
  Melting Furnaces (Foundry Furnaces) (أفران الصهر )أفران المسبك

ٌتكون فً المعتاد من ؼلاؾ فولاذي سمٌك   equipmentفرن الصهر عبارة عن معدة 

ومبطن بمادة مقاومة للحرارة. ٌستخدم الفرن لصهر ومعالجة منصهرات المعادن والسبابك 

 .Castingsوكات أو مسب  Ingotsوتهٌبتها للصب بشكل مصبوبات 

 ٌعتمد اختٌار الفرن المناسب لعملٌة الصهر على العوامل الآتٌة:

 كلؾ الانشاء والتشؽٌل والصٌانة ) رأس المال المتاح (.  -1

 درجة الحرارة المطلوبة. -2

 كمٌة المنصهر المطلوبة ومعدل الصهر. -3

 الملوثات والقوانٌن البٌبٌة ومعالجة المخلفات. -4

 جودة المنصهر المطلوبة. -5

 ا المواد المستخدمة فً تبطٌن أفران الصهر فٌجب أن تمتلك المواصفات الآتٌة:أم

 مقاومة لدرجات الحرارة العالٌة. -1

 مقاومة انضؽاط عالٌة. -2

 مقاومة بلى عالٌة. -3

 مقاومة للصدمة الحرارٌة. -4

 جساءة مناسبة. -5

 حراري منخفض. مددذات معامل ت -6

 توصٌل حراري منخفض. -7

 خبث وؼازات جو الفرن.خاملة تجاه المعدن المنصهر وال -8

ومواد قاعدٌة مثل  SiO2تقسم مواد التبطٌن من حٌث كٌمٌابٌتها إلى مواد حامضٌة مثل السلٌكا 

والدولوماٌت  CaCO3والحجر الجٌري  MgOوالمؽنٌسٌوم  CaOأكاسٌد الكالسٌوم 

CaCO3.MgCO3 ضٌة ومواد متعادلة مثل الكرافٌت. من المهم معرفته هو أن مواد التبطٌن الحام

أرخص من المواد القاعدٌة وأقل كلفاً للصٌانة والاصلاح إلا إنها لا تسمح بتقلٌل نسب كل من 

الكبرٌت والفوسفور فً الفولاذ وسبابكه. ومن المهم التؤكد منه هو وجوب تطابق مادة البطانة 

 والخبث من حٌث الحامضٌة والقاعدٌة حفاظاً على البطانة نفسها من التآكل.

 

 

 



 وصؾ لأهم الأفران المستخدمة فً صهر المعادن والسبابك: فٌما ٌلً

 Cupola أولاً: فرن الدست  

 

 

فرن الدست عبارة عن أسطوانة عمودٌة مصنوعة من ؼلاؾ فولاذي سمٌك ومبطنة 

 بالطابوق الحراري كما موضح بالشكل أعلاه.

ت متعاقبة هر حدٌد الزهر. تتكون شحنة الفرن من طبقاصٌستخدم فرن الدست أساسا فً 

والعناصر السبابكٌة المكملة إن تطلب من حدٌد الؽفل وخردة حدٌد الزهر وربما خردة الفولاذ 

وفحم الكوك كوقود والحجر الجٌري كمساعد صهر. ٌتم الشحن من خلال بوابة الشحن الامر 

 الواقعة عند منتصؾ عمود الفرن تقرٌباً.



 شحن وتشؽٌل الفرن

ل القصبات ٌتم تسخٌن الفرن وبعد وصول حرارة طبقات قبل البدء بنفخ الهواء من خلا

 – 11الشحنة الى الدرجة الحرارٌة المناسبة ٌبدأ نفخ الهواء. ٌتراوح سمك الكوك فً كل طبقة بٌن 

عند التشؽٌل ٌحترق  سم. أما كمٌة الصهٌرة فتعتمد على نوعٌة الشحنة المعدنٌة والخردة. 15

ن الشحنة النازلة وتفكٌك الحجر الجٌري وصهر الجزء الكوك مولدا الحرارة اللازمة لتسخٌ

المعدنً من الشحنة والذي ٌنزل باستمرار الى الببر وتؽطٌه طبقة من الخبث السابل. بامتلاء الببر 

ٌتم سكب الخبث من فتحة خاصة به بٌنما ٌتم سكب المعدن السابل من فتحة أمامٌة وٌتم تعوٌض 

 رار من خلال فتحة الشحن.الطبقات المستهلكة من الشحنة باستم

 محاسن فرن الدست

 سهل الانشاء بكلؾ أقل من الافران الاخرى لنفس السعة وبكلؾ تشؽٌل اقتصادٌة. -1

 سهل التشؽٌل. -2

ٌعمل باستخدام مدى واسع من المواد مثل خردة الفولاذ والحدٌد المتسخة أو المحتوٌة على  -3

 الزٌوت بدو التقلٌل من جودة المنصهر.

 را فً اعادة تدوٌر المعادن.ٌلعب دورا كبٌ -4

 الفرن الوحٌد الذي ٌعمل بنظام الانتاج المستمر. -5

 معدل صهر عالً. -6

 ٌتطلب حٌز أقل مما تتطلبه الافران الاخرى لنفس السعة. -7

 كفاءة حرارٌة عالٌة. -8

 محددات فرن الدست

ٌحدث فقدان فً عناصر مثل السلٌكون والمنؽنٌز ودخول عناصر مثل الكبرٌت والكربون  -1

 جة التماس المباشر بٌن الشحنة والكوك.نتٌ

 التحكم الدقٌق فً التركٌب الكٌمٌاوي ؼٌر ممكن. -2

 التحكم الدقٌق فً درجة الحرارة ؼٌر ممكن. -3

 

 

 

 

 



 Reverberatory Furnace   ثانٌا الفرن العاكس

 

 

 

 

 



 

ٌحتوي على المعدن المراد ٌمثل موقد الفرن وٌتكون الفرن العاكس من منخفض ضحل 

وجدران وسقؾ مع فتحتٌن جانبٌتٌن لدخول الشعلة وخروج ؼازات العادم على التوالً كما  صهره

 ٌستخدم الفرن فً الؽالب لصهرٌسمى الفرن كذلك بالفرن الهوابً ول أعلاه. اشكموضح فً الا

. مع انه ٌستخدم لصهر النحاس وسبابكه والرصاص وؼٌرهاطن  151بسعة تصل الى  الالمنٌوم

لتقوم بتسخٌن جو الفرن علاوة ذلك المنخفض الحاوي على الشحنة ة كثٌفة على توجٌه شعلٌتم 

الفكرة الربٌسٌة للفرن إن تماس مباشر بٌن الوقود والمعدن.  لا ٌحدث . بذلكوالسقؾجدران ال على

ٌعمل الفرن  الشحنة.العاكس هً استؽلال الحرارة المنعكسة من سقؾ وجدران الفرن فً صهر 

 فعات.العاكس بنظام الد

 محاسن الفرن العاكس

 معدل صهر عالً. -1

 كلؾ تشؽٌل وصٌانة منخفضة نسبٌا. -2

 تسمح بالتحكم فً التركٌب الكٌمٌاوي للمنصهر. -3

 عدم وجود تماس مباشر بٌن الشعلة والمنصهر. -4

 لا ٌوجد دخول لعناصر مثل الكبرٌت والكربون الى المنصهر. -5

 محددات الفرن

 ٌتطلب مساحة أرضٌة واسعة. -1

 د كبٌر لبعض العناصر السبابكٌة.معدل تؤكس -2

 كفاءة حرارٌة منخفضة. -3

 صعوبة التحكم فً جو الفرن. -4

 درجة الحرارة القصوى قلٌلة نسبٌاً. -5



 

  Open Hearth Furnace  د المفتوحقثالثاً: فرن المو

 

 

 

ٌعمل الفرن بنظام الدفعات وٌمثل نسخة مطورة من الفرن العاكس وٌستخدم فً إنتاج  

ي الفرن على مشعلٌن وحجرتٌن من الطابوق الحراري المربع ذو الممرات الضٌقة الفولاذ. ٌحتو



تً الفرن. عندما ٌعمل مشعل الجهة الأولى ٌتم تمرٌر ؼازات العادم بٌنها عند كل جهة من جه

الساخنة على حجرة الطابوق الحراري للجهة الأخرى فٌقوم الطابوق على امتصاص القدر الاكبر 

وبعدما تبرد حجرة المشعل الشؽال ٌتم إطفاء الشعلة وتشؽٌل مشعل الجهة  من حرارة الؽازات.

الثانٌة الذي ٌؽذى بهواء ساخن قادم من حجرة الطابوق الساخن وهكذا ٌستمر العمل بالتناوب بٌن 

لتتحقق كفاءة حرارٌة عالٌة ودرجة حرارة عالٌة دقٌقة تقرٌبا  31 - 21كل المشعلٌن والحجرتٌن 

 لاذ.تكفً لصهر الفو

ٌشحن الفرن بخردة خفٌفة مثل خردة الصفابح المعدنٌة والمركبات المقطعة وؼٌرها.  

معامل الفولاذ علاوة وحالما تنصهر هذه الشحنة ٌتم شحن الخردة الثقٌلة مثل خردة مخلفات البناء و

لصهر على حدٌد الؽفل )ناتج الفرن العالً(. وحالما تنصهر الشحنة المعدنٌة ٌتم إضافة مساعدات ا

الؽفل  ددٌالحدٌد والشوابب الاخرى بإزالة كربون حمثل الحجر الجٌري. ٌقوم أوكسجٌن أوكسٌد 

وقد ٌتم إضافة خام الحدٌد الى الشحنة لزٌادة محتوى الاوكسجٌن. العملٌة أبطؤ مما فً محول بسمر 

  وبذلك ٌتاح الوقت الكافً لأخذ نماذج للفحص والتحكم الجٌد فً التركٌب الكٌمٌاوي.

عندما ٌتحقق التركٌب المطلوب للمنصهر نقوم بسكب الفولاذ من فتحة فً جانب الموقد  

 على شكل مصبوبات أو ٌنقل الى وحدات السباكة المستمرة. ٌتم بعدها قشط الخبث.

 محاسن فرن الموقد المفتوح

 تكفً لصهر الفولاذ.صوى عالٌة درجة الحرارة الق -1

 ة الحرارٌة عالٌة.ءالكفا -2

 كم فً التركٌب الكٌمٌاوي للمنصهر بشكل جٌد.ٌمكن التح -3

 عدل صهر كبٌر.مسعة عالٌة و -4

 محددات فرن الموقد المفتوح

 ٌتطلب مساحة أرضٌة واسعة. -1

 صعوبة التحكم فً جو الفرن. -2

 كلؾ الانشاء عالٌة. -3

 اعدٌة على خردة وحدٌد ؼفل منخفض الجودة.ذات البطانة الق تعمل الافران -4

 

 

 

 



 Crucible Furnaces   الأفران البوتقٌة

 

تعد الافران البوتقٌة من أقدم أفران صهر المعادن. ٌحتوي الفرن على حٌز مكون ؼلاؾ 

فولاذي سمٌك مبطن الطابوق الحراري. ٌوضع داخل الحٌز بوتقة مصنوعة من مادة مقاومة 

شحن وؼٌرها. ت MgOوالمؽنٌسٌا  Al2O3والالومٌنا  SiCللحرارة مثل الكرافٌت وكربٌد السلٌكون 

البوتقة بالمعدن المراد صهره والمضافات الضرورٌة. تستخدم الافران البوتقٌة عادة لصهر 

 المعادن والسبابك ؼٌر الحدٌدٌة.

ٌتم تسخٌن الشحنة من خلال جدار البوتقة بالتوصٌل. تعمل الافران البوتقٌة بالوقود الصلب 

ٌوم والنحاس وسبابكهما وكذلك أو السابل أو الؽازي. وتستخدم لصهر دفعات صؽٌرة من الالمن

تتراوح سعة المعادن ذات درجات الانصهار الواطبة كما ٌمكن استخدامها لصهر حدٌد الزهر. 

البوتقة من عدة كٌلوؼرامات إلى عدة مبات من الكٌلوؼرامات وٌمكن أن تصل فً بعض الانواع 

 ن البوتقٌة.الشكل أعلاه ٌوضح أنواع مختلفة من الافراالى حوالً طن ونصؾ الطن. 

 مزاٌا الافران البوتقٌة

 منخفضة.وصٌانة كلفة انشاء  -1

 سهل التشؽٌل. -2

 لا ٌوجد تماس بٌن الوقود والشحنة. -3

 خسابر الاحتراق قلٌلة. -4

 تعطً مرونة عالٌة فً صهر أنواع مختلفة من المعادن والسبابك بنفس الفرن. -5

 مساحة الارضٌة المطلوبة صؽٌرة. -6

 كٌمٌاوي للمنصهر.امكانٌة التحكم فً التركٌب ال -7



 محددات الافران البوتقٌة

 سعة الفرن محدودة ومعدل الصهر واطا. -1

 وى منخفضة نسبٌاً.صدرجة الحرارة الق -2

 .جداالكفاءة الحرارٌة منخفضة  -3

 انبعاثات عالٌة. -4

 

 Electric Arc Furnaces  خامساً: الافران الكهربائٌة القوسٌة

 

 



 

ً الشكلٌن أعلاه من ؼلاؾ فولاذي سمٌك مبطن ٌتكون الفرن القوسً المباشر الموضح ف 

بمادة مقاومة للحرارة. نحصل على الحرارة اللازمة للصهر من خلال القوس الكهربابً الناشا 

. تتراوح سعة الفرن من عدة كٌلوؼرامات فً الانواع المختبرٌة الى بٌن أقطاب كرافٌتٌة والشحنة

وٌستخدم فً انتاج طن (  400سعة الى ) ٌمكن ان تصل الطن لكل دفعة  100ما ٌزٌد عن 

الفولاذ عالً الجودة والفولاذ السبابكً. ٌحتوي الفرن على بوابة خلفٌة تستخدم لأضافة العناصر 

السبابكٌة وضخ الاوكسجٌن عند الحاجة ولازالة الخبث كما ٌحتوي على فتحة امامٌة لصب المعدن 

 السابل. ٌمكن إمالة الفرن بكامله عند الصب.

ل على حرارة صفهً ذات شكل برمٌلً ونحالافران الكهربابة القوسٌة ؼٌر المباشرة أما  

الصهر من القوس الناشا بٌن قطبٌن كرافٌتٌٌن. تنتقل الحرارة الى الشحنة عن طرٌق الاشعاع. 

180للفرن القابلٌة على الدوران بحوالً 
o

ستوى لتفادي التسخٌن الزابد للبطانة فوق م 

 المنصهرولزٌادة كفاءة الصهر.

 

 المباشرة مزاٌا الافران الكهربابٌة القوسٌة

 معدل صهر عالً. -1

 درجة حرارة عالٌة. -2

 تحكم دقٌق جدا فً التركٌب الكٌمٌاوي للمنصهر. -3

 تحكم دقٌق جدا فً درجة الحرارة. -4



 جودة عالٌة للمنتج. -5

 كفاءة حرارٌة عالٌة. -6

 خسابر التؤكسد والاحتراق قلٌلة. -7

 انبعاثات خطرة.توجد  لا -8

 امكانٌة التعامل مع خردة منخفضة الجودة. -9

 امكانٌة التحكم فً جو الفرن. -10

 المباشرة محددات الافران الكهربابٌة القوسٌة

 عالٌة.والاصلاح كلؾ التشؽٌل  -1

 ٌإدي القوس المباشر بٌن الاقطاب والشحنة الى تسخٌن زابد للمنصهر. -2

 

 Induction Furnaces سادساً: الافران الكهربائٌة الحثٌة

 

نبوب حول بوتقة من ٌتكون الفرن الكهربابً  الحثً من انبوب نحاسً مبرد بالماء. ٌلؾ الا
مادة مقاومة للحرارة. ٌمرر خلال الملؾ النحاسً تٌار كهربابً بفولتٌة عالٌة. ونتٌجة لذلك 

مستحث بتسخٌن وصهر ٌقوم التٌار الٌستحث تٌار ثانوي عالً بفولتٌة منخفضة فً معدن الشحنة. 
 الشحنة. 

 مزاٌا الافران الكهربابٌة الحثٌة 

 صهر عالٌة.سرعة  -1
 صهر وتحقٌق تمازج ممتاز بٌن مكوناته.تقوم القوى الكهرومؽناطٌسٌة بتقلٌب المن -2
 لا توجد خسابر تؤكسد واحتراق. -3
 درجة حرارة عالٌة. -4



 تحكم دقٌق جدا فً التركٌب الكٌمٌاوي للمنصهر. -5

 ً درجة الحرارة.تحكم دقٌق جدا ف -6

 .جودة عالٌة جدا للمنتج -7
 لا توجد انبعاثات خطرة. -8
 تحكم دقٌق فً جو الفرن. -9

 ؽٌر.صالحٌز المطلوب -11

 محددات الافران الكهربابٌة الحثٌة

 .سعة الفرن قلٌلة بالمقارنة مع الافران القوسٌة المباشرة او افران الموقد المفتوح -1

 الٌة الجودة.عادة ما ٌقتصر استخدامها على الخردة ع -2

 

 

 انتاج الفولاذ فً الفرن الكهربائً القوسً القاعدي

 ٌتضمن انتاج الفولاذ قً الفرن الكهربابً القوسً القاعدي المراحل الاتٌة:

   Charging    أولا: مرحلة الشحن 

الخطوة الاولى فً اي دورة من دورات انتاج الفولاذ هً مرحلة الشحن التً ٌتم فٌها رفع 

والاقطاب الكرافٌتٌة وتدوٌره الى جانب الفرن للسماح لرافعة الخردة بتفرٌػ حمولتها.  سقؾ الفرن

وبعد اكتمال عملٌة الشحن ٌتم ارجاع السقؾ الى محله وانزال الاقطاب الى الاسفل لأنشاء القوس 

الكهربابً بٌن تلك الاقطاب والشحنة. وقد ٌتخلل ذلك اعادة عملٌة الشحن اعتمادا على كمٌة 

( لزٌادة انتاجٌة مرات 3 – 2نصهر المطلوبة  على ان ٌكون عدد مرات الشحن أقل ما ٌمكن )الم

 الفرن وتقلٌل فقدان الطاقة. 

 

  Melting  ثانٌا: مرحلة الصهر

صهر بانشاء قوس كهربابً بٌن الاقطاب الكرافٌتٌة والخردة ومن ثم تتم عملٌة التسخٌن وال

فل كل قطب. وبتوسع هذه البرك واستمرار القوس بتجهٌز تتكون بركة من المعدن السابل أس

الحرارة ٌكتمل انصهار الشحنة. وقد ٌتم تجهٌز جزء من الحرارة الى الفرن فً مرحلة الصهر من 



صهر ٌإخذ نموذج للتحلٌل . وباكتمال عملٌة الالاوكسجٌن أو الاوكسجٌن والوقود معا ضخخلال 

 الكٌمٌابً وذلك لمعرفة الكمٌات اللازم اضافتها أو حرقها من عناصر السبٌكة المطلوبة. 

 

  Oxidizing Stage  ثالثا: مرحلة الأكسدة

ٌتم فً هذه المرحلة أكسدة الزابد من الكربون والفوسفور والسلٌكون والمنؽنٌز. ٌتكون خبث هذه 

ام الحدٌد أي خبث قاعدي مإكسد. أو خ FeOو  CaO, MgO, CaF2المرحلة فً الاساس من 

على زٌادة كمٌة الاوكسجٌن فً منصهر  FeOوقد ٌتم ضخ الاوسجٌن داخل المنصهر. ٌعمل 

 . C, P, Mn, Siالحدٌد لٌقوم بؤكسدة كل من  

 

C + FeO = Fe + CO 

 Si + 2FeO = 2Fe +SiO2 

Mn + FeO  = Fe + MnO 

2P + 5FeO = 5Fe + P2O5 

P2O5 + 3CaO = 3CaO. P2O5 

 ٌحترق اول اوكسٌد الكربون جزبٌا فً جو الفرن.

CO + O2= CO2 

 أما الاكاسٌد المتكونة فتدخل الى الخبث.

المتكونة تعمل على تقلٌب المنصهر بما ٌعرؾ بؽلٌان الكربون وتساعد على  COإن فقاعات 

 الاسراع فً اكسدة العناصر أعلاه. فً نهاٌة لاالمرحلة ٌتم ازالة الخبث.

 ,FeO, CaOوامل المتحكمة فً هذه المرحلة هً درجة الحرارة ومحتوى كل من أهم الع

MnO, CaF2,  

 

 Reducing and Deoxidation Stageرابعا: مرحلة الاختزال وازالة الاوكسجٌن   

تهدؾ هذه المرحلة الى تقلٌل نسبة الكبرٌت الى الحد المسموح به والتخلص من الاوكسجٌن 

 CaO, CaF2, C orطلب تكوٌن خبث قاعدي مختزل باضافة كل من المذاب فً المنصهر وتت



CaC2 كسجٌن وقد مع إضافة سبابك فروسلٌكون وفرومنؽنٌزالى المنصهر كعناصر مزٌلة للاو

 لنفس الؽرض وفق التفاعلات الآتٌة: ٌضاؾ الالمنٌوم النقً 

 

 Mn + O = MnO 

Si + 2O = SiO2 

2Al + 3O = Al2O3 

S + CaO = CaS + O 

 

 تدخل الاكاسٌد والكبرٌتٌد المتكونة الى الخبث.

 ,Cr, Niوبعد اكتمال عملٌة ازالة الاوسجٌن المذاب ٌتم اضافة العناصر السبابكٌة المطلوبة مثل 

Mo, V .وٌتم بعد ذلك أزالة خبث المرحلة 

 

  Degassing Stage  خامسا: مرحلة ازالة الؽازات

 هً الطرٌقة المبٌنة فً الشكل أدناه:إحدى طرابق ازالة الؽازات المذابة 

 



 

ر الفولاذ فً حجرة مفرؼة. ٌضخ هالحاوي على منص Ladleوالتً ٌتم فٌها وضع الدلو 

ؼاز الاركون من خلال سدادة مسامٌة من مادة مقاومة للحرارة مثبتة فً أسفل الدلو. وفً أعلى 

 ان لزم الأمر. الحجرة ٌوجد قمع لاضافة العناصر السبابكٌة و/أو مكونات الخبث

 وبفعل الفراغ ٌبدأ التفاعل الآتً:

C + O =  CO 

المتكونة تعمل على تقلٌب المنصهر كما تقوم فقاعات الأركون بتعزٌز هذا  COإن فقاعات 

التقلٌب. إن عملٌة التقلٌب والخبث المضاؾ تعملان على إزالة فابقة للكبرٌت إن تطلب الأمر, كما 

واول اوكسٌد الكربون على طفو وازالة متضمنات النترٌدات وؼاز تعمل فقاعات كل من الاركون 

النتروجٌن المذاب. علاوة علة ذلك فان العملٌة تقوم بازالة الهٌدروجٌن والاوكسجٌن والكربون 

 والكبرٌت والأكاسٌد ومجانسة درجة حرارة المنصهر وتركٌبه الكٌمٌاوي.

 

 

 



 Remelting of Aluminum and    صهر الالمنٌوم ومعالجة المنصهر  

Melt Treatment                                                                       

 جدٌدة. منتجات لإنتاج الخردة الالمنٌوم استؽلال اعادة منٌومالأل تدوٌر ٌتم من خلال إعادة

 الكهربابً التحلٌل طرٌق عنجدٌد ألمنٌوم بتحضٌر مقارنة للطاقة واستهلاكا تكلفة أقل وتعد العملٌة

 باستخدام تنقٌته ثم ومن البوكساٌت خام استخراج إلى تحتاج والتً , Al2O3منٌومالأل لأوكسٌد

 تصنٌع فً المستخدمة الطاقة من٪ 5 سوى تتطلب لا منٌومالأل خردة تدوٌر إن إعادة .باٌر عملٌة

 من ٌؤتً المتحدة الولاٌات فً المنتج مالألمنٌو من٪ 31 من ٌقرب ما فان ,السبب ولهذا منٌوم الال

 .تدوٌرها المعاد الخردة

 أجهزة القوارب, الدراجات, السٌارات, الطابرات,: منٌومالأل تدوٌر إعادة مصادر تتضمن

 الأخرى. المنتجات من والعدٌد الأسلاك المزارٌب, المطابخ, وتجهٌزات مبٌوتر,والك

لحدٌد من حٌث الانتاج والاستخدام العالمً بسبب ٌؤتً الالمنٌوم فً المرتبة الثانٌة بعد ا

 الخصابص الفرٌدة التً ٌتمٌز بها ومن اهمها:

 خفة وزنه. -1

 سهولة صهره. -2

 امتلاكه لنسبة عالٌة من المقاومة الى الوزن. -3

 التوصٌلٌة الحرارٌة والكهربابٌة العالٌة. -4

 قابلٌة عالٌة على التشكٌل. -5

 قابلٌة على التسابك مع عدد من المعادن. -6

 قابلٌة العدٌد من سبابكه على تحسٌن خواصها عن طرٌق المعاملات الحرارٌة. -7

 المقاومة الممتازة للتآكل الجوي -8

 وفرة خام البوكساٌت الذي ٌستخلص منه الالمنٌوم. -9

ٌعانً الالمنٌوم المنصهر من وجود الهٌدروجٌن المذاب الذي ٌتسبب فً الحصول على 

نات وبخاصة الالومٌنا العالقة فً المنصهر والتً منتج مسامً ضعٌؾ الخواص ووجود المتضم

منٌوم. لذا ٌجب معالجة المنصهر للتخلص خرى على اضعاؾ خواص منتجات الالتعمل هً الا

 منهما.

 الهٌدروجٌن المذاب

ٌدخل الهٌدروجٌن المذاب الى الالمنٌوم من خلال تفاعل منصهر الالمنٌوم او المؽنٌسٌوم ان 

 لً:وجد مع الرطوبة وكما ٌ

3H2O + 2Al   =  Al2O3 + 6H 



 

 H2O + Mg  =  MgO + 2H 

 المصدر الربٌسً للرطوبة هو جو الفرن وٌمكن ان تؤتً من مصادر اخرى منها:

 .نواتج احتراق الوقود 

  .الشحنة والبطانة والمعدات الرطبة 

  .الشحوم والزٌوت والاصباغ فً الشحنة 

من التفاعل مع رطوبة الجو هً تكوٌن قشرة من الطرٌقة الوحٌدة لتقلٌل الهٌدروجٌن الداخل 

 اوكسٌد الالمنٌوم فوق المنصهر.

ٌمكن للالمنٌوم أن ٌذٌب كمٌات كبٌرة من الهٌدروجٌن عند تحوله الى الحالة السابلة ففً 

سم 0.036حٌن انه ٌذٌب 
3

 660ؼم من الالمنٌوم فً حالته الصلبة عند درجة حرارة  100لكل  
o

سم 0.69م فؤنه ٌذٌب 
3

ؼم من الالمنٌوم فً حالته السابلة عند نفس الدرجة الحرارٌة  100لكل  

  وكما مبٌن فً الشكل أدناه.

 

 طرائق ازالة الهٌدروجٌن المذاب

  Treatment with gases  المعاملة بالؽازات -1

تقسم المعاملة بالؽازات الى المعاملة بالؽازات الخاملة مثل الآركون والنٌتروجٌن 

الؽازات النشطة مثل الكلورٌن والفلورٌن. ٌتم نفخ الؽازات داخل المنصر والمعاملة ب

فتتكون فقاعات ؼازٌة تنتقل من نقطة تكونها الى الاعلى خلال المنصهر. وبسبب الفرق فً 



الضؽط الجزبً للهٌدروجٌن بٌن الفقاعة والمنصهر تنتشر ذرات الهٌدروجٌن الى داخل 

الجزبً للهٌدروجٌن بٌنهما او حتى تخرج من  الفقاعة الصاعدة حتى ٌتساوى الضؽط

المنصهر الى جو الفرن. وباستمرار النفخ ٌنخفض مستوى الهٌدروجٌن المذاب الى 

 مستوٌات ضبٌلة جدا.

إن الازالة بالؽازات الخاملة تتطلب وقتا طوٌلا كما ان ؼاز الهٌدروجٌن ٌتفاعل مع 

 700الالمنٌوم عند الدرجات الحرارٌة التً تزٌد عن 
o

على  AlNم مكونا نترٌد الالمنٌوم 

شكل جسٌمات عالقة وفً حالة وجود المؽنٌسٌوم فانه, أي النتروجٌن, ٌتفاعل معه عند 

 670الدرجات الحرارٌة التً تزٌد عن 
o

بشكل  Mg3N2م مكونا نترٌد المؽنٌسٌوم 

 جسٌمات عالقة اٌضا.

 ابل حسب المعادلة:عل مع الالمنٌوم السافؤنه ٌتف كلورأما نفخ ؼاز نشط مثل ال

2Al  +  3Cl2    =   2AlCl3 

بحالة صلبة عند درجات الحرارة الاعتٌادٌة ولكنه ٌتطاٌر فوق  AlCl3ٌتواجد 

 180درجة حرارة 
o

م وبذلك ٌكون فقاعات صاعدة كما هً الحال مع الآركون وٌقوم 

ٌة النتروجٌن إلا بؤزالة الهٌدروجٌن المذاب. إن فاعلٌة ؼاز الكلورٌن فً الازالة تفوق فاعل

إنه ؼاز سام وٌتسبب فً فقدان أكبر بالالمنٌوم وفً حالة وجود المؽنٌسٌوم فانه ٌتفاعل مع 

الؽاز بدلا من الالمنٌوم وٌمكن لفقدان المؽنٌسٌوم ان ٌكون شدٌدا. الشكل أدناه ٌوضح 

 جومها.طرٌقة ضخ الؽازات بآلٌة التدوٌر لتحقٌق التوزٌع الأمثل لفقاعات الؽاز وتصؽٌر ح



 
 

 Treatment with Chlorides  المعاملة بالكلورٌدات -2

تقسم الكلورٌدات التً ٌمكن استخدامها فً ازالة الهٌدروجٌن المذاب الى كلورٌدات 

مع منصهر الامنٌوم منتجة  الكلورٌدات المعدنٌة تتفاعل وكلورٌدات عضوٌة. معدنٌة

صهر كعنصر سبابكً مرؼوب أو كلورٌد الالمنٌوم بشكل فقاعات ومعدن ٌدخل الى المن

 عنصر إشابة مضر. المعادلات التالٌة توضح التفاعلات المذكورة:

3ZnCl2  + 2Al  =  2AlCl3  + 3Zn 

3MgCl2  + 2Al  =  2AlCl3  + 3Mg 

3CuCl2  + 2Al  =  2AlCl3  + 3Cu 

علاوة على امكانٌة قٌام الكلورٌدات المعدنٌة بادخال عناصر ضارة الى الالمنٌوم 

فانها تمتص الماء بسرعة عالٌة كما انها ماصة للرطوبة التً بدخولها الى المنصهر تنتج 

 الهٌدروجٌن الذري المذاب.

 CCl4نال كل من رابع كلورٌد الكربون فقد الكلورٌدات العضوٌة  أما

اهتماما كبٌرا فً ازالة الهٌدروجٌن المذاب فً منصهر  C2Cl6وهكساكلورومٌثان 

فانه سابل فً الحالة الاعتٌادٌة وٌواجه صعوبات فً الاضافة كما  CCl4بة الالمنٌوم. بالنس



فانه ٌلبً عملٌا أؼلب  C2Cl6إن له أثر مسرطن ولم ٌتم استخدامه على نطاق تجاري. أما 

بحالة صلبة عند الظروؾ الاعتٌادٌة ولا ٌقوم   C2Cl6متطلبات ازالة الهٌدروجٌن. ٌتواجد 

 183ٌتبخر ( بدرجة حرارة بامتصاص الرطوبة وٌتطاٌر ) 
o

وكفوء فً ازالة  م

فً منصهر  C2Cl6الهٌدروجٌن وٌستخدم على نطاق تجاري فً العدٌد من البلدان. وبحقن 

 الالمنٌوم فان جزء من او كل التفاعلات الآتٌة تحدث:

Al  +  C2Cl6   = Al  + C2Cl4  + Cl2 

2Al  + 3Cl2  = 2AlCl3 

Al  +  C2Cl4  = Al  + CCl4  +  C 

Al  +  CCl4  =  Al  + Cl2  +  C 

Al  +  C2Cl6(solid)  =  Al  +  C2Cl6 (gaseous) 

   

 720عند درجة حرارة 
o

ٌتحلل بصورة ؼاز  C2Cl6% من 30تقرٌبا فان  م

الذي ٌتصاعد بشكل فقاعات تعمل على  AlCl3الكلور الذي ٌتفاعل مع الالمنٌوم مكونا 

ت لاه عدا الكربون تكون بصورة فقاعامن التفاعلات أعازالة الهٌدروجٌن. أن كل النواتج 

وسمٌته الواطبة وسهولة  C2Cl6ؼازٌة متصاعدة تزٌل الهٌدروجٌن. إن سهولة مناقلة 

اضافته وفاعلٌته فً ازالة الهٌدروجٌن جعلت له قبولا لدى الكثٌر من منتجً الالمنٌوم. 

زالة الهٌدروجٌن مبٌنه مقدار ٌوضح الشكل أدناه مسبوكة المنٌوم متدرجة المقطع قبل ا

 المسامٌة المتكونة.

 

 

 

 

 C2Cl6أما الشكل أدناه فٌبٌن نفس المسبوكة ولكن بعد ازالة الهٌدروجٌن باستخدام 

 



 

 

 

  Treatment in a vacuum  المعاملة فً الفراغ -3

ٌعتمد أساس عمل الطرٌقة على انخفاض ذوبانٌة الهٌدروجٌن فً المنصهر مع 

درجة الحرارة أو الضؽط. وبناء على ذلك فؤن تعرض المنصهر للفراغ انخفاض أي من 

سٌدفع الهٌدروجٌن على الخروج بصورة فقاعات ؼازٌة. إن تعقٌد المعدات اللازمة والفترة 

الزمنٌة الطوٌلة المطلوبة للازالة تجعل طرٌقة المعاملة بالفراغ تقتصر على الاستخدامات 

ً ضخ الؽازات والمعاملة الفراؼٌة فً وقت واحد ٌعمل البحثٌة, إلا إن الدمج بٌن طرٌقت

 على الاسراع بعملٌة الازالة.

 

     Treatment with ultrasonic waves المعاملة بالموجات فوق السمعٌة -4

فً هذه الطرٌقة ٌتم تطبٌق الموجات فوق السمعٌة على المنصهر مما ٌجعل ذرات 

ت ؼازٌة تخرج من المنصهر بشكل الهٌدروجٌن تصطدم وتتحد ببعضها لتكون جزٌبا

ا تعد طرٌقة فاعلة فً ازالة هفقاعات ؼازٌة. لم تجد الطرٌقة استخداما عملٌا, ولكن

 الهٌدروجٌن من المنصهرات ذات الكمٌات الصؽٌرة. 

 

 

 Treatment with Compoundsالمعاملة بالمركبات والعناصر المكونة للهٌدرٌدات   -5

and Elements Forming Hydrides  

فً هذه الطرٌقة ٌتم إضافة مركبات أوعناصر لها القابلٌة على الاتحاد مع 

.  Zr, Ca, Na, Ti, Liالهٌدروجٌن المذاب وتكوٌن هٌدرٌدات مستقرة. من هذه العناصر 

بعض هذه الهدرٌدات لا تذوب فً الالمنٌوم وتزال مع الخبث أو تبقى عالقة فٌه. ٌعد 



لة فً إزالة الهٌدروجٌن من منصهر الالمنٌوم. ٌضاؾ الزركونٌوم من بٌن العناصر الفاع

الذي ٌتفكك عند اضافته لٌحرر الزركونٌوم الذي ٌتفاعل مع   K2ZrF6الزركونٌوم بصورة 

cm 18.4الاتحاد مع  Zrمن  0.1gكل من الالمنٌوم والهٌدروجٌن. ٌمكن ل 
3

من  

 700الهٌدروجٌن عند 
o

 م .

 

 The Removal of Aluminum and   لاخرىإزالة أوكسٌد الألمنٌوم والشوابب ا

other Impurities                                                              

الالمنٌوم بصورة عالق فً منصهر الالمنٌوم رؼم أن كثافته أعلى من كثافة ٌتواجد أوكسٌد 

المنصهر وذلك لطبٌعته المسامٌة واستقطابه لذرات الهٌدروجٌن. ٌمثل أوكسٌد الالمنٌوم الشاببة 

 الربٌسٌة وٌؤتً من مصادر عدة منها:

 تفاعل الالمنٌوم مع رطوبة الجو 

3H2O + 2Al   =  Al2O3 + 6H 

 

 لمنٌوم مع رطوبة الشحنة والمعدات والبطانةتفاعل الا 

 اكاسٌد الخردة نفسها 

 تفاعل المنصهر مع أوكسجٌن الجو 

وٌكون الاوكسٌد مستقرا جدا ولا ٌمكن اختزاله ضمن ظروؾ الصهر الاعتٌادٌة. وللتخلص منه 

 ٌتم اتباع عدة طرابق منها:

  Flux   استخدام الصهٌرة    -1

وصهٌرة نشطة   passive fluxٌرة خاملة تقسم الصهٌرة المستخدمة الى صه

active flux تقوم الصهٌرة الخاملة بحماٌة سطح الالمنٌوم من الاكسدة ومنع تفاعله مع .

رطوبة الجو وذلك بتكوٌن خبث سابل. تتكون الصهٌرة الخاملة من الخلٌط الٌوتكتٌكً من 

NaCl – KCl   658والذي ٌنصهر بدرجة حرارة 
o

مخطط التوازن  م. الشكل أدناه ٌمثل

 الحراري لهذا النظام.



 

إن فعل الازالة لهذه الصهٌرة هو فعل مٌكانٌكًٌ إذ تقوم باختراق السطح البٌنً للالومٌنا 

مع منصهر الالمنٌوم ومن ثم تنتزع الاوكسٌد وتنقله من المنصهر الى الخبث الذي ٌسكب 

 بعد ذلك.

ون لها فعلا كٌمٌابٌا إضافة الى الفعل أما الصهٌرة النشطة فهً تحتوي على الفلورٌدات وٌك

المٌكانٌكً بالازالة إذ انها تتفاعل كٌمٌابٌا مع الالومٌنا. ولأن كثافة الصهٌرة أقل من كثافة 

المنصهر فؤنها تطفو ولذلك ٌستلزم الامر تحرٌك وتقلٌب المنصهر لحدوث التمازج وتحقٌق 

 إزالة فاعلة للالومٌنا. 

والمبٌن فً  NaF + 88% (NaCl + KCl)%12مكون من ٌكون الخلٌط الٌوتكتٌكً ال

 مخطط التوازن الحراري أدناه أساسا لأؼلب أنواع الصهٌرة.

 

 وٌمكن ان ٌحدث أحد التفاعلٌن أدناه لأزالة الألومٌنا:



4NaF + 2Al2O3    =   3NaAlO2 + NaAlF4 

or 

2NaF + Al2O3       =  NaAlO2 + NaAlOF2 

 

 Filtering  الترشٌح  -2

م فً هذه الطرٌقة تنقٌة الالمنٌوم من الالومٌنا والشوابب العالقة الاخرى عن طرٌق ٌت

الترشٌح باستخدام مواد ترشٌح مناسبة وقد لاقت قبولا متزاٌدا. توجد اسالٌب ترشح عدٌدة 

 منها:

 Porous Filter  مرشح مسامً  - أ

تعمل فً هذه الطرٌقة ٌتم استخدام صفٌحة مسامٌة من مادة مقاومة للحرارة 

على ترشٌح المنصهر وتنقٌته من العوالق. ٌتم تثبٌت الصفٌحة فً بوتقة خاصة تقسم 

الحجرة الى قسمٌن أحدهما للشحن ولآخر للراشح. وعند التسخٌن المسبق للصفٌحة 

صؽٌر  headفؤن عملٌة الترشٌح تنجز بشكل جٌد ولا ٌتطلب الامر سوى ارتفاع 

 لٌة:لبدء الترشٌح. الشكل أدناه ٌوضح العم

 

 
 

 



 Flux – Washing Process  الترشٌح بالصهٌرة - ب

فً هذه الطرٌقة ٌتم امرار المنصهر المراد تنقٌته من خلال طبقة من 

الصهٌرة السابلة التً تقوم بقنص الالومٌنا والشوابب العالقة من المنصهر فً أثناء 

ل مسامات مروره خلالها كما تقوم فً ذات الوقت بؤزالة الهٌدروجٌن المستقطب داخ

العوالق. تتكون الصهٌرة من الكلورٌدات والفلورٌدات أي إن عملٌة الازالة تستند 

 الى الفعلٌن المٌكانٌكً والكٌمٌابً. والشكل أدناه ٌوضح عمل الطرٌقة:

 
 

  Glass Wool   صوؾ الزجاج - ت

تتم عملٌة الترشٌح فً هذه الطرٌقة بوضع قماش زجاجً فً مجرى المعدن 

تجوٌؾ القالب وقد أعطت الطرٌقة نتابج جٌدة فً عملٌة الترشٌح قبل دخوله الى 

 والتنقٌة.

 

 

 

 

 



  Copper Melting and Melt Treatmentصهر النحاس ومعالجة المنصهر

ٌؤتً النحاس فً المرتبة الثالثة بعد الحدٌد والالمنٌوم من حٌث الانتاج والاستخدام العالمً. وقد 

 ة له ومنها:احتل هذه المرتبة  للخصابص الممٌز

 التوصٌلٌة الممتازة للحرارة والكهربابٌة. -1

 المقاومة العالٌة للتآكل. -2

 قابلٌة التشكٌل العالٌة. -3

 قابلٌة التسابك مع عدد كبٌر من المعادن. -4

 تعدد طرابق استخلاصه من الخامات وحتى من الخامات الفقٌرة. -5

 Primary copperً ٌمكن تقسٌم الشوابب الموجودة فً النحاس الى شوابب النحاس الاول

ؼٌر   Secondary copperوالمتبقٌة بعد التنقٌة الالكترولٌتٌة  وشوابب خردة النحاس الثانوي 

  wt. % Cu 99.995المنقى الكترولٌتٌا. تنتج التنقٌة الالكترولٌتٌة نحاسا بنقاوة لا تقل عن 

تؤثٌرا مهما على خواص  وتمثل الفضة والكبرٌت والنٌكل والحدٌد أهم الشوابب. لٌس لهذه العناصر

النحاس بسبب نسبها الضبٌلة. أما الشوابب المهمة  والحرجة فً النحاس الالكترولٌتً فهً 

الهٌدروجٌن والاوكسجٌن علاوة على المتضمنات التً تدخل الى النحاس فً اثناء اعادة الصهر 

 والسباكة.

نوعان من الخردة وهً الخردة  أما النحاس الثانوي فؤن مسؤلة الشوابب أكثر تعقٌداً إذ ٌوجد 

وهً ؼالبا خردة نظٌفة ٌمكن اعادة استخدامها بسهولة وبصورة  Sorted Scrapالمصنفة  

مباشرة. أما النوع الآخر فهو الخردة القدٌمة والتً تتكون من سبابك مختلفة بل وحتى ممتزجة 

من هذه الخردة فؤن  بمعادن ومواد أخرى. وعند الحاجة لأنتاج سبٌكة نظٌفة ومحددة التركٌب

العناصر ؼٌر المرؼوبة ٌجب أن تزال أو تقلل نسبها الى الحد المسموح به. تقسم الشوابب 

 المتواجدة فً هذا النوع من الخردة إلى:

 العناصر الذاببة فً المنصهر-1

ٌمكن ازالتها بسهولة من  Si, Al, Feوحٌث ان النحاس من المعادن النبٌلة فان معادن مثل 

النحاس عن طرٌق الاكسدة التفاضلٌة والوصول بنسبها الى قٌم منخفضة جدا لا تبقً لها منصهر 

تؤثٌرا ٌذكر على خواص النحاس وقد تم تعزٌز هذا الاسلوب باضافة خبث ٌمكنه الاتحاد بالاكاسٌد 

المتكونة وازالتها من المنصهر. وٌمكن لمعادن مثل الزنك والزرنٌخ والانتٌمون أن تزال عن 

التبخر فً جو مفرغ. أما المعادن الاخرى مثل النٌكل والكوبلت والقصدٌر والرصاص فان طرٌق 

استخدام خبث خاص بها هو الاسلوب الاكثر اقتصادٌا فً ازالتها. ٌتراوح محتوى الشوابب 

 % .wt 0.05و  % .wt 0.03المعدنٌة المسموح بها فً السبابك ذات الاستخدامات التقنٌة بٌن 



 ذاببة فً المنصهرالؽازات ال-2

إن لدخول الؽازات وبخاصة الاوكسجٌن والهٌدروجٌن الى المنصهر اثر بالػ السلبٌة على  

خواص النحاس. لهذٌن الؽازٌن قابلٌة عالٌة على الذوبان فً منصهر النحاس. هذه الذوبانٌة 

لمنتج الصلب. تنخفض بشكل حاد فً أثناء التجمد مما ٌإدي الى تكوٌن الفقاعات ) المسامٌة ( فً ا

 عندما ٌزٌد تواجدة عن حد الذوبانٌة. Cu2Oٌمكن للاوكسجٌن ان ٌكون 

4Cu  + O2   = 2Cu2O 

ٌتفاعل أوكسٌد النحاس مباشرة مع الهٌدروجٌن المتواجد فً جو التلدٌن ) جو الفرن ( أو أجواء  

 Hydrogenن اللحام مكونا بخار الماء فً أثناء ذلك. تدعى هذه الظاهرة بهشاشٌة الهٌدروجٌ

embrittlement  

Cu2O  + H2  = 2Cu + H2O 

فً العدٌد من السبابك المستخدمة على نطاق تقنً فان وجود الاوكسجٌن بمبات قلٌلة من           

ppm  ٌكون مقبولا بٌنما فً السبابك ذات النوعٌة الخاصة ٌجب تقلٌل محتوى الاوكسجٌن لأقل

 1ppmمن 

جٌن بتؤمٌن وفرة من الاوكسجٌن فً المنصهر أي بتوفٌر اجواء مإكسدة. ٌتم إزالة الهٌدرو         

 وبعد ازالة الهٌدروجٌن تتم معالجة المنصهر تحت ظروؾ مختزلة لازالة الاوكسجٌن المتبقً.

 المتضمنات-3

لٌس للمتضمنات الصلبة, مثل الاكاسٌد والمركبات بٌن المعدنٌة تؤثٌرا على النحاس 

بٌر بٌن كثافتها وكثافة النحاس المنصهر ٌجعلها تطفو فوق المنصهر ) وسبابكه لأن الفرق الك

  1100فمثلا كثافة النحاس عند درجة حرارة 
o

g/cm 7.96م تبلػ 
3

بٌنما تبلػ كثافة  

g/cm 5.25الاوكسٌد 
3

( ومع ذلك وبالرؼم من الفرق الكبٌر فً الكثافة فان الجسٌمات  

تصعد خلال  µm 10ً ٌقل قطرها عن الجسٌمات الت FeOالصؽٌرة جدا ) فً حالة 

( اي انها تبقى عملٌا عالقة فً المنصهر وتقود الى مشاكل عند  m/h 0.59المنصهر ببطا 

الحاجة الى انتاج أسلاك صؽٌرة جدا وكذلك فً حالة انتاج رقابق النحاس. ٌتم ازالة الجسٌمات 

بمرشحات مسامٌة من الصلبة من منصهر النحاس عن طرٌق الترسٌب أو الطفو أو الترشٌح 

 الالومٌنا ومن كربٌد السلٌكون.

 

 



 Casting   السباكة

بانها عملٌة صهر المعادن والسبابك ومعالجة المنصهر لضبط التركٌب اكة بتعرؾ الس

الكٌمٌاوي والتخلص من الشوابب والمتضمنات والؽازات الذاببة ومن ثم صب المنصهر فً قالب 

 . Casting أو مسبوكة Ingotمناسب بكل مصبوبة 

عادة ما تزٌد درجة حرارة الصب عن درجة حرارة الانصهار, وٌسمى الفرق بٌنهما بفرط 

. ٌعطى فرط التسخٌن من أجل تعوٌض الحرارة المفقودة فً أثناء  Super Heatingالتسخٌن 

النقل وعند الصب فً القوالب علاوة على الحاجة الى زٌادة انسٌابٌة المعدن السابل وبخاصة فً 

رات الضٌقة والمقاطع الرقٌقة. مع فوابد ولوازم فرط التسخٌن الا الفرط ملمسبوكات ذات الما

الزابد ٌنطوي على سلبٌات عدٌدة منها احتراق عناصر سبابكٌة مفٌدة وخسابر طاقة واستهلاك 

 وقت وزٌادة كلؾ.

و بعد عبارة عن منتج نهابً ٌستخدم بعد السباكة مباشرة بعد قطع الزوابد أ :المسبوكة

 إجراء عملٌات ضبط الابعاد والانهاء السطحً المطلوب.

منتج وسطً ٌنقل الى عادة الى عملٌات التشكٌل المعدنً لانتاج منتج نهابً او  :المصبوبة

 منتج وسطً آخر.

 تقسم عملٌات السباكة بشكل عام الى نوعٌن ربٌسٌٌن هما:

 Expendable Mold Casting   أولا: السباكة فً القوالب المستهلكة

  Permanent Mold Casting  ثانٌا: السباكة فً القوالب الدابمٌة

 وعٌن أعلاه:ٌلً شرح لعملٌات السباكة ضمن الن وفٌما

 أولا: السباكة فً القوالب المستهلكة

فً هذا النوع من العملٌات ٌتم تحطٌم القالب لاستخراج المسبوكة منه أي الاحاجة لقالب جدٌد لكل 

 السباكة فً القوالب المستهلكة أنوعا عدٌدة من عملٌات السباكة منها: مسبوكة تتضمن

 Sand Casting   السباكة الرملٌة  -1

% من المسبوكات 71تتمٌز هذه الطرٌقة باستخدامها الرمل كمادة مقالبة. إن ما ٌزٌد عن 

 المعدنٌة ٌتم انتاجها عن طرٌق السباكة الرملٌة. 

 



 

 

 العملٌات اللازمة لانتاج مسبوكة رملً:وفٌما ٌلً مخطط ٌبٌن تتابع 

 

 

 محاسن السباكة الرملٌة

 .ٌمكن عن طرٌقها انتاج كل انواع المسبوكات سواء الحدٌدٌة او ؼٌر الحدٌدٌة تقرٌبا 

  مرونة عالٌة فً حجم ووزن المسبوكة اذ ٌمكن عن طرٌقها انتاج مسبوكات ٌتراوح

 ن.ط 211وزنها من عشرات الؽرامات الى ما ٌزٌد عن 

  مرونة عالٌة فً التصمٌم اذ ٌمكن من خلالها انتاج مسبوكات بؤي تفاصٌل خارجٌة او

 داخلٌة وبلا محددات.

 .ٌمكن استخدامها فً الانتاج الكمً او فً انتاج اعداد قلٌلة بل حتى قطعة واحدة 

 كلؾ منخفضة للعدد والادوات والمواد المطلوبة 

Mold cavity      



 محددات الطرٌقة

 من طرابق السباكة الاخرى. اسطح المسبوكة اكثر خشونة 

 .دقة منخفضة فً الابعاد 

 .تتطلب عملٌات ومعالجات لاحقة 

 .تتطلب سماحات تشؽٌل كبٌرة 

 .بنٌة بلورٌة خشنة 

 .خصابص مٌكانٌكٌة أقل مما فً الطرابق الاخرى 

 رمال المقالبة

لاحٌان ٌتكون رمل المقالبة من الرمل والمادة الرابطة ) الطٌن عادة ( والماء. وفً بعض ا 

ٌضاؾ الٌة مواد أخرى لتحسٌن المقاومة والانسٌابٌة والتهشمٌة والمقاومة الحرارٌة وؼٌرها. 

 SiO2 %70ٌتكون رمل المقالبة النموذجً من خلٌط مكون من رمل مستعمل او جدٌد ٌحتوي على 

 % طٌن.7% ماء و 23و 

 على رمال المقالبة أن تمتلك الخصابص الآتٌة:

 المقاومة الحرارٌة Refractoriness  وهً قابلٌة الرمل على تحمل الدرجات

 ن تحطم او تشوه.والحرارٌة العالٌة للمعن السابل بد

  الانفاذٌةPermeability زات.اوهً قابلٌة الرمل على تصرٌؾ الؽ 

 الانسٌابٌة Flowability  وهً قابلٌة الرمل على الانسٌاب خلال التفاصٌل المعقدة

 افة متجانسة لكل القالب.والزواٌا الحادة وتحقٌق كث

 التماسكٌة أو الترابط Cohesiveness (or bond)  وهً قابلٌة حبٌبات الرمل على

 الترابط والتماسك فٌما بٌنها من خلال المواد الرابطة بعد اخراج النموذج.

   الالتصاقٌةAdhesiveness ندوق صالالتصاق على سطح  وهً قابلٌة الرمل على

 فً اثناء النقل والمناولة.المقالبة بدون انهٌار 

  التهشمٌةCollapsibility  وهً قابلٌة الرمل على التهشم وعدم الالتصاق الى سطح

 المسبوكة بعد التجمد والتبرٌد.

  الخمولٌة الكٌمٌابٌةChemical inertness   وٌقصد به عدم التفاعل مع المعدن

 السابل.

  الوفرةAvailability طن الواحد من المعدن وهً خاصٌة مهمة جدا اذ ان ال

 المصبوب ٌتطلب ثلاثة الى ستة اطنان رمل.

 



 Pouring System  منظومة الصب

ٌعود مصطلح منظومة الصب الى كل الممرات التً ٌمر خلالها المعدن المنصهر لٌدخل الى 

 تجوٌؾ القالب. تتكون منظومة الصب من الاجزاء الآتٌة:

 حوض الصب   Pouring basin  

 المصب    Basin       

 المجرى    Runner   

 المداخل    Ingates   

 المؽذي     Feeder   

 وكما مبٌن فً الشكل أدناه:

 

 

 وظابؾ منظومة الصب

 تهدؾ منظومة الصب الى الحصول على مسبوكة مضبوطة خالٌة من العٌوب من خلال:

 .ملا تجوٌؾ القالب بؤقصر وقت أي قبل بدء التجمد وبؤقل فرط تسخٌن ممكن 

 سٌاب المعدن بؤقل اضطراب ممكن.ان 

 .منع دخول جسٌمات الخبث وحبٌبات الرمل والمواد الؽرٌبة الى تجوٌؾ القالب 

 .التحكم فً معدل دخول المعدن المنصهر الى تجوٌؾ القالب 

 .تحقٌق انحدار حراري مرؼوب 

 .أن تكون المنظومة اقتصادٌة وسهلة التنفٌذ والازالة بعد التجمد 

 

 



 زء من أجزاء منظومة الصب فهً كالآتً:أما وظابؾ كل ج

  Pouring Basin ( Cup )  حوض الصب

  ٌسهل على العامل توجٌه المعدن السابل من الدلوLadle .نحو المصب 

 .تنظٌم معدل جرٌان المعدن السابل 

 .تقلٌل الاضطراب عند مدخل المصب 

  ٌساعد على فصل جسٌمات الخبث والنفاٌاتdross .عن المعدن السابل 

 

 Sprue  المصب

  ٌقوم بتؽذٌة المعدن السابل الى المجرىrunner  الذي ٌوصله بدوره الى المسبوكة من

 خلال المدخل.

  منع ذوبان الؽازات فً المعدن السابل وذلك بؤعطاء المصب سلبة تجعله ممتلأ بالمعدن

 طٌلة فترة الصب.

  Runner  المجرى

 عمودي الى الوضع الافقً ومن ثم اٌصاله ٌقوم بتحوٌل اتجاه جرٌان المعدن من الوضع ال

 الى المدخل.



  Gate ( gates )  المدخل ) المداخل (

 .ٌربط المجرى بتجوٌؾ القالب 

 توجد هنالك ثلاثة أنواع من المداخل أو ثلاثة أسالٌب للصب هً:

  ) الصب من الاعلى ) المجرى العلويTop Pouring ( Top Gate )  

 علوي ( الصب من الاسفل ) المجرى الBottom Pouring (Bottom Gate ) 

  ) ًالصب الجانبً ) المجرى الجانبSide Pouring ( Side Gate )  

 

 ب من الأعلى والاسفل:صوفٌما ٌلً مقارنة بٌن أسلوبً ال

 الصب من الاسفل     الصب من الاعلى

 معدل صب أقل )الجرٌان عكس الجاذبٌة(    ب أعلىصمعدل -1

 ٌتطلب انسٌابٌة أعلى    قلٌتطلب انسٌابٌة أ-2

 ٌمنع تناثر لمعدن وتعرٌة للقالب  تناثر شدٌد للمعدن وتعرٌة للقالب-3

 تؤكسد أقل    ٌصاحبه تؤكسد للمعدن-4

 إضطراب أقل   إضطراب شدٌد للمعدن-5

 انحدار حراري ؼٌرمفضل    انحدار حراري مفضل-6

وأخرى ؼٌر  Pressurized Systemكما تقسم منظومة الصب الى منظومة انضؽاطٌة 

 وكما مبٌن فً الشكل أدناه: Unpressurized Systemانضؽاطٌة 



 

Pressurized System   Unpressurized System 

 وفٌما ٌلً مقارنة بٌن المنظومتٌن:

 المنظومة ؼٌر الانضؽاطٌة    المنظومة الانضؽاطٌة

 ٌستخدم مخرج المصب كخانق   Chokeٌستخدم المدخل كخانق -1

 تتناقص سرعة المعدن من المصب   تزاٌد سرعة المعدن من المصبت-2

 الى المجرى الى المدخل    الى المجرى الى المدخل  

 ٌكون الاضطراب على أدناه     ٌحدث اضطراب-3

ٌصعب تحقٌق ذلك إذ ٌتطلب عناٌة كبٌرة  تبقى المنظومة ممتلبة نتٌجة الضؽط الخلفً-4

 بالتصمٌم

 ٌصعب تحقٌق ذلك فً المداخل المتعددة تتساوى سرعة الجرٌان-5

 حجم منظومة الصب أكبر ومن ثم معامل حجم منظومة الصب أصؽر ومن ثم معامل-6

 انتفاع أوطؤ انتفاع عالً    

 

 أما فٌما ٌتعلق بحسابات منظومة الصب فسٌتم تناولها لاحقا.

 

 



 Feeding System   منظومة التؽذٌة

سابل وظٌفته التعوٌض عن التقلص أو الانكماش ٌعرؾ المؽذي بؤنه خزان للمعدن ال

Shrinkage  الحاصل فً المعدن أثناء التجمد. توجد قواعد عامة ٌجب مراعاتها عند تصمٌم

 منظومة التؽذٌة وهً:

 .أن ٌحقق الكفاٌة الحجمٌة 

 .أن ٌحقق كفاٌة المدى 

 .أن تكون نسبة الحجم الى المساحة السطحٌة اكبر ما ٌمكن 

 لتماس مع المسبوكة أقل ما ٌمكن.أن تكون مساحة ا 

 .أن ٌشجع على الانجماد الاتجاهً وأن ٌكون آخر الاجزاء انجمادا 

 .أن ٌوضع عند المقاطع السمٌكة 

 .أن ٌكون عدد المؽذٌات أقل ما ٌمكن وحجومها أصؽر ما ٌمكن 

نتفاع وحٌث أن ما ٌتبقى من معدن فً المؽذي هو خسارة وٌعد ضٌاعا فً المعدن وتقلٌلا لعامل الا

 فً عملٌة السباكة فإنه من الضروري بمكان زٌادة كفاءة المؽذي من خلال الاسالٌب الآتٌة:

  استخدام المواد العازلة لتقلٌل الخسابر الحرارٌة والاحتفاظ بالمعدن السابل فً المؽذي لفترة

 أطول.

 .استخدام المواد الباعثة للحرارة لنفس الؽرض أعلاه 

 ًكمصدر للحرارة ولنفس الؽرض أعلاه. استخدام القوس الكهرباب 

 .استخدام المصقعات لتعجٌل انجماد المسبوكة أو الاجزاء المراد انجمادها بسرعة 

 أما حسابات منظومة التؽذٌة فسٌتم تناولها لاحقا.

 

 Plaster Mold Casting  السباكة فً قوالب الجص -2

ام جص بارٌس كمادة مقالبة بدلا هذه الطرٌقة مماثلة لطرٌقة السباكة الرملٌة فٌما عدا استخد

وأجزاء الاقفال  gearsوالتروس  valvesعن الرمل. تستخدم هذه الطرٌقة فً انتاج الصمامات 

lock components  والعددtooling. 



 

 محاسن الطرٌقة

 .انهاء سطحً ممتاز 

 .امكانٌة سباكة المقاطع الرقٌقة 

 .تنتج تفاصٌل هندسٌة دقٌقة 

 الطرٌقة محددات

 حدودٌة للمعادن التً ٌمكن سباكتها بهذه الطرٌقة إذ إن قالب الجص لا ٌتحمل توجد م

1211oالدرجات الحرارٌة التً تزٌد على 
 م .

 .معدل انتاج منخفض إذ ٌستؽرق اعداد القالب وقتا طوٌلا 

 .قالب الجص ؼٌر نفاذ للؽازات 

 

  Shell Molding  سباكة القشرة -3

د الزهر الرمادي او الالمنٌوم. ٌسخن ٌستخدم فً هذه الطرٌقة نموذجا من حدٌ

 261و   251النموذج بٌن 
o

مثل  resinم , ثم ٌصب علٌه خلٌط الرمل والمادة الراتنجٌة 

الفٌنول فورمالدٌهاٌد. ٌقوم النموذج الساخن بصهر الراتنج الذي ٌعمل على ترابط حبٌبات 

ابد وتبقى قشرة من الخلٌط الرمل. وبعد فترة معٌنة ٌقلب النموذج والرمل فٌتساقط الرمل الز

ملم تقرٌبا. تنزع القشرة من النموذج وتسخن لاكمال  6ملتصقة بسطح النموذج بسمك 

عملٌة التصلب. وبتجمٌع أجزاء القالب وتثبٌتها ببعضها نحصل على تجوٌؾ القالب. هذه 

وضح كؽم. الشكل أدناه ٌ 11الطرٌقة نموذجٌة لانتاج مسبوكات الفولاذ التً ٌقل وزنها عن 

خطوات السباكة بهذه الطرٌقة. من الاجزاء التً تنع بهذه الطرٌقة المتشعبات والصمامات 



واذرع التوصٌل واعمدة المرافق فً محركات الاحتراق الداخلً والتروس والنخاسات 

 وؼٌرها كثٌر.

 

Steps in shell molding 

 محاسن الطرٌقة

  ًممتازإنهاء سطح 

 دقة جٌدة فً الابعاد 

 اج الاشكال المعقدة ذات  الزواٌا الحادة والرقٌقة بهذه الطرٌقة.ٌمكن انت 

 .الحاجة الى عملٌات التشؽٌل اللاحقة أقل مما فً السباكة الرملٌة 

 .تمتلك القشرة انفاذٌة عالٌة للؽازات 

 .إمكانٌة خزن القالب لفترة طوٌلة 

 الطرٌقة محددات

 الكلؾ العالٌة للنموذج 

 قالبطول الفترة اللازمة لأعداد ال 

 

 Investment casting (lost wax (السباكة بالشمع المفقودالسباكة الدقٌقة ) -4

casting) 



ثم ٌتم تجمٌع عدد من هذه النماذج  waxٌصنع النموذج فً هذه الطرٌقة من الشمع 

تؽمر الشجرة فً نموذج حول مصب واحد بما ٌشبه الشجرة. وبعد ذلك  151قد ٌصل الى 

طحٌن السلٌكا او الالومٌنا عالقة فً محلول سلٌكات الاثٌل على شكل مثل  مادة سٌرامٌكٌة

ى هذه الشجرة. ثم تسخن الشجرة فً فرن وهً فً وضع رة علتكوٌن قشفت slurryملاط 

 211 و 151 بٌنوترفع درجة الحرارة مقلوب 
o

وٌنسكب من خلال حتى ٌنصهر الشمع  م

 911ترفع درجة الحرارة إلى المصب. ثم 
o

. تحسٌن الخواص المٌكانٌكٌة للقشرةل أو أعلى م

. وعندبذ تصبح جاهزة لصب المعدن السابل. وبعد تقلبتستخرج الشجرة من الفرن وثم 

لاستخراج المسبوكات. تستخدم الطرٌقة فً صناعة الحلً القشرة  التجمد والتبرٌد تكسر

 الصؽٌرةوفً الاعمال الفنٌة ومثبتات الاسنان وفً صنع الرٌش التوربٌنٌة والتروس 

 وفٌما ٌلً خطوات طرٌقة السباكة بالشمع المفقود: وؼٌرها.

 

 



 

 

 محاسن الطرٌقة

 تصلح لأنتاج مسبوكات بدرجة تعقٌد عالٌة 

 دقة جٌدة فً الابعاد 

 نعومة سطحٌة جٌدة 

 لا حاجة لعملٌات تشؽٌل لاحقة أو حاجة قلٌلة 

 ٌمكن اعادة استخدام الشمع 

 الطرٌقة حدداتم

 طرٌقة مكلفة جدا 

 طلب مهارة عالٌة للعاملٌنتت 

 

 Polystyrene Casting    السباكة بالبولٌسترٌن -5

حٌث ٌتم فٌها  lost foam castingكما تسمى الطرٌقة بطرٌقة السباكة بالرؼوة المفقودة 

رص الرمل حول نموذج من البولٌسترٌن. فً هذه الطرٌقة لا ٌتم ازالة النموذج من القالب بل 

اصٌله التً تمثل منظومة صب ومنظومة تؽذٌة مصنوعة من ٌترك داخل الرمل بكل تف

البولٌسترٌن كذلك. وعند صب المعدن السابل ٌتبخر البولٌسترٌن لٌحل المعدن المنصهر محله. 

ٌمكن بهذه الطرٌقة تصنٌع أنواع عدٌدة من المسبوكات وبحجوم مختلفة ومن معادن متنوعة كذلك. 



 cylinderورإوس الاسطوانات  crankshaftsة من منتجات هذه الطرٌقة المحاور القلاب

heads  وكتلة الاسطواناتengine blocks  والمتشعباتmanifolds  فً محركات

 وؼٌرها. machine basesالاحتراق الداخلً وقواعد المكابن 

 

 

 

 



 

 

 محاسن الطرٌقة
 صندوق المقالبة المستخدم بسٌط وؼٌر مكلؾ 
 ٌمكن عن طرٌقها انتاج مسبوكات معقدة جدا 
 اد كبٌرة لنفس المسبوكة.مناسبة تماما للانتاج النمطً الذي ٌتطلب انتاج اعد 
 العملٌة بذات نفسها ؼٌر مكلفة 
 ٌمكن اتمتها بسهولة 

 
 الطرٌقة حدداتم

 المؤخذ الربٌسً على الطرٌقة هو التكلفة العالٌة لقالب صنع نماذج البولٌسترٌن 

 
 

 Permanent mold casting      ثانٌا: السباكة بالقوالب الدائمٌة

 

 عملٌات الآتٌة:ٌقع ضمن هذا النوع من السباكة ال

 Pressure Die Casting     تحت الضؽطالقوالب السباكة فً  -1

 قتٌن هما:ٌوتقسم إلى طر

 Hot chamber die castingالسباكة بالؽرفة الساخنة    - أ



ملحقة بماكنة السباكة وٌتم استخدام  containerفً هذه الطرٌقة ٌتم صهر المعدن فً حاوٌة 

بتؤثٌر ضؽط عالً داخل القالب. تسمى الطرٌقة أٌضاً بطرٌقة لحقن المعدن السابل  pistonمكبس 

 نظراً لشكل وسٌلة الحقن. Goose Neckعنق الأوزة 

 

 محاسن الطرٌقة:

  قطعة فً الساعة( 511إنتاجٌة عالٌة ) لؽاٌة 

 دقة عالٌة فً الأبعاد 

 إنهاء سطحً جٌد 

 

 المآخذ على الطرٌقة:

 كلفة الأنشاء عالٌة. -1

 فً المعدن المنصهر. منظومة الحقن مؽمورة -2

 تستخدم للأشكال البسٌطة فقط. -3



تستخدم الطرٌقة فً الانتاج الواسع للمعادن والسبابك ؼٌر الحدٌدٌة ذات درجات الانصار الواطبة 

 .وبعض سبابك المؽنٌسٌوم مثل الخارصٌن والقصدٌر والرصاص

 

 Cold chamber die castingالسباكة فً الؽرفة الباردة   - ب

ة ٌتم تزوٌد المعدن السابل من حاوٌة صهر جانبٌة إلى داخل ؼرفة الحقن ومن فً هذه الطرٌق

 ثم ٌستخدم مكبس لحقن المعدن بضؽط عالً إلى داخل القالب.

تمتلك الطرٌقة نفس محاسن طرٌقة الؽرفة الساخنة ولكن بإنتاجٌة أقل. تستخدم الطرٌقة فً 

الالمنٌوم  نصهار الأعلى ومنهاالا لمعادن ذات درجاتللاشكال البسٌطة من ا الانتاج الكمً

 الفولاذ.و والمؽنٌسٌوم والبراص

 

 

 Centrifugal castingالسباكة بالقوة الطاردة المركزٌة  -2

مثل  tubularٌتم فً هذه الطرٌقة صب المعدن السابل فً قالب دوار لانتاج الاجزاء الانبوبٌة 

كذلك حلقات المكابس وبطانات كتلة أنابٌب الصرؾ الصحً وأنابٌب الؽاز وأنابٌب ماء الشرب و

الاسطوانات فً محركات الاحتراق الداخلً. ٌصنع القالب فً هذه الطرٌقة من حدٌد الزهر 

 والفولاذ والكرافٌت.

 



 تمتاز منتجات الطرٌقة بما ٌلً:

 الانجماد تحت تؤثٌر الضؽط العالً مما ٌعطً كثافة عالٌة. -1

 مما ٌقلل المسامٌة. تحقق انجماد اتجاهً من الخارج نحو الداخل -2

 التجمد السرٌع ٌعطً بنٌة مجهرٌة ناعمة. -3

 لا حاجة للباب فً إنتاج الاجزاء المجوفة. -4

 

 
 

 

  Continuous casting  السباكة المستمرة -3

تستخدم هذه الطرٌقة بشكل واسع فً صناعة الفولاذ وتختلؾ عما سواها من طرابق السباكة 

. ٌتم صب أي إن القالب ٌكون مفتوحا من الجهتٌن لقةالاخرى فً عدم استخدام قالب بفجوة مؽ

المعدن فً قالب نحاسً مبرد بالماء لٌتم تجمد المعدن وخروجه من الجهة الاخرى من القالب 

بؤشكال مناسبة لعملٌات الدرفلة. تتضمن الطرٌقة الصب المستمر للمعدن السابل والنقل المباشر 

 اخنة.للمقاطع المنتجة إلى معامل الدرفة وهً س

 



 

 

 

  Squeeze castingالسباكة بالعصر    -4

تم تطوٌر السباكة بالعصر خلال الستٌنات من القرن الماضً وهً تتضمن صب المعدن 

حٌنما ٌتجمد نصفه تقرٌباً وٌتحول إلى الحالة العجٌنٌة  فً قالب معدنً وتسلٌط الضؽط علٌه السابل

 وبذلك تجمع بٌن السباكة والطرق ) الحدادة (. 

هذه الطرٌقة ٌتم إنتاج الاجزاء سواء كانت بسٌطة أو معقدة بشكلها شبه النهابً بانهاء  فً

 automotive wheelsسطحً وتفاصٌل سطحٌة دقٌقة ومن منتجاتها عجلات السٌارات  

 .وجسم مدفع الهاون ومكابس محركات الاحتراق الداخلً

الذاببة كما إنه ٌدٌم تماس  إن الضؽط المسلط على المعدن ٌبقً على الؽازات فً صورتها

المسبوكة مع جدار القالب المعدنً مما ٌزٌد من معدل التبرٌد وٌنتج بنٌة بلورٌة ناعمة ذات 

 خواص مٌكانٌكٌة عالٌة.

تعطً الطرٌقة منتجا بصورته شبه النهابٌة من المعادن الحدٌدٌة وؼٌر الحدٌدٌة وبدرجة تعقٌد 

 وتفاصٌل سطحٌة عالٌة.



 

 رالسباكة بالعص

 

  Defects in Ingots and Castings  عٌوب المصبوبات والمسبوكات

  Primary and Secondary  Cavities الفجوة الابتدابٌة والفجوة الثانوٌة -1

تسمى اٌضا بالفجوة المخروطٌة والفجوة الانبوبٌة وتتكون بسبب التقلص الحاصل للمعدن فً 

% من حجم 11% بل ٌمكن أن ٌصل الى 7 أثناء التجمد والذي قد ٌزٌد فً بعض الاحٌان عن

المسبوكة او المصبوبة. تظهر هذه الفجوة فً المؽذي بالنسبة للمسبوكات أو الجزء العلوي بالنسبة 

للمصبوبات كما مبٌن فً الشكل أدناه. تإدي هذه الفجوة الى رفض المسبوكة لو امتدت من المؽذي 

الطول المفٌد بالنسبة للمصبوبات ) تقلٌل عامل الى المسبوكة نفسها بٌنما تإدي الى التقلٌل من 

الانتفاع (. أما الفجوة الثانوٌة فتظهر فً المصبوبات عادة بسبب تكون إتجاهٌن ربٌسٌٌن 

ومتعاكسٌن لانتقال الحرارة مما ٌتسبب فً تكون إتجاهٌن ربٌسٌٌن ومتعاكسٌن للتجمد من الاعلى 

ذٌة صحٌحة واجماد اتجاهً مفضل وكما مبٌن والاسفل. ٌتم معالجة العٌب عن طرٌق منظومة تؽ

 فً الشكل نفسه.



 

Primary and secondary pipe in ingots 

 

Primary cavity in castings 

  

  porosity المسامٌة -2

المسامٌة هً فراؼات دققٌة تظهر بسبب التقلص فً أثناء التجمد مع عدم امكانٌة او عدم 

محالٌل الجامدة التً ترافقها بنٌة شجٌرٌة أو بسبب انعزال فاعلٌة التؽذٌة وبخاصة فس سبابك ال

الؽازات المذابة مع عدم اتاحة الفرصة لخروجها وتظهر فً هذه الحالة بصورة فراؼات 

 كروٌة الشكل كما مبٌن فً الشكل أدناه



          

              Shrinkage Porosity                             Gas Porosity 

 

  Gas Pockets and Blowholes  لجٌوب الؽازٌة وثقوب النفخا -3

تتكون الجٌوب الؽازٌة عند تجمع مسامٌة الؽازات مع بعضها لتتكون فجوة ؼازٌة 

كبٌرة. أما ثقوب النفخ فهً ثقوب كروٌة ملساء تظهر على السطح عادة وقد تكون قرٌبة 

ا تكون صؽٌرة جدا تحت عندم Pinholesمنه وتسمى هذه الثقوب بالثقوب المسمارٌة 

الابخرة السطح. تتكون ثقوب النفخ والثقوب المسمارٌة بشكل ربٌسً بسبب الؽازات 

 والؽازات المنبعثة من رمل المقالبة مع الانفاذٌة المنخفضة للقالب.

              
 

 



  Hot Tears التمزقات الساخنة -4

تظهر بعد التجمد مباشرة مع هً شقوق داخلٌة أو خارجٌة تحدث بسبب التجمد السرٌع و

التهشمٌة المنخفضة لرمل كل من القالب واللب. كما إن النسب العالٌة من الكبرٌت فً الفولاذ 

 تسهم فً التمزقات الساخنة من خلال التقصفٌة الحارة.

 

 

 

  Mismatch عدم التطابق  -5

النموذج أو  هو إزاحة نسبٌة فً المسبوكة عند خط الفصل بسبب تآكل مسامٌر تثبٌت نصفً

 فً مسامٌر تثبٌت نصفً الصندوق. looseوجود رخاوة 

      

 

 



  Fins  الزعنفة -6

الزعنفة هً ومض معدنً رقٌق ٌحٌط بالمسبوكة عند خط الفصل. تحدث الزعنفة بصورة 

ربٌسٌة بسبب عدم التثبٌت الصحٌح لنصفً الصندوق مع بعضهما أو عدم تطابقهما بشكل 

 صحٌح. 

 
 

  Penetration  التؽلؽل -7

. ٌحدث الرملً وٌظهر بصورة خشونة سطحٌة هو تؽلؽل المعدن السابل فً سطح القالب

التؽلؽل بسبب الانفاذٌة العالٌة جدا للرمل واستخدام حبٌبات رمل خشنة أو دك ضعٌؾ للقالب 

وكذلك المقاومة الضعٌفة للقالب. كما إن الانسٌابٌة العالٌة للمنصهر ٌمكن أن تتسبب فً عٌب 

 ؽلؽل.الت

 

  Cold Shuts  الانسدادات الباردة -8

هو حدوث سطح فصل أو قطع فً استمرارٌة المسبوكة  بسبب التقاء مجرٌٌن من 

المعدن بانصهار ؼٌر تام لهما أو بسبب الصب البطا أو الصب المتقطع وكذلك بسبب 



الصب من درجات منخفضة. وٌظهر بصورة تراكب فً المعدن أو شقوق ذات نهاٌات 

 . كروٌة

 
 

  Inclusions  المتضمنات -9

هً أٌة مواد ؼرٌبة تتواجد فً المسبوكة مثل جسٌمات الخبث أو حبٌبات الرمل أو أوساخ أو 

 ؼٌرها.

             

          Sand Inclusion                                              Slag Inclusion 

 

 Segregation الانعزال -10

لعناصر السبابكٌة وعناصر الاشابة فً المسبوكات والمصبوبات وٌسمى هو تباٌن توزٌع ا

اذا كان التباٌن بٌن بلورة وأخرى مجاورة لها  Micro Segregationبالانعزال الدقٌق 

عند ردرجات حرارٌة  Homogenizationوٌمكن التخلص منه عن طرٌق المجانسة 

إذا كان بٌن سطح  Macro Segregationعالٌة, بٌنما ٌسمى بالانعزال الكبٌر 

 المصبوبة ومركزها وبٌن أسفلها وأعلاها ولا ٌمكن التخلص من هذا النوع من الانعزال.

 

 

 



 Calculations of Pouring System حسابات منظومة الصب

التً تنص على إن مجموع  Bernoulli’s theoremاستنادا لاى نظرٌة برنولً 

عند أي نقطتٌن فً سابل جاري  (head, pressure, kinetic, and friction)الطاقات 

 متساوٌة. وٌمكن كتابة ذلك فً الصٌؽة الآتٌة:

 

Where: 
 h: head, cm (in) 
 p: pressure on the liquid, N/cm2 (lb/ in2); 
 ρ : density; g/cm3 (lbm/in3); 
 v = flow velocity; cm/s (in/sec);  
g = gravitational acceleration constant,981 cm/s/s (32.2x12= 386 in/sec/sec); and 
 F= head losses due to friction, cm (in). 

وبؤهمال خسابر الاحتكاك وبافتراض ان المنظومة تبقى عند الضؽط الجوي, ٌمكن ٌمكن اختصار 

 ( إلى: 1المعادلة ) 

 

(. 2طة ) نق Sprueوبذلك ٌمكن اٌجاد سرعة المعدن المنصهر عند قاعدة المصب 

عند تلك النقطة  head( كمستوى مرجعً عند قاعدة المصب, فؤن الارتفاع 2وباستخدام النقطة )

 Basinسٌمثل ارتفاع المصب. عند صب المعدن فً حوض الصب  h1و  ( h2=0 )ٌكون صفرا 

وبذلك ٌمكن تبسٌط  ( v1=0 )وٌجري من المصب وهو ممتلا, فؤن السرعة عند أعلى نقطة 

 ( لتصبح: 2المعادلة ) 

 

 

Where: 



v= the velocity of the liquid metal at the base of the sprue, cm/s (in/sec); 
g= 981 cm/s/s (386 in/sec/sec); and  
h = the height of the sprue, cm (in). 

 

العلاقة الثانٌة المهمة والتً تستند الٌها حسابات منظومة الصب هً قانون الاستمرارٌة 

continuity law :والذي ٌنص بؤن معدل الجرٌان الحجمً ٌبقى ثابتا خلال مجرى السابل 

  

Where: 
Q = volumetric flow rate, cm3/s (in3/sec);  
v = velocity as before;  
A = cross sectional area of the liquid, cm2 (in2); and  
the subscripts refer to any two points in the flow system. 

 

ولهذا فؤن أي زٌادة فً مساحة المقطع تنتج انخفاضا فً السرعة والعكس بالعكس. 

هو  hبافتراض أن المجرى ٌكون أفقٌا من قاعدة المصب الى تجوٌؾ القالب وٌكون بذلك الارتفاع 

ؾ وفً تجوٌ gateنفسه الذي عند قاعدة المصب وهكذا فؤن معدل الجرٌان الحجمً خلال المدخل 

عند قاعدة المصب. وتبعا لذلك ٌمكن تحدٌد الزمن اللازم لملا تجوٌؾ  vAالقالب ٌبقى مساوٌا 

 كما ٌلً: Vالقالب ذو الحجم 

 

 Where:  
T=mold filling time, s (sec);  
V=volume of mold cavity, cm3

 (in3);  
Q= volume flow rate,  
A= cross- sectional area of gate (area of sprue base or choke area),  
v= velocity of liquid metal at the gate, as before.  

 

( أقل زمن ملا لأننا أهملنا خسابر  5ٌجب أن ٌكون زمن الملا المبٌن فً المعادلة ) 

الاحتكاك, أي إن زمن الملا الحقٌقً أطول من ذلك. ومن ثم ٌمكن حساب مساحة مقطع المدخل 

gate قة:من العلا 

A = W/Cρt√2gh       (3.6) 



Where  
W = casting weight, 
C= flow efficiency factor (0.4-0.9) for various systems, 
ρ= density of the metal, 
t= pouring time 

 

 

 (: 1مثال ) 

جد سرعة المعدن عند قاعدة المصب ومعدل الجرٌان الحجمً وزمن ملا القالب إذا علمت 

cm2 2.5ومساحة مقطع قاعدته هً  cm 20المصب هو أن ارتفاع 
وأن حجم تجوٌؾ القالب هو  

1560 cm3
  

 الحل:

 

                                         

 

 (: 2مثال ) 

,  cm 16فً سباكة رملٌة خلال مصب طوله  60cm x 30 cm x 16 cmٌراد ملا قالب أبعاده 

 cm2 6إذا علمت أن مساحة مقطع المدخل هً جد الزمن اللازم لملا تجوٌؾ القالب 

 الحل:

 

V = volume of mold 

=60x30x16 



=28800 cm3
 

 

A= area of gate =6 cm2
 

H = head =16 cm 

vg= velocity of liquid metal of gate 

=√2gh 

= √2x981x16 

= 177.2 cm/sec 

 

 

T =time taken to fill up the mold 

 

= 27 sec 

 

, لتجنب  Taperن ٌكون ذو مقطع دابري او مستطٌل وٌكون عادة ذو سلبة ٌمكن للمصب ا

سحب الهواء,  بحٌث تكون مساحة مقطع قاعدة المصب أصؽر من مساحة مقطع قمته وبذلك فؤن 

 من العلاقة: A1. ٌمكن إٌجاد مساحة قمة المصب  Chokeالقاعدة ستكون هً الخانق 

 
Where: 
A=is the choke area,  
h= height of metal from top of the pouring basin to the bottom of the sprue,and 
h1 =is the height from the top of the pouring basin to the top of the sprue 
 



 

 

 (: 3مثال ) 

, جد مساحة  in 3وارتفاع المعدن فً حوض الصب هو  in 5وقطر قمته  in 12مصب طوله 

, هل المصب وفق هذه  in3/s 40ب إذا علمت أن معدل الجرٌان الحجمً هو مقطع قاعدة المص

 الابعاد سٌسحب الهواء؟ إشرح ذلك؟

 الحل:

 سرعة المعدن عند قاعدة المص هً:

sprue (h = 12 in. = 1 ft)  

 

وبمقارنة هذا القطر بالقطر  in 0.73وفً حالة المصب دابري المقطع فؤن قطر قاعدته سٌكون 

 ( حٌث إن: 7ج من المعادلة ) الذي ٌستخر



 

h1 = 3 in., h = 15 in., and A1 = 19.6 in2 

 

وبهذا فإن قاعدة المصب ) الخانق ( سٌقٌد الجرٌان أكثر مما هو مطلوب أي أنه لا ٌسمح بسحب 

 الهواء.

 

 

 

  Calculations of Feeding Systemحسابات منظومة التغذٌة 

الحاصل للمعدن  نكماشعن الا بل ٌقوم بالتعوٌضالمؽذي عبارة عن خزان للمعدن السا 

حرارة الصب الى درجة حرارة التجمد علاوة على الانكماش السابل فً أثناء التبرٌد من درجة 

الحاصل للمعدن فً أثناء التحول من الحالة السابلة الى الحالة الصلبة. تجدر الاشارة إلى إن 

كة والمؽذي نفسه. علاوة على ذلك فؤن مما المؽذي ٌقوم بالتعوٌض عن الانكماش الحاصل للمسبو

ٌجب تذكره دابما هو عدم إمكانٌة الاستفادة من كل المعدن الموجود فً المؽذي إذ إن جزءً من هذا 

المعدن ٌتجمد فً نفس الوقت الذي تتجمد فٌه المسبوكة مما ٌقلل من كفاءة المؽذي والتً تعطى 

 بالعلاقة:

   
    

  
          ………………… ( 1 ) 

 حٌث إن:

 هً كفاءة المؽذي

Vc هو حجم المسبوكة 



Vf هو حجم المؽذي 

b هو التقلص الحجمً عند التجمد 

وعند الحاجة الى رفع هذه الكفاءة ٌمكن اتباع أحد الاسالٌب التً أشرنا إلٌها سابقاً. تتضمن 

نتاج مسبوكة حسابات منظومة التؽذٌة إٌجاد حجم المؽذي وعدد ومواقع المؽذٌات اللازمة لا

 مضبوطة وبعبارة أخرى اٌجاد حجم المؽذي أو المؽذٌات ومسافة التؽذٌة.

ٌقصد بالمسبوكة المضبوطة بؤنها المسبوكة الخالٌة من عٌوب الانكماش حسب التصوٌر 

 الاشعاعً لها كما ٌجب أن ٌتم نقل كامل الفجوة الابتدابٌة الى المؽذي وكما مبٌن فً أدناه:

 

 

 م المؽذيأولا: إٌجاد حج

 فؤن زمن التجمد ٌعطى بالعلاقة: Chvorinovإستناداً إلى قاعدة شفرٌنوؾ 

      
 

 
      ………………………..  ( 2 ) 

 حٌث إن:

t هو زمن التجمد 

V هو الحجم 

A هً المساحة السطحٌة 

 وحٌث إن زمن تجمد المؽذي ٌجب أن ٌكون أطول من زمن تجمد المسبوكة فؤن: 

  
 

 
          

 

 
       …………………… ( 3 ) 

والتً حدد بموجبها الحد الفاصل  Caineواستناداً الى سلسلة التجارب العملٌة التً أجراها كاٌٌن 

 volume ratioبٌن منطقة المسبوكة المضبوطة والمسبوكة المعابة اعتمادا على نسبتً الحجم 



( 4أدناه ٌمكن إٌجاد حجم المؽذي من العلاقة رقم )المبٌنة فً الشكل  freezing ratioوالتجمد 

 المبٌنة فً أدناه:

 

   
 

   
   …………….. ( 4 ) 

 حٌث إن:

X is the freezing ratio = 
  
 

 
      

  
 

 
      

 

a is the volume ratio = 
  

  
 

b is liquid to solid shrinkage 

c is the relative freezing rate of riser and casting 

 وبؤخذ قٌم مناسبة للثوابت وكما ٌلً:

a = 0.1 

c = 0.8  

 أي إن: 1.2وإعطاء زمن تجمد المؽذي أطول من زمن تجمد المسبوكة بمقدار 

tf = 1.2 tc 



 ( الصٌؽة الآتٌة: 4تؤخذ العلاقة  ) 

Vf = 
                  

   
  ………………. ( 5 ) 

 والتً ٌمكن من خلالها إٌجاد حجم المؽذي المناسب لانتاج مسبوكة مضبوطة. 

 

  Feeding Distance ( Range ) FDثانٌا: إٌجاد مسافة ) مدى ( التؽذٌة  

بالمسافة التً ٌمكن للمؽذي أن ٌعوض انكماشها ومنع ظهور  ( FD )ٌقصد بمسافة التؽذٌة  

 Feedingكن للمؽذي أن ٌجعلها مضبوطة. أما طول التؽذٌة العٌوب فٌها أي المسافة التً ٌم

Length ( FL )  فؤنه ٌمثل المسافة الحقٌقٌة المطلوب تؽذٌها. وحٌنما ٌكونFD > FL  فؤن المسبوكة

فؤن المسبوكة المنتجة ستكون  FL > FDالمنتجة ستكون مضبوطة والعكس صحٌح أي عندما ٌكون 

 ً أدناه:معابة وكما مبٌن فً الشكل التوضٌح

 

 

 

إذ ٌجب أن ٌكون طول المنطقة المعابة ) المنطقة الحمراء ( مساوٌاً للصفر وبعبارة أخرى فؤن 

 أي: FDمسموح به ٌجب أن لا ٌتجاوز مسافة التؽذٌة  FLأكبر طول تؽذٌة 

FL = FD 

 أدناه: ولتحدٌد مسافة التؽذٌة وكٌفٌة حسابها ومن ثم تحدٌد عدد المؽٌات المطلوبة سنؤخذ الحالتٌن

  Plateمسبوكة بشكل صفٌحة  - أ



ستمثل مجموع تؤثٌر الطرؾ  FDعند عدم استخدام مصقعات فؤن أقصى مسافة تؽذٌة  

 ٌمثل سمك الصفٌحة. أي إن: Tحٌث إن  2Tوتؤثٌر المؽذي البالػ  2.5Tالبالػ 

FD = 2.5T + 2T = 4.5 T 

 

 

 لمركز كما مبٌن فً الشكل أدناه.أما عندما لا ٌتحقق ذلك فتظهر مسامٌة انكماش على طول خط ا

 

 

 

 



وفً هذه الحالة أي عندما ٌكون طول التؽذٌة )المسافة المطلوب تؽذٌتها( أكبر من مسافة التؽذٌة 

)المسافة التً ٌمكن تؽذٌتها فعلا( فؤن الأمر ٌستلزم إما استخدام أكثر من مؽذي أو زٌادة مسافة 

أن من قواعد منظومات التؽذٌة هو استخدام مؽذٌات التؽذٌة باستخدام المصقعات الخارجٌة. وحٌث 

بؤقل عدد وأصؽر حجم فؤننا نلجؤ أولا إلى استخدام مصقعات خارجٌة لزٌادة مسافة التؽذٌة إذ أن 

 إنج كما مبٌن فً الشكل أدناه: 2هذه المصقعات تزٌد مسافة التؽذٌة من الطرؾ بمقدار 

 

 

كما مبٌن فً  4Tثانً لنزٌد من مسافة التؽذٌة بمقدار  وفً حالة عدم كفاٌتها نلجؤ إلى إضافة مؽذي

 الشكل التالً:

 

وعند عدم كفاٌة ذلك نعود لاستخدام المصقعات عند طرفً الصفٌحة كما بٌنا سابقاً أو بٌن المؽذٌٌن 

 لزٌادة مسافة التؽذٌة بالمقدار المبٌن فً الشكل التالً:



 

 ت وحسب مسافة الزٌادة المطلوبة.ونستمر بإضافة المصقعات أو زٌادة عدد المؽٌا

 

  Rodمسبوكة بشكل عمود   - ب

فً العمود ٌكون بعدي مقطعه متقاربٌن بٌنما ٌكون البعد الثالث كبٌرا. وفً هذه الحالة نتبع 

نفس الطرٌقة ونفس الخطوات التً اتبعناها فً حالة مسبوكة بشكل صفٌحة عدا مسافة 

 بٌنة فً أدناه.التؽذٌة التً ٌتم تحدٌدها وفق الاشكال الم

 باستخدام مؽذي واحد بدون استخدام مصقعات -1

 

 باستخدام مؽذي مع استخدام مصقعات -2

 

 باستخدام أكثر من مؽذي بدون استخدام مصقعات -3



 

 باستخدام أكثر من مؽذي مع استخدام مصقعات -4

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 Welding اللحام

  Definitions تعرٌفات

من عملٌات التصنٌع التً ٌتم فٌها ربط الاجزاء  ٌعرؾ اللحام بؤنه عملٌة :Welding اللحام 

المعدنٌة مع بعضها بتطبٌق الحرارة أو الضؽط أو الاثنٌن معاً. ٌوجد عدد كبٌر من طرابق أو 

عملٌات اللحام التً تستخدم فً صنع الانابٌب وأوعٌة الضؽط والمراجل والخزانات وفً بناء 

ات والطابرات وفً صنع الاثاث المعدنً وفً الجسور وبناء السفن وفً صنع السٌارات والقطار

 أعمال الصٌانة والاصلاح وإعادة بناء الاجزاء البالٌة وعدد كبٌر جدا من الاعمال.

 

هً المنطقة المجاورة لمنطقة اللحام  :Heat Affected Zone (HAZ)المنطقة المتؤثرة بالحرارة 

ها بفعل حرارة اللحام. تجدر الاشارة إلى وتعرؾ بؤنها المنطقة التً تتؽٌر بنٌتها المجهرٌة وخواص

إن أؼلب فشل الملحومات ٌحدث فً هذه المنطقة. ٌزداد عرض هذه المنطقة بزٌادة كمٌة الحرارة 

الداخلة التً تتناسب عكسٌا مع التركٌز الحراري لطرٌقة اللحام. ٌوضح الشكل أدناه العلاقة بٌن 

 ؾ طرابق اللحام.التركٌز الحراري وكمٌة الحرارة الداخلة لمختل

 

 



هو أقصى عمق انصهار مقاسا بصورة عمودٌة على سطح الجزء  :Penetrationعمق التؽلؽل 

قبل اللحام. ٌزداد عمق اللحام بزٌادة التركٌز الحراري والعكس بالعكس. بزٌادة عمق التؽلؽل 

ضح عمق اللحام ونقصان عرض المنطقة المتؤثرة بالحرارة تزداد جودة الملحومات. الشكل أدناه ٌو

 فً قطعة قٌد اللحام بطرٌقة القطب المؽلؾ.

 

 

هً المنطقة المجاورة للمنطقة المتؤثرة بالحرارة وتعرؾ بؤنها  :Base Metalمعدن الاساس 

 المنطقة التً لا تتؤثر بنٌتها المجهرٌة وخواصها بفعل حرارة اللحام.

 

بٌن الاجزاء لبمراد لحامها وتكوٌن الجسر  هو المعدن المستخدم لملأ الفجوة :Fillerمعدن الحشو 

الرابط بٌنهما. ٌكون بشكل عمود أو سلك منفصل كما فً طرابق اللحام الؽازٌة أو طرٌقة اللحام 

ؼاز خامل وقد ٌكون جزء من -بالهٌدروجٌن الذري أو طرٌقة لحام البلازما أو طرقة لحام تنكستن

بق اللحام بالقطب المؽلؾ أو القوس المؽمور أو طرٌقة الدابرة الكهربابٌة لعملٌة اللحام كما فً طرا

 .Electrodeؼاز خامل وٌسمى فً هذه الحالة بالقطب -لحام معدن

هً مادة تضاؾ الى منطقة اللحام بشكل حبٌبات أو مسحوق أو سابل أو بصورة  :Fluxالصهٌرة 

 عجٌنٌة لتحقٌق عدد من الاهداؾ الآتٌة:



 لحام عن الجو المحٌط.لتكوٌن خبث سابل ٌحجب منطقة ال -1

 لتنظٌؾ منطقة اللحام بالاتحاد مع الشوابب ونقلها الى الخبث. -2

تولٌد ؼلاؾ ؼازي واقً لتكوٌن حجب إضافً عن الجو المحٌط. ٌتم ذلك بؤضافة مواد  -3

سلٌلوزٌة أو طحٌن الخشب أو القطن أو الفحم أو الحجر الجٌري التً تولد ؼازات واقٌة 

 . CO, CO2, H2, H2Oمثل 

ر سهلة التؤٌن مثل صٌادة استقرارٌة القوس فً حالة اللحام بالقطب المؽلؾ إذ تضاؾ عناز -4

Na, K, Li .مما ٌزٌد من توصٌلٌة القوس 

إزالة الأكاسٌد التً ٌإدي وجودها الى ضعؾ فً وصلة اللحام. ٌتم ذلك بؤضافة المنؽنٌز  -5

معدن سلٌكات أو  المؽنٌسٌوم بشكل Ferro-Siوالسلٌكون بشكل  Ferro-Mnبشكل سبٌكة 

 الالمنٌوم.

 إضافة العناصر السبابكٌة المطلوبة. -6

ر لمنع تساقطها وبخاصة فً اللحام فوق الرأس هزٌادة لزوجة الخبث والمعدن المنص -7

 . Rutile TiO2واللحام الافقً. ٌضاؾ لهذا الؽرض 

 لها.تقلٌل معدل تبرٌد وصلة اللحام ومنع تؤكسدها من خلال طبقة الخبث الصلب المؽطٌة  -8

 

  Welding Methods (Processes) طرائق ) عملٌات ( اللحام

  Gas Welding Processes أولاً: طرابق اللحام الؽازٌة

فً هذه الطرابق ٌتم الحصول على الحرارة اللازمة للحام من احتراق خلٌط من الاوكسجٌن 

ن أكثر هذه الطرابق ووقود ؼازي مثل الاستلٌن والهٌدروجٌن والبروبان والؽاز الطبٌعً إلا إ

 المبٌنة فً الشكل أدناه: Oxyacetyleneشٌوعا هً طرٌقة اللحام الأوكسً أستلٌنٌة 



 

 

 كٌمٌابٌة العملٌة:

تتم عملٌة الاحتراق بمرحلتٌن, ٌتم فً المرحلة الاولى احتراق جزبً للأستلٌن مع الاوكسجٌن 

لً. ٌنتج من هذا الاحتراق ؼازات القادم من القنٌنة الخاصة به وٌحدث ذلك عند المخروط الداخ

CO, H2  وحرارة. وبانتشار هذه الؽازات خارجد المخروط الداخلً والتقابها مع أوكسجٌن الهواء

 ,CO2الجوي تكتمل عملٌة الاحتراق وٌظهر مخروط ثانً طوٌل. ٌنتج من هذا الاحتراق ؼازات 

H2O .وحرارة وكما موضح فً الشكل أدناه 



 

 

  Types of Oxyacetylene Flames  وكسً أستلٌنٌةأنواع الشعلات الأ

  Neutral Flame   الشعلة المتعادلة -1

نحصل على الشعلة المتعادلة من حرق كمٌات متساوٌة تقرٌبا من الاوكسجٌن 

والاستلٌن. تتكون هذه الشعلة من مخروط داخلً قصٌر تتولد عنده ثلثً الحرارة الكلٌة 

ث الحرارة الكلٌة. سمٌت هذه الشعلة بالمتعادلة لعدم ومخروط خارجً طوٌل تتولد عنده ثل

 3260وجود أي تؤثٌر كٌمٌابً لها على معدن اللحام وتصل درجة حرارتها الى حوالً 

oC.تستخذم الشعلة المتعادلة فً لحام أؼلب المعادن والسبابك . 

  Oxidizing Flame الشعلة المإكسدة -2

وكسجٌن عما هً علٌه فً الشعلة نحصل على الشعلة المإكسدة بزٌادة كمٌة الا

المتعادلة. تعطً الشعلة المإكسدة أعلى درجة حرارة من كل أنواع الشعلات إذ تصل إلى 

2500 oC  .ولها فعل تؤكسدي على كل من معدن اللحام السابل ومعدن قطع العمل الصلب

العالٌة  تستعمل الشعلة المإكسدة فً عملٌات قطع المعادن بالاستفادة من درجة حرارتها

وفعلها التؤكسدي الذي ٌزٌد من سرعة عملٌة القطع كما تستخدم فً لحام البرونز والبراص 

إذ إنها تمنع تطاٌر) تبخر ( بعض العناصر السبابكٌة مثل الخارصٌن وذلك بتكوٌن ؼشاء 

 فوق بركة اللحام. Cu2Oواقً من 

 

 

 



  Reducing Flame الشعلة المختزلة -3

لة بزٌادة كمٌة الاستلٌن عما هً علٌه فً الشعلة نحصل على الشعلة المختز

المتعادلة. تتمٌز الشعلة المختزلة بوجود رٌشة أستلٌنٌة بٌضاء تقع بٌن المخروطٌن الداخلً 

والخارجً وتعطً هذه الشعلة أقل درجة حرارة من بٌن الانواع الاخرى من الشعلات إذ 

فعل إختزالً على المعدن السابل . لهذه الشعلة oC 3038تصل درجة حرارتها الى حوالً 

بواسطة الكربون الزابد. وعندما تكون الزٌادة مفرطة فً كمٌة الاستلٌن تتحول الشعلة من 

مختزلة إلى مكربنة. لذا ٌجب عدم استخدامها فً لحام المعادن التً لها المٌل لأذابة 

وحدٌد الزهر والفولاذ الكربون أو الاتحاد معه. تستخدم الشعلة المختزلة فً لحام الالمنٌوم 

 عالً الكربون.

 

 أستلٌنٌة الثلاثة:-الشكل التالً ٌوضح أنواع الشعلات الأوكسً

 

 

 أستلٌنٌة-ًمحاسن طرٌقة اللحام بالشعلة الأوكس

 المعدات بسٌطة -1

 المعدات منخفضة الكلفة -2

 قابلٌة عالٌة على المناقلة -3

 سهلة الصٌانة والاصلاح -4

باستهلاك الأوكسجٌن  H2و  COؾ ؼازي واقً إذ ٌقوم كل من ٌقوم المخروط الخارجً بتوفٌر ؼلا -5

 وحماٌة منطقة اللحام من التؤكسد.

 



 أستلٌنٌة-طرٌقة اللحام بالشعلة الأوكسً حدداتم

 تركٌز حراري منخفض -1

 سرعة لحام بطٌبة -2

 ةركمٌة الحرارة الداخلة كبٌ -3

 عمق تؽلؽل قلٌل  -4

 عرض كبٌر للمنطقة المتؤثرة بالحرارة -5

  شوهعرضة عالٌة للت -6

 

  Arc Welding Processes ثانٌاً: طرابق اللحام القوسٌة 

نحصل فٌها على الحرارة اللازمة للانصهار من قوس كهربابً. هً مجموعة من طرابق اللحام التً 

والقوس الكهربابً هو حالة تفرٌػ كهربابً خلال فجوة بٌن قطبٌن نتٌجة مرور التٌار الكهربابً خلال 

تلك الفجوة, أي هو حالة تفرٌػ بلازما مربٌة. ٌوجد هنالك عدد كبٌر من طرابق اللحام  الؽازات المتؤٌنة فً

القوسٌة ولكنها بشكل عام تقسم الى الطرابق التً تستخدم الاقطاب المستهلكة مثل طرٌقة اللحام بالقطب 

خدمة والطرابق المست MIGؼاز خامل  -المؽلؾ وطرٌقة اللحام بالقوس المؽمور وطرٌقة لحام معدن

وطرٌقة  TIGؼاز خامل  -لاقطاب ؼٌر مستهلكة مثل طرٌقة اللحام بقطب الكربون وطرٌقة لحام تنكستن

 لحالم البلازما وؼٌرها. وفٌما ٌلً شرح لعدد من طرابق اللحام القوسٌة:

 

  Shielded Metal Arc Welding (SMA) طرٌقة اللحام بالقطب المؽلؾ -1

 



القطب المؽلؾ والتً ٌتم فٌها إنشاء قوس كهربابً بٌن قطب اللحام الشكل أعلاه ٌوضح طرٌقة اللحام ب

وقطعة العمل المراد لحامها. وحالما ٌتكون القوس تبدأ مقدمة القطب بالانصهار والاندماج مع المعدن 

المنصهر من حافات القطع المراد لحامها أي إن الطرٌقة هً طرقة لحام انصهارٌة. وبعد التجمد 

بط بٌن الاجزاء الملحومة. ٌؽطى قطب اللحام بصهٌرة مناسبة ولذلك سمٌت الطرٌقة ٌتكون الجسر الرا

 بطرٌقة اللحام بالقطب المؽلؾ.

 أستلٌنٌة بما ٌلً:-ز الطرٌقة مقارنة بطرٌقة اللحام الأوكسًتمتا 

 تركٌز حراري أعلى. - أ

 سرعة أعلى لحركة الٌد. - ب

 عمق تؽلؽل أعلى. - ت

 كمٌة الحرارة الداخلة أقل. - ث

 منطقة المتؤثرة بالحرارة. عرض أقل لل - ج

 احتمالٌة التشوه أقل. - ح

 الجودة أعلى. - خ

ومما تجدر الاشارة الٌه هو أن سرعة حركة الٌد فً طرٌقة اللحام بالقطب المؽلؾ أعلى مما فً طرٌقة 

أستلٌنٌة إلا إن السرعة الاجمالٌة مقاسة بطول اللحام خلال دفعة العمل الواحدة تكون -اللحام الأوكسً

أستلٌنٌة أعلى. ٌعود السبب فً ذلك إلى قصر طول القطب فً طرٌقة -اللحام الأوكسًفً طرٌقة 

 ملم ؼالباً ( مما ٌضطر العامل الى التوقؾ المستمر لاستبدال القطب. 351اللحام بالقطب المؽلؾ ) 

بشكل عام ٌمكن استخدام هذه الطرقة لأؼلب المعادن والسبابك إذ انها تمتاز علاوة على ما ذكر فً 

 إعلاه بما ٌلً:

 المعدات المستخدمة بسٌطة ومنخفضة التكالٌؾ. - أ

 إمكانٌة المناقلة.  - ب

 تإمن مرونة عالٌة فً سمك الاجزاء الملحومة باستخدام نفس الماكنة.  - ت

 ٌمكن استخدامها فً وضعٌات اللحام كافة. - ث

 عدد من المآخذ هً: ةومع كل المزاٌا أعلاه إلا إن على الطرٌق

 لدخان والشرر.تولد كمٌة كبٌرة من ا - أ



 تتطلب عملٌات تنظٌؾ وإعداد مسبقة لحافات اللحام.  - ب

 الطرٌقة بطٌبة نسبٌا مقارنة مع العدٌد من طرابق اللحام الأخرى.  - ت

 تتطلب مهارة عالٌة للعاملٌن.  - ث

 ؼٌر مناسبة تماما فً لحام المعادن النشطة كالالمنٌوم والتٌتانٌوم. - ج

 

 Polarity القطبٌة 

تٌار عالٌة وفولتٌة واطبة لتؤمٌن سلامة العاملٌن وٌتم استخدام محولات  ٌتم اللحام عادة بقٌم

Transformer  لتحقٌق ولكن بتٌار متناوب أو استخدام معدلات تٌارRectifiers  لنفس الؽرض ولكن

بتٌار مستمر. فً حالة استخدام التٌار المتناوب تنعكس القطبٌة كل نصؾ دورة, أما فً حالة التٌار 

ٌإثر كل من نوع التٌار المستخدم  ن القطبٌة ثابتة للقطب طٌلة فترة اللحام ما لم ٌتم تؽٌٌرها.المستمر فؤ

 والقطبٌة على كل من بركة اللحام المتكونة وطبٌعة قطب اللحام المستخدم. وفٌما ٌلً إٌضاح لذلك:

 ٌتم فً هذه Direct Current Electrode Negative (DCEN)قطب سالب  –تٌار مستمر  - أ

الة ربط قطب اللحام إلى الطرؾ السالب من مصدر القدرة الكهربابٌة فً حٌن ٌتم ربط قطعة الح

 العمل الى الطرؾ الموجب. تتمٌز هذه القطبٌة بما ٌلً:

% عند قطعة العمل. 71% من الحرارة عند قطب اللحام وحوالً 31ٌتولد ما ٌقرب من  -1

ت ؼلاؾ سمٌك من الصهٌرة فقد مما تجدر الاشارة إلٌه هو إنه عند استخدام أقطاب ذا

 ٌتؽٌر التوزٌع الحرارري المشار إلٌه كثٌرا اعتمادا على نوع الصهٌرة.

 تحقق عمق تؽلؽل أكبر وعرض أقل للمنطقة المتؤثرة بالحرارة.   -2

 تحقق سرعة لحام أعلى.  -3

عمر أطول لقطب اللحام. لهذه المٌزة أهمٌة كبٌرة فً طرابق اللحام التً تستخدم أقطاب   -4

 ر مستهلكة.ؼٌ

 لٌس لها فعل تنظٌفً للأكاسٌد الموجودة على أسطح القطع المراد لحامها. -5

 Direct Current Electrode Positive (DCEP) موجبقطب  –تٌار مستمر   - ب

ٌتم فً هذه الحالة ربط قطب اللحام إلى الطرؾ الموجب من مصدر القدرة الكهربابٌة فً حٌن ٌتم 

 سالب. تستخدم هذه القطبٌة فً لحام  تتمٌز هذه القطبٌة بما ٌلً:ربط قطعة العمل الى الطرؾ ال



% عند قطعة العمل مع أخذ 31% من الحرارة عند قطب اللحام وحوالً 71ٌتولد ما ٌقرب من -1

 الملاحظة المشار إلٌها سابقا فً الاعتبار.

 تحقق عمق تؽلؽل أقل وعرض أكبر للمنطقة المتؤثرة بالحرارة. -2

 ٌفً للأكاسٌد الموجودة على أسطح القطع المراد لحامها.لها فعل تنظ-3

 لقطب اللحام. عمر أقصر-4

 سرعة لحام أقل.-5

 معدل ترسٌب أعلى.--6

أما فً حالة استخدام التٌار المتناوب فتتحقق حالة من التوازن بٌن خصابص نوعً القطبٌة أعلاه. 

 لحام القوسٌة:الشكل أدناه ٌوضح تؤٌر نوع التٌار والقطبٌة فً عملٌات ال

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  Submerged Arc Welding (SAW)  طرٌقة اللحام بالقوس المؽمور -2

 

هً طرٌقة لحام قوسٌة ٌتم انشاء القوس بٌن قطعة العمل وسلك مستهلك. سمٌت بطرٌقة اللحام 

بالقوس المؽمور لأن القوس ٌكون محاطاً بالخبث السابل وحبٌبات الصهٌرة وٌكون ؼٌر مربٌا فً 

ثناء العمل كما مبٌن فً الشكل أعلاه. ٌتم تجهٌز حبٌبات الصهٌرة من خلال قمع ٌتحرك مع أ

 حركة العربة. 

 محاسن الطرٌقة

ٌنتج وصلات لحام نظٌفة لوجود حجب جٌد عن الجو المحٌط علاوة على دور الخبث فً  -1

 تنظٌؾ الوصلة من الشوابب.

 تركٌز حراري أعلى من الطرابق السابقة. -2

أعلى نتٌجة التركٌز الحراري والطول ؼٌر المحدد لسلك اللحام والعمل سرعة لحام  -3

 الاوتوماتٌكً للطرٌقة.

ٌمكن إضافة العناصر السبابكٌة المرؼوبة والمعدن المترسب نفسه بشكل مسحوق مع  -4

 الصهٌرة لزٌادة معدل الترسٌب.

 ٌمكن زٌادة معدل الترسٌب كذلك باستخدام اكثر من سلك بصورة متعاقبة. -5



 12نها لحام سمك كبٌر بدون تهٌبة الحافات لامكانٌة تحقٌق عمق تؽلؽل أكبر ٌصل الى ٌمك -6

 ملم.

 عرض أقل للمنطقة المتؤثرة بالحرارة. -7

 استهلاك أقل للصهٌرة مع امكانٌة إعادة استخدام المتبقً. -8

 انتظام عالً لخط اللحام. -9

 عدم وجود تناثر للمعدن أو شرر أو دخان أو إشعاع.-11   

 الٌة التشوهات منخفضة.احتم-11

 لا تتطلب مهارة عالٌة للعاملٌن. -12

 الطرٌقة حدداتم

 منطقة اللحام ؼٌر مربٌة أي لٌس للعامل تحكما فٌها. -1

 الطرٌقة محدودة للوضع المسطح ؼالبا. -2

محدودة للفولاذ والفولاذ اللاصدأي وبعض سبابك النٌكل ولا تصلح فً لحام معادن  -3

 ارصٌن وحدٌد الزهر.الالمنٌوم والمؽنٌسٌوم والخ

 توجد مخاطر صحٌة على العاملٌن من الصهٌرة المتبقٌة. -4

 

  Tungsten-Inert Gas (TIG) ؼاز خامل-طرٌقة لحام تنكستن -3

وٌبٌن  Gas-Tungsten Arc Welding (GTAW)تنكستن  -وتسمى كذلك اللحام القوسً بطرٌقة ؼاز

 الشكل أدناه رسما توضٌحٌا للطرٌقة.



 

قوسٌة انصهارٌة ٌتم فٌها الحصول على الحرارة اللازمة للانصهار من تكوٌن قوس وهً طرٌقة لحام 

بٌن قطب ؼٌر مستهلك من التنكستن وقطعة العمل مع استخدام معدن حشو بشكل سلك منفصل إن لزم 

الامر. ٌتم فً هذه الطرٌقة ضخ ؼاز خامل مثل الآركون أو الهلٌوم الى منطقة اللحام للاحاطة بها 

وحماٌتها من الجو المحٌط. كما ٌتم تبرٌد قطب التنكستن بواسطة ماء تبرٌد ٌمر من خلال وبالقوس 

الانبوب النحاسً الذي ٌوصل الى مصدر القدرة الكهربابٌة فً نفس الوقت فً حٌن ٌتم وصل قطعة 

 العمل الى الطرؾ الآخر من مصدر القدرة. 

 محاسن الطرٌقة

لوقؾ العمل واستبدال القطب فً طرابق اللحام بالقطب تستخدم قطب ؼٌر مستهلك أي عدم الحاجة  -1

 المستهلك.

 لا حاجة لاستخدام الصهٌرة. -2

 حجب تام عن الجو المحٌط. -3

 رإٌة ممتازة لمنطقة اللحام. -4

 تنتج وصلات لحام بجودة عالٌة. -5

 طرٌقة مناسبة تماما فً لحام الصفابح الرقٌقة. -6



 نظافة وصلة اللحام. تناثر المعدن قلٌل جدا او معدوم اعتمادا على درجة -7

 تصلح مع وضعٌات اللحام كافة. -8

 عرض قلٌل للمنطقة المتؤثرة بالحرارة. -9

 إحتمالٌة التشوه قلٌلة. -11

 ٌمكن استخدامه فً لحام جمٌع المعادن والسبابك. -11

 

 الطرٌقة حدداتم

 كلفة الانشاء الاولٌة عالٌة. -1

 نفصل عن القطب.تعد طرٌقة لحام بطٌبة بسبب معل الترسٌب المنخفض لمعدن الحشو الم -2

 الطرٌقة معقدة وتتطلب مهارة عالٌة لدى العاملٌن. -3

 الكلفة العالٌة للؽاز الخامل. -4

 الحاجة الى تنظٌؾ بدرجة عالٌة لوصلة اللحام. -5

 عالً جدا وله أثر سا على العٌون مما ٌتطلب تحوطات عالٌة. UVالاشعاع فوق البنفسجً  -6

كذلك من الهواء الجوي عند الخروج ؼً المقصود توجد احتمالٌة التلوث من قطب التنكستن نفسه و -7

 للسلك من الؽلاؾ الؽازي.

 

 Metal-Inert Gas (MIG) ؼاز خامل-طرٌقة لحام معدن -4

وهً مشابهة تماما  Gas-Metal Arc Welding (GMA)معدن  -تسمى أٌضا اللحام بطرٌقة ؼاز

لحشو وٌؽذى بصورة مع استبدال قطب التنكستن بقطب معدنً ٌمثل معدن ا TIGلطرٌقة لحام 

مستمرة وذاتٌة الى منطقة اللحام. ٌنشؤ القوس فً هذه الطرٌقة بٌن القطب المعدنً وقطعة العمل. 

 :MIGالشكل أدناه ٌبٌن رسما توضٌحٌا لطرٌقة لحام 



 

 محاسن الطرٌقة

 . SMAWوكذلك طرٌقة لحام TIG سرعة لحام أعلى مما فً طرٌقة لحام  -1

 مهارة العامل المطلوبة أقل. -2

 حجب تام عن الجو المحٌط. -3

 رإٌة ممتازة لمنطقة اللحام. -4

 .TIGجودة عالٌة وعادة أعلى مما فً طرٌقة لحام  -5

 .TIGعمق تؽلؽل أكبر مما فً طرٌقة لحام  -6

 معدل ترسٌب عالً. -7

 لا حاجة للصهٌرة. -8

 لا حاجة للتنظٌؾ عند الحاجة للحام بؤكثر من تمرٌرة لعدم وجود خبث. -9

عادن والسبابك ضمنها الالمنٌوم والمؽنٌسٌوم والنٌكل والفولاذ تستعمل لمدى واسع من الم -11

 المقاوم للصدأ والصلب الكربونً.

 الطرٌقة حدداتم

 .TIGكلفة الانشاء عالٌة وأعلى مما فً طرٌقة لحام  -1

 كلؾ صٌانة عالٌة. -2

 ؼٌر مناسبة للحام فً الهواء الطلق. -3



 تؤثٌر عالً للاشعاع. -4

 

 Plasma Arc Welding (PAW) طرٌقة لحام البلازما -5

هً طرٌقة لحام قوسٌة ٌتم فٌها إنشاء قوس ضٌق بٌن قطب من التنكسن وقطعة العمل أي إن العملٌة 

إلا إن قطب التنكستن فً طرٌقة لحام البلازما ٌكون مخبؤً داخل فوهة الؽاز  TIGمشابهة لطرٌقة لحام 

نتشار حتى مع الطول الكبٌر له. ٌتم فً التً ٌكون لها فعلا لاماً للقوس الناشا مما ٌجعله ضٌقا قلٌل الا

هذه العملٌة ضخ ؼاز خامل بضؽط واطا من خلال فوهة قطب التنكستن ) ؼاز البلازما ( وفً نفس 

الوقت ٌتم ضخ ؼاز خامل بضؽط عالً من فوهة محٌطة بفوهة القطب ) ؼاز الحماٌة (. الشكل أدناه 

 ٌعطً رسما توضٌحٌا لطرٌقة لحام البلازما:

 

 

 



  Electro-slag Welding (ESW)  ة اللحام الكهروخبثًطرٌقثالثا: 

  start Plateفً هذه الطرٌقة ٌتم أولا إنشاء قوس كهربابً بٌن قطب أو أقطاب اللحام وبٌن صفٌحة بدء

توضع أسفل الاجزاء المراد لحامها. ٌتم بعد ذلك إضافة مسحوق الصهٌرة الذي ٌتحول الى الحالة السابلة 

ندها ٌتم إطفاء القوس والابقاء على مقدمة القطب او الاقطاب مؽمورة فً الخبث بفعل حرارة القوس. ع

السابل المتكون. ولأن الخبث المستخدم موصل كهربابٌا فً حالته السابلة فؤن التٌار الكهربابً ٌستمر 

تولدة بالمرور وتستمر الحرارة بالتولد بسبب مقاومة الخبث لمرور التٌار الكهربابً. تقوم الحرارة الم

بصهر حافات القطع المراد لحامها ومقدمة قطب أو أقطاب اللحام وتكوٌن بركة من المعدن السابل تعلوها 

طبقة من الخبث السابل. وبتجمد بركة المعدن السابل نحصل على الجسر الرابط بٌن قطع العمل. جدٌر 

مر كطرٌقة لحام مقاومة ذكره أن هذه الطرٌقة تبدأ عملها بصورة طرٌقة لحام قوس كهربابً ثم تست

كهربابٌة. تستخدم الطرٌقة فً بناء السفن والجسور وأوعٌة الخزن. الشكل أدناه ٌبٌن رسماً توضٌحٌا 

 للطرٌقة.



 



 

 محاسن الطرٌقة

 معدل ترسٌب عالً جدا. -1

 ٌتم انجاز العمل بتمرٌرة واحدة مهما كان سمك القطع المراد لحامها. -2

حٌط تماما بواسطة الخبث السابل الذي ٌقوم بتنقٌة قطرات معدن الحشو فً أثناء بركة اللحام معزولة عن الجو الم -3

 نزولها من خلاله.

 لا حاجة لاجراء تهٌبة لحافات اللحام. -4

 الاجهادات المتبقٌة والتشوه الحاصل قلٌل. -5

 هٌرة مقارنة بطرٌقة اللحام بالقوس المؽمور.صاستهلاك قلٌل جدا لل -6

 د خوؾ من التشققات الباردة.معدل التبرٌد بطا جدا ولا ٌوج -7

 الطرٌقة حدداتم

 كلفة الانشاء عالٌة. -1

 كمٌة الحرارة الداخلة كبٌرة جدا وعرض المنطقة المتؤثرة بالحرارة كبٌر. -2

 ٌنتج حبٌبات خشنة ذات جساءة منخفضة. -3

 ٌقتصر استخدامها على وضع اللحام العمودي فقط. -4

 

 



  Electron Beam Welding طرٌقة اللحام بالحزمة الالكترونٌةرابعا: 

 

فً هذه الطرٌقة ٌتم صهر وربط المعادن عن طرٌق الحرارة المتولدة من اصطدام حزمة الكترونٌة  

بمنطقة اللحام وتحوٌل طاقتها الحركٌة الى حرارة. وكما ٌلاحظ فً الشكل أعلاه ٌتم تسخٌن شعٌرة معدنٌة 

ً تبعث الالكترونات التً ٌتم ك thermionic temperature) الكاثود( الى درجة الانبعاث الحراري 

السالب الموضوع اسفل الكاثود وقطب أنود موجب.  biasتعجٌلها بواسطة المجال الكهربابً بٌن  المحٌاد 

ٌتم بعد ذلك تركٌز الحزمة المارة من ثقب الانود بواسطة ملؾ كهرومؽناطٌسً لتصطدم المشؽولة فً 

ن للحرارة الناتجة من هذه الحزمة أن تبخر المعدن ملم. ٌمك 1.8 – 1.3نقطة ضٌقة ٌتراوح قطرها بٌن 

أعلاه. تتطلب العملٌة  bٌضمن تؽلؽل تام لكامل السمك وكما مبٌن فً الشكل  keyholeوتكون ثقب نافذ 

العمل فً حجرة مفرؼة وٌزداد تركٌز الحزمة بزٌادة الفراغ لأن الالكترونات تتشتت عند اصطدامها 

 بجزٌبات الهواء.

 قةمحاسن الطرٌ

 تركٌز حراري عالً جدا. -1

 عمق تؽلؽل كبٌر ولكامل السمك حتى مع الاجزاء كبٌرة السمك. -2

 سرعة لحام عالٌة. -3

 كمٌة الحرارة الداخلة صؽٌرة جدا. -4



 عرض المنطقة المتؤثرة بالحرارة صؽٌر جدا. -5

 امكانٌة لحام كل من المعادن النشطة والمعادن المقاومة للحرارة بهذه الطرٌقة. -6

 دام الطرٌقة فً لحام المعادن المختلفة أو لحام المعادن الى مواد ؼٌر معدنٌة.امكانٌة استخ -7

 محددات الطرٌقة

 الانشاء عالٌة جدا. كلفة -1

 الحاجة الى الفراغ. -2

 توجد مخاطر انبعاثات الاشعة السٌنٌة. -3

 فترة الاعداد طوٌلة. -4

 

  Electric Resistance Welding لحام المقاومة الكهربابٌةخامسا: 

طرابق فً لحام الصفابح المعدنٌة بإحداث انصهار جزبً عند نقاط التماس بٌن الصفابح تستخدم هذه ال

باستؽلال الحرارة المتولدة من تحوٌل الطاقة الكهربابٌة الى حرارة بسبب مقاومة المعادن لمرور التٌار 

 الكهربابً وكما مبٌن فً العلاقة الآتٌة:

H = I2 R t 

 حٌث إن:

H دةهو كمٌة الحرارة المتول 

I ) هو التٌار المار ) أمبٌر 

R ) المقاومة الكهربابٌة ) أوم 

t  ) هً فترة مرور التٌار ) ثانٌة 

 ومن طرابق لحام المقاومة الكهربابً ما ٌلً:

 

 

 

 

 



  Spot Welding  لحام النقطة -1

 

ض هً طرٌقة لحام مقاومة كهرباٌة تستخدم فً لحام صفٌحتٌن متراكبتٌن أو أكثر, بعض الانابٌب, بع

زعانؾ المبادلات الحرارٌة وؼٌرها. قبل البدء بعملٌة اللحام ٌجب تنظٌؾ الاسطح المراد لحامها بشكل 

جٌد من الاكاسٌد والاوساخ والشحوم والزٌوت والاصباغ وتستخدم بشكل واسع فً صناعة أبدان 

 – 3111السٌارات والقطارات والطابرات والجرارات وعلى سبٌل المثل ٌحتوي بدن السٌارة على 

نقطة لحام. ٌتم بعد ذلك اتباع الخطوات الآتٌة للحصول على نقطة لحام وكما مبٌن فً الدورة  6111

 أدناه:

 

وضع الاجزاء المراد لحامها بٌن قطبً اللحام وتسلٌط ضؽط مناسب وهو ما ٌعرؾ بفترة العصر  - أ

Squeeze Time  



 Heatرؾ بفترة اللحام او التسخٌن الابقاء على الضؽط وإمرار تٌار كهربابً مناسب وهو ما ٌع  - ب

or Weld Time  

قطع التٌار الكهربابً والابقاء على الضؽط لحٌن حول التجمد وتحقق الربط بٌن الاجزاء وهو ما   - ت

 Hold Timeٌعرؾ بفترة الانتظار 

  Off Timeإزالة الضؽط والاعداد لنقطة جدٌدة وهو ما ٌعرؾ بفترة التوقؾ   - ث

النحاس وتبرد بالماء وعند امرار التٌار الكهربابً ٌتم تسخٌن قطع اللحام  عادة ما تصنع الاقطاب من

عند نقطة التماس وبارتفاع درجة الحرارة تزداد المقاومة الكهربابٌة وٌحدث انصهار جزبً عند تلك 

النقطة. جدٌر ذكره أن فترة مرور التٌار الكهربابً قصٌرة جدا وٌمكن ان تكون عدة أجزاء من الألؾ 

أمبٌر. وبقطع التٌار الكهربابً ٌتم  111111 – 111ثانٌة أما قٌمة التٌار الكهربابً فتتراوح بٌن من ال

التبرٌد والتجمد تحت الضؽط وذلك بتبدد الحرارة خلال الاقطاب المبردة بالماء وكذلك خلال الاجزاء 

 الملحومة.

ون الضؽط واطا جدا أو أن طبقة عندما ٌتم تولٌد حرارة زابدة أو تسلط بسرعة عالٌة جدا أو عندما ٌك

الطلاء سمٌكة جدا, فً هذه الحالات منطقة الانصهار قد تمتد خارج القطع الملحومة وفً هذه الحالة 

 تصبح نقطة اللحام أرق وذات مقاومة منخفضة.

عند لحام صفابح مختلفة السمك أو لحام صفابح من معادن مختلفة ذات توصٌلٌة كهربابٌة وحرارٌة 

فً هذه الحالات وللحصول على لحام متناسب فً كلا القطعتٌن ٌتم التحكم فً مساحة مقطع مختلفة. 

قمة القطب للتحكم فً شدة التٌار وبالتالً سمك الانصهار, إذ ٌتم استخدام قطب ذو مساحة مقطع قمة 

 فٌحة ذات التوصٌلٌة الأعلى.صأصؽر من جهة الصفٌحة الأسمك أو من جهة ال

 

 

 

 

 

 

 



 Seam Welding ً ) الدرزي ( اللحام الخط -2

 

        

اللحام الدرزي هو لحام مقاومة كهربابٌة وٌمكن اعتباره لحام نقطً مستمر. ٌمكن للحام الدرزي أن ٌكون 

تناكبٌا أو تراكبٌا وٌجرى بصورة أوتوماتٌكٌة فً المعتاد. الاقطاب المستخدمة فً هذه الطرٌقة هً أقطاب 

كل أقراص دوارة كما مبٌن فً الشكل أعلاه. إن الاسطح شبه المنصهرة نحاسٌة مبردة بالماء وعلى ش

تعصر مع بعضها عن طرٌق ضؽط اللحام مكونة الرابطة بٌن السطحٌن. تمتاز وصلة اللحام الناتجة من 

 اللحام الدرزي بتحملها العالً والناتج تسلٌط كل من الضؽط والحرارة فً آن واحد. 

م فً انتاج انابٌب الفولاذ ذات المقاطع الدابرٌة او المستطٌلة وعلب تستخدم هذه الطرٌقة من اللحا

 المشروبات المصنوعة من الفولاذ. 

 

 Welding Defects  عٌوب اللحام

عن الحالة القٌاسٌة لمعدن اللحام  irregularitiesٌمكن تعرٌؾ عٌوب اللحام بؤنها الانحرافات 

الصحٌحة للطرٌقة أو أخطاء العاملٌن أو عدم التوافق بٌن  بسبب طرٌقة اللحام الخاطبة أو المتؽٌرات ؼٌر

معدن الحشو ومعدن الاساس. ٌمكن للعٌب أن ٌظهر ضمن معدن اللحام أو خارجه ) فً المنطقة المتؤثرة 

بالحرارة ( بعض العٌوب  تكون مقبولة عندما تكون ضمن الحدود المسموحة إلا إن عٌوبا مثل الشقوق لا 

% 32% من العٌوب وتسهم أخطاء العامل بحوالً 41لمتؽٌرات ؼٌر الصحٌحة بحوالً تقبل أبداً. تسهم ا

% 11% وٌسهم الاختٌار الخاطا لمواد الحشو بحوالً 12منها وتسهم الطرٌقة ؼٌر الصحٌحة بحوالً 

 % من هذه العٌوب.5وتسهم التهٌبة ؼٌر الصحٌحة لوصلة اللحام بحوالً 

 ع الآتٌة:ٌمكن تقسٌم عٌوب اللحام إلى الانوا



  Cracking التشققات  -1

تعد التشققات من أخطر العٌوب وتإدي الى رفض اللحام ولا تقبل بحال من الاحوال. تظهر 

 الشقوق فً معدن اللحام أو فً المنطقة المتؤثرة بالحرارة وتقسم إلى:

 وتحدث هذه الشقوق فً أثناء تجمد معدن اللحام. Hot Cracks  تشققات ساخنة - أ

وتظهر بعد اكتمال عملٌة اللحام وتبرٌد المعدن إلى درجة حرارة  Cold  Cracks ةتشققات بارد  - ب

 الؽرفة عادة وتظهرهذه الشقوق بعد اللحام بساعات أو بؤٌام.

ٌمكن للشقوق أن تحدث بسبب الاجهادات المتبقٌة والناتجة من التمدد والتقلص المعاق والذي ٌسبب 

ة من الكبرٌت والفوسفور والكربون, أواللحام فً أجواء إجهادات حرارٌة, أو بسبب وجود نسب عالٌ

ٌكون الهٌدروجٌن هو الؽلاؾ الواقً, أو الهشاشٌة العالٌة للمعدن بل وحتى المطٌلٌة المنخفضة له 

الشكل أدناه ٌوضح أنواع  وكذلك الجساءة العالٌة لوصلة اللحام أي الاعاقة الكبٌرة للتمدد والتقلص.

 التشققات المشار الٌها.

        

 

هً تؽٌر الشكل والذي ٌحدث بسبب الاجهادات المتبقٌة, أو استعمال عدد  Distortions   التشوهات -2

كبٌر من التمرٌرات باستخدام اقطاب صؽٌرة, سرعة اللحام الواطبة, والمقاومة المنخفضة للمعدن. 

 والشكل التالً ٌوضح هذا العٌب:



 

 

وتتكون بسبب احتباس الؽاز داخل معدن اللحام  Blowholesوثقوب النفخ  Porosityالمسامٌة  -3

وانعزاله بصورة فقاعات صؽٌرة. تنتج المسامٌة من رطوبة الصهٌرة أو معدن الاساس نفسه, ومن 

التنظٌؾ ؼٌر التام لوصلة اللحام والمنطقة المحٌطة بها من الاوساخ والاصباغ والشحوم والزٌوت 

الطول الكبٌر للقوس ومن التٌار العالً جدا أو الواطا جدا,  والصدأ, ومن سرعة اللحام العالٌة ومن

 وكما موضح فً الشكل أدناه:

 

 



وهً أٌة مواد ؼرٌبة ٌمكن ان تتواجد فً منطقة اللحام وتعد جسٌمات الخبث  Inclusionsالمتضمنات  -4

 أكثر المتضمنات شٌوعا فً الملحومات وكما مبٌن فً الشكل أدناه:

 

ب التنظٌؾ ؼٌر التام لخبث التمرٌرة السابقة فً اللحام متعدد التمرٌرات, وتظهر المتضمنات بسب

وسرعة اللحام العالٌة جدا, وتٌار اللحام المنخفض جدا, والزاوٌة الصؽٌرة لوصلة اللحام, والقوس 

 الطوٌل مع القطب كبٌر القطر.

تً تسبب تركٌز وٌعد من عٌوب اللحام الخطرة وال Incomplete Fusionالانصهار ؼٌر المكتمل  -5

للاجهادات علاوة على ضعؾ مقاومة وصلة اللحام وٌظهر هذا العٌب عندما ٌكون هنالك نقص 

انصهار بٌن معدن اللحام والمعدن الاساس أو بٌن معدن اللحام للتمرٌرات المتعاقبة وكما موضح فً 

 الشكل التالً:



 

ام عالٌة وؼٌر متناسبة مع معدل ٌظهر هذا العٌب عندما تكون كمٌة الحرارة قلٌلة, وسرعة اللح

الانصهار, وعندما ٌكون معدل تؽذٌة القطب عالٌة ولا تتناسب مع تٌار اللحام وكما مبٌن فً الاشكال 

 أدناه:

  

وٌقصد به عدم ملا الاخدود بٌن وصلتً العمل  Incomplete Penetrationالتؽلؽل ؼٌر المكتمل  -6

أي عندما اد معدن اللحام الى كامل سمك القطع الملحومة بالمعدن بصورة كاملة وبمعنى آخر عدم امتد

 وكما مبٌن فً الشكل أدناه: ٌكون عمق التؽلؽل أقل من سمك الاجزاء الملحومة

 



ٌنتج التؽلؽل ؼٌر المكتمل من كمٌة الحرارة الداخلة القلٌلة, وسرعة اللحام العالٌة والترسٌب القلٌل 

ٌر وتٌار لحام قلٌل وطول قوس كبٌر, قطبٌة خاطبة فً حالة للمعدن , واستخدام أقطاب لحام بقطر كب

 اللحام بتٌار مستمر, واستخدام وصلة لحام بجذر طوٌل.

وهو التصاق جسٌمات من معدن اللحام على جانبً خط اللحام وٌنتج من تٌار  Spatterتناثر المعدن  -7

ورطوبة الاقطاب والاجزء  اللحام العالً جدا والفولتٌة المنخفضة جدا, وطول القوس الكبٌر جدا,

 الملحومة والتنظٌؾ ؼٌر الجٌد لوصلة اللحام والمنطقة المجاورة لها والشكل التالً ٌوضح هذا العٌب:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 Metal Forming  تشكٌل المعادن

هو إحدى عملٌات التصنٌع التً ٌتم فٌها تؽٌٌر شكل أو ابعاد الاجزاء المعدنٌة عن طرٌق 

ن بوساطة قوى خارجٌة. وقبل الدخول فً تفاصٌل عملٌات التشكٌل المعدنً التشكٌل اللد

 وحساباتها ٌجدر بنا بٌان بعض المفاهٌم الاساسٌة وكما ٌلً:

هو المقاومة التً ٌبدٌها المعدن ضد القوى المإثرة علٌه وٌعطى رٌاضٌا  :Stress الاجهاد

 بالعلاقة:

 = F / A 

 ة المقطعهً مساح Aهو الاجهاد و  حٌث إن: 

وٌسمى الاجهاد بالاجهاد الهندسً عند القسمة على مساحة المقطع الاصلً والاجهاد الحقٌقً عند 

 القسمة على المساحة الآنٌة.

هو الاستجابة التً ٌبدٌها المعدن للقوى المإثرة علٌه وٌظهر بصورة تؽٌر فً  :Strainالانفعال 

 ا بالعلاقة:الشكل أو الابعاد وٌعطى الانفعال الهندسً رٌاضٌ

e =  ∆L / Lo  

 بٌنما ٌعطى الانفعال الحقٌقً رٌاضٌا بالعلاقة:

Є = ln (L / Lo)  

 هما الطول النهابً والاصلً على التوالً. Loو  Lحٌث إن 

 هو تشكٌل مإقت ٌزول أثره بزوال القوة المسلطة. :Elastic Deformationالتشكٌل المرن 

 هو تشكٌل دابم ٌبقى أثره حتى بعد زوال القوة المسلطة. :Plastic Deformationالتشكٌل اللدن 

هو التشكٌل اللدن الذي ٌحدث  :Uniform Plastic Deformationالتشكٌل اللدن المنتظم 

بانتظام لكل المقطع قٌد التشكٌل وفً حالة اختبار الشد أحادي الاتجاه ٌبدأ من إجهاد الخضوع 

 كبة المفٌدة من التشكٌل.وٌنتهً عند إجهاد الشد الاقصى وٌمثل المر

هو التشكٌل  :Non-Uniform Plastic Deformation )الموضعً( التشكٌل اللدن ؼٌرالمنتظم 

اللدن الذي ٌتمركز عند منطقة معٌنة من المقطع قٌد التشكٌل وفً حالة اختبار الشد أحادي الاتجاه 

 بداٌة فشل عملٌة التشكٌل. ٌبدأ من إجهاد الشد الاقصى وٌنتهً عند إجهاد الكسر وتمثل بداٌته



هً معٌار لقابلٌة المعدن على التشكٌل اللدن قبل الكسر. وتعطى بالاستطالة  :Ductilityالمطٌلٌة 

 النسبٌة أو التخفٌض فً مساحة المقطع من اختبار الشد أحادي الاتجاه.

            
    

  
       

 

                     
    

  
       

 الانفعال المبٌن فً أدناه المفاهٌم المذكورة فً أعلاه: –وٌوضح منحنى الاجهاد 

 

 

هومركبة التشكٌل التً ترتبط بالابعاد  :Homogeneous Deformationالتشكٌل المتجانس 

ة المفٌدة الاولٌة والنهابٌة للمعدن ولا علاقة لها بؤي متؽٌر آخر من متؽٌرات العملٌة وهو المركب

 من التشكٌل.

هو  :Inhomogeneous (redundant) Deformationالتشكٌل ؼٌرالمتجانس )الفابض(  

مركبة التشكٌل المرتبطة بالقص الماكروي والذي ٌرتبط بدوره بمتؽٌرات عملٌة التشكٌل من درجة 

لخامة. حرارة ومعدل انفعال ونسبة تشكٌل وشكل عدة التشكٌل وظروؾ الاحتكاك بٌن العدة وا

ٌعمل التشكٌل ؼٌرالمتجانس على استهلاك إضافً للطاقة وتشوٌه البنٌة المجهرٌة وعدم تجانس 

 الخواص عبر المقطع.



هو التشكٌل الذي ٌتم عند درجات حرارٌة أعلى  :Hot Working (Forming)التشكٌل الساخن 

ٌكفً لحدوث  بما Recrystallization Temperature (Tr)من درجة حرارة إعادة التبلور 

إعادة تبلور دٌنامٌكٌة متزامنة مع التشكٌل. عملٌا تتحدد درجة حرارة التشكٌل الساخن إما بدرجة 

حرارة الانصهار أو بالدرجة الحرارٌة التً ٌحدث عندها أكسدة كبٌرة. تعطى درجة حرارة إعادة 

 هً درجة حرارة انصهار المعدن بالكلفن. Tmحٌث إن  Tm 0.5التبلور بحوالً 

 ٌتمٌز التشكٌل الساخن بما ٌلً:

ٌتطلب تطبٌق قوى أقل مما ٌتطلبه التشكٌل البارد وذلك لأن أجهاد الخضوع ٌقل بزٌادة  -1

 درجة الحرارة.

 حجم المكابن المطلوبة أصؽر وبالتالً الطاقة المصروفة أقل. -2

ٌة نسبة التخفٌض الممكنة أعلى من التشكٌل البارد وذلك لزٌادة كل من المطٌلٌة وقابل -3

 التشكٌل بزٌادة درجة الحرارة.

ٌعمل على التخلص من المسامٌة والانعزال الدقٌق فً المصبوبات وبالتالً ٌحسن الخواص  -4

 المٌكانٌكٌة. 

 Flow Stressٌمكن إنتاج أجزاء ذات حجوم كبٌرة جدا بهذه الطرٌقة لأن أجهاد الانسٌاب  -5

 ه أجهاد الخضوع الآنً.ٌنخفض بارتفاع درجة الحرارة وٌعرؾ اجهاد الانسٌاب بؤن

 ٌعطً أسطحاً خشنة. -6

 ٌنتج أجزاء ؼٌر دقٌقة الابعاد. -7

 ٌتطلب استخدام قوالب وعدد من سبابك خاصة عالٌة الكلؾ. -8

 حصول بلى سرٌع فً العدد والقوالب. -9

 تحدث خسارة فً المعدن بسبب التؤكسد.  -11

 

رجات حرارٌة أقل من هو التشكٌل الذي ٌتم عند د :Cold Working (Forming)التشكٌل البارد 

. وٌتمٌز التشكٌل البارد Recrystallization Temperature (Tr)درجة حرارة إعادة التبلور 

 بما ٌلً:

ٌكون مصحوبا بظاهرة الاصلاد الانفعالً وتعنً الحاجة لزٌادة القوى اللازمة للتشكٌل مع  -1

قاومة الخضوع زٌادة لانفعال وٌظهر أثره بصورة زٌادة فً الصلادة ومقاومة الشد وم

 وانخفاض فً المطٌلٌة. وٌنتج ذلك كله من الزٌادة فً الكثافة الانخلاعٌة فً أثناء التشكٌل.

 ٌحقق إنهاء سطحً جٌد. -2

 ٌعطً دقة عالٌة فً الابعاد. -3



ٌوفر إمكانٌة التحكم فً الخواص المٌكانٌكٌة وبخاصة الصلادة ومقاومة الشد ومقاومة  -4

 ً.الخضوع عن طرٌق الاصلاد الانفعال

ٌعطً خواصا اتجاهٌة تفٌد فً عملٌات التشكٌل اللاحقة فعلى سبٌل المثال تإمن الخواص  -5

 الاتجاهٌة لصفابح الدرفلة نسب سحب عالٌة فً السحب العمٌق.

 ٌتطلب تطبٌق قوى أعلى مما فً التشكٌل الساخن. -6

 ٌتطلب استخدام مكابن بحجوم وجساءة وقدرات أعلى وبالتالً كلؾ أعلى. -7

 طٌلٌة بسبب الاصلاد الانفعالً.انخفاض الم -8

 نسبة التشكٌل الممكنة فً كل تمرٌرة أقل مما فً التشكٌل الساخن. -9

 قد ٌتطلب عملٌات تلدٌن وسطٌة.  -11

 لٌست كل المعادن لها القابلٌة على التشكٌل البارد.  -11

وفً المعتاد تبدأ عملٌات التشكٌل عن طرٌق التشكٌل الساخن لتحقٌق أقصى تخفٌض ممكن فً 

طع وتنتهً بالتشكٌل البارد لضبط الابعاد والحصول على الانهاء السطحً المطلوب وضبط المق

 الخواص المٌكانٌكٌة.

 

 وفٌما ٌلً وصؾ لعدد من عملٌات التشكٌل المعدنً وحسابات القوى والقدرة المصاحبة لها:

 Rollingأولاً: الدرفلة 

 

ك الصفٌحة عن طرٌق العصر بٌن الدرفلة هً عملٌة تشكٌل انضؽاطٌة ٌتم فٌها تخفٌض سم

درفٌلٌن اسطوانٌٌن ٌدوران باتجاهٌن متعاكسٌن. وهً واحدة من أهم عملٌات التشكٌل المعدنً 

وٌتم من خلالها تحوٌل المصبوبات الى منتجات وسطٌة أو نهابٌة مثل المقاطع الفولاذٌة المختلفة 



بر والمشروبات الؽازٌة وصفابح وصفابح أبدان السٌارات والطابرات والسفن وصفابح علب العصا

صنع الخزانات والاوعٌة والاثاث المعدنً وؼٌرها كثٌر. تتراوح سعة مكابن الدرفلة من المكابن 

 الٌدوٌة الصؽٌرة الى مكابن بسعة الألاؾ من القدرة الحصانٌة.

 حول عملٌات الدرفلة: جوهرٌةنقاط 

 الدرفلة هً أوسع عملٌات التشكٌل المعدنً استخداماً. -1

 ٌتم سحب المعدن بٌن الدرفٌلٌن بوساطة قوى الاحتكاك. -2

 تعمل قوى الضؽط المسلطة من قبل الدرفٌلٌن على تخفٌض السمك أو تؽٌٌر المقطع. -3

 ٌعتمد شكل المنتج على شكل الفجوة بٌن الدرفٌلٌن. -4

 تصنع الدرافٌل من حدٌد الزهر أو الفولاذ المنتج بالسباكة أو الفولاذ المنتج بالحدادة وذلك -5

 لأن العملٌة تتطلب مقاومة عالٌة ومقاومة بلى عالٌة.

عادة ما تكون درافٌل التشكٌل الساخن خشنة لزٌادة إمكانٌة مسك الخامة وتكون درافٌل  -6

 التشكٌل البارد صقٌلة لتحقٌق انهاء سطحً عالً فً المنتج.

 تإدي الدرفلة الباردة إلى الحصول على بلورات طولٌة باتجاه الدرفلة. -7

مدخل تكون السرعة المحٌطٌة للدرافٌل أعلى من سرعة تقدم الشرٌحة مما ٌإدي إلى عند ال -8

 سحب الشرٌحة إلى الداخل عندما ٌكفً الاحتكاك لذلك.

وفً منطقة التشكٌل ٌقل السمك وٌزداد الطول فتزداد سرعة تقدم الشرٌحة بٌن مدخل  -9

 منطقة التشكٌل ومخرجها.

بٌن مدخل منطقة  Neutral Pointك نقطة تعادل بناءً على النقطتٌن أعلاه توجد هنال  -11

التشكٌل ومخرجها تتساوى عندها سرعة تقدم الشرٌحة مع السرعة المحٌطٌة للدرافٌل. عند 

 نقطة التعادل هذه ٌنعكس اتجاه الاحتكاك.

 

 تقسم الدرفلة إلى العملٌات الآتٌة:

  Continuous Rollingالدرفلة المستمرة  -1

   Transverse rollingالدرفلة المستعرضة  -2

 Shaped rolling or section rollingالدرفلة التشكٌلٌة أو درفلة المقاطع    -3

 Ring Rollingدرفلة الحلقات  -4

 Powder Rollingدرفلة المساحٌق  -5

 Continuous casting and hot rollingالسباكة المستمرة والدرفلة الساخنة  -6

 Thread Rollingدرفلة الأسنان  -7



(1)  (2)   (3)   

 

 

 

(5) 

 

 



 
(6) 

 

 )ب( البرؼً الناتج    (6)  )ا( العملٌة   

 

 

 :Flat Rollingفٌما ٌلً دراسة الدرفلة المسطحة  وسنتناول

ومن ثم الدرفلة إلى واحدة من  oC 1200تبدأ الدرفلة المسطحة للفولاذ بتسخٌن المصبوبة الى 
 الاشكال الوسطٌة الآتٌة:



1- Bloom  6بمقطع أبعاده X 6 .إنج أو أكبر وتستخدم كخامة وسطٌة لأنتاج الاشكال الانشابٌة 
2- Slab  11بمقطع أبعاده X 1.5  إنج أو أكبر وتستخدم لأنتاج الصفابح والألواح والشرابح

Sheets, Plates, Strips  
3-  Billet 1.5ب مقطعؤبعاده X 1.5  إنج أو أكبر وتستخدم فً إنتاج الاعمدة والقضبانRods 

and Bars 

 

  Analysis of Flat Rollingلٌل الدرفلة المسطحة  تح

ٌبٌن الشكل الآتً مسقطاً أمامٌاً للدرفلة المسطحة مبٌناً علٌه سمك الصفٌحة قبل وبعد الدرفلة 
 وسرعة الدرافٌل وسرعة الصفٌحة. 

 

ومن أجل أن ٌتحقق مسك ودخول الصفٌحة الى منطقة التشكٌل بٌن الدرفٌلٌن فإن المركبة الأفقٌة 

ٌجب أن تكون مساوٌة أو أكبر من المركبة الافقٌة للقوة العمودٌة  (F Cos α)لقوة الاحتكاك 

 ومن خلال هذا الشرط نتوصل لما ٌلً:  (Pr Sin α)المسلطة من قبل الدرفٌل         

               



 

 

 النقاط الآتٌة: خلال عملٌة الدرفلة وبالرجوع الى الملاحظات والاشكال السابقة ٌمكن التوصل الى

. وحٌث إن معدل  Vfوتخرج بسرعة  Voتدخل الخامة فً الفجوة بٌن الدرفٌلٌن بسرعة  -1

 Voٌجب أن تكون أكبر من  Vfالتدفق الحجمً ثابت فؤن 
وهذا ٌعنً حدوث انزلاق بٌن  Vfوأصؽر من  Voأكبر من  Vrالسرعة السطحٌة للدرفٌل  -2

 الخامة والدرافٌل.
الخامة  نقطة واحدة فقط تتساوى فٌها سرعتالذا توجد  Vf و Voتقع بٌن  Vrوبما إن  -3

 no slipping or no)والدرفٌل ولا ٌوجد عندها إنزلاق أي لا توجد حركة نسبٌة 
relative motion)  بٌن الخامة والدرافٌل. تسمى هذه النقطة بنقطة التعادلNeutral 

Point or no Slip Point  .المبٌنة فً الشكل أدناه 

 

 قاعدة ثبوت الحجم بالعلاقة: تمثل

 

 وٌمثل ثبوت التدفق الحجمً بالعلاقة:

 

 ,وهو مقدار الانزلاق بٌن الخامة والدرافٌل, بالعلاقة: Forward Slipوٌعطى الانزلاق الامامً 

 



 حٌث إن:

 

 

D = Roll diameter (m) 

بثلاث مراحل  قدم. ٌراد تقلٌل سمكها 12إنج وطول  11إنج وعرض  2شرٌحة بسمك  :1مثال

% من السمك السابق. وٌتوقع أن 75خلال الدرفة الساخنة. ٌتم فً كل مرحلة تقلٌل السمك إلى 

% فً كل مرحلة. جد طول وسرعة الشرٌحة الخارجة من المرحلة الثالثة 3ٌزٌد العرض بحوالى 

لمرحلة إذا علمت أن سرعة الدرافٌل هً نفسها للمراحل الثلاث وأن سرعة دخول الشرٌحة الى ا

 قدم/دقٌقة. 41الاولى هً 

 الحل:

 إٌجاد طول الشرٌحة الخارجة من المرحلة الثالثة - أ
 سمك الشرٌحة الخارجة من المرحلة الثالثة هو:

 
 وعرض الشرٌحة الخارجة من المرحلة الثالثة هو:

 
 وحسب فرضٌة ثبوت الحجم:

 
 ة الثالثةوبالتعوٌض فً هذه العلاقة نجد طول الشرٌحة الخارجة من المرحل

 
 إٌجاد سرعة الشرٌحة الخارجة من المرحلة الثالثة: - ب

بمعلومٌة ثبوت سرعة الدرافٌل فً المراحل الثلاثة وبتطبٌق فرضٌة ثبوت التدفق الحجمً 
 المعطى فً العلاقة التالٌة ٌمكن اٌجاد سرعة سرعة الشرٌحة الخارجة من المرحلة الثالثة:

 

 

 
 

 



 فً سمك الخامة  (maximum Reduction)إٌجاد التخفٌض الاقصى

فً الدرفلة المسطحة ٌتم عصر الخامة بٌن الدرفٌلٌن وبذلك ٌحدث تقلٌل للسمك بمقدار ٌسمى 

 . ٌعطى تخفٌض السمك فً المراحل المتعاقبة بالعلاقة:draft (d)تخفٌض السمك 

 

 

 هابً ( بالعلاقة:وهكذا. وٌعطى التخفٌض الكلً بعد مرور الشرٌحة بكل المراحل ) التخفٌض الن

 

 

 أما النسبة المبوٌة للتخفٌض فً السمك خلال المراحل المتعاقبة فٌعطى بالعلاقة:

 

 

وهكذا. وتعطى النسبة المبوٌة للتخفٌض الكلً بعد مرور الشرٌحة بكل المراحل ) نسبة التخفٌض 
 النهابٌة ( بالعلاقة:

 

 

 

 

 

 

 

 



 كالآتً:فٌحسب  dmaxأما أقصى تخفٌض ممكن فً السمك 

 

 :Lpالمبٌن فً الشكل أعلاه نجد طول قوس التماس بٌن الدرفٌل والصفٌحة  ABCمن المثلث 

 

a2لذا ٌمكن إهمال  Rأصؽر بكثٌر من  aوحٌث إن 
 : Lpوبذلك ٌصبح طول قوس التماس  

 

Where ∆t = to – tf = 2a 

 فؤن: ABCوبالعودة الى المثلث 

         
  

   
 

 : aبما ٌساوٌه وإهمال قٌمة  Lpعن  وبالتعوٌض

           
√   

   
   √

  

 
 

 : dmaxوبهذا نحصل على التخفٌض الاقصى فً السمك 

                   



 

هو صفر أٌضاً أي إن عملٌة الدرفلة   dmax صفرا فؤن µوكما ٌلاحظ من المعادلة أعلاه إذا كان 

 ؼٌر ممكنة.

 

ملم خلال تمرٌرات متعددة فً  25ملم الى سمك  51ٌراد تخفٌض سمك شرٌحة من سمك  :2ثال م

 منصة درفلة ثنابٌة, جد:

 أقل عدد ممكن من التمرٌرات. - أ
 تخفٌض السمك لكل تمرٌرة. - ب

ملم وأن  711إذا علمت أن تخفٌض السمك متساوي فً كل التمرٌرات وأن قطر الدرفٌل هو 

 1.15فٌل والشرٌحة هو معامل الاحتكاك بٌن الدرا

 الحل:

 إٌجاد عدد التمرٌرات - أ

 

 إٌجاد تخفٌض السمك فً كل تمرٌرة - ب

 

 

 

 إٌجاد القوة والقدرة اللازمة فً عملٌة الدرفلة

 على طول قوس التماس حسب الشكل أدناه: Pفً عملٌة الدرفلة المسطحة ٌتؽٌر ضؽط الدرفٌل 



 

 من العلاقة: Fوبذلك ٌمكن إٌجاد قوة الدرفلة 

 

       

 هو متوسط إجهاد الانسٌاب حٌث إن: 

    W هو عرض الشرٌحة 

    K  هو معامل المقاومةStrength Coefficient  

    n ًهو معامل الاصلاد الانفعال 

 ٌستخرج متوسط إجهاد الانسٌاب من العلاقة:

 

 ٌمثل انفعال التشكٌل اللدن والذي ٌتم إٌجاده من العلاقة: حٌث إن 

 

 درة الدرفلة فتستخرج من العلاقة:أما ق



 

 من المعادلات السابقة نستنتج:

 ٌقل طول التماس بٌن الدرفٌل والشرٌحة بنقصان نصؾ قطر الدرفٌل. -1
 تتناسب قوة الدرفلة مع طول التماس ولذلك فؤن تقلٌل نصؾ قطر الدرفٌل ٌقلل قوة الدرفلة. -2
لك فؤن تقلٌل نصؾ قطر الدرفٌل تعتمد قدرة الدرفلة على قوة الدرفلة وطول التماس ولذ -3

 ٌقلل قدرة الدرفلة.
تعتمد قدرة الدرفلة كذلك على السرعة الدورانٌة للدرفٌل ولذلك فؤن تقلٌل السرعة الدورانٌة  -4

 سٌقلل قدرة الدرفلة.

 

بتمرٌرة واحدة  إنج 1.8إلى  إنج 1من سمك  إنج 11ٌراد تخفٌض صفٌحة عرضها  :1واجب بٌتً 

 بٌة. جد خلال منصة درفلة ثنا

 القوة اللازمة فً عملٌة الدرفلة. - أ
 القدرة اللازمة فً عملٌة الدرفلة. - ب

وأن معامل  قدم/دقٌقة 51وأن سرعة الدرفٌل هً  إنج 21إذا علمت أن نصؾ قطر الدرفٌل هو 

 1.2وأن معامل الاصلاد الانفعالً هو   K=3500 lb/in2المقاومة للمعدن 

 الحل:

 

 إٌجاد قوة الدرفلة -1

 

        
 

   
       

       

           
             

   
        

  

   
 



    √      

    √            

   Ȳ W L 

     =  2160.5 * 10 * 2 = 43210 lb 

 إٌجاد قدرة الدرفلة -2

 

Vr = π D N 

   
            

          
 

      = 4.78 rpm 

 

       = 2 * 3.14 * 4.78 * 43210 * 2 

        = 2594190.1 in-lb/min 

 

 نصؾ ٌلباستخدم دراف300mm سمك لوح قدره  ًض ممكن فٌجد أقصى تخف2:  واجب بٌتً 
 :حالة ف300mmً قطر الواحد منها 

 0.08ها معامل الاحتكاك هو ٌالدرفلة على البارد وف-1
 0.5تكاك هو الدرفلة على الساخن وفهٌا معامل الاح2-

 الدرفلة على البارد -1

            

= 0.082 * 300  

= 1.92 mm 

 الدرفلة على الساخن -2
            

= 0.52 * 300 
= 75 mm 
 



 إذا علمت3% .ة بنسبة ٌحة فولاذٌ ٌاحسب حمل الدرفلة اللازم لتقللٌ سمك صف :3واجب بٌتً 

 لٌوأن قطر كل درف 760mmهو  ًوعرضها الاول40mm  حة هو ٌللصف ًأن السمك الاول

 نٌوأن معامل الاحتكاك ب170MPa اب هو ٌوأن متوسط إجهاد الانس900mm هو 

 وأن الدرفلة تتم بحالة انفعال مستوي0.3 ل هو ٌالخامة والدراف

    
  
  
  

      
  
  
  

         

              

    √      

    √        

             

   Ȳ W L 

   170 * 760 * 73.48 

   9.5 MN 

 

 

 

  Wire and Rod Drawing    والقضبان سحب الاسلاك

سحب الاسلاك هو إحدى عملٌات التشكٌل المعدنً التً ٌتم خلالها تقلٌل المقطع عن طرٌق  
الشكل أدناه. لهذه العملٌة تطبٌقات عدٌدة  السحب خلال قالب أو سلسلة قوالب سحب كما مبٌن فً

منها أسلاك وقابلوات نقل القدرة الكهربابٌة, أسلاك صنع النوابض, أسلاك صنع الحبال السلكٌة, 
أسلاك صنع المسامٌر, أسلاك اللحام, أسلاك المناخل, قضبان البراؼً والبراشٌم وؼٌرها كثٌر. 

 ع إمكانٌة إجراإها على الساخن. تجرى أؼلب عملٌات سحب الاسلاك على البارد م

 



 

wire drawing 

ٌتم تصؽٌر مقدمة السلك عن طرٌق الحدادة أو البرادة أو الدرفلة أو ؼٌرها بما فً بداٌة العملٌة 
ٌضمن دخوله من فتحة قالب السحب لٌتم بعد ذلك مسك مقدمة السلك وسحبه خلال القالب بواسطة 

 بٌن فً الشكل أدناه. عربة مرتبطة إلى محرك كهربابً وكما م

 

ٌتم خلال العملٌة تقلٌل قطر السلك وزٌادة طوله. وفً المعتاد ٌتطلب الامر استخدام أكثر 

فً قطر السلك بٌن  reductionمن تمرٌرة للحصول على القطر النهابً. تتراوح نسبة التخفٌض 

الكبٌرة وٌمكن للأسلاك ذات الاقطار  %45-21للأسلاك ذات الاقطار الصؽٌرة وبٌن  15-25%

ملم. على  1.13م/ثانٌة وٌمكن لقطر السلك أن ٌخفض الى  31لسرعة السحب أن تصل الى 

 ملم منتج بالدرفلة الساخنة. 9النطاق التجاري تبدأ عملٌة السحب باستخدام لفة سلك قطره 

 intermediate annealsؼالبا ما تحتاج عملٌات سحب الاسلاك الى عملٌات تخمٌر وسطٌة  
بٌن التمرٌرات للتخلص من آثار الاصلاد الانفعالً والسماح بعملٌات سحب إضافٌة. وقد تجرى عملٌة تخمٌر  تتم

 بعد آخر تمرٌرة لأعطاء السلك أقصى مطٌلٌة وتوصٌلٌة كهربابٌة.

تجدر الاشارة أن العملٌة ؼٌر مقتصرة على المقاطع الدابرٌة بل ٌمكن استخدامها لانتاج  
شكال مختلفة بشرط أن ٌكون المقطع صؽٌرا والكمٌات المطلوبة صؽٌرة جدا أسلاك بمقاطع ذات أ

 كً ٌمكن للعملٌة أن تكون بدٌلا عن الدرفلة من الجانب الاقتصادي.



وقد استخدم مصطلح سحب الاسلاك أو القضبان للأشارة الى حجم ) قطر ( الخامة  
حب الاسلاك صؽٌرا ولا ٌوجد المستخدمة الذي ٌكون فً حالة سحب القضبان كبٌرا وفً حالة س

 Rodاتفاق حول الحد الفاصل بٌنهما بشكل دقٌق, ولكن ٌمكن القول أن مصطلح سحب القضبان 
Drawing  ملم بٌنما  21ملم وقد ٌصل إلى  9 -7ٌستخدم عندما ٌكون قطر الخامة أكبر من

ملم.  9 -7عندما ٌكون القطر الداخل أقل من  Wire Drawingٌستخدم مصطلح سحب الاسلاك 

 كما تجدر الاشارة إلى أن الاسلاك ٌمكن لفها حول بكرة فً لفات بٌنما لا ٌمكن ذلك مع القضبان.

 

 Lubrication  التزٌٌت

إن استخدام المزٌتات ضروري جدا فً عملٌات السحب لتحقٌق انهاء سطحً عالً وإطالة عمر 
 قالب السحب. تستخدم طرابق مختلفة من التزٌٌت منها:

وفٌها ٌتم ؼمر القالب والسلك الداخل فً حوض التزٌٌت  Wet drawingالرطب  التزٌٌت -1
 بالكامل.

وفٌها ٌتم إمرار السلك فً وعاء المزٌت وتؽطٌته بطبقة من  Dry drawingالتزٌٌت الجاؾ  -2
 الزٌت قبل دخوله الى قالب السحب.

لصوابٌن أو بمعدن وفٌها ٌتم طلاء السلك أو القضٌب با Solid Lubricantsالمزٌتات الصلبة  -3
 طري مثل النحاس ) عند سحب أسلاك الفولاذ ( لتعمل كمزٌتات صلبة.

 

 

  Drawing Dies  قوالب السحب

تصنع قوالب السحب من الكربٌدات المسمنتة أو من صلب العدة كما ٌمكن أن تصنع من 
ل القالب الماس. تستخدم قوالب الماس فً سحب الاسلاك ذات الاقطار الصؽٌرة جدا. ٌكون مدخ

ذو شكل ناقوسً ولا ٌوجد تماس بٌن الخامة والقالب فً هذه المنطقة. ٌساعد الشكل الناقوسً 
لمدخل القالب على دخول الزٌت إلى منطقة التشكٌل كما ٌساعد على انسٌاب المعدن عند دخوله 

وٌمتلك  approach sectionالى منطقة التشكٌل بدون المرور بحافات حادة. ٌلً ذلك مقطع التقارب 

15o – 6شكلا مخروطٌا تتراوح زاوٌته بٌن 
وٌحدث التخفٌض فً القطر ضمن هذه المنطقة من  

والذي ٌقوم بضبط  Bearing Surfaceأو سطح الحمل  Die Landالقالب. ٌلً ذلك حٌز القالب 

ة وهً منطق Exit Zoneدقة أبعاد مقطع السلك. أما المقطع الأخٌر من القالب فهو منطقة الخروج 

ذات قطر متزاٌد بشكل تدرٌجً كما هو الحال مع منطقة الدخول. تعمل هذه المنطقة على الخروج 
دون أن ٌتضرر من حافة القالب. الشكل أدناه ٌبٌن المقاطع المختلفة لقالب  السلس للسلك من القالب

 السحب:



 

 

 

 Analysis of wire and rod drawing تحلٌل عملٌة سحب الاسلاك والقضبان

 بالعلاقة:  ( r )عطى التخفٌض فً مساحة المقطعٌ

  
     

  
    

  

  
              

  

  
     

    
  

  
   

  

  
   

 

   
         

واعتمادا على طرٌقة طاقة التشكٌل المتجانس ) أو طرٌقة الشؽل المثالً والتً نفترض فٌها 

ك كل الشؽل المصروؾ خارجٌا فً عملٌة التشكٌل المتجانس أي تؽٌٌر الشكل أو الابعاد أي استهلا

 ( بالعلاقة: σxaعدم وجود ضٌاع فً الطاقة المصروفة (, ٌعطى إجهاد السحب ) 

         
  
  

      
 

   
             

 الصٌػ الآتٌة: ( Wd )و شؽل السحب المثالً  ( Fd )وبذلك تؤخذ كل من قوة السحب المثالٌة 

Fd = σxa x Aa  …………………… ( 4 ) 



Wd = Fd x Lf ……………………. ( 5 )            

 حٌث إن:

Ao   وAf .ًهما مساحة المقطع الأولٌة والنهابٌة على التوال 

 هو الانفعال اللدن.    

Ȳ .هو متوسط إجهاد الانسٌاب 

Lf الناتج. هو طول السلك أو القضٌب 

 

 Calculation of the Maximum  حساب أقصى تخفٌض فً مساحة المقطع للتمرٌرة الواحدة

Reduction Per Pass 

ولضمان عدم حدوث فشل فً السلك أو  perfectly plastic material فً معدن لدن تام اللدونة

 القضٌب فٌجب أن ٌتحقق دابما:

σxa ≤ Y 

 هو إجهاد الخضوع Yحٌث إن 

 م فؤن أقصى تخفٌض ممكن فً مساحة المقطع ٌكون عندما:ومن ث 

σxa  = Y  

 (: 3وبالربط مع المعادلة ) 

         (
 

   
)    

  (
 

   
)    

 r = 0.63 

فً معدن تام  %63أي إن أقصى تخفٌض ممكن نظرٌا فً مساحة خلال التمرٌرة الواحدة هو 

 كاك بٌن الخامة والقالب وعدم وجود تشكٌل فابض.اللدونة وعلى فرض انعدام الاحت



فٌمكن إٌجاد أقصى  Strain Hardeningأما فً المعادن التً تتعرض الى الاصلاد الانفعالً 

 تخفٌض ممكن فً مساحة المقطع كما ٌلً:

 ملاحظة: الاشتقاق غٌر مطلوب

           
  
  

       (
 

   
)  

 :أن ٌكون الفشل فً أثناء السحب فٌجب ولتفادي

σxa ≤ Yf  

 أي إجهاد الخضوع الآنً Flow Stressهو إجهاد الانسٌاب  Yfحٌث إن 

 :وبذلك ٌصبح  σxa = Yfٌكون  ٌتحقق أقصى تخفٌض عندما

         (
 

   
)        

 وحٌث إن:

    
    

   
                            

 فإن:

(
   

   
)   (

 

   
)        

  (
 

   
)      

(
 

   
)        

              

 أي إن أقصى تخفٌض ممكن للمقطع فً كل تمرٌرة هو:

                 ……………………. ( 6 ) 

 اك والتشكٌل الفابض.وهذه العلاقة بدورها تهمل تؤثٌر الاحتك



 

 حساب إجهاد السحب وقوة السحب وشؽل السحب فً حالة وجود الاحتكاك

Calculation of Drawing Stress, Force, and Work with Friction Condition 

باخذ شرٌحة ضمن منطقة التشكٌل واتباع طرٌقة توازن القوى علٌها ٌمكن إٌجاد إجهاد السحب 

 والطاقة المطلوبة فً عملٌة السحب وكما ٌلً:ومن ثم القوة والشؽل 

 ملاحظة: الاشتقاق غٌر مطلوب

 

 ( أدناه: 1كما سبق فقد تم اٌجاد التخفٌض فً مساحة المقطع من المعادلة ) 

  
     

  
    

  

  
              

      
  

  
                 

 حة صؽٌرة ضمن منطقة والقوى المإثرة علٌها:الشكل أدناه ٌمثل شرٌ



 

 حٌث إن:

P هو ضؽط القالب 

µ هو معامل الاحتكاك 

D  هو قطر السلك 

dx هو عرض الشرٌحة 

Xσ هو إجهاد السحب 

 بؤخذ توازن القوى فً الاتجاه الافقً:

         
 

 
             

 

 
      

     

    
         

     

    
         

         
 

 
(          

 
)   

 

 
      

    

    
         

    

    
        

 نحصل:   x 4والضرب    وبالتبسٌط وإهمال القٌم الصؽٌرة ومن ثم القسمة على 



 

 

 وبملاحظة أن:

 

 فؤن:

             
    

    
 
  

     
     

    

    
 
  

     
   

                   
  

    
   

 وأخٌرا فؤن توازن القوى بالاتجاه الافقً ٌعطً:

                 (   
 

    
 )                

 وبحسب معٌار ترٌسكا للخضوع فؤن:

 

 ( عن 8وبالتعوٌض فً معادلة ) 
 

    
   : 



                             

 : dDوبالقسمة على 

    
 

  
                  

  

 
    

   

                
 

 وبالتعوٌض عن:

نحصل:                

  

 
    

   

       (             )        
 

  

 
   

   

                      
 

 وبؤجراء التكامل:

∫
  

 
  ∫

   

                     

   

   

  

  

 

 ٌصبح إجهاد السحب:

   

       
  

   

 
 [      

  

  
      ]   

   

       
   
  

  
     

 هو إجهاد الشد الخلفً xbσحٌث إن 

 :والتعوٌض عن  وعند عدم وجود إجهاد شد خلفً 

           

 ٌؤخذ إجهاد السحب النسبً الصٌؽة النهابٌة أدناه:

   

 
  

   

 
 [      

  

  
      ]           



 

بؤقصى نسبة تخفٌض ممكن فً مساحة  3mmاللازمة سلك من البراص قطره  جد القوة :1مثال 

 المقطع فً حالتً وجود الاحتكاك وانعدامه إذا علمت أن:

μ = 0.08, included angle ( die angle 2α ) = 10o , Ȳ= 360 MPa 

 الحل:

 فً حالة عدم وجود احتكاك -1

         
  
  

      
 

   
             

 وحٌث إن السحب ٌتم بؤقصى تخفٌض فؤن:

   

 
      

 

   
 

r = 0.63 

      
  

  
     

         
  

 

 
 

Df = 1.82 mm 

    
   

 

 
  

       

 
         

           

                 

 فً حالة وجود الاحتكاك -2

 

   

 
  

   

 
 [      

  

  
      ]           



   

 
  

   

 
 [              ] 

                        

   

 
    

      

    
 [                 ] 

r = 0.56 

      
  

  
     

       
  

 

 
  

Df = 1.98 mm 

    
   

 

 
  

       

 
         

           

                  

 أي إن القوة اللازمة للتؽلب على الاحتكاك هً:

1077 – 910 = 167 N 

 

 15mmنحاسً دابري المقطع قطره جد قدرة المحرك الكهربابً لمنصة سحب عمود  :2مثال 

 فً حالتً وجود الاحتكاك وانعدامه إذا علمت أن: %40بنسبة تخفٌض فً مساحة المقطع قدرها 

 

μ = 0.1, semi die angle (α ) = 7o , Ȳ= 250 MPa, V = 0.7 m/sec 

 الحل:

 فً حالة عدم وجود احتكاك

P = F * V,             



      
  

  
       

  
  

  

       
  

    
 

 

  

           

         
  
  

      
 

   
             

         
 

   
        

 

     
           

                            

P = F * V = 14.1 * 0.7 = 9.87 KW 

 فً حالة وجود الاحتكاك -2

                        

   

 
  

   

 
 [              ] 

   

   
  

       

     
 [                    ] 

              

                            

P = F * V = 20.2 * 0.7 = 14.14 KW 

 أي إن القدرة اللازمة للتؽلب عبى الاحتكاك هً:

14.14 – 9.87 = 4.27 KW 

 واجبات بٌتٌة



بؤقصى نسبة تخفٌض ممكنة فً  mm 3جد الشؽل المطلوب لسحب سلك فولاذي قطره  :1واجب

14مساحة المقطع العرضً إذا علمت أن زاوٌة قالب السحب = 
o

  0.06وأن معامل الاحتكاك =  
 m 100وأن طول السلك الأصلً =  MPa 420وأن متوسط إجهاد الانسٌاب = 

 
 اىحو

 

 هو: Wالشؽل اللازم فً عملٌة السحب 

W = Fa * Lf 

 هما قوة السحب وطول السلك المنتج على التوالً. Lfو  Faحٌث إن 

 أما قوة السحب فتحسب من العلاقة:

Fa = σxa * Af 

 مساحة مقطع السلك المنتج على التوالً.هما إجهاد السحب و Afو  σxaحٌث إن 

وحٌث إن السحب ٌتم بؤقصى نسبة تخفٌض. لذا  Afو  σxaٌتطلب إٌجاد قوة السحب إٌجاد كل من 

 فإن:

σxa = Ȳ = 420 MPa 

ونسبة التخفٌض فً مساحة المقطع  Aoفٌتم حسابها من معرفة مساحة مقطع السلك الاصلً  Afأما 

r :والتً نجدها من العلاقة 

   

 
    

   

 
 [              ] 

                        

   

 
    

      

    
 [                 ] 

r = 0.557 

      
  
  
       

  
  

  

     
  
  

  



         
  
    

  

Af = 3.132 mm2 

 من فرضٌة ثبوت الحجم وكما ٌلً: Lfنجد طول السلك المنتج بقً أن 

AoLo = AfLf 

    
     
  

  
        

     
           

Fa = σxa * Af = 420 * 3.132 = 1315.44 N 

W = Fa * Lf = 1315.44 * 225.734 = 296939.533 N.m 

 إنتهى

 

لأسلاك إرا عيَت أُ قذسج اىَحشك اىنهشتائٍ ىيَْصح = ىَْصح سحة ا سحةاىجذ سشعح  :2واجة

2 kW 2.2اىَشاد سحثٔ =  ىَُْىًوأُ اىقطش  الاتتذائٍ ىسيل الأ mm   ًوأُ اىسحة َتٌ تأقص

16ّسثح تخفُض ٍَنْح فٍ ٍساحح اىَقطع اىعشضٍ ٍِ خلاه قاىة ٍخشوطٍ صاوَتٔ 
o

تَعاٍو   

 90Mpa=  ىَُْىًىلأوأُ ٍتىسظ إجهاد الاّسُاب  0.05احتناك ٍقذاسٓ 

 اىحو

 ٌتم إٌجاد سرعة السحب من العلاقة:

       

 هما قدرة المحرك الكهربابً وسرعة سحب السلك على التوالً. νو  Pحٌث إن 

 من العلاقة: Fٌبق سوى حساب قوة السحب وحٌث أن قدرة المحرك الكهربابً معطاة. لذا لم 

Fa = σxa * Af 

 حب فإن :وحٌث أن السحب ٌتم بؤقصى نسبة س

σxa = Ȳ = 90 MPa 

 من العلاقة: Afفما تبقى هو حساب 



      
  
  
       

  
  

  

 ٌمكن حسابها, لذا بقً حساب نسبة التخفٌض من العلاقة: Aoوحٌث إن 

   

 
    

   

 
 [              ] 

                         

   

 
    

       

     
 [                  ] 

r = 0.575 

      
  
  
       

  
  

  

         
  

         

 

  

Af = 1.615 mm2  

Fa = 90 MPa (N/mm2) * 1.615 mm2 = 145.35 N 

P = F * ν 

  
 

 
 

    

      
           

 إنتهى

 

 

جد التخفٌض الممكن  فً مساحة المقطع العرضً الذي تتٌحه قدرة محرك منصة  :3واجة

إذا علمت أن  0.5mm عند سحب سلك فولاذي إلى قطر نهابً مقداره  1kWالسحب البالؽة 
12وأن زاوٌة قالب السحب =   m/s 15سرعة السحب = 

o
 0.03وأن معامل الاحتكاك =   

 MPa 550وأن متوسط إجهاد الانسٌاب = 

 اىحو



       

   
 

 
 
             

 
 
 

       
       

    
 

  
 

    

        
 

 

             

, لذلك لو تم تسلٌط هذا المقدار من (Ȳ)ولأن إجهاد السحب المحسوب هذا أكبر من مقاومة المادة 

فً هذه الحالة نرجع إلى قاعدة أن أقصى دن أي ٌنقطع السلك. الاجهاد سٌحدث فشل فً المع
أي إن أجهاد السحب سٌأخذ قٌمته القصوى وهً  Yإجهاد ٌمكن تسلٌطه ٌجب ان لا ٌزٌد عن 

90MPa :ًوسٌكون السحب بأقصى تخفٌض ممكن فً مساحة المقطع وكما ٌل 

   

 
    

   

 
 [              ] 

                         

   

 
    

       

     
 [                  ] 

r = 0.585 

 إنتهى

 

خلاه قاىة  mm 0.5إىً قطش  mm 1ٍِ قطش  kg 3جذ اىشغو اىلاصً ىسحة سيل ّحاسٍ وصّٔ  :4واجة

15oٍخشوطٍ صاوَتٔ 
 إرا عيَت أُ: 

Ȳ = 241 MPa,   µ = 1.18,   ρ = 8.94 g/cm3 

 ىحو:ا

 هو: Wالشؽل اللازم فً عملٌة السحب 

W = Fa * Lf 

 هما قوة السحب وطول السلك المنتج على التوالً. Lfو  Faحٌث إن 

 من فرضٌة ثبوت الحجم: Lfٌتم حساب 



AoLo = AfLf   or  Vo = Vf 

 هما الحجم الأصلً والنهابً على التوالً. Vf و Voحٌث إن 

   
      

       
 

      

          
            

        

   
         

 
                       

   
  
  

 
          

           
                  

 أما قوة السحب فتحسب من العلاقة:

Fa = σxa * Af 

 هما إجهاد السحب ومساحة مقطع السلك المنتج على التوالً. Af و σxaحٌث إن 

 . σxaٌتطلب إٌجاد قوة السحب إٌجاد 

      
  

  
                 

      
   

 
            

حتى عند  0.63وحٌث إن أقصى نسبة تخفٌض ممكنة  فً مساحة المقطع لا ٌمكن أن تزٌد عن 
نذهب فً هذه الحالة  و. ر الاحتكاك والقص الماكروي, لذا لا ٌمكن التشكٌل بهذه النسبةإهمال تؤثٌ

 هً: σxaأي تصبح قٌمة  σxa = Yالى التشكٌل بأقصى تخفٌض ممكن والذي ٌتحقق عندما ٌكون 

σxa = Ȳ = 240 MPa 

 وبذلك ٌمكن إٌجاد قوة السحب:

Fa = σxa * Af = 240 MPa (N/mm2) * 0.196 mm2 = 47.04 N 

 وهكذا ٌمكن إٌجاد الشؽل:

W = Fa * Lf 



 = 47.04 * 1712  

  = 80532.5 N.m 

 إنتهى

 

 8mmالى قطر  10mm ٌراد سحب عمود مخمرمن الفولاذ المقاوم للصدأ من قطر :3ٍثاه

من  %40. إفرض أن خسابر الاحتكاك والشؽل الفابض تمثل  0.5m/sبسرعة سحب مقدارها 

د القدرة اللازمة فً عملٌة السحب هذه إذا علمت أن أس الاصلاد الشؽل المثالً المصروؾ. ج

وأن معامل الاصلاد الانفعالً  0.3هو  Strain Hardening Exponent ( n ) الانفعالً 

Strain Hardening (strength) coefficient ( K )  1300هوMpa  

 اىحو:

 ( أدناه:2عال الحقٌقً ( من المعادلة )المصاحب لعملٌة السحب ) الانف  نحسب قٌمة الانفعال اللدن 

    
  

  
   

  

  
   

 

   
         

    
  

  
   

  
 

  
 
   

   

  
       

 من العلاقة: Ȳنحسب بعد ذلك متوسط إجهاد الانسٌاب 

   
    

   
  

   
             

     
          

 من العلاقة: xa ثم نحسب إجهاد السحب 

          
  
  

      
  

 

  
       

   

  
            

 من العلاقة: Faنجد بعد ذلك قوة السحب 



          

         
       

 
         

 من العلاقة: Pوأخٌرا نجد القدرة 

       

                      

تمثل قٌمة القدرة هذه القدرة المثالٌة أي القدرة اللازمة للتشكٌل المتجانس فقط. وقد أعطى فً 

المثال أن مجموع القدرة اللازمة للتؽلب على الاحتكاك والقص الماكروي ) التشكٌل الفابض ( 

 لقدرة الكلٌة )الحقٌقٌة( المطلوبة هً:% من القدرة المثالٌة. لذا تصبح ا41ٌمثل 

8799.5 + 0.4 * 8799.5 = 12319.3 W = 12.32 KW 

 إنتهى

 

جد إجهاد السحب اللازم لتخفٌض مساحة مقطع عمود من الصلب المقاوم للصدأ قطره  :4ٍثاه 

10mm  إذا علمت أن أس الاصلاد الانفعالً  %20بمقدار Strain Hardening Exponent ( 

n )  وأن معامل الاصلاد الانفعالً  0.3هوStrain Hardening (strength) coefficient ( K 

12oهً  ( 2α )وأن زاوٌة القالب  1300Mpaهو  (
. جد بعد ذلك  0.09ومعامل الاحتكاك هو  

 .3m/sقدرة المحرك الكهربابً اللازم لأنجاز عملٌة السحب إذا علمت أن سرعة السحب هً 

 اىحو:

 سحبإٌجاد إجهاد ال -1

 من العلاقة:   نجد قطر العمود المنتج 

      
  
  
       

  
  

  

       √         √               

( 2المصاحب لعملٌة السحب ) الانفعال الحقٌقً ( من المعادلة )  قٌمة الانفعال اللدن  ومن ثم نجد

 أدناه:



    
  

 

  
 
   

   

     
       

 من العلاقة: Ȳنحسب بعد ذلك متوسط إجهاد الانسٌاب 

   
    

   
  

   
             

     
           

 من العلاقة: σxaنستخرج إجهاد السحب 

   

 
  

   

 
 [              ] 

                         

          
       

     
 *         

     
 +            

 

 

 P إٌجاد قدرة المحرك الكهربائً -2

 

       

                 
           

 
           

                               

 إنتهى

 

خلال  2mmالى قطر نهابً  2.5mmوة اللازمة لسحب سلك من قطر ابتدابً جد الق :5مثال 

15oتساوي  (2α)قالب مخروطً زاوٌته 
إذا علمت أن معامل الاحتكاك بٌن الخامة والقالب هو  

  n=0.2وأن  K=205MPaوأن  0.07



 الحل:

 :معادلةالمصاحب لعملٌة السحب ) الانفعال الحقٌقً ( من ال  نحسب قٌمة الانفعال اللدن 

    
  

 

  
 
   

    

  
       

 من العلاقة: Ȳ نحسب بعد ذلك متوسط إجهاد الانسٌاب

   
    

   
  

   
            

     
           

 من العلاقة: σxaنستخرج إجهاد السحب 

   

 
  

   

 
 [              ] 

                           

      
 

   
         

          
       

     
 *          

     
 +           

               
       

 
         

 إنتهى

إذا  2mmمن آخر قطره  0.8mmجد عدد التمرٌرات اللازمة لأنتاج سلك نحاسً قطره  :6مثال 

 1.5KWوقدرة المحرك الكهربابً لماكنة السحب هً  10m/sعلمت أن سرعة السحب هً 

 250MPaومتوسط إجهاد الانسٌاب هو 

 الحل:

وفق القطر الابتدابً والنهابً لنتحقق إن كان بالامكان إنجاز  rنجد أولا نسبة التخفٌض  -1

 السحب بتمرٌرة واحدة أم لا:



      
  
  
     

      
   

 
          

لذا لا ٌمكن أن تتم عملٌة  0.63ولأن نسبة التخفٌض أكبر من النسبة القصوى الممكنة وهً 

 السحب بتمرٌرة واحدة.

نقوم بالتؤكد من إن الاجهاد الذي تسلطه الماكنة لا ٌزٌد عن مقاومة المادة وذلك بإٌجاد  -2

رة المحرك المتاحة ومقارنة ذلك بمقاومة المادة ) متوسط بحسب قد σxaأجهاد السحب 

الذي تسلطه  σxa( فإذا كان اجهاد السحب  250MPaوالذي ٌساوي  Ȳإجهاد الانسٌاب 

فنستمر بالحسابات لأن مقاومة المادة أعلى من الاجهاد المسلط  250MPaالماكنة أقل من 

أعلى من  σxaتسلطه الماكنة  ولا ٌمكن للسلك أن ٌنقطع. أما إذا كان الاجهاد الذي

250MPa  فلا ٌمكن للمادة أن تتحمل وسٌنقطع السلك. فً هذه الحالة نذهب الى التشكٌل

 ونستمر بالحل وكما ٌلً. σxa = Ȳ = 251 MPa بؤقصى نسبة ممكنة أي نعتبر أن 

 التً تسلطها الماكنة من العلاقة: Fنجد قوة السحب 

       

   
    

  
       

 الذي تسلطه الماكنة من العلاقة: σxaالسحب إجهاد نجد 

    
  
  

 
   

          

 

           

) متوسط إجهاد الانسٌاب ( لذا  Ȳأكبر من مقاومة المادة  σxaوبما إن الاجهاد الذي تسلطه الماكنة 

ة نشكل بؤقصى نسبة تشكٌل تتحملها فؤن السلك لا ٌتحمل هذا الاجهاد وسٌنقطع وفً هذه الحال

  σxa = Ȳ = 251 MPaالمادة وهً عندما ٌكون 

نستخرج نسبة التخفٌض المسموح بها وحٌث أن المثال لا ٌشٌر الى الاحتكاك فسنجري الحسابات 

 فً حالة انعدام الاحتكاك وكما ٌلً:

         
  
  

      
 

   
             



   
 

      
 

   
 

r = 0.63 

 نجد الآن عدد التمرٌرات وكما ٌلً:

 :   نجد القطر الخارج من التمرٌرة الأولى  -1

      
  
  
     

       √            √                

                        

 :   ارج من التمرٌرة الثانٌة نجد القطر الخ -2

                                         

 . (0.8mm)أصؽر من القطر المطلوب     وحٌث إن القطر الخارج من التمرٌرة الثانٌة 

 لذا فأن عملٌة السحب هذه تحتاج الى تمرٌرتٌن

 إنتهى

=  لأسلاك إرا عيَت أُ قذسج اىَحشك اىنهشتائٍ ىيَْصحسحة ىَْصح سحة ااىجذ سشعح  :5واجب بٌتً 

5 kW  2.5اىَشاد سحثٔ =  ْحاسوأُ اىقطش  الاتتذائٍ ىسيل اى mm   وأُ اىسحة َتٌ تأقصً ّسثح

10o تخفُض ٍَنْح فٍ ٍساحح اىَقطع اىعشضٍ ٍِ خلاه قاىة ٍخشوطٍ صاوَتٔ
تَعاٍو احتناك ٍقذاسٓ  

   MPa 250ْحاس = ىي الاّسُابوأُ ٍتىسظ إجهاد   0.03

 

 

اىزٌ تتُحٔ قذسج ٍحشك ٍْصح اىسحة جذ اىتخفُض اىََنِ  فٍ ٍساحح اىَقطع اىعشضٍ  :6واجب بٌتً 

 15إرا عيَت أُ سشعح اىسحة =  0.5mm ٌ إىً قطش ّهائٍ ٍقذاسٓ فىلارعْذ سحة سيل  1kWاىثاىغح 

m/s   = 12وأُ صاوَح قاىة اىسحةo
 550=  الاّسُابٍتىسظ إجهاد وأُ  0.03=  الاحتناكوأُ ٍعاٍو   

MPa 

 



ٍيٌ تأقصً ّسثح تخفُض ٍَنْح فٍ 3جذ اىشغو اىنيٍ اىَطيىب ىسحة سيل فىلارٌ قطشٓ  :7واجب بٌتً 

14oٍساحح اىَقطع اىعشضٍ إرا عيَت أُ صاوَح قاىة اىسحة = 
وأُ  1.16وأُ ٍعاٍو الاحتناك =  

غٌ / سٌ .78وأُ مثافح اىفىلار =  MPa 420ٍتىسظ إجهاد الاّسُاب =
3

 111وأُ طىه اىسيل الأصيٍ =  

8ً 

 

 

 

 Extrusion   البثق

هو إحدى عملٌات التشكٌل المعدنً التً ٌتم فٌها إجبار المعدن على الانسٌاب خلال فتحة القالب 

 للحصول على شكل المقطع المطلوب وكما مبٌن فً الشكل أدناه:

 

  

 الآتٌة: بالمحاسناخن وتمتاز عملٌات البثق ٌمكن إجراء عملٌات البثق على البارد أو على الس

إمكانٌة تحقٌق نسب تشكٌل عالٌة جدا لا تتحقق فً باقً عملٌات التشكٌل وذلك لتحقق حالة  -1

 إجهاد إنضؽاطٌة ثلاثٌة الاتجاه فً البثق. 

 إمكانٌة إنتاج مقاطع بؤشكال عدٌدة ومتنوعة وبخاصة فً عملٌات البثق الساخن. -2

 لمقاومة عند البثق على البارد.ٌتم تحسٌن الصلادة وا -3

 دقة عالٌة فً الابعاد وبخاصة فً البثق البارد. -4

 إمكانٌة أتمتة العملٌة بسهولة إذ إنها تتم بتمرٌرة واحدة. -5



 السرعة والمرونة فً تؽٌٌر القالب. -6

 البثق فتمثلها النقاط الآتٌة:أما محددات 

 ضٌاع المعدن أعلى مما فً عملٌات الدرفلة. -1

 ود تباٌن فً البنٌة والخواص عبر المقطع أعلى مما فً عملٌات التشكٌل الأخرى.وج -2

عمر عدد البثق ) القالب والحاوٌة وؼٌرها ( أقصر مما فً العملٌات الأخرى بسبب  -3

 الأجهادات العالٌة وسرع الانزلاق العالٌة.

 الكلؾ العالٌة نسبٌا لعدد البثق والتً تصنع من الصلب السبابكً عادة. -4

 ؾ الانتاج فً البثق أعلى مقارنة بالعملٌات الاخرى.كل -5

  Types of Extrusion Processes أنواع عملٌات البثق

 ٌمكن تقسٌم عملٌات البثق الى ما ٌلً:

  Direct Extrusion البثق المباشر  -1

 
والمبٌن فً الشكل أعلاه. إذ ٌتم  Forward Extrusionوٌسمى كذلك بالبثق الامامً 

 Ramومن ثم تسلٌط الضؽط بواسطة مدك  Containerفً الحاوٌة  Billetوضع الخامة 

لأجبار المعدن على المرور من خلال فتحة القالب فً الجهة الثانٌة من الحاوٌة, أي إن 

المعدن ٌنساب بنفس إتجاه القوة المسلطة. ٌمكن أن تكون منتجات البثق الامامً صلدة 

Solid  كما فً الشكل أعلاه أو مجوفةHollow  باستخدام قلب تشكٌلMandrel  ٌقوم

 بتشكٌل التجوٌؾ الداخلً كما فً الشكل أدناه:



 
 

 

 Indirect Extrusionالبثق ؼٌر المباشر  -2

 
 Reverseأو البثق العكسً  Backward Extrusionوٌسمى كذلك بالبثق الخلفً 

Extrusion  وٌتم فً هذه العملٌة تثبٌت القالب إلى المدكRam  بحركته التً  وٌتحرك

تجبر المعدن على الانسٌاب من خلال فتحة القالب باتجاه معاكس لاتجاه القوة المسلطة. 

وحٌث إنه لا توجد حركة نسبٌة بٌن الخامة والحاوٌة لذا لا ٌوجد احتكاك بٌنهما وبذلك 

ٌتطلب البثق ؼٌر المباشر تسلٌط قوى أقل مما فً البثق المباشر بثبوت باقً المتؽٌرات. 

ع إن القوة المطلوبة فً البثق ؼٌر المباشر أقل إلا ان البثق المباشر هو الاكثر استخداما وم

إذ إن استخدام مدك مجوؾ فً البثق ؼٌر المباشر ٌضع محددات على أقصى قوة ٌمكن 

تسلٌطها ومن ثم أقصى نسبة تخفٌض ممكنة كما إن صعوبة اسناد المنتج الخارج من القالب 

شر تضع محددات على انتشار استتخدامه. ٌمكن للبثق ؼٌر المباشر كما فً البثق ؼٌر المبا

 فً البثق المباشر أن ٌنتج أجزاء مجوفة كما مبٌن فً الشكل التالً:



 
 

 Impact Extrusionالبثق الصدمً  -3

البثق الصدمً مشابه للبثق ؼٌر المباشر إلا إنه فً حالة البثق الصدمً ٌنزل المدك أو 

وهً بشكل قرص عادة فٌنساب المعدن  Blankعة عالٌة على الخامة بسر Punchالخرامة 

باتجاه معاكس لاتجاه نزول المدك أي حدوث بثق عكسً, وبانسٌابه على سطح المدك ٌنتج 

مقطعا انبوبٌا ٌعتمد طوله على سمك الخامة وسمك المنتج الذي ٌحدده الخلوص بٌن 

لاشكال الانبوبٌة القصٌرة من المعادن الخرامة والقالب. تستخدم هذه الطرٌقة فً انتاج ا

الطرٌة مثل الالمنٌوم والتً تستخدم فً انتاج علب معاجٌن الاسنان والمراهم الطبٌة 

 وؼٌرها. الشكل أدناه ٌوضح عملٌة البثق الصدمً:

 
 



 
 

 

  Hydrostatic Extrusionالبثق الهٌدروستاتٌكً      -4

حاوٌة مملوءة بمابع ) زٌت ( وبتسلٌط فً هذه الطرٌقة من البثق ٌتم وضع الخامة فً 

ضؽط على الزٌت بوساطة عمود من إحدى جهتً الحاوٌة ٌتولد ضؽطا هٌدروستاتٌكٌا على 

الخامة التً تُجبر على الانسٌاب من فتحة القالب المثب على الجهة الاخرى من الحاوٌة مع 

تنعدم خسابر  طبقة مستمرة من الزٌت تفصل بٌن القالب والمعدن قٌد التشكٌل وبذلك

الاحتكاك تقرٌبا وتقل خسابر القص الى ادناها )باستخدام قوالب ذات زواٌا صؽٌرة ( مع 

الحصول على اسطح فابقة النعومة. ومع المزاٌا التً ٌوفرها البثق الهٌدروستاتٌكً إلا إن 

الاستخدام الصناعً للعملٌة محدودا وذلك بسبب الحاجة الى معدات خاصة وطول فترة 

 اد وانخفاض معدلات الانتاج. الشكل التالً ٌوضح البثق الهٌدروستاتٌكً:الاعد



 

  Extrusion Diesقوالب البثق    

تصنع قوالب البثق من الصلب عالً السبابكٌة أو من المواد السٌرامٌكٌة وتصنع القوالب 

 والقوالب Flat-faced Diesالقوالب مستوٌة الوجه المستخدمة صناعٌا على شكلٌن هما 

180oفً القوالب المستوٌة  ( 2α ). تكون زاوٌة القالب Conical Diesالمخروطٌة 
وفً القوالب  

45o  < α < 61o  بٌن ( α ) المخروطٌة تتراوح نصؾ زاوٌة القالب 
. ٌمكن فً القوالب  

المخروطٌة تحقٌق موازنة بٌن خسابر القص الماكروي وخسابرالاحتكاك. وٌتم ذلك من خلال 

مقدار زاوٌة القالب. إذ إن الزواٌا الصؽٌرة للقالب ) قوالب طوٌلة ( تقلل القص التحكم فً 

الماكروي وخسابر الطاقة المرافقة له وتُحسن تجانس خواص المعدن عبر المقطع ولكنها فً نفس 

الوقت تزٌد خسابر الاحتكاك فً منطقة التشكٌل بسبب زٌادة مساحة التماس بٌن القالب والمعدن 

ٌُكون قٌد التشكٌ ل. والعكس صحٌح عند زٌادة زاوٌة القالب. أما فً القوالب المستوٌة فؤن المعدن 

بمقابل مدخل القالب  Dead Metal Zoneلنفسه منطقة معدن مٌت ) معدن ثابت فً محله ( 

 ٌعمل بمثابة قالب ٌنساب المعدن قٌد التشكٌل علٌه وكما مبٌن فً الرسم التخطٌطً أدناه.



 

 ٌبٌن نوعً القوالب المشار الٌهما: الشكل التالً 

          

 flat-faced die   conical entrance angle die 
 

 

  Analysis of the extrusion process تحلٌل عملٌة البثق

 .extrusion pressure vsحركة المدك   –الازاحة أو منحنى الضؽط  –منحنى الحمل  -1
ram travel  

ضؽط البثق كدالة لحركة تقدم المدك فً كل من البثق المباشر ٌبٌن الشكل التالً منحنى 
 والبثق ؼٌر المباشر:

 



 
ٌلاحظ من المنحنى وجود ثلاث مناطق ممٌزة فً سلوكها. تحدث فً المرحلة 
الاولى زٌادة سرٌعة فً الضؽط مع تقدم المدك. ولا ٌحدث فً هذه المرحلة بثق فً المعدن 

لكن ٌحدث تفلطح فً الخامة داخل الحاوٌة وٌقصد بذلك أي لا ٌدخل المعدن الى القالب و
زٌادة قطر الخامة لتقوم بملا الحاوٌة أي ٌتطابق السطح الخارجً للخامة مع السطح 
الداخلً للحاوٌة. أما المرحلة الثانٌة فتتمٌز باستقرار قٌمة الضؽط عند قٌمة ثابتة تقرٌبا فً 

ضؽط فً البثق المباشر وهً الحالة البثق ؼٌر المباشر وبتناقص مستمر فً قٌمة ال
المستقرة من البثق. ٌحدث تناقص فً ضؽط البثق المباشر مع تقدم المدك وذلك لأن طول 
الخامة ٌتناقص ومن ثم تتناقص مساحة التماس بٌن الخامة والحاوٌة فتتناقص تبعا لذلك 

لٌة اللازمة للبثق. القوة اللازمة للتؽلب على الاحتكاك فً منطقة الحاوٌة ومن ثم القوة الك
ولا ٌحدث ذلك فً البثق ؼٌر المباشر لعدم وجود حركة نسبٌة بٌن الخامة والحاوٌة كما مر 
بنا سابقا. أما فً المرحلة الثالثة فتحدث زٌادة متسارعة جدا فً ضؽط البثق مع تقدم 
المدك. ٌشٌر ذلك الى تؽٌر جذري فً نمط الانسٌاب ووصول عملٌة البثق الى نهاٌتها 

 ووجوب وقؾ العملٌة.
 
 

  Extrusion Ratio ( R ) نسبة البثق -2
قبل البثق على مساحة المقطع النهابً  Aoهً النسبة بٌن مساحة المقطع الاصلً للخامة 

 بعد البثق Afللمنتج 
 

   
  

  
 ……………….. (1) 

لتخفٌض فً مساحة ولٌس نسبة ا Rعادة التعبٌر عن مقدار التشكٌل بنسبة البثق  إذ ٌتم فً البثق

وذلك لتحقق نسب تشكٌل عالٌة جدا فً البثق لا ٌبقى معها معنى مناسب لنسبة  r المقطع العرضً

أن تصل الى نسب عالٌة جدا كما مبٌن فً أدناه  Rإذ ٌمكن لنسبة البثق  rالتخفٌض فً المقطع 

 بالعلاقة:  rو  Rوذلك لتحقق حالة إجهاد انضؽاطٌة ثلاثٌة الاتجاه وٌمكن ربط كل من 

 

 

    
  

  
    and           

  

  
 

 

so      
 

     
 ……………… (2) 

 
فمثلا لنسبتً  rهً الانسب فً التعبٌر عن التشكٌل عند نسب التشكٌل العالٌة ولٌس  Rلاحظ أن 

ٌل بٌن الحالتٌن, التً تبٌن بوضوح مدى الفرق فً مقدار التشك Rبدلالة  50:1و  R =20:1 البثق 

على التوالً وكما  0.98و   r  =0.95ولنفس النسب فؤنها تعطً  rولو عبرنا عن التشكٌل بدلالة 

 لا ٌشٌر الى الفرق الكبٌر بٌن الحالتٌن بل ٌعطً قٌمتٌن متقاربتٌن. rٌلاحظ فؤن التعبٌر بدلالة 



 

  Extrusion Pressure ( Pe )  ضؽط البثق -3
 على مساحة مقطع الخامة: هو حاصل قسمة قوة البثق

  
 

  
 

 حٌث إن:

F: هً قوة البثق 

Ao: هً مساحة مقطع الخامة 

 
لٌه أن المهم هو أقصى ضؽط تتطلبه العملٌة والذي ٌسمة بضؽط إومما تجدر الاشارة 

توجد طرابق عدٌدة لحساب ضؽط  ولٌس ضؽط الحالة المستقرة. Peak Pressureالذروة 

لى طرٌقة الشؽل المثالً التً تؤخذ فقط التشكٌل المتجانس بنظر البثق وسنعتمد حالٌا ع
الاعتبار وطرٌقة توازن القوى على شرٌحة صؽٌرة فً منطقة التشكٌل وبنفس الطرٌقة 

 التً تم اعتمادها فً سحب الاسلاك.
 

 Ideal Work Method طرٌقة الشؽل المثالً - أ
 ٌعطى ضؽط البثق فً هذه الطرٌقة بالعلاقة التالٌة:

                 
  

  
     

  
 

  
 
  …………. (3) 

 
طرٌقة توازن القوى على شرٌحة صؽٌرة ضمن منطقة التشؽٌل وبما إنها مماثلة تماما   - ب

 لحالة سحب الاسلاك والقضبان, لذا سنقتصر على المعادلة النهابٌة التالٌة:
 

       (
   

 
)        ………… (4) 

 بالصورة الآتٌة: (4) وٌمكن إعادة صٌاؼة المعادلة

 

          
   

 
  [   ( 

 

   
 )
 
] ……… (5) 

 أو بالصٌؽة:

          
   

 
  [   ( 

  

  
 )
  
] ……….. (6) 

 وذلك لأن:

   
 

   
 

And 

   
  
  

   
  

  
    



 ث إن:حٌ

σxb: هو إجهاد البثق 

Ȳ: هو متوسط إجهاد الانسٌاب 

B = μ cotα 
 

( ٌمثل الضؽط اللازم لعملٌة 6-3أن نشٌر الى ان ضؽط البثق المستخرج من المعادلات )بقً 

التشكٌل داخل القالب فقط وهو نفسه ٌمثل الضؽط الكلً تقرٌبا فً حالة البثق ؼٌر المباشر. أما فً 
فٌضاؾ إلٌه الضؽط اللازم للتؽلب على الاحتكاك بٌن الخامة والحاوٌة والذي  حالة البثق المباشر

 ٌعطى بالعلاقة الآتٌة:

    
   

  
 

   
 

√ 
 

So, 

    
 

√ 
 
   

  
           

 وبهذا ٌصبح الضؽط الكلً اللازم فً البثق المباشر:

 
                     

 ٌث إن:ح

Pf: الضؽط اللازم للتؽلب على الاحتكاك بٌن الخامة والحاوٌة 

K:  مقاومة القصهو Shear Strength 
L: طول الخامة 
 

 

 أمثلة:
 

بؤهمال خسابر الاحتكاك والقص الماكروي ) باتباع طرٌقة الشؽل المثالً ( جد القوة  :1مثال

 60mmالى قطر  150mmطر من ق 300mmوالقدرة اللازمة لبثق عمود من البراص طوله 

  MPa 206.84هو  Ȳإذا علمت أن متوسط إجهاد الانسٌاب  m/s 0.01بسرعة 

 
 الحل:

 
ٌعطى ضؽط البثق  خسائش الاحتناك واىقص اىَامشوٌباعتماد طرٌقة الشؽل المثالً التً تهمل 

 بالعلاقة:



                    
  

  
     

  
 

  
 
  …………. (3) 

 

           
  

 

  
 
          

    

   
           

 نجد قوة البثق من العلاقة:  

  

                    
          

 
        

 ة البثق من العلاقة:درنجد قو
 

P = F * ν = 6.7 * 0.01 m/s =  67 KW 

 
 نتهىإ

 

,  cm 5الى قطر cm 10 من قطر   1m/minتم بثق المنٌوم ذو نقاوة تجارٌة بسرعة  :2مثال 

جد القوة والقدرة اللازمة لأجراء العملٌة إذا علمت أن  بؤهمال خسابر الاحتكاك والقص الماكروي
 Strain أن أس الاصلاد الانفعالً و 0.1وأن معامل الاحتكاك  cm 25طول الخامة 

Hardening Exponent (n)  وأن معامل الاصلاد الانفعالً  0.25هوstrength 
coefficient (K)  140هو MPa 

 
 الحل:

 
ٌعطى ضؽط البثق  خسائش الاحتناك واىقص اىَامشوٌباعتماد طرٌقة الشؽل المثالً التً تهمل 

 بالعلاقة:

                    
  

  
     

  
 

  
 
  …………. (3) 

 

    
  

  
   

  
 

  
 
   

    

   
       

   
    

   
  

   
             

      
              



           
  

 

  
 
          

    

   
              

 جد قوة البثق من العلاقة:ن 

  

                      
          

 
           

 ة البثق من العلاقة:درنجد قو
 

P = F * ν = 1.3225 * 0.016 m/s = 22.04 KW 

 
 إنتهى

 
 

)القوة(  إحسب الحمل وى الاحتكاك بٌن الخامة والحاوٌةمهملا القوة اللازمة للتؽلب على ق :3مثال

إذا علمت أن زاوٌة قالب  40mmالى قطر  100mmلازمة لبثق خامة من الالمنٌوم من قطر ال

90oالبثق هً 
 Strain Hardening أن أس الاصلاد الانفعالً و 0.2ومعامل الاحتكاك هو  
Exponent (n)  وأن معامل المقاومة  0.283هوStrength Coefficient(K) 219  هو MPa   

 
 الحل:

 
 ثق بالعلاقة:تعطى قوة الب

F = σxb * Ao 
 

    
  

  
   

  
 

  
 
   

    

   
       

 من العلاقة: Ȳنحسب بعد ذلك متوسط إجهاد الانسٌاب 

   
    

   
  

   
              

       
              

B        α = 0.2 cot45 = 0.2 



 من العلاقة: xb ضؽط البثق ثم نحسب 

         
   

 
  [   ( 

  

  
 )
  
] ……….. (6) 

 

             ( 
     

   
 ) *   ( 

   

  
 )
   

+                 

 
 ملاحظة: الأشارة السالبة تشٌر إلى إجهاد إنضغاطً

   

                      
          

 
          

 ملاحظة: هذه القٌمة تمثل فقط قوة البثق ضمن منطقة التشكٌل

 إنتهى
 
 

 mm 75جد قوة البثق وقدرة البثق اللازمة لبثق سبٌكة ألمنٌوم دابرٌة المقطع طولها  :4مثال 

90oخلال قالب مخروطً زاوٌته 
إذا  mm 12.5الى قطر  mm 25من قطر  mm/s 40تسشعح  

 Strain Hardening أن أس الاصلاد الانفعالً و 0.15 علمت أن معامل الاحتكاك هو
Exponent (n)   وأن معامل المقاومة  0.25هوStrength Coefficient ( K )  415هو MPa 

 مهملا القوة اللازمة للتؽلب على قوى الاحتكاك بٌن الخامة والحاوٌة. ,

 
 الحل:

    
  

  
   

  
 

  
 
   

   

     
       

   
    

   
  

   
             

      
              

 

B        α = 0.15 cot 45 = 0.15 



 )ضمن منطقة التشكٌل( من العلاقة: xb نحسب ضؽط البثق 

         
   

 
  [   ( 

  

  
 )
  
] ……….. (6) 

 

            ( 
      

    
 ) *   ( 

  

    
 )
   

+                 

 
 وكما قلنا سابقا فؤن الاشارة السالبة تشٌر الى حالة اجهاد انضؽاطً

                      
         

 
            

 أما القدرة اللازمة فنجدها من العلاقة:

P = F * ν = 313.198 KN * 0.04 m/s = 12.53 KW 

 
 إّتهً

 
 

خلال قالب  75mmجد قوة البثق وقدرة البثق اللازمة لبثق خامة فولاذٌة طولها  :5مثال

75oمخروطً زاوٌته 
إذا علمت أن  20mmالى قطر  35mmمن قطر  mm/s 20تسشعح  

 Strain Hardening Exponent ( n ) أن أس الاصلاد الانفعالً و 0.08معامل الاحتكاك هو 

مهملا القوة ,  600MPaهو  Strength Coefficient ( K )المقاومة  وأن معامل 0.25هو 

 اللازمة للتؽلب على قوى الاحتكاك بٌن الخامة والحاوٌة.
 

 الحل:

    
  

  
   

  
 

  
 
   

   

   
      

   
    

   
  

   
            

      
               

 



B        α = 0.08 cot37.5 = 0.104 

 )ضمن منطقة التشكٌل( من العلاقة: xb نحسب ضؽط البثق 

         
   

 
  [   ( 

  

  
 )
  
] ……….. (6) 

 

             ( 
       

     
 ) *   ( 

  

  
 )
     

+                 

 
 ة السالبة تشٌر الى حالة اجهاد انضؽاطًوكما قلنا سابقا فؤن الاشار

                      
         

 
            

 أما القدرة اللازمة فنجدها من العلاقة:

P = F * ν = 622.245 KN * 0.02 m/s = 12.445 KW 

 
 إّتهً

 
 

من  400mmطوانٌة طولها جد القوة الكلٌة  والقدرة الكلٌة اللازمة لبثق سبٌكة المنٌوم اس :6مثال

90oمن خلال قالب مخروطً زاوٌته  60mmالى قطر  180mmقطر 
بسرعة بثق قدرها  

60mm/s  235.4إذا علمت أن متوسط إجهاد الانسٌاب هوMPa  0.15وأن معامل الاحتكاك 

 آخذا فً الاعتبار القوة اللازمة للتؽلب على الاحتكاك بٌن الخامة والحاوٌة.
 

 الحل:

B        α = 0.15 cot45 = 0.15 

 )ضمن منطقة التشكٌل( من العلاقة: xb نحسب ضؽط البثق 

         
   

 
  [   ( 

  

  
 )
  
] ……….. (6) 

 

           ( 
      

    
 ) *   ( 

   

  
 )
   

+               

 



 من العلاقة: والحاوٌة الضؽط اللازم للتؽلب على الاحتكاك بٌن الخامةثم نحسب 

    
 

√ 
 
   

  
           

 

    
 

√ 
 
         

   
              

 وبهذا ٌمكن اٌجاد ضؽط البثق الكلً:

                     

 
                                     

 والقدرة الكلٌة اللازمة لعملٌة البثق: وهكذا ٌمكن اٌجاد القوة الكلٌة

 

                      
          

 
          

 أما القدرة اللازمة فنجدها من العلاقة:

P = F * ν = 48.65 MN * 0.06 m/s = 2.919 MW 

 
 إّتهً

 
 

جذ اىقىج  ، mm 50اىً قطش mm 150 ٍِ قطش  mm/s 50تٌ تثق سثُنح اىَُْىً تسشعح  :7مثال

واىقذسج اىنيُح اىلاصٍح لأجشاء اىعَيُح تضَْها اىقىج واىقذسج اىضشوسَح ىيتغية عيً قىي الاحتناك 

وأُ صاوَح  0.1وأُ ٍعاٍو الاحتناك  mm 300إرا عيَت أُ طىه اىخاٍح  Containerفٍ اىحاوَح 

وأن  0.15هو  Strain Hardening Exponent ( n ) أن أس الاصلاد الانفعالً و 120oاىقاىة 

   200MPaهو  strength coefficient ( K )معامل الاصلاد الانفعالً 

 
 :اىحو
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 )ضمن منطقة التشكٌل( من العلاقة: xb نحسب ضؽط البثق 
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 طًوكما قلنا سابقا فؤن الاشارة السالبة تشٌر الى حالة اجهاد انضؽا

 من العلاقة: الضؽط اللازم للتؽلب على الاحتكاك بٌن الخامة والحاوٌةثم نحسب 
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 وبهذا ٌمكن اٌجاد ضؽط البثق الكلً:

                     

 
                               

 وهكذا ٌمكن اٌجاد القوة الكلٌة والقدرة الكلٌة اللازمة لعملٌة البثق:

 

                     
          

 
         

 أما القدرة اللازمة فنجدها من العلاقة:

P = F * ν = 24. 5 MN * 0.05 m/s = 1.225 MW 

 
 إّتهً



اك والقص الماكروي ) باتباع طرٌقة الشؽل المثالً ( جد القوة بؤهمال خسابر الاحتك :1واجة 

 30mmإذا علمت أن القطر الأصلً للعمود هو   4والقدرة اللازمة لبثق عمود بنسبة بثق قدرها 

 400MPa هو  Ȳوأن متوسط إجهاد الانسٌاب لمادة العمود   m/s 0.01وأن البثق ٌجرى بسرعة 
 

 

إذا  2.25بنسبة بثق قدرها  60mmزمة لبثق عمود قطرة الابتدابً جد القوة والقدرة اللا :2واجة 

120oهً  (2α)وأن زاوٌة قالب البثق  75mmهو (L) علمت أن الطول الاصلً للخامة 
ومعامل  

 0.18هو  Strain Hardening Exponent (n) أن أس الاصلاد الانفعالً و 0.1الاحتكاك هو 

وأن البثق ٌتم  MPa 414هو  strength coefficient (K)وأن معامل الاصلاد الانفعالً 

 m/s 0.008بسرعة 
 

بؤهمال خسابر الاحتكاك والقص الماكروي ) باتباع طرٌقة الشؽل المثالً ( جد القوة  :3واجة 

وقطر قلب التشكٌل  40mmأنبوب دابري المقطع قطره الخارجً  والقدرة اللازمة لبثق

(mandrel)  20هوmm 100امة هو إذا علمت أن قطر الخmm  20وطولهاmm  جد بعد ذلك .

 Strain Hardening Exponent (n) أس الاصلاد الانفعالً طول الانبوب الناتج إذا علمت أن 
وأن البثق  Mpa 100هو  strength coefficient (K)وأن معامل الاصلاد الانفعالً  0.1هو 

 m/s 0.01ٌتم بسرعة 

 

 

  Forging  الحدادة

عن عملٌة تشكٌل معدنً باستخدام قوى انضؽاطٌة موضعٌة. تتم عملٌات الحدادة عبارة  

الحدادة على الساخن أو الدافا أو البارد إلا إن أؼلب عملٌات الحدادة تنجز على الساخن. وٌتراوح 

طن.  171كؽم الى وزن ٌصل الى  1وزن الاجزاء المنتجة عن طرٌق الحدادة من وزن ٌقل عن 

المنتجة بالحدادة اجراء عملٌات أضافٌة للحصول على الدقة والابعاد وعادة ما تتطلب الاجزاء 

 المطلوبة.

  Advantages of Forging محاسن الحدادة 

 أعلى من منتجات السباكة. Toughnessتعطً الحدادة أجزاء ذات جساءة  -1

أعلى من  Creepومقاومة زحؾ  Fatigueتعطً الحدادة أجزاء  ذات مقاومة كلال  -2

 كة وبصورة عامة خصابص مٌكانٌكٌة أعلى.منتجات السبا

 كلفة تشؽٌل أقل. -3

 ٌمكن عن طرٌقها الحصول على أجزاء بؤشكال مختلفة. -4



ٌتم عن طرٌق الحدادة الساخنة التخلص من الانعزال الدقٌق والمسامٌة وتحسٌن البنٌة  -5

 المجهرٌة.

  Disadvantages of Forging الحدادة حدداتم

 بخاصة لمكابس الحدادة الكبٌرة.كلفة الانشاء الاولٌة عالٌة و -1

 تتطلب عملٌات الحدادة الساخنة عملٌات إنهاء لاحقة. -2

 لا ٌمكنها انتاج الاشكال المعقدة. -3

 ٌكون الحجم الاقصى للمطروقة محددا بحجم )قدرة( المكبس. -4

 لا ٌمكن استخدامها فً تشكٌل المعادن الهشة. -5

 

  Hot Forging  الحدادة على الساخن

ً تجرى فوق درجة حرارة إعادة التبلور. مقارنة مع الحدادة الباردة فإنها تمتاز هً العملٌات الت

 بالمحاسن الآتٌة:

من  بسبب انخفاض إجهاد الخضوع مع ارتفاع درجات الحرارةتتطلب تسلٌط قوى أقل  -1

 أخرى.بسبب عدم حدوث إصلاد انفعالً من ناحٌة ناحٌة و

 .بنسب تشكٌل عالٌة محمما ٌسالمطٌلٌة بارتفاع درجة الحرارة  زٌادة -2

 من الانعزال الدقٌق وتقلٌل المسامٌة أو التخلص منها بالتحام اسطحها.التخلص   -3

ومع هذه المحاسن إلا إن الحدادة الساخنة تصاحبها العدٌد من المساوئ مقارنة بالحدادة الباردة 

 منها:

 حدوث تؤكسد بنسب عالٌة. -1

 دقة أقل فً الابعاد. -2

 خشونة سطحٌة عالٌة -3

 

  Cold Forging ادة على الباردالحد

وهً العملٌات التً تجرى عند درجات حرارٌة أقل من درجة حرارة إعادة التبلور وهً فً 

 المعتاد عند درجة حرارة الؽرفة أو قرٌبا منها. ومقارنة بالحدادة الساخنة فإن لها المحاسن الآتٌة:

 عدم الحاجة للتسخٌن. -1

 على.دقة أعلى فً الابعاد ونعومة سطحٌة أ -2



 عدم وجود خسابر تؤكسد. -3

 ومع هذه المحاسن إلا إن لها العدٌد من المساوئ مقارنة بالحدادة الساخنة منها:

 تتطلب تسلٌط قوى أعلى. -1

 تتطلب مكابن بحجوم وقدرات أعلى. -2

 مطٌلٌة المعدن اقل وبالتالً نسبة التشكٌل الممكنة أقل وقد تتطلب عملٌات تخمٌر وسطٌة. -3

 وتنتج اجهادات متخلفة ؼٌر مرؼوبة. تعطً خواصاً اتجاهٌة -4

 

  Classification of Forging Processes تصنٌؾ عملٌات الحدادة

  Classification by Equipment أولاً: التصنٌؾ حسب المعدات

 تقسم عملٌات الحدادة حسب المعدات المستخدمة الى نوعٌن هما:

 Forging Hammer or Drop Hammerالحدادة بالطرق أو الحدادة بالمطرقة الساقطة  -1

  Press Forging الحدادة بالضؽط -2

  Classification by Process  ثانٌاً: التصنٌؾ حسب العملٌة

 اعتمادا على نوع العملٌة ٌمكن تقسٌم الحدادة الى ثلاثة أنواع هً:

  Open-Die Forging الحدادة فً القوالب المفتوحة -1

  Closed-Die Forging الحدادة فً القوالب المؽلقة -2

  Flash less Forging الحدادة بلا ومض -3

 وفٌما ٌلً شرح لهذه الانواع:

  Classification by Equipment أولاً: التصنٌف حسب المعدات

 Forging Hammer or Drop Hammerالحدادة بالطرق أو الحدادة بالمطرقة الساقطة  -1

دان, أما القالب العلوي فٌتصل فً هذه الطرٌقة ٌكون القالب السفلً ثابتا ومستندا على سن

ولهما معا إمكانٌة الصعود المستمر والنزول المفاجا أي الطرق عن طرٌق  Ramبالمدك 

 واحدة من ثلاث أسالٌب هً:

  Board Hammer مطرقة اللوح - أ

فً هذه الطرٌقة ٌتصل المدك والقالب العلوي بلوح خشبً صلد. ٌتم مسك اللوح 

جاهٌن متعاكسٌن وبفعل الاحتكاك بٌن اللوح الخشبً الخشبً بٌن درفٌلٌن ٌدوران بات



والدرفٌلٌن ٌصعد اللوح ومعه المدك والقالب العلوي إلى الاعلى. وعند الوصول الى 

أعلى نقطة فً شوط الصعود ٌتم تحرٌر اللوح وذلك بابتعاد الدرفٌلٌن عنه فٌسقط بفعل 

 151 – 61أن توجه الى الخامة. وٌمكن للمطرقة هذه  Blowالجاذبٌة وٌوجه ضربة 

ضربة بالدقٌقة الى الخامة. إن طاقة الضربة فً هذه الطرٌقة تساوي طاقة الوضع التً 

 تعطى بالعلاقة:

Potential energy = m.g.h  ……………. (1) 

Where: 

m = mass 

g = acceleration of gravity 

h = height of the ram drop 

 ملٌة.الشكل أدناه ٌعطً رسما توضٌحٌا لهذه الع



 

  Belt Drop Hammer مطرقة الحزام  - ب

هذه الطرٌقة مماثلة لطرٌقة مطرقة اللوح تماما عدا عملٌة صعود المدك والقالب العلوي 

والتً تتم من خلال حزام ٌقاد بواسطة درفٌلٌن وعند الوصول الى أعلى نقطة من شوط 

ة كما فً الطرٌقة الصعود ٌتم تحرٌر الحزام وسقوط المدك الذي ٌوجه ضربة الى الخام

السابقة. تعطً هذه الطرٌقة ضربات أسرع مما فً طرٌقة اللوح وبذلك فهً أنسب 

للانتاج الكمً للاشكال المعقدة. أما طاقة الضربة فً هذه الطرٌقة فهً نفسها فً 

 الطرٌقة السابقة وتساوي طاقة الوضع التً تعطى بالعلاقة:

Potential energy = m.g.h  ……………. (1) 

 شكل أدناه ٌعطً رسما توضٌحٌا لهذه العملٌة.ال



 
 

  Power Hammer مطرقة القدرة  - ت

أعلى أي طاقة صدم أعلى مما توفره الطرٌقتان  Capacityهذه المطرقة توفر سعة 

السابقتان, وفٌها ٌتم تعجٌل المدك خلال شوط النزول بواسطة ضؽط البخار أو الهواء 

خار أو الهواء كذلك فً رفع المدك والقالب علاوة على الجاذبٌة. ٌستخدم ضؽط الب

 العلوي فً أثناء شوط الصعود. تعطى طاقة الضربة فً مطرقة القدرة بالعلاقة الآتٌة:

W = (1/2) m.v2  +  p.A.h  =  ( m.g + p.A ) h  ………………………… ( 2 ) 
Where: 
m = mass 
v = velocity of ram at start of deformation 
g = acceleration of gravity 
p = air or steam pressure acting on ram cylinder on down stroke 
A = C.S.A. of ram cylinder 
h = height of the ram drop 

 الشكل أدنه ٌوضح طرٌقة الحدادة بمطرقة القدرة:
 



 

 

  Press Forging الحدادة بالضؽط -2

ل مكبس بدلا من قوة الصدم التً فً هذه الطرٌقة ٌتم تسلٌط قوة ضؽط متدرجة من خلا

تسلطها طرٌقة الحدادة بالمطرقة الساقطة. ٌتم فً هذه الطرٌقة استخدام مكابس مٌكانٌكٌة 

Mechanical Presses  أو مكابس هٌدرولٌكٌةHydraulic Presses ٌتم فً المكابس .

ً أسرع المٌكانٌكٌة تحوٌل الحركة الدورانٌة لمحرك كهربابً الى حركة خطٌة للمدك وه

من المكابس الهٌدرولٌكٌة. تصل سعة المكابس المٌكانٌكٌة المستعملة فً التصنٌع بصورة 

 31111طن وٌمكن أن تصل فً المكابس اللولبٌة بصورة خاصة الى  12111عامة الى 

فً المكابس المٌكانٌكٌة ٌتؽٌر مقدار القوة وسرعة تسلٌطها بتؽٌر المسافة على طول  طن.

وبذلك فؤن من الاهمٌة بمكان اختٌار  لتً ٌمكن للمكبس أن ٌتحركها()المسافة ا الشوط



حسب سرعة التشكٌل  الجزء الفعال من الطول الكلً للشوط والذي ٌتم خلاله التشكٌل

. الشكل أدناه ٌبٌن تؽٌر الضؽط ومن ثم القوة بتؽٌر الموقع من المطلوبة والقوة اللازمة

نحو النقطة المٌتة السفلى فً المكابس المٌكانٌكٌة الشوط وٌلاحظ فٌه زٌادة الضؽط بالتقدم 

 العمودٌة:

  
 العلاقة بٌن الضؽط والموقع من الشوط لمكبس مٌكانٌكً عمودي

 

والتً  Crank Pressesتوجد أنواع مختلفة من المكابس المٌكانٌكٌة منها المكابس المرفقٌة 

 Connectingصٌل ٌرتبط بذراع تو Crank Drive Shaftتستعمل عمود مرفقً قابد 

Rod  متصل بالمدكRam  والذي ٌتحرك داخل اسطوانة تماما كحركة المكبس داخل كتلة

 الاسطوانات فً محرك الاحتراق الداخلً وكما موضح فً الشكل التالً. 

 



الى دولاب طٌار  Drive Shaftأما المكابس اللولبٌة فٌتم فٌها نقل الحركة من العمود القابد 

Flywheel  ل قرص احتكاكً من خلاFriction Disk  ومن الدولاب الطٌار الى المدكRam 

الذي ٌسلط القوة على الخامة. تعطً المكابس اللولبٌة سعة عالٌة جدا علاوة على إمكانٌة تجهٌز 

 قوة ضؽط ثابتة ضمن جزء كبٌر من طول الشوط. الشكل أدناه ٌوضح عمل المكابس اللولبٌة:

 

 

لمكابس الهٌدرولٌكٌة فؤنها تجهز قدرة أعلى بكثٌر مما ٌمكن للمكابس المٌكانٌكٌة تجهٌزه إذ اأما 

طن. تقوم هذه المكابس بتجهٌز القدرة من خلال ضؽط  75111ٌمكن لسعتها أن تصل الى 

هٌدرولٌكً. ٌستند مبدأ عملها على قانون باسكال إذ ٌتم تسلٌط قوة من خلال مكبس ٌضؽط على 

طوانة صؽٌرة المقطع ضمن نظام هٌدرولٌكً مؽلق لتولٌد قوة أكبر عند المقطع  مابع فً اس

الأكبر من نفس المنظومة وبزٌادة فً القوة تتناسب مع النسبة بٌن مساحتً المقطع الكبٌر الى 

 الصؽٌر وكما مبٌن فً الشكل أدناه:

 



 الهٌدرولٌكٌة:ٌعطً رسما توضٌحٌا لمبدأ الحدادة باستخدام المكابس والشكل التالً 

 

 
  

 

 

  Classification by Process ثانٌا: التصنٌف حسب العملٌة 

 تقسم الحدادة بحسب نوع العملٌة الى:

  Open-die Forging الحدادة فً القوالب المفتوحة -1

وتسمى كذلك بالحدادة فً القوالب  Free Forgingتسمى أٌضا بالطرق الحر 

ها تشكٌل الاجزاء المعدنٌة على الساخن عادة )وفً وٌتم فٌ Flat-die Forgingالمسطحة 

 1311و  1111حالة التشكٌل الساخن للفولاذ ٌتم التشكٌل عادة بٌن 
o

م( بٌن قالب علوي 



Upper Die  متحرك ومرتبط بالمدكRam  ًوقالب سفلLower Die  ٌرتبط بسندان

 ه:. وكما مبٌن فً الشكل أدناBed Pressماكنة الحدادة أو فرش المكبس 

 
 عملٌة الحدادة فً القوالب المفتوحة

 

 تتمٌز الطرٌقة بما ٌلً:

 القوالب المستخدمة بسٌطة الشكل وقلٌلة الكلفة. - أ

 زمن التهٌبة والاعداد للعملٌة قلٌل.  - ب

تإمن مدى واسع من الاوزان والحجوم الممكنة للمنتج إذ ٌمكن للوزن أن ٌتراوح  - ت

طن  275تصل فً حالات خاصة الى كؽم الى أوزان كبٌرة  1من وزن ٌقل عن 

متر  23ومن أبعاد صؽٌرة بحجم المسمار أو الدبوس إلى أعمدة بطول ٌصل الى 

 .Propellersكالذي ٌستخدم فً دافعات السفن 

 دقٌقة. Tolerances ؼٌر مناسبة لتشكٌل الاجزاء الدقٌقة أو التً تتطلب تفاوتات   - ث

 تتطلب مهارة عالٌة لدى العاملٌن. - ج

 ة لتشكٌل الاجزاء المعقدة.ؼٌر مناسب - ح

 تتطلب عملٌات تشؽٌل للحصول على الدقة المطلوبة والشكل النهابً.  - خ

  



 Flat Diesتنجز أؼلب عملٌات الحدادة فً القوالب المفتوحة باستخدام قوالب مسحطة 

مع إمكانٌة استخدام قوالب بؤشكال أخرى لانتاج الأعمدة بمقاطعها المختلفة والحلقات 

Rings ر التدوٌر ومحاوSpindles  والفلنجاتFlanges  وؼٌرها من أشكال هندسٌة وكما

 مبٌن الاشكال التالٌة. 

 
 تقلٌل سمك عمود مستطٌل        تقلٌل قطر عمود دائري       تقلٌل سمك حلقة

 

 
 

 



 

 

عد الحدادة أو بعد إجراء عملٌات بعض منتجات الحدادة فً القوالب المفتوحة كما هً ب

 ل والانهاء السطحًتشغٌال

  Closed-die Forging الحدادة فً القوالب المؽلقة -2

فً هذه الطرٌقة ٌتم بعد تقارب القالبٌن العلوي والسفلً من بعضهما تطوٌق الخامة 

كلٌا أو جزبٌا من قبل القالبٌن أي إحاطة القالبٌن بها وهً داخل التجوٌؾ بٌنهما. ٌتم ترك 

كً  Flash Gutterوالسفلً تسمى مجرى الومض  فجوة صؽٌرة بٌن القالبٌن العلوي

ٌنساب خلالها المعدن الزابد وٌخرج بشكل ومض. ٌلعب الومض دورا أساسٌا فً أثناء 

تشكٌل المعدن داخل تجوٌؾ القالب. إذ إن النسبة العالٌة بٌن طول الومض الى ارتفاعه 



لومض تإدي الى حدوث احتكاك عالً فً منطقة مجرى الومض مما ٌعرض معدن ا

لضؽط عالً ومقاومة كبٌرة ضد التشكٌل. ٌساعد الضؽط العالً فً الومض على ملا 

تجوٌؾ القالب. أما فً الحدادة الساخنة فؤن الومض ٌبرد بسرعة كبٌرة مقارنة مع الخامة 

بسبب النسبة العالٌة لمساحته السطحٌة الى حجمه وبهذا ٌحافظ على الضؽط العالً 

ب نتٌجة ارتفاع أجهاد الانسٌاب له ومقاومته العالٌة ضد المطلوب لملا تجوٌؾ القال

التشكٌل. وبعد انتهاء العملٌة ٌتم إزالة الومض عن طرٌق التشؽٌل للحصول على الشكل 

النهابً المطلوب. قد تتطلب عملٌة الحدادة الساخنة إجراء تسخٌن مسبق للقالب كً لا 

منع تحقق ملا تام لفجوة القالب أو ٌحصل تبرٌد سرٌع للخامة بسبب القالب البارد مما ٌ

حصول تشقق فً المنتج. تنجز العملٌة عادة بعدة مراحل متتابعة وكما مبٌن فً الشكلٌن 

 الآتٌٌن:

 

 المرحلة الأولٌة         المرحلة الوسطٌة      المرحلة النهابٌة          

 الحدادة فً القوالب المغلقةمراحل 

 



 
 الحدادة المغلقة عن طرٌقمحرك إحتراق داخلً  مراحل إنتاج ذراع توصٌل فً

 

الساخنة ) والتً تمتلك حجما مساوٌا  Workpieceٌتم فً هذه العملٌة وضع الخامة 

لحجم المنتج المطلوب تقرٌبا ( فً القالب السفلً لٌتم بعد ذلك تقدم القالب العلوي نحوها أو 

شكل التجوٌؾ الذي ٌكونه القالبان. تقدم القالبٌن معا نحو بعضهما وإجبار الخامة على أخذ 

تكون هذه العملٌة مصحوبة بومض أي زعنفة من المعدن عند خط الفصل بٌن القالبٌن 

 وتتطلب عملٌات إنهاء لاحقة. 

 

 تتمٌز الحدادة فً القوالب المؽلقة بما ٌلً:

 إنهاء سطحً أفضل من الحدادة فً القوالب المفتوحة. - أ

 التشؽٌل المطلوب قلٌل.  - ب

 تاج منخفضة فً حالة الانتاج الكمً الواسع.كلؾ ان  - ت

 دقة عالٌة فً الابعاد وشكل قرٌب من الشكل النهابً المطلوب.  - ث

 ؼٌر مناسبة من الناحٌة الاقتصادٌة لانتاج دفعات صؽٌرة.  - ج

 كلؾ الانشاء أعلى مما فً الحدادة بالقوالب المفتوحة.  - ح



 

وأذرع  Crank Shaftsالقلابة  تستخدم الحدادة فً القوالب المؽلقة فً انتاج المحاور

لمحركات الاحتراق  Cam Shaftsومحاور الحدبات  Connecting Rodsالتوصٌل 

 Gearsوالمحاور عامة والتروس  Spindlesالداخلً والعدد الٌدوٌة ومحاور التدوٌر 

بؤنواعها المختلفة وأجزاء هندسٌة لاشكال لا حصر لها وكما مبٌن فً  Wheelsوالعجلات 

 ادناه: الأشكال

  
 

 

 

  
 

 



 
 بعض منتجات الحدادة فً القوالب المغلقة

 

 

  Flashless Forging الحدادة بلا ومض -3

وفٌها  True Closed-die Forgingوتسمى أٌضا بالحدادة فً القوالب المؽلقة الحقٌقٌة 

ٌكون تجوٌؾ القالب مؽلق بشكل تام وبما ٌمنع الخامة من إخراج ومض بٌن القالبٌن. فً 

ذه الطرٌقة ٌكون حجم الخامة مساوي تماما لحجم تجوٌؾ القالب وإن الزٌادة أو النقصان ه

فً حجم الخامة ٌعطً منتجا معاباً. إذ إن النقصان فً حجم الخامة ٌإدي الى عدم امتلاء 

 فجوة القالب فً حٌن تإدي الزٌادة فً الحجم الى حدوث تلؾ فً القالب أو المكبس نفسه.

 

 محاسن الطرٌقة:

% من الخامة 31-15عدم وجود ضٌاع فً المعدن بصورة ومض والذي ٌمثل  - أ

 المستخدمة ) خامة البدء ( فً عملٌات الحدادة االمؽلقة.

عدم الحاجة لعملٌات إزالة الومض )عن طرٌق التشؽٌل( كما هو الحال فً عملٌات   - ب

 الحدادة االمؽلقة.

 ل الومض(.توفٌر فً الطاقة ) الطاقة المصروفة على تسخٌن وتشكٌ - ت

 دقة أعلى فً الابعاد.  - ث

 معدل انتاج أعلى.  - ج

 خواص مٌكانٌكٌة أعلى. - ح



 الجزء المنتج ٌكون بشكله النهابً. - خ

 

أما مساوئ الطرٌقة هذه فهً الكلؾ العالٌة للقوالب والحاجة الى تزٌٌت مضبوط. الشكل 

 أدناه ٌعطً شكلا توضٌحٌا لعملٌة الحدادة بلا ومض:

 
 الحدادة بلا ومض

 

م الطرٌقة فً صنع نفس الاجزاء التً تصنع عن طرٌق الحدادة فً القوالب تستخد

المؽلقة مع المزاٌا المذكورة فً أعلاه. وفٌما ٌلً صور لبعض الاجزاء المٌكانٌكٌة 

 المصنعة بطرٌقة الحدادة بلا ومض:

 

 



 
 مقارنة بٌن ذراع توصٌل منتج بالحدادة المغلقة والحدادة بلا ومض

 

 
 مصنعة بواسطة الحدادة بلا ومضمتنوعة ٌة أجزاء مٌكانٌك



 
 تروس وأجزاء مٌكانٌكٌة مصنعة بواسطة الحدادة بلا ومض

 

 
 

 القوالب المستخدمة فً الحدادة بلا ومض

 

 

 

 

 



 Deep Drawing   السحب العمٌق

 

 

 Sheet Metal Formingالسحب العمٌق هو إحدى عملٌات تشكٌل الصفابح المعدنٌة 

. تستعمل العملٌة فً صنع Cup Drawingخدام  والذي ٌعرؾ كذلك بالسحب الكؤسً واسعة الاست

كآنٌة الطبخ  Utensilsمثل الآنٌة  Cup Shaped Objectsالاشكال ذات الاشكال الكؤسٌة 

 pressureوؼٌرها, وأوعٌة الضؽط  Dishesوالاطباق  Pansوالمقلاة  Potsمتضمنة القدور 
vessels  واسطوانات الؽازGas Cylinders  والعلبCans  وأجزاء السٌارات مثل خزانات

 الوقود وأحواض الزٌت ومنتجات أخرى لا ٌمكن حصرها وكما مبٌن فً الاشكال الآتٌة:

 

 



 

 

    

 

 



 

 

 

 

 

 بعض منتجات عملٌة السحب العمٌق

 

 



  The Process  العملٌة

عبارة عن صفٌحة معدنٌة بشكل  وهً Blankٌتم فً هذه العملٌة تجهٌز الخامة التً تسمى 

وأبعاد تتناسب مع شكل المنتج المطلوب. ٌتم بعد ذلك تشكٌل الصفٌحة الى كؤس أو صندوق أو 

وعاء ثلاثً الابعاد. ولا تقتصر منتجات العملٌة على الاشكال ذات المقاطع الدابرٌة أو المربعة بل 

جوٌؾ قالب السحب وتثبت فً مكانها تتعداها الى أشكال بتفاصٌل معقدة. ٌتم وضع الخامة فوق ت

. ٌتم بعد ذلك كبس الخامة فً Blank Holderباستخدام كتلة أو حلقة تثبٌت تسمى مثبت الخامة 

لـتؤخذ الصفٌحة فً أثناء الكبس شكل  Solid Punchتجوٌؾ القالب باستخدام خرامة صلدة 

 Dieة. ٌزوٌد كل من القالب تجوٌؾ القالب مع نهاٌة سفلٌة مسطحة وكما مبٌن فً الاشكال الآتٌ

للصفٌحة وتلفها فً أثناء الكبس.  Shearingوالخرامة بتقوس للحافات لتجنب حدوث عملٌة قص 

 انضؽاطٌة.  –تتم العملٌة بتؤثٌر إجهادات شدٌة 

 Shallowوسحب ضحل  Deep Drawingمن الجدٌر بالذكر إن هناك سحب عمٌق 

Drawing المعدات تماما ولا ٌوجد معٌار محدد تماما للتفرٌق  ٌنجز كلاهما بنفس العملٌة وبنفس

بٌنهما ولكن ٌمكن القول بشكل عام أن السحب ٌسمى سحبا عمٌقا عندما تكون نسبة عمق المنتج 

 وما عدا ذلك ٌسمى سحبا ضحلا.  0.5الى قطره أكبر من 

 

 خطوات التشكٌل فً السحب العمٌق



الخامة وهً قٌد التشكٌل ضمن الخطوات أعلاه بدءً  أما الشكل أدناه فٌوضح المناطق المختلفة من

 من الخامة وانتهاءً بالكؤس فً عملٌة السحب العمٌق وهً:

وهً المنطقة المحصورة بٌن السطح العلوي للقالب  Forming Zoneمنطقة التشكٌل  -1

والسطح السفلً لمثبت الخامة والتً ٌتم فٌها الحركة نصؾ القطرٌة للخامة نحو فتحة 

 بتؤثٌر إجهاد شدي نصؾ قطري.القالب 

وٌتم عندها تحوٌل الحركة نصؾ القطرٌة للخامة الى  Bending Zoneمنطقة الحنً  -2

حركة محورٌة بموازاة محور الخرامة. تتم عملٌة الحنً عند حافة )مدخل( القالب والذي 

زود قلنا أن من الضروري تماما أن نتجنب الزاوٌة الحادة ونلجؤ الى الحافة المستدٌرة )ت

 الحافة بنصؾ قطر( لتجنب قص الخامة بدلا من حنٌها.

وهً المنطقة الواقعة بٌن منطقة الحنً  Force Transmission Zoneمنطقة نقل القوة  -3

وقاعدة الكؤس وتقوم بنقل القوة المسلطة )من قبل المكبس( من قاعدة الكؤس الساندة للقوة 

 الى منطقة الحنً.

أي منطقة اسناد القوة المسلطة من قبل  Force Application Zoneمنطقة تطبٌق القوة  -4

 المكبس وتمثل بقاعدة الكؤس. 

 

 المناطق المختلفة من الخامة قٌد التشكٌل فً السحب العمٌق

 

 



  Drawing Ratio نسبة السحب 

ٌمكن التعبٌر عن مقدار السحب المتحقق خلال عملٌة السحب العمٌق بواسطة نسبة السحب والتً 

 لاقة:تعطى بالع

    
  

  
             

 حٌث إن:

DR هً نسبة السحب 

Db  هو قطر الخامةBlank Diameter  

Db   هو قطر الخرامةPunch Diameter  

 

كلما كانت نسبة السحب أعلى كلما كان مقدار السحب أعلى. واعتمادا على هندسٌة المنتج 

ى نسبة سحب ٌمكن الحصول علٌها فً والقوى المسلطة وخصابص المعدن فؤن هناك حد لأقص

السحبة الواحدة كما تعتمد نسبة السحب القصوى على عمق السحب ونصؾ قطر الخرامة ونصؾ 

قطر الخامة . أما بالنسبة للاجزاء ؼٌر الدابرٌة فٌتم استخدام القطر الأكبر أو باستخدام المساحات 

ى نسبة سحب خلال السحبة الواحدة السطحٌة لكل من المنتج والخرامة. وفً المعتاد تكون أقص

 أو أقل.  2تساوي 

والذي ٌعطى بالعلاقة  Reductionٌمكن التعبٌر عن مقدار السحب كذلك بواسطة التخفٌض 

 أو أقل. %51ٌكون  r وفً هذه الحالة فان التخفٌضالتالٌة. 

    
(       )

  
                   

كحد أقصى أو نسبة التخفٌض  2بة السحب أعلى من وبناء على ذلك, وعندما تكون نس

اكمال  ى المنتج بعمقه النهابً مما ٌتطلبفؤن سحبة واحدة لا تكفً للحصول عل %50أعلى من 

لممكن عملٌة السحب من خلال سحبات متعددة ومتتابعة وذلك بؤجراء السحبة الاولى الى العمق ا

ة الثانٌة وتكرر العملٌة لحٌن الوصول الى العمق خامة )مدخل( للسحب واعتبار منتج السحبة الاولى

 المطلوب وكما مبٌن فً الشكل التالً:



 

 عملٌة سحب عمٌق بخمس سحبات متعاقبة للحصول على المنتج النهابً

كما قلنا فؤن نسبة التشكٌل القصوى الممكنة فً السحبة الاولى )عملٌة السحب من الخامة( لا 

% 35ما عملٌا فان نسبة السحب فً السحبة الاولى تتراوح بٌن %, وهً قٌمة نظرٌة أ51تتجاوز 

% اعتمادا على العوامل التً ذكرت سابقا وتتراوح فً مرحلة اعادة السحب الاولى )سحب 45 -

% 13% وفً مرحلة اعادة السحب الثانٌة بٌن 31 -% 21الكؤس المنتج من السحبة الاولى( بٌن 

د أي بنسبة سحب أو نسبة تشكٌل عالٌة جدا فقد تتطلب % وعند الحاجة الى سحب عمٌق شد16ٌ -

 بٌن كل عملٌتً اعادة سحب لاستعادة مطٌلٌة المعدن. Annealingالعملٌة إجراء تخمٌر 

 

  Analysis of Deep Drawing  تحلٌل عملٌة السحب العمٌق

 (1ٌجاد نسبة السحب من المعادلة )إ -1

    
  

  
                

 (2ة التشكٌل من المعادلة )إٌجاد نسب -2

    
(       )

  
               

 إٌجاد ارتفاع الكؤس  -3

ٌتم اٌجاد ارتفاع الكؤس اعتمادا على فرضٌة ثبوت الحجم التً تفترض أن الحجم بعد 

 التشكٌل هو نفسه الحجم قبل التشكٌل أي إن حجم معدن الخامة ٌساوي حجم معدن الكؤس:



Vb = Vc 

 هوحجم معدن الكؤس. Vcهو حجم معدن الخامة و  Vb حٌث إن

 وفً حالة الكؤس الاسطوانً ٌتم إٌجاد حجم معدن الخامة من العلاقة:

    
 

 
     

            

 أما حجم الكؤس الاسطوانً فٌستخرج من العلاقة: 

    
 

 
     

        (         )                    

  hأعلاه ٌمكن إٌجاد ارتفاع الكؤس  4و  3وبمساواة المعادلتٌن 

 

 
     

      
 

 
 (  )

 
       (         )                     

 فهو سمك الصفٌحة. toأما  hهو ارتفاع الكؤس  5إذ إن المجهول الوحٌد فً المعادلة 

 

 Drawing Force ة اللازمة للسحب إٌجاد القو -4

 ٌمكن اٌجاد القوة القصوى اللازمة للسحب من العلاقة التالٌة:

                 ( 
  

  
     )       

 وٌتم اٌجاد قوة تثبٌت الخامة من العلاقة التالٌة:

             [      
  (                 )

 
       

 حٌث إن:

Fmaxقوة السحب القصوى : 

UTSإجهاد الشد الأقصى لمادة الخامة : 

Fhقوة تثبٌت الخامة : 

Yإجهاد الخضوع لمادة الخامة : 

DRنسبة السحب : 

 



 Machining (Cutting) of Metals   )قطع( تشغٌل المعادن

لمطلوب تشؽٌل المعادن هو إحدى عملٌات التصنٌع التً ٌتم فٌها الحصول على الشكل ا

والتفرٌز  Turningبؤزالة الجزء الزابد من المشؽولة وتوجد طرابق تشؽٌل عدٌدة منها الخراطة 

Milling  والقشطPlanning  والتثقٌبDrilling  والتجلٌخGrinding ٌتم فً طرابق التشؽٌل .

سمى عدد باستخدام عدد ذات حد أو حدود قاطعة ت Chipالتقلٌدٌة إزالة المادة بشكل نحاتة )راٌش( 

. تستخدم عملٌات تشؽٌل المعادن فً إنتاج عدد ٌصعب إحصاإه من Cutting Toolsالقطع 

الاجزاء مثل البراؼً والصوامٌل والتروس والقوالب كقوالب السباكة وقوالب السحب وقوالب 

البثق وقوالب السحب العمٌق وقوالب حقن اللدابن والمحاور والاعمدة والخوابٌر ومجاري الخوابٌر 

والأخادٌد والرٌش التوربٌنٌة والمساند وإجراء عملٌات الانهاء وضبط أبعاد المسبوكات 

 والمطروقات وؼٌرها.

  Cutting Tools عدد القطع

عدة القطع هً الاداة المستخدمة فً إزالة المعدن وتختلؾ هندسٌة العدة من عملٌة تشؽٌل 

طع مثل أقلام الخراطة والقشط وعدد لأخرى ولكنها تقسم بشكل عام الى عدد أحادٌة الحد القا

متعددة الحدود القاطعة مثل المثاقب الحلزونٌة وسكاكٌن التفرٌز وعجلات التجلٌخ. تتعرض عدد 

القطع الى ظروؾ قاسٌة فً أثناء التشؽٌل إذ تتعرض الى درجات حرارٌة عالٌة قد تزٌد عن 

1000 oC لعدٌد من العملٌات علاوة وقوى ضؽط وقوى حنً عالٌة وكذلك قوى صدم عالٌة فً ا

على تعرض العدة الى اجهادات حرارٌة عالٌة نتٌجة دورات التسخٌن والتبرٌد السرٌعة والمتكررة. 

كما تتعرض العدد الى بلى وسوفان نتٌجة الاحتكاك مع المشؽولة والنحاتة. ولذلك فإن على عدد 

 لظروؾ.القطع أن تمتلك مجموعة من المواصفات التً تإهلها لتحمل هذه ا

 مواصفات عدد القطع

وتعرؾ الصلادة بؤنها مقاومة الانؽراز أو مقاومة الخدش من قبل  Hardnessالصلادة  -1

مادة أخرى. ٌجب أن تكون صلادة العدة أعلى من صلادة المشؽولة وكلما زاد الفرق كلما 

دة كان اختراق العدة للمشؽولة أسهل. وبصورة عامة ٌجب أن تزٌد صلادة العدة على صلا

 %51 – 31المشؽولة بما لا ٌقل عن 

 Hardness at Elevated Temperaturesالصلادة عند درجات الحرارة العالٌة  -2

وٌقصد بها محافظة العدة على صلادتها ومقاومتها عند درجات الحرارة العالٌة التً 

 Hotتتعرض لها العدة فً أثناء التشؽٌل. تدعى هذه الخاصٌة أٌضا بالصلادة الحارة 

Hardness  وتصبح هذه الخاصٌة أكثر أهمٌة عند سرعات القطع العالٌة بهدؾ زٌادة

 الانتاجٌة.



وهً قابلٌة المادة على امتصاص الطاقة بدون فشل. وهذه الخاصٌة  Toughnessالجساءة  -3

مهمة لحفظ العدة من التشظً أو التكسر فً أثناء تعرضها لقوى صدمٌة فً بداٌة شوط 

 المتقطع كما فً حالة التفرٌز والقشط.  الشؽٌل أو فً التشؽٌل

توجد حركة نسبٌة بٌن الخامة والعدة وكذلك النحاتة  Wear Resistanceمقاومة البلى  -4

)الراٌش( والعدة مما ٌتطلب مقاومة العدة للبلى الناتج من هذا الاحتكاك لتؤمٌن عمر مناسب 

 للعدة قبل الاستبدال أو إعادة الحد.

إذ تتعرض العدة الى إجهادات  Thermal Shock Resistanceة مقاومة للصدمة الحرارٌ -5

 حرارٌة ناتجة من دورات التسخٌن والتبرٌد السرٌعة.

وٌقصد  Inertnessوتسمى أٌضا بالخمولٌة  Chemical Stabilityالاستقرارٌة الكٌمٌابٌة  -6

جاه موابع بها خمولٌة العدة تجاه مادة المشؽولة وعدم حدوث تفاعل بٌنهما وكذلك الخمولٌة ت

 التبرٌد والجو المحٌط.

التً ٌجب أن تكون عالٌة لتبدٌد الحرارة  Thermal Conductivityالتوصٌلٌة الحرارٌة  -7

 بؤعلى سرعة ممكنة وتجنب الزٌادة المفرطة فً حرارة العدة والتً تقصر عمرها.

 وذلك لتقلٌل كلؾ الانتاج. Favorable Costسعر مفضل  -8

 د القطعالمواد التً تصنع منها عد

 نم طوٌلة بمراحل مرت والتً لتشؽٌلا عملٌات فً المستخدمة القطع عدد مواد من العدٌد ٌوجد

 إن. صنعها فی خدمةالمست المواد فً تنوع من الٌوم علٌه هً ما إلى وصلت أن إلى التطور

 الاتومج عددال هذه تطبٌقات فً كبٌراً  نوعاً ت أوجدت القطع عدد مواد بٌن ودةالموج الإختلافات

 التً العدة هً بل كلفة أقل أو كلفة أعلى ونتك التً بالضرورة لٌست المثالٌة عدةال إن. إستخدامها

 : القطع عدد تصنٌع فً المستخدمة المواد ٌلً وفٌما. واقتصادٌة بسرعة العمل أداء ٌمكنها

  Tool Steelصلب العدة  -1

 ا:وٌقسم صلب العدة المستخدم فً صنع عدد القطع الى نوعٌن هم

والذي ٌحتوي على كربون بنسبة تتراوح  Carbon Steelالصلب الكربونً  - أ

السلٌكون والكروم والمنؽنٌز  مع كمٌات صؽٌرة من  %1.5 – 0.6بٌن 

والفنادٌوم لتنعٌم البنٌة المجهرٌة. تستخدم هذه العدد بعد تسخٌنها الى درجات 

لحصول على والاخماد السرٌع فً الماء ل oC 835-750حرارٌة تتراوح بٌن 

 350-200بنٌة مارتنزاٌتٌة ومن ثم المراجعة عند درجة حرارة تتراوح بٌن 
oC  وتتمٌز هذه العدد بصلادة حارة منخفضة ومقاومة بلى واطبة وتجد



استخدامات محدودة منها عدد القطع الٌدوٌة وعدد تشؽٌل الخشب إذ لا ٌمكن 

 تقرٌبا. oC 200استخدامها عند درجات حرارٌة تزٌد عن 

صلب ن الٌحتوي هذا النوع مو Low Alloy Steelالصلب واطا السبابكٌة  - ب

 ادٌومالفنوروم الكوالمنؽنٌز ومثل التنكستن  ةكابرالسبعناصال من ددع لىع

% وٌتم عادة إصلاد هذا النوع من الصلب فً الهواء مما 11بنسب تقل عن 

 ٌجنبه خطر التشقق والتشوة فً أثناء الاخماد فً الماء.

 

  High Speed Steel (HSS)لسرعات العالٌة صلب ا -2

إذ ٌحتوي على عناصر  High Alloy Steelوٌعرؾ بؤنه صلب عالً السبابكٌة 

سبابكٌة هً الفنادٌوم والكوبلت والمولبدنٌوم والتنكستن والكروم والتً تضاؾ 

% من عدد صلب 95لرفع مقاومة البلى والصلادة الحارة والجساءة. تحتوي 

% 4-1% تنكستن و 11-1.5% مولبدنٌوم و11-5ة على السرعات العالٌ

% كوبلت. تستخدم هذه العدد عند سرعات قطع 11-5% كروم و 4فنادٌوم و 

. هذه العدد مناسبة للاستخدام فً تشؽٌل الاشكال  m/min 60-10تتراوح بٌن 

المعقدة عند سرعات القطع الواطبة والمتوسطة  وفً أعمال القطع المتقطع بسبب 

ا العالٌة. الاستخدام الشابع له فً الوقت الحالً هو عدد التسنٌن والمثاقب جساءته

) ضبط أبعاد الثقوب ( وعدد قطع التروس  Reamingالحلزونٌة وعدد البرؼلة 

 oC 600وعمل الاخادٌد. تستخدم هذه العدد عند درجات حرارٌة تصل الى 

مرارا. جدٌر ذكره أن تقرٌبا. ٌمكن لهذه العدد أن ٌعاد حدها وٌعاد استخدامها 

الصور أدناه تبٌن العناصر السبابكٌة الداخلة فً تصنٌع هذه العدد عالٌة الكلفة. 

 نعة من صلب السرعات العالٌة.صبعض عدد القطع الم

 

 

 



 

 
 

  Cemented Carbidesالكربٌدات المسمنتة   -3

وتعد من أهم عدد القطع المستخدمة حالٌا بسبب خصابصها الممتازة ومنها 

قاومتها العالٌة وصلادتها الحارة العالٌة ومقاومتها للبلى وجساءتها إذ إنها تحافظ م

وٌمكن  oC 1000وعلى الصلادة لؽاٌة  oC 500على مقاومة البلى لؽاٌة 

استخدامها عند سرعات قطع تزٌد كثٌراعن السرعات الممكنة فً صلب 

.  m/min 150 - 30السرعات العالٌة إذ تستخدم عند سرعات قطع تتراوح بٌن 

على شكل مثلث أو مربع أو معٌن  Insertsتستخدم هذه العدد بصورة لقم 

وؼٌرها من الاشكال الهندسٌة وتصنع عن طرٌق تقنٌات مٌتالورجٌا المساحٌق 

Powder Metallurgy  ًإذ ٌتم خلط المساحٌق ومزجها جٌدا ومن ثم تكبس ف

عند درجات حرارٌة  Sinteringقوالب حسب الشكل المطلوب. ٌتبع ذلك التلبٌد 



عالٌة بوجود مادة رابطة مثل معدن الكوبلت للحصول على المواصفات النهابٌة. 

وكربٌد  TiCوكربٌد التٌتانٌوم  WCعادة ما تتكون المساحٌق من كربٌد التنكستن 

وٌقوم معدن الكوبلت بالربط بٌن جسٌمات هذه الكربٌدات فً أثناء  TaCالتنتالٌوم 

 مبٌن فً الصورة أدناه:التلبٌد وكما 

 
 

 أما الصور الآتٌة فتبٌن أنواع اللقم الكربٌدٌة المستخدمة فً تشؽٌل المعادن:

     

 



             

أو بلحام التبرٌز  Clampباستخدام المشبك  Tool Holderٌتم تثبٌت هذه العدد على حامل العدة 

لتثبٌت لأنها تتٌح امكانٌة تدوٌر العدة فً . وٌفضل استخدام المشابك فً اBrazing)لحام البراص( 

مكانها من الحامل بعدما ٌبلى )ٌعمى( الحد القاطع لاستخدام بقٌة الحدود القاطعة لنفس اللقمة قبل 

رمٌها. هذه العدد لا ٌتم إعادة حدها مطلقا بٌنما ٌتم إعادة حد العدد المثبتة باللحام. والشكل التالً 

 ى حامل العدة:ٌبٌن طرٌقتً تثبٌت اللقم عل

 

 التثبٌت عن طرٌق اللحام            التثبٌت بواسطة المشبك               

 

  Coated Cemented Carbide Toolsالعدد الكربٌدٌة المسمنتة المطلٌة  -4

% من إجمالً لقم القطع. إذ ٌتم طلاء 91-81وتشكل هذه العدد فً الوقت الحاضر بٌن 

أو نترٌد  TiCمن كربٌد التٌتانٌوم  7µm-4ح سمكها بٌن العدد الكربٌدٌة بطبقة ٌتراو

أو من الماس. عادة ما ٌتم الطلاء بطبقات  Al2O3أو من أوكسٌد الألمنٌوم  TiNالتٌتانٌوم 



متعددة من هذه المواد لزٌادة كفاءة أداء العدد. ٌتم الطلاء بهدؾ تقلٌل الاحتكاك وزٌادة عمر 

 250 - 100خدامها فً سرعات قطع تتراوح بٌن العدة وزٌادة سرع القطع إذ ٌمكن است

m/min الصورة التالٌة تبٌن رسما تخطٌطٌا للعدد الكربٌدٌة المسمنتة المطلٌة بطبقات .

 متعددة:

                   
 

 

 والصورة التالٌة توضح مظهر العدد الكربٌدٌة المطلٌة:

 

 
 

 

المطبق على العدد الكربٌدٌة المسمنتة والصورة التالٌة تبٌن رسما توضٌحٌا لانواع الطلاء 

 وكما ٌلً:

 عدة مطلٌة بطبقة طلاء واحدة. - أ

 عدة مطلٌة بطبقتً طلاء.  - ب

 عدة مطلٌة بطبقات طلاء متعددة متدرجة لا ٌوجد فصل بٌن مواد الطلاء المختلفة.  - ت

 عدة مطلٌة بطبقات طلاء متعددة.  - ث



 عدة مطلٌة بطبقات طلاء نانوٌة متعددة.  - ج

قة طلاء من مواد مركبة نانوٌة وفٌها ٌتم خلط مواد الطلاء معا عدة مطلٌة بطب  - ح

 وتطبٌقها بطبقة واحدة متعددة المواد.

 
 )ح(               )ج(             )ث(              )ت(             )ب(            )أ(       

 

 Ceramic Toolsالعدد السٌرامٌكٌة  -5

امٌكٌة المستخدمة فً صنع عدد القطع ومن أقدمها عدد توجد أنواع مختلفة من المواد السٌر

وقد ٌضاؾ  Si3N4والذي ٌضاؾ الٌه نترٌد السلٌكون  Al2O3القطع المصنعة من الالومٌنا 

لتحسٌن الجساءة ولكنه ٌقلل الصلادة. كما ٌضاؾ كربٌد  ZrO2الٌهما اوكسٌد الزركونٌوم 

 ة الحرارٌة.أحٌانا لتحسٌن الجساءة ومقاومة الصدم SiCالسلٌكون 

تمتلك هذه العدد مقاومة بلى وصلادة حارة واستقرارٌة كٌمٌابٌة أعلى مما فً عدد صلب 

السرعات العالٌة والعدد الكربٌدٌة المسمنتة. أما المؤخذ الربٌسً علٌها فهو جساءتها 

سالبة لمنع  Rake Angleالمنخفضة والحاجة فً أؼلب الاحٌان الى استخدام زاوٌة جرؾ 

دة بسبب جساءتها المنخفضة ومقاومة الشد المنخفضة لها واستخدامها على مكابن تشظً الع

 150تشؽٌل جاسبة قلٌلة الاهتزاز. تستخدم هذه العدد للقطع فً سرع عالٌة جدا تتراوح بٌن 

- 650 m/min :وفٌما ٌلً صورا لعدد قطع سٌرامٌكٌة أساسها أوكسٌد الالمنٌوم 

   
 

 

 



  Diamond Toolsعدد الماس  -6

ٌعد الماس أصلد مادة معروفة حالٌا. تصنع هذه العدد من بلورات صؽٌرة جدا من الماس 

الصناعً موزعة فً أرضٌة كربٌدٌة للربط بٌنها. الاستقرارٌة الكٌمٌابٌة لعدد الماس 

منخفضة ولهذا فهً ؼٌر مناسبة فً تشؽٌل الصلب الكربونً أو النٌكل أو التٌتانٌوم أو 

الخفٌفة  Finishing Cutsالعدد مناسبة أكثر لاعمال التشؽٌل النهابً  سبابك الكوبلت. هذه

سلٌكون -ؼٌر المتقطعة. وتستخدم بشكل ربٌسً فً التشؽٌل عالً السرعة لسبابك الالمنٌوم

 - 200والمواد المركبة والمواد ؼٌر المعدنٌة. تستخدم هذه العدد عند سرع تتراوح بٌن 

2000 m/min ع من عدد الماس:وفٌما ٌلً صورا لانوا 

  
 

 

 

 



 Tool Life عمر أداة القطع

تتعرض أداة القطع فً أثناء التشؽٌل الى بلى نتٌجة ظروؾ الاحتكاك والتً تتسبب فً بلى العدة 

أي سوفانها وفقدانها التدرٌجً للمادة عند الاسطح التً تتعرض الى الاحتكاك. ٌإدي ذلك الى 

 إعادة الحد أو الاستبدال.انخفاض كفاءة أداء العدة مما ٌتطلب 

 وٌعرؾ عمر أداة القطع بطرابق متعددة منها:

 هو الوقت المستؽرق بٌن حدتٌن متعاقبتٌن للاداة. -1

 هو الفترة الزمنٌة التً تقوم العدة خلالها بتشؽٌل مقنع. -2

 هو الزمن الكلً المتراكم للتشؽٌل قبل حصول فشل للعدة. -3

ً ٌتعرض لها ومنها سرعة القطع وعمق القطع ومعدل ٌتؤثر عمر أداة القطع بظروؾ التشؽٌل الت

التؽذٌة ومادة المشؽولة وظروؾ التبرٌد وؼٌرها إلا إن سرعة القطع هً المتحكم الربٌسً فً 

م بعد تجارب دامت لسنٌن العلاقة بٌن سرعة 1917فً العام  Taylorعمر الاداة وقد ربط العالم 

 ه وكالآتً:القطع وعمر الاداة بالعلاقة المعروفة بؤسم

       

 أي إن:

V1 T1
n = V2 T2

n = V3 T3
n = C 

V ) هً سرعة القطع ) م/دقٌقة 

T ) هو عمر أداة القطع ) دقٌقة 

n أس ٌعتمد على مادة العدة ومادة الخامة وظروؾ التشؽٌل وٌؤخذ القٌم التالٌة 

n = 0.1 to 0.2; for H.S.S. tools  

0.2 to 0.4; for Carbide tools  

0.4 to 0.6; for Ceramic tools  

C  هو ثابت التشؽٌل والذي ٌمكن اٌجاده عملٌا أو ٌإخذ من جداول وتعتمد قٌمته على مادة العدة

 ومادة المشؽولة ومعدل التؽذٌة وعندما ٌكون عمر الاداة دقٌقة واحدة ٌصبح:

C = V 



ه ٌمثل سرعة القطع التً ٌكون فٌزٌابٌا ) المعنى الفٌزٌابً له ( بؤن Cلذا ٌمكن التعبٌر عن الثابت 

 عمر الاداة عندها دقٌقة واحدة.

وقد طورت هذه المعادلة لاحقا الى أخرى أكثر عمومٌة تؤخذ عمق القطع ومعدل التؽذٌة بنظر 

 الاعتبار وكما فً الصٌؽة التالٌة:

              

 عمر الاداة ٌعطى بالعلاقة: ي إنأ

    
  

       
 

 حٌث إن:

 d ) هو عمق القطع ) ملم 

 S ) هو معدل التؽذٌة ) ملم/دقٌقة 

x  وy .هما أسّان ٌإخذان من جداول أو ٌتم اٌجادهما من التجارب العملٌة 

 ٌلاحظ من المعادلتٌن أعلاه ما ٌلً:

 ٌقل عمر الاداة بزٌادة سرعة القطع. -1

 ٌقل عمر الاداة بزٌادة عمق القطع ومعدل التؽذٌة. -2

الاكبر فً عمر الاداة هما سرعة القطع ودرجة الحرارة التً ترتبط مباشرة المتحكم  -3

 بسرعة القطع.

دقابق. جد سرعة القطع التً تعطً  9كان عمر الاداة  m/min 250عند القطع بسرعة  :1مثال 

  0.22هً  nدقٌقٌة إذا علمت أن قٌمة الأس  161عمرا للاداة مقادره 

 الحل:

 دلة تاٌلور اعتمادا على معطٌات الحالة الاولى:من معا Cنجد قٌمة الثابت 

     
    

250 X 90.22  = C 

C = 405.39 



وعمر الاداة فً الحالة الثانٌة ٌمكن أٌجاد سرعة القطع المقابلة  nوقٌمة الأس  Cوبمعرفة الثابت 

 لهذا العمر باستخدام معادلة تاٌلور نفسها وكما ٌلً:

     
    

V2 X 1600.22 = 405.39 

V2 = 132.73 m/min 

 

فً ظروؾ قطع معٌنة أعطً عمر أداة القطع المصنوعة من صلب السرعات العالٌة  :2مثال

 بالعلاقة:

V T0.125 = C1 

 ولعدة مصنوعة من كربٌد التنكستن بالعلاقة:

V T0.2 = C2 

لمت أن عمر الاداة إذا ع m/min 30قارن بٌن عمر الاداة لكلا العدتٌن عند سرعة قطع قدرها  

 m/min 24دقٌقة عند سرعة قطع مقدارها  171لكلا العدتٌن هو 

 الحل:

 عدة قطع من صلب السرعات العالٌة:ب التشؽٌل -1

 بمعلومٌة سرعة القطع الأولى وعمر الاداة  Cنجد قٌمة الثابت  - أ

V1 T1
0.125 = C 

24 X 1700.125 = C 

C = 45.61 

 :Cما علمت قٌمة الثابت دبع لسرعة الثانٌةلعمر اداة القطع  نجد  - ب

30 X T2
0.125 = 45.61 

T2 = 28.52 min 

 كربٌد التنكستن:عدة قطع من ب التشؽٌل -2



 بمعلومٌة سرعة القطع الأولى وعمر الاداة  Cنجد قٌمة الثابت  - أ

 

V1 T1
0.2 = C 

24 X 1700.2 = C 

C = 67.035 

 :Cما علمت قٌمة الثابت دلسرعة الثانٌة بعلعمر اداة القطع  نجد  - ب

 

30 X T2
0.2 = 67.035 

T2 = 55.71 min 

 تقرٌبا HSSوٌلاحظ أن عمر أداة كربٌد التنكستن هو ضعؾ عمر أداة 

 

وباستخدام معادلة تاٌلور جد النسبة المبوٌة  C = 90وأن  n = 0.5إذا علمت أن  :1واجب بٌتً

 للزٌادة فً عمر أداة القطع عندما تقل سرعة القطع بمقدار:

 % 51 - أ

 %75  - ب

 

أن عمر قلم  24mmوجد فً عملٌة خراطة اسطوانٌة لعمود دابري المقطع قطره  :2بٌتً واجب

. وعند HSSوباستخدام عدة من  rpm 300دقابق عندما كانت السرعة الدورانٌة  9الخراطة هو 

دقٌقة. جد  48.5ازداد عمر القلم الى  rpm 250خراطة نفس العمود بسرعة دورانٌة مقدارها 

  rpm 280تصبح السرعة الدورانٌة عمر القلم عندما 

 

 

 

 



 فٌما ٌلً أهم عملٌات التشغٌل التقلٌدٌة:

  Turning  أولا: الخراطة

 

الشكل أعلاه ٌمثل ماكنة الخراطة مإشرا على أجزابها والتً سبق لكم دراستها والتعرؾ علٌها فً 

 الصؾ الاول من دراستكم الجامعٌة.

واسعة الاستخدام لانتاج أجزاء دورانٌة ) ؼالٌا (  هً إحدى عملٌات تشؽٌل المعادن الخراطة

بإزالة الجزء الزابد من المشؽولة باستخدام عدة أحادٌة الحد القاطع تسمى قلم الخراطة. تتطلب 

عملٌة الخراطة ماكنة خراطة ومشؽولة ووسٌلة تثبٌت المشؽولة وعدة القطع. فً هذه العملٌة 

حركة دورانٌة مستمرة تستمدها الخامة من محور  تعطى المشؽولة حركة القطع الربٌسٌة وهً

بٌنما تقوم العدة بحركة التؽذٌة وهً, فً حالة الخراطة الاسطوانٌة  Spindleالدوران الربٌسً 

 حركة خطٌة مستمرة بموازاة محور الخامة. وفٌما ٌلً بعض التعارٌؾ الاساسٌة لعملٌة الخراطة:

طح المشؽولة نسبة الى حافة قلم وهً سرعة س Cutting Speed (V)سرعة القطع  -1

 الخراطة خلال عملٌة القطع وتعطى بالعلاقة:

   
     

    
       



 حٌث إن:

D )هو متوسط قطر المشؽولة وٌحسب من العلاقة )ملم 

   
     

 
 

D1قطر المشؽولة قبل التشؽٌل : 

D2: قط المشؽولة بعد التشؽٌل 

N السرعة الدورانٌة للمشؽولة :(rpm)  

هً المسافة التً ٌتحركها قلم الخراطة خلال دورة واحدة لمحور دوران  Feed (f)  التؽذٌة -2

أي ملم لكل دورة. أما معدل )سرعة  (mm/rev)وتقاس بوحدات  Spindleالمخرطة 

فهً سرعة حركة قلم الخراطة نسبة الى المشؽولة وتقاس  Feed Rate (S)التؽذٌة( 

 علاقة:وتحسب من ال (mm/min)بوحدات 

                   

ٌزداد معدل ازالة المادة وتزداد انتاجٌة العملٌة الا إنها فً نفس الوقت تنتج  وبزٌادة معدل التؽذٌة

سطحا خشنا وتجعل عمر عدة القطع أقصر مع صرؾ وقت أطول لاستبدال العدة أو إعادة حدها 

القطع وحصول اهتزاز مع توفٌر فرصة  كما إنها تعمل على رفع درجة الحرارة وزٌادة قوى

على  والذي ٌعنً التحام النحاتة Built-up Edgeلتكوٌن نحاتة متقطعة ونحاتة مع طرؾ بناء 

حافة الحد القاطع. لذا تستخدم سرعات التؽذٌة العالٌة مع عمق قطع كبٌر فً القطع الخشن الذي 

واط التشؽٌل الاولٌة. بٌنما تعطى العدة ٌهدؾ الى ازالة اكبر قدر ممكن من المعدن وٌستخدم فً أش

معدل تؽذٌة منخفض مع عمق قطع قلٌل فً أشواط التشؽٌل الأخٌرة بهدؾ الحصول على سطح 

ناعم علما ان استخدام التؽذٌة المنخفضة ٌإدي الى هدر فً طاقة الماكنة وتقلٌل معدل ازالة المادة 

فً الخراطة  0.5mm/rev – 0.05بٌن طوانٌة وتقلٌل الانتاجٌة. تتراوح التؽذٌة فً الخراطة الاس

فً خراطة الانهاء. أما فً التسنٌن ) عمل البراؼً ( فؤن  0.1mm/rev – 0.01الخشنة و 

 .pitch of Threadالتؽذٌة تساوي خطوة السن 

هو المسافة نصؾ القطرٌة ) فً الخراطة الاسطوانٌة(  Depth of Cut (d)عمق القطع  -3

 اطة فً المشؽولة وتقاس بالملٌمتر. التً ٌتؽلؽلها قلم الخر

 
 
 



 الشكل التالً ٌبٌن التعرٌفات أعلاه:

 

 

 

 أما أهم العملٌات التً تجرى على المخرطة فهً:

وفٌها ٌعطى قلم الخراطة حركة محورٌة وذلك للحصول على اسطح  Turningالخراطة  -1

 اسطوانٌة أو أسطح مخروطٌة أو أسطح قطاعٌة.

وفٌها ٌعطى قلم الخراطة حركة نصؾ قطرٌة عند طرؾ  Facingالخراطة الوجهٌة  -2

 المشؽولة للحصول على سطح مستوي.

وفٌها ٌعطى قلم الخراطة حركة نصؾ قطرٌة عند موقع الحز   Groovingعمل الحزوز  -3

 من المشؽولة.

وفٌها ٌعطى قلم الخراطة حركة نصؾ قطرٌة كما  Cut-off or Partingالقطع )الفصل(  -4

تماما الا ان القلم ٌستمر فً حركته الى مركز المشؽولة لٌفصلها الى  فً عمل الحزوز

 جزبٌن.

وفٌها ٌعطى قلم الخراطة حركة محورٌة بموازاة محور الخامة  Thread Cuttingالتسنٌن  -5

لقطع الاسنان على السطح الخارجً من المشؽولة وقد تتطلب العملٌة أكثر من شوط. تجدر 

وفً  Lead Screwالة التسنسن تإخذ من لولب الجر الاشارة أن حركة العربة فً ح

 .Feed Shaftالعملٌات الاخرى من عمود التؽذٌة 



وفٌها ٌتم عمل ثقب مركزي من خلال مثقب حلزونً ٌثبت فً ؼراب  Drillingالتثقٌب  -6

 مع تزوٌده بحركة محورٌة. Tailstockالذٌل 

محورٌا داخل الثقب المركزي  وفٌها ٌتم استخدام قلم خراطة ٌتحرك Boringتوسٌع الثقوب  -7

 .Chamferمن المشؽولة لتوسٌعه أو لعمل سلبة داخلٌة أو لعمل حافة مشطوفة 

وذلك باستخدام عدة خاصة متعددة الحدود القاطعة والتً تثبت فً  Reamingالبرؼلة  -8

 ؼراب الذٌل. تجرى البرؼلة عادة بعد التثقٌب وذلك لضبط الابعاد ولتنعٌم الاسطح.

وهً الاخرى تجرى بعد التثقٌب باستخدام عدة التسنٌن الداخلً  Tappingلداخلً التسنٌن ا -9

 التً تثبت فً ؼراب الذٌل للحصول على تسنٌن داخلً.

 

 وفٌما ٌلً صورا توضٌحٌة لهذه العملٌات:

 

 



  

 

 

    

 

 



 

 

 

  Cutting Forces and Power قوى وقدرة القطع

 رة وأساسٌة للأسباب الآتٌة:إن إٌجاد قوى القطع له أهمٌة كبٌ

 لتحدٌد قدرة الماكنة المناسبة لانجاز العمل. -1

 لتحدٌد المتطلبات التصمٌمٌة لأجزاء الماكنة. -2

لتقٌٌم تؤثٌر ومساهمة كل عامل من العوامل المتحكمة فً عملٌة التشؽٌل مثل عمق القطع  -3

 ومعدل التؽذٌة وسرعة القطع وؼٌرها.

لقدرة اللازمة( لأي مادة جدٌدة ٌراد تشؽٌلها أو مادة جدٌدة لتقٌٌم الأداء )تحدٌد القوى وا -4

 لعدة القطع أو تقنٌة قطع جدٌدة.

إن محصلة القوى التً تإثر على اداة القطع من قبل المادة قٌد التشؽٌل تسمى بقوة المقاومة للقطع 

لى ثلاث او قوة المقاومة لتكوٌن النحاتة. فً عملٌة الخراطة ٌمكن تحلٌل محصلة القوى هذه ا

 مركبات متعامدة كما مبٌن فً الشكل ادناه وهً:

 Cutting Force or Main Cutting Force (Fz orقوة القطع أو قوة القطع الربٌسٌة  -1

Fc)   وتسمى كذلك بالقوة المماسٌةTangential Force  ًمماسٌة لسطح القطع قوة وه

ة حنً الاداة فً مستوى تحاول هذه المركب وتتطابق مع اتجاه حركة القطع الربٌسٌة.

 عمودي.



وتإثر  Axial Forceوتسمى كذلك بالقوة المحورٌة  Feed Force (Fx or Ff)قوة التؽذٌة  -2

تحاول هذه المركبة حنً الاداة فً  بموازاة محور المشؽولة باتجاه معاكس لحركة التؽذٌة.

 مستوى افقً.

ؾ القطرٌة او القوة صوتسمى اٌضا بالقوة ن Thrust Force (Fy or Ft)قوة الدفع  -3

 وتإثر فً مستوى افقً وبصورة عمودٌة على محور المشؽولة. Radial Forceالشعاعٌة 

 تحاول هذه المركبة دفع الاداة بعٌدا عن المشؽولة.

كما  Dynamometerٌمكن اٌجاد قٌم هذه المركبات عملٌا باستخدام وسٌلة تعرؾ بالداٌنمومٌتر 

 بها كذلك ولكنها خارج نطاق موضوعنا.ٌمكن اشتقاق علاقات رٌاضٌة لحسا

الشكل أدناه ٌوضح مركبات القوة الثلاثة التً تإثر على أداة القطع فً عملٌة خراطة طولٌة مع 

 تحدٌد اتجاه تؤثٌر هذه القوى:

 

 

 ٌمثلها قطر متوازي الاضلاع المبٌن فً الشكل ادناه وهً تساوي: Rإن محصلة هذه القوة 

   √  
    

     
  



 

 

  Cutting Power (Pc)قدرة القطع 

لحساب القدرة المستهلكة فً عملٌة القطع نقوم بجمع قٌم القدرة اللازمة للتؽلب على كل مركبة من 

 مركبات القوة الثلاثة أعلاه أي إن:

Pc = PFz + PFy + PFx  

 حٌث إن:

PFz بٌسٌةهً القدرة اللازمة للتؽلب على قوة القطع الر 

PFy هً القدرة اللازمة للتؽلب على قوة الدفع 

PFx هً القدرة اللازمة للتؽلب على قوة التؽذٌة 

وحٌث ان القدرة هً معدل انجاز الشؽل اي الشؽل المنجز لوحدة الزمن )لكل ثانٌة(, لذا فؤن كل 

لاداة فً السرعة النسبٌة لحركة ا Xمركبة من مركبات القدرة هً ناتج ضرب مركبة تلك القوة 

اتجاه تلك المركبة )او فً الاتجاه المعاكس لها(. وبادخال عوامل التحوٌل من الدقٌقة الى الثانٌة 

( تصبح قدرة 112) kWالى  kgf-m per second( ومن 1111ومن الملٌمٌتر الى المتر ) (60)

 القطع:



    
     

      
  

      

      
  

      
      

           

وبهذا تصبح قٌمة الحد  vy = 0أي ان  Fyوفً حالة الخراطة الطولٌة لا توجد حركة باتجاه القوة 

الثانً صفرا. أما الحد الثالث وهو القدرة اللازمة لانجاز حركة التؽذٌة فهً صؽٌرة ولا تتجاوز 

1–2% PFz بالعلاقة: وٌمكن اهمالها. وبذلك فان قدرة القطع ستعطى 

    
     

      
              

  m/minبوحدات  vو  kgfبوحدات   Fzحٌث ان 

وبؤخذ كفاءة الماكنة بنظر الاعتبار ٌمكن حساب القدرة المطلوبة للمحرك الكهربابً الربٌسً 

 للماكنة من العلاقة:

    
  
 
          

عملٌا باستخدام الداٌنمومٌتر ومن ثم ٌمكن حساب قدرة المحرك الكهربابً كما قلنا  Fzٌمكن قٌاس 
 المطلوب لعملٌة القطع. 

وحٌث إننا نحتاج تخمٌن قدرة المحرك الكهربابً لماكنة التشؽٌل اللازمة لانجاز عملٌة تشؽٌل 
ء معٌنة قبل الشروع بها كً لا ٌحدث هدر لطاقة الماكنة من ناحٌة ولتجنب حدوث تلؾ لأجزا

الماكنة عند تجاوز القدرة المطلوبة لعملٌة التشؽٌل امكانٌات الماكنة أي أن عندما تكون القدرة 
المطلوبة أعلى من قدرة المحرك الربٌسً للماكنة وكذلك لٌتم توزٌع الاعمال على المكابن المتوفرة 

عملٌة التشؽٌل بصورة اقتصادٌة آمنة, لذا توجب تخمٌن القوى والقدرة من علاقات تؤخذ متؽٌرات 
بنظر الاعتبار مثل عمق القطع ومعدل التؽذٌة وسرعة القطع وظروؾ التبرٌد ومادة المشؽولة 
ونوع وهندسٌة اداة القطع وؼٌرها. وسنعتتمد الصٌؽة الرٌاضٌة التالٌة لتخمٌن قدرة المحرك 

 المطلوب: Pmالكهربابً الربٌسً لماكنة الخراطة 

    
         
         

          

 
 حٌث إن:

d)عمق القطع )ملم : 
f)التؽذٌة )ملم/دورة : 
v)سرعة القطع )م/دقٌقة : 

Kcقوة القطع النوعٌة )نٌوتن/ملم :
2

( وتعرؾ بؤنها القوة اللازمة لقطع نحاتة )راٌش( مساحتها 
1mm

2
 من المادة. 1mmوبسمك  

ηكفاءة الماكنة : 



  
خمٌن قدرة المحرك الكهربابً المطلوب لماكنة القطع المناسبة وبمعرفة العوامل أعلاه ٌمكن ت

فؤنها تعطى فً جداول خاصة بكل عملٌة من  Kcقوة القطع النوعٌة فٌما ٌخص ولانجاز العمل. 
 لخراطة مواد مختلفة فً بعض ظروؾ التشؽٌل : Kc( ٌعطً قٌم 1عملٌات التشؽٌل. الجدول رقم )

 
 مختلفة فً عملٌة الخراطةعند ظروؾ  Kc(: قٌم  1جدول رقم )

Workpiece Material 

Tensile 

Strength(MPa) 

and Hardness 

Specifi c Cutting Force Kc (MPa) 

0.1(mm/rev) 0.2(mm/rev) 0.3(mm/rev) 0.4(mm/rev) 0.6(mm/rev) 

Mild Steel 520 3610 3100 2720 2500 2280 

Medium Steel 620 3080 2700 2570 2450 2300 

Hard Steel 720 4050 3600 3250 2950 2640 

Tool Steel 670 3040 2800 2630 2500 2400 

Tool Steel 770 3150 2850 2620 2450 2340 

Chrome Manganese Steel 770 3830 3250 2900 2650 2400 

Chrome Manganese Steel 630 4510 3900 3240 2900 2630 

Chrome Molybdenum Steel 730 4500 3900 3400 3150 2850 

Chrome Molybdenum Steel 600 3610 3200 2880 2700 2500 

Nickel Chrome Molybdenum 

Steel 
900 3070 2650 2350 2200 1980 

Nickel Chrome Molybdenum 

Steel 
352HB 3310 2900 2580 2400 2200 

Hard Cast Iron 46HRC 3190 2800 2600 2450 2270 

Meehanite Cast Iron   360 2300 1930 1730 1600 1450 

Gray Cast Iron 200HB 2110 1800 1600 1400 1330 

 
 
 

جد قدرة المحرك الكهربابً الربٌسً المطلوب فً ماكنة خراطة لتشؽٌل خامة من  :1مثال رقم
 mm 3وعمق قطع مقداره  m/min 120بسرعة قطع مقدارها  Mild Steelالفولاذ المطاوع 
 %80إذا علمت أن كفاءة الماكنة هً  mm/rev 0.2وتؽذٌة مقدارها 

 
 الحل:

 
 (:4ٌمكن اٌجاد قدرة المحرك الكهربابً من المعادلة رقم )



    
         
         

          

الجدول  وٌلاحظ أن جمٌع المعلومات المطلوبة معطاة عدا قوة القطع النوعٌة والتً ٌتم أخذها من
  Kc = 3100 MPa( أعلاه بمعرفة مادة المشؽولة ومقدار التؽذٌة. نجد من الجدول ان 1رقم )

  

    
                    

               
 

  
     4.65 kW 

 إنتهى
 

 
 أعلاه جد: 1وفق المعطٌات المبٌنة فً المثال رقم :2مثال رقم

 50mmولة إذا علمت أن القطر الابتدابً للمشؽولة هو السرعة الدورانٌة للمشؽ -1
 معدل التؽذٌة -2
 قدرة القطع -3
 مقدار قوة القطع الربٌسٌة -4

 
 الحل:
 اٌجاد السرعة الدورانٌة للمشؽولة من العلاقة: -1

   
     

    
       

   
      

   
 

 

   
     

 
 

   
     

 
       

 الى +  –العلاقة فً المحاضرة السابقة من  ملاحظة: ٌرجى تصحٌح أشارة

   
        

     
         

 

 إٌجاد معدل التؽذٌة من العلاقة -2



                   

                             

 إٌجاد قدرة القطع من العلاقة -3

    
  
 
          

          

                      

 إٌجاد قوة القطع الربٌسٌة من العلاقة -4

    
     

      
              

    
         

 
 

    
           

   
          

 إنتهى

 

 
 
 

 

 

 

 

 



  Milling  تفرٌز: الثانٌا

 

   
 

 ماكنة تفرٌز عمودٌة     ماكنة تفرٌز أفقٌة
 
تفرٌز هو إحدى عملٌات التشؽٌل متعددة الامكانات وٌستخدم فً انتاج عدد كبٌر من الاجزاء ال

المٌكانٌكٌة مثل التروس والقوالب وتسوٌة الأسطح وعمل الاخادٌد والاسطح القطاعٌة وؼٌرها. 
وٌعد  Milling Cutterٌستعمل فً التفرٌز عدة ذات حدود قاطعة متعددة تسمى سكٌن التفرٌز 

ز من عملٌات التشؽٌل المتقطعة التً تتعرض فٌها اسنان السكٌن )الحدود القاطعة( الى قوى التفرٌ
صدم وصدمات حرارٌة فً كل دروة من دورات السكٌن. ٌتم فً هذه العملٌة تثبٌت المشؽولة على 

والتً ٌمكن أن تتحرك فً آن واحد  Zو  Yو  Xمنضدة الماكنة التً تتحرك فً الاتجاهات 
 المسار المطلوب.  للحصول على

فً عملٌات التفرٌز تقوم السكٌن بحركة القطع الربٌسٌة وهً حركة دورانٌة مستمرة حول محور 
أفقً فً مكابن التفرٌز الافقٌة أو حول محور عمودي فً مكابن التفرٌز العمودٌة وتستمد حركتها 

دة الاتجاهات كما ذكرنا من محور الدوران الربٌسً فً الماكنة. أما حركة التؽذٌة فهً حركة متعد
 وتقوم بها المشؽولة المثبتة على منضدة الماكنة.

 واعتمادا على اتجاه حركة السكٌن نسبة الى المشؽولة تقسم عملٌة القطع بالتفرٌز الى نوعٌن هما:

وفٌه تكون حركة دوران السكٌن بعكس حركة التؽذٌة  Up Millingالتفرٌز الى الاعلى  -1
ل سن من أسنان سكٌن التفرٌز مع المشؽولة بسمك نحاته قدره ك  Engageوٌبدأ تعشٌق 

صفرا ومن ثم ٌؤخذ سمك النحاتة بالتزاٌد التدرٌجً حتى ٌصل الى قٌمته القصوى حٌن 
ٌؽادر السن المشؽولة وٌفك التعشٌق بٌنهما. من محاسن هذا الاسلوب هو أن قوة القطع على 

هو ما ٌناسب تشؽٌل المطروقات والمسبوكات كل سن تبدأ بؤدنى قٌمة لها وتتزاٌد تدرٌجٌا و
التً قد تحتوي أسطحها على أكاسٌد صلدة. وعلى كل حال فؤن هذا لاسلوب ٌسلط قوى الى 
الاعلى تحاول فك المشؽولة عن مثبتاتها مما ٌتطلب وسابل تثبٌت جاسبة كما إن البدء 



رة مما ٌزٌد من بسمك صفري للنحاتة ٌجعل العدة تنزلق على المشؽولة ولو لفترة قصٌ
 سوفانها وٌقلل من عمرها. 

 
وفٌه ٌكون اتجاه دوران سكٌن التفرٌز بنفس اتجاه  Down Millingالتفرٌز الى الاسفل  -2

حركة المشؽولة. وفٌه ٌتعشق السن بؤقصى سمك فً المشؽولة ثم ٌؤخذ بالتناقص التدرٌجً 
تبدأ قوة القطع عند كل  حتى ٌصل الى الصفر عند مؽادرة السن للمشؽولة. فً هذه الطرٌقة

سن بؤقصى قٌمتها ثم تتناقص تدرٌجٌا. القوى التً ٌسلطها السكٌن تكون نحو الاسفل 
وتعمل على تثبٌت المشؽولة كما ان هذا الاسلوب ٌعطً انهاء سطحٌا افضل من التفرٌز 

 الى الاعلى.

 الشكل ادناه ٌوضح اسلوبً التفرٌز المشار الٌهما:

 

 

 

وهً السرعة المحٌطٌة لسكٌن التفرٌز وتقع قٌمتها فً المدى  Cutting Speedسرعة القطع 
0.1 – 4 m/s :وتستخرج من العلاقة 

 

   
     

    
       

 حٌث إن:

 D  )هو القطر الخارجً لسكٌن التفرٌز )ملم 

N  هً السرعة الدورانٌة للسكٌن(rpm)  

 

 

 هً:ٌوجد فً التفرٌز ثلاث أنواع من التؽذٌة  Feedالتؽذٌة 



فً الخراطة  Feed (f)وهً تقابل التؽذٌة  Feed per Tooth (fz) التؽذٌة لكل سن -1
  mm/tooth 0.5 – 0.05وتقع قٌمتها فً المدى 

وهً تحدد كمٌة المادة المزالة خلال  Feed per Revolution (fr) التؽذٌة لكل دورة -2
 دورة كاملة لسكٌن التفرٌز وتحسب من العلاقة:

fr = fz * z 

 هو عدد أسنان سكٌن التفرٌز z حٌث إن

 

 وتحسب من العلاقة: Feed per Minute (fm) التؽذٌة لكل دقٌقة -3

fm = fz * z * N = fr * N 

 

  Cutting Power (Pc)قدرة القطع 

ٌتم إٌجاد قدرة المحرك الكهربابً الربٌسً المطلوب لأجراء عملٌة تفرٌز فً ظروؾ محددة من 

 العلاقة:

    
           

         
 

 حٌث إن:

Pm ًقدرة المحرك الكهربابً الربٌس :(kW) 

d)عمق القطع )ملم : 

w)عرض القطع )ملم : 

fm التؽذٌة لكل دقٌقة :(mm/min)  

Kc قوة القطع النوعٌة :(MPa)  

ηكفاءة الماكنة : 

 

 

 

 

 

 

 



 ( أدناه:2تعطى قوة القطع النوعٌة فً جداول وكما مبٌن فً الجدول رقم )

 

 

 80m/minٌراد اجراء عملٌة تفرٌز لمشؽولة من صلب العدة بسرعة قطع مقدارها  :1مثال

 280mm/minوبتؽذٌة مقدارها  80mmوعرض قطع مقداره  2mmوبعمق قطع مقداره 

 سن. جد: 12وعدد أسنانها  250mmباستخدام سكٌن تفرٌز قطرها 

 السرعة الدورانٌة لمحور الماكنة. - أ

 التؽذٌة لكل دورة.  - ب

 لكل سن.التؽذٌة   - ت

Workpiece material 

Tensile strength 

(kg·mm
2
) 

and hardness 

Specific Cutting Force KFs(N/mm
2
) 

0.1(mm/rev) 0.2(mm/rev) 0.3(mm/rev) 0.4(mm/rev) 0.6(mm/rev) 

Mild Steel 520 2200 1950 1820 1700 1580 

Medium Steel 620 1980 1800 1730 1600 1570 

Hard Steel 720 2520 2200 2040 1850 1740 

Tool Steel 670 1980 1800 1730 1700 1600 

Tool Steel 770 2030 1800 1750 1700 1580 

Chrome Manganese Steel 770 2300 2000 1880 1750 1660 

Chrome Manganese Steel 630 2750 2300 2060 1800 1780 

Chrome Molybdenum Steel 730 2540 2250 2140 2000 1800 

Chrome Molybdenum Steel 600 2180 2000 1860 1800 1670 

Nickel Chrome Molybdenum 

Steel 
940 2000 1800 1680 1600 1500 

Nickel Chrome Molybdenum 

Steel 
352HB 2100 1900 1760 1700 1530 

Cast Iron 520 2800 2500 2320 2200 2040 

Hard Cast Iron 46HRC 3000 2700 2500 2400 2200 

Meehanite Cast Iron 360 2180 2000 1750 1600 1470 

Gray Cast Iron 200HB 1750 1400 1240 1050 970 

Brass 500 1150 950 800 7000 630 

Light Alloy (Al-Mg) 160 580 480 400 350 320 

Light Allow (Al-Si) 200 700 600 490 450 390 



 قدرة المحرك الكهربابً اللازم لانجاز العمل. - ث

 %81إذا علمت أن كفاءة الماكنة هً 

 الحل:

 إٌجاد السرعة الدورانٌة لمحور الماكنة من العلاقة: - أ

   
     

    
       

 

   
       

   
  

       

        
            

 

 إٌجاد التؽذٌة لكل دورة من العلاقة:  - ب

fm = fz * z * N = fr * N 

 

    
  
 

 

 

    
   

      
             

 

 إٌجاد التؽذٌة لكل سن من العلاقة:  - ت

fr = fz * z 

 

    
  
 
  

    

  
                

 

 قدرة المحرك الكهربابً من العلاقة: إٌجاد  - ث



    
           

         
 

 MPa 1800لصلب العدة هً  (Kc)( أعلاه نجد قوة القطع النسبٌة 2من الجدول )

 

    
               

           
         

 إنتهى

 

 

  Drillingثالثا: التثقٌب 

 

 ماكنة تثقٌب شعاعٌة

 

دة قطع ثنابٌة الحد التثقٌب هً أحدى عملٌات التشؽٌل الأكثر شٌوعا. تتم عملٌة التثقٌب باستخدام ع

 والموضح فً الشكل التالً: Twist Drillالقاطع تسمى المثقب الحلزونً 



 

 مثقب حلزونً

 

أو من الصلب المطلً  HSSللمثقب الحلزونً من صلب السرعات العالٌة  Bitٌصنع الحد القاطع 

عدن الزابد بصورة بنترٌد التٌتانٌوم أو من العدد الكربٌدٌة أوؼٌرها. ٌعمل المثقب على ازالة الم

 نحاتة )راٌش( بطرٌقة اقتصادٌة  وسهلة وسرٌعة.

 

  Features of Twist Drillالمثقب الحلزونً  سمات

 المثقب الحلزونً: سماتفٌما ٌلً بعض 

  Point Angleزاوٌة النقطة  -1

تقع هذه الزاوٌة عند رأس المثقب وتقاس بٌن الحدٌن القاطعٌن الربٌسٌٌن. تعمل هذه الزاوٌة 

ى مركزة المثقب فً المشؽولة )تطابق خط مركز المثقب مع خط مركز الثقب المطلوب( عل

. كلما كانت قٌمة زاوٌة النقطة أقل كلما كانت عملٌة المركزة أسهل وكلما قلت احتمالٌة 

انزلاق المثقب. أما الزاوٌة الاكبر فؤنها تجعل عملٌة المركزة أكثر صعوبة ولكنها مفٌدة فً 

ثقٌب. وعلى كل حال فمن المؤلوؾ عمل ثقب صؽٌر فً المشؽولة )ٌسمى تقلٌل زمن الت

( قبل البدء بعملٌة التثقٌب. ٌتم عمل ثقب المركز بعدة خاصة Center-holeثقب مركز 

وذلك لضمان عملٌة المركزة وتجنب انزلاق العدة فً  Center-drillتسمى مثقب المركز 

نقطة الصؽٌرة فً تثقٌب المواد الطرٌة بٌنما بداٌة التثقٌب. بصورة عامة تستخدم زاوٌة ال

تستخدم الزاوٌة الكبٌرة فً تثقٌب المواد الصلدة والمواد الهشة. الشكل التالً ٌوضح هذه 

 الزاوٌة:



 
 مثاقب حلزونٌة بزواٌا نقطة مختلفة

 

 الشكل التالً ٌوضح صورة لمثقب المركز:

 
 مثاقب المركز

 

 



  Main Cutting Edgesالحدود القاطعة الربٌسٌة  -2

 Cutٌمتلك المثقب الحلزونً حدٌن قاطعٌن ربٌسٌٌن ٌربط بٌنهما الحد القاطع الاسفٌنً 

Chisel Edge تقوم الحدود القاطعة الربٌسٌة بعملٌة التثقٌب الفعلٌة. ٌرتبط طول الحد .

القاطع بزاوٌة النقطة إذ ٌزداد الطول بنقصان الزاوٌة والعكس صحٌح. وكلما كان طول 

لقاطع أكبر كلما كان أداإه أفضل. الشكل التالً ٌبٌن الحدٌن القاطعٌن الربٌسٌٌن الحد ا

 لمثقب حلزونً وعلاقته بزاوٌة النقطة:

 

 الحدود القاطعة الرئٌسٌة لمثقب حلزونً

 

 Cut Chisel Edgeالحد القاطع الاسفٌنً  -3

ساهمة فً عملٌة للمثقب الحلزونً ولٌست له أٌة م Bitٌقع هذا الحد فً وسط الجزء القاطع 

القطع. وعلى كل حال فهو أساسً لانشاء المثقب وٌعمل على الربط بٌن الحدٌن القاطعٌن 

الربٌسٌٌن. هذا الحد هو المسإول عن دخول المثقب فً المشؽولة عن طرٌق البثق 

Extrusion  وٌعمل على تسلٌط ضؽط وتولٌد احتكاك مع المشؽولة وهً أمور ؼٌر

ة الحرارة وتزٌد استهلاك القدرة. الشكل أدناه ٌوضح الحد القاطع مرؼوبة لأنها ترفع درج

 الاسفٌنً:



 
 الحد القاطع الاسفٌنً فً المثقب الحلزونً

 

  Profile of Flute (Groove Profile)شكل الاخدود  -4

ٌمتلك كل مثقب حلزونً أخدودٌن حلزونٌٌن ٌقومان بازالة النحاتة خارج منطقة التثقٌب. 

لاخدود أكبر كلما كان أداإة أفضل والعكس صحٌح. ٌإدي الأداء الردئ وكلما كان عرض ا

للاخدود الى تولٌد حرارة قد تإدي الى ضعؾ المثقب وربما الى كسره. عادة ما ٌكون 

الاخدود الواسع ذو عمق قلٌل بٌنما ٌكون الاخدود الضٌق ذو عمق كبٌر. وكلما زاد عمق 

 شكل التالً ٌوضح أخدود المثقب الحلزونً:المثقب. ال Coreالاخدود كلما قل قطر لب 

 
 فً مثقب حلزونً Fluteشكل الاخدود 

 

 



  Coreلب المثقب  -5

ٌعد سمك )قطر( اللب معٌارا لمدى استقرارٌة المثقب الحلزونً. كلما زاد قطر اللب كلما 

ا زادت استقرارٌة المثقب وٌصبح مناسبا للاستخدام مع العزوم العالٌة والمعادن الصلدة. كم

إنها مناسبة تماما مع مكابن التثقٌب الٌدوٌة لمقاومتها العالٌة للاهتزازات والقوى الجانبٌة. 

 الشكل التالً ٌوضح لب المثقب وعلاقته بعمق الاخدود:

 
 قطر اللب وعلاقته بعمق الاخدود

 

 Helix Angle ( Spiral Angle )أو الزاوٌة اللولبٌة الزاوٌة الحلزونٌة  -6

ٌة هً إحدى أهم سمات المثقب الحلزونً وتتحكم فً عملٌة تكوٌن النحاتة. الزاوٌة الحلزون

تقوم الزاوٌة الكبٌرة بالازالة الفاعلة لنحاتة المواد الطرٌة بصورة نحاتة طوٌلة مستمرة 

بٌنما تستخدم الزاوٌة الصؽٌرة فً إزالة نحاتة المواد الصلدة بصورة نحاتة قصٌرة متقطعة. 

19o – 40oنٌة فً المثاقب الاعتٌادٌة بٌن تتراوح الزاوٌة الحلزو
وهً تعطً لولب بطول  

طبٌعً بٌنما تإدي زٌادة الزاوٌة أو نقصانها الى تقلٌل طول اللولب وزٌادته على التوالً. 

 الشكل التالً ٌوضح مثاقب بزواٌا حلزونٌة مختلفة:

 

 مثاقب بزواٌا حلزونٌة مختلفة



 أخرى منها: تعد عملٌة التثقٌب نقطة البدء لعملٌات

 Reamingالبرؼلة   -1

وهً عملٌة ضبط دقة الثقب ونعومة السطح باستخدام عدة البرؼلة وهً عدة متعددة  

الحدود القاطعة وكما مبٌن فً الشكل أدناه. فً هذه العملٌة ٌتم إزالة جزء صؽٌر جدا من 

 المادة وبعمق قطع صؽٌر.

 

 عدة البرغلة
 

  Counterboringالتخوٌش الاسطوانً  -2

وهً عملٌة تتم بعد عملٌة التثقٌب باستخدام عدة خاصة كما مبٌن فً الشكل أدناه بهدؾ 
تزوٌد الثقب بنهاٌة اسطوانٌة ذات قطر أكبر من قطر الثقب لاخفاء رإوس البراؼً او 

 الصوامٌل داخلها.

    
 التخوٌش الاسطوانً

 



  Countersinkingالتخوٌش المخروطً  -3

ملٌة التخوٌش الاسطوانً لكنها تزود الثقب بنهاٌة مخروطٌة وهً عملٌة مماثلة تماما لع
 تعمل على إخفاء البراؼً ذات الرإوس المخروطٌة وكما موضح فً أدناه:

       

 التخويش المخروطي

 

  Tappingالتسنٌن الداخلً  -4

ٌلحق بعملٌة التثقٌب عملٌة التسنٌن الداخلً باستخدام عدة خاصة تسمى القلاووظ الذي 
لثقب بتسنٌن داخلً ٌتم عادة على مراحل باستخدام عدة قلاووظات متعاقبة. الشكل ٌزود ا

 التالً ٌبٌن صورة لنوع من هذه القلاووظات:

 



 قلاووظات تسنٌن داخلً


