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على الرغم من الاهتمام الكبيـر والعنايـة التـي تبـذل أثنـاء عمليـات القطـع المختلفـة 
أحجــار التجلــيخ،  –) البــنط(الثقابــات  –) ســكاكين القطــع(المقــاطع  -باســتخدام الأقــلام 

 –مثاقـب  –مقاشط  –فرايز  –مخارط (وذلك عن طريق آلات الإنتاج والتشغيل المختلفة 
  .أو باستخدام عدد قطع يدوية) الخ.. جليخآلات ت

فإن أسطح المشغولات المصنعة لا يمكن أن تكون مسـتوية اسـتواء مطلـق أو ذات 
أسطح أسطوانية مطلقة الدقة، بـل يحـدث بهـا تغييـر فـي شـكلها الهندسـي كوجـود آثـار 

يمكــن رؤيــة هــذه الآثــار بــالعين . علــى هيئــة خطــوط أو تجــاويف أو بــروز أو تموجــات
  .ردة أو عن طريق أجهزة خاصة لقياس خشونة الأسطحالمج

يحدث التغير والاخـتلاف فـي الشـكل الهندسـي لأسـطح المشـغولات المعدنيـة نتيجـة 
لاختلاف طرق التشغيل ودقة التشغيل ودقة التشطيب، وتبعاً لدقـة الماكينـة المسـتخدمة 

  .للتشغيل وشكل الحد القاطع
ح المختلفة وطرق قيـاس خشـونتها، كمـا يتناول هذا الباب دراسة لتضاريس الأسط

  .يتعرض للأجهزة المختلفة الخاصة لقياس درجة تشطيب أسطح المشغولات
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  تضاريس الأسطح
Surface relief  

المقصود بتضاريس السطح أي تقدير مدى ما بها مـن مرتفعـات أو منخفضـات أو       
لقطــع المختلفــة تموجــات، أي مــدى خشــونة أو نعومــة الأســطح الناتجــة عــن عمليــات ا

، ولا يقصــد بــذلك درجــة لمعــان الأســطح، فقــد يكــون )بقلــم أو بســكينة قطــع أو تجلــيخ(
السطح المعتم أكثر جـودة، أي ذات سـطح مسـتوي قريبـاً مـن المثـالي فـي تشـطيبه مـن 

  .السطح اللامع المعاكس للضوء
تختلف دقة تشطيب أسطح المشغولات المصنعة بعضها عن بعض من حيث درجة 

  .نة السطحيةالخشو 
ففي عمليات القطع التي تتم على آلات الإنتاج والتشغيل، وأيضاً عمليات التشـكيل 

وغيرهـا، تتوقـف جـودة أسـطح هـذه .. المختلفة كالبـثق وسحب الأسلاك والدرفلـة والسـك
المنتجــات علــى دقــة آلــة الإنتــاج وشــكل الحــد القــاطع وطــرق التشــغيل مــن حيــث وجــود 

ف جـودة المنتجـات المشـكلة علـى جـودة أسـطح الاسـطمبات تزليق من عدمه، كما تتوق
  .وغيرها.. المستخدمة وطرق التشغيل من حيث وجود تزليق أو باستخدام الزيوت

@|İ�þa@kîİ“m@ñ†ìuë@òßìÈã@òîàçcZ@ @
أدى التطور المستمر في الصناعة إلى ضرورة الدقة في تشغيل أسطح المشغولات 

  -:ح المشطبة بنعومة عالية إلى الآتيالمصنعة، وتتميز المشغولات ذات الأسط
ذات مقاييس أدق من مثيلاتها ذات الأسـطح الخشــنة، ممـا يزيـد مـن قابليتهـا  -1

  .للتبادلية
  .شكل المشغولة وحسن مظهرها يؤدي إلى سهولة تداولها بالأسواق التجارية -2
  .انخفاض قوة الاحتكاك بين الأسطح المتحركة -3
أسطح الأجزاء المصنعة والتـي يـتم تجميعهـا لهـا أثـر  الدقة العالية في تشطيب -4

ــة، كلمــا  ــة فيهــا مــن المثالي ــت الأســطح المنزلق ــا اقترب ــى أدائهــا، فكلم ــر عل كبي
  .انخفضت الذبذبات وزادت كفاءتها
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@|İ�Ûa@ÊìãZ@ @
المقصــود بنــوع الســطح هــو صــفة عــدم الانتظــام، ويــؤثر صــفة الســطح مــن حيــث 

  .على أداء السطح من حيث التزييت والتآكل والمقاومة الخشونة أو النعومة تأثيراً بالغاً 
  

|İ�ÜÛ@âbÈÛa@ÝØ“ÛaZ@ @
المشغولات المصنعة التي تنتج لعرض تزاوجها بتوافق خلوصـي أو بتوافـق تـداخلي 
أو لغرض التبادلية، يتوقف صلاحيتها على مدى تجاوز أبعادها الاسمية المحددة بحيث 

  .الهندسي للسطح المتوافقتتفق وطبيعة عملها، بالإضافة إلى الشكل 
وعادة تحدث انحرافات لأسـطح المشـغولات المصـنعة عـن الأشـكال الهندسـية المثلـي 

  -:لها، وتختلف هذه الانحرافات عن بعضها البعض، ويمكن تقسيمها إلى الآتي
  

1I<<�çé£]V< <
الحيود بمعنى الانحراف أو الميل وهو يسبب في عدم الاستواء أو عـدم الاسـتدارة، 

هــور انحــراف علــى ســطح مشــغولة أســطوانية عــن الشــكل الهندســي الأســطواني وهــو ظ
المثالي، حيث يظهر السطح الخارجي بشكل بيضاوي أو برميلي، ويمكن انحـراف سـطح 
ثقــب عــن الشــكل الهندســي الأســطواني المثــالي، حيــث يظهــر الســطح الــداخلي شــكل 

ل الهندسـي المثـالي بيضاوي مثلاً، كما تنحـرف أسـطح المشـغولات المسـتوية عـن الشـك
  .حيث تظهر الأسطح بشكل تقببات مستوية

  -:للأسباب الآتية 373وينشأ الحيود الموضح بشكل 
  ).الأدلة الانزلاقية المتحركة.. (وجود خلوص بين المسارات الدليلية ) أ(
الأمر الذي يـؤدي إلـى عـدم انتظـام التغذيـة .. أخطاء في تثبيت العدد القاطعة) ب(

  .العرضية
  .وجود عيوب أو تشوه بالتصليد بخامة قطعة التشغيل) ج(

  
 ���373   
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2I<<íéñ]‚je÷]<l^qçÛjÖ]V< <
التموجــات الابتدائيــة وتســمى أيضــاً بالخشــونة، وتظهــر علــى الأســطح التــي يــتم 

ــا ــأجهزة قي ــالعين المجــردة او بقياســها ب ــالقطع، ويمكــن رؤيتهــا ب س خشــونة تشــغيلها ب
  .الأسطح

ــة  ــث ) الخشــونة(تتكــون التموجــات الابتدائي ــد أو شــقوق، حي مــن حــزوز أو أخادي
) بخـرط طـولي(يظهر على السطح الخارجي الأسطواني الذي يتم تشغيله على المخرطة 

قمم حادة متباعدة (بشكل محزز أو ذات قمم حادة متجاورة، كما يظهر السطح كأخاديد 
  ).نسبياً 

  -:للأسباب الآتية 374لابتدائية الموضحة بشكل تنشأ التموجات ا

  .وجود عيوب في التركيب البنياني في سطح المشغولة) أ( 
  .من خلال شكل الحد القاطع للعدة) ب(
  .التغذية الغير مناسبة) ج(
  .أسلوب توجيه العدة على السطح) د(
  .التصاق الرايش بالحد القاطع للعدة) ھ(

  
 ���374   

  ـ$#"�!ــ ت ا���ا�	ـ

  

3I<<íèçÞ^nÖ]<l^qçÛjÖ]V< <
قــد تظهـــر انحرافـــات علـــى أســـطح المشـــغولات الأســـطوانية عـــن الشـــكل الهندســـي 
المثــالي الأســطواني، نتيجــة للــدوران الغيــر منــتظم لعمــود الــدوران الــذي يحمــل الظــرف 
بالمخرطة، أو نتيجة للدوران الغيـر منـتظم للمقـاطع بـالفريزة، وتنشـأ التموجـات الثانويـة 

  -:للأسباب الآتية 375بشكل الموضحة 
ذبذبــة ظــرف المخرطــة الحامــل للمشــغولة نتيجــة لوجــود خلــوص فــي كراســي ) أ(
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  .محاور عمود الدوران
نتيجـة لوجـود خلـوص فـي محـور ) سـكاكين القطـع بـالفريزة ( ذبذبة المقاطع ) ب(

  .عمود الدوران أو لعدم تثبيت المقاطع بربطها جيداً 

  
 ���375   

  )ـــ$ا��"�!ــ ت ا�' &�

4I<<íèçÞ^nÖ]æ<íéñ]‚je÷]<l^qçÛjÖ]V< <
من خلال عدم انتظام دوران سطح المشـغولة أثنـاء عمليـات القطـع بإزالـة الـرايش، 
قـــد يظهـــر حـــزوز وأخاديـــد وتمـــوج علـــى الســـطح، وهـــذا يعنـــي الجمـــع بـــين التموجـــات 

  .376الابتدائية والتموجات الثانوية كما هو موضح بشكل 

  
 ���376   

���ا�	ـ$ وا�' &�)ـ$ا��"�!ـ ت ا�  

|İ�Ûa@÷íŠb›m@‘bîÓ@ñ�èuc@ @
قياس (من الصعب تقدير أو قياس تضاريس أسطح المشغولات المصنعة المختلفة 

ـــالعين المجـــردة أو بالإحســـاس، حيـــث أن هـــذه التضـــاريس ) درجـــة خشـــونة الســـطح ب
تكـــون دقيقـــة ويصـــعب ] الأخاديـــد –الحـــزوز  –) المرتفعـــات والمنخفضـــات(التموجـــات [

  .اتتبعه
توجد عدة وسائل لقياس هذه الأسطح وذلك باسـتخدام أجهـزة فحـص ميكانيكيـة أو 
كهربائية أو بصرية، كما توجد أجهزة فحص أخرى تعمل بالاستشعار بالهواء المضغوط، 
بالإضافة إلى الأجهزة التي تعمل بالليزر، الغرض مـن هـذه الأجهـزة هـو تتبـع تضـاريس 

، وتكبيرهــا ورســمها وتقييمهــا )وغيرهــا …لحــزوزا –المنخفضــات  –المرتفعــات (الســطح 
ومقارنتها مع أسطح مشغولات أخرى نموذجية او عن طريق مقارنتها برسـم لمواصـفات 

  .فيما يلي عرض لأكثر أنواع هذه الأجهزة انتشاراً .. السطح المطلوب تنفيذه

1I<<êÓéÞ^Óé¹]<xŞ‰ù]<ð]çj‰]<“vÊ<‡^ãqV< <
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يســــمى أيضــــاً بجهــــاز الاستشــــعار  جهــــاز فحــــص اســــتواء الأســــطح الميكــــانيكي
الميكانيكي، يعتمد عمل هذا الجهاز على مستشعر وهو عبارة عن قلم معدني ذو نهاية 
مدببة دقيقة، يتكئ بلطف على السطح المراد قياس أو فحص تضـاريس سـطحه، حيـث 

  .يتحرك المستشعر على السطح المراد فحصه ببطىء
، ويـتم نسـخ )روافـع(تجهيزة ميكانيكيـة تلتقط هذه الحركة، ويتم تكبيرها عن طريق 

حركات المستشعر وانتقالها إلى وحـدة تسـجيل بمقيـاس رسـم علـى أوراق بيانيـة ملحقـة 
  .بالجهاز

ـــتحكم  377شـــكل  يوضـــح رســـم تخطيطـــي لجهـــاز فحـــص اســـتواء الأســـطح ذات ال
ــم المعــدني .. الميكــانيكي ــة القل ــى درجــة دقــة نهاي يتوقــف مــدى كفــاءة هــذا الجهــاز عل

  .، حيث كلما زادت دقته كلما أمكن الغور في ثنايا السطح)شعرالمست(
  . Um 12إلى  Um 2.5يبلغ نصف قطر المستشعر 

  
 ���377   

  ر�4 #3,	,* �12 ز /
. ا���اء ا-�,+ ا�"	� &	�*
  

  .المشغولة المراد فحص دقة استواء سطحها -1

  .المستشعر -2

  .وحدة التقاط -3

  .وحدة تكبير -4
  .وحدة بيان -5

  .وحدة تسجيل -6
  

2I<<êÞ^éfÖ]<xŞ‰ù]<ð]çj‰]<“vÊ<<‡^ãqV< <
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علــى مستشــعر  378يعتمــد عمــل فحــص اســتواء الأســطح البيــاني الموضــح بشــكل 
، حيث يتكئ المستشعر )كما هو موضح بالطريقة السابقة(لاستشعار تضاريس السطح 

  .على سطح المشغولة بلطف ويتحرك ببطىء وذلك لقياس تضاريس السطح
س المستشـــعر بالمثبـــت بـــالجزء العلـــوي لإبـــرة المستشـــعر علـــى ملفـــين يحتـــوي رأ

  ).يايات(وحافظة ونوابض 
تلتقط حركة المستشعر ويتم تكبيرها بالطرق الكهربائية بدلاً من الطرق الميكانيكية 
المعتمدة على مجموعة روافع، حيث تنتقل حركة المستشعر الملامسة لسطح المشغولة 

ــات(ة، عــن طريــق نــوابض المــراد فحصــها إلــى الحافظــ ، فتتذبــذب الحافظــة بحركــة )ياي

، تــؤثر الحركــة )حســب حركــة صــعود وهبــوط المستشــعر علــى ســطح المشــغولة(تردديــة 
المتذبذبة على مقاومـة الملفـين المتصـلين بجهـاز بيـاني مـدرج، ليتحـرك مؤشـر المبـين 

علـى مكبـرة وموضـحة ) المرتفعـات والمنخفضـات(لتوضيح درجة دقة تضـاريس السـطح 
  .Um 1تصل دقة قراءة مبين القياس إلى .. مبين القياس 

  
  ���378   

  !1 ز /
. ا��ــ�اء ا-�,+ ا�8	 &*

جهاز  379توجد أجهزة قياس بيانية متعددة لفحص استواء الأسطح، ويوضح شكل 
الخــاص لفحــص اســتواء الأســطح والــذي يعتبــر مــن أهــم أجهــزة قيــاس  RMSالقيــاس 

  .يةتضاريس الأسطح البيان

٤٥١
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٤٤٤

يتكون هذا الجهاز بنفس أجزاء الجهاز السابق ذكـره ويضـاف إلـى الجهـاز السـابق 
  .لوحة بيانية

المستشعر وهو عبارة عـن إبـرة ماسـية، يحتـوي رأسـه المثبـت بـالجزء العلـوي لإبـرة 
  ).يايات(المستشعر على ملف وحافظة ومجموعة نوابض 

حركـة الارتفـاع (فحصـها  تنتقل حركة المستشعر الملامسة لسطح المشـغولة المـراد
إلى الحافظـة عـن طريـق مجموعـة النـوابض ) والانخفاض أثناء قياس تضاريس السطح

، فتذبذب الحافظة بحركـة تردديـة طبقـاً لحركـة صـعود وهبـوط المستشـعر علـى )اليايات(
سطح المشغولة، تؤثر الحركة المذبذبة على مقاومـة الملـف ليصـدر نبضـات كهربائيـة، 

ات لتظهـر درجـة دقـة اسـتواء السـطح مكبـرة علـى مبـين قيـاس وعلـى تترجم هذه النبضـ
  .AAأو  RMSقيمة .. لوحة بيانية او تتحول إلكترونياً لقياس القيمة عددياً 

  

ــة  … RMS  حيــث متوســط الجــذر  ) .. Root Mean Square(إختصــار لهــذه الجمل
 .التربيعي لانحراف الجانبية

 AA    ...تمتوسط الارتفاعات والانخفاضا.  
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هـو عبـارة عـن جهـاز  380جهاز فحـص اسـتواء الأسـطح البصـري الموضـح بشـكل 

  .مبين دقيق ذو استشعار ميكانيكي وتكبير ضوئي بصري
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٤٤٥

يـث ترتكـز يعتمد هذا الجهاز على مستشعر متصل بمرآة منشورية قابلة للحركة، ح
تـــتلامس المـــرآة المنشـــورية مـــع .. المـــرآة المنشـــورية علـــى مفصـــل فـــي أحـــد أركانهـــا

  ).ياي شد(المستشعر بضغط عن طريق نابض شد 
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الملامـس لسـطح ) القلم المعـدني ذو النهايـة المدببـة(تنتقل الحركة من المستشعر 
، إلـى المـرآة )قيـاس درجـة خشـونة السـطح(تضـاريس سـطحها  المشغولة المـراد فحـص

المنشورية القابلة للحركة، حيث يقع عليها شعاع ضوئي من مصـدر خـارجي، ليـنعكس 
ــة  ــة تعــادل زاوي ــة بعكســه بزاوي ــة، حيــث تقــوم المــرآة الثابت ــى مــرآة ثابت هــذا الشــعاع عل

  .السقوط على لوج زجاجي مدرج
الحركـة الرأسـية المتـرددة (لسـطح المشـغولة ومن خلال حركة المستشعر الملامـس 

تتحرك المرآة المنشـورية بحركـة علـى شـكل قـوس، ) حسب درجة دقة تضاريس السطح
وبذلك يتغير مسار الشعاع لينعكس على المرآة الثابتة، ثم ينعكس مرة أخرى على اللوح 

ســطح الزجــاجي المــدرج، لتتحــرك العلاقــة الضــوئية علــى التــدريج لتوضــح الانحرافــات ب
  .المشغولة

4I<<½çÇ–¹]<ð]ç�^e<xŞ‰ù]<ð]çj‰]<Œ^éÎV< <
ـــالهواء المضـــغوط  تعتمـــد تصـــاميم أجهـــزة فحـــص اســـتواء الأســـطح التـــي تعمـــل ب
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٤٤٦

مقابــل ) فونيــة(علــى خــروج الهــواء المضــغوط مــن منفــث ضــيق  381الموضــحة بشــكل 
، فـإن ضـغط )قيـاس درجـة خشـونة سـطحها(لسطح المشـغولة المـراد قيـاس تضاريسـها 

بــة المنفــث تظــل ثابتــة، مادامــت المســافة بــين طرفــي المنفــث والســطح المقابــل لــه أنبو 
ثابتة، وعنـد حـدوث أي تغييـر فـي المسـافة بـين المنفـث، وسـطح المشـغولة تـؤثر علـى 
الضغط داخـل الأنبوبـة وتغيـره تبعـاً لهـا، وكـذلك تتغيـر سـرعة تصـرف الهـواء المضـغوط 

دالاً علـى تغيـر البعـد بـين طرفـي المنفـث  ، وهـذا التغيـر يعتبـر)حجمه في وحـدة الـزمن(
وســطح المشــغولة، ومــن ثــم يمكــن اســتعمال هــذه الأجهــزة فــي قيــاس تضــاريس أســطح 

  .المشغولات
  .فيما يلي عرض لبعض أجهزة استواء الأسطح التي تعمل بالهواء المضغوط
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يعتمد جهاز قياس استواء الأسطح الذي يعمل بالهواء المضغوط مع بيان مانومتر 

إلــى ســطح ) فونيــة(علــى انســياب الهــواء المضــغوط مــن خــلال منفــث ضــيق  382شــكل 
  .المشغولة المراد فحص وقياس تضاريسها

ء تكون محددة الضغط بالأنبوبة الموصلة للهواء يكون محدد وسرعة انسياب الهوا
بســبب ارتفــاع او انخفــاض ) الخلــوص(أيضــاً، فــإذا تغيــر المنفــث عــن ســطح المشــغولة 

وتموجات السطح عـن سـابقها، فـإن ضـغط وسـرعة الهـواء المنسـاب وكـذلك حجمـه فـي 
الوحدة الزمنية يتغير بـنفس المقـدار، وبـذلك يمكـن قـراءة الانحـراف مـن خـلال مـانومتر 

٤٥٤
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٤٤٧

  .أومن خلال تدريج مبين قياس
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يتشابه جهاز قياس استواء الأسطح الذي يعمل بالهواء المضغوط بالطريقة الثانية 

مع الجهاز السابق ذكره بالطريقة الأولى، حيث يقاس فرق الضغط  383الموضح بشكل 
الحجـم بـين أنبوبـة منفـث الهـواء المسـلط علـى السـطح المـراد أو فرق السرعة أو فـرق 

عـن ) C( قياس تضاريسه، وبسبب ارتفاع وانحفاض وتموجات السطح يتغير الخلـوص 
  .الخلوص بين ضغط الهواء المسلط من منفث المقارن والجزء المستدق الثابت

ف ومن خـلال فـرق ضـغط الهـواء يتحـرك مؤشـر المـانومتر لتوضـيح مقـدار الانحـرا

  .بسطح المشغولة
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٤٤٨
<ínÖ^nÖ]<íÏè†ŞÖ]V< <

تعتمد الطريقة الثالثة لجهاز قياس استواء الأسـطح الـذي يعمـل بـالهواء المضـغوط 
  ).وحدة الزمن Xقياس حجم الهواء المنساب (على قياس التصرف 

  

مـن أنبوبـة زجاجيـة مسـتدقة بهـا جسـم عـائم،  384يتكون الجهـاز الموضـح بشـكل 
  .ينعكس وضع الجسم العائم على تدريج قائم

  

مـــن خـــلال انســـياب الهـــواء المضـــغوط مـــن منفـــث الســـطح المـــراد قياســـه، يرتفـــع 
الناتج عن ارتفـاع وانخفـاض ) C  (وينخفض الجسم القائم، وذلك نتيجة لتغير الخلوص 

  .بسطح المشغولة على التدريج القائموتموجات السطح، ليظهر مقدار الانحراف 
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تتميــز أجهــزة فحــص قيــاس اســتواء الأســطح باســتخدام الهــواء المضــغوط بــالأجهزة 

  -:السابق ذكرها بالآتي
  .انية الحصول على تكبير عال يصل إلى عشرة آلاف ضعف وأكثرإمك) أ( 
  .تصميم قوي التحميل، ومن ثم يمكن استخدامه في الورش والمصانع) ب(
ــدون اســتخدام مستشــعر ) ج( ــاس تضــاريس الســطح ب ــة قي ــم (إجــراء عملي القل

  .الذي كان معرض للبري والتلف) المعدني ذو النهاية المدببة
  .د أماكن القياس والقراءةإمكانية نقل وإبعا) د(

5I<<êñç–Ö]<Ø}]‚jÖ^e<xŞ‰ù]<ð]çj‰]<Œ^éÎ<‡^ãqV< <
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٤٤٩

يستخدم التداخل الضوئي في قياس اسـتواء الأسـطح المعدنيـة، حيـث تصـنع قطعـة 
ــار اســتواء  ــي اختب ــة، وتســتخدم ف ــة عالي ــور المســطحة، وتســوى أســطحها بدق مــن البل

  .الأسطح المراد اختبارها
  

ى بهدب التداخل المضيئة المظلمة، ويحدث ذلك عند تداخل الضوء هو ظاهرة تسم
عنـدما يكـون . التداخل بين الموجات الضوئية مثل التداخل بين مسارين للضوء أو أكثر

الضوء من موجات ثابتة الأطوال يمكن الاسـتفادة مـن ظـاهرة تـداخل الموجـات الضـوئية 
حزمــة التــداخل طريقــة تكــون أ 385فــي قيــاس الانحرافــات الطوليــة بدقــة ويوضــح شــكل 

الضوئي، حيث توجد بلورة ضوئية مسطحة وضعت في وضـع متـوازي مـع سـطح آخـر، 
مكونــاً ســفيناً هوائيــاً تخترقــه الموجــات الضــوئية لتــنعكس علــى الســطح الجــاري اختبــاره 

  .بالإضافة إلى انعكاسها على السطح الأسفل للبلورة الضوئية المسطحة
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وتتسبب المسافة الإضافية التـي تقطعهـا الأشـعة الضـوئية المنعكسـة علـى السـطح 
المختبــر فــي إحــداث تغييــر فــي توافــق المــوجتين، فــإذا تســاوت هــذه المســافة الإضــافية 

  :نصف طول الموجة الضوئية أو المضاعفات الفردية له أي) داخل السفين الهوائي(

)5.0λ ،5.1λ  ،5.2λ  ،5.3λ ، ..حيــث ) وهكــذاλ  = ،طــول الموجــة الضــوئية

٤٥٧
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٤٥٠

فإن الموجتين الضوئيتين تبتعدان عـن بعضـهما الـبعض بمقـدار نصـف موجـة ضـوئية، 
، وبـذلك تنـتج 386ل الأمر الذي يـؤدي إلـى تـداخلهما تـداخلاً كليـاً كمـا هـو موضـح بشـك

المناطق المظلمة المعروفة بأحزمة التداخل الضوئي، وظهور هذه الحزم يدل على عـدم 
انتظام السطح بالنسبة للبلورة الضوئية بواقع ربع موجة ضوئية أو مضاعفاتها الفرديـة 

أي (
4

1
،

4

3
،

4

1
1،

4

3
1 λλλλ ،… حيث أنها تمثـل نصـف المسـافة الإضـافية التـي )وهكذا ،

بالمقارنـة (ها الموجة الضوئية المنعكسة من السطح الجاري اختبار مـدى اسـتوائه تقطع
، ومن ثم فإن المسافة بين حزمتي تـداخل متعـاقبتين )بسطح البلورة الضوئية المسطحة

تحـدد فرقـاً بـين ارتفاعـات الســطح عنـد هـذين الموضـعين يسـاوي) ل(
2

1
λ  أي نصــف ،

  .ةطول الموجة الضوئي

  
 ���386   

$	��L�\"�! ت ا�\* ��ا]� ا���ا $� Z  
  

وتستخدم ظاهرة التداخل الضـوئي فـي دراسـة تضـاريس الأسـطح المصـنعة بتشـغيل 
عالي الدقة للكشف عن مدى استوائها وتوازيها، وذلك باسـتخدام أجهـزة قيـاس متنوعـة 

داخل، والجهـاز تقوم على هذه الظاهرة، كالبلورات الضوئية المسطحة، وميكروسكوب الت
  .، وجهاز المقارنة بالتداخل الضوئي)أي جهاز التداخل(المعروف باسم الانترفيرومتر 
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٤٥١

معظم أسطح المشغولات المصنعة لا يمكن أن تكون مستوية استواءً مطلقاً أو ذات 
تحــدد القــيم  أســطح أســطوانية مطلقــة الدقــة، وتوجــد مواصــفات قياســية ونظمــاً متباينــة

  -:العددية للانحراف أو عدم الانتظام في السطح أو درجة التشطيب، وهي كما يلي

@ïÛë‡Ûa@âbÄäÛa@k�y@|İ�þa@kîİ“m@pbzÜİ—ßë@ŒìßŠSI@@ @

@pbÐ–aì¾@6bÔj ISO@ @
توجد في الرسومات الهندسـية رمـوز ومصـطلحات تميـز الأبعـاد والأقطـار الخارجيـة 

ختلفــة التــي تجــرى علــى المشــغولات المصــنعة، كمــا والداخليــة والعمليــات الصــناعية الم
  .توجد رموز ومصطلحات أخرى تميز درجة خشونة الأسطح بعضها عن بعض

تســتخدم الرمــوز والمصــطلحات التــي تحــدد درجــة خشــونة أو نعــوم الأســطح حســب 
، حيـث وضـعت  ١٩٧٨لعـام  1302الصادرة برقم  ISOطبقاً لمواصفات  SIالنظام الدولي 

مات خاصة تشير إلى مقاييس درجة هذه الخشـونة أو النعومـة وجـودة مصطلحات وعلا
  .وصفة الأسطح وأسلوب الإنتاج

  .يوضح مصطلحات مقاييس درجة خشونة الأسطح 387الرسم التخطيطي بشكل 

  
 ���387   

  US )	` در!ـ$ ]_�&ـ$ ا-�,+

  

  .الحد الأقصى لارتفاع الموجة الثانوية والابتدائية -1
  .لانخفاض الموجة الثانوية والابتدائية الحد الأدنى -2

  .خط مرجعي متوسط -3
  .البعد الفعل للتموج -4

Rr – البعد بين الحد الأقصى والحد الأدنى للتموج.  
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٤٥٢
Rp – البعد بين الحد الأقصى والخط المرجعي المتوسط.  
Ra – ـــي المتوســـط ـــد الفعل ـــوج عـــن البع ـــاد التم ـــدى ابتع .. المتوســـط الحســـابي لم

  ).متوسطالارتفاع ال(

وتشــير رمــوز الأســطح إلــى الحالــة النهائيــة التــي تكــون عليهــا هــذه الأســطح، أمــا 
ــوب إنتــاج  ــان المطل ــإذا ك ــذه بالأســلوب المناســب، ف ــه لتنفي ــيمكن ترك ــاج ف أســلوب الإنت
المشــغولات المطلــوب تصــنيعها بأســلوب إنتــاجي معــين، اســتكمل رمــز اتجــاه الســطح 

 –تجلــيخ  –نتــاج المطلـوب تشــغيله مثـل خراطــة أي بأسـلوب الإ .. (بالملاحظـة المناســبة
  ).الخ.. تحضين

  -:فيما يلي عرض لجميع الرموز الخاصة بتشطيب الأسطح

1I<<ê‰^‰ù]<ˆÚ†Ö]V< <
الرمز الأساسي المستخدم لتشطيب الأسطح عبارة عن ضلعين مختلفين في الطول 

0يميلان على السطح المشار إليه بزاوية قـدرها
، هـذا 388كمـا هـو موضـح بشـكل  60

الرمز لا يعني شيء، بل يضاف إليه بعض العلامات الأخـرى وهـي موضـحة فـي التقـاط 
  .التالية

  
 ���388   

  ا�PSI ا-� �* ا�"�3�dم ��_,	c ا-�,+

  

  

2I<<ØéÇ�jÖ]<ÄßÚ<ˆÚ…V< <
مضـاف إليـه دائـرة  رمز منع التشغيل أو السطح الغير مشغل، وهو الرمز الأساسـي

كالأســطح المعدنيــة المصــبوبة أو المطروقــة مــثلاً، أو فــي  389كمــا هــو موضــح بشــكل 
  .حالة عدم الحاجة إلى تشغيل الأسطح
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 ���389   

�	K_��ا QــــeS PSر  

  

3I<<ØéÇ�jÖ]<ˆÚ…V< <
، يضــاف خــط أفقــي إلــى الرمــز )نحاتــة(فــي حالــة تشــغيل الأســطح بإزالــة رايــش 

  .390ح بشكل الأساسي كما هو موض

  
 ���390    

f(اI�$ ا�زاg�  رK_# PS	� ا-�,+ 

4I<í‘^}<l^Ë‘]çÚ<á^ée<ˆÚ…V< <
في حالة إضافة بعض المواصفات الخاصة التـي تجـرى علـى السـطح، يضـاف خـط 

  .391أفقي للضلع الطويل في الرمز الأساسي كما هو موضح بشكل 
  

  
   391شكل 

  رمز بيـان المواصـفات الخاصة

5I<çÚ…<�^Ãe_xŞ‰ù]<ØéÇ�i<‡V< <
ــة متصــلة بقلــم  ملليمتــر بالأبعــاد  0.35يخطــط رمــز تشــغيل الأســطح بخطــوط رفيع

  .392الموضحة بشكل 
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 ���392   

  أ�M د رSـ�ز #_Kـ	� ا-�,+

  

جــداول توضــح رمــوز ومصــطلحات درجــة خشــونة  ISOتوجــد للمواصــفات القياســية 
  .لخشونة وأسلوب الإنتاجالأسطح، والحد الأدنى والحد الأعلى المسموح به، وعمق ا

  

الــذي يوضــح رمــوز ومصــطلحات ودرجــة خشــونة الأســطح،  ٢٦فيمــا يلــي جــدول 
  .  ISOطبقاً لمواصفات   SIحسب النظام الولي

  

  ٢٦!�ول

 ت در!$ ]_�&$ ا-�,+  \,JSز و�Sر  

  ISOطU8 ً �"�اXk ت 
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يوضــح  ٢٧جــدول . جــداول لطــرق وأســلوب الإنتــاج  SIكمــا وضــع النظــام الــولي  
 . الممكن الوصول إليها بالمكرون   Rطرق وأسلوب الإنتاج ودرجة الخشونة 

  
  

  
    ٢٧!�ول 

  طIق وأ�\�ب اo&� ج ودر!$ ]_�&$ ا-�,+ 
� �"	�Iون q"�Rt ا�3_�&$ ( r	�ل إ�k��ا Y�""�ا(  

(1 Um = 0.001 mm)   
  

٤٦٣

o b e i k a n d l . c o m



< <<xŞ‰ù]<íÞç�}<Œ^éÎ Surface roughness measurement   
  

Äe^ŠÖ]<h^fÖ]< <ì†è^Ã¹]æ<Œ^éÏÖ]<ìˆãq_< <

  

٤٥٦
عمق الخشونة   طرق وأسلوب الإنتاج

  )الحد(
طرق وأسلوب 

  الإنتاج
ونة عمق الخش

  )الحد(
  

  الأقصى  الأدنى  الأقصى  الأدنى
  الصب 

  )السباكة في القوالب الرملية(

  4  0.4  )الدشكلة(البرغلة   63  25

  2.5  1  التجليخ السطحي  25  10  السباكة في القوالب المعدنية

  2.5  0.63  تشغيل الثقوب  63  10  الحدادة

  2.5  0.1  التجويف  40  16  الثقب

  1.6  0.1  يالتجليخ الطول  10  -  القطع

الصقل في الاتجاه   10  2.5  خراطة
  الطولي

0.04  1.0  

  0.4  0.06  تجليخ التلميع  10  1.6  التفريز

  0.25  0.04  التحضين المستوي  6.3  2.5  البرادة

  0.16  -  التحضين الترددي  6.3  1.6  )الكشط(التلقيط 

الصقل ذو الشوط   6.3  1.0  القشط
  القصير

0.04  0.1  

  0.04  -  تحضين التلميع  4  1.0  الخراطة الطولية

@pbÐ–aì¾@6bÔj @|İ�þa@òãì“‚@òuŠ†@pbzÜİ—ßë@ŒìßŠDIN 140  

طبقـاً  SIبالرغم من وجود رموز ومصـلحات خشـونة الأسـطح حسـب النظـام الـدولي 
ــه يجــب عــرض علامــات  ISOلمواصــفات  ــاً، إلا أن وهــو النظــام الحــديث المســتخدم دولي

  .للتعرف عليها DIN 140التشغيل القديمة طبقاً لمواصفات  
لتوضــيح حالــة الســطح، وليســت  ٢٨وضــعت علامــات التشــغيل الموضــحة بجــدول 

  .لاختيار طريقة التشغيل
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  ٢٨!�ول 
�	K_��ت ا S{�  

  DIN 140طU8 ً �"�اXk ت 

  

  
�i<l^ÚøÃÖ<í×nÚ_Ç<ØéDIN<<V< <

فيما يلي عرض لبعض الأمثلة السـابق اسـتخدامها فـي علامـات التشـغيل لتوضـيح 
  .DIN 140نة أو نعومة الأسطح طبقاً لمواصفات درجة خشو 
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  .تعني تنعيم في عمليات القطع لجميع الأسطح 393العلامة الموضحة بشكل  -1

  
 ���393   

  #Me	4 !"	ـــQ ا-�,+
  

تعني تخشين في عمليات القطع لجميع الأسـطح  394العلامة الموضحة بشكل  -2
  ).A(ما عدا السطح 

  
 ���394   

  )S +,�)A  ��ا ا�Me# +,d	"! 4	Q ا-

ـــات القطـــع للســـطح  395العلامـــات الموضـــحة بشـــكل  -3 ـــي عملي ـــيم ف ـــي تنع تعن
  .مم 90بطول ) تجليخ(الأمامي، ويضاف إليه تنعيم دقيق 

  
  

  
 ���395   

r	�"_ ر إ�ا +,d�| ا	4 و#2\	Me#  
  

يوضــح مشــغولة مطلــوب تشــغيلها بعمليــات قطــع بخشــونة ونعومــة  396شــكل  -4
  ).تحضين –تنعيم  –ين تخش(مختلفة 

  
 ���396   

 Y	4  –#3_ـ	ـMe#– Y	ـL
#  
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يبـين العلاقة بين عمق الخشـونة المسـموح بهـا وكـل  397المخطط الموضح  شكل 
، وقيم إنجاز السطح وعمليات التشغيل التي يمكن ISOمن المقاس الاسمي ورتب جودة 

  .بها التوصل إلى القيم المختلفة لعمق الخشونة
طبقــاً للمواصــفات الفنيــة  SIمخطــط حســب النظــامين، النظــام الــدولي وضــع هــذا ال

  .DIN 4764، والمواصفات القياسية ISOالقياسية 
إذا كــان التفــاوت المســموح بــه صــغيراً، وجــب منطقيــاً أن يكــون عمــق الخشــونة 

يتوقـف مقـدار . للازدواجـات ISOالمسموح به صغيراً أيضاً، وطبقاً للمواصـفات القياسـية 
  .المسموح به على المقاس الاسمي، وعلى رتبة جودة الازدواج التفاوت
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 ���397   

 +,d�4 إ&2 ز ا	O V,3S $	� 	U�ت ا Xkا�"\� ً U8طDIN  ، ISO  

<xŞŠÖ]<‡^¨c<ÜéÏe<íÎøÃÖ]V< <
يجــب أن يكــون لمرتكــز التحميــل ذي المقــاس الاســمي الكبيــر قيمــة صــغيرة لعمــق 

ــذلك يجــب مراعــا ــه، ل ــالمخطط الخشــونة المســموح ب ــيم إنجــاز الأســطح الموضــحة ب ة ق
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  .السابق حسب وظيفة سطح قطعة التشغيل

êÖ^ÃÖ]<‡^¨ý]<ÜéÎ<l]ƒ<xŞ‰ù]∇∇∇∇<V< <
ـــل .. هـــي الأســـطح المانعـــة  ـــي لا تســـتخدم مـــواد مانعـــة للتســـرب، مث أي هـــي الت

جات الخلوصـية المستخدمة في الضغوط العالية كأوعية وأنابيب الضغط العالي، وللازدوا
، وللازدواجــات التداخليــة )الأســطوانات والكباســات الهيدروليــة(المعرضــة لأعلــى تحميــل 

قوالب القياس (، وأسطح القياس في أجهزة القياس )أعمدة التوربينات وأطواق العجلات(
  ).أسطوانات المحركات(، والأسطح المنزلقة )المنزلقة، ومحددات القياس السدادية

ÜéÎ<l]ƒ<xŞ‰ù]<êÖ^ÃÖ]<‡^¨ý]∇∇∇<V< <
وهي الأسطح المانعة بدون استخدام مـواد مانعـة للتسـرب والتـي تسـتخدم للضـغوط 

المحامـل (، وللازدواجـات الخلوصـية المعرضـة لتحميـل كبيـر )أوعية الضـغط(المنخفضة 
سطح الانزلاقية وللأ) العجلات المنزلقة على الأعمدة(، وللازدواجات الانزلاقية )الانزلاقية

، )المحامــل التدحرجيــة وجوانــب أســنان التــروس(، ولأســطح التــدحرج )الأدلــة الانزلاقيــة(
  ).الثقوب والسيقان المخروطية لتثبيت العدد(ولأسطح التثبيت 

íŞ‰çj¹]<‡^¨ý]<ÜéÎ<l]ƒ<xŞ‰ù]∇∇<V< <
الازدواجـات الخلوصـية  الأسطح المانعة مع استخدام مـواد مانعـة للتسـرب، وأسـطح

ـــف  ـــل خفي ـــر(المعرضـــة لتحمي ـــوص الكبي ـــة ذات الخل ، والازدواجـــات )المحامـــل الانزلاقي
  ).الأعمدة وصرر العجلات(الانتقالية 

í–Ë~ß¹]<‡^¨ý]<ÜéÎ<l]ƒ<xŞ‰ù]∇<V< <
  .أسطح الاتصال والتقابل، وأسطح الربط بمسامير ملولبة للأجزاء الكبيرة

ÏÖ]<xŞŠÖ]<géŞ�jÖ<êe^Š£]<Œ^éV< <
تعني الارتفاع المتوسـط للخشـونة او  398الموضحة بشكل  Raالخشونة المتوسطة 

متوسـط ارتفـاع تموجـات هــذه التضـاريس، وهـو تعبيـر عــن الخشـونة المتوسـطة، وذلــك 
بالنســبة إلــى خــط مســتقيم أفقــي أساســي مرســوم داخــل هــذه التضــاريس، بحيــث يكــون 

رة بـــين هـــذا الخـــط وبـــين تموجـــات الســـطح علـــى جانبيـــه مجمـــوع المســـاحات المحصـــو 
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  .متساوية
  الارتفاع المتوسط للخشونة 

  

        =  
  

  

R a  =        
 

  
 ���398   

$&�_3\� V"���ــ�ع ا X#ا�ر  

<xŞŠÖ]<íÞç�}<h^f‰_V< <
الأســـباب التـــي تـــؤدي إلـــى خشـــونة أســـطح المشـــغولات المصـــنعة وتغييـــر درجـــة 

  -:عين أو بسبب مجموعة أخطاء مجتمعة وهي كالآتياستوائها، هي وجود خطأ م
  .أخطاء في ضبط عدد القطع -1
عــدم تناســب عــدد القطــع مــع معــادن المشــغولات .. (عــدم كفــاءة عــدد القطــع -2

  ).المصنعة
وجود تزليق من عدمه أو استخدام سوائل تبريـد غيـر مناسـبة لمعـدن المشـغولة  -3

  .المصنعة
  .ية بالماكينة المستخدمة للتشغيلوجود خلوص بالأدلة الانزلاق -4
بالنسـبة للتشـغيل علـى .. (سرعات القطـع غيـر مناسـبة لمعـدن وقطـر المشـغولة -5

  ).المخرطة
مثل تنفيذ المشغولة على مقشـطة .. تصنيع المشغولة على ماكينة غير مناسبة -6

  .بدلاً من فريزة، أو تشطيب المشغولة على المخرطة بدلاً من تجليخها
  .وضع رموز تشغيل نعومة عالية.. لتصميم مثل صعوبة ا -7

  مجموع المساحات المحصورة بين خط التموجات، بغض النظر على اتجاه انحرافها 
  طول الشكل                                        

   a + b + c + d  + m + n + P  +G
                         L
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