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كة تطوير للخدمات التعليمية : �ش النا�ش

كة تطوير للخدمات التعليمية  كة Binary Logic SA و�ش ن �ش  تم الن�ش بموجب اتفاقية خاصة ب�ي
ي المملكة العربية السعودية

)عقد رقم 2022/0003( لل䐧ستخدام �ن

Binary Logic SA 2023 © حقوق الن�ش

جاع البيانات أو  ي أنظمة اس�ت
جميع الحقوق محفوظة. ل䐧 يجوز نسخ أي جزء من هذا المنشور أو تخزينه �ن

ي  ي أو التسجيل أو غ�ي ذلك دون إذن كتا�ب
ونية أو ميكانيكية أو بالنسخ الضو�ئ نقله بأي شكل أو بأي وسيلة إلك�ت

ين.  من النا�ش

 Binary كــة ونية ل䐧 تُــدار من قبل �ش : يحتوي هــذا الكتاب عل䑉 روابــط إل䑉 مواقع إلك�ت يُــر�ب مل䐧حظة ما يــل䑉ي
كة Binary Logic تبذل قصارى جهدها لضمان دقة هذه الروابط وحداثتها ومل䐧ءمتها،  Logic. ورغم أن兎ّ �ش

ونية خارجية. إل䐧 أنها ل䐧 تتحمل المسؤولية عن محتوى أي مواقع إلك�ت

كات المذكورة هنا قد تكون عل䐧مات تجارية أو عل䐧مات  إشعار بالعل䐧مات التجارية: أسماء المنتجات أو ال�ش
ي 

الــحــقــوق. تن�ن التعريف والتوضيح ولــيــس هــنــاك أي نية ل䐧نــتــهــاك  بــغــرض  لة وتُستخدم فقط  ّ兎تــجــاريــة مُسج
 . ن كـــة Binary Logic وجـــود أي ارتــبــاط أو رعــايــة أو تأييد مــن جــانــب مــالــ�ي الــعــل䐧مــات الــتــجــاريــة المعني�ي �ش
تجارية  عل䐧مة   Tinkercad تُعد   .Microso昀琀 Corpora琀椀on كــة  لــ�ش لة  ّ兎مُسج تجارية  عل䐧مة   Excel تُعد 
كة ل�ش تــجــاريــة مسجلة  عــل䐧مــات   Python وشــعــارات  ”Python“ تُــعــد  .Autodesk Inc كــة  لــ�ش لة  ّ兎مُسج 

 .Project Jupyter كــة  لــ�ش لة  ّ兎مُسج تجارية  عل䐧مة   Jupyter تُعد   .Python So昀琀ware Founda琀椀on
تجارية  عــل䐧مــة   Mul琀椀sim Live تُــعــد  .JetBrains s.r.o كــة لــ�ش لة  ّ兎مُسج تــجــاريــة  عــل䐧مــة   PyCharm تُــعــد
لة  ّ兎مُسج تــجــاريــة  عــل䐧مــة   CupCarbon تُــعــد   .Na琀椀onal Instruments Corpora琀椀on كــة  لــ�ش لة  ّ兎مُسج
كة Arduino SA. تُعد Micro:bit عل䐧مة  لة ل�ش ّ兎مة تجارية مُسج䐧عل Arduino تُعد .CupCarbon كة ل�ش
كة Micro:bit Educa琀椀onal Founda琀椀on. تُعد Ul琀椀maker Cura عل䐧مة تجارية  لة ل�ش ّ兎تجارية مُسج
 FreeCAD Project كة لة ل�ش ّ兎مة تجارية مُسج䐧عل FreeCAD تُعد .PIT Ul琀椀maker Holding B.V كة ل�ش

.Associa琀椀on
كات أو المنظمات المذكورة أعل䐧ه هذا الكتاب أو تص㔱ح به أو تصادق عليه. ول䐧 ترع㥉 ال�ش

حاول النا�ش جاهدًا تتبع مل䐧ك الحقوق الفكرية كافة، وإذا كان قد سقط اسم أي免ّ منهم سهوًا فسيكون من 
ي أقرب فرصة.

دواع㥉ي �ور النا�ش اتخاذ التداب�ي الل䐧زمة �ن



مقدمة
اإن تق��دم ال��دول وتطوره��ا يقا���ض ب⡅��دى قدرته��ا عل��ى ال䐥�ش��تثمار ف䅊 التعلي��م، وم��دى ا�ش��تجابة نظامه��ا التعليم��ي ل䑅تطلب��ات الع�ش��ر 
ا من وزارة التعليم على د侏ُومة تطوير اأنظمتها التعليمية، وا�ش��تجابة لروؤية ال䑅ملكة العربية ال�ش��عودية 2030 فقد  ومتغراته. وحر�شً

بادرت الوزارة اإل䑉 اعتماد نظام »م�ش��ارات التعليم الثانوي« بهدف اإحداث تغير فاعل و�ش��امل ف䅊 ال䑅رحلة الثانوية.
اإن نظ��ام م�ش��ارات التعلي��م الثان��وي يق��دم اأن䙅وذجً��ا تعليميً��ا متمي��زًا وحديثً��ا للتعلي��م الثان��وي بال䑅ملك��ة العربي��ة ال�ش��عودية ي�ش��هم 

:䅊بكف��اءة ف
  تعزي��ز  قي��م ال䐥نتم��اء لوطنن��ا ال䑅ملك��ة العربي��ة ال�ش��عودية، وال��ول䐥ء لقيادت��ه الر�ش��يدة حفظه��م ال䒋، انطاقً��ا م��ن عقي��دة �شافي��ة  	

م�ش��تندة عل��ى التعالي��م ال䐥إ�ش��امية ال�ش��محة.
  تعزي��ز قي��م ال䑅واطن��ة م��ن خ��ال الت⨱كي��ز عليه��ا ف䅊 ال䑅��واد الدرا�ش��ية وال䐥أن�ش��طة، ات�ش��اقًا م��ع مطال��ب التنمي��ة ال䑅�ش��تدامة، وال䐮ط��ط  	

التنموي��ة ف䅊 ال䑅ملك��ة العربي��ة ال�ش��عودية الت��ي توؤك��د عل��ى تر�ش��يخ ثنائي��ة القيم والهوية، والقائمة على تعاليم ال䐥إ�ش��ام والو�ش��طية.
  تاأهيل الطلبة ب⡅ا يتوافق مع التخ�ش�شات ال䑅�شتقبلية ف䅊 ال䐬امعات والكليات اأو ال䑅هن ال䑅طلوبة؛ ل�شمان ات�شاق م䔮رجات التعليم  	

مع متطلبات �شوق العمل.
 ت⩅كن الطلبة من متابعة التعليم ف䅊 ال䑅�شار ال䑅ف�شل لديهم ف䅊 مراحل مبكرة، وفق ميولهم وقدراتهم. 	
 ت⩅كن الطلبة من ال䐥لتحاق بالتخ�ش�شات العلمية وال䐥إدارية النوعية ال䑅رتبطة ب�شوق العمل، ووظائف ال䑅�شتقبل. 	
  دم��ج الطلب��ة ف䅊 بيئ��ة تعليمي��ة م䕅تع��ة وم䔭ف��زة داخل ال䑅در�ش��ة قائمة على فل�ش��فة بنائية، وم䕅ار�ش��ات تطبيقي��ة �شمن مناخ تعليمي  	

ن�شط.
	  䑉ل عملي��ة انتقاله��م اإل ّ児رحل��ة الثانوي��ة، وتُ�ش��ه䑅بتدائي��ة حت��ى نهاي��ة ال䐥رحل��ة ال䑅رحل��ة تعليمي��ة متكامل��ة ب��دءًا م��ن ال ⠱نق��ل الطلب��ة ع��ب 

مرحل��ة م��ا بعد التعلي��م العام.
 تزويد الطلبة بال䑅هارات التقنية وال�شخ�شية التي ت�شاعدهم على التعامل مع ال䐭ياة، والتجاوب مع متطلبات ال䑅رحلة. 	
  تو�شيع الفر�ض اأمام الطلبة ال䐮ريجن عب⠱ خيارات متنوعة اإ�شافة اإل䑉 ال䐬امعات مثل: ال䐭�شول على �شهادات مهنية، وال䐥لتحاق  	

بالكليات التطبيقية، وال䐭�شول على دبلومات وظيفية.
ويتكون نظام ال䑅�شارات من ت�شعة ف�شول درا�شية تُدرّ�ض ف䅊 ثاث �شنوات، تت�شمن �شنة اأول䑉 م�شت⨱كة يتلقى فيها الطلبة الدرو�ض 
ف䅊 م䔬ال䐥ت علمية واإن�شانية متنوعة، تليها �شنتان تخ�ش�شيتان، يُ�شكّن الطلبة بها ف䅊 م�شار عام واأربعة م�شارات تخ�ش�شية تت�شق مع 
ميولهم وقدراتهم، وهي: ال䑅�شار ال�شرعي، م�شار اإدارة ال䐥أعمال، م�شار علوم ال䐭ا�شب والهند�شة، م�شار ال�شحة وال䐭ياة، وهو ما يجعل 

هذا النظام هو ال䐥أف�شل للطلبة من حيث:
  وج��ود م��واد درا�ش��ية جدي��دة تتواف��ق م��ع متطلب��ات الث��ورة ال�شناعي��ة الرابع��ة وال䐮ط��ط التنموي��ة، وروؤي��ة ال䑅ملك��ة 2030، ته��دف  	

لتنمية مهارات التفكر العليا وحل ال䑅�ش��كات، وال䑅هارات البحثية.
 برام��ج ال䑅ج��ال ال䐥ختي��اري الت��ي تت�ش��ق م��ع احتياج��ات �ش��وق العمل وميول الطلبة، حيث 侏ُُكّن الطلبة م��ن ال䐥لتحاق ب⡅جال اختياري  	

م䔭دد وفق م�شفوفة مهارات وظيفية م䔭ددة.
  مقيا�ض ميول ي�شمن ت⨮قيق كفاءة الطلبة وفاعليتهم، وي�شاعدهم ف䅊 ت⨮ديد ات⨫اهاتهم وميولهم، وك�شف مكامن القوة لديهم،  	

م䕅ا يعزز من فر�ض ن䘬احهم ف䅊 ال䑅�شتقبل.
ا ب⡅ا يت�ش��ق مع فل�ش��فة الن�ش��اط ف䅊 ال䑅دار���ض، ويعد اأحد متطلبات التخرج؛ م䕅ا ي�ش��اعد  	  العمل التطوعي ال䑅�شمم للطلبة خ�شي�شً

على تعزيز القيم ال䐥إن�شانية، وبناء ال䑅جتمع وتنميته وت⩅ا�شكه.
 التج�شر الذي 侏ُكن الطلبة من ال䐥نتقال من م�شار اإل䑉 اآخر وفق اآليات م䔭ددة. 	
 ح�ش���ض ال䐥إتق��ان الت��ي يت��م م��ن خاله��ا تطوي��ر ال䑅ه��ارات وت⨮�ش��ن ال䑅�ش��توى التح�شيل��ي، م��ن خال تق��دي䩅 ح�ش�ض اإتق��ان اإثرائية  	

وعاجية.
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 خيارات التعليم ال䑅دمج، والتعلم عن بعد، والذي بُني ف䅊 نظام ال䑅�شارات على اأ�ش�ض من ال䑅رونة، وال䑅اءمة والتفاعل والفعالية. 	
 م�شروع التخرج الذي ي�شاعد الطلبة على دمج ال䐮ب⠱ات النظرية مع ال䑅مار�شات التطبيقية. 	
 �شهادات مهنية ومهارية ت⩅نح للطلبة بعد اإن䘬ازهم مهام兎ّ م䔭ددة، واختبارات معينة بال�شراكة مع جهات تخ�ش�شية. 	

وبالتال䑊 فاإن م�ش���ار عل���وم ال䐭ا�ش���ب والهند�ش���ة كاأحد ال䑅�ش���ارات ال䑅�ش���تحدثة ف���ي ال䑅رحلة الثانوي���ة ي�ش���هم ف䅊 ت⨮قي���ق اأف�شل 
ال䑅مار�شات عب⠱ ال䐥�شتثمار ف䅊 راأ�ض ال䑅ال الب�ش���ري، وت⨮وي���ل الطالب اإل���ى فرد م�ش���ارك ومنت���ج للعل���وم وال䑅عارف، مع اإك�ش���ابه ال䑅ه���ارات 

وال䐮ب⠱ات الازمة ل䐥�شتكمال درا�ش���ته ف䅊 تخ�ش�ش���ات تتنا�ش���ب مع ميول���ه وقدراته اأو ال䐥لتحاق ب�ش���وق العم���ل.
وتعد مادة الت�شميم الهند�ش��ي اأحد ال䑅واد الرئي�ش��ة ف䅊 م�ش��ار علوم ال䐭ا�ش��ب والهند�ش��ة التي تقدم ف䅊 كتاب �ش��امل، حيث ت�ش��هم 
ف䅊 تو�شيح مفاهيم الت�شميم الهند�شي والتقنيات ال䑅رتبطة به، وذلك مع الت⨱كيز ب�شكل خا�ض على مهارات الت�شميم والطباعة ثاثية 
ال䐥أبع��اد. وته��دف ال䑅��ادة اإل䑉 تعري��ف الطال��ب باأهمي��ة الت�شمي��م الهند�ش��ي ف䅊 م䔮تلف ال�شناعات مثل ت�شميم ال䑅نتجات والهند�ش��ة، كما 
لية، والنمذجة ثاثية ال䐥أبعاد، والطباعة ثاثية ال䐥أبعاد. ويوفر  ّ兎أو䐥ذلك التفكر، والنماذج ال 䅊ا ف⡅تغطي اأ�شا�شيات الت�شميم الهند�شي ب
الكتاب ت⩅ارين وم�شاريع عملية لتعزيز فهم الطالب للمفاهيم التي يتم تناولها من خال تطوير ن䙅وذج اأول䑊 فعلي با�شتخدام الطباعة 
لية الفعّالة، وا�شتخدام ال䐥أدوات الرقمية  ّ兎أو䐥شتخدِم، والنماذج ال�䑅أبعاد. ويوؤكد الكتاب على اأهمية الت�شميم الذي يركز على ال䐥ثاثية ال

ف䅊 عملية الت�شميم الهند�شي.   
ويتمي��ز كت��اب الت�شمي��م الهند�ش��ي باأ�ش��اليب حديث��ة، تتواف��ر في��ه عنا�ش��ر ال䐬��ذب والت�ش��ويق، والت��ي ت⨫ع��ل الطلب��ة يقبل��ون عل��ى 
تعلم��ه والتفاع��ل مع��ه، م��ن خ��ال م��ا يقدم��ه م��ن تدريبات واأن�ش��طة متنوعة، كما يوؤكد هذا الكت��اب على جوانب مهمة ف䅊 تعليم الت�شميم 

:䅊الهند�ش��ي وتعلم��ه، تتمثل ف
الت⨱ابط الوثيق بن ال䑅حتويات وال䑅واقف وال䑅�شكات ال䐭ياتية. 	
تنوع طرائق عر�ض ال䑅حتوى ب�شورة جذابة وم�شوقة. 	
اإبراز دور ال䑅تعلم ف䅊 عمليات التعليم والتعلم. 	
ال䐥هتمام بت⨱ابط م䔭توياته م䕅ا يجعل منه كا克ّ متكاماً. 	
ال䐥هتمام بتوظيف التقنيات ال䑅نا�شبة ف䅊 ال䑅واقف ال䑅ختلفة. 	
ال䐥هتمام بتوظيف اأ�شاليب متنوعة ف䅊 تقوي䩅 الطلبة ب⡅ا يتنا�شب مع الفروق الفردية بينهم. 	

ول䑅واكب��ة التط��ورات العال䑅ي��ة ف䅊 ه��ذا ال䑅ج��ال، ف��اإن كت��اب م��ادة الت�شميم الهند�ش��ي �ش��وف يوف��ر للمعلم م䔬موع��ة متكاملة من ال䑅واد 
التعليمية ال䑅تنوعة التي تراعي الفروق الفردية بن الطلبة، بال䐥إ�شافة اإل䑉 الب⠱م䔬يات وال䑅واقع التعليمية، التي توفر للطلبة فر�شة توظيف 

التقنيات ال䐭ديثة والتوا�شل ال䑅بني على ال䑅مار�شة؛ م䕅ا يوؤكد دوره ف䅊 عملية التعليم والتعلم. 
 

ونح��ن اإذ نق��دم ه��ذا الكت��اب ل䐥أعزائن��ا الطلب��ة، ناأم��ل اأن ي�ش��تحوذ عل��ى اهتمامه��م، ويُلب��ي متطلباته��م، ويجع��ل تعلّمه��م له��ذه ال䑅��ادة اأكث⬱ 
متعة وفائدة.

وال䒋 ول䑊 التوفيق
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�س����يتعرّف الطالب ف䅊 هذه الوحدة على مبادئ الت�سميم الهند�س����ي وفُر�ص العمل ال䑅تاحة ف䅊 هذا ال䑅جال، 
ثم �سيتعرّف على القيا�سات ال䐣أ�سا�سية وخ�سائ�ص ال䑅واد ال䑅�ستخدَمة ف䅊 الت�سميم الهند�سي، كما �سيُحل児ّل 
ق الطالب  ّ児تام �س����يُطب䐮ال 䅊س����روع، وف�䑅إدارة ال䐣وانب الفنية ل䐬نُتَج و�س����يتعرّف على ال䑅الطالب دورة حياة ال

.䩆إن�ساء خطّة م�سروع بهدف تطوير مُنتَج معي䐣ما تعلمه ل

ال䐣أدوات
	 )Gan琀琀Project( قانت بروجكت  

1. مبادئ الت�سميم الهند�س����ي

اأهداف التعل兏ّم
بنهاية هذه الوحدة �سيكون الطالب قادرًا على اأن:

ح ال䑅ق�سود بالت�سميم الهند�سي. 	 ّ児يُو�س 
	  䅊ف ال䑅ختلف�ة  الوظيفي�ة  ال䐣أدوار  د  ّ児يُعَ�د  

الت�سميم الهند�سي.
ف التفكي䨱 الت�سميمي. 	 ّ児يُعر 
الت�سمي���م  	 ا�س���راتيجيات   䩆ب���ي ���ز  ّ児ُُي侏  

ال䑅ختلفة.
الت�سمي�م  	 م�س�اريع   䅊ف القيا�س�ات  �ر  ّ児يُف�س  

الهند�سي.
ح كيفية اختيار ال䑅واد ف䅊 ال䑅�ساريع. 	 ّ児يُو�س 
  يُ�سن児ّف ال䐣أنواع ال䑅ختلفة ل䐮�سائ�ص ال䑅واد. 	
ال䑅نُتَ��ج  	 حي��اة  ب��دورة  ال䑅ق�س��ود  ��ح  ّ児يُو�س  

ومراحلها.

واأف�س�ل  	 ال䑅نُتَ�ج  هند�س�ة  عملي�ات  د  ّ児يُح�د  
ال䑅مار�سات.

  يُحل児ّل عملي�ات وتقنيات اإدارة دورة حياة  	
ال䑅نُتَج.

ر ال䑅ق�سود بهرم نُظُم ال䐣إنتاج. 	 ّ児يُف�س 
ف ال䑅ق�سود باإدارة ال䑅�ساريع. 	 ّ児يُعر 
	  䅊د ال�س�مات الت�ي يج�ب توافره�ا ف ّ児يُح�د  

مدير ال䑅�سروع.
  يُن�سِ�ئ خطّ�ة اإدارة م�س�روع لتطوير مُنتَج  	

ت�سميم هند�سي.
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ما الت�سميم الهند�سي؟
What is Engineering Design

دة،  ّ兎د��䔭ن اأو عملي��ة لتلبي��ة احتياج��ات م ّ児ن الت�شمي��م الهند�ش��ي اإن�ش��اء نظ��ام اأو مُك��و�� ّ兎يت�شم
فه��و عملي��ة تنط��وي عل��ى التوظي��ف ال䐥إبداعي للمب��ادئ العلمية والتحلي��ل الريا�شي من اأجل 
��ة معين��ة مع اأخ��ذ القيود  ّ兎ش��كلة اأو مُهِم�䑅حتياج��ات ل䐥ت�شمي��م وتطوي��ر وت⨮�ش��ن حل��ول تلب��ي ال
لي��ة  ّ兎اذج اأو��䙅ن عملي��ة الت�شمي��م غالبً��ا اإن�ش��اء ن�� ّ兎عتب��ار. تت�شم䐥ال 䅊إط��ار ف䐥ه��ذا ال 䅊دة ف ّ兎ح��د䑅ال
ن التعاون بن ال䑅هند�شن والعلماء  ّ兎متكررة واإجراء اختبارات وعمليات ت⨮�شينية، كما تت�شم
��ا قي��ام ال䑅هند�ش��ن بالتع��رف عل��ى م�ش��كلة  واأ�شح��اب ال䑅�شلح��ة، وتتن��اول ه��ذه العملي��ة اأي�شً
معين��ة، وم��ن خ��ال �شل�ش��لة م��ن ال䐮ط��وات والعملي��ات، يقوم��ون بتطوي��ر ح��ل 侏ُُكِ��ن اإنتاج��ه 

واختباره وا�شتخدامه. 
تُ�ش��ر مراحل الت�شميم الهند�ش��ي اإل䑉 ال䐮طوات التدريجية ال䑅تتالية التي يتبعها مهند�ش��و 
ن اأو عملي��ة جدي��دة، م��ع العِل��م اأن��ه ق��د تختل��ف ال䑅راحل  ّ児العملي��ات عن��د تطوي��ر نظ��ام اأو مُك��و
دة لعملية الت�شميم اعتمادًا على ال䑅�شروع وال�شبط الهند�شي ال䑅طلوب، ولكن العديد  ّ兎حد䑅ال

ن ال䑅راحل التالية: ّ兎من عمليات الت�شميم الهند�شي تت�شم

 العر�ض وال�صيانة
 Presentation and

Maintenance

 التنفيذ
Implementation

 ت⨮�صي䩆 الت�صميم
 Design 

Optimization

التقييم وال䐧ختبار
Evaluation and Testing

لية ّ兎أو䐧النمذجة ال
Prototyping

 تطوير الت�صميم
Design Development

 اختيار ال䑅فهوم
Concept Selection

 تكوين ال䑅فهوم
Concept 

Generation

 البحث والتحليل
Research and 

Analysis

 تعريف ال䑅�صكلة
 Problem

Definition

مراحل عملية 
الت�صميم الهند�صي

عملية الت�سميم
:)Design Process(

م  ّ兎اإن عملي��ة الت�شمي��م ه��ي نه��ج مُنظ
ل䐭��ل م�ش��كلة، اأو تطوي��ر نظ��ام، اأو 
وتتك��ون  اأو عملي��ة جدي��دة،  ن  ّ児مُك��و
م��ن  �شل�ش��لة  م��ن  العملي��ة  ه��ذه 
ال䐮ط��وات الت��ي يتبعه��ا ال䑅هند�ش��ون 
م��ن  ال䑅�ش��روع  لنق��ل  م��ون  ّ児شم�䑅ال اأو 
ال䑅فهوم ال䐥أو兎ّل䑊 اإل䑉 التنفيذ النهائي.

 �شكل 1.1: مراحل عملية الت�شميم الهند�شي

الدر�ص ال䐣أول
مقدمة ف䅊 الت�سميم الهند�سي 
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10. العر�ص وال�سيانة
مراقبة الت�شميم و�شيانته ب�شورة دورية، وتقييم اأدائه.

9. التنفيذ
اإنتاج الت�شميم النهائي، وتنفيذ ما يتطلبه من ت�شنيع، وتركيب، وتدريب.

8. ت⨮�سي䩆 الت�سميم
اإجراء ت⨮�شينات وتعديات على الت�شميم بناءً على اختبار النتائج وتقييمها.

7. التقييم وال䐣ختبار
تقييم النموذج ال䐥أو兎ّل䑊 بناءً على متطلبات الت�شميم وال䑅عاير والقيود، واختبار 

وظائفه واأدائه.

لية ّ兎أو䐣6. النمذجة ال
بناء ن䙅اذج واقعية اأو افت⨱ا�شية للت�شميم، وت�شنيعها.

5. تطوير الت�سميم
طات  ّ兎خُط䑅ذلك ال 䅊ا ف⡅دة، ب ّ兎حد䑅طط التف�شيلية للفكرة ال䐮ُوا�شفات وال䑅تطوير ال

والنماذج ثنائية وثاثية ال䐥أبعاد.

4. اختيار ال䑅فهوم
تقييم اأف�شل مفهوم، واختياره بناءً على معاير ال䐬دوى والتكلفة وال䐥أداء.

3. تكوين ال䑅فهوم
الع�ش��ف الذهن��ي وا�شتك�ش��اف ال䐭ل��ول وال䑅فاهي��م وال䐥أف��كار ال䑅تع��ددة وال䑅حتمَل��ة 

للت�شميم.

2. البحث والتحليل
البح��ث وجم��ع ال䑅علوم��ات والبيان��ات ح��ول ال䑅�ش��كلة ب⡅��ا ف䅊 ذل��ك ال䐭ل��ول والقي��ود 

ال䑅وجودة.

1. تعريف ال䑅�سكلة
ت⨮ديد وتعريف ال䑅�شكلة اأو ال䐭اجة التي �شيعال䐬ها الت�شميم ب�شكل وا�شح.

ت⨫در ال䐧إ�صارة اإل䑉 اأن عملية الت�صميم غالبًا ما تكون تكرارية، حيث يرجع ال䑅هند�صون 
 䑉ا يوؤدي اإل䕅اجة، م䐭ت ح�صب ال䐧ات والتعديل䨱إجراء التغيي䐧راحل ال�صابقة ل䑅ال 䑉اإل

اإن�صاء ت�صميم اأف�صل واأكث⬱ قوة.

Stages of the Engineering Design Process مراحل عملية الت�سميم الهند�سي
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Job Roles in Engineering Design الت�سميم الهند�سي 䅊أدوار الوظيفية ف䐣ال
تختل��ف ال䐥أدوار الوظيفي��ة ف䅊 الت�شمي��م الهند�ش��ي ح�ش��ب ال䑅ج��ال ال䑅ح��دد وال䑅راح��ل ال䑅ختلف��ة ف䅊 عملي��ة الت�شمي��م، وت�ش��مل بع���ض ال䐥أدوار 

الوظيفية ال�شائعة ما يلي:

مهند�ص ت�سميم
وه��و ال䑅�ش��وؤول ع��ن اإن�ش��اء ت�شامي��م ومُنتَج��ات واأنظمة جديدة، وتطويره��ا، حيث ي�ش��تخدِم ال䑅عرفة وال䑅بادئ 

الهند�شية ل䐥إن�شاء ت�شاميم جديدة فعّالة وعملية واآمنة.
مهند�ص م�سروع

من وال䑅هند�ش��ن ال䐥آخرين  ّ児شم�䑅ش��وؤول عن اإدارة ت�شميم م�ش��روع معن وتطويره، حيث يعمل مع ال�䑅وهو ال
ل�شمان اكتمال ال䑅�شروع ف䅊 وقته ال䑅حدد، و�شمن حدود ال䑅يزانية وال䑅وا�شفات ال䑅طلوبة.

مهند�ص نُظُم
من  ّ児شم�䑅هند�ش��ن وال䑅عق��دة وتكامله��ا، حي��ث يعمل م��ع ال䑅ش��وؤول ع��ن الت�شمي��م ال�ش��امل لاأنظم��ة ال�䑅وه��و ال

نات وال䐥أنظمة الفرعية معًا بفعالية وكفاءة. ّ児كُو䑅آخرين للتاأكد من عمل جميع ال䐥ال
مهند�ص باحث

وهو ال䑅�شوؤول عن اإجراء البحث والتطوير لتح�شن ال䑅نُتَجات وال䐥أنظمة ال䐭الية، اأو تطوير مُنتَجات واأنظمة جديدة، 
كما يُعد兏ّ م�شوؤول䐥ً عن جمع البيانات وت⨮ليلها واختبار الت�شاميم ال䐬ديدة وتطوير تقنيات جديدة.

مهند�ص ت�سنيع 
وه�و ال䑅�ش�وؤول ع�ن ت�شمي�م عمليات الت�شني�ع ال䐬ديدة، وال䐥أجه�زة وال䐥أدوات وتطويرها، حيث ي�ش�مل عمله �شمان اأن 

عملية ال䐥إنتاج تت�شم بالكفاءة والفعالية من حيث التكلفة، واأن باإمكانها اإنتاج مُنتَجات عالية ال䐬ودة.
مهند�ص جودة

�ي  ّ児يُلب ي�شم�ن مهند��ض ال䐬�ودة اأن الت�شمي�م 
معاير ال䐬ودة وال䑅وا�شفات، ويعمل مع ال䑅هند�شن 

من ال䐥آخرين على ت⨮ديد ال䑅�شكات، وحلّها  ّ児شم�䑅وال
وتنفيذ �شوابط ال䐬ودة ف䅊 عملية الت�شميم.

مهند�ص الت�سميم ب⡅�ساعدة ال䐭ا�سب
�ص��ب  ال䐭ا ب⡅�ص��اعدة  لت�صمي��م  ا مهند���ض  يق��وم 

)Computer-Aided Design - CAD( باإن�ش��اء و�شيانة 
ط��ات الفني��ة التف�شيلي��ة للت�شمي��م، والنم��اذج ثنائي��ة  ّ兎خُط䑅ال

وثاثي��ة ال䐥أبع��اد، وال䑅وا�شف��ات ال䐮ا�ش��ة بالت�شمي��م با�ش��تخدام 
برامج الت�صميم ب⡅�صاعدة ال䐭ا�صب )CAD(، كما يتعاون مهند�ض 

الت�شميم ب⡅�شاعدة ال䐭ا�شب مع مهند�شِي الت�شميم وال䑅�شاريع ل䐥إن�شاء 
طات والنماذج الفنية، وت⨮ديثها. ّ兎خُط䑅ال

مهند�ص ال䐣ختبار والتقييم
يُعد兏ّ مهند�ض ال䐥ختبار والتقييم م�شوؤول䐥ً عن اختبار الت�شميم وتقييمه؛ للتاأكد 
من تلبيته ل䑅عاير ال䐥أداء وال�ش��امة وال䑅وثوقية ال䑅طلوبة، حيث يُجري مهند���ض 
م التغذي��ة الراجع��ة  ّ児ختب��ارات عل��ى الت�شمي��م، ويُق��د䐥ختب��ار التحلي��ات وال䐥ال

اإل䑉 فريق الت�شميم ل䐥إجراء اأي ت⨮�شينات �شرورية.

ن عملية الت�صميم الهند�صي  ّ兎تت�صم
العديد من ال䐧أدوار الوظيفية ال䐧أخرى 
اإل䑉 جانب ال䐧أدوار ال䑅ذكورة هنا، و侏ُُكن 
اأن تختلف ال䐧أدوار وال䑅�صوؤوليات الدقيقة 

ح�صب نطاق ال䑅�صروع وال䑅وؤ�ص�صة.
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Design Thinking الت�سميمي 䨱التفكي
لية ال�ش��ريعة،  ّ兎أو䐥ش��تخدِم وبناء النم��اذج ال�ُ䑅ل م�ش��كات الت�شمي��م الهند�ش��ي؛ لتلبي��ة حاج��ات ال��䐭التفك��ر الت�شميم��ي ه��و نه��ج يُ�ش��تخدم ل
ويُع��د兏ّ التفك��ر الت�شميم��ي ب⡅ثاب��ة عملي��ة ت�شمي��م تتمح��ور ح��ول ال䑅ُ�ش��تخدِم، وت�ش��اعد ف䅊 اإن�ش��اء حل��ول مبتك��رة وفعّال��ة م��ن خ��ال فَه��م 

ن عملية التفكر الت�شميمي عادةً ال䑅راحل التالية: ّ兎شتخدام، وتت�شم�䐥حيطة بال䑅شتخدِمن ورغباتهم والقيود ال�ُ䑅احتياجات ال

 ال䐧ختبار 
لية مع ال䑅ُ�شتخدِمن، وجمع التعليقات  ّ兎أو䐥اختبار النماذج ال

لتح�شن الت�شميم ب�شكل متكرر.

 䑊ّل兎أو䐧النموذج ال 
 䅊دة ف�� ّ児تول䑅اذج واقعي��ة اأو افت⨱ا�شي��ة لاأف��كار ال��䙅اإن�ش��اء ن

مرحلة التفكر.

 الفَهم 
فَهم احتياجات ال䑅ُ�شتخدِم ورغباته والقيود ال䑅حيطة به من خال 

البحث وال䑅احظة وال䑅قابات.

 䨱التفكي 
تولي��د م䔬موع��ة وا�ش��عة م��ن ال䐥أف��كار للبح��ث ع��ن ال䐭ل��ول 
م��ن خ��ال الع�ش��ف الذهن��ي ور�ش��م ال䐮رائ��ط الذهني��ة 

وغرها من التقنيات.

 التعريف 
ت⨮دي��د ال䑅�ش��كلة ع��ن طري��ق تكوي��ن معلوم��ات م䕅��ا ت⩅ جمع��ه خال 
مرحلة الفهم، ثم ت⨮ديد ال䑅�ش��كلة بدقة بناءً على النتائج ال䑅رجوة 

واحتياجات ال䑅ُ�شتخدِم.

التفكر الت�شميمي عملية مرنة وقابلة للتكييف، ت�ش��مح بالتكرار والتح�ش��ن ف䅊 اأي مرحلة من مراحل عملية الت�شميم، 
لية ال�ش��ريعة، م䕅ا ي�ش��مح لفِ��رَق العمل باختب��ار ال䐥فت⨱ا�شات  ّ兎أو䐥م��ع اإمكاني��ة عم��ل التج��ارب والتك��رار وت�شمي��م النماذج ال
��ن  ّ兎والتحق��ق منه��ا، وجم��ع التغذي��ة الراجع��ة، واإج��راء التعدي��ات الازم��ة. اإن التفك��ر الت�شميم��ي عملي��ة تعاوني��ة تت�شم
م��ن وال䑅هند�ش��ن والباحث��ن واأ�شح��اب ال䑅�شلحة الذي��ن يعملون معًا ل䐥إن�ش��اء حلولٍ  ّ児شم�䑅فريقً��ا متع��دد التخ�ش�ش��ات م��ن ال

ي احتياجات ال䑅ُ�شتخدِمن. ّ児تُلب
يُ�ش��تخدم التفكر الت�شميمي على نطاق وا�ش��ع ف䅊 عمليات الت�شميم الهند�ش��ي م䕅ا ي�ش��اعد فِرَق العمل على اإن�ش��اء حلول 

مبتكرة مرتكزة على ال䑅ُ�شتخدِم لتلبية احتياجات ال䑅ُ�شتخدِمن وت�شجيع ال䐥إبداع والتجريب. 
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Design Strategies ا�سراتيجيات الت�سميم
باع ا�ش��ت⨱اتيجيات ت�شميم م䔮تلفة عند تطوير حل الت�شميم الهند�ش��ي، حيث  ّ児ُُكن ات侏 ،اعتمادًا على متطلبات واحتياجات كل م�ش��روع

دة. ّ兎د䔭تتبع كل ا�شت⨱اتيجية ت�شميم عملية م

Linear Design ي ّ児ط䐮الت�سميم ال
ن التنقل عب⠱ �شل�شلة من ال䑅راحل بطريقة  ّ兎ج يت�شم ّ児ي هي نهج متدر ّ児ط䐮عملية الت�شميم ال
 䅊دود اأو دون وج��ود التكرار. يُ�ش��تخدم هذا النهج ف䔭ت⨫��اه، م��ع تك��رار م䐥خطي��ة اأحادي��ة ال
دة وال䐭ل متاح وف��ق متطلبات ثابتة، وم��ن ال䐥أمثلة  ّ兎د��䔭ش��كلة م�䑅ش��اريع الت��ي تك��ون فيه��ا ال�䑅ال
عل��ى ذل��ك عملي��ة ت�شمي��م ال䐬�ش��ور، حي��ث يج��ب اإكم��ال كل مرحل��ة م��ن مراح��ل العملي��ة 
ي��ة قب��ل ال䐥نتق��ال اإل䑉 ال䑅رحل��ة التالي��ة، دون وج��ود فُر���ض حقيقي��ة للتك��رار اأو ل䐥إج��راء  ّ児ط䐮ال

تغيرات على الت�شميم ب⡅جرد بدء ال䐥إن�شاء.
��ي اأقل مرون��ة من عمليات الت�شميم ال䐭ديث��ة مثل: الت�شميم  ّ児ط䐮عملي��ة الت�شمي��م ال ّ兏تُع��د
الر�ش��يق، والت�شميم ال䑅رتكز على ال䑅ُ�ش��تخدِم، والتفكر الت�شميمي، والتي تتيح التكرارية 

ي ف䅊 وت�شمح بال䐥ختبار والتغذية الراجعة ب�شكل متكرر. ّ児ط䐮شكل 1.2: الت�شميم ال� 
�شناعة ال�شيارات

Itera琀椀ve Design الت�سميم التكراري
يُعد兏ّ الت�شميم التكراري ب⡅ثابة عملية �شقل وت⨮�شن م�شتمرة، حيث يتم تكرار ال䐮طوات للح�شول 
على ت�شميم اأف�شل، ويُ�شمح ف䅊 هذا النوع بالتغذية الراجعة والتكرار ف䅊 كل خطوة وِفق عملية دورية 
بطبيعتها، ومن ال䐥أمثلة على الت�شميم التكراري تطوير طائرة دون طيار، حيث يتم تكرار كل خطوة 
لي�ة وال䐥ختب�ار، وذل�ك حت�ى ت�شب�ح الطائ�رة دون طي�ار  ّ児أو䐥النم�اذج ال 䑉ش�كلة اإل�䑅بِ�دءًا م�ن ت⨮دي�د ال
جاهزة للت�شويق، مع ال䐥�شتعانة بالتغذية الراجعة من ال䑅ُ�شتخدِمن لتح�شن ت�شميمها ب�شكلٍ م�شتمر.
ي، حيث يتيح جمع التغذية الراجعة والقيام  ّ児ط䐮الت�شميم التكراري اأكث⬱ مرونة من الت�شميم ال ّ兏يُعد
 )Agile Development( التطوي�ر الر�ص�يق 䅊بتغي�رات متك�ررة، ويُ�ش�تخدم ب�ش�كلٍ �ش�ائع ف

والت�شميم ال䑅رتكز على ال䑅ُ�شتخدِم، والتفكر الت�شميمي.  �شكل 1.3: اختبار ال䐬ودة اأثناء 
ت�شنيع ال䑅نُتَج

Inclusive Design الت�سميم ال�سامل
الت�شميم ال�ش��امل هو نهج ياأخذ بال䐥عتبار احتياجات جميع ال䑅ُ�ش��تخدِمن بغ�ضّ النظر عن 
قدراتهم اأو اأعمارهم اأو اأجنا�شهم اأو ثقافتهم اأو و�شعهم ال䐥جتماعي وال䐥قت�شادي، ويهدف 
ه��ذا الن��وع م��ن الت�شمي��م اإل䑉 اإن�ش��اء حل��ول مرن��ة وقابل��ة للتكي兏ّف مع معطي��ات م䔮تلفة مثل: 
اإمكاني��ة الو�ش��ول، و�ش��هولة ال䐥�ش��تخدام، و�ش��مولية الت�شمي��م. وم��ن ال䐥أمثل��ة علي��ه: تطوي��ر 
جهاز حا�ش��ب يتمتع بت�شميم مريح و侏ُُكن ا�ش��تخدامه ب�ش��كل منا�ش��ب من قِبل ال䐥أ�ش��خا�ض 
ن ت�شميم هذا ال䐭ا�ش��ب اإيجاد  ّ兎أطف��ال، ويت�شم䐥ا�ش��ة وكب��ار ال�ش��ن وال䐮حتياج��ات ال䐥ذوي ال
مي��زات مث��ل: قابلية تعديل ال䐥رتفاع، وا�ش��تخدام بن��ط كبر للكتابة، واإمكانية ت⨮ويل الن�ض 

اإل䑉 كام منطوق لت�شهيل تفاعل ال䑅ُ�شتخدِمن ذوي ال䐥حتياجات ال䑅ختلفة مع ال䐭ا�شب.
ي�ش��ارك ف䅊 الت�شمي��م ال�ش��امل العدي��د م��ن ال䑅ُ�ش��تخدِمن واأ�شح��اب ال䑅�شلح��ة �شم��ن عملي��ة 
ز ال䐥ندماج ال䐥جتماعي، ويُن�ش��ئُ  ّ児ا يعز䕅إن�ش��ان، م䐥ش��تخدِم اأو ال�ُ䑅وره��ا ال䔭ت�شمي��م تكراري��ة م

حلول侏 䐥ًُُكن الو�شول اإليها من قِبل ال䑅ُ�شتخدِمن ذوي القدرات اأو ال䐮لفيات ال䑅تنوعة.

 �شكل 1.4: توفر ر�شيف منحدر 
�ض 侏ُُكن ا�شتخدامه من قِبل  ّ兎ش�䔮ُم
 䅊شدية ف�䐬إعاقة ال䐥أ�شخا�ض ذوي ال䐥ال

و�شائل النقل العام
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 User-Centered Design ستخدِم�ُ䑅رتكز على ال䑅الت�سميم ال
 )User-Centered Design - UCD( صتخدِم�ُ䑅رتكز على ال䑅ن الت�صميم ال ّ兎يت�شم
فه�م احتياج�ات ال䑅ُ�ش�تخدِم ومعال䐬ته�ا م�ن خ�ال الفَه�م والبح�ث والت�شمي�م 
التك�راري، وتب�داأ عملي�ة الت�شمي�م ال䑅رتك�ز على ال䑅ُ�ش�تخدِم بجم�ع البيانات حول 
احتياجات ال䑅ُ�ش�تخدِم لتوظيفها ف䅊 عملية الت�شميم التي ت�ش�مل فهم �ش�خ�شيات 
ال䑅ُ�شتخدِمن، و�شلوكهم، ثمّ اختبار مفاهيم الت�شميم معهم، وا�شتخدام التغذية 

الراجعة لتح�شن الت�شميم ب�شكلٍ متكرر.
م��ون باإجراء  ّ児شم�䑅أمثل��ة عل��ى ه��ذه العملي��ة: تطوير ال�ش��يارة، حيث يق��وم ال䐥م��ن ال
ال䐥أبح��اث عل��ى ال䑅ُ�ش��تخدِمن لفَه��م احتياج��ات ال�ش��ائقن وال��ركاب، ث��مّ تطوي��ر 
مي��زات �ش��هلة ال䐥�ش��تخدام مث��ل: اأدوات التحك��م الب�ش��يطة، وال䑅قاع��د القابل��ة 

للتعديل، واأنظمة التحكم ف䅊 درجة ال䐭رارة لتلبية احتياجاتهم.

 �شكل 1.5: عجلة قيادة فورمول䐥 1 مثال 
م䕅يّز للت�شميم ال䑅رتكز على ال䑅ُ�شتخدِم

Sustainable Design ستدام�ُ䑅الت�سميم ال
الت�شميم ال䑅ُ�شتدام هو نهج تكراري متعدد ال䑅جال䐥ت يهدف اإل䑉 اإن�شاء حلول 
ن هذا الت�شميم  ّ兎وارد، ويت�شم䑅ا�شتخدام ال 䅊شديقة للبيئة وعالية الكفاءة ف�
عملية تقييم ال䐥أثر البيئي للت�شميم، والبحث عن فُر�ض ال䐥�شتخدام الفعّال 
للموارد، وفح�ض دورة حياة الت�شميم بدءًا من م�شادر ال䑅واد ال䑅�ش�تخدَمة 
اإل䑉 التخل�ض منها ف䅊 نهاية عمرها ال䐥فت⨱ا�شي. يُعد兏ّ تطوير م�شباح يدوي 
يعم�ل بالطاق�ة ال�شم�ش�ية م�ن اأمثلة الت�شميم ال䑅ُ�ش�تدام ل䑅نُتَ�ج مادي، وذلك 
باعتب�اره يَ�ش�تخدِم اإح�دى م�ش�ادر الطاق�ة ال䑅تج�ددة التي ت�ش�اهم ف䅊 ال䐭دّ 

 �شكل 1.6: مُنتَجات م�شنوعة من ورق من النفايات والتلوث، وتُعزّز ا�شتخدام ال䑅وارد بكفاءة.
الكرافت ال�شديق للبيئة

Ergonomic Design ريح䑅الت�سميم ال
��نة ته��دِف لراح��ة  ّ兎ش�䔭ُري��ح عل��ى اإن�ش��اء مُنتَج��ات وبيئ��ات م䑅ز الت�شمي��م ال�� ّ児يُرك
��ن عملي��ة الت�شمي��م ال䑅ري��ح  ّ兎ش��تخدِمن و�ش��امتهم وزي��ادة كفاءته��م، وتت�شم�ُ䑅ال
تقيي��م ال䑅تطلب��ات ال䑅ادي��ة وال䑅عرفي��ة للمه��ام وللمُ�ش��تخدِمن، وت⨮دي��د فُر���ض 
التح�ش��ن، ودم��ج ال䑅ي��زات القابل��ة للتعدي��ل والتخ�شي���ض. تُع��د兏ّ ف��اأرة جه��از 
ال䐭ا�ش��ب مث��ال䐥ً عل��ى الت�شمي��م ال䑅ري��ح الناج��ح، حي��ث ت⩅ تطويره��ا ل䐥�ش��تبدال 
اأوام��ر لوح��ة ال䑅فاتي��ح ال䐥أق��ل كف��اءة، وت⩅ ت�شميمه��ا وف��ق حرك��ة الي��د الطبيعي��ة 

للمُ�شتخدِم من اأجل �شهولة ال䐥�شتخدام.
 �شكل 1.7: كر�شي خ�شبي ع�شري 

ذو ت�شميم مريح
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ح ال䑅ق�صود بالت�صميم الهند�صي. ّ児2   و�ص

1

د ال䐬ملة ال�صحيحة وال䐬ملة ال䐮اطئة فيما يلي: ّ児خاطئة�صحيحةحد

1. يعتمد الت�شميم الهند�شي ح�شرًا على التحليل الريا�شي.

لية ف䅊 الت�شميم. ّ兎أو䐥أفكار ال䐥لية مرحلة توليد ال ّ兎أو䐥2. تتبع مرحلة تطوير النماذج ال

3. ل侏 䐥ُُكن ت⨮�شن م�شروع الت�شميم الهند�شي بعد اكتماله.

ز مهند�شو النُظُم على التوا�شل والتعاون ف䅊 التطوير مع فِرَق العمل ال䐥أخرى. ّ児4. يُرك

5. يراعي التفكر الت�شميمي تنوع احتياجات ال䑅ُ�شتخدِمن ال䑅ختلفن.

6. ل䐥 ي�شارك اأ�شحاب ال䑅�شلحة ف䅊 عملية التفكر الت�شميمي.

.)Agile( ي على خطوات عمل ر�شيقة ّ児ط䐮7. يعتمد الت�شميم ال

8. يول䑊ِ الت�شميم ال�شامل اهتمامًا كبرًا ب⡅رحلة بحث وت⨮ليل ال䑅�شروع.

9. يُ�شتخدم الت�شميم ال䑅رتكز على ال䑅ُ�شتخدِم ب�شكل ح�شري ف䅊 م�شاريع الت�شميم الهند�شي.

ز الت�شميم ال䑅ريح ب�شكل كبر على قدرات ال䑅ُ�شتخدِمن ال䑅عرفية وال䐬�شدية. ّ児10. يُرك

ت⩅رينات
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حل児ّل مراحل عملية الت�صميم الهند�صي.  3

د ال䐧أدوار الوظيفية ال䑅ختلفة ف䅊 الت�صميم الهند�صي مع تو�صيح كل منها. ّ児4  عَد
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5  �صَع قائمة ب⡅راحل عملية التفكي䨱 الت�صميمي.

ي والت�صميم التكراري. ّ児ط䐮ا�صت⨱اتيجيات الت�صميم ال 䩆6  قارن بي
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ا�صرح �صبب اعتبار الت�صميم ال䑅ُ�صتدام النموذج ال䐧أكث⬱ اأهمية ف䅊 الوقت ال䐭ا�صر.  9

ا�صرح �صبب تركيز الت�صميم ال䑅رتكز على ال䑅ُ�صتخدِم على التغذية الراجعة ف䅊 مرحلة ال䐧ختبار.  8

ا�صرح كيف ي�صع الت�صميمُ ال�صاملُ ال䑅ُ�صتخدِمَ الب�صري兎ّ ف䅊 �صدارة عملية الت�صميم.  7

18



مقدمة ف䅊 القيا�سات ف䅊 الت�سميم الهند�سي
Introduc琀椀on to Measurements in Engineering Design

نات وال䐥أنظمة، وتُ⨫رى هذه القيا�شات عادةً با�شتخدام  ّ児كُو䑅الت�شميم الهند�شي حجم و�شكل وموقع ال 䅊د القيا�شات ف ّ児تُ⨮د
اأدوات متخ�ش�ش��ة مث��ل: ال䑅�ش��اطر، وال䑅ِ�ش��ماك )Calipers(، وال䑅ُ�شت�ش��عرات ال䐭راري��ة )Thermocouples(، واأجه��زة 
ال��دوران  قيا���ض ال�صغ��ط )Pressure Gauges(، وخل䐧ي��ا قيا���ض ال䐭ِم��ل )Load Cells(، ومُ�صت�ص��عرات ع��زم 
)Torque Sensors(، بال䐥إ�شاف��ة اإل䑉 ذل��ك، يت��م ا�ش��تخدام برام��ج الت�صمي��م ب⡅�ص��اعدة ال䐭ا�ص��ب )CAD( ل䐥إن�ش��اء 

لة وم䔭اكاة ال䐥أنظمة الهند�شية، والتي 侏ُُكن ا�شتخدامها لتحليل ال䐥أداء وت⨮�شينه. ّ兎اذج مف�ش䙅ن

من ال䑅هم ماحظة ال䐥ختاف ف䅊 ا�شتخدام الوحدات بن الدول وال�شناعات ال䑅ختلفة حول العال䑅، واأن بع�ض الوحدات اأكث⬱ 
 䅊على نطاق وا�شع ف )SI Units( للوحدات 䑊ثال: يتم اعتماد النظام الدول䑅دون غره، فعلى �شبيل ال ّ兎ماءمة لتطبيقٍ معن
العديد من ال䑅ناطق ف䅊 جميع اأنحاء العال䑅 ب⡅ا فيها ال䑅ملكة العربية ال�شعودية، بينما يتم اعتماد النظام ال䐧أمريكي للوحدات 
)US Units( ف䅊 الول䐥يات ال䑅تحدة ال䐥أمريكية. 侏ُُكن ل�ش�ياق ال䑅�ش�كلة اأو التطبيق ت⨮ديد الوحدة ال䐥أمثل لا�ش�تخدام، فعلى 
�ش�بيل ال䑅ث�ال: تُ�ش�تخدم الدرج�ة ال䑅ئوي�ة ب�ش�كل اأك�ث⬱ �ش�يوعًا لقيا��ض درج�ة ال䐭�رارة ف䅊 ال䐥أجه�زة ال䐥إلكت⨱وني�ة وذل�ك مقارن�ة 

ح ال䐬دول 1.1 وحدات القيا�ض ال䑅ختلفة ف䅊 النظام الدول䑊 والنظام ال䐥أمريكي للوحدات. ّ児بالفهرنهايت، ويو�ش

جدول  1.1: وحدات القيا�ص ال�سائعة ال䑅�ستخدَمة ف䅊 الت�سميم الهند�سي
 النظام الدول䑊 للوحدات 

)SI Units(
 النظام ال䐧أمريكي للوحدات 

)US Units(
بو�شة )in(، وقدم )ft(مت⨱ )m(، و�شنتيمت⨱ )cm(، ومليمت⨱ )mm(الطول
رطل )lb(كيلوجرام )kg(، جرام )g(الكتلة
ثانية )s(، ودقيقة )min(، و�شاعة )hr(ثانية )s(، ودقيقة )min(، و�شاعة )hr(الوقت

درجة فهرنهايت )°F(درجة مئوية )°C(درجة ال䐭رارة
رطل لكل بو�شة مربعة )psi(با�شكال )Pa(ال�صغط

رطل قوة )lbf(نيوتن )N(القوة
قوة ح�شانية )hp(واط )W(القُدرة
واط �شاعة )Wh(جول )J(الطاقة

 �شكل 1.8: ا�شتخدام ال䑅�شماك 
ال䐥إلكت⨱ون䙊 للقيا�شات الدقيقة

䙊الدر�ص الثان
القيا�سات وال䑅واد
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عن��د التعام��ل بوح��دات القيا���ض، ل䐥 ي�ش��تخدِم ال䑅هند�ش��ون وح��دات القيا���ض ب�ش��ورة م�ش��تقلة، ب��ل ي�ش��تخدِمون م�شاعفاتها 
ح  ّ児شافات ال�شغرة ن�شبيًا، ويو�ش�䑅ليمت⨱ اأو النانومت⨱ لقيا�ض ال䑅ثال: تُ�شتخدم وحدات ال䑅الرئي�شة والفرعية، فعلى �شبيل ال

ال䐬دول 1.2 ال䑅�شاعفات الرئي�شة والفرعية ال䐥أكث⬱ ا�شتخدامًا مع النظام الدول䑊 للوحدات.

Using Measurements in Engineering Design الت�سميم الهند�سي 䅊ا�ستخدام القيا�سات ف
ي�شتخدِم ال䑅هند�شون م䔬موعة من ال䐭�شابات اليدوية والب⠱امج ال䐭ا�شوبية ال䑅تخ�ش�شة ل䐥إجراء القيا�شات والعمليات ال䐭�شابية 
ف䅊 عملي��ة الت�شمي��م، وعل��ى الرغ��م م��ن اأن��ه 侏ُُك��ن اإج��راء بع���ض ال䐭�ش��ابات يدويً��ا، اإل䐥ّ اأن العدي��د منه��ا يت兎ّ�ش��م بالتعقي��د ويتطلب 
 )CAD( ا�ص��ب䐭ص��اعدة ال�⡅ثال: تُ�ش��تخدم برامج الت�صميم ب䑅ية متخ�ش�شة لتنفيذها بكفاءة ودقّة. على �ش��بيل ال䔬اأدوات برم
عل��ى نط��اق وا�ش��ع ف䅊 الهند�ش��ة ل䐥إن�ش��اء ن䙅��اذج تف�شيلي��ة وم䔭��اكاة ال䐥أنظم��ة الهند�ش��ية والت��ي 侏ُُك��ن ا�ش��تخدامها لتحلي��ل اأدائه��ا 
وت⨮�ش��ينه، كما يُ�ش��تخدم برنامج ت⨮ليل العنا�صر ال䑅حدودة )Finite Element Analysis - FEA( على نطاق وا�ش��ع ل䑅حاكاة 
ا�شتجابة الهياكل وال䑅واد ل䑅ختلَف ال䐥أحمال والظروف. 侏ُُكن ل䐥أدوات الب⠱امج هذه اأت⩅تة العديد من العمليات ال䐭�شابية، وتوفر 
ر�شومات لاأنظمة ال䑅عقدة، واإجراء عمليات م䔭اكاة ل䑅�شاعدة ال䑅هند�شن على ت⨮�شن ت�شميم مُنتَج اأو نظام، ويعتمد ال䑅هند�شون 

على هذه ال䐥أدوات ل䐥إجراء ح�شابات دقيقة وفعّالة، حيث يُعد兏ّ ذلك اأمرًا بالغ ال䐥أهمية لعملية الت�شميم.
دة يُعد兏ّ جانبًا مهمًا من جوانب الت�شميم الهند�ش��ي؛ ل䐥أثره الكبر  ّ兎د䔭ُاأن ا�ش��تخدام قيا�ش��ات دقيقة وثابتة وم 䑉إ�ش��ارة اإل䐥ت⨫دُر ال
على ن䘬اح ال䑅�شروع اأو ال䑅نُتَج، ومع ذلك يجب مراعاة بع�ض ال䐥عتبارات عند التعامل مع القيا�شات مثل: اأخطاء القيا�ض، وعدم 
التاأك��د م��ن معاي��رة ال䐥أدوات قب��ل ا�ش��تخدامها ف䅊 القيا�ش��ات، وتداخ��ات الظروف البيئية وتاأثرها على عمليات القيا���ض، حيث 
يج��ب عل��ى ال䑅هند�ش��ن ال䐥نتب��اه اإل䑉 ه��ذه ال䐥عتب��ارات وا�ش��تخدام ال䐥أدوات والتقني��ات ال䑅نا�ش��بة ل�شم��ان ال䐭�ش��ول عل��ى قيا�ش��ات 
دقيقة وموثوقة، فعلى �ش��بيل ال䑅ثال: ال䑅يزان ال䑅نزل䑊 ذو �ش��عة 100 كجم ون�ش��بة خطاأ %1 قد يُعطي قراءة خاطئة للوزن ب⡅قدار 

ح ال䐬دول 1.3 مزايا واعتبارات ا�شتخدام قيا�شات دقيقة ف䅊 م�شروع ت�شميم هند�شي.  ّ児1 كجم، ويو�ش

جدول  1.3: مزايا واعتبارات ا�ستخدام قيا�سات دقيقة
ال䐧عتباراتال䑅زايا

نات وال䐥أنظمة. ّ児حُكَم والدقيق للمُكو䑅يج��ب اختي��ار وح��دات القيا���ض بعناي��ة ومراع��اة ات�ش��اقها ت�شمح بالتو�شيف ال
طوال عملية الت�شميم.

يجب تقييم ن�شبة ال䐮طاأ وعدم التيقّن ف䅊 القيا�ض وتقليلمها.ت�شاعد ف䅊 ت⩅ييز قيود الت�شميم ومتطلباته، وت⨮ديدها.

ن من ت⨮ليل اأداء الت�شميم وت⨮�شينه.  ّ児يج��ب معاي��رة مع��دات وتقني��ات القيا���ض و�شيانته��ا ب�ش��كل تُ⩅ك
�شحيح.

ل التوا�شل بن اأع�شاء فريق الت�شميم والتعاون بينهم. ّ児عق��دة اأنواعًا متعددة من القيا�ش��ات تُ�شه䑅أنظم��ة ال䐥ق��د تتطل��ب ال
وال䐥أدوات ال䑅تخ�ش�شة.

ال䐭ا�ص��ب  ب⡅�ص��اعدة  الت�صمي��م  برام��ج  ا�ش��تخدام  تتي��ح 
)CAD( وبرامج ال䑅حاكاة لتحليل الت�شميم وت⨮�شينه.

يج��ب اإج��راء القيا�ش��ات ف䅊 بيئ��ة منا�ش��بة وت⨮��ت ظ��روف 
خا�شعة للرقابة.

جدول  1.2: ال䑅�ساعفات الرئي�سة والفرعية ال䐣أكث⬱ ا�ستخدامًا ف䅊 النظام الدول䑊 للوحدات
ExaPetaTeraGigaMegaKiloHectoDecaDeciCentiMilliMicroNanoPicoالبادئة

EPTGMkhdadcmμnpالرمز

معامل ال�صرب 
)10n(18151296321-1-2-3-6-9-12
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جدول  1.4: ال䐣عتبارات عند اختيار ال䑅واد
الو�صفال䐧عتبار

ال䐮�شائ�ض 
ال䑅يكانيكية

د ال䐮�شائ���ض ال䑅يكانيكية مث��ل: القوة، وال�شابة، ومعامل يونغ )معامل  ّ児تُ⨮��د
ل ال䐥أثقال والت�شوهات. ّ兏ادة على ت⨮م䑅تانة قُدرةَ ال䑅رونة(، والليونة، وال䑅ال

ال䐮�شائ�ض 
الفيزيائية

د خ�شائ���ض ال䑅��واد مث��ل: الكثافة، ودرجة ال䐥ن�شه��ار، والتمدد ال䐭راري،  ّ児تُ⨮��د
وال䐮�شائ���ض الكهربائي��ة وال䑅غناطي�ش��ية ال䐥أخ��رى م��دى ماءم��ة ا�ش��تخدام 

دة. ّ兎د䔭بيئات وتطبيقات م 䅊ادة ف䑅ال

ال䐮�شائ�ض 
الكيميائية

د ال䐮�شائ�ض الكيميائية للمادة مثل: مقاومة التاآكل، وقابلية ال䐥�شتعال،  ّ児تُ⨮د
والتفاعلية، وال�شُ��مية، والتوافق ال䐭يوي مدى ماءمتها لا�ش��تخدام ال䑅با�ش��ر 

مع الب�شر اأو البيئة. 

تلع��ب تكلف��ة ال䑅��واد ب⡅��ا فيه��ا تكلفة ال�ش��راء وال䑅عال䐬��ة والت�شني��ع دورًا هامًا ف䅊 التكلفة
اختيارها ل䐥أغرا�ض م䔮تلفة.

د، ب⡅��ا ف䅊 ذل��ك �شل�ش��لة التوافر ّ兎ح��د䑅واد وجاهزيته��ا للتطبي��ق ال��䑅تواف��ر ال 䑉ي�ش��ر اإل
التوريد ووقت الت�شليم.

اإعادة التدوير 
والتخل�ض

ي�ش��ر اإل䑉 ال䐥أث��ر البيئ��ي للم��ادة ب⡅��ا ف䅊 ذل��ك �ش��هولة اإع��ادة التدوي��ر اأو �ش��هولة 
التخل�ض منها ونهاية عمرها ال䐥فت⨱ا�شي.

م��ن ال䑅ه��م للغاي��ة ال䐥متث��ال للمعاير واللوائ��ح ذات العاقة، كمعاير ال�ش��امة ال䑅عاير واللوائح
والبيئة وال䑅عاير ال�شناعية ال䐥أخرى.

مقدمة ف䅊 مواد الت�سميم الهند�سي
Introduc琀椀on to Materials in Engineering Design

��ا ومهمً��ا ف䅊 الت�شمي��م الهند�ش��ي، ويتمث��ل ذل��ك ف䅊 ت⨮دي��د اأداء وماءم��ة م��ادة معين��ة لتطبي��ق  تلع��ب خ�شائ���ض ال䑅��واد دورًا خا�شً
مع��ن، ويُع��د兏ّ اختي��ار ال䑅��واد خط��وة حا�ش��مة ف䅊 الت�شمي��م الهند�ش��ي ؛ حي��ث ياأخ��ذ ال䑅هند�ش��ون بال䐥عتب��ار خ�شائ���ض ال䑅��واد لتحديد 
ح ال䐬دول 1.4 ال䐥عتبارات ال䐥أكث⬱ �شيوعًا للمهند�شن عند اختيارهم ل䑅واد ال䑅�شاريع. ّ児عينَن، ويو�ش䑅اأف�شلها للتطبيق وللت�شميم ال
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Types of Material Proper琀椀es واد䑅اأنواع خ�سائ�ص ال
ال䐮�سائ�ص ال䑅يكانيكية

ح ال䐬��دول 1.5 ال䐮�شائ�ض ال䑅يكانيكية  ّ児ادة عند تعر�شها لقوى خارجية، ويو�ش��䑅يكانيكي��ة �ش��لوك ال䑅شائ���ض ال�䐮د ال ّ児تُ⨮��د
ال䐥أكث⬱ �شيوعًا للمواد ال䑅�شتخدَمة ف䅊 الت�شميم الهند�شي.

يج��ب عل��ى ال䑅هند�ش��ن معاين��ة ه��ذه ال䐮�شائ���ض واختي��ار ال䑅��ادة ذات ال䐮�شائ���ض ال䑅يكانيكية ال䑅نا�ش��بة للتطبي��ق ال䑅حدد. 
نات التي تتعر�ض لقوى �ش��حب عالية،  ّ児شوع منا�ش��بة للمُكو�䐮د وال�� ّ兎رتفعة لل�ش䑅قاومة ال䑅ادة ذات ال䑅ال ّ兏ثال: تُعد䑅على �ش��بيل ال
نات ال䐮ا�شعة لقوى ذات تاأثر مرتف��ع، كما تُعد兏ّ خا�شية  ّ児تان��ة والليون��ة اأكث⬱ ماءم��ة للمُكو䑅ادة عالي��ة ال��䑅ال ّ兏قاب��ل تُع��د䑅ال 䅊وف
نات  ّ児يكانيكية ال�شحيحة ت⩅تع مُكو䑅شائ�ض ال�䐮ال�شابة مهمة للمواد التي تكون عُر�شةً للتاآكل والتلف. ي�شمن اختيار ال

الت�شميم بالقوة وال䑅تانة وال䐥عتمادية لتعمل ب�شكل فعّال ل䑅دة طويلة.

جدول  1.5: ال䐮�سائ�ص ال䑅يكانيكية للمواد
الو�صفال䐮ا�صية

اأو   )Young's Modulus( معام��ل يون��غ
)Elastic Modulus( رونة䑅رن عند التعر�ض للقوة.معامل ال䑅ادة للت�شوه ال䑅مقيا�ض مقاومة ال

)Tensile Strength( د ّ兎د.مقاومة ال�ص ّ兎ادة لانك�شار عند التعر�ض لقوة ال�ش䑅مقيا�ض مقاومة ال

مقاومة ال䐮�صوع للمادة 
)Yield Strength(.الت�شوه ب�شورة دائمة 䅊ادة ف䑅إجهاد الذي تبداأ عنده ال䐥ال

)Fatigue Strength( إجهاد䐧تكررة.مقاومة ال䑅أحمال ال䐥ل دورات ال ّ兏ادة على ت⨮م䑅قيا�ض قُدرة ال

)Shear Strength( إجهاد الق�ض.مقاومة الق�ض䐥ادة ل䑅مقيا�ض مقاومة ال

مقاومة ال䐧ن�صغاط 
)Compressive Strength(.إجهاد ال�شغط䐥ادة ل䑅مقيا�ض مقاومة ال

)Toughness( تانة䑅نك�شار.ال䐥ادة على امت�شا�ض الطاقة قبل ال䑅مقيا�ض قُدرة ال

)Ductility( نك�شار.الليونة䐥ادة على الت�شكل بليونة دون ال䑅مقيا�ض قُدرة ال

)Hardness( بة䐧ادة للخد�ض اأو الت�شنن.ال�صل䑅مقيا�ض مقاومة ال

22



ال䐮�سائ�ص ال䐭رارية  
د �شلوك ال䑅ادة عند تعر�شها للتغرات ف䅊 درجة ال䐭رارة، وت�شمل  ّ児موعة من ال�شفات التي تُ⨮د䔬رارية هي م䐭شائ�ض ال�䐮ال
هذه ال䐮�شائ�ض: التو�شيل ال䐭راري، وال䐥نت�شار ال䐭راري، وال䐭رارة النوعية، والتمدد ال䐭راري، ودرجتي ال䐥ن�شهار والغليان، 
ومن ال䑅هم اأخذ هذه ال䐮�شائ�ض بال䐥عتبار ف䅊 الت�شميم الهند�شي وذلك لتاأثرها الكبر على اأداء وماءمة مادة ما لتطبيقٍ 

ح ال䐬دول 1.6 ال䐮�شائ�ض ال䐭رارية ال䐥أكث⬱ �شيوعًا للمواد ال䑅�شتخدَمة ف䅊 الت�شميم الهند�شي. ّ児معن، ويو�ش

تب⠱ز اأهمية هذه ال䐮�شائ�ض عند ا�شتخدام ال䑅واد ف䅊 بيئات ذات درجة حرارة عالية اأو ل䐥أغرا�ض العزل ال䐭راري. على 
�ش��بيل ال䑅ث��ال: عن��د ت�شمي��م ال䑅�ص��تت ال䐭��راري )Heat Sink( ل䑅عال��ج ال䐭ا�ش��ب يُع��د兏ّ كل兌ّ م��ن التو�شيل ال䐭��راري وال䐭رارة 
النوعي��ة و التم��دد ال䐭��راري م��ن ال䐮�شائ���ض ال䑅هم��ة الت��ي يج��ب مراعاته��ا ل䐥أهميتها، كما تُع��د兏ّ درجتا ال䐥ن�شه��ار والغليان 

ا؛ ل䐥أن ال䑅�شتت ال䐭راري يجب اأن يتحمل درجات حرارة عالية دون اأن يفقد كفاءته. مهمتن اأي�شً
ال䐮�سائ�ص الكيميائية

��ح ال䐬��دول 1.7  ّ児تلف��ة، ويو�ش䔮واد كيميائي��ة اأو بيئ��ات م��䑅شه��ا ل� ّ兏ادة عن��د تعر��䑅شائ���ض الكيميائي��ة �ش��لوك ال�䐮د ال ّ児تُ⨮��د
ال䐮�شائ�ض الكيميائية ال䐥أكث⬱ �شيوعًا للمواد ال䑅�شتخدَمة ف䅊 الت�شميم الهند�شي.

جدول  1.6: ال䐮�سائ�ص ال䐭رارية للمواد
الو�صفال䐮ا�صية

التو�صيل ال䐭راري
)Thermal Conductivity(.رارة䐭ادة لتو�شيل ال䑅قابلية ال

ال䐧نت�صار ال䐭راري
)Thermal Diffusivity(.رارة خال مادة ما䐭قابلية اإنتقال ال

ال䐭رارة النوعية
)Specific Heat(

كمية ال䐭رارة ال䑅طلوبة لرفع درجة حرارة وحدة واحدة من كتلة ال䑅ادة ب⡅قدار درجة 
واحدة.

التمدد ال䐭راري
)Thermal Expansion(.ادة اأو م�شاحتها اأو حجمها بتغر درجة حرارتها䑅طول ال 䅊ف ّ兏التَغر

)Melting Point( ن�صهار䐧الة ال�شائلة.درجة ال䐭ال 䑉الة ال�شلبة اإل䐭ادة من ال䑅رارة التي تتحول عندها ال䐭درجة ال
)Boiling Point( الة الغازية.درجة الغليان䐭ال 䑉الة ال�شائلة اإل䐭ادة من ال䑅رارة التي تتحول عندها ال䐭درجة ال

جدول  1.7: ال䐮�سائ�ص الكيميائية للمواد
الو�صفال䐮ا�صية

مقاومة التاآكل
)Corrosion Resistance(

قُدرة ال䑅ادة على مقاومة التاآكل اأو التلف عند تعر�شها لبيئات م䔮تلفة مثل: الهواء 
اأو ال䑅اء اأو ال䑅واد الكيميائية.

)Flammability( صتعال�䐧شتعال.قابلية ال�䐥حت⨱اق اأو ال䐥ادة على ال䑅قُدرة ال

)Reactivity( واد الكيميائي��ة اأو الغ��ازات؛ التفاعلية��䑅قُ��درة م��ادة م��ا عل��ى التفاع��ل م��ع م��واد اأخ��رى مث��ل: ال
بات جديدة. ّ兎لتكوين مُرك

)Toxicity( ّة兎مْي ّ兏ي��ة، �ش��واء من خال ال�ص䐭ش��رر اأو اإ�شاب��ة الكائن��ات ال� 䅊قُ��درة م��ادة م��ا عل��ى الت�ش��بب ف
ال䐥ت�شال ال䑅با�شر اأو من خال اإطاق مواد �شامة.

التوافق ال䐭يوي
)Biocompatibility(

قُ��درة ال䑅��ادة عل��ى التواف��ق م��ع ال䐥أن�ش��جة ال䐭ي��ة دون الت�ش��بب ف䅊 اآث��ار اأو ردود فع��ل 
�شلبية.
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جدول  1.8: ال䐮�سائ�ص الكهربائية للمواد

يك��ون اختي��ار ال䑅��واد اأم��رًا بال��غ ال䐥أهمي��ة ف䅊 التطبيق��ات الت��ي تُ�ش��تخدم فيه��ا م��واد تكون على تام���ض م��ع ال䐥إن�ش��ان اأو البيئة 
ا ف䅊 ت�شنيع ال䑅واد والتخل�ض منها اأو اإعادة تدويرها. ال䑅حيطة به، كما اأن خ�شائ�ض هذه ال䑅واد مهمة اأي�شً

ال䐮�سائ�ص الكهربائية
ح ال䐬دول 1.8 ال䐮�شائ�ض الكهربائية  ّ児جال كهربائي، ويو�ش䑅ادة عند تعر�شها ل䑅شائ�ض الكهربائية �شلوك ال�䐮د ال ّ児تُ⨮د

ال䐥أكث⬱ �شيوعًا للمواد ال䑅�شتخدَمة ف䅊 الت�شميم الهند�شي.

 ّ兏أداء الكهربائ��ي للم��ادة، كم��ا تُع��د䐥ت⨮دي��د ال 䅊قاوم��ة وثاب��ت الع��زل الكهربائ��ي مهم��ة ف䑅و�شلي��ة الكهربائي��ة وال䑅خ�شائ���ض ال ّ兏تُع��د
مقاوم��ة الع��زل الكهربائ��ي مهم��ة ف䅊 ت⨮دي��د ماءم��ة ال䑅��ادة لتطبيق��ات ال䐬ه��د الع��ال䑊 للكهرب��اء، كم��ا يلع��ب مق��دار معام��ل تبديد 

الطاقة دورًا هامًا ف䅊 ت⨮ديد ماءمة ال䑅ادة لتطبيقات ال䐥ت�شال䐥ت الا�شلكية.
ال䐮وا�ص ال䑅غناطي�سية

ح ال䐬دول 1.9 ال䐮�شائ�ض ال䑅غناطي�ش��ية  ّ児جال مغناطي�ش��ي، ويو�ش䑅ادة عن��د تعر�شها ل��䑅غناطي�ش��ية �ش��لوك ال䑅شائ���ض ال�䐮د ال ّ児تُ⨮��د
ال䐥أكث⬱ �شيوعًا للمواد ال䑅�شتخدَمة ف䅊 الت�شميم الهند�شي.

الو�صفال䐮ا�صية
ال䑅و�صلية الكهربائية

)Electric Conductivity(.ادة على تو�شيل الكهرباء䑅قُدرة ال

ال䑅قاومة الكهربائية
)Electric Resistivity(.ادة على مقاومة التيار الكهربائي䑅قُدرة ال

ثابت العزل الكهربائي
)Dielectric Constant(

قُ��درة م��ادة م��ا عل��ى تخزي��ن الطاق��ة الكهربائي��ة ف䅊 م䔬��ال كهربائ��ي وه��و م��ا يُع��رف 
ا بال�شعة. اأي�شً

الكهربائ��ي  الع��زل  مقاوم��ة 
)Dielectric Strength(.ُُكن للمادة اأن تتحمله دون تلف侏 أق�شى الذي䐥جال الكهربائي ال䑅ال

معامل تبديد الطاقة
)Loss Tangent(.د ّ児مادة ما عند مرور تيار مت⨱د 䅊نة ف ّ兎خز䑅الطاقة ال 䑉فقودة اإل䑅ن�شبة الطاقة ال

جدول  1.9: ال䐮�سائ�ص ال䑅غناطي�سية للمواد
الو�صفال䐮ا�صية

)Magnetization( غنطة䑅جال مغناطي�شي.ال䑅غنطة عند تعر�شها ل䕅ُادة على اأن ت�شبح م䑅قُدرة ال
القابلية ال䑅غناطي�صية

)Magnetic Susceptibility(.غناطي�شي䑅جال ال䑅شدة ال� 䑉ن�شبة مغنطة مادة ما اإل

النفاذية ال䑅غناطي�صية
)Magnetic Permeability(.غناطي�شي خارجها䑅جال ال䑅شدة ال� 䑉ادة اإل䑅غناطي�شي داخل ال䑅جال ال䑅ن�شبة �شدة ال

درجة حرارة كوري 
)Curie Temperature(.غناطي�شية الدائمة䑅ادة خ�شائها ال䑅رارة التي تفقد عندها ال䐭درجة ال

24



يت��م اأخ��ذ ه��ذه ال䐮�شائ���ض ف䅊 ال䐥عتب��ار ف䅊 التطبيق��ات الت��ي يت��م فيه��ا ا�ش��تخدام ال䑅��واد ف䅊 ال䑅ج��ال䐥ت ال䑅غناطي�ش��ية اأو 
ال䐥أجه��زة الكهرومغناطي�ش��ية كال䑅ح��ركات وال䑅ول��دات وال䑅ح��ول䐥ت، وتُع��د兏ّ خ�شائ���ض ال䑅غنط��ة، والقابلي��ة ال䑅غناطي�ش��ية، 
والنفاذي��ة ال䑅غناطي�ش��ية، والتو�شي��ل الكهربائ��ي جميعه��ا مهم��ة ف䅊 ت⨮دي��د ال䐥أداء ال䑅غناطي�ش��ي للم��ادة، كم��ا تُع��د兏ّ درج��ة 

��ا ف䅊 ت⨮ديد م��دى ماءمة ال䑅ادة لتطبيقات درج��ات ال䐭رارة العالية. ح��رارة ك��وري مهم��ة اأي�شً

Materials Used in Engineering Design الت�سميم الهند�سي 䅊ستخدَمة ف�䑅واد ال䑅ال
侏ُُكن ت�شنيف ال䑅واد على نطاق وا�شع اإل䑉 عدة ت�شنيفات: ال䑅عادن والبوليمرات وال�شراميك وال䑅واد ال䑅ركّبة وال䑅واد الطبيعية. يوجد لكل فئة 
م䔬موعة فريدة من ال䐮�شائ�ض وال䑅زايا والقيود التي يجب مراعاتها عند اختيار مادة ما لتطبيق معن. على �شبيل ال䑅ثال: تُعرف ال䑅عادن 
بقوتها العالية ومتانتها، بينما تُعرف البوليمرات ب⡅رونتها و�شهولة ت�شكيلها، ويُعرف ال�شراميك ب�شابته العالية ومقاومته ال䐭رارية، بينما 

تُعرف ال䑅واد الطبيعية ب⡅ظهرها وملم�شها الطبيعي.
يُع��د兏ّ اختي��ار م��ادة م��ا لتطبي��ق مع��ن خطوة حا�ش��مة ف䅊 الت�شميم الهند�ش��ي، م䕅ا يتطلب فهمًا �ش��اماً ل䐮�شائ�ض ال䑅واد ال䑅ختلفة و�ش��لوكها، 
ويج��ب عل��ى ال䑅هند�ش��ن مراع��اة متطلب��ات البيئ��ة وال�ش��امة وال䐥أداء للمُنتَ��ج اأو الهي��كل، وكذل��ك تكلفة ال䑅��واد وتوافرها ل䐥تخ��اذ قرار �شحيح، 

ح ال�شكل 1.9 اأمثلة على ت�شنيفات ال䑅واد. ّ児الت�شميم الهند�شي، ويو�ش 䅊شتخدَمة ف�䑅واد ال䑅دول 1.10 ت�شنيفات ال䐬ح ال ّ児ويو�ش

ال䑅واد ال䑅ركّبةال�صي䨱اميكالبوليمراتال䑅عادن

 �شكل 1.9: ت�شنيفات ال䑅واد

جدول  1.10: ال䑅واد ف䅊 الت�سميم الهند�سي
اأمثلة التطبيقاتاأمثلة ال䑅وادالو�صف

ال䑅عادن

 ،䙊ع�دن䑅واد تتمي�ز بت⨱ابطه�ا ال�䑅فئ�ة م�ن ال
وتو�شيلها ال䐭�راري والكهربائي ال䑅رُتفع، 

وقدرتها على الت�شكل. 
ل䑅ني��وم،  وال䐥أ والف��ول䐥ذ،  ال䐭دي��د، 

والنحا�ض والتيتانيوم. 
الف�ش��اء،  وتقني��ات  وال�ش��يارات،  البن��اء، 
الطبي��ة،  وال䐥أجه��زة  وال䑅ع��دات،  وال䐥آل䐥ت 

وال䐥أجهزة التعوي�شية.
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اأمثلة التطبيقاتاأمثلة ال䑅وادالو�صف  
البوليمرات

فئ��ة م��ن ال䑅��واد تتمي��ز ببنيته��ا ال䐬زيئي��ة 
طويل��ة ال�شل�ش��لة وقدرته��ا عل��ى النمذجة 

اأو الت�شكيل.

الب��ول䑊 ايثيل��ن، والب��ول䑊 بروبيل��ن، 
 ،)PVC( الفيني��ل  䑊الب��ول وكلوري��د 

والنايلون، وال䑅طاط.

التعبئ��ة والتغلي��ف، وال�ش��لع ال䐥�ش��تهاكية، 
ن��ات  ّ児كُو䑅أجه��زة الطبي��ة، وال䐥وال�ش��يارات، وال

الكهربائية وال䐥إلكت⨱ونية.

ال�صي䨱اميك

تتمي���ز ه���ذه الفئ���ة ب�شابته���ا العالي���ة 
وقوتها ومقاومتها الكهربية وال䐭رارية.

اأك�شيد ال䐥أل䑅نيوم، وكربيد ال�شيليكون، 
ونيت⨱يد ال�شيليكون، والزركونيا.

ال�ش��يارات،  غي��ار  وقط��ع  القَط��ع،  اأدوات 
نات الكهربائية  ّ児كُو䑅ديث، وال䐭وال�شراميك ال

وال䐥إلكت⨱ونية.

ال䑅واد ال䑅ركّبة

مادت��ن  م��ن  تتك��ون  ال䑅��واد  م��ن  فئ��ة 
م䔮تلفت��ن اأو اأك��ث⬱، يت��م مزجه��ا ل䐥إن�ش��اء 

نة. ّ兎ش�䔭ُمادة جديدة بخ�شائ�ض م

ف  لي�ا ل䐥أ ا و  ، جي�ة جا لز ا ف  لي�ا ل䐥أ ا
الكربونية، واألياف كيفار ال�شناعية.

ال�ش��يارات،  و�شناع��ة  الف�ش��اء،  تقني��ات 
البن��اء،  وم��واد  الريا�شي��ة،  وال䐥أجه��زة 

و�شفرات توربينات الرياح. 

��ل ب��رج �ص��اعة مك��ة مَعلمًَ��ا معماريً��ا ورم��زًا للثقاف��ة والت��راث  ّ児يُمث
ال䐧إ�ص��ل䐧مي، فق��د تم��ت كِ�ص��وة واجه��ة الب��رج بالحج��ر الجي��ري 
الطبيع��ي ال��ذي يُ�صف��ي عل��ى الب��رج مظه��رًا اأنيقً��ا وممي��زًا، كم��ا 
اف ال��ذي ي�ص��مح  ّ兎نع��ت نوافِ��ذ الب��رج وقبت��ه م��ن الزج��اج ال�ص��ف �صُ

بدخ��ول ال�ص��وء الطبيع��ي اإلي��ه.

مثال
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2    اذكر وحدتي قيا�ض لكل نوع من الوحدات.

1

د ال䐬ملة ال�صحيحة وال䐬ملة ال䐮اطئة فيما يلي: ّ児خاطئة�صحيحةحَد

1. القوة ال䐭�شانية )hp( هي وحدة لقيا�ض القوة.

2. ت⨮تاج ال䐥أنظمة ال䑅عقدة اأنواعًا متعددة من القيا�شات وال䐥أجهزة ال䑅تخ�ش�شة.

نات التي تتعر�ض لقوى �شحب عالية. ّ児كُو䑅شوع ال�䐮د وال ّ兎واد منخف�شة مقاومة ال�ش䑅3.  تنا�شب ال

4. يُعد兏ّ التمدد ال䐭راري مهمًا عند اختبار ال䑅واد ف䅊 ظل ظروف قا�شية.

5. يُعد兏ّ التوافق ال䐭يوي اأحد ال䐮�شائ�ض الكيميائية للمواد.

6. نقطة ال䐥ن�شهار للمادة هي درجة ال䐭رارة التي تتحول عندها ال䑅ادة اإل䑉 غاز.

7. ترمز درجة حرارة كوري اإل䑉 الدرجة التي تكت�شب عندها ال䑅ادة خ�شائ�ض مغناطي�شية.

8. يُعد兏ّ ال�شراميك من ال䑅واد اللينة.

9. تقت�شر اأهمية اختيار ال䑅واد على ال䐬دوى ال䐥قت�شادية للمُنتَج.

10. يتم ت�شنيع ال䑅واد ال䑅ركّبة ل䐥إن�شاء مواد ذات خ�شائ�ض جديدة.

ت⩅رينات

27



3  ما �صبب عدم ا�صتخدام ال䑅�صاريع الهند�صية ال䑅ختلفة لوحدة القيا�ض نف�صها؟

4  اذكر ثل䐧ث مزايا واعتبارات يجب اأخذها بال䐧عتبار عند ا�صتخدام قيا�صات دقيقة ف䅊 م�صاريع الت�صميم الهند�صي.
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ن児ّف ال䐧عتبارات ال䐧أكث⬱ �صيوعًا عند اختيار ال䑅واد ل䑅�صروع الت�صميم الهند�صي. 5  �صَ

د الفرق بي䩆 متانة ال䑅ادة وليونتها. ّ児6  حَد
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م و�صفًا لكل منها، ثم اذكر بع�ض ال䐧أمثلة والتطبيقات. ّ児واد، وقَد䑅ثة ت�صنيفات من ال䐧9  اكتب ثل

8  متى يتم اأخذ مقاومة العزل الكهربائي ومعامل تبديد الطاقة ف䅊 ال䐧عتبار عند اختيار ال䑅ادة؟

مي児ّز بي䩆 �صُمية ال䑅ادة والتوافق ال䐭يوي، وا�صرح �صبب اأهميتهما.  7
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What is the Product Life Cycle نُتَج؟䑅ما دورة حياة ال
دورة حي��اة ال䑅نُتَ��ج ه��ي ال䐥إط��ار ال��ذي ي�ش��ف ال䑅راح��ل التي 侏ُ��ر بها ال䑅نُتَج، ب��دءًا من تكوين ال䑅فه��وم ال䐥أو兎ّل䑊 لذلك 
ال䑅نُتَج وتطويره، وحتى انتهائه اأو �شحبه من ال�شوق، ويُ�شتخدم مفهوم دورة حياة ال䑅نُتَج ب�شكل �شائع ف䅊 الت�شويق 
 䩅ختلف��ة، وت⨮دي��د موعد تقدي䑅ش��اعدة ال�ش��ركات عل��ى التخطي��ط لتطوي��ر مُنتَجاته��ا ال�䑅ش��ت⨱اتيجية ل�䐥إدارة ال䐥وال
مُنتَجات جديدة والتخل�ض من ال䑅نُتَجات القد侏ُة، وكيفية ت⨮قيق ال䐭د ال䐥أق�شى من الربح ف䅊 ال䑅راحل ال䑅ختلفة، 

ح ال�شكل 1.10 مراحل دورة حياة ال䑅نُتَج. ّ児ويو�ش

Stages of a Product Life Cycle نُتَج䑅مراحل دورة حياة ال
ت⩅ر兏ّ دورة حياة ال䑅نُتَج بال䑅راحل التالية:

التطوير: يتم ف䅊 هذه ال䑅رحلة البحث عن فكرة ال䑅نُتَج وتطويرها واختبارها.	 
العر�ض: يتم طرح ال䑅نُتَج ف䅊 ال�شوق، ثم تبداأ ال�شركة ف䅊 الت⨱ويج له وبيعه.	 
النمو: يكت�شب ال䑅نُتَج قبول䐥ً ف䅊 ال�شوق وترتفع ال䑅بيعات ب�شرعة.	 
النُ�صج: ي�شل ال䑅نُتَج اإل䑉 ذروته من ناحية ت⨮قيق ال䑅بيعات وال䐥أرباح، وي�شبح ال�شوق م�شبعًا ب⡅ُنتَجات م䕅اثلة.	 
ال䐧نح��دار: تنخف���ض مبيع��ات ال䑅نُتَج��ات، حي��ث تت�ش��اءل ح�شته��ا ف䅊 ال�ش��وق ب�ش��بب ظه��ور مُنتَج��ات مناف�ش��ة 	 

اأو تقنيات جديدة.
ال䐧ن�ص��حاب: يت��م التخل���ض التدريج��ي م��ن ال䑅نُتَ��ج ف䅊 النهاي��ة واإزالت��ه م��ن ال�ش��وق، والتوق��ف ع��ن ت�شنيع��ه اأو 	 

ا�شتبداله ب⡅ُنتَج جديد.
ال䐥ن�شحابال䐥نحدارالنُ�شجالنموالعر�ض التطوير

 �شكل 1.10: مراحل دورة حياة ال䑅نُتَج

الدر�ص الثالث
دورة حياة ال䑅نُتَج
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What is Product Engineering نُتَج؟䑅ق�سود بهند�سة ال䑅ما ال
ن هند�ش��ة ال䑅نُتَج و�شع ت�شو兏ّر للمُنتَج وتقد侏ُه اإل䑉 ال�ش��وق من خال الت�شميم والتطوير، وهو م䔬ال متعدد التخ�ش�شات  ّ兎تت�شم
ي�ش��تمل عل��ى جوان��ب م䔮تلف��ة م��ن تطوي��ر ال䑅نُتَج��ات ت�ش��مل الهند�ش��ة ال䑅يكانيكي��ة، والهند�ش��ة الكهربائي��ة، وهند�ش��ة الب⠱م䔬ي��ات، 

والت�شميم ال�شناعي وعلوم ال䑅واد.
ي احتياجات العماء ومتطلبات ال�ش��وق، حيث يعمل هوؤل䐥ء  ّ児نُتَجات التي تُلب䑅نُتَج م�ش��وؤولن عن ت�شميم وتطوير ال䑅مهند�ش��و ال ّ兏يُعد
ي وظيفته  ّ児نُتَج يوؤد䑅قن ومهند�شي الت�شنيع؛ ل�شمان اأن ال ّ児شو�䑅من وال ّ児شم�䑅شوؤولون عن كثب مع فِرَق متعددة الوظائف، ت�شمل ال�䑅ال

واأنه موثوق وفعّال من حيث التكلفة.
ن هند�شة ال䑅نُتَج العديد من ال䐥أن�شطة الرئي�شة مثل: ّ兎تت�شم

ت�شو兏ّر متطلبات ال䑅نُتَج وت⨮ديدها.	 
طات الهند�شية.	  ّ兎خُط䑅وا�شفات التف�شيلية وال䑅نُتَج واإن�شاء ال䑅ت�شميم ال
اإجراء البحث والتطوير للتعرف على التقنيات وال䑅واد ال䐬ديدة.	 
لية واختبار وظائف ال䑅نُتَج، واأدائه، ومدى موثوقيته.	  ّ兎اذج اأو䙅اإن�شاء ن
عِن.	  ّ児شن�䑅دِين وال ّ児ور䑅نُتَج، وت�شمل العمل مع ال䑅اإدارة عملية تطوير ال
اإدارة دورة حياة ال䑅نُتَج، وت�شمل ال�شيانة والدعم.	 

��ي احتياجات العم��اء، واأنّ ت�شنيعه  ّ児نُتَج النهائي يُلب䑅نُتَ��ج ج��زءًا مهمً��ا م��ن عملي��ة تطوي��ره؛ حيث اإنها ت�شم��ن اأن ال䑅هند�ش��ة ال ّ兏تُع��د
يتمّ بكفاءة وفعالية من حيث التكلفة.

 䅊ختلفة ف䑅فات لدى ال�صركات اأو ال�صناعات ال䐧قد يكون هناك اختل
هذه ال䑅راحل وقد يُع兙ّّ عنها با�صتخدام م�صطلحات اأخرى.

Product Engineering Phases نُتَج䑅مراحل هند�سة ال
ن هند�شة ال䑅نُتَج ب�شكل عام ال䑅راحل التالية: ّ兎تت�شم

لي��ة وو�ش��ع ت�ش��و兏ّر للمُنتَ��ج، كم��ا ت�ش��مل اإج��راء اأبح��اث  ّ兎أو䐥رحل��ة تكوي��ن الفك��رة ال䑅ن ه��ذه ال�� ّ兎فه��وم: تت�شم䑅1.  تطوي��ر ال
ال�شوق وت⨮ليل احتياجات العماء، وعمل درا�شات ال䐬دوى لتحديد اأهمية ال䑅نُتَج ومتطلباته.

��ن اإن�ش��اء ال䑅وا�شف��ات التف�شيلي��ة  ّ兎نُتَ��ج وتطوي��ره، وتت�شم䑅رحل��ة ت�شمي��م ال䑅2.  الت�صمي��م والتطوي��ر: ت�ش��مل ه��ذه ال
.䑊ّل兎أو䐥طات الهند�شية، وتطوير النموذج ال ّ兎خُط䑅وال

3.  ال䐧ختب��ار والتحق��ق: ت�ش��مل ه��ذه ال䑅رحل��ة اختب��ار ال䑅نُتَ��ج والتحق��ق م��ن تلبيت��ه للمتطلب��ات وال䑅وا�شف��ات الت��ي ت⩅ 
ن هذه ال䑅رحلة اختبار ت�شميم ال䑅نُتَج، واأدائه وموثوقيته. ّ兎فهوم، وتت�شم䑅ت⨮ديدها اأثناء مرحلة تطوير ال

ات ال䐥إنتاج وت⨫ميع  ّ兎ن اإن�ش��اء اأدوات ومعد ّ兎نُتَج واإنتاجه، وتت�شم䑅رحل��ة ت�شني��ع ال䑅إنت��اج: ت�ش��مل ه��ذه ال䐧4.  الت�صني��ع وال
ال䑅نُتَج النهائي.

ا معال䐬ة م�ش��كات  ��ن ه��ذه ال䑅رحل��ة �شيان��ة ال䑅نُتَ��ج ودعم��ه بعد طرحه ف䅊 ال�ش��وق، واأي�شً ّ兎5.  ال�صيان��ة والدع��م: تت�شم
العماء، وتقدي䩅 الدعم الفني، واإ�شدار التحديثات اأو الت⨱قيات.

��ل ه��ذه ال䑅رحل��ة انته��اء دورة حي��اة ال䑅نُتَ��ج، اإم��ا بالو�ش��ول اإل䑉 نهاي��ة عم��ره  ّ児إلغ��اء التدريج��ي: ت⩅ث䐧6.  ال�ص��حب اأو ال
��ن ذل��ك عملي��ات اإيق��اف ال䑅نُتَ��ج والتخل���ض من��ه  ّ兎وذج جدي��د، ويت�شم��䙅ن 䑉نتق��ال التدريج��ي اإل䐥فت⨱ا�ش��ي، اأو بال䐥ال

باأمان.

32



Product Engineering Best Prac琀椀ces نُتَج䑅ار�سات هند�سة ال䕅اأف�سل م
فيم��ا يل��ي عر���ض لبع���ض اأف�ش��ل ال䑅مار�ش��ات لهند�ش��ة ال䑅نُتَ��ج م��ن خ��ال مث��ال لتطوي��ر وت�شني��ع �ش��يارة جدي��دة م��ن قِب��ل اإح��دى 

ح ال䐬دول 1.11 كيف 侏ُُكن لهذه ال�شركة تطبيق اأف�شل ال䑅مار�شات الهند�شية ل䐥إنتاج ال�شيارة، وتطويرها. ّ児ال�شركات، ويو�ش

جدول  1.11: تطبيق اأف�سل ال䑅مار�سات الهند�سية ل�سركة �سيارات
التطبيقاأف�صل ال䑅مار�صات
فهم احتياجات ال䑅�صتهلك ومتطلباته

اإج��راء اأبح��اث ال�ش��وق ومقاب��ات العم��اء وم䔬موع��ات 
الت⨱كي��ز 侏ُُك��ن اأن ي�ش��اعد مهند�ش��ي ال䑅نُتَ��ج عل��ى فه��م م��ا 

يبحث عنه العماء ف䅊 ال䑅نُتَج.

قد تنتهي نتيجة اأبحاث ال�شوق ومقابات العماء وم䔬موعات 
الت⨱كي��ز بفك��رة اإن�ش��اء �ش��يارة كهربائي��ة ب��دل䐥ً من �ش��يارة عادية 

تعمل بالوقود.
ت⨮ديد متطلبات ال䑅نُتَج

دة بو�ش��وح اأن ال䑅نُتَج قد ت⩅ تطويره  ّ兎ح��د䑅تطلب��ات ال䑅ت�شم��ن ال
لتلبي��ة احتياج��ات ال�ش��وق ال䑅�ش��تهدفة، كم��ا ت�ش��اعد عل��ى 
ت⨮دي��د ال䑅�ش��كات ال䑅حتمل��ة ف䅊 وق��ت مبك��ر م��ن عملي��ة 

التطوير.

يت��م ت⨮دي��د متطلب��ات ال䑅نُتَ��ج مثل: ال䑅دى ال䑅طلوب من ال�ش��يارة، 
وال�شرعة الق�شوى لها، ووقت ال�شحن، وتقدير ال�شعر ال䑅طلوب  

لتلبية احتياجات العماء.
ا�صتخدام نهج متعدد التخ�ص�صات

هند�ش���ة ال䑅نُتَ���ج م䔬���ال متع���دد التخ�ش�ش���ات يتطل���ب تع���اون 
العدي���د م���ن ال䐮���ب⠱اء مث���ل: ال䑅هند�ش���ن ال䑅يكانيكي���ن، 
الب⠱م䔬ي���ات،  ومهند�ش���ي  الكهربائي���ن،  وال䑅هند�ش���ن 

م���ن ال�شناعي���ن وعلماء ال䑅واد. ّ児شم�䑅وال

يتم ا�ش��تخدام نهج ي�شم العديد من ال䐮ب⠱اء؛ ل䐥إن�ش��اء ت�شميم 
��ن لتحقي��ق اأف�ش��ل اأداء م��ع  ّ兎ش�䔭ُناته��ا ب�ش��كل م ّ児ال�ش��يارة ومُكو

مراعاة ال�شامة وال䐬ماليات.

تنفيذ عملية اختبار وت⨮قق قوية
ق ال䑅تطلبات وال䑅وا�شفات  ّ児نُتَج يُحق䑅ت�شمن هذه العملية اأن ال
��ن اختب��ار  ّ兎فه��وم، وتت�شم䑅دة اأثن��اء مرحل��ة تطوي��ر ال ّ兎ح��د䑅ال

ت�شميم ال䑅نُتَج واأدائه وموثوقيته.
يت��م تنفي��ذ عملي��ة ال䐥ختب��ار والتحق��ق بدق��ة للتاأك��د م��ن مطابقة  

دة خال مرحلة تطوير ال䑅فهوم. ّ兎حد䑅ال�شيارة للمتطلبات ال

ال䐧�صتفادة من التقنية وال䐧بتكار
اع دائ��م بالتقنيات  ّ児نُتَ��ج على اط䑅يج��ب اأن يبق��ى مهند�ش��و ال
وال䑅��واد ال䐬دي��دة الت��ي 侏ُُك��ن ا�ش��تخدامها لتح�ش��ن اأداء 

ال䑅نُتَج وتقليل التكاليف وزيادة ال䐥�شتدامة.
يتم ال䐥�ش��تفادة من التقنية وال䐥بتكارات ال䐬ديدة لتح�ش��ن اأداء 

ال�شيارة وخف�ض التكاليف وزيادة ال䐥�شتدامة.

ا�صتخدام منهجيات اإدارة ال䑅�صروع
ط   ّ兎خُط䑅شروع بال�䑅يد التزام ال䐬شروع ال�䑅ي�شمن نهج اإدارة ال
دة  ّ兎ح��د䑅أه��داف ال䐥دة، وت⨮قي��ق ال ّ兎ح��د䑅يزاني��ة ال䑅الزمن��ي وال

خال مرحلة تطوير ال䑅فهوم. 
تُ�ش��تخدم منهجي��ات اإدارة ال䑅�ش��روع ل䑅وازن��ة الوق��ت والتكلف��ة 

وال䐬ودة اأثناء تطوير ال�شيارة.

التح�صي䩆 ال䑅�صتمر
هند�ش��ة ال䑅نُتَ��ج عملي��ة تكرارية، تتطلب من مهند�ش��ي ال䑅نُتَج 
ال䐥�ش��تمرار ف䅊 جم��ع ماحظ��ات العم��اء وت⨮لي��ل البيان��ات 

وت⨮�شن ال䑅نُتَج منذ اإطاقه.

يُع���د兏ّ التح�ش���ن ال䑅�ش���تمر لت�شمي���م ال�ش���يارة وميزاته���ا واأدائه���ا 
بن���اءً عل���ى ماحظ���ات العم���اء اأم���رًا �شروريً���ا لتلبي���ة التوقع���ات 

وال䐥حتياجات ال䑅تطورة.
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What is Product Life Cycle Management نُتَج؟䑅ق�سود باإدارة دورة حياة ال䑅ما ال
اإدارة دورة حياة ال䑅نُتَج )Product Life cycle Management - PLM( هي عملية تُ�شتخدم ل䐥إدارة دورة حياة ال䑅نُتَج الكاملة 
��ن ه��ذه ال��دورة تن�ش��يق واإدارة جميع البيان��ات والوثائق والعمليات ال䑅تعلقة بال䑅نُتَج، وي�ش��مل ذلك  ّ兎النهاي��ة، وتت�شم 䑉م��ن البداي��ة اإل
الت�شميم، والهند�شة، وال䐥إنتاج، والدعم، وتهدف دورة حياة ال䑅نُتَج اإل䑉 ت⨮�شن الكفاءة والتعاون ف䅊 جميع مراحل تطوير ال䑅نُتَج، 

والتاأكد من اإمكانية و�شول جميع اأ�شحاب ال䑅�شلحة اإل䑉 اأحدث ال䑅علومات عن ال䑅نُتَج واأكث⬱ها دقة.
Product Life Cycle Management Stages نُتَج䑅مراحل اإدارة دورة حياة ال

 مرحلة بداية ال䐭ياة للمُنتَج  
ن هذه ال䑅رحلة تطوير مفهوم ال䑅نُتَج وت�شميمه وتطويره، وهي ال䑅رحلة التي يتم فيها اإن�ش��اء فكرة  ّ兎تت�شم
ن هذه ال䑅رحلة ال䐥أن�ش��طة  ّ兎ت⨮ديد متطلباته، كما تت�شم 䑉إ�شاف��ة اإل䐥دوى، بال䐬نُتَ��ج وتقييم��ه م��ن حي��ث ال䑅ال

التالية:
اأبحاث ال�سوق

فهم احتياجات ال�شوق ال䑅�شتهدَفة، وت⨮ديد الفُر�ض ال䑅حتملة للمُنتَج.
الت�سور

لية للمُنتَج، وتقييم احتمال䐥ت ن䘬احه ف䅊 ال�شوق. ّ兎اإن�شاء فكرة اأو
تعريف ال䑅تطلبات

ت⨮ديد ال䑅تطلبات الوظيفية وغر الوظيفية للمُنتَج، وتعريفها.
الت�سميم والتطوير

طات الهند�شية ون䙅اذج ال䑅نُتَج. ّ兎خُط䑅وا�شفات التف�شيلية وال䑅تطوير ال
ال䐣ختبار والتحقق من ال�سحة

دة خال مرحلة تطوير ال䑅فهوم. ّ兎حد䑅وا�شفات ال䑅نُتَج للمتطلبات وال䑅التاأكد من ا�شتيفاء ال
ال䑅وافقة

ال䐭�شول على ال䑅وافقات من اأ�شحاب ال䑅�شلحة مثل: العماء وال䐬هات التنظيمية.

ل حَجَ��رَ ال䐥أ�شا���ض لبقي��ة ال䑅راح��ل ف䅊 دورة  ّ児نُتَ��ج، حي��ث تُ�ش��ك䑅اح ال��䘬ن 䅊رحل��ة حا�ش��مة ف䑅ه��ذه ال ّ兏تُع��د
 ⠱ُل��ك فر�ش��ة اأك��ب侏 ُُك��ن تطوي��ره واإنتاج��ه بكف��اءة侏 ف جي��دًا وال��ذي حي��اة ال䑅نُتَ��ج، فال䑅نُتَ��ج ال䑅عُ��رَّ

للنجاح خال ال䑅راحل الاحقة من دورة حياة ال䑅نُتَج.

 مرحلة منت�صف العمر للمُنتَج 
 يت���م ت�شني���ع ال䑅نُتَ���ج، واإنتاج���ه، وت�ش���ويقه، واإطاق���ه عل���ى نط���اق ت⨫���اريّ ف䅊 مرحل���ة منت�ص���ف العم���ر

ن هذه ال䑅رحلة ال䐥أن�شطة التالية: ّ兎وتت�شم ،)Middle Of life - MOL(
الت�سنيع وال䐣إنتاج

اإن�شاء اأدوات ومعدات ال䐥إنتاج وت⨫ميع ال䑅نُتَج النهائي.
اإدارة ال䐣إمدادات

نات لدعم عملية ال䐥إنتاج. ّ児كُو䑅واد وال䑅اإدارة تدفق ال
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 مرحلة نهاية العمر للمُنتَج 
اإن ال䑅رحل��ة ال䐥أخ��رة م��ن تطوي��ر ال䑅نُتَ��ج ه��ي و�شول��ه اإل䑉 نهاي��ة عم��ره ال䐥فت⨱ا�ش��ي، والتخل���ض منه ب�ش��كلٍ 

ن هذه ال䑅رحلة ال䐥أن�شطة التالية: ّ兎تدريجي ينتهي بالتوقف عن اإنتاجه والتخل�ض منه باأمان، وتت�شم
التخل�ص التدريجي من ال䑅نُتَج

التخطي��ط للتخل���ض التدريج��ي م��ن ال䑅نُتَ��ج، وي�ش��مل ذل��ك ت⨮ديد توقيت منا�ش��ب للتوقف ع��ن اإنتاجه مع 
ت⨮ديد طريقة ذلك.

اإدارة عمليات البيع ال䐮تامية
اإدارة اإنتاج وت�شليم الطلبات ال䐥أخرة من ال䑅نُتَج للعماء.

اإدارة ال䑅خزون
اإدارة ال䑅خزون ال䑅تبقي من ال䑅نُتَج والتاأكد من بيعه قبل التوقف عن توزيعه.

ال�سحب
�شحب ال䑅نُتَج من ال�شوق وايقاف اإنتاجه ودعمه.

التخل�ص
ناته ب�شكل اآمن ومتوافق مع ال䐥أنظمة البيئية. ّ児نُتَج ومُكو䑅زون ال䔮ا تبقى من م䕅التخل�ض م

الدعم بعد ال�سحب
تقدي䩅 الدعم للمُنتَج لفت⨱ة م䔭دودة بعد �شحبه.

مراقبة ال䐬ودة
التاأكد من ا�شتيفاء ال䑅نُتَج ل䑅عاير ال䐬ودة ال䑅طلوبة قبل طرحه ف䅊 ال�شوق.

ال䐣إطل䐧ق والت�سويق
طرح ال䑅نُتَج ف䅊 ال�شوق واإتاحته لا�شتخدام التجاري، وي�شمل ذلك اأن�شطة الت�شويق وال䑅بيعات والتوزيع.

الت�سعي䨱 والربحية
و�شع ا�شت⨱اتيجية الت�شعر ومراقبة اأرباح ال䑅نُتَج.

ت⨮ليل ال�سوق
ت⨮ليل اأداء ال�شوق بالن�شبة للمُنتَج وت⨮ديد فُر�ض التح�شن.

يت��م ط��رح ال䑅نُتَ��ج ت⨫اريً��ا عل��ى نطاق وا�ش��ع خال هذه ال䑅رحلة، ويكون من ال䑅هم ت⨮�ش��ن ال䑅بيعات 
��ز فري��ق ال䑅نُتَ��ج عل��ى  ّ児أرب��اح، كم��ا يُرك䐥والتكالي��ف و�شا�ش��ل التوري��د، وخف���ض التكالي��ف لزي��ادة ال
ا ف䅊 ت⨮ديد  ال䐭فاظ على اأدائه وت⨮�شينه ومعال䐬ة كافة ال䑅�شكات، وتُعد兏ّ هذه ال䑅رحلة مهمة اأي�شً

الفُر�ض ال䑅حتملة لتح�شينات ال䑅نُتَج اأو ال䐥إ�شدارات ال䐬ديدة والتو�شع ف䅊 اأ�شواق جديدة.

��ز فري��ق ال䐥إنت��اج خ��ال ه��ذه ال䑅رحل��ة عل��ى اإدارة نهاي��ة عمر ال䑅نُتَ��ج، و�شمان ال䐥نتقال ال�شل���ض  ّ児يُرك
��ا عل��ى ا�ش��ت⨱داد اأك��ب⠱ ق��در م䕅ك��ن م��ن قيم��ة  اإل䑉 ال䑅نُتَ��ج اأو ال䐥إ�ش��دار التال䑊،كم��ا يت��م العم��ل اأي�شً
ا للتخطيط  ال䑅نُتَج قبل اأن يتم �شحبه عن طريق بيع ال䑅خزون ال䑅تبقي، وتُعد兏ّ هذه ال䑅رحلة مهمة اأي�شً

م للمُنتَج. ّ兎لنهاية اأي خدمات اأو اأي دعم مقد
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Product Life Cycle Management Techniques نُتَج䑅تقنيات اإدارة دورة حياة ال
الهند�سة ال䑅تزامنة 

�ا با�ش�م الهند�ش�ة التعاوني�ة باأنه�ا نهج لتطوير  ف الهند�ص�ة ال䑅تزامن�ة )Concurrent Engineering( وال䑅عروف�ة اأي�شً ّ兎تُع�ر
ن قيام فِرَق عمل متعددة بالعمل ب�شكلٍ متزامن على جوانب م䔮تلفة من ال䑅نُتَج، ويهدِف هذا النهج اإل䑉 ت�شريع  ّ兎نُتَج يت�شم䑅ال

عملية تطوير ال䑅نُتَج، وذلك بال䐭د من التاأخر الذي يَنتُج عادة عن العمل بالتتابع ف䅊 مراحل م䔮تلفة من هذه العملية.
من وغرهم من ال䐮ب⠱اء، حيث  ّ児شم�䑅هند�ش�ن وال䑅تزامنة نهجًا قائمًا على تكوين فريق م�ش�تَ⨱ك ي�ش�مل ال䑅تتبع الهند�ش�ة ال
يعملون معًا لتطوير مُنتَج من مرحلة الفكرة حتى اإطاقه ف䅊 ال�شوق. تعمل الفِرَق ف䅊 الوقت نف�شه على جوانب م䔮تلفة من 
عملية تطوير ال䑅نُتَج  واإنتاجه مثل: الت�شميم والت�شنيع وال䐥ختبار والت�شويق، وي�شمح هذا النهج بالتعرف ال�شريع على ال䑅�شكات 
ال䑅حتمل�ة واإج�راء التغي�رات عل�ى الت�شمي�م اأو ال䐮ُطط ال䑅ختلفة ف䅊 مراحل مبكرة من عملية التطوير. يقارن ال�ش�كل 1.11 
ط�ات الزمني�ة للخطّ�ة الهند�ش�ية التقليدية وال䐮طّة الهند�ش�ية ال䑅تزامنة، و�ش�تاحظ ف䅊 هذا ال�ش�كل ميزة تقليل  ّ兎خُط䑅ب�ن ال

الوقت ال䐥إجمال䑊 الذي تقدمه تقنية الهند�شة ال䑅تزامنة.

الت�سميم من ال䐣أ�سفل اإل䑉 ال䐣أعلى
فُ ن䙅��وذج الت�صمي��م م��ن ال䐧أ�ص��فل اإل䑉 ال䐧أعل��ى )Bottom-Up Design( باأن��ه نه��ج لت�شمي��م ال䑅نُتَ��ج وتطوي��ره ب��دءًا  ّ兎يُع��ر
نات من  ّ児ل للمُكو ّ兎بن��اء النظام باأكمله، وتبداأ هذه العملية باإن�ش��اء ت�شمي��مٍ مُف�ش 䑉اإل 䐥ًن��ات الفردي��ة للنظ��ام و�ش��ول ّ児كُو䑅م��ن ال
ال䑅�ش��توى ال䐥أدن��ى، كال䐥أج��زاء الفردي��ة اأو ال䑅جُمّع��ة، ث��م دم䔬ه��ا معًا ف䅊 م䔬ُمعات اأو اأنظمة فرعية اأك��ب⠱، وتتكرر هذه العملية 

حتى يتم ت�شميم النّظام، ودم䔬ه بالكامل.

ت�شمل مزايا الهند�شة ال䑅تزامنة ما يلي:
تقليل وقت تطوير ال䑅نُتَج.	 
زيادة الكفاءة والتعاون بن الفِرَق.	 
ت⨮�شن جودة وموثوقية ال䑅نُتَج.	 
خف�ض التكلفة من خال ال䐭دّ من التعديات على الت�شميم واإعادة العمل.	 
الت�شخي�ض ال䑅بكر للم�شكات ال䑅حتملة واإمكانية اإجراء تغيرات ف䅊 وقت مبكر من عملية التطوير.	 

ن��ات الفردي��ة وال䐥أنظم��ة  ّ児كُو䑅أعل��ى ه��ي اإمكاني��ة اإكم��ال ت�شمي��م ال䐥ال 䑉أ�ش��فل اإل䐥ي��زة الرئي�ش��ة للت�شمي��م م��ن ال䑅اإن ال
نات الفردية والك�ش��ف عن اأي  ّ児كُو䑅أمر بتح�ش��ن ال䐥نتهاء من ت�شميم النظام الكلي، وي�ش��مح هذا ال䐥الفرعية قبل ال

نات وتكامل ال䐥أنظمة الفرعية. ّ児كُو䑅م�شكات قد تن�شاأ خال جمع ال

الت�صميم

الت�صميم

التنفيذ

التنفيذ

التحقق

التحقق

ال䐧إنتاج

ال䐧إنتاج

ال䑅تطلبات

ال䑅تطلبات

الهند�صة التقليدية

تقليل الوقت 
䑊إجمال䐥ال

الهند�صة ال䑅تزامنة

 �شكل 1.11: تقليل التاأخر ف䅊 عملية التطوير با�شتخدام الهند�شة ال䑅تزامنة
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  䩆تقابلي䑅ال 䩆الت�سميم ذو الطرفي
يُع��د兏ّ الت�صمي��م ذو الطرف��ي䩆 ال䑅تقابل��يBoth Ends Against the Middle Design( 䩆( نهجً��ا لتطوي��ر ال䑅نُتَ��ج يجم��ع 
بن عنا�شر نظامي الت�شميم من ال䐥أعلى اإل䑉 ال䐥أ�شفل ومن ال䐥أ�شفل اإل䑉 ال䐥أعلى، ويبداأ هذا النهج بت�شميم النظام الكامل 

نات الفردية، وي�شتخدِم عملية تكرارية لتطوير ال䑅نُتَج من خال العمل على ال䑅�شتويَن ف䅊 وقت واحد. ّ児كُو䑅وكذلك ال

ت�سميم التحميل ال䐣أمامي و�سي䨱 العمل 
يُع��د兏ّ ت�صمي��م التحمي��ل ال䐧أمام��ي و�ص��ي䨱 العم��ل )Front-Loading Design and Workflow( نهجً��ا لتطوي��ر ال䑅نُتَ��ج 
ر والت�شميم والتطوير ف䅊 عملية تطوير ال䑅نُتَج، ويهدِف هذا النهج اإل䑉 ت⨮ديد ال䑅�شكات  ّ児بك䑅ز على اأهمية التخطيط ال ّ児يُرك

ال䑅حتمَلة وحلّها ف䅊 وقت مبكر من عملية التطوير، قبل ا�شتثمار موارد كبرة ف䅊 عمليات ال䐥إنتاج.
ر من  ّ児وقت مبك 䅊ش��كات وحلها ف�䑅أمامي و�ش��ر العمل على مبداأ تقليل التكلفة من خال ت⨮ديد ال䐥يعتمد نهج التحميل ال
عملي��ة التطوي��ر ولي���ض ف䅊 وق��ت متاأخ��ر، كم��ا يُقل児ّ��ل ه��ذا النه��ج م��ن الوق��ت والتكلف��ة وال䑅خاط��ر الت��ي تنط��وي عليه��ا عملي��ة 

تطوير ال䑅نُتَج.
الت�سميم ف䅊 �سياق

يعتم��د نه��ج الت�صمي��م ف䅊 �ص��ياق )Design in Context( عل��ى ال䑅ج��ال ال��ذي �شيُ�ش��تخدم في��ه ال䑅نُتَ��ج عن��د ت�شميم��ه، 
ن ذلك مراعاة عوامل م䔮تلفة مثل: البيئة والفئة العمرية للمُ�ش��تخدِم، وكيفية ا�ش��تخدامه لذلك ال䑅نُتَج، ويهدف  ّ兎ويت�شم
الت�شميم ف䅊 �ش��ياق اإل䑉 اإن�ش��اء مُنتَجات منا�ش��بة ت⩅امًا لل�ش��ياق الذي �ش��يتم ا�شتخدامها فيه، والتي تلبي احتياجات الفئة 

ال䑅�شتهدَفة من ال䑅ُ�شتخدِمن.

الت�سميم من ال䐣أعلى اإل䑉 ال䐣أ�سفل
فُ الت�صميم من ال䐧أعلى اإل䑉 ال䐧أ�صفل )Top-Down Design( باأنه نهج لت�شميم ال䑅نُتَج وتطويره يبداأ من ت�شميم  ّ兎يُعر
نات الفردية، وتبداأ هذه العملية بتحديد هيكلية النظام الكلية ثم تق�شيمها اإل䑉 اأنظمة  ّ児كُو䑅النظام باأكمله ثم العمل على ال

نات الفردية بعد ال䐥نتهاء من الت�شميم العام للنظام. ّ児كُو䑅نتهاء من ت�شميم ال䐥نات اأ�شغر، ويتم ال ّ児فرعية ومُكو

ال䑅يزة الرئي�شة للت�شميم من ال䐥أعلى اإل䑉 ال䐥أ�شفل تتمث兎ّل ف䅊 اأنه ي�شمح بتقدي䩅 فهمٍ وا�شحٍ ل䑅تطلبات النظام الكاملة 
ن��ات الفردي��ة، كم��ا ي�ش��مح ه��ذا النه��ج بتح�ش��ن النظ��ام باأكمله وم�ش��اعدته عل��ى �شمان  ّ児كُو䑅قب��ل الب��دء بت�شمي��م ال

تلبية ال䑅نُتَج النهائي ل䐥حتياجات العميل اأو ال䑅ُ�شتخدِم النهائي.

ن��ات  ّ児كُو䑅تقابل��ن ه��ي اإتاح��ة اإمكاني��ة ت⨮�ش��ن كل م��ن النظ��ام الع��ام وال䑅ي��زة الرئي�ش��ة للت�شمي��م ذي الطرف��ن ال䑅ال
الفردي��ة ف䅊 الوق��ت نف�ش��ه، و�شم��ان تلبي��ة ال䑅نُتَ��ج النهائ��ي ل䐥حتياج��ات العمي��ل اأو ال䑅ُ�ش��تخدِم النهائ��ي، والكف��اءة 

وال䑅وثوقية من حيث التكلفة و�شهولة الت�شنيع.

د ال��ذي �ش��يتم ا�ش��تخدامها في��ه وتلبي��ة  ّ兎ح��د䑅نُتَج��ات لله��دف ال䑅شم��ان منا�ش��بة ال� 䅊ش��ياق مهمً��ا ف� 䅊الت�شمي��م ف ّ兏يُع��د
احتياجات الفئة ال䑅�شتهدَفة من ال䑅ُ�شتخدِمن.

侏ُُكن اأن يوؤدي اعتماد هذا الت�شميم اإل䑉 تطوير واإنتاج مُنتَجات اأكث⬱ قابلية لا�شتخدام، واأكث⬱ �شهولة وا�شتدامة، 
ويُ�شتخدم هذا الت�شميم على نطاق وا�شع ف䅊 ت�شميم ال䑅نُتَجات ف䅊 ال�شناعات عالية التقنية ك�شناعات الف�شاء، 

وال�شيارات، وال䐥إلكت⨱ونيات، وال䑅عدات الطبية والتقنيات البيئية.
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Pyramid of Produc琀椀on Systems إنتاج䐣هرم نُظُم ال
���ل تعقيد اأت⩅تة  ّ児ُث侏 وذج هرمي䙅إنتاج، فه���و ن䐥أنظمة ال䐥ختلف���ة ل䑅ش���تويات ال�䑅إنت���اج ه���و اإط���ار يُ�ش���تخدم لت�شني���ف وفه���م ال䐥ه���رم نُظُ���م ال
اأنظم���ة ال䐥إنت���اج وم�ش���توياتها، ب���دءًا م���ن ال䐥أنظمة اليدوية الب�ش���يطة التي تقع ف䅊 ال䑅�ش���تويات ال䑅نخف�شة وو�ش���ول䐥ً اإل䑉 اأنظمة اآلية اأكث⬱ 

ن هرم نُظُم ال䐥إنتاج ال䑅�شتويات التالية:  ّ兎أعلى. عادةً ما يت�شم䐥شتوى ال�䑅ال 䅊تقدمًا ف

عل��ى �ش��بيل ال䑅ث��ال، تُنتِ��ج �ش��ركة اأث��اث كرا�ش��ي خ�ش��بية م�شنوع��ة يدويً��ا با�ش��تخدام اأنظمة اإنت��اج يدوية ف䅊 ور�ش��ة �شغرة، 
وم��ع ازدي��اد الطل��ب عل��ى ه��ذه الكرا�ش��ي، ت�ش��تثمر ال�ش��ركة ف䅊 نظ��ام اآل䑊 من خال �ش��راء اآلة للم�ش��اعدة ف䅊 قَطع وت�ش��كيل 
��ع ال�ش��ركة اإل䑉 نظ��ام اإنت��اج متكام��ل م��ن خال ا�ش��تثمارها ف䅊 خ��ط اإنتاج  ّ兎النهاي��ة، �شتتو�ش 䅊ش��ب ب�ش��كلٍ اأك��ث⬱ كف��اءة. ف�䐮ال
ى ال�ش��ركة نظ��ام اإنت��اج متط��ور م��ن  ّ兎إنت��اج، واأخ��رًا �ش��تتبن䐥أت⩅ت��ة عملي��ة التجمي��ع وزي��ادة حج��م ال䐥ت متقدم��ة ل䐥ي�ش��تخدِم اآل

خال دمج اأنظمة روبوتية للم�شاعدة ف䅊 عملية التجميع وت⨮قيق م�شتويات اأعلى من الدقة ف䅊 ال䑅نُتَج النهائي.

ال䑅�ستوى ال䐣أول
اأنظمة ال䐥إنتاج اليدوية.

䙊ستوى الثان�䑅ال
ال䐥أنظمة ال䐥آلية ال䐥أ�شا�شية.

ال䑅�ستوى الثالث
اأنظمة ال䐥إنتاج ال䑅تكاملة.

ال䑅�ستوى الرابع
اأنظمة ال䐥إنتاج ال䑅تقدمة.

 �شكل 1.12: م�شتويات اأت⩅تة نظام ال䐥إنتاج

 ال䑅�صتوى ال䐧أول 
اأنظمة ال䐧إنتاج اليدوية: تعتمد هذه ال䐥أنظمة على العمل اليدوي وتتميز بطبيعتها التي تفتقر للت�شغيل ال䐥آل䑊 وباإنتاجيتها 

ال䑅نخف�شة، وتُ�شتخدم هذه ال䐥أنظمة ل䑅هام ال䐥إنتاج الب�شيطة منخف�شة ال䐭جم. 

 䙊صتوى الثان�䑅ال 
ال䐧أنظم��ة ال䐧آلي��ة ال䐧أ�صا�ص��ية: ت�ش��تخدِم ه��ذه ال䐥أنظم��ة تقني��ات ال䐥أت⩅ت��ة ال䐥أ�شا�ش��ية ل䐥أت⩅ت��ة جوان��ب معينة من عملي��ة ال䐥إنتاج، 

وتتميز ب⡅�شتويات اأعلى من ال䐥أت⩅تة وال䐥إنتاجية مقارنة بال䐥أنظمة اليدوية.

 ال䑅�صتوى الثالث 
 )CAD( ا�ص��ب䐭ص��اعدة ال�⡅أنظم��ة تقني��ات اأت⩅ت��ة متقدم��ة مث��ل: الت�صمي��م ب䐥تكامل��ة: ت�ش��تخدِم ه��ذه ال䑅إنت��اج ال䐧اأنظم��ة ال
والت�صني��ع ب⡅�ص��اعدة ال䐭ا�ص��ب )Computer-Aided Manufacturing - CAM( لدم��ج ال䐬وان��ب ال䑅ختلف��ة م��ن 

عملية ال䐥إنتاج م䕅ا ي�شمح بوجود م�شتويات عالية من ال䐥أت⩅تة وال䐥إنتاجية.

 ال䑅�صتوى الرابع 
اأنظمة ال䐧إنتاج ال䑅تقدمة: ت�شتخدِم هذه ال䐥أنظمة تقنيات متقدمة مثل: الروبوتات والذكاء ال䐥�شطناعي واإنت⨱نت ال䐥أ�شياء 

لتح�شن عملية ال䐥إنتاج، وتتميز ب⡅�شتويات عالية جدًا من ال䐥أت⩅تة وال䐥إنتاجية.
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ف ال䑅ق�صود بدورة حياة ال䑅نُتَج. ّ児عر  2

1

د ال䐬ملة ال�صحيحة وال䐬ملة ال䐮اطئة فيما يلي: ّ児خاطئة�صحيحةحَد

1. تقت�شر دورة حياة ال䑅نُتَج على عمليتي البحث ال䐥أو兎ّل䑊 وت�شميم ال䑅نُتَج.

2. تهتم مرحلة الت�شنيع ف䅊 هند�شة ال䑅نُتَج بكيفية ت⨫ميع مُنتَج ل䐥إنتاجه بال䐬ملة.

3.  يجب اأن يتعاون ال䑅هند�شون من ال䑅جال䐥ت ال䑅ختلفة مع مهند�شي الب⠱م䔬يات ل䐥إنتاج مُنتَجات 
ذات جودة اأعلى.

ا. 4. يتوا�شل مديرو اإدارة دورة حياة ال䑅نُتَج مع اإدارة ال䑅�شتوى ال䐥أعلى اأي�شً

5. ت�شتمل مرحلة بداية ال䐭ياة للمُنتَج فحو�شات مراقبة ال䐬ودة.

6. تخت�ض مرحلة نهاية العمر للمُنتَج ب�شحب ال䑅نُتَج من ال�شوق.

ز الهند�شة ال䑅تزامنة على ف�شل العمليات الهند�شية. ّ児7. تُرك

8.  ت�ش��تغرق ال䑅نُتَج��ات الت��ي ت⩅ تطويره��ا م��ع ت�شمي��م التحمي��ل ال䐥أمام��ي و�ش��ر العم��ل الكث��رَ 
من الوقت ف䅊 ال䑅راحل ال䐥أول䑉 من التخطيط والت�شميم.

9. يُ�شتخدم نهج الت�شميم ف䅊 �شياق لتطوير ال䑅نُتَجات ذات ال䐥أغرا�ض العامة.

10. يهتم ال䑅�شتوى الرابع من هرم نُظُم ال䐥إنتاج ب⡅و�شوعات ال䐬يل الرابع من ال�شناعة.

ت⩅رينات
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3  �صَعْ قائمة ب⡅راحل دورة حياة ال䑅نُتَج.

4  حَل児ّلْ مراحل هند�صة ال䑅نُتَج.
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ح ال䑅ق�صود باإدارة دورة حياة ال䑅نُتَج. ّ児6   وَ�ص

قارِنْ بي䩆 اأف�صل م䕅ار�صات هند�صة ال䑅نُتَج.  5
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8   �صَعْ قائمة ب⡅زايا ا�صتخدام منهجية الهند�صة ال䑅تزامنة.

ن児ّفْ مراحل اإدارة دورة حياة ال䑅نُتَج. 7   �صَ
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10   ا�صرحْ م�صتويات هرم نُظُم ال䐧إنتاج.

9   كيف ي�ص��اهم الت�صميم ذو الطرفي䩆 ال䑅تقابلي䩆 ف䅊 ال䐬مع بي䩆 ن䙅وذجي الت�صميم من ال䐧أ�ص��فل اإل䑉 ال䐧أعلى ومن ال䐧أعلى 
اإل䑉 ال䐧أ�صفل؟
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Project Planning سروع�䑅تخطيط ال
ط لتحديد  ّ兎ط䔮ُن اإن�شاء م ّ兎شروع، ويت�شم�䑅إكمال ال䐥هام الازمة ل䑅أهداف وال䐥شروع هو عملية ت⨮ديد النطاق وال�䑅تخطيط ال

د. ّ兎د䔭شروع �شمن اإطار زمني م�䑅وارد الازمة لتحقيق اأهداف ال䑅حورية وال䑅ختلفة ونقاطه ال䑅أن�شطة ال䐥ال
��ط الزمن��ي  ّ兎خُط䑅يزاني��ة، وال䑅طلوب��ة، وال䑅وارد ال��䑅د خطّتُ��ه، والغر���ض من��ه، وال ّ児أي م�ش��روع يتطل��ب اأن تُ⨮��د䐥ي��د ل䐬الت�شمي��م ال
د اأدوار وم�ش��وؤوليات اأع�شاء الفري��ق، وخطّة ال䐥ت�شال، وا�ش��ت⨱اتيجيات اإدارة ال䑅خاطر،  ّ児لتحقي��ق ذل��ك، كم��ا يج��ب اأن تُ⨮��د

وطرائق تتبع وتقييم مدى التقدم.
ي�شاعد التخطيط الفعّال للم�شروع على �شمان وجود فهم وا�شح لدى كافة اأع�شاء الفريق ل䐥أهداف ال䑅�شروع ومتطلباته، 
وي�شمح لهم بالعمل معًا ب�شكل اأكث⬱ كفاءة وفعالية لتحقيق تلك ال䐥أهداف، كما اأنه ي�شاعد على ت⨮ديد ال䑅خاطر والعقبات 

ال䑅حتملة، م䕅ا ي�شمح لفريق ال䑅�شروع بتفاديها ب�شكل ا�شتباقي ومنع التاأخر اأو ال䐥آثار ال�شلبية ال䐥أخرى على ال䑅�شروع.

What is a Project سروع؟�䑅ق�سود بال䑅مال
دة، وتُعد兏ّ ال䑅�ش��اريع فريدةً من نوعها، حي��ث اإنها عادةً ما  ّ兎د��䔭ش��روع ه��و ن�ش��اط موؤق��ت بطبيعت��ه لتحقي��ق ه��دف مع��ن اأو نتيجة م�䑅ال

تكون مُ�شتقلةً عن العمليات ال䐥عتيادية للموؤ�ش�شة، وتهدف اإل䑉 اإن�شاء مُنتَج، اأو خدمة، اأو ت⨮قيق نتيجة معينة.
侏ُتاز كل م�شروع بتاريخ بداية وتاريخ نهاية م䔭ُددين، وعادة 
ط زمني،  ّ兎خط⡅ُللعمل وب د  ّ兎د䔭يزانية ونطاق م⡅ّد ب兎يُقي ما 
ن ال䑅�شروع غالبًا م�شاركة العديد من اأ�شحاب ال䑅�شلحة  ّ兎ويت�شم
وال䑅وارد، والكثر من ال䐥جتماعات والتوا�شل وال䐥�شت�شارات. 
اأما اإدارة ال䑅�شروع فهي م䔬ال تخطيط وتنظيم واإدارة ال䑅وارد 

لتحقيق اأهداف ال䑅�شروع وغاياته.
تختلف اأهداف ال䑅�شاريع وطبيعتها، فقد يكون ال䑅�شروع عبارة 
عن اإن�شاء ج�شر جديد، اأو تطوير تطبيق برم䔬ي، اأو تنظيم 
حدث اأو مهرجان، اأو اإجراء بحث، اأو اإطاق حملة ت�شويقية، 
وهناك م�شاريع كبرة واأخرى �شغرة، و منها الب�شيطة  ومنها 
ال䑅جال䐥ت  �شتى   䅊ف ال䑅�شاريع  على  العثور  و侏ُُكن  ال䑅عقدة، 

وال�شناعات.

خ�سائ�ص ال䑅�سروع:
د فيه تاريخ بداية ال䑅�شروع ونهايته.	  ّ兎ط زمني ثابت يُحد ّ兎ط䔮ُله م
د واأهداف وا�شحة.	  ّ兎د䔭له نطاق عملٍ م
دة.	  ّ兎د䔭يزانية وموارد م⡅م�شتقل ب
ينطوي على �شل�شلة من ال䐥أن�شطة ال䑅ت�شل�شلة وال䑅ت⨱ابطة.	 
قد يواجه م䔮اطر وت⨮ديات يجب ال䐭ذر منها.	 

:)Project( سروع�䑅ال
ال䑅�ش��روع عبارة عن �شل�ش��لة من ال䐥أن�ش��طة اأو ال䑅هام التي يتعن 
دة  ّ兎د��䔭م��ن ميزاني��ة م د و�شِ ّ兎د��䔭اإكماله��ا خ��ال اإط��ار زمن��ي م

من اأجل اإن�شاء مُنتَج اأو خدمة.

ن تخطيط ال䑅�صروع )Project Planning( عادةً ال䐮طوات التالية: ّ兎يت�شم
1. ت⨮ديد نطاق ال䑅�صروع: من خال ت⨮ديد متطلبات ال䑅�شروع، والنتائج ال䑅توقعة، واأ�شحاب ال䑅�شلحة ال䑅عنين.

طات الزمنية، وال䑅وارد  ّ兎خُط䑅هام، وال䑅د ال ّ児ص�روع : من خال اإن�ش�اء خطّة م�ش�روع مف�شلة ت⨮د�䑅2.  تطوير خطّة ال
الازمة ل䐥إكمال ال䑅�شروع.

3.  ت⨮دي�د م䔮اط�ر ال䑅�ص�روع : م�ن خ�ال ت⨮دي�د ال䑅خاط�ر ال䑅حتمل�ة الت�ي ق�د تظهر اأثن�اء تنفيذ ال䑅�ش�روع وو�شع 
ا�شت⨱اتيجيات للحدّ منها.

الدر�ص الرابع
تخطيط ال䑅�سروع 
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يُعد兏ّ تخطيط ال䑅�صروع )Project Planning( مهمًا لعدة اأ�شباب، وي�شمل:
و�سوح ال䐣أهداف

طات الزمنية وال䑅يزانيات ال䐮ا�شة  ّ兎خُط䑅عة وال ّ兎توق䑅ش��روع على ت⨮ديد اأهدافه بو�شوح، وي�ش��مل ذلك النتائج ال�䑅ي�ش��اعد تخطيط ال
به، وي�شمن هذا ال䐥أمر التناغم والتوافق بن اأ�شحاب ال䑅�شلحة، وذلك لتحقيق الهدف ال䑅�شت⨱ك وهو ن䘬اح ال䑅�شروع.

تخ�سي�ص ال䑅وارد
فن وال䐥أجهزة وال䑅واد، ويتيح التخطيط ال�ش��ليم  ّ兎وظ䑅إكماله، وي�ش��مل ذلك ال䐥طلوبة ل䑅وارد ال䑅ت⨮ديد ال 䅊ش��روع ف�䑅ي�ش��اعد تخطيط ال

تخ�شي�ض ال䑅وارد ب�شكل فعّال، م䕅ا ي�شاعد ف䅊 تقليل التكاليف وف䅊 ت⨮�شن الكفاءة.
اإدارة ال䑅خاطر

ي�شاعد تخطيط ال䑅�شروع على ت⨮ديد ال䑅خاطر ال䑅حتملة وو�شع ا�شت⨱اتيجيات للتخفيف منها، ومن خال معال䐬ة ال䑅�شكات ال䑅حتملة 
دة وحتى ال䐥إخفاق الكامل للم�شروع. ّ兎حد䑅يزانيات ال䑅ت التاأخر اأو ت⨫اوز ال䐥شاريع تقليل احتمال�䑅ديري ال䑅ُُكن ل侏 قبل ظهورها

ي��وؤدي ع��دم وج��ود خطّ��ة ل䐥إدارة ال䑅�ش��روع اإل䑉 اإ�شاع��ة الوق��ت و�شع��ف ال䐥أداء، ولذلك يجب تنظيم ال䑅�ش��روع واإدارته باأكث⬱ الطرائق 
د وف䅊 ح��دود ال䑅يزاني��ة  ّ兎ح��د䑅الوق��ت ال 䅊ش��روع ف�䑅التخطي��ط الفعّ��ال للم�ش��روع اأم��رًا �شروريً��ا ل�شم��ان اكتم��ال ال ّ兏فعالي��ة وكف��اءة. يُع��د
دة، وعلى ال�ش��كل الذي يُر�شي اأ�شحاب ال䑅�شلحة، كما ي�ش��هم التخطيط الفعّال ف䅊 تقليل ال䑅خاطر و�شمان ت⨮قيق اأهداف  ّ兎حد䑅ال

ال䑅�شروع.

4.  ت⨮دي��د اأدوار وم�ص��وؤوليات اأع�ص��اء ال䑅�ص��روع: م��ن خ��ال تكوي��ن فري��ق العم��ل ال䑅�ش��ارك ف䅊 ال䑅�ش��روع وت⨮ديد 
ال䐥أدوار وال䑅�شوؤوليات ل䐥أع�شاء الفريق.

دة لتق��دم ال䑅�ش��روع  ّ兎د��䔭للم�ص��روع: م��ن خ��ال تعري��ف نق��اطٍ م )Milestones( حوري��ة䑅5.  ت⨮دي��د النق��اط ال
حيث 侏ُُكن قيا�ض م�شتوى التقدم وتقييمه.

6.  مراقب��ة وتقيي��م ال䑅�ص��روع: م��ن خال تَتب兏ّع تقدم ال䑅�ش��روع، وت⨮ديد الق�شاي��ا وال䐥عتبارات ال䑅ختلفة، واتخاذ 
ال䐥إجراءات الت�شحيحية ح�شب ال�شرورة.

 SWOT Analysis اأداة التحليل الرباعي
طًا مرئيًا  ّ兎ط䔮ُش��اريع، حيث تُنتِج م�䑅ال 䅊خاطر ف䑅اإدارة ال 䅊هي اإحدى التقنيات التي تُ�ش��تخدم ف )SWOT( اأداة التحليل الرباعي
侏ُُك��ن ا�ش��تخدامه لتحلي��ل �ش��ركة اأو م�ش��روع اأو مُنتَ��ج. يت��م تق�ش��يم اأداة التحلي��ل الرباع��ي اإل䑉 اأربع��ة اأق�ش��ام: نق��اط الق��وة 
��ل  ّ児ُُث侏 .)Threats( والتهدي��دات ،)Opportunities( والفُر���ض ،)Weaknesses( ونق��اط ال�صع��ف ،)Strengths(
كل ق�ش��م م��ن اأق�ش��ام اأداة التحلي��ل الرباع��ي جانبً��ا م䔮تلفً��ا م��ن جوان��ب التحلي��ل، حي��ث ت�ش��ر نق��اط الق��وة وال�شع��ف اإل䑉 العوامل 

الداخلية، بينما ت�شر الفُر�ض والتهديدات اإل䑉 العوامل ال䐮ارجية التي تكون عادة خارج نطاق �شيطرة ال�شركة اأو ال䑅�شروع.
نقاط القوة )Strengths( هي ال䐥أمور التي ت⨫يدها ال�شركة اأو ال䑅�شروع اأو ال䑅نُتَج اأو تتمتع ب⡅يزة فيها، وتُعد兏ّ ب⡅ثابة عوامل داخلية 	 

بالن�شبة لل�شركة.
ل ت⨮ديً��ا لل�ش��ركة اأو ال䑅�ش��روع اأو ال䑅نُتَ��ج وق��د تت�ش��بب ب⡅�ش��كات له��ا، 	  ّ児أم��ور الت��ي تُ�ش��ك䐥ه��ي ال )Weaknesses( نق��اط ال�صع��ف

ا. وتُعد兏ّ ب⡅ثابة عوامل داخلية بالن�شبة لل�شركة اأي�شً
الفُر��ض )Opportunities( ه�ي عوام�ل خارجية تُ⩅يز ال�ش�ركة اأو 	 

ال䑅�شروع اأو ال䑅نُتَج بحيث 侏ُُكن ال䐥�شتفادة منها لتحقيق النجاح.
التهدي��دات )Threats( ه��ي عوام��ل خارجي��ة 侏ُُك��ن اأن توؤثر �ش��لبًا 	 

على ال�شركة اأو ال䑅�شروع اأو ال䑅نُتَج.
.)SWOT( ض ال�شكل 1.13 عوامل اأداة التحليل الرباعي� ّ児يلخ

عوامل خارجيةعوامل داخلية
التهديداتنقاط القوة

الفُر�ضنقاط ال�صعف
)SWOT( أداة التحليل الرباعي䐥ط النموذجي ل ّ兎خُط䑅شكل 1.13: ال� 
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 )Gantt Project( أدوات مثل قانت بروجكت䐥يات وال䔬م⠱ش��روع، وبا�ش��تخدام الب�䑅ش��روع اإطارًا عامًا للتحكم بال�䑅ر اإدارة ال ّ児توف
د وف䅊 اإطار ال䑅يزانية  ّ兎ح��د䑅الوقت ال 䅊ش��روع ف�䑅رجوة من ال䑅أهداف ال䐥ُُك��ن قي��ادة فري��ق العم��ل لتحقيق ال侏 أخ��رى䐥وكذل��ك التقني��ات ال

ال䑅خ�ش�شة له.

اإدارة ال䑅�سروع
:)Project Management(

اإدارة ال䑅�ش��روع ه��ي عملي��ة تخطي��ط 
فيه��ا؛  والتحك��م  واإدارته��ا  ال䑅��وارد 
دة �شم��ن  ّ兎ح��د䑅ال ال䐥أه��داف  لتحقي��ق 

د. ّ兎د䔭ط زمني م ّ兎ط䔮ُم

ما ال䑅ق�سود باإدارة ال䑅�سروع؟
 What is Project Management

اإدارة ال䑅�ش��روع هي عملية تخطيط وتنظيم واإدارة ال䑅وارد لتحقيق اأهداف وغايات معينة 
دة، وت�شم��ن اإدارة ال䑅�ش��روع  ّ兎د��䔭ط زمن��ي وميزاني��ة م�� ّ兎ط䔮ُد وم ّ兎د��䔭شم��ن نط��اق م�ش��روع م�
التن�ش��يق والتحكم ف䅊 جوانب ال䑅�ش��روع باأكمله مثل: النطاق، والوقت، والتكلفة، وال䐬ودة، 

وال䑅خاطر، وال䐥ت�شال䐥ت، وال䑅وارد ب�شكل ي�شمن اكتمال ال䑅�شروع بنجاح.
ت�ش�مل ال䑅كون�ات الرئي�ش�ة ل䐥إدارة ال䑅�ش�روع: تهيئ�ة ال䑅�ش�روع، والتخطي�ط، وتنفي�ذ ال䐮طّ�ة، 
ن هذه العمليات: ت⨮ديد اأهداف ال䑅�شروع،  ّ兎شروع والتحكم به واإنهائه، وتت�شم�䑅ومراقبة ال
واإن�شاء خطته، وتخ�شي�ض ال䑅وارد، ومراقبة التقدم، واإجراء التعديات الازمة، وتقييم 

نتائج ال䑅�شروع.
نع الق��رار واإدارة  تتطل��ب ال䐥إدارة الفعّال��ة للم�ش��روع م䔬موع��ة كب��رة م��ن ال䑅ه��ارات، ت�ش��مل القي��ادة والتوا�ش��ل وح��ل ال䑅�ش��كات و�شُ
��ا العم��ل ب�ش��كل وثي��ق م��ع اأ�شح��اب ال䑅�شلح��ة ف䅊 ال䑅�ش��روع كالعم��اء وال䐬ه��ات الراعية واأع�ش��اء فريق  ��ن اأي�شً ّ兎خاط��ر، كم��ا تت�شم䑅ال
عاتهم. تُ�شتخدم اإدارة ال䑅�شاريع ف䅊 م䔬موعة وا�شعة من ال�شناعات وال䑅جال䐥ت،  ّ兏وردين؛ ل�شمان تلبية احتياجاتهم وتوق䑅العمل وال
ب⡅ا ف䅊 ذلك م䔬ال䐥ت البناء والهند�شة وتطوير الب⠱م䔬يات، والت�شويق، والرعاية ال�شحية، والتعليم، و侏ُُكن للموؤ�ش�شات ت⨮�شن 

كفاءتها واإنتاجيتها ون䘬احها العام ف䅊 اإن䘬از ال䑅�شاريع من خال تطبيق اأف�شل م䕅ار�شات اإدارة ال䑅�شاريع.
تتيح اإدارة ال䑅�سروع ال䑅زايا التالية:

توفر الوقت وال䐬هد من خال الت⨱كيز على ال䐥أولويات.	 
ت⨫اوز ال�شعوبات وال䐭د من فُر�ض الف�شل.	 
ت⨮قيق درجة عالية من ال䑅تابعة.	 
التكي兏ّف مع ال䑅تغرات.	 
ال䐥إدارة الفعّالة للميزانية ال䑅خ�ش�شة للم�شروع.	 

侏ُُكن لل�ش��ركة تكوين فهمٍ اأف�شل لنقاط القوة وال�شعف والفُر�ض والتهديدات من خال القيام بعمليات التحليل الرباعي، كما 
侏ُُكن اأن ي�شاعد ذلك ال�شركة ف䅊 اتخاذ قرارات اأف�شل وتطوير ا�شت⨱اتيجيات اأكث⬱ فاعلية لتحقيق النجاح. يُظهر ال�شكل 1.14 

طًا ل䐧أداة التحليل الرباعي )SWOT( ف䅊 اإحدى ال�شركات.  ّ兎ط䔮ُم
نقاط ال�صعفنقاط القوة

مل 
عوا

لية
اخ

ال�ش��معة ال䐬ي��دة للعام��ة التجاري��ة، د
فن. ّ兎ميزة للموظ䑅والقدرات ال

توف��ر  الت�ش��ويق، وع��دم  م䔭دودي��ة ميزاني��ة 
التقنية ال䐭ديثة.

التهديداتالفُر�ض 

مل 
عوا

جية
وج��ود �ش��وق نا�ش��ئة واع��دة بالتو�ش��ع خار

للمُنتَج.
اللوائ��ح   䅊وج��ود مناف�ش��ة قوي��ة وتغي��رات ف

ب العمل. ّ児تُ�شع

 )SWOT( شكل 1.14: مثال على اأداة التحليل الرباعي� 
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مثلث اإدارة ال䑅�سروع )النطاق - الوقت - التكلفة(
Project Management Triangle )Scope-Time-Cost(

دات الرئي�شة ال䑅رتبطة به وفهمها والتعامل معها؛ لتحقيق  ّ児حُد䑅ال 䅊ات التي قد ت⨮دث ف ّ兏شروع يجب درا�شة التغر�䑅اح ال䘬ل�شمان ن
دات ه��ي : النط��اق )Scope(، والوق��ت )Time(، والتكلف��ة)Cost( كم��ا  ّ児حُ��د䑅دم��ة، وه��ذه ال䐮طلوب��ة للمُنتَ��ج اأو ال䑅ودة ال��䐬ال

ح ف䅊 ال䐬دول 1.12. ّ兎هو مو�ش

النطاق
 䑅طلوب��ة، واإذا ل䑅دم��ة ال䐮نُتَ��ج اأو ال䑅إن�ش��اء ال䐥أن�ش��طة الت��ي يج��ب تنفيذه��ا ل䐥أعم��ال وال䐥كاف��ة ال 䑉اإل )Scope( ي�ش��ر النط��اق
د اأو ف䅊 حدود ال䑅يزاني��ة. من ال䑅هم ت⨮ديد  ّ兎ح��د䑅الوقت ال 䅊ُُكن ت�ش��ليمه ف侏 ش��روع، ف��ا�䑅نط��اق ال 䅊مك��ن التحك��م ف䑅يك��ن م��ن ال
ن ال䑅�شروع  ّ児أ�شا�شية التي تُ⩅ك䐥هام ال䑅وارد وتخ�شي�شها بفعالية، فيجب التاأكد من اإدارة ال䑅ن من تخطيط ال ّ兏أولويات للتمك䐥ال
م��ن التق��دم ب�شا�ش��ة، وبه��ذه الطريق��ة 侏ُُك��ن اإ�ش��ناد مه��ام ال䑅�ش��روع ال䑅هم��ة لاأ�ش��خا�ض ال䑅نا�ش��بن وت⩅ك��ن التع��اون عل��ى 

ة نف�شها. ّ兎هُِم䑅م�شتوى ال
الوقت

يت��م احت�ش��اب الوق��ت )Time( ع��ن طري��ق تدوي��ن جمي��ع ال䑅ه��ام ال䑅طلوب تنفيذها من بداية ال䑅�ش��روع حتى نهايته، ثم يتم 
ة واأولويات تنفيذ كل من هذه ال䑅هام. ّ兎طلوب لكل مُهِم䑅ت⨮ديد الوقت ال

التكلفة
تعتمد التكلفة )Cost( ال䑅الية للم�شروع على عدة متغرات مثل: ال䑅وارد الب�شرية ال䑅طلوبة، وال䐥أدوات وال䑅عدات ال䑅�شتخدَمة، 

وتكلفة ال䑅واد ال䐮ام وغرها.
يتم تق�شيم التكلفة اإل䑉 ق�شمن:

1. تكاليف ثابتة مثل: تكلفة رواتب العمال وال䐥إيجار والتكاليف ال䐥أخرى.
2. تكاليف متغرة مثل: تكلفة الكهرباء وال䑅ياه وال䑅واد ال䑅�شتخدَمة ف䅊 ال䐥إنتاج.

دات اإدارة ال䑅�سروع ّ児ُُد佲 :1.12  جدول

ال䑅هام ال䑅طلوبة لتحقيق اأهداف ال䑅�شروع.النطاق

ط الزمني للم�شروع ل䐥إن�شاء ال䑅نُتَج.الوقت ّ兎خُط䑅ال

ميزانية ال䑅�شروع.التكلفة

ل ن䙅وذجًا ي�شاعد  ّ児شروع، وتُ�شك�䑅دات الثاثة ا�شم مثلث اإدارة ال ّ児حُد䑅يُطلق على هذه ال
مدي��ري ال䑅�ش��اريع عل��ى: ت⨮�ش��ن النتائ��ج م��ن خ��ال ال䐭ف��اظ عل��ى الت��وازن بينه��ا، 
ومراقب��ة التغي��رات الت��ي ت⨮��دث عل��ى اأي منه��ا اأثن��اء �ش��ر ال䑅�ش��روع، ومعرف��ة تاأثر 
دات وتاأثره النهائي عل��ى ال䐬ودة. على  ّ児حُ��د䑅د عل��ى بقي��ة ال ّ兎د��䔭زي��ادة اأو نق���ض كل م
�شبيل ال䑅ثال: زيادة نطاق عمل ال䑅�شروع ال䑅راد اإن䘬ازه �شيوؤدي حتمًا اإل䑉 زيادة وقت 
دات ب�شيطة، ولكن 侏ُُكن  ّ児حُد䑅طلوبة اأو كليهما. قد تبدو هذه ال䑅از اأو التكلفة ال䘬إن䐥ال

تف�شر كل منها ب�شورة مو�شعة ل䐥�شتك�شافها.

جودة 
ال䑅�صروع

النطاق

التكلفةالوقت
 �شكل 1.15: مثلث اإدارة ال䑅�شروع
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:)Project Manager( سروع�䑅مدير ال
ي��وؤدي مدي��ر ال䑅�ش��روع دورًا رئي�شً��ا ف䅊 ال䑅�ش��روع 
ب�شفت��ه م�ش��وؤول䐥ً ب�ش��كل اأ�شا�ش��ي ع��ن اإت⩅ام��ه 
��ة ال䑅دي��ر ف䅊 �شم��ان تق��دم  ّ兎بنج��اح، وتتمث��ل مُهِم
وال䑅يزاني��ة  الزمن��ي  ��ط  ّ兎خُط䑅ال وف��ق  ال䑅�ش��روع 
دة لتحقي��ق اأهداف��ه، وم��ن ال䑅ه��م امتاك��ه  ّ兎ح��د䑅ال

ل䑅ا يرتبط بال䑅�شروع من خلفية وخب⠱ة كافية.

مَنْ هو مدير ال䑅�سروع؟
What is a Project Manager?

مدي��ر ال䑅�ش��روع ه��و �ش��خ�ض م䔭��ت⨱ف م�ش��وؤول ع��ن قي��ادة الفري��ق واإدارة ال䑅�ش��روع 
 䅊ش��روع، و�شم��ان اكتمال��ه ف�䑅اح ال��䘬ش��وؤول ع��ن ن�䑅نهايت��ه، فه��و ال 䑉م��ن بدايت��ه اإل
دة، وب�شكلٍ ينال ر�شا اأ�شحاب ال䑅�شلحة. ّ兎حد䑅يزانية ال䑅اإطار ال 䅊د وف ّ兎حد䑅الوقت ال

ن دور مدير ال䑅�شروع م䔬موعة من ال䑅�شوؤوليات، وت�شمل: ّ兎يت�شم
تخطيط ال䑅�سروع

ط  ّ兎خُط䑅ش��روع ونطاقه ومتطلباته، واإن�ش��اء خطّته وال�䑅من خال ت⨮ديد اأهداف ال
الزمني لتنفيذه، وت⨮ديد ال䑅وارد وتخ�شي�شها، وو�شع خطّة ال䐥ت�شال.

تنفيذ ال䑅�سروع
من خال اإدارة اأع�شاء فريق ال䑅�شروع وال䑅وارد والتن�شيق بينهم، ومراقبة التقدم 
ال��ذي يت��م اإح��رازه وف��ق ال䐮طّ��ة، وح��ل الق�شاي��ا وال䐮اف��ات، والتاأك��د م��ن تلبي��ة 

م䔮ُرَجات ال䑅�شروع ل䑅عاير ال䐬ودة.
ال䑅راقبة والتحكم ف䅊 ال䑅�سروع

��ع التق��دّم ف䅊 ال䑅�ش��روع ومراقبت��ه وت⨮ديد اأي اخت��اف عن ال䐮طّة،  ّ兏م��ن خ��ال تتب
واإج��راء التعدي��ات عل��ى خطّت��ه ح�ش��ب ال䐭اج��ة، واإدارة م䔮اط��ر ال䑅�ش��روع، 

والتوا�شل مع اأ�شحاب ال䑅�شلحة لتقدي䩅 التقارير حول حالة ال䑅�شروع.
اإغل䐧ق ال䑅�سروع

م��ن خ��ال اإج��راء مراجع��ة نهائي��ة للم�ش��روع، وال䐭�ش��ول عل��ى ال䑅وافق��ة عل��ى 
م䔮ُرَجات��ه، كال䑅نُتَ��ج مث��اً، واإنه��اء العق��ود وال䐥تفاقي��ات، واأر�ش��فة م�ش��تندات 

ال䑅�شروع، وجمع الدرو�ض ال䑅�شتفادة.
يج��ب اأن 侏ُتل��ك مدي��ر ال䑅�ش��روع الناج��ح م䔬موع��ة مهم��ة ووا�ش��عة م��ن ال䑅ه��ارات 
ن��ع الق��رار، واإدارة  وه��ي: مه��ارات القي��ادة، والتوا�ش��ل، وح��ل ال䑅�ش��كات، و�شُ
ال䑅خاط��ر، كم��ا يج��ب اأن 侏ُتل��ك فهمً��ا عميقً��ا ل䑅نهجي��ات واأدوات اإدارة ال䑅�ش��اريع، 

اإ�شافة اإل䑉 ال䑅علومات التقنية ال䑅تعلقة ب⡅جال ال䑅�شروع.

ال䐭فاظ على التوازن ف䅊 مثلث اإدارة ال䑅�سروع:
Maintaining Balance in the Project Management Triangle

عندما تدير م�شروعًا ما، وت⨫د م�شكلة قد توؤثر على جودة ال䑅�شروع اأو اأهدافه، فيجب عليك:
:䐣ًاأول

دات الثاث��ة وف��ق م��ا ه��و ثابت وم��ا هو متغر، وه��ل تتعلق ال䑅�ش��كلة بالوقت  ّ児حُ��د䑅ش��كلة بالن�ش��بة لعنا�ش��ر ال�䑅ت⨮دي��د تاأث��ر تل��ك ال
ال䑅تاح لتنفيذ ال䑅�شروع؟ اأم اأنها تتعلق بازدياد حجم ال䑅�شروع، ونطاقه؟ اأو رب⡅ا يتعلق ال䐥أمر بنق�ض التمويل وال䑅وارد ال䑅طلوبة؟

ثانيًا:
اإجراء التعديات ال䑅مكنة لتحقيق التوازن الازم للو�شول اإل䑉 ال䐬ودة ال䑅طلوبة لتحقيق اأهداف ال䑅�شروع.

مدير ال䑅�صروع

التخطيط

ال䑅راقبةالتنفيذ

ال䐧�صتنتاج

 �شكل 1.16: مهام مدير ال䑅�شروع
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واجبات مدير ال䑅�سروع:
تطوير خطّة ال䑅�شروع.	 
تعين فريق ال䑅�شروع.	 
قيادة واإدارة فريق ال䑅�شروع.	 
ط الزمني للم�شروع وت⨮ديد كل مرحلة.	  ّ兎خُط䑅تطوير ال
تعين ال䑅هام ل䐥أع�شاء فريق ال䑅�شروع.	 
تقدي䩅 التقارير ب�شكلٍ دوري اإل䑉 ال䐥إدارة العليا.	 

ال: ّ兎سروع الفع�䑅سمات مدير ال�
ال.	  ّ兎ُتلك مهارات التوا�شل الفع侏
侏ُتلك مهارات القيادة.	 
نع القرار.	  侏ُتلك مهارات �شُ
لديه خب⠱ة تقنية.	 
لديه القدرة على بناء مهارات الفريق.	 
يعمل ب�شكل جيد ت⨮ت �شغط العمل.	 
ال.	  ّ兎لديه القدرة على النقا�ض والتفاو�ض الفع
يراعي ال䐬وانب ال䐥إن�شانية ف䅊 العمل.	 

تق��ع عل��ى عات��ق مدير ال䑅�ش��روع م�ش��وؤولية ت⨮ديد دور كل ع�ش��و ف䅊 الفريق، والتاأكد من 
عمله��م معً��ا كفري��ق واح��د، كم��ا يج��ب علي��ه ت⨮في��ز الفري��ق، وال䐥�ش��تماع اإل䑉 اأف��كار 

د. ّ兎حد䑅شروع ال�䑅ميع، والتاأكد من التزام كافة اأع�شاء الفريق بتنفيذ جدول ال䐬ال

ال䐮طط ال䐣أخرى التي على مدير ال䑅�سروع تطويرها
Other Plans Needed by the Project Manager

��ح خطّ��ة ال䑅�ش��روع  ّ児ش��روع، تو�ش�䑅ت⨮دي��د نط��اق ال 䑉إ�شاف��ة اإل䐥بال
الف��ت⨱ة الزمني��ة لتنفي��ذ ال䑅ه��ام والعمليات وتكلفته��ا ال䑅الية، 

��ن العدي��د من العنا�شر ال䐥أخرى التي ت�ش��اهم  ّ兎كم��ا تت�شم
م العم��ل وج��ودة ال䑅نُتَ��ج النهائ��ي للم�ش��روع.  ّ兏تَق��د 䅊ف

تتفرع خطط اأخرى من خطّة ال䑅�شروع ال䐥أ�شا�شية، 
وت�شمل:

خطّة اإدارة ال䑅وارد.	 
ال䐮طّة ال䑅الية.	 
خطّة قبول ال䑅�شروع.	 
خطّة التوا�شل.	 
خطّة ال䑅�شت⨱يات.	 
خطّة ال䑅خاطر.	 
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ة الفرعية الثانية ّ兎هُِم䑅ال 䑉أول䐧ة الفرعية ال ّ兎هُِم䑅ال

 �شكل 1.18: تق�شيم ال䑅�شروع اإل䑉 مهام اأ�شغر

ة ّ兎مُهِم

Breaking the Project into Smaller Tasks مهام اأ�سغر 䑉سروع اإل�䑅تق�سيم ال
تتمثل فكرة العمل ال䐬ماعي ف䅊 تق�شيم فريق العمل اإل䑉 م䔬موعات اأ�شغر توؤدي ال䑅هام الفرعية ال䑅وكلة لكل منها.

ن عملية الت�شميم الهند�شي لبناء منزل ال䑅هام التالية: ّ兎ثال، تت�شم䑅على �شبيل ال
ط ال䑅عماري.	  ّ兎خُط䑅اإن�شاء ال
اإعداد م�شتندات البناء.	 
ط ال䑅عماري.	  ّ兎خُط䑅وافقة على ال䑅ال

Project Scope Planning سروع�䑅تخطيط نطاق ال
ن عملية تخطيط نطاق ال䑅�شروع ت⨮ديدَ جميع ال䐥أعمال وال䑅هام ال䑅طلوب اإن䘬ازها لتنفيذه، وتتكون من: ّ兎تت�شم

Determining the Scope of the Project سروع�䑅ت⨮ديد نطاق ال
يتم ف䅊 هذه ال䑅رحلة ت⨮ديد ال䑅هام الرئي�شة التي يجب القيام بها لتنفيذ ال䑅�شروع.

 على �شبيل ال䑅ثال، تُ⩅رّ عملية توظيف �شخ�ض لوظيفة معينة بعدة مراحل هي:
ال䐥إعان عن الوظيفة.	 
ح.	  ّ兎ر�ش䑅اختيار ال
ح.	  ّ兎ر�ش䑅مقابلة ال
ح.	  ّ兎عر�ض عمل ر�شمي للمر�ش 䩅تقدي

 �شكل 1.17: ت⨮ديد نطاق ال䑅�شروع
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Timeline ط الزمني ّ兎خُط䑅ال
Es琀椀ma琀椀ng Time تقدير الوقت

دات ال䐥أ�شا�شية الثاثة ف䅊 مثلث اإدارة ال䑅�شروع، وياأتي تخطيط الوقت فور ال䐥نتهاء من ت⨮ديد نطاق  ّ児حُد䑅عامل الوقت اأحد ال ّ兏يُعد
��ة بالتعاون  ّ兎إكمال كل مُهِم䐥طل��وب ل䑅ش��روع تقدي��ر الوقت ال�䑅نه��ا. يج��ب عل��ى مدير ال ّ兎ه��ام الت��ي يت�شم䑅ش��روع واأن�ش��طته الرئي�ش��ة وال�䑅ال
مع فريق ال䑅�ش��روع، وقد يتطلب ذلك الكثر من النقا�ش��ات خا�شةً اإذا كان للم�ش��روع مواعيد نهائية للت�ش��ليم. على �ش��بيل ال䑅ثال، 
��ة، لذل��ك يج��ب عل��ى مدي��ر  ّ兎إت⩅��ام كل ن�ش��اط اأو مُهِم䐥ن��زل عل��ى تقدي��ر الوق��ت ال��ازم ل䑅فري��ق بن��اء ال 䅊يج��ب اأن يواف��ق كل ع�ش��و ف
ة  ّ兎از كل مُهِم䘬إن䐥خ�ش�ض ل䑅تفاق على مقدار الوقت ال䐥فن ال ّ兎وظ䑅عماري والبنائن وال䑅هند���ض ال䑅ت الثقيلة وال䐥آل䐥ل ال ّ児ش��روع وم�ش��غ�䑅ال
من مهامهم، فاإذا كان تقدير ال䑅دة التي قد ي�ش��تغرقها الن�ش��اط اأمرًا �شعبًا، ف�ش��يتم تقدير تلك ال䑅دة ف䅊 اأف�شل واأ�ش��واأ ال䐭ال䐥ت، 

والتو�شل اإل䑉 متو�شط تقديري للمدة.

 Methods for Priori琀椀zing Tasks هام䑅طرائق ت⨮ديد اأولويات ال
هناك طريقتان 侏ُكنك ا�شتخدامهما لتحديد اأولويات مهام م�شروعك:

 ABC طريقة ت⨮ليل 
تُ�ش��تخدم هذه الطريقة على نطاق وا�ش��ع منذ زمن طويل لت�شنيف البيانات ال�شخمة اإل䑉 م䔬موعات، وعادةً ما يتم ت⩅ييز هذه 

:䑉عاير العامة اإل䑅أن�شطة وفقًا لهذه ال䐥شم، ويتم ت�شنيف ال�䐥متبوعة بال C و B و A :جموعات بالعامات䑅ال
A: مهام ذات اأهمية وعاجلة.	 
B: مهام ذات اأهمية وغر عاجلة.	 
C: ال䑅هام غر الهامة وغر العاجلة.	 

 A 䑉اإل B جموع��ة䑅ال 䅊أولوي��ات يخت��ار البع���ض اإع��ادة ت�شنيف جمي��ع العنا�شر ف䐥موع��ة، ولتحدي��د ال䔬ث��م يت��م ترتي��ب اأولوي��ات كل م
ن التحليل ABC اأكث⬱ من ثاث م䔬موعات. ّ兎وقد يت�شم ،C اأو

ت⨮ديد اأولويات ال䑅هام ح�سب ال䐣حتياجات
Priori琀椀zing Tasks According to Needs

:䑉رحلة اإل䑅هذه ال 䅊ت⨮تاج ف
و�شع ال䑅هام ف䅊 ت�شل�شل منطقي.	 
ة.	  ّ兎تقدير مدة تنفيذ كل مُهِم
 	 䅊ش��اعدتك ف�䑅التوثي��ق الكام��ل لعملي��ات تقدير الوقت ل

ط زمني كامل للم�شروع. ّ兎ط䔮ُو�شع م
ترتيب وجدولة ال䑅هام

بعد اإن�ش��اء قائمة ال䑅هام ال䑅طلوبة ل䐥إكمال ال䑅�ش��روع، يحتاج مدير ال䑅�ش��روع 
ر  ّ児ه��ام وكيفي��ة ارتباطه��ا ببع�شه��ا، ث��م يق��ر䑅ت�شل�ش��ل تل��ك ال 䅊النظ��ر ف 䑉اإل
ل اأ�شا�شً��ا للم�ش��روع، وتل��ك الت��ي يج��ب اأن يب��داأ  ّ児ه��ام الت��ي تُ�ش��ك䑅تل��ك ال
تنفيذه��ا اأو اإكماله��ا عل��ى الف��ور قب��ل ال䐥نتق��ال اإل䑉 ال䑅ه��ام التالي��ة. عل��ى 
�ش��بيل ال䑅ث��ال، ل侏 䐥ُُك��ن اإن䘬��از ت�شمي��م اأو تخطيط مواق��ع ال䐥أثاث اأو و�شع 
ط ال䑅عم��اري، كما ل侏 䐥ُُكن  ّ兎خُط䑅البي��ت قب��ل اكتم��ال ال 䅊نزلي��ة ف䑅ع��دات ال䑅ال
��ح  ّ児أول للبن��اء. يو�ش䐥نته��اء م��ن الطاب��ق ال䐥يت��م ال 䑅بن��اء �ش��قف البي��ت اإذا ل

ال�شكل 1.19 اأ�شا�شيات ت⨮ديد اأولويات ال䑅هام.

4
ذ  ّ児تنف 䐧ل

ل䐥 تنفذ ما هو لي�ض ب⡅هم 
ول䐥 عاجل.

2
جدول

قم بجدولة ال䐥أمور الهامة 
غر العاجلة.

3
فو児ّ�ض

�ض ال䐥آخرين على ما هو  ّ児فو
عاجل، ولكنه اأقل اأهمية.

1
䐧ًذ اأول ّ児نف

ز اأول䐥ً على ال䑅هام ذات  ّ児رك
ال䐥أهمية لتُنجز ف䅊 اليوم 

نف�شه.

 �شكل 1.19: الن�شائح ال䐥أ�شا�شية لتحديد اأولويات ال䑅هام
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 )Eisenhower Method( طريقة ايزنهاور
 䑉ه��ام وفقً��ا للمعاي��ر التالي��ة: ذات اأهمي��ة اأو غ��ر هام��ة، اأو عاجل��ة اأو غ��ر عاجل��ة، ويت��م تق�ش��يمها اإل䑅يت��م تقيي��م جمي��ع ال

اأرباع وفقًا لذلك.
يتم ف䅊 هذه الطريقة اإ�شافة ال䑅هام غر الهامة وغر العاجلة ف䅊 ال䑅رتبة ال䐥أخرة من حيث ال䐥أولوية، ويتم ت⨮ديد اأولويات 
ال䑅ه��ام ذات ال䐥أهمي��ة والعاجل��ة ليت��م تنفيذه��ا عل��ى الف��ور م��ن قِبَ��لْ مدي��ر ال䑅�ش��روع، ف䅊 ح��ن يت��م تفوي���ض ال䐥آخري��ن للقي��ام 
��ا.  بال䑅ه��ام غ��ر الهام��ة والعاجل��ة، ويت��م تعي��ن تاري��خ انته��اء ال䑅ه��ام غ��ر العاجل��ة وجدولته��ا بوا�ش��طة مدي��ر ال䑅�ش��روع اأي�شً

.)Eisenhower( لطريقة اأيزنهاور 䐥ًح ال�شكل 1.20 مثال ّ児يو�ش

ما ال䑅ق�سود بال䑅وعد النهائي؟
ة اأو ال䑅�شروع. ّ兎هُِم䑅ُُكن من خاله اإكمال ال侏 شروع هو اآخر وقت اأو تاريخ�䑅ة اأو ال ّ兎وعد النهائي للمُهِم䑅ال

ل䑅اذا يُعد兏ّ ال䑅وعد النهائي مهمًا؟
ا، وهو بب�شاطة و�شيلة للتعامل  يُعد兏ّ ت⨮ديد ال䑅وعد النهائي اأمرًا مهمًا للغاية ف䅊 كل ما تقوم به ف䅊 حياتك كما هو ف䅊 ال䑅هام وال䑅�شاريع اأي�شً
دة لاختبارات ال䑅در�شية،  ّ兎حد䑅واعيد النهائية من حيث اأهميتها التواريخ ال䑅ثال، ت�شبه ال䑅حدوديته. على �شبيل ال䑅مع الوقت بحكمة نظرًا ل
فعليك مثاً ال䐥نتهاء من درا�شة ال䑅ادة الدرا�شية وال䐥إعداد لامتحان قبل حلول موعد ال䐥متحان، وللقيام بذلك عليك اأن تخطّط وت�شع 
ا للدرا�شة، وتلتزم بذلك ال䐬دول، و�شيوؤدي الف�شل ف䅊 التخطيط ال�شليم اأو عدم ال䐥لتزام بجدولك الزمني اإل䑉 عدم اإكمالك  ّ克زمني 䐥ًجدول

د، م䕅ا قد ينجُم عنه الف�شل ف䅊 ال䐥متحان ورب⡅ا تاأخر عام درا�شي كامل. ّ兎حد䑅الوقت ال 䅊ادة الدرا�شية ف䑅لدرا�شة ال

ت⨮ديد النقاط ال䑅حورية وال䑅واعيد النهائية للم�سروع
Determining Project Milestones and Deadlines

ما النقاط ال䑅حورية للم�سروع؟
ا.  تُعد兏ّ النقاط ال䑅حورية ف䅊 اإدارة ال䑅�شروع حدثًا رئي�شًا يتطلب اهتمامًا خا�شً
عل��ى �ش��بيل ال䑅ث��ال، تُع��د兏ّ عملي��ة اإن�ش��اء الروب��وت عن��د ال䑅�ش��اركة ف䅊 م�ش��ابقة 
الروبوت الوطنية نقطة م䔭ورية ف䅊 ال䑅�ش��روع، وتُعد兏ّ عملية ا�ش��تكمال برم䔬ة 

الروبوت ب�شكلها النهائي ب⡅ثابة النقطة ال䑅حورية الثانية ف䅊 ال䑅�شروع.

:)Milestone( حورية䑅النقطة ال
النقط��ة ال䑅حوري��ة ف䅊 ال䑅�ش��روع ه��ي نقط��ة 
��ل حدثً��ا رئي�شً��ا ف䅊 دورة حي��اة ال䑅�ش��روع،  ّ児ت⩅ث
وعندم��ا يت��م الو�ش��ول اإليه��ا ينتق��ل ال䑅�ش��روع 

اإل䑉 ال䑅رحلة التالية.

غي䨱 عاجلةعاجلة

مية
 اأه

ات
ذ

مرحلة التخطيط ل䑅�شاركة ال䑅در�شة ف䅊 ال䑅�شابقة.	 
ال䐥�شتعداد للم�شابقة.	 
 	.)Android( أندرويد䐧اإعداد ال
برم䔬ة ال䐥أندرويد.	 
ال䐥ختبار النهائي.	 
ح�شور ال䑅�شابقة الوطنية.	 

التع��رف عل��ى اإج��راءات 
ال�شامة.

مة
 ها

䨱ي
غ

ال䑅قاطعات من ال䐥آخرين.	 
ت�شمية الفريق.ال䑅�شتتات ال䐥أخرى.	 

ي�شمى ب�شندوق اأيزنهاور، وي�شاعد في 
تقييم المهام من حيث اأهميتها 

واأولويتها، حيث يُمكن و�شع العنا�شر في 
مكانها المنا�شب داخل كل مربع في 

ال�شندوق.

يقال اإن هذا ال䐧أ�صلوب ا�صتخدمه 
الرئي�ض ال䐧أمريكي دوايت اأيزنهاور 

 䅊وو�صف ف )Dwight Eisenhower(
اقتبا�ض من�صوب اإليه جاء فيه: "ال䑅هم 
نادرًا ما يكون عاجل䐧ً، وما هو عاجل 

نادرًا ما يكون مهمًا".

 �شكل 1.20: طريقة اأيزنهاور
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Deadline Features :وعد النهائي䑅خ�سائ�ص ال
دًا لاإنتاجية.	  ّ兎د䔭م 䐥ًي�شع جدول
ن ال䐥ن�شباط واأخاقيات العمل.	  ّ児يُح�ش
بك با�شتمرار من ت⨮قيق ال䐥أهداف.	  ّ児يقر
ر �شعورًا بال䐥إن䘬از.	  ّ児يُوف
يُقل児ّل من الت�شويف والت⨱دد.	 

النقاط الواجب مراعاتها عند ت⨮ديد ال䑅وعد النهائي:
Points to Consider When Se琀�ng a Deadline

وب ال䑅وارد.	  يجب اأن تكون ال䑅واعيد النهائية واقعية، ومتوازنة لتجنب �شغوط العمل اأو نُ�شُ
يجب و�شع هام�ض منطقي للخطاأ اأو التاأخر ف䅊 تقدير وقت ال䑅�شروع.	 
فن والعاملن بال䐮طّة الزمنية لتنفيذ ال䑅�شروع وتذكرهم بها ب�شكل دوري.	  ّ兎وظ䑅اإعام ال
د.	  ّ兎حد䑅الوقت ال 䅊از ف䘬شروع لاإن�䑅التاأكد من كفاية موارد ال

تُ�ش���تخدم اإدارة ال䑅���وارد و اإدارة ال䑅�ش���اريع ل䐬دول���ة اأن�ش���طة العم���ل والتخطي���ط له���ا، م䕅���ا يجع���ل عملي���ة التخطي���ط الع���ام 
للم�ش���روع اأك���ث⬱ كف���اءة، و侏ُُك���ن اأن ي�ش���اعد التنفي���ذ ال�ش���ليم لتقني���ات اإدارة ال䑅���وارد ف䅊 ا�ش���تخدام ال䑅���وارد ف䅊 ال䑅وؤ�ش�ش���ة 

ب�ش���كل اأكث⬱ فعالية.

Resource Management وارد䑅اإدارة ال
دة،  ّ兎د䔭تاحة، وا�شتخدامها بكفاءة وفعالية من اأجل ت⨮قيق اأهداف وغايات م䑅وارد ال䑅عملية تخ�شي�ض ال 䑉وارد اإل䑅ت�شر اإدارة ال
ف��ن اأو العامل��ن، وال䐥أم��وال، وال䑅ع��دات، وال䑅��واد، وكذل��ك ال䑅��وارد غ��ر ال䑅لمو�ش��ة مث��ل:  ّ兎وظ䑅لمو�ش��ة مث��ل: ال䑅وارد ال��䑅وت�ش��مل كاً م��ن ال

الوقت وال䐮ب⠱ة.
��ن ال䐥إدارة الفعّال��ة للم��وارد التخطي��ط الدقي��ق، والتن�ش��يق وال䐥�ش��تغال ال䐥أمثل للم��وارد ال䑅تاحة؛ ل�شمان ا�ش��تخدامها بكفاءة  ّ兎تت�شم
وفعالية، و侏ُُكن اأن ي�شمل ذلك ت⨮ديد احتياجات ومتطلبات ال䑅�شروع اأو ال䑅وؤ�ش�شة، وت⨮ديد اأولويات ال䑅هام وال䐥أن�شطة، وتخ�شي�ض 
دة، ومراقبة ا�ش��تخدامها، واإجراء التعديات ح�ش��ب ال䐭اجة ل�شمان ا�ش��تخدام ال䑅وارد ب�ش��كل فعّال. 侏ُُكن اأن  ّ兎د䔭هام م䑅وارد ل䑅ال
تك��ون اإدارة ال䑅��وارد عام��اً حا�ش��مًا ف䅊 ن䘬��اح اأي م�ش��روع اأو موؤ�ش�ش��ة، و侏ُُك��ن اأن ي��وؤدي �شع��ف اإدارة ال䑅��وارد اإل䑉 �شع��ف الكف��اءة، 
دة، والكث��ر من ال䑅�ش��كات التي 侏ُُكن اأن توؤثر �ش��لبًا على نتائج  ّ兎ح��د䑅يزاني��ات ال䑅أعم��ال، وت⨫��اوز ال䐥از ال��䘬اإن 䅊والتاأخ��ر اأو الف�ش��ل ف
د وف��ق ح��دود ال䑅يزاني��ة  ّ兎ح��د䑅وقته��ا ال 䅊ش��اريع ف�䑅از ال��䘬شم��ان اإن� 䅊إدارة الفعّال��ة للم��وارد ف䐥ش��روع. م��ن ناحي��ة اأخ��رى، ت�ش��اعد ال�䑅ال

ومعاير ال䐬ودة ال䑅طلوبة.

Project Cost سروع�䑅تكاليف ال
تكت�شب اإدارة التكاليف اأهمية خا�شة ف䅊 اإدارة ال䑅�شاريع، ولفهم هذه ال䐥أهمية ب�شكل اأف�شل، �شتتعرّف على مكونات اإدارة 
التكالي��ف وكيفي��ة تقدي��ر التكالي��ف والتحدي��ات الت��ي تواجهه��ا، واأنواع ال䑅وارد ف䅊 ال䑅�ش��اريع، وعل��ى ال䐥أدوار وال䑅هام التي يتم 

تعيينها ل䐥إدارة التكاليف.
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Importance of Cost Management :اأهمية اإدارة التكاليف

العنا�سر التي توؤخذ ف䅊 ال䐣عتبار ف䅊 تقدير تكاليف ال䑅�سروع:
Elements Taken into Account in Project Cost Es琀椀ma琀椀on

ال䑅وارد الب�سرية:
تتمثل ف䅊 تكلفة اأجور اأع�شاء الفريق ومدة العمل ف䅊 ال䑅�شروع.

ال䑅واد وال䑅عدات:
تتمثل ف䅊 تكلفة ال䐥�شتحواذ على ال䐥أدوات، والب⠱م䔬يات، وتكلفة ال䑅عدات، والت�شاريح القانونية وغرها.

ال䑅رافق:
تتمثل ف䅊 ال䐥إيجارات ال䑅دفوعة ل䑅�شاحة العمل.

ال䑅وردون:
هم ال䑅قاولون ال䐮ارجيون اأو الداخليون.

التحديات وال䑅خاطر:
 䑊زيادة التكالي��ف، وبالتال 䑉ا ي��وؤدي اإل䕅د م ّ兎ح��د䑅ش��روع ع��ن م�ش��اره ال�䑅انح��راف ال 䑉ش��كات اأو التحدي��ات اإل�䑅ت��وؤدي بع���ض ال

يجب اتخاذ ال䐥حتياطات الازمة خال عملية تقدير التكاليف.

هناك نوعان من التكاليف ل䐥أي م�شروع:
التكاليف ال䑅با�سرة:

وت�شمل نفقات العمالة وال䑅واد وال䐥أدوات.
التكاليف غي䨱 ال䑅با�سرة:

وت�شمل نفقات الت�شغيل مثل: الكهرباء وال䐥إنت⨱نت والوقود.

يتم اإ�شدار تقارير مالية غر دقيقة 
ل䐥أ�شحاب ال䑅�شلحة.

يتم اإ�شدار تقارير مالية دقيقة 
ت�شاعد ف䅊 اتخاذ القرار وت⩅نع ت⨫اوز 

حدود ال䑅يزانية.

اإدارة التكاليف

بها

يتم التحكم ف䅊 ميزانية ال䑅�شروع 
وتنفيذ عملياته دون ت⨫اوزات.

بدونها

قد يتم ت⨫اوز نطاق ال䑅يزانية 
ال䑅خ�ش�شة، م䕅ا يوؤدي اإل䑉 خ�شائر 

مالية لل�شركة.
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Cost Es琀椀ma琀椀on تقدير التكاليف
تقدي��ر التكالي��ف ف䅊 اإدارة ال䑅�ش��اريع ه��ي عملي��ة التنب��وؤ بال䑅��وارد ال䑅الي��ة وغرها من ال䑅��وارد ال䑅طلوبة ل䐥إكمال ال䑅�ش��روع �شمن 

د. ّ兎حد䑅نطاقه ال
التحديات التي تواجه عملية تقدير التكاليف

عملي��ة تقدي��ر التكالي��ف لي�ش��ت �ش��هلة، وق��د تك��ون غ��ر دقيق��ة ف䅊 بع���ض ال䐥أحي��ان، خا�ش��ةً ف䅊 ال䑅�ش��اريع التقنيّ��ة ال䐭ديث��ة، 
ح ال䐬دول 1.13 بع�ض ال䑅�شكات التي تواجه عملية تقدير التكاليف. ّ児ويو�ش

Resource Mapping وارد䑅ال 䩆تعيي
يتطلب تنفيذ مهام ال䑅�ش��روع الكثر من ال䑅وارد، و侏ُُكن اأن تكون هذه ال䑅وارد ال�شرورية ل䐥إن䘬از مهام ال䑅�ش��روع على �ش��كل 
فو ال䑅�شروع(، حيث 侏ُُث児ّل العجز اأو عدم كفاية بع�ض هذه ال䑅وارد عائقًا  ّ兎معدات اأو مرافق اأو ت⩅ويل اأو موارد ب�شرية )موظ
��ط هند�ش��ي ل��ه دون مدي��ر  ّ兎ط䔮ُُُك��ن اإن�ش��اء م侏 䐥ن��زل ل䑅م�ش��روع بن��اء ال 䅊ث��ال، ف䑅ش��روع. عل��ى �ش��بيل ال�䑅اأم��ام اإكم��ال مه��ام ال

ال䑅�شروع وال䑅هند�ض ال䑅عماري.

Resource Types وارد䑅اأنواع ال
موارد قابلة للتخزين:

هي موارد ملمو�شة، و侏ُُكن تخزينها اأو ت⨮ويلها اإل䑉 اأموال عند ال䐭اجة مثل: ال䐥أدوات، وال䐥آل䐥ت، وال䑅عدات.
موارد غي䨱 قابلة للتخزين:

هي موارد غر ملمو�ش��ة، وي�شعب تقدير قيمتها ال䑅الية، ولكنها ت�ش��اهم ف䅊 تنفيذ عمليات ال䑅�ش��روع وجودة 
ذة للم�شروع وغرها. ّ児نف䑅نُتَج مثل: الت⨱اخي�ض، والعامات التجارية، و�شمعة ال�شركة ال䑅ال

جدول  1.13: التحديات ف䅊 عملية تقدير التكاليف

ل ف䅊 تقدير التكاليف ّ兏التعج
قد يتم ف䅊 كثر من ال䐭ال䐥ت تقدير التكاليف قبل و�شوح متطلبات ال䑅�شروع ب�شكلٍ 
كامل، وبالتال䑊 يجب مراجعة التكاليف ب�ش��كلٍ دوري اأثناء �ش��ر ال䑅�ش��روع؛ لتجنب 

دة. ّ兎حد䑅يزانيات ال䑅ت⨫اوز ال

تلع��ب ال䐮��ب⠱ة دورًا مهمً��ا ف䅊 دق��ة تقدي��ر التكالي��ف، وي�ش��اهم وج��ود بيان��ات م��ن قل���ة ال䐮ب⠱ة ف䅊 تقدي���ر التكاليف
.⠱تقديرها بدقة اأكب 䅊م�شاريع �شابقة اأو م�شابهة ف

لتقلي���ل  الب�ش���رية  الطبيع���ة  مي���ل 
التكالي���ف

ق��د 侏ُي��ل مدي��ر ال䑅�ش��روع اإل䑉 تقدي��ر التكالي��ف ب�ش��كلٍ اأق��ل م䕅��ا ه��ي علي��ه بالفع��ل، 
وذل��ك مث��اً لع��دم اإدراك��ه للجوان��ب الفني��ة الدقيقة للم�ش��روع، ومن ال䑅ه��م اأن يقوم 
مدي��ر ال䑅�ش��روع باإ�ش��راك اأع�ش��اء الفري��ق ف䅊 عملي��ة تقدي��ر التكالي��ف؛ لا�ش��تفادة 

من خب⠱اتهم الفردية ف䅊 ال䐬وانب الفنية ال䑅ختلفة للم�شروع.

�شح���اب  واأ دارات  ال䐥إ �شغوط���ات 
ال䑅�شلحة ل䐮ف�ض التكاليف

ت⩅ار���ض ال䐥إدارات واأ�شح��اب ال䑅�شلح��ة �شغوطً��ا عل��ى مدي��ر ال䑅�ش��روع ل䐮ف���ض 
التكاليف، و侏ُُكن اأن يوؤدي هذا ال�شغط اإل䑉 حدوث اأخطاء ف䅊 تقدير التكاليف.
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Resources and Successful Project Management ساريع الناجحة�䑅وارد واإدارة ال䑅ال
��ة ف䅊 ال䑅�ش��روع، ويت��م  ّ兎منوح��ة ل��كل مُهِم䑅أولوي��ة ال䐥ختلف��ة عل��ى ال䑅حدوديته��ا، ويعتم��د تخ�شي�شه��ا للمه��ام ال⡅وارد ب��䑅شِ��مُ ال�ّ兎تَت
ترتي��ب اأولوي��ات ه��ذه ال䑅��وارد با�ش��تخدام طريق��ة ال䑅�ص��ار ال䐭رج )Critical Path(، والتي �شتدر�ش��ها ب⡅زي��د من التف�شيل 
��ل اأع�ش��اء فري��ق بن��اء ال䑅ن��زل الذي��ن يعملون ف䅊 ال䑅�ش��روع ال䑅��وارد ال䐭يوية لهذا ال䑅�ش��روع، والهدف ال䐥أ�شا�ش��ي هو  ّ児ُث侏 .حقً��ا䐥ل
ائن،  ّ兎نازل على ما يقرب من ثاثة بن䑅ُُكن اأن يحتوي فريق بناء ال侏 ،ثال䑅ط زمني اأكث⬱ كفاءة. على �ش��بيل ال ّ兎ط䔮ُاإن�ش��اء م

م䕅ا ي�شمح بتقليل مدة ال䑅�شروع اإل䑉 اأق�شى حد م䕅كن.

Human Resources )HR( وارد الب�سرية䑅ال
ز على العن�شر  ّ児وؤ�ش�ش��ات وال�ش��ركات، حيث ترك䑅ال 䅊إدارات ف䐥وارد الب�ش��رية من اأهم ال䑅اإدارة ال ّ兏تُعد

الب�شري الذي �شيقوم بتنفيذ ال䑅هام وال䐥أن�شطة ف䅊 تلك ال䑅وؤ�ش�شة اأو ال�شركة.

Working as a Team العمل كفريق
فوائد العمل ال䐬ماعي:

ز ال䐥إبداع والتعل兏ّم.	  ّ児يُعز
侏ُزج بن نقاط قوة اأع�شاء الفريق، م䕅ا يخلق نوعًا من التكامل.	 
ز بناء الثقة.	  ّ児يُعز
يُعل児ّم مهارات حل النزاعات.	 
ز ال�شعور بال䐥نتماء.	  ّ児يُعز

Division into Sub-Teams فِرَق عمل فرعية 䑉التق�سيم اإل
للقيام بالعمل ب�شكلٍ فعّال، قد يكون �شروريًا تق�شيم فريق العمل اإل䑉 فِرَق فرعية، حيث ي�شاهم ت�شكيل فِرَق عمل اأ�شغر 
دة خال فت⨱ة زمنية  ّ兎حد䑅ته ال ّ兎ُكنه اأداء مُهِم侏 ا يعني اأن كل فريق فرعي䕅اأجزاء اأ�شغر واأب�ش��ط، م 䑉تق�ش��يم العمل اإل 䅊ف
ة الت�شميم  ّ兎ارجية ب�شكلٍ متزامن مع مُهِم䐮نزل ال䑅ة اإعداد ت�شميمات بناء ال ّ兎ُُكن تنفيذ مُهِم侏 ،ثال䑅دة. على �شبيل ال ّ兎د䔭م
 䑊تلفة وبالتال䔮الوقت نف�شه من قبل فِرَق فرعية م 䅊رتبطة ببع�شها ف䑅هام غر ال䑅ُُكن اإكمال ال侏 الداخلي، وبهذه الطريقة

اإن䘬از العمل ف䅊 اأقل وقت م䕅كن.
اأهم معايي䨱 اختيار فريق العمل

The Most Important Criteria for Selec琀椀ng a Work Team
التخ�س�ص وال䐮ب⠱ات ال�سابقة:

يُن�شح باختيار اأع�شاء الفريق ال䑅تخ�ش�شن وذوي ال䐮ب⠱ة ال�شابقة ف䅊 م䔬ال䐥ت عملهم ف䅊 ال䑅�شروع.
مهارات اأع�ساء الفريق:

اختيار اأع�شاء الفريق ب⡅هارات متنوعة ومتكاملة تخدم طبيعة ال䑅�شروع.
ال�سمات ال�سخ�سية ل䐣أع�ساء الفريق:

مراع��اة ال䐬وان��ب ال�ش��خ�شية ل䐥أع�ش��اء الفري��ق مث��ل: ال䐥لت��زام، وال䐭ما���ض، وال䐥�ش��تعداد للعم��ل وغ��ر ذل��ك م��ن ال�ش��مات 
ال䑅رغوبة.

فريق ال䑅�سروع
:)Project Team(

فري���ق ال䑅�ش���روع ه���و فري���ق ت⩅ 
م�ش���روع  لتنفي���ذ  اختي���اره 

معن.

مفاتيح اإدارة ال䑅�سروع بنجاح ال䐧�صتخدام جدولة ال䑅وارد
ال䐧أمثل للموارد

ال䐭فاظ على ال䑅وارد

 �شكل 1.21: كفاءة ا�شتخدام ال䑅وارد
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نقاط يجب مراعاتها للعمل ال䐬ماعي الناجح
Points to be Considered for Successful Teamwork

فريق ال䑅�شروع هو كيان ديناميكي يتمتع با�شتقالية ن�شبية وات�شال داخلي قوي، ويتطلب:
تنوع التخ�ش�شات وال䑅هارات وتكاملها بن اأع�شاء الفريق.	 
توزيع ال䑅هام على ال䐥أع�شاء ب�شكلٍ متوازن، والتي لكل منها طبيعتها ال䐮ا�شة.	 
نع القرار داخل الفريق.	  ال䑅�شاركة الفعّالة لاأع�شاء ف䅊 �شُ
وجود قنوات ات�شال فعّالة بن مدير ال䑅�شروع واأع�شاء الفريق، وكذلك مع ال䐥أطراف ال䐥أخرى ال䑅�شاركة ف䅊 ال䑅�شروع.	 
اء وتوليد ال䐥أفكار وال䑅قت⨱حات التي ت�شاهم ف䅊 رفع جودة ال䐥أداء 	  ّ兎توفر بيئة عمل ت�شمح بالتعبر عن الراأي والنقد البن

ف䅊 ال䑅�شروع.
 حل ال䐮افات والنزاعات بن ال䐥أع�شاء ب�شرعة وال䐭فاظ على وحدة الفريق والت⨱كيز على ت⨮قيق اأهداف ال䑅�شروع.	 

Rela琀椀onships قات䐧العل
ة لبدء مهام اأخ�رى؛ حيث تعتمد كثر من ال䑅هام على  ّ兎ثال يجب اإكمال مُهِم䑅ش�روع ببع�شه�ا، فعل�ى �ش�بيل ال�䑅ترتب�ط معظ�م مه�ام ال
ة �ش�ابقة واأخرى ل䐥حق�ة، فالتَبَعِي兎ّة  ّ兎هام مُهِم䑅ة متع�ددة ال ّ兎هُِم䑅ه�ام، وقد يك�ون ل䑅ات العاق�ات ب�ن ال� ّ兎ى تَبعِي ّ兎مه�ام اأخ�رى ب�ش�كلٍ يُ�ش�م
ا  ة ب�شكل كلي اأو جزئي على تنفيذ مهام اأخرى ف䅊 ال䑅�شروع، و يُ�شار اإل䑉 تلك التبعيات اأي�شً ّ兎هُِم䑅تعني اعتماد ال )Dependency(
بالعاقات ال䑅نطقية، حيث 侏ُُكن اأن تكون العاقة ال䑅نطقية تبعية بن مهام ال䑅�شروع، اأو بن النقاط ال䑅حورية للم�شروع وال䑅هام.

يُعد兏ّ فهم تبعية ال䑅هام ف䅊 اإدارة ال䑅�شروع عن�شرًا اأ�شا�شيًا ف䅊 اإدارة ال䑅�شار ال䐭رج للم�شروع. على �شبيل ال䑅ثال، اأثناء اإن�شاء 
��ط الهند�ش��ي للمبن��ى، ول侏 䐥ُُك��ن لفري��ق البن��اء ال䑅وافق��ة عل��ى  ّ兎خُط䑅ُُك��ن اإع��داد م�ش��تندات البن��اء قب��ل اكتم��ال ال侏 䐥مبن��ى، ل

ط الهند�شي دون ت⨮�شر م�شتندات البناء. ّ兎خُط䑅ال
توجد ل䐥إدارة ال䑅�شروع اأربعة اأنواع من العاقات ال䑅نطقية:

تُعد兏ّ عملية تق�صيم مهام ال䑅�صروع اإل䑉 م䔬موعة من ال䑅هام الفرعية اأحد ال䑅بادئ ال䐧أ�صا�صية ف䅊 اإدارة ال䑅�صروع، وذلك 
د، وكذلك لتطوير خطّة اإدارة ال䑅خاطر  ّ兎حد䑅الوقت ال 䅊صروع ف�䑅العمل و�صمان اكتمال ال 䨱متابعة �صي 䅊للم�صاعدة ف

وت⨮ليلها وال䐧�صتجابة لها.

ال䐣نتهاء للبداية
ة التالية. ّ兎هُِم䑅دة قبل اأن تبداأ ال ّ兎حد䑅ة ال ّ兎هُِم䑅يجب اإكمال ال

ال䐣نتهاء لل䐧نتهاء
تن(. ّ兎هُِم䑅أخرى )تنتهي كلتا ال䐥ة ال ّ兎هُِم䑅دة حتى تنتهي ال ّ兎د䔭ة م ّ兎من ال�شروري اأن تنتهي مُهِم

البداية للبداية
تن معًا(. ّ兎هُِم䑅أخرى )تبداأ كلتا ال䐥ة ال ّ兎هُِم䑅دة حتى تبداأ ال ّ兎حد䑅ة ال ّ兎هُِم䑅يجب اأن تبداأ ال

البداية للنهاية
ة ال䐥أخرى. ّ兎هُِم䑅دة قبل اأن تنتهي ال ّ兎حد䑅ة ال ّ兎هُِم䑅يجب اأن تبداأ ال
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Risk Management Plan خاطر䑅خطّة اإدارة ال
ته��دف ه��ذه ال䐮طّ��ة اإل䑉 تقلي��ل اأي م�ش��كات م䔭تمل��ة تن�ش��اأ ع��ن ال䑅خاط��ر الت��ي ق��د توؤث��ر �ش��لبًا عل��ى اإكم��ال ال䑅�ش��روع، وم��ن اأمثل��ة 
 䅊ش��اركة ف�䑅بناء من��زل، اأو توقف بطارية الروبوت عن العمل اأثناء ال 䅊ادث اأثن��اء عمله ف��䐭ض عام��ل بن��اء ل��� ّ兏العم��ل تعر 䅊خاط��ر ف䑅ال
م�ش��ابقة. م��ن ال䑅ه��م ترتي��ب ال䑅خاط��ر ح�ش��ب اأولويته��ا، وت⨮دي��د م䔬موع��ة من ال䐥إج��راءات؛ لتقلي��ل احتمالية وج��ود م䔮اطر وال䐭دّ 

من تاأثرها على ال䑅�شروع ف䅊 حالة حدوثها.
فيما يلي اأبرز ال䑅خاطر التي قد تواجهها معظم ال䑅�شاريع:

Remote Work العمل عن بُعد
��ف ب��اأداء الواجب��ات  ّ兎ح في��ه للموظ ّ兎العم��ل يُ�ش��ر 䅊رون��ة ف䑅ن��وع م��ن ال 䑉اإل )Telecommuting( ي�ش��ر م�شطل��ح العم��ل اإلكت⨱ونيً��ا

وال䑅�شوؤوليات وال䐥أن�شطة الوظيفية ف䅊 موقع م䔮تلف عن موقع ال�شركة اأو الوظيفة التي يعمل بها.
ة اختيار  ّ兎هام مثل مُهِم䑅ميع ال䐬عماري مطلوبًا ل䑅يكون الوجود الفعلي للمهند���ض ال 䐥م�ش��روع بناء منزل، قد ل 䅊ثال، ف䑅على �ش��بيل ال

دة لذلك. ّ兎حد䑅هام ال䑅نزل، ويوؤدّي ال䑅ُكنه اأن يعمل من ال侏 الة䐭مثل هذه ال 䅊أثاث، وف䐥ال
مزايا وعيوب العمل عن بُعد لل�سركات:

Advantages and Disadvantages of Remote Work for Companies
ال䑅زايا:

ف.	  ّ兎الية لعدم وجود حاجة لتوفر مقر عمل للموظ䑅تقليل التكلفة ال
侏ُُك��ن اأن يك��ون العامل��ون ع��ن بُع��د اأك��ث⬱ اإنتاجي��ة وذلك لعدم تعر�شه��م للمقاطعات التي ت⨮دث اأثن��اء العمل ف䅊 ال䑅كتب 	 

اأو مقر العمل.
ت⨮�شن الدافعية للعمل وال䐥لتزام، وخف�ض م�شتويات التوتر، وال䐭دّ من الغياب ب�شبب ال䑅ر�ض.	 
ف ف䅊 العمل بدوام جزئي من ال䑅نزل عند مواجهته ظروفًا �شخ�شية معينة.	  ّ兎وظ䑅ا�شتمرار ال

العيوب:
زيادة التكاليف على ال�شركة ب�شبب ال䐭اجة اإل䑉 توفر اأجهزة ال䐭ا�شب وو�شائل ال䐥ت�شال للعمل عن بُعد.	 
�شعوبة اإدارة ومراقبة اأداء العاملن عن بُعد.	 
يحمل بع�ض ال䑅خاطر ال䐥أمنية ال䑅تعلقة بال䑅علومات التي ي�شتخدمها العامل عن بُعد.	 
بع�ض اأنواع الوظائف غر منا�شبة للعمل عن بُعد مثل اأعمال البناء.	 

Types of Risks and Ac琀椀ons to Mi琀椀gate them دّ منها䐭خاطر واإجراءات ال䑅اأنواع ال
التخطيط غي䨱 الدقيق للم�صروع: يجب مراجعة خطّة ال䑅�شروع وت⨮ديثها ب�شكل دوري.	 
التغي��ي䨱ات ال䑅�ص��تمرة ف䅊 نط��اق العم��ل: يج��ب عق��د اجتماع��ات دوري��ة م��ع اأ�شح��اب ال䑅�شلح��ة وفري��ق ال䑅�ش��روع وال䐥تفاق 	 

على اآلية وا�شحة لتعديل نطاق العمل، اأو تغيره.
��ن بدائ��ل ل䐥أع�ش��اء الفري��ق وخا�ش��ة 	  ّ兎غي��اب اأو ا�ص��تبدال قي��ادة الفري��ق اأو اأع�صائ��ه: يج��ب و�ش��ع خطّ��ة احتياطي��ة تت�شم

اأولئك الذين يعتمد عليهم ن䘬اح ال䑅�شروع.
ال䐭�ص��اب ال䐮اط��ئ لتكلف��ة ال䑅�ص��روع: يج��ب القي��ام ب⡅راجع��ة ال䐮طّة ال䑅الية ب�ش��كلٍ دوري، وتخ�شي���ض اأموال احتياطية 	 

من ميزانية ال䑅�شروع ل䐥حتواء ال䑅خاطر اأو التكاليف الطارئة.
 	 䅊إكمال العمل ف䐥ش��روع، وو�شع اإجراءات احتياطي��ة ل�䑅ص��روع: مراجع��ة ج��دول ال�䑅إنه��اء ال䐧طل��وب ل䑅ص��وء تقدي��ر الوق��ت ال�

الوقت ال䑅نا�شب مثل: زيادة ال䑅وارد الب�شرية، اأو ا�شتخدام ال䐭لول التقنيّة ل䑅تابعة العمل عند ال䐭اجة.
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جدول  1.14: ال䑅خاطر واأ�سبابها ف䅊 م�سروع بناء منزل
ال䐧أ�صبابال䑅خاطر

ال䑅خاطر ال䑅الية وال䐥قت�شادية
توافر ال䑅يزانيات الازمة للعمل.	 
تقلبات اأ�شعار ال�شرف.	 
 	.䑊ال䑅العجز ال

ال䑅خاطر ال䑅تعلقة بال䐥إن�شاء

النزاعات العمالية.	 
ف.	  ّ兎وظ䑅اإنتاجية ال
التغيرات ال䑅تكررة ف䅊 الت�شميم.	 
تعطل ال䑅عدات.	 

�شروط ال䐭�شول على الت�شاريح الازمة.	 ال䑅خاطر البيئية
التلوث وقواعد ال�شامة.	 

ال䑅خاطر ال䑅تعلقة بالت�شميم

نطاق الت�شميم غر ال䑅كتمل.	 
خلل ف䅊 الت�شميم.	 
حدوث اأخطاء وت⨫اوزات.	 
متطلبات غر مكتملة.	 

ف: ّ兎مزايا وعيوب العمل عن بُعد للموظ
Advantages and Disadvantages of Remote Work for the Employee

ال䑅زايا:
ف كل يوم ف䅊 الذهاب اإل䑉 مكان العمل.	  ّ兎وظ䑅ر العمل عن بُعد الوقت الذي يق�شيه ال ّ児يوف
ر العمل عند بُعد تكلفة ا�شتخدام ال�شيارات اأو و�شائل النقل العام للتنقل من واإل䑉 العمل.	  ّ児يوف
ر ال䑅رونة ف䅊 اأداء العمل �شمن حدود ال䑅�شوؤولية ال䑅هنية.	  ّ児يوف
ي�شاهم ف䅊 ت⨮قيق توازن اأف�شل بن العمل وال䐭ياة ال䐥أ�شرية.	 

العيوب:
قد ي�شعر العامل عن بُعد بالعُزلة؛ ل䐥أنه يفقد قدرًا كبرًا من التفاعل ال䐥جتماعي مع زمائه ف䅊 العمل.	 
قد ل䐥 تكون بيئة ال䑅نزل منا�شبة للعمل عن بُعد ب�شكل فعّال، وذلك ب�شبب ال䐥إزعاج ال䑅تكرر فيها.	 
قد ل䐥 يحتوي ال䑅نزل على ال䑅�شاحة ال䑅طلوبة لتوفر بيئة منا�شبة للعمل عن بُعد.	 
قد توؤدي البيئة ال䑅نزلية اإل䑉 عدم ال䐥ن�شباط الذاتي للعمل عن بُعد دون اإ�شراف.	 

Examples of Home Construc琀椀on Project Risks :نازل䑅م�سروع بناء ال 䅊خاطر ف䑅اأمثلة على ال
ح ف䅊 ال䐬دول 1.14. ّ兎خاطر التالية، كما هو مو�ش䑅عملية البناء ال 䅊قد تن�شاأ ف
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1

د ال䐬ملة ال�صحيحة وال䐬ملة ال䐮اطئة فيما يلي: ّ児خاطئة�صحيحةحَد

دة. ّ兎د䔭شروع هو ن�شاط موؤقت بطبيعته لتحقيق هدف معن اأو نتيجة م�䑅1. ال

��ن اإدارة ال䑅�ش��روع اإن�ش��اء خريط��ة طري��ق ت⨮��دد ال䑅ه��ام ال䑅ختلف��ة والنق��اط ال䑅حورية له،  ّ兎2.  تت�شم
د. ّ兎د䔭وارد الازمة لتحقيق اأهدافه �شمن اإطار زمني م䑅وال

3. ي�شمل تخطيط ال䑅�شروع البدء والتخطيط والتنفيذ وال䑅راقبة والتحكم واإغاق ال䑅�شروع.

4.  مدي��ر ال䑅�ش��روع ه��و �ش��خ�ض م䔭��ت⨱ف م�ش��وؤول ع��ن قي��ادة فري��ق العم��ل واإدارة ال䑅�ش��روع م��ن 
البداية اإل䑉 النهاية.

5.  يج��ب مراع��اة العنا�ش��ر ال䐥أ�شا�ش��ية للم�ش��روع، وه��ي النط��اق والوق��ت والتكلف��ة، قب��ل ت⨮دي��د 
اأولويات ال䑅هام.

6. ت�شر النقاط ال䑅حورية وال䑅واعيد النهائية للم�شروع اإل䑉 ال䐥أمر ذاته.

7. تقدير تكاليف ال䑅�شروع هو اأحد ال䑅هام ال䐥أ�شا�شية ل䑅دير ال䑅�شروع.

侏 .8ُُكن تق�شيم مهام ال䑅�شروع اإل䑉 مهام فرعية.

فن فقط. ّ兎وظ䑅9. تقت�شر منافع العمل عن بُعد على ال

10.  ته��دف خطّ��ة اإدارة ال䑅خاط��ر اإل䑉 تقلي��ل ال䑅�ش��كات ال䑅حتملة النا�ش��ئة ع��ن ال䑅خاطر التي قد 

توؤثر �شلبًا على اإكمال ال䑅�شروع.

فْ الفرق بي䩆 تخطيط ال䑅�صروع واإدارة ال䑅�صروع. �صِ  2

ت⩅رينات
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3  افت⨱���ض اأن��ك تعم��ل ف䅊 م�ص��روع ت�صمي��م هند�ص��ي ل�صن��ع بطاري��ة ل�ص��يارة كهربائي��ة ف䅊 بل��دك. ق��م باإج��راء اأداة التحلي��ل 
الرباعي )SWOT( لهذا ال䑅�صروع.

ط الزمني، وال䑅وعد النهائي، والنقطة ال䑅حورية. ّ兎خُط䑅م�صطلحات ال 䩆ا�صرح الفرق بي  4

5  ا�صرح الفرق بي䩆 الطريقتي䩆 ال䐧أ�صا�صيتي䩆 لتحديد اأولويات ال䑅هام.
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6  ا�صرح الفرق بي䩆 اإدارة التكاليف واإدارة ال䑅وارد.

8  ا�صرح اأنواع العل䐧قات بي䩆 ال䑅هام ف䅊 اإدارة ال䑅�صروع.

9  ا�صرح باإيجاز اأهمية خطّة ال䐧إدارة ف䅊 ال�صركة.

7  كيف ت�صاهم ال䑅وارد الب�صرية ف䅊 ال䐧أداء الفعّال لل�صركة؟
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الدر�ص ال䐮ام�ص
برم䔬يات اإدارة ال䑅�ساريع

Project Plan سروع�䑅خطّة ال
ز لغر�ض مراقبة ال䑅�شروع ومتابعة تنفيذه، كما اأنها ب⡅ثابة ال䑅فتاح لنجاح ال䑅�شروع،  ّ兎شروع م�شتندًا ر�شميًا يُجه�䑅خطّة ال ّ兏تُعد
ا من اأه��م مكونات عملية  وتكت�ش��ب اأهمي��ة خا�ش��ة ف䅊 كونه��ا اأه��م م�ش��تند يج��ب اإع��داده قب��ل البدء باأي م�ش��روع، وهي اأي�شً

اإدارة ال䑅�شروع، ولذلك يجب اإن�شاوؤها بعناية، مع مراعاة ت⨫زئة ال䑅�شروع اإل䑉 مهام فرعية يجب القيام بها ل䐥إت⩅امه.

Project Management Life Cycle سروع�䑅دورة حياة اإدارة ال
侏ُُرّ كل م�شروع بال䑅راحل التالية:

التهيئة وتكوين ال䑅فهوم.. 1
التعريف والتخطيط. . 2
ال䐥إطاق والتنفيذ. . 3
ال䐥أداء والتحكم.. 4
اإنهاء ال䑅�شروع.. 5

 Project Management So昀琀ware ساريع�䑅يات اإدارة ال䔬برم
ل حجم فريق العمل وحجم ال䑅�شروع نف�شه اأهم معاير اختيار برم䔬يات اإدارة ال䑅�شاريع، وتوجد العديد من الب⠱امج  ّ児ي�شك
ال䑅تخ�ش�ش��ة للتعام��ل م��ع ال䑅�ش��اريع الكب��رة مث��ل مايكرو�ص��وفت بروجك��ت )Microsoft Project(، كم��ا توج��د برام��ج 
اأخ��رى م䔮�ش�ش��ة للهوات��ف الذكي��ة وال䐥أجهزة اللوحية، وكذلك تلعب منهجية التطوير التي يتم اختيارها دورًا ف䅊 اختيار 
الب⠱نام��ج ال䑅نا�ش��ب. �شت�ش��تخدِم ف䅊 م�ش��روعك برنام��ج قان��ت بروجك��ت )Gantt Project(ال��ذي يُ�ش��تخدم عل��ى نط��اق 
وا�شع ف䅊 م�شاريع البناء، وال䐥إعانات، وال䑅�شاريع ال�شناعية متو�شطة ال䐭جم، وف䅊 متابعة ال䑅هام اليومية لبع�ض ال䑅�شاريع.

)Gan琀琀( طات قانت ّ兎ط䔮ُشكل 1.22: تخطيط م�شروع با�شتخدام م� 
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Gan琀琀 Chart ط قانت ّ兎ُُط佳
دة  ّ兎د䔭تخطي��ط مه��ام م 䅊نطاقً��ا زمنيً��ا ي�ش��اعد ف )Gantt Chart( ط قان��ت�� ّ兎ط䔮ُر م�� ّ児يوف

ف䅊 م�شروع ما، وتن�شيقها، ومتابعتها.
ط قانت ل䑅�ش��روع ت�شميم هند�ش��ي ن䙅وذجي يتبع ال䑅راحل الرئي�ش��ة  ّ兎ط䔮ُش��تقوم باإن�ش��اء م�
لتطوي��ر ال䑅نُتَ��ج الت��ي ت⩅ ذِكره��ا �ش��ابقًا ف䅊 الوح��دة، �شت�ش��تخدِم برنام��ج قان��ت بروجك��ت 
��ط قان��ت. 侏ُُكن تنزيل اأداة قانت  ّ兎ط䔮ُإن�ش��اء م䐥ش��روع ول�䑅لتخطي��ط ال )Gantt Project(

 .https://www.ganttproject.biz/ :䑊انًا من الرابط التال䔬بروجكت م

ح جميع المهام لوحة التقويم. ّ児هذا الجدول يو�ش
التي يجب اإكمالها وتواريخها.

ط  ّ兎يمكنك تغيير طريقة عر�ض المُخط
الزمني اإلى م�شتويات تكبير مختلفة.

ط الزمني لمعرفة تاريخ البدء وتاريخ ال䐥نتهاء  ّ兎يمكنك التنقل عبر المُخط
للمهام المُدرجة في الجزء ال䐥أي�شر من ال�شا�شة.  

 �شكل 1.23: واجهة مُ�شتخدِم قانت بروجكت
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1

5

4

3

ل䐣إن�ساء م�سروع جديد:

 	1 ا�شغط على قائمة Project )ال䑅�شروع(، ثم ا�شغط على اأمر New )جديد(. 
 	2 اماأ حقلي Name )ال䐥�شم( و Organiza琀椀on )ال䑅وؤ�ش�شة(. 
 	3  .)䑊التال( Next ّا�شغط مرتن متتاليتن على زر
 	4 ا�شبط يومي Fri )ال䐬معة( و Sat )ال�شبت( كتواريخ نهاية ال䐥أ�شبوع. 
 	5 ا�شغط على Ok )موافق(. 

2

 �شكل 1.24: اإن�شاء م�شروع جديد
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1

3

2

ة جديدة: ّ兎إن�ساء مُهِم䐣ل

 	1 ة جديدة(.  ّ兎مُهِم( New task ثم ا�شغط على اأمر ،)هام䑅ال( Tasks ا�شغط على قائمة
 	2 ة جديدة با�شم افت⨱ا�شي.  ّ兎شيتم اإن�شاء مُهِم�
 	3 ة ال䐥أول䑉، على �شبيل ال䑅ثال Problem de昀椀ni琀椀on )تعريف ال䑅�شكلة(.  ّ兎اكتب ا�شمًا للمُهِم

ة جديدة ّ兎شكل 1.25: اإن�شاء مُهِم� 
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ة: ّ兎هُِم䑅خ�سائ�ص ال 䨱لتغيي

 	1 ة(.  ّ兎هُِم䑅خ�شائ�ض ال( Task Proper琀椀es د اأمر ّ児هام(، حد䑅ال( Tasks من قائمة
 	2 ا�شبط Begin Date )تاريخ البدء( من خال ال�شغط على الزرّ ال䑅جاور ل䐭قل الن�ض. 
 	3 ة لتكون عدد اأيام العمل.  ّ兎هُِم䑅مدة( ال( Dura琀椀on اأ�شف
 	4 ا�شغط على Ok )موافق(. 

4

3

1

2

ة ّ兎هُِم䑅شكل 1.26: تغير خ�شائ�ض ال� 
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ط  ّ兎خُط䑅راحل التالية لعملية تطوير مُنتَج الت�شميم الهند�شي وبفت⨱ات زمنية متوافقة، و�شيظهر ال䑅ط بال ّ兎خُط䑅اماأ باقي ال
  :䑊بال�شكل التال

يمكنك التراجع عن خطواتك 
واإعادتها من هنا.

ة المرتبطة  ّ兎يمكنك تعديل المُهِم
بالمهام ال䐥أخرى عن طريق 

ال�شغط عليها بزرّ الفاأرة ال䐥أيمن.

ة جديدة  ّ兎يمكنك اإ�شافة مُهِم
ا. با�شتخدام زرّ ال�شاعة اأي�شً

 �شكل 1.27: تغير ت�شل�شل ال䑅هام
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ا، حي��ث يتيح لك برنامج قانت بروجكت ت⨮ديد ال䑅هام الرئي�ش��ة وال䑅هام  ��ة الرئي�ش��ة مه��ام فرعي��ة اأخرى اأي�شً ّ兎هُِم䑅ن ال�� ّ兎ق��د تت�شم
 ،)Prototyping( لية ّ兎أو䐧والنماذج ال ،)Concept Generation( فهوم䑅ثال �شتدمِج  مهام تكوين ال䑅هذا ال 䅊الفرعية اأي�شًا، و ف

نان مهام فرعية. ّ兎تن رئي�شتن تت�شم ّ児مُهِم 䅊ف )Optimizing Processes( العمليات 䩆وت⨮�صي ،)Testing( ختبار䐧وال

ل䐣إن�ساء ال䑅هام الفرعية:

ة التي تريدها، ثم ا�شغط على خيار 	  ّ兎هُِم䑅ُن عل��ى ال侏أ䐥ا�شغ��ط ب��زرّ الف��اأرة ال
1 ة اأعاه.  ّ兎ة فرعية للمُهِم ّ兎علها مُهِم䐬شافة البادئة( ل�䑅ال( Indent

 	2 افعل ال�شيء ذاته بالن�شبة لبقية ال䑅هام التي لها مهام فرعية. 

2

1

 �شكل 1.28: اإن�شاء ال䑅هام الفرعية
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ة: ّ兎هُِم䑅اأولوية ال 䨱لتغيي

ة التي تريدها، ثم ا�شغط على خيار 	  ّ兎هُِم䑅ُن على ال侏أ䐥ا�شغط بزرّ الفاأرة ال
1 ة(.  ّ兎هُِم䑅خ�شائ�ض ال( Task Proper琀椀es

ة من خال ال䐥ختيار من قائمة Priority )ال䐥أولوية( 	  ّ兎هُِم䑅اأولوية ال ّ児غر
2 ال䑅ن�شدلة. 

 	3 ا�شغط على Ok )موافق(. 

3

2

1

ة ّ兎هُِم䑅شكل 1.29: تغير اأولوية ال� 
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�شتُن�ش��ئ ال䐥آن النق��اط ال䑅حوري��ة للم�ش��روع، وتتمث��ل ف䅊 النق��اط الهامة ف䅊 ال䑅�ش��روع وهي: اختيار مفه��وم الت�شميم، وتطوير 
الت�شميم، ومراحل التنفيذ النهائية.

2

4

3

5

1

:)Milestones( حورية䑅إن�ساء النقاط ال䐣ل

ة التي تريدها اأن تكون ال䐥أخرة قبل 	  ّ兎هُِم䑅ة جديدة اأ�شفل ال ّ兎اأن�شئ مُهِم
1 النقطة ال䑅حورية. 

2 ثم 	  د التاريخ ال䑅نا�شب،  ّ児شائ�ض(، حد�䐮ال( Proper琀椀es من نافذة
3 د مربع اختيار Milestone )النقطة ال䑅حورية(.  ّ児حد

 	4 ا�شغط على Ok )موافق(. 
 	5 اأن�شئ بقية النقاط ال䑅حورية. 

 �شكل 1.30: اإن�شاء النقاط ال䑅حورية
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 䑉ولتعي��ن �ش��خ�ض م��ا اإل ،)Resources( ش��كل م��وارد� 䅊ف )Roles( أدوار䐧ال 䩅برنام��ج قان��ت بروجك��ت، يت��م تق��دي 䅊ف
د، �ش��تحتاج اأول䐥ً اإل䑉 اإن�ش��اء اأن��واع ال䑅��وارد ث��م اإ�شاف��ة ال䐥أ�ش��خا�ض م��ع اختيار ن��وع ال䑅َوْرد ال䑅نا�ش��ب. الدور الوظيفي  ّ兎د��䔭دور م

ال䐥فت⨱ا�شي ف䅊 برنامج قانت بروجكت هو مدير ال䑅�شروع.

ل䐣إن�ساء اأدوار ال䑅وارد:

 	1 د ال䐥أمر Proper琀椀es )ال䐮�شائ�ض(.  ّ児شروع(، حد�䑅ال( Project من قائمة
من عامة تبويب Resource roles )اأدوار ال䑅وارد(، اكتب ا�شم الدور ف䅊 مربع 	 

2 الن�ض، ثم ا�شغط على زرّ Add )اإ�شافة(. 
 	3 اأ�شف بقية اأدوار ال䑅وارد بالطريقة نف�شها. 

1

2

3
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1

ة. ّ兎نا�ش��بة لاأ�ش��خا�ض الذين �ش��يتمّ تعيينهم كموارد لكل مُهِم䑅أدوار ال䐥آن ال䐥شتُن�ش��ئ ال�

يمكنك عر�ض جميع الموارد من عامة التبويب 
ط الموارد(. ّ兎مُخط( Resources Chart

4

5

2

3

ل䐣إن�ساء ال䑅وارد:

 	1 من قائمة Resources )ال䑅وارد(، اخت⨱ ال䐥أمر New Resource )مَوْرد جديد(. 
 	2 اكتب Name )ال䐥�شم(. 
 	3 اأ�شف دورًا للمَوْرد ال䐬ديد. 
 	4 ا�شغط على Ok )موافق(. 
 	5 ا واحدًا لكل دور.  اأ�شف �شخ�شً

 �شكل 1.32: اإن�شاء ال䑅وارد
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2

3

1

لتعيي䩆 موارد للمهام:

ة، انتقل اإل䑉 عامة تبويب Resources )ال䑅وارد(، ثم 	  ّ兎هُِم䑅خ�شائ�ض( ال( Proper琀椀es 䅊ف
1 ة.  ّ兎هُِم䑅وْرد( للمَوْرد الذي تريد تعيينه لهذه ال䑅َا�شم ال( Resource Name ⨱اخت

 	2 ا�شغط على Ok )موافق(. 
 	3 عن児ّ ال䑅وارد لبقية ال䑅هام. 

 �شكل 1.33: تعين ال䑅وارد للمهام
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ال䐧نته��اء للبداي��ة )Finish to Start( والبداي��ة للبداي��ة  �ش��ت�شيف ال䐥آن العاق��ات ب��ن ال䑅ه��ام، و�شتُن�ش��ئ عاق��ة 
��ة البح��ث والتحلي��ل  ّ兎بع��د انته��اء مُهِم )Concept generation( فه��وم䑅ة تكوي��ن ال�� ّ兎ش��تبداأ مُهِم� .)Start to Start(
)Research and analysis(، ولذل��ك �ش��تكون عاقتهم��ا ال䐧نته��اء للبداي��ة )Finish to Start(، كم��ا 侏ُكن��كَ اأن 
لي��ة )Prototyping( والتنفي��ذ )Implementation( ب�ش��كل متزام��ن ب�ش��بب طبيعتهم��ا  ّ兎أو䐧ت��ي النم��اذج ال ّ兎هِم⡅ُتب��داأ ب

.)Start to Start( التكرارية، ولهذا ال�شبب �شتكون عاقتهما البداية للبداية

2

1

3

ل䐣إ�سافة عل䐧قات بي䩆 ال䑅هام:

ة Concept genera琀椀on )تكوين ال䑅فهوم(، انتقل اإل䑉 عامة 	  ّ兎هُِم䑅شائ�ض( ل�䐮ال( Proper琀椀es من
1 ة التي تريد اأن ت�شبقها.  ّ兎ة( للمُهِم ّ兎هُِم䑅ا�شم ال( Task name واأ�شف )ال�شابقة( Predecessors تبويب

 	2 ا�شغط على Ok )موافق(. 
 	3 العاقة ال䐥فت⨱ا�شية بن ال䑅هام هي Finish to Start )ال䐥نتهاء للبداية(. 
ة Implementa琀椀on )التنفيذ(، انتقل اإل䑉 عامة تبويب 	  ّ兎هُِم䑅شائ�ض( ل�䐮ال( Proper琀椀es من

4 ة التي تريد اأن ت�شبقها.  ّ兎ة( للمُهِم ّ兎هُِم䑅ا�شم ال( Task name واأ�شف )ال�شابقة( Predecessors

 	5 ا�شبط نوع العاقة ليكون Start to Start )البداية للبداية(. 
 	6 ا�شغط على Ok )موافق(. 
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6

4
5

يمكنك اأن تاحظ 
ال䐥ختاف بين العاقات.

 �شكل 1.34: اإ�شافة العاقات بن ال䑅هام
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�شتحتاج اإل䑉 اإ�شافة نِ�شَب ال䐥إكمال اإل䑉 ال䑅هام ل䑅عاينة حالة جميع ال䑅�شاريع.

ة: ّ兎هُِم䑅إ�سافة حالة اإكمال ال䐣ل

 	 Progress مربع 䑉ة، انتقل اإل ّ兎هُِم䑅خ�شائ�ض( ال( Proper琀椀es من
1 ة كن�شبة مئوية.  ّ兎هُِم䑅حالة ال ّ児التقدم(، وعن(

 	2 ا�شغط على Ok )موافق(. 
 	3 ة.  ّ兎هُِم䑅أ�شود حالة اإكمال ال䐥ّل ال�شريط ال児ُث侏

2

1

3

ة ّ兎هُِم䑅شكل 1.35: اإ�شافة حالة اإكمال ال� 
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1

يتم تغير ال䐬داول الزمنية ف䅊 خطّة ال䑅�شروع وتكرارها با�شتمرار، لذا من ال䑅هم جدًا حفظ جدول خطتك ب�شكل متكرر.

يتم حفظ الملفات في برنامج 
.gan قانت بروجكت بتن�شيق

�شيتم حفظ م�شروعك في المجلد 
ال䐥فترا�شي لبرنامج قانت بروجكت، واإذا 

كنت تريد تغيير وجهة المجلد، ا�شغط على 
Browse )ا�شتعرا�ض(.

2

3

ل䐭فظ م�سروعك:

ل䐭فظ جدول خطّة م�شروعك، ا�شغط على اأيقونة القر�ض 	 
1 ال䑅رن ف䅊 الزاوية الي�شرى العلوية من النافذة. 

 	2 اكتب ا�شمًا من اختيارك. 
 	3 ا�شغط على Save )حفظ(. 

 �شكل 1.36: حفظ م�شروعك
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طك بتن�شيق �شورة بحيث 侏ُُكن م�شاركته مع اأ�شخا�ض اآخرين ف䅊 فريق عملك. ّ兎ط䔮ُُكنك ت�شدير م侏

1

2

35

4

لت�سدير خطّة م�سروعك ك�سورة:

 	1 من قائمة Project )ال䑅�شروع(، اخت⨱ اأمر Export )ت�شدير(. 
 	3  .)䑊التال( Next ّ2 ثم ا�شغط على زر د خيار Raster image 昀椀le )ملف �شورة نقطية(،  ّ児حد
 	5 4 ثم ا�شغط على Ok )موافق(.  من النافذة التالية، اخت⨱ ال䑅جلد الذي تريد حفظ م�شروعك فيه، 

 �شكل 1.37: ت�شدير م�شروعك ك�شورة
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2  �صَ��عْ خطّ��ةً ل䐬م��ع الت兙ّع��ات ال䑅در�ص��ية م��ن خ��ل䐧ل القي��ام ببع���ض ال䐧أن�ص��طة كبي��ع ال䑅خب��وزات اأو غ�ص��يل ال�ص��يارات، واأن�ص��ئ 
��ن مهامً��ا ذات عل䐧ق��ة مث��ل: تنظي��م ال䑅تطوع��ي䩆، والت⨱وي��ج للح��دث، وجم��ع الت兙ّع��ات، واإع��داد  ّ兎خطّ��ة م�ص��روع تت�صم
 䩆وارد وتعي��ي��䑅أم��وال الت��ي يت��م جمعه��ا. ا�ص��تخدِم برنام��ج قان��ت بروجك��ت لتخ�صي���ض ال䐧الطع��ام اأو الل��وازم، وح�ص��اب ال

ع التقدم ف䅊 العمل. ّ兏هام وتتب䑅ال

د ال䑅هام الرئي�ص��ة اأو الفرعية التي 侏ُُكن  ّ児ط ل��ه من قبل. حد�� ّ児ا خُط��䕅وق��ت اأبك��ر م 䅊1  افت⨱���ض اأن��ك تري��د اإنه��اء م�ص��روعك ف
اخت�صارها، اأو ال䑅وارد ال䑅ختلفة التي 侏ُُكن تخ�صي�صها.

ثْ خطّة اإدارة ال䑅�صروع ف䅊 برنامج قانت بروجكت لتتوافق مع ال䑅وعد النهائي ال䐬ديد. ّ児حَد  

ت⩅رينات
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ط ل䑅�صروع بحثي حول مو�صوع مثي䨱 لل䐧هتمام مثل ا�صتخدام و�صائل التوا�صل ال䐧جتماعي، واأن�صئ خطّة ال䑅�صروع  ّ児5  خط
ن مهام兎ّ مثل: ت⨮ديد ال䑅وارد، وجمع البيانات وت⨮ليلها، وتنظيم النتائج، وعر�صها. ا�صتخدِم برنامج قانت  ّ兎التي تت�صم

ع التقدم. ّ兏وارد وتتب䑅واعيد النهائية وتخ�صي�ض ال䑅بروجكت لتحديد ال

��ن مه��ام兎ّ مث��ل: اختي��ار  ّ兎ص��روع الت��ي تت�صم�䑅واأن�ص��ئ خطّ��ة ال ،䐧ًص��روع ت�صمي��م موق��ع وي��ب كمدون��ة �ص��خ�صية مث��ل�䑅ط ل�� ّ児4  خط
��ط ال䑅وق��ع وت⨫هي��ز ال䑅حت��وى، وبرم䔬��ة موق��ع الويب، واختباره، ون�ص��ر ال䑅نُتَج  ّ兎ط䔮ُنا�ص��ب، واإع��داد م䑅ّنام��ج ال兙ن�ص��ة اأو ال䑅ال

ع التقدم ف䅊 العمل. ّ兏وارد وتتب䑅واعيد النهائية وتخ�صي�ض ال䑅النهائي. ا�صتخدِم برنامج قانت بروجكت لتحديد ال

��ن مه��ام兎ّ مث��ل: البحث ع��ن الت�صاميم وال䑅واد،  ّ兎ص��روع الت��ي تت�صم�䑅من��زل، واأن�ص��ئ خطّ��ة ال 䅊ص��روع ت⨫دي��د غرف��ة ف�䑅ط ل�� ّ児3  خط
و�ص��راء الل��وازم، واإع��داد ال䑅�ص��احة، والقي��ام باأعم��ال ال�صيان��ة. ا�ص��تخدِم برنام��ج قان��ت بروجكت لتعي��ي䩆 ال䑅واعيد النهائية 

ع التقدم. ّ兏هام وتتب䑅ال 䩆وتعيي
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علي��ك اإن�ش��اء ال䑅تطلب��ات ل䑅��ا يج��ب اأن تك��ون م䔭ط��ات ال�ش��حن ق��ادرة عل��ى القيام به، 
��ر ف䅊 اأن��واع ال䑅تخ�ش�ش��ن  ّ児دين��ة، ث��م فَك䑅حط��ات داخ��ل ال䑅وكي��ف يج��ب و�ش��ع تل��ك ال

الذين �شيعملون على التطوير ثم التكامل بن ال䐮دمات.

1

افت⨱���ض اأن��ك كُل児ّف��ت بتطوي��ر م䔭ط��ات �ش��حن ال�ش��يارات الكهربائية ف䅊 اإح��دى ال䑅دُن 
ال�شغ��رة ف䅊 ال䑅ملك��ة العربي��ة ال�ش��عودية، وذل��ك بهدف دعم انت�ش��ار هذه ال�ش��يارات 
ال�شديقة للبيئة، حيث تكون ف䅊 هذا ال䑅�ش��روع م�ش��وؤول䐥ً عن تطوير م䔭طات ال�ش��حن 

ثم دم䔬ها ف䅊 �شبكة كهرباء ال䑅دينة.
�شيكون ال䑅وعد النهائي للم�شروع ثاث �شنوات بدءًا من ال䐥آن.

اكت��ب مه��ام العم��ل الرئي�ش��ة والفرعية الت��ي يجب اإكمالها لتطوير م䔭طات ال�ش��حن 
وخدماتها ال䑅تكاملة، و�شتُن�شئ بعد ذلك خطّة م�شروع للتطوير والتكامل.

2

��عْ ج��دول䐥ً مُف�ش��اً ل䐬مي��ع ال䑅ه��ام وفك��ر ف䅊 ال䑅تخ�ش�ش��ن الذي��ن �ش��يعملون ف䅊 كل  �شَ
ر ف䅊 العاقات بن ال䑅هام  ّ児حورية ال�شرورية للم�شروع، ثم فك䑅ة، واأعِدّ النقاط ال ّ兎مُهِم

واأي منها يجب اإكماله بالت�شل�شل، واأي منها 侏ُُكن اأن يعمل ب�شكل متزامن.

3

ا�شتخدِم برنامج قانت بروجكت ل䐥إن�شاء خطّة ال䑅�شروع بجميع ال䐮�شائ�ض ال䑅ذكورة 
اأعاه، وعَن児ّ ال䐥أدوار الوظيفية ال䑅نا�شبة للمهام.

4

الم�سروع
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ماذا تعلّمت

Budgetال䑅يزانية
Cost Managementاإدارة التكاليف

Deadlinesال䑅واعيد النهائية
Design Processعملية الت�صميم

ا�صت⨱اتيجيات 
Design Strategiesالت�صميم

Design Thinkingالتفكي䨱 الت�صميمي

 Human Resourceاإدارة ال䑅وارد الب�صرية 
Management

 Integra琀椀onالتكامل
 䑊النظام الدول

للوحدات 
Interna琀椀onal System 
of Units (SI)

 Product Engineeringهند�صة ال䑅نُتَج

 Product Life Cycleاإدارة دورة حياة ال䑅نُتَج
Management (PLM)

Project Managementاإدارة ال䑅�صروع

النقاط ال䑅حورية 
Project Milestonesللم�صروع

Project Planningتخطيط ال䑅�صروع

ط الزمني  ّ兎خُط䑅ال
Project Timelineللم�صروع

 Pyramid ofهرم نُظُم ال䐧إنتاج
Produc琀椀on Systems

 Resourceاإدارة ال䑅وارد
Management

Resource Mappingتعيي䩆 ال䑅وارد

Risk Managementاإدارة ال䑅خاطر

Scopeالنطاق

Stakeholdersاأ�صحاب ال䑅�صلحة 

ال䑅�سطلحات الرئي�سة

ت⨮ديد ال䑅ق�سود بالت�سميم الهند�سي. 	
	  䅊أدوار الوظيفي��ة ف䐣ال 䩆التميي��ز ب��ي

م�سروع الت�سميم الهند�سي.
تعريف التفكي䨱 الت�سميمي. 	
الت�سمي���م  	 ا�س���راتيجيات  ت⨮لي���ل 

ال䑅ختلفة للم�سروع.
القيا�س��ات ف䅊 م�س��اريع  	  䅊التدقي��ق ف

الت�سميم الهند�سي.
	  䅊ف ال䑅��واد  اختي��ار  كيفي��ة  تقيي��م 

ال䑅�ساريع. 
ا�ستك�ساف اأنواع 佳ُتلفة من خ�سائ�ص  	

ال䑅واد.

ت⨮ليل دورة حياة ال䑅نُتَج ومراحلها. 	
�س��رد عملي��ات هند�س��ة ال䑅نُتَ��ج واأف�س��ل  	

ال䑅مار�سات.
ت⨮دي��د عملي��ات وتقنيات اإدارة دورة  	

حياة ال䑅نُتَج.
تف�سي䨱 هرم نُظُم ال䐣إنتاج. 	
تقدي䩅 ل䑅حة عامة عن اإدارة ال䑅�سروع. 	
ل䐮طّ��ة  	 الفني��ة  التفا�سي��ل  ت⨮لي��ل 

ال䑅�سروع.
ت�سمي��م خطّ��ة م�س��روع مُف�سل��ة ل䑅نُتَ��ج  	

ت�سميم هند�سي.
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لية، كما  ّ兎أو䐣اذجها ال䙅نُتَجات واإن�ش���اء ن䑅هذه الوحدة على اأ�شا�ش���يات ت�شميم ال 䅊ش���يتعرّف الطالب ف�
�ش���يتعل兎ّم كيفية ا�ش���تخدام برنامج فري كاد )FreeCAD( ل䐣إن�ش���اء اأ�ش���كال ب�ش���يطة ثل䐧ثية ال䐣أبعاد، 
م ترو�شً���ا  ّ児ت���ام �ش���ي�شم䐮ال 䅊ا عل���ى اآلي���ة عم���ل الت⨱و����س وم���دى اأهميته���ا، وف��� و�ش���يتعرّف الطال���ب اأي�شً
ب�ش���يطة، و�ش���يتعرّف عل���ى كيفي���ة ت⨮دي���د حجمه���ا ومو�شعه���ا وات⨫اهه���ا ال�شحي���ح، وكذل���ك التاأك���د 

من عملها ب�شكلٍ �شحيح.

ال䐣أدوات
)FreeCAD( فري كاد >

لية ّ兎أو䐣2.الت�شمي����م والنمذجة ال

اأهداف التعل兏ّم
بنهاية هذه الوحدة �شيكون الطالب قادرًا على اأن:

���ف دورة الت�شمي���م الرئي�ش���ة ل䐣إن�ش���اء  < يَ�شِ
.䑊ّل兎وذج اأو䙅ن

لي���ة من  < ّ兎أو䐣ل عملي���ة ت⨮وي���ل النم���اذج ال���ّ児يُحل
اأفكار اإل䑉 م䔬�شّمات ملمو�شة.

ف مفهوم الت�شميم الهند�ش���ي والنماذج  < ّ児يُع���ر
لية. ّ兎أو䐣ال

���ز ال䐣ختل䐧ف���ات ب���ن الر�ش���ومات ثنائي���ة  < ّ児ُُي侏
وثل䐧ثية ال䐣أبعاد.

يَ�شتخدِم برنامج فري كاد للنمذجة. <
يَ�ش���تخدِم اأ�ش���طح العمل ف䅊 برام���ج الت�شميم  <

ب⡅�شاعدة ال䐭ا�شب.
اأ�شا�ش�ية ثنائي�ة وثل䐧ثي�ة  <  䐣ًاأ�ش�كال  يُن�شِ�ئ 

ال䐣أبعاد.

ز ال䐣ختل䐧ف بن البطانة والبثق. < ّ児ُُي侏
د القيود ف䅊 عملي���ات الت�شميم ودورها  < ّ児يُح���د

ف䅊 ابتكار ت�شاميم دقيقة.
يَ�ش���تخدِم اأ�ش���طح العم���ل للر�ش���م الهند�ش���ي  <

ف䅊 ت⨮ديد مو�شع ال䑅ج�شّمات، واتّ⨫اهها.
يَتع���رّف عل���ى طرائ���ق العر����س ثل䐧ثي���ة  <

ال䐣أبعاد ال䑅ختلفة.
يَذك���ر اأ�شا�ش���يات ت�شمي���م الت⨱و����س وكيفي���ة  <

عملها.
متع�ددة  < هي�اكل  ا�ش�تخدام  كيفي�ة  �ز  ّ児ُُي侏

ل䐣إن�شاء ت�شميم ثل䐧ثي ال䐣أبعاد اأكث⬱ تعقيدًا.
يَ�ش���تنتِج كيفي���ة ح�ش���اب ال䑅�ش���افة ال䑅ركزي���ة  <

بن تر�شن. 
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Design Process عملية الت�شميم
مون منهجية تُ�سمّى دورة الت�صميم )Design Cycle(؛  ّ児سم�ُ䑅هند�سون وال䑅يتبع ال
لت�سمي�م مُنتَ�ج واإن�س�اء ن䙅�وذج اأو兎ّل䑊 ل�ه، وتُع�رف دورة الت�سمي�م كذل�ك با�س�م 
عملية الت�سميم الهند�سي، وهي بطبيعتها عملية تكرارية ت�سمح لل�سخ�ص بحل 
م�س�كلة وو�س�ع خطّ�ة فعّال�ة لتطوي�ر ال䑅نُتَج، وتتب�ع دورة الت�سمي�م اأربعة مراحل 

ح ف䅊 ال�سكل 2.1. ّ兎كما هو مو�س

 Research Phase مرحلة البحث
وهي ال䐮طوة ال䐣أول䑉 ف䅊 دورة الت�سميم، وتهدف اإل䑉 ت⨮ديد الغر�ص من ال䑅نُتَج، 
عة للمُ�س��تخدِمي䩆، ويجب اأخذ  ّ兎توق䑅حتياجات ال䐣س��كلة الت��ي يحله��ا، وال�䑅وو�س��ف ال

ال䐮�سائ�ص التالية ف䅊 ال䐣عتبار عند اإن�ساء مُنتَج ل䐭ل م�سكلة معي兎ّنة:

البحث

䑊ّل兎أو䐣النموذج ال

ال䐣ختبار

䩆التح�صي

 �سكل 2.1: عملية الت�سميم

 الدر�س ال䐣أول
لية  ّ兎أو䐣الت�شميم والنماذج ال

ال䐬ماليات
د ال䐬مالي��ات مظه��ر ال䑅نُتَ��ج بالن�س��بة ل䐭وا���ص ال䐣إن�س��ان ال䑅ختلف��ة، حي��ث ت�س��ر اإل䑉 �س��كل  ّ児تُ⨮��د
م��و ال䑅نُتَج��ات ال䑅وجه��ة  ّ児نُتَ��ج ولون��ه وملم�س��ه وتنا�س��قه واأبع��اده و�س��كله الع��ام، وي�س��عى مُ�سم䑅ال
للمُ�س��تهلِك اإل䑉 اإن�س��اء مُنتَج��ات جذاب��ة، وذل��ك للف��ت اأنظ��ار العم��اء اإليه��ا وتعزي��ز ال䑅بيع��ات، 
م��ع الت⨱كي��ز عل��ى ع��دم ح�س��ر ال䐣هتم��ام بال䐬ان��ب ال䐬مال䑊 عل��ى ح�س��اب الوظائف ال䐣أ�سا�س��ية 
للمُنتَ��ج، ب��ل اإيج��اد الت��وازن ب��ي䩆 مظه��ر ال䑅نُتَ��ج ووظيفت��ه، وي��ول䑊 الت�سمي��م الهند�س��ي اهتمامً��ا 
بالغًا بوظيفة ال䑅نُتَج قبل مظهره، وذلك على الرغم من التداخل الكبر بينهما، حيث اأ�سبحت 
الكث��ر م��ن الت�سامي��م ال�س��ائعة تدم��ج ب��ي䩆 ال䑅ظه��ر ال䐬مال䑊 ال䑅مت��ع والوظائف ال䐬ي��دة للمُنتَج 

على حد �سواء.
العوامل ال䐣إن�شانية

تهتم العوامل ال䐣إن�س��انية بدرا�س��ة كيفية ا�س��تخدام الب�س��ر لاأ�س��ياء والتفاعل مع البيئة، وتاأخذ بال䐣عتبار �سكل 
ال䑅نُتَ��ج وحجم��ه وهند�س��ته، بال䐣إ�ساف��ة اإل䑉 قابليت��ه لا�س��تخدام، حي��ث يج��ب اأن يك��ون ال䑅نُتَج �س��هل ال䐣�س��تخدام 
ومريحً��ا ومنا�س��بًا ل䐭اج��ات ال䑅ُ�س��تخدِم، وب⡅��ا اأن الب�س��ر يتفاوت��ون ف䅊 اأحجامه��م فمنه��م الق�س��ر والطوي��ل 
والنحي��ل وغ��ر ذل��ك، فاإن��ه يج��ب اأن تك��ون ال䑅نُتَج��ات قابل��ة للتخ�سي���ص لتنا�س��ب م䔮تل��ف ال䑅ُ�س��تهلِكي䩆، فعل��ى 
مًا بطريقة مريحة، فلن ي�س��بب جلو���ص ال䑅ُ�س��تخدِم علية حدوث اأي  ّ兎كتب م�سم䑅ثال: اإذا كان كر�س��ي ال䑅س��بيل ال�
اإجه��اد اأو اإ�ساب��ات، وم��ن ال䑅ه��م ت�سمي��م ال䐣أ�س��ياء لتك��ون مريح��ة عند ال䐣�س��تخدام بغ�ص النظر ع��ن �سغرها اأو 
ب�س��اطتها، وينطب��ق ه��ذا ال䐣أم��ر مث��اً عل��ى ت�سمي��م ال䑅نُتَجات ال�سحي��ة، وعلى ت�سمي��م اأدوات ال䑅ائدة التي يتم 
ت�سميمه��ا لتنا�س��ب اليدي��ن بحي��ث 侏ُُك��ن لل�س��خ�ص اإم�س��اكها والتحكم بها ب�س��هولة. تتطل��ب ال䑅نُتَجات ال䑅عقدة 
��ا ت�سميمً��ا مريحً��ا، فال�س��يارة مث��اً ت⨮ت��وي عل��ى كثر م��ن اأدوات التحكم وعلى واجهة مُ�س��تخدِم معقدة،  اأي�سً

فالت�سميم ال䐬يد لل�سيارة يتيح لل�سائق الو�سول اإل䑉 جميع اأدوات التحكم ب�سهولة.

䑊سكل 2.2: اأريكة ذات ت�سميم جمال� 

 �سكل 2.3: كر�سي مكتبي 
ذو ت�سميم مريح

85



عِلم القيا�شات الب�شرية
يخت���ص عِل��م القيا�س��ات الب�س��رية بقيا���ص ال䐮�سائ�ص الب�س��رية وال䑅قايي���ص الف�س��يولوجية 
الت��ي تتعل��ق بال䐣إن�س��ان، ويت��م جم��ع البيان��ات الت��ي تتعل��ق بالقيا�س��ات الب�س��رية بوا�س��طة 
اأ�س��خا�ص م��ن م䔮تل��ف ال䐣أعم��ار وال䐣أجنا���ص وال䐣أحج��ام، حي��ث يت��م �س��ردها ف䅊 ج��داول 
م��ون م��ن التحق��ق م��ن منا�س��بة مُنتَجاته��م ل䐣أولئ��ك  ّ児سم�ُ䑅ط��ات بياني��ة ليتمك��ن ال ّ兎ط䔮ُوم
م��ي䩆 اأن  ّ児سم�ُ䑅للمُنتَج��ات، كم��ا يج��ب عل��ى ال 䩆النهائي��ي 䩆س��تخدِمي�ُ䑅أ�س��خا�ص ب�سفته��م ال䐣ال
يكون��وا عل��ى دراي��ة كافية بال䐬مهور ال䑅�س��تهدَف للمُنتَج، وبالتال䑊 اإن�س��اوؤه وفقًا ل䑅تطلباتهم، 
فعل��ى �س��بيل ال䑅ث��ال: يجل���ص اأ�س��خا�ص ذوي اأحج��ام م䔮تلف��ة عل��ى مقاع��د ال�س��يارة، ولذلك 
��م اأن يجع��ل ال䑅قاع��د مائم��ة للجمي��ع، حي��ث يت��م ت�سم��ي䩆 القيا�س��ات الب�س��رية  ّ児سم�ُ䑅عل��ى ال

ال䐮ا�سة بال䑅ُ�ستخدِمي䩆 ف䅊 موا�سفات الت�سميم.
ال�شل䐧مة

مون اأن  ّ児سم�ُ䑅ديد، ويج��ب اأن ي�سمن ال䐬نُتَج ال䑅ياأت��ي معي��ار ال�س��امة كاأولوي��ة عند تطوير ال
ال䑅نُتَج��ات اآمن��ة للمُ�س��تهلِكي䩆 وللبيئ��ة. ق��د تواج��ه ال�س��ركات اإج��راءات قانوني��ة وغرام��ات 
واإ�س��رارًا بعامته��ا التجاري��ة ف䅊 ح��ال ت�س��ب兏ّب ال䑅نُتَ��ج ب�س��رر للم�س��تهلِك اأو البيئ��ة، ويج��ب 
��ن تل��ك  ّ兎نُتَ��ج، اأو تطوي��ره، وتت�سم䑅نُتَ��ج عن��د اختي��ار معاي��ر ت�سمي��م ال䑅مراع��اة �س��امة ال
ية ال䑅واد ال䑅�ستخدَمة لت�سنيع ال䑅نُتَج و�سامتها، وتطبيق تدابر  ّ児عاير التاأكد من عدم �سُم䑅ال
ه��ة  ّ兎وج䑅نُتَج��ات ال䑅ن معظ��م ال�� ّ兎تت�سم .䩆س��تهلِكي�ُ䑅إ�س��رار بال䐣ال�س��امة ال�سروري��ة لتجن��ب ال
للمُ�س��تهلِك نوعً��ا م��ن التفاع��ل ب��ي䩆 ال䑅نُتَ��ج وذل��ك ال䑅ُ�س��تهلِك، ولذل��ك يج��ب ال䐣أخ��ذ بال䐣عتبار 
كيفية ا�ستخدام ال䑅نُتَج ومدى خطورة اأجزائه ال䑅ختلفة عند تقييم احتياجات ال䑅ُ�ستخدِم. 

Prototype Phase 䑊ل ّ兎أو䐣مرحلة النموذج ال
ت�سمل ال䐮طوات الرئي�سة ف䅊 مرحلة اإن�ساء النموذج ال䐣أو兎ّل䑊 ما يلي:

د ال䑅يزات وال䑅وا�سفات  ّ児مبدئي يُحد 䑊ّل兎وذج اأو䙅مون باإن�ساء ت�سميم ن ّ児سم�ُ䑅يقوم ال :䑊ّل兎أو䐣ت�صميم النموذج ال
الرئي�سة بناءً على ال䐣أفكار التي ت⩅ توليدها خال ال䑅راحل ال䑅بكرة من دورة الت�سميم.

اختي�ار ال䑅�واد: يُع�د兏ّ اختي�ار ال䑅واد ال䑅نا�س�بة للنم�وذج ال䐣أو兎ّل䑊 اأمرًا �سروريًا لتمثي�ل ال䑅نُتَج النهائي بدقة، حيث 
مي䩆 ال䐣ختيار من بي䩆 ال䑅واد ال䑅ختلفة، ب⡅ا فيها البا�ستيك وال䑅عادن وال䐣أخ�ساب وال䑅واد الرغوية  ّ児ُُكن للمُ�سم侏

ال�سائلة.
اإن�ص�اء النم�وذج ال䐣أو兎ّل䑊: بع�د ت�سمي�م النم�وذج واختي�ار ال䑅�واد، يتم اإن�س�اء النموذج ال䐣أو兎ّل䑊 ب�س�كلٍ يدوي، اأو 
با�س�تخدام تقني�ات الت�صني�ع بال䐣إ�صاف�ة )Additive Manufacturing Techniques(، كتل�ك الت�ي 
لي�ة ال�س�ريعة من خال الطباعة ثاثي�ة ال䐣أبعاد، اأو بتقني�ات الت�صنيع من  ّ兎أو䐣تعتم�د عل�ى تطوي�ر النم�اذج ال
خل䐧ل ال䐣إزالة )Subtractive Manufacturing Techniques( مثل: اآل䐣ت التحكم الرقمي با�صتخدام 
ال䐭ا�صب )Computer Numerical Control - CNC(، واآل䐣ت ال�سحب وال䐭فر، واآل䐣ت القطع بالليزر، 

ويجب اإن�ساء النموذج ال䐣أو兎ّل䑊 على م�ستوى عالٍ من الدقة للتاأكد من اأنه 侏ُث児ّل ال䑅نُتَج النهائي بدقة.
ن ذلك  ّ兎ستخدِم، وقد يت�سم�ُ䑅وت⨮�سينه بناءً على التغذية الراجعة من ال 䑊ّل兎أو䐣التنقيح: يتم تنقيح النموذج ال
اإجراء تعديات على الت�سميم، اأو اختيار مواد م䔮تلفة ل䐣إنتاج ال䑅نُتَج، اأو اإجراء تغيرات اأخرى ل�سمان اأن 

النموذج ال䐣أو兎ّل侏 䑊ُث児ّل ال䑅نُتَج النهائي بدقة. 
تكرار العملية: بناءً على درجة تعقيد الت�سميم والتغذية الراجعة ال䑅�ستمرة من العميل، قد يتطلب الو�سول 
ب الت�سميم  ّ児عدة مرات، فكل تكرار للعملية يُقر 䑊ّل兎أو䐣الت�سميم النهائي للمُنتَج تكرار مرحلة النموذج ال 䑉اإل

اإل䑉 النتيجة ال䑅رجوة ل䐣إنتاج ال䑅نُتَج النهائي الذي يلبي احتياجات ال䑅ُ�ستخدِم وتوقعاته.

 �سكل 2.4: ت⨮ليات ثنائية وثاثية 
ال䐣أبعاد للو�سعية

 �سكل 2.5: التاأكد من �سامة ال䑅نُتَج 
وفقًا ل䐣حتياجات ال䑅ُ�ستخدِم

 �سكل 2.6: ر�سم ت⨫ميعي ل䐬هاز 
با�ستخدام برنامج ت�سميم 

ب⡅�ساعدة ال䐭ا�سب ثاثي ال䐣أبعاد
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النماذج الفعلية 
 䑊ّل兎وذج اأو��䙅توج��د اأ�س��باب عدي��دة ت⨫ع��ل م��ن اإن�س��اء النم��اذج الفعلي��ة اأم��رًا �سروريًا، فيُمكن مثاً اإن�س��اء ن
 䅊مالي��ة للمُنتَ��ج قب��ل ب��دء اإنتاج��ه، وف䐬وان��ب ال䐬ط��اع عل��ى ال䐣س��تخدِم م��ن ال�ُ䑅العمي��ل اأو ال 䩆فعل��ي لتمك��ي
لية فعلية  ّ兎اذج اأو��䙅اإن�س��اء ن 䑉اجة اإل䐭ا يول��د ال��䕅ن��ات متع��ددة، م ّ児نُتَ��ج عل��ى مكو䑅ت اأخ��رى ق��د يحت��وي ال䐣ح��ال
نات ب�سكلٍ �سليم؛ لتكوين ال䑅نُتَج ال䑅نا�سب والتاأكد من عملها معًا ب�سكلٍ متنا�سق.  ّ児كو䑅ل�سمان ت⨫ميع تلك ال
 䑉نتقال اإل䐣لية قبل ال ّ兎اذج اأو䙅ن 䑉إن�س��ان ب�س��كلٍ مبا�س��ر اإل䐣نُتَجات التي ي�س��تخدمها ال䑅يحتاج تطوير اأغلب ال
ال䑅نُتَج النهائي، ويتم ف䅊 بع�ص ال䐣أحيان اإن�ساء ن䙅وذج اأو兎ّل䑊 فعلي 侏ُُكن لل�سخ�ص ا�ستخدامه وتقدي䩅 تغذية 
م��ي䩆 تعدي��ل مظه��ر بع���ص ال䑅ي��زات اأو اإدخ��ال  ّ児ُُك��ن للمُ�سم侏 ع��ن عملي��ة ت�سميم��ه، كم��ا 䩆راجع��ة للم�س��وؤولي
لي��ة لتك��ون  ّ兎أو䐣عله��ا اأك��ر منا�س��بةً اأو راح��ةً للمُ�س��تخدِم، ويت��م تطوي��ر بع���ص النم��اذج ال䐬بع���ص التعدي��ات ل
ن�س��خًا طب��ق ال䐣أ�س��ل م��ن ال䑅نُتَ��ج النهائ��ي، وذل��ك ب�س��بب ال䐭اج��ة اإل䑉 اإنتاجه��ا م��ن ال䑅��ادة نف�س��ها الت��ي �ستُ�س��تخدم لت�سنيع ال䑅نُتَ��ج النهائي. 
م الثق��ة باأن ال䑅نُتَج اآمِ��ن لت⨱ويجه وبيعه،  ّ児سم�ُ䑅ا يعطي ال��䕅ظ��ل ظ��روف واقعي��ة، م 䅊دورة الت�سمي��م ف 䅊حقً��ا ف䐣يتي��ح ذل��ك اختب��ار النم��اذج ل
لي��ة ال䑅ادي��ة، ولك��ن اأكره��ا �س��يوعًا ه��و الت�سني��ع م��ن خ��ال التحك��م الرقم��ي با�ص��تخدام  ّ兎أو䐣تلف��ة لت�سني��ع النم��اذج ال䔮وتوج��د طرائ��ق م

ال䐭ا�صب )CNC(، والت�سنيع بال䐣إ�سافة بوا�سطة الطباعة ثاثية ال䐣أبعاد.

Tes琀椀ng Phase ختبار䐣مرحلة ال
يتع��ي兎䩆ّ خ��ال مرحل��ة ال䐣ختب��ار وج��ود اإج��راءات دقيق��ة ومعاي��ر وا�سح��ة؛ ل䐣ختب��ار 
واإ�س��اح ال䑅�س��كات اأو ال䐮ل��ل ف䅊 الت�سمي��م ال䑅حتم��ل اأو النم��وذج ال䐣أو兎ّل䑊 قب��ل دخول��ه 
مرحل��ة الت�سني��ع. اإن تخ�سي���ص الوق��ت وال䑅��وارد الكافي��ة ل䐣ختب��ار ال䑅نُتَ��ج ف䅊 ال䑅راح��ل 
ال䐣أول䑉 م��ن تطوي��ره، كفي��ل بتوف��ر تكالي��ف ال䐣إ�س��اح والتعدي��ل ف䅊 مراح��ل التطوي��ر 
الاحق��ة، وهن��اك اأن��واع م䔮تلف��ة م��ن ال䐣ختب��ارات الت��ي يت��م اإجراوؤه��ا اأثن��اء عمليتَ��ي 

لية للمُنتَج، منها: ّ兎أو䐣الت�سميم واإن�ساء النماذج ال
اختبار قابلية ال䐣�شتخدام

لي��ة للمُنتَ��ج واحتياجات  ّ兎أو䐣الت�سامي��م والنماذج ال 䩆م��ن ال�س��روري اختب��ار التواف��ق ب��ي
لية اأو ال䑅ظهر النهائي للت�سميم  ّ兎أو䐣م اأو ال�سركة النماذج ال ّ児سم�ُ䑅ال�سوق، وقد ي�سارك ال
م��ع عين��ة م��ن ال䑅ُ�س��تخدِمي䩆 للح�س��ول عل��ى التغذي��ة الراجع��ة، كم��ا تق��وم م䔬موع��ات 
م  ّ児ُُك��ن للمُ�سم侏احظ��ات، و䑅ال 䩅نُتَ��ج وتق��دي䑅باختب��ار ال )Focus Groups( الت⨱كي��ز
بع��د ذل��ك اإج��راء تغي��رات طفيف��ة قب��ل ال䐣إنت��اج، وكذل��ك 侏ُُك��ن لل�س��ركات ا�س��تخدام 
تقنيات اختبار ال�سوق ال䑅ختلفة، مثل م䔬موعات الت⨱كيز، وال䐣�ستبانات وال䑅قابات، 
وذل��ك لقيا���ص م��دى اهتم��ام ال䑅ُ�س��تهلِك بال䑅نُتَ��ج ال䐬دي��د، والتع��رف ب�س��كلٍ اأك��ر عمقً��ا 
ا مقارنة النتائج التي يتم ال䐭�سول  على ال䑅ُ�ستهلِكي䩆 اأو ال�سوق ال䑅�ستهدَفة، و侏ُُكن اأي�سً
عليها باأبحاث ال�سوق التي ت⩅ اإجراوؤها ف䅊 ال䑅ا�سي للتاأكد من تلبية ال䑅نُتَج ل䐣حتياجات 

ال䑅ُ�ستخدِم.

ال䑅ظهر النهائي للت�شميم
:)Final Render(

يت��م اإج��راء م䔭��اكاة واقعي��ة للنم��اذج التي 
اإن�س��اوؤها بوا�س��طة ال䐭ا�س��ب، والت��ي  ت⩅ 
تعط��ي ع��ادة فكرةً عامة ع��ن مظهر ال䑅نُتَج 
ال䑅كتم��ل دون ال䐭اج��ة اإل䑉 ت�سني��ع ن�س��خة 

حقيقية منه.

اختبار ال䐣أداء
侏ُُكن لاختبارات الواقعية للمُنتَج اأن ت�س��اهم ف䅊 ت⨮�س��ينه ب�س��كلٍ كبر، حيث ت�س��اهم 
ت⨫��ارب ال䑅ُ�س��تخدِمي䩆 ال䐭قيقي��ي䩆 للمُنتَ��ج باختب��اره بطرائ��قٍ واقعي��ة م䔮تلف��ة به��دف 
م��ي䩆 م��ن اختب��ار  ّ児سم�ُ䑅ختب��ارات الواقعي��ة ال䐣ن ال�� ّ児ُُك佯وظيفت��ه اأو بيئ��ة عمل��ه، و 䩆ت⨮�س��ي
��ل النم��وذج ال䐣أو兎ّل䑊 للظ��روف ال䑅ختلف��ة وال�س��ديدة، وذل��ك ل�سم��ان قدرت��ه  ّ兏ح��دود ت⨮م
ن اختبار  ّ兎كما يت�سم ،䩆س��تخدِمي�ُ䑅قيقي من قِبَل ال䐭س��تعمال ال�䐣عل��ى ال�سم��ود خ��ال ال
ح��دود ت⨮م��ل ال䑅نُتَ��ج ت⨮طي��م النم��وذج ال䐣أو兎ّل䑊، فعل��ى �س��بيل ال䑅ث��ال عن��د اإط��اق �س��يارة 

 �سكل 2.7: طباعة ثاثية 
䑊ّل兎أبعاد لنموذج اأو䐣ال

 �سكل 2.8: اختبار الت�سادم با�ستخدام 
دمية ثاثية ال䐣أبعاد
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ت⨮ليل العنا�شر ال䑅حدودة
 :)Finite Element Analysis - FEA(

ه����ي م䔭����اكاة حا�س����وبية تخت����ر تفاع����ل العنا�س����ر 
ن����ات م����ع التطبيق����ات ال䑅ختلف����ة للق����وى  ّ児كو䑅وال

ال䐮ارجية وال�سغط.

ديناميكا ال䑅وائع ال䐭�شابية
:)Computa琀椀onal Fluid Dynamics - CFD(

ه���ي م䔭���اكاة حا�س���وبية تخت���ر كيفي���ة تفاع���ل 
ن���ات والعنا�س���ر  ّ児كو䑅م���ع ال والغ���ازات  ال�س���وائل 

ال䑅ختلفة ال䐮ا�سة بال䑅نُتَج.

Op琀椀miza琀椀on Phase مرحلة التح�شن
نًا  ّ児مون مكو ّ児سم�ُ䑅كن، وللقيام بذلك ين�سئ ال䕅اأف�سل حل م 䑉قت⨱ح للو�سول اإل䑅الت�سميم ال 䩆رحلة من دورة الت�سميم ت⨮�سي䑅هذه ال 䅊يتم ف
ليًا للمُنتَج، ثم يتم اختباره واإجراء التح�سينات على الت�سميم، ويتم تكرار عملية اإن�ساء النموذج ال䐣أو兎ّل䑊 واختباره، ثم تعديل  ّ兎وذجًا اأو䙅اأو ن

لية. ّ兎أو䐣الت�سميم والنماذج ال 䩆ت⨮�سي 䅊إنتاج ف䐣الت�سميم من جديد، وي�ساهم اإعادة تكرار ال
لية وتغير الت�سميم، مع اإجراء ت⨮�س�يناتٍ تدريجية ومدرو�س�ة ف䅊 كل تكرار،  ّ兎أو䐣ئات من النماذج ال䑅اإن�س�اء ال 䩆ن مرحلة التح�س�ي ّ兎قد تت�سم

و侏ُُكن اأن توؤدي مرحلة التح�سي䩆 اإل䑉 رفع كفاءة الت�سنيع، اأو كفاءة ال䐣أداء، اأو جعل الت�سميم اأكر قابلية لا�ستخدام.

 �سكل 2.10: �سورة لديناميكا ال䑅وائع ال䐭�سابية لطائرة نا�سا هاير  �سكل 2.9: ت⨮ليل العنا�سر ال䑅حدودة نات⨫ عن ن䙅وذج �سلب
اإك�ص )Hyper - X( خال ت�سغيل م䔭ركها ب�سرعة ماخ- 7

لي��ة وتدمره��ا خ��ال  ّ兎أو䐣بت�سمي��م جدي��د، يت��م تطوي��ر العدي��د م��ن النم��اذج ال
لية باهظة الثمن اأمرًا ل䐣زمًا  ّ兎أو䐣تطوير هذه النماذج ال ّ兏وادث، ويُعد䐭اكاة ال䔭م
للتحق��ق م��ن �س��امة ت�سمي��م ال䑅نُتَ��ج قب��ل اإنتاج��ه عل��ى نط��اقٍ ت⨫��اري وبيع��ه، 
حي��ث اأنّ ف�س��له اأو ق�س��ور معاي��ر ال�س��امة في��ه يعن��ي تعري���ص حي��اة الب�س��ر 
ناته  ّ児نُتَج، وكذلك جميع مكو䑅د من قدرة ال ّ兏التاأك 䩆مي ّ児سم�ُ䑅للخط��ر. يج��ب عل��ى ال
ال䑅دُم��ر  غ��ر  ال䐣ختب��ار  ويتحق��ق  القا�س��ية،  الظ��روف   䅊ف العم��ل  عل��ى 
نات ال䑅نُتَج، كنقاط  ّ児من �سامة مكو )Non-Destructive Testing - NDT(
اللح��ام مث��اً. اأ�سب��ح بال䐣إم��كان اإجراء اختب��ارات افت⨱ا�سية دقيق��ة للمُنتَجات 
با�س��تخدام اأدوات الت�صمي��م ب⡅�ص��اعدة ال䐭ا�ص��ب )CAD( وتقني��ات ال䑅ح��اكاة 
ال䐭ديث��ة، و侏ُُك��ن للنم��اذج ال䐣فت⨱ا�سية تقلي��ل وقت التطوي��ر والتكلفة، ولكنها 
��ح ال䐣ختب��ارات  ّ児لي��ة الفعلي��ة، وتو�س ّ兎أو䐣ن��ادرًا م��ا ت�سل��ح كبدي��ل ع��ن النم��اذج ال
ال䐣فت⨱ا�سي��ة كيفي��ة عم��ل ال䐣آلي��ات ال䑅ختلف��ة ف䅊 ال䑅نُتَ��ج م��ن خ��ال تقنية ت⨮ريك 
ع��ة، واختبارات ال䑅حاكاة با�س��تخدام ت⨮ليل العنا�صر  ّ兎جم䑅ن��ات ال ّ児ال�س��ور للمُكو
ال䑅ح��دودة )Finite Element Analysis - FEA(، وذل��ك ب�س��كل اأ�سا�س��ي 
لتحلي��ل اإجه��اد ال䑅��واد وتاأث��ر الق��وى ال䐮ارجي��ة، ولتحلي��ل ال䑅وائ��ع با�س��تخدام 
.)Computational Fluid Dynamics - CFD( صابية�䐭وائع ال䑅ديناميكا ال

侏ُُك��ن كذل��ك ا�س��تخدام ه��ذه ال䐣ختب��ارات ل䑅ح��اكاة عملي��ات الت�سني��ع، و佯ُثيل 
، اأو كيفية  ّ兎䩆ن معي ّ児عدن ال�س��ائل ل�سناعة مُك��و䑅ح��اكاة لكيفي��ة �سب ال䑅عملي��ات ال
مي䩆 على �سمان  ّ児سم�ُ䑅ا ي�س��اعد ال䕅قن، م䐭اأداة قوالب ال 䅊تدفق البا�س��تيك ف
��ح ال�س��كان 2.9 و 2.10 مثال��ي䩆 عل��ى طريق��ة  ّ児أخط��اء. يو�س䐣مُنتَ��ج خ��الٍ م��ن ال

ت⨮ليل العنا�سر ال䑅حدودة وطريقة ديناميكا ال䑅وائع ال䐭�سابية.

ال䐣ختبار غي䨱 ال䑅دمر
:)Non-Destruc琀椀ve Tes琀椀ng - NDT(

ه��و اختب��ار للمُنتَج��ات بالق��رب م��ن حدوده��ا، دون 
الو�سول اإل䑉 نقاط تدمرها اأو الت�سبب ف䅊 تلفها.
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Smart Automated Production الذكي 䑊آل䐣إنتاج ال䐣ال
مي䩆 النظر اإل䑉 تقييم هذا  ّ児سم�ُ䑅ديثة، ولذلك يجب على ال䐭سراء اأجهزة الت�سنيع ال� 䅊الذكي ا�ستثمارًا ماليًا كبرًا ف 䑊آل䐣إنتاج ال䐣يتطلب ال
مون ف䅊 ال䑅واد ذات ال䐮وا�ص ال䑅تقدمة التي  ّ児سم�ُ䑅س�تثمار ب�س�كلٍ جيد، ودرا�س�ة تاأثره على �س�عر البيع النهائي للمُنتَج، وكثرًا ما يفكر ال�䐣ال
侏ُُك�ن ا�س�تخدامها لتح�س�ي䩆 مُنتَجاته�م، واأح�د ال䐣أمثل�ة عل�ى ذل�ك ت�سنيع ال�س�احنات، حيث تعمل م䔭�ركات ال�س�احنات التقليدية بالوقود 
ال䐣أحف�وري مث�ل: الدي�زل اأو ال�س�ول䐣ر، ولك�ن ال䐣نتق�ال لت�س�غيلها بال䑅ح�ركات الكهربائي�ة يعني ال䐭اجة لت⨱كي�ب بطاريات ليثي�وم اأيون ثقيلة، 
ولذلك بداأ م�سنعو ال�ساحنات بت�سميمها با�ستخدام مواد مركبة خفيفة مثل ال䐣ألياف الكربونية للتخفيف من اأثر الوزن الزائد للبطاريات 

الكهربائية على الوزن العام لل�ساحنات.

 �سكل 2.11: ن䙅وذج اأو兎ّل䑊 داخل النفق الديناميكي الهوائي

Additive Manufacturing إ�شافة䐣الت�شنيع بال
الت�سني��ع بال䐣إ�ساف��ة ه��و عملي��ة اإن�س��اء م䔬�سّ��مات �سلب��ة ثاثي��ة ال䐣أبع��اد 
م��ن خ��ال اإ�ساف��ة طبق��ة تل��و ال䐣أخ��رى، وي�س��مح الت�سني��ع بال䐣إ�ساف��ة 
��د طرائق الت�سنيع  ّ児بالتخل���ص م��ن الكث��ر من القيود الهند�س��ية التي تقي
التقليدي��ة، كم��ا 侏ُُك��ن تب�س��يط تعليم��ات الت�سمي��م لل�س��ماح بت�سني��ع 
 䅊ُتة الذكية. وف佯وؤ䑅ت ال䐣آل䐣ب�س��كل اأكر كفاءة بوا�س��طة ال 䑊ّل兎أو䐣النموذج ال
��ا م��ن  ��م اأي�سً ّ児سم�ُ䑅نُتَ��ج بكمي��ات كب��رة، ف�س��يتمكن ال䑅ح��ال ت⩅ ت�سني��ع ال

 �سكل 2.12: عملية الت�سنيع بال䐣إ�سافةت⨮�سي䩆 عملية ت⨫ميعه.

Subtractive Manufacturing إزالة䐣ل ال䐧الت�شنيع من خل
الت�سني����ع م����ن خ����ال ال䐣إزال����ة ه����و عملية اإن�س����اء م䔬�سّ����مات ثاثية ال䐣أبع����اد عن طريق 
اإزال����ة ال䑅����واد م����ن قطع����ة اأو م����ادة له����ا كتل����ة اأك����ر، ويت����م ذل����ك با�س����تخدام م䔬موع����ة 
متنوع����ة م����ن اأدوات القط����ع مث����ل: ال䑅نا�س����ر وال䑅ثاق����ب وال䑅خ����ارط وال䑅طاح����ن وغره����ا 
م����ن ال䐣أدوات ال䑅تخ�س�س����ة، والت����ي تُ�س����تخدم ل䐣إزال����ة ال䑅����واد تدريجيً����ا م����ن القطع����ة اأو 
الكتل����ة حت����ى يت�س����كّل ال䑅نُتَ����ج النهائ����ي، كم����ا تب����داأ ه����ذه العملي����ة ع����ادةً با�س����تخدام كتلة 
من ال䑅ادة ال䐮ام اأكر من حجم ال䑅نُتَج النهائي، ثم اإزالة اأجزاء من ال䑅ادة تدريجيًا 

حتى يتم الو�سول اإل䑉 ال�سكل ال䑅طلوب.
 �سكل 2.13: عملية الت�سنيع من خال ال䐣إزالة

 1 䐣الفورمول 䅊لفي ل�س�يارة ال�س�باق ف䐮ناح ال䐬ُُرّ ال侏 ،ثال䑅على �س�بيل ال
)F1( ب⡅راحل اإنتاج متعددة لتح�سي䩆 الديناميكا الهوائية، حيث ي�سنع 
م�ون ن䙅�اذج اأجنح�ة متع�ددة ل䐣ختب�ارات الت�سامي�م ال䑅ختلف�ة، ث�م  ّ児سم�ُ䑅ال
لية جديدة،  ّ兎اذج اأو䙅يجرون تغيرات طفيفة على الت�ساميم، ويُنْ�سِئون ن
 䩆اأف�س�ل ت�سمي�م. ويتطل�ب ت⨮�س�ي  䑉اإل للو�س�ول  ويقوم�ون باختباره�ا 
الت�سمي�م تق�دي䩅 بع��ص التنازل䐣ت وو�سع بع�ص القي�ود على حدود عملية 
التح�سي䩆، حيث اأن م�ساريع تطوير ال䑅نُتَجات غالبًا ما تكون مقيدة بجدول 
دة وموارد م䔭دودة اأخرى، وف䅊 ال䐭ال䐣ت التي تتطلب  ّ兎د䔭زمني وميزانية م
 䩆اأعل�ى معاي�ر ال�س�امة للمُنتَ�ج، تكت�س�ب فيه�ا مرحل�ة عملي�ة التح�س�ي

اأهمية خا�سة ف䅊 ال䐭دّ من اأي تاأخر ف䅊 تطوير ال䑅نُتَج.
نه�ا مرحل�ة التح�س�ي䩆، وه�ي ت⨮�س�ي䩆 عمليات  ّ兎هن�اك عملي�ة اأخ�رى تت�سم
الت�سني�ع وا�س�تخدام ال䑅�واد ال䐬دي�دة، كم�ا 侏ُُك�ن اأن ي�وؤدي الت�سني�ع 

بال䐣إ�سافة وال䐣أ佯ُتة الذكية اإل䑉 تغير اأداء الت�سميم.
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Prototyping لية ّ兎أو䐣النمذجة ال
ط��ات الهند�س��ية التقليدي��ة تت��م يدويً��ا عل��ى ال��ورق ولوح��ات الر�س��م الهند�س��ي حت��ى وق��تٍ قري��ب، وذل��ك  ّ兎خُط䑅كان��ت عملي��ة ر�س��م ال
ط��ات عل��ى جه��از  ّ兎خُط䑅نقل��ة والفرج��ار، ويت��م اإن�س��اء معظ��م ال䑅ربع��ات وال䑅س��اطر وال�䑅أدوات الهند�س��ية كال䐣أق��ام وال䐣با�س��تخدام ال
ال䐭ا�س��ب ال䐣آن با�س��تخدام برامج الت�صميم ب⡅�ص��اعدة ال䐭ا�ص��ب )CAD(، والتي تُ�س��تخدم على نطاق وا�س��ع ل䐣إن�س��اء الر�س��ومات 
م اأو ال䑅هند���ص باإن�س��اء الر�س��م ثاثي ال䐣أبعاد، ثم ت⨮�س��ينه ب�سورة ثنائية  ّ児سم�ُ䑅أبعاد، وعادةً ما يقوم ال䐣الهند�س��ية ثنائية وثاثية ال

ال䐣أبعاد لنقل التفا�سيل الكافية لت�سنيعه.

3D Drawing Techniques أبعاد䐣ثي ال䐧تقنيات الر�شم ثل
الر�ص��ومات الت�صويري��ة )Pictorial Drawings( ه��ي التقني��ة الرئي�س��ة ال䑅�س��تخدَمة ف䅊 الر�س��م ثاث��ي ال䐣أبع��اد بوا�س��طة 
دة،  ّ兎د䔭ج�سّم يتم معاينته من خال طرائق عر�ص م䑅أبعاد ل䐣ثاثية ال 䐣ًم تلك الر�سومات الت�سويرية اأ�سكال ّ児ا�سب، وتقد䐭ال

وهناك اأربعة اأنواع رئي�سة من الر�سوم الت�سويرية:

الر�صم الهند�صي ال䑅ائل  
���ز النم���وذج ثاث���ي ال䐣أبع���اد ف䅊 الر�س���م الهند�س���ي ال䑅ائ���ل عل���ى واجهة  ّ児يُرك
النم���وذج بحي���ث يت���م عر�س���ه بزاوي���ة خم����ص واأربع���ي䩆 درج���ة بالن�س���بة 
للمح���ور ال�س���يني. هن���اك نوع���ان م���ن الر�س���م الهند�س���ي ال䑅ائ���ل يختلفان 
ف䅊 نِ�سَب النموذج ف䅊 واجهة العر�ص. ي�سمى النوع ال䐣أول عر�ض كافلر 
كابيني���ت بعر����ض   䙊الث���ان الن���وع  وي�س���مى   ،)Cavalier View( 

.)Cabinet View(
عند ا�ستخدام عر�ص كافلر، يتم عر�ص جميع نِ�سَب واأ�سلع النموذج 
بحجمها ال䐣أ�سلي، اأما ف䅊 عر�ص كابينيت، فيتم عر�ص الواجهة ال䐣أمامية 
للنم�وذج بحجمه�ا ال䐣أ�سل�ي، ولك�ن النِ�سَ�ب ال䐣أخ�رى تُعر��ص بن�س�ف 

حجمها.

الر�صم متماثل القيا�ض  
��ز النم��وذج ثاث��ي ال䐣أبع��اد ف䅊 الر�س��م متماثل القيا���ص على جانب  ّ児يُرك
النموذج، حيث يتم عر�ص النموذج بزاوية ثاثي䩆 درجة على ال䑅حور 
ال�س��يني، وذل��ك خافً��ا لعر���ص كابيني��ت ف䅊 الر�س��م ال䑅ائ��ل، حيث يتم 

عر�ص النِ�سَب ال䐣أ�سلية للمج�سّم.

1
0.5

1

1

عر�ض كابينيتعر�ض كافلر

ال䑅تعامدال䑅نظوريمتماثل القيا�ضال䑅ائل

 �سكل 2.14: تقنيات الر�سم ثاثي ال䐣أبعاد

 �سكل 2.15: مثال䐣ن على الر�سم الهند�سي ال䑅ائل

 �سكل 2.16: مثال على الر�سم ال䑅تماثل القيا�ص
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ال䐣إ�صقاط ال䑅نظوري  
يت��م ف䅊 ال䐣إ�س��قاط ال䑅نظ��وري عر���ص النم��وذج ثاث��ي ال䐣أبع��اد بطريق��ة تُ⨮اك��ي العم��ق ال䑅��كان䙊، وهن��اك ثاث��ة اأن��واع م��ن الر�س��م 	 

ال䑅نظوري:
منظ��ور بب��وؤرة تل䐧�ص��ي واح��دة )One-Point Perspective(: يت��م عر���ص النماذج ثاثية ال䐣أبعاد على �س��طح ثنائي ال䐣أبعاد 	 

ف  ّ兎طوط من نقطة واحدة على ال�سطح ت�سمى بوؤرة التا�سي، وتُعر䐮با�ستخدام خطوط راأ�سية واأفقية متقاطعة، وتبداأ هذه ال
بوؤرة التا�سي باأنها نقطة ف䅊 الر�سم ال䑅نظوري، حيث تبدو ال䐮طوط ال䑅توازية متقاربة وتلتقي عند نقطة واحدة ف䅊 ال䐣أفق.

منظور ببوؤرتَي تل䐧�صي )Two-Point Perspective(: تبداأ ال䐮طوط ال䐣أفقية من نقطتي䩆 م䔮تلفتي䩆 على ال�سطح.	 
منظور بثل䐧ث بوؤر تل䐧�صي )Three-Point Perspective(: تبداأ ال䐮طوط ال䐣أفقية من ثاث نقاط م䔮تلفة على ال�سطح.	 

منظور بثل䐧ث بوؤر تل䐧�صيمنظور ببوؤرتَي تل䐧�صيمنظور ببوؤرة تل䐧�صي واحدة

 ،)Exploded Views( ا فيه��ا العر���ض التف�صيل��ي⡅التقني��ات الت��ي ذُك��رت اأع��اه، يت��م اإن�س��اء ر�س��ومات التجميع، ب 䑉اإ�ساف��ةً اإل
نات وكيفية وترتيب ت⨫ميعها. ّ児كو䑅ال 䩆ختلفة بي䑅لتمثيل العاقات ال

ر�شومات التجميع
 )Assembly Drawing( الر�ص��م التجميع��ي ��ل  ّ児ُث侏
ن م��ن عنا�س��ر مت⨱ابط��ة  ّ児مُك��و مُنتَ��ج  طريق��ة ت⨫مي��ع 
دة، وذل��ك بهدف اإنتاج ال䑅نُتَج النهائي، ويتم اإنتاج  ّ児متع��د
هذه الر�س��ومات ف䅊 تطبيقات الر�س��ومات ثاثية ال䐣أبعاد 
ع��ي䩆 والعم��اء  ّ児ا�س��ب الت��ي ت�س��مح للم�سن䐭بوا�س��طة ال

ب⡅�ساهدة النموذج قبل ت⨫ميعه.

:)Bill of Materials - BOM( واد䑅قائمة ال
ن���ات  ّ児كو䑅واد وال���䑅مي���ع ال䐬واد ه���ي قائم���ة �س���املة ل���䑅قائم���ة ال

والتجميعات الفرعية الازمة لت�سنيع ال䑅نُتَج النهائي.

التكلفة ال䐣إجماليةالتكلفة لكل وحدةالكميةالبند 
1515قطعة واحدةلوح خ�سبي 

55زجاجة واحدةغراء خ�سب

0.252ثمانية براغي

55م䔬موعة واحدةورق �سنفرة

1010علبة واحدةطاء خ�سب

37التكلفة ال䐣إجمالية

ال䐣إ�صقاط ال䑅تعامد  
ا ثنائي ال䐣أبعاد للمُنتَج من ال䐬هات  ر ال䐣إ�سقاط ال䑅تعامد عر�سً ّ児يوف
ر هذه ال䐬هات  ّ児انبية، والعلوية، حيث توف䐬أمامية، وال䐣الثاث: ال
ال䑅علوم��ات التف�سيلي��ة الازم��ة لت�سني��ع ال䑅نُتَ��ج، ب⡅��ا ف䅊 ذل��ك 
ن��ات  ّ児كو䑅ن، وكيفي��ة ارتباط��ه بال ّ児دة ل��كل مُك��و ّ兎ح��د䑅القيا�س��ات ال
ال䐣أخ��رى، وتُ�س��تخدم الر�س��ومات الت��ي تعتم��د ال䐣إ�س��قاط ال䑅تعام��د 

على نطاق وا�سع.
ال䐬انب ال䐣أي䩅ن

ال䐬انب العلوي

ال䐬انب ال䐣أمامي

 �سكل 2.17: اأمثلة ال䐣إ�سقاط ال䑅نظوري

 �سكل 2.18: اأمثلة على ال䐣إ�سقاط ال䑅تعامد

نة من قائمة ال䑅واد ال䐮ا�سة بت�سنيع مقعد خ�سبي �سكل 2.19: عر�ص تف�سيلي لتجميع مر�سح الزيت ّ児سكل 2.20: عي� 
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 Prototype Rendering and Manufacturing 䑊ل ّ兎أو䐣عر�س وت�شنيع النموذج ال
يج��ب عر���ص النم��وذج ثاث��ي ال䐣أبع��اد للمُنتَج بعد ت⨫هيزه، ويتم تطبيق نوع ال䑅واد، والنِ�سَ��ب ال䑅ختلفة لها، ونتائج عمليات ال䑅حاكاة 
الفيزيائية اأثناء مرحلة العر�ص ل䐣إن�ساء ن䙅وذج اأو兎ّل䑊 افت⨱ا�سي يبدو اأقرب ما 侏ُُكن اإل䑉 ال䑅نُتَج ال䐭قيقي، ويُ�ستخدم هذا النموذج 
ع��ي䩆، وم��ن الطبيع��ي اأن تت��م ف䅊 مرحل��ة العر���ص مراجع��ات اأخ��رى قب��ل ت�سني��ع  ّ児سن�ُ䑅سلح��ة وال�䑅لعر�س��ه عل��ى اأ�سح��اب ال 䑊ّل兎أو䐣ال

ر ال䑅ال والوقت. ّ児ا يوف䕅م ،䑊ّل兎أو䐣النموذج ال

ويُع��د兏ّ ت�سني��ع النم��وذج ال䐣أو兎ّل䑊 ال䐮ط��وة ال䐣أخ��رة ف䅊 ه��ذه العملي��ة، 
و侏ُُكن القيام بذلك من خال ا�ستخدام تقنيات الت�سنيع منخف�سة 
التكلفة مثل الطابعات ثاثية ال䐣أبعاد، اأو ا�ستخدام طرائق الت�سنيع 
التحك��م الرقم��ي با�ص��تخدام ال䐭ا�ص��ب  اأو ا�س��تخدام  بال䐣إ�ساف��ة، 
لي��ة اأك��ر واقعي��ة، ويعط��ي  ّ兎اذج اأو��䙅إنت��اج ن䐣اج��ة ل䐭عن��د ال )CNC(
النم��وذج ال䐣أو兎ّل䑊 الفعل��ي التمثي��ل ال䐣أكر دقة للمُنتَج، م䕅ا يتيح لدورة 
ت�س��تمر  اأن   )Iterative Design Cycle( التك��راري الت�صمي��م 

حتى نهايتها.

العر�س التف�شيلي 
العر�ص التف�سيلي هو ر�سومات ت⨫ميع تُظهر كل جزء من ال䑅نُتَج 
عل��ى ح��دة، وعاقت��ه بال䐣أج��زاء ال䐣أخ��رى، وكيفي��ة ت⨫ميع��ه ب�س��كل 
نهائي. عادةً ما يتم ترقيم كل جزء من اأجزاء ال䑅نُتَج ب⡅ا يتوافق 
مع قائمة ال䐣أجزاء، وعلى الرغم من ا�ستخدام ر�سومات التجميع 
��ر  ّ児توف 䐣اأنه��ا ل 䐣نُتَ��ج، اإل䑅والر�س��ومات التف�سيلي��ة لفه��م طبيع��ة ال
ال䑅علوم��ات الكافي��ة والازم��ة ل䐣آل䐣ت الت�سني��ع ل䐣إنت��اج ال䐣أج��زاء 

ال䑅ختلفة للمُنتَج.
دة ح��ول نِ�سَ��ب  ّ兎د��䔭أبع��اد تفا�سي��ل م䐣ر الر�س��ومات ثنائي��ة ال�� ّ兎توف

نات التي يجب ت�سنيعها. ّ児كو䑅سكل 2.21: عر�ص تف�سيلي لتجميع �سيارةال� 

䑊ّل兎أو䐣سكل 2.22: اختاف طرائق عر�ص النموذج ال� 

 �سكل 2.23: طباعة ثاثية ال䐣أبعاد لنموذج اأو兎ّل䑊 با�ستخدام طابعة 
ثاثية ال䐣أبعاد
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1

د ال䐬ملة ال�صحيحة وال䐬ملة ال䐮اطئةفيما يلي: ّ児خاطئة�صحيحةحد

侏  .1ُُك��ن اإن�س��اء النم��اذج ثاثي��ة ال䐣أبع��اد فق��ط با�س��تخدام اأدوات الت�سميم الهند�س��ي ب⡅�س��اعدة 
.)CAD( ا�سب䐭ال

بة ف䅊 مرحلة التح�سي䩆 من دورة الت�سميم. ّ兎رك䑅واد ال䑅يتم ا�ستخدام ال 䐣2. ل

3.  تُع��د兏ّ م䔭��اكاة دينامي��كا ال䑅وائ��ع ال䐭�س��ابية )CFD( ج��زءًا م��ن ال䐣ختب��ار ال䐣فت⨱ا�س��ي للنم��وذج 
.䑊ّل兎أو䐣ال

4. تُ�ستخدم الر�سومات متماثلة القيا�ص ل䐣إنتاج ن䙅اذج ثنائية ال䐣أبعاد.

م طريقة عر�ص كابينيت النِ�سَب ال䐣أ�سلية للنموذج ثاثي ال䐣أبعاد. ّ児تقد 䐣5. ل

6. ل䐣  تُعد兏ّ طرائق العر�ص التف�سيلية نوعًا من الر�سم التجميعي.

نات. ّ児كو䑅أبعاد مع معلومات التجميع لت�سنيع ال䐣7. تُ�ستخدم الر�سومات الفنية والهند�سية ثنائية ال

8. يقت�سر ا�ستخدام ال䐣إ�سقاط ال䑅نظوري على ال䐮طوط ال䐣أفقية ل䐣إن�ساء ن䙅اذج ثاثية ال䐣أبعاد.

9. ينطبق م�سطلح العر�ص )Rendering( على عملية اإنتاج مواد النموذج ال䐣أو兎ّل䑊 فقط.

.)CNC( ا�سب䐭لية با�ستخدام التحكم الرقمي با�ستخدام ال ّ兎أو䐣ُُكن اإن�ساء النماذج ال侏 䐣10. ل

2   �صن児ّف ال䐣أنواع الرئي�صة لل䐧أبحاث خل䐧ل مرحلة البحث ف䅊 دورة الت�صميم. 

ت⩅رينات
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5  اذكر كيفية ا�صتخدام عمليات الت�صميم التكراري ف䅊 مرحلة ت⨮�صي䩆 دورة الت�صميم.

ح ال䐣ختل䐧ف بي䩆 ال䐣ختبار ال䐭قيقي وال䐣ختبار ال䐣فت⨱ا�صي للمُنتَج اأثناء مرحلة ال䐣ختبار ف䅊 دورة الت�صميم. ّ児3  و�ص

مون جنبًا اإل䑉 جنب مع ال䑅�صن児ّعي䩆 ف䅊 مرحلة النموذج ال䐣أو兎ّل䑊 لدورة الت�صميم. ّ児صم�ُ䑅فْ كيف يعمل ال �صِ  4
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فْ كيفية ا�صتخدام م䔭اكاة ديناميكا ال䑅وائع ال䐭�صابية )CFD( وت⨮ليل العنا�صر ال䑅حدودة )FEA( ف䅊 اختبار النماذج  6  �صِ

لية للمُنتَج. ّ兎أو䐣ال

ح اأوجه ال䐣ختل䐧ف بي䩆 اأنواع الر�صومات ثل䐧ثية ال䐣أبعاد ال䑅ائلة، ومتماثلة القيا�ض، واإ�صقاطيّة ال䑅نظور. ّ児و�ص  7

8  �صن児ّف ال䐣أنواع الثل䐧ثة لطرائق الر�صم ال䑅نظوري للنماذج ثل䐧ثية ال䐣أبعاد.

ح كيف ي�صاعد العر�ض التف�صيلي ال�صركات ال䑅ُ�صنِعة على فهم ال䑅نُتَج قبل مرحلة الت�صنيع. ّ児9  و�ص
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Comparing 2D and 3D Drawings أبعاد䐣ثية ال䐧مقارنة بن الر�شومات ثنائية وثل
يتم ف䅊 الهند�سة ا�ستخدام كل من الر�سومات ثنائية ال䐣أبعاد والر�سومات ثاثية ال䐣أبعاد؛ لتو�سيل معلومات وموا�سفات الت�سميم، 

ومع ذلك توجد بع�ص ال䐣ختافات الرئي�سة بينهما.

��ل. تُ�س��تخدم الر�س��ومات ثنائي��ة ال䐣أبع��اد والر�س��ومات  ّ兎أبع��اد ب�س��كلٍ مُف�س䐣الت�سمي��م ثنائ��ي وثاث��ي ال 䑅ه��ذا الدر���ص عل��ى ع��ال 䅊س��تتعرّف ف�
ا بالر�سومات  ثاثية ال䐣أبعاد ف䅊 الهند�سة لعر�ص موا�سفات الت�سميم ومعلوماته، وتُ�ستخدم الر�سومات ثنائية ال䐣أبعاد، والتي تُعرف اأي�سً
ا بالنماذج  ر الر�س��ومات ثاثي��ة ال䐣أبعاد، والتي تُع��رف اأي�سً ّ児علوم��ات ح��ول الت�سمي��م بو�س��وح ودقة، كما توف䑅ط��ات، لنق��ل ال ّ兎خُط䑅الفني��ة اأو ال

. ّ兎䩆ج�سّمٍ اأو هيكلٍ معي䑅ُثياً اأكر واقعية ل佯 أبعاد䐣ثاثية ال

2D and 3D Design أبعاد䐣ثي ال䐧الت�شميم ثنائي وثل
ي�سر الت�سميم ثنائي ال䐣أبعاد )Two-Dimensional -2D( اإل佯 䑉ُثيل م䔬�سّم با�ستخدام بُعدَين، وهما الطول 
 ّ兏ا�س��ب، وتُعد䐭ُثيل هذا الت�سميم على �س��طح م�س��توٍ، كقطعة من الورق اأو �سا�س��ة ال佯 ُُكن侏والعر�ص دون العمق، و

الر�سومات واللوحات والن�سو�ص ال䑅كتوبة على الورق من اأمثلة النماذج ثنائية ال䐣أبعاد.
ي�سر الت�سميم ثل䐧ثي ال䐣أبعاد )Three-Dimensional -3D( اإل佯 䑉ُثيل م䔬�سّم با�ستخدام ثاثة اأبعاد: الطول 
و العر�ص والعمق، و侏ُُكن 佯ُثيل هذا الت�سميم ف䅊 العال䑅 الواقعي على �سكل م䔬�سّم ذي حجم، مثل ال䑅كعب اأو الكرة.

��ل النماذج والر�س��وم ال䑅تحركة ثاثي��ة ال䐣أبعاد،  ّ児ُث佯 إن�س��اء ر�س��ومات䐣ا�س��ب ا�س��تخدام النم��اذج الريا�سي��ة ل䐭يتي��ح ال
��ن اأمثلة  ّ兎إح�سا���ص بالعمق. تت�سم䐣ا يعط��ي نوعًا م��ن ال��䕅أبع��اد، م䐣ُُك��ن عر���ص ه��ذه النم��اذج عل��ى �سا�س��ة ثنائي��ة ال侏و
��ن كذل��ك �س��خ�سيات ال䐣أف��ام واألع��اب الفيدي��و  ّ兎وتت�سم ،䙊ب��ان䑅نحوت��ات وال䑅أبع��اد التماثي��ل وال䐣النم��اذج ثاثي��ة ال

ا. الكرتونية ثاثية ال䐣أبعاد، والتي يتم اإن�ساوؤها بوا�سطة ال䐭ا�سب اأي�سً

الر�شومات ثنائية ال䐣أبعاد
طات ( معلومات دقيقة حول الت�سميم،  ّ兎خُط䑅أبعاد )الر�سومات الفنية وال䐣م الر�سومات ثنائية ال ّ児تُقد
 䅊وف )Assemblies( أج��زاء والتجميع��ات䐣إن�س��اء ال䐣عملي��ة الت�سني��ع ل 䅊وغالبً��ا م��ا تُ�س��تخدم ف
ال䑅�س��اريع ال䑅عماري��ة وال䐣إن�س��ائية، وع��ادة م��ا يت��م اإن�س��اء الر�س��ومات ثنائي��ة ال䐣أبع��اد با�س��تخدام برام��ج 
الت�صمي��م ب⡅�ص��اعدة ال䐭ا�ص��ب )CAD(، ويُع��د兏ّ اإن�س��اوؤها وم�س��اركتها اأم��رًا �س��هاً ن�س��بيًا، كم��ا 侏ُُكن 

طباعتها اأو عر�سها على �سا�سة ال䐭ا�سب.

䙊الدر�س الثان 
الت�شميم ثنائي وثل䐧ثي ال䐣أبعاد

الر�شومات ثل䐧ثية ال䐣أبعاد
 䩆مي ّ児سم�ُ䑅وال 䩆أبعاد، للمهند�سي䐣ا بالنماذج ثاثية ال ت�سمح الر�سومات ثاثية ال䐣أبعاد، والتي تعرف اأي�سً
ر هذه الر�سومات 佯ُثياً اأكر واقعية للمج�سّم، بحيث 侏ُُكن  ّ児بت�سور الت�سميم من كافة زواياه، كما توف
ا�س�تخدامها ل䑅ح�اكاة �س�لوك ال䑅نُتَ�ج النهائ�ي، ويت�م اإن�س�اء ه�ذا النوع من الر�س�ومات عادةً با�س�تخدام 
برامج حا�سوبية خا�سة للت�سميم ثاثي ال䐣أبعاد؛ ل䐣إن�ساء �سور ور�سوم متحركة واقعية تُ�ستخدم غالبًا 
ف䅊 ت�سميم ال䑅نُتَجات وتطويرها، و تُ�ستخدم هذه الر�سومات كذلك ف䅊 ال䑅�ساريع ال䑅عمارية وال䐣إن�سائية، 
وم�ع ذل�ك 侏ُُك�ن اأن يك�ون اإن�س�اء ر�س�ومات ثاثي�ة ال䐣أبع�اد اأك�ر تعقي�دًا وا�س�تهاكًا للوق�ت مقارن�ة 
باإن�ساء ر�سومات ثنائية ال䐣أبعاد، كما 侏ُُكن اأن يكون اأكر ا�ستهاكًا للموارد عند تخزينها وم�ساركتها.

 �سكل 2.24: ر�سم ثنائي ال䐣أبعاد ون䙅وذج 
V2 حرك䑅أبعاد ل䐣ثاثي ال

الر�سومات
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ف䅊 ال䐬دولي䩆 2.1 و 2.2 ن�ستعر�ص بع�ص ال䐣أمثلة على ال䐣أ�سكال ثنائية وثاثية ال䐣أبعاد.

جدول  2.1: اأمثلة على اأ�شكال ثنائية ال䐣أبعاد
ال�صورةال䐮�صائ�ضال䐣�صم

ل حلق��ة مغلق��ة، بحي��ث تق��ع النق��اط ال䑅وج��ودة الدائرة ّ児س��كل ذو خ��ط منح��نٍ يُ�س��ك�
على هذه ال䐭لقة على م�سافة مت�ساوية من نقطة ال䑅ركز.

�سكل ذو اأربعة اأ�ساع م�ستقيمة مت�ساوية الطول، واأربع زوايا قائمة.ال䑅ربع

�سكل ذو ثاثة اأ�ساع م�ستقيمة وثاث زوايا.ال䑅ثلث

�س��كل ذو اأربع��ة اأ�س��اع م�س��تقيمة واأرب��ع زوايا قائمة، بحيث تت�س��اوى فيه ال䑅�ستطيل
ال䐣أ�ساع ال䑅تقابلة ف䅊 الطول.

جدول  2.2: اأمثلة على اأ�شكال ثل䐧ثية ال䐣أبعاد
ال�صورةال䐮�صائ�ضال䐣�صم

�س��كل ذو �س��طح منح��نٍ متماث��ل ح��ول نقط��ة مركزي��ة، بحي��ث تق��ع جمي��ع الكرة
النقاط ال䑅وجودة على ال�سطح على م�سافة مت�ساوية من نقطة ال䑅ركز.

�سكل ذو �ستة اأوجه مرب兎ّعة، واثنا ع�سر �سلعًا، وثمانية روؤو�ص.ال䑅كعب

�سكل ذو طرفي䩆 دائريي䩆، وجانب واحد منحنٍ.ال䐣أ�سطوانة

�سكل ذو قاعدة دائرية وجانب منحنٍ واحد يتناق�ص تدريجيًا اإل䑉 نقطة ال䑅خروط
معي兎ّنة.

دة ال䐣أ�ساع، وجوانب مثلثة تلتقي عند نقطة واحدة الهرم ّ児سكل ذو قاعدة متعد�
ت�سمى قمة الهرم.

عدد   䑉اإل الهند�صة   䅊ف ال䐣أبعاد  وثل䐧ثية  ثنائية  ال䐣أ�صكال  ت�صر 
ال䐣أبعاد ال䐮ا�صة بال�صكل اأو ال䑅ج�صّم.

معلومة
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Introduc琀椀on to FreeCAD برنامج فري كاد 䅊مقدمة ف
ف�ري كاد ه�و برنام�ج م䔬�ان䙊 ومفت�وح ال䑅�سدر لت�سميم النماذج ثاثية ال䐣أبعاد ب⡅�س�اعدة ال䐭ا�س�ب، يُ�س�تخدم 
 䩆عمارية والهند�سية وم�ساريع البناء، كما ي�سمح هذا الرنامج للمُ�ستخدِمي䑅اذج للم�ساريع ال䙅إن�ساء وت⨮رير ن䐣ل
ات ال䐣أخرى، وذلك با�ستخدام م䔬موعة  ّ兎عد䑅ت وال䐣يكانيكية لاآل䑅ولاأجزاء ال ،䙊أبعاد للمبان䐣اذج ثاثية ال䙅باإن�ساء ن
متنوع�ة م�ن ال䐣أدوات وال䑅ي�زات، ويتوف�ر برنامج فري كاد ل䐣أنظمة ت�س�غيل وين�دوز )Windows(، وماك اأو اأ��ض 

ن م䔬موعة متنوعة من اأدوات النمذجة مثل: ّ兎كما يت�سم ،)Linux( ولينك�ض )macOS(
ت�صميم قطعة )Part Design(: ل䐣إن�ساء اأجزاء وت⨫ميعات ميكانيكية ثاثية ال䐣أبعاد.	 
العمارة وتقنية البيم )Arch & BIM(: للت�سميم ال䑅عماري ون䙅ذجة معلومات البناء.	 
الرا�صم التخطيطي )Sketcher(: ل䐣إن�ساء ر�سومات ثنائية ال䐣أبعاد 侏ُُكن ت⨮ويلها اإل䑉 اأ�سكال ثاثية ال䐣أبعاد.	 
جدول البيانات )Spreadsheet(: ل䐣إن�ساء جداول البيانات وت⨮ريرها.	 
ت⨮ليل العنا�صر ال䑅حدودة )FEM(: لتحليل الهياكل وال䐣أجزاء ال䑅يكانيكية.	 
ع ال䐣أ�صعة )Raytracing(: ل䐣إن�ساء ت�سورات واقعية للنماذج.	  ّ兏تتب
الروبوتية )Robotics(: لت�سميم حركات الذراع ال䐣آلية، وم䔭اكاتها.	 

النمذجة ثل䐧ثية 
ال䐣أبعاد هي عملية 

اإن�صاء ت⩅ثيل رقمي 
ل䑅ج�صّم اأو بيئة 
ثل䐧ثية ال䐣أبعاد 

با�صتخدام برنامج 
متخ�ص�ض.

ي�س��مح برنامج الت�سميم فري كاد بتغير حجم و�س��كل ال䑅ج�سّ��مات وال䐣أ�س��كال الهند�س��ية عن طريق �سبط مُعامِاتها، م䕅ا ي�س��هّل اإجراء 
��ا اإن�س��اء ت⨫ميع��ات لاأج��زاء، واإن�س��اء قي��ود اأو ت⨮ريره��ا ل䐣إن�س��اء  تغي��رات عل��ى الت�سمي��م ومعاين��ة النتائ��ج ب�س��ورة فوري��ة، و侏ُكن��ك اأي�سً

:䑊ُكنك تنزيل الرنامج من الرابط التال侏 .اذج اأكر تعقيدًا䙅ن
.https://github.com/FreeCAD/FreeCAD/releases/download/0.20.2/FreeCAD-0.20.2-WIN-x64-installer-2.exe

 Tree view

)العر�ص ال�سجري(.

 Workbenches drop-down

)القائمة المن�سدلة ل�سطح العمل(.
 Menu bar

)�سريط القوائم(.

 Create new document

)اإن�ساء م�ستند جديد(.

Toolbar )�سريط ال䐣أدوات(.

 �سكل 2.25: واجهة ال䑅ُ�ستخدِم لرنامج فري كاد 

Example projects )اأمثلة 

على الم�ساريع(.
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Workbenches اأ�شطح العمل
ف �سطح العمل ف䅊 برامج الت�صميم ب⡅�صاعدة ال䐭ا�صب )CAD( باأنه م䔬موعة ال䐣أدوات وال䑅يزات التي يتم تنظيمها وت⨫ميعها  ّ兎يُعر
دة، وتوف��ر ل��ك اأ�س��طح العم��ل ف䅊 برام��ج الت�سمي��م ب⡅�س��اعدة ال䐭ا�س��ب م䔬موع��ة م��ن  ّ兎ح��د䑅ه��ام ال䑅موع��ة م��ن ال䔬ة اأو م�� ّ兎أداء مُهِم䐣معً��ا ل
د من ال䐣أعمال اأو ال䐣أن�سطة ف䅊 ذلك الرنامج، م䕅ا يتيح الو�سول ب�سرعة و�سهولة اإل䑉 ال䐣أدوات  ّ兎د䔭ا لنوع م مة خ�سي�سً ّ兎سم�ُ䑅أدوات ال䐣ال
تك ال䐭الية. ّ兎هِم⡅ُتكون ذات عاقة ب 䐣أدوات التي قد ل䐣موعة كبرة من ال䔬التنقل عر م 䑉اجة اإل䐭ّنة دون ال兎ة معي ّ兎هُِم䑅التي ت⨮تاجها ل

دة، و侏ُكن��ك ا�ستك�س��اف بع���ص  ّ兎د��䔭ه��ام ووظائ��ف م䑅م��ة ل ّ兎سم�ُ䑅موع��ة متنوع��ة م��ن اأ�س��طح العم��ل ال䔬برنام��ج ف��ري كاد م 䅊يوج��د ف
اأ�سطح العمل الرئي�سة ف䅊 هذا الرنامج من خال ال䐬دول اأدناه.

جدول  2.3: اأ�شطح عمل فري كاد
الو�صفال䐣�صم

البداية 

ه��ذا ه��و �س��طح العم��ل ال䐣فت⨱ا�س��ي عند ب��دء ت�س��غيل برنامج 
��ر �س��طح العم��ل ه��ذا واجه��ة ب�س��يطة لفت��ح  ّ児ف��ري كاد، ويوف

واإن�ساء م�ستندات جديدة.

ت�سميم قطعة 

يُ�س��تخدم �س��طح العمل هذا ل䐣إن�س��اء اأجزاء وت⨫ميعات �سلبة 
��ن اأدوات لر�س��م ال䐣أ�س��كال ثنائي��ة  ّ兎أبع��اد، ويت�سم䐣ثاثي��ة ال
ال䐣أبعاد، وتدويرها و�س��حبها وت�س��كيلها ل䐣إن�ساء اأجزاء ثاثية 
��ن اأدوات ل䐣إن�س��اء وت⨮ري��ر مي��زات ال䑅��واد  ّ兎أبع��اد، كم��ا يت�سم䐣ال

مثل: التبطي䩆 وعمل الثقوب وق�ص ال䐭واف.

الرا�سم التخطيطي

يُ�س��تخدم �س��طح العمل هذا ل䐣إن�ساء ر�سومات ثنائية ال䐣أبعاد، 
��ن اأدوات ل䐣إن�س��اء وت⨮ري��ر ال䐣أ�س��كال الهند�س��ية مث��ل:  ّ兎ويت�سم
ال䐮طوط والدوائر وال䐣أقوا�ص، بال䐣إ�سافة اإل䑉 اأدوات لتطبيق 

القيود من اأجل ت⨮ديد �سكل الر�سم التخطيطي. 

م�سودة

يُ�س��تخدم �س��طح العمل هذا ل䐣إن�س��اء ر�س��ومات ثنائية ال䐣أبعاد 
ن اأدوات ل䐣إن�س��اء وت⨮رير ال䐣أ�س��كال  ّ兎ور�س��ومات تقنية، ويت�سم
مث��ل: ال䐮ط��وط، والدوائ��ر، وال䑅�سلع��ات وال䐣أدوات ل䐣إن�س��اء 

ال䐣أبعاد والتعليقات التو�سيحية والتظليل.

العمارة

يُ�س�تخدم �س�طح العم�ل ه�ذا ل䐣إن�س�اء العنا�س�ر ال䑅عمارية مثل: 
ن اأدوات ل䐣إن�ساء وت⨮رير  ّ兎أبواب، والنوافذ، ويت�سم䐣دران، وال䐬ال
ال䑅ج�سّ�مات، وكذل�ك اأدوات معماري�ة ل䐣إن�س�اء وت⨮ري�ر هي�اكل 

.䙊بان䑅ال

قطعة

يُ�س��تخدم �س��طح العمل هذا ل䐣إن�س��اء ال䐣أ�س��كال ثاثية ال䐣أبعاد 
اأدوات ل䐣إن�س��اء وت⨮ري��ر  ��ن  ّ兎وت⨮ريره��ا وت⨮ليله��ا، ويت�سم
والك��رات،  وال䐣أ�س��طوانات  ال�سنادي��ق،  مث��ل:  ال䐣أ�س��كال 
بال䐣إ�ساف��ة اإل䑉 اأدوات للقي��ام بالعملي��ات ال䑅نطقي��ة واإن�س��اء 

الت�سابكات وت⨮ريرها.
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ت⨮ويل ال䐣أ�شكال ثنائية ال䐣أبعاد اإل䑉 ن䙅اذج ثل䐧ثية ال䐣أبعاد
Transforming 2D Shapes into 3D Models

�ستتعل兎ّم ف䅊 هذا الدر�ص كيفية ا�ستخدام برنامج فري كاد ل䐣إن�ساء اأ�سكال ثنائية ال䐣أبعاد، ثم ت⨮ويلها اإل䑉 اأ�سكال ثاثية ال䐣أبعاد، و�ستقوم 
باإن�ساء اأ�سكال ثاثية ال䐣أبعاد من البداية، وذلك بدل䐣ً من ا�ستخدام ال䐣أ�سكال ال䑅وجودة �سابقًا ف䅊 �سطح العمل.

�س��تبداأ اأول䐣ً باإن�س��اء �س��كل ب�س��يط مث��ل ال䑅رب��ع، و�س��تتعل兎ّم كيفي��ة ت⨮ويل��ه اإل䑉 �س��كل ثاث��ي ال䐣أبع��اد مثل ال䑅كعب، كما �ست�س��تخدِم تقنية ت�س��مى 
الر�صم التخطيطي )Sketching(، حيث �ست⨱�سم ال�سّكل على �سطح م�ستوٍ ي�سمى ال䑅�ستوى، ثم �ستتعل兎ّم كيفية ا�ستخدام اأدوات م䔮تلفة 
��ا خ��ال عملي��ة الر�س��م كيفي��ة تطبيق القي��ود على ال䐣أ�س��كال، وهي ب⡅ثاب��ة القواعد  لر�س��م ال�سّ��كل، و�سب��ط حجم��ه ومو�سع��ه. �س��تتعل兎ّم اأي�سً

التي 侏ُكنك ا�ستخدامها للحفاظ على ات�ساق الر�سم التخطيطي.
ب⡅جرد اأن ي�سبح ال�س��كل ثنائي ال䐣أبعاد جاهزًا، �س��تتعل兎ّم كيفية اإ�سافة العمق ليتحول اإل䑉 �س��كل ثاثي ال䐣أبعاد، و�ست�س��تخدِم تقنية ت�س��مى 

دة لل�سكل ثنائي ال䐣أبعاد. ّ兎إ�سافة �سماكة موح䐣ل )Padding( البطانة

مكعب مربع

:)Sketching( الر�شم التخطيطي
الر�س�م التخطيط�ي ه�و تقني�ة م�س�تخدَمة ف䅊 برنامج 
الت�سميم ب⡅�س�اعدة ال䐭ا�س�ب؛ ل䐣إن�ساء اأ�سكال ثنائية 
الر�س�م   䅊ف ال䐣أ�سا�س�ية  العملي�ة  �ن  ّ兎وتت�سم ال䐣أبع�اد، 
التخطيط�ي اإن�س�اء 佯ُثي�ل ثنائ�ي ال䐣أبع�اد ل䑅ج�سّ�م على 
�س�طح م�س�توٍ ي�س�مى ال䑅�س�توى، كم�ا 侏ُُك�ن ا�س�تخدام 
ه�ذا التمثي�ل كاأ�سا��صٍ ل䐣إن�س�اء ن䙅�وذج ثاث�ي ال䐣أبع�اد 

للمج�سّم.

:)Padding( البطانة
البطان��ة ه��ي تقني��ة م�س��تخدَمة ف䅊 برنام��ج الت�سميم 
ب⡅�س��اعدة ال䐭ا�س��ب؛ ل䐣إن�س��اء م䔬�سّ��م ثاث��ي ال䐣أبع��اد 
بن��اءً عل��ى �س��كل ثنائ��ي ال䐣أبع��اد، وذل��ك ع��ن طري��ق 
اإ�ساف��ة ال�س��ماكة لذل��ك ال�س��كل، وتت��م عملي��ة ت⨮وي��ل 
ال�س��كل ثنائ��ي ال䐣أبع��اد اإل䑉 م䔬�سّ��م ثاث��ي ال䐣أبع��اد عن 
طري��ق ت⨮دي��د م�س��افة اأو قيم��ة تل��ك ال�س��ماكة، وينتج 
عن ذلك م䔬�سّم و�سماكة متنا�سقة ف䅊 كافة اأجزائه. 
اإن�س��اء   䅊ف وا�س��ع  ب�س��كل  التقني��ة  ه��ذه  تُ�س��تخدم 
م䔬�سّ��مات مث��ل: ال�سنادي��ق وال䐣أ�س��طوانات وكذل��ك 

ال䐣أ�سكال ال䐣أ�سا�سية ال䐣أخرى.

عند اإن�ساء ن䙅اذج ثاثية ال䐣أبعاد، من ال䑅فيد اإن�ساء ر�سم تخطيطي 
ثنائي ال䐣أبعاد لل�سكل الذي تريد اإن�ساءه، حيث يتيح لك ذلك العمل 
 䅊إ�س�اف䐣أ�سا�س�ي ونِ�سَ�ب ال�س�كل قب�ل اإ�ساف�ة البُع�د ال䐣م�ع ال�س�كل ال
�ر ل�ك الوق�ت وال䐬ه�د عل�ى ال䑅�دى الطوي�ل؛ ل䐣أنه  ّ児ا يوف�䕅ّللنم�وذج، م
م�ن ال䐣أ�س�هل اإج�راء التغي�رات عل�ى الر�س�م ثنائي ال䐣أبع�اد بدل䐣ً من 
ال䑅ج�سّ�م ثاث�ي ال䐣أبع�اد ال�ذي ت⩅ ت�سميم�ه بالكام�ل، وعند اإ佯ُامك 
العم�ل عل�ى الر�س�م ثنائي ال䐣أبع�اد، 侏ُكنك ا�س�تخدام تقنيات مثل: 
البطانة )Padding( اأو البثق )Extrusion( لتحويله اإل䑉 �سكل 

ثاثي ال䐣أبعاد.

البطانةر�صم تخطيطي

 䐧ًأبعاد، بينما ين�صئ البثق �صكل䐣أبعاد ب�صماكة ثابتة من �صكل ثنائي ال䐣ثي ال䐧ثل 䐧ًتُن�صئ البطانة �صكل
. ّ兎䩆ور معي䔭ل �صحبه على طول م䐧أبعاد، من خل䐣أبعاد ب�صماكة متغرة من �صكل ثنائي ال䐣ثي ال䐧ثل

معلومة
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ي�صبه ا�صتخدام برنامج فري كاد ا�صتخدامك ل䐣أدوات 
الكتابة الرقمية، فبدل䐣ً من الر�صم على الورق، 

�صت⨱�صم بالقلم الرقمي على ال䐭ا�صب.

Crea琀椀ng a 2D Shape أبعاد䐣اإن�شاء �شكل ثنائي ال
Design and Prototyping لية ّ兎أو䐣الت�شميم والنمذجة ال

��ا م��ن خ��ال  لي��ة م��ن ال䑅فاهي��م ال䑅هم��ة ف䅊 عملي��ة اإن�س��اء ال䑅نُتَج��ات وتطويره��ا، وت��رز اأهميتهم��ا اأي�سً ّ兎أو䐣كل م��ن الت�سمي��م والنمذج��ة ال ّ兏يُع��د
ا�س��تخدام برام��ج النمذج��ة ثاثي��ة ال䐣أبع��اد مث��ل برنام��ج ف��ري كاد، حي��ث يتي��ح ه��ذا الرنام��ج اإن�س��اء النم��اذج ثاثي��ة ال䐣أبع��اد التي 侏ُُكن 
لية، وت⨮ريرها، وتعديلها، و侏ُكنك من خال هذا الرنامج اإن�ساء ر�سومات ثنائية ال䐣أبعاد  ّ兎أو䐣ت�سميم واإن�ساء النماذج ال 䅊ا�ستخدامها ف
واأ�س��كال ثاثي��ة ال䐣أبع��اد، واإج��راء عملي��ات منطقي��ة وتطبيق ت⨮ويات م䔮تلفة، كما 侏ُكنك ا�س��تراد وت�سدير تن�س��يقات ملفات م䔮تلفة، 
وكذل��ك ا�س��تخدام الرنام��ج ل䐣إج��راء عملي��ات ال䑅حاكاة والعر�ص، واإن�س��اء ن䙅وذج اأو兎ّل䑊 افت⨱ا�سي للت�سميم واختباره قبل اإن�س��اء النموذج 

ال䐣أو兎ّل䑊 الفعلي.
�ستقوم ال䐣آن باإن�ساء م�ستند جديد لبدء العمل مع برنامج فري كاد. 

يمكنك اإن�ساء م�ستند جديد بال�سغط 
على اأيقونة الجمع )+( في �سفحة 

ا. البداية اأي�سً

1

ل䐣إن�شاء م�شتند جديد:

 	1 من Toolbar )�سريط ال䐣أدوات(، ا�سغط على اأيقونة New )جديد(. 
من Workbenches drop-down )القائمة ال䑅ن�سدلة ل�سطح العمل(، 	 

2 اخت⨱ Part Design )ت�سميم قطعة(. 
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نظام اإحداثيات ال䑅ُ�صتخدِم )User Coordinate System - UCS( الثل䐧ثي ف䅊 برنامج فري 
كاد هو ت⩅ثيل مرئي للمحاور الثل䐧ثة )X وY وZ( لنظام ال䐣إحداثيات ثل䐧ثي ال䐣أبعاد.

2

)Part Design( سكل 2.26: اإن�ساء م�ستند جديد واختيار �سطح العمل ت�سميم قطعة� 

 Combo View لوحة
)عر�ص المجموعة(.

 Navigation Cube

)مكعب التنقل(.

 File عامة تبويب
)ملف(.

UCS triad )نظام اإحداثيات 

المُ�ستخدِم الثاثي(.

 �سكل 2.27: واجهة ال䑅ُ�ستخدِم
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Crea琀椀ng a Body اإن�شاء هيكل
ي�س��ر م�سطل��ح الهي��كل )Body( ف䅊 �س��ياق برام��ج الت�سمي��م ب⡅�س��اعدة ال䐭ا�س��ب اإل䑉 التمثي��ل ثاث��ي ال䐣أبعاد ل䐬�س��م م��ادي، فهو ن䙅وذج 

رقمي 侏ُُكن اإن�ساوؤه وت⨮ريره ومعال䐬ته با�ستخدام اأدوات وميزات برامج الت�سميم ب⡅�ساعدة ال䐭ا�سب.
 䑉ا�س��ب، يُ�س��ار اإل䐭س��اعدة ال�⡅معظ��م برام��ج الت�سمي��م ب 䅊ق��د تك��ون الهي��اكل ب�س��يطة اأو معق��دة، وق��د تتك��ون م��ن ج��زء واح��دٍ اأو اأك��ر، وف
 䅊اإن�س��اء الهيكل ف ّ兏ت ريا�سي��ة وروؤو���ص هند�س��ية. يُع��د䐣جموع��ة مع��ادل⡅ُثيل��ه ب佯 ُُك��ن侏و ، ّ兎䩆سّ��م ذو حج��م مع��ي�䔬س��م ال�سل��ب عل��ى اأن��ه م�䐬ال
برام��ج الت�سمي��م ب⡅�س��اعدة ال䐭ا�س��ب خط��وة اأ�سا�س��ية ف䅊 عملي��ة الت�سمي��م والت�سنيع، فهو ي�س��مح للمُ�س��تخدِم بتمثي��ل الت�سميم وت⨮ليله 

واإي�ساله ب�سكل فعّال، كما ي�ساعد عملية الت�سنيع باأن تكون فعّالة، ودقيقة، وم�سبوطة من حيث التكلفة.
ل䐣إن�س�اء هيكل ف䅊 برنامج فري كاد، 侏ُكنك ا�س�تخدام 
دة  ّ兎حد䑅أدوات وفقًا للمتطلبات ال䐣موعة متنوعة من ال䔬م
ل䑅�س�روعك، وال䐣آن �ستن�س�ئ هي�كاً با�س�تخدام �س�طح 

.)Part Design( العمل ت�صميم قطعة

2

1

نافذة الر�سومات.

 �سكل 2.28: اإن�ساء هيكل

ل䐣إن�شاء هيكل:

من قائمة Start Part )جزء البداية(، ومن 	 
عامة تبويب Tasks )ال䑅هام(، ا�سغط على 

1 Create body )اإن�ساء هيكل(. 

من عامة تبويب Start Body )بداية الهيكل(، 	 
ا�سغط على Create sketch )اإن�ساء ر�سم 

2 تخطيطي(. 
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Planes اأ�شطح العمل للر�شم الهند�شي
�ص��طح العم��ل للر�ص��م الهند�ص��ي )Plane( ه��و �س��طح ثنائ��ي ال䐣أبع��اد 侏ُُك��ن ا�س��تخدامه كمرجِ��ع ل䐣إن�س��اء ال䐣أ�س��كال للمج�سّ��مات، وت⨮دي��د 
مو�سعه��ا ف䅊 م�س��احة ثاثي��ة ال䐣أبع��اد، ويت��م ا�س��تخدامها ف䅊 �س��طح عم��ل الرا�ص��م التخطيط��ي )Sketcher( ل䐣إن�س��اء ر�س��ومات تخطيطية 
ثنائي��ة ال䐣أبع��اد 侏ُُك��ن بثقه��ا اأو تدويره��ا اأو اإ�ساف��ة البطان��ة له��ا ف䅊 اأ�س��كال ثاثي��ة ال䐣أبع��اد. يتم ا�س��تخدام نظام ال䐣إحداثي��ات العام كاإطار 

مرجعي ثاثي ال䐣أبعاد يعتمد على ال䐣إحداثيات X وY وZ لتحديد مو�سع اأي نقطة ف䅊 الفراغ بالن�سبة اإل䑉 نقطة اأ�سل ثابتة.
يوجد ف䅊 برنامج فري كاد ثاثة اأ�س��طح عمل رئي�س��ة للر�س��م الهند�س��ي، هي: م�س��توى 

XY، وم�ستوى YZ، وم�ستوى XZ، و侏ُُكن ا�ستخدام كل منها ل䐣أغرا�ص م䔮تلفة.

م�س��توى XY: ه��و ال䑅�س��توى ال䐣فت⨱ا�س��ي ال䑅ُ�س��تخدَم عن��د اإن�س��اء ر�س��م تخطيط��ي 	 
جديد، وهو م�ستوىً اأفقي يوازي م�ستوى XY ف䅊 نظام ال䐣إحداثيات العام.

YZ ف䅊 نظ��ام ال䐣إحداثي��ات الع��ام، 	  YZ: ي��وازي ه��ذا ال䑅�س��توى م�س��توى  م�س��توى 
هة عموديًا. ّ兎مفيدًا ب�سكلٍ خا�ص عند اإن�ساء ر�سومات تخطيطية موج ّ兏ويُعد

XZ ف䅊 نظ��ام ال䐣إحداثي��ات الع��ام، 	  XZ: ي��وازي ه��ذا ال䑅�س��توى م�س��توى  م�س��توى 
هة اأفقيًا. ّ兎مفيدًا عند اإن�ساء ر�سومات تخطيطية موج ّ兏ويُعد

ح ال�سكل 2.30 ال䑅�ستويات الثاثة الرئي�سة. ّ児يو�س

XY

YZ XZ

 �سكل 佯 :2.29ُثيل اأ�سطح عمل الر�سم الهند�سي ف䅊 برنامج فري كاد

م�ستويات العمل

 �سكل 2.30: اأ�سطح العمل للر�سم الهند�سي

�ض من قبل ال䑅ُ�صتخدِم )User-De昀椀ned Plane(، ويتم  ّ兎خُ�ص䑅صتوى ال�䑅يوجد �صطح عمل للر�صم الهند�صي يطلق عليه ال
اإن�صاوؤه بوا�صطة ال䑅ُ�صتخدِم، حيث ي�صمح باإن�صاء �صطح مرجعي ف䅊 اأي مكان وات⨫اه داخل مت兎ّجَه الفراغ ثل䐧ثي ال䐣أبعاد.

معلومة
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وهذه بع�ص ال䐣أمثلة التي 侏ُكنك ا�ستعرا�سها لتفهم اأ�سطح عمل الر�سم الهند�سي ف䅊 برنامج فري كاد ب�سكل اأف�سل.

ه��ذه بع���ص ال䐣أمثل��ة لكيفي��ة ا�س��تخدام اأ�س��طح العم��ل للر�س��م الهند�س��ي ف䅊 برنام��ج ف��ري كاد، وهن��اك العدي��د م��ن ال䑅يزات 
ال䐣أخرى التي تعتمد على برنامج الت�سميم ال䑅ُ�ستخدَم. تكمُن الفكرة الرئي�سة باأنه 侏ُُكن ا�ستخدام كل �سطح عمل للر�سم 
الهند�س��ي ك�س��طح مرجع��ي ل䐣أغرا���ص م䔮تلف��ة. يُ�س��تخدم ال�س��طح XY ب�س��كل اأ�سا�س��ي ل䐣إن�س��اء الر�س��ومات التخطيطي��ة، 

ويُ�ستخدم ال�سطح YZ ف䅊 الغالب للمحاذاة، بينما يُ�ستخدم ال�سطح XZ ب�سكل اأ�سا�سي ل䐣إن�ساء ال䑅قاطع العرْ�سية.

XY شطح عمل الر�شم الهند�شي�
侏ُُكن ا�ستخدامه ك�سطح مرجعي ل䐣إن�ساء ر�سومات ثنائية 
ال䐣أبع��اد. عل��ى �س��بيل ال䑅ث��ال، اإذا كن��ت ترغ��ب ف䅊 اإن�س��اء 
 ، ّ兎䩆بن��ى مع��ي䑅أبع��اد للر�س��م التخطيط��ي ل䐣ر�س��م ثنائ��ي ال
 ،XY فيمكنك اإن�س��اء ر�س��م تخطيطي جديد على ال�س��طح
اأدوات الر�س��م لتمثي��ل ال䐬��دران وال䐣أب��واب  وا�س��تخدام 

وال䐣إ�سافات ال䐣أخرى للر�سم التخطيطي للمبنى.

YZ شطح عمل الر�شم الهند�شي�
侏ُُكن ا�س��تخدامه ك�س��طح مرجعي ل䑅حاذاة ال䐣�س��كال 
وال䑅ج�سّ��مات. عل��ى �س��بيل ال䑅ث��ال، اإذا كن��ت تن�س��ئ 
ت⨫ميعً��ا ل䐣أج��زاء متعددة، 侏ُكنك اإن�س��اء �س��طح موازٍ 
ل�س��طح عم��ل الر�س��م الهند�س��ي YZ وم䔭��اذاة كاف��ة 
ال䐣أج��زاء اإلي��ه، حيث �س��ي�سمن ذل��ك اإ�سافة ال䐣أجزاء 

ب�سكل �سحيح بالن�سبة لبع�سها البع�ص.

XZ شطح عمل الر�شم الهند�شي�
侏ُُك��ن ا�س��تخدامه ك�س��طح مرجع��ي ل䐣إن�س��اء مقاط��ع 
عر�سي��ة للنم��اذج ثاثي��ة ال䐣أبعاد. على �س��بيل ال䑅ثال، 
اإذا كن��ت تري��د اإن�س��اء مقط��ع عر�سي لنم��وذج ثاثي 
ال䐣أبع��اد ل䐣أح��د ال䑅ب��ان侏 ،䙊ُكن��ك اإن�س��اء �س��طح جدي��د 
موازٍ ل�س��طح عمل الر�س��م الهند�سي XZ وا�ستخدامه 

كم�ستوى مقطعي ل䐣إن�ساء جزء من ال䑅بنى.
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�س��تختار ال䐣آن �س��طح العم��ل للر�س��م الهند�س��ي XY ف䅊 برنام��ج ف��ري كاد ع��ن طري��ق ت⨮دي��د ال�س��طح XY م��ن قائم��ة اأ�س��طح العم��ل للر�س��م 
الهند�سي، و�سينتُج عن ذلك ر�سم تخطيطي جديد موازٍ لل�سطح XY. ي�سبه هذا ال䐣أمر اإل䑉 حد كبر الر�سم على قطعة ورق على مكتبك، 

حيث 佯ُُث児ّل الورقة هنا ال�سطح XY، وما تر�سمه عليها هو الر�سم التخطيطي. 

�صيقوم برنامج فري كاد تلقائيًا بتغير �صطح 
 )Part Design( العمل من ت�صميم قطعة
اإل䑉 الرا�صم التخطيطي )Sketcher( عند 

اإن�صاء ر�صم تخطيطي جديد.

2

1

محور Y باللون ال䐣أخ�سر.

محور X باللون ال䐣أحمر.

 �سكل 2.31:: اختيار �سطح العمل للر�سم الهند�سي

ل䐣ختيار م�شتوى العمل:

من عامة تبويب Tasks )ال䑅هام( فCombo View 䅊 )عر�ص ال䑅جموعة(، ا�سغط 	 
1  .)XY -ال�سطح( XY-Plane على

من عامة تبويب Tasks )ال䑅هام( فCombo View 䅊 )عر�ص ال䑅جموعة(، ا�سغط 	 
2 على Ok )موافق(. 
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The Grid ال�شبكة
يُعد兏ّ تفعيل ال�س��بكة عند ا�س��تخدام برنامج فري كاد اأمرًا �سروريًا؛ ل䐣أنه ي�س��مح لك باإن�س��اء ال䑅ج�سّ��مات وتعديلها بدقة اأكر، حيث 
تتك��ون ال�س��بكة م��ن م䔬موع��ة خط��وط يت��م عر�سه��ا على ال�سا�س��ة، وت�س��اعد هذه ال䐮طوط عل��ى م䔭اذاة النقاط وال䐭��واف واأوجه 

ال䑅ج�سّم بخطوط ال�سبكة، م䕅ا يجعل تطبيق عملية النمذجة اأكر �سهولة ودقة.

 )Grid snap( جذب ال�صبكة
 䑉وؤ�صر اإل䑅ميزة ت�صمح بجذب ال

خطوط ال�صبكة.

1

2

3

4

 �سكل 2.32: تفعيل ال�سبكة

لتفعيل ال�شبكة:

 	1 من عامة تبويب Tasks )ال䑅هام(، ا�سغط على Edit Controls )ت⨮رير عنا�سر التحكم(. 
من عامة تبويب Tasks )ال䑅هام( ف䅊 عامة تبويب Edit Controls )ت⨮رير عنا�سر التحكم(، 	 

3 2 ثم اخت⨱ Grid snap )جذب ال�صبكة(.  اخت⨱ Show grid )عر�ص ال�سبكة(، 
من عامة تبويب Tasks )ال䑅هام(، ا�سغط على Edit Controls )ت⨮رير عنا�سر التحكم( 	 

4 لت�سغر عامة التبويب. 
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Sketcher Workbench شطح عمل الرا�شم التخطيطي�
ر هذا ال�س��طح  ّ児حيث يوف ،)Sketcher( أبعاد، �س��تعمل على �س��طح عمل الرا�ص��م التخطيطي䐣لكي تُن�س��ئ �س��كاً ثنائي ال
م䔬موع��ة اأدوات ومي��زات ت�س��مح ل��ك باإن�س��اء الر�س��ومات ثنائي��ة ال䐣أبع��اد، وت⨮ريره��ا، وتطبي��ق قي��ود هند�س��ية عل��ى نق��اط 
الر�س��م التخطيط��ي، وخطوط��ه. �س��تتعرّف فيم��ا يل��ي عل��ى بع���ص ال䐣أدوات الرئي�س��ة ف䅊 �س��ريط اأدوات �س��طح عم��ل الرا�ص��م 

التخطيطي )Sketcher( قبل البدء باإن�ساء ال䑅ربع:

اأدوات العر�س
تتيح لك هذه ال䐣أدوات التحكم ف䅊 عر�ص الر�سم التخطيطي مثل: التكبر والت�سغر، والتحريك والتدوير.

اأدوات الرا�شم التخطيطي الهند�شية
تتيح لك هذه ال䐣أدوات اإن�ساء ال䐣أ�سكال ال䐣أ�سا�سية للر�سم مثل: ال䐮طوط، وال䐣أقوا�ص، والدوائر وال䑅�ستطيات.

اأدوات الرا�شم التخطيطي
تتيح لك هذه ال䐣أدوات بدء ر�سم تخطيطي اأو ال䐮روج منه.

�ست�ستخدِم ال䐣آن اأداة ال䑅�صتطيل )Rectangle( ل䐣إن�ساء م�ستطيل ف䅊 الر�سم التخطيطي.

تتيح لك اأداة Rectangle )ال䑅�س��تطيل( ف䅊 برنامج فري كاد اإن�س��اء م�س��تطيات على م�س��توى ثنائي 
ال䐣أبعاد ب⡅وا�سع واأبعاد دقيقة. تتوفر خيارات ثاثة عند ا�ستخدام هذه ال䐣أداة:

Rectangle )م�س�تطيل(: يُن�س�ئ هذا ال䐮يار م�س�تطياً قيا�س�يًا، و侏ُكنكَ ت⨮ديده بال�سغط على 	 

 䩆متقابلت�ي 䩆قابل�ة للم�س�تطيل، اأو بال�سغ�ط عل�ى زاويت�ي䑅الزاوي�ة ال 䩆وؤ�س�ر لتعي�ي䑅نقط�ة ث�م �س�حب ال
لتحديده. 

Centered rectangle )م�س��تطيل مرك��زي(: ين�س��ئ ه��ذا ال䐮ي��ار م�س��تطياً م��ع خي��ار ت⨮دي��د 	 

نقط��ة ال䑅رك��ز، حي��ث 侏ُكن��ك �سبط نقطة ال䑅ركز و كذلك ال䑅�س��افة من مركز ال䑅�س��تطيل اإل䑉 الزوايا 
ل䐣إن�ساء ال䑅�ستطيل.

Rounded rectangle )م�ستطيل م�ستدير الزوايا(: ين�سئ هذا ال䐮يار م�ستطياً بزوايا م�ستديرة، 	 

حيث 侏ُكنك �سبط ن�سف قطر الزوايا ل䐣إن�ساء م�ستطيل بزوايا م�ستديرة وفقًا ل䑅تطلباتك.

اأدوات القيود
تتيح لك هذه ال䐣أدوات تطبيق قيود على نقاط وخطوط الر�سم التخطيطي مثل: قيود ال䑅�سافة والزوايا والتماثل.
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ي䩅كنك اإلغاء ت⨮ديد اأداة 
عن طريق ال�صغط بزر 

الفاأرة ال䐣أي䩅ن على ال䑅�صاحة 
الفارغة خارج ال�صكل، م䕅ا 

يوؤدي اإل䑉 اإلغاء تن�صيط 
ال䐣أداة، وبذلك تتمكن من 

اختيار اأداة اأخرى.

عند اإن�صاء �صكل با�صتخدام اأداة من �صريط اأدوات الرا�صم التخطيطي الهند�صي 
)Sketcher geometries(، فل䐧 يتم ت⨮ديد حجم ال�صكل واأبعاده فورًا، بل ي䩅ُكن 

ا�صتخدام قيود الر�صم التخطيطي واأبعاد ال�صكل لتعيي䩆 حجمه ومو�صعه عند اإن�صائه.

1

2

3

ي�سير هذا الرمز اإلى اأن 
الخط مُقي兎ّد عموديًا.

ي�سير هذا الرمز اإلى اأن 
الخط مُقي兎ّد اأفقيًا.

 �سكل 2.33: اإن�ساء م�ستطيل

ل䐣إن�شاء م�شتطيل:

 	 Create rectangles أدوات(، اخت⨱ اأداة䐣ال( toolbar من �سريط
1 )اإن�ساء م�ستطيات(. 

 	2 ا�سغط على الر�سم التخطيطي لتعيي䩆 الزاوية ال䐣أول䑉 للم�ستطيل. 
ك ال䑅وؤ�سر لتعيي䩆 الزاوية ال䑅قابلة ف䅊 ال䑅�ستطيل، وا�سغط مرة 	  ّ児حر

3 اأخرى ل䐣إن�ساء ال䑅�ستطيل. 
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 Object Constraints ج�شّمات䑅قيود ال
تُ�س��تخدم القي��ود لتعري��ف ال䐮�سائ���ص الهند�س��ية والعاق��ات ب��ي䩆 العنا�س��ر ال䑅ختلف��ة للر�س��م مث��ل: النق��اط وال䐮ط��وط 
وال䐣أ�سكال، كما تُ�ستخدم القيود لتعريف �سلوك م䔬�سّم والتاأكد من م䔭افظته على �سكله ومو�سعه اأثناء تطبيق تغيرات 
دة �س��ابقًا من  ّ兎د䔭موعة م䔬ن م ّ兎برنامج فري كاد، فاإن هذا ال�س��كل يت�سم 䅊س��تطيل مثاً ف�䑅عليه، فعندما تُن�س��ئ �س��كاً كال
القيود، ويتم تطبيق هذه القيود تلقائيًا على ال䑅�ستطيل ل�سمان احتفاظه بخ�سائ�سه الهند�سية واإمكانية تعديله وتغيره 

ب�سكل منا�سب ومتنا�سق.
Degrees of Freedom )DoF( رية䐭درجات ال

د ع��دد  ّ児د، كم��ا ت⨮��د ّ兎ح��د䑅ُتلكه��ا الر�س��م اأو العن�س��ر ال侏 س��تقلة الت��ي�䑅تغ��رات ال䑅ع��دد ال 䑉اإل )DoF( ري��ة䐭ت�س��ر درج��ات ال
ال䐣ت⨫اهات التي 侏ُكنه التحرك بها، واإمكانية تعديلها. يتم ت⨮ديد عدد درجات ال䐭رية )DoF( من خال عدد القيود 

ده. ّ児أبعاد التي ت⨮د䐣طبقة على ر�سم اأو عن�سر، وعدد ال䑅الهند�سية ال
ومن خال ال䐬دول 侏 ،2.4ُكنك التعرّف ب�سكلِ تف�سيلي على بع�ص اأدوات القيود ف䅊 برنامج فري كاد.

يجب توفر ر�صم تخطيطي مُعرف بالكامل 
دون اأية درجات حرية ل䐣�صتخدام اأدوات 

اإن�صاء ال䐣أ�صكال ثل䐧ثية ال䐣أبعاد.

:)Constraint( القيد
القيد هو قاعدة اأو �سرط يتم تطبيقه 

على م䔬�سّم للتحكم ف䅊 كيفية تعديله اأو 
نقله.

لم يتم تعريف 
الم�ستطيل ب�سكل كامل.

جدول  2.4: اأدوات القيود
ال䐣أداةال䐣أيقونة

تقيي��د ال䐣لتق��اء: تُ�س��تخدم ه��ذه ال䐣أداة ل䑅ح��اذاة نقطت��ي䩆 اأو 
اأو ال䐮ط��وط  خط��ي䩆 معً��ا، فه��ي ت�سم��ن تطاب��ق النق��اط 

دة )ف䅊 ال䑅وقع نف�سه(. ّ兎حد䑅ال
تقيي��د النقط��ة عل��ى م䔬�صّ��م: تُ�س��تخدم ه��ذه ال䐣أداة لتقيي��د 

. ّ兎䩆سّم معي�䔬نقطة لتظهر على م
التقيي��د ال䐣أفق��ي: تُ�س��تخدم ه��ذه ال䐣أداة ل䐬ع��ل ال䐮��ط اأفقيً��ا 

.X د موازٍ للمحور ّ兎حد䑅ط ال䐮و�سمان اأن ال
التقييد العمودي: تُ�ستخدم هذه ال䐣أداة ل䐬عل ال䐮ط راأ�سيًا 

.y د موازٍ للمحور ّ兎حد䑅ط ال䐮و�سمان اأن ال
التقيي��د بالت�ص��اوي: تُ�س��تخدم ه��ذه ال䐣أداة لتقيي��د خط��ي䩆 اأو 
قو�س��ي䩆 اأو دائرت��ي䩆 ليك��ون لهم��ا الط��ول نف�س��ه، اأو ن�س��ف 

القطر اأو الزاوية نف�سها بينهما.
اأن يك��ون ال䑅ج�سّ��م  ت�سم��ن ه��ذه ال䐣أداة  تقيي��د التناظ��ر: 

. ّ兎䩆متناظرًا )متماثاً( عند نقطة اأو خط معي
تقييد ال䑅�صافة ال䐣أفقية: تُ�ستخدم هذه ال䐣أداة لتعيي䩆 م�سافة 
اأفقية ثابتة بي䩆 نقطتي䩆 اأو خطي䩆، حيث ت�سمن باأن النقاط 

دة ت⨮افظ على م�سافة اأفقية ثابتة. ّ兎حد䑅طوط ال䐮اأو ال
تقييد ال䑅�صافة العمودية: تُ�ستخدم هذه ال䐣أداة لتعيي䩆 م�سافة 
راأ�س�ية ثابت�ة ب�ي䩆 نقطت�ي䩆 اأو خطي䩆، فهي ت�سم�ن اأن النقاط 

دة ت⨮افظ على م�سافة عمودية ثابتة. ّ兎حد䑅طوط ال䐮اأو ال
تقيي��د الزاوي��ة: ت�سم��ن ه��ذه ال䐣أداة احتف��اظ خطي䩆 بزاوية 

ثابتة بينهما.
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侏ُُكن اأن يوؤثر الت⨱تيب الذي تطبق به القيود على م䔬�سّ��م معي兎䩆ّ ف䅊 برنامج فري كاد على �س��لوك ال䑅ج�سّ��م واإمكانية ر�س��مه، ومن 
ال䐣أف�سل تطبيق القيود ال䐣أ�سا�سية ف䅊 البداية، كتحديد مو�سع النقطة اأو طول ال䐮ط، ثم اإ�سافة قيود اأكر تعقيدًا ح�سب ال䐭اجة.
على �سبيل ال䑅ثال، يتطلب ت⨮ويل م�ستطيل اإل䑉 مربع تقييد طول �سلعي䩆 متجاورين ليكونا مت�ساويي䩆، ويجب تطبيق قيود ال䑅�سافة 

على �سلع واحد، ثم ا�ستخدام هذا ال�سلع كمرجِع لتقييد ال�سلع ال䑅جاور.

طريقة التنقل وال䐭ركة ب�صورة تفاعلية مع 
ن䙅وذج ثل䐧ثي ال䐣أبعاد ف䅊 برنامج فري كاد.

تعميم تدوير تدوير تكبر 
ت�صغر

اختيار

3

4

2

1

تم اإن�ساء قيد جديد.

تم تقييد ثاث درجات 
.)DoF 3( حرية

 �سكل 2.34: تقييد ال䑅�سافة ال䐣أفقية

لتقييد ال䑅�شافة ال䐣أفقية:

من �سريط اأدوات Constraints )القيود(، اخت⨱ اأداة 	 
1 Constraint horizontal distance )تقييد ال䑅�سافة ال䐣أفقية(. 

 	2 ا�سغط على ال䐭افة العلوية للم�ستطيل. 
3 ثم 	  ا�سبط Length )الطول( على mm 50 )50 مليمت⨱(، 

 4 ا�سغط على OK )موافق(. 
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 )Constrain Equal( بالت�ص��اوي التقيي��د  اأداة  �ست�س��تخدِم 
من اأجل اإن�ساء ال䑅ربع، وذلك بجعل اأ�ساع ال䑅�ستطيل مت�ساوية.

ل䐬عل ال䐣أ�شل䐧ع مت�شاوية:

 	 Constrain equal أدوات(، اخت⨱ اأداة䐣سريط ال�( Toolbar من
1 )التقييد بالت�ساوي(. 

 	3 2 ثم اخت⨱ ال䐭افة اليمنى للم�ستطيل.  اخت⨱ ال䐭افة العلوية، 

عند اختيارك ل䐣أداة وتُ⩅ريرك ل䑅وؤ�صر الفاأرة فوق خط ما، 
ف�صيتحول لون ال䐮ط اإل䑉 ال䐣أ�صفر، لل䐧إ�صارة اإل䑉 اأنه ت⩅ 
اختياره، وباأنه ي䩅ُكن ت⨮ديده بال�صغط عليه. يتحول 

ال䐮ط اإل䑉 اللون ال䐣أخ�صر عند ال�صغط عليه، م䕅ا ي�صر 
اإل䑉 اأن ال䐮ط قد ت⩅ ت⨮ديده، وحينها ي䩅ُكن ا�صتخدامه اأو 

تعديله بوا�صطة ال䐣أداة ال䐭الية.

لتقييد النقاط:

 من Toolbar )�سريط ال䐣أدوات(، اخت⨱ اأداة	 
1 Constrain coincidence )تقييد ال䐣لتقاء(. 

د	  ّ児2 ثم حد د الزاوية الي�سرى ال�سفلية للمربع،  ّ児حد 
3 مركز ال䑅حور. 

ب⡅جرد تقييد ال䑅ربع بالكامل، ل䐣 ي䩅كنك تغير �صكله اأو 
حجمه دون ت⨫اوز قيد واحد اأو اأكث⬱ من تلك القيود.

 )Constrain Coincidence( لتق��اء䐣ا�س��تخدام اأداة تقيي��د ال 䑉ت��ام، لتح�س��ل عل��ى مرب��ع مقي��د بالكام��ل، �س��تحتاج اإل䐮ال 䅊ف
لتقييد مو�سع اإحدى زوايا ال䑅ربع عند تقاطع ال䑅حاور.

تم اإن�ساء مربع طول 
�سلعه 50 مليمتر.

ي�سير هذا الرمز اإلى 
ال䐣أ�ساع التي تم تقييدها 

لتت�ساوى في الطول.

1

2

3

 �سكل 2.35: جعل ال䐣أ�ساع مت�ساوية

1

3

2

 �سكل 2.36: تقييد النقاط
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1

侏ُكنك اإغاق الر�سم التخطيطي بعد القيام بتقييد ال䑅ربع بالكامل.

Fully constrained )مقي兎ّد بالكامل(

دًا بالكامل، تتحول  ّ兎عندما يكون المربع مقي
حوافه اإلى اللون ال䐣أخ�سر، وي�سير هذا اإلى 
تطبيق كافة القيود الهند�سية ال�سرورية 

لتعريف المربع.

2

تم تحديد المربع واأ�سبح جاهزًا 
لا�ستخدام ل䐣إن�ساء �سكل ثاثي ال䐣أبعاد 

.)Padding( عن طريق البطانة

 �سكل 2.37: �سكل مقي兎ّد بالكامل

 �سكل 2.38: اإغاق الر�سم التخطيطي

ي�صر ال䑅ربع ال䑅قيد بالكامل اإل䑉 اأن ال�صكل جاهز لل䐧�صتخدام كقاعدة لعمليات اأخرى مثل: 
اإن�صاء �صكل ثل䐧ثي ال䐣أبعاد بالبثق، اأو ل䐣�صتخدامه كمَرجِع ل䐣أ�صكال اأو قيا�صات اأخرى.

معلومة

ل䐣إغل䐧ق الر�شم التخطيطي:

من عامة تبويب Tasks )ال䑅هام(، ا�سغط 	 
1 على Close )اإغاق(. 

من Combo View ) عر�ص ال䑅جموعة(، 	 
 Model ا�سغط على عامة تبويب

2 )النموذج(. 
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عندم�ا تنته�ي م�ن ر�س�م ال䑅ربع وتطبيق القيود، �س�تظهر التغي�رات التي اأجريتها 
النم�وذج )Model(، بحي�ث 侏ُكن�ك معاين�ة الهي�كل الع�ام  ف䅊 عام�ة تبوي�ب 

لت�سميمك.
�ست⨱ى ال䑅ربع الذي اأن�ساأته كاإ�سافة جديدة ف䅊 �سجرة النموذج بال䐮�سائ�صِ والقيود 
�ا،  نف�سِ�ها الت�ي طبقته�ا ف䅊 الر�س�م التخطيط�ي، و�س�يكون للمرب�ع ا�س�م فري�د اأي�سً
و�ستُعر�ص خ�سائ�ص ال䑅ج�سّم ف䅊 عر�ض ال䐮�صائ�ض )Properties view(، حيث 

侏ُكنك روؤية طول ال䑅ج�سّم وعر�سه ومو�سعه وخ�سائ�ص اأخرى.

اإذا كنت تريد ا�صتخدام ال䑅ربع كمرجع 
ل䐣أ�صكال اأو ميزات اأخرى، فيمكنك 

ت⨮ديده من �صجرة النموذج وا�صتخدامه 
.䑊كاأ�صا�ض لعملك التال

Model Tree )�سجرة 

النموذج(.

 Properties View

)عر�ص الخ�سائ�ص(.

)Model( مة تبويب النموذج䐧جدول  2.5: عل
الو�صفال䐣�صم

 �صجرة النموذج
)Model Tree(

ه��ي عر���ص هرم��ي ل䐬مي��ع ال䑅ج�سّ��مات ف䅊 ت�سميم��ك، فه��ي تعر�ص بنية النم��وذج بدءًا 
��ل ال䑅�س��تند اأو ال䑅ل��ف، ون��زول䐣ً اإل䑉 ال䐣أ�س��كال والعنا�س��ر  ّ児ُُث侏 أعل��ى وال��ذي䐣س��توى ال�䑅م��ن ال

وال䑅يزات الفردية لكل �سكل.

عر�ض ال䐮�صائ�ض
)Properties View(

د، حيث يتم عر�ص ال䐣�سم وال䑅و�سع وال䐭جم  ّ兎حد䑅ج�سّم ال䑅هي لوحة تعر�ص خ�سائ�ص ال
وال䐮�سائ�ص ال䐣أخرى له، و侏ُكنك ا�ستخدام لوحة العر�ص لتغير خ�سائ�سه.
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Crea琀椀ng a 3D Shape أبعاد䐣ثي ال䐧اإن�شاء �شكل ثل
Padding البطانة

بعد اأن انتهيت من اإن�س��اء ال䑅ربع، �س��تتعرف على اإمكانية ت⨮ويله اإل䑉 مكعب ثاثي ال䐣أبعاد 
با�س��تخدام تقني��ة البطان��ة، حي��ث ت�س��مح ل��ك ه��ذه التقنية باإ�سف��اء العُمق اإل䑉 �س��كل ثنائي 
ال䐣أبعاد مثل ال䑅ربع من خال اإ�سافة ال�س��ماكة اإليه، و�س��يوؤدي هذا اإل䑉 اإن�س��اء �س��كل ثاثي 

ال䐣أبعاد ذي حجم مثل ال䑅كعب، و侏ُُكن عر�سه ومعال䐬ته ف䅊 م�ساحة ثاثية ال䐣أبعاد.
ا�سغط من جديد على عامة تبويب ال䑅هام )Tasks( ل䐣إن�ساء �سكل ثاثي ال䐣أبعاد.

ي䩅ُكن ا�صتخدام ال䑅كعب الذي يتم ت⩅ثيله 
ف䅊 العر�ض ثل䐧ثي ال䐣أبعاد لتنفيذ ال䑅زيد 
من العمليات، مثل اإ�صافة التفا�صيل اأو 

اإن�صاء التجميعات اأو م䔭اكاة ال䑅ج�صّم.

ي�سير اللون ال䐣أخ�سر اإلى 
اأنه تم تحديد ال�سكل.

1

2

 Pad parameters ت�سير عامة تبويب
)مُعامِات البطانة( اإلى مجموعة خيارات 
يُمكن ا�ستخدامها لتعديل خ�سائ�ص عملية 

اإ�سافة البطانة.

ل䐣إن�شاء �شكل ثل䐧ثي ال䐣أبعاد:

 	1 من Combo View ) عر�ص ال䑅جموعة(، اخت⨱ عامة تبويب Tasks )ال䑅هام(. 
 	2 من عامة تبويب Tasks )ال䑅هام(، ا�سغط على Pad )البطانة(. 
3 ثم ا�سغط 	  من عامة تبويب Tasks )مهام(، غرLength ّ児 )الطول( اإلmm 䑉 50 )50 مليمت⨱(، 

 4 على OK )موافق(. 
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ي䩅ُك�ن تغي�ر الط�ول ف䅊 مُعامِل䐧ت البطانة عن 
دة ف䅊 حق�ل الط�ول  ّ兎د�䔭اإدخ�ال قيم�ة م طري�ق 
ل䐣أعل�ى   䩆ال�ص�همي با�ص�تخدام  اأو   ،)Length(
. ّ兎䩆قدار معي⡅أ�صفل لزيادة الطول اأو اإنقا�صه ب䐣ول

4

تحديد طول البطانة.

3

 Model في عامة تبويب
)النموذج(، يتم ظهور المربع 
داخل المجلد كمج�سّم فرعي.

يتم ا�صتخدام ال䑅جلد اأو ال䑅جموعة التي ت⩅ اإن�صاوؤها عند 
ا�صتخدام اأداة البطانة )Pad( لتنظيم العنا�صر ال䑅ختلفة 
للنموذج مثل: الر�صم التخطيطي )Sketch( والتعبئة 
ثل䐧ثية ال䐣أبعاد )3D solid( التي ت⩅ اإن�صاوؤها بوا�صطة 

عملية البطانة.

 �سكل 2.39: اإن�ساء �سكل ثاثي ال䐣أبعاد
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3D Views أبعاد䐣ثية ال䐧طرائق العر�س ثل
، وتتي��ح طرائ��ق العر�ص ثاثي��ة ال䐣أبعاد  ّ兎䩆أبع��اد يت��م التفاع��ل مع��ه م��ن منظ��ور معي䐣وذجً��ا ثاث��ي ال䙅أبع��اد ن䐣م طريق��ة العر���ص ثاثي��ة ال ّ児تُق��د

مي䩆 وال䑅هند�سي䩆 ف䅊 عمليتي الت�سميم والنّمذجة عر�ص ن䙅اذجهم ومعال䐬تها من زوايا م䔮تلفة. ّ児للمُ�سم
侏ُُكن ف䅊 برنامج فري كاد ا�ستخدام العديد من طرائق العر�ص ثاثية ال䐣أبعاد لتحريك ال䑅ج�سّم ثاثي ال䐣أبعاد ومعال䐬ته.

ال䐣آن وبع��د اأن اأن�س��اأت النم��وذج ثاث��ي ال䐣أبع��اد، األ��قِ نظ��رة عل��ى طرائ��ق العر���ص ال䑅ختلفة للنم��اذج ثاثية ال䐣أبعاد الت��ي 侏ُكنك من خالها 
ال䐣طاع على ن䙅وذجك ب�سكلٍ اأف�سل.

التنق���ل  مكع���ب  وه���ي  العر����ص  لتغي���ر طريق���ة  ا�س���تخدامها  اأخ���رى 侏ُكن���ك  اأداة  هن���اك 
)Navigation Cube(، وتتمي���ز برام���ج النمذج���ة ثاثي���ة ال䐣أبع���اد به���ذه ال䐣أداة الت���ي ت�س���مح 
بتغي���ر طريق���ة عر����ص النم���وذج ب�س���رعة و�س���هولة، فم���ن خ���ال �سغ���ط ال䐣أوج���ه ال䑅ختلف���ة للمكع���ب 

و�س���حبها، 侏ُكن���ك تدوير النموذج ل䑅�س���اهدته م���ن زوايا م䔮تلفة.

يُعد兏ّ مكعب التنقل )Naviga琀椀on Cube( مفيدًا عند التعامل مع ن䙅وذج معقد يلزم معاينته من 
مناظر م䔮تلفة ل䐣إجراء التعديل䐧ت اأو التحقق من وجود اأخطاء.

جدول  2.6: طرائق العر�س ثل䐧ثية ال䐣أبعاد
الو�صفال䐣أيقونةال䐣�صم

��ر 佯ُثياً اأكر ال䑅تماثل ّ児ا يوف䕅أبع��اد بزاوي��ة 45 درجة، م䐣ح النم��وذج ثاث��ي ال�� ّ児طريق��ة عر���ص تو�س
واقعية ل�سكل ال䑅ج�سّم وحجمه.

ح النموذج من ال䐣أمام مع اإظهار م䔭وري X وY.ال䐣أمامي ّ児طريقة عر�ص تو�س

ح النموذج من ال䐣أعلى مع اإظهار م䔭وري X وZ.العلوي ّ児طريقة عر�ص تو�س

ح النموذج من ال䐬انب ال䐣أ侏ُن مع اإظهار م䔭وري Y وZ.ال䐣أ侏ُن ّ児طريقة عر�ص تو�س

ح النموذج من ال䐮لف مع اإظهار م䔭وري X وY.ال䐮لفي ّ児طريقة عر�ص تو�س

ح النموذج من ال䐣أ�سفل مع اإظهار م䔭وري X وZ.ال�سفلي ّ児طريقة عر�ص تو�س

ح النموذج من ال䐬انب ال䐣أي�سر مع اإظهار م䔭وري Y وZ.ال䐣أي�سر ّ児طريقة عر�ص تو�س
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1

د ال䐬ملة ال�صحيحة وال䐬ملة ال䐮اطئة فيما يلي: ّ児خاطئة�صحيحةحد

1. اأبعاد الر�سومات ثنائية ال䐣أبعاد تقت�سر على الطول والعر�ص دون العمق.

2.  تُ�س��تخدم الر�س��ومات ثنائي��ة ال䐣أبع��اد لتق��دي䩅 ال䑅علوم��ات ح��ول الت�سمي��م بطريق��ة دقيق��ة 
ووا�سحة.

侏 .3ُُكن ا�ستخدام النماذج ثاثية ال䐣أبعاد ل䑅حاكاة �سلوك ال䑅نُتَج النهائي.

4. ال䑅ثلث هو �سكل ثاثي ال䐣أبعاد ذو ثاثة اأ�ساع م�ستقيمة وثاث زوايا.

5. عند اإ佯ُام تقييد ال䑅ربع، ل侏 䐣ُُكن تغير �سكله اأو حجمه دون ال䐣إخال بقيد واحد اأو اأكر.

6.  �س��جرة النم��وذج )Model Tree( ه��ي عر���ص هرم��ي ل䐬مي��ع م䔬�سّ��مات الت�سمي��م، حي��ث 
يظهر هيكل النموذج من ال䑅�ستوى ال䐣أعلى و�سول䐣ً اإل䑉 ال䐣أ�سكال والعنا�سر وال䑅يزات الفردية.

د،  ّ兎حد䑅ج�سّ��م ال䑅ه��و لوح��ة تعر���ص خ�سائ�ص ال )Properties View( سائ���ص�䐮7.  عر���ص ال
ب⡅ا ف䅊 ذلك طول ال䑅ج�سّم وعر�سه ومو�سعه وخ�سائ�ص اأخرى.

مي䩆 وال䑅هند�س��ي䩆 عر�ص ن䙅اذجهم دون اإمكانية  ّ児أبعاد للمُ�سم䐣8.  تتيح طرائق العر�ص ثاثية ال
التعديل عليها.

9.  مكع��ب التنق��ل )Navigation Cube( ه��و مي��زة ف䅊 برنام��ج النمذج��ة ثاثي��ة ال䐣أبع��اد تتيح 
تغير طريقة عر�ص النموذج ب�سرعة و�سهولة.

10.  طريق��ة العر���ص ال䑅تماث��ل )Isometric View( ف䅊 برنام��ج ف��ري كاد تعر���ص النم��وذج 

ثاثي ال䐣أبعاد بزاوية 90 درجة.

ح الغر�ض من اأداة تقييد ال䐣لتقاء )Constraint Coincident ( وا�صتخدامها. ّ児2  و�ص

ت⩅رينات
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3  اخت⨱ ال䐣إجابة ال�صحيحة فيما يلي:

ما ال䐣أداة التي ي䩅ُكن ا�صتخدامها لتقييد زاوية ال䑅ربع على تقاطع ال䑅حاور؟	 

 

 اأداة التحديد
.)Select(

اأداة تقييد ال䐣لتقاء 
.)Constrain Coincident(

 اأداة البثق 
.)Extrude(

 اأداة البطانة
.)Pad(

اإل䑉 ماذا ي�صر اللون ال䐣أخ�صر على ال䐮ط؟	 

 
ال䐮ط مقفل.ال䐮ط م䔮في.ت⩅ اختيار ال䐮ط.ت⩅ ت⨮ديد ال䐮ط.

ما التقنية ال䑅�صتخدَمة ل䐣إ�صفاء العمق على �صكل ثنائي ال䐣أبعاد مثل ال䑅ربع من خل䐧ل اإ�صافة ال�صماكة اإليه؟	 

 

 البثق
.)Extrusion(

 التقييد
.)Constraining(

 البطانة
.)Padding(

 الدوران
.)Rotation(

النقط��ة عل��ى م䔬�صّ��م  اأدات��ي تقيي��د ال䐣لتق��اء )Constrain Coincident( وتقيي��د   䩆ب��ي اأوج��ه ال䐣خت��ل䐧ف  ��ح  ّ児4  و�ص

.)Constrain Point Onto Object(
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.)Padding( أبعاد با�صتخدام تقنية البطانة䐣ثي ال䐧فْ عملية اإن�صاء �صكل ثل 6  �صِ

5  ا�ص��رح الغر���ض م��ن اأدات��ي تقيي��د ال䑅�ص��افة ال䐣أفقي��ة )Constrain horizontal distance( وتقيي��د ال䑅�ص��افة الراأ�ص��ية

.)Constrain vertical distance(  

7  ا�صتخدِم اأداة اإن�صاء خط )Create Line( ل䐣إن�صاء خط بوحدة طول ت�صاوي 100، وقيّده ب�صكل تام.
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8  اأن�صئ م�صتطيل䐧ً مُقيدًا ب�صكلٍ تام باأ�صل䐧ع طويلة بطول 80 مليمت⨱، واأ�صل䐧ع ق�صرة بطول 20 مليمت⨱، ثم ا�صتخدِم 

اأداة Pad )البطانة( ل䐣إ�صافة ال�صماكة للم�صتطيل بارتفاع 30 مليمت⨱.

ر�صم تخطيطي ثنائي ال䐣أبعاد

ن䙅وذج ثل䐧ثي ال䐣أبعاد
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Introduc琀椀on to Gears الت⨱و�س 䅊مقدمة ف
نة تت�س��ل بت⨱���صٍ اآخ��ر م䕅اث��ل ع��ادةً م��ا يك��ون اأك��ر اأو اأ�سغ��ر منه��ا. تُع��د兏ّ الت⨱و���ص ج��زءًا مهمً��ا م��ن  ّ兎ص ه��و عجل��ة م�س��ن��� ّ児⨱الت
ال䐣أنظم��ة ال䑅يكانيكي��ة، وق��د ت⩅ ا�س��تخدامها عل��ى م��دى ق��رون طويل��ة لنق��ل الطاقة وال䐭رك��ة، حيث تعمل الت⨱و���ص معًا لنقل 
د ت�سميم الت⨱و���ص: نوع ال䐭ركة التي 侏ُُكن نقلها، و�س��رعة ال䐭ركة، والعزم  ّ児اآخر، ويحد 䑉ركة الدورانية من تر���ص اإل䐭ال
الذي 侏ُُكن نقله. تاأتي الت⨱و���ص باأ�س��كال واأحجام م䔮تلفة، وت�س��مل: الت⨱و���ص ال䐣أ�س��طوانية القائمة، والت⨱و���ص ال䐭لزونية، 
والت⨱و���ص ال䑅خروطي��ة، والت⨱و���ص الدودي��ة، وف䅊 ه��ذا الدر���ص �س��يتم الت⨱كي��ز عل��ى الن��وع ال䐣أك��ر �س��يوعًا م��ن الت⨱و���ص وه��ي 

الت⨱و�ص ال䐣أ�سطوانية ال䑅نحنية.

فيما يلي بع�ص ال䑅علومات ال䐣أ�سا�سية حول الت⨱و�ص:
�ص عن طريق عَد児ّ اأ�سنانه.	  ّ児⨱ُكنك قيا�ص الت侏
يتم ت⨫ميع الت⨱و�ص معًا ح�سب ن�سف قطرها و�سماكتها.	 
ت⨮توي الت⨱و�ص على ثقب يقع ف䅊 مركزها 侏ُُكن و�سعها من خاله على ال䑅حاور ونقل الدوران من م䔭ور اإل䑉 اآخر.	 
ك(.	  ّ児ر䔭ُثال: م䑅على �سبيل ال( سدر حركة�⡅ب )الر�سم التخطيطي 䅊أزرق ف䐣عادةً ما يتم تو�سيل تر�ص القيادة )باللون ال
�ص ال䑅دُار )باللون ال䐣أبي�ص ف䅊 الر�سم التخطيطي( بناءً على حركة تر�ص القيادة، وغالبًا ما يت�سل بجزء 	  ّ児⨱يتحرك الت

ة ال䐣أ�سا�سية لاآلة )مثل: راأ�ص ال䑅ثقاب، اأو ال䑅ن�سار الدائري، اأو عجلة الدراجة(. ّ兎هُِم䑅آلة الذي ينفذ ال䐣ال

���ص لتغي��ر ال�س��رعة اأو ال䐣ت⨫��اه اأو ع��زم ال��دوران، حيث توؤدي زيادة عزم ال��دوران ف䅊 اآلة مثل  ّ児⨱ُُك��ن ا�س��تخدام الت侏
الدراج��ة اأو ال�س��يارة اإل䑉 خف���ص ال�س��رعة، بينم��ا ي��وؤدي انخفا���ص ع��زم ال��دوران اإل䑉 زي��ادة ال�س��رعة دون ال䐭اجة 

:䑊ك، وذلك ح�سب القانون التال ّ児حُر䑅ال 䅊زيادة القُدرة ف 䑉اإل
القُدرة )واط( = عزم الدوران )نيوتن مت⨱( × ال�صرعة الزاوية )راديان/ ثانية(

عزم الدوران )نيوتن مت⨱( =                 القُدرة )واط(
                                                ال�صرعة الزاوية )راديان/ ثانية(

 الدر�س الثالث
ت�شميم الت⨱و�س ثل䐧ثية ال䐣أبعاد

زيادة ال�شرعةزيادة العزم

�س ال䑅دُار ّ児⨱الت تر�س القيادة �س ال䑅دُار ّ児⨱تر�س القيادةالت

 �سكل 2.40: زيادة عزم الدوران مقابل زيادة ال�سرعة
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ا  يتم ت�صكيل اأ�صنان الت⨱و�ض خ�صي�صً
ل䐣إنتاج حركة �صل�صة ودقيقة وفعّالة.

يتم تو�سيل تر�ص القيادة اإلى الت児ّر�ص المُدار 
بوا�سطة �سل�سلة، حيث يقوم الت児ّر�ص المُدار 

بتدوير العجلة الخلفية للدراجة.

تر�ص القيادة هو الت児ّر�ص 
الذي يت�سل بم�سدر الطاقة 

)دوا�سات الدراجة(.

تنقل ال�سل�سلة الطاقة من تر�ص 
القيادة اإلى الت児ّر�ص المُدار.

Crea琀椀ng a Simple Machine اإن�شاء اآلة حركية ب�شيطة
�س��تتعلّم ف䅊 هذا الدر���ص كيفية ت�سميم واإن�س��اء قاعدة اأ�س��طوانة ب�س��يطة ثنائية الت⨱و���ص، حيث �س��ت�سع على القاعدة تر�س��ي䩆 من 
الت⨱و���ص ال䐣أ�س��طوانية ال䑅نحني��ة ل��كل منه��ا ع��دد م䔮تل��ف م��ن ال䐣أ�س��نان، وذلك ل䐣إن�س��اء اآلية حركة ب�س��يطة، وبعد ال䐣نتهاء من اإن�س��اء 

النماذج، �ستقوم بت�سدير الت�سميمات ال䐮ا�سة بها للطابعة ثاثية ال䐣أبعاد.

تر�ص ذي ثمانية 
اأ�سنان.

تر�ص ذي اأربعة 
وع�سرين �سنًا.

د  ّ児فاإن عدد اأ�سنان كل تر�ص يُحد ،䩆عندما يتم تو�سيل تر�سي
�س��رعة دوران كل منهم��ا ومق��دار الق��وة الت��ي 侏ُتلكه��ا. اإذا 
ت⩅ تو�سي��ل تر���ص �سغ��ر ذي ثماني��ة اأ�س��نان بت⨱���ص كب��ر ذي 
�ص الكبر �سيدور مرة واحدة  ّ児⨱اأربعة وع�سرين �سنًا، فاإنّ الت
���ص  ّ児⨱ص ال�سغ��ر، و ه��ذا يجع��ل الت��� ّ児⨱ل��كل ث��اث دورات للت
الكب��ر يُنتِ��ج ع��زم دوران اأك��ر، بحي��ث 侏ُُكن��ه دف��ع اأو رف��ع 

�ص ال�سغر ف䅊 حد児ّ ذاته. ّ児⨱اأ�سياء اأثقل من قدرة الت

T1  ن�صبة الت⨱و�ض =

T2

T1 هو عدد ال䐣أ�سنان، 

وي�ساوي ثمانية في 
الت児ّر�ص ال䐣أول.

T2 هو عدد ال䐣أ�سنان 

وي�ساوي اأربعة وع�سرين 
في الت児ّر�ص الثاني.

 �سكل 2.41: اآلية ال䐭ركة ف䅊 الدراجة

 �سكل 2.42: ت�سميم ثاثي ال䐣أبعاد ل䐣آلة حركية ب�سيطة
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Designing an 8 -Tooth Gear ت�شميم تر�س ذي ثمانية اأ�شنان
ن��ات قاعدة  ّ児ص كاأح��د مكو��� ّ児⨱س��روعك، حي��ث �س��يعمل ه��ذا الت�䑅س��تبداأ بت�سمي��م تر���ص بثماني��ة اأ�س��نان ل�
 䅊ف )Involute Gear( نحن��ي䑅ال 䙊أ�ص��طوان䐣ض ال��� ّ児⨱با�س��تخدام مي��زة الت .䩆س��ي� ّ児⨱أ�س��طوانة ذات الت䐣ال
برنامج فري كاد )侏 ،)FreeCADُكنك اإن�س��اء تر���ص باأ�س��نان دقيقة ب�س��رعة و�س��هولة، و�سي�ساعدك 

�سي䩆 معًا. ّ児⨱ذلك على �سمان الت�سغيل ال�سل�ص والفعّال عند تو�سيل الت
لتبداأ باإن�ساء م�ستند جديد.

�ص��كل  ن��وع م��ن الت⨱و���ض ذي  ���ض ال䐣أ�ص��طوان䙊 ال䑅نحن��ي ه��و  ّ児⨱الت
���ض لتقلي��ل ال䐣إجهاد  ّ児⨱م اأ�ص��نان ه��ذا الت�� ّ兎اأ�ص��نان منحني��ة، حي��ث تُ�صم
والت��اآكل، م䕅��ا يجعل��ه مثاليً��ا للتطبيق��ات الت��ي تتطلب عزم دوران 
ع��الٍ وت⨮كمً��ا دقيقً��ا ف䅊 ال䐭رك��ة. تُ�ص��تخدم الت⨱و���ض ال䐣أ�ص��طوانية 
ال䑅نحنية على نطاق وا�صع ف䅊 العديد من التطبيقات منها: اأنظمة 

نق��ل ال䐭رك��ة، وال䐣آل䐣ت ال�صناعي��ة، واأنظم��ة ال�ص��يارات. 

ل䐣إن�شاء م�شتند جديد:

 	1 من Toolbar )�سريط ال䐣أدوات(، ا�سغط على اأيقونة New )جديد(. 
من القائمة ال䑅ن�سدلة workbench )�سطح عمل( اخت⨱ �سطح العمل 	 

2 Part Design )ت�سميم قطعة(. 

1

2

يوؤدي تغيير �سطح العمل في البرنامج اإلى تغير �سريط القائمة، 
د. ّ兎أدوات والميزات المتوفرة في �سطح العمل المحد䐣لتظهر ال

 �سكل 2.43: اإن�ساء م�ستند جديد
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لت�سميم تر�ص ف䅊 برنامج فري كاد، ت⨮تاج اأول䐣ً اإل䑉 اإن�ساء هيكل �سلب با�ستخدام اأدوات النمذجة ال�سلبة مثل: ت�صميم 
ن م��ن ثماني��ة  ّ兎كُ��و䑅ص ال��� ّ児⨱إن�س��اء هي��كل للت䐣ل .)Part Workbench( زء��䐬اأو �ص��طح عم��ل ال ،)Part Design( قطع��ة

.)Part Design( من �سطح عمل ت�صميم قطعة )Create body( اأ�سنان، �ست�ستخدِم اأداة اإن�صاء هيكل

 Model Tree تم اإن�ساء الهيكل في
)�سجرة النموذج(.

1

 Small Gear تم تغيير ا�سم الهيكل اإلى
)الت児ّر�ص ال�سغير( في �سجرة النموذج.

2

ن من ثمانية اأ�سنان ّ兎سكل 2.44: اإن�ساء هيكل تر�ص مكو� 

ع الهيكل الذي ي䩅ث児ّل اأي جزء من ال䑅�صروع،  ّ兏الت�صميم، قد يَ�صعُب تتب 䅊عندما يكون لديك العديد من الهياكل ف
ولذلك فاإن ت�صمية الهياكل باأ�صماء ذات دل䐣لة تتيح لك التعرف ب�صهولة على كل هيكل عند ال䐭اجة اإليه.

معلومة

ن من ثمانية اأ�شنان: ّ兎إن�شاء هيكل تر�س مُكو䐣ل

 	1 من Toolbar )�سريط ال䐣أدوات(، ا�سغط على اأداة Create body )اإن�ساء هيكل(. 
 	2 �ص ال�سغر(.  ّ児⨱الت( Small Gear 䑉اإل )الت�سمية( Label ّ児غر ،)البيانات( Data من عامة تبويب
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���ض ال䐣أ�ص��طوان䙊 ال䑅نحن��ي )Involute Gear(، وه��ي وح��دة ماك��رو  ّ児⨱ُكن��ك ا�س��تخدام اأداة الت侏 ،بع��د اأن اأن�س��اأت الهي��كل ال�سل��ب
)Macro( مُدم䔬ة ف䅊 حزمة برنامج فري كاد ت�سمح لك بتحديد عدد ال䐣أ�سنان والوحدة القيا�سية وزاوية ال�سغط وال䑅عُامِات ال䐣أخرى. 

.)OK( عُامِات وال�سغط على موافق䑅منحنٍ ينا�سب احتياجاتك من خال اإدخال هذه ال 䙊ُكنك اإن�ساء تر�ص اأ�سطوان侏

ال䑅اكرو )Macro( هو برنامج ن�صي اأو برم䔬ي حا�صوبي 
يقوم باأت⩅تة �صل�صلة من ال䑅هام اأو ال䐣أوامر ف䅊 الب⠱نامج، 
 )Involute gear( نحني䑅ال 䙊أ�صطوان䐣ض ال� ّ児⨱فاأداة الت

ر طريقة مل䐧ئمة ل䐣إن�صاء تر�ض  ّ児هي ماكرو يوف
اأ�صطوان䙊 منحنٍ دون ال䐭اجة اإل䑉 اإجراء العمليات 

ال䐭�صابية والهند�صية ال䑅عقدة يدويًا.

�ض الذي ت⩅  ّ児⨱صيكون الت�
اإن�صاوؤه ن䙅وذجًا �صلبًا ثل䐧ثي 
ال䐣أبعاد، وي䩅كنك بعد ذلك 

.⠱ته ب�صكل اأكب䐬تعديله ومعال

د هذا عدد اأ�سنان التر�ص. ّ児يحد

يوؤثر مُعامِل Module )الوحدة القيا�سية( على الم�سافة بين 
تر�سين متجاورين، ويتم ا�ستخدامه لتحديد حجم الت児ّر�ص.

5

3

4

1

2

 �سكل 2.45: اإ�سافة تر�ص اأ�سطوان䙊 منحنٍ 

ل䐣إ�شافة تر�س اأ�شطوان䙊 منحنٍ:

 	 Part Design سريط القائمة(، ا�سغط على�( Menu bar من
1 ثم اخت⨱ Involute gear )تر�ص  )ت�سميم قطعة(، 

2 اأ�سطوان䙊 منحنٍ(. 
 	3  .8 䑉أ�سنان( اإل䐣عدد ال( Number of teeth ّ児غر
 	 4 غرModule ّ児 )الوحدة القيا�سية( اإل1mm 䑉 )1 مليمت⨱(، 

5 ثم ا�سغط على OK )موافق(. 

 InvoluteGear تم اإن�ساء
)تر�ص اأ�سطواني منحنٍ( في 

�سجرة النموذج.

126



ن من ثمانية اأ�س��نان كمج�سّ��م ثنائي ال䐣أبعاد، �ست�س��تخدِم اأداة  ّ兎كُ��و䑅ص ال��� ّ児⨱طلوب��ة واإن�س��اء الت䑅ت ال بع��د اإدخ��ال جمي��ع ال䑅عُام��اِ
البطانة )Pad( لتغيره اإل䑉 تر�ص ثاثي ال䐣أبعاد.

4

5

2

1

3

�ص �سكاً ثاثي ال䐣أبعاد ّ児⨱سكل 2.46: جعل الت� 

�س �شكل䐧ً ثل䐧ثي ال䐣أبعاد: ّ児⨱عل الت䐬ل

من Combo View )عر�ص ال䑅جموعة(، ا�سغط على عامة 	 
1 تبويب Model )النموذج(. 

 	 InvoluteGear ⨱النموذج(، اخت( Model من عامة تبويب 
2 )تر�ص اأ�سطوان䙊 منحنٍ(. 

 	3 من Toolbar )�سريط ال䐣أدوات(، اخت⨱ اأداة Pad )البطانة(. 
 	 䑉الطول( اإل( Length ّ児غر ،)هام䑅ال( Tasks من عامة تبويب

5 4 ثم ا�سغط على OK )موافق(.  mm 2 )2 مليمت⨱(، 
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Designing a 24 -Tooth Gear ت�شميم تر�س ذي اأربعة وع�شرين �شنًا
�ستُن�سئ ال䐣آن هيكاً ثانيًا ت�ستخدِمه ل䐣إن�ساء تر�ص ذي اأربعة وع�سرين �سنًا.

1

2

 Big Gear تم تغيير ا�سم الهيكل اإلى
)الت児ّر�ص الكبير( في �سجرة النموذج.

�ص ذي اأربعة وع�سرين �سنًا ّ児⨱سكل 2.47: اإن�ساء هيكل الت� 

�س ذي اأربعة وع�شرين �شنًا: ّ児⨱إن�شاء هيكل الت䐣ل

 	1 من Toolbar )�سريط ال䐣أدوات(، ا�سغط على اأداة Create body )اإن�ساء هيكل(. 
 	2 �ص الكبر(.  ّ児⨱الت( Big Gear 䑉اإل )الت�سمية( Label ّ児غر ،)البيانات( Data من عامة تبويب
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ن  ّ兎كُو䑅ص ال��� ّ児⨱إن�س��اء الت䐣ل )Involute Gear( نحني䑅ال 䙊أ�ص��طوان䐣ض ال��� ّ児⨱بعد اأن اأن�س��اأت الهيكل ال�سلب، ا�س��تخدِم اأداة الت
من اأربعة وع�سرين �سنًا. 

2 3

5

4

1

7

6

�ص ال䐣أ�سطوان䙊 ال䑅نحني ّ児⨱سكل 2.48:اإ�سافة الت� 

مليمت⨱   1.00 بعر�ض  �صتكون  الت⨱و�ض  اأ�صنان  اأن   䑉اإل مليمت⨱   1.00  䑉اإل القيا�صية  الوحدة  قيمة  �صبط  ي�صر 
وارتفاع 1.00 مليمت⨱، وهو ال䑅قا�ض ال�صائع للت⨱و�ض ال�صغرة ال䑅�صتخدَمة ف䅊 م䔮تلف التطبيقات.

معلومة

�س ال䐣أ�شطوان䙊 ال䑅نحني: ّ児⨱إ�شافة الت䐣ل

من Menu bar )�سريط القائمة(، ا�سغط على Part Design )ت�سميم 	 
2 �ص ال䐣أ�سطوان䙊 ال䑅نحني(.  ّ児⨱الت( Involute gear ⨱1 ثم اخت قطعة(، 

 	3  .24 䑉أ�سنان( اإل䐣عدد ال( Number of teeth ّ児غر
4 ثم 	  غرModule ّ児 )الوحدة القيا�سية( اإلmm 䑉 1 )1 مليمت⨱(، 

5 ا�سغط على Ok )موافق(. 
 	 Model جموعة(، ا�سغط على تبويب䑅عر�ص ال( Combo View من

6 )النموذج(. 
�ص 	  ّ児⨱الت( InvoluteGear ⨱اخت ،)النموذج( Model من عامة تبويب 

7 ال䐣أ�سطوان䙊 ال䑅نحني(. 
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2

 )Pad( أربع��ة والع�س��رين �س��نًا، �ست�س��تخدِم اأداة البطان��ة䐣ص ذي ال��� ّ児⨱طلوب��ة واإن�س��اء الت䑅عُامِ��ات ال䑅بع��د اإدخ��ال جمي��ع ال
لتغير النموذج اإل䑉 تر�ص ثاثي ال䐣أبعاد.

�س �شكل䐧ً ثل䐧ثي ال䐣أبعاد: ّ児⨱عل الت䐬ل

 	1 د اأداة Pad )البطانة(.  ّ児أدوات(، حد䐣سريط ال�( Toolbar من
 	 䑉الطول( اإل( Length ّ児غر ،)هام䑅ال( Tasks من عامة التبويب

3 2 ثم ا�سغط على OK )موافق(.  mm 2 )2 مليمت⨱(، 

1

�ص �سكاً ثاثي ال䐣أبعاد ّ児⨱سكل 2.49: جعل الت� 

3
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 Gears Engagement ت�شابك الت⨱و�س
عن��د ا�س��تخدام الت⨱و���ص، م��ن ال�س��روري ت⨮دي��د ال䑅�س��افة ال䑅ركزي��ة بينه��ا ل�سم��ان ت�س��ابكها وعمله��ا بال�س��كل ال�س��ليم، ولتحدي��د 

ال䑅�سافة ال䑅ركزية بي䩆 الت⨱�سي䩆 ف䅊 م�سروعك، 侏ُكنك ا�ستخدام ال�سيغة التالية:

ن من ثمانية اأ�س��نان للتاأكد من اأن الت⨱و���ص تت�س��ابك ب�س��كل �سحيح  ّ兎كُو䑅ص ال��� ّ児⨱آن ال�سيغة اأعاه لتحريك الت䐣ست�س��تخدِم ال�
وتعمل على النحو ال�سليم.

�س��ت�سمن با�س��تخدام ه��ذه ال�سيغ��ة اأن الت⨱و���ص �س��تدور ب�سا�س��ة 
ودون تاآكل اأو اهتزاز مُفرط.

 ))T2 + T1( * الوحدة القيا�صية(
2

ال䑅�صافة =
"T1" و "T2" هما عدد ال䐣أ�سنان 

في التر�سين الكبير وال�سغير.

الوحدة القيا�صية )Module( هي قطر الخطوة 
)Pitch Diameter( مق�سومًا على عدد ال䐣أ�سنان.

1

:䨱س ال�شغي� ّ児⨱لتحريك الت

 	1 من Naviga琀椀on cube )مكعب التنقل(، ا�سغط على TOP view )طريقة العر�ص العلوي(. 
 	2 �ص ال�سغر(.  ّ児⨱الت( Small Gear ⨱اخت ،)سجرة النموذج�( Model Tree من
 	 3 من عامة تبويب Data )البيانات(، ا�سغط على Placement )و�سع(. 
 	4 من القائمة ال䑅ن�سدلة Placement )و�سع(، ا�سغط على Posi琀椀on )ال䑅و�سع(. 
 	 5 ف䅊 ال䑅ربع x من قائمة Posi琀椀on )ال䑅و�سع( ال䑅ن�سدلة، اكتب "2/))24 + 8(*1(". 

قطر ال䐮طوة
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تحرك الت児ّر�ص ال�سغير 
16.00 مليمتر.

ف ال䑅�صافة ال䑅ركزية باأنها ال䑅�صافة بي䩆 النقطتي䩆 ال䑅ركزيتي䩆 لت⨱�صي䩆، ويجب ت⨮ديد هذه  ّ兎تُعر
ال䑅�صافة بدقة لكي يت�صابك الت⨱�صان ب�صكلٍ �صحيح وتنتقل الطاقة ال䐭ركية بينهما بكفاءة.

يتم تحديد م�سافة المركز في 
ال䐣تجاه x، لذلك يجب تطبيق 
ال�سيغة على المو�سع x من 

عامة تبويب Data )البيانات(.

3

4
5

2

�ص ال�سغر ّ児⨱سكل 2.50: ت⨮ريك الت� 

اإذا كانت ال䑅�صافة ال䑅ركزية بي䩆 الت⨱�صي䩆 غر �صحيحة، فلن يت�صابك الت⨱�صان ب�صكل �صحيح، ولن تنتقل الطاقة 
ال䐭ركية بينهما بكفاءة، م䕅ا �صينتج عنه م䔭اذاة غر �صحيحة وحدوث �صجيج، وانخفا�ض ف䅊 ال䐣أداء كذلك.

معلومة
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���ص ال�سغر لو�سعه  ّ児⨱س��تقوم بعد ذلك بتدوير الت�
و�ست�س��تخدِم  للت�س��ابك،  ال�سحي��ح  ال䐣ت⨫��اه   䅊ف
ال�سيغة التالية ل䐣إيجاد زاوية الدوران بالدرجات:

)360 درجة / عدد ال䐣أ�صنان(
2°

زاوية الدوران =

ا�ستخدِم ال�سيغة 
°2 / (360/8) لتدوير 

الت児ّر�ص ال�سغير.

تم تدوير الت児ّر�ص ال�سغير 
بزاوية 22.50 درجة.

�ص ال�سغر ّ児⨱سكل 2.51: تدوير الت� 
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Making Holes in the Gears اإن�شاء ثقوب داخل الت⨱و�س
Making a Hole in the Small Gear 䨱س ال�شغي� ّ児⨱الت 䅊اإن�شاء ثقب ف

�سي䩆 و�سبطت مو�سعهما بال�سكل ال�سحيح، حان الوقت ل䐣إن�ساء ثقب ف䅊 كل منهما، من اأجل دم䔬هما  ّ児⨱بعد اأن اأن�ساأت الت
�ص ال�سغر. ّ児⨱بالقاعدة. لتبداأ بالت

1

3

2

�ص ال�سغر ّ児⨱ال�سطح العلوي ل�لت 䅊سكل 2.52: اإن�ساء ر�سم تخطيطي ف� 

:䨱س ال�شغي� ّ児⨱ال�شطح العلوي ل�لت 䅊إن�شاء ر�شم تخطيطي ف䐣ل

 	1 �ص ال�سغر(.  ّ児⨱الت( Small Gear ا�سغط �سغطًا مزدوجًا لتحديد ،)النموذج( Model من عامة تبويب
 	2 �ص ال�سغر( لتحديد �سطحه العلوي.  ّ児⨱الت( Small Gear ا�سغط على
 	3 من Toolbar )�سريط ال䐣أدوات(، ا�سغط على اأداة Create sketch )اإن�ساء ر�سم تخطيطي(. 
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اإن�ص��اء دائ��رة  د م��كان الثق��ب، وحجم��ه. �س��تبداأ با�س��تخدام اأداة  ّ児ص ال�سغ��ر، يج��ب اأن تُ⨮��د��� ّ児⨱الت 䅊إن�س��اء ثق��ب ف䐣ل
)Create circle( ل䐣إن�س��اء دائ��رة، ث��م ا�س��تخدام اأداة تقيي��د ن�ص��ف القط��ر )Constrain radius( لتحدي��د ن�س��ف 

قطر الدائرة.

4

6

1

2

3

7

8

5

 �سكل 2.53: اإن�ساء دائرة

ل䐣إن�شاء دائرة:

2 ثم ا�سحب 	  د مركز الت⨱�ص،  ّ児1 وحد من Toolbar )�سريط ال䐣أدوات(، اخت⨱ اأداة Create circle )اإن�ساء دائرة(، 
 3 �ص وا�سغط ل䐣إن�ساء الدائرة.  ّ児⨱وؤ�سر بعيدًا عن مركز الت䑅ال

4 واخت⨱ اأداة Constrain radius )تقييد ن�سف 	  من Toolbar )�سريط ال䐣أدوات(، ا�سغط على رمز ال�سهم، 
 6 5 ثم اخت⨱ الدائرة.  القطر(، 

 	8 7 ثم ا�سغط على OK )موافق(.  ف䅊 نافذة Insert Radius )اإدراج ن�سف القطر(، اكتب mm 2 )2 مليمت⨱(، 

135



�ست�ستخدِم ال䐣آن اأداة التجويف )Pocket( التي تتيح لك اإن�ساء ثقب اأو ت⨫ويف ف䅊 الهيكل.

2

1

3

4

ل䐣إن�شاء ثقب:

 	1 د Sketch )ر�سم تخطيطي(.  ّ児سجرة النموذج(، حد�( Model Tree من
 	 2 من Toolbar )�سريط ال䐣أدوات(، اخت⨱ اأداة Pocket )التجويف(. 
ف䅊 نافذة Parameters Pocket )مُعامِات التجويف(، ا�سغط على 	 

 4 د Up to face )ل䐣أعلى الوجه(.  ّ児3 ثم حد القائمة ال䑅ن�سدلة، 
�ص ال�سغر 	  ّ児⨱إح�سار الت䐣ك الفاأرة ل ّ児ا�سغط با�ستمرار على عجلة التمرير وحر

 5 اإل䑉 منت�سف ال�سا�سة. 
، ثم ا�سغط على زر الفاأرة ال䐣أ侏ُن 	  ا�سغط با�ستمرار على مفتاح  

 6 �ص.  ّ児⨱زء ال�سفلي من الت䐬إظهار ال䐣وا�سحب ل
7 ثم 	  �ص ال�سغر ل䐣إن�ساء الثقب،  ّ児⨱انب ال�سفلي من الت䐬ا�سغط على ال

 8 ا�سغط على OK )موافق(. 
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 䑉اإل )Pocket( ل �صبط نوع التجويف䐧من خل
د اأن  ّ児فاإنك ت⨮د ،)Up to face( اأعلى الوجه

التجويف )Pocket( �صيمُرّ عب⠱ الهيكل باأكمله 
د، ويُعد兏ّ هذا مفيدًا ل䐣إن�صاء  ّ兎حد䑅الوجه ال 䑉اإل 䐣ًو�صول

الثقوب ف䅊 الت⨱و�ض، حيث يتيح لك تو�صيلها 
باأجزاء اأخرى ف䅊 ال䑅�صتقبل.

6

8

5

7

 �سكل 2.54: اإن�ساء ثقب

جدول  2.7: خيارات العر�س
الو�صفال䐣أيقونة

侏ُكن��ك ال�سغ��ط با�س��تمرار عل��ى زر الف��اأرة 
ال䐣أو�س��ط )عجل��ة التمري��ر( وت⨮ري��ك الفاأرة 

لتحريك العر�ص.
مفت��اح  عل��ى  با�س��تمرار  ال�سغ��ط  侏ُكن��ك 
ال䐣أ侏ُ��ن  الف��اأرة  وال�سغ��ط عل��ى زر   Shift

و�سحبه لتدوير طريقة العر�ص.

زِرّي  ا�صتخدام  اأو  والت�صغر،  للتكبر  ول䐣أ�صفل  ل䐣أعلى  الفاأرة  ي䩅كنك ت⩅رير عجلة 
التكبر والت�صغر من �صريط ال䐣أدوات.

معلومة
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Making a Hole in the Big Gear 䨱س الكبي� ّ児⨱الت 䅊اإن�شاء ثقب ف
���ص الكب��ر،  ّ児⨱الت 䅊إن�س��اء ثق��ب ف䐣ط��وات نف�س��ها ل䐮ص ال�سغ��ر، علي��ك تك��رار ال��� ّ児⨱آن وبع��د اأن انتهي��ت م��ن العم��ل عل��ى الت䐣ال

�ص. ّ児⨱هذا الت 䅊و�سيكون قطر الثقب اأكر ف

:䨱س الكبي� ّ児⨱إن�شاء ر�شم تخطيطي على ال�شطح العلوي للت䐣ل

 	1 ا�ستخدِم Naviga琀椀on Cube )مكعب التنقل( لتدوير النماذج اإلTOP view 䑉 )طريقة العر�ص العلوي(. 
 	2 �ص الكبر(.  ّ児⨱الت( Big Gear ا�سغط �سغطًا مزدوجًا لتحديد ،)النموذج( Model من عامة تبويب
 	3 �ص الكبر( لتحديد �سطحه العلوي.  ّ児⨱الت( Big Gear ا�سغط على
 	4 من Toolbar )�سريط ال䐣أدوات(، ا�سغط على اأداة Create sketch )اإن�ساء ر�سم تخطيطي(. 

4

2 3

1

�ص الكبر ّ児⨱138 �سكل 2.55: اإن�ساء ر�سم تخطيطي على ال�سطح العلوي للت



تقيي��د ن�ص��ف القط��ر  اأداة  ا�س��تخدِم  ث��م  الثق��ب،  اإن�ص��اء دائ��رة )Create circle( ل䐣إن�س��اء دائ��رة  اأداة  ا�س��تخدِم 
)Constrain radius( لتحديد ن�سف قطر الدائرة، و�سيكون ن�سف القطر 4 مليمت⨱.

1

2

3

4

5

6

7

 �سكل 2.56: اإن�ساء دائرة

ل䐣إن�شاء دائرة:

2 ثم ا�سغط 	  د مركز ال䑅حور،  ّ児1 وحد من Toolbar )�سريط ال䐣أدوات(، اخت⨱ اأداة Create circle )اإن�ساء دائرة(، 
 3 ل䐣إن�ساء الدائرة. 

 	 5 4 ثم اخت⨱ الدائرة.  من Toolbar )�سريط ال䐣أدوات(، اخت⨱ اأداة Constrain radius )تقييد ن�سف القطر(، 
 	7 6 ثم ا�سغط على OK )موافق(. من نافذة Insert radius )اإداج ن�سف القطر(، اكتب mm 4 )4 مليمت⨱(، 
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.)Big Gear( ض الكبر� ّ児⨱الت 䅊إن�ساء ثقب ف䐣ل )Pocket( آن وبعد اأن اأن�ساأت الدائرة، ا�ستخدِم اأداة التجويف䐣ال

1

7
5

3

6

2

4

 �سكل 2.57: اإن�ساء ثقب

ل䐣إن�شاء ثقب:

 	1 د Sketch )ر�سم تخطيطي(.  ّ児سجرة النموذج(، حد�( Model Tree من
 	 2 من Toolbar )�سريط ال䐣أدوات(، اخت⨱ اأداة Pocket )التجويف(. 
ف䅊 نافذة Parameters Pocket )مُعامِات التجويف(، ا�سغط على القائمة 	 

 4 3 ثم اخت⨱ Up to face )ل䐣أعلى الوجه(.  ال䑅ن�سدلة، 
ا�سغط با�ستمرار على مفتاح   ف䅊 لوحة ال䑅فاتيح، ثم ا�سغط على زر 	 

 5 �ص.  ّ児⨱زء ال�سفلي من الت䐬إظهار ال䐣ُن وا�سحبه للقيام بالتدوير ل侏أ䐣الفاأرة ال
6 ثم ا�سغط 	  �ص الكبر ل䐣إن�ساء الثقب،  ّ児⨱انب ال�سفلي من الت䐬ا�سغط على ال

 7 على Ok )موافق(. 
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Designing a Base to Connect the Gears ت�شميم قاعدة لربط الت⨱و�س
لك��ي يكتم��ل ال䑅�س��روع، يج��ب اأن تُن�س��ئ قاع��دة الت⨱و���ص، و�س��تكون القاعدة على �س��كل �س��طح م�س��توٍ مع 
دة، تُعد兏ّ هذه ال䑅�سافة مهمة لكي تعمل الت⨱و�ص ب�سكلٍ �سحيح. ّ兎د䔭على م�سافة م 䩆مت�سلتي 䩆اأ�سطوانتي

ل䐣إن�شاء هيكل القاعدة:

 	 Create body أدوات(، ا�سغط على اأداة䐣سريط ال�( Toolbar من
1 )اإن�ساء هيكل(. 

 	 䑉الت�سمية( اإل( Label ّ児غر ،)البيانات( Data من عامة تبويب
2 Base )القاعدة(. 

1

2

ا�ستخدِم Navigation Cube )مكعب 
 TOP view التنقل( لتدوير النماذج اإلى

)طريقة العر�ص العلوي(.
 �سكل 2.58: اإن�ساء هيكل القاعدة

اأ�صنان  ت�صابك  عملية  لنجاح  ال䐣أهمية  بالغ  اأمرًا  للت⨱و�ض  ال�صحيحة  ال䑅حاذاة   ّ兏تُعد
على  اأنها  اأي  الت⨱و�ض،  ترابط م䔭اور  د من  ّ兏بالتاأك ذلك  ويتم ت⨮قيق  معًا،  الت⨱و�ض 

امتداد خط واحد، وباأنّ مراكز الت⨱و�ض تقع على م�صافة ثابتة من بع�صها.

معلومة
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.XY سطح العمل للر�سم الهند�سي� 䅊إن�ساء ر�سم تخطيطي ف䐣ل )Create sketch( اأداة اإن�صاء ر�صم تخطيطي 䐣ًست�ستخدِم اأول�

1

2

3

 �سكل 2.59: اإن�ساء ر�سم تخطيطي

ل䐣إن�شاء ر�شم تخطيطي:

 	1 من Toolbar )�سريط ال䐣أدوات(، ا�سغط على اأداة Create sketch )اإن�ساء ر�سم تخطيطي(. 
 	2  .)XY ال�سطح( XY-Plane ا�سغط على ،)جموعة䑅عر�ص ال( Combo View 䅊وف ،)هام䑅ال( Tasks من عامة تبويب
 	3 من عامة تبويب Tasks )ال䑅هام(، وفCombo View 䅊 )عر�ص ال䑅جموعة(، ا�سغط على OK )موافق(. 
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ل䐣 تن�ضَ تفعيل خياري 
ال�صبكة )Grid( وجذب 
 )Grid snap( ال�صبكة
ل䑅�صاعدتك ف䅊 الت�صميم.

ل䐣إن�شاء م�شتطيل:

 	1 من Toolbar )�سريط ال䐣أدوات(، اخت⨱ اأداة Create rectangle )اإن�ساء م�ستطيل(. 
 	2 ا�سغط على الر�سم التخطيطي لتعيي䩆 الزاوية ال䐣أول䑉 للم�ستطيل. 
 	3 ك ال䑅وؤ�سر لتعيي䩆 الزاوية ال䑅قابلة للم�ستطيل، وا�سغط مرة اأخرى ل䐣إن�ساء ال䑅�ستطيل.  ّ児حر
 	4 من عامة تبويب Tasks )ال䑅هام(، ا�سغط على Close )اإغاق(. 

ا�ستخدِم ال䐣آن اأداة اإن�صاء م�صتطيل )Create rectangle( ل䐣إن�ساء م䔭يط القاعدة.

2

4
1

3

اإذا ت⩅ تكبر الر�صم التخطيطي ال䐮ا�ض بك بطريقة ل䐣 تتيح لك 
اإن�صاء القاعدة، ي䩅كنك ا�صتخدام عجلة الفاأرة لت�صغر العر�ض.

 �سكل 2.60: اإن�ساء م�ستطيل

قد  ال䐭ال䐣ت  بع�ض  ففي  تام،  ب�صكل  التخطيطية  الر�صومات  تقييد جميع   䩆يتعي  䐣ل
يكفي ت⨮ديد بع�ض القيود، اأو حتى عدم و�صع قيود على ال䐣إطل䐧ق، وذلك اعتمادًا على 

الغر�ض ال䑅ق�صود من الر�صم التخطيطي.

معلومة
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اخت⨱ �سطح عمل ت�صميم قطعة )Part Design( وا�ستخدِم اأداة البطانة )Pad( لتغير ال䑅�ستطيل اإل䑉 �سكل ثاثي ال䐣أبعاد.

1

2

4

3

 �سكل 2.61: اإن�ساء �سكل ثاثي ال䐣أبعاد

ل䐣إن�شاء �شكل ثل䐧ثي ال䐣أبعاد:

من Workbenches drop-down )القائمة ال䑅ن�سدلة ل�سطح 	 
1 العمل(، اخت⨱ Part Design )ت�سميم قطعة(. 

 	 Pad أدوات(، ا�سغط على اأداة䐣سريط ال�( Toolbar من
2 )بطانة(. 

من عامة التبويب Tasks )ال䑅هام(، غرLength ّ児 )الطول( 	 
4 3 ثم ا�سغط على OK )موافق(.  اإلmm 䑉 2 )2 مليمت⨱(، 
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بالعودة اإل䑉 عامة تبويب النموذج )Model(، وبعد ت⨮ديد الوجه العلوي للقاعدة، ا�ستخدِم اأداة اإن�صاء ر�صم تخطيطي 
.䑉أول䐣إن�ساء ر�سم جديد لاأ�سطوانة ال䐣ل )Create Sketch(

ل䐣إن�شاء ر�شم تخطيطي على ال�شطح العلوي للقاعدة:

 	1 من Workbenches drop-down )القائمة ال䑅ن�سدلة ل�سطح العمل(، اخت⨱ Part Design )ت�سميم قطعة(. 
 	2 ا�سغط على القاعدة لتحديد �سطحها العلوي. 
 	3 من Toolbar )�سريط ال䐣أدوات(، ا�سغط على اأداة Create sketch )اإن�ساء ر�سم تخطيطي(. 

3

2

1

 �سكل 2.62: اإن�ساء ر�سم تخطيطي على ال�سطح العلوي للقاعدة
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تقيي��د ن�ص��ف القط��ر  اأداة  ث��م ا�س��تخدِم  للثق��ب،  اإن�س��اء دائ��رة )Create circle( ل䐣إن�س��اء دائ��رة  اأداة  ا�س��تخدِم 
)Constrain radius( لتعيي䩆 ن�سف قطر الدائرة اإل䑉 3.75 مليمت⨱.

4

7

5

6

1

2

3

 �سكل 2.63: اإن�ساء الدائرة الكبرة

ل䐣إن�شاء الدائرة الكبي䨱ة:

2 وا�سغط عليه	  د مركز ال䑅حور،  ّ児1 ثم حد  من Toolbar )�سريط ال䐣أدوات(، اخت⨱ اأداة Create circle )اإن�ساء دائرة(، 
 3 ل䐣إن�ساء الدائرة. 

 	 5 4 وا�سغط على الدائرة.  من Toolbar )�سريط ال䐣أدوات(، اخت⨱ اأداة Constrain radius )تقييد ن�سف القطر(، 
 	7 6 ثم ا�سغط على OK )موافق(.  من نافذة Insert radius )اإدراج ن�سف القطر(، اكتب mm 3.75 )3.75 مليمت⨱(، 
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كان ت⨮دي��د مرك��ز الدائ��رة الكب��رة ف䅊 ال䑅ث��ال ال�س��ابق اأم��رًا �س��هاً، وذل��ك لوقوعه��ا ف䅊 منت�س��ف ال䑅ح��ور. اأم��ا بالن�س��بة ل䑅رك��ز الدائ��رة 
دة عل��ى ال䑅�س��افة ال�سحيح��ة م��ن مرك��ز الدائ��رة  ّ兎د��䔭إن�س��اء نقط��ة م䐣ل )Create point( ال�سغ��رة، ف�ست�س��تخدِم اأداة اإن�ص��اء نقط��ة
الكب��رة. تُظهرنتيج��ة ال�سيغ��ة ال䐭�سابية"ال䑅�س��افة = )الوح��دة القيا�س��ية * )T1 + T2( / 2(" الت��ي ا�س��تخدمتها �س��ابقًا ف䅊 الدر���ص 
 ،)Constrain horizontal distance( أفقية䐣صافة ال�䑅هي 16 مليمت⨱، فبا�ستخدام اأداة تقييد ال 䩆سي� ّ児⨱مركزي الت 䩆سافة بي�䑅اأن ال 䑉اإل

侏ُكنك تعيي䩆 ال䑅�سافة بي䩆 مركزي الدائرتي䩆 اإل䑉 16 مليمت⨱، وبالتال䑊 ت⨮ديد مركز الدائرة ال�سغرة.

ل䐣إن�شاء مركز الدائرة ال�شغي䨱ة:

�ص 	  ّ児⨱الت 䅊منت�سف الثقب ف 䅊1 ثم ا�سغط ف من Toolbar )�سريط ال䐣أدوات(، اخت⨱ اأداة Create point )اإن�ساء نقطة(، 
2 ال�سغر. 

3 ثم ا�سغط 	  من Toolbar )�سريط ال䐣أدوات(، اخت⨱ اأداة Constrain horizontal distance )تقييد ال䑅�سافة ال䐣أفقية(، 
 5 4 والنقطة التي اأن�ساأتها للتو.  على مركز الدائرة الكبرة، 

 	7 6 ثم ا�سغط على OK )موافق(.  ف䅊 نافذة Insert length )اإدراج الطول(، اكتب mm 16 )16 مليمت⨱(، 

يمكنك تحريك الت�سميات 
بال�سغط عليها و�سحبها.

1

7

6

3

4 5

2

 �سكل 2.64: اإن�ساء مركز الدائرة ال�سغرة
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دائ��رة اإن�ص��اء  اأداة  با�س��تخدام  للثق��ب  تن�س��ئ دائ��رة  اأن  ال�سغ��رة، علي��ك  الدائ��رة  دت مرك��ز  ّ兎اأن ح��د وبع��د   ال䐣آن 
)Create circle(، ث��م �ست�س��تخدِم اأداة تقيي��د ن�ص��ف القط��ر )Constrain radius( لتعي��ي䩆 ن�س��ف قط��ر الدائ��رة 

اإل䑉 1.75 مليمت⨱.

8

7

6

5

4 1

2

3

 �سكل 2.65: اإن�ساء دائرة �سغرة

ل䐣إن�شاء دائرة �شغي䨱ة:

2 وا�سغط عليه 	  د مركز ال䑅حور،  ّ児1 ثم حد من Toolbar )�سريط ال䐣أدوات(، اخت⨱ اأداة Create circle )اإن�ساء دائرة(، 
 3 ل䐣إن�ساء الدائرة. 

 	 5 4 ثم ا�سغط على الدائرة.  من Toolbar )�سريط ال䐣أدوات(، اخت⨱ اأداة Constrain radius )تقييد ن�سف القطر(، 
 	7 6 ثم ا�سغط على OK )موافق(.  ف䅊 نافذة Insert radius )اإدراج ن�سف القطر(، اكتب mm 1.75 )1.75 مليمت⨱(، 
 	8 من عامة تبويب Tasks )ال䑅هام(، ا�سغط على Close )اإغاق(. 
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وال䐣آن ا�ستخدِم اأداة البطانة )Pad( لتحويل الدوائر ثنائية ال䐣أبعاد اإل䑉 اأ�سطوانات ثاثية ال䐣أبعاد.

1

3

2

ا�ستخدِم Navigation cube )مكعب 
التنقل( لتدوير النموذج.

 �سكل 2.66: اإن�ساء ال䐣أ�سطوانات

ل䐣إن�شاء ال䐣�شطوانات:

 	 Pad أدوات(، ا�سغط على اأداة䐣سريط ال�( Toolbar من
1 )البطانة(. 

من عامة التبويب Tasks )ال䑅هام(، غرLength ّ児 )الطول( 	 
3 2 ثم ا�سغط على OK )موافق(.  اإلmm 䑉 3 )3 مليمت⨱(، 
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.z حور䑅قدار 2 مليمت⨱ على ال⡅أعلى ب䐣ال 䑉اإل 䩆سي� ّ児⨱ك الت ّ児آن وبعد اأن انتهيت من النموذج، يجب اأن ت⨮ر䐣ال

5

6

2

3

4

1

䩆سي� ّ児⨱سكل 2.67: ت⨮ريك الت� 

�شن: ّ児⨱لتحريك الت

 	1 �ص ال�سغر(.  ّ児⨱الت( Small Gear ⨱اخت ،)النموذج( Model من عامة تبويب
 	 2 من عامة تبويب Data )البيانات(، ا�سغط على Placement )و�سع(. 
 	3 من قائمة Placement )و�سع(، ا�سغط على Posi琀椀on )ال䑅و�سع(. 
 	4 ف䅊 ال䑅ربع z من القائمة ال䑅ن�سدلة Posi琀椀on )ال䑅و�سع(، اكتب mm 2 )2 مليمت⨱(. 
 	5 �ص الكبر(.  ّ児⨱الت( Big Gear ⨱اخت ،)النموذج( Model من عامة تبويب
 	6 ف䅊 ال䑅ربع z من القائمة ال䑅ن�سدلة Posi琀椀on )ال䑅و�سع(، اكتب mm 2 )2 مليمت⨱(. 
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ف䅊 اآخر خطوة من هذا الدر�ص، �ست�ستخدِم اأداة �صريحة )Fillet( لتح�سي䩆 مظهر القاعدة.
�ل ال�ص�ريحة )Fillet( �س�طحًا منحنيً�ا يق�ع ب�ي䩆 �س�طحي䩆 متقاطع�ي䩆، و�ست�س�تخدِمها ف䅊 هذه ال䐭الة ل䐣إن�س�اء انتقال �سل��ص بي䩆 حواف  ّ児ُث佯
القاعدة، و侏ُُكن اأن توؤدي اإ�سافة ال�سرائح اإل䑉 ت�سميمك اإل䑉 منحه مظهرًا اأكر احت⨱افًا، وت⨮�سي䩆 وظائفه وذلك بالتقليل من حدة الزوايا.

11

9

10

7

8

4

3

6

5

2

1

تُ�صتخدم اأداة �صريحة )Fillet( ل䐣إن�صاء ن䙅وذج 
اأكث⬱ جمال䐣ً و�صل䐧�صة ف䅊 ال䐣�صتخدام.

 �سكل 2.68: جعل القاعدة منحنية

ل䐬عل القاعدة منحنية:

 	1 من عامة تبويب Model )النموذج(، ا�سغط �سغطًا مزدوجًا لتحديد Base )القاعدة(. 
 	2 من Naviga琀椀on cube )مكعب التنقل(، ا�سغط على الزاوية لتغير طريقة العر�ص. 
 	3 من Naviga琀椀on cube )مكعب التنقل(، ا�سغط على ال�سهم ال䐣أي�سر. 
 	 5 4 والزاوية اليمنى ال�سفلية،  د الزاوية ال�سفلية الي�سرى،  ّ児ا�سغط با�ستمرار على مفتاح  وحد

6 والزاوية اليمنى العلوية. 
 	 7  .䩆ُن مرتي侏أ䐣مكعب التنقل(، ا�سغط على ال�سهم ال( Naviga琀椀on cube من
 	8 د الزاوية الي�سرى العليا.  ّ児ا�سغط على مفتاح  وحد
 	9 د اأداة Fillet )�سريحة(.  ّ児أدوات(، حد䐣سريط ال�( Toolbar من
10 ثم 	  من عامة تبويب Tasks )ال䑅هام(، غرRadius ّ児 )ن�سف القطر( اإلmm 䑉 10 )10 مليمت⨱(، 

11 ا�سغط على OK )موافق(. 
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ل䐭فظ ملفك:

 	 2 1 ثم اخت⨱ Save )حفظ(.  من �سريط Menu )القائمة(، ا�سغط على File )ملف(، 
 	3 ا�سغط على م䔬لد Documents )ال䑅�ستندات(. 
 	5 4 ثم ا�سغط على Save )حفظ(.  اكتب ا�سمًا للملف، 

ف䅊 ال䐮تام، �ستحفظ ملفك.

مت نظامك ال䐭ركي ال䐣آل䑊 ال䐣أول. ّ兎وبذلك تكون قد �سم
�ستتعلّم ف䅊 الوحدة التالية كيفية تن�سيق ال䑅لف وت⨫هيزه للطباعة.

1

5

3

4

2

 �سكل 2.69: حفظ ملفك

نموذج مطبوع لتجميع الت児ّر�سين على قاعدة.
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1

د ال䐬ملة ال�صحيحة وال䐬ملة ال䐮اطئة فيما يلي: ّ児خاطئة�صحيحةحد

1. تعمل الت⨱و�ص معًا لنقل الطاقة وال䐭ركة.

�ص لتغير ال�سرعة وعزم الدوران. ّ児⨱ُُكن ا�ستخدام الت侏 .2

�ص عن طريق عَد児ّ اأ�سنانه. ّ児⨱ُكنك قيا�ص الت侏 .3

ك(. ّ児حُر䑅ركة )مثل: ال䐭سدر ال�⡅4. عادةً ما يتم تو�سيل تر�ص القيادة ب
�ص ال䑅دُار، ويتم تو�سيله بوجهة ال䐭ركة  ّ児⨱5.  يتحرك تر�ص القيادة بناءً على حركة الت

)م䔭ور حركة اأو اأداة قطع(.
�ص ال䑅دُار. ّ児⨱6. تزداد ال�سرعة عندما يكون تر�ص القيادة اأكر من الت

7. يتم التعبر عن العاقة بي䩆 الت⨱و�ص من خال الن�سبة بي䩆 عدد اأ�سنانها.

�ص ال䐣أ�سطوان䙊 ال䑅نحني هو نوع من الت⨱و�ص التي لها اأ�سنان ذات �سكل منحنٍ. ّ児⨱8. الت

9. تنا�سب الت⨱و�ص ال䐣أ�سطوانية ال䑅نحنية التطبيقات التي تتطلب عزم دوران عالٍ.

10. الوحدة القيا�سية )Module( هي قطر ال䐮طوة مق�سومًا على عدد ال䐣أ�سنان.

2  ما الت⨱و�ض؟ وكيف تعمل؟

ت⩅رينات
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3  ا�صرح اآلية عمل ترو�ض الدراجة.

��فْ تطبيق��ي䩆 منهما وا�ص��رح  4  ابح��ث ف䅊 ال䐣إنت⨱ن��ت للعث��ور عل��ى تطبيق��ات ت�ص��تخدِم الت⨱و���ض ال䐣إ�ص��طوانية ال䑅نحني��ة، ث��م �صِ

خ�صائ�ض هذا النوع من الت⨱و�ض.

5  ما اأهمية ت⨮ديد ال䑅�صافة ال䑅ركزية بي䩆 تر�صي䩆؟
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6  ا�صتخدِم معادلة ن�صبة الت⨱و�ض ل䐭�صاب ن�صبة كل م䔬موعة من الت⨱و�ض.

�صع عل䐧مة )  ( على م䔬موعات الت⨱و�ض التي تعطي �صرعة اأكب⠱ وتلك التي تعطي عزم دوران متزايد.  

زيادة العزمزيادة ال�صرعةالن�صبة

 تر�ص القيادة 8 
�ص ال䑅دُار 40 ّ児⨱الت

�ص ال䑅دُار 20 ّ児⨱الت 
تر�ص القيادة 30

�ص ال䑅دُار 4 ّ児⨱الت
تر�ص القيادة 24

�ص ال䑅دُار 40 ّ児⨱الت
تر�ص القيادة 24

7  ا�ص��تخدِم ال䐣أدوات الت��ي تعرف��ت عليه��ا ف䅊 ه��ذه الوح��دة ل䐣إن�ص��اء النم��وذج الت��ال䑊 ف䅊 برنام��ج ف��ري كاد )FreeCAD(، حي��ث 

�صت�صاعدك القيا�صات التالية على فهم كيفية اإن�صاء كل جانب من جوانب النموذج:

R10mm

3
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m
m

2
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m
m
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لك��ي ت�سب��ح ماه��رًا ف䅊 اإنت��اج ت�سميم��ات ثاثي��ة ال䐣أبع��اد، علي��ك اأن تُن�س��ئ 
اأ�س��كال䐣ً مفي��دة، ويُع��د兏ّ مفت��اح الرب��ط اأح��د اأك��ر ال䑅نُتَج��ات ال䑅في��دة وال�س��ائعة 

التي 侏ُكنك اإن�ساوؤها.

 )Create hexagon( صدا�ص��ي� �ص��كل  اإن�ص��اء  اأداة  ا�س��تخدِم 
التجوي��ف  اأداة  ا�س��تخدِم  ث��م  ال�سدا�س��ي،  ال�س��كل  لت�سمي��م 
)Pocket( ل䐣إن�ساء ثقب �سدا�سي ال�سكل ف䅊 مفتاح الربط، ويجب 

اأن يكون �سُمك ال䑅فتاح 5 مليمت⨱.

2

ا�ستخدِم اأداتي اإن�صاء خط )Create line( واإن�صاء خط مت�صل 
)Create polyline( ل䐣إن�ساء م䔭يط مفتاح الربط.

ا�س�تخدِم اأداة اإن�ص�اء قو��ض )Create arc( ل䐣إن�س�اء هي�كل مفت�اح 
الربط.

1

 䩆لتح�س��ي )Fillets( ال�ص��رائح اإ�ساف��ة تفا�سي��ل مث��ل  侏ُكن��ك 
مظهر مفتاح الربط بعد اإن�ساء النموذج ثاثي ال䐣أبعاد للمفتاح.

3

ا�ستخدِم الر�سومات التخطيطية التالية لت�سميم مفتاح الربط:  4

الم�شروع
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لية. < ّ兎أو䐣التمييز بن الت�شميم والنمذجة ال
ا�شتخدام برنامج فري كاد. <
ا�شتخدام اأ�شطح العمل ف䅊 برنامج الت�شميم ب⡅�شاعدة ال䐭ا�شب. <
اإن�شاء اأ�شكال اأ�شا�شية ثنائية وثل䐧ثية ال䐣أبعاد. <
اإ�شافة قيود على ال䑅ج�شّمات. <
ا�شتخدام اأ�شطح العمل للر�شم الهند�شي لتحديد مو�شع ال䑅ج�شّمات واتّ⨫اهها. <
ا�شتخدام طرائق العر�س ثل䐧ثية ال䐣أبعاد. <
ا�شتخدام هياكل متعددة ل䐣إن�شاء ت�شميمات ثل䐧ثية ال䐣أبعاد اأكث⬱ تعقيدًا. <
ا�شتخدام الت⨱و�س ل䐣إن�شاء اآلة حركية ب�شيطة.  <

ماذا تعلّمت

Constraintsالقيود

Exploded Viewsالعر�ض التف�صيلي

Extrudeبثق

 Isometricالر�صم متماثل القيا�ض

Drawing

Oblique Drawingالر�صم الهند�صي ال䑅ائل

 Orthographicالر�صم ال䑅تعامد

Drawing

Paddingالبطانة

 Perspec琀椀veال䐣إ�صقاط ال䑅نظوري
Projec琀椀on

اأ�صطح العمل للر�صم 
Planesالهند�صي

䑊ّل兎وذج اأو䙅نPrototype

Workbenchesاأ�صطح العمل

ال䑅�شطلحات الرئي�شة
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3. تطوير ال䑅نُتَجات ثل䐧ثية ال䐣أبعاد
�س�يتعرّف الطال�ب ف䅊 ه�ذه الوحدة على تقني�ة الطباعة ثل䐧ثية ال䐣أبعاد وتطبيقاتها، و�س�يتعرّف كذلك 
ز بي䩆 ال䑅راحل ال䑅ختلفة  ّ児هذا النّوع من الطّباعة، كما �سيمي 䅊ستخدَمة ف�䑅واد ال䑅على اأنواع الطابعات، وعلى ال
ز بي䩆 ال䐣أدوات ال䑅�ستخدَمة ف䅊 هذه العملية.  ّ児ي䩅طبوعة، وتنقيحها، وي䑅أبعاد ال䐣ثية ال䐧نُتَجات ثل䑅ختبار ال䐣ل
�ا ن䙅وذجً�ا متقدمً�ا ثل䐧ث�ي ال䐣أبع�اد با�س�تخدام برنامج ف�ري كاد )FreeCAD(، و�سي�س�تخدِم  م اأي�سً ّ児س�ي�سم�
برنام�ج كي�ورا )Cura( لطباعت�ه، ثم �س�يتعرّف عل�ى القيود ال䐮ا�س�ة باختبار ال䑅نُتَجات ثل䐧ثي�ة ال䐣أبعاد 

ال䑅طبوعة وكيفية تنقيحها، وكذلك اأهمية مراقبة ال䐬ودة ف䅊 هذه العمليّة.

ال䐣أدوات
)FreeCAD( فري كاد >

 )Cura( كيورا >

اأهداف التعل兏ّم
بنهاية هذه الوحدة �سيكون الطالب قادرًا على اأن:

�ف ا�س�تخدامات الطباع�ة ثل䐧ثي�ة  < يَ�سِ
ال䐣أبعاد.

يُ�سن児ّف اأنواع الطابعات ثل䐧ثية ال䐣أبعاد. <
م�واد الطباع�ة ثل䐧ثي�ة  < اأن�واع  د  ّ児يُح�د

ال䐣أبعاد.
ثل䐧ثي��ة  < الطباع��ة  تطبيق��ات  يُحل児ّ��ل 

ال䐣أبعاد.
�دًا ثل䐧ث�ي ال䐣أبع�اد  < ّ兎سّ�مًا معق�䔬يَطب�ع م

.)Cura( با�ستخدام برنامج كيورا

يَ�سع قائمة بال䑅راحل ال䑅ختلفة ل䐣ختبار  <
ال䑅نُتَج�ات ثل䐧ثي�ة ال䐣أبع�اد ال䑅طبوع�ة، 

وتنقيحها.
ال䑅�س�تخدَمة ل䐣ختب�ار  < ال䐣أدوات  د  ّ児يُح�د

ال䑅طبوع�ة   ال䐣أبع�اد  ثل䐧ثي�ة  ال䑅نُتَج�ات 
وتنقيحها.

د قي�ود اختب�ار ال䑅نُتَج�ات ثل䐧ثي�ة  < ّ児يُح�د
ال䐣أبعاد ال䑅طبوعة وتنقيحها.
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Basics of 3D Prin琀椀ng أبعاد䐣ثية ال䐧اأ�سا�سيات الطباعة ثل
تُنتِ��ج الطابع��ات ثل䐧ثي��ة ال䐣أبع��اد م䔬�سّ��مًا واقعيً��ا م��ن ملف النموذج الرقم��ي ثل䐧ثي ال䐣أبعاد، عن طري��ق تطبيق عدة طبقات 
دة بالتتاب��ع، وتكمُ��ن ال䐮ط��وة ال䐣أول䑉 ف䅊 الطباع��ة ثل䐧ثي��ة ال䐣أبع��اد ف䅊 اإن�س��اء ن䙅��وذج ثل䐧ث��ي ال䐣أبع��اد  ّ兎ح��د䑅واد ال��䑅رقيق��ة م��ن ال
للمج�سّم ال䑅طلوب طباعته، وي䩅كنك ت�سميم هذا النموذج با�ستخدام برنامج خا�ص بالنمذجة ثل䐧ثية ال䐣أبعاد، اأو ب⡅�سح 
ال䑅ج�سّ��م با�س��تخدام ما�س��ح �سوئي ثل䐧ثي ال䐣أبعاد، وتختلف ال䑅خُرَجات وفقًا لنوع الطابعة وال䑅واد ال䑅�س��تخدَمة، وتُعد兏ّ لدائن 
البل䐧�س��تيك، وال䑅عادن، وال�س��راميك والرمل من اأكث⬱ مواد ال䐣إنتاج والنمذجة �س��يوعًا ف䅊 الطباعة ثل䐧ثية ال䐣أبعاد، وت⨫ري 
ر  ّ兎أغذي��ة با�س��تخدام ه��ذا النوع م��ن الطباعة، كم��ا تتوف䐣يوي��ة ل�سناع��ة ال䐭واد ال��䑅حاليً��ا اأبح��اث متقدم��ة عل��ى ا�س��تخدام ال

  .䩆ة طابعات من هذا النوع ب�سعر منا�سب للمبتدئي ّ兎عِد
لي��ة، كم��ا ت�س��تخدِم �س��ركات الت�سني��ع  ّ兎أو䐣ختب��ار النم��اذج ال䐣أبع��اد ل䐣ثي��ة ال䐧م��ون الطابع��ات ثل ّ児سم�ُ䑅هند�س��ون وال䑅ي�س��تخدِم ال
ه��ذه الطابع��ات لت�سني��ع بع���ص ال䐣أج��زاء ال䑅عق��دة ل䑅نُتَجاته��ا. اإ�ساف��ةً اإل䑉 ذل��ك، ي䩅ُك��ن لل䐧أفراد وال�س��ركات ا�س��تخدام هذه 
الطباعة للت�سنيع الذاتي )Do It Yourself - DIY(، حيث ي�سر هذا ال䑅�سطلح اإل䑉 اإن�ساء اأو بناء �سيء ما با�ستخدام 
ال䐣أدوات وال䑅واد والتقنيات ال䑅تاحة ب�سكل �سائع من قِبل ال䐣أفراد، دون ال䐭اجة اإل䑉 التدريب ال䑅هني اأو ال䑅عدات ال䑅تخ�س�سة، 
م䕅��ا يتي��ح لل䐧أ�س��خا�ص ت�سني��ع اأ�س��ياء ومُنتَج��ات ل䑅 يك��ن باإمكانه��م اإن�س��اوؤها من قبل. تُع��د兏ّ الطباعة ثل䐧ثي��ة ال䐣أبعاد عملية 
ت�سنيع دون ا�ستخدام اليدين، حيث كان على ال䑅هند�سي䩆 ا�ستخدام اآل䐣ت ال䐭فر والطحن، وال䑅خارط، اإ�سافةً اإل䑉 تقنيات 
ال䑅حاذاة والقيا���ص، وكذلك معال䐬ة قِطع العمل يدويًا، ال䐣أمر الذي كان عُر�سةً لل䐧أخطاء الب�س��رية وواجه ت⨮ديات كبرة 
بة، م��ع تقليل احتمالية  ّ兎سّ��مات معقدة ومرك�䔬أبع��اد باإنتاج م䐣ثية ال䐧س��بيل ت⨮قي��ق دق��ة عالي��ة، بينم��ا ت�س��مح الطباع��ة ثل� 䅊ف
ع )Slicer( وت⨮ديد  ّ児قُط䑅نامج ال⠱نا�س��بة لب䑅إعدادات ال䐣حدوث خطاأ ب�س��ري مثل: معايرة �س��طح الطباعة فيها، و�سبط ال

اإعدادات الت�سنيع ال䑅نا�سبة.
History of 3D Prin琀椀ng أبعاد䐣ثية ال䐧تاريخ الطباعة ثل

 ،)Rapid Prototyping - RP( لية ّ兎أو䐣ى بالت�سميم ال�سريع للنماذج ال ّ兎أبعاد تُ�سم䐣ثية ال䐧الثمانينيات كانت الطباعة ثل 䅊ف
وي�س�ف ه�ذا ال䑅�سطل�ح عملي�ة اإن�س�اء ت⩅ثي�ل �س�ريع ل䐬�زء اأو نظ�ام قب�ل اإ�س�داره النهائ�ي اأو �سناعت�ه على نط�اق ت⨫اري، 
لية.  ّ兎اذج �سناعية اأو䙅إن�ساء ن䐣اإيجاد طريقة �سريعة وفعّالة من حيث التكلفة ل 䑉وكانت تلك التقنية تهدف ب�سكل اأ�سا�سي اإل
لية  ّ兎أو䐣اأول من تقدم بطلب براءة اخت⨱اع للت�سميم ال�سريع للنماذج ال )Hideo Kodama( كان الدكتور هيديو كوداما
�مة )Stereolithography - SLA( اأول  ّ兎ج�س䑅جري�ة ال䐭الياب�ان، وكان�ت الطباع�ة ال 䅊ماي�و 1980 ف 䅊وذل�ك ف ،)RP(

عملية طباعة ت⨫ارية ثل䐧ثية ال䐣أبعاد ت⩅ تطويرها ف䅊 الثمانينيات.

الدر�س ال䐣أول
 مقدمة ف䅊 الطباعة ثل䐧ثية ال䐣أبعاد

بة ل䐣آلة طابعة ثل䐧ثية ال䐣أبعاد تطبع ن䙅وذجًا بل䐧�ستيكيًا ّ兎سكل 3.1: لقطة مقر� 
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Types of 3D Printers أبعاد䐣ثية ال䐧اأنواع الطابعات ثل
تُع�د兏ّ الطباع�ة ثل䐧ثي�ة ال䐣أبع�اد اأح�د اأن�واع الت�سني�ع بال䐣إ�ساف�ة )Additive Manufacturing(، حي�ث تت�م خل䐧له�ا اإ�ساف�ة ال䑅�واد طبقة 
ن عملية �سهر طبقة ال䑅�س�حوق  ّ兎عدة اأن�واع، وتت�سم 䑉إ�سافة اإل䐣ف عملي�ات الت�سني�ع بال� ّ兎أبع�اد، وتُ�سن䐣ث�ي ال䐧وذج ثل�䙅إن�س�اء ن䐣أخ�رى ل䐣تل�و ال
)Powder Bed Fusion(، وعملي�ة بث�ق ال䑅�واد )Material Extrusion(، وعملي�ة البلم�رة )Polymerization(، وت⨫ميع الرقائق 
 ،)Directed Energy Deposition( وجهة䑅والت⨱�سيب بالطاقة ال ،)Binder Jetting( والربط الطبقي ،)Sheet Lamination(
ن هذه العمليات تر�سيب ودمج طبقات من ال䑅واد با�ستخدام تقنيات م䔮تلفة مثل: الليزر عال䑊 الطاقة، اأو ال䐣أ�سعة ال䐣إلكت⨱ونية  ّ兎حيث تت�سم
عالية الطاقة، اأو الت�سخي䩆، اأو ا�ستخدام ال�سمغ ال�سائل، اأو قطع رقائق ال䑅واد وربطها، اأو تر�سيب مادة رابطة، اأو �سهر وتر�سيب ال䑅واد 

با�ستخدام م�سدر طاقة مرتفعة.
Stereolithography مة ّ兎ج�س䑅جرية ال䐭الطباعة ال

��مة )SLA( ه��ي طريق��ة تعتمد على الليزر وا�س��تخدام اأ�سم��اغ البوليمرات ال�سوئية  ّ兎ج�س䑅جري��ة ال䐭الطباع��ة ال
ل�سن��ع اأج��زاء دقيق��ة، حي��ث تو�س��ع البوليم��رات ال�سوئي��ة ف䅊 حاوي��ة مع من�س��ة مدعمة قابلة للحرك��ة، وينبعث 
لي��زر �س��اخن ف䅊 م䔭��ورَي X-Y عل��ى �س��طح ال�سم��غ ف䅊 النم��وذج ثل䐧ث��ي ال䐣أبع��اد، م䕅��ا ي��وؤدي اإل䑉 ت�سلّ��ب ال�سم��غ 
ع  ّ兎ويتتب ،Z ح��ور䑅ال 䅊اوية ف䐭ن�س��ة وال䑅ج��رد اكتمال الطبق��ة، تتحرك ال⡅ب�س��كلٍ دقي��ق حي��ث يق��ع �س��عاع اللي��زر، وب
اللي��زر الطبق��ة التالي��ة، وت�س��تمر ه��ذه العملي��ة حت��ى يكتمل النموذج وي䩅ُك��ن حينها اإزالة ال䑅ن�س��ة. بعد الطباعة 
 䅊تها، وتُ�س��تخدم ف䐬مات التي ت⩅ اإن�س��اوؤها ومعال�� ّ兎ج�س䑅بد من تنظيف ال䐣با�س��تخدام هذا النوع من الطابعات، ل
��مة  ّ兎ج�س䑅جرية ال䐭الطباعة ال ّ兏ل اآلية ت�س��به الفُرن لتقوية ال�سمغ. وتُعد䐧ة اإ�ساءة �س��ديدة من خل䐬عال䑅عملية ال
واح��دة م��ن اأك��ث⬱ تقني��ات الطباع��ة ثل䐧ثي��ة ال䐣أبع��اد دِقّ��ة و�سل䐧�س��ة، وتَظهر بع���ص التحديات اأمام ه��ذه الطريقة 
ح ال�سكل 3.2 م䔬�سّمًا  ّ児طلوبة بعد الطباعة، وه�سا�سة النموذج مع مرور الوقت، ويو�س䑅ة ال䐬عال䑅اإجراءات ال 䅊ف

مة. ّ兎ج�س䑅جرية ال䐭مطبوعًا بطريقة الطباعة ال

 �سكل 3.2: م䔬�سّم مطبوع 
بالبوليمرات ال�سوئية 
بوا�سطة طابعة ثل䐧ثية 

ال䐣أبعاد

Digital Light Processing ة ال�سوء الرقمي䐬معال
معال䐬�ة ال�س�وء الرقم�ي )Digital Light Processing - DLP( ه�ي تقني�ة طباع�ة ثل䐧ثي�ة ال䐣أبع�اد 
�مة )SLA(، م�ع اخت�ل䐧ف  ّ兎ج�س䑅جري�ة ال䐭الطباع�ة ال 䅊ال ف�䐭ت�س�تخدِم البوليم�رات ال�سوئي�ة، كم�ا ه�و ال
م�س�در ال䐣إ�س�اءة ال䑅ُ�س�تخدَم ف䅊 كل منهم�ا، حي�ث يت�م ف䅊 ه�ذه التقني�ة ا�س�تخدام م�س�در اإ�س�اءة ع�ام م�ع 
لوحة �سا�سة العر�ض البلوري ال�سائل )Liquid Crystal Display - LCD( اأو جهاز مراآة قابل للتعديل 
)Deformable Mirror Device - DMD( يتم تطبيقه ف䅊 م�سار واحد على ال䐭اوية التي ت⨮توي على 
�مة )SLA(. تُن�س�ئ معال䐬ة  ّ兎ج�س䑅جري�ة ال䐭ا يجعله�ا اأ�س�رع م�ن الطباع�ة ال�䕅سم�غ البوليم�ر ال�سوئ�ي، م�
ال�س�وء الرقم�ي )DLP( ن䙅�اذج عالي�ة الدق�ة، ولكنه�ا تتطل�ب هي�كل الدع�م ومتطلب�ات م�ا بع�د ال䑅عال䐬�ة نف�س�ها التي تتطلّبه�ا الطباعة 
�مة )SLA(، وتتمي�ز تقني�ة معال䐬�ة ال�س�وء الرقم�ي )DLP( بحاجته�ا اإل䑉 حاوية �سغ�رة من ال�سمغ فقط، م䕅ا يقلل  ّ兎ج�س䑅جري�ة ال䐭ال

.)DLP( ة ال�سوء الرقمي䐬عال⡅ح ال�سكل 3.3 عملية الطباعة ب ّ児خلفات ومن نفقات الت�سغيل، ويو�س䑅من ال

 �سكل 3.3: طباعة ثل䐧ثية ال䐣أبعاد 
ب⡅عال䐬ة ال�سوء الرقمي

Laser Sintering and Laser Mel琀椀ng إن�سهار بالليزر䐣التلبيد وال
��ا باإ�س��م تقني��ة ذوب��ان اللي��زر ال䐣نتقائ��ي  يُ�س��تخدم اللي��زر ف䅊 عملي��ة التلبي��د وال䐣إن�سه��ار ال䑅عروف��ة اأي�سً
)Selective Laser Melting - SLM(، لدم��ج م��ادة ال䑅�س��حوق ال䑅ُ�س��تخدَم ف䅊 طباع��ة ال䐬�س��م ال�سل��ب 
ل  ّ児عقدة. ت�س��ك䑅ا ي�س��مح بتنفي��ذ الت�سميم��ات ال��䕅س��حوق كهي��كل داع��م م�䑅أخ��رى، وتعم��ل حاوي��ة ال䐣طبق��ةً تل��و ال
ال䑅�سامية واأوقات التب⠱يد الطويلة اأهم التحديات لهذه التقنية، ولكن ت⩅ اإحراز تقدم ف䅊 طباعة م䔬�سّمات 
بكثاف��ة عالي��ة، كم��ا ي䩅ُك��ن اأن يعال��ج التلبيد بالليزر كل䐧ً من البل䐧�س��تيك وال䑅ع��دن، حيث يتطلب ال䑅عدن ليزرًا 
بطاق��ة اأك��ب⠱ ودرج��ات ح��رارة اأعل��ى، وتُنتِ��ج ه��ذه الطريق��ة اأج��زاء مطبوع��ة اأق��وى م��ن تل��ك الت��ي تُنتِجه��ا 
��مة )SLA( والطباع��ة ب⡅عال䐬��ة ال�س��وء الرقم��ي )DLP(، ولك��ن بدق��ة ول䑅ع��ان  ّ兎ج�س䑅جري��ة ال䐭الطباع��ة ال

ح ال�سكل 3.4 قطعة من م䔭رك مطبوع بتقنية التلبيد بالليزر. ّ児اأقل، ويو�س

 �سكل 3.4: م䔬�سّم مطبوع 
بوا�سطة اآلة تلبيد بالليزر
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Fused Deposi琀椀on Modeling ن�سهر䑅ذجة الت⨱�سيب ال䙅ن
ن䙅ذج�ة الت⨱�س�يب ال䑅ن�سه�ر )Fused Deposition Modeling - FDM( ه�ي تقني�ة اقت�سادي�ة ذات 
تكلف�ة منخف�س�ة ومتوف�رة عل�ى نط�اق وا�س�ع، وتعم�ل هذه التقني�ة من خ�ل䐧ل اإذابة خيوط بل䐧�س�تيكية يتم 
تر�سيبها طبقة تلو ال䐣أخرى على من�سة اإن�ساء با�ستخدام بيانات ثل䐧ثية ال䐣أبعاد، وتت�سل兎ّب كل طبقة وتت⨱ابط 
ب⡅جرد تر�س�يبها. تتطلب طباعة ال䐣أ�س�كال الهند�س�ية ال䑅تدل児ّية )Overhanging Geometries( وجود 
هياكل دعم، وتفتقر طابعات ن䙅ذجة الت⨱�سيب ال䑅ن�سهر )FDM( اإل䑉 هذه الهياكل، ولكن ي䩅ُكن ت⨫اوز 
ذلك با�ستخدام راأ�سي䩆 للبثق ف䅊 هذه ال䐣أنظمة. ي䩅ُكن ا�ستخدام راأ�ص بثق ثانٍ تنبعث منه مادة قابلة للذوبان 
ف䅊 ال䑅�اء ل䐣إن�س�اء هي�اكل داعم�ة ي䩅ُك�ن التخل��ص منه�ا بعد الطباعة، وكذلك تُ�س�تخدم م�واد دعم منف�سلة 
للهيكل ي䩅ُكن اإزالتها يدويًا بعد انتهاء الطباعة، وتُعد兏ّ تقنية ن䙅ذجة الت⨱�سيب ال䑅ن�سهر )FDM( طريقة 
دقيقة وموثوقة للطباعة ثل䐧ثية ال䐣أبعاد، ولكنها تتطلب معال䐬ة ل䐣حقة على نطاق وا�سع، حيث تت�سم بالبطء 

ل ال䐣أجزاء. تُنتِج اأجهزة  ّ兏ت�س�ك 䅊حدوث خلل ف 䅊دة، ويت�س�بب الت�ساق الطبقات ببع�سها البع�ص ف ّ兎عق䑅أ�س�كال الهند�س�ية ال䐣عند اإعادة اإنتاج ال
�ن ف䅊 دقة النماذج مع كل جي�لٍ جديدٍ من هذه  ّ兏اذج اأق�ل دق�ة، ولك�ن هناك ت⨮�س�䙅بك�رة ن䑅ال )FDM( ن�سه�ر䑅الطباع�ة بنمذج�ة الت⨱�س�يب ال

ح ال�سكل 3.5 ترو�سًا ت⩅ اإنتاجها بنمذجة الت⨱�سيب ال䑅ن�سهر.  ّ児الطابعات، ويو�س

Selec琀椀ve Deposi琀椀on Lamina琀椀on نتقائي التدريجي بالطبقات䐣الت⨱�سيب ال
 )Selective Deposition Lamination - SDL( نتقائ�ي التدريج�ي بالطبق�ات䐣تقني�ة الت⨱�س�يب ال 䅊أبع�اد ف䐣ثي�ة ال䐧تت�م الطباع�ة ثل
با�س�تخدام ورق الطباع�ة وم�واد ل䐣�سق�ة لطبق�ات ال䑅ج�سّ�م، حي�ث تنبع�ث كمي�ة اأكب⠱ م�ن ال䑅ادة الل䐧�سق�ة ف䅊 ال䑅نطقة التي �س�تكون الهيكل 

 䅊حيطة التي تعمل كدعم. يت�م اإدخال طبقة ورق ف䑅نطقة ال䑅ال 䅊الرئي��ص للنم�وذج، ويت�م اإ�ساف�ة كمي�ة اأق�ل ف
الطابع�ة وتو�س�ع عل�ى ال䑅�ادة الل䐧�سق�ة اأعل�ى الطبق�ة ال�س�ابقة، ث�م يت�م ت�س�خي䩆 حاوي�ة الت�سمي�م وال�سغط 
عليه�ا، فرب�ط ه�ذا ال�سغ�ط الورقت�ي䩆 بال䑅�ادة الل䐧�سق�ة، وتع�ود بع�د ذل�ك حاوي�ة الت�سمي�م اإل䑉 مو�سعه�ا 
ال䐣أ�سلي، حيث تقطع �سفرة قابلة لل�سبط م�سنوعة من مادة كربيد التنق�ست⩆ كل طبقة ورق ل䐣إنتاج حواف 
الت⨱�س�يب ال䐣نتقائ�ي  ال�ذي ي䩅ُك�ن ا�س�تخدامه لطابع�ات  3.8 ورق الطباع�ة  ال�س�كل  �ح  ّ児أج�زاء، ويو�س䐣ال

.)SDL( التدريجي بالطبقات

 �سكل 3.5: ترو�ص ت⩅ اإنتاجها بوا�سطة 
طابعة �سوداء �سغرة تعمل بتقنية 

ن䙅ذجة الت⨱�سيب ال䑅ن�سهر

3D Inkjet Prin琀椀ng اث ّ兎النف ⠱ب䐭أبعاد بال䐣ثية ال䐧الطابعة ثل
الربط الطبقي

يق�وم الرب�ط الطبق�ي )Binder Jetting( بر��ص م�ادة رابط�ة م�ن م�س�حوق اأ�سا�س�ي ل䐣إن�س�اء طبق�ة 
تندم�ج بطبق�ة اأخ�رى ب�س�كل انتقائ�ي ل䐣إن�س�اء النم�وذج النهائ�ي، وب⡅ج�رد اكتم�ال الطبق�ة، تنخف��ص 
قاعدة ال䑅�سحوق ب�سكل تدريجي، كما تقوم م�سطرة اأو �سفرة بن�سر ال䑅�سحوق ب�سكلٍ اأمل�ص على القاعدة 
لتجهيز الطبقة التالية. تتيح هذه الطريقة اإ�سافة طبقات باألوان م䔮تلفة ل䐣إن�س�اء م䔬�سّ�مات باألوان 
متع�ددة، وتُع�د兏ّ ال䑅نُتَج�ات ال䑅طبوع�ة بهذه التقنية اأقل قوة من تلك التي يتم طباعتها باأنواع الطابعات 
ح ال�سكل  ّ児نُتَج، ويو�س䑅ة وتنظيف لذلك ال䐬نُتَج النهائي عملية معال䑅سول على ال�䐭أخرى، ويتطلب ال䐣ال

3.6 ن䙅وذجًا مطبوعًا بالربط الطبقي. 
النفث ال䑅ادي

النف��ث ال䑅��ادي )Material Jetting( ه��و طريق��ة طباع��ة ثل䐧ثي��ة ال䐣أبع��اد، يت��م به��ا نف��ث م��واد اإن�س��اء 
�س��ائلة اأو من�سهرة من خل䐧ل عدة روؤو���ص نفث، ويُعالِج ال�سوء فوق البنف�س��جي البوليمرات ال�سوئية 
ال�سائلة بعد تر�سيب كل طبقة. ت�سمح هذه الطابعات باإن�ساء طبقات متزامنة من عدة مواد، بحيث 
ن��ع مُنتَ��ج واح��د م��ن م��واد ذات خ�سائ�ص م䔮تلفة، ويَنتُج عن النفث ال䑅��ادي مُنتَجات ثل䐧ثية  ي䩅ُك��ن �سُ

ح ال�سكل 3.7 ن䙅وذجًا ل䑅كعب مُعقد مطبوع بطريقة النفث ال䑅ادي. ّ児أبعاد دقيقة و�سل�سة، ويو�س䐣ال

 �سكل 3.6: ن䙅وذج مطبوع با�ستخدام 
عملية الربط الطبقي

 �سكل 3.7: ن䙅وذج مطبوع با�ستخدام 
عملية النفث ال䑅ادي

 �سكل 3.8: طابعة الت⨱�سيب ال䐣نتقائي 
التدريجي بالطبقات ثل䐧ثية ال䐣أبعاد 

با�ستخدام ورق طباعة
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Electron Beam Mel琀椀ng 䙊إلكت⨱ون䐣اللحام بال�سعاع ال
 )Electron Beam Melting - EBM( 䙊إلكت⨱ون䐣تعتمد تقنية اللحام بال�سعاع ال
على ا�ستخدام �سعاع اإلكت⨱ون䙊 ولي�ص ليزري كم�سدر حراري، ولذلك يجب ا�ستخدام 
هذه التقنية ف䅊 بيئة خالية من الهواء )فراغ(، وبا�ستخدام تلك التقنية ي䩅ُكن اإن�ساء 
اأج��زاء كثيف��ة كامل��ة م��ن �س��بائك معدني��ة م䔮تلف��ة، م䕅ا ي�س��مح ب�سناع��ة ال䑅نُتَج بدقة 
 䅊بكثاف��ة ف )EBM( 䙊إلك��ت⨱ون䐣اللح��ام بال�س��عاع ال يُ�س��تخدم  وتخ�سي�س��ه، كم��ا 
نًا  ّ児ح ال�س��كل 3.9 مكو ّ児عقدة، ويو�س䑅أجزاء ال䐣سناعات ال�س��يارات والطران لت�سنيع ال�

 .䙊إلكت⨱ون䐣كرويًا معقدًا مطبوعًا با�ستخدام تقنية اللحام بال�سعاع ال
ح جدول 3.1 ال䑅زايا والعيوب الرئي�سة لكل من تقنيات الطباعة ثل䐧ثية ال䐣أبعاد. ّ児يو�س

جدول  3.1: مزايا وعيوب تقنيات الطباعة ثل䐧ثية ال䐣أبعاد
العيوبال䑅زايا

مة ّ兎ج�س䑅جرية ال䐭الطباعة ال
تتميّ��ز بالدق��ة والو�س��وح الع��ال䑊، وبال䐣أ�س��طح الناعم��ة، 

دة. ّ兎وباإمكانية اإنتاج اأ�سكال هند�سية معق
خي��ارات ال䑅��واد م䔭��دودة، وتكلف��ة الت�س��غيل مرتفع��ة، كم��ا تتطل��ب 

معال䐬ة ل䐣حقة.
معال䐬ة ال�سوء الرقمي

تتميّز بال�سرعة العالية، والدقة وال䐣أ�سطح ال䑅�سقولة 
جيدًا.

 䑉إ�ساف��ة اإل䐣ع��دات عالي��ة، بال䑅دودة، وتكلف��ة ال��䔭واد م��䑅خي��ارات ال
اأن ال䑅عال䐬ة الل䐧حقة ل䐣زمة.

التلبيد وال䐣إن�سهار بالليزر 
ي䩅ُكن اأن يُنتِج اأجزاءً قوية ومتينة، كما ي䩅ُكن اأن ي�ستخدِم 
م䔬موع��ة متنوع��ة م��ن ال䑅��واد ب⡅ا فيه��ا ال䑅عادن، ويُع��د兏ّ جيدًا 

ل䐣إنتاج اأ�سكال هند�سية معقدة.

تكلفة ال䑅عدات مرتفعة، ويحتاج اإل䑉 وقت طويل لتب⠱يد ال䑅نُتَج، 
مع ت�سطيب �سطحي منخف�ص ال䐬ودة.

ن䙅ذجة الت⨱�سيب ال䑅ن�سهر
��ر م䔬موع��ة كبرة  ّ児أجه��زة، وتوف䐣تتميّ��ز بانخفا���ص تكلف��ة ال
ومتنوعة من ال䑅واد ال䑅تاحة، وتتميز ب�سرعة طباعة عالية.

ت�سطيب �سطحي منخف�ص ال䐬ودة، ودقة م䔭دودة، وبطيئة عند 
دة. ّ兎عق䑅أ�سكال الهند�سية ال䐣اإعادة اإنتاج ال

الربط الطبقي
يُتي��ح طباع��ة اأج�س��ام وهي��اكل كب��رة ال䐭ج��م، ويتمي��ز 

د لل䐧أ�سطح. ّ児ي䐬عدات، والت�سطيب ال䑅بانخفا�ص تكلفة ال
خيارات ال䑅واد م䔭دودة، واأجزاوؤه �سعيفة ن�سبيًا، كما اأنه 

منخف�ص الدقّة.
النفث ال䑅ادي

يتميّز بالدقة العالية والو�سوح، وت�سطيب جيد لل䐧أ�سطح، 
واإمكانية طباعة مُنتَجات ت⨮توي على مواد متعددة.

خيارات ال䑅واد م䔭دودة، وتكلفة ال䑅عدات عالية، وغر منا�سب 
ل䐣إنتاج اأج�سام اأو هياكل كبرة.

الت⨱�سيب ال䐣نتقائي التدريجي بالطبقات
يُتيح طباعة اأج�سام وهياكل كبرة، ويتميز بانخفا�ص 

تكلفة ال䑅عدات، ويتيح ن䙅اذج باألوان متعددة.
خيارات ال䑅واد م䔭دودة، واأجزاوؤه �سعيفة ن�سبيًا، مع ت�سطيب 

�سطحي منخف�ص ال䐬ودة.
䙊إلكت⨱ون䐣اللحام بال�سعاع ال

��دة وعالية ال䐣أداء، بدقة  ّ兎ك��ن اأن يُنتِ��ج اأج��زاء معدنية معق䩅ُي
وو�سوح عالٍ، وت�سطيب �سطحي جيد.

 䑉اجة اإل䐭دودة، مع ال䔭واد م䑅عدات عالية، وخيارات ال䑅تكلفة ال
ال䑅عال䐬ة الل䐧حقة.

ن �سبيكة اللحام بال�سعاع  ّ児سكل 3.9:مُكو� 
䙊إلكت⨱ون䐣ال
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3D Prin琀椀ng Mterials أبعاد䐣ثية ال䐧مواد الطباعة ثل
ر العديد من ال䑅واد  ّ兎أبعاد، وتتوف䐣ثية ال䐧أبعاد ب�سكلٍ كبر منذ بداية ظهور الطباعة ثل䐣ثية ال䐧إن�ساء النماذج ثل䐣ستخدَمة ل�䑅واد ال䑅نت ال ّ兎ت⨮�س
ذ  ّ児دة للمن�سات التي تنف ّ兎د䔭آن اإنتاج مواد م䐣تلفة، كما يتم ال䔮تلفة، وتتمتع بخ�سائ�ص كيميائية م䔮ت م䐣حال 䅊كن ا�س��تخدامها ف䩅ُالتي ي

�سة، وذلك ب�سكلٍ يتوافق مع خ�سائ�ص كل تطبيق. ّ兎س�䔮تطبيقات م
Plas琀椀cs ستيك�䐧البل

يُ�س�تخدم النايل�ون البل䐧�س�تيكي عل�ى �س�كل م�س�حوق ف䅊 عملي�ة التلبي�د وال䐣إن�سه�ار وذل�ك ف䅊 ن䙅ذج�ة الت⨱�س�يب 
ال䑅ن�سهر )FDM(، ويتميّز هذا النوع من البل䐧�ستيك بالقوة وال䑅تانة وال䑅رونة ف䅊 عملية الطباعة ثل䐧ثية ال䐣أبعاد، 
�ر ال䑅�ادة ع�ادةً بالل�ون ال䐣أبي��ص، ولك�ن ي䩅ُك�ن تلوينه�ا قب�ل الطباع�ة اأو بعده�ا، كم�ا ي䩅ُك�ن ا�س�تخدامها م�ع  ّ兎وتتوف
م�س�حوق ال䐣ألومني�وم ل�سن�ع م�واد طباع�ة ثل䐧ثي�ة ال䐣أبع�اد. وم�ن ال䑅�واد ال䐣أخ�رى م�ادة اأكريلونيت⨱ي�ل بوتادي�ن 
�ر  ّ兎الت�ي تُ�س�تخدم عل�ى نط�اق ت⨫�اري وا�س�ع وتتوف )Acrylonitrile Butadiene Styrene - ABS( س�تايرين�
على �س�كل خيوط ف䅊 طابعات ن䙅ذجة الت⨱�س�يب ال䑅ن�سهر )FDM( ال䐣أ�سا�س�ية، وتتميّز هذه ال䑅ادة البل䐧�س�تيكية 
اللبني�ك حم��ض  وتُ�س�تخدم م�ادة   ،3.10 ال�س�كل   䅊ح ف� ّ兎األ�وان عدي�دة كم�ا ه�و مو�س �ر منه�ا  ّ兎وتتوف  بالق�وة، 

�مة )SLA( وتقني�ة  ّ兎ج�س䑅جري�ة ال䐭تقني�ة الطباع�ة ال 䅊سق�ة للطباع�ة ف�䐣كم�ادة ل )Polylactic Acid - PLA(
ال䑅�ادة  ن䙅ذج�ة الت⨱�س�يب ال䑅ن�سه�ر )FDM(، وتتميّ�ز ه�ذه  )DLP(( وف䅊 خي�وط  معال䐬�ة ال�س�وء الرقم�ي 
اف، وتُعد兏ّ مثالية للطباعة ثل䐧ثية ال䐣أبعاد  ّ兎ا فيها اللون ال�سف⡅ر بعدة األوان ب ّ兎ستيكية باأنها قابلة للتحلل، وتتوف�䐧البل

.)ABS( على الرغم من اأنها اأقل متانة ومرونة من �سابقتها اأكريلونيت⨱يل بوتادين �ستايرين
Metals عادن䑅ال

اأق�وى ال䑅ع�ادن واأكث⬱ه�ا  يُع�د兏ّ م�س�حوق الف�ول䐣ذ ال䑅ق�اوم لل�س�داأ اأح�د 
ح  ّ兎ختلفة كما هو مو�س䑅أبعاد ال䐣ثي�ة ال䐧ا�س�تخدامًا لتطبيق�ات الطباعة ثل
ف䅊 ال�س�كل 3.11. ي䩅ُك�ن ط�ل䐧ء الف�ول䐣ذ ليبدو كالذه�ب اأو الب⠱ونز، كما 
ي䩅ُك�ن طباع�ة الذه�ب والف�س�ة با�س�تخدام الطباع�ة ثل䐧ثي�ة ال䐣أبع�اد 
ر التيتانيوم على �سكل م�سحوق  ّ兎جوهرات. يتوف䑅مبا�سرة بغر�ص �سناعة ال
ا، ويُعد克ّ واحدًا من اأقوى ال䑅عادن للتلبيد ال�سناعي والطباعة ثل䐧ثية  اأي�سً

.)EBM( 䙊إلكت⨱ون䐣تقنية اللحام بال�سعاع ال 䅊أبعاد ف䐣ال
Ceramics اميك䨱ال�سي

ي䩅ُك��ن طباع��ة ال�س��راميك ثل䐧ث��ي ال䐣أبع��اد ل䐣أغرا���ص الزين��ة 
ال䑅نزلية، اأو للمُنتَجات التي ت⨮تاج اإل䑉 مادة متخ�س�سة، ويجب 
ح��رق اأج��زاء ال�س��راميك و�سقله��ا بع��د الطباع��ة ت⩅امً��ا كما هو 
ال䐭ال ف䅊 التطبيقات التقليدية ل䑅واد ال�سراميك، ويت�سح ذلك 

ف䅊 ال�سكل 3.12.

Paper الورق
يُ�ستخدم ورق الطباعة القيا�سي ب�سكلٍ اأ�سا�سي ف䅊 تطبيقات الطباعة 
بالت⨱�سيب ال䐣نتقائي التدريجي بالطبقات )SDL( ثل䐧ثية ال䐣أبعاد، 
��ل ال䑅ي��زة الرئي�س��ة لل��ورق ف䅊 �س��هولة ال䐭�س��ول علي��ه، ورخ���ص  ّ兎وتتمث
ثمن��ه، وف䅊 اإمكاني��ة �س��رائه بكمي��ات كب��رة. تتميّ��ز النم��اذج ثل䐧ثي��ة 
ال䐣أبع��اد الت��ي يت��م اإن�س��اوؤها با�س��تخدام ال��ورق وطريق��ة الت⨱�س��يب 

ال䐣نتقائ��ي التدريج��ي بالطبق��ات 
)SDL( باأنه��ا اآمن��ة بيئيً��ا، وي䩅ُك��ن 
كم��ا  ب�س��هولة،  تدويره��ا  اإع��ادة 
ال䑅عال䐬��ة  م��ن  لقلي��ل  ا تتطل��ب 
��ح ال�س��كل  ّ児حقً��ا، ويو�س䐣والتنظي��ف ل
3.13 ن䙅وذجً��ا مطبوعً��ا بال䐣أل��وان 

ل䐣أحد اأنواع الفاكهة.

 �سكل 3.10: مواد 
بل䐧�ستيكية للطباعة ثل䐧ثية 

ال䐣أبعاد

 �سكل 3.11: م�سحوق الفول䐣ذ ال䑅قاوم لل�سداأ للطباعة ثل䐧ثية ال䐣أبعاد

 �سكل 3.12: الطباعة ثل䐧ثية ال䐣أبعاد ب⡅ادة ال�سراميك
 �سكل 3.13: ن䙅وذج مطبوع 

بال䐣ألوان الكاملة
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Biomaterials and Food يوية والغذاء䐭واد ال䑅ال
يت��م اإج��راء ال䐣أبح��اث عل��ى ا�س��تخدام ال䑅��واد ال䐭يوي��ة ف䅊 الطباع��ة ثل䐧ثي��ة ال䐣أبع��اد ل䐣أغرا���ص التطبيقات الطبي��ة ال䐭يوية على نطاق وا�س��ع. 
تعم��ل بع���ص ال䑅وؤ�س�س��ات الرائ��دة ف䅊 ه��ذا ال䑅ج��ال عل��ى تطوي��ر اأن�س��جة حي��ة به��دف طباع��ة ال䐣أع�س��اء الب�س��رية لزراعته��ا، وكذل��ك طباع��ة 
��ز ال䐣أبح��اث ال䐣أخ��رى عل��ى تطوي��ر الطباع��ة ثل䐧ثي��ة  ّ児إن�س��ان. تُرك䐣ج�س��م ال 䅊أع�س��اء ف䐣س��تبدال بع���ص ال�䐣اج��ة ل䐭ارجي��ة عن��د ال䐮أن�س��جة ال䐣ال
��ن م��وادًا مث��ل مُنتَج��ات اللحوم وال�س��كر وال䑅عكرون��ة. تهدف ال䐣أبحاث ال䑅�س��تقبلية اإل䑉 ا�س��تخدام الطباعة  ّ兎أبع��اد للم��واد الغذائي��ة، وتت�سم䐣ال
��ح ال�س��كل 3.14 ا�س��تخدام طابع��ة بيولوجي��ة ثل䐧ثي��ة  ّ児أبع��اد مغذي��ة واقت�سادي��ة، ويو�س䐣ثي��ة ال䐧إن�س��اء وجب��ات مطبوع��ة ثل䐣أبع��اد ل䐣ثي��ة ال䐧ثل

ال䐣أبعاد.

Bene昀椀ts of 3D Prin琀椀ng أبعاد䐣ثية ال䐧فوائد الطباعة ثل
��ح ال䐬دول 3.2  ّ児ختلف��ة، �س��واءً ال�س��خ�سية اأو التجاري��ة اأو ال�سناعي��ة، ويو�س䑅ت ال䐣ج��ال䑅ال 䅊أبع��اد ف䐣ثي��ة ال䐧هن��اك فوائ��د عدي��دة للطباع��ة ثل

ال䑅زايا الرئي�سة للطباعة ثل䐧ثية ال䐣أبعاد.

 �سكل 3.14: طابعة بيولوجية ثل䐧ثية ال䐣أبعاد جاهزة لطباعة خل䐧يا ثل䐧ثية ال䐣أبعاد على قطب كهربائي

جدول  3.2: مزايا الطباعة ثل䐧ثية ال䐣أبعاد
الو�سفال䑅يزة

��ر الطباع��ة ثل䐧ثي��ة ال䐣أبع��اد الق��درة عل��ى اإنت��اج ن䙅��وذج اأو مُنتَج معي兎䩆ّ ف䅊 غ�سون �س��اعات اأو ال�سرعة ّ児توف
حتى دقائق، وذلك مقارنة باأ�ساليب الت�سنيع التقليدية التي قد ت�ستغرق اأيامًا اأو اأ�سابيع.

القدرة على 
التخ�سي�ص

دة،  ّ兎حد䑅حتياج��ات ال䐣أبع��اد التخ�سي���ص ال�س��امل للمُنتَج��ات ح�س��ب ال䐣ثي��ة ال䐧تتي��ح الطباع��ة ثل
كما ت�سمح بت�سنيع العديد من ال䑅نُتَجات ف䅊 ال䑅وقع نف�سه دون اأي تكلفة اإ�سافية.

نات  ّ児كو䑅ت�سنيع ال
دة ّ兎عق䑅ال

��دة ل䐣 ي䩅ُك��ن �سنعه��ا ب��اأي طريق��ة اأخرى،  ّ兎سّ��مات معق�䔬أبع��اد اإن�س��اء م䐣ثي��ة ال䐧تتي��ح الطباع��ة ثل
م��ون والفنان��ون ه��ذه ال䑅ي��زة ب�س��كل كب��ر، وكان له��ا تاأث��ر كب��ر عل��ى  ّ児سم�ُ䑅وق��د ا�س��تخدَم ال
دة تكون اأخفّ واأقوى من �سابقاتها. ّ兎نات معق ّ児اإنتاج مكو 䑉التطبيقات ال�سناعية التي تهدف اإل
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الو�سفال䑅يزة

ا�ستخدام اأقل 
لل䐧أدوات وال䐣آل䐣ت

فً��ا و�س��اقًا،  ّ児نُتَج��ات ال�سناعي��ة اأم��رًا مكل䑅تطوي��ر ال 䅊س��تخدَمة ف�䑅ت ال䐣آل䐣أدوات وال䐣اإنت��اج ال ّ兏يُع��د
اإل䐣 اأن الطباع��ة ثل䐧ثي��ة ال䐣أبع��اد ي䩅ُك��ن اأن ت�س��اعد ف䅊 خف���ص تكالي��ف ال䐣إنت��اج، وتقلي���ص ع��دد 
العمّ��ال والوق��ت ال䑅�س��تغرَق ف䅊 اإنت��اج ال䑅نُتَج��ات ال䑅تو�س��طة و�سغ��رة ال䐭ج��م. ل��ذا فق��د قام��ت 
ن��ات  ّ児كو䑅نُتَج��ات وال䑅ا اأت��اح له��ا ت�سمي��م ال��䕅ي��زات، م䑅ل ه��ذه ال䐧العدي��د م��ن ال�س��ركات با�س��تغل
��د هند�س��يًا لل䐧أج��زاء ال䑅ختلف��ة، وبالتال䑊 التقليل ب�س��كل كبر من  ّ兎عق䑅اج��ة للت�سمي��م ال䐭دون ال

ال䐭اجة للعمالة للتجميع والتكاليف ال䐣أخرى لل䐧إنتاج.

ال䐣�ستدامة
تُع��د兏ّ الطباع��ة ثل䐧ثي��ة ال䐣أبع��اد تقني��ة موفرة للطاقة، حيث ي䩅ُكن ال䐭��دّ من م䔮لّفات الت�سنيع، 
��ن ت�سميمً��ا اأخف واأق��وى وب�سم��ة كربونية اأقل  ّ兎و�سناع��ة مُنتَج��ات ت��دوم لوق��ت اأط��ول، وتت�سم

من ال䑅نُتَجات التي يتم اإن�ساوؤها تقليديًا.
�سهولة 

ال䐣�ستخدام
تت兎ّ�سِ��م عملي��ة الطباع��ة ثل䐧ثي��ة ال䐣أبعاد بخطواتها الب�س��يطة، م䕅ا ي�س��مح لل䐧أف��راد ذوي ال䑅عرفة 
التقنية ال䑅حدودة بت�سميم ال䐣أ�سياء وطباعتها دون ال䐭اجة اإل䑉 مهارات اأو تدريب م䔮�س�ص.

Applica琀椀ons of 3D Prin琀椀ng أبعاد䐣ثية ال䐧تطبيقات الطباعة ثل
Healthcare الرعاية ال�سحية

كان القط��اع الطب��ي م��ن اأوائ��ل القطاع��ات التي بداأت با�س��تخدام تقنيات الطباعة 
ثل䐧ثية ال䐣أبعاد، وذلك نظرًا ل䐣إمكانية تخ�سي�ص ال䑅نُتَجات ح�سب حاجة كل مري�ص، 
ول䐣إمكانية ا�ستخداماتها ال䑅حتملة لتح�سي䩆 حياة ال䐣إن�سان، وذلك مع التقدم ال�سريع 
ف䅊 العمليات ال䐬راحية وال䐭اجة ل䐣إن�ساء مواد طبية م䔮تلفة، وت�سمل ا�ستخدامات 
الطباع��ة ثل䐧ثي��ة ال䐣أبع��اد �سن��ع تيجان ال䐣أ�س��نان، واأجه��زة تقوي䩅ها، وتُ�س��تخدم هذه 
��ا لت�سني��ع مفا�س��ل ال��وِرك والركب��ة ال䐣�سطناعي��ة، و�س��ماعات ال䐣أذن  التقني��ة اأي�سً
عال التقوي䩅ية لل䐧أحذية، وال䐣أطراف ال�سناعية ال䑅خ�س�سة، وال䐣أطراف  ّ児الطبية، والن

ال�سناعية للمر�سى ذوي ال䐣حتياجات ال䐮ا�سة.
ت�س��اعد ال䑅عين��ات ال䐬راحي��ة ال䑅طبوع��ة ثل䐧ثية ال䐣أبعاد ال䐬راح��ي䩆 ف䅊 عل䐧ج ال䑅ر�سى 
��ح ال�س��كل 3.15 ف��كًا علويً��ا و�س��فليًا  ّ児راح��ة، ويو�س䐬م��ن ال 䅊ل مراح��ل التع��اف䐧خ��ل

ت⩅ طباعته بتقنية الطباعة ثل䐧ثية ال䐣أبعاد.
 �سكل 3.15: فك علوي و�سفلي 

مطبوعان على طابعة ثل䐧ثية ال䐣أبعاد

Robo琀椀cs الروبوتية
 䅊أبع���اد عل���ى نط���اق وا�س���ع ف䐣ثي���ة ال䐧تُ�س���تخدم تقني���ات الطباع���ة ثل
الروبوت���ات، وذل���ك لقدرته���ا عل���ى اإن�س���اء اأج���زاء م䔮�س�س���ة 
لي���ة ب�س���كل اأ�س���رع  ّ兎اذج اأو���䙅ا ي�س���مح بعم���ل ن���䕅ب�س���رعة و�س���هولة، م
���دة  ّ兎تتي���ح ه���ذه التقني���ات اإنت���اج اأ�س���كال معق .⠱وبتخ�سي����ص اأك���ب
وخفيف���ة ال���وزن، م䕅���ا ينت���ج عن���ه تطوي���ر اأنظم���ة روبوتي���ة اأك���ث⬱ 
���ح ال�س���كل  ّ児تعقي���دًا، ولكنه���ا اأك���ث⬱ ر�س���اقة واأف�س���ل اأداءً، ويو�س
3.16 ذراع روب���وت مطب���وع بتقني���ة الطباع���ة ثل䐧ثي���ة ال䐣أبع���اد اأثناء 

تنفي���ذ مهم���ة اآلية ف䅊 خط ال䐣إنتاج.

 �سكل 3.16: ا�ستخدام ذراع اآلية مطبوعة ثل䐧ثية 
ال䐣أبعاد ف䅊 خط اإنتاج لقطع ودوائر اإلكت⨱ونية
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Aerospace and Automobiles الف�ساء وال�سيارات
تنط��وي �سناع��ة الط��ران وم䔬��ال تطوير الطائرات على معاي��ر �سناعية �سارمة، ولذلك 
يتم ا�س��تخدام تقنيات الطباعة ثل䐧ثية ال䐣أبعاد ال�سناعية على نطاق وا�س��ع ل䐣إن�س��اء اأجزاء 
واأدوات دقيق��ة. اأدّى التط��ور ال�س��ريع ف䅊 عملي��ات التّ�سني��ع وموادّه اإل䑉 ا�س��تخدام الطباعة 
ثل䐧ثية ال䐣أبعاد ف䅊 اإنتاج بع�ص ال䐣أجزاء الب�سيطة للطائرات وجعله اأمرًا واقعًا. اتبع العديد 
��ح ف䅊 ال�س��كل 3.17. فق��د  ّ兎م��ن �سانع��ي ال�س��يارات م�س��ار �سناع��ة الط��ران كم��ا ه��و مو�س
لية،  ّ兎أو䐣إنتاج النماذج ال䐣أبعاد ل䐣ثية ال䐧ا�س��تخدام تقنيات الطباعة ثل 䑉اإل 䐣ًعون اأول ّ児سن�䑅اأ ال䐬ل
ثم تكييف اإجراءات الت�سنيع ل䐣أجزاء ال�سيارات وتطويرها؛ لل䐧�ستفادة من هذه التقنيات 
ف䅊 ت�سني��ع اأجزائه��ا ال䑅ختلف��ة، وينظ��ر العدي��د م��ن �سانع��ي ال�س��يارات اإل䑉 الطباع��ة ثل䐧ثية 
ال䐣أبع��اد كو�س��يلة ل䐣إنت��اج اأج��زاء وقط��ع غي��ار بديل��ة لل�س��يارات عن��د الطل��ب، وذل��ك ب��دل䐣ً م��ن 

ال䐣حتفاظ ب⡅خزون احتياطي من هذه ال䐣أجزاء والقطع ف䅊 ال䑅خازن.
Jewellery جوهرات䑅ال

يتطل兎ّ��ب ت�سمي��م وت�سني��ع ال䑅جوه��رات م�س��تويات عالي��ة م��ن ال䑅عرف��ة وال䐮ب⠱ة 
 䅊ء بالكهرب��اء، وكذل��ك ف䐧ن��ع القوال��ب، وال�س��ب، والط��ل ف䅊 الت�سني��ع، و�سُ
الت�س��كيل وال�سياغ��ة وال䐭ف��ر، والنق���ص، والتلمي��ع للذه��ب والف�س��ة. تط��وّرت 
ه��ذه ال䑅ج��ال䐣ت ب⡅��رور الوق��ت واأ�سبح��ت تتطل��ب فهمً��ا تقنيً��ا عميقً��ا ف䅊 ه��ذه 
ال�سناع��ة، وتعم��ل الطباع��ة ثل䐧ثي��ة ال䐣أبع��اد عل��ى تغي��ر الطرائ��ق التقليديّ��ة 
ل�سناع��ة ال䑅جوه��رات، وق��د اأحدث��ت بالفع��ل تغي��رًا كب��رًا ف䅊 ه��ذه ال�سناع��ة 
باأكمله��ا، ب��دءًا م��ن اإتاح��ة اإن�س��اء ت�سامي��م حديث��ة، كم��ا هو وا�سح ف䅊 ال�س��كل 
3.18، اإل䑉 ت⨮�س��ي䩆 التقني��ات التقليدي��ة، ث��م التح��و兏ّل ب�س��كلٍ كام��ل للطباع��ة 

ثل䐧ثي��ة ال䐣أبع��اد ل�سن��ع ال䑅جوه��رات، وال��ذي يتجاوز ال䑅راح��ل التقليدية ف䅊 هذه 
ال�سناعة. 

اث مطبوع على �سكل ن䙅وذج  ّ兎رك نف䔭سكل 3.17: م� 
䙊ستيكي معدن�䐧بل

 �سكل 3.18: خات⩅ بوليمر �سوئي مطبوع با�ستخدام طابعة ثل䐧ثية 
ال䐣أبعاد

Art الفن
ات�ون الطباع�ة ثل䐧ثي�ة ال䐣أبعاد ل䐣�ستك�س�اف ال䐣أ�س�كال والوظائف  ّ兎ي�س�تخدِم الفنان�ون والنح
بطرائق جديدة، فقد بداأ العديد من الفناني䩆 با�ستخدام النمذجة ثل䐧ثية ال䐣أبعاد وال䑅�سح 
 䅊أبعاد كم�ا يت�سح ف䐣ثي�ة ال䐧س�ح ال�سوئ�ي والطباع�ة ثل�䑅ر ال� ّ児ال�سوئ�ي والطباع�ة، حي�ث يوف
ال�سكل 3.19 اإمكانيات ت�سمح للفناني䩆 وال䑅بتدئي䩆 باإعادة اإنتاج اأعمال احت⨱افية �سابقة، 

واإن�ساء نُ�سَخ طِبْق ال䐣أ�سل للروائع التاريخية بدقة عالية.
 �سكل 3.19: قطعة فنية مطبوعة با�ستخدام 

طابعة ثل䐧ثية ال䐣أبعاد
Architecture البناء

تُ�ستخدم الطباعة ثل䐧ثية ال䐣أبعاد منذ �سنوات طويلة ل䐣إن�ساء ن䙅اذج معمارية 
دقيق��ة وف��ق روؤي��ة الهند�س��ة ال䑅عمارية، ويُع��د兏ّ هذا النّوع م��ن الطباعة طريقة 
لة ب�س��كلٍ مبا�س��ر من ملفات  ّ兎اذج مف�س䙅إنتاج ن䐣س��ريعة و�س��هلة واقت�سادية ل�
الت�سمي��م ثل䐧ثي��ة ال䐣أبع��اد ال䑅نتَج��ة ب⡅�س��اعدة ال䐭ا�س��ب والبيان��ات الرقمي��ة 
ال䐮ا�سة بال䑅هند�سي䩆 ال䑅عماريي䩆، وت�ستخدِم العديد من ال�سركات ال䑅عمارية 
الناجح��ة الطباع��ة ثل䐧ثي��ة ال䐣أبع��اد، كم��ا يت�س��ح ف䅊 ال�س��كل 3.20 لتعزي��ز 

لية. ّ兎أو䐣بتكار والت�سميم ال�سريع للنماذج ال䐣ال  �سكل 3.20: ن䙅وذج معماري مطبوع با�ستخدام طابعة ثل䐧ثية ال䐣أبعاد
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Prin琀椀ng Process of a 3D Model أبعاد䐣ثي ال䐧وذج ثل䙅عملية طباعة ن
تُعد兏ّ طباعة النموذج ثل䐧ثي ال䐣أبعاد مرحلة م䕅تعة ف䅊 عملية الت�سميم، فهي ال䑅رحلة التي ي�سبح فيها اإبداعك ال䐣فت⨱ا�سي ن䙅وذجًا ملمو�سًا 
ن ت⨫هيز ال䑅لف الرقمي  ّ兎ت⨫هيز ملفك الرقمي لطباعته، ويت�سم 䑉رحلة �س�تحتاج اإل䑅هذه ال 䑉كن�ك حمل�ه وفح�س�ه وعر�س�ه، وللو�س�ول اإل䩅ي
للطباع�ة ع�ددًا م�ن ال䐮ط�وات، ب�دءًا م�ن ت�سدي�ر مل�ف ف�ري كاد كملف بامت�داد "obj."، ثم ت⨫هي�زه للطباعة با�س�تخدام برنامج خا�ص 
بالطباعة ثل䐧ثية ال䐣أبعاد. �ستقوم بفتح برنامج فري كاد وت⨮ميل النموذج ثل䐧ثي ال䐣أبعاد الذي اأن�ساأته ف䅊 الوحدة ال�سابقة لتجهيزه للطباعة.

لفتح ملف م䔭فوظ:

 	2 1 ثم اخت⨱ Open )فتح(.  من Menu bar )�سريط القائمة(، ا�سغط على File )ملف(، 
 	 3 ا�سغط على م䔬لد Documents )ال䑅�ستندات(. 
 	5 4 ثم ا�سغط على Open )فتح(.  اخت⨱ ال䑅لف، 

1

5

4

3

2

 �سكل 3.21: فتح ملف م䔭فوظ
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Expor琀椀ng a File ت�سدير ملف
���ض ال�سغ��ر )Small Gear( ال䑅طل��وب ث��م ت�سدي��ره  ّ児⨱اختي��ار الت 䑉لت�سدي��ر مل��ف م��ن برنام��ج ف��ري كاد، ت⨮ت��اج اإل
بتن�س��يق "OBJ" اأو "STL"، ث��م ت�س��مية ال䑅ل��ف وت⨮دي��د ال䑅وق��ع ال��ذي تري��د حفظ��ه في��ه، وي䩅كن��ك تك��رار ه��ذه العملي��ة ل䐣أي 
���ض الكب��ر )Big Gear(، والقاع��دة )Base( اللذي��ن تري��د ت�سديرهم��ا، فمج��رد ت�سدي��ر  ّ児⨱هي��اكل اإ�سافي��ة مث��ل: الت
جمي��ع الهي��اكل ي䩅كن��ك ا�س��ترادها اإل䑉 برنام��ج التقطي��ع ال䐮ا�ص بالطباع��ة ثل䐧ثية ال䐣أبعاد، مثل برنام��ج األتيميكر كيورا 

)Ultimaker Cura(، الذي �سيجهّزها لعملية الطباعة ثل䐧ثية ال䐣أبعاد.

ملفات "OBJ"و"STL" هي تن�سيقات ملفات ثل䐧ثية 
ال䐣أبعاد �سائعة ال䐣�ستخدام ف䅊 الطباعة ثل䐧ثية ال䐣أبعاد.

7

5

2

4

6

3

1

 �سكل 3.22: ت�سدير ن䙅وذج ثل䐧ثي ال䐣أبعاد

لت�سدي��ر ن䙅وذج ثل䐧ثي ال䐣أبعاد:

 	 Small Gear ختيار䐣النموذج(، ا�سغط �سغطة مزدوجة ل( Model مة تبويب䐧من عل
1 �ص ال�سغر(.  ّ児⨱الت(

 	 Export ⨱2 ثم اخت من Menu bar )�سريط القائمة(، ا�سغط على File )ملف(، 
3 )ت�سدير(. 

 	 4 ا�سغط على م䔬لد Documents )ال䑅�ستندات(. 
5 ومن القائمة ال䑅ن�سدلة Save as type )حفظ كنوع( اخت⨱ 	  اكتب ا�سمًا للملف، 

 6  .Alias Mesh )*.obj( النوع
 	 7 ا�سغ��ط عل��ى Save )حفظ(. 
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Prin琀椀ng So昀琀ware برامج الطباعة
األتيميك��ر كي��ورا )Ultimaker Cura( ه��و برنام��ج م䔬��ان䙊 مفت��وح ال䑅�س��در يُ�س��تخدم 
ل䐣إع��داد ن䙅��اذج ثل䐧ثي��ة ال䐣أبع��اد للطباع��ة، ويتي��ح ل��ك ه��ذا الب⠱نام��ج اإمكاني��ة تخ�سي���ص 
ال䐣إع��دادات وت⨮�س��ينها مث��ل: �س��رعة الطباع��ة، وال䐬ودة، وهي��اكل الدع��م ف䅊 الطابعة ثل䐧ثية 
ر  ّ児أبعاد، كما يوف䐣ثية ال䐧موعة كبرة من الطابعات ثل䔬نامج م��ع م⠱أبع��اد، ويتواف��ق ه��ذا الب䐣ال
واجهة �سهلة ال䐣�ستخدام لتقطيع النماذج ثل䐧ثية ال䐣أبعاد واإعدادها للطباعة. ي䩅كنك تنزيل 

:䑊من الرابط التال )Ultimaker Cura( برنامج األتيميكر كيورا
https://ultimaker.com/software/ultimaker-cura

ال䐣آن  وبعد اأن ت⩅ ت�سدير جميع ال䑅لفات الثل䐧ثة بتن�سيق" OBJ"، ي䩅كنك فتح برنامج التقطيع.

."OBJ" كملفات )Base( والقاعدة )Big Gear( ض الكبر� ّ児⨱أبعاد للت䐣ثية ال䐧ا�ستخدِم الطريقة نف�سها لت�سدير النماذج ثل

ياأخذ برنامج التقطيع 
النموذج ثل䐧ثي ال䐣أبعاد 

 䑉ا�ض بك ويق�سمه اإل䐮ال
طبقات فردية 侏ُُكن للطابعة 
ا�ستخدامها بعد ذلك ل䐣إن�ساء 

النموذج النهائي.

طرائق عر�ص مختلفة 
لنموذج ثل䐧ثي ال䐣أبعاد.

قائمة �سبط 
اإعدادات الطباعة.

دة.مادة الطباعة. ّ兎الطابعة المحد

 Viewتحرير(، و( Editو ،)ملف( File :على قوائم )سريط القائمة�( Menu bar ي�ستمل
 Preferencesملحقات(، و( Extensionsو ،)اإعدادات( Settingsو ،)عر�ص(

ر هذه الخيارات لفتح الملفات وحفظها وتحريرها  ّ兎م�ساعدة(، وتتوف( Helpو )ت䐧تف�سيل(
و�سبط اإعدادات الطباعة والو�سول اإلى موارد مجتمع الم�ساركة.

 �سكل 3.23: برنامج األتيميكر كيورا
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.)Small Gear 3D( أبعاد䐣ثي ال䐧ض ال�سغر ثل� ّ児⨱وذج الت䙅افتح بعد ذلك ملف ن
1

 Slice عند ال�سغط على زر
)تقطيع(، 侏ُكنك معاينة 

الوقت ال䑅طلوب لطباعة ن䙅وذجًا 
ثل䐧ثي ال䐣أبعاد.

5

4
3

2

يُ�ستخدم زر Slice )تقطيع( ل䐣إعداد 
النموذج ثل䐧ثي ال䐣أبعاد لطباعته عن طريق 
 "gcode" تقطيعه اإلى طبقات واإن�ساء ملف

الذي ت�ستخدمه الطابعة ل䐣إن�ساء النموذج.

 Object list ا�سغط على
)قائمة المج�سّم( لعر�ص قائمة 
بجميع النماذج ثل䐧ثية ال䐣أبعاد 

التي تم ا�ستيرادها اإلى التطبيق.

".obj" سكل 3.24: فتح ملف� 

:".obj" لفتح ملف

 	 Open Files د ّ児1 ثم حد من Menu bar )�سريط القائمة(، ا�سغط على File )ملف(، 
2 )افتح ال䑅لفات(. 

 	 4 3 ثم اخت⨱ ال䑅لف الذي تريد فتحه.  ا�سغط على م䔬لد Documents )ال䑅�ستندات(، 
 	 5 ا�سغط على Open )فتح(. 
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.)Cura( برنامج كيورا 䅊أبعاد، �ستتعرّف على اأدوات الت�سفح والتنقل ف䐣ثيّي ال䐧آخرين ثل䐣ال 䩆قبل اإ�سافة النموذجَي

طريقة التنقل التفاعلية مع ن䙅وذج ثل䐧ثي ال䐣أبعاد 
والتحرك خل䐧له ف䅊 برنامج األتيميكر كيورا:

تدوير طريقة 
العر�ض.

التكبر والتجول 
بطريقة العر�ض.

ت⨮ديد اأو اإلغاء 
ت⨮ديد ال䑅ج�سّمات.

عند اختيارك مج�سّمًا، �ستظهر قائمة بمجموعة متنوعة من ال䐣أدوات يمكنك ا�ستخدامها ل�سبط مو�سع 
ن هذه ال䐣أدوات خيارات: التحرك، والقيا�ص، والتدوير،  ّ兎ذلك المج�سّم وحجمه واتجاهه ومظهره، وتت�سم

والم�ساعفة، وتطبيق اإعدادات كل نموذج، بال䐣إ�سافة اإلى اأداة Support Blocker )هياكل الدعم(، 
التي ت�سمح للمُ�ستخدِمين باإ�سافة هياكل الدعم اأو اإزالتها ب�سكل انتقائي لمناطق معي兎ّنة من النموذج.

الوقت الل䐧زم 
للطباعة.

د. ّ兎المج�سّم المحد

المج�سّم الذي تم 
تحميله.

ف䅊 كل مرة تقوم فيها باإجراء تغير 
)ت⨮ريك، ت⨮جيم، تدوير، اإلخ( 

م،، يجب عليكَ  ّ兎جُ�س䑅على جزء من ال
 )Slicer( ع ّ児قُط䑅اأن ت�سغط على زر ال
ل䐣إجراء عمليات ال䐭�ساب والتقطيع.

 �سكل 3.25: ن䙅وذج ثل䐧ثي ال䐣أبعاد 
�ص ذي ثمانية اأ�سنان ّ児⨱لت
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اإل䑉 لوح��ة الت�سمي��م،  النم��اذج الثل䐧ث��ة ونقله��ا  اإ�ساف��ة  ب⡅ج��رد 
ح اأدناه. ّ兎و�س䑅ال�سكل 3.27 ال 䅊ستح�سل على النتيجة الظاهرة ف�

 )Transformation Axis( ورًا متح��ركًا��䔭يج��ب اأن ت�س��تخدِم م
ل䐣حتواء النماذج الثل䐧ثة ثل䐧ثية ال䐣أبعاد ف䅊 لوحة الت�سميم.

 ،Y ح��ور䑅أخ�س��ر ال䐣ل ال�س��هم ال�� ّ児ث䩅وي ،X ح��ور䑅أحم��ر ال䐣ل ال�س��هم ال�� ّ児ث䩅ي
��ل ال�س��هم ال䐣أزرق ال䑅ح��ور Z، كم��ا ت�س��ر هذه ال䐣أ�س��هم اإل䑉 ال䐣ت⨫اه  ّ児ث䩅وي
ح ف䅊 ال�سكل 3.26. ّ兎ج�سّم كما هو مو�س䑅كن اأن يتحرك به ال䩅ُالذي ي

ع(، يمكنك اأن تل䐧حظ  ّ児المُقط( Slicer ثة وال�سغط على زر䐧عند اإ�سافة المج�سّمات الثل
اأن الزمن تغير اإلى hour and 4 minutes 1 )�ساعة واأربع دقائق(.

النماذج، وتعقيدها،   ع على حجم  ّ兎ُُم佱 اأو ب�سكل يعتمد قرار طباعة ال䑅ج�سّمات ب�سكل منف�سل 
ر طباعة 佱ُ�سّمات متعددة معًا الوقت وال䑅واد، ولكنها  ّ児اأن توف اإمكانيات الطابعة، و侏ُُكن  وعلى 

تزيد من خطر ف�سل الطباعة، خا�سةً اإذا كانت النماذج كبرة اأو تتطلب اإعدادات م䔮تلفة.

معلومة

ن من ثمانية اأ�سنان ّ兎أبعاد مكو䐣ثي ال䐧وذج ثل䙅سكل 3.26: ن� 

 �سكل 3.27: النماذج الثل䐧ثة ال䑅وجودة على لوحة الت�سميم
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Management Tools إدارة䐣اأدوات ال
��ز ال䐣أل��وان ال䑅ختلف��ة ف䅊 و�س��ع ال䑅عاين��ة ب��ي䩆 اأج��زاء الطباع��ة ال䑅ختلف��ة، حي��ث ي�س��ر الل��ون ال䐣أزرق ال�س��ماوي اإل䑉 مو�س��ع  ّ児ت⩅ي
 䅊ألوان ف䐣واف، وت�س��اعد ه��ذه ال䐭ز ال⠱أحمر فيُب䐣وج��وه النم��اذج، اأم��ا اللون ال 䑉أ�سف��ر اإل䐣الهي��اكل الداعم��ة، وي�س��ر الل��ون ال
ل عملي��ة ت⨮دي��د ال䑅�س��كل䐧ت اأو اإيج��اد  ّ児ا ي�س��ه��䕅أبع��اد قب��ل طباعته��ا الفعلي��ة، م䐣ثي��ة ال䐧ت⩅ثي��ل النتيج��ة النهائي��ة للطباع��ة ثل

ال䑅وا�سع التي ت⨮تاج للتعديل قبل الطباعة. األقِ نظرة على ال䐬دول 3.3 لفهم اأف�سل ل䐣أدوات اإدارة الطباعة ال䑅ختلفة. 

اأدوات اإدارة الطباعة.

تم اإن�ساء هياكل الدعم في و�سع 
Preview )المعاينة(.

 �سكل 3.28: و�سع ال䑅عاينة

جدول  3.3: اأدوات اإدارة الطباعة
الو�سفا�سم ال䐣أداة
التجهيز 

)PREPARE(
يتي��ح ل��ك �سب��ط اإع��دادات الطباع��ة، واإدارة ملف��ات تعري��ف الطباع��ة، وتق�س��يم النم��اذج ثل䐧ثي��ة 

ال䐣أبعاد اإل䑉 ملفات "G-code" ي䩅ُكن للطابعة التعامل معها.
ال䑅عاينة 

)PREVIEW(
��ع، بال䐣إ�سافة اإل䑉 هي��اكل الدعم، والتحقق  ّ兎قُط䑅أبع��اد لنموذجك ال䐣ثي ال䐧تتي��ح ل��ك عر���ص ت⩅ثي��ل ثل

من اأي م�سكل䐧ت م䔭تملة ف䅊 الطباعة.
ال䑅راقبة 

)MONITOR(
ر ال䑅تبقي،  ّ兎قد䑅ارية مث��ل: حالة الطباعة، والوقت ال䐬ر معلوم��ات فوري��ة ح��ول عملية الطباعة ال�� ّ児توف
��ر وظيفة ال䑅راقب��ة عند تو�سيل الطابع��ة ثل䐧ثية ال䐣أبعاد  ّ兎ل الطباع��ة، وتتوف䐧واأي اأخط��اء ت⨮��دث خ��ل

.)Bluetooth( اأو بلوتوث )WiFi( اأو واي فاي)USB( سلك اأو ات�سال يو اإ�ض بي� ⠱عب
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ن طابعتك من طباعة النماذج ثل䐧ثية ال䐣أبعاد.  ّ兎لكي تتمك ".gcode " تام، �ستحفظ م�سروعك بتن�سيق䐮ال 䅊ف

ملف "gcode." ملف ن�سي عادي يحتوي على تعليمات 
للطابعة ل䐣إن�ساء 佱ُ�سّم ثل䐧ثي ال䐣أبعاد.

2

7

5

4

6

3

1

."STL" و "OBJ" كنك ا�ستخدامها للطباعة هي تن�سيقات ملفات䩅أخرى التي ي䐣اإن خيارات الت�سدير ال
"OBJ" اأو "obj." تعن��ي "م䔬�سّ��مًا" وه��و تن�س��يق ل䑅ل��ف تخزي��ن بيان��ات النم��اذج ثل䐧ثي��ة ال䐣أبع��اد، ب⡅��ا ف䅊 ذل��ك ال�س��كل 	 

الهند�سي ومعلومات مادة ال�سناعة وخ�سائ�ص ال䑅واد ال䐣أخرى، وهو تن�سيق ملفات يُ�ستخدم على نطاق وا�سع ويُدعم 
من قِبل العديد من تطبيقات الب⠱امج ثل䐧ثية ال䐣أبعاد.

��مة" وه��و تن�س��يق ل䑅ل��ف يحت��وي فق��ط عل��ى ال�س��كل الهند�س��ي ل�س��طح 	  ّ兎ج�س䑅جري��ة ال䐭تعن��ي "الطباع��ة ال ".stl" اأو "STL"

��ل䐧ً ب⡅جموع��ة م��ن ال䑅ثلث��ات ال䑅ت�سل��ة، ويُ�س��تخدم ب�س��كل �س��ائع ف䅊 الطباعة ثل䐧ثي��ة ال䐣أبعاد،  ّ兎ث䕅أبع��اد، م䐣ث��ي ال䐧النم��وذج ثل
ر ن䙅وذجًا مب�سطًا ي䩅ُكن ا�ستخدامه ل䐣إن�ساء م䔬�سّم مادي طبقة تلو ال䐣أخرى. ّ児حيث يوف

اأحد ال䐬وانب ال䑅همة التي يجب مراعاتها عند العمل مع الطباعة ثل䐧ثية ال䐣أبعاد هو التوافق ف䅊 تن�سيقات ال䑅لفات. 
قد تدعم الطابعات ثل䐧ثية ال䐣أبعاد وبرامج التقطيع ال䑅ختلفة تن�سيقات متعددة للملفات، ولذلك فمن ال䑅هم اختيار 
ن تن�سيقات ال䑅لفات ال�سائعة للطباعة ثل䐧ثية ال䐣أبعاد تن�سيقَي  ّ兎ت التوافق، وتت�سم䐧نا�سب لتجنب م�سكل䑅التن�سيق ال

"STL" و "OBJ" ال䑅دعومان على نطاق وا�سع من قِبل معظم الطابعات وبرامج التقطيع.

معلومة

 �سكل 3.29: اإن�ساء ال䑅لف للطباعة

ل䐣إن�ساء ملف للطباعة:

 	 1 ا�سغط على زر Slice )تقطيع(. 
2 ثم 	  من Menu bar )�سريط القائمة(، ا�سغط على File )ملف(، 

3 ا�سغط على Export )ت�سدير(. 
 	 4 ا�سغط على م䔬لد Documents )ال䑅�ستندات(. 
 	 5 اكتب ا�سمًا للملف. 
 من القائمة ال䑅ن�سدلة :Save as type )حفظ كنوع:(، اخت⨱	 

7 6 ثم ا�سغط على Save )حفظ(.   ،G-code File )*.gcode(
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بع��د اأن ح�سل��ت عل��ى ال䑅ل��ف بتن�س��يق "gcode." عليك نقله من حا�س��بك اإل䑉 الطابعة 
 ،)USB( س��لك ي��و اإ���ض ب��ي� ⠱كن��ك تو�سي��ل حا�س��بك بالطابع��ة ع��ب䩅أبع��اد، وي䐣ثي��ة ال䐧ثل
اأو نق��ل ال䑅ل��ف اإل䑉 �س��ريحة التخزي��ن اإ���ض دي )SD Card( واإدخال��ه ف䅊 الطابع��ة، 

وي䩅كنك ا�ستخدام واجهة الطابعة لتحديد ال䑅لف وبدء الطباعة ب⡅جرد نقل ال䑅لف.

من ال䑅هم مراقبة عمل الطابعة 
د من  ّ兏ل الطباعة، وذلك للتاأك䐧خل

عملها ب�سكل �سحيح.

جدول  3.4: ن�سائح مفيدة للطباعة
الو�سفالن�سيحة

تُع��د兏ّ ت�س��وية لوح��ة الت�سمي��م اأم��رًا بال��غ ال䐣أهمي��ة ل䐬��ودة الطباعة ثل䐧ثي��ة ال䐣أبعاد؛ لذل��ك تاأكد ت�سوية لوحة الت�سميم
من ا�ستواء لوحة الت�سميم ب�سكل �سحيح قبل بدء اأي طباعة.

د من اأنها ت�س�ر ب�سل䐧�س�ة، للتحقق من وجود اأي م�س�كل䐧ت قد مراقبة الطباعة ّ兏راقب حالة تَقدُم الطباعة للتاأك
تتطل兎ّب تدخل䐧ً منك ل䐭لها، مثل ال䐣لتواء اأو وجود اإزاحة للطبقة اأو انح�سار خيوط الطباعة.

تنظيف قاعدة 
الطباعة

تاأك��د قب��ل ب��دء الطباع��ة م��ن اأن لوح��ة الت�سمي��م نظيف��ة وخالي��ة م��ن بقاي��ا ال䑅��واد وب�سم��ات 
ال䐣أ�سابع والزيوت، حيث ي�س��اعد هذا على ت⨫نب ال䑅�س��كل䐧ت الناجمة عن ال䐣لت�ساق وي�سمن 

لك ال䐭�سول على �سطح اأمل�ص.
ا�ستخدام خيوط 

الطباعة ال�سحيحة
ا�س��تخدِم ال䐮ي��وط ال䑅نا�س��بة ل䑅هم��ة الطباع��ة، حيث تتطل��ب ال䑅واد ال䑅ختلفة اإع��دادات ودرجات 

حرارة م䔮تلفة.
�سبط اإعدادات 

الطباعة
ن ذل��ك �سبط ارتفاع  ّ兎رجوة، حي��ث يت�سم䑅ق��م بتعدي��ل اإع��دادات الطباع��ة لتحقي��ق النتيج��ة ال

الطبقة و�سرعة الطباعة ودرجة ال䐭رارة.

��ن ذلك معاي��رة الباثق معايرة الطابعة ّ兎طبوع��ات، حي��ث يت�سم䑅ة ال�� ّ兎عاي��رة الطابع��ة بانتظ��ام ل�سم��ان دق⡅ق��م ب
والقاعدة وال䑅حور.

ا�س��تخدِم الطابعة ف䅊 منطقة جيدة التهوية؛ لتجنب ا�ستن�س��اق ال䐣أبخرة التي قد تنبعث اأثناء التهوية ال䑅نا�سبة
عملية الطباعة.

تخزين ال䐮يوط 
بطريقة �سليمة

ي  ّ児أمر الذي قد يوؤد䐣نع امت�سا�سها للرطوبة، ال䑅مكان بارد وجاف؛ ل 䅊ن خيوط الطباعة ف ّ児خز
اإل䑉 طباعة رديئة ال䑅�ستوى.

ا�ستخدام الهياكل 
ال�سليمة

ا�س��تخدِم الهياكل الداعمة لل䐧أ�س��كال ال䑅تدلية، اأو ال䐣أ�س��كال الهند�س��ية ال䑅عقدة ل�سمان طباعة 
ناجحة.

��ف الطابع��ة، واحر���ص على �سيانتها بانتظام ل�سمان طول عمرها وال䐭�سول على ال䐣أداء ال�سيانة ال䐬يدة ّ児نظ
ال䐣أمثل.

ف䅊 ال䐬دول 3.4 ي䩅كنك التعرف على ال䑅مار�سات ال�سليمة لت�سغيل الطابعة ثل䐧ثية ال䐣أبعاد:
 �سكل 3.31: النماذج ال䑅طبوعة م䔬مّعة �سكل 3.30: النماذج ال䑅طبوعة
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جدول  3.5: اإعدادات دقة برنامج كيورا 
الو�سفال䐣إعداد

 نعومة فائقة
)Extra Fine(

تُنتِ��ج ه��ذه الدق��ة اأعل��ى جودة للطباعة، وذل��ك بارتفاع طبقة 
 䅊يبل��غ 0.06 مليم��ت⨱، وت�س��تغرق ه��ذه الدق��ة وقتً��ا اأط��ول ف

عملية الطباعة.

)Fine(ودة بارتف��اع نعومة��䐬اذج مطبوع��ة عالي��ة ال��䙅تُنتِ��ج ه��ذه الدق��ة ن
طبقة يبلغ 0.1 مليمت⨱.

 عادي
)Normal(

ه��ذه الدق��ة ه��ي ال䐣إع��داد ال䐣فت⨱ا�س��ي ف䅊 برنام��ج األتيميك��ر 
 0.15 كي��ورا )Ultimaker Cura( بارتف��اع طبق��ة يبل��غ 
مليم��ت⨱، وتُنتِ��ج ن䙅��اذج مطبوع��ة عالي��ة ال䐬��ودة م��ع وق��ت 

طباعة منا�سب.

 مُ�سود兎ّة
)Draft(

تُنتِ��ج ه��ذه الدق��ة ن䙅��اذج مطبوع��ة بارتف��اع طبق��ة يبل��غ 0.2 
مليمت⨱، م䕅ا يجعلها اأ�سرع ف䅊 الطباعة، ولكن بجودة اأقل.

ا ّ克سريع جد� 
)Extra Fast(

تُنتِ��ج ه��ذه الدق��ة ن䙅��اذج مطبوع��ة ب�س��رعة عالي��ة، وذل��ك 
بارتفاع طبقة يبلغ 0.3 مليمت⨱، وتتاأثر جودة الطباعة ب�سكلٍ 

ملمو�ص عند ا�ستخدام هذا ال䐮يار.

 خ�سن
)Coarse(

تُنتِ��ج ه��ذه الدق��ة ن䙅��اذج مطبوع��ة بارتف��اع 0.4 مليم��ت⨱ م䕅��ا 
يجعله��ا اأ�س��رع ف䅊 الطباع��ة، ولك��ن بج��ودة اأقل م��ن ال䐮يارات 

ال䐣أخرى.

 اأكث⬱ خ�سونة
)Extra Coarse(

تُنتِ��ج ه��ذه الدق��ة ن䙅��اذج مطبوع��ة ب�س��رعة، وذل��ك بارتف��اع 
طبق��ة يبل��غ 0.6 مليم��ت⨱، ويتنا�س��ب ه��ذا ال䐮يار م��ع النماذج 

التي ل䐣 تتطلب تفا�سيل دقيقة.

Prin琀椀ng Se琀�ngs اإعدادات الطباعة
ر العديد من اإعدادات الطباعة ال䑅تقدمة  ّ児أبعاد، ويوف䐣ثية ال䐧ي �سائع يُ�ستخدم للطباعة ثل䔬هو تطبيق برم )Cura( كيورا

التي ي䩅ُكن تخ�سي�سها لتحقيق النتائج ال䑅رغوبة ف䅊 الطباعة.
ف䅊 ال䐬��دول 3.5 ن�س��تعر�ص بع���ص التفا�سي��ل ح��ول اإع��دادات الطباع��ة ال䑅و�س��ى به��ا ف䅊 برنام��ج كيورا، كم��ا ي䩅كنك معاينة 

قة ال䑅ختلفة ال䑅تاحة وخ�سائ�سها. ّ児خيارات الد
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د ارتف��اع الطبق��ة  ّ児طب��وع، ويُح��د䑅أبع��اد ال䐣ث��ي ال䐧ج�سّ��م ثل䑅ارتف��اع طبق��ة النم��وذج اأو ال 䑉برنام��ج كي��ورا اإل 䅊ف )Resolution( قَ��ة ّ児ت�س��ر الد
جودة ال䑅ج�سّم ال䑅طبوع ودقّته، بال䐣إ�سافة اإل䑉 الوقت ال䑅�ستغرَق ف䅊 عملية الطباعة.

ي�سير Shell Thickness )�سُمك الق�سرة( اإلى �سُمك الجدران اأو 
الطبقات الخارجية للطباعة. الغل䐧ف ال�سميك يجعل الطباعة اأقوى، 

ا وقتًا اأطول في الطباعة. ولكنه ي�ستغرق اأي�سً

ي�سير Infill Pattern )نمط التعبئة( اإلى 
النمط المُ�ستخدَم لملء مادة التعبئة في 

الطباعة، وتتميّز ال䐣أنماط المختلفة بنقاط قوة 
ر على قوة الطباعة  ّ児مختلفة، ويُمكن اأن توؤث

ومتانتها ب�سكل عام.

يُمكن تغيير هذه ال䐣إعدادات من نافذة 
Print settings )اإعدادات الطباعة( في 

عل䐧مة تبويب Show Custom )عر�ص 
مخ�س�ص(.

 �سكل 3.32: اإعدادات الطباعة

�سة ّ兎س�䔮سكل 3.33: اإعدادات طباعة م� 

ت�سير Infill Density )كثافة التعبئة( اإلى كمية 
المواد الم�ستخدَمة للتعبئة داخل الطباعة، 
وتجعل كثافة التعبئة العالية الطباعة اأقوى، 

ولكنها تجعل المُنتَج اأثقل، و ت�ستغرق وقتًا اأطول. 
يوؤدي اختيار كثافة التعبئة المنخف�سة اإلى جعل 
المُنتَج اأخف وزنًا، وعملية الطباعة اأ�سرع، ولكنه 

اأقل متانة.
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�سة ّ兎خ�س䑅جدول  3.6: اإعدادات الطباعة ال
الو�سفال䐣إعداد
 ال䐬ودة

)Quality(
د هذا ال䐣إعداد ال䐬ودة ال䐣إجمالية للطباعة، حيث اإنّ اإعدادات ال䐬ودة ال䐣أعلى يَنتُج عنها  ّ児يُحد
ن هذه ال䐮ا�سي��ة اإعدادات مثل ارتفاع  ّ兎نُتَ��ج، واأ�س��طحًا اأك��ث⬱ نعوم��ة، وتت�سم䑅ال 䅊تفا�سي��ل اأدق ف
 ،)Initial Layer Thickness( لي��ة ّ兎أو䐣و�سُ��مك الطبق��ة ال ،)Layer Height( الطبق��ة

.)Line Width( ط䐮وعر�ض ال
)Walls( دران䐬ج�سّ�م، كما ال䑅يط ال䔭واف التي �س�تتم طباعتها حول م䐭دران اأو ال䐬إعداد عدد ال䐣د هذا ال ّ児يُحد

ر ال䑅زيد من ال䐭واف قوة اأكب⠱ للنموذج. ّ児إعداد على قوة الطباعة ومتانتها، حيث توف䐣يوؤثر هذا ال
 اأعلى اأو اأ�سفل 

)Top/Bottom(
د ه��ذا ال䐣إع��داد �س��ماكة ون䙅��ط الطبقات العلوية وال�س��فلية للطباعة، كم��ا يوؤثر على نعومة  ّ児يُح��د

ال䐣أ�سطح العلوية وال�سفلية.
 التعبئة
)Infill(

د ه��ذا ال䐣إع��داد كثاف��ة التعبئ��ة ون䙅طها، اأو الهي��كل الداخلي للطباع��ة، ويوؤثر هذا ال䐣إعداد  ّ児يُح��د
على قوة ال䑅نُتَج ووزنه ومرونته.

 ال䑅ادة 
)Material(

د ه��ذا ال䐮ي��ار ن��وع ال䑅��ادة ال䑅�س��تخدَمة للطباع��ة، مث��ل PLA اأو ABS اأو PETG، م䕅��ا يوؤث��ر  ّ児يُح��د
على خ�سائ�ص ال䑅نُتَج كالقوة وال䑅رونة ومقاومة ال䐭رارة.

 ال�سرعة
)Speed(

د ه��ذا ال䐣إع��داد ال�س��رعة الت��ي �س��تتحرك به��ا الطابع��ة و�س��رعة بثق ال䑅��واد اأثن��اء الطباعة،  ّ児يُح��د
��ا عل��ى الوق��ت ال䑅طل��وب للطباعة وعلى جودتها، حيث تُنتِج ال�س��رعات ال䐣أعلى ال䑅نُتَج  ويوؤث��ر اأي�سً

ب�سكلٍ اأ�سرع، ولكن بجودة اأقل.
 ال䑅�سار

)Travel(
د ه��ذا ال䐣إع��داد ال�س��رعة وال䑅�س��ار اللذي��ن �ست�س��تخدِمهما الطابع��ة عند التنقل ب��ي䩆 اأجزاء  ّ児يُح��د
م䔮تلفة من ال䑅نُتَج خل䐧ل الطباعة، ويوؤثر هذا ال䐣إعداد على وقت وجودة الطباعة ب�سكل عام، 

حيث يتيح التنقل ال䐣أكث⬱ �سل䐧�سةً اإنتاج مُنتَجٍ ذو جودة اأف�سل.
 التب⠱يد

)Cooling(
د ه�ذا ال䐣إع�داد �س�رعة ال䑅روح�ة ووق�ت التب⠱يد ال䑅ُ�س�تخدَم اأثن�اء الطباعة، م䕅�ا يوؤثر على  ّ児يُح�د
جودة الطباعة. يَحُد التب⠱يد ال䐣أف�سل من م䔮اطر ال䐣لتواء والت�سوه والعيوب ال䐣أخرى ف䅊 ال䑅نُتَج.

 الدعم
)Support(

د ه��ذا ال䐣إع��داد م��ا اإذا كانت هياكل الدعم �س��تُطبع اأم ل䐣، لدعم طباعة العنا�سر ال䑅تدلية  ّ児يُح��د
��دة، ويوؤث��ر ه��ذا ال䐣إع��داد عل��ى وق��ت وج��ودة الطباع��ة ب�س��كل ع��ام، حي��ث ي�س��هم وج��ود  ّ兎عق䑅اأو ال
ال䑅زي��د م��ن هي��اكل الدع��م ف䅊 �سم��ان ج��ودة الطباع��ة ب�س��كل اأف�س��ل، ولكن��ه يتطل��ب وقتً��ا اأطول 

للطباعة.
 ل䐣�سق لوحة ال䐣إن�ساء

)Build Plate Adhesion(
ن  ّ兎طبوع بلوحة الت�سميم، حيث تت�سم䑅زء ال䐬اق ال䐭إل䐣ستخدَم ل�䑅سق ال�䐧إعداد نوع الل䐣د هذا ال ّ児يُحد
هذه ال䐣أنواع ال䐭افة )Brim(، والطوف )Raft(، وال�سمغ )Glue Stick(، ويوؤثر هذا ال䐣إعداد 

على جودة الطباعة ال䐣إجمالية وقدرة الطباعة على ال䐣رتباط بلوحة الت�سميم اأثناء الطباعة.
 البثق ال䑅زدوج

)Dual Extrusion(
د اإع��داد البث��ق ال䑅��زدوج م��ا اإذا كانت الطابعة �ست�س��تخدِم اآل䐣ت بث��ق متعددة لطباعة مواد  ّ児يُح��د
اأو األوان م䔮تلفة ف䅊 الوقت نف�سه اأم ل䐣، ويوؤثر هذا ال䐣إعداد على وقت الطباعة وجودتها ب�سكل 
��ا م��ن  ع��ام، حي��ث يَنتُ��ج ع��ن البث��ق ال䑅��زدوج مطبوع��ات اأك��ث⬱ تعقي��دًا وملون��ة، ولكن��ه يزي��د اأي�سً

م䔮اطر حدوث عيوب ف䅊 الطباعة.

ا�ستعر�ص م䔭توى ال䐬دول 3.6 للتعرف على بع�ص ال䐣إعدادات ال䑅خ�س�سة.
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ي䩅كنك ف䅊 ال䐬دول 3.7 معاينة بع�ص اإعدادات الطباعة ال䑅خ�س�سة ال䐣إ�سافية ف䅊 برنامج كيورا مع �سرح موجز:

دة للنموذج اأو  ّ兎حد䑅تطلبات ال䑅إعدادات بناءً على ال䐣ُُكن �سبط هذه ال侏
 䅊إعدادات ف䐣اري طباعته، وي�ساهم ال�سبط ال�سليم لهذه ال䐬نُتَج ال䑅ال

ت⨮�سي䩆 جودة الطباعة وتقليل وقتها وتوفر تكاليف ال䑅واد.

جدول  3.7: اإعدادات الطباعة ف䅊 برنامج كيورا 
الو�سفال䐣إعداد

ال䐬ودة
ارتفاع الطبقة 

)Layer Height(
ه��و ارتف��اع كل طبق��ة تت��م طباعته��ا، وي䩅ُك��ن اأن ي��وؤدي ارتف��اع الطبق��ة ال䐣أق��ل اإل䑉 �سق��ل ال�س��طح ب�س��كلٍ 

ا من وقت الطباعة. اأكث⬱ نعومة، ولكنه يزيد اأي�سً
الدعم

 الذيل 
)Skirt(

هو طرف خيط من ال䑅ادة ال䑅�س��تخدَمة ف䅊 الطباعة يتم طباعته حول النموذج ولكنه ل䐣 يرتبط به، كما 
ي�س��اعد عل��ى ت⩅هي��د الباث��ق ف䅊 الطابع��ة، وف䅊 التاأك��د من اأن خيط الطباعة يتدفق ب�سل䐧�س��ة قبل طباعة 

ال䑅نُتَج الفعلي.
 ال䐭افة 
)Brim(

ح لقاع��دة النم��وذج ي�س��اعد عل��ى زي��ادة ال䐣لت�س��اق بحاوي��ة الطباع��ة، وتفي��د ال䐭افة  ّ兎ه��ي امت��داد مُ�س��ط
ب�سكل خا�ص ف䅊 طباعة النماذج ذات القاعدة ال�سغرة، التي قد ل䐣 ترتبط جيدًا بال䐭اوية.

 الطوف
)Raft(

ر الطوف دعمًا اإ�سافيًا والت�ساقًا،  ّ児النموذج وحاوية الطباعة، ويوف 䩆هو طبقة اأ�سا�ص مطبوعة تقع بي
وخا�سةً للنماذج ذات القاعدة الكبرة اأو تلك التي تتطلب كثرًا من الدعم.

التعبئة
كثافة التعبئة 

)Infill Density(
د كثاف��ة التعبئ��ة الن�س��بة ال䑅ئوي��ة للحج��م الداخل��ي للمج�سّ��م ال��ذي �س��يتم تعبئت��ه ب⡅��ادة التعبئ��ة،  ّ児تُ⨮��د
والت��ي ي䩅ُك��ن اأن تك��ون م��ادة بل䐧�س��تيكية اأو م��ادة اأخ��رى، وتُ�س��ر الن�س��بة ال䑅ئوي��ة ال䐣أعل��ى اإل䑉 ن䙅��وذجٍ 
اأك��ث⬱ كثاف��ة بال䑅زي��د م��ن م��ادة ال䐭�س��و، بينم��ا تعني الن�س��بة ال䑅ئوية ال䐣أقل م䔬�سّ��مًا اأخف وزنً��ا مع كمية 

اأقل من م��ادة التعبئة.
ن䙅ط التعبئة 

)Infill Pattern(
د ن䙅��ط التعبئ��ة النم��ط الذي �س��يتم في��ه و�سع مادة التعبئة، وتُعد兏ّ ال�س��بكة وال䐮طوط وال䑅ثلثات من  ّ児يُح��د
ا، وي䩅ُكن اأن يوؤثر اختيار ن䙅ط التعبئة  اأكث⬱ اأن䙅اط التعبئة �سيوعًا، كما توجد اأن䙅اط اأخرى متاحة اأي�سً

على القوة وال䑅رونة وال䐬ودة ال䐣إجمالية للطباعة النهائية.
النفث ال䑅ادي

�سرعة الطباعة 
)Print Speed(

ت�س��ر �س��رعة الطباع��ة اإل䑉 �س��رعة حرك��ة الطابع��ة اأثن��اء عمله��ا، حي��ث ي䩅ُك��ن اأن تقل��ل ال�س��رعة ال䐣أعلى 
ا من احتمال䐣ت حدوث ال䐣أخطاء، وانخفا�ص الدقة ف䅊 الطباعة  من وقت الطباعة، ولكنها قد تزيد اأي�سً

النهائية.
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.䩆مي ّ児سم�ُ䑅وال 䩆هند�سي䑅فْ مدى تاأثرها على عمل ال ف الطباعة ثل䐧ثية ال䐣أبعاد، و�سِ ّ児عر  2

1

د ال䐬ملة ال�سحيحة وال䐬ملة ال䐮اطئة فيما يلي: ّ児خاطئة�سحيحةحد

1.  ل䐣 ي䩅ُكن اإن�ساء النماذج ثل䐧ثية ال䐣أبعاد اإل䐣 با�ستخدام اأدوات الت�سميم ب⡅�ساعدة ال䐭ا�سب 
.)CAD(

2. ي䩅ُكن للطابعات ثل䐧ثية ال䐣أبعاد العمل على م䔭ورَي X-Y فقط. 

3. تُقل児ّل الطابعات ثل䐧ثية ال䐣أبعاد من م䔮اطر ال䐣أخطاء الب�سرية.

مة )SLA(مادة ال�سمغ ال�سائل ب�سعاع الليزر. ّ兎ج�س䑅جرية ال䐭4. تُعالِج الطباعة ال

5. ي�ستخدِم التلبيد بالليزر ال䑅�سحوق كمادة اأ�سا�سية.

6. يُ�ستخدم الورق ف䅊 الطابعات ثل䐧ثية ال䐣أبعاد كمادة اأ�سا�سية للطباعة.

7. ل䐣 ي䩅ُكن طباعة ال䐣أن�سجة الب�سرية ال䐭ية ثل䐧ثية ال䐣أبعاد.

8.  ت⩅تاز ال䑅نُتَجات ال䑅طبوعة ثل䐧ثية ال䐣أبعاد بب�سمة كربونية اأقل من تلك التي تُ�سنع بالطرائق 
التقليدية.

9. ل䐣 ي䩅ُكن ا�ستخدام ال䑅ج�سّمات ال䑅طبوعة ثل䐧ثية ال䐣أبعاد ل䐣إنتاج قطع الغيار.

10.  ي䩅ُك��ن ا�س��تخدام الطابع��ات ثل䐧ثي��ة ال䐣أبع��اد لطباع��ة ن䙅��اذج جدي��دة م��ن ال䐣أعم��ال الفني��ة 

القدي䩅ة.

ت⩅رينات
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��مة )SLA(، وطابع��ات معال䐬��ة ال�س��وء الرقم��ي  ّ兎ج�س䑅جري��ة ال䐭طابع��ات الطباع��ة ال 䩆ف��ات الرئي�س��ة ب��ي䐧ختل䐣ل ال��ّ児3  حَل

.)DLP(

فْ كيف يختلف ا�ستخدام ال䑅�سحوق كمادة اأ�سا�سية للطباعة عن ا�ستخدام ال�سمغ ال�سائل )Liquid Resin( للطباعة. 4  �سِ
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ا�سرح كيفية عمل طابعة اللحام بال�سعاع ال䐣إلكت⨱ونEBM( 䙊(، واذكر �سبب ا�ستخدامها بكث⬱ة ف䅊 التطبيقات ال�سناعية.  5

6  اذكر ال䐣أنواع ال䑅ختلفة من ال䑅واد البل䐧�ستيكية ال䑅�ستخدَمة كمواد اأ�سا�سية ف䅊 الطباعة ثل䐧ثية ال䐣أبعاد.

7  �سَع قائمة بالفوائد الرئي�سة للطباعة ثل䐧ثية ال䐣أبعاد ف䅊 ال䐣�ستخدامات ال�سناعية وال�سخ�سية.
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ح كيف تختلف معال䐬ة ال䑅عادن عن معال䐬ة ال�سراميك ف䅊 الطباعة ثل䐧ثية ال䐣أبعاد. ّ児8   و�س

فْ كيفية ا�ستخدام الطباعة ثل䐧ثية ال䐣أبعاد لتطوير تطبيقات الرعاية ال�سحية. 9  �سِ

ناق�ض كيف ت�ستخدِم �سناعات الطران وال�سيارات الطباعة ثل䐧ثية ال䐣أبعاد ف䅊 النواحي ال䑅ختلفة من عملها.  10
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Design a Pill Box ت�سميم �سندوق اأقرا�س الدواء
�سندوق اأقرا�ص الدواء هو وعاء �سغر يُ�س��تخدم لتخزين وتوزيع اأقرا�ص الدواء ح�س��ب اأيام ال䐣أ�س��بوع، وف䅊 هذا الدر���ص 
م هذا ال�سندوق، وتطبعه با�ستخدام الطابعة ثل䐧ثية ال䐣أبعاد، بحيث يحتوي على على حيز ي䩅ُكن اإغل䐧قه ل䐭فظ  ّ児ست�سم�
��ح  ّ兎عل��ى ال�سن��دوق كم��ا ه��و مو�س )Braille( أرق��ام بنظ��ام براي��ل䐣أ�س��بوع با�س��تخدام ال䐣أقرا���ص داخل��ه، و�س��تميّز اأيّ��ام ال䐣ال

ف䅊 ال�سكل 3.34.  
ز ب�س��كلٍ خا���ص عل��ى التع��رف عل��ى مرحل��ة النم��وذج ال䐣أو兎ّل䑊 ف䅊 عملي��ة  ّ児س��تُ⨱ك�
لية ل䐣إن�س��اء هذا النموذج، وذلك  ّ兎مون اأفكارًا اأو ّ児سم�ُ䑅الت�سمي��م، حي��ث يُنتِ��ج ال
ل䐣�ستك�س��اف اإمكان��ات وخي��ارات الت�سمي��م ال䑅ختلف��ة، ثم �س��تقوم با�س��تخدام 
ل ي䩅كن��ك من خل䐧له  طريق��ة الر�س��م ال䑅تماث��ل ل䐣إن�س��اء ر�س��م تخطيط��ي مف�سّ
نات��ه  ّ児معاين��ة اآلي��ة عم��ل �سن��دوق اأقرا���ص ال��دواء والتاأك��د م��ن ت�سمي��م مكو
نك هذا من اإن�س��اء ت�سوير مرئي  ّ児بطريق��ة منا�س��بة لعملي��ة الت�سني��ع. �س��يُمك
 䅊دّ م��ن التغي��ر ف��䐭دقي��ق للمُنتَ��ج، وجع��ل عملي��ة الت�سمي��م اأك��ث⬱ كف��اءة، وال

الت�سميم ف䅊 ال䑅راحل الل䐧حقة، وبالتال䑊 توفر الوقت والتكلفة ال䐣إ�سافية.
�س��تبداأ اأول䐣ً با�س��تخدام الر�س��م ال䑅تماثل ل䐣إن�س��اء ر�سم تخطيطي دقيق باأبعاد 
وخ�سائ���ص �سن��دوق اأقرا���ص ال��دواء، وذل��ك كاأ�سا���ص لنموذج��ك 

ثل䐧ثي ال䐣أبعاد.

 䙊أبعاد الدر�س الثان䐣ثي ال䐧ت�سميم واإن�ساء مُنتَج ثل

 �سكل 3.34: ن䙅وذج ثل䐧ثي ال䐣أبعاد ل�سندوق اأقرا�ص الدواء

 �سكل 3.35: ر�سم تو�سيحي متماثل ل�سندوق اأقرا�ص الدواء

2mm

21mm

21mm

16mm

16mm

2mm

2mm

1mm

1mm

19.5mm

22mm

20mm

147mm

1mm

148mm

20mm
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�سيتكون ن䙅وذج �سندوق اأقرا�ص الدواء من هيكلي䩆 م䔮تلفي䩆 هما:

ال䐣�سم: PillboxBody )هيكل 
�سندوق اأقرا�ص الدواء(. 

ال䐣�سم: Pillbox-Cap )غطاء 
�سندوق اأقرا�ص الدواء(.

��م لتخزي��ن وتوزي��ع ال䐣أقرا���ص ل��كل ي��وم  ّ兎ه��و �سن��دوق م�س��تطيل مُ�سم )Pillbox-Body( هي��كل �سن��دوق اأقرا���ض ال��دواء
م��ن اأي��ام ال䐣أ�س��بوع، ويبل��غ طول��ه 148 مليم��ت⨱، وعر�س��ه 21 مليم��ت⨱ وعمق��ه 21 مليم��ت⨱، كم��ا يحت��وي ال�سن��دوق عل��ى 
فج��وة بال䐣أعل��ى حي��ث �س��يتم اإدخ��ال الغط��اء، ويت��م عم��ل الفج��وة با�س��تخدام ت⨫وي��ف طول��ه 147 مليم��ت⨱. يحت��وي هي��كل 
�سن��دوق اأقرا���ض ال��دواء )Pillbox-Body( عل��ى �س��بعة �سنادي��ق منف�سل��ة كل منه��ا باأبع��اد 20*20 مليم��ت⨱، وت⨫وي��ف 
 䑉أرقام من 1 اإل䐣ال 䑉ال�سنادي��ق، ولكل منه��ا نقاط ت�س��ر اإل 䩆بعم��ق 16 مليم��ت⨱، بحي��ث يوج��د فا�س��ل مق��داره 1 مليم��ت⨱ ب��ي

7 ل䐣أيام ال䐣أ�سبوع با�ستخدام نظام برايل.

��م ليل䐧ئ��م ال䐬��زء العل��وي من هي��كل �سندوق اأقرا���ض الدواء  ّ兎ه��و غط��اء مُ�سم )Pillbox-Cap( غط��اء �سن��دوق اأقرا���ض ال��دواء
)Pillbox-Body(، ويبل��غ طول��ه 147 مليم��ت⨱، وعر�س��ه 19.5 مليم��ت⨱ وعمق��ه 1 مليم��ت⨱، و�س��يو�سع ه��ذا الغط��اء اأعل��ى هي��كل 

�سندوق اأقرا�ص الدواء، ليغطي ال�سناديق ال�سبعة ويحافظ على ال䐣أقرا�ص ف䅊 مكانها.

 �سكل 3.36: �سندوق اأقرا�ص الدواء

 �سكل 3.37: غطاء �سندوق اأقرا�ص الدواء
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.)Pillbox-Body( البداية عليك اأن تن�سئ هيكل �سندوق اأقرا�ض الدواء 䅊ف
ت�سميم هيكل �سندوق اأقرا�س الدواء

Design the Pillbox-Body

ال��دواء )Pillbox-Body( حاوي��ة  اأقرا���ض  هي��كل �سن��دوق  ��ل  ّ児ث䩅ُي
مق�سّ��مة اإل䑉 �س��بعة �سنادي��ق منف�سل��ة لتخزي��ن ال䐣أقرا�ص ل��كل يوم من 
��ا عل��ى نق��اط ت�س��تخدِم نظ��ام  اأي��ام ال䐣أ�س��بوع، و�س��تحتوي ال䐭اوي��ة اأي�سً
 䐣ًأ�س��بوع. �س��تبداأ اأول䐣أي��ام ال䐣7 ل 䑉أرق��ام م��ن 1 اإل䐣ال 䑉إ�س��ارة اإل䐧براي��ل لل

باإن�ساء م�ستند جديد لت�سميم ن䙅وذجك ثل䐧ثي ال䐣أبعاد.

ل䐣إن�ساء م�ستند جديد:

 	 New أدوات(، ا�سغط على اأيقونة䐣سريط ال�( Toolbar من
1 )جديد(. 

من Workbenches drop-down )القائمة ال䑅ن�سدلة 	 
2 ل�سطح العمل(، اخت⨱ Part Design )ت�سميم قطعة(. 

1

2

 �سكل 3.38: �سندوق اأقرا�ص الدواء

 �سكل 3.39: اإن�ساء م�ستند جديد
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.)Pillbox-Body( وت�سميه هيكل �سندوق اأقرا�ض الدواء 䐧ًآن هيكل䐣ستن�سئ ال�

ل䐣إن�ساء هيكل �سندوق اأقرا�س الدواء:

 	1 من Toolbar )�سريط ال䐣أدوات(، ا�سغط على اأداة Create body )اإن�ساء هيكل(. 
 	2 من عل䐧مة تبويب Data )البيانات(، غر児ّ ال䐣�سم اإلPillbox-Body 䑉 )هيكل �سندوق اأقرا�ص الدواء(. 

1

2

 �سكل 3.40: اإن�ساء هيكل �سندوق اأقرا�ص الدواء 
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1

3

2

.XY بعد ذلك اأن�سئ ر�سمًا تخطيطيًا جديدًا، ثم اخت⨱ �سطح عمل الر�سم الهند�سي

:XY إن�ساء ر�سم تخطيطي واختيار ال�سطح䐣ل

 	1 من Toolbar )�سريط ال䐣أدوات(، ا�سغط على اأداة Create sketch )اإن�ساء ر�سم تخطيطي(. 
 	2  .)XY -ال�سطح( XY-Plane ا�سغط على ،)جموعة䑅عر�ص ال( Combo View 䅊ف )هام䑅ال( Tasks مة تبويب䐧من عل
 	3 من عل䐧مة تبويب Tasks )ال䑅هام( فCombo View 䅊 )عر�ص ال䑅جموعة(، ا�سغط على OK )موافق(. 

XY سكل 3.41: اإن�ساء ر�سم تخطيطي واختيار ال�سطح� 
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يُعد兏ّ �سبط ال�س��بكة )Grid( على 1 مليمت⨱ اأمرًا �سروريًا، حيث ي�س��مح بالت�سميم ب�س��كلٍ اأكث⬱ دقة، فبا�س��تخدام �س��بكة 
اأ�سغ��ر ي䩅كن��ك اإن�س��اء تفا�سي��ل بدق��ة عالي��ة، وه��ي مهمة لوظيفة ال䑅نُتَ��ج النهائي ومظهره، وت�س��اعد ف䅊 التاأكد من ت�سميم 
جميع ال䐣أجزاء بالقيا�ص والنِ�سَب ال�سحيحة، وهو اأمر �سروري لت⨱كيب القطع معًا واإن�ساء ن䙅وذج يعمل بال�سكل ال�سحيح.

يُ�سهم العمل مع �سبكة 
اأ�سغر ف䅊 تطوير مهاراتك 

ف䅊 الت�سميم وال䐣هتمام 
 ّ兏بالتفا�سيل التي تُعد

ذات اأهمية ل䐣أي م�سروع 
هند�سي اأو ت�سميمي.

1

42

3

5

1 mm

1 mm
حجم ال�سبكة 1 مليمتر.

لتغيي䨱 حجم ال�سبكة:

 	1 من عل䐧مة تبويب Tasks )ال䑅هام(، ا�سغط على Edit controls )ت⨮رير عنا�سر التحكم(. 
من عل䐧مة تبويب Tasks )ال䑅هام(، ف䅊 عل䐧مة تبويب Edit controls )ت⨮رير عنا�سر التحكم(، 	 

3 2 ثم اخت⨱ Grid snap )جذب ال�سبكة(.  اخت⨱ Show grid )عر�ص ال�سبكة(، 
 	1mm 䑉حجم ال�سبكة( اإل( Grid size ّ児غر ،)هام䑅ال( Tasks مة تبويب䐧من عل 

4 )1 مليمت⨱(. 
من عل䐧مة تبويب Tasks )ال䑅هام(، ا�سغط على Edit controls )ت⨮رير عنا�سر التحكم( 	 

5 لت�سغر عل䐧مة التبويب. 

 �سكل 3.42: تغير حجم ال�سبكة
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بعد ذلك ا�ستخدِم اأداة ال䑅�ستطيل䐧ت )Rectangles( ل䐣إن�ساء م�ستطيل.

4

3

1

8

7

2 5

6

2
1

3

ل䐣إن�ساء ال䑅�ستطيل:

من Toolbar )�سريط ال䐣أدوات(، اخت⨱ اأداة 	 
1 Create rectangles )اإن�ساء م�ستطيل䐧ت(. 

ا�سغط على الر�سم التخطيطي لتعيي䩆 الزاوية 	 
2 ال䐣أول䑉 للم�ستطيل. 

ك ال䑅وؤ�سر لتعيي䩆 الزاوية ال䑅قابلة للم�ستطيل، 	  ّ児حر
3 وا�سغط مرة اأخرى ل䐣إن�ساء ال䑅�ستطيل. 

ا�ستخدِم القيود ل�سبط طول ال䑅�ستطيل اإل䑉 148 مليمت⨱، وعر�سه اإل䑉 22 مليمت⨱.

لتقييد ال䑅�سافة ال䐣أفقية والراأ�سية:

 	1 من �سريط اأدوات Constraints )القيود(، اخت⨱ اأداة Constrain horizontal distance )تقييد ال䑅�سافة ال䐣أفقية(. 
 	2 ا�سغط على ال䐭افة العلوية للم�ستطيل. 
 	 4 3 ثم ا�سغط على OK )موافق(.  ا�سبط Length )الطول( اإلmm 䑉 148 ) 148 مليمت⨱(، 
 	5 من �سريط اأدوات Constraints )القيود(، اخت⨱ اأداة Constrain ver琀椀cal distance )تقييد ال䑅�سافة الراأ�سية(. 
 	6 ا�سغط على ال䐭افة اليمنى للم�ستطيل. 
 	 8 7 ثم ا�سغط على OK )موافق(.  ا�سبط Length )الطول( اإلmm 䑉 22 )22 مليمت⨱(، 

 �سكل 3.43: اإن�ساء م�ستطيل

 �سكل 3.44: تقييد ال䑅�سافة ال䐣أفقية والراأ�سية
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لتقييد النقاط:

 	1 من Toolbar )�سريط ال䐣أدوات(، اخت⨱ اأداة Constrain coincident )تقييد ال䐣لتقاء(. 
 	3 2 ثم اخت⨱ مركز ال䑅حور.  د الزاوية الي�سرى ال�سفلية للم�ستطيل،  ّ児حد
 	4 من عل䐧مة تبويب Tasks )ال䑅هام(، ا�سغط على Close )اإغل䐧ق(. 

لقد تم تعريف الم�ستطيل ويمكنك 
ا�ستخدامه في اإن�ساء �سكل ثل䐧ثي 

ال䐣أبعاد عن طريق البطانة.

د مو�سع ال䑅�ستطيل بالن�سبة للمحور. ّ児قي

1

4

3

2

 �سكل 3.45: تقييد النقاط
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ا�ستخدِم اأداة البطانة )Pad( لتحويل ال䑅�ستطيل اإل䑉 �سكل ثل䐧ثي ال䐣أبعاد.

1

3

2

ل䐣إن�ساء �سكل ثل䐧ثي ال䐣أبعاد:

 	1 من Toolbar )�سريط ال䐣أدوات(، ا�سغط على اأداة Pad )البطانة(. 
 	 2 من عل䐧مة تبويب Tasks )ال䑅هام(، غرLength ّ児 )الطول( اإلmm 䑉 21 )21 مليمت⨱(، 

3 ثم ا�سغط على OK )موافق(. 

 �سكل 3.46: اإن�ساء �سكل ثل䐧ثي ال䐣أبعاد
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ن �سكل䐧ً مغلقًا، حيث ي䩅ُكن لهذه ال䐣أداة اإن�ساء ر�سومات  ّ児إن�ساء �سل�سلة خطوط مت⨱ابطة تُكو䐣ل )Polyline( ت�سل䑅ط ال䐮كن ا�ستخدام اأداة ال䩅ُي
معقدة تتكون من العديد من القطع التي ي䩅ُكن ت⨮ريرها وتعديلها ب�سهولة. �ست�ستخدِم اأداة ال䐮ط ال䑅ت�سل )Polyline( ل䐣إن�ساء �سكل التجويف 
ف䅊 ال䐬�زء العل�وي م�ن هي�كل �سن�دوق اأقرا��ض ال�دواء )Pillbox-Body(، ث�م �ست�س�تخدِم اأداة ت⨫وي�ف )Pocket( لق��ص ال�س�كل واإن�س�اء 

الفجوة حيث �سيتم تركيب الغطاء، و�سيكون عمق هذا التجويف 1 مليمت⨱، وذلك ليتنا�سب مع �سُمك غطاء �سندوق اأقرا�ص الدواء.

عند اإن�ساء ر�سم تخطيطي جديد، 
�سين�سئ الب⠱نامج م�ستندًا جديدًا 

ا به، وبالتال䑊 قد ل䐣 تكون  ّ克خا�س
اإعدادات ال䑅�ستند م䕅اثلة ل䐣إعدادات 

 䑉ستند ال�سابق. �ستحتاج اإل�䑅ال
�سبط حجم ال�سبكة يدويًا مرة 

ط ال䐬ديد. ّ兎خُط䑅ال 䅊اأخرى ف

1

2

4

5

3

ا�سبط حجم ال�سبكة على 
mm 1 )1 مليمتر(.

عند ا�ستخدام اأداة polyline )خط 
د قيمة Grid )ال�سبكة(  ّ児مت�سل(، حد

على 1 مليمتر ل䐣إن�ساء كل نقطة.

ل䐣إن�ساء ر�سم تخطيطي على ال�سطح العلوي:

ا�سغط على Pillbox-Body )هيكل �سندوق اأقرا�ص الدواء( 	 
1 ل䐣ختيار �سطحه ال䐣أمامي �سغر ال䐭جم. 

من Face tools )اأدوات الوجه( ف䅊 عل䐧مة تبويب Tasks )ال䑅هام(، 	 
2 اخت⨱ اأداة Create sketch )اإن�ساء ر�سم تخطيطي(. 

 	 Create polyline أدوات(، اخت⨱ اأداة䐣سريط ال�( Toolbar من
3 )اإن�ساء خط مت�سل(. 

ا�سغ��ط عل��ى الر�س��م التخطيط��ي لتعيي䩆 النقطة ال䐣أول䑉 لل�س��كل، 	 
4 ثم اأن�س��ئ �س��بع نقاط اأخرى كما ف䅊 ال�سورة. 

 	 Close ه��ام(، ا�سغط على䑅ال( Tasks م��ة تبويب䐧م��ن عل
5 )اإغل䐧ق(. 

 �سكل 3.47: اإن�ساء ر�سم تخطيطي على ال�سطح العلوي
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ال�سكل الذي تم اإن�ساوؤه على وجه 
Pillbox-Body )هيكل �سندوق 

اأقرا�ص الدواء(.

1

2

3

ل䐣إن�ساء ت⨫ويف:

 	 1 من Toolbar )�سريط ال䐣أدوات(، اخت⨱ اأداة Pocket )ت⨫ويف(. 
 	 Length ّ児ت التجويف(، غر䐧مُعامِل( Pocket parameters من نافذة

 3 2 ثم ا�سغط على OK )موافق(.  )الطول( اإلmm䑉 147 )147 مليمت⨱(، 

 �سكل 3.48: اإن�ساء التجويف
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ل䐣إن�س��اء ال�سنادي��ق ال�س��بعة ل䐣أقرا���ص ال��دواء، �س��تحتاج اإل䑉 ا�س��تخدام اأداة ال䑅�س��تطيل )Rectangle(، وال�سغ��ط عل��ى 
 䑉ال��ذي قَ�س�ست��ه �س��ابقًا، و�س��تحتاج اإل )Pillbox-Body( ج��وف لهي��كل �سن��دوق اأقرا���ض ال��دواء䑅الوج��ه الطوي��ل وال

.䩆كل �سندوقي 䩆التاأكد من وجود م�سافة فا�سلة تبلغ 1 مليمت⨱ بي

عندما تر�سم ال䑅ربع بال䐣أبعاد 20×20، �ستل䐧حظ اأنه ل䐣 ي䩅كنك روؤية ال�سكل الذي اأن�ساأته من نقطة البدء ول䑅�سافة 1 مليمت⨱، 
وذلك لوقوعه ت⨮ت التجويف. ينطبق ال䐣أمر ذاته على اآخر 1 مليمت⨱ من ال䑅ربع.

 grid ا�سبط حجم
)ال�سبكة( على 1 مليمتر.

1

2

ل䐣إن�ساء �سبعة مربعات:

ا�سغط على Pillbox-body )هيكل �سندوق اأقرا�ص الدواء( ل䐣ختيار ال�سطح 	 
1 العلوي. 

من Face tools )اأدوات الوجه(، اخت⨱ اأداة Create sketch )اإن�ساء ر�سم 	 
2 تخطيطي(. 

 	3 اخت⨱ اأداة Create rectangles )اإن�ساء م�ستطيل䐧ت(. 
 	4 ا�سغط على الر�سم التخطيطي لتعيي䩆 الزاوية ال䐣أول䑉 من ال䑅ربع. 
 	5 ك ال䑅وؤ�سر لتعيي䩆 الزاوية ال䑅قابلة للمربع وا�سغط مرة اأخرى ل䐣إن�ساء ال䑅ربع.  ّ児حر
ا�سغط على الر�سم التخطيطي مرة اأخرى لتعيي䩆 الزاوية ال䐣أول䑉 من ال䑅ربع 	 

6  .䙊الثان
 	7 ك ال䑅وؤ�سر لتعيي䩆 الزاوية ال䑅قابلة للمربع وا�سغط مرة اأخرى ل䐣إن�ساء ال䑅ربع.  ّ児حر
 	8 ا�ستمر بالعمل حتى يتكون لديك �سبعة مربعات. 
 	9 من عل䐧مة تبويب Tasks )ال䑅هام(، ا�سغط على Close )اإغل䐧ق(. 

4 6

5 7

3
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الم�سافة بين كل �سندوقين 1 مليمتر.

هكذا تظهر المربعات من 
منظور عر�ص مختلف.

9

8

 �سكل 3.49: اإن�ساء �سبعة مربعات
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ا�ستخدم ال䐣آن اأداة ت⨫ويف )Pocket( ل䐣إن�ساء ال�سناديق ال�سبعة.

3

2

1

 �سكل 3.50: اإن�ساء التجويف

ل䐣إن�ساء ت⨫ويف:

 	 1 من Toolbar )�سريط ال䐣أدوات(، اخت⨱ اأداة Pocket )ت⨫ويف(. 
 	 Length ّ児ت التجويف(، غر䐧مُعامِل( Pocket parameters من نافذة

 3 2 ثم ا�سغط على OK )موافق(.  )الطول( اإلmm 䑉 16 )16 مليمت⨱(، 
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الكتابة اللم�سية
:)Tac琀椀le Wri琀椀ng(

الكتاب��ة اللم�س��ية ه��ي طريق��ة توا�س��ل كتابية 
ي䩅ُك��ن قراءته��ا ع��ن طري��ق اللم���ص م��ن قِب��ل 
 䅊ف 䩆كفوف��ي䑅أ�س��خا�ص �سع��اف الب�س��ر اأو ال䐣ال

العادة.

Braille System نظام برايل
نظام برايل هو نظام للكتابة اللم�سية ي�ستخدمه ال䑅كفوفون و�سعاف الب�سر للقراءة، 
حي��ث يت��م ا�س��تخدام نق��اط ب��ارزة لتمثي��ل ال䐭��روف وال䐣أرق��ام وعل䐧م��ات الت⨱قي��م. 
�ست�ستخدِم نظام برايل لت�سمية اأيام ال䐣أ�سبوع على �سندوق اأقرا�ص الدواء، و�ستن�سئ 
نق��اط براي��ل با�س��تخدام اأداة الدائ��رة )Circle(، ث��م �ست�س��تخدِم اأداة البطان��ة 
)Pad( لبثقها، و�س��يتم و�سع نقاط برايل على اأحد الوجوه الطويلة لهيكل �سندوق 
��ل النق��اط ن䙅طً��ا  ّ児و�س��ط كل حاوي��ة، بحي��ث ت⩅ث )Pillbox-Body( اأقرا���ض ال��دواء
��ل  ّ児َث䩅ُأ�س��بوع ي䐣ال 䅊ث��ال، اأول ي��وم ف䑅أ�س��بوع. عل��ى �س��بيل ال䐣دًا ل��كل ي��وم م��ن اأي��ام ال ّ兎د��䔭م

بالرقم 1، واليوم الثان䙊 من ال䐣أ�سبوع بالرقم 2، وهكذا.

اليوم 
ال䐣أول.

اليوم 
الثاني.

اليوم 
الثالث.

اليوم 
الرابع.

اليوم 
الخام�ص.

اليوم 
ال�ساد�ص.

اليوم 
ال�سابع.

اأيام ال䐣أ�سبوع

ل عل䐧مة الترقيم )#( في نظام برايل للدل䐣لة على اأن النقاط التالية  ّ児يتم ا�ستخدام النقاط التي ت�سك
تمثّل اأرقامًا ولي�ص حروفًا. 

侏ُُكن ا�ستخدام ترميز برايل لتمثيل ال䐣أبجدية وال䐣أرقام وعل䐧مات 
الت⨱قيم والرموز ال䐣أخرى.

األقِ نظرة على كيفية ت⩅ثيل ال䐣أرقام ف䅊 نظام برايل:

#  1  2  3  4  5  6  7  8  9  0  
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ل䐣إن�س�اء النق�اط ف䅊 نظ�ام براي�ل، �س�ت�سغط عل�ى جان�ب هي�كل �سن�دوق اأقرا��ض ال�دواء )Pillbox-Body(، ث�م �ستن�س�ئ 
م�ستطيل䐧ً با�ستخدام اأداة اإن�ساء م�ستطيل䐧ت )Create rectangles(، و�ست�ستخدمه لتو�سيط نقاط نظام برايل.

ل䐣إن�ساء ر�سم تخطيطي على �سطح ال�سندوق:

 	1 ا�سغط على Pillbox-Body )هيكل �سندوق اأقرا�ص الدواء( لتحديد �سطحه. 
 	2 من Face tools )اأدوات الوجه(، اخت⨱ اأداة Create sketch )اإن�ساء ر�سم تخطيطي(. 
 	3 من Toolbar )�سريط ال䐣أدوات(، اخت⨱ اأداة Create rectangles )اإن�ساء م�ستطيل䐧ت(. 
 	4 ا�سغط على الر�سم التخطيطي لتعيي䩆 الزاوية ال䐣أول䑉 من ال�سكل. 
 	5 ك ال䑅وؤ�سر لتعيي䩆 الزاوية ال䑅قابلة لل�سكل، وا�سغط مرة اأخرى ل䐣إن�ساء ال�سكل.  ّ児حر

2

1

 �سكل 3.51: اإن�ساء ر�سم تخطيطي على �سطح ال�سندوق

3

4

5

ا�سبط حجم ال�سبكة 
على 1 مليمتر.
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ال�دواء  اأقرا��ض  �سن�دوق  هي�كل  عل�ى  ال䐣أول  الرق�م  �ستن�س�ئ 
)Pillbox-Body( با�س�تخدام نظ�ام براي�ل، وبع�د اإن�س�اء الدائ�رة 

ال䐣أول䑉 �ست�ستخدِم اأداة الن兎ّ�سخ )Copy( ل䐣إن�ساء الدوائر ال䑅تبقية.

3

4

7

الم�سافة بين عل䐧مة الرقم 
والرمز التالي 2 مليمتر.

2

6

15

:)Clone( ستن�ساخ�䐣ال
اأو  م��ن م䔬�سّ��م  ن�س��خة   )Clone( ال䐣�ستن�س��اخ  اأداة  تن�س��ئ 

م䔬موعة م䔬�سّمات، لكنها تبقى مرتبطة بال䑅ج�سّم ال䐣أ�سلي.
:)Copy( سخ� ّ兎الن

تُن�س��ئ اأداة الن兎ّ�س��خ )Copy( ن�س��خة جدي��دة وم�س��تقلة ع��ن 
ال䑅ج�سّم اأو م䔬موعة ال䑅ج�سّمات.

:)Move( النقل
تتي��ح ل��ك اأداة النق��ل )Move( ت⨮دي��د م䔬�سّ��م واح��د اأو اأك��ث⬱ 

ونقلها اإل䑉 مو�سع جديد ف䅊 م�ساحة العمل.

ن�سف قطر الدائرة 1 مليمتر.

اإذا ل䑅 تقم بتحديد اأي �سكل، 
فلن ت�ستطيع ا�ستخدام اأداة 

.)Copy( سخ�ّ兎الن

لن�سخ ر�سم تخطيطي:

 	 Create circle اأداة  ال䐣أدوات(، اخ��ت⨱  Toolbar )�س��ريط  م��ن 
1 ثم ا�سغط مرة واحدة لتحديد مركز الدائرة  )اإن�ساء دائرة(، 

 2 ومرة ثانية ل䐣إن�ساء دائرة ن�سف قطرها 1 مليمت⨱.  
3 ث��م ا�س��تمر بال�سغ��ط عل��ى	   ا�سغ��ط عل��ى الر�س��م التخطيط��ي، 

ر زرّ الف��اأرة ّ児وؤ�س��ر عل��ى الدائ��رة، ث��م ح��ر䑅ك ال ّ児زرّ الف��اأرة، وح��ر 
 4 لتحديده. 

 	 5 �س�خ(،  ّ兎الن( Copy اخ�ت⨱ اأداة ،)أدوات䐣س�ريط ال�( Toolbar م�ن
6 ثم ا�سغط على الر�سم التخطيطي ل䐣إن�ساء دائرة جديدة. 

 	7 ر ال䐣أمر حتى ال䐣نتهاء من ر�سم رمز برايل كما ف䅊 ال�سورة.  ّ児كر

الم�سافة بين الدوائر 1 مليمتر.

 �سكل 3.52: ن�سخ ر�سم تخطيطي
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بع��د ذل��ك، �ستن�س��خ جمي��ع الر�س��ومات التخطيطي��ة الت��ي اأن�س��اأتها وتق��وم ب⡅�ساعفته��ا عل��ى بع��د 21 مليمت⨱ لليم��ي䩆 من اأجل اإن�س��اء الرقم 
ر الر�سم التخطيطي ل䐣إن�ساء الرقم 2. ّ児ثم �ستحر ،)Pillbox-Body( على هيكل �سندوق اأقرا�ض الدواء 䙊الثان

ت�سير هذه النقاط المرجعية اإلى مكان اإدراج المج�سّم الذي تم ن�سخه  
بالن�سبة اإلى المج�سّم ال䐣أ�سلي.

1

2

3

4

لن�سخ الر�سومات التخطيطية:

1 وا�ستمر بال�سغط 	  ا�سغط على الر�سم التخطيطي، 
ك ال䑅وؤ�سر على الر�سم  ّ児على زرّ الفاأرة، وحر

 2 ر زرّ الفاأرة لتحديده.  ّ児التخطيطي، ثم حر
 	 Copy أدوات(، اخت⨱ اأداة䐣سريط ال�( Toolbar من

3 ثم ا�سغط على الر�سم التخطيطي  �سخ(،  ّ兎الن(
 䑉إن�ساء دائرة جديدة على م�سافة 21 مليمت⨱ اإل䐣ل

4  .䩆اليمي
5 ثم ا�ستمر 	  ا�سغط على الر�سم التخطيطي، 

ك ال䑅وؤ�سر على الدائرة،  ّ児بال�سغط على زرّ الفاأرة، وحر
 6 ر زرّ الفاأرة لتحديده.  ّ児ثم حر

 	 Copy أدوات(، اخت⨱ اأداة䐣سريط ال�( Toolbar من
7 ثم ا�سغط على الر�سم التخطيطي  �سخ(،  ّ兎الن(

8 ل䐣إن�ساء دائرة جديدة. 
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5

7

ا�ستخدِم اأداة الن兎ّ�سخ )Copy( ل䐣إن�ساء ال䐣أرقام ال䐮م�سة ال䑅تبقية ل䐣إكمال م䔬موعة الرموز الرقمية ل䐣أيام ال䐣أ�سبوع ال�سبعة.

8

6

 �سكل 3.53: اأيام ال䐣أ�سبوع م䕅ث兎ّلة بنظام برايل
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1

د ال䑅�ستطيل䐧ت التي ا�ستخدمتها ل䐣إ�سافة النقاط وحذفها. ّ児أرقام، حد䐣نتهاء من اإن�ساء ال䐣بعد ال

يجب اأن يبدو الر�سم التخطيطي ف䅊 �سورته النهائية كما يلي:

ل䐭��ذف ر�س��م تخطيطي، ي䩅كنك ت⨮دي��ده ثم ال�سغط 
عل��ى مفت��اح ح��ذف )Delete( م��ن لوح��ة ال䑅فاتي��ح. 
على �س��بيل ال䑅ثال، اإذا قمت بن�س��خ وم�ساعفة الر�سوم 
التخطيطي��ة للرق��م 2 واأردت اإن�س��اء الرقم 3، ي䩅كنك 
حة ف䅊 ال�سكل 3.54. ّ兎و�س䑅سراء ال�䐮حذف الدائرة ال

3

4 2

لن�سخ ر�سم تخطيطي:

د 	  ّ児ا�سغط على مفتاح  ثم حد
 2 1 وال䐬انب ال䐣أي䩅ن،  ال䐬انب العلوي، 

3 وال䐬انب  وال䐬انب ال�سفلي ال䐣أي䩅ن، 
4 ال䐣أي�سر. 

ا�سغط على مفتاح   ف䅊 لوحة 	 
ال䑅فاتيح.

 �سكل 3.54: حذف الر�سم التخطيطي

 �سكل 3.55: الر�سم التخطيطي النهائي
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ي�ستخدِم نظام برايل نقاطًا مرتفعة اأو نتوءات ي䩅ُكن ال䐣إح�سا�ص بها باأطراف ال䐣أ�سابع لتمثيل ال䐭روف والرموز ال䐣أخرى، 
ول䐣إن�ساء اإح�سا�ص م䕅اثل، �ست�ستخدِم اأداة البطانة )Pad( لرفع الدوائر لل䐧أعلى ب⡅قدار 1 مليمت⨱.

2

1

ل䐣إن�ساء �سكل ثل䐧ثي ال䐣أبعاد:

 	 Close هام(، ا�سغط على䑅ال( Tasks مة تبويب䐧من عل
1 )اإغل䐧ق(. 

 	2 من Toolbar )�سريط ال䐣أدوات(، اخت⨱ اأداة Pad )البطانة(. 
 	 䑉الطول( اإل( Length ّ児غر ،)هام䑅ال( Tasks مة تبويب䐧من عل

4 3 ثم ا�سغط على OK )موافق(.  mm 1 )1 مليمت⨱(، 

3

4

 �سكل 3.56: اإن�ساء �سكل ثل䐧ثي ال䐣أبعاد
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ت�سميم غطاء �سندوق اأقرا�س الدواء
Designing the Pillbox-Cap

ال䐣آن وبع��د اأن انتهي��ت م��ن ت�سمي��م هي��كل �سن��دوق اأقرا���ص ال��دواء، 
�ستن�سئ غطاءً ل䐣إغل䐧ق ال�سندوق وال䐭فاظ على الدواء.

ا، حيث ي䩅نع تلوث الدواء،  ّ克نًا مهم ّ児غطاء �سندوق اأقرا�ص الدواء مكو ّ兏يُعد
و�سقوطه، وي�سمن بقاءه اآمنًا وم䔭ميًا.

من ال䑅مار�س��ات ال䐬يدة ف䅊 النمذجة ثل䐧ثية ال䐣أبعاد اأن يتم اإخفاء الهياكل ال䑅وجودة ف䅊 الت�سميم عند اإن�س��اء هيكل اآخر، 
وذل��ك ل䑅عاين��ة الهي��كل ال䐬دي��د والتعام��ل مع��ه ب�س��كل اأك��ث⬱ كف��اءة. ي��وؤدي عر���ص الهي��اكل ال䑅تع��ددة معً��ا اإل䑉 تداخله��ا اأو 
 ت�س��ابكها، م䕅��ا يُ�سع��ب م��ن عملي��ة معاينة الهي��كل ال䐬ديد والتعامل معه. �س��تقوم باإخفاء هيكل �سن��دوق اأقرا�ض الدواء 

)Pillbox-Body( لكي تتمكن من التعامل مع غطاء �سندوق اأقرا�ض الدواء )Pillbox-Cap( ب�سكلٍ اأف�سل.

1

2

3

يجب ت⨮ديد ال䑅ج�سّم باأكمله لكي يتم 
تفعيل خيار تبديل قابلية العر�ض 

.)Toggle visibility(

اأ�سبح Pillbox-Body )هيكل �سندوق 
اأقرا�ص الدواء( مخفيًا.

 �سكل 3.57: اإخفاء هيكل �سندوق اأقرا�ص الدواء

ل䐣إخفاء هيكل �سندوق اأقرا�س الدواء:

من Combo View )عر�ص ال䑅جموعة(، ا�سغط على عل䐧مة تبويب 	 
1 Model )ن䙅وذج(. 

 	 2 من Menu bar )�سريط القوائم(، ا�سغط على View )عر�ص(، 
3 ثم اخت⨱ Toggle visibility )تبديل قابلية العر�ص(. 
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.XY جديدًا للغطاء، و�ستختار �سطح عمل الر�سم الهند�سي 䐧ًآن هيكل䐣ستن�سئ ال�

ل䐣إن�ساء غطاء �سندوق اأقرا�س الدواء:

 	1 من Toolbar )�سريط ال䐣أدوات(، ا�سغط على اأداة Create body )اإن�ساء هيكل(. 
من عل䐧مة تبويب Model)النموذج(، غر児ّ الت�سمية اإلPillbox-Cap 䑉 )غطاء �سندوق 	 

2 اأقرا�ص الدواء(. 
من Toolbar )�سريط ال䐣أدوات(، ا�سغط على اأداة Create sketch )اإن�ساء ر�سم 	 

3 تخطيطي(. 
 م��ن عل䐧م��ة تبوي��ب Tasks )ال䑅ه��ام( فCombo view 䅊 )عر�ص ال䑅جموع��ة(، ا�سغط على	 

4  .)XY -ال�سطح( XY_Plane

من عل䐧مة تبويب Tasks )ال䑅هام( فCombo view 䅊 )عر�ص ال䑅جموعة(، ا�سغط على 	 
5 OK )موافق(. 

2

5

4

 �سكل 3.58: اإن�ساء غطاء �سندوق اأقرا�ص الدواء

31
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لتقييد ال䑅�سافة ال䐣أفقية والراأ�سية:

 	 Constrain horizontal distance القيود(، اخت⨱ اأداة( Constraints من �سريط اأدوات 
1 )تقييد ال䑅�سافة ال䐣أفقية(. 

 	2 ا�سغط على ال䐭افة العلوية للم�ستطيل. 
 	 OK 3 ثم ا�سغط على  ا�سبط Length )الطول( اإلmm 䑉 147 )147 مليمت⨱(، 

 4 )موافق(. 
 	 Constrain ver琀椀cal distance القيود(، اخت⨱ اأداة( Constraints من �سريط اأدوات 

5 )تقييد ال䑅�سافة الراأ�سية(. 
 	6 ا�سغط على ال䐭افة اليمنى للم�ستطيل. 
 	OK 7 ثم ا�سغط على  ا�سبط Length )الطول( اإلmm 䑉 19.5 )19.5 مليمت⨱(، 

 8 )موافق(. 
 	9 من عل䐧مة تبويب Tasks )ال䑅هام(، ا�سغط على Close )اإغل䐧ق(. 

ل䐣إن�ساء م�ستطيل:

من Toolbar )�سريط ال䐣أدوات(، اخت⨱ اأداة 	 
1 Create rectangles )اإن�ساء م�ستطيل䐧ت(. 

 	 䑉أول䐣الزاوية ال 䩆ا�سغط على الر�سم التخطيطي لتعيي
2 للم�ستطيل. 

ك ال䑅وؤ�سر لتعيي䩆 الزاوية ال䑅قابلة للم�ستطيل، وا�سغط 	  ّ児حر
3 مرة اأخرى ل䐣إن�ساء ال䑅�ستطيل. 

1

2

3

 )Create rectangles( ت䐧ا�ستخدِم اأداة اإن�ساء م�ستطيل
ل䐣إن�ساء م�ستطيل بطول 147 مليمت⨱ وعر�ص 19.5 مليمت⨱.

ا�ستخدِم القيود ل�سبط طول ال䑅�ستطيل اإل䑉 147 مليمت⨱، وعر�سه اإل䑉 19.5 مليمت⨱.

يجب اأن يكون عر�ص الغطاء 19.5 مليمتر؛ ليُمكن تثبيته ب�سكل �سحيح 
على هيكل �سندوق اأقرا�ص الدواء دون اأي فراغات عند الحواف.

1

2

4

8

3

7

9 5

6

 �سكل 3.59: اإن�ساء م�ستطيل

 �سكل 3.60: تقييد ال䑅�سافة ال䐣أفقية والراأ�سية
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ف䅊 ال䐮تام، ا�ستخدِم اأداة البطانة )Pad( لتحويل ال䑅�ستطيل اإل䑉 �سكل ثل䐧ثي ال䐣أبعاد.

ل䐣إن�ساء �سكل ثل䐧ثي ال䐣أبعاد:

 	1 من Toolbar )�سريط ال䐣أدوات(، ا�سغط على اأداة Pad )البطانة(. 
 	 1 mm 䑉الطول( اإل( Length ّ児غر ،)هام䑅ال( Tasks مة تبويب䐧من عل

3 2 ثم ا�سغط على OK )موافق(.  )1 مليمت⨱ (، 

1

2

3

 �سكل 3.61: اإن�ساء غطاء �سندوق اأقرا�ص الدواء
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انقل المج�سّمين ب�سكل 
يتل䐧ءم مع لوحة الت�سميم.

2

3

4

بعد اأن اأكملت مرحلة ت�سميم �سندوق اأقرا�ص الدواء، حان ال䐣آن وقت اإعداد ال䑅لف للطباعة.
ز مل��ف "OBJ" للطباع��ة، ث��م �ست�س��تخدِم برنام��ج األتيميك��ر كي��ورا  ّ児س��تجه�
)Ultimaker Cura( ل䐣إن�س��اء مل��ف "GCODE" ال��ل䐧زم للطابع��ة ثل䐧ثي��ة 

ال䐣أبعاد لطباعة �سندوق اأقرا�ص الدواء.

1

يُعد兏ّ اختيار تن�سيق ملف متوافق مع الطابعة 
ثل䐧ثية ال䐣أبعاد والب⠱نامج ال䑅�ستخدَم اأمرًا 

�سروريًا.

6

8

5

7

ر الهيكلي䩆 كملفات obj بحيث 侏ُكنك  ّ児سد�
ت⨫هيزهما للطابعة ثل䐧ثية ال䐣أبعاد.

ل䐣إن�ساء ملف للطباعة:

 	1  .".obj" األتيميكر كيورا(، افتح ملفات( Ul琀椀maker Cura برنامج 䅊ف
 	 2 ا�سغط على زرّ Slice )تقطيع(. 
3 ثم 	  من Menu bar )�سريط القائمة(، ا�سغط على File )ملف(، 

4 ا�سغط على Export )ت�سدير(. 
 	5 ا�سغط على م䔬لد Documents )ال䑅�ستندات(. 
 	 6 اكتب ا�سمًا للملف. 
 من القائمة ال䑅ن�سدلة :Save as type )حفظ كنوع:(، اخت⨱	 

8 7 ثم ا�سغط على Save )حفظ(.   ،G-code File )*.gcode(

䩆سكل 3.62: ت�سدير النموذجي� 
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ح اأهمية اختيار ال䐭جم ال䑅نا�سب ل�سندوق اأقرا�ض الدواء عند ت�سميمه ف䅊 الطباعة ثل䐧ثية ال䐣أبعاد. ّ児2  و�س

1

د ال䐬ملة ال�سحيحة وال䐬ملة ال䐮اطئة فيما يلي: ّ児خاطئة�سحيحةحد

1.  ي䩅ُك��ن ا�س��تخدام اأداة خ��ط مت�س��ل )Polyline( ل䐣إن�س��اء �سل�س��لة م��ن قط��ع ال䐮ط��وط 
ال䑅ت�سلة التي ت�سكل معًا �سكل䐧ً مغلقًا. 

ا ل䐣إن�ساء ت�سميمات دقيقة و�سحيحة. ّ克حجم ال�سبكة مهم ّ兏يُعد 䐣2. ل

3.  تقوم اأداة ال䐣�ستن�س��اخ )Clone( باإن�س��اء ن�س��خة جديدة م�س��تقلة من م䔬�سّ��م اأو م䔬موعة 
م䔬�سّمات.

�س��خ )Copy( ل䑅�ساعف��ة م䔬�سّ��م، يت��م اإن�س��اء نق��اط مرجعي��ة  ّ兎4.  عن��د ا�س��تخدام اأداة الن
تلقائيًا لل䐧إ�سارة اإل䑉 مو�سع ذلك ال䑅ج�سّم الذي ت⩅ ن�سخه بالن�سبة للمج�سّم ال䐣أ�سلي.

 䑉سّ��م اأو اأك��ث⬱ ونقله��ا اإل�䔬برنام��ج ف��ري كاد اختي��ار م 䅊ف )Move( 5.  تتي��ح ل��ك اأداة النق��ل
مو�سع جديد ف䅊 م�ساحة العمل.

6.  تلع��ب اإمكاني��ة اإخف��اء الهي��كل ال䑅عرو���ص اأهمي��ة كب��رة عن��د اإن�س��اء هي��كل اآخ��ر، حي��ث تتي��ح 
معاينة الهيكل ال䐬ديد والتعامل معه ب�سكل اأكث⬱ كفاءة.

7.  عن��د ا�س��تخدام اأداة ت⨫وي��ف )Pocket( لق���ص �س��كل م��ا، يج��ب �سب��ط عم��ق التجوي��ف 
ليتنا�سب مع �سماكة ال䑅ادة ال䑅�ستخدَمة.

8.  عند ا�س��تخدام اأداة خط مت�سل )Polyline( ل䐣إن�س��اء �سل�س��لة من قطع ال䐮طوط ال䑅ت�سلة 
التي ت�سكل �سكل䐧ً مغلقًا، ل䐣  ي䩅ُكن ت⨮رير ال�سكل اأو تعديله بعد اإن�سائه. 

ت⩅رينات
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3  م��ا �س��بب التو�سي��ة با�س��تخدام حج��م �س��بكة اأ�سغ��ر لتطوي��ر مه��ارات الت�سمي��م وال䐣هتم��ام بالتفا�سي��ل؟ ابح��ث عل��ى 

ال䐣إنت⨱نت ل䑅عرفة كيف 侏ُُكن ال䐣�ستفادة من هذه ال䑅هارات ف佱 䅊ُال䐣ت اأخرى من الهند�سة اأو اأعمال الت�سميم.

ن ت�سميم �سندوق اأقرا�ض الدواء ت⨫ويفًا لغطاء ال�سندوق، وذلك ل䐭فظ ال䐣أقرا�ض داخل ال䐭اويات. ّ兎4  يت�سم

قم بتح�سي䩆 هذا الت�سميم ل䐬عل ا�ستخدامه اأكث⬱ �سهولة لل䐧أفراد ذوي ال䐣إعاقة اأو القدرات ال䐭ركية ال䑅حدودة.  

 䩆ي�س��مح للمُ�س��تخدِمي )Pillbox-Cap( إن�س��اء �س��كل �س��هم على غطاء �سندوق اأقرا�ض الدواء䐣ا�س��تخدِم ال�سورة اأدناه ل  
.⠱بتحريك الغطاء ب�سهولة اأكب
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حة اأدناه. ّ兎و�س䑅بنظام برايل، با�ستخدام اأبجدية برايل ال KSA خت�سار䐣م حروف ال ّ児م �سَ  5

ا�ستخدِم ال�سورة التالية ل䑅�ساعدتك على فهم كيفية ت�سميم ال䐭روف:
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ن ت�سميم �سندوق اأقرا�ض الدواء ا�ستخدام نقاط برايل لت�سمية اأيام ال䐣أ�سبوع. ّ兎يت�سم  6

كي��ف 侏ُكن��ك تعدي��ل ه��ذا الت�سمي��م ل䐬عل��ه قاب��ل䐧ً لل䐧�س��تخدام م��ن قِب��ل ال䐣أ�س��خا�ض الذي��ن ل䐣 يتقن��ون نظ��ام براي��ل، اأو اأولئ��ك 
الذين ل䐣 يعانون من ال䐣إعاقات الب�سرية؟

ا�ستخدِم ال�سورة التالية كدليل ل䐣إن�ساء الت�سميات الرقمية لل䐧أيام، اأو اأن�سئ الت�سميات ال䐮ا�سة بك:

مل䐧حظة: �ست�ستخدِم اأداة ت⨫ويف )Pocket( لكتابة الت�سميات بطول 0.50 مليمت⨱.
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اختبار وتنقيح مُنتَج مطبوع ثل䐧ثي ال䐣أبعاد
Tes琀椀ng and Re昀椀ning a 3D Printed Product

لي��ة با�س��تخدام الطابع��ات ثل䐧ثي��ة ال䐣أبع��اد احتم��ال ح��دوث  ّ兎أو䐣تُواج��ه عملي��ة اإن�س��اء النم��اذج ال
اأنواع م䔮تلفة من ال䐣أخطاء ال䐮ا�سة بالت�سميم وغرها، وذلك عند ال䐣نتقال من الت�سميمات 
ال䑅نفّ��ذة ب⡅�س��اعدة ال䐭ا�س��ب اإل䑉 ال䑅ج�سّ��مات الفعلي��ة، وي䩅ُك��ن اأن ي��وؤدي ت�س��خي�ص ال䑅�س��كل䐧ت 
وت�سحيحه��ا ف䅊 وق��ت مبك��ر اإل䑉 توف��ر الوق��ت والتكلف��ة قب��ل ال䐣نتق��ال اإل䑉 مرحل��ة الت�سني��ع 
لية اإن�س��اء ت�سميم واختبار  ّ兎أو䐣با�س��تخدام مواد اأكث⬱ تكلفة. يتيح الت�سميم ال�س��ريع للنماذج ال
 䑊ّل兎أو䐣ت�سميم��ه، وطباعة الن�س��خة التالية من النم��وذج ال 䩆ته، وت⨮�س��ي䐧وظائف��ه وتوثي��ق م�س��كل

دون هدر الوقت وال䑅وارد ذات التكلفة ال䑅رتفعة.
Tes琀椀ng ختبار䐣ال

التهيئة لل䐧ختبار   
د هذه ال䐮طّة ال䐣ختب��ارات وال䑅عاير وال䑅علومات ال䐣أخرى  ّ児ختب��ار قب��ل الب��دء بتنفيذ اأي اختبار، ويجب اأن تُ⨮د䐧ب��د اأن يت��م ت⨫هي��ز خطّ��ة لل䐣ل
ات وال䑅وظف��ي䩆، فعل��ى �س��بيل ال䑅ث��ال عن��د تطبي��ق  ّ兎ع��د䑅واد وال��䑅ختب��ار، كال䐧زم��ة لل䐧وارد الل��䑅د ال ّ児ختب��ار، كم��ا يج��ب اأن تُ⨮��د䐣تعلق��ة بعملي��ة ال䑅ال

اختبار لطرف �سناعي مطبوع ثل䐧ثي ال䐣أبعاد، كما يظهر ف䅊 ال�سكل 3.63، يجب اأخذ ال䐮طّة التالية بعي䩆 ال䐣عتبار:
1. ت⨮دي��د اأه��داف ال䐣ختب��ار: ال䐮ط��وة ال䐣أول䑉 ه��ي ت⨮دي��د اأه��داف عملي��ة التهيئ��ة لل䐧ختبار، وقد ي�س��مل ذلك 
تقييم الت�سميم، ووظائف ال䑅نُتَج وت⨫ربة ال䑅ُ�ستخدِم للطرف ال�سناعي، وت⨮ديد العيوب اأو ال䑅�سكل䐧ت الفنية 

التي ت⨮تاج اإل䑉 ال䑅عال䐬ة.
دة ل䐣�س��تخدامها ف䅊 عملي��ة تقيي��م الط��رف ال�سناع��ي،  ّ兎د��䔭ختب��ار: يج��ب و�س��ع معاي��ر م䐣2. و�س��ع معاي��ر ال
نِ��ع من  وق��د ي�س��مل ذل��ك ال䐬وان��ب ال䐬مالي��ة، وم�س��توى راح��ة ال䑅ُ�س��تخدِم، وفعاليت��ه ف䅊 تاأدي��ة الوظيف��ة الت��ي �سُ

اأجلها، ف�سل䐧ً عن متانته و�سهولة �سيانته.
ن  ّ兎ختبارات التي �ستُجرى لتقييم الطرف ال�سناعي، وقد يت�سم䐣ختبار: يجب ت⨮ديد ال䐣3. ت⨮ديد عمليات ال
ذل��ك تكلي��ف ال䑅ختب⠱ِي��ن ب⡅ه��ام يوميّ��ة م䔮تلف��ة، مث��ل التق��اط ال䐣أ�س��ياء اأو الكتاب��ة عل��ى لوح��ة ال䑅فاتي��ح اأو �سعود 

ال�سل䐧ل䑅، وذلك اأثناء ارتداء الطرف ال�سناعي.  
ات الل䐧زم��ة لعملي��ة ال䐣ختب��ار، وق��د ي�س��مل  ّ兎ع��د䑅أدوات وال䐣واد وال��䑅ختب��ار: يج��ب ت⨮دي��د ال䐣4. ت⨮دي��د م��وارد ال

ذلك الطابعات ثل䐧ثية ال䐣أبعاد، وبرامج ال䐣ختبار، وكذلك وجود فريق م䔮تب⠱ِين ذوي خب⠱ة.
��ط زمن��ي لعملي��ة التهيئ��ة لل䐧ختب��ار، ب⡅��ا ف䅊 ذلك وقت  ّ兎ط䔮ُختب��ار: يج��ب و�س��ع م䐧ط زمن��ي لل�� ّ兎ط䔮ُ5. اإن�س��اء م

ال䐣ختبار، وت⨮ليل النتائج، وتنفيذ اأي تغيرات اأو ت�سحيحات �سرورية.
��ح نتائ��ج  ّ児ختب��ار، يج��ب اإع��داد تقري��ر يو�س䐧نته��اء م��ن عملي��ة التهيئ��ة لل䐣ختب��ار: بع��د ال䐧6. اإع��داد تقري��ر لل
م التو�سيات بالتغيرات التي يجب  ّ児ت يجب ت⨮�س��ينها، ويقد䐣ال䔬ت موجودة اأو م䐧د اأي م�س��كل ّ児ختبار، ويحد䐣ال

.䩆اإجراوؤها قبل طرح الطرف ال�سناعي للمُ�ستخدِمي

 䅊سكل 3.63: مثال على خلل ف� 
ن䙅وذج مطبوع ثل䐧ثي ال䐣أبعاد

الدر�س الثالث
ال䐣ختبار والتنقيح
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ال䐣ختبار ال䐣فت⨱ا�سي
م�ن ال�س�ائع اإج�راء ال䐣ختب�ار ال䐣فت⨱ا�س�ي با�س�تخدام عملي�ات ال䑅ح�اكاة ب⡅�س�اعدة 
ال䐭ا�سب، وذلك قبل اإجراء ال䐣ختبارات الفعلية، وت�ساعد عمليات ال䑅حاكاة ف䅊 ت⨮ديد 
ال䑅�س�كل䐧ت ال䑅حتمل�ة ف䅊 ت�سمي�م ال䑅نُتَ�ج واأدائ�ه قبل اختباره فعليًا. على �س�بيل ال䑅ثال، 
ن بديل ل䑅ف�سل �سناع�ي بديل للركبة، يتم اإدخاله  ّ児كُو䑅اكاة ل�䔭ح ال�س�كل 3.64 م� ّ児يو�س
ا م䔭اكاة ال䐣إجهاد وال䐣نفعال، وديناميكيا  ف䅊 بنية عظام ال䑅ري�ص. وي�سمل ال䐣ختبار اأي�سً
ال䑅وائع، والتحليل ال䐭راري لل䐧أداء، واأنواعًا اأخرى من ال䐣ختبارات التي تتعلق بطبيعة 

ن عملية ال䐣ختبار ال䐣فت⨱ا�سي للطرف ال�سناعي ما يلي: ّ兎نُتَج، وتت�سم䑅ال
اإن�س�اء بيئ�ات افت⨱ا�سي�ة ت⨮اك�ي ال�س�يناريوهات  تطوي�ر بيئ�ات افت⨱ا�سي�ة:   .1
ال䐭قيقية ل䐣�ستخدام الطرف ال�سناعي، وقد ي�سمل ذلك عمليات م䔭اكاة افت⨱ا�سية 

للمهام اليومية لل䐧إن�سان مثل: ال䑅�سي، وقيادة ال�سيارة، وال䐬لو�ص والكتابة.
2. اإجراء ال䐣ختبار: دعوة ال䑅ختب⠱ِين اإل䑉 ا�ستخدام الطرف ال�سناعي ال䑅طبوع ثل䐧ثي 
دة تتعل�ق ب�س�يناريوهات ال䐣ختبار،  ّ兎د�䔭أداء مه�ام م䐣فت⨱ا�سي�ة ل䐣البيئ�ات ال 䅊أبع�اد ف䐣ال
وجم�ع التغذي�ة الراجع�ة م�ن ال䑅ختب⠱ِين حول ت⨫ربتهم، ب⡅ا ف䅊 ذلك اأي م�س�كل䐧ت اأو 

اأخطاء واجهوها.
3. ت⨮ليل النتائج: ت⨮ليل نتائج ال䐣ختبار لتحديد اأي م�سكل䐧ت اأو اأن䙅اط غر مرغوبة 

 �سكل 3.64: ت⩅ثيل ثل䐧ثي ظهرت اأثناء ال䐣ختبار.
ال䐣أبعاد ل䐣�ستبدال الركبة

ال䐣ختبار الفعلي
ن هذه ال䑅رحلة اإجراء ال䐣ختبار الفعلي للنموذج ال䐣أو兎ّل䑊 ثل䐧ثي ال䐣أبعاد  ّ兎تت�سم
ال䑅طب��وع؛ لتقيي��م اأدائ��ه وت⨮دي��د اأي م�س��كل䐧ت ت⨮ت��اج اإل䑉 ال䑅عال䐬��ة. ي䩅ُك��ن 
اإج��راء العدي��د م��ن ال䐣ختب��ارات الفعلي��ة مث��ل: اختب��ارات الق��وة وال䑅تان��ة، 
ح ال�س��كل 3.65 عملية  ّ児ختب��ارات البيئية، ويو�س䐣أداء، وال䐣واختب��ارات دق��ة ال

ن ما يلي: ّ兎اختبار فعلي لطرف �سناعي، وتت�سم
1. تطوير بيئات ال䐣ختبار الفيزيائية: اإن�س�اء بيئات اختبار فعلية ت⨮اكي 
ن  ّ兎سيناريوهات حقيقية �سيتم فيها ا�ستخدام الطرف ال�سناعي، وقد يت�سم�
ذل�ك اإن�س�اء عوائ�ق اأو ت⨮دي�ات يج�ب عل�ى مُ�س�تخدِم الط�رف ال�سناع�ي 

ت⨫اوزها، مثل ال�سل䐧ل䑅 اأو اأماكن ال䐭ركة غر ال䑅�ستوية.
2. اإج�راء ال䐣ختب�ار: تت�م دع�وة ال䑅ختب⠱ِي�ن اإل䑉 ارت�داء الط�رف ال�سناع�ي 
ال䑅طبوع ثل䐧ثي ال䐣أبعاد وا�ستخدامه ف䅊 بيئات ال䐣ختبار الواقعية؛ ل䐣أداء مهام 
دة تتعل�ق ب�س�يناريوهات ال䐣ختب�ار، ث�م يت�م جمع التغذي�ة الراجعة من  ّ兎د�䔭م

ال䑅ختب⠱ِين حول ت⨫ربتهم، ب⡅ا ف䅊 ذلك اأي م�سكل䐧ت اأو اأخطاء واجهوها.
3. ت⨮لي�ل النتائ�ج: يت�م ت⨮لي�ل نتائ�ج ال䐣ختب�ار لتحدي�د اأي م�س�كل䐧ت اأو 
ن ذلك ا�س�تخدام  ّ兎ختب�ار، وق�د يت�سم䐣اط غ�ر مرغوب�ة ظه�رت اأثن�اء ال�䙅اأن
ات اختبار متخ�س�سة لقيا�ص اأداء الطرف ال�سناعي ومل䐧ءمته للبيئة  ّ兎معد

وللمُ�ستخدِم.  �سكل 3.65: اختبار يد �سناعية
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Re昀椀ning a 3D Printed Product أبعاد䐣ثي ال䐧طبوع ثل䑅نُتَج ال䑅تنقيح ال
تُع�د兏ّ مرحل�ة التنقي�ح ف䅊 تطوي�ر ال䑅نُتَ�ج ال䑅طب�وع ثل䐧ثي ال䐣أبعاد خطوة حا�س�مة ف䅊 هذه العملية، حي�ث تتم خل䐧ل هذه ال䑅رحلة مراجعة ت�سميم 

ال䑅نُتَج وت⨮�سينه بناءً على التغذية الراجعة من عمليات ال䐣ختبار والتقييم، وفيما يلي �سيتم عر�ص مراحل تنقيح ال䑅نُتَج ال䑅طبوع:
قل ال䐣أجزاء ال䑅طبوعة ثل䐧ثية ال䐣أبعاد ّ兎س�

قل ال䐣أجزاء ال䑅طبوعة ثل䐧ثية ال䐣أبعاد خطوة مهمة خل䐧ل مرحلة التنقيح، حيث ي䩅كنها اأن ت�ساعد ب�سكل كبر ف䅊 ال䐭�سول على  ّ兎عملية �س ّ兏تُعد
�سطح اأمل�ص وجميل للمُنتَج النهائي، كما ي䩅ُكن ا�ستخدام تقنيات م䔮تلفة بناء على ال䑅ادة التي ت⩅ ا�ستخدامها لطباعة ال䑅نُتَج وعلى م�ستوى 
قل مهمًا خا�سةً عند ا�ستخدام  ّ兎ال�س ّ兏آلية والتنعيم الكيميائي، ويُعد䐣ن تلك التقنيات، ال�سنفرة اليدوية اأو ال ّ兎طلوب، وتت�سم䑅التنقيح النهائي ال

تقنيات الطباعة بذوبان الليزر ال䐣نتقائي )SLM(، حيث يكون �سطح ال䑅نُتَج ف䅊 الغالب خ�سنًا وم�سامي克ّا ب�سبب طبيعة العملية.
ت⨮ليل نتائج ال䐣ختبار

ن ذلك مراجعة البيانات التي ت⩅  ّ兎ختبار، ويت�سم䐣ت⨮ليل نتائج ال 䅊أبعاد ف䐣ثي ال䐧عملية تنقيح الطرف ال�سناعي ثل 䅊ف 䑉أول䐣طوة ال䐮تتمثّل ال
جمعها اأثناء ال䐣ختبار وت⨮ديد اأي عيوب اأو م�س�كل䐧ت يجب معال䐬تها. على �س�بيل ال䑅ثال، اإذا ل䑅 يكن الطرف ال�سناعي منا�س�بًا اأو مريحًا 
للمُ�ستخدِم، ف�سيحتاج الفريق اإل䑉 ت⨮ديد اأجزاء الطرف ال�سناعي التي ت⨮تاج اإل䑉 تعديل اأو اإعادة ت�سميم، وتظهر هذه العملية ف䅊 ال�سكل 

.3.66

ت⨮ديد تعديل䐧ت الت�سميم
د الفريق التعديل䐧ت ال䑅طلوبة ف䅊 الت�سميم التي يجب اإجراوؤها على النموذج ثل䐧ثي ال䐣أبعاد، وي䩅ُكن  ّ児ختبار، �سيحد䐣بناءً على ت⨮ليل نتائج ال
اأن ت�س�مل ه�ذه التعدي�ل䐧ت اإج�راء تغي�رات ف䅊 اأبع�اد الط�رف ال�سناع�ي، اأو ميزات�ه، اأو ال䑅�ادة الت�ي �ستُ�س�تخدم ل䐣إنتاج�ه، اأو ل䐣أي من عنا�سر 
الت�سميم ال䐣أخرى. على �سبيل ال䑅ثال، ف䅊 حال كان الطرف ال�سناعي ثقيل䐧ً جدًا، فقد يقوم الفريق بتعديل الت�سميم لتقليل الوزن مع ال䐭فاظ 

على القوة وال䑅تانة ال�سرورية له.
تعديل䐧ت الت�سميم ال䑅تكررة

ب⡅جرد ت⨮ديد التعديل䐧ت ف䅊 الت�سميم، يتم ت⨮ديث النموذج ثل䐧ثي ال䐣أبعاد بتلك التعديل䐧ت، وطباعة ن䙅وذج اأو兎ّل䑊 جديد للطرف ال�سناعي. 
دة، وي䩅ُكن تكرار  ّ兎ح�د䑅ت ال䐧س�كل�䑅ت ال䐬ديد للتحقق من اأن التغيرات عال䐬ال 䑊ّل兎أو䐣ختب�ار مع النموذج ال䐣ر الفري�ق بع�د ذل�ك عملي�ة ال ّ児س�يكر�

هذه العملية عدة مرات حتى الو�سول اإل䑉 الت�سميم النهائي للطرف ال�سناعي.
ال䑅راجعة وال䑅وافقة

 䩆مي ّ児سم�ُ䑅ذلك ال 䅊ا ف⡅سلحة، ب�䑅بالعملية واأ�سحاب ال 䩆خت�سي䑅أطراف ال�سناعية طوال مرحلة التنقيح من قِبل اأولئك ال䐣تتم مراجعة ت�سميم ال
وال䑅هند�س�ي䩆 والعم�ل䐧ء، ويت�م جم�ع التعليق�ات واإج�راء التغي�رات للتاأك�د م�ن اأن الط�رف ال�سناعي النهائي يلبي جميع ال䑅تطلبات، وي�س�تمر 

الفريق ف䅊 مراجعة الت�سميم وتعديله حتى الو�سول اإل䑉 ال䐬ودة ال䑅طلوبة واعتماده من قِبل اأ�سحاب ال䑅�سلحة.
التوثيق

ف䅊 ال䐮ت��ام، يق��وم فري��ق التطوي��ر بتوثي��ق جمي��ع التعدي��ل䐧ت الت��ي ت⩅ اإدخاله��ا عل��ى الت�سمي��م، وكذل��ك نتائ��ج ال䐣ختب��ارات للتاأك��د م��ن اأن 
��ن ه��ذه الوثائق ن䙅��اذج ثل䐧ثية  ّ兎ك��ن اأن تت�سم䩅ُس��تقبل. ي�䑅ال 䅊ك��ن اإع��ادة اإنتاج��ه ف䩅ُوا�سف��ات، وي䑅الط��رف ال�سناع��ي النهائ��ي يف��ي بجمي��ع ال
ال䐣أبع��اد، وبيان��ات ال䐣ختب��ار، ومعلوم��ات اأخ��رى ح��ول عملي��ة ت�سمي��م ال䐣أط��راف ال�سناعي��ة وتطويره��ا، ويُع��د兏ّ التوثي��ق �سروريً��ا ف䅊 مرحل��ة 

التنقيح حيث ي�سمن اأن الطرف ال�سناعي النهائي يفي بال䑅تطلبات ال䐣أ�سلية ويتوافق ب�سكلٍ تام مع موا�سفات الت�سميم.

 �سكل 3.66: اختبار النموذج ال䐣أو兎ّل䑊 للذراع ال�سناعية
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اأدوات اختبار ال䑅نُتَجات ال䑅طبوعة ثل䐧ثية ال䐣أبعاد
 Tes琀椀ng Tools for 3D Printed Products

برنامج ت⨮ليل العنا�سر ال䑅حدودة
يحاكي برنامج ت⨮ليل العنا�سر ال䑅حدودة )FEA( �سلوك ال䑅نُتَجات ال䑅طبوعة ثل䐧ثية ال䐣أبعاد ت⨮ت اأحمال و�سغوط م䔮تلفة، وي䩅ُكن لهذا 

الب⠱نامج ت⨮ديد ال䑅�سكل䐧ت ال䑅حتملة وم䔬ال䐣ت التح�سي䩆 ف䅊 ت�سميم ال䑅نُتَج قبل اإجراء ال䐣ختبار الفعلي عليه.
ال䑅ِ�سماك الرقمي

يُع�د兏ّ ال䑅ِ�س�ماك الرقم�ي )Digital Calipers( اأداة اأ�سا�س�ية ف䅊 قيا��ص اأبع�اد ال䑅نُتَج�ات ال䑅طبوع�ة ثل䐧ثي�ة ال䐣أبع�اد، وي䩅ُكن ا�س�تخدامه ل�سمان 
مطابقة قيا�سات ال䑅نُتَج ال䑅طبوع للنموذج ثل䐧ثي ال䐣أبعاد، ومطابقته للموا�سفات ال䑅طلوبة.

جهاز اختبار مقاومة ال�سدّ
ي䩅ُك�ن ل䐬ه�از اختب�ار مقاوم�ة ال�س�د )Tensile Testing Machine( اختب�ار ق�وة ومتان�ة ال䑅نُتَج�ات ال䑅طبوعة ثل䐧ثية ال䐣أبع�اد، وي䩅ُكن لهذا 
ال䐬هاز تطبيق القوة على ال䑅نُتَج حتى ينهار اأو ينك�سر، م䕅ا ي�سمح لفريق ال䐣ختبار بتحديد نقاط ال�سعف التي يجب معال䐬تها ف䅊 الت�سميم.

جهاز الفح�س بال䐣أ�سعة ال�سينية
ي䩅ُك�ن ل䐬ه�از الفح��ض بال䐣أ�س�عة ال�س�ينية )X-ray Machine( فح��ص الهي�كل الداخل�ي للمُنتَج�ات ال䑅طبوع�ة ثل䐧ثي�ة ال䐣أبع�اد، وي䩅ُك�ن اأن 

ي�ساعد ذلك ف䅊 ت⨮ديد العيوب التي قد ل䐣 تكون مرئية من ال䐮ارج.
جهاز اختبار خ�سونة ال�سطح

ي䩅ُكن ل䐬هاز اختبار خ�س�ونة ال�س�طح )Surface Roughness Tester( قيا��ص درجة �سقل ال�س�طح للمُنتَجات ال䑅طبوعة ثل䐧ثية ال䐣أبعاد، 
وي䩅ُكن اأن ي�ساعد ذلك ف䅊 �سمان اأن يكون للمُنتَج �سطح اأمل�ص ويحقق ال䑅وا�سفات ال䑅طلوبة.

䙊إلكت⨱ون䐣سح ال�䑅هر ال䔬م
ي䩅ُك�ن ا�س�تخدام 佱ُه�ر ال䑅�س�ح ال䐣إلك�ت⨱ونScanning Electron Microscope( 䙊( لفح��ص اأ�س�طح ال䑅نُتَج�ات ال䑅طبوع�ة ثل䐧ثي�ة ال䐣أبع�اد 

على ال䑅�ستوى ال䑅جهر، وي䩅ُكن اأن ي�ساعد هذا ف䅊 ت⨮ديد العيوب ال�سغرة جدًا التي ل䐣 ي䩅ُكن روؤيتها بالعي䩆 ال䑅جردة.
مقيا�س الطيف ال�سوئي

يُعد兏ّ مقيا�ض الطيف ال�سوئي )Spectrophotometer( اأداة ي䩅كنها قيا�ص لون ال䑅نُتَجات ال䑅طبوعة ثل䐧ثية ال䐣أبعاد، وي䩅ُكن اأن يكون هذا 
دة من ال䐣آل䐣ت. ّ兎د䔭كية واأجزاء م䐧ستهل�䐣نُتَجات ال䑅ألوان، كال䐧ّنة لل兎مفيدًا ب�سكل خا�ص للمُنتَجات التي تتطلب مطابقة معي

اختبار اخت⨱اق ال�سبغة
يُعد兏ّ اختبار اخت⨱اق ال�سبغة )Dye Penetrant Testing( طريقة اختبار غر تدمرية تُ�ستخدم لتحديد العيوب ال�سطحية ف䅊 ال䑅نُتَجات 
ال䑅طبوعة ثل䐧ثية ال䐣أبعاد، ويتم طل䐧ء ال䑅نُتَج بال�سبغة التي بدورها تخت⨱ق العيوب والت�س�ققات ال�س�طحية اإن وجدت، ثم تتم بعد ذلك اإزالة 

ال�سبغة الزائدة واإ�سافة مادة خا�سة تب⠱ز العيوب اأو الت�سققات ف䅊 ال�سطح.
اآلة قيا�س ال䐣إحداثيات 

اآل��ة قيا���ض ال䐣إحداثي��ات )Coordinate Measuring Machine - CMM( ه��ي جه��از ي䩅ُكن��ه قيا���ص اأبع��اد ال䑅نُتَجات ال䑅طبوعة ثل䐧ثية 
ال䐣أبعاد بدقة، وي䩅ُكن لهذه ال䐣آلة قيا�ص طول ال䑅نُتَج وعر�سه وارتفاعه واأبعاده ال䐣أخرى.

䨱اآلة اختبار التاأثي
اآلة اختبار التاأثر )Impact Testing Machine( هي جهاز ي䩅ُكنه اختبار مقاومة ال䑅نُتَجات ال䑅طبوعة ثل䐧ثية ال䐣أبعاد لل�سدمات، وت⨮اكي 

هذه ال䐣آلة تاأثر القوة ال䑅فاجئة على ال䑅نُتَج وتقي�ص درجة مقاومته.
ال䐣ختبار بال䑅وجات فوق ال�سوتية

ال䐣ختبار بال䑅وجات فوق ال�سوتية )Ultrasonic Testing( هو طريقة اختبار غر تدمرية ت�ستخدِم موجات �سوتية عالية الت⨱دد لفح�ص 
الهي�كل الداخل�ي للمُنتَج�ات ال䑅طبوع�ة ثل䐧ثي�ة ال䐣أبع�اد، وي䩅ُك�ن لهذه الطريقة اأن ت�س�اعد ف䅊 ت⨮ديد العيوب اأو ال䑅�س�كل䐧ت ال䑅وجودة ف䅊 الهيكل 

الداخلي للمُنتَج والتي قد ل䐣 تكون ظاهرة من ال䐮ارج للعيان.
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غرفة ال䐣ختبار البيئي
ي䩅ُكن ا�ستخدام غرف ال䐣ختبار البيئي )Environmental Testing Chambers( ل䑅حاكاة الظروف البيئية ال䑅ختلفة مثل: درجة ال䐭رارة، 

والرطوبة وال�سغط، حيث يتم اختبار اأداء ال䑅نُتَجات ال䑅طبوعة ثل䐧ثية ال䐣أبعاد ف䅊 ظل التغر ف䅊 هذه الظروف.

القيود عند اختبار ال䑅نُتَجات ال䑅طبوعة ثل䐧ثية ال䐣أبعاد وتنقيحها
Constraints When Tes琀椀ng and Re昀椀ning 3D Printed Products

توج��د العدي��د م��ن القي��ود الت��ي يحتم��ل ظهورها اأثن��اء عمليات اختبار وتنقي��ح ال䑅نُتَجات ثل䐧ثية ال䐣أبعاد ال䑅طبوع��ة، ومن ال�سروري 
ت⨮دي��د تل��ك القي��ود ال䑅حتمل��ة اأثن��اء عمليتَ��ي ال䐣ختب��ار والتنقي��ح، وبالت��ال䑊 تطوير ا�س��ت⨱اتيجيات للتغل兏ّ��ب عليها، حيث يتي��ح التغل兏ّب 
ع��ي䩆 �سم��ان تطوي��ر مُنتَج��ات مطبوع��ة ثل䐧ثي��ة ال䐣أبع��اد عالي��ة ال䐬��ودة تلب��ي جمي��ع ال䑅تطلب��ات،  ّ児عل��ى ه��ذه القي��ود والعقب��ات للمُ�سن

ح ال䐬دول 3.8 القيود ال䐣أكث⬱ �سيوعًا. ّ児ويو�س ،䩆ن�سود عند ت�سويقها للمُ�ستهلِكي䑅وتلقى النجاح ال

جدول  3.8: القيود ال�سائعة عند اختبار ال䑅نُتَجات ال䑅طبوعة ثل䐧ثية ال䐣أبعاد وتنقيحها
الو�سفالقيد

قيود ال䑅ادة

��ر ن��وع ال䑅��واد ال䑅�س��تخدَمة ف䅊 الطباع��ة ثل䐧ثي��ة ال䐣أبع��اد عل��ى ج��ودة ال䑅نُتَ��ج النهائ��ي، فقد  ّ児يوؤث
، اأو ق��د يك��ون توافره��ا م䔭��دودًا اأو مرتف��ع  ّ兎䩆واد متطلب��ات مُنتَ��ج مع��ي��䑅تنا�س��ب بع���ص ال 䐣ل

التكلفة.

قيود الطباعة

ت⨮��دّ قي��ود الت�سمي��م ال䑅ختلف��ة كال䐭جم والدقة ودرجة الو�سوح من اإمكانيات ا�س��تخدام 
ا من القدرة على ا�س��تخدام  الطباع��ة ثل䐧ثي��ة ال䐣أبع��اد لل䐧أغرا���ص ال䑅ختلف��ة، وقد ت⨮دّ اأي�سً

دة. ّ兎ّنة ذات طبيعة معق兎نُتَجاتٍ معي䑅أبعاد ل䐣ثية ال䐧الطباعة ثل

ات ال䐣ختبار ّ兎توافر مُعد

ات ال䐣ختب��ار ال䑅طلوب��ة لل䐧ختب��ار الفيزيائ��ي ب�س��هولة، اأو ق��د يك��ون  ّ兎تُت��اح بع���ص مُع��د 䐣ق��د ل
��د ه��ذا ال䐣أم��ر طبيع��ة  ّ児حتم��ل اأن يقي䑅س��ول عليه��ا اأو ت�س��غيلها باه��ظ التكلف��ة، وم��ن ال�䐭ال
ال䐣ختبارات التي ي䩅ُكن اإجراوؤها، كما قد يوؤدي اإل䑉 نتائج اختبار ناق�سة اأو غر دقيقة.

قيود الوقت وال䑅يزانية

ي䩅ُك��ن اأن ي�س��تغرق اختب��ار ال䑅نُتَ��ج ال䑅طب��وع ثل䐧ث��ي ال䐣أبع��اد وتنقيح��ه وقتً��ا طوي��ل䐧ً وكذل��ك 
تكلف��ة عالي��ة، وي䩅ُك��ن ل䑅حدودي��ة الوق��ت اأو ال䑅يزاني��ة تقيي��د ع��دد ال䐣ختب��ارات الت��ي ي䩅ُك��ن 
اإجراوؤه��ا، واأنواعه��ا، وبالت��ال䑊 ال䐭�س��ول عل��ى نتائ��ج اختب��ار ناق�سة اأو عل��ى مُنتَج نهائي 

.䅊يتم اختباره بال�سكل الكاف 䑅ل

ال䐮طاأ الب�سري

ي䩅ُك��ن اأن ت��وؤدي ال䐣أخط��اء الب�س��رية اأثن��اء عملي��ات ال䐣ختب��ار والتنقي��ح اإل䑉 جم��ع اأو ت⨮لي��ل 
البيان��ات ب�س��كلٍ غ��ر دقي��ق، وم��ن هن��ا تنب��ع اأهمي��ة وج��ود ال䑅وظف��ي䩆 ال䑅هَ��رة الذي��ن تلق��وا 

التدريب الكاف䅊 ل䐣إجراء ال䐣ختبار والتحليل، وذلك لتقليل م䔮اطر ال䐮طاأ الب�سري.

قيود ال䑅ِلكية الفكرية

 䅊ا ف��⡅آخري��ن، ب䐣سلح��ة ال�䑅اء واأ�سح��اب ال⠱ب��䐮ق��د تتطل��ب عملي��ة التنقي��ح التع��اون م��ع ال
مي䩆 وال䑅هند�سي䩆 والعمل䐧ء. ي䩅ُكن اأن يوؤدي ذلك اإل䑉 اإن�ساء قيود على ال䑅لكية  ّ児سم�ُ䑅ذلك ال
ن��ات اأو الت�سميم��ات مث��ل䐧ً، م䕅��ا يوج��ب اإدارة ه��ذه العملي��ة بعناي��ة  ّ児كو䑅الفكري��ة لبع���ص ال

ل䐭ماية م�سالح جميع ال䐣أطراف ال䑅عنية.
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ح الغر�ض من و�سع معاير لل䐧ختبار قبل اإجرائه. ّ児2   و�س

1

د ال䐬ملة ال�سحيحة وال䐬ملة ال䐮اطئة فيما يلي: ّ児خاطئة�سحيحةحد

لية. ّ兎أو䐣أبعاد باإن�ساء الت�سميم ال�سريع للنماذج ال䐣ثية ال䐧1. ت�سمح الطباعة ثل

.䑊ّل兎أو䐣ختبار الفعلي للنموذج ال䐣ختبار ال䐧ن مرحلة التهيئة لل ّ兎2. تت�سم

3. يجب و�سع معاير وا�سحة لل䐧ختبار قبل بدء عملية ال䐣ختبار.

الة. ّ兎ختبار الفع䐣ختبار اأمرًا �سروريًا لعملية ال䐧ط زمني لل ّ兎ط䔮ُو�سع م ّ兏يُعد 䐣4. ل

5. ل䐣 ي䩅ُكن ال䐣�ستعانة باأطراف اأو خب⠱اء خارجيي䩆 عند اإجراء ال䐣ختبارات.

6. تُعد兏ّ مرحلة ت⨮ليل النتائج اأول خطوة ف䅊 مرحلة تنقيح ال䑅نُتَج.

7.  ل䐣 تُعد兏ّ التغيرات ال䑅تكررة على الت�سميم �سرورية عند تنقيح ال䑅نُتَج ثل䐧ثي ال䐣أبعاد ال䑅طبوع.

8.  ل䐣 تُع��د兏ّ التغذي��ة الراجع��ة ال��واردة م��ن ال䐮��ب⠱اء اأو اأ�سح��اب ال䑅�سلح��ة �سروري��ة ف䅊 مرحل��ة 
التنقيح.

9.  ي䩅ُكن ا�ستخدام غرف ال䐣ختبار البيئي ل䑅حاكاة الظروف البيئية ال䑅ختلفة ل䐣ختبار ال䑅نُتَجات 
ال䑅طبوعة ثل䐧ثية ال䐣أبعاد.

10.  ل䐣 توج��د قي��ود عل��ى تقني��ة الطباع��ة ثل䐧ثي��ة ال䐣أبع��اد م��ن حي��ث حج��م ودق��ة ال䑅نُتَ��ج ودرج��ة 

و�سوحه.

ت⩅رينات
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5   قَي児ّم فعالية عملية الت�سميم التكراري خل䐧ل مرحلة التنقيح.

4   قَي児ّم اأهمية تقرير ال䐣ختبار ف䅊 عملية تنقيح ال䑅نُتَج ثل䐧ثي ال䐣أبعاد ال䑅طبوع.

لية مقارنة باأ�ساليب الت�سنيع التقليدية. ّ兎أو䐣أبعاد للنماذج ال䐣ثية ال䐧ّم فوائد ا�ستخدام الطباعة ثل児3   قَي
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8   حل児ّل القيود ال䑅حتملة التي قد تواجهها عند اختبار مُنتَج مطبوع ثل䐧ثي ال䐣أبعاد وتنقيحه، وناق�ض تاأثرها على جودة 

ال䑅نُتَج النهائي.

7   ا�سرح كيف يُ�ستخدم 佱ُهر ال䑅�سح ال䐣إلكت⨱ون䙊 اأثناء عملية تنقيح ال䑅نُتَج ثل䐧ثي ال䐣أبعاد ال䑅طبوع.

ف اأهمية التوثيق ف䅊 مرحلة تنقيح ال䑅نُتَج ال䑅طبوع ثل䐧ثي ال䐣أبعاد. 6   �سِ
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�ستن�س��ئ تر�سً��ا اأ�س��طوانيًا منحنيًا اآخر لتدويره على القاعدة، بحيث يحتوي 
��ن ال䑅ُ�س��تخدِم م��ن اإدخ��ال قل��م لر�س��م  ّ兎تلف��ة ليتمك䔮اأماك��ن م 䅊عل��ى ثق��وب ف

اأ�سكالٍ م䔮تلفة.

2

 䅊ف ل䑅�س��اعدتك  وثقبً��ا   䐧ًحام��ل ن�س��ئ  اأ
ال䐭ف��اظ عل��ى ا�س��تقرار القاع��دة عن��د 

ا�ستخدام جهاز �سبروجراف.

3

يُع��د兏ّ اإن�س��اء جه��از �س��بروجراف )Spirograph( م�س��روعًا �س��يّقًا ي䩅ُك��ن اأن 
ي�س��اعدك ف䅊 ا�ستك�س��اف عال䑅 الت�سميم ثل䐧ثي ال䐣أبعاد ب�س��كل اأكب⠱. �سي�س��اعدك 
هذا ال䑅�س��روع ف䅊 اأن ت�سبح اأكث⬱ كفاءة ف䅊 ا�س��تخدام ال䐣أدوات والتقنيات ال䑅ختلفة 

ا اإن�ساء اأداة تفاعلية. ف䅊 برنامج فري كاد، كما �سيتيح لك اأي�سً

ا�ستخدِم الر�سومات التخطيطية ال䑅قابلة 
لت�سميم جهاز �سبروجراف.

4

 䩆سَي� ّ児⨱جرد الطباعة، �ستقوم بت⨱كيب الت⡅ب
معًا ل䐣إن�ساء جهاز �سبروجراف.

5

䩆ثي䐧أ�سنان ثل䐣عدد ال
�ص اأريعة مليمت⨱ات ّ児⨱مقا�ص �سن الت

عدد ال䐣أ�سنان اثني ع�سر
�ص اأريعة مليمت⨱ات ّ児⨱مقا�ص �سن الت

1
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الم�سروع

لت�سمي�م جه�از �س�بروجراف، �ستن�س�ئ قاع�دة با�س�تخدام اأداة ال䑅�س�تطيل 
)Rectangle(، و�ستن�سئ ثقبًا ف䅊 القاعدة با�ستخدام تر�ص اأ�سطوان䙊 منحنٍ.

1
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جهاز �سبروجراف مطبوع.

تر�ص ا�سطوان䙊 منحنٍ مطبوع.قاعدة مطبوعة ل䐬هاز �سبروجراف.
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ت⨮ليل ال䐣�ستخدامات ال䑅ختلفة للطابعات ثل䐧ثية ال䐣أبعاد واأنواعها. <
ت⨮ديد ت�سنيفات مواد الطباعة ثل䐧ثية ال䐣أبعاد. <
ت�سنيف تطبيقات الطباعة ثل䐧ثية ال䐣أبعاد. <
اإن�ساء ن䙅وذج اأو兎ّل䑊 ل䑅ج�سّم ثل䐧ثي ال䐣أبعاد مطبوع. <
ت�سميم �سندوق اأقرا�س دواء يحتوي على رموز رقمية بنظام برايل. <
ا�ستخدام الر�سم متماثل القيا�س ل䐣إن�ساء ت⩅ثيل مرئي دقيق للمُنتَج. <
دة ف䅊 الت�سميم. < ّ兎إن�ساء تفا�سيل معق䐣ت�سل والبطانة ل䑅ط ال䐮ا�ستخدام اأداتَي ال
ت⨮ديد مراحل اختبار مُنتَج ثل䐧ثي ال䐣أبعاد مطبوع وتنقيحه. <
و�س�ف ال䐣أدوات ال䑅�س�تخدَمة ل䐣ختب�ار ال䑅نُتَج�ات ثل䐧ثي�ة ال䐣أبع�اد ال䑅طبوع�ة  <

وتنقيحها.
ت⨮لي�ل القي�ود ال䑅وج�ودة عن�د اختب�ار ال䑅نُتَج�ات ثل䐧ثي�ة ال䐣أبع�اد ال䑅طبوع�ة  <

وتنقيحها.

ماذا تعلّمت

الطابعة ثل䐧ثية ال䐣أبعاد 
اث ّ兎النف ⠱ب䐭3بالD Inkjet Prin琀椀ng

3D Prin琀椀ngالطباعة ثل䐧ثية ال䐣أبعاد

 Addi琀椀veالت�سنيع بال䐣إ�سافة
Manufacturing

Braille Systemنظام برايل

Human Errorال䐮طاأ الب�سري

Physical Tes琀椀ngال䐣ختبار الفعلي

Pre-Tes琀椀ngالتهيئة لل䐧ختبار

䑊ّل兎أو䐣النموذج الPrototype

الت�سميم ال�سريع للنماذج 
لية ّ兎أو䐣ال

Rapid 

Prototyping

Virtual Tes琀椀ngال䐣ختبار ال䐣فت⨱ا�سي

ال䑅�سطلحات الرئي�سة
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