور وىو ك يراً ما 

ممددات التآكؿ المباشرة وغير المباشرة ي دي إلى توقؼ خطوط اننتاج في العمميات الصناعية وىذا يعتبر أمد 

 العديدة. ىنالؾ العديد مف الممددات ا قتصادية لعممية التآكؿ التي يمكف إيعازىا فيما يمي مف نقاط:

 :  (Economical limitations of corrosion)انمذــذداخ الالرصــادٌح نهرآكــم  5.6

كمة ب خرى سميمة  وما يصامب ذلؾ مف فقد العديد مف ضرورة إمرؿ واستبداؿ الومدات والمعدات المتآ .1

 ساعات العمؿ واننتاج  إضافة إلى تكاليؼ انمرؿ وا ستبداؿ مف تكمفة لقط  الغيار وأعرة الفنييف.

 (Maximization of Design Materialsفرط التصميم4 ) .1

ل تممُّؿ المماؿ وانعيادات الميكانيكية ويقصد بو استخداـ مزيد مف مواد اننشاء والتشييد عما ىو مطموب 

تمسباً مف عممية التآكؿ وما يتب  ذلؾ مف زيادة في كمية مواد اننشاء والتشييد مما ي دي إلى ارتفاع تكاليؼ 

 الومدات كما يتطمب ذلؾ إقامة أساسات خاصة كي تتممؿ ىذه الومدات ال قيمة وىذه بدورىا عالية التكاليؼ.

 صيانات الدورية الضرورية كالطرء بالبوىيات وىذا يتطمب تكاليؼ مستمرة.ضرورة تطبيؽ ال .1

 (Shut – down maintenance) .  إيقاؼ الومدات الصناعية بصفة دورية نعراء الصيانات عمييا .1

 تداخؿ نواتي عممية التآكؿ م  المنتي الرئيسي مما ي دي إلى نقص في قيمة المنتي النيائي. .1

(  فم رً ي دي فرط التصميـ وتراكـ نواتي عممية التآكؿ عمى السطح deficiencyلكفاءة  النقص في ا .6

 المخصصة  نتقاؿ المرارة إلى تناقص في معدؿ التبادؿ المراري في المباد ت المرارية.

 فقد المنتعات القيمة مف خزانتيا نتيعة لتسربيا خرؿ  قوب الخزانات المتآكمة. .2

 المعاورة لمدمار نتيعة انييار الومدات المتآكمة.تعرض الومدات  .2
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ا متياج إلى مزيد مف الطاقة لضخ الموائ  داخؿ النابيب نتيعة لزيادة مقاومة ا متكاؾ بفعؿ الزيادة في  .3

 درعة خشونة سطح النابيب الداخمي بفعؿ التآكؿ.

 : ي يمكن حصرىا فيما يميىنالك بعض المحددات الاجتماعية التي قد تسببيا عممية التآكل والت

 : (Social limitations of corrosion)انمذــذداخ الاجرماعــٍح نهرآكــم  5.3

 : ما يتعمؽ بالماف والسرمة .1

ا نييار المفاعئ لمومدات الصناعية والمنشآت بفعؿ التآكؿ قد يتسبب في إشعاؿ النيػراف ومػدوث المرائػؽ ووقػوع 

طػػرؽ البخػػرة  والمػػواد السػػامة ممػػا قػػد يػػ دي إلػػى وقػػوع العديػػد مػػف انصػػابات والوفيػػات  م ػػاؿ لػػذلؾ اننفعػػارات وا 

 . انييار المفاعرت النووية  الغريات ذات الضغط العالي  تعبئة غاز ا ستيميف  البيوتاف  الكسعيف وغيرىا

 : ما يتعمؽ بالصمة .1

والبيئػػة المعػػاورة ويُعػػرِّض الصػػمة العامػػػة  تسػػرب المنتعػػات مػػف الومػػدات المتآكمػػة يػػ دي إلػػى تمػػػوث بيئػػة العمػػؿ

 المفاعؿ النووي الروسي تشرنوبؿ(. .i.eلمخطر  م ؿ التسرب انشعاعي النووي  

 : ما يتعمؽ بافتقار المصادر الطبيعية لممواد الخاـ والفمزات .1

الطبيعيػة ليػذه الفمػزات كمػا عممية إعادة بناء وتشييد ومدات عديػدة بػدً  عػف المتآكمػة يسػتوعب اسػتنفاذ المصػادر 

 يتطمب استيرؾ كميات كبيرة مف الوقود لتصني  ىذه الومدات.

أخيراً فإف مظير الومدات المتآكمة   يسر العيف وبطبيعة الماؿ فإف كرِّ مف الممػددات ا قتصػادية وا عتماعيػة 

ف السػباب التػي تسػتوعب التصػدي السابقة ليا انعكاسات اقتصػادية. ولعمػو مػف الواضػح الآف أف ىنالػؾ العديػد مػ

 لعممية التآكؿ.

 

 :  صـــىر انرآكـــم 5.4
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 يمدث التآكؿ في صور وأشكاؿ عديدة ومختمفة وتقسَّـ ىذه الصور كما يمي:

 : مسب طبيعة الوسط الآكؿ .1

ؿ وعمى ىذا الساس يمكف تقسيـ التآكؿ إلى مبتؿ وعاؼ. ومسػب التسػمية فإنػو يكػوف مػف الضػروري تواعػد سػوائ

أو رطوبػػة لكػػي يمػػدث التآكػػؿ مػػف النػػوع الرطػػب أو المبتػػؿ بينمػػا   يسػػتوعب التآكػػؿ العػػاؼ ذلػػؾ وعػػادة يمػػدث 

التآكػػؿ العػػػاؼ عنػػد درعػػػات المػػرارة المرتفعػػػة أي بػػيف الفمػػػزات والغػػازات كمػػػا يمػػدث فػػػي بعػػض المػػػداخف وعػػػوادـ 

 المصان  والسيارات.

 : مسب ميكانيكية عممية التآكؿ .1

 الذي تسمكو عممية التآكؿ وبيذا الخصوص ينقسـ إلى تآكؿ كيميائي  ولخر كيروكيميائي.أي مسب المسمؾ 

 : مسب المظير لمفمز المتآكؿ .1

وفي ىذه المالة يتـ تقسيـ التآكؿ إلى تآكؿ متعانس يمدث عنػد السػطح المتآكػؿ كمػو  أي أف معػدؿ التآكػؿ يكػوف 

 ركَّز وفي ىذه المالة يتركز في مسامات ممددة.متساوياً عبر السطح الفمزي ككؿ  وتآكؿ موضعي أو مُ 

 : (Types of corrosion)أوـــىاع انرآكـــم  5.5

 ىنالؾ أنواع عديدة لمتآكؿ يمكف إبرازىا فيما يمي:

 : (Homogeneous and Galvanic corrosionالتآكل المتجانس والتآكل الجمفاني ) .0

التآكؿ المتعانس بمعدؿ متقارب عبر مسامات عريضة مف السطح الفمزي يُعلدُّ مف الصور الك ر شيوعاً لعممية 

التآكؿ ويمكف أف يمدث ىذا النوع مف التآكؿ في الظروؼ الرطبة أو العافة كما أنو يمكف أف يمدث بميكانيكية 

 اننشاء والتشييد والوقاية بالتغطية مف  كيميائية أو كيروكيميائية وعادة يكوف ا ختيار العيد لمواد

 أىـ الوسائؿ التي تطبؽ لمسيطرة عمى ىذا النوع مف التآكؿ.
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يعد التآكؿ المتعانس مف أبسط صور التآكؿ مف ميث إمكانية تمديد مقداره ومعدؿ مدو و. وبناءاً عمى ذلؾ فإف 

 ي المنتظـ لممنشئات الفمزية.ا نييارات غير المتوقعة بسبب التآكؿ يمكف ترفييا بالفمص الدور 

أما التآكؿ العمفاني فإنو يمدث عندما يتواعد فمزاف مختمفاف مف ميث النشاط الكيروكيميائي في مالة ترمس م  

ؿ كيربي وتـ تعريضيما لفعؿ سائؿ إلكتروليتي ما  فإنو وكنتيعة لذلؾ  بعضيما البعض أو تـ توصيميما بموصِّ

اتيف القطعتيف عيداً كيربياً خاصاً بيا يتوقؼ مف ميث المقدار عمى نوع سوؼ تكتسب كؿ قطعة فمزية مف ى

ىذه القطعة الفمزية وموقعيا في الترتيب الذي يشار إليو بالسمسة الكيروكيميائية  إضافة إلى كؿ مف تركيز 

الفمزيتيف الممموؿ انلكتروني ودرعة المرارة  وت سيساً عمى ما تقدـ سوؼ ينش  فرؽ في العيد بيف القطعتيف 

المختمفتيف وسوؼ يعمؿ ىذا الفرؽ في العيد كقوة دافعة لمرور التيار الكيربي خرؿ الوسط ا كتروليتي أو 

وسط التآكؿ وتكوف النتيعة المتمية لمرور ىذا التيار الكيربي ىو تآكؿ الفمز النشط والسبؽ في السمسمة 

أي ذوباف عف .i.e سدة أو تمرر مف ا لكترونات  الكيروكيميائية  إذ يتصرؼ كانود وتمدث عنده عممية أك

طريؽ التموؿ إلى أيونات( بينما يتصرؼ الفمز الآخر ككا ود. ويعب أف يكوف معموماً أنو كمما زاد الفرؽ في 

العيد بيف الفمزيف كمما كانت الفرصة أكبر لمدوث التآكؿ العمفاني وبمعدؿ أكبر  ومف أىـ المرمظات 

العمفاني أنو يتسبب في زيادة معدؿ تآكؿ أمد الفمزيف ويعني ذلؾ أف الفمز النشط يتآكؿ بخصوص التآكؿ 

بمعدؿ أكبر عما إذا ما غمر بمفرده في الوسط الآكؿ. أيضاً يعب انشارة إلى أنو بينما يتآكؿ الفمز الك ر 

فإف الفمز الآخر يتآكؿ الآف نشاطاً بمعدؿ أعمى عندما يتواعد في مالة اشتراؾ في ا زدواج م  الفمز الآخر  

بمعدؿ أقؿ بك ير عف معدؿ تآكمو قبؿ ا شتراؾ في ا زدواج الفمزي. وتكوف النتيعة النيائية ليذا ا زدواج ىو 

تآكؿ الفمز النشط بمعدَّؿ أكبر وتآكؿ الفمز النبؿ بمعدؿ أقؿ. ولممسامة النسبية لمفمزيف أىمية قصوى فعندما 

ر نبرً كبيرة مقارنة بمسامة الفمز الك ر نشاطاً فإف ذلؾ يُسرِّع مف عممية التآكؿ ويكوف تكوف مسامة الفمز الك 

العكس صميماً كذلؾ. يمكف مرمظة التآكؿ العمفاني وذلؾ بمدوث زيادة واضمة في معدؿ التآكؿ بالقرب مف 

يمكف ترفي م ؿ ىذا النوع ( أدناه يوضح النواع المختمفة لمتآكؿ. ..1الوصرت بيف فمزيف مختمفيف. الشكؿ  
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مف التآكؿ وذلؾ عف طريؽ عدـ استخداـ فمزيف مختمفيف في اننشاءات اليندسية أو استخداـ مادة عازلة فاصمة 

بينيما عندما تكوف ىنالؾ ضرورة تُمتِّـ استخداـ فمزيف مختمفيف في تشييد المنش ة الفمزية اليندسية. كما يفضَّؿ 

يف في العيد القياسي الكيربي  بميث يكوف فرؽ العيد المتولد بيف الفمزيف والذي أيضاً استخداـ فمزيف متقارب

يُم ِّؿ القوة الدافعة أقؿ ما يمكف. ىنالؾ طريقة أخرى لممد مف التآكؿ العمفاني وىي عدـ استخداـ مسامات كبيرة 

 مف الفمز الك ر نبرً في مالة ترمس م  مسامات ممددة مف الفمز الك ر نشاطاً.

 : (Erosion corrosionتآكل البري ) .6

يمدث ىذا النوع مف التآكؿ عندما يتيدـ الفمز بفعؿ عامميف إمداىما كيميائي والآخر ميكانيكي  وم اؿ لذلؾ 

عندما يتمرؾ الوسط الآكؿ بسرعة معينة عمى السطح الفمزي فإننا نعد أف معدؿ التآكؿ يتزايد ويرع  السبب في 

ة التآكؿ والتي يمكف أف تعمؿ كطبقة واقية إذا ما ترسبت بصورة غير مسامية  سوؼ ذلؾ إلى أف نواتي عممي

تزاؿ ىذه المرة نتيعة تمرؾ الوسط الآكؿ  ويتخذ تآكؿ البري صورة معينة ويكوف لو اتعاه ممدد يرتبط باتعاه 

تواعد بيا سرعات مسار الوسط الآكؿ الذي يتمرؾ عمى السطح الفمزي  ويستشري تآكؿ البري في الظروؼ التي ت

عالية وسرياف دوامي فك يرا ما يرمظ في المقمبات ورفاصات المضخات والنابيب خصوصا عند ا نمناءات 

والكواع. تتسبب المعمقات المتمركة التي تمتوي عمى عسيمات صمبة في مدوث تآكؿ البري ويمكف تعنب ىذا 

اختيار مواد اننشاء والتشييد بميث تكوف ذات مقاومة النوع مف التآكؿ وذلؾ عف طريؽ التغيير في التصميـ أو 

عالية لعوامؿ البري. يعد كؿ مف التآكؿ التفتتي والتآكؿ التعوفي نوعيف مختمفيف مف تآكؿ البري فيمدث التآكؿ 

   .نتيعة تكوف واصطداـ فقاعات البخار وتداعييا عند السطح الفمزي
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المختمفة لمتآكل( الأنواع ..5شكل )  

   
زالػة الغشػاء الػواقي  فالضغط المرتف  الناشئ مف انفعار ىذه الفقاعات عند السػطح يػ دي إلػى تشػوه سػطح الفمػز وا 

الذي عادة ما يتواعد عمى سطمو. أما التآكؿ التفتتػي فإنػو يمػدث عنػدما ينزلػؽ فمػز عمػى فمػز لخػر وىػو عػادة مػا 

و كرىما  وغالباً ما ينعـ ا نز ؽ نتيعة لعمميات ا ىتزاز ويعتقد أف التآكؿ يسبب انييارا ميكانيكياً لمد الفمزيف أ

 في ىذه المالة يمعب أمد الدوار التالية:

المػػرارة المتولػػدة نتيعػػة إمتكػػاؾ الفمػػزيف تسػػاعد عمػػى أكسػػدة سػػطمي الفمػػزيف ونتيعػػة لرمتكػػاؾ فػػإف طبقػػة الكسػػيد 

فمػز أو أف انزالػة الميكانيكيػة المسػتمرة لطبقػة الكاسػيد الواقيػة أو المتكونة يتـ كشطيا باستمرار مف عمى سػطح ال
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نػػواتي عمميػػة التآكػػؿ تػػ دي إلػػى التعػػرض المسػػتمر لسػػطح عديػػد نشػػط مػػف الفمػػز يسػػاىـ فػػي عمميػػة التآكػػؿ. ويمكػػف 

د مػف المد مف التآكؿ التفتتي وذلػؾ باسػتخداـ مػواد إنشػاء وتشػييد أشػد صػربة أو إعػراء التعػديؿ فػي التصػميـ لممػ

عمميات ا متكاؾ أو استخداـ شموـ لتسييؿ عممية ا نز ؽ أو زيادة درعة خشونة السطح إلى المد الذي تصبح 

 فيو عممية ا نز ؽ غير ممكنة.

 : (Crevice corrosionتآكل الشقوق ) .3

تمػػػؾ الشػػػقوؽ تتغيػػػر الظػػػروؼ داخػػػؿ الشػػػقوؽ مػػػ  الػػػزمف تغيػػػراً بينػػػاً عػػػف تمػػػؾ الموعػػػودة فػػػي المنػػػاطؽ القريبػػػة مػػػف 

للأسطح المفتومة. قد تتولد ظروؼ أشد قسوة داخؿ الشقوؽ مما يتسبب في مػدوث تآكػؿ موضػعي عنيػؼ. عػادة 

تتواعد الشقوؽ عند الطواؽ الخاصة بموان  التسرب ووصرت التراكيػب والصػواميؿ والمسػامير والبراشػيـ ...الػخ. 

ونػػػواتي عمميػػػات التآكػػػؿ والخػػػدوش فػػػي طبقػػػات  ويمكػػػف ليػػػا أف تتكػػػوف أيضػػػاً عػػػف طريػػػؽ ترسػػػب وتػػػراكـ الوسػػػاخ

 الطرء. ويُعزى التآكؿ داخؿ الشقوؽ إلى وامد أو أك ر مف السباب التالية:

i. .التغير في درعة المموضة داخؿ الشؽ 

ii. .نقص انمدادات بالكسعيف داخؿ ىذه الشقوؽ 

iii. .نقص كميات معوقات التآكؿ داخؿ الشقوؽ 

iv. .تراكـ نوعيات معينة مف اليونات داخؿ الشقوؽ 

ويما ػؿ تآكػؿ الشػقوؽ بػاقي صػور التآكػؿ الموضػعي مػف ميػث انػو   يمػدث فػي كافػة الظػروؼ التػي يمػدث فييػا 

ترؽ بيف فمز ووسط لكؿ  فينالؾ بعض المواد أك ر عرضة ليذا النوع مف التآكؿ خصوصاً تمؾ التي تعتمد عمى 

والتيتػػانيوـ  (Stainless steel)طبقػػة واقيػػة مػػف الكسػػيد كػػالفو ذ غيػػر القابػػؿ لمصػػدأ  تواعػػد اليػػواء فػػي تكػػويف

(Titanium)  ويمكػف تمسػيف مقاومػة ىػػذه المػواد ليػذا النػػوع مػف التآكػؿ وذلػػؾ عػف طريػؽ سػػكبيا مػ  مػواد أخػػرى

 وؽ كما يمكف تمسيف المقاومة لتآكؿ الشقوؽ بالتصميـ العيد لممد مف ميكانيكية تكوف ىذه الشق
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 وبالصيانة المستمرة بيدؼ ععؿ السطح دائماً نظيفة والمد مف إمكانية تراكـ الوساخ عمييا.

 : (Pitting corrosionتآكل التنقر ) .4

يقصػػد بتآكػػؿ التنقػػر ىػػو تكػػويف نقػػر عميقػػة عمػػى سػػطح غيػػر متآكػػؿ  .النقػػرة ىػػي عبػػارة عػػف شػػؽ تػػـ تكوينػػو ذاتيػػاً 

دة وقػد يكػوف شػكؿ النقػرة ىػو السػبب الساسػي المسػئوؿ عػف اسػتمرار نموىػا ويمكف ليذه النقر أف تتخػذ أشػكاً  عػ

 وذلؾ لنفس السباب التي أشرنا إلييا في مالة تآكؿ الشقوؽ ويمكف اعتبار النقرة كشؽ تـ تكوينو ذاتياً.

الفمػزي  لممد مف تآكؿ التنقر فإف السطح يعب أف يكوف متعانساً ونظيفاً باستمرار فعمى سبيؿ الم ػاؿ فػإف السػطح

النقي والمتعػانس والمصػقوؿ عيػداً يكػوف أك ػر مقاومػة ليػذا النػوع مػف التآكػؿ عػف ذلػؾ السػطح الػذي يمتػوي عمػى 

تتطمػب عػدة أشػير أو بضػ  .i.e بعض العيوب أو يكوف خشناً وعادة ما تكوف عمميػة تكػوف النقػر عمميػة بطيئػة  

فمزية دوف سابؽ إنذار  فالمعـ الصغير لمنقػرة وكميػة سنيف متى يمكف ر يتيا( لكنيا دائما ما تسبب ا نييارات ال

الفمػز الصػغيرة التػػي يعػب إذابتيػا متػػى تتكػوف يععػػؿ مػف العسػير اكتشػػاؼ م ػؿ ىػػذا النػوع مػف التآكػػؿ فػي مراممػػو 

الولى. يعد اختيار مواد اننشاء والتشييد والتصميـ العيػد بميػث تبقػى السػطح دائمػاً نظيفػة ىػي أفضػؿ الوسػائؿ 

 أماناً لتعنب ىذا النوع مف التآكؿ.وأك رىا 

 : (Exfoliation and selective leaching corrosionالتقشر والنض الاختياري ) .5

يقصد بالتآكؿ التقشري ذلؾ النوع مف التآكؿ الذي يمدث فيما دوف السطح فيو يبدأ عند السطح النظيؼ ولكنو 

مياعمة الوسط الآكؿ ىذه المرة لمفمز المتآكؿ تتخذ  ينتشر فيما دونو وىو يختمؼ عف التآكؿ التنقري في أف

صورة إذابة لمفمز فيرمظ أف ىنالؾ طبقات مف المادة تمت إزالتيا تماماً. يمكف مرمظة ىذا النوع مف التآكؿ 

بتكوف قشور عمى السطح كما أنو في بعض المياف تتكوف ب ور عمى السطح وتكوف نياية المطاؼ لمقطعة 

مظير مزمة مف البطاقات قد تـ فقد العديد مف بطاقاتيا ويشتير ىذا النوع مف التآكؿ في سبائؾ  الفمزية أف تتخذ

 اللمونيوـ ويمكف المد منو بإعراء المعالعات المرارية الرزمة أو سبكو م  فمزات أخرى.
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ة ىو إزالة الزنؾ أما النض ا ختياري فيقصد بو ذوباف أمد مكونات السبيكة م  بقاء الآخر والم اؿ الك ر شير 

مف سبائؾ النماس م  الزنؾ ويترؾ التآكؿ السبيكة ذات تركيب بنائي مسامي وبخواص ميكانيكية ضعيفة وتكوف 

 المعالعة في ىذه المالة باستخداـ سبائؾ   تتعرض ليذا النوع مف التآكؿ.

 : (Inter – granular corrosionالتآكل في ما بين الحبيبات: ) .6

تفيـ ىذا النوع مف التآكؿ فإنو يتمتـ عمينا العودة إلى بعض أساسيات عمـ الفمزات. فعندما يتـ قولبة  إذا ما أردنا

فمز منصير فإنو يبدأ في التعمد عند العديد مف أنوية التبمور الموزعة توزيعاً عشوائياً داخؿ الفمز المنصير  وكؿ 

ؽ انتظاـ ذرات الفمز في تناسؽ ىندسي مُمدَّد يتفؽ نواة مف ىذه النوية تنمو في ا تعاىات المختمفة عف طري

ونوع التبمور الذي تخض  لو ذرات الفمز ل تكِّوف ما يسمى بالمبيبات ويعب أف يكوف معموماً أف انتظاـ الذرات في 

ت كؿ مبة والمسافات بينيا يكوف  ابتاً في كافة المبيبات  ولكف نتيعة لعشوائية توزي  أنوية التبمور فإف مستويا

الذرات التي تق  في العوار بيف المبيبات   يمكنيا أف تخض  لنظاـ أي مف المبيبات وكنتيعة لذلؾ فإنيا تتخذ 

تناسقاً وسيطاً وتسمى ىذه المنطقة بمنطقة مدود المبيبات. فعمي سبيؿ الم اؿ ما رسـ خط طولو بوصة وامدة 

ؼ مف مدود المبيبات ويرمظ أف مدود المبيبات عمى سطح سبيكة ما  فإف ىذا الخط قد يعبر عدداً مقداره أل

ىذه تكوف أنشط في التعامؿ م  الوسط الآكؿ مف المبيبات نفسيا ويرع  السبب في ذلؾ إلى أفَّ ذرات الفمز في 

ىذه المنطقة وىي تتخذ موقعاً وسيطاً بيف مبتيف مختمفتيف   تكوف قد اتخذت موض  التوازف في ذرات المبيبات 

نيا تكوف في مستوى طاقي أعمى يععميا أنشط  ىذا بانضافة إلى انو وكنتيعة لضرورة بناء المبيبات ومف  لّـَ فإ

في ذرات نفس النوع فإف الشوائب تتراكـ عند مدود المبيبات مما يييئ الفرصة لتواعد ذرات لفمزات مختمفة عند 

توى الذري.   يمكف مرمظة التآكؿ مدود المبيبات  المر الذي يييئ الفرصة لمدوث تآكؿ عمفاني عمى المس

في ما بيف مدود المبيبات في مراممو الولى وبالعيف المعردة ولكف إذا ما تقدـ فقد ي دي إلى انخرع المبيبات 

نفسيا تاركاً سطماً خشناً م ؿ مبيبات السكر. أما ظاىرة مدود المبيبات والتي تتسبب في التآكؿ بيف المبيبات 

 ولذلؾ يمكف المد منيا بالمعالعة المرارية.فيي مساسة لممرارة 
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 :(Stress corrosion crackingتآكل الإجياد التشققي ) . 

يمدث ىذا النوع مف التآكؿ نتيعة لمفعؿ المشترؾ لكؿ مف انعياد الميكانيكي والوسط الآكؿ وىو ي دي تمت 

ذا الخطر  ولكؿ سبيكة وسط لكؿ ظروؼ معينة إلى تصدع وتشقؽ الفمز أو السبيكة وتتعرض معظـ السبائؾ لي

معيف يتسبب في ظيور الشقوؽ في وعود إعياد ميكانيكي  وانعيادات التي تسبب م ؿ ىذه الشروخ أو الشقوؽ 

قد تكوف مخزونة في الفمز أ ناء تشكيمو عمى البارد وأ ناء عمميات المماـ أو السباكة أو المعالعات المرارية أو 

 ناء خدمة الفمز أو السبيكة  ويمكف لمشقوؽ أف تسمؾ مساراً في ما بيف المبيبات أو نتيعة إعياد مسمط خارعياً أ

عبر المبيبات وىنالؾ اتعاه لتفرع وتشعب ىذه الشقوؽ. مف الطرؽ المستخدمة في المد مف ىذا النوع مف التآكؿ 

المناسبة  إزالة المادة الآكمة  ما يمي: تمرير انعيادات المخزونة داخؿ التركيب البنائي لمفمز بالمعالعة المرارية

المسببة لو مف وسط التشغيؿ  استبداؿ السبيكة الفمزية ب خرى أك ر مقاومة ليذا النوع مف التآكؿ. اختيار مواد 

اننشاء والتشييد المناسبة سيما وأف ىذه النواع مف التآكؿ تميؿ لممدوث أك ر عندما تكوف قيمة مُعدَّؿ التآكؿ 

 المتعانس منخفضة.

  : (Problems in Manufacturing Processes)مسائل في عمميات التصنيع  5.6

إلى  5mmلومة مستطيمة المقط  مف مادة مطيمية يتـ درفمتيا أو دلفنتيا عمى البارد لتخفيض سمكيا مف  .1

4.5 mm  . َّـ أوعد قيمة    5cmاستخداـ منظومة درافيؿ تشتمؿ عمى درفيميف بقطر متساو  مقداره  إذا ت

 زاوية الترمس ليذه المالة .

ا لعصر لوح سمكة ا بتدائي م( يتـ استخداميi.e. d =d =dأرسـ رسماً توضيمياً لدرفيميف بقطر متساو    .1

t   وسمكة النيائيt  : لتوضيح القوى التالية 

i.   قوة ضغط الدرفيؿ عمى المعدفN.) 

ii.   قوة ا متكاؾ بيف المعدف والدرفيؿF.) 

iii.   قوة عصر المعدفS. ) 
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iv.   قوة سمب المعدف إلى الماـ بيف الدرفيميفQ.) 

v.   مقاومة عممية سمب المعدفP) 

لكي تمدث عممية الدرفمة أو الدلفنة يعب أف تكوف زاوية ا متكاؾ الداخمي لعزيئات المادة  وبرىف أن .1

 استعف بالرسومات التوضيمية ما أمكف ذلؾ . .(∝(أكبر مف زاوية الترمس  ∅ 

 ا .ما وممدداتيمالدرفمة عمى البارد والدرفمة عمى الساخف مف ميث مميزاتيفاضؿ بيف عمميتي  .1

فما فوؽ بالنسبة لمممور الطولي  11لماذا تفشؿ المواد القصفة بالقص عمى مستويات مائمة بزاوية أكبر مف    .1

 ؟

الصبات ة المقط  في اط دائرية المقط  في المعادف بينما تكوف مربعغلماذا تكوف عينات ا ختبار لرنض .6

 ا سمنتية ؟ 

 المعادلة التالية :بإذا كانت زاوية ميؿ الكسر لعينة يتـ اعطا ىا  .2

2/45   
 

 = زاوية ميؿ الكسر  𝛉ميث 

 = زاوية  متكاؾ الداخمي لعزيئات المادة . ∅و

i. للأسمنت   المديد الزىر   النماس الصفر إذا كانت زاوية ميؿ  ∅اوعد زاوية ا متكاؾ الداخمي

 عمى الترتيب.   و             ىي    𝛉كسرىا  

ii.  أوعد أيضاً معامؿ ا متكاؾ لكؿ مف السمنت   المديد الزىر   والنماس 

 الصفر . 

ومسامة المقط   ا سمي ا ستطالة م  الطوؿ ح تفاوتفي اختبار الشد لعينة مف الفو ذ الطري وضِّ  .2

 العرضي لمعينة . استعف بالرسـ التوضيمي ما أمكف؟

 ما ىو التآكؿ؟ وما ىي الممددَّات ا قتصادية لعممية التآكؿ؟ .3
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 تمدث بإيعاز عف الممددَّات ا عتماعية التي قد تسببيا عممية التآكؿ؟ .14

 مالتيف.تمدث باختصار عف التآكؿ المتعانس والتآكؿ العمفاني وكيؼ يتـ ترفيو في ال .11
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 نبـــذة عـن المــــؤلف :

 

أسػػػػػػػػػامة مممػػػػػػػػػد المرضػػػػػػػػػي سػػػػػػػػػميماف وُل ػػػػػػػػػدل بمدينػػػػػػػػػة 
ـ. مػػػػػاز عمػػػػػى 1366عطبػػػػػرة  بالسػػػػػوداف فػػػػػي العػػػػػاـ 

دبمػػػػػػػػػوـ ىندسػػػػػػػػػة ميكانيكيػػػػػػػػػة مػػػػػػػػػف كميػػػػػػػػػة اليندسػػػػػػػػػة 
ـ. 1334عطبػػػػػػػػػػػػػػرة فػػػػػػػػػػػػػػي العػػػػػػػػػػػػػػاـ  –الميكانيكيػػػػػػػػػػػػػػة 

ػػػػػػػػػؿ أيضػػػػػػػػػاً عمػػػػػػػػػى درعػػػػػػػػػة البكػػػػػػػػػالوريوس فػػػػػػػػػي  تمصَّ
فػػػػػي  الخرطػػػػػوـ –اليندسػػػػػة الميكانيكيػػػػػة مػػػػػف عامعػػػػػة السػػػػػوداف لمعمػػػػػوـ والتكنولوعيػػػػػا 

ـ   كمػػػػػػػا مػػػػػػػاز عمػػػػػػػى درعػػػػػػػة الماعسػػػػػػػتير فػػػػػػػي تخصػػػػػػػص ميكانيكػػػػػػػا 1332العػػػػػػػاـ 
ـ . قػػػػػػاـ بالتػػػػػػدريس 1441عطبػػػػػػرة فػػػػػػي العػػػػػػاـ  –المػػػػػػواد مػػػػػػف عامعػػػػػػة وادي النيػػػػػػؿ 

فػػػػػػػي العديػػػػػػػد مػػػػػػػف العامعػػػػػػػات داخػػػػػػػؿ السػػػػػػػوداف  بانضػػػػػػػافة لت ليفػػػػػػػو لسػػػػػػػب  كتػػػػػػػب 
وخمػػػػػػس ورقػػػػػػات عمميػػػػػػة منشػػػػػػورة فػػػػػػي دور نشػػػػػػر ومعػػػػػػرت عالميػػػػػػة إلػػػػػػى عانػػػػػػب 

ى أك ػػػػػػر مػػػػػػف مػػػػػػائتي بمػػػػػػث تخػػػػػػرج لكػػػػػػؿ مػػػػػػف طػػػػػػرب الماعسػػػػػػتير   إشػػػػػػرافو عمػػػػػػ
ؿ الآف وظيفػػػػػػػة أسػػػػػػػتاذ  الػػػػػػػدبموـ العػػػػػػػالي   البكػػػػػػػالوريوس   والػػػػػػػدبموـ العػػػػػػػاـ . يشػػػػػػػغ 

عامعػػػػػػػػػة وادي النيػػػػػػػػػؿ.  -مسػػػػػػػػػاعد بقسػػػػػػػػػـ الميكانيكػػػػػػػػػا بكميػػػػػػػػػة اليندسػػػػػػػػػة والتقنيػػػػػػػػػة 
بانضػػػػػػػػافة لعممػػػػػػػػو كاستشػػػػػػػػاري لػػػػػػػػبعض الػػػػػػػػورش اليندسػػػػػػػػية بالمنطقػػػػػػػػة الصػػػػػػػػناعية 

ا بعانػػػػػػػب عممػػػػػػػو كمػػػػػػػدير فنػػػػػػػي لمعموعػػػػػػػة ورش الكمػػػػػػػالي اليندسػػػػػػػية عطبػػػػػػػرة. ىػػػػػػػذ
 لخراطة أعمدة المرافؽ واسطوانات السيارات. 

 

  


