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9–�����	
 ا��� ����
 �����ت ا�
Non-Traditional Machining Processes 

 *	�*ـــ�1–9
���ل ا����ا�� ����اد ا����ة وا����و��� ����ارة �������� أدى ا�
ا����4ا��ت ا�3,��&� إ�1 �0�ورة -/���� وا�����اث -�,&��ت *��(�� ��)�'&% ه�#" 

��7� ا�/�ق. ا���اد- 8&�� ا���% و;���(,�ء ا��9/< =/� ا���&��� @زا�� ا���دة �< 
�ّـ��� و� ��B< ا���4ا����3�A; �3 ��� -)�'&% ه�#" ا����اد ا�����9ة� �&E .��� 1��*و

 ً�,B�� ���&�ّـــ�ل, آ�ن ا��)'&% ;��/�ق ا���� �&Eـً� وJ&/; ن�B� �� �ً�Kأن. ��ا LEور
ا  %&'(�� �ً���&�ت ا��)'&% ا����(� -L -/���ه� أ�M LN�, ����اد ا�����7 ا��)�'&% �

إ� أن ;�L�� �3O ا���4ا��3 �� إ��Tج ا�BQRل ا�����ة وا��9Pات ا�O&�� �� ا����اد
�ًOا��)'&% أ� �3Aا� �,&.ا�

�&���&�ت ا��/E U&� ا���&��� إ�1 أر;�M��9� Uت أ�M L&A�- >Bو��:
1(�&K�&�&ت آ�&�M :ا� %M�P���; ت�&��. �K�&�&Bو-�L إزا�� ا���دة �� ه#" ا�
2(�&K�;�3ت آ�&�M :�&;�3Bا� �<�/��; �T����&�ت ;����.-�L ه#" ا�
3(�&B&T�B&� ت�&�M :Z�,��; إزا�� ا���دة L�-و.
&�ت *�ار��)4�M :�3�� دة��� \]�,� �� �&���-�4�Aم در^�ت ا���ارة ا�

.و-47&� ا���دة

��ف �Tرس �,b(��ل أو ا� �آ#�T c�&* ت��&���d �< ه�#" ا�; �&< ��< آ�% �&�� �
�Q U� �M��9�ح �fA7 ���7ديء ا���% و��'&�ات ا��)'&% و��9�ت ا���4ام آ�% 

�&� ��7>� ا�TRاع �� ^��اول. �Tع��Rا iK��4ا� i4T ف��و�� ���3T ا��7ب 
.��kA* ��A آ% ��M��9 �< ا���M��9ت اRر;U ا��#آ�رة

 Chemical Machining ا�
���� ا�.����-,9-2
% ا��K��&�&B ��< أ;f�A وأ>��م ا�/��ق E&�� ا���&���� ��� إزا���� ����7� ا��)�'&

&���ت ا�/���M�7. ا�����دة��� ���Q��,ا�� =K�Pج ا��������Tة ���� إ���M ات�,��A� �4م����و����� ا
���ء Rو��*�ت آ��;� ا .�Kج ا���وا���Tإ >&�; l�4ا����&�ت ا��)'&% ���اوح ا�M و��
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ء ا�7B&���ة ا����� ����% إ���1 اR^���ا,1-9ا��NT� ا�)��B%, ا���B�وT&��� ا����'&�ة ^���اً 
. ���ا15ً[���3 إ�1

. microprocessor *@��? دchip =�2;:رة *.9ة �67ء *4 ر�2	�:1-9ا��.�BCD
 ,@�9E�ا F7G��H ر�I��ا J�� �	�2�:O54��B, هKL ا� ��6� �* J�� ي:
GDو S	T F* 3000 


:رW6XاD[1].

 �����ت ا�
���� ا�.����-��9-2-1
-�L إزا�� ا����دة ��< أ���آ< ����دة ��< >/��� ا����%, �)'&% ا��K�&�&B �� ا�

 �K����&�&ل آ����و-����L إزا����� ا������دة ;�ا����/� -���br&� ا�4&����. وذ����p ;'��ه���� ����� ��
��, -���ً� آ�� ���% �� �tأ أو اs�Tل ا����دن, ا�3B�وآ&�&�K&� ا��>&��  %u�- �و

&� أي داK�ة آ3�;&� ����K ا����v ��� l�; LBن وا*�� آ�% و�&�P� ا�s�Tل ا�B&�&. ا�
l��� ���0�����/= ا��Rل, ا���7���� �,���ع ا���- ���P�4� %��'�����ت -'�; ���&��و -���L ا�
 mm/minو>ــ� -�Bن هــ#" ا��ـــــــ���ت ;A&ــ/ـ� ;ــ��ر, و�ــ�دة >/�� ا��ـ�ــ%

0.0125 �&)B; p< ذ�� �ة �(%. أو أآ7�M �ً�BQأ �&���Rا �&��:و-�4# ا�
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•�Pا�� �K�&�&Bا� ��chemical milling :ا�9&�ب وا���9و�� %&'(��
.وا�7T�9&�ت

.��P� ا��K�P= ا��>&��: B(-chemical blanking&% ا�PERل•
•�K���&�&آ �K���Oا��)��'&% ا�photochemical machining :���P��

�Oء �� ا@��B�و�Tت ا��>&��� ���A�ا���اد ا����و�� ا� .
•�K���&�&Bء ا�s�/ا� :chemical polishing :%��&���� �4م���A- c�&*

 �P&����0 ���&K�&�&آ ,����; >���M LB������; �ً���T�&*أ %����/���sء أو �,����ع, -�
kKا�)�ا.

&� ا��P��� أو -)B&% ا�PERل ا��K�&�&B �� ا�4/�ات ا����&��M اء�إ^ i4:و��
��AE% ا���A/= وذ���p ������&�, إزا���� ا�)���N,- ,L&���: و-)���%, ا��39&���.1

�� k�.���ق ا���دة ا���^�7ا�A/= ا��,�
2.k9�ه�: ا��P* اد�� � .[sء أو *���� ا��Rآ< ا���
3.�P�ا� :%A'��; �ًM�7�� ��'��; ش أو�إ�� ;�� �K�&�&Bا� %&.ا���
.ا��,�T ,�&Nع ا���9ب: �Tع ا���9ب.4
5.k&/(ا�� :%���� ا�/< 1M �(B�9 وا����.ا��

"�����P- اد�ا����9ء ا���� ����'� k��9�وا� ���&N,اء ا���إ^�� ����; d�����; ش�أو ��� 
��L ا���P �� ا����ل ��L�9* =��A� >&�* f. أآّـــ�ل و���P �� ا����ل ��P�ة

 p�#; ��k ه#ا ا@^��اء, وBQ% ا��//�- � �7��E ش�ت ا��أن *� �. إ�إن أآ�7
 %������� ا�/< =/��� k�9* أو ���&/'- ��&�M ه��� �����ا^��33 ه��#" ا�/�- �B�(�

 ��;�E�1 ا��,��[\ ا����M %ا���آ�� %����� c�&�;f���� �.���&/'�; ه��#ا L���� ��� ����Kدا
 1��M >��� ���&��; ���;�آ����% ���/= ا��/���� و���< ;����ه� �������T Lع اR^���اء ا��/

.ا��,�[\ ا���اد *P�ه�

��7\ ذآ���" ����; �K���&�&آ �K��Oت ا��)��'&% ا����&�M l;��(�- ,�4م���A- c��&*
2-9و����3N� ا�)���B%. -�,&����ت ا��������� ا�E����-�P�ا�� �������&� ا�'/����ء ا����sزم

ا ����4ام ا����و���ت ا�4/�ات�; �K��&�&آ �K��Oاء ا��)�'&% ا��إ^� ��,M ���7���
�Oء� ���A�ا� .
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)PCM(ا�[E:ات ا�-�T ��I, ا�
���� ا�\:-, آ����-,:2-9ا��.�

�&� آ�� ���:و-�i4 ه#" ا�
1.%���� ا�/< �&N,-.
�A* kس ���Oء.2��A�; %��.وذ��p ;���'�� أو ا���ش, -'/&� >/�� ا�

k �� ��ن��Aا�� �P9� Lb.
��� ا����% ;�>��, -39&� ا������ت.3/< L���- ,��� pن ذ����B� ��� �ً�7��E

 ���ة50;��&�س ر�L آ7&� ��% إ��1, ورق �< ا��A&��7� أو ا��^�ج 
��/�� �tRا L9�< ا�� �اء. أو أآ7��^Rا #�&P,- >�B�� ��&7Bو;3#ا ا��

%B(ا��>&�� �� ا�.
4.%K�����; ���tRا L�����1 -���'&� ا��M ل������ pا�&��� وذ����E�-��

 �A&K�ا� kا�,&�9-&� ا�#ي ��(% ا���� .��&K�3,ا� ��وه� ;,�P >&�س ا��/
�;��u 1/��ات ����Mة. ا��/M L�� أن >B�� �&'ل, وه#ا ا����������;

�&M�,ا�� �ات ا��������.

ا��7ا��

�@E	�ا `�CaD

 رش أو �� ا�	 �@E�de: ا�cEء ا��	�وم ��\:ء

hEI�ا J�� `�D�7�a�ا deو .
�eن ��\:ء@� 4�9X�7�ا cآ 

. إ�Bjر ا���دة ا��	�و*�
F� ,
 وGD:�� ا��O�a= ا�

ض ��\:ء@
D

`m�.��H n��aD 

 ا�,6X ���3ع ا�	�aع
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�����4ام إ[���ر ���P�غ ���<.5�; %�������� ا�/< 1��M ���A&K�ا� kا������ U��0و
���Oء اRزرق, 9&���ا����3اء �����Oن ا������س ا�� l��O���- L��b ,������-و

-�4�Aم ��7��E ����;&= ;��4ر ا���7K\ آ����ر. ا��Oء 7M� ا�,&�9-&� 
1 -�&� ا��,��[\ ا�����4رة. ��OءM ء�O� �����d ا��/- �M�A�

 k��Aا���دة ا����و��(�< ا�� (��&�M ��� %�A'��; �3��^ L�� � c&�;
.ا@��3ر ا����&�

�,���[\, أو ����ـ%, وه��#ا �����%. >/���� ا�����%���Tع ا�,&���9-&� وإ����3ر.6
 �0����� ا����%, ا���دة ا����و�� E&� ا��/< \]��,� d����و;������ -

 �K���&�&Bل ا��������; �3&'��(- k��9� ة ������3ر ه���. ا��������/u ���uvو
%A'��; �&�7آ% ا���اد ا��� �/Q .

7.�K�&�&Bل ا���� ا���% �� ا���/< ��E رش أو .
�� ا����7&�.8,<Rع ا�T.

��4����Aم ا��)���'&% ا��K����O ا�B���(; �K����&�&B% وا����U ����� إ�����Tج اR^����اء
 ��&Tو��B��ا �Kة �(% ��*�ت ا���وا����, ا��'&�ة ا�� واR^��اء ا���&��� ^��اً ا����
�3 ;��ا�B(- k&% اERـPـــ�ل &'(�; �3�9* =�A�blanking diesـ�دة��ا�NT�, ا��

 %B(3-9ا�.
�ُـــ� �� �ً7��E;� و�3Bء ا�s/��; �K�&�&Bا��)'&% ا� Uدي, 7ــ�b��Bش ا��ء ;���s/أو ا� ,
&����&k اER)��&�) ا�����&P� ���/,� ��� k���E ��< ا���3اء( ا�P�اk��Eأو ا������

&��ت ا��)�'&% ا��K��O ا��K��&�&B ا���,&��. ا����T&� ذوات ا�p��A ا���>&\ �M ��7��و-
�,��Mت ا���B�وT&� ا��>&��� �&���Rا.

 *6ا�� و��:ب �����ت ا�
���� ا�.����-��9-2-2
و;����(,�ء إ^��اءات ا��39&��. ��)'&% ا��M �K�&�&Bد �< ا���&��ات ا�����3

 �&/E�� %���-وإ��3ر و L�&� �< ر��� �,Pا� ,�/&�A; م��M %B�(; �&����7� ا�- ,
و���B< ا����4ا��3 -����7ً� ���,� -���ث إ^��3دات ��� ا�����ن,� -���ج إ�1 ��3رة

, ا��&����T&�م, ا�����A&,E&�م, وا������دن اRآ(��� �M�&��Q ه��� ا���R,&���م, آ��% ا������دن 
k �(% ا��4ا�Tت ا��� -�% أ;��ده� إ�1, و��B< -)'&% ا���A*�ت ا�7B&�ة. وا��
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و�����L -)���'&% أي B���Q%. ������ا15ً×4
 %�������&< ���< >/��U ا�� .>��B�� l��Tآ���� أ

 �����&-)����'&% >/����U ا�������% ا��>&������ وا��
p�Aإ��1 وذ�, ا� ������م -���ض ا��/� p

�����&B&T�B&� ن, أي >�����ى�����B� ����������;و
ا��)'&% ا�P� �K�&�&B&��اً ^��اً وا>����د�ً� 

&�ت -d&P4 ا��زن �M �� .%B(7&< ا��
���� ��Tذ^&��� آ7&���ة -��P- L���ه���9-4/< 

�����. آ&�&�d&���P4- ������; �ً���&K وزن ا��/
وا���Pو-������ت ا����>������� ������< ا��)�����'&%

±ا��K�&�&B -��اوح ;&<  0.0125 mm

��Bq:3-9ا��.�.�U إ�3Tء �/�� ^&� ;)�M %BمXإ FD ��qذ:�X dE2


���� ا�.����-, ��H[2] 

�6 ا�.����-, �
[u�v ا�:زن:4-9ا��.�v
��H �Bq�
Xإ FD ة-�O كG�� ��X�@* h-�v;) .J�إ
ا�JE�D d* �-�I ا��H �G�vy���Eط) إ�J وSW ا���Iر(, E2@� ا��G�vy ا���.ّـــ��) ا���Iر

{X�.* ,T ةإ�J(,) *@�ّــ��E2)@� ا�@�� *6Gزة( إ�J وSW ا����4(, و�X de:ذج ا��@��
. [1]ا��G�vy ا��7ه6ة) ا����4
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 �K�&�&B�4ام ا��)'&% ا�����9ر ا��,l&7 إ�1 ;��d ا��&��ب ا���B,��, وM,� ا
���&��� .=/��Aا� �*���A� 1�7 إ�����A,��; ���J&/; ن����, ا������ضإذ أن �����ل إزا���� ا��

و��Bن ���ل إزا�� ا����ن �� *���� >/�U ا����% ا����,��M ��< ا���k ��� *��ود
إ� أ�� %B� .k7�A; l�T� ��U; �< ا��A/= ا�����ض .0.0002kg/min إ�1 0.01

����A� d*�ت آ7&�ة �< ا�v ��� =/Aن وا*�� - �&T�Bل, إ������&�B< أن ���Bن ا��
&�ت اuR�ىا���م @زا�� ا����ن �� ه#" ا����� ��0&� ������; �Tر� .
�&��ت -)�)%&Bو�k9 إ�Ouع ا����اد ا��(ـBّــ�ـ�M 1إ�� Z�0��أي ا���� -

 �K���&�&Bوأن -���ّ�ل �,���3) >��7% ا��)��'&% ا� LN���,� %B��(; ار��������9 ا�����إ���1 ا��
�3� ُ�����ث أ���� إ^���3دات ����. ا@^���3دات >%��7 -)��'& �K���&�&Bأن ا��)��'&% ا� L��Eور

 %�������� ا�/< ,��B�� l��Tأ �ن إ����< أن ُ���ـ/\ ا@^���3دات ا����7&��� ا���^���دة ���� ا��
�3�و���B< -)�'&% ا���7�Aآ�ت آ&�&�K&�ً� إذا ��� ���B- L< ;��3. و;������ �k7A �� -ـ�ـّ�

�ً�N�,� �3-�7&7* L9* ت وآ�ن���A� .

9-3,HB.�ا ����
 ا�
&��ت ا���������M��9� 1 ا�M ��;�3Bا��)�'&% ا� =/��� \ ��B< أن ُ��ـ/

و-����% إزا���� ا�����دة ] >��M�����4���A- .\م ا��&���ر ا�3B�;��� أو ا��P����� @زا���� ا�����دة
 ��&;�3Bرة ا�������ل �Pا� ��&E %����ا�� >�� i�1 ا���4M ���P;� أو ا���3Bا��&�ر ا�
&��ت �Mو ����&&��ت ا��)�'&% ا�����إ�1 >�رة �&B&T�B&� وا��� -��7� ا���A ا���&�ة �

 �Pا. ا��)B&% ا���4 �M�A1 و��M k�1 ا��'M �ًOأ� �&B&T�B&ا�� �4i �< ا���*��
 ����&&�ت ا�����وه�� ا�����دة ا�����A�ة ��� ا����ى, إ*�ى ا����;�ت ا���B,� �� ا�

 ���,M داةRض ����3 ا������1 أداة ا��/��U و���� ز����دة ������ت ا�7��� ا����� -�M ة�bا�����
. -)'&% ا���اد وا�pK�7A ا�)���ة ا��sدة

&�ت ا��)'&%�M دة ��< و��s�t %�<داة أRن ���دة ا��B- أن >�B�� �;�3Bا� 
%����1 �����ل إزا����, ����دة >/���� ا���M �&br��- أي %����و���&� ����sدة ����دة >/���� ا�

&��ت. ا����ن��&��ت. وه#" ه� أهL ��&�ات ه#" ا���و��B< ��< أه�M L&��ب ه�#" ا�
�;�3Bر ا��&�� �t�� %��. ه� أlT �,7'� أن -�Bن ��دة >/�� ا�

�- >Bو�� >&&����&�ت ا��)�'&% ا�3B�;�� إ��M��T 1&< أ�M L&A )ع��T %وآ�
).��B< أن �,�LA ;�ور" أ��O إ�1 أ�Tاع أu�ى

���;�3Bا� ���P�����; %&'��(ول ه��� ا��Rا�,���ع ا Electrical discharge 
machining (EDM) :Z��,ا� �&t�u ����/ـ�ـ% ه#" ا��ا����) أو ا���c(-ـ�Aـ

 � �������>�7 و�� �A� �3b��- >�� 1 إزا�� ا���دةM %��< ا�)�ر ا�3B�;&� ا��� -
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 %����� ا�/< .�K��&�&وآ�3Bه�� ا��ـ)ـ'ـ&�ـ% ا� �Tوا�,��ع ا�(��Electrochemical 
machining (ECM).و�&�� @زا����B�Rا �&brا�� �&t�u ����/ه#" ا� %���A-و 

%�������� ا�/< =/��� و��4��� ه��#ا ا�,���ع آ&��� ��M< ا��)��'&% ;�����P���. ا�����دة ���< 
�&���R�3 ا�M ����] إزا�� ا���دة و�� �&�v �� �;�3Bا�.

9-3-1,HB.�ا }�v
��H ����
 ا�
Electrical Discharge Machining (EDM) 

���;�3Bا� ���P�����; %&'��(ت ا�����&�M �ً��T�&*ر آ����,-ُـ��ـ�رج أ���(��; c���أو ا�
 ً��O�3 أ�����1 اM \�/� ,; pار��� وذ���ت ا����&��k7�A -��ّــ��ـ� -����M��9� Z ا�

 %���إ� أk7�A; l�T ا����4ام ا�/�>�� ا�3B�;&�� ����&�� ه�#", *�ارة ��M&� �� �,/�� ا�
 �&;�3Bت ا��)'&% ا��&�M Z�- ب��Bإدرا^�3 �� ه#ا ا� L- ارة�ا�� .��&�M ـ�����و-

 c�ا� �&br- �&t�u 1M �;�3Bا� ���P���; %&'(ا��)Z�,ارة) أو ا��ا�,��-� ��< ا�)�
 s1 آM �&;�3B�3 ا�bا��*@ >&����Aود�< ا�����B�R;��. ا�ا��9 U�<و���� و^�� ��< وا

&� أlT إذا �� -L ا���4ام إ��B�ود�< �< ��PT ا����دة ���1, ا�M ��7أآ Z��T ث��&�A�
 k^ود ا�����B�Rا .p�#� ,1�Tأد U�� ل أ>��1 @زا��� ا����دة���� 1�M %����T ��B�

��1 اRداةM ������� ا�����% إ����B�وداً, �����ار ���< ا�7/< %���9T ًودا����Bداة إ�R��7ً� وا^�� 
�ً7���.

,HB.�ا }�v
��H ����
 أ��W�Wت ����� ا�
�T������&��� ا��)��'&% ;�����P��� ا�3B�;��� ����9ر ا��M ت�&�������1 أM عs��]�� 

%B(��;9-5.LB�ا��� L�� آ� ا��وار � �� ا�#ي�ف ا����% ;����Nداة �� ا�Rا Z7)-
l��#'- 1 ا����د�� ;�ا�/� ���ك M ازر��Servomotor وس�وق -�,t لsu 

�M���Aا� d&��P4- .;���ء�3B���� ا�����% ���� ���uان �����ء ;�������M UKزل �/< U��0�-و
Dielectric fluid)�&�t�4ا� �K��,)ا� UK����; �ًT�&*أ UK1 ه#ا ا���M \/� ,l�Tأي أ

و�k��9 أن -'����.)آ���� ���,�ى �*���ً�, ����Bن ���Mزً� ����ة و��&E� ���Mزل ����ة أ��u�ى
� ��% M< ا��/�� �� ا�� \�M 1M UK�50 mm ��/u k�,9�� p�3 وذ���/� ��ق 

��ل�Q�ا .����Aة �< ا��&�ر ا���Kا�; %�� ا����DCو-�t% آ% �< اRداة و>/�� ا�
����A� م, ��وده� ����� -&��ر�&,&&��و���L -��و��. أو ���ـّ�م >���� ز���7K أو ���ّ�م 

 �4�O� \���] >�M f'�O��; زل���أو( �7M� ����� ودا��B� ��� ���Kن ذ��p, ا���UK ا�
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�1 �9ــ�ـ�ة ا�)��ارة. -�P� �� اRداة ا��B�R�ود) ����تM ��N���ا�� Lو���Spark 
gap ن �� *�ود�B- 0.05 إ�1 0.025 ا��� mmك ا���ازر�ا��� \��] >M .

H,:5-9ا��.�B.�ا }�v
��H ����
 ا�

 ;����ا�����Vcا��B(����) ����&����(�����7أ ^����3, وM,������ �)���'% �'���#ي ا������رة
.6-9اNT� ا�)Vs)%Bأُ�ّــــ&ّـــً� T�� ^�3 ا����ر (��&K;��ا�ة ا���Pل ه�#" ا�s�uو

 ��*��P� ة��Kدا Z�Tارة آ�� ��� آ���9ة ا�)� %��و;&,���. و� -��A= ;���ور ا��&��ر, -
ا���#ي ������Vg)"������- >��B% إ���1 ^���3 ا3T&���ر ا����9Pة, -���ر�����Vc�ً&9داد ا����39 

و����M ,>�r,���ه� -,���� ا�)���ارة ��7M� ا����9Pة ). ����UK ا�����زل;����ض ا����9Pة و���Tع ا�
L�b ���ول ا����r< ��< ا����UK ا����زل ا����&c�&�; f. و��P�غ ا��B(��, ا���UK ا����زل 

�. -���B�- L�ر ا����ورة, ������M ���&T�b =7زً� ��ّــ��ـ��ً ��A� 1��M %����T ��&P&Bو;��3#" ا�
�� و���ا�&� �< ا�)�ر���.

, �&B�و T�b&�100رات ا�����>�7 �� *�ود -�Bن ا��P�ة ا���,&� ;&< ا�)�ا

���ك
��ازر
���B�Tوسا�وق -�,t

�O&P4-

���ر -&�ر
 ���A�DC%�M ��/< 

 أداة

 ���M UKزل

 ر^�ع ا���UK ا���زل



266

 ��و-Co.k7�A 12000و-ـ��ّـــ� آــ% Qــ�ارة در^� *ــ�ارة ��0�ـ&� ��M&ـ�ـ� -7
 ��3; f&��زل ا������1, ه#" ا���ارة �� -47&� ^�ء �< ا����UK ا�M ��Oأ� %���آ��� -

 %�������� ا�/< =/��� 1��M ًا�&'��t �ً���Q ���b��� ن����أن. 3��t� و-47&��� ا�� c��&*و
��§ن,ة -��% دا�T >&; �ً�K/��� اRداة و>/��� ا����% ا�������7ن ��< ;���3�O ا�)�ار

 %������ ا�/< 1�M داةRا %B�Q 8ـ�A,ر�9&ً� و���- Z��,� %���ي ��/�� ا��ا�A/= ا�
)>�� %�tRرة [�7\ ا��t ن�B� %���� ا�/< 1M Z�,ا� %�P; �-�,ا� %B(أي أن ا�

�&���اً و-����% آ�����ت ا������ن ا����'&�ة ا����� -B��Q .( B% اRداة; ���&���Z��T أb,���ء ا�
���, و;&,�� ��Z�T L ا����ن. ;�ا�/� ا���UK ا���زل ا�����\ /< ���T داةRا ��#'- L�-

.ا���% ;�ا�/� LB��� ��#'- �&�v �&�3 ;����ازرة


��(ا��B7:6-9ا��.��:v�ا (,HB.�ا }�v
��H ����
T ,H, ����� ا�B.�ر ا��
 وا�

ا�ــ6*ـ4
ا��P�ة ا���,&� �)�ارة

ا��&�ر ا���ر 7M� ��9ة
ا�)�ارة

ا�6*ـــ4

ــ�ر
�ـّـــ

ا�

ـــ�
�
�:
vــــ
ا�
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 ��L�D ا�داة �H���ازرة
%B��(ا�����ازرة ا��7&,��� ���� ا� ���&�v ك ����ازر >�;��%5-9-�����ي�1 ������M 

��)Bا�� ����ّــ% ;&< أ*�� [t�� س�B�T��Dة�وا��,����� ذات ا����ـ�و�� ا���'&�ـ 
B.>&�/�,ن ا��B-وAوC��39ا� ��PT 1�M :��39� �/��إذا آ�Z�T ا��&��� ا����

Vc)%B(�7ً� ;&<)6-9 ا�A� f7O�ُوي ا��39 ا��A-AوB��,M >���39وا� BوD
وM,���� -�'&�� ا��&��� ا������/�. وا����ك ا���ازر ��� وU�0 ا��B�Aن, ���Aو�&<

 �39�Vc�9ةPض ا��M �&'- %�P; ,�,M �39ا� �ف ��'&��D,ك�ور ا����&�و
��1 ا����9Pة ا��/�;��� ����ة أ��u�ى M ا������ل L���� ا�����ازر إ���1 أن .���&P&Bو;��3#" ا�

��1 ا����39 ا����������9P� fة ا�)���ارة M ا�����ازرة �����N,� ������-)ض���M ��������;و
���Bس وذ��l�TR p إذا ���. �b ��&< �,M;��) ا��9PةTs� sً;��< ن��B� ك أن�1 ا����Mو

 Lاآ����9 ����&�T ����< ة���K���3 دا&� Z-���9وزت �v&��� ا�����ازرة ا����3ف أو إذا ���� *���
�, ا�4�ا[� �� ا��9Pة  k9&� داةRا k� .اوح�ـ��ـ- ���;�b ��9ة� >&�r�- L��� ��� ��Kودا

و���B< أن -�'&�� >&��� ا���9Pة وذ���&&'�; p� mm ,f7�0 0.05 إ��1 0.025;ـ&ـ< 
.ا����و�� ا���'&�ة

��3^ f7�O; إ��� %���و-��% ا�TRاع اuR�ى �< ا����LB ا�����4��A ��� ا�
 �3���. Capacitanceا��9Pة أو ��ا

 �H, ا�داة
��� ���&�M l��^ب ا����� -�ا��7��� اRداة ���< أآ��7� ا����� ��������7� ا������ل ا�

 �;�3Bا� ���P���; %&'(ا�� ."���P- ن ا��#ي���و��B< ا���&7� �7AT >M ا�7� ;�L�9 ا��
 %���� ا�/< >� lإزا�� L- ن ا�#ي��L9* 1 ا��M �ً��A�� داةR. ا��7 -�'&��A,وه#" ا�

%�������7&%. ;�'&��� ����دة اRداة و>/���� ا� 1��Mداة ���<, ا��(���لوRدة ا���� Z��Tإذا ���� آ�
 �PtRاص(ا�,��س ا�ن,)ا�7§�� �P�tRا�,���س ا >� �Oه� أ� %��و��دة >/�� ا�

;&,�� إذا �� آ�ZT اRداة �< ا�,��س اP�tR� و>/���, 0.5ه#" ا�,�A- �7Aوي -����7 
وإذا. -�Bن ا�,�7�A -����7ً� ا��ا*�� ا����&=, ا���% �< ا��k ا�B��T�; ا���ـّـــ� 

�� آ�ZT اRداة �< ا�,���س اP�tR� و>/��� ا����% ��< آ�;&�� ا��,��B- >��A9ن ه�#" 
وM,�� ا�u&��ر ا����اد ا��,����B� �7% ��< اRداة و>/���.3ا�,�7A آ7&��ة و-��% إ��1 

� t'&�ة -�% إ�1 ; kAT 1M ا����ل >B�� %��.0.1ا�
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 1M وةsM \&<د �&E %&'(- �7� �&���. ا����B&� ا����&�� و�,�� M< ا�,kA ا�
��7بRو�3#" ا ,%������� ا�����ذ ا��M c��7< ���دة اRداة اRآ(�� �sء��� ��/��� ا�

1 آ(&� �< ا�ه���م ��ى ا��7*(&< M .دة آ% �< ا�,���س�M �4م�A� �&�M �7ب�Rو
��. آ��اد Rدوات ا��)'&% ;���P��� ا�3B�;�) ا�,��س اPtR�(وا�7�اص  و�B< إذا

 ��Rم ا���أو, -�&% ا��P>� �< ا�B�R�ود ��� اRد1Tا �����4��Aم ا�9�ا�&�Z ا�,��
>���A9,;&��� ا���ذوات. آ ����&��p ا��,��P* ���� �ً��7��E >���A9� ا�(����ب ا����و��4���Aم 

 ��9&�T *����اب�اء أو ا�����ا��&��ل إ��1 ا ��&^ %B�(; وم���� l�TR ة�ر ا���'&�/<Rا
أ  ��� ا����% ��� ا���^�ت ا����&� ا��� -,�� P- >�M���� ا�)��ارة/< U�� ��sو ا���

. *��� -4/� ا��3ف
��T Z/� ا�3�Tر ��دة اRداةP-ار ��&�3, وآM Z�,ا� %�� dP4Tو;������. ا

 ������ف ��9T أU,�t ��� ,���,&; l�T اRداة, ��(M ,s,� ا���4ام ��دة ا�9�ا�&Z ا�,��
��/= اRداة  ��,M �M�A; ا�,��س Z�,� ,Z�&ا��أن ا�9 �ا(إ ��/�T l�� �3ر ا��#ي��T

���&��M (داةRا ���� Z���,ار ا���������1 ;���>�. ������ و��,��U اM ���N���ا�� L���- و;���ا
�OP4,� ;&� ��داة�3B1 إ;��ء ا����و�� ا�M �M�A� �B� داةRا�,��س �� ا.

 Dielectric Fluidا��ــ�-d ا�@ـــ�زل
&��ت ا��P���� ا�3B�;�� ه�� ز���ت�M ��� �4ام����� ا�K�(ز�� ا���ا���اUK ا�

����ن ه���� ���< ا�3&���رآ�;��Tت. �ا�&< وز����ت ا�����ـ��تا���7Kأن, ه��#ان ا��� وو^���
 UKت ��< ا�����T��Rع ا�T 1M %��ا�3&�رو^&< ا���^�د �� ه#" ا���اUK ه� ا�#ي �

�,�(� ���P- %آ ��; �ً��.*��M =7�� 1زً� �
%��t�� ���&E 1���7� �4م أن���Aزل ا��������1 ا�����UK ا�Mزل(و���M (1 �����ث���*

�غ ا��39 ا����ج. ا�3T&�ر; �,Mأن, و �ً�Oأ� l�&M ه����&�l أن �,��3ر ;�A��M و;M
 ���)Bغ ا���ـــ��ّـP� ������; �M���A; l��-�Tع أ�����,- .���,��Bارة ا��ن ا�������B- أن k��9و�

 f��� l�,� ��&��UK ا���زل �A- c&�; �&��M= ;�47&� آ�&� >� �47&�� .UK1 ا�����Mو
آ  �ف �B��� �B< ��< ا��AT&�ب ;���3�A ا���زل أن -Bــ�ن �ـl ��و^� �,�OP4 ;��ر

%��. و���% ا�B���ت ا����T&� ا��>&�� ;�PBءة �< ��Bن ا�
��1 أن ا���آ���7ت ا�������O ا��/7&��� ا��#ا;��� ���� ا�����ءM ت����و����� د���Z ا��را

 ����&&�� ��< ا���اU�K ا�3&�روآ�;�T&�� ا���M�� �)أن. أآ و-���ى آ�Pء-��3 ا����&�� إ��1
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ا  ���آ�7ت �����ج إ��1 [�>�� أ>�% ;�&�c -��ا^�� ا��T��Rت [�د ا@��B�و�Tت �< ه#"
.;P�� ���3A��� ا�)�ارة

c�P,� ��7M زل��و�k�T�9; ,>�B �,/��� ا����% B��Nozzle< -'#�� ا���UK ا�
-��L -'#��� ا�����7M UK� اRداة, و�P* ��,M ��t�u� ا�(���ب ا���&���, إذا آ�ن ;�@���Bن 

�3APT .ج��T���4 �� إ�Aت ا���,&A�و�< ;&< ا�� ��&�Oوا� ���&�� ا�)��ق وا�(��ب ا�
%��و��M��A. ا���4ام �k�A� fPQ �4O ا���UK ا���زل 7M� اRداة و7M� �,/�� ا�

d&P4- 1 ا��4A&< ا��P�ط و�&�ل ا�B�R�ود إ�1 ا����اء M fP(�4 ا�O� �4ام��ا
1 ز��دة ���ل إزا�� ا�����ن M �Oأ� %��و>�7% أن ����د -��و�� ا����T�b UK&�� إ��1. و�

&�, ,cPا����.�< ا�O�وري -�l�&P ;'&� إزا�� ^���Jت ا����ن ا��� Z9�T �� ا�

 *@�ل إزا�� ا��@�ن
�ً�;��� �3*��Q L�- ;&�� ا�����3Bت ا�s�����1 ا��M ن������ل إزا��� ا��� ����� .
%��Oأ� ��/���و���< ا�����9� ذآ���" أن �����ل ا@زا���� ا����,l��,M ����,� dP4 إ���9Tز 

�������T 1ع ا����A/=, ا�������0و;��������� �����9ر ا������tل إ����1 ا�����% M �������وه���#ا �
 ً���M�T أم �ً,�(u ب إذا �� آ�ن�E�ت. ا����&�M ��� �4م��Aا�� pذ�� l7�(� %��وه�#ا ا�

 dP4,�� ���#'- ل���� LM��,ا� =/Aا� k/�� c&* ���&و;������� ������, ا��)'&% ا���
�,Bا��� U/ا�� �M��1 *�ود M ل ا@زا����� .
>��� �,��A�اع ا�����TR�4ام ا������1 و���U اM ا������ل >��B�� d7��,ات ا�������

 ��0.09���ت إزا�� -7 µm3/sec�&,&(4وف ا��)'&% ا���� Z�- .
��ل إزا�� ا����ن ;���P�ة ا���,&� ا��� -�A'�>�3 ا�)�ارة -��Z آ�&��� �brو��

 �&;�3Bا�/�>� ا� >� ����� .����P- >ة ���ا^�� ز����/�وو^� أM lT,� >�رة آ3�;&� �
�/�� أ>��1 ����ل � ����)� ����P- %�B� ن���;&,��� إذا آ��ن ز��< ا��P����. @زا��� ا��

وه�#" ا�����دة ��� ;�� اRداة -��% ��< د>��, ���7= ;�� اRداة ���ا���اً, >�&�اً ^��اً 
�&��. ا�

>M ��,� ي#��; l&7Q �3ــN� l� ;ـ��3Bا� ���ــPا�� �&�M >� ا�,�-ـ� =/Aوا�
 ���1 -)�, ا����� ا���M ن و�����ي�������ت آ�و���� �t'&�ة ^��اً �T&��9 إزا��� ا��

أي ��&�(و;������ ��Bن ا@��3Tء ا�E ��/�A&�� ا-��9ه�. ;k7A ا�)�ارات ا��,P�دة 
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. ز����ت ا����&��\(وه��� �,����k ^���اً �����P و-(Z��&7 ا����ّـ��ـ��ت) ���� ا-���9" وا*���  (
1 إ9Tـــ�ز �/ـ�ـ� ;��ــ�ارM %��T أن >B0.25و�� µm "#�3; pذ� >� %Oوأ� 

.����ا�/

 د2ــ� ا�@���ـــ�
��M 1�ض ���9ة ا�)��ارةM ��&7ر آ���; ��&������ د>� ه�#" ا�- ,Z�Tآ� ���وآ

�, ا�����9Pة ���t'&�ة زادت ا��>����&'���(- ����3 ^����3,M �����,� ة�����9ة ا�����'&Pا� >���Bو�
dP4,� ,l,M ��,� *�ً�, وه#ا�ى �,���ل إزا�� ��,dP4, آ�� � .k�^��� �������;و

�T 1ع ا�A/= وا��>� ا��/�;�ا��9ء إ�1 ا��% ا���M �<��� �0 وه#ا.
lAPT داةRود ا��Bد>� ا� �&��1 د>� ا�M �b�- ى ا����uRا�% ا��و�< ;&< ا�

&��l �������� ����9ة ا�)���ارة M l�&����- L��- ا���#ي =����Aم ا��>��� ����. وا�����M و-����ث
 �&uا��ا =/�Rذوات ا ��&����د �� *��� إ��Tج ا��9Pات أو ا�(��ب ا�;Rا����از��ا ,

�7 أو ا�����>�ق ا���#ي �,���� ��M< ا�)��ر ا���#ي �����ث ;��&<��Aا� k7��A; pو����% ذ���
و-�M�A ا��J��9ت ا������P ا��� -�� ;&< ا�B�R�ود. ^��7T ا�B�R�ود و^��7T ا��9Pة

 UK����d&�P4- 1 ^��3 ا�3T&��ر �M %���1 ا��P���� ا�)��اري و-M �9ةP�7 ا�T�^و
�ّــ��ـ�ل� %B��(; زل����وهـــ��ـ� ���� *ــ��ـ�ود(�����>�ق ا���#ي �,���� ;��ـ3#" ا�P&B&��� وا�. ا�

0.05 mmـ9ــ�ةPـ\ ا��M %ـ1 آـــ��M ا��ا*ـ� kT9ـ�� (d�����ت ; >� =7��
k���Aا� kو>�ا��� %&B��(ا�� kا����< %��)� ه��#" ا��,����9ت. ا���8, ا��,����9ت k��/�- c��&*

M,���ه�, و����B� �����,M >��Bن ا������>�ق ��&E� �����Eب �&��l. زاو���� ������t k'&�ة 
.��BQ =&��- >B% اRداة وذ��3P&P��; p �< ^�3 ا��أس

J�� ��H ا�@����B.�ا ����
 c*�@* ,Tت ا���
 أ� ا�
����P- %1 ا�/�>�� ا�����7دة ��� آ��M ارة�ا�)� lb��- خ ا�#ي�ا�) L9* ����� ,

���1 ^����3 ا�3T&����ر �����9PةM خ�ا�)��� L���9* ����<��� p�#���;وVg������.C وا���ا
Q 1�وخ t'&�ةM ل������^�k أن ���Bن آ�%, و;������ إ��3Tء ��/�� ^&�� و�

 >�VgوC>��&'t .
��1 آ��% ���< ا�/�>��� ا������7دة ���� آ��% -P����� و-���ددM ن����و���>��� �����ل إزا���� ا��

 ����P���3 ����ر ����ار". ا��^ ��,M l�T7&���ًً أ��9- p�#وآ� �ً���NT ���^و���� وVsن���B� 
��ل ا@زا�� أ>���A�� ����,M >B�� �� 1وى�VgU�� Vs,ل ا@زا���و����� k���,�
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 Uـ��ـ� �1 ا��,��ـ��ـ���<RاVs
2/Rb,c��&*Rb=7��Bه��� ���و���� ا� Ballast 

resistance .
 ��MلVsو��B< إذا آ��ن.Rb و-Vsd&P4و����دة ���ل ا@زا�� �k9 ز��دة

��;�, �§ن ا@�9Tز ا�A/�� ���ه�ر, ^�اً�t ��)ل أآ���(و-��7= �)��آ% ا� ���Bن.
, �,��OP4 ^�ـ�اRbًو��B- ����,Mن  ). V 500 إ��701ود ^3ــ� ا����ر �ــ� *ــ

و;�ا ��7= -��دد ا��P���� ا�)��اري, ��Z;�b =7 ا���< ��اK�ة ا�)�< �,dP4 ^�اً
���ل ��Mل ;��� �&�l ا��M ,����PBل ^�اً �; l�-�Tزل أن �,�ع أ����. و� �U&/�A ا���UK ا�

�ًOن أ��B- ���,MوRbًا�^ �OP4,� ,����A� ��;�3ث >��س آ��� ,>�M و����ث
 pوذ�� ��&��ه#ا إ�9Tز �/�� رديء و0�ر *��اري ��/��� ا����% و���T�Bت ا�

. ;k7A ار-�Pع در^� ا���ارة
d&P4- �M�A�Vs������;و Vgة�&'�t ارة��Q 1 ���9ة�M 1 ا�����لM ,وا����

�/� د>� ��M&� وإ�9Tزاً �/�&ُ� ^&�اً - .A; ��ل ا@زا��� %�� ��,&;k7d&P4�; Vs,
ذ 1Mإ�1 ا��% ا����&�و �O�9ء أ�.��L�� p ا�


[�ا*�ت ا�@����Wا� 
&�ت ا��P��� ا�3B�B�(; ��;% وا��U,�t ��� U ا��ُــ�ـ�د واRدوات�M �4م�A- ,

�7����تBأدوات ا� �M�,��t ���� ���t�uو ,k���)ا� kا�����ادة, >�ا��� kا����< ,kو>�ا���
. ا��7Aآ�

&�ت ا��P��� ا�3B�;� ه� أن��ا��ُــّ�ة أو ا����B�� k< و�< ا���&�ات ا����3 �
"�&���- L���� ���� ����l ;��)���ر ;&'��(- ,���� ���&��M ���<1 د��M ا������ل >��B�� ��������;و

����د;R���7ة. ا cemented carbide toolsو����B< -)��'&% اRدوات ا�B�;&����� ا��
�K���3,7&��� ا�وه��#ا ����% ���< ا���^��� إ���1 ��*��� ا��7&��� ا���Q�7� ,���&K�9�ة ;���� ا��

����� -)���'&% ا�����/1 و;��������� ; �K����3,7&���� ا����% ����< ����Mم ا��>���� ا�,�-���9 ����< ا����
. ا�8..ا�(��ب

Z������; ظ���P�*�ا �&��t�u %���&���, ا����� ������U ;���3 ا���A/= ا�,���-�, و-9��ا�
 �uاق ا���ا�*���آ��ت ا�ت ���Tا�/��وز���دة. �,��U&,��� �7 آ�ا�� ا����&�% وا

�/= ا�,�-��9 ��< ا�B�QRل ا�-�9 Rا �u �M�A� p1 ذ�M ���K�Pه&�� و��< ا�)���ق ا�
1 ا���&% �< إ�T�B&� *�وث �)�% ا�s�Bل M �<ا��fatigue failure .�4م��A- آ���
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&� أ*&�Tً� �� إ��Tج ا�(��ب ذوات اR>/�ر ا��'&�ة �� اR^�اء ا���ّـــ�ة �(�% ��ا�
.�,��c *�>,�ت ا��>�د �� ���آ�ت ا����ل

�U� k ا�)B% أو ��Aر و�����- >B� BQ% أداة ا��/U ;��/���� ا����,�- 
U/ا�,��س ��ور, ا�� >� p� �J&1 هM U/أداة ا�� %�^ p1 ذ�M �)�Rو�< ا

B; 1�ات ;�����ارM,�&�v �4ام���� ا���% �� ��Aر ���د ;�/< p���- Lو�� 
1 و^�د ا����لM �N���ا�� U� %��ا���LB ا���دي ���LB �� *�آ� >/�� ا�

&�)B)9-7% ا���زل آ�� ه� �7&< ;��)��p ا��/U ;��- و-1�A ه#" ا�A �K�;�3Bا� 
Electric Discharge Wire Cutting (EDWC) 


[�ام W�GX ��W, آ�داة dE2)7-9(ا��.�W�H ,-�HB.�ا }�v
��H dE	�[10] ا 

اK�7D ا���-d ا�@�زل
��L�
ا�

��I�ا
,HB.�ا

�7*آ�ت *9� 
 �	E@� ا�@��

CNC أو NC  7T:ة ا��ارة
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وآ����-,9-3-2B.�ا ����
 Electrochemical Machining ا�

\ ا��)'&% ا�3B�وآ&�/� �K�&ECM �4م��A� ن ا�����&� إزا�� ا���M 1M 
%������ن >/��� ا�� %�&وه�� ��� *�� ذا-��3 -�(�%. �&�3 ا���br&� ا�B�R�و�&��� ��� -�

/sء ا�3B�;� ا����وف� �&AB�&� ا���. ا�

وآ����-,B.�ا ����
 *�9دئ ��� ا�
%B��(8-��0��9= ا��K���&�&وآ�3Bا��)��'&% ا� ���&�M .ا ����/< U��0�- %�����

3B�;�ء(� %&tن ^&�ة ا����B- أن k9� و���) ا����] =/�� 1�M U�0�� ء�Mو ��
 ������A� ;��� ذو -&���ر�ر آ3������ k���^ف ا������/� s��t�� ن���Bا����³ و�DC.

��� Z�7)و� %����� ا�/< �� �3�M اد��9ة ا��Pا� %BQ �P,; داةRود ا��Bّــ% إ�B(و�
�����\ ا�K��A% ا�B�R�و�&���و. ���p اRداة و��t% ;��/�ف ا�k��A ����ر ا���39 

 Lb %��suل ا��9Pة ا��� ;&< اRداة و>/�� ا���% و��9ــ�u �� Uان أ�P% �,/�� ا�
 �4��Oا�� �/���إ���� ��7M� اRداة أو ���< ا����4رج وذ���� ,p�U��^ إ���1 ا��,/���� T�b&��� ;�ا

�&��. *kA -39&�ات ا�

وآ����-,:8-9ا��.�B.�ا ����
 ا�

ع ا�B�R�و�&Z ر^�

�� ا���%DC ���ر ^�3/< 

اRداة
Z&و���Bا� 

�'ــ#ي
اRداة
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ا  %��&�% ا�����ن ا��#ي ��� و��- 1M Z&و���B�Rل اsu ي�A� ر ا�#ي�&��
و;������ ���Bن ا��&��ر(و-�Bن ا����و�� ا�3B��OP4,� �&;. أي >/�� ا���%, ا�TRد 
و*&�c أن ا�����ن. �� ا��,/�� ا��� ����رب �&�3 آ% �< اRداة و>/��� ا����%) �Mل

��� ا�����% ;��A��M ��� ه��#" ا��,/��� /< >��� %���� ,< ���� ا����% -�)��B��(; %B% ���§ن/
. اRداة

%�����و������ل -�����\, و� ��^���� ا-�����ل �&�B&T����B ;���&< اRداة و>/����� ا�
��1 اRداة M ن����ا�B�R�و�&��Z ا������A� ���� �,/���� ا�����% دون -�������J��^ kت ا��

. ا��b�Bد( (1�M ن���و;������� ��< ���Bن ه,��ك ;�ٌ� ���داة و� -�����J��9� kٌت ا��
�� ����ة أي أن اRداة, اRداة&] %���ا��ا*�ة ��B< أن -ُــ,�� ��Mداً آ7&��اً ��< >/�U ا�
&�ت ا��)'&% ا�3B�وآ&�&��M .�K�ه��M �� >&�;�b ن�T�B� وا��39 وا��&�ر.

 ا��.
و���
�K���&�&وآ�3Bه�����&< ���� ا��)��'&% ا� >&���P&و� Z��&و���B��� .l��Tو���1 أRا

 �;�3Bا� %&7�� ا����ارة ا���� -����� وا�(�T, ���� ا���f ا�#ي ���ث �&l ا���� lTأ �&
 Z�&و���B�Rود�< و;�&< ا���B�Rا >&�; ����������ن ا��&��ر ا� ��9&�T %������ �,/��� ا�

lAPT .��^غ در��; >�� %K��Aا� U�,�� 1��* �ً�&آ�� Z�&و���B�Rن -��\ ا�B� أن k9و�
. ا�'&�ن

�r- 1د��� ا������K ا���#آ�رةM Z�&و���B�Rأن, وإ���0 إ�1 ����رة ا k�9�
:iK��4��; U ا�K�&�&B&� ا³-&�����

�1 إزا��� ا�����ن)1M %����k9 أن ��Bن T)/ً� آ&�&�l�&� ��; �ً&K ا�����PB آ�� �
.;��رة ��ّـــ���

2(U���� p���3- ث��&��� ��Bن �7Aّــ�7ـً� ��ّــ�ـ�أ ;)�B% آ7&�� وإ�  �k9 أن
�3�� ��s�� اء ا��³ ا����^R.

���B��� ��0�و�&���M Zدة ��< و��7&� ا��/k ا&uR� U,�- أ^�اء ا���³ ا��
.ا��k ا��tsؤ أو -/1 ;�ه�ن ���وم ���أ

=�&�� ه�� ���ء ا����آ���, وا�B�R�و�&Z اRآ(� M�&Qً� وا���4ا�ً� ��� ه�#" ا�
.-�4�Aم ����&% ��&� أu�ى �� ;�d ا����ت

 *@�ل إزا�� ا��@�ن
��� B�� ��� %��M< ا��,�M ��7< ا�����ل ا��#ي ���l�; L إزا��� ا����دة ��< أي >/
l� �K�&�&وآ�3Bء ا����Bا�� �����; pوذ� �K�&�&وآ�3Bا��)'&% ا� �&�M .>��Bو��

���ل إزا�� ا����ن آ�� �� >M �&7�:ا��
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Iρ
eηZ ewe = ……………(9.1) 

 c&* 
Zwe =  �&,و*�ة ز� %B� �;�3Bا� %& *L9 ا����ن ا���ال ;����

e=�K�&�&وآ�3Bا� ½��Bا��%�� ���دة >/�� ا�
I=ة ا��&�ر�Q 
ηe=ءة ا��&�ر�Pأي, آ,%�&�� ا��#ي ����% ��� ا����Pا��9ء �< ا��&�ر ا�

�;�3Bا� 
ρ=%�� آ(��� ��دة >/�� ا�

>�A9,وم وا���Bم وا��&T�7وا���� %B&,وا����� وا� Z;�Bدن ا���ا����, إن �
ا�  pK�7�A� �&����Rت ا��T�Bا�� ��7��- �&���,3 ,L&�< ��3�ρ

e>&�; اوح�إ��1 1.95 -�� 
2.25 cm3/min/1000A ,>&; k��'ن �� ا��B- ءة ا��&�ر�P0.90 إ��1 0.75وآ .

������ل ا��,������k @زا������ ا��������ن ;���)����'&%�و;���������� ������Bن ا������>L ا����������7 �
 cm3/min/1000A 1.65ا�3B�وآ&�&��K �� *�ود 

���M ا��'#�� ��داة آ�³-�) 9.1(و�< ا����د�� �9T:

s
e

s

we
m A

I
ρ
eηA

Zf == ……….(9.2) 
 

c&* 
fm=داةRا ��#'- �M�� 
As=�K�&�&Bا� %��� �0���� ا���% ا��/< =/� �*�A� 

sA
I=ا��&�ر d&� 

1 ���ل ��)'&%, و;������M1 أM %��T �B� ,&� 1M�4ام أ��k9� d ا
>B�� داة. -&�رRوا %��1 ��دة >/�� ا�M1 ^�3 ا����ر وM ا��&�ر d&� �<و���

�T 1ع ا�B�R�و�&Z ا�#ي �&,�% ا��&�رMو .� و�k9 أ� ��Bن ا��&�ر �Mل ^�اً *�1
1 اRداة و>/�� ا���% أو ���ث sً/M آ3�K�;&ً� أو M �b�- �]�P� ارة�* l,M ��,-

Z&و���B�Rا %�- �� k7A� .ا��&ــ�ر �� *ـــ�ودو� d&� ن�B� k��'1.5ــ� ا� 



276

MA/m2,%�- ر�&- d&P; %��&�ت -)'&% -�M دف��T د أن���إ� أlT �< ا��
.MA/m2 4.5إ�1 

&� أ>%��� �Bا��&�ر ا� %�9- �� %��وإذا آ�ن �&d ا��&�ر ا����Aح ;�3 �
�� ا��³ و���ر ا��39 � >� �&)B; ,أو >&��/< 1M %����P ه#" ا����� ��B< ا�

و;3#" ا�B�� �&P&B< ا���4ام اU� �3� �<�] 1�<r; ��³ ا����Pدة. أآ(� �� vن وا*�
�� ا��/�.ا*�ة�� -��B- d&P4&� ا@��Tج �

&�ت ا��,�M&� آ�ن �� *�ود��1 ���ل إ��Tج -L ا���t% إ�&l �� ا�Mإن أ
0.08µm3/sec.�b�P,آ�ت ا��ت ا����T�B� %&'(- �,M pوآ�ن ذ� .�� ��,&;

 Mـ,ـ� ا���% ;�ـ&ـــ�ر  µm3/sec 0.38ا��MRل ا�L- �&)�7 ا���t% إ�1 ر>ــL �ـ7ــ� 
�7�10000A.

?D�a�ا hEI��9@� اO 
&* �B&T�B&ا�� i���; L�� � �K�&�&وآ�3Bن ;���)'&% ا���c أن إزا�� ا��

)���&&�ت ا�����آ�� �� ا��)'&%(و� ;�3� و-47&� ا����ن) آ�� ه� ا���ل �� ا�
sً)� �;�3Bا� ���P���; (,>M � و^�د �O�ر ا���اري و� �,�� ه#ا ��,� أن

&� إ^�3دات ���7&� �� ا�A/= ا��)'ّـــ%����.ا�  إن ا���ارة ا��*&�ة ا��� -����
�&;�3Bا����و�� ا� k7A; ه� �&��و� ��A= ��ر^� ا���ارة ;��ر-�Pع إ�1, ه#" ا�

Z&و���B�Rن ا�&E �^در .

 ا�
���L و�Bq ا���yر ��J ا���2���D 
k7A; ه� �K�&�&وآ�3Bن ا��&�ر �� ا��)'&% ا����A� �&A&K�إن ا����و�� ا�

 Z&و���B�Rة آ�³-�, ا�Kة ا��&�ر ا���ر �� ا��ا�Q >M �&7�:و;������ ��B< ا��

ge
s

e
s

ar
VA

R
VI == …………………….(9.3) 

c&* 
Vs=�3 ا����ر^ 
Re=Z&و���B�Rو�� ا��� 
re=Z&و���B��� �&M�,ا����و�� ا� 
ag=%���� ا�/< =/� ا��9Pة ;&< اRداة و
As=ا� ��/< =/� �*�A�Z&و���B��� ض����% ا�� 
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��د��&<و���; �T������; p�9ة وذ�Pض ا��M >M �&7� 9.3و B��9.2< ا��
:آ������

me
seg fρr

Vηa = …………….(9.4) 
. أlT آ�� زادت ���M ا��'#�� �§ن M�ض ا��9Pة ��%9.4-7&< ا����د�� 

و;�ا إذا آ���M �,ZT&�وإذا آ�ZT ا��9Pة ;&< اRداة و>/�� ا���% t'&�ة -�Bن ا��>
 �&��M ��#'ا�� �M���/� د>� ��M&�) و;������ ���ل ا@زا�� �Mل(- �3T§�.

Vs1 أن ا����دة �� ^�3 ا����ر 9.4و��O= أ�Oً� �< ا����د��M %��- 
&�agز��دة��1 ر�agUو-��% ز��دة M�ض ا��9Pة. و;������ -d&P4 د>� ا�M 

و��دي ار-�Pع. و;������ ار-�Pع در^� ا���ارة, 9.2را^U ا����د��, ا����و��
 �&M�,ارة إ�1 ز��دة ا����و�� ا��در^� ا��re>&; �&/4ا� �<s�وag وه#ا �9�% ا�

Vs��K�< �&E .
�K�&�&وآ�3Bت ا��)'&% ا��&�M �� �4ام��و^�3 ا����ر ا�)�UK ا�

20V .�M إ���51�اوح ;&<  �� �39&�ت ا��,�&L ;&,�� و-�4�Aم ا��&L ا��'&�ة �
&�ت ا��4)&< �M �� �&���.-�4�Aم ا��&L ا�

 m h�GyD.� ا�داة
=/� 1M �9ة� %&B(- �� >&د���M >&7T�^ أداة ذات Z��4��إذا �� ا

%����ى ذ�p إ�1 ����ن ا��&�ر. �< ��Bن ^��7T ا��9Pة ��Mد�&< -���ً�, >/�� ا��
 %���� ا�/< �7T�^داة وR�7 اT�^ >&; .4i �< ه#ا اbR� �Mدة �� ��L -'/&� و��

;&,�� إذا ��7T�^ >B� L ا��9Pة ا��/�;� ��از�&< �-�7T�^ ."�9 اRداة ;��دة �Mز��
� ��Bن ه#ا ا���ل 0�ور�ً�, ا��'#��  1 ا�)B% ا����Eب. ���M ا����ل >Bو��

k��9Pة �� ه#" ا����ت وذ�BQ =&���; p% اRداة ;�� ه� �,�� .���- k9و� �
�&��.���ار ا����&= ا�sزم �< وا>U ا�74�ة ا���7A�B �� ا���4ام ه#" ا�


[�ا*�تWا� 
�)'&% ا�3B�وآ&�&��K �� -)'&% ا���اد� �&���R�4ا��ت ا��-��آ� ا�

p ا��� -�4�Aم M,� ا���% �� ��وف در^�ت ا���ارة ا����&�, ا���ة- %)� .
&l و��B< أن ��Bن ���ل ا@زا�� �� ه#" ا��M ا����ل L�� ا�#ي p1 �< ذ�Mاد أ�

���&&�ت ا��)'&% ا����M >� ,%��P,- 1&# ا�M ة >�درة�&uRا ZTه#ا إذا �� آ�
sًtأ .pن أ>% �< ذ��B� �&�7 ���اد اst %<Rدة وا��/&A,��; ل ا@زا����� >Bو�

���&M, ا�#ي ��L ;��/�ق ا��� 1�7- �,&1 ���اد ا��/&&� وا��* >Bت ا��)'&% و��&�
.ا�3B�وآ&�&�P� �K&�ة �� *��� إ��Tج ا@�BQل ا�����ة
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&�ت ا��)'&% ا³-&� �M �� �9ح,; �K�&�&وآ�3B�4ام ا��)'&% ا���:و-L ا
1(�3�/�� �*�A�3 و�BQ ��uا�(��ب ا�,��#ة ���3 ا %&'(- ,pذ� L�� �� ��Kودا

 �71 ا�kأي �Tع ا�A/= ا��4ر^� �(�k وا@(;/���� ا�����9 ا�M ء��;(
.-)'&% ا�(��ب ا���&�ء ذوات ا��9اkT ا����از��)2
3(�.�)% >�ا�k ا���ادة, -('&% ا��9Pات ا��)Bّـــ
.�(% ر�¾ ا���ر;&,�ت, -)'&% ا�BQRل ا��4ر^&� ا�����ة)4

%B(ت ا��)'&%9-9و-�9 �� ا��&��; �3^��Tإ L- ا��,��9ت ا��� d� ��Tذج �7
�K�&�&وآ�3Bا� .

وآ����-,)9-9(ا��.�B.�ا ����
��H �7
a��ا dE	�ا u@9� ذج��X 
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9-4��.�X�.���@����ت ا�ا 
 ا���D:y- ا�
���� �H���q:ت T:ق9-4-1

Ultrasonic Machining (USM) 
ً -�3ــ� ;��دد �Mال &�ت ا��)'&% ;����^�ت ��ق ا���-&� أداة�M �4م�A-

;U��- �B� �)l ا���دة ا���آ� ا��� �� ا��sط ��Pق -�دد ا���^�ت ا���-& �ل��
�� ا���% *&c -�/�م ا���دة ا���آ� ;A/= ا��/�� slurry) ��اد *�آ�/< "�9-�; 

���Aق ا���ا�/ �/�&�3 ;�اM �P�ا� Lو-ُــ,��. و��)�P�-(�3� �ً�;�/� sًBQ داةRا
�� ا���% p��� ���,M ا��sط ا����ّـــ% ;��A9&��ت ا�/< ����. ��آ� ;A/= ا��/

ً ه� آ�;&� ا��7رون �M�&Q �)آRم, وا���اد ا���آ� ا�&,���Rا �&A;&�, أآ�وآ
&�Bن&Aءة �� ا���اد. ا��Pآ �ن أآ(�B- �3,Bأي ��دة و� U/�- أن �&��و��B< �3#" ا�

 >M �3-دst ���- م وا��^�ج أو ا���اد ا����&T���9وا� p&ا��&Aا� %)� �P&ا���
Rc40 .�� �9T %B(10-9ا��&��. ر��ً� -�0&�&ً� �3#" ا�

�	� ا�@��O 
�&��ن -���4�Aن �� ا��)'&% ;����^�ت ��ق ا���-&���. ه,��p -�,&��ن أ

��3- �3,Bدوّارة و� �&E �&T����. -ُـ�4�Aم �� اRو�1 أداة � و�'�� رأس اRداة
 %���� أ;�اً >/�� ا�� � l,Bط و�sت ا���آ�, ا����&A9ا� %��ا��� �����3 و-

��4�اج ^���Jت t'&�ة �< ��د-�3�; pوذ� ��c�T 1 ا��/M داةRاه��از ا .
1 ه#" ا���,&� ا��)'&% ;����مM \وا���,&� ا�(�Impact machining .�&T و�/

 ����/; U/���; س و-��م���R�3 �< ا�-�4�Aم �&�3 أداة دوارة ه�ازة ��,U رأ
�3 ��p ا��� ���% ;�3 ا��(��ب ;�(����Pأو >/ّــ�ع ا�� �Kا���Rط. اs� �4م�A� �و

و��L ا��/�T U&�9 *�اف ا��/U ا���دة ��داة ا��� -��م ;��A�s. �� ه#ا ا�,�ع
. ا��/�� ;)B% ��,�وب

-��3 أداة ا��/Z�- U اه��ازات. و��7أ �M% ا���,&� اRو�Q >B�� 1�l* آ������
�� -��اوح ;&< Aة ا��&'t0.06 10.08 إ� mm;اوح ;&<و��- �&��M ددات��

�. ه�-�30,000 إ�1 20,000 �ً&��M �ً-�t و-��ر ا@ه��ازات �� ه#ا ا���ى
���R�; lMذن ا�7)��� >B�� .داةRرأس ا �&*�T طsر �< ا���&- l^و��� ,U��,- Lb

 �&��M ة��; %���&�ة M< ا��أس ;�-�9" >/�� ا�; %K�Aت ا���آ� ا��� �� ا���&A9ا�
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7���- ��%. ��ة �< >�ة ا��9ذ;&� اRر7- �ً150,000�&0P��; U/وف ا���و-��(% �
��1 ا��/M ت��&A9ه#" ا� lb��- ي ا�#ي�ط. ا����&sن ا���B� ة أن�Mا�� k9و�

 ��/< U� داةRدي ا����م ا�P�� pآ&� وذ��ا�� %&ا�#ي ��4�Aم �� ه#ا ا�,�ع >
%��.ا�

�&T�)و�� ا���,&� ا� ,%��9� ���O< ��7أ ا�M l;�(� %BQ �3� أداة دوّارة
8&أو ا��(��ب ا@���ا�K وا��� -,�% إ�&�3 ا�#;#;�ت ��ق, أو >/ّــ�ع ا��P���, ا��9

��. ا���-&� 7M� ���ره� �P�ة أو ا�����9 ا��/�ب� ���,� %BQ U/داة ا��Rو
%��9&8 �/ّ�رة. >/�� ا�- �&�M س��Rا �� �&���BM 1 ا���,&�. و-)�;l ا�Mو 

�� ا���%,� ��4�Aم ا��sط �� ه#ا ا�,�ع, اRو�1/< U� داةRرأس ا ��s-و
وآ% *�B� .U/< �7&7ن أدB�� �� 1T< و���ث ه#ا �� ا��P�ات ا��� ;&< ا�ه��ازات

و-��% ه#". �� اRداة ��3 *�آ� ^�7T&� إ���0 إ�1 *�آ��3 ا���&/&� ا���د��
 >&J&Q �&7T�9آ� ا��.1: ا���ا >� %*��Bك وه#ا �9�% اRداة -�/�PB; Uءة -�

�&��M ,2.U/رج �,/�� ا���u ه���9�% اRداة, -,�N ا����OP و-7� �Oوه#ا أ�
�ً&��M �9ز��Tذات إ =/�1 إ��Tج أM �M�A� 1 آ��Mة أ��; U/�-.

 *@��ت ا�داء
1 أداة ا��/U أن -�Bن >��� ;�� �&l ا����PB ����و�� �)% ا�sBلM .7��Eو �ً

أو, ا��k ا�&<, ا�B�;&�ات,) ا�,��س اPtR��B- ��)ن ��اد اRداة �< ا�7�اص
k ا���ةt >� .�3-دsـً� ��ـ����ت ;� اRداة -7ـ� �و-ـ��اوح هـــ#". و-�4

�7AT ا���دة ا���ا�� �< >/�� ا���% إ�1 ا���دة ا���(1:100و1:1;&ـــ< 
�. -��Pه� اRداة ;k7A ا�7 (

���Bن *L9 ا��P�ة ا��� -���3b ا�A9&�� ا���-/�� ;A/= ا��/�� أآ7�
 ��&A9ا� L9* >� >&-�� ار���; ,\�M �7AT >� ��� وه#ا �ً;�A� k�)ن ا��B&�و

 >M k��'�7 �� ا�A,ه#" ا� ���- � c&* "�/< 1إ� k�)3:1.1ا�M ة�/&Aا� L�-و
ا آ�� آ����4�A��)ZT ا@�3Tء ا�] >M ��/A��L9* \ ا�A9&��ت ا���آ�

.ا�A9&��ت t'&�ة آ�ن ا@�9Tز ا�A/�� د>&�ً�  إ� أن ���ل إزا�� ا���دة ��Bن)
.t'&�اً
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 و��داد ���ل ا@زا�� آ�� زاد *L9 ا�A9&�� إ�1 أن ��% ا��� اL- l� 1�<R ��7أ 
��;� و�tل ا�A9&�� ا�7B&�ة إ�1 �,/�� ا��/M U,��� ��داد, �� ا�,���ن�� pوذ�

. و;�ا ��% ���ل ا��)'&%, '% ا��'

&� �M% ا�(��ب وا�)��ق وا��9Pات ا���4�P ا�BQRل��و��B< ;3#" ا�
 �&T��3B�;�ء أو �� ا���اد E&� ا��� �t�� �&E أو �t�� ���3 و�� أي ��دةA;

�و. أو *�1 ا���اد ا���آّـــ�7 �3Tr; ت�&�� -��&� ه#" ا�/���� E >M&�ه� �< ا�
b�-�آ�1 -M �� &� ا��/U ار-�Pع�M لsu ث��� � c&* �M�/ا���دة ا��� k&

��ض در^�ت ا���ارة و� -���ض ���ور -&�ر�- � �3T�3 آ�� أ; �K�;�3آ
.@^�3دات �&B&T�B&� زا�Kة

ة ا���W�W �@���� ا�	�H dE���q:ت T:ق ;:�D})10-9(ا��.�.v�ا 

{�D:; ق:T �2�E�ل ا:G* 

�2�E�ل ا:G* وط]* 

 ا�	dEة أدا��9*
ة ا�	dEأدا dE	�ل ا:�G* 

��@v
 *�` ا�

 E2@� ا�@��

dE	�آ� أداة ا� 



282

 

 Waterjet machining ا�
���� �H��va ا���-,9-4-2
��l�M إ�1 %�- �M�Aا� ���M cPT �Kا��� cP,��; %&'(ا�� �����4م [�A-

���M ا���ت( ��خ2 ��ُ���ث �Qــً�,)0 %���� ا�/�; cP,ه#ا ا� L/-�� >&*و
�3; .�B&��,ا�3&�رود� %&'(���; �ًOأ� ����1 ه#" ا�/�A-و ,%B(ا� �NT11-9ا.

�(و��B< إ���0 ��اد ;��&���� إ�1 ا���ء �9�% ا�,cP ا����K ���ا;/ً� c&�;
 cP,ج �< �ـّ�ه� ا���4�nozzleرذاذ �J&1 هM (ا�#ي cP,ا�� f'0 Z�-

��ء. MPa 410 إ���701�اوح ;&< � ���; UKا�� �&��آ�� -�4�Aم �� ه#" ا�
��A&ا�<�(% ا�B��ل وا�9 U/�� pان وز��ت ا�/87 وذ���Rم و�,��9ت ا��
 0.5 إ�1 0.075وا��/� ا�,��ذ^� �,�B� cPن �� *�ود. وا���اد ا�'#اK&� ا����9ة

mm 1إ� %�- �M�A; ـّ�هــ�Pج �< ا��1000 و�4 m/sec ."#�4م ه�A-و
ا�/���� �� >/U ا���اد E&� ا����T&� ا�&,� �(% ا�s7ط وا����&� وا��اK< وا��Rاح 

��A7�R�7ر(س ا��ر>&� واE ف ا��^�^&�) ;�ون�&�Rوا��/�ط وا �.وا�9

Lآ�� 
LB�أدوات ا��

 ��tم

cP,� 

�� ا��/

suط
و���Pة

 ا��'#ي

�ـّ�ز�
ا���ة

p&و*�ة ا�3&�رو� 

د�uل ا���ء
���M f'O; 

cP,� 

cPT ��ء
 ���M
�M�Aا� 

د�uل
ا���دة 
 ا���آ�

�B�ا� �Kا��� cP,ا�
 U]ا��� 

أب
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���� ا���Bرود��a*�.,:11-9 ا��.��� ,G�e:D FWر .S�e J�إ d-���:ة ا	�6ز ا@* dT�
=T��ا ,T 9\�تa�4 ا�IGD J�� Fآ إ�J ا�����va* 4. ا���va ا���:ب ��a�H �@�� ا��BCو�

,.G�-, ا���ا �va��H ����
.ا�

>� d�; U/< p�#; >B�� �Kا��� cP,� ��M�Tف ��دة *�آ� و�O- ���,Mو
و-1�A ه#" ا�/���� ;���)'&% ;��,cP ا����K ا���B. ا���اد ا������� وا�'&� *�����

Abrasive water jet machining .cP,أن �'�در ا� ��-�Oف ا���دة ا���آ� ;
ا�,ب11-9اNT� ا�)B%, ا��Pه� &�B و-�Bن ا���دة&Aأو ا� Z&Tا�7ً� �< ا�9��E آ���

و-��7� ه#" ا�/���� ^&�ة �� -)'&% ا���اد ا���آ�7. أو أآA&� ا���R,&�م
Composites ,��7ت ا���دة] %�P- ����7 و�� U/ت ا�����.*&�B- cن �

ار��9-5G�@����ت ا�ا Thermal Processes 
&�ت -ُــ�4�Aم ا���ارة ��/U ا����&�ت, �دة�� ه#" ا���و��B< -�,&� ا�

�ب -��&� ه#" ا�/�>� أو [�ق ���اء �� أ ���&�- �&E ق��3 [T1 أM ار���ا��
�3&� LB�ا�� .��Qr; أو �&Tو��B�@اء ا��)'&% ;������ ا��&�ت ��و��7أ ه#" ا�

ا�&�ر أو E&�ه� ه� -���% ا�/�>� ا��,7�(� آkA* sً ���ره� إ�1 [�>� *�ار�� 
� ,/�� ���دة �< ا���دة و;#�L�- p إزا�� ا���دة ا����E;� و-����3 �< -��م ;�3�

%���� ا�/< =/�.

9-5-1��Xو
 ا�
���� �H�6G*� ا��.
Electron Beam Machining (EBM) 
&�ت ا���,&U ه� ا���م�M �� �&Tو��B��م ا��� ����R�4ام ا��, إن ا�

و U/ا�� �� �ًT�&*�4م أ�A- �< �3,Bو�k�)ت ا��&�M �� �ً7��E pن ذ��B� .%&'(وا��
&��� -�4�Aم *��� �< �- �&E ار���* U/< �&�M ه� �&Tو��B��ا ������;
 �3��� %���� ا�/< 1M fّــAآّـــ� �� ;�رة و-ُــ�ُـ- ا@��B�و�Tت ��M&� ا�/�>�

l&M U�- ن ا�#ي��&� �� ��Bن �P�غ �< ا�3ـ. و-47ـّـــ� ا����ـــ�اء -�دى ه#" ا�
��.) mm-Hg 5-��10 *ـــــ�ود( ��ت �',�[&A&� ���آ&� ا������M �4م�A-و

��Bس �� ��U0 ا�����T�ت ا�P� LB��- c&* ،ر. ;�رة�A�9 ا����; >B�� آ��
%���� ا�/< 1M ب�. ا����Eب ����� ;�ا�/� ا�-�&7�B� ��T@ج ا�)B% ا��/
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 � &�3 ا�����M fA- ا��� �� 0.25 إ�1 �0.0125 *ـــ�ود ��Bن >/� ا��7
mm ,1إ� %�� \�� ��ة �< >/�ه� أو 100و����b %&'(- >Bب و����ت ;

�30�M ,و�� أي ��دة �&�< Z<13 ا��>� �� و�,�; pذ� Lو�� .>&; %uأن ا���ا �إ
 ��Qأ ��,� ����, ا�4/&�ةXا����� و�/= ا��/QRه#" ا k9* م�� l&Mو

%��B��; .
/Aا�/��7 ا� �7���&� �< ��دة >/�� ا���% ا��� ��3t L�ه� وآ#�p و-

.ا���\ ا���O�ر *�ار�ً� t'&ً�ا ^�ا ��� ��% �< ا��&�ب ا�A/�&� ا�,�-�9
p ا���) ا��&B�وي( و�� ا��)'&% ا��>&\- >M U/ا�� �M����B< أن -��� 

�&K�&�&وآ�3Bت ا��)'&% ا��&�M;� و�3Bا� ���P���; %&'(ت ا���&�M �3; L�- .
�B-و-�ت ا�,��ذ^&� �� *�ود و�P10ن ا��%���Pض ا��M أو k�)ا� �/< >�.

�&��M �&���� ت�ه#" ا³ k�200kV (%&9 إ�501( و-�/�� pوذ�
���M 0.8 إ�1 0.5ا@��B�و�Tت إ�1 ���Mت ��M&� ^�اً -�Bن �� *�ود  >� 

&�3 -�ر�7ً� ^&ـــ�اً. ا��OءM >&;�4ص ��رQت أ�أن �)'% ه#" ا³ k9و� pوذ�
Z<ا�� �PT �� ة�&/uد>&�� و �&�M �7ره��M�; .%B(ا� �3N�9-12�ًــ�� ر

�&��.-�0&�&ً� �3#" ا�

ة ا�	�H dE�6G*� ا��.
و12��X-9 ا��.�.v� ,G�e:D FWر 

 LT�Xة *��ه�ة

 *�yر ���,
{�
�:v�.��:د ا�9.� اm 

�I�O�a�* ت�W���d��7
� 
�

��Xو
�6*� إ�.

 E2@� ا�@��

�Iت ��آ�v�* 
غv* 6��

أX:د

�]\*
}�vD 
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 Laser Beam Machining (LBM) ا�
���� �H���6ر9-5-2
A-ار�� و�* %&'(- �&�M �ًOر ه� أ��&��ع ا�&�ر ا��)'&% ;��Q �4م�

�� ا�&�ر �7Mرة K�0 ���* >M&� �< �0ء أ*�دي. ��3� و-47&� ا���ادQوأ
>B�� Z�(- %<r; ��و^�ءت آ�� ا�&�ر �< -U&�9. ا�/�ل ا���^� ��آ�ة و��9

9&��� ا³-&�T@ا �'�9� ا���اد�� ;��� �Kف ا��7د�*Rا :
Light Amplification by Simulated Emission of Radiation 

�� ا��,7�(�: أيQRا f&(,- �/���. -L&4O ا��Oء ;�ا و ��B< -�آ&� ا�����
.13-9اNT� ا�)B%, أو أ>% mm 0.125;�رة t'&�ة ا��/� ;��ر

ة ا�	m�H dE@� ا���6ر)13-9(ا��.�.v� ,G�e:D FWر 

�*:Ca*
��9
ا�

 E2@� ا�@��

�*:Ca*
��L�D ا�	�رة

�@E2 �9�*
ا�@��

ا�9@� ا��9ري
�W�@�� 

�mواق S

*�yر
ا�\:

ا���ة
�I@�آ�ا
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&� P* �� �ً7��E� ا�(��ب ا��>&�� �� ا����دن ا����� ��% -�4�Aم ه#" ا�
2.5��Bــ�3 إ�ـ1  mm ,ــ�نBا��ــ� -ـ pإ� أن ا�(ـ�ــــ�ب ا�,�ـ�ذ^ـ&ـ� هــ� -ـ

 �7A,; ه���3 و>ـ/��M >&; ـ7ـ�A,10:1ا�.

&�ت�M �7ت�� ا�&�ر -�7 آ��� ��/Qأ �&���� �P-�^� ���در ��4
&�ت ا���,&U اuR�ى�Mو ���&.ا��)'&% وا���م E&� ا���

< ه#" ا����در ;�رات ا�&�>�ت ا��,��M ا��� ��Oف إ�&�3 >�ر و�< ;&
�7A,; وم�Bا� �&Aأآ >� %&J00.05 %��*Rن ا�-���7ً� ا�#ي �kAB ا�&�>�ت ا�

�&P4ر. ا��)�A- �3-�Tأ�� d��� ا�K�O&� �§ن ;QRوم ا�Bذرات ا� i��- ���,��
)�3�<�] UP-�- (,� c7 أن -��د إ�1 *����3 اRو�1- �� Lb lءًا ��� ا�����^ ��/

�&�,��ر� �&K�0 ��Qرة أ�t �� �3����)رة ذرات. و-(�; ���� ا��/QRم ا��- Lb
�� �< ذرات ا�B�وم �� �� ���ف, أu�ى QRق اs]رة وإ�)��وهB#ا -�B�ر ا�

�&K�Oا� ��QRا L&4O- �&���� ا�B�; �&K�O�ار. ;QRا L&4O- �&�M ���A-
�� اt/�ا��3 ;#رات ا�B�وم QRج �)�ة ا�ر-�3 *�1 ��% ا���ل إ�1 ا��� ا���bوإ

 ��T ةv�ف ا�&�>�ت ذي ا���ذ �< [�P,ا� ��Q�� >B�� "�,M ��4 وا���Oا��
�Aآ���� ;A/= ا����ن إ�1 ر�U در^� *�ار-l *�1 در^�. ا�QRط ا�����دي 

�ًT�&*أ ��3ر أو ا�47�T�ا ,k,9�� ع����P ه#" ا����ت �d&P4- k9 [�>� ا�)
=/Aن ا���� �47- .����- >B�� آ�� ����3ة ا��7^R�; ر�&��ع ا�Q �&آ�- Lو��

>&9AآRة ا�M�A�; �3ا�� �&�M.
��% �Eز�A- ا��� %)� ��QRة ����&� ا���M ى�uو-�^� ا³ن ���در أ
�� أ��B�و�',�[&A&� -��ر �< ���� ذو -�دد �Mل Q�4ام أ����(�رة �U اs� ا�,&�ن

. ���M�0 *�ل أ�7Tب ز^�^�و-��% ;§��B�ودات 
آ�� ��4�Aم �Eز �T�b أآA&� ا�B�;�ن ��Q UاkK �< ا�,&��و^&< أو

1. ا�3&�مMر ذات [�ل ��^� أ�&� ��Q�7ب [��% �&��ر أTا�'�ز �� أ U0��
�7p ا��� -��ر M< ا����درة ا��- >� .

�� ا�&�ر ;�ـ�رة -ـ7ـــ�Q20و-�^� *��&ً� و*�ات ����&� أ kWA-�� ��4م
>&9AآRة ا�M�A�; �B&�Aا� U]ا���� U/<م و��آ�� -�^� و*�ات �&�ر ;'�ز. ا�

 p���T�b3 أآA&� ا�B�;�ن ذات >�رة �4�A- �&��Mم ��/U ��اد *�1  mm .�و-7
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12��Q �Mـ�ـ�ع ا�ـ&ـــ�ر *ـ�ا�ـــ�  mm/sec 1إ� �ًT�&*�3 >� -�% أTأ �20 إ
mm/sec"#ه#" ا����� -�7= ه �P� �&Tو��B�@ا ������; %&'(�� �A��,� �&��. ا�

LN�,� �&E �&��(��ب ا��)'ّــ� ;3#" ا�� ��آ��, ��Bن ا�)B% ا�3,�
�% ا�3�Tره� Lb -7���ه�(-��Bن [��7 �/�&� ��7Aآ� P; (,�Oن ه,�ك أ��B-و

.�,/�� ��br�ة ;����ارة ��� �O� iK��4; ا���دة
�N,ا�� �� U0ا��>� إ�1 -�% د>� ا���� �&���±��ت ا� 0.125 mm .�4م�A-و

 ���Aار�� وا����9 ا������ً� �� ا��/U وا���م وا����&�ت ا�&�ر ا��,�M&� أ�M ,
��Q �� kة ا����� ا��4ر^��,� %���- U� ا���رة d&� �&&'�; pآ&�ه�, وذ��و-

�3�M ة�و�� .

� ���اوحLB����; %�NC ا���دي و-�^� ا³ن �,���Nت ا�&�ر ا��� -
ا���4ا�U/< >&; �3 ورق ا�K�9A� إ�P* 1� ا�(��ب ا��&B�و��B;&� �� ر�¾

��ات ا�&�ر �< أي �Tع �k9 ا���4ام. ���آ�ت ا���ر;&<� >&; %��وM,� ا�
ا���اد ا��ا>&� وذ�k7A; p ا�O�ر ا����7 ا�#ي >� -l77A �� ا��7� ��اء �< �0ء 

ا . ��Oء ا��7�(�ا�&�ر ا��Q�7� أو �<

 Plasma Arc Cutting (PAC) ا�	H dE	:س ا�c9ز*�9-5-3
&�ت ا��/U ;��س ا�s7ز�� -&�راً ����ً��M �4م�A-)دة��) �4Aّـ< ��ق ا�

superheated stream >� �3ا���دة وإزا�� �ـ3�� �ً&K�;�3آ >�rا�'ـــ�ز ا��� >� 
%���� ا�/< =/� .%B(ا� �NTز.14-9اs7دل وا����� ه� *��� ا�'�ز ا����r< ا���

��) أي أن �Mد ا�T��Rت ا���^�A� �7وي �Mد ا@��B�و�Tت ا��7��A(ا�)�,�  وا�'�ز
�&A&]�,'ت ا����9���; �brو�� �K�;�3Bر ا��&�� sًt�� =7�� ����ه#" ا�.

 إ�1 10,000ن ا�s7ز�� ا�#ي -�Bن در^� *�ار-�Ç>&; lوُ�ـBـ
25,000oCcP,� %uدا %)� k��7�د ;����ء M< [��\ ا���r&< ا�3B�;� �'�ز �,�

&f �< ه#" ا�'�زاتu م أو�&&�. ا�,&��و^&< أو ا�3&�رو^&< أو ا�3��و-�4�Aم ا�
3B�;�ء� %t�� ن���<. -����7 �� -)'&% أي � f&u ز�� ه�s7و>�س ا�

و أ���Tت ��^�7 ا�)�,� وذرات ����د�� س �� و�/\ ا���. ا@��B�و�Tت ا���ة
و���% ا��39 ا����� وا��&�ر. *&� ���ء ;��'�ز ;�ا�/� Q�ارة ��M&� ا���دد
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���� ا���س- 1M ���Aا�� ,�M�� >� �7��< �M�A; cP,ج �< ا���ا�#ي �4
�� ا���% ;���/k ا�3B��K�; ا���^k. ا���ت/< %t�-ا�'�زات, و %��- ��,&;

3t 1� ا����ن و-���% ا����ن ا��M �M�Aا� �&��� ). ;��,8P(��3ر ;�&�اً ا�
��M�Aة ��� �ً&K�� �ًMأو در �ً��T�b ًزا�E ت ذات ا���\ ا���دوجs�-�4�Aم ا�)

 ���Pرج ا��u ن ا����3ر��&� ا��/U أآ(� ���NT, -���% ا���M �-�T %�وه#ا �9
&� -�Z ا���ء ;����4ام �uان آ7&� ). أي ���u �< ا���ا�\(��و��B< إ^�اء ا�

M 1 *�� ا���س و-�&% ا���uن ا��,7�cو��M�A ا���ء.

 ا�
���� H	:س ا�c9ز*�:14-9ا��.�

 إزا��– cPT ا�s7ز��
 ا��P��ا����ن ا����3ر

%���� ا�/< 
 �Eز ا������
ا�s7ز��

�t�Pا� ���Aا��

 >�س ����ر
�Eز ا�s7ز��

ا��أس
 ^�ار وا>�

ا��B�ود
>�A9,ا�� 

���7- %K��
��^LA ا�)
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�M�Aز�� ه� ا�s7س ا���; U/ت ا���&��� �&���Rوا��&�ة ا .kإذ ��U/< >B ا��
 lB�� �&���ات ;A��M -�ـــ% إ�ــ71ا�&< ا�#ي �7� 40 m/min. ."#أن ه �إ

آ %�- �M�Aا�pذ� >M p�Aزاد ا� �� .��M ���]إ �� �Kا���< ا��� �M�Aو�
cP,ـ�ـ%. ا���� ;ـ&ـ< ا��ـ,ـPــc و>ـ/ـ�ـ� ا�t�Pا� ���Aا�� �� LB�ا�� k9� آ��

stand-off distance��&�ا�� �K��,1 ا�M %��T آ� .lTأ �;��#آ �وا���9
 ا���4�P �� ��د-B�� �3< ا���4ام ا�B�R�ود ذو ا����س ا��ا*� ��/�M Uد �< ا���اد
���% ا��,����A�� kى ا���رة و�Tع ا�'�ز���; p�3 وذ�B��, و���ل ا����\, و

�&7T�9ا� �M�Aوا� ,k3. وزاو�� ا�

�7T�9ا� U/وا��profile م ه��&,���Rؤ وا�tsا� k��دن �(% ا���� 
ا�&< آ�� ��B< أ�U/< �ًO ا��k. �< أهL ا����4ا��ت ا���9ر�� �3#ا ا�,�ع

�M�A;ءة و�PB; �Tو�م وا�7�&T��&وا�� �BK�7Aا� k>�, وا�� إ� أن ا�c74 ا�#ي
� ���Bن ا��/U و-Bـّ�ن ا��,/�� ا���br�ة ;����ارة >� ��ـّ�ان PAا� =/A��; \���

�d ا����ت; �� �&��.�< ا���4ام ا�
�3&� LB��� �&��.�Mد�ً�و�< ا���9� ;��#آ� أB�� lT< ;���9 ا��*�ات �9�% ا�

i4 ا�iK��4 ا����3 و��'&�ات ا��)'&% ���TاعT ف��و�� ���3T ه#ا ا��7ب 
���&&�ت ا��)'&% E&� ا����M >� �P إ�11-9و��ف �Tرده� �� ا��9اول. ا���4

. *kA ا���M��9 ا��P��A ا�#آ� �� أول ا��7ب9-4
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ا�
	�����1-9ا��7ول �� ا�.����-�� ����
ا� �����ت �]�*
ا�@����

ا��7Xز
,GEI�ا

µm

إزا�� *@�ل
ا��@�ن

cm3/min.

ا�	�رة
��X�yG�ا

HP/in3.min.

����
ا� *@�ل
mm/min.

ا���2
mmت�C�c*

ا�.����-, 6�v
ا�
6إ�1.51

%�� و>�
0.2إ�1

390�&K�&�&آ �<�]0.025
0.05إ�1

إ�0.0251
0.0075�ً�7-

�ا��)' ��دة�.

���B� ����tا���اد,\�M ���� �
>M U/15ا�� mm,ءات��T �,�

�&�/� �,�OP4,إ^�3دات أداة �PB-

,HB.�ا d���
ا�
إ�0.11
0.8

%�� و>�
0.05إ�1

^�اً dP4,�5012000.0125إ�
0.0375إ�1

�3�(- �:
�&��ا� -�4�Aم
1M ���ل�
ا��>&\ ا@�9Tز

�&��M �/�&�,^�دة إ^�3دات �,�
�&�7�� ���و��,إ^�3دات =/�أ ��,-

��أ�,�M��9� U� �3P&,�- >B��
�K�&�&وآ�3Bا�

ا�\:-, ����
ا�
آ����-,

6إ�1.51
%�� و>�

0.2إ�1
إ�DC0.011>�رة390

0.05
إ�0.0251

0.05
p�Aا� ��ا���& ا���اد 1M ����-,�

ا���&��T,�Pءات ا���اد %&P'-,
��داة �OP4,� �&��B-,-�� �4�Aم

ا��>&�� .ا�B�R�و�Tت
اريG�ا ����
ا�

آ����-,
>� �uل
ا�,��ءات

^�ا dP4,�
;�ورات

�ً���� ز�,&�

�3�(- ز�,&�دورات�
إ��151<
50�&T�b

�3�(- ا���7Aآ�� اR^�اء �� ا�,��ءات �47-
�-�وس,وا��)' >� �Kا��وا و-,�ع

�ً&B&-���-أ kا��
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ا�
	�����*�[�2-9ا��7ول �� ��-�HB.�ا ����
ا� �����ت
ا�@����

ا��7Xز
,GEI�ا

µm

إزا�� *@�ل
ا��@�ن

cm3/min.

ا�	�رة
��X�yG�ا

HP/in3.min
.

����
ا� *@�ل
mm/min.

ا���2
mm

*�C�cت

����
ا�
وآ����-,B.�ا

)ECM(
إ�0.41

1.5
إ�7.50.1251إ�101602.51إ�11

0.0125
ا� إ^�3داتإزا�� s; اRداة,���ن L&��-
ـ�ّB�,و��ت��&Bا� ����- �B(�,�

ا����ن stدة 1M ا@زا�� ��ل� �<���.
¡��7
ا�

وآ����-,B.�ا
(ECG)

إ�0.21
0.75

إ�0.251
6.5

UP-��U/ا�� �M��:
1500–2000

m/min.

إ�0.0251
0.0075

ا�ـ �&��� ����-ECM,8&9�� �7��,�
3B�;�ءا���اد� �tا��� �,ا���ة

�&�7�� إ^�3دات و� *�ار�� .أ0�ار
,-�HB.�ا }�v
ا�

(EDM)0.75
2إ�1

إ�54012.50.051
0.0375

���&ا��� �&E ا�TRاع ;B(�ة,أ>�م -�4�Aم
��E&�,و��-��� آ%,اRدوات U/�-

3B�;�ء� �tا��� ��Tءات,ا����دن �,
ا� >� ��7] �ً�Kدا ا���7Aك-Bّ�ن ��ن�.

��I��H }�v
ا�
,-�HB.�ا

(EDWC)
0.75
1.5إ�1

إ�1.51
4.5

250إ�401001
>� p� ���4ام�;

ا����T�7&�م

إ�0.0051
0.0025

ا�ـ >� �t�u ���*EDM�ًB� -�4�Aم
���A&��,����آً� ��&0 ��9ة U/�-
p�A;0.025175إ� mm,�4م�A-

>&; أ>/�ر ذوات 1�0.25إ0.05أ�sك
mm,ت�v �3�� ��)'&%�4�A-NCم

ا�����ة .ا�BQRل
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ا�
	�����3-9ا��7ول �� ��.�X�.���ا ����
ا� �����ت �]�*
ا�@����

ا��7Xز
,GEI�ا

µm

إزا�� *@�ل
ا��@�ن

cm3/min.

ا�	�رة
��X�yG�ا

HP/in3.min
*@�ل
����
ا�

mm/min

ا���2
mm

*�C�cت

=T���H ����
ا�
Gّ.,ا�

0.75
7.5إ�1

و*�1
0.05

dP4,��3�(- �dP4,�0.025
إ�1

0.05

�-�4�Aم ا��� �&uا��ا ا����ات L&�,�� ��ً��أ
إ�&�3 ا���tل >B��,��7/ا� إزا�� و-�4�Aم
ا�ـ >� ا�,�-�9 ��(EDMا���7Aآ� -�4�Aم �

ا���&�ء ا�,��#ة:ا�(��ب �&E(
�va��H ����
ا�

ا���-,
1.25
^�ا2.5ًإ�1 dP4,��3�(- �1M �<��-

ا���دة �Tع
0.25±�&T��ا�� �&E وا���اد k(4ا� �� ,-�4�Aم

�7- O;380'�ط MPa,>� cPT �M��500و
1000إ�1 m/sec

�va��H ����
ا�
,.G�ا ا���-,

1.25
^�ا2ًإ�1 dP4,�:

k&/(- �&�M
د>&��

�3�(- �dP4,�0.125�A�ا� ا���اد �� وا���&�4�A-�Pم ��ارة� ��:
وا���اد,ا��&��T&�م,ا��^�ج ا���آ�7 ا���اد

�&T���sا�.�� �;�A� ^�ران �3,M ��,�
��&��ا� .ا��/�&�ت

����
ا�
,.�*�aرود���B�ا

0.75
2.51إ�1M �<��-

ا���دة �Tع
�3�(- �1M �<��-

ا���دة �Tع
>B��
1�*

0.025

�� &E��4�A-\Qم �,&ا� �,ا����T&�ا���اد
;����ارة ��br�ة ��/,�� 0&��,و^�د ����ت ��,-

0.5إ�0.0251( mm(,�&90 �����Aت �3�
�&��M

����
ا�
T:ق �H���q:ت

��D:y�ا

0.25
1.5إ�1

�J&/;:
�7- ��Tذ^ً&�

0.8
إ�2000.51

3.75
0.025
إ�1

0.012

���- ا��� ا���ة ا���اد �� �&���� أآ(� -�Bن
st1د-�3MRc40,k�)ا� \�M �7AT -�Bن

�7A,آ l0�M ا�A��2.5:1Uإ�1 �ا�7 k7A;.
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ا�
	�����4-9ا��7ول �� ار��G�ا ����
ا� �����ت �]�*
ا�@����

ا��7Xز
,GEI�ا

µm

إزا�� *@�ل
ا��@�ن

cm3/min.

ا�	�رة
��X�yG�ا

HP/in3.min.
����
ا� *@�ل
mm/min.

ا���2
mm

*�C�cت

Hا ����
��*6G��
��Xو
ا��.

(EBM)

إ�0.751
6

dP4,�
^�اً

0.08

إ�10,0001500.0251
0.005

ا��)'&% �� ا�,�&�4�A-�Pم ��اد� ا��&B�وي
�/< إ�1 \�M �7A,; ��ا���& ا�(��ب �P*و

���A�100:1وي %��ا� ��/< U0و k9�
ا��³ LB��� k�و�,� ا��3اء >� �P�غ �&*,

ا����� و��4�A-�(Bم %&'(�-�4�Aم,�
ا��>&�� ا���B�وT&�ت �� .;B(�ة

�@m�H ����
ا�
ا���6ر

(LBM)

إ�0.751
6

dP4,�
^�اً

0.006

إ�60,0002.51
100
�P* ��
ا�(��ب

إ�0.1251
0.0125

�/�; ��bب �P* �3,B��0.12511.25إ�
mm�3B�� �7� ��اد ��2.5 mm��
أ.�bان ا����ات �P,� >Bتو���&��; -��م ن

و ا���ار�� �9���وا�� M,�3.ا�8...ا���م ��,-
�< ��7Aآ� و[��7 ;����ارة ��br�ة ��/,�

ا@زا�� k/�-.
H	:س ����
ا�

ا�c9ز*�
(PAM)

إ�0.751
12

إ�160202501
3000�,M
%&'(-
kا��

إ�0.51
3.5

LN�� �� �����و �P&NT U/< &�ت�M -�دي
%�� p�A; =K�P200إ�1ا�� mm�7A;و

.10oإ�o51;��ود
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 أW£ـــــــــــ��

&�ت ا��/E U&� ا���&���؟.1��� �&���Rت ا�M��9ه� ا�� �� 
&�ت ا��)'&% ;�ون ا��اK¾ ذات أه�&� آ7&�ة �� ا��7��A%؟.2�M �7�� ���ذا -
���4ام ا�/&ّــ� ا����و��.3�; �K�&�&Bا��)'&% ا� �� ���� ه� ا�4/�ات ا���7

�Oء؟ا��� ���A 
 �� ا��)'&% ا��K�&�&B ���ذا �OP% وU0 ا��,�ّـــ¾ ;���ش و�&� ;��'��؟.4
�� ��&�ات -)B&% ا�PERل ا�B(- >M �K�&�&B&% ا�PERل ا���دي ;����4ام.5

 ا�p7,A وا����k؟
6.l0ــــ�ـM ــــ�ج -9ــ����Tإ >B�� %2ه mm lـ�ـ�M3 و mm %&'(���; 

 ا��K�&�&B؟
7.9� %&'(- >B؟ ه% �< ا����K�&�&Bا� %&'(���; k���� �< ا��� �M��

 و���ذا؟
�ب ;���)'&% ا��K�&�&B؟.8A� U/�� ج��Tإ >B�� �&آ 
 ه% ��)'&% ا�3B�وآ&�&�sM �K>� ;���)'&% ا��K�&�&B؟.9

1 ���ل إزا�� ا����ن �� ا��)'&%.10M %�� �� -&br� stدة ��دة >/�� ا�
 ا�3B�وآ&�&��K؟

11.Rا �; �� �A&K�ا� k7A؟ �� ه� ا��K�&�&وآ�3Bداة �� ا��)'&% ا� 
&� �� ا��)'&% ا�3B�وآ&�&�B; �K% �< ^�3 ا����ر.12�� آ&� -�br� د>� ا�

 و���M ا��'#��؟
 �� ه� ا�iK��4 ا��� �k9 أن ����U ;�3 ا�B�R�و�&Z �� ا��)'&%.13

 ا��K�&�&B؟
�d أ�Tاع.14; %&'(�� �7��,� �Kا��� cP,��; %&'(ا�� �&�M %�^ >B�� �&آ 

ن ا�������؟ا����د
&�ت ا��)'&% ;����^�ت ��ق ا���-&�.15�M �� ,ت��&A9ا� L9* �bأ ��

1 ���ل إزا�� ا����ن وا@�3Tء ا�A/��؟ و���ذا ��% ���ل M ا���آ�
 ا@زا�� آ�� زاد �M\ ا��9Pة؟

&�ت ا��P��� ا�3B�;�؟.16���� ا�A/= ا��,�� ;&7] �� 
17.�B�����ك �� ا��)'&% �� ا��&�ة ا��A&K&� �� ا���4ام ا��B�ود 

 ;���P��� ا�3B�;�؟
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��ف -�Bن.18 ���� ا���% >�&�P وأن ا��//< U,t دة�� ZTإذا �� آ� 
ه% -��4ر ا��)'&% ا�3B�وآ&�&��K أو ا��)'&%, ����0 ���ى B�� �Q�رة

 ;���P��� ا�3B���T@ �;^�3؟ ���ذا؟
19.3;�(� %�M U/< �� ة���M ب��b �P* ه� �;�&� ا��/��,� إذا �� آ�ZT ا�

�K�&�&وآ�3Bا��)'&% ا� %OP- %;�, ه�3Bا� ���Pا�� ,�&Tو��B�Rا����� ا ,
؟ و���ذا؟ �� ا�&�رQأم أ 

 ���ذا -�Bن ���د�� ا���رة ��M&� ^�اً �� ا��)'&% ;��&�ر؟.20
L ا����دن, إQ�ح.21Mء و���&P��; �ً,&��A� ,�� ¾Kا�ا� U/< ن�B- ذا���

1 ه&�J آ���ت ^���ءM ار���ت ا���&��؟ا�


