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تشــكل المعــادن المختلفــة علــى الســاخن أو علــى البــارد عــن طريــق نــوعين أساســيين 

  .تشكيل بالقطع، والتشكيل بدون قطعهما ال

يــتم تغييــر شــكل المعــدن علــى البــارد ) .. تشــكيل المعــادن بــالقطع(فــي النــوع الأول 

ل للحصـول علــى المنـتج بالشــكل والمقـاس المطلــوب، عــن طريـق إزالــة رايـش وذلــك بالتشــغي

 التخليــق –التجلــيخ  –التفريــز  –القشــط  –الخــرط  –الثقــب  –التــأجين  –النشــر  –بــالبرد 

ــخ.....  ــوع الثــاني ، ال ــا الن ــادن بــدون قطــع(أم ــه هــذا ) .. تشــكيل المع وهــو مــا يهــدف إلي

الكتاب، فأنه يتم تغيير شكل المعـدن علـى السـاخن أو علـى البـارد ، للحصـول علـى المنـتج 

 –البـــثق  –اللحـام  –الحــدادة  –لــوب عـن طريــق التشـكيل بالسـباكة بالشـكل والمقـاس المط

الدرفلة، كما يمكن تشكيل وتغيير شـكل الألـواح والأعمـدة المعدنيـة بـدون  –السحب –السك 

 –قطع للحصول على المنتج بالشـكل والمقـاس المطلـوب عـن طريـق التشـكيل بالإسـطمبات 

  .العمليات الأخرىوغير ذلك من  ……التشكيل بالثنى والحنى واللى 

، كمـا تتـأثر بـالقوى الميكانيكيـة المختلفـة سـاخنالعلـى تتأثر المعادن أثناء تشـكيلها 

وعلى الرغم مـن ذلـك فـإن المعـادن . كالشد والضغط ، حيث تحدث تغييرا في شكلها وأبعادها

 تحافظ على حجمها وكتلتها الأصلية، كما تحافظ على شكلها وأبعادها النهائية بعـد عمليـات

تسـمى هـذه العمليـات بعمليـات التشـكيل ..  التشكيل نتيجة لخاصية اللدونة التـي تتمتـع بهـا

  .على البارد أو على الساخنهذه العمليات العجائنى للمعادن، وتتم 

عملية التشكيل على البارد، هي إحـدى العمليـات التـي تجـرى علـى المعـادن المشـكلة 

ن، أي عنــدما تكــون درجــة حرارتهــا أقــل مــن بــدون قطــع، وهــى تعنــى التشــكيل اللــدن للمعــاد

درجــة الحــرارة الحرجــة الصــغرى، أو بمعنــى أخــر عنــدما تــتم هــذه العمليــات دون أن  تــتمكن 

   .اهتاالمعادن من إعادة ترتيب أو تكوين بلور 

وقد أصبح تشكيل المعادن بدون قطع وتشغيل المعادن بـالقطع ، مـرحلتين متلازمـين 

صــناعية، ففــي مرحلــة التشــكيل بــدون قطــع، تشــكل المعــادن فــى تصــنيع كافــة المنتجــات ال
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المختلفة إلى الأشكال المطلوبـة تشـكيلاً أوليـاً عـن طريـق صـهر المعـادن بالسـباكة، أو عـن 

أمـا مرحلـة التشـغيل بـالقطع فإنـه يـتم معالجـة . الخ ……طريق التشكيل العجائني بالحدادة 

قطــع عــن طريــق تهــذيب الأســطح الخشــنة، مــع تحديــد القيــاس المشــغولات المشــكلة بــدون 

  .بدرجة الدقة المطلوبة

من هنا جاء دور هذا الكتاب وأهميته، الذي يهدف إلى شرح جميع عمليـات الإنتـاج 

المشكلة بدون قطع، للحصول على منتجات نصف مصـنعة والتـي سـبق إعـدادها وتجهيزهـا 

  .جات كاملة التصنيعبعمليات تشكيل مختلفة، أو للحصول على منت

، يغطـــى موضـــوعات  شـــاملاً  لقـــد روعـــى عنـــد إعـــداد هـــذا الكتـــاب أن يكـــون مرجعـــاً 

العمليات المختلفة لتشكيل المعادن بدون قطع، من خلال الشرح التفصـيلي لكـل عمليـة مـن 

المختلفـة ذات والأمثلـة المحلولـة والجـداول هذه العمليات علـى حـدة، مـع عـرض المعـادلات 

  .العلاقة

، كمـا يفيـد والمعاهـد العليـا الصـناعيةهذا الكتاب ليناسب طلاب كليـات الهندسـة  أعد

  .بالأنشطة المختلفة بشتى المجلات الفنيين بالحقل الصناعيو المهندسين 

كري وعميق تقديري إلى كل من قـدم لـي نصـح أو عـون أو ـيسرني أن أتقدم بوافر ش

سـيد / ، وأخـص بالـذكر الأسـتاذ رفةهـذا الكتـاب بهـذه الصـورة المشـ مشورة أدى إلى ظهـور

المثمـــرة  علـــى توجيهاتهمـــا ..عبـــد الـــرحيم عثمـــان عبـــد الـــرحيم / والأســـتاذ  ، علـــى عطيـــة

، كمــا أشــكر مئــات الدارســين الــذين ســاعدتني أســئلتهم واستفســاراتهم علــى ونقــدهما البنــاء

  .داد هذا العملإضافة بعض الملاحظات أثناء إع

ه مـن ، وأن يحقـق مـا نصـبو إليـن عونا وسندا للطالبلكتاب أن يكوآمل بتقديم هذا ا

فــي عصــر  ، وأن يكــون دعامــة علــى طريــق التقــدم والتطــوررفــع المســتوى العلمــي والعملــي

  .العربية، كما أرجو أن أكون وفقت في إضافة جديدة إلى المكتبة سمته العلم والتكنولوجيا

  ،ي التوفيق ،واالله ولـ

  المؤلف                                                                          

    ٢٠٠٨.  ٣.  ٢٣القاهرة في 
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Metals Production And Extraction 
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  ١١

  خامات التصنيع
  

�  
  

تعتمــد الصــناعات المختلفــة علــى الخامــات المعدنيــة بصــفة خاصــة مثــل الحديــد 
إلـخ ، هــذه المعـادن تسـتخدم فـي ..... والصلب والزهر والنحاس والألومنيوم وسبائكهم 

لصـــناعية والزراعيـــة تصـــنيع الآلات والماكينـــات ، بـــل تســــتخدم فـــي جميـــع المجـــالات ا
  .والتجارية والمنزلية

ــذي نشــاهده الآن  ــوجي ال ــدم التكنول ــاس لتطــور مــواد التصــنيع .. والتق هــو إنعك
  .الهندسية ، الذي أتاح إختيار المعادن التي تلائم المنتجات بكافة أنواعها

إن التعرف على خواص المعادن المختلفة وأساليب إختيارها يعتبر من أهم أدوات 
  .ر والإبتكارالتطوي

يتناول هذا الفصل مدخل للمعادن المستخدمة في التصنيع ، وكذلك خـواص هـذه 
المعادن ، وتعرض الشرح التفصيلي لخواص المادن الفيزيائيـة والكيميائيـة والميكانيكيـة 

  ). التكنولوجية(الخواص الفنية .. 
  
  
  
  

  المواد الهندسـية 
عها في الصناعة ، فقد قسمت لسهولة عرض المواد الهندسية التي نتعامل م

١١
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  ١٢

إلى ثلاثة مجموعات أساسية ، وقسمت  ١ – ١المواد الهندسية كما هو موضح بشكل 
  .  كل مجموعة إلى مجموعات فرعية على النحو التالي

@üëc@Z@òí�ÜÏ@†aìßIòîã‡ÈßH@@Metallic Materials@ @
  -:إلى الآتي ) المعدنية(ويمكن تنقسم المواد الفلزية 

o معادن حديديةFerrous Materials   مثل الحديد المطاوعWrought Iron 
م ، كثافتـه ١٥٣٩0درجـة إنصـهار الحديد النقي .  Cast Ironوحديد الزهر 

  .٣سم/جم ٧.٧٨
يمكن إدراك أهمية سبائك الحديد في الصناعة من خلال الإنتاج العالمي للمعادن 

ليون طن في العام تقريباً ، علماً بأن المعدن الذي م ٨٠٠الحديدية الذي يبلع حوالي 
مليون طن في  ١٢يليه في الانتشار هو الألومنيوم والذي يبلغ إنتاجه العالمي حوالي 

هذا يعني أن إنتاج المعادن الحديدية يفوق إنتاج جميع المعادن الأخرى .. العام 
  .  مشتركة بعدة أضعاف

o  معادن غير حديديةNon-Ferrous Metals  .. أي جميـع المعادن الأخرى
ويمكن .. المستخدمة في الصناعة بخلاف الحديد ، تم تجميعها في مجموعات 

  -:تقسيمها إلى الأتي 

o  معادن ثقيلةHeavy Metals   مثل النحاسCopper  والنيكلNickel. 

o  معادن خفيفةLight Metals  مثل الألومنيومAluminum  والمغنسيوم
Magnesium . 

o  طرية معادنSoft Metals  مثل الرصاصLead  والقصديرTin. 

  

@bîãbq@Z@@òîã‡Èß@�Ë@†aìßBuilding materials 

o  ، جميع المواد غير المعدنية المستخدمة في الصناعة بخلاف المواد الحديدية

١٢
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  ١٣

ويمكن تقسيمها إلى .. والمواد غير الحديدية ، تم تجميعها في مجموعات 
  -:الأتي 

o  مواد طبيعيةNatural   وتنقسم إلى الأتي:-   

o الأحجارـ الرمل ـ الزلط ـ الرخام ـ الخشـب ـ مطاط ـ جلد ـ ماس.  

o  مواد إصطناعيةSynthetic  وتنقسم إلى الأتي:-   

o  الزجاج ـ اللدائن ـ الاسمنت ـ الجبس ـ الطوب ـ الخرسانة ـ السيراميك
 .ـ اللدائن ـ الفلين) الخزف(

@brÛbq@Z@@òj×‹¾a@†aì¾aComposite Materials@ @
  - :تنقسم المواد المركبة إلى الآتي 

o  مواد مقواه بالحبيباتParticle – Reinforced materials.  

o  مواد مقواه بالأليافFiber– Reinforced materials.  

@bÈiaŠ@ZÉîä—nÜÛ@ñ‡Çb�¾a@†aì¾a@@Auxiliary materials 

  -:تنقسم المواد المساعدة إلى الآتي 

o  مواد اللحام واللصقSoldering and Adhesion materials   

o  مواد التنظيفCleaning materials   

o  مواد حاكة للتجليخ والتلميعGrinding and Polishing materials  

o  مواد عازلةInsulators materials.  

@b�ßb‚@Z@ô‹‚c@†aìß@ @

مواد أخرى الغرض منها الطاقة مثل المياه والوقود والمفرقعات ومواد الطاقة 
 .ةالنواوي
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         ١ – ١شكل 
  تصنيف المواد الهندسية

@òî�‡ä�a@†aì¾a@Šbîn‚g@@Z@ @
عند إختيار مواد هندسية لإنتاج جزء معين على سبيل المثال ، فإنه يجب تحديد 
متطلبات وظيفة هذا الجزء بالإضافة إلى الإعتبارات الإقتصادية ، وبالتالي فإنه يجب 

  -: الإلمام بالمعارف الأساسية التالية

  .أنواع المواد التي يمكن الحصول عليها وخواصها. ١

  .  الإستعمال المطلوب. ٢

طرق وأساليب التصنيع الممكنة لتلك المواد ، أى ملاءمة خصائص المواد لأساليب . ٣
  .التصنيع المختلفة ومدى تأثرها بتلك الأساليب

١٤
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  ١٥

من حيث قيمة .. منتج التوفير النسبي في المواد ، مع الأخذ في الإعتبار تكاليف ال. ٤
  .المواد وأسلوب التصنيع وقدرة المنتج على المنافسة في الأسواق التجارية

يمثل المفهوم الأساسي لإختيار .. إرتباط العناصر السابق ذكرها بعضها ببعض 
علما بأنه لا يكفي إختيار . المواد الهندسية وأسلوب تصنيع المنتج المطلوب تصنيعه 

المناسبة الرخصة ، فقد تكون تكلفة تصنيعها باهظة ، كما أن  المواد ذات الخصائص
  . كثير من خصائص المواد تتأثر بصورة مباشرة بأسلوب التصنيع المستخدم

بذلك يمكن الوصول إلى قناعة بأن إختيار المواد الهندسية لتصنيع منتج معين 
للمنتج والتي ، هي عملية توافق بين خواص المواد المتاحة والمتطلبات والوظيفية 

  .يمكن تشغيلها أو تشكيلها بالوسائل والمعدات بأقل تكلفة ممكنة
  .يوضح أمثلة لبض المنتجات والخواص المطلوبة لكل منها ١ – ١جدول 

            ١١١١    –    ١١١١    جدول
        أمثلة لبعض المنتجات والخواص المطلوبة

  الخاصية  المنتج المطلوب
  مقاومة للكسر  سلاسل

  والبرىمقاوم لتآكل   قضيب محور دوار 

  قدرة على امتصاص الطاقة  )ياي(نابض 
  مة للأحمال المتكررةو مقا  قواعد إرتكاز
  الصلادة والمتانة مع خفة الوزن   أجزاء طائرات

  مقاومة للضغط  أعمدة خرسانية

  
  المعادن خواص 

من ) المعادن(تعني جميع الصفات التي تتصف بها الفلزات .. خواص المعادن 
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  .وغيرها...... ـ الميكانيكية ـ الحرارية ـ الكهربائية ـ الكيميائية  حيث الخواص الطبيعية
تفيد هـذه الخواص عند مقارنة العينات والمنتجات المختلفة للمادة الواحدة ، هذا 
يعني أنه عند المعرفة الدقيقة لمادة أو لمجموعة مواد التي تؤدي إلى انخفاض في 

المواد تحت ظروف متباينة للحصول على فإنه يجب معرفة خواص هذه .. ثمن المنتج 
المعلومات التي تؤثر على القيمة الاقتصادية بغرض الوصول إلى منتج  يؤدي نفس 

  . الغرض
علماً بأنه قد تكون الخواص في بعض الاستعمالات مرغوبة بصورة واضحة ، 

  .في حين أنها في استعمالات أخرى تكون غير مرغوبة
  

¾a@™aì‚òî�‡ä�a@†aìZ@ @
إلى الآتي  ٢ – ١تقسيم خواص المواد الهندسـية كما هو موضـح بجدول  يمكن

:-  
  
  
  
  
  
  
  

   ٢٢٢٢    –    ١١١١جدول 
 واد الهندسيةخواص الم

  الخاصــية  النوع

الأبعاد ـ الشكل ـ الكثافة ـ الوزن النوعي ـ المسامية ـ نسبة الرطوبة ـ   طبيعية
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  .بنيان مرئي بالعين المجردة ـ بنيان دقيق

ـ مقاومة الصدأ ـ عدم التأثر ) الحمضي ـ القلوي(ب الكيميائي التركي  كيميائية
بالتغيرات الجوية ـ إمتصاص الماء ـ عدم إمتصاص الماء ـ الإنكماش 

  .ـ التمدد ـ التأثر بالرطوبة

  .الحرارة النوعية ـ التمدد ـ التوصيل الحراري  حرارية
لإنفعال ـ المرونة ـ مقاومة الأحمال والإجهادات ـ سهولة التشكيل ـ ا  ميكانيكية

اللدونة ـ الممطولية ـ القصافة ـ منحنى الإجهاد ـ المرونة ـ الصلادة ـ 
  .   المتانة

موصل جيد للتيار الكهربائي ـ موصل رديئ للتيار الكهربائي ـ غير   كهربائية 
  .  موصل للتيار الكهربائي

  . قابليته للمغنطة ـ عدم قابليته للمغنطة  مغناطيسية

  .للون ـ نفاذ الضوء ـ إنعكاس الضوءا  بصرية
  .التوصل الصوتي ـ إنعكاس الصوت  سمعية

@üëc@Z@òîöbí�îÐÛa@™aì©a@ @
 –الصـلادة  –المتانـة  –نقطـة الانصـهار  –هي قابلية التوصيل للحـرارة والكهربـاء       

  .اص مجالات استخدام أي مادة تصنيعوتحدد هذه الخو .. الكثافة  –المرونة 

@bîãbq@Z©a@òîöbîàîØÛa@™aì@ @
 –قابليـة الاحتـراق  –أهم الخواص الكيميائية لمواد التصنيع هـي مقاومـة التآكـل  
أي .. (بمـواد أخــرى  درجـة السـمومة ، ويمكــن تغييـر خــواص المـواد عــن طريـق خلطهــا

  .)تكوين سبيكة

@brÛbq@Z@òîäÐÛa@™ì©aIòîuìÛìäØnÛa@H@ @
خــلال ســلوك هــذه  المــواد ،  تحــدد الخــواص الفنيــة لمــواد التصــنيع المختلفــة مــن
التشـغيل  –اللحـام  –الطـرق  –وتبعا لذلك توجـد مـواد قابلـة لعمليـات التصـنيع كالصـب  

   -:وهي كالآتي بالقطع 
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مثل حديدي الزهر .. المواد القابلة للصب يمكن صهرها عن طريق عمليات السباكة . ١
  .سبائك الألومونيوم –سبائك النحاس  –الرصاص  –

لقابلة للطرق يمكن تشكيلها عن طريق عمليات الحدادة ، الدرفلة ، الثنـي ، المواد ا. ٢
  .سبائك الألومونيوم –النحاس  –مثل الصلب 

المواد القابلة للحام يمكن وصل بعضـها الـبعض بواسـطة لحـام الانصـهار أو اللحـام . ٣
  .مثل الصلب والمعادن الغير حديديةبالضغط 

على سبيل المثال .. ع يمكن تشغيلها على آلات القطع المواد القابلة للتشغيل بالقط. ٤
الـخ ، ……التجلـيخ  –التخليـق  –التفريز  –الخرط  –البرد  –القشط  –بواسطة الثقب 

كمـا توجـد خـواص ميكانيكيـة  .وتصلح جميع مواد التصـنيع المعدنيـة لهـذا الغـرض 
  -:،أهم الصفات التي تحدد الخواص الميكانيكية للمعادن هي الآتي 

m@Ñí‹È@™aì‚æ†bÈ¾a@Z@ @
لكل مادة خصائص ومميزات تحدد شخصيتها ومجال استخدامها ، كما إنها تلعب 
دوراً هاماً في اختيار أساليب التشغيل المناسبة لها ، ويمكن توصيف المادة بمدي 
مقاومتها ومطاوعتها للقوى الواقـعة عليها وبالتغـيرات في المقاومة والانفعالات 

خواص مواد رة عليها أثناء التشغيل أو التشكيل ، ومن ثم فإن والاجهادات المؤث
ذه المواد ، وتبعا لذلك توجد مواد قابلة ـمن خلال سلوك هتحدد التصنيع المختلفة 

وغيرها من .....  التشغيل بالقطعـ  اللحامالدرفلة ـ  ـالطرق  ـلعمليات التصنيع كالصب 
بين المواد الهندسـية المختلفة ، وعلى  العمليات ، كما أنها تستخدم كأساس للمقارنة

مثل  المواد القابلة للصب يمكن صهرها عن طريق عمليات السباكةسبيل المثال فإن 
المواد القابلة ، و سبائك الألومونيوم  –سبائك النحاس  –الرصاص  –حديدي الزهر 

 – ، الثني ، مثل الصلبن طريق عمليات الحدادة ، الدرفلةللطرق يمكن تشكيلها ع
المواد القابلة للحام يمكن وصل بعضها البعض ، و سبائك الألومونيوم  –النحاس 

، أما حديدية البواسطة لحام الانصهار أو اللحام بالضغط مثل الصلب والمعادن غير 
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وتصلح . .المختلفة ع ـعلى آلات القطفيتم تشغيلها المواد القابلة للتشغيل بالقطع 
  .هذا الغرضجميع مواد التصنيع المعدنية ل

  -: عادنفيما يلي عرض لأهم خواص الم
@æbÈàÜÛa@Z 

تميـز عـن العناصـر غيـر مـن خلالهـا يمكـن الرك فيهـا المعـادن و تهي خاصية تش
ية ، لكن اللمعان قد يختفي تحت تأثير مفعول الأكسوجين الذي يكون طبقـة مـن المعدن

  .أكسيد المعدن علبه
@æìÜÛaZ 

ــز بعضــها عــن  ــوان تمي ــادن أل ــي اللــون  بعــضللمع ، ومعظــم المعــادن يشــترك ف
ــى تركيــب العناصــر وال الأبــيض والرمــادي ، كمــا أن ــون تتوقــف عل نســب درجــة هــذا الل

.. نيكــل % ١٥ تحتــوي علــى ســبيكة نحــاس.. للمعــدن ، وعلــى ســبيل المثــال الداخلــة 
 يكون لونها.. زنك % ٤٠ ، وسبيكة نحاس أخرى تحتوي على ض فاتحيأب هالون يكون

 أصـفر هلونـ ا فقط مثل الـذهبلون خاص به اأن بعض المعادن له علما . أصفر ذهبي
كما أن لمعان المعادن أو لونها قد يختفـي تحـت تـأثير مفعـول ، النحاس أحمر لون و  ،

  . المعدن تخفي اللون واللمعان جين الجو الذي يكون طبقة من أكسيدأكسو 
@ïÇìäÛa@æŒìÛa@Z@ @

مقطـر مـاء وزن هذا الحجـم من  ـم معين من معدن إلى نفسهو نسبة وزن حج
 جرام عند درجة ١من الماء المقطر سم مكعب وهو يزن  ١هذا الحجم  أنفإذا فرض  ،
  . م٤0

  

  

    =الوزن النوعي  ∴
  

Q  تهكثاف= سم مكعب من المعدن وزن   

 وزن سم مكعب من المعدن بالجرام

١٠٠٠ 
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فيمـا يلـي .. ولكنه مجرد من التميز لأنهـا نسـبة ،  كثافته= لمعدن الوزن النوعي ل ∴
  .الشائعة الاستعمالالمعادن لأكثر الوزن النوعي يوضح  ٣ـ  ١جدول 

  

  ٣ـ  ١جدول 
  الوزن النوعي للمعادن الشائعة الاستعمال

  

  الوزن النوعي  اسم المعدن  الوزن النوعي  اسم المعدن

  ٧.٨  حديد  ٢.٥٦   مألومنيو 
  ٨.٠  صلب  ٦.٦    أنتيمون

  ٨.٦  نحاس  ٧.١  خارصين  

  ٨.٨  نيكل  ٧.٢  قصدير  
  ١٩.٣  ذهب  ١١.٣٦  رصاص 

  ٢١.٥  بلاتين  ١٩.٣  تنجستين 

@òãbn¾aZ@Toughness 

 جهاداتمقاومة الإتحمل الصدمات و هي قدرة المعدن على و .. عكس القصافة 
  . والصلادة وهي صفة تجمع ما بين المرونةالخارجية المفاجئة دون أن يتحطم ، 

@ @
ñ†ý—Ûa@ZHardness  

هي الخاصية التي تمكنها من الإحتفاظ بشكل سطحها سليماً متماسكاً تحت 
  .تأثير الأحمال

مقاومـة تعبر عـن وهي  ، أو النشوفة بالقساوة الفنيين بالورشها لدى لييطلق ع
وهـذه  ط ،مثـل الثقـب أو الخـر ) لإختراقه(الأخرى التي تحاول النفاذ إليه الجسم للأجسام 

لاخـتلاف درجـة فـي المعـدن الواحـد  بـل تختلـف،  مـن معـدن إلـى آخـرالخاصية تختلـف 
ــه تق ــارد.. وطــرق تشــغيله اوت ــى الب ــى الســاخنأم  عل ــادن  عل ــذهب مــن المع ــثلا ال ، فم
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جزء من النحاس ، كمـا أن  تنخفض ليونته وتزداد صلادته عند إضافةشديد الليونة ، ال
  .كمية ضئيلة جداً من الكربون ته بازديادالحديد تزداد صلاد

وتعرف الصلادة بقدرة المادة لمقاومة التشوه ـ النقر ـ القطع ـ الخدش ـ البرى 
يوجد للصلادة عدة أنواع . نتيجة للإحتكاك وأيضا لمقامة الخدش أو القطع ) التآكل(

  -:أهمها ما يلي 

Ic@H@•‡©a@ñ†ý–@ZScratch Hardness 

  .ة للخدشهي خاصية مقاومة سطح الماد

Il@H@ô�Ûa@ñ†ý–@ZWear Hardness 

  .هي خاصية مقاومة سطح المادة للبرى نتيجة الإحتكاك

Ix@H@†a‡mŠ⁄a@ñ†ý–@ZRebound Hardness 

أى إمتصاص الطاقة وإعادتها مرة أخرى .. هي خاصية قدرة المادة للرجوعية 
  .دة المادةللأحمال المؤثرة مسببة إرتداد لها ، ترتفع قيمتها كلما زادت صلا

I†@H@pbäî×b¾bi@ÝîØ“nÛa@ñ†ý–@ZMalleability 

  الدرفلةأو   Hammeringهي قـدرة المادة على التشكيل بواسـطة الطرق 

Rolling   وهي خاصية مشابهة للمطولية  ٢ – ١بدون كسر كما هو موضح بشكل ،
  .ولكن لا يوجد علاقة مباشرة بينهما

  
  ٢ – ١شكل 

 ت تأثير حمل الضغطمادة مشكلة بالطرق تح
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@òãë‹¾aZ@Elasticity 

 هاعــود إلــى شــكلتتحــت تــأثير قــوى معينــة ، ثــم المــادة  هــي خاصــية تغييــر شــكل
مقـدرة الجسـم علـى اسـتعادة  ا ، أوعليه ةالمسلط اتبعد زوال الإجهاد ةالأصليوأبعادها 

و وأقـرب مثـال إلـى ذلـك هـشكله وحجمه الأصـلي بعـد زوال القـوة التـي سـببت الإجهـاد، 
هـذا يعنـي أن . .. ، وهذه الخاصية تتفـاوت فـي المعـادن المختلفـة الذي يحدث بالمطاط

  .المرونة عكس اللدونة

للمرونة نهاية يطلق عليها حد المرونة ، بحيث إذا زاد الإجهاد عن حـد المرونـة 
  .بعد زوال القوة المسببة للإجهاد د شكله وأبعادهيفإن الجسم لا يستع

تعرضـت العينـة أ تحـت . وضح عينة تعرضت لإجهـاد شـد ي) أ ، ب( ٣ـ  ١شكل 
ولم يحدث إستطالة بها ، وتعرضـت العينـة ب تحـت تـأثير إجهـاد ) 1ق(تأثير إجهاد شد 

أدى إلة حدوث إختناق في منتصف العينـة نشـأ عـن ) 1ق(وهي قوة أكبر من ) ٢ق(شد 
  .الإستطالة ، علماً  بأن زيادة قوة الشد قد تؤدي إلى كسر العينة

  

  
  )أ(

  
  )ب(
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                   ٣ـ  ١شكل 

  عينة تعرضت لإجهاد شد

W@N@Ù�bànÛa@ñìÓ@Z 

أو الضغط أو غيرها دون هي مقاومة المعدن لما يقع عليه من الإجهادات كالشد 
بـأكبر حمـل يقـع علـى وقوة التماسك طرديـاً مـع الإجهـاد ، والإجهـاد يقـاس  أن ينكسر ،
ل أن ينكسـر مـض للقـوة المسـببة للإجهـاد ، ويحتح مـن قطـاع الجسـم المعـر وحده السط
  -:، ويعبر عنه بالعلاقة التالية هذا القطاع 

  

  

    = قوة التماسك 
  

  

على درجة بناء المعدن وكمية المواد الداخلة في أو الإجهاد التماسك  تتوقف قوة
صـلب فمثلاً زيادة الكربـون فـي ال، تركيبة ، كما تتوقف على طرق التشغيل الميكانيكية 

المعادن على  سحب، كما أن طرق أو  في إجهاد الشد ويزيد في إجهاد الضغط يخفض
  .يزيد في إجهاد الشدآلات الدلافين البارد كما هو الحال ب

يوضح منحنى بياني لشد عينـة مـن الصـلب الكربـوني عنـد تعرضـها  ٤ـ  ١شكل 
  .ليحدث بها استطالة تتناسب مع مقدار الحمل) قوة(لحمل 

 الحمل

 مساحة القطاع
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                    ٤ـ  ١شكل 

  )قوة(منحنى بياني لشد عينة من الصلب الكربوني عند تعرضها لحمل 
  

òãë‹¾a@‹íbÈß@Z@Modulus of elasticity @ @
و قيمة الزيادة في الإجهاد مقسـوماً على الزيادة المناظرة في الإنفعال لجـزء ه

   Kgf / cm2قياسه هي  وحـدة. الخـط المستقيم الابتدائي لمنحنى الإجـهاد والإنفعال 

يساوي معاير المرونة في الشد والضغط لأكثر المعادن ، ويعبر عن معاير 
  -:الليونة في الشد والضغط بالعلاقة التالية 

  

E = 
σ 

e 

 مقدار الزيادة في الإجهاد....  σ حيث

e         ....مقدار الزيادة المناظرة في الإنفعال  
     E ....  الشد والضغطمعاير المرونة في .  

@òãë‡ÜÛaZ Plasticity@ @
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قوى خارجية إجهادات أو ير ـتحت تأث )اتغيير شكله(للتشـكيل  ادةالم قابليةهي 
هذا يعني أن اللدونة عكس . . دون عودته إلى شكله الأصلي بزوال تلك الإجهادات، 

  .المرونة
خذ شكل لا يوجد في الطبيعة مادة مرنة تماماً ، فالمطاط على سبيل المثال يأ

ولكنه يعود بعد إلى حالته وأبعاده بعد زوال الحمل المسلط .. عندما يسلط عليه حمل  
  .عليه

هذا يعني أن هناك مواد لها خاصية المرونة العالية في حدود مدى معين من 
الإجهادات ، ثم تتحول إلى لدنة لدرجة معينة ومن أمثلة ذلك الصلب ، وهناك مواد 

  .وقليل من المرونة مثل الرصاصأخرى لها لدونة عالية 

@òî’b“�aZ@Crackly@ @
هي عدم قدرة المعدن للصدمات أو للأحمال أو القوى الخارجية المؤثرة عليه ، 

  .الذي يؤدي إلى تحطيمه 

İ¾aî@òîÜZ@Ductility 

تحت تأثير قوى الشد ، أى قابلية قابلية المعدن للاستطالة ، ويكون ذلك هي 
  .عملية السحب إلى أسلاككما هو الحال ب ..للسحب 

من العلاقة ) نسبة الزيادة في طول المادة.. (وتقاس نسبة ممطولية المادة 
  :التالية

  
النســبة المئويـــة للإســـتطالة        ١٠٠×  =       

  
  

=      المقطــع النســبة المئويــة للإخفــاض مســاحة       ١٠٠× 

@òãìîÜÛaZ@ Cottony@ @

 الزيادة في طول المادة

 طول المادة

 النقص في طول المادة

 مساحة المقطع الأصلية
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  .والالتواءهي قابلية المعدن للثني والحني عكس الصلادة ، و 

òÏb—ÔÛa@Z@Brittleness@ @
ادة للكسر قبل حدوث تغير ملحوظ في الشكل هي قابلية الممعناها الهشاشية ، و 

ن أن يحدث لها فإنها تنكسر تحت تأثير حمل دو.. مثل حديد الزهر والزجاج والخرسانة 
  .يعتبر التقصف عكس الممطولية. تغيير في الشكل 

òiý—Ûa@Z@Stiffness 

خاصية تماسك المادة ومقاومتها لأي نوع للتغير في الشكل ، وهي عكس  هي
  .السيولة

@òîÇìu‹Ûa@Z@Resilience  

  .هي كفاءة المادة لامتصاص طاقة الإجهادات المبذولة في حدود المرونة

òãbn¾a@Z Toughness  

عكس القصافة ، وهي خاصية المواد التي تعبر عن قدرتها على تحمل ومقاومة 
  .الإجهادات  ، هذه الخاصية تجمع ما بين المرونة  والصلادة

@kz�Ûa@òîÜibÓZ@ @
 الجسممقدرة ، أو هي استجابة المعدن للتمدد باتجاه الشد أو التشكيل بالطرق 

عند ا تؤثر عليه قوة شد كما هو الحال على الاستطالة دون أن يحدث له كسر عندم
حيث أن ، المعدن تماسك على قوة هذه الخاصية تتوقف . سحب المعادن إلى أسلاك 

حرارة الجسم درجة تتوقف هذه الخاصية على التماسك يقاوم القوة اللازمة للسحب ، و 
 من للسحب أكثر التي تسحب على البارد تكون قابلتها أن الأسلاك حيثالمسحوب ، 

، وهذه الخاصية ذات أهمية كبيرة بين المعادن التي  الأسلاك التي تسحب على الساخن
ي تنشأ عن تتحمل الاستطالة التشأت إذ يجب أن تكون قابلة للسحب تصنع منها المن

   .حدوث طوارئ غير منتظرة
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@Ö‹İÛa@òîÜibÓZ@ @
تؤثر  بصفة ثابتة عندماهي استجابة المعدن للتشكيل بالتمدد في جميع الجهات 

  .أو ضغطه أو درفلتهعند طرقه ..  عليها قوة ضغط
تتوقـف قابليـة الطــرق علـى العناصـر الغريبــة الداخلـة فـي تكــوين المعـدن ، علــى 

، كمـا تتوقـف سبيل المثال زيادة نسبة الكربون في الصلب يخفض مـن قابليتـه للطـرق 
ــى ولكــن عنــد رفــع درجــة ح.. يضــاً علــى درجــة الحــرارة ، فالزنــك معــدن هــش أ رارتــه إل

  .يكون قبل للطرق وإذا زادت درجة الحرارة تحول إلى معدن هش مرة أخرى م١٥٠0
يوضح قابلية السـحب والطـرق لـبعض المعـادن الشـائعة الاسـتخدام  ٤ـ  ١جدول 

  .مرتبة ترتيباً تنازلياً 

  ٤ـ  ١جدول 
  قابلية السحب والطرق لبعض المعادن الشائعة الإستعمال

  

  قالية الطرق  قابلية السحب

  الذهب  الذهب
  الفضة   الفضة 
  النحاس  البلاتين

  الألمونيوم   الحديد
  القصدير  النيكل 
  البلاتين  النحاس

  الرصاص  الألمونيوم
  الحديد  الخارصين
  النيكل  القصدير

  الخارصين   الرصاص

QS@N@ÙÜ�Ûaë@ÁÌ›Ûbi@ÝîØ“nÛa@òîÜibÓ@Z@ @
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شكل المعدن عند ي ، حيث  لمعدن بعد حد المرونةهي الخاصية التي تظهر في ا
شكل القالـب كمـا المعدن ضغطه يأخذ يحتوي على شكل خاص ، وعند وضعة في قالب 

ــة فــي هــو  ــة الحال ــدالياالعمــلات المعدني ــى أن المعــدن ، هــذه الخاصــية  توالمي ــدل عل ت
ي هــذا يعنــي أن هــذه الخاصــية عكــس خاصــية مقاومــة الثنــ.. إذا عــرض للثنــي ينكســر 

  . والالتواء كما هي عكس قابلية السحب

@‡“Ûa@òîÜibÓZ@ @
، ويعبر عن نسبة القوة على  هي مقاومة المعدن للكسر عند تأثير جهد شد
  -:وحدة المساحة ، وتتأثر هذه الخاصية بالعوامل التالية

o الشوائب.  
o تغيير درجة الحرارة.  
o الشغل الميكانيكي كالطرق والضغط.  

@âbzÜÛa@òîÜibÓZ@ @
بة قطعتين من المعدن للوصل باستعمال لحام بالضغط أو بالحرارة أو هي استجا

  .كلاهما معا
خاصية تكوين جسم واحد من قطعتين مـن معـدن واحـد أو يمكن من خلال هذه ال

عنــد تحويــل أطــرف القطعتــين مــن الحالــة الصــلبة إلــى الحالــة  مــن معــدنين مختلفــين ،
دن جة الحرارة التي يصهر فيهـا المعـتتوقف هذه الخاصية على در العجينية بالتسخين ، 

فكلمــا كــان المعــدن ســريع  وجين ،بالأكســ هاتحــادأي .. وعلــى قابليــة المعــدن للتأكســد 
  . ويحتاج إلى اتخاذ احتياطات خاصة كان من الصعب لحامةكلما التأكسد ، 

T@N‹è—Ûa@òîÜibÓ@Z@ @
ت تـأثير جميع المعادن المعروفة تتحول من حالة الصلادة إلى حالة السـيولة تحـ

مــن بعــض المعــادن تتحــول علمــا أن  ، انصــهاردرجــة حــرارة  ، ولكــن لكــل مــنهمالحــرارة 
لـى الآخر يتحول من حالة الصلادة إ البعضو ، السيولة مباشرة حالة إلى حالة الصلادة 

٢٨

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



  الباب الأول
 

  استخلاص وإنتاج المعادن 
< <  

  ٢٩

 . عجينية ثم إلى الحالة السائلة

ء التي أن الأجزاتتغير كثافة بعض المعادن مثل الزهر ، حيث في حالة الانصهار 
أكثـر ائلة حالـة السـالفي  ، أي أن كثافتهلم تنصهر منه تطفو على سطح الزهر السائل 

  .في حالته الصلابةأكبر منها و 

الحالـة السـائلة مباشـرة هـي الأفضـل إلى من الحالة الصلبة تتحول  المعادن التي
كات كلمــا كــان المعــادن شــديد الميوعــة كانــت أركــان المســبو أنــه إذ  ، لعمــل المســبوكات

الشــائعة المعــادن يوضــح درجــات إنصــهار  ٥ـ  ١جــدول  .قــة التفاصــيل محــددة وناط
  .الاستعمال

  ٥ـ  ١جدول 
  نصهار المعادن الشائعة الاستعمالدرجات ا

  

  المعدن
  درجة الانصهار
  بالدرجة المئوية

  ٢٣٠  قصدير  

  ٣٣٠  رصاص 
  ٤٢٠  خارصين 

  ٣٦٠  ألمونيوم 
  ١٠٨٥  نحاس 

  ١٠٧٥  ذهب 
  ١٢٠٠ – ١١٠٠   حديد زهر

  ١٦٠٠  حديد غفل 
  ١٦٠٠ – ١٤٠٠  حديد صلب 

  ١٧٧٠  بلاتين 

U@N@‹ƒjnÛa@òîÜibÓ@Z@ @
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هــي خاصــية تبخــر المعــادن ، أي بعــد انصــهارها تتحــول مــن حالــة الســيولة إلــى 
ويمكـن اسـتقبال بعـض ، تصل أولاً إلى نقطة الغليان ثـم تأخـذ فـي التبخـر  ، حيثبخار 

هـذه الطريقـة .. (للحصول على المعدن نفسـه مـن غفلـة  المعادن في مكثفات وتبريدها
علمــاً بــأن  ،) تسـتخدم أحيانــاً فــي حـالات مثــل الصــوديوم والبوتاســيوم والـزرنيخ والزئبــق

جميــع المعــادن تقريبــاً يمكــن تبخيرهــا غيــر أن بعضــها يتبخــر بســهولة والــبعض الآخــر 
 ١جدول . تبخر يحدث اللليصل إلى درجة الغليات يحتاج إلى درجات حرارة مرتفعة جداً 

  .يوضح درجات حرارة غليان بعض المعادن ٦ـ 

  ٦ـ  ١جدول 
  المعادن  غليان بعض درجات

@ @

  المعدن
درجة الغليان 
  بالدرجة المئوية

  ٢١٠٠  قصدير  
  ١٥٣٠  رصاص 

  ٩٣٠  خارصين 
  ١٨٠٠  ألمونيوم 

  ٢٣٠٠  نحاس 
  ٢٧٩٠  حديد زهر 

  ٢٧٩٠  حديد غفل 
  ٢٧٩٠  حديد صلب 

@ @

ëbÔß@â‡—Ûa@òßZ@ @

@.هي قدرة المعدن على مقاومة الضربات المفاجئة @

@õaìnÛüaë@�rÛa@òßëbÔß@Z@ @
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، وهـذه الخاصـية ة الثني والالتواء دون أن ينكسـر هي مقدرة المعدن على مقاوم
معـدن دقة ، غيـر أن هنـاك طرقـاً مقربـة مـن خـلال ثنـي قطعـة مـن اللا يمكن قياسها بال

حتى ينكسر عدة مرات ر الثني ثم يكر  ي بزاوية خاصة ،ه ، بحيث يكون الثنالمراد قياس
  .، وتكون عدد مرات الثني قياساً لمقاومة المعدن للثني

@ñŠa‹zÜÛ@æ†bÈ¾a@Ýî–ìm@Z@ @

هـذه خاصـية  دن بنقل الحرارة من جزء إلى آخـر ،وهي الخاصية التي تسمح للمع
  . إلى آخردن من معمختلفة 

ح من ارة التي ينقلها وحدة السطمية الحر قاس مقدرة المعدن على نقل الحرارة بكي
أن نقـل المعـدن علمـا بـ وحـدة الأطـوال ،)سـم ـ بوصـة(.. معدن طولـه من قطاع قضيب 

قــوة  ، وارتفــاع درجـة حـرارة المعــدن تخفـض مـن للحـرارة يرفـع مـن حــرارة المعـدن نفسـه 
  . خفض من مقاومته للإجهادات المختلفةتماسكه ، أي ت

QV@NèØÜÛ@æ†bÈ¾a@Ýî–ìm@õbi‹@Z@ @

اختـــراق  ، والتيـــار الكهربـــائي يســـهل عليـــهجميـــع المعـــادن مركبـــة مـــن بللـــورات 
ــورات  ــائي ي  أي أن.. البلل ــار الكهرب ــدو ، بينهــا بســهولة  المــرورســتطيع التي صــغر  عن

ــاللورات المعــدن  ــذلك مقاومــة المعــدن .. وارتفــاع عــددها ب ــاً ل تــزداد حــدودها وتــزداد تبع
  .للكهرباءلتوصيل تنخفض قابلية لأي  ..ل الكهرباء لمرور التيار الكهربائي وتوصي

 هاتماسـكويخفـض مـن قـوة مرور الكهرباء في المعـادن يرفـع مـن درجـة حرارتهـا 
  .متها للإجهادات المختلفةمقاو  ويخفض أيضاً من

  .يوضح قابلية المعادن الأكثر استخداماً للتوصيل بالحرارة والكهرباء ٧ـ  ١جدول 

  

   ٧ـ  ١ جدول
  عض المعادن للتوصيل بالحرارة والكهرباءقابلية ب
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  المعدن
درجة توصيل الحرارة 

  بالدرجة المئوية
درجة توصيل الكهرباء 

  بالدرجة المئوية

  ١٠٠  ١٠٠  الفضة  
  ٩٤  ٨٩  النحاس 

  ٥٣  ٤٨  الألمونيوم 
  ٢٦  ٢٨  الزنك 

  ١٧.٧  ١٨  الحديد 
  ١٣.٣  ١٥.٢  القصدير 

  ١١.٨  ١٤  النيكل 
  ٧.٦  ٨.٢  الرصاص 

QV@N@òíì§a@ÝßaìÈÛa@òßëbÔß@Z@ @

جين الجـــو أو غيـــره مـــن الغـــازات كســـو تختلـــف المعـــادن فـــي ســـهولة اتحادهـــا بأ
  . بون الذي يساعد على أكسدة المعدنثاني أكسيد الكر غاز الموجودة به مثل 

ـــة  أكاســـيد المعـــادن ضـــعيفة المقاومـــة للإجهـــادات المختلفـــة ، فكلمـــا زادت قابلي
ــة مقاومتهــا ، لمــا إنخفضــت المعــدن للتأكســد ك ــذلك كــان مــن الضــروري تغطي أســطح ل

ــل الم ــة ، مث ــة بإحــدى الطــرق المعروفــة لحمايتهــا مــن العوامــل الجوي صــنوعات المعدني
لجويـة شديد المقاومة للعوامل الأن النيكل .. النيكل بطبقة من تغطيتة الأدوات المنزلية 

  . ، ومن ثم وقاية المعدن الأصلي

†aìàÜÛ@òîØîãbØî¾a@™aì©a@ÇòîØîßbäí†ëc@òîØîmbn�g@ôìÔÛ@bèš‹Èm@‡äZ@ @
يمكن تحديد الخواص الميكانيكية لبعض المواد من خلال التعبير عن سلوكها 
عند تعرضها للقوى والإجهادات المؤثرة المختلفة ، سواء كانت هذه القوى إستاتيكية أو 

  -:ديناميكية أو متكررة كالآتي 

@ÝîàznÛaZ@ @
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  - :الأحمال على المادة على الآتي يمكن تقسيم الطرق التي تؤثر بها

QN@ïØîmbn�g@Ý¼@ZStatic load@ @
هو القوة أو الحمل الذي يكون تأثيره على المادة بطيئاً ويزداد تدريجياً حتى 

  .يصل إلى قيمته القصوى دون حدوث أى صدم أو إهتزاز

R@N@ïØîßbäí†@Ý¼@ZDynamic load 

من خلال صدمة تؤدي إلى ) دنالمع(هو القوة أو الحمل الذي يطلق على الفلز 
يختلف هذا النوع عن التحميل الإستاتيكي ، حيث تكون الإجهادات . حدوث إهزاز 

الناتجة في هذه الحالة أعلى من الإجهادات الناتجة تحت تأثير حمل بطيء له نفس 
  .القيمة

S@N@Š‹Ønß@Ýîà¥@ZRepeated loading 

رات ، حيث تتحمل المادة الذي يكون فيه تأثير الحمل على المادة عدة م
إجهادات معينة إذا كان الحمل مؤثراً لمرة واحدة ، بينما قد يكون هذا الحمل مؤثراُ 

  . ويؤدي إلى إنهيار المادة تحت تأثير نفس الحمل أو أقل في حالة تكرره لعدة مرات
يؤدي التحميل المتكرر إلى إجهادات متغيرة في حدود معينة كما هو موضح 

  -:كالآتي  ٥ – ١بشكل 
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  ) أ(

  
  )ب(

  
  )ج(
        ٥ – ١شكل 

  تأثر الإجهادات على المادة عند التحميل المتكرر
  .إجهادات تتغير من قيمة قصوى في الشد إلى قيمة قصوى في الضغط )أ(
  .إجهادات تتغير من قيمة قصوى في الشد إلى قيمة تساوي صفر) ب(
 .  د إلى قيمة أقل تكن أعلى من صفرإجهادات تتغير من قيمة قصوى في الش) ج(

@pa†bèu⁄a@ZStress 

) جزء من منشأ أو جزء من ماكينة على سبيل المثال(عندما تتعرض المادة 
لأحمال أو قوى خارجية ، تؤدي هذه القوى أو الأحمال إلى تولد قوى مقاومة في داخل 

  . المادة لتلك الأحمال
، يمكن أن تكون   Stessشأ بالإجهاد تسمى كثافة القوى الداخلية في جـزء المن
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..  Shear أو قص  Compressiveأو ضغط    Tensileهـذه الإجهادات شد  
   cm2  /   . Kg ووحدتها هي

 q، ويعبر عـن إجهاد القص بالرمز   σيعبر عن إجهاد الشـد أو الضـغط بالرمز 
.  

القوى في الشد أو الضغط تكون   Fويفترض في حالة الأحمال المركزية  
الداخلية عند أى مقطع مستعرض موزعة توزيعاً منتظماً ، وعليه تكون كثافة القوى 

  -:عند أى نقطـة هي كما هو موضحة بالعلاقة التالية ) الإجهادات(الداخليـة 

σ  = 
P 

A 

  .الإجهاد عند أي نقطة. … σحيث 
     P  ....المؤثرة الحمل أو القوة.  

A        .... المستعرضمساحة المقطع .  
  

ويمكن إستخدام العلاقة السابقة في بعض حالات القص الذي لا يؤثر فيها  
بطريقة مركزية حقيقية ، ولكنه يؤثر في المستوى المراد حساب الإجهادات   Fالحمل  

يكون إجهاد القص  ٦ – ١عليه ، وعلى سبيل المثال مسمار البرشام الموضح بشكل 
  -:لاقة التالية المؤثر عليه كما هو موضح بالع

q    =               
F 

A 

  
  .إجهاد القص. … qحيث    

F   ....الحمل.  
A   ....مساحة المقطع المستعرض لمسمار البرشام .  
  

٣٥

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



 تكنولوجيا التصنيعأساسيات 

  

  ٣٦

  
        ٦ – ١شكل  

  إجهاد القص الواقع على مسمار البرشام 

@ÞbÈÐã⁄aë@ÝîØ“nÛa@ZDeformation & Strain 

المنشأ أو جـزء من ماكينة يؤدي إلى تغير في  عندما تؤثر قوى خارجـية على
يسمى التغـيير في أي بعد طولي للمنشأ تشكيلاً  .. نسبي في شـكل وأبعاد هذا الجزء 

Deformation   أما الانفعال ،Strain   فهو وحدة التشكيل أو التغيير لكل وحدة من
  .الأبعاد الطولية للمنشأ

qdm@‹öbîàîØÛa@ÝßaìÈÛbi@æ†bÈ¾aòîZ@ @

ية المختلفة يائر بالعوامل الكيمما بينهما من حيث قابليتها للتأثختلف المعادن فيت
والـبعض الآخـر يكتسـب مناعـة ضـد ، ، فبعض المعادن تتأثر بـالهواء الرطـب أو المـاء 

تكـون بويفسـر مناعـة المعـادن ضـد العوامـل الكيميائيـة ، الأحماض حتـى المركـزة منهـا 
 ، ومــن ثــم يعــزل المعــدن عــن ســطح المعــدن بصــاق طبقــة أكســيدية رقيقــة شــديدة الالت

دن الشـــائعة الاســـتعمال فـــي وتـــتحكم الخـــواص الكيميائيـــة للمعـــا، المـــؤثرات الخارجيـــة 
  . الصناعة

Q@N@‡í‡¨a@Z@ @

، م تقريبــاً ١٦٠٠0 حـرارة درجـة عنـدينصـهر فضـي الحديـد النقـي معـدن أبـيض 
يحـول بينمـا الهـواء الرطـب عليـه الهواء الجاف ؤثر ، لا ينسب متفاوتة يذيب الكربون ب

  . أسطحه إلى صدأ
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ـــى بخـــار إذا  ـــد إل ـــد مـــاء ســـاخن جـــداً تعـــرض الحدي ـــه يكـــون أوكســـيد حدي ، فإن
فمــثلا حــامض ، علــى إذابــة الحديــد مغناطيســي، أمــا الأحمــاض فإنهــا تتفــاوت مقــدرتها 

بينمـا يـذوب الحديـد ،  مركـزاً أو الأيدروكلوريك يذيب الحديد سواء كـان الحـامض مخففـاً 
ز يتحـول إلــى إذا غمـس فــي حـامض النيتريـك المركــ، و فـي حـامض الكبريتيــك المخفـف 

  . حديد خامل كيميائياً 
R@N@âìîãì¾þa@Z@ @

. م١٨٠٠0 غليانـه درجـةـ وزنـه خفيـف ـ أبيض يميل إلـى اللـون الأزرق  معدن
فإنـه يفقـد الألمونيـوم لمعانـه الرطـب ا الهـواء أمـ ، الهواء الجاف لا يؤثر في الألمونيـوم

تحمـي المعـدن مـن التـأثير  ، هـذه الطبقـة مكون طبقة رقيقة جداً من أكسيد الألمونيو وي
ويتحـدد ، غلـي علـى الألمونيـوم إذا وضـع فـي مـاء م كسـيد، كما تتكون طبقـة أبالهواء 

ليــة قــد تصــل إلــى الألمونيــوم بالأكســجين الجــوي أثنــاء الاحتــراق عنــد درجــات حــرارة عا
  .م٧٠٠0

ــوم  ــي حــرارة الألموني ــؤثر ف ــة بوجــه عــام لا ت ــا عــدا حــامض الأحمــاض المخفف م
تـذيب إنهـا أما الأحماض المركزة ف، ببطء الأيدروكلوريك المخفف فإنه يذيب الألمونيوم 

يـك مهمـا كـان الألمونيـوم لا يتـأثر أطلاقـا بحـامض النيتر ، عاماً بـأن الألمونيوم بسرعة 
لصـودا درجة تركيزه ، كما يذوب الألمونيوم بسهولة في المحاليل القلوية الساخنة مثـل ا

 . الكاوية والبوتاسا الكاوية

S@N@‘bzäÛa@Z@ @

إذا ،  م١٠٨٣0ينصهر عنـد ـ لين ـ يل إلى السمرة ـأحمر يملونه النحاس معدن 
، من صفاته طبقة من أوكسيد النحاسيك الأسود سخن النحاس في الهواء فإنه يغطي ب

) صدأ نحاس(أكسيد نحاس طبقة  على أسطحهكون أنه لا يتأثر بالهواء الجاف ولكن ي
وذلك عند تعرضه للهـواء الرطـب  ،الزنجار لدى العامة بخضر تسمي ، وهي ذات لون أ

  .نغاز ثاني أوكسيد الكربوعلى المحتوي 

٣٧

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



 تكنولوجيا التصنيعأساسيات 

  

  ٣٨

 ، كربونــات النحــاس وايدروكســيد النحــاس  صــدأ النحــاس مــادة ســامة تتكــون مــن
 .  ذوب في الماء فيمنع استمرار الصدأيعتبر وقاية له من التآكل لأنه ي

ــدروكلوريك  ــذوب فــي حمــض الأي ــك المخفــف النحــاس لا ي ،  المخفــفأو الكبريتي
أما حامض النيتريـك المخفـف والمركـز فإنـه ، ا عندما يكونان مركزين مولكنه يذوب فيه

 تفاعل مع النحاس ببطءن بعض الأحماض الخفيفة مثل الخل يأ، عاماً بس يذيب النحا
  . ملة في الطهي بطبقة من القصديرلذلك تغطي الأواني النحاسية المستع ،
T@N@™b–‹Ûa@Z@ @

درجـة  عنـدينصـهر لـين جـداً ـ  ـأسـمر يميـل إلـى الزرقـة لونـه الرصـاص معـدن 
 ،إذا عــرض للهــواء الجــوي المعتــاد  ويــنخفض اللمعــان ،يلمــع عنــد القطــع ـ  م٣٢٦0

ــد انصــهاره ــرد بع ــورات إذا ب ــى بلل ــاً  يتحــول إل ــداً بطيئ ــالهواء ،تبري ــأثر ب والرصــاص لا يت
عبــارة عــن الجــاف ولكنــه يغطــي بطبقــة بيضــاء إذا عــرض للهــواء الرطــب وهــذه الطبقــة 

داً ، لــذلك فــإن أكســيد الرصــاص ، أمــلاح الرصــاص القابلــة للــذوبان فــي المــاء ســامة جــ
تماماً من الرصاص حتى لا  يخاليكون المستعمل في تغطية الأواني النحاسية  القصدير

 .  ص مكوناً أملاحاً سامة في الطعاميذوب الرصا

بخار الماء وثاني أكسيد الكربون الموجودين بالجو يؤثران على أكسيد الألمونيوم 
قــة تكــون موجــودة علــى ســطح ويحولــه إلــى كربونــات الرصــاص القاعديــة، هــذه الطب

  .الرصاص وتحجبه عن الهواء الجوي

معــرض للهــواء الي مــن الهــواء أمــا المــاء الالخــلا يتــأثر الرصــاص بالمــاء النقــي 
تحول الرصاص إلى أيدروكسيد رصاص يذوب فـي المـاء إنها مياه الأنهار فالجوي مثل 

ذاب فيـه أمــلاح أو د كربـون المــأن المـاء الـذي يحتــوي علـى ثــاني أكسـي، علمـاً بــبـبطء 
لأن هذه المواد تساعد على تحويل ، الرصاص بسهولة  يؤدي إلى ذوبان أملاح النشادر
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الرصاص إلى أمـلاح رصاصـية بسـهولة لأن هـذه المـواد تسـاعد علـى تحويـل الرصـاص 
  .إلى أملاح رصاصية سهلة الذوبان

U@N@Ùã�Ûa@I@µ–Šb©a@Z@H@ @

زرق الخفيــف ينصــهر عنــد درجــة أبــيض يميــل إلــى اللــون الأ  لونــه الزنــك معــدن
شديد اللمعان ، وهو معدن  عن هذا المقدارالحرارة  يادة درجةز  ، يحترق عند م٤٢٠0

تكـون طبقـة مـن كربونـات لإلا أنه إذا تعرض للهواء مدة طويلة يزول هذا اللمعان نظـراً 
  .على أسطحه الزنك القاعدية البيضاء

صـنع منعـه أنابيـب ، لـذلك يالعوامـل الجويـة يتـأثر أيضـاً باء و ر بالمـلا يتـأثالزنك 
ن الصــدأ ويســمي بالحديــد كمــا يغطــي بــه الحديــد لوقايتــه مــ، المــاء خزانــات المطــر و 
  . المجلفن

V@Nò›ÐÛa@Z 

نصـهرة الفضـة المـ لـين جـداً  ـ م٥٦٠0الفضـة معـدن أبـض لامـع ينصـهر عنـد 
يحــدث اعد لإذا بــرد المنصــهر بــدأ الغــاز يتصــو  ، جينكســو تمــتص كميــات هائلــة مــن الأ 

لذلك يوضع مسحوق فحم الخشب علـى سـطح الفضـة أثنـاء ، شقوقاً في سطح المعدن 
   .تجمدها لامتصاص الغاز ومنع التشقق

ولكنه إذا احتوي على غاز ، الفضة لا تتأثر بالهواء الجوي المعتاد إذا كان رطباً 
 ، ح الفضـة يتغطـى بطبقـة ســوداء تسـمي كبريتيـد الفضــةكبريتيـد الايـدروجين فـإن ســط

الكبريتيــك  ضوكــذلك فــي حــام، تــذوب الفضــة فــي حــامض النيتريــك المجفــف والمركــز 
  .ى الفضةأما حامض الايدروكلوريك فليس له تأثير يذكر عل، المركز الساخن 

يطفــئ لمعـان الفضــة إذا تــرك ملامســا لهــا مــدة ) كلوريــد الصــوديوم(ملـح الطعــام 
 . من كلوريد الفضة على سطح المعدن يلة نظراً لتكون طبقةطو 

المستخدمة في ) المعادن(الذي يوضح أهم الفلزات  ٨ – ١فيما يلي جدول 
  .الصناعة ورموزها وكثافتها ودرجة حرارة انصهارها
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        ٨ – ١جدول 
  المستخدمة في الصناعة )المعادن(الفلزات أهم 

  )جة حرارة إنصهارهارموزها ـ كثافتها النسبية ـ در(
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  الثاني  الفصل

  إستخلاص وإنتاج المعادن

� 
  

ــزات  ــادن(توجــد الفل ــر ) المع ــادن غي ــد والمع ــة كالحدي ــات الالمختلف ــة بالطبق حديدي
السطحية والطبقات العميقة في القشرة الأرضية في صورة غير نقية ، تتفـاوت الكميـات 

نقــاوة كــل الموجـودة والمســتخرجة مــن المعــادن المختلفــة ، كمـا يتفــاوت تركيزهــا ودرجــة 
مختلطــة بالأتربــة ) المعــادن(منهــا مــن مكــان إلــى الآخــر ، وعــادة توجــد أغفــال الفلــزات 

  . الأرضية والشوائب المختلفة
تجـرى علـى أغفــال المعـادن المختلفـة عمليــات اسـتخلاص مـن خــلال صـهر هــذه 
المعادن باستخدام عدة أنواع من الأفران ، تتميـز هـذه الأفـران عـن بعضـها الـبعض مـن 

 –نوع وكمية ودرجة نقاوة المعدن المنتج  –) كمية المعدن الممكن صهرها(السعة حيث 

  .الخ......  )الوقود(نوع المصدر الحراري 
اســتخلاص والنتــاج المعــادن الحديديــة وســبائكها مثــل حديــد  فصــلينــاقش هــذا ال

ه الزهر بأنواعه ، والأفران المستخدمة في عمليات الصهر ، وعمليـات نقـاوة وتكريـر هـذ
  .المعادن

ــادن غيــر  ــاول اســتخلاص وإنتــاج المع ــل النحــاس الويتن ــة وســبائكها مث  –حديدي
غيرها ، من خلال صهرها وتكريرها و ......  الرصاص –القصدير  –الزنك  –الألومونيوم 

  .عن طريق الأفران المختلفة أو بالترسيب أو بالتحليل الكهربائي
فـرن الدسـت المعـروف  –العـالي  كما يتعرض لأفران الصهر المختلفة مثل الفـرن

. وغيرهــا  …المحــولات والأفــران الكهربائيــة  –فــرن التقليــب  –فــرن البوتقــة  –بــالكيوبولا 

٤١
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  ٤٢

وذلــك مــن خــلال الشــرح التفصــيلي لكــل فــرن مــن هــذه الأفــران علــى حــدة ، مــع عــرض 
  .لطريقة التشغيل ومميزات وعيوب كل منهم

  استخلاص الحديد الغفل
Pig Iron Extraction  

يستخرج الحديد من الأرض في صـورة غيـر نقيـة ، ويتفـاوت فـي جودتـه وتركيـزه 

  .من موقع إلى آخر ، كما تختلف درجة نقاوته 

يوجد الحديد في الطبيعة متحـداً مـع عناصـر أخـرى كالأكاسـيد أو الأكسـوجين أو 
يوجد . وغيرها ، كما يحتوي على شوائب من القشرة الأرضية  …الكبريت أو السيليكات 

الحديد في الطبقات السطحية أو فـي الطبقـات العميقـة بـالأرض ، وعـادة يكـون مختلطـا 

  .وغيرها  ……بالأتربة الأرضية مثل السيليكا والكوارتز والألومينا والحجر الجيري 

  -:ويتوقف صلاحية خام الحديد المستخلص على عدة عوامل أهمها الآتي 
 .نوع مركبات الحديد .١

  .منسبة الحديد في الخا. ٢
  .    تركيب المادة العاطلة. ٣
  .الزرنيخ  –الفسفور  –نسبة العناصر الضارة في الخام مثل الكبريت . ٤

@‡í‡¨a@ÝÐË@�îè¤Z@@Pig Iron Preparation 

تجــرى عمليــات تجهيــز غفــل الحديــد مــن خــلال تكســير الأحجــار الكبيــرة بــالطرق 

تخلص من الأتربة والرمل والطفل الميكانيكية إلى أحجام صغيرة ، ويغسل الخام بالماء لل
الــخ ، ثــم يفــرز لاســتبعاد المــواد الغيــر حديديــة ، ويــتم ذلــك باســتخدام مغناطيســيات  …

اد الأخــرى الغيــر كهربائيــة ، حيــث تلتـــقط الأجــزاء التــي تحتــوي علــى حديــد وتلقــى المــو 
  .مغناطيسية بعيدا

٤٢

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



  الباب الأول
 

  إستخلاص وإنتاج المعادن                                   
< <  

  ٤٣

الســاخن  تجــرى عمليــة التحمــيص فــي أفــران أو فــي قمــائن خاصــة تعمــل بــالهواء

ير مـن الكبريـت وثـاني ـزء كبــذا بجانـب الـتخلص مـن جــلتبخير ماء الغسيل وطـرده ، هـ
يث يخـتلط الغفـل ـولزيادة تركيز الخام تستخدم طريقـة الفـرن الـدوار حـ. أكسيد الكربون 

 ،م١٢٠٠0ة حرارته إلى حوالي ـمع الفحم ويسخن في فرن أسطواني دوار ، ترتفع درج
رى ، وبـذلك يـتم الحصـول علـى غفـل ـيث يتخلص من معظـم السـيليكا والشـوائب الأخــح

  .تقريبا%  ٩٠إلى نحو يث تبلغ نسبة الحديد بالغفل ـغني بالحديد ح

تجرى عملية تلبـيد الغفل للأحجار الصغيرة وغبار الخام المتطاير للحصول على و 

وهـي عبـارة عـن جنزيـر يحتـوي يوضـح ماكينـة تلبــيد الخـام  ٧ – ١أحجار كبيرة وشكل 
على عربات صغيرة تتحرك فـي دورة مغلقـة وتحمـل علـى القضـبان الموجـودة علـى هـذه 

ملليمتر من خليط مبلل من الخام والوقود المفتت  ٢٥٠العربات طبقة يصل سمكها إلى 
، ويشعل الوقود بواسطة مشعل ، ويسحب تيار من الهواء من أعلى إلى أسفل، وتتولـد 

، ويتم معها تسوية أجزاء م١٣٠٠0 إلى ١٢٠٠وقود درجة حرارة ما بين ل العند اشتعا
  الخام الصغيرة إلى أجزاء كبيرة مسامية تصلح للصهر في الأفران العالية 

وقد بدأ في الوقت الحاضر في تلبـيد خليط من الخـام والوقـود والفلكـس للحصـول 

هــذه الطريقــة كثيــرا مــن إنتاجيــة الأفــران العاليــة  علــى مركــب مخــتلط بــالفلكس ، وترفــع
 .وتخفض من استهلاك الوقود عند صهر حديد الزهر 

٤٣
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  ٤٤

  
   ٧ – ١شكل 

  رسم تخطيطي لتركيب ماكينة تلبـيد الخام
    .صندوق . ١
    .الخلاط . ٢
    .مشعل . ٣
  .غرفة التخلخل. ٤
    .عربة. ٥
    ترس محرك. ٦
    .قضيب . ٧
  .غربال هزاز . ٨

  

  ـديد الخامإنتاج الحـ
Wrought Iron Production 

يجرى استخلاص الحديد الخـام مـن غفـل الحديـد فـي أفـران لتحويلـه إلـى حديـد خـام     

كمرحلة أولـى ، ويـتم ذلـك عـادة باسـتخدام الأفـران العاليـة ، حيـث يسـتخدم خـام الحديـد 
ل اختـزال ، وتتم عملية إنتاج الزهـر الخـام مـن خـلا ) تماسيح الحديد(لإنتاج حديد الزهر 

  .أكاسيد الحديد الموجودة بالخام 

٤٤
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òí‡í‡¨a@æ†bÈ¾a@xbnãg@@@ZFerreous Metals Production@ @

يستخلص الحديد من المواد الخام من خلال صهرها بهدف إزالة الشوائب العالقـة 

فصـلا تامـاً مـن العناصـر المكونـة لـه ) الحديد النقـي (بها ، ومن الصعب فصل المعدن 
حيث يتطلب ذلك عمليات معقدة غير اقتصادية ، هذا بجانب كون الحديد في الطبيعة ، 

النقــي لــيس لــه خــواص مفيــدة مــن الناحيــة العمليــة ، فهــو معــدن طــرى ذو مقاومــة 
يوجـد لـه أي  لـذلك فإنـه لا يسـتخدم ، ولا.. منخفضة للصدأ والتآكل ، ولا يتحمـل الشـد 

  .استخدام على الإطلاق

مـن الحديــد ) خلـيط(ناعة فهـو عبـارة عـن سـبيكة أمـا الحديـد المسـتخدم فـي الصـ

مـع بعـض %  ٣.٧إلـى نحـو %  ٠.١النقي مضافا إليه الكربون بنسبة تتراوح ما بـين 
  الكبريت  –الفوسفور  –المنجنيز  –العناصر الأخرى بنسب ضئيلة جدا مثل السيليكون 

وعادة يكون معظـم أنـواع الحديـد المسـتخدم هـو عبـارة عـن سـبيكة تحتـوي علـي 
  .الذي يوضع في المقام الأول.. ون الحديد والكرب

  -:ويمكن تلخيص عمليات إنتاج المعادن الحديدية المخلفة في الآتي 

  .العالي لإنتاج حديد زهر التمساح استخلاص الحديد الخام باستخدام الفرن .١

استخدام حديد زهر التمساح لإنتاج أنواع المواد الحديدية المستخدمة في الصـناعة  .٢

ــل ا ــد المطــاوع مث ــد الزهــر  –لحدي ــران .. الصــلب بأنواعــه  –حدي ــك باســتخدام أف وذل
ومحــولات مختلفــة ، والغــرض مــن ذلــك هــو تحســين الخــواص الميكانيكيــة للمعــادن 

ــة الاســتطالة والتشــكيل بصــفة عامــة ، مــن  –الضــغط  –المســتخدمة كالشــد  وقابلي
  .الخ ……خلال الصهر والصب في قوالب ، أو السحب والدرفلة 

لفـة يوضـح رسـم تخطيطـي لعمليـات إنتـاج المعـادن الحديديـة المخت ٨ – ١وشكل       
  .والأفران المستخدمة لكل منها

٤٥
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  ٨ـ  ١شكل 

  رسم تخطيطي لعمليات إنتاج المعادن الحديدية المختلفة
  والأفران المستخدمة لكل منها 

  الفرن العالي
Blast Furnace  
وارتفاعـــه الشــاهق ، حيـــث يتـــراوح ســمي الفـــرن العــالي بهـــذا الاســـم لضــخامته 

 ١٤  إلى  ١٠متر ، ويبلغ قطر أكبر مقطع فيه ما بين  ٨٠  إلى  ٣٠ارتفاعه ما بين 
  .متر

يصــل . أي بــدون توقــف منــذ إنشــائه وتشــغيله .. يعمــل الفــرن بشــكل متواصــل 

  .ي اليومطن من حديد الزهر ف ٢٠٠٠إنتاجه إلى أكثر من 

عن شوائبها عن طريق الصهر للتخلص من  يتم في الفرن العالي فصل الخامات

٤٦
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ول إلـى الأكسوجين الموجود في الحديد الخام ، وذلك عن طريق الاختزال بالكربون ليتح
  .)تماسيح الحديد(حديد زهر 

هـو عبـارة عـن مخـروطين ناقصـين مـركبين  ٩ـ  ١الفرن العالي الموضـح بشـكل 
ى مـن الخـارج بغـلاف مـن فوق بعضهما البعض ، تم بنائهمـا بـالطوب الحـراري ، ومغطـ

، ويمكــن تقســيم م١٧٣٠0إلــى  ١٨٠تتــراوح درجــة مقاومتــه للحــرارة مــا بــين . الصــلب 

  -:التجويف الداخلي للفرن إلى الأجزاء التالية 

٤٧
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  ٤٨

  
  ٩ – ١شكل 

  رسم تخطيطي لمقطع بالفرن العالي

رة 
حرا

 ال
جة

در
  م°

اع
رتف

الا
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  :القمة .١

جهاز الشحن بـأعلى الفـرن ر يستقبل الشحنة عن طريق يطواني قصـهو جزء أس
، ويحتوى على جهاز ناثر للشحنة لسـقوطها داخـل الفـرن ، كمـا يحتـوي علـى مواسـير 

  .الغازات الناتجة عن عملية الصهر لخروج
  : القصبة .٢

هــي جــزء أســطواني مخروطــي متصــل بالقمــة ، وهــو كثــر أجــزاء الفــرن اتســاعاً 
ث العمليـات المختلفـة مـن انتقـال صـممت القصـبة بهـذا الارتفـاع وذلـك لحـدو . وارتفاعاً 

تحمـل القصـبة علـى . الحرارة والاختزال التي تـؤدي إلـى انصـهار الحديـد اسـفل القصـبة 
  .الصلب وترتكز على قواعد خرسانية أعمدة ساندة من

  : منطقة الانصهار .٣

  .هو جزء أسطواني قصير ، ويعتبر من أكثر أجزاء الفرن اتساعاً 

  : الأكتاف .٤

  .ني مخروطي ، أسفل القصبةزء أسطواهو ج
  : الكور .٥

متـر ، يتجمـع بـه المعـدن  ٨.٥إلـى  ٥.٥هو جزء أسطواني يتراوح قطره مـا بـين 

  -:المنصهر ، يوجد بالجزء الأسفل عدة فتحات هي 

  .حة في القاع لخروج الزهر المنصهرفت)  أ( 

ج لزهر ، وذلك لخرو فتحة علوية في مستوى أعلى من مستوى فتحة خروج ا) ب( 

  .الخبث المنصهر

فتحات دخول الهواء الساخن للفـرن ، توجـد بـأعلى الكـور ، وتتكـون مـا بـين ) ج(
تصل درجة حرارة الهـواء . فتحة منتشرة على محيط دائرة واحدة  ١٨إلى  ١٢

  .م١٠٠٠0الساخن إلى حوالي 

٤٩
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@ïÛbÈÛa@æ‹ÐÛa@ñd“äßZ@@Blast Furnace Establishment@ @

الفـرن العـالي إلـى منشـاة ، وهـي تتمثـل فـي إنتـاج العمليـات العديـدة مثـل يحتاج 

فواصــل للأتربــة والمــواد غيــر  –مــاء تبريــد  –تجهيــز الهــواء الســاخن  –رافعــات للشــحنة 
لذلك لا يعمل الفـرن العـالي بمفـرده بـل يجـب إنشـاء وحـدات . وغيرها  …مرغوب فيها ال

  .يوضح منشأة الفرن العالي ١٠ – ١وشكل . بجواره للمساعدة في عمليات الصهر 
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@ïÛbÈÛa@æ‹ÐÛa@òäz’@Z@@Blast Furnace Charge@ @

  -:تتكون شحنة الفرن العالي من مكونات مختلفة حسب النسب التالية 

QN@‡í‡¨a@âb‚Z@ @

طن خام حديد قبل شحن خام الحديد إلى الفرن العـالي ،  ٢يشحن الفرن باثنين 
  -:كالآتي  ويتم تجهيزه بعدة عمليات تحضيرية

.                                                                                                                            تكسير الخام) أ(     

  .مم١٠٠إلى  ٣٠الحة للشحن ما بين فرز الأحجام الص) ب(    

  .لبيدها على شكل قوالب بحجم مناسبالأحجام الصغيرة والتربة يتم ت) ج(    

 ص من المواد العالقة به والمواد العاطلة مثل الطفل والسيليكاـغسل الخام للتخل) د(    
  .وغيرها..... 

الشـحن مـن خـلال مغناطيسـيات كهربائيـة ، ومـن يلتقط الخـام الصـالح لعمليـة ) ھ(    

  .طبيعي فصل المواد العاطلة الأخرىال

RN@ÚìØÛa@ázÏZ@ @

يشــحن الفــرن بطــن فحــم كــوك ، الــذي يعتبــر مــن أجــود أنــواع الوقــود المســتخدم 

 ٨٠٠٠إلـى  ٧٠٠٠للصهر في الأفران العالية ، حيث يولد طاقة حرارية تتراوح مـا بـين 
  .ى اختزال أكاسيد الحديدكجم ، ومن مميزاته أنه يساعد عل/ كيلو كالورى 

SN@‹è–@‡Çb�ßZ@ @

ــة أو  يســتخدم الحجــر الجيــري كمســاعد للصــهر ، حيــث يتحــد مــع المــواد العاطل

مكونا خبث سـهل الانصـهار ، يطفـو ) المواد الغير معدنية(الشوائب الموجودة بالشحنة 
على سـطح المعـدن المنصـهر ، حيـث أن كثافـة الخبـث المنصـهر أقـل مـن كثافـة حديـد 

  .المنصهر الزهر

٥٢
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TN@å‚b�@õaìç@Z@ @

ــى  ــنفخ الهــواء الســاخن الــذي يصــل إل ل مواســير بأســفل م مــن خــلا  º ١٠٠٠ي

، ويحتاج الفرن العالي إلى كمية هائلة من الهواء السـاخن بحيـث يتـراوح مـا بـين الفرن
لـذلك فـإن الهـواء السـاخن . متـر مكعـب لكـل كيلـو جـرام مـن الزهـر المنصـهر  ٤إلى  ٢

ة ، دقيقـ/  ٣م ٣٥٠٠إلـى  ١٣٠٠الذي يصل إلى الأفران العالية الحديثة يصل ما بـين 
  .ضغط جوي ٢.١ى إل ١.٤تحت ضغط 

@ïÛbÈÛa@æ‹ÐÛa@Ý‚a†@ánm@�Ûa@pbîÜàÈÛaZ@ @

يوجد في الفرن العـالي تيـاران متصـلان متضـادان فـي الاتجـاه ، فمـن أعلـى إلـى 
أسفل يتساقط الخام وفحم الكـوك ومسـاعدات الصـهر ، ومـن أسـفل إلـى أعلـى تتصـاعد 

  .م الكوك والهواء الساخن والغازاتنواتج احتراق فح

ج مـن الخامـات وفحـم الكـوك ومسـاعدات الصـهر ، وتقـوم رافعـة يعبأ الفرن بمـزي
مائلة موجودة بـالقرب مـن الجـزء العلـوي للفـرن بنقـل هـذه المـاد إلـى الفوهـة ، ويحتـاج 
الفـــرن العـــالي عـــادة إلـــى مســـخنات هوائيـــة قـــد يصـــل عـــددها إلـــى أربعـــة ، تعـــل هـــذه 

خــلال حــرق غــاز المســخنات علــى تســخين جــدران الفــرن العــالي بالتنــاوب ، وذلــك مــن 
الفوهة ، أما وظيفة مساعدات الصهر وأهمها الحجر الجيري والفلكس هي تمييع المواد 
الترابية الصعبة الانصهار المختلطة بالخامات ، وكـذلك رمـاد المـواد المحترقـة لتحويلهـا 

  .وفي أحوال كثيرة يتم شحن الفرن العالي بالحجر الجيري مطحونا ملبدا . إلى خبث 

الكــوك عنــد دفــع الهــواء الســاخن عبــر المنــافس ، وينــتج عــن هــذا  يحتــرق فحــم
يت إضـافي علـى الفحـم لزيـادة الاحتراق غاز ساخن ترتفع درجة حرارته أكثر عند رش ز 

  .توهجه

يرتفع  غاز إلى الفوهة عبر محتويات الفرن إلى الطبقات العليا جارفـا معـه غـاز 
اسـيد الحديـد المتبقيـة فإنهـا تهـبط فـي ثاني أكسيد الكربون وجزءاً من الكبريـت ، أمـا أك

أي .. الفــراغ النــاتج عــن حــرق فحــم الكــوك ، ويــتم اختــزال أكاســيد الحديــد الســاخنة 

٥٣
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  ٥٤

استخلاص الأكسوجين منهـا بواسـطة الغـازات الصـاعدة والتـي تحتـوي علـى أول أكسـيد 
  .الكربون

، فحم الكوك المتوهج يمتص الكربون ويختزلـه مـن الحديـد أثنـاء عمليـة الصـهر 

وينصهر الخام ويهبط الخام ويهبط إلى أسفل ليتجمع في الكور أو فـي مـا يسـمى ببئـر 
الفرن ، أما الخبث المنصهر فإنه يطفو بأعلى الحديد المنصهر لكونه أقل كثافة منـه ، 

لكـوك ويحـول دون ويمتص جـزءا كبيـرا مـن الكبريـت المرافـق للمعـدن المنصـهر ولفحـم ا
  .اتحاده مع الحديد

ث بصـــورة مســـتمرة مـــن خـــلال قنـــاة الخبـــث ، ويفـــرغ حديـــد الزهـــر يســـحب الخبـــ

مــرة كــل أربــع ســاعات ، وينقــل حديــد الزهــر ) بئــر الفــرن(المنصــهر ليتجمــع فــي الكــور 
المنصــهر فــي بواتــق خاصــة إلــى مصــنع الصــلب ، أو يصــب ويشــكل تماســيح تســتخدم 

  .خام في المسابك وذلك حسب تركيبه كمواد

@ïÛbÈÛa@æ‹ÐÛa@pbvnäßZ@@Blast Furnace Products@ @

  -:ينتج الفرن العالي المنتجات التالية 
  :حديد زهر التمساح .١

يعتبـــر الحديـــد المســـتخلص مـــن الفـــرن العـــالي هـــو المنـــتج الأساســـي للفـــرن ، 

  .ب والزهرويستخدم في إنتاج أنواع مختلفة للصل
  :الخبث .٢

لطـوب يستعمل الخبث الذي على شكل قـار فـي عمليـات رصـف الشـوارع ، وفـي ا
الخبثي ، كما يـدخل فـي صـناعة إسـمنت بورتلانـد ، وفـي صـناعة الأسـمدة ، والصـوف 

  .اري وذلك لرداءة التوصيل للحرارةالخبثي الذي يستخدم كعازل حر 
  :الغازات  -٣

تقريبــا ، أمــا %  ٢٥تتكــون الغــازات المنتجــة مــن أول أكســيد الكربــون بنســبة 
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لكربون وأكسـوجين وأوزوت ، وهـذه الغـازات الغازات الباقية فهي مكونة من ثني أكسيد ا
قابلة للاحتـراق ، تسـتعمل فـي تسـخين الهـواء فـي منشـأة الفـرن ، كمـا تسـتخدم كوقـود 

  .خين غرف فحم الكوك ، وفي التدفئةللمحركات الغازية ، وتس

�Äyýßò@�<<V< <

تعتبر تماسيح الحديد المنتجة من الفرن العالي كمادة خام ، هذه المادة الخام لا 
تصــلح للعمليــات الصــناعية مباشــرة ، إلا بعــد إجــراء عمليــات تنقيــة بتجهيــزات بــدرجات 

  .للحصول على الزهر والصلب بدرجاتهمختلفة ، باستخدام الأفران والمحولات وذلك 
  

  إنتاج حديد الزهر 
Cast Iron Production 

تـاج تعتبر تماسيح الحديـد المنتجـة مـن الفـرن العـالي كمـادة خـام ، لاتصـلح لإن 

المســبوكات قبــل أن تجــري عليهــا عمليــات تنقيــة ، وعــادة تــتم عمليــة التنقيــة للحصــول 
وهـذا . علي حديد الزهر عن طريق الصهر باستخدام فـرن الدسـت المعـروف بـالكيوبولا 

الفرن هو صورة مصغرة من الفرن العـالي ، ولكنـه يختلـف فـي طريقـة تشـغيله ، حيـث 
في الفترات التي يحتـاج رن العالي ، بل يتم تشغيله إنه لا يعمل بصورة مستمرة مثل الف

  .إليها فقط

  فرن الدست
Cupola Furnace 

إلا أنـه .. على الـرغم مـن أن اختـراع فـرن الدسـت كـان فـي القـرن الثـامن عشـر 

يعتبر من أكثر أنواع أفران الصهر انتشاراً ، حيث ينتج ملايين الأطنان من حديـد الزهـر 
من حديد الزهر المنصهر في المسـابك %  ٩٠إلى %  ٨٠الي والتي تمثل حو .. سنوياً 

.  
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بمعنـى أن عمليتـي شـحن الفـرن .. يسمى فـرن الدسـت بفـرن الصـهر المسـتمر 
واستخراج المعدن المنصهر منه يمكن أن تتم في آن واحـد بـدون أي تعـارض بينهمـا ، 

خدام ممــا يتــيح تــدفق المعــدن المنصــهر داخــل خــزان ملحــق بــالفرن ، بحيــث يمكــن اســت
ات الأحجـام كميات كبيرة من المعدن المنصـهر مـرة واحـدة ، وذلـك عنـد صـب القوالـب ذ

  .الكبيرة من المسبوكات

من اسطوانة رأسية طويلة مصنوعة  ١١ – ١يتكون فرن الدست الموضح بشكل 
. ملليمتر ، تبطن بالطوب الحراري  ١٨إلى  ٦من ألواح الصلب التي يتراوح سمكها من 

ء الأسـفل بـالفرن صـندوق هـواء ، وهـو الـذي يوصـل الهـواء إلـى داخـل يوجد حول الجز 
  .الفرن عن طريق ودنات ، ومن الطبيعي وجود مراوح لإمداد الصندوق بالهواء اللازم

متـر ، ويوجـد بقـاع  ٦يشحن الفرن من خلال فتحة عليا على ارتفاع يصـل إلـى 

شبه بالاسطوانة القائمة ، الفرن بابين منفصلين ، يكون شكل الفرن عند غلق البابين أ
تدك قاعدة الفـرن بـأعلى . نهايتها السفلي مغلقة ونهايتها العليا مفتوحة على المدخنة 

  .ابينالبابين المغلقين برمل المسبك ، ويمكن تفريغ الفرن عند إسقاط هذين الب

ر ، توجــد فتحتــان بأســفل الفــرن ، الفتحــة الأماميــة لخــروج حديــد الزهــر المنصــه
  .لخلفية لخروج الخبثوالفتحة ا
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  ١١ – ١شكل 

  رسم تخطيطي لفرن الدست

٥٧
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@ @

@o�‡Ûa@æ‹Ï@ÝîÌ“mZ@@Cupola Furnace Working@ @

يوضع كمية كافية من كسـر الخشـب وذلـك لإشـعال الفحـم ، ثـم يمـلأ قـاع الفـرن 
بطبقة مـن فحـم الكـوك إلـى ارتفـاع أعلـى مـن مسـتوى الودنـات ، ويسـمى هـذا الارتفـاع 

بعــد إتمــام اشــتعال هــذه الكميــة مــن فحــم الكــوك ، يشــحن الفــرن فرشــة فحــم الكــوك ، و 
.. بطبقــات متتاليــة مــن الحديــد الخــام والخــردة معــا ، وفحــم الكــوك ، ومســاعد الصــهر 

. ، بحيث تكون كل ثلاث طبقات متتالية شحنة واحدة ) غالبا يكون من الحجر الجيري(
  .خبث اكثر سيولة الغرض من إضافة مساعد الصهر مع كل شحنة هو الحصول على 

يعتمد الصهر في فرن الدست على استمرار عملية الشحن وإخراج المنصهر ، إذ 
ــى أســفل  ــالفرن شــحنة .. كلمــا تحركــت الشــحنة إل ــى منطقــة الصــهر ، يضــاف ب أي إل

  .ف حجم الشحنة على حجم وسعة الفرنوتتوق. إضافيا من أعلى 

رارة تتــراوح مــا بــين يخــرج حديــد الزهــر المنصــهر مــن فــرن الدســت عنــد درجــة حــ

م ، حيــث يصــب المعــدن المنصــهر فــي بواتــق مبطنــة مــن الطــين ˚١٦٠٠إلــى  ١٠٠
الحراري ، وتنقل البواتق عن طريق حوامل خاصـة لصـب المعـدن المنصـهر فـي القوالـب 

  .المجهزة

تسخن أفران الدست الكبيرة عـن طريـق أونـاش خاصـة تسـتعمل لرفـع المـواد إلـى 
يوضـــح الشــحنة التـــي تحتـــوي علـــى المـــواد  ٩ – ١ول وجـــد. منطقــة الشـــحن بـــالفرن 
  .فرن الدست ، والمواد المنتجة منهالمختلفة التي توضع في 
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  ٩ – ١جدول 
  يمثل شحنة فرن الدست والمواد المنتجة

  المواد المنتجة من الفرن  المواد التي توضع بالفرن
  ر طن حديد زهر منصه  ٠.٩٨   ردةخطن من حديد زهر خام  وحديد  ١.٠

  طن خبث ٠.٥  طن فحم كوك    ٠.١٥

  ها منغازات المستفاد   طن مساعد صهر    ٠.٠٣

  غازات مفقودة بالجو  طن هواء    ١.٢٠

@o�‡Ûa@æ‹Ï@pa�î¿Z@ @

يتميز فرن الدست عن أفران الصهر الأخرى المستخدمة فـي المسـابك بـالمميزات 

  -:التالية 

  .تركيبه بسيط .١

  .سهل الاستعمال .٢

  .لاكه للوقوداقتصادي في استه .٣

  .إنتاجية عالية .٤

  .نتاج المستمر أو الإنتاج المرحلييمكن استخدامه بنظام الإ  .٥

  .لزهر المنصهر المنتجإمكانية التحكم في التركيب الكيميائي لحديد ا .٦

لمناســبة واللازمــة إمكانيــة الحصــول علــى درجــة الحــرارة المناســبة لتــوفير الســيولة ا .٧

  .للمعدن المنصهر

@‹ç�Ûa@‡í‡y@pa�î¿@o�‡Ûa@æ‹ÐÛa@åß@wnä¾aZ@ @

  :بالمميزات التالية ) الكيوبولا(يتميز حديد الزهر المنتج من الفرن الدست 

  .م١٢٠٠0إلى  ١١٥٠انخفاض درجة انصهاره للمعدن حيث تصل ما بين  .١

٥٩
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  .% ٤إلى %  ٢كربون تتراوح ما بين يحتوى على نسبة كبيرة من ال .٢

  .المنصهرطول فترة سيولة المعدن  .٣

  .رخيص الثمن .٤

يحتــوي بداخلــه علــى نســبة مــن الجرافيــت الحــر ، الــذي يعمــل علــى تحســين الأداء  .٥

الزيتي له ، ومن ثم فإنه يساعد على تخفيض معامل الاحتكاك مع المـواد الأخـرى، 
  .اعة المنزلقات الطويلة للماكيناتلذلك يستخدم في صن

  إنتاج الحديد المطاوع 
Wrought Iron Production 

روف في الوسط الفنـي بالصـلب يستخدم فرن التقليب لإنتاج الحديد المطاوع المع
  .الطري

إلى    %   ٩٩يحتوي الحديد المطاوع على نسبة عالية من الحديد تتراوح ما بين  

  .لمطاوع من أطرى المعادن الحديدية، ويعتبر الحديد ا%  ٩٩.٧
  

@Êëbİ¾a@‡í‡¨a@™aì‚Z@@Properties Of Wrought Iron@ @

  -:أهم خواص الحديد المطاوع هي 

  .لتشكيل بالحدادة واللحام الحداديسهل ا .١

  .كيليعتبر من أكثر المعادن الحديدية تقبلا لعمليات السحب والثني والتش .٢

  .سهل الثني على البارد .٣

 .يتحمل الصدمات .٤

مقاوم للعوامل الخارجية ، حيث أن أكسوجين الجو لا يمكنه الوصـول إلـى الطبقـات  .٥
  .خلة للمعدنالدا

٦٠
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  فرن التقليب
Pudding Furnace@ @

يســمى أيضــا بــالقرن العــاكس ، ويطلــق  ١٢ – ١فــرن التقليــب الموضــح بشــكل 
عليه لفظ العاكس لأن الشحنة لا تتعرض للهب المباشر الناتج عن احتراق الوقود ، بل 

  .ا من سقف وجدران الفرن إلى الكورتتعرض للغازات الساخنة نتيجة لانعكاسه
ــة الحرايســتخدم الفحــم الحجــر  ــد الطاق ــتم احتراقهــا فــي ي كمــادة لتولي ــذي ي ــة ال ري

  .الموقد
تبطن قاعدة فرن التقليب بطبقة من أكسيد الحديـد عنـد تشـغيله ، ثـم توضـع تماسـيح 
الحديد الخام في مجمـرة الفـرن ، ثـم يسـلط عليهـا لهـب الوقـود المحتـرق فـي الموقـد ، وعنـد 

د بواســطة قضــبان حديــد مــن خــلال البوابــة ابتــداء انصــهار الحديــد ، تبــدأ عمليــة خلــط الحديــ

الخاصة بذلك ، وتضاف كمية أخرى من أكسيد الحديد وتسـتمر عمليـة الخلـط ، وبعـد حـوالي 
دقيقة تقريبا يتحول الحديـد إلـى عجينـة ، وتـتم أكسـدة الحديـد المضـاف لتتكـون أكاسـيد  ٣٠

فإنهــا تصــعد إلــى الســيليكون والفوســفور والكبريــت علــى شــكل خبــث ، أمــا أكاســيد الكربــون 
  .أعلى الفرن وتتحول إلى لهب وتخرج كغازات عادمة من خلال المدخنة 

تصاحب هذه العملية غليان الشحنة ، وعندما تنخفض كمية الكربون الموجودة   
في الحديد ، تنخفض ميوعته ويصعب تقليبه ، كما يصعب خلطه ، ويحول الحديـد إلـى 

إلـى  ٣٠تجزأ إلى كتل صغيرة ، يتراوح وزن الكتلة إلى مـا بـين  شكل كتل منصهرة ، ثم
كيلو جرام ، ثم تخرج هذه الكتل من الفرن وتطـرق بالمطـارق الآليـة للـتخلص مـن  ٦٠

إلــى  الجـزء البــاقي مـن الخبــث الــذي يحتويهـا ، ثــم تنقـل إلــى ماكينــات الدرفلـة لتحويلهــا
  .قضبان بمقاطع بأشكال مختلفة
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  ١٢ – ١شكل 

  )الصلب الطري(التقليب لصناعة الحديد المطاوع فرن 

@Êëbİ¾a@‡í‡¨a@pübàÈn�aZ@Uses Of Wrought Iron @ @
  -:أهمها الآتي .. يستعمل الحديد المطاوع في العديد من المنتجات الصناعية 

ـــة . ١ ـــاش  –عمـــل السلاســـل الحديدي ـــواب  –الأجـــزاء المفصـــلية  –خطـــاطيف الأون الأب
  .ل في صنع بعض المعدات الزراعيةمكما يستع.. وملحقاتها 

ــة كالأقطــاب . ٢ ــات الكهربائي ــد المطــاوع النقــي فــي بعــض أجــزاء الماكين يســتعمل الحدي
  .ة وبعض أجزاء الأجهزة الكهربائيةالكهرومغناطيسية والملفات الكهربائي

  إنتاج الصلب
Steel Production@ @

كربـون الموجـودة الاختلاف الأساسي بين حديد الزهر والصلب يتمثل فـي نسـبة ال
وعلـى . ويتميز المعدن بصلادته ومتانته كلما زادت نسبة الكربون فيـه . في كل منهما 

يحتــوي علــى نســبة عاليــة مــن ) حديــد زهــر التماســيح(ســبيل المثــال فــإن الحديــد الخــام 

، أمــا حديــد الزهــر فإنــه يحتــوي علــى نســبة %  ٥إلــى %  ٣الكربــون تتــراوح مــا بــين 
، بينما يحتوي الصلب بأنواعه المختلفة علـى %  ٤.٥إلى %  ٢ كربون تتراوح ما بين

  .% ١.٥إلى  %   ٠.١تراوح ما بين  نسبة كربون ت
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لــذلك عنــد تحويــل الحديــد الخــام إلــى الصــلب فإنــه يجــب تخفــيض نســبة الكربــون 
الموجــودة بالمعــدن الخــام إلــى حــد كبيــر ، كمــا يجــب الــتخلص مــن الشــوائب الموجــودة 

  .الفوسفور –الكبريت  –المنجنيز  –غوب فيها مثل السيليكون بالمعدن والغير مر 
  .صلب بعملية تنقـية المعدن الخام تسمى عملية تحويل الحديد الخام إلى

@@kÜ—Ûa@xbnãg@Ö‹ @@ZWays Of Steel Production@ @
ــد الخــام  ــى الحدي ــد زهــر التماســيح(يجــرى عل ــرن العــالي ، ) حدي ــتج مــن الف المن

أساليب مختلفة ، لتحويله إلى صلب باستخدام إحدى الأفران  عمليات تنقـية بطرق ذات
  -:أو المحولات التالية 

  .)محول توماس –محول بسمر .. (المحولات  .١
  .فرن سيمنز مارتن .٢
  .الأفران الكهربائية .٣

  محول بسمر
Bessmer Converter 

م طريقة إنتاج الصلب بكميات كبيـرة باسـتخدام  ١٨٥٥اكتشف هنري بسمر عام 
ة التــي أدت إلــى تطــور يعتبــر هــذا الاكتشــاف مــن الأحــداث التاريخيــة الهامــمحــول ، و 

  .صناعة الصلب
عبــارة عــن وعــاء أســطواني علــى هيئــة  ١٣ – ١محــول بســمر الموضــح بشــكل 

. بوتقــة مبطنــة مــن الــداخل بــالطوب الحــراري ، أمــا جــدارها الخــارجي فهــو مــن الصــلب 
توجـد فتحـات . ع حـول محـوره صمم محول بسمر بحيث يمكن إدارته في جميع الأوضا

فتحــة ، تغلــق هــذه الفتحــات مــن أســفل عــن طريــق صــندوق  ٣٠٠فــي قاعدتــه عــددها 
  . طن ٤٠يبلغ سعة المحول حوالي . الهواء 

عند شحن المحول يكون وضعه بشكل أفقي تقريبا ، ويسمى هذا الوضع بوضـع 
فرن العالي ، ثم الصب ، حيث يصب فيه الحديد الخام المنصهر والمأخوذ مباشرة من ال
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  .ع القائم الذي يسمى بوضع التشغيليعاد وضعه تدريجيا إلى الوض
عدة الوعـاء بضـغط ينفخ الهواء من خلال الفتحات الموجودة بصندوق الهواء بقا

  . ضغط جوي ٢حوالي 

  
  ١٣ – ١شكل 

  الأوضاع المختلفة لمحول بسمر
  

@‹à�i@Þì«@âa‡ƒn�bi@ÝíìznÛaIï›ßb¨a@ÝíìznÛaZ@H@ @
عمليـــة التحويـــل الخـــام المنصـــهر والمـــأخوذ مـــن الفـــرن العـــالي مباشـــرة ، تـــتم 

أي باسـتخدام فـرن .. للحصول على صلب بطريقة بسـمر ، باسـتخدام محـول حامضـي 
  .سيليكا%  ٩٠حراري خاص يحتوي على مبطن بطوب 

تستخدم هذه الطريقة عندما تكون نسبة الفوسفور الموجودة بالخـام منخفضـة ، 
  .لشحنة محتوية على نسبة منخفضة من الشوائبويجب أن تكون ا

يشحن المحول وهو في الوضع الأفقي ، ويبدأ في دفـع الهـواء المضـغوط بضـغط 
، ) لتشـغيلوضـع ا(ضغط جوي ، ثم يدار الفـرن تـدريجيا إلـى الوضـع الرأسـي  ٢حوالي 

  .ثم تجرى عملية التحويل
  

٦٤

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



  إستخلاص وإنتاج المعادن    الباب الأول
< <  

  ٦٥

@ÝíìznÛa@òîÜàÇZ@ @

  - :كالآتي  تنقسم عملية التحويل إلى ثلاثة مراحل
  :المرحلة الأولى 

تتميز هذه المرحلة بظهور شرر كثير عند عنق المحول ، ويفسر ظهـور الشـرر 

بتأثر الحديد الخام المنصهر من تيار الهواء المندفع ، والـذي يـؤدي إلـى تطـاير قطـرات 
ــى شــكل نجــوم مضــيئة  ــدأ . مــن المعــدن واحتراقهــا فــي الهــواء عل ــة تب وفــي هــذه الحال

شــديدة للمــواد المختلطــة بالحديــد الخــام كالســيليكون والمنجنيــز بتوليــد طاقــة الأكاســيد ال
  .رتفاع كبير في درجة حرارة الشحنةحرارية كبيرة ، ينتج عنها ا

  :المرحلة الثانية 
، ممـا م١٥٠٠0تبدأ هذه المرحلة عند ارتفاع درجة حرارة المعدن المنصهر إلـى 

ــق الظــروف الملائمــ ــذي يســبب تكــون أول أكســيد يخل ــراق الشــديد للكربــون ، ال ة للاحت
الكربون الذي يـؤدي إلـى غليانـاً شـديداً للمعـدن المنصـهر ، ويظهـر عنـد عنـق المحـول 

وتحويلـه  لهب أبيض خاطف نتيجة لإتمام عملية احتراق أول أكسيد الكربون في الهواء
  .إلى ثاني أكسيد الكربون

  :المرحلة الثالثة 

المرحلـة بظهـور دخـان بنـي داكـن ، وهـو دليـل علـى التأكسـد الشـديد تتميز هـذه 
وقــف تيــار وعندئــذ تتوقــف العمليــة ، ويــدار المحــول إلــى الوضــع الأفقــي مــع يت. للحديــد

  .الهواء المندفع تدريجيا
يحتــوي المعــدن فــي هــذه المرحلــة علــى كميــة كبيــرة مــن أكاســيد الحديــد الذائبــة 

والتي تؤدي إلى انخفاض كبير في جودتـه ، وتضـاف والناتجة عن نفخ الهواء خلاله ، 
  .نيزي مثلا لاختزال أكاسيد الحديدسبائك الحديد ، كالحديد المنج

ـــتج الـــذي يحتـــوي علـــى النســـب المختلفـــة  ويمكـــن الحصـــول علـــى الصـــلب المن
  .ل كمية سبائك حديد الزهر المضافةالمطلوبة من الكربون من خلا 
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@ò�Äyýß�@Z@ @
لثلاثة أثناء عمليـة التحويـل باسـتخدام محـول بسـمر ، مـن يمكن تمييز المراحل ا

  .، واللهب الصاعد من فوهة المحول خلال مراقبة ألوان الدخان

  محول توماس
Thomas Converter@ @

ــزي الجنســية عــام  ــرح تومــاس الإنجلي ــذي  ١٨٧٨اقت ــد الخــام ال ــل الحدي م بتحوي
نع محوله الذي سمي يحتوي على نسبة كبيرة من الفوسفور إلى الصلب ، من خلال ص

ذات ســعة أكبــر قلــيلا مــن محــول بســمر ، حيــث صــنع بطانــة ) محــول تومــاس(باســمه 

  .وهي مادة مقاومة للحرارة والصهر ..المحول من الدولوميت 

@‘bßìm@Þì«@âa‡ƒn�bi@ÝíìznÛaIð‡ÇbÔÛa@ÝíìznÛaZ@H@ @
مــن %  ١٥إلــى %  ١٠يشــحن المحــول الســاخن بــالجير بكميــات تبلــغ حــوالي  

معدن المطلوب تحويله وذلـك قبـل البـدء فـي عمليـة التحويـل ، ثـم يصـب الحديـد وزن ال
الخــام ، ويوجــه تيــار الهــواء المنــدفع خلالــه ، وفــي هــذه الحالــة تتولــد الحــرارة اللازمــة 
نتيجة لاحتراق الفوسفور في المقام الأول ، والتي تؤدي إلى الارتفـاع الكبيـر فـي درجـة 

ة ليسـت نتيجـة لتأكسـد الفوسـفور كمـا يحـدث فـي محـول الحرارة ، وارتفـاع درجـة الحـرار 
  .بل نتيجة لاحتراقه) .. ل الحامضيالمحو(بسمر 

وبعد النفخ بالهواء المضغوط يقشط الخبث من أعلـى سـطح المعـدن المنصـهر ، 
علــى الصــلب المنــتج مــن محــول  وتضــاف المــواد المختزلــة ، وبــذلك يمكــن الحصــول

  .توماس

@òÄyýßZ@ @
ديــد الخــام المنصــهر المنــتج بــالفرن العــالي والمســتعمل فــي يجــب أن يحتــوي الح

للتحويل إلى صلب ، على نسبة قليلة من السـيليكون ، حيـث ) القاعدي(محول توماس 
  .في تآكل البطانة القاعدية للمحولأن السيليكون يكون خبثا حامضياً يسبب 
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@‘bßìmë@‹à�i@püì«@pbvnäßZ@@ @
  Steel  :الصلب .١

تج من محولات بسمر وتوماس من أجـود أنـواع الصـلب والـذي يعتبر الصلب المن
يتميز بالجودة العالية وقابليته لعمليات الحدادة واللحام ، كمـا يسـتخدم فـي إنتـاج ألـواح 

طع الصلب والمواسير الملحومة ، والمشغولات المدرفلة مثل القضبان الكمرات ذات المقـا
  .من المنتجات وغيرها......  المختلفة وكتل الصلب والأسلاك

  SLAG  :الخبث .٢

،  تقربـا مـن خـامس أكسـيد الفوسـفور%  ٢٥يتميز خبث توماس باحتوائه على 
  .حيث يطحن ويستعمل كسماد زراعي

  فرن سيمنز مارتن
Siemens Martin Furnace@ @

سمي بهذا الاسم نسبة إلى مخترعه  ١٤ – ١فرن سيمنز مارتن الموضح بشكل 
، يبنـى الفـرن بـالطوب  Open Hearth Processتوحة ، كما سمي بفرن المجمرة المف

، متـر ٧متـر وعرضـه  ٢٥ول الفـرن إلـى الحراري ويغلف بألواح مـن الصـلب ، يصـل طـ

  .طن ٥٠٠إلى  ٢٠ح سعته إلى ما بين ويتراو 
يعمــل الفــرن علــى تصــفية المعــدن المنصــهر فــي مجمــرة مفتوحــة ، وقــد طــورت 

  .كون فرناً عاكساً ث يعملية احتراق الوقود في هذا الفرن بحي
يندفع الهواء الساخن مسبقا عنـد إشـعال لهـب الفـرن ، ويحتـرق الوقـود المكـون 
من غاز مصانع الكوك أو الغاز الطبيعي أو الزيت ، كما يتم تسخين الهواء عن طريـق 

  .ت الحرارة الموجودة أسفل المجمرةأحد مسترجعا
ـــا  ـــى م ـــغ درجـــة حرارتهـــا إل ـــي تبل ـــتلامس الســـنة اللهـــب الت ـــين ت ـــى  ١٨٠٠ب إل

مع سطح الشحنة المنصهرة ، ويتم ذلك عن طريـق الإمـرار التبـادلي لغـازات  م٢٠٠٠0
التسخين خلال خلايا المسترجعات الحرارية ، حيث تسخين أحدهما في حين يقوم الآخر 
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ء وغالبا يضاف الأكسوجين إلى هوا. وهكذا  …بتسخين هواء الاشتعال في نفس الوقت 
  .الاحتراق لرفع درجة الحرارة في الفرن

وهناك طريقة أخرى لدفع الأكسـوجين مباشـرة فـي المعـدن المنصـهر ، وذلـك مـن 
خلال مواسير مبردة بالماء والتي تسمى بحربة الأكسـوجين ، ممـا يسـمح بخلـط الحديـد 

مــع المعــادن الأخــرى ذات درجــة انصــهار مرتفعــة ، الــذي يــؤدي إلــى التجهيــز الســريع 
هذه . واع من الصلب الملائم للسحب العميق وذلك بسبب ضآلة نسبة الكربون فيها لأن

  .لب ، كما تجعلها طريقة أقل تكلفةالطريقة تؤدي إلى الارتفاع بجودة الص
أما القيمة الاقتصادية المميزة لطريقة سيمنز مـارتن ، تكمـن فـي إمكانيـة إضـافة 

والمتراكمة فـي المصـانع وكـل الأنـواع  أجزاء الماكينات التي أصبحت غير صالحة للعمل
الممكنة مـن خـردة المعـادن الحديديـة ، كمـا يمكـن تعبئـة الفـرن بـالخردة وحـدها أو مـع 
تماســيح الحديــد الخــام الجامــدة أو المنصــهرة ، وتضــاف بعــض المعــدن بنســبة بســيطة 
وذلــك لتحســين وجــودة الصــلب المنــتج ، ويعــرف الصــلب المنــتج بهــذه الطريقــة بصــلب 

  .مارتن أو بصلب المجمرة المفتوحة زسيمن

  
  ١٤ – ١شكل 

  فرن سيمــنز مارتن
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@åmŠbß@�äàî�@æ‹Ï@pbvnäß@Z@Simens Martin Furnace Production @ @
الصـلب  –ينتج فرن سـيمنز مـارتن الصـلب بأنواعـه المختلفـة كالصـلب المصـلد  

  .الصلب السبائكي –المطبع 
ــواع صــلب ســيمنز مــارتن بانخفــاض الشــ ــز أن ــه يتمي ــه ، وقاليت وائب الموجــودة ب

 ٠.٥بة الكربـون فيـه عـن ـرتفعـت نسـدادة واللحام ، كما يمكن تصليده إذا اـلعمليات الح
%.  

  الأفران الكهربائية
Electrical Furnaces  

لا ينتج الصلب في أفران كهربائيـة ، بـل يـتم تكريـره وتنقيتـه فقـط للحصـول علـى 

بة ضـئيلة جـدا مـن الفوسـفور والكبريـت ، أنواع نقية جيدة من الصلب تحتوي علـى نسـ
نظــرا لانعــدام غــازات الاحتــراق التــي تتســبب فــي وجــود شــوائب ونفايــات ، وتعــرف أنــواع 

كهربائيـة نســبة إلـى أســلوب الصـلب بـالأنواع المكــررة نسـبة إلـى نقائهــا ، أو بـالأنواع ال
  .تجهيزها

@ïöbi‹èØÛa@‹è—Ûa@pa�î¿Z@ @

رن بطرق صهر الصلب الأخرى عـدة مميـزات أهمهـا يتميز الصهر الكهربائي إذا قو     
  -:الآتي 

  .درجة حرارة عالية في مكان الصهر إمكانية التوصل إلى .١
  .ث يحتوي على كمية كبيرة من الجيريسمح بالحصول على خب .٢
  .من شوائب الفوسفور والكبريت) باً تقري(يضمن التخلص التام  .٣

  .هب مؤكسده لعدم وجد ليخفف كثيرا من احتراق المعدن وعناصر  .٤

@ïöbi‹èØÛa@‹è—Ûa@lìîÇZ@ @

يعتبر العيب الوحيد هو ارتفاع ثمـن الكهربـاء ، وهـو المصـدر الحـراري للصـهر ، 
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لذلك تستخدم الأساليب الكهربائية غالبا للتنــقية النهائيـة للصـلب المنـتج مـن المحـولات 
  .ط المعدان بالصهر لإنتاج السبائكأو الأفران ، أو عند خل

Ûa@æa‹Ïþa@Êaìãc@òîöbi‹èØ@Z@@Types Of Electrical Furnaces@@ @

يوجـد نوعـان مــن الأفـران الكهربائيــة همـا فــرن القـوس الكهربــائي ، وفـرن الحــث 

  .فيما يلي عرض كل منهما على حدة. .الكهربائي ذو البوتقة 

@ïöbi‹èØÛa@‘ìÔÛa@æ‹ÏZ@@Electric Arc Furnace 

علـى أقطـاب كربونيـة ، يحتـوي  ١٥ – ١فرن القوس الكهربـائي الموضـح بشـكل 
يعمل الفرن بمبدأ استغلال الحرارة المتولدة من القوس الكهربائي المنبعث مـن الأقطـاب 

م ، الـذي يـؤدي إلـى انصـهار  º ٣٤٠٠إلى المعدن المنصهر ليصل درجـة حرارتـه إلـى 
خردة الصلب الموجـود فـي الصـلب المكـرر مسـبقاً ، بالإضـافة إلـى الـتخلص مـن جميـع 

ق هذه الشوائب أثناء جودة مثل الكبريت والفوسفور والكربون ، حيث تحترالشوائب المو 
  .عملية الصهر

يؤخذ الأكسوجين اللازم للاحتراق من الهواء المحيط بحمام مصهور ، كما يؤخـذ 
مــن مــواد مطلقــة للأكســوجين ، وفــي نهايــة عمليــة الصــهر يضــاف إلــى الشــحنة مــواد 

  .ول على التركيب السبيكي المطلوب مناسبة للارتفاع من جودة الصلب ، وللحص

طن ، وتمكن درجات الحرارة العالية  ١٨٠تصل سعة أفران القوس الكهربائي إلى 

اليــة مثــل فــي الفــرن بالدرجــة الأولــى مــن خلــط الصــلب بمعــادن ذات درجــة انصــهار ع
  .التنجسـتين والتنـتالوم
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  ١٥ – ١شكل 

  فرن القوس الكـــهربائي
  .يكة من الصلبنوع من ألواح سمغلاف مص .١
  .البطانة الداخلية للفرن .٢

  .ن الطوب الحراري بحيث يمكن خلعهاقبة الفرن تم بنائها م .٣

  .كب عليها الفرن لسهولة صب المعدنمجاري مقوسة ير  .٤
  .جهة صب المعدن المنصهر .٥

  .وحدة التوصيلات الكهربائية أو الهيدروليكية التي تقوم بإمالة الفرن .٦
  .الأقطاب مثبتة بحيث يمكن تحريكها، هذه  أقطاب من الكربون أو الجرافيت .٧
  .محول كهربائي يغذي الأقطاب .٨

  .الكهربائي من المحول إلى الأقطابلتوصيل التيار ) كابلات(الأسلاك الكهربائية  .٩
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@ïöbi‹èØÛa@‘ìÔÛa@æa‹Ïc@pbvnäß@ZElectric Arc Furnaces Products@ @

، Stainless Steelدأ تستخدم أفران القوس الكهربائي لإنتاج الصلب الذي لا يص
وغيرهـا ،  High Speed Steelوجميع أنواع صـلب العـدة مثـل صـلب السـرعات العاليـة 

  .لتي تتحمل الاجهادات العالية جداوكذلك أنواع صلب الهياكل الإنشائية ا

@ïöbi‹èØÛa@s¨a@æ‹Ï@Z@Electric Induction Furnace@ @
بوتقـة مبطنـة بـالطوب من  ١٦ – ١يتكون فرن الحث الكهربائي الموضح بشكل 

يجـري  ٢ع مسـتطيل يوجد حولها ملف علـى ماسـورة مـن النحـاس ذات مقطـ ١الحراري 
  .بها ماء للتبريد

مــن ) ثانيــة/ذبذبــة ٢٠٠٠إلــى  ٥٠٠مــن (يمــر التيــار الكهربــائي العــالي التــردد 
ة حـرارة خلال مولد خاص ، حيث يثـير في المعدن تيارات دوامية تؤدي إلى ارتفـاع درجـ

  .وانصهاره بسرعة ٣المعدن 
تـــم .. يوضـــع فـــي الأفـــران ذات التـــردد العـــالي شـــحنات مواردهـــا شـــديدة النقـــاوة 

اختيارها بعناية ، ونظرا للسرعة الكبيرة في عملية الصهر ، فإنه لا يوجد للمعدن فرصـة 
  .للتأكسد الشديد ، وعند نهاية الصهر تضاف كمية صغيرة من المواد المختزلة 

  .طن ٨العالية التردد لا تزيد عن  الأفران سعة

  
  ١٦ – ١شكل 

  فرن الحث الكهربائي
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  .بوتقة مقاومة للحرارة  .١
  .ملف على نحاس ذات مقطع مستطيل  .٢
  .المعدن المنصهر  .٣

@ïöbi‹èØÛa@s¨a@æa‹Ïc@pbvnäßZ@ @
Electric Induction Furnace Production  

ن الخفيفـة والثقيلـة ، وتسـتخدم فـي تعمل أفران الحث الكهربـائي علـى صـهر المعـاد    
ــه العاليــة للتآكــل وللحــرارة ،  ــالي الجــودة الــذي يتميــز بمقاومت ــاج أنــواع الصــلب الع إنت
والصــلب ذو الخاصــية المغناطيســية الممتــازة ، والصــلب الــذي لا يصــدأ ، كمــا تســتخدم 

ر أفران الحث الكهربائي بصـورة جيـدة فـي صـهر وإعـادة صـهر الزهـر لإنتـاج حديـد الزهـ
  .ت ، ولإنتاج حديد الزهر السبائكيالذي يحتوي على جرافي

@kÜ—Ûa@pbßa‡ƒn�a@Z@Uses Of Steel 

توجد أنواع مختلفة من الصلب ، يختلف استخدام كل منها عن الآخـر مـن حيـث 
  .ى نسبة الكربون الموجودة بالمعدنأي عل.. درجة الصلادة 

ل الصــلب ، ومجــال الــذي يوضــح نســبة الكربــون داخــ ١٠ – ١فيمــا يلــي جــدول 
  .استخدام كل منها
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   ١٠ – ١جدول 
  مجالات استخدام الصلب الكربوني 

  

  الاســـم
النسبة المئوية 

  للكربون
  الاســـتخدامات

  
  الصلب الرخو 

نخفض مـالصلب ال(
  )الكربون

– 0.1 ٠.١٢٥  
قضــبان الســلك ، والأنــواع الرقيقــة ، والأنابيــب 

  الخ.. المصمتة المسحوبة 

٠.٣ - ٠.١٥  
ألواح الغلايات ، وأعمال الكبـاري ، والقطاعـات 
ـــــة  ـــــات مشـــــكلة بالمطرق الإنشـــــائية ، ومطروق

  .الساقطة ، وأعمال الورش العامة 
  
  
  

الصــــلب المتوســــط 
  الكربوني 

  
– 0.3  ٠.٥  
  

أعمدة الـدوران ، ومطروقـات مشـكلة بالمطرقـة 
الســـاقطة ، ومواســـير ، والأســـلاك ، والأجهـــزة 

  .الزراعية 
  

٠.٧ – ٠.٥  
  

اليايـات ، وعجـلات الســكك الحديديـة ، وقوالــب 
الحدادة الكبيـرة ، وحبـال السـلك ، والمطـارق ، 

  .وعدد تشكيل البرشام 

٠.٩ – ٠.٧  
اليايـــات وقوالـــب الحـــدادة الصـــغيرة ، والحـــدود 
ـــارد ،  ـــى الب القـــاطع للمقصـــات ، والمقـــاطع عل

  .والمقاطع المستخدمة في ورش النجارة 
  
  

عــــــــالي الصــــــــلب ال
  الكربوني

  
١.١ – ٠.٩  

  

أجنــات القطــع علــى البــارد ، وقوالــب الكــبس ، 
ــــلاووظ ،  ــــم قطــــع أســــنان الق والســــنابك ، ولق

  . وأدوات أعمال النجارة ، وأعمدة المحاور 

١.٤ –  ١.١  

شــــفرات الحلاقــــة ، والمبــــارد اليدويــــة ، وبــــنط 
المثقـــاب ، ومحـــددات القيـــاس ، وأدوات قطـــع 

  .الماكينات 

  ديدية وسبائكهاالحغير عادن إنتاج الم
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Production Of Non-Ferrous Metals  
And Their Alloys  

 –تعتبر أكثر المعادن الغير حديديـة والمسـتعملة علـى نطـاق واسـع هـي النحـاس 

الماغنسـيوم ، ويفسـر اسـتعمال  –النيكل  –الرصاص  –الزنك  –القصدير  –الألومونيوم 
أن لبعضـا خـواص مميـزة فـي الاسـتخدام الصـناعي ، المعادن الغير حديديـة وسـبائكها بـ

انخفـاض  –مقاومـة التآكـل  –مقاومـة الصـدأ  –مثل جودة التوصيل الكهربائي والحـراري 
الــخ ،  …ســهولة التشــكيل علــى البــارد وعلــى الســاخن  –خفــة الــوزن  –معامــل التآكــل 

  .نب الاعتبارات الاقتصادية الأخرىبجا

  إنتاج النحاس
Production Of Copper@ @

يعتبر النحاس هو أول معـدن عرفـه واسـتعمله الإنسـان منـذ عصـور مـا قبـل     
يســـتخلص النحـــاس مـــن خامـــات . التـــاريخ ، وذلـــك لوجـــوده بشـــكل حـــر فـــي الطبيعـــة 

  .النحاس
يســتعمل النحــاس فــي حالتــه النقيــة فــي الصــناعات الكهربائيــة والحراريــة ، وفــي 

  .لى نطاق واسع للحصول على السبائكالصناعات الكيميائية ، كما يستعمل النحاس ع

@‘bzäÛa@ÝÐËZ@@ Uses Of Steel@ @

يوجــد غفــل النحــاس فــي القشــرة الأرضــية علــى شــكل مركبــات مختلطــة بخامــات 
معادن أخرى ، ومركبات النحاس الموجودة في الطبيعة هي أكاسيد مختلطة مع الكبريت 

  .% ٣٢اس بنسبة ، حيث يحتوي على نحوالحديد والتي تعرف باسم بيريت النحاس 

@‘bzäÛa@™ýƒn�aZ@@Copper Extraction@ @

  -:يستخلص النحاس من خاماته بإحدى طريقتين هما 

  .لطريقة الجافةا .١
  .الطريقة الرطبة .٢
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ــر اســتخداماً ، ويســت ــى هــي الأكث ــة الأول ــر الطريق ــران وتعتب عمل لهــذا الغــرض أف
  .عاكسة خاصة

@‘bzäÛa@™ýƒn�ü@òÏb§a@òÔí‹İÛaZ@ @
من عدة  ١٧ –  ١الجافة لاستخلاص النحاس والموضحة بشكل تتكون الطريقة 

  -:مراحل هي 

  
    ١٧ـ  ١ شكل

  رسم تخطيطي لخريطة استخلاص النحاس بالطريقة الجافة

  .تكسير الغفل في كسارات خاصة: لا أو 
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   .)سيليكون(خلط الغفل المكسر مع الجير ومساعد الصهر : ثانيا 
،  ١٨ـ  ١تربـة العالقـة كمـا هـو موضـح بشـكل تخلـيص الغفـل مـن الشـوائب والأ : ثالثا 

ويتم ذلك بطريقة التقويم في حوض ماء ، حيث تبدأ حبيبـات الغفـل الغيـر مبتلـة 
بتكــوين فقاعــات وتطفــو علــى ســطح المــاء ، ويرســب البــاقي فــي القــاع ، وعــادة 
ــث  ــالطفو ، حي ــل ب ــاء للتعجي ــي الم ــخ الهــواء ف ــاء ، ونف ــرول للم ــت بت يضــاف زي

علــى شــكل زيــت يمكــن  لهــواء المتكونــة بحبيبــات الغفــل وتطفــوتلتصــق فقاعــات ا
  .إزالته بسهولة

  
  ١٨ – ١شكل 

  خليط تقويم لفصل غفل النحاس عن المواد العالقة به

تحمــيص الغفــل جزئيــا بالتســخين ، حيــث يتكــون خلــيط مــن مركبــات كبريتيــد : رابعــا 
التحمـيص عنـد يـتم . ذا الخليط بالكالسين ـالنحاس وأكاسيد الحديد ، ويسمى ه

فـي أفـران عاكسـة كمـا هـو موضـح   م١٠٠٠0إلـى  ٨٠٠درجة حـرارة مـا بـين 
  .١٩ – ١بشكل 
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  ٧٨

  
  ١٩ – ١شكل 

  تحميص غفــل النحاس

  
في فرن يشبه فـرن التقليـب ) كمساعد صهر(صهر الكالسين مع حجر الجير : خامسا 

ركبــات الحديــد فــي ، حيــث يــتم الــتخلص مــن معظــم م ٢٠ – ١الموضـح بشــكل 
صورة خبث ، حيث يتبقى غفـل النحـاس ملبـداً مـع بـاقي مركبـات حديـد الخبـث 

  .الصخري الذي يسمى بالنحاس
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  ٢٠ – ١شكل 

  فرن التقليب لاستخلاص النحاس
  

  .هواء الاشتعال .١

  .المدخل الأول للهواء .٢
  .مولد غاز .٣

  .تسخين هواء المدخل الثاني .٤

  .أبواب الشحن والتفريغ .٥

  .فتحة التفريغ .٦

  .مخرج الغازات إلى دورة التسخين .٧
  .مخرج الخبث .٨

  .غازات العادم .٩

  .هواء. ١٠
  .إلى المدخنة. ١١
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 –  ١صـب النحـاس الصـخري فـي محـول يشـبه محـول بسـمر الموضـح شـكل : سادسا 
المقاومـة  ١، حيث يتم نفخ سطح المعدن المنصهر بالهواء مـن الفتحـات  ٢١

تمر النفخ لفترة تتراوح ما بين ، ويس ٣عن طريق قنوات هوائية  ٢في المداخل 
ساعات ، حيث تتأكسـد الشـوائب وتخـرج معظمهـا علـى هيئـة أكاسـيد  ٥إلى  ٤

متطايرة، أما الشوائب المتبـقية فإنها تنضم إلى الخبث الـذي يطفـو علـى سـطح 
  .معدن المنصهر، ويقشط من حين لآخرال

  
   ٢١ – ١شكل 

  محول نفـــخ النحاس

  .منافس النفخ .١

  .هواء النفخمدخل . ٢

  .قنوات هواء النفخ. ٣

  . تحفظ الشحنة منصهرة كما هو الحال في محول بسمر : سابعا 
يتأكسد كبريتيد النحاس نتيجة للنفخ بـالهواء ، ويتحـول إلـى أكسـيد النحـاس ، :  ثامنا 

أو إلــى كبريتــات النحــاس ، وبعــد انتهــاء فتــرة الــنفخ يبــدأ التفاعــل بــين أكســيد 
إلـى %  ٩٨نحاس ، حيث يكونا نحاس يحتوي على نسبة النحاس وكبريتات ال

نحــاس، وهــو خــام لا يصــلح للاســتخدام المباشــر ، بــل إنــه يحتــاج إلــى %  ٩٩

  .الخام المستخرج من الفرن العالي شأنه شأن الحديد.. عمليات تنقية أكثر 
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 –  ١تتم عملية التنقية النهائية بالترسيب الكهربائي كما هو موضـح بشـكل : تاسعا 

، حيث ينتج نحاس نقياً تماماً ، وهو الذي يطلـق عليـه النحـاس العـالي  ٢٢
يســتخدم هــذا النــوع مــن النحــاس وبشــكل  .الجــودة والخــالي مــن الأكســوجين 

  .في الوصلات والأسلاك الكهربائية أساسي

  
   ٢٢ – ١شكل 

  خلية ترسيب كهربائـية لإنتاج النحاس النقي
@ @

@‘bzäÛa@™ýƒn�ü@òj ‹Ûa@òÔí‹İÛaZ@ @

تستعمل هذه الطريقة للخامات الإكسيدية الفقيرة ، حيث يفتت الخام إلى حبيبـات 
صــغيرة ، وتجــري عمليــة تركيــز فــي ماكينــة ترســيب ، وفــي هــذه الماكينــة يغســل الخــام 
والمـادة العاطلــة بواســطة تيــار مــائي ، ولمــا كـان الــوزن النــوعي للخــام والمــادة العاطلــة 

ما الـبعض ، ويرسـب الخـام إلـى أسـفل بينمـا تظـل مختلفاً ، فإنهما ينفصلان عن بعضه
المادة العاطلة إلى أعلى ، ويعامل الخام المركز بمحلول مخفف من حامض الكبريتيـك، 
ويتلو ذلك ترشيحه للحصول على محلول نظيـف ، ويـتم ترسـيب النحـاس مـن المحلـول 

النحــاس  بالتحليــل الكهربــائي ، أو بــإحلال الحديــد الخــردة محــل النحــاس ، ويعــاد صــهر
  .لناتج في أفران لتهيئـته ثم ينقىا
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  ٨٢

  إنتاج الألومنيوم
Production Of Aluminium@ @

م ،  ١٨٢٥الألومنيــوم معــدن حــديث الاكتشــاف ، تــم استخلاصــه لأول مــرة عــام 
ويعتبـر الألومنيــوم مــن أكثــر المعــادن انتشــاراً فــي الكــرة الأرضــية ، وأكثــر المعــادن غيــر 

  . حديدية استخداماً ال
لألومنيــوم علــى شــكل أكاســيد أو ســيليكات ولا يوجــد الألومنيــوم حــراً فــي يوجــد ا

  .لشدة اتحاده مع الأكسوجينالطبيعة ، وذلك 
أهم خامات الألومنيوم التي انتشر استخدامها بانتشار كبير فـي الصـناعة ، هـي 
أكســيد الألومنيــوم المــائي الــذي يعــرف بالبوكســايت ، وأهــم أنــواع البوكســايت المعــروف 

  . وكسايت الأبيض والبوكسايت الأحمريا هو البصناع
يتم استخلاص الألومنيوم من خام البوكسايت بطريقة التحليل لاكهربائي ، وشكل 

  .استخلاص الألومنيوم من البوكسايتيوضح خريطة  ٢٣ – ١
  م٦٦٠0حوالي .. درجة حرارة منخفضة نسبيا               

  
  ٢٣ – ١شكل 

  طة استخلاص الألومنيوم من البوكسايتخري
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@âìîäßìÛþa@™aì‚Z@@Aluminum Properties@ @
يتميز الألومنيوم بخواصه الجيدة ، ممـا أدى إلـى انتشـاره واسـتخدامه فـي العديـد 

  -:من الصناعات ، وأهم خواص الألومنيوم وسبائكه هي الآتي 
  .خفيف الوزن .١
  .جيد التوصيل للحرارة والكهرباء .٢
  .ية للصدأمقاومته عال .٣
  .اره عند درجة حرارة منخفضة نسبياانصه .٤

@éØöbj�ë@âìîäßìÛþa@pübàÈn�aZ@Uses Of Aluminum And Its Alloys @ @
وفيمـا يلـي أهـم .. تستعمل الألومنيوم علي نطـاق واسـع فـي المجـالات المختلفـة 

  -:الاستعمالات 

ة فــي يســتعمل الألومنيــوم مــع ســبائك النحــاس فــي صــناعة الأســلاك الكهربائيــ .١
  .وغيرها ……التوصيلات البعيدة ، ومقومات التيار والمكثفات 

يســـتخدم فـــي تصـــنيع الأوانـــي المنزليـــة ، والمعلبـــات ، وآلات المســـتخدمة فـــي  .٢

  .ويات والسكرصناعة الألبان والحل
  .اب ، وفي أعمال التسخين والتدفئةيستخدم في إطارات النوافذ والأبو  .٣
كمـــا يـــدخل فـــي صـــناعة المركبـــات يســـتخدم فـــي صـــناعة هياكـــل الطـــائرات ،  .٤

قابليتـــه العاليـــة الفضـــائية والأقمـــار الصـــناعية ، وذلـــك لمتانتـــه وخفـــة وزنـــه و 
  .للتوصيل الحراري

يستخدم في صناعة أجزاء عديدة لمحركات الاحتراق مثل الهياكـل والأسـطوانات  .٥
  .والمكابس وغيرها ، وفي بناء السفن النهرية ، وقوارب النجاة 

وم النقــي جــدا وبعــض ســبائكه فــي صــناعة عاكســات الضــوء يســتخدم الألومنيــ .٦
  .دم في العديد من الصناعات الأخرىوالمرايا ، كما يستخ
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  ٨٤

  إنتاج القصدير
Tin Production@ @

يســـتخلص القصـــدير مـــن خاماتـــه النـــادرة الموجـــودة بالطبيعـــة ، والتـــي لا توجـــد 

لقصـدير المسـمى بكميات كبيرة ، ويوجد القصدير فـي خاماتـه علـى شـكل ثـاني أكسـيد ا
بحجر القصدير ، تكـون نسـبة القصـدير فـي الخـام عـادة صـغيرة جـداً ، حيـث تبلـغ مـن 

، طلة عبارة عن كوارتز وشـوائب أخـرى، أما الباقي فهو مواد عا%  ١إلى  %   ٠.٢٥
  %  . ٦إلى   %   ٢وتصل نسبة القصدير في الخامات الغنـية إلى ما بين 

ز والتحضــير ، وبعــدها يصــهر الخــام المركــز يجــرى علــى الخــام المســتخرج التركيــ
 ٨٠٠ºلاختزاله في أفران عاكسة ، حيث يختزل ثاني أكسيد القصدير عند درجة حـرارة  

م بواسطة أول أكسيد الكربون والكربون الصلب ، ويحتـوي القصـدير المنـتج علـى كثيـر 
فإنهــا  ، أمــا الأنــواع الجيــدة مــن القصــدير%  ٣مــن الشــوائب والتــي تصــل نســبتها إلــى 

  . من عنصر القصدير%  ٩٩.٩٩توي على تح

@‹í‡—ÔÛa@™aì‚Z@@Tin Properties@ @

  . ذات لون أبيض لامع مائل للزرقة .١
  ).أطري من الزنك ( معدن طرى  .٢
  .م٣٣٠0ينصهر عند درجة حرارة  .٣
 .يتحد مع النحاس مكونا البرونز .٤

@‹í‡—ÔÛa@pübàÈn�aZ@@Uses Of Tin @ @

  .لرصاص لتكوين سبائك لحام السمكرةا يستعمل مع .١
المسـتخدمة فـي صـناعة حـروف يستعمل مع الرصاص والأنتمـون لتكـوين السـبيكة  .٢

  .الطباعة
  .لمحاوريستعمل أيضا مع النحاس والأنتمون لصناعة كراسي ا .٣
  .ة أسطح النحاس لحمايتها من الصدأيستخدم لتغطي .٤
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  .د الطلاءة في النسيج والخزف ومواتستخدم مركباته الكيميائي .٥
  .ائح أو كتل أو أسلاك بالكيلوجراميتداول في الأسواق على شكل صف.. 

  إنتاج الزنك
Zinc Production 

، حيـث  همن خامات الزنك ، ويعتبر من أهم خاماتـ) الخارصين(يستخلص الزنك 

تخلاص الزنـك بإحـدى طـريقتين ـويجـري اسـ. خارصـين %  ٥٠  إلـى  ٣٠وي على تيح
  -:هما 

  .يرطريقة التقط .١
  .طريقة التحليل الكهربائي .٢

كمـا ..  ويمكن تلخيص طريقـة التحليـل الكهربـائي ، حيـث أنهـا الأكثـر اسـتخداماً 
  .أنها حظيت بانتشار كبير

يحمص الخام المركز ثم يعـالج بمحلـول حـامض الكبريتيـك ، ويرسـل المنـتج بعـد 
د من ألـواح تنقيته من الشوائب إلى حوض التحليل الكهربائي ، الذي يحتوي على مصع

  .صاص ، ومهبط من ألواح الألومنيومالر 

يترسب الزنك في عملية التحليل على المهبط ، ويصهر الزنك المهبطي في أفران 

تج الزنـك علـى عاكسة ذات جو مختزل للمحافظـة علـى المعـدن مـن التأكسـد ، حيـث ينـ
  .شكل مصبوبات أو كتل

مــن عنصــر %  ٩٩.٩٥ يحتــوي الزنــك المنــتج بطريقــة التحليــل الكهربــائي علــى
  .الخارصين

@Ùã�Ûa@™aì‚Z@@Zinc Properties @ @
  .لونه أبيض مائل للزرقة .١
  . م٤٢٠0ينصهر عند درجة حرارة   .٢
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  ٨٦

  .يتداول في الأسواق على شكل ألواح أو مسحوق بالكيلوجرام .٣

@Ùã�Ûa@pübàÈn�aZ@@Uses Of Zinc @ @

  -:لآتي يستعمل الزنك في صناعات مختلفة أهمها ا
  .البطانات الخاصة بالمبردات .١
  .ناعة الألواح والمواسير المجلفنةفي ص .٢
  .الطلاء المقاوم للصدأ .٣

  إنتاج الرصاص
Lead Production@ @

يستخلص الرصاص مـن خاماتـه ، وتتـراوح نسـبة الرصـاص بالخـام المتوسـط مـا 
 ، ويستخلص الرصاص بطريقـة الصـهر الاختزالـي للخـام المركـز%  ١٦إلى %  ٦بين 

ــدئياً  ــد . بعــد تحميصــه مب ــل كبرتي ــدئي فــي أفــران عاكســة كتحلي ويجــرى التحمــيص المب
ـــانوي  الرصـــاص ، وتحويـــل الرصـــاص إلـــى كبريتـــات ، ويمكـــن بواســـطة التحمـــيص الث

أســطوانية الــتخلص تمامــاً مــن الكبريــت ، ويختــزل الرصــاص عنــد الصــهر فــي أفــران 
  . بواسطة كربون فحم الكوك

، ويحتـــوي %  ١.٥شـــوائب بنســـبة تصـــل إلـــى يحتـــوي الرصـــاص المنـــتج عـــل 

  .من عنصر الرصاص %  ٩٩.٩٥الرصاص بعد تنقيـته على نحو 

@™b–‹Ûa@™aì‚Z@@Lead Properties @ @
  .لونه رمادي مائل للزرقة ، ذو سطح غير لامع .١
  . م٣٣٥0ينصهر عند درجة حرارة  .٢
  .، يتداول في الأسواق بالكيلوجراممعدن ثقيل  .٣
 .لتشكيل ، يتأكسد بسرعة في الهواءدن طري ، سهل امع .٤
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@™b–‹Ûa@pübàÈn�aZ@@Uses Of Lead @ @

  .ك تستخدم في عمليات لحام السمكرةيستعمل مع القصدير لتكوين سبائ .١
  .صاص الصلبيستعمل مع الأنتـيمون في صناعة الر  .٢
ـــه  .٣ ـــي ) أكســـيد الرصـــاص الأصـــفر(تســـتعمل مركبات صـــناعة الزجـــاج والكريســـتال ف

 .خاروالف
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� 
 

تصهر المعادن وتصب في قوالب تحتوى علـى فجـوات ذات أشـكال خاصـة وأبعـاد 

محددة ، وعندما تتجمد المعادن فإن القطـع المصـنعة تكتسـب أشـكال ومقاسـات الفجـوة 
  .المشكلة بهذه الطريقة بالمسبوكاتالتي صبت فيها ، وتسمى المنتجات 

هــذه الصــناعة مــن حــوالي أكثــر مــن أربعــة آلاف عــام قبــل المــيلاد ، وقــد  عرفــت
اعتبـرت مـن أقـدم الصـناعات التـي عرفهــا الإنسـان ، ومـن الطبيعـي أن صـناعة ســباكة 

  .شأن الصناعات الميكانيكية الأخرىالمعادن قد تطورت ، شأنها 

ط الرمـل يناقش هذا الباب سباكة المعادن في القوالب الرملية وطرق تحضير خلـي

المستخدم في تجهيز القوالب والدلاليك ، وتجهيز النماذج وصناديق الدلاليك ، والأدوات 
  .دات المستخدمة في عمليات السباكةوالمع

الخـتم فـي  –الختم في الريزق .. (ختلفة لختم القوالب الرملية ويتناول الطرق الم
  .)الختم بالماكينات –الختم بالفورمة  –الأرض 

ت ران الصـــهر ، ومميـــزات التشـــكيل بالســـباكة ، وعيـــوب المســـبوكاويتعـــرض لأفـــ
  .المصنعة وأسبابها وطرق تلافيها

هذا بجانب التطبيق العملي المتمـثل فـي تنفيـذ العمليـات الصـناعية المرتبـة علـى 
هيئــة تمرينــات متنوعــة ومتدرجــة فــي الصــعوبة ، علــى تشــكيل المعــادن بالســباكة فــي 

  .لعمل النموذجية لكل منها على حدةاوخطوات .. القوالب الرملية 

@ @

@ @

@ @
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@òî²Šbm@ñ‰jãZ@ @

تعتبر سباكة المعادن من أقدم الصناعات الأساسية في مجـال تشـكيل المعـادن ، 

والتــي اكتشــفت عبــر العصــور الأولــى مــن التــاريخ ، وظهــرت عنــد معظــم الحضــارات ، 
ريقـــة منـــذ عـــرف الإنســـان ط.. عـــام قبـــل المـــيلاد  ٤٠٠٠ويرجـــع تاريخهـــا إلـــى نحـــو 

  .ملية السباكة والصناعات المحدودةالتصميمات البسيطة التى تقتضيها ع

استخدمت هذه الصناعة بأسلوب بسـيط وأدوات وتجهيـزات محـدودة ، مثلهـا مثـل 
وقـــد أخـــذ مجـــال صـــناعتها واســـتخدامها فـــي الازدهـــار . أي علـــم مـــن العلـــوم آن ذاك 

ولقـد صـقل العلـم أسـرار تلـك  .والتطور التدريجي ، حتى وصلت إلى ما هـو عليـه الآن 
  .صناعة ووضع لها قواعد وأصول عامةال

ويمكن تعريف عملية السباكة بأنها عملية تشكيل للحصول على منتج من خلال 

صب المعدن المنصهر في قالـب رملـي أو معـدني ، يحتـوى علـى فـراغ بشـكل المسـبوك 
أمـا . وبـرودة المعـدن  المنتج المطلوب، ويرفع المسبوك من القالب الرملي بمجرد تجمد

إذا كان القالب من النوع المعدني المستديم ، فإنه يمكن إخـراج الجـزء المسـبوك المنـتج 
  .لقالب عن بعضهما البعض بعد تجمدهبمجرد فصل جزئي ا

æ†bÈ¾a@ò×bj�@Šìİmë@„íŠbm@Z@@ @

ية ، شــأنها شــأن ـباكة المعــادن مــن أقــدم الحــرف الصــناعات الأساســـتعتبــر ســ

ــى نحــو قــد مارســهما الإنســان فــي العصــور الماضــية ، ويرجــع تاريخالحــدادة ، ف هــا إل
  .عام قبل الميلاد ٤٠٠٠

كانت المعـادن تشـكل باليـد عـن طريـق الأدوات البدائيـة المحـدودة ، ولقـد سـميت 
كالعصر البرونـزي .. ين ـور باسم المعدن الذي شاع استخدامه في ذلك الحـبعض العص

لمعــادن كخامــات نقيــة اســتخدامها علــى تــوافر هــذه ا ، والعصــر الحديــدي ، وقــد أعتمــد
  .عالية الرتبة
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  ٩٣

اســتخدمت هــذه المعــادن فــي الســباكة مــع بعــض الصــناعات البدائيــة الأخــرى ، 

وغيرهـا  …كالحدادة واللحام في صنع الأسلحة والعدد اليدويـة والأدوات والسـلع الزخرفيـة 
ه ممـا كـان لـ.. ط بيـنهم وقد استطاع أصحاب الحـرف اسـتغلال هـذه الصـناعات والـرب. 

  .عظيم الأثر في تطورها التدريجي

إلا أنهــا .. ظلــت صــناعة ســباكة المعــادن طــوال القــرون الماضــية كحرفــة يدويــة 

تطــورت فــي القــرون القليلــة الماضــية ، بعــد معرفــة القواعــد الفنيــة الأساســية للمعــادن 
  .والماكينات  حتى الوصول إلى تشكيل المعادن عن طريق الآلات.. وطرق تطبيقها 

ـــى أيـــة حـــال  فقـــد أصـــبحت صـــناعة الســـباكة شـــأنها شـــأن الصـــناعات .. وعل
  .رى ، حيث التطوير والتحسين مستمرالميكانيكية الأخ

@ò×bj�Ûa@Ñí‹Èm@Z@Casting Definition@ @

هي عملية تشكيل معدن عن طريق صـهره ، ثـم صـبه فـي قالـب بـه فجـوات ذات 

ن المنـتج يكتسـب شـكل ومقاسـات الفجـوة التـى شكل وأبعاد ، وعنـدما يتجمـد المعـدن فـإ
ـــتج المشـــكل بالمســـبوك  ـــد ينظـــف ال. صـــب فيهـــا ، ويســـمى المن ـــزال الزوائ مســـبوك وت

  .الموجودة به

يمكن اعتبار الجزء المسبوك كمنـتج  نهـائي ، أو اعتبـاره منـتج نصـف مصـنع ، 
  .قطعحيث تجرى عليه عمليات التشطيب عن طريق آلات التشغيل بال

aë@paë†þaÞbß‹Ûa@ò×bj�@À@òß‡ƒn�¾a@pa‡È¾@Z@ @
Sand Cast Equipments 

تتطلب عملية تجهيز القوالب الرملية لإنتـاج المشـغولات المسـبوكة إلـى اسـتخدام 
المســتخدمة فــي فيمــا يلــي عــرض لجميــع الأدوات المعــدات .. أدوات ومعــدات مختلفــة 

  .ورشة سباكة المعادن
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١ .ÖŒaë‹Ûa   :Moulding Boxes  

ـــة تســـمى تجهـــز ال ـــة عالي ـــدك فـــي هياكـــل ذات جســـادة ومتان ـــة بال ـــب الرملي قوال

ــالروازق  تصــنع الــروازق مــن الزهــر أو الصــلب أو مــن ســبائك الألمونيــوم بأشــكال . ب
وأحجام مختلفة لتناسب المسبوكات المراد إنتاجها ، فيمكن أن يكون شكل الريزق مربع 

  .١ – ٢مستدير كما هو موضح بشكل  –مستطيل  –

  
  )ب(                                         )  أ(

  ١ – ٢شكل 

  الروازق

يمكـــن التعبيـــر عنهمــا ، بـــالجزء العلـــوي والجـــزء .. يتكــون الريـــزق مـــن جــزئين 
ــزق ســفلي  ــزق علــوي وري ــزق ، أو بري ــوي والســفلي . الســفلي للري يثبــت الجــزئين العل

لــذلك بحيــث يأخــذ  معــدةللريــزق عــن طريــق دلائــل ، كمــا توضــع خــوابير فــي الثقــوب ال
  .وضعا ثابتاً 

يــتم اختيــار الريــزق بــالحجم المناســب للنمــوذج ، بحيــث لا تقــل المســافات حــول 

  .ملليمتر ، وذلك للسماح بدك الرمل وتماسك القالب  ٥٠النموذج وجدران الريزق عن 

الـروازق الكبيـرة بثقـوب مسـتطيلة متبادلـة ،تتشـابه مـع ) جـدران ( تصنع جوانب 
ــزق بالإضــافة إلوحــة الشــطرنج  ــي ، الغــرض مــن هــذه الثقــوب هــو تخفيــف وزن الري ل

  .سهولة خروج الغازات من القالب
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٢ .òÛëa�Ûa  :  

تشـــبه المســـطرين المســـتعمل فـــي البنـــاء ،  ٢ – ٢التراولـــة الموضـــحة بشـــكل 
  .  سطح المستوية للقالب بعد تشكيلهوتستخدم في سوية وتنعيم الأ

  
  ٢ – ٢شكل 

  التراولـــــة

٣ .ÔÈÜßÝß‹Ûa@ò@@@@ZZZZ@ @@ @@ @@ @

تســمى إســبتولية ، وتســتخدم فــي إزالــة  ٣ – ٢ملعقــة الرمــل الموضــحة بشــكل 

حبيبــات الرمــل الزائــدة بغــرض تنظيــف القالــب ، وشــق قنــوات الصــب وعمــل الترميمــات 
  .تستخدم في تشطيب الأماكن الضيقة المختلفة بالقالب ، كما

  
  ٣ – ٢شكل 

  ملعقــة الرمــل
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٤ .òíë‡îÛa@òîÜß‹Ûa@@@@ZZZZ  

ــة ــة الموضــحة بشــكل  الرملي ــب ،  ٤ – ٢اليدوي ــي القال تســتخدم فــي دك الرمــل ف

 –مســـطحة  –مســـتديرة  –) ســـهمية الشــكل ( وتوجــد بأشـــكال وأحجــام مختلفـــة مدببــة 
  .الخ…… مخروطية 

  
  ٤ – ٢شكل 

  الرمليـــة اليدويـــة
  

٥- òîÛŁa@òîÜß‹Ûa@@@@ZZZZ  

لب الكبيرة ، أو تستخدم في دك رمل القوا ٥ – ٢الرملية اليدوية الموضحة بشكل 
  .رضي ، وهى تعمل بالهواء المضغوطالقوالب الأرضية في عمليات الختم الأ 
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  ٥ – ٢شكل 

  الرمليـــة الآليـــة

٦ .Þbi‹ÌÛa@@@@ZZZZ  

يسمى أيضا بالمنخـل ، ويسـتخدم فـي تنقيـة رمـل  ٦ – ٢الغربال الموضح بشكل 

لقالـب بالرمـل زويـد االوجه من خلال حجـزه للشـوائب والأجسـام الغريبـة العالقـة بـه ، ولت
  .الناعم حول النموذج

  
  ٦ – ٢شكل 

  الغربــــال
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  ٩٨

٧ .…bÐä¾a :  

د الرمــل المتواجــد فــي فــراغ يســتخدم فــي طــر ) أ( ٧ – ٢المنفــاخ الموضــح بشــكل 

  .القالب
٨ .òîä×‹Ûa :  

تســتخدم لتســوية الأركــان وفــتح المجــارى ) ب( ٧ – ٢الركنيــة الموضــحة بشــكل 
  .القنواتو 
٩ .‡È—¾aë@k—¾a@@@@ZZZZ  

وهمــا عبــارة عــن قطعتــين مــن ) ج( ٧ – ٢المصــب والمصــعد الموضــحان بشــكل 

  .الخشب المشكلين بشكل مخروطي ، بحيث يكون القطر الأصغر لهما مركب في القالب

المعـدن المنصــهر ، وخــروج  وذلـك لصــب) قنــاتين(يسـتخدمان فــي عمـل فتحتــين 
  .الغازات

  
  )ج(   )                           ب(     )                  أ(                      

  ٧ – ٢شكل 
  بعض الأدوات المستخدمة في السباكة

  .منفاخ ) أ( 
  .ركنية ) ب(

  .المصب أو المصعد ) ج(       

١٠.@@ñb’‹ÐÛaZ@ @
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  ٩٩

، تصنع عادة من الكتان ، تستخدم بعـد غمرهـا  ٨ – ٢الفرشاة الموضحة بشكل 

انهيـار الرمـل ب قبـل سـحب النمـوذج ، لتجنـب في المـاء لترطيـب أركـان وتجـاويف القالـ
  .وسهولة خرج النموذج

  
  ٨ – ٢شكل 

  الفرشــــاة

١١ .@ÉÏ‹Ûa@ò×ì’Z  

ـــة أو ) أ( ٩ – ٢شـــوكة الرفـــع الموضـــحة بشـــكل  هـــي شـــوكة ذات أطـــراف مدبب
  .تستخدم في سحب النموذج من القالبمقلوظة، 

١٢ .@÷îÐänÛa@ò×ì’:  

توجـد بأشـكال مختلفـة ، يمكـن أن  )ب( ٩ – ٢شوكة التنفيس الموضـحة بشـكل 

ض مـن هـذه تسـتخدم لعمـل ثــقوب تنفـيس بالقالـب ، الغـر . تكون مستقيمة أو منحنيـة 
  .الثقوب هو خروج الغازات

  
  )ب)                               (أ(                 

  ٩ – ٢شكل 

  شوكتي الرفع والتنفيس

  .شوكة التنفيس ) ب(                 .شوكة الرفع ) أ(                     

١٣ .@�jÌnÛa@÷î×ZZZZ  
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الغرض منه هو وضع مسـحوق نـاعم ) أ( ١٠ – ٢كيس التغبير الموضح بشكل 
مثــل مســحوق الفحــم الخشــبي ، أو مســحوق الجرافيــت ، لرشــه علــى الســطح الفاصــل 

  .لقالب ، لمنع التصاق جزئي القالب ، كما يرش في تجويف النموذج وعلى الدليك
١٤ .Û@ÝîØ“nÛa@òyìZZZZ  

زق والنمـوذج تسـتخدم لوضـع الريـ) ب( ١١ – ٢لوحة التشكيل الموضحة بشكل 
  .عليها لإعداد القالب

  
  
  

  
  
  
  
  

  )ب)                                     (أ(        

  ١٠ – ٢شكل 

  بعض الأدوات المستخدمة في السباكة

  .التغبيركيس ) أ (        

  .لوحة تشكيل) ب(       

١٥ .@Ýß‹Ûa@Öë‡ä–ZZZZ  

  .رمل الزائد أو المتهدم من القالبيستخدم صندوق الرمل في رفع ونقل ال
١٦ .Ùí‹ØÛa@@@@ZZZZ  

  .يستخدم في نقل الرمل إلى الريزق ١١ – ٢الكريك الموضح بشكل 

١٠٠
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  ١٠١

  
  ١١ – ٢شكل 

  الكريــــك

يتحــدد اســتعمال هــذه الأدوات حســب طريقــة الخــتم ، ونــوع الإنتــاج ، والمســتوى 
ه الأدوات والمعـدات علما بأن المسابك الآليـة لا تحتـاج إلـى معظـم هـذ .مسبك الفتى بال

  .السابق ذكرها

  رمل المسبك
Casting Sand  

على الرغم من استخدام القوالب المعدنيـة فـي الإنتـاج الحـديث بالسـباكة ، إلا أن 

  .ن  طريق القوالب الرمليةلا تزال تنتج ع تمن المسبوكا %٩٠حوالي 

الطبيعي المستخدم في صناعة القوالب والـدلاليك مـن رمـل الكـوارتز يتكون الرمل 
، علـى هـذا الأسـاس فـأن الرمـل يعتبـر  م١٧٧٠0الذي ينصهر عند درجة حرارة حوالي 

كمادة مقاومة للحرارة ، لذلك فأنه يستخدم في إنتاج مختلف المصبوبات ، ويضاف إليه 

  .عض الإضافات الأخرىمع ب.. رابطة الطفل كمادة 

@Ùj�¾a@ÝßŠ@pbÐ–aìßZ@ @

يجب أن يكون رمل المسبك والخلائط التي تجهـز منهـا قوالـب السـباكة والـدلاليك 

١٠١
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وأهـم الصـفات .. بصفات وخـواص معينـة لكـي تتناسـب مـع عمليـات السـباكة المختلفـة 
  -:والخواص التي يجب أن تتوفر في رمل المسبك هي الآتي 

١ .ÝîØ“nÛa@Ýè� :  

ــ ــى اتخــاذ شــكل النمــوذج هــي ق ــى رمــل المســبك عل ــوى عل ــب الــذي يحت درة القال
المختوم بدقة ، والاحتفاظ بهذا الشكل عنـد سـحب النمـوذج ، علمـا بـأن الرمـل المشـكل 

يتزايد قدرته على التشكيل عند احتوائه على ماء ) مواد طينية ( الذي يحتوى على طفل 
   %.  ٨ بنسبة حتى

٢ .paŒbÌÛa@òíˆbÐã :  

خاصــية النفاذيــة بالرمــل الموجــود بالقوالــب والــدلاليك ، مــن خــلال المســام  تتميــز
ــاثرة ، والتــي تــؤدى إلــى ســهولة خــروج  ــات الرمــل المتن التــى تشــكل نتيجــة لشــكل حبيب
الغازات والأبخرة الموجودة بالمعدن المنصهر عند تبريده ، للحصول على مسبوكة جيدة 

لك فـإن وجـود خاصـية التفاذيـة بالرمـل أي لا تحتـوي علـى بخبخـة ، لـذ.. ، غير هشـة 
  .فات الطينية الأخرى ، وقوة الكبستتوقف على تجانس حبيباته والإضا

٣ .@ñŠa‹¨a@òßëbÔßZ  

تتحدد قدرة الرمل على تحمله لدرجة الحرارة العالية للمعادن المنصهرة والمصبوبة 

  .أو يحترق ملتصقاً بسطح المسبوكة في القوالب ، دون أن ينصهر

وعندما تكون مقاومة الرمل للحرارة منخفضة ينـتج عـن ذلـك تكـون طبقـة مـن    
ــى ســطح القطعــة المســبوكة  ــرق عل ــى تشــغيلها .. المعــدن المحت ــؤدى ال ــذي ي الأمــر ال

  .ى الآلات القاطعة بتكاليف مرتفعةوتشطيبها عل

٤ .ñŠa‹¨a@Ýî–ìm :  

ري مـنخفض يجب أن يكون خاصية الرمل المستعمل في المسبك ذي توصيل حـرا

١٠٢
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  ١٠٣

. ، لكي يبرد القالب الرملي بعد صبه في وقت كـاف ، بحيـث لا تتـأثر بنيـة المسـبوكات 
ولا يمكــن اســتعمال الرمــل بحالتــه الطبيعيــة لصــناعة القوالــب والــدلاليك ، بــل يجــب أن 
يحتـوى رمــل المســبك علــى خلــيط مــن عـدة مــواد مختلفــة ، تعطــى الخــواص المطلوبــة ، 

رمل المستخدم في إعـداد القوالـب يؤخـذ فـي الاعتبـار العوامـل لذلك عند اختيار خلائط ال
  -:التالية 

  .نوع المعدن المراد سباكته) أ(        
  .)رمل جاف –رمل أخضر .. (نوع الرمل المستخدم ) ب(       
  .)رمل قديم –رمل جديد .. (صفة الرمل المستخدمة ) ج(       

٥@N@Ù�bànÛa@ñìÓZ  

خـلال مقاومـة القالـب الرملـي للضـغوط الناتجـة عـن  تحدد قوة تماسـك الرمـل مـن
صــب المعــدن المنصــهر ، وتتوقــف قــوة تماســكه علــى شــكل وحجــم حبيباتــه ونســبة مــا 

  .ة كالطين والمواد الرابطة الأخرىيحتويه من مواد رابط

ويختبــر قــوة تماســك الرمــل مــن خــلال أخــذ عينــات مــن الرمــل الرطــب أو الرمــل 
  .حتوى على أجهزة خاصةا بمختبرات تالجاف ، وقياسه

٦ .@ÞbàÈn�üa@ñ‡ß@Þì Z  

هي قدرة الرمل على الاستعمال لأكثر من مرة في صناعة القوالب ، مع الاحتفـاظ 

  .واصه وقابليته للتجديدبخ

٧ .@ŠbîèãýÛ@òîÜibÓZ  

الحصـول أي قابلية الرمل للتفكك بعد الانتهاء من صـب المعـدن وتجمـده لغـرض 

  .على الجزء المسبوك المنتج

٨ .@ð†b—nÓaZ  

  .تكاليفه رخيصة الثمن
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@Ùj�¾a@ÝßŠ@òîà�m@À@òß‡ƒn�¾a@pbzÜİ—¾aZ@ @

لا يمكن استعمال الرمل المستخرج بحالته الطبيعية مـن الأرض لصـناعة القوالـب 

الرملية والدلاليك ، إذ يجب أن يكون الرمـل علـى شـكل مخلـوط بخـواص جيـدة ، يمكنـه 
وأهم الرمال المستخدمة فـي سـباكة  .ات المختلفة تحمل درجات الحرارة العالية والاجهاد

  -:المعادن هي الرمال الآتية 

١ .éuìÛa@ÝßŠ :  

هو رمل جديد ، يؤخذ من مصادره الطبيعية ويكون خاليا مـن الشـوائب ، ويتميـز 

  . ة وتحمله لدرجات الحرارة العاليةبحبيباته الدقيق

  .ليمترمل ٢٥نموذج بسمك لا يقل عن يستخدم رمل الوجه حول ال

٢ .Ùj�¾a@ÝßŠ :  

هــو رمــل ســبق اســتعماله فــي صــناعة القوالــب لمــرة واحــدة أو أكثــر ، وقــد أعيــد 
  .قالب الرملي بعد وضع رمل الوجهتجهيزه ويستعمل لمليء ال

@Ùj�¾a@ÝßŠ@pbãìØßZ@@Casting Sand Components@ @

ــة عناصــر أساســية أو أكثــر ،  ــيط مكــون مــن ثلاث ــون رمــل المســبك مــن خل يتك
ته ليكون ذو قوام ومطاوعة ، وقد يضاف إلى هذا المخلوط إضـافات أخـرى تكسـبه لتهيئ

  -:والعناصر الأساسية لمكونات الرمل هي الآتي .. صفات أفضل 

١.@Ýß‹ÛaZ  Sand  

  .من الرمل النقي%   ٩٥إلى %   ٥٠يوجد بالمخلوط بنسبة من 
٢.@ÝÐİÛaZ  Sand  

يحتــوى رمــل المســبك  .المســبك  يعتبــر الطفــل والمــاء همــا المــواد الرابطــة لرمــل
SAND  ـــى نســـبة مـــن ـــى %   ٢عل ـــر المصـــدر الرئيســـي %  ٥٠إل ـــذي يعتب طفـــل ، ال

  .جهادات بالقالب الرمليللمطاوعة ومقاومة الإ
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SN@õb¾aZ@@Water@ @

عند إضافة المـاء بنسـبة ) قابليته للتشكيل(كتسب خليط رمل المسبك المطاوعة ي

  .المكون من الرمل والطفل ى الخليطإل%  ٨إلى %   ١.٥تتراوح من 

@xŒbİÛa@Ýß‹Ûa@ÁîÜ‚@�›¥Z@ @
Preparation Of Fresh Sand Mixture  

ويطحــن وينخــل لفصــل الجزيئــات الكبيــرة ) الرمــل الجديــد ( يجفــف الرمــل الطــازج 

  .والمواد الغريبة المختلفة العالقة به 

أو  يوجد في المسابك الحديثة أفـران تجفيـف للرمـل يمكـن أن تكـون بشـكل رأسـي
  .طحن خليط الرمل بصورة أسهل وأسرعتستخدم هذه الأفران ل. بشكل أفقي 

– ٢ح بشـكل ـير خليط الرمل الطـازج فـي خـلاط الرمـل كالموضــتجرى عادة تحض

وهــو عبــارة عــن وعــاء أســطواني ثابــت يحتــوى بداخلــه علــى عجلتــين ذات أســطح  ١٢
. ول محورهما الأفقي كما يدوران ح ٤يدوران حول محور رأسي  ٥،  ٣خارجية ناعمة 

باســـتمرار عـــن طريـــق النصـــابين  ١يتوجـــه الرمـــل المصـــبوب فـــي الوعـــاء الأســـطواني 
 ٧، ويوجــه النصــاب  ٣الرمــل إلــى أســفل العجلــة  ٢المــوجهين ، حيــث يوجــه النصــاب 

ــة  ــى أســفل العجل ــى خــارج الوعــاء بواســطة  ٥الرمــل إل ــم يتجــه الرمــل المطحــون إل ، ث
 ٦وتفـتح الفتحتـين . المثبتين على طرفي قاع الوعـاء  ٦لال الفتحتين ـالنصابين من خ

  .٩بواسطة الشدادات  ٨وائية موضوعة في الصندوق ـطوانات هـن طريق أسـوتغلقان ع

ينعم الرمل نتيجة الاحتكـاك الشـديد للعجلتـين بالرمـل ، كمـا تتـوزع الرطوبـة علـى 

صــناديق خــزن لــى الرمــل كلــه توزيعــا منتظمــا ، ثــم يتوجــه الرمــل النــاعم مــن الخــلاط إ
  .لاستخدمها عند اللزوم
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  ١٢ - ٢شكل 

  تحضير الرمل الطازج باستخدام خلاط رمل
  .وعاء أسطواني .١
  . صابن .٢
  .عجلة  .٣
  .محور رأسي .٤
  .عجلة .٥
  .فتحة خروج الرمل .٦
  .نصاب .٧
  .صندوق .٨
  .شدادتين .٩

@ÝàÈn�¾a@Ýß‹Ûa@�›¥@I@Öë‹�aZ@H@ @
Preparation Of Burnt (Used) Sand  

ي ســبق اســتعماله بالقوالــب الرمليــة والمســتخرج مــن الــروازق مــن يحضــر الرمــل الــذ   
  -:خلال العمليات التالية 

  .تكسير كتل الرمل المحترقة بتمريرها في اسطوانات ناعمة آلية. ١
  .ة به باستخدام فاصلات مغناطيسيةفصل الجزيئات المعدنية العالق. ٢
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ة يدويـة، خدام مناخـل أسـطوانيفصل الجزيئات الكبيرة والمواد الغريبة عن طريق است. ٣
  .أو مناخل اهتزازية آلية

  رمل الدليك
Core Sand  

رمـل الــدليك هـو عبــارة عــن رمـل طبيعــي مضـافاً إليــه مخــاليط لتجعلـه قــادراً علــى 

تحمل درجات الحرارة العاليـة والاجهـادات المختلفـة ، لـذلك يجـب أن يتـوافر فيـه خـواص 
لوصف رمل الدليك هو  رض لها ، وأفضل تعبيرميكانيكية جيدة ليلائم الظروف التي يتع

  .مخلوط الرمل

  -:يتميز مخلوط رمل الدليك بالخواص التالية    
  .سهل التشكيل. ١
  .خاصة بعد عملية التجفيف والتحميصمقاومته مرتفعة للإجهادات ، و . ٢
  .ذو قوام متماسك. ٣
  .إزالته من المصبوبات بعد تجمدها سهولة. ٤
  .ند تخزينه وهو محمص لفترات طويلةعالاحتفاظ بخواصه .٥

@ÙîÛü‡Ûa@òÇbä–@À@òß‡ƒn�¾a@†aì¾aZ@ @

يعتبر الرمل من المكونات الأساسية بالدلاليك ، يضاف إليـه مـواد رابطـة الغـرض 
يتكـون مـواد الـدلاليك  .منها هو تماسك ومتانة الرمل الأخضـر وأيضـا الرمـل المحمـص 

  -:من الآتي 
Q@N@Ýß‹ÛaZ  Sand  

.. ون أكثر مقاومة للحرارة من الرمـل المسـتخدم فـي صـناعة القوالـب يجب أن يك

ويعتبــر رمــل شــواطئ البحيــرات ذات الحبيبــات الدقيقــة أكثــر أنــواع الرمــل اســتخداماً فــي 
  .يك وخاصة للمصبوبات الغير حديديةصناعة الدلال
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   Material  Binders :المواد الرابطة .٢

ت الرمـل مـع بعضـها الـبعض ، كمـا أنهـا تعمل المواد الرابطة علـى تماسـك حبيبـا

مقاومـة  –مقاومـة التآكـل والكسـر  –تكسب الرمل عدة خـواص مثـل مقاومـة الإجهـادات 
  -:وتنقسم المواد الرابطة إلي الآتي . الانهيار 

  Organic Binder Materials  : المواد الرابطة العضوية) أ(

والتماســك عنــد حــوالى  هــي مــواد قابلــة للاحتــراق ، وتتلــف وتفقــد خاصــية الــربط
، ومــع ذلــك فهــي تســاعد علــى مقاومــة خلــيط الــدلاليك للانهيــار ، كمــا توجــد م ٩٠٠0

بعــض المــواد الرابطــة تســتخرج مــن بعــض الزيــوت الصــناعية وبعــض المــواد العضــوية 

القـــار  –زيــت القلافونيــة  –الأخــرى مثــل زيــوت بـــذرة الكتــان وزيــوت الحبــوب الأخـــرى 
مــن أهــم صــفاتها هــو تكــوين غشــاء لاصــق .. الجلاتــين  –العســل الأســود  –) لقطــرانا(

  .بات الرمل بعد التحميصتتماسك به حبي
  Non Organic Binder Materials  : المواد الرابطة غير العضوية) ب(

هي مواد غير قابلة للاشتعال ، كما أنها تحتفظ بخواص المتانة ومقاومـة التآكـل 
  .تكون نسبيا غير قابلة للانهيار  ارة العالية ، كماعند درجات الحر 

يـر عضـوية يعتبر كل من الطين الحراري ومسحوق السيكا وأكسيد الحديد مواد غ

  . تدخل في تركيب الدلاليك

عنـد تـأثير من أهم مميزات المواد غير العضـوية أنهـا تعطـى مقاومـة للاجهـادات 
  .درجات الحرارة العالية

  Water  : الماء) ج(

تحتاج كثير من الروابط مثل دقيق الحبوب والعسـل الأسـود وروابـط الكبريـت إلـى 
الماء لتنشيطها ، وأكثر أنواع المواد الرابطة مع الماء التصاقاً هي نشا الحبوب ، حيـث 

  .كون رطبا مقاومة عالية للإجهاداتتكسب الرمل الأخضر عندما ي
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ÙîÛ‡Ûa@ÝßŠ@Šbjn‚aÙîÛ‡Ûa@ÝßŠ@Šbjn‚aÙîÛ‡Ûa@ÝßŠ@Šbjn‚aÙîÛ‡Ûa@ÝßŠ@Šbjn‚a : Core Sand Test  

ط رمل الدليك بالمختبرات الخاصـة لسـباكة المعـادن ، كمـا يـتم ضـبط يختبر مخلو 
مقادير المخـاليط وخاصـة المـواد الرابطـة كـالطمى ، وتحـدد نسـبة الرطوبـة والمسـامية ، 

مل المحمص كما تحدد مقاومة مخلوط الر ) رطب ( ومقاومة اجهادات الرمل وهو أخضر
  .للاجهادات الميكانيكية

  صناعة الدلاليك
Cores Manufacturing 

تتعرض الدلاليك لاجهادات مختلفة أثنـاء صـب المعـادن المنصـهرة فـي القوالـب ، 
حيث تؤثر ضغوط المعادن المنصهرة التي تحاط بها من جميع الجهات وتعرضها للكسر 
أو الثني ، ومن ثم فأنه يجب أن تكون الدلاليك مصنوعة بمتانة عالية مـع الجـودة فـي 

أن الــدلاليك تصــنع مــن مخلــوط يحتــوى علــى رمــل مــن أجــود نفاذيــة الغــازات ، لــذلك فــ
  .الأنواع ، وهو العنصر الأساسي ، مضافا إليه مواد رابطة مناسبة 

  -:تجهز الدلاليك بإحدى طريقتين أساسيتين هما 

bíë‡í@ÙîÛü‡Ûa@�îè¤@Z@@Manual Cores Preparation@ @

ام ، يمكـن أن تكـون تستعمل صناديق لتجهيز الدلاليك المختلفة الأشـكال والأحجـ
تتكون هـذه الصـناديق عـادة مـن نصـفين متمـاثلين يمكـن . صناديق خشبية أو معدنية 

توصــيلهما مــع بعضــهما الــبعض مــن خــلال دلائــل خاصــة ، ويحكــم تثبيتهمــا باســتعمال 
  .)أ( ١٣ – ٢قامطة كما هو موضح بشكل 

ي عند تصنيع الـدليك يوضـع صـندوق الـدليك علـى لوحـة خشـبية ، ويجمـع نصـف

الصندوق ويحكـم مـن خـلال قامطـة ، ثـم يوضـع مخلـوط رمـل الـدليك مـن الفتحـة العليـا 
للصندوق حتى يمتلأ تماماً ، ويدك جيداً ، ثـم تنـزع القامطـة ، ويبعـد نصـفى الصـندوق 

  .)ب( ١٣ – ٢عن بعضهما ليظهر الدليك الموضح بشكل 
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  )ب)                                          (أ(

  ١٣ – ٢كل ش
  الدليك وصنــدوق الدليك

          . صندوق الدليك) أ( 
  .الدليك بعد تجهيزه) ب(

  

يمكن صناعة الدليك من قطعة واحدة أو من قطعتين ، كمـا تصـنع الـدلاليك ذات 
الأشــكال الصــعبة مــن عــدة قطــع ، ثــم تلصــق مــع بعضــها الــبعض بمــواد رابطــة تتحمــل 

ناء صبه بالقالـب ، كمـا يمكـن تجهيـز الـدلاليك درجات حرارة العالية للمعدن المنصهر أث
وذلـك بملـيء مخلـوط الرمـل فـي كـل ) أ( ١٤ – ٢ذات الأشكال الخاصة والمعقـدة شـكل 

ــم يلصــقان  ــدليكين ، ويجففــان ، ث ــزع نصــفي ال ــى حــدة ودكــه ، وين نصــف صــندوق عل
 .ين الصلصال ، أو ماء ساخن مع نشاباستخدام مواد لاصقة مناسبة مثل ط

تهوية تثقـب الـدلاليك وذلـك بوضـع أسـلاك أو أسـياخ معدنيـة بأقطـار ولتحسين ال
مناسـبة أثنــاء دك صـندوق الــدليك ، ثــم تسـحب الأســلاك أو الأســياخ بعـد إتمــام عمليــة 

  .دليك يمثل قناة جيدة للتهوية شكلالدك، لينتج فراغ داخلي بال

يل أو ولصنع مثل هذه القنوات في الدلاليك ذات الأشكال المنحنية ، يوضع فت
فتائل من الشمع أو فتائل من مواد أخرى تنصهر عند تجفيف الدلاليك ، مكونة قنوات 

  .)ب( ١٤ – ٢جديدة للتهوية شكل 
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وعند تجهيز الدلاليك المكونة من نصـفين ، يفضـل حفـر قنـاة أو قنـوات للتهويـة 
في مستوى سطح الانفصال في إحدى أو في كلي النصفين ، كما يمكن تزويد الـدلاليك 

المختلفة الأشكال وخاصة الأشكال المعقدة أثناء دكهـا بهياكـل مـن الزهـر المسـبوك كمـا 
كمـا هـو موضـح وص حديديـة مجمعـة باللحـام ، أو بخـ) أ( ١٥ – ٢شـكل هو موضح ب

  .وذلك للرفع من متانتها) ب( ١٥ – ٢شكل ب

١١١
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  ١٥ - ٢شكل 

  تجهيز الدلاليك ذات الأشكال المعقدة
  .زويدها عند دكها بهياكل من الزهرتجهيز الدلاليك بت) أ(         

  .امتجهيز الدلاليك بتزويدها عند دكها بخوص حديدية مجمعة باللح) ب(        

@éßŠìÏ@ÞbàÈn�bi@ÙîÛü‡Ûa@�îè¤Z@@@ @
Preparation Of Cores By Using A Pattern 

طوانية ذات الأحجام الكبيرة ماكينات خاصـة شـكل ـتستعمل لصناعة الدلاليك الأس
، وهي عبارة عن قاعدتين من الزهـر ، يركـب عليهمـا محـور معـدني مسـتدير  ١٦ – ٢

  .ينتهي بمقبض يمكن دورانه باليد

تحتــوى علــى أعــداد كبيــرة مــن  ١ركــب علــى المحــور المســتدير ماســورة كبيــرة ي     
الثقوب، ثم يوضع المحور المستدير في تجويف القاعدتين ، ويدار عن طريق المقبض 

  .اليدوي
، ثم يبلل  ١حول الماسورة  ٢ولتحسين نفاذية الدليك للغازات ، يلف حبل مجدول      

ويحـدد قيـاس القطـر . لوط الرمل الخاص بالدلاليك الحبل بالماء ويحاط بطبقة من المخ
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ــت قطعــة خشــبية  ــاء تصــنيعها مــن خــلال تثبي ــدليك أثن بطــول  ٣الخــارجي لأســطوانة ال
شـبي وعنـد دوران المقـبض اليـدوي ، يقطـع اللـوح الخ. أسطوانة الدليك بالبعد المطلوب 

لمخرطة ، حيث يقوم تتشابه هذه الطريقة بعملية القطع على ا.. (الأجزاء الزائدة بالدليك
، يستمر إزالة المخلوط الرملي الزائد عـن الحاجـة ، ) اللوح الخشبي بمثابة قلم المخرطة

  . حتى يأخذ الدليك الشكل الأسطواني بالقطر الخارجي المطلوب

  
  ١٦ – ٢شكل 

  تجهيز دليك أسطواني بقطر كبير باستخدام فورمة

  .ماسورة طويلة ذات قطر كبير .١

  .حبل مجدول .٢
 .خشب طويلةقطعة  .٣

@bîÛe@ÙîÛü‡Ûa@�îè¤Z@@Mechanical Predation Of Cores@ @
تجهز الدلاليك في ورش السباكة الحديثة آليا باسـتخدام ماكينـات خاصـة لـذلك ، 

ماكينــات  –ماكينـات الكـبس جهيـز الـدلاليك بطـرق مختلفـة مثـل حيـث توجـد ماكينـات لت
ناديق ماكينــات أخــرى لملــئ صــماكينــات القــذف بالرمــل ، كمــا تســتعمل  –) الهــز(الــرج 

  .الدلاليك بطريقة نفخ الرمل

  .إنتاجها الكمي ذو الجودة العاليةتتميز ماكينة تصنيع الدلاليك بطريقة النفخ ب

١١٣
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  أساليب السباكة
Casting Processes 

السباكة هي عملية صهر للمعادن وصبها في قوالب معدة مسبقاً لهـذا الغـرض ، 

، راغ المشـكل بالقالـب ، وعنـدما يتجمـد المعـدن بالقالـب حيث يملأ المعدن المنصهر الف
  .يتخذ هيئة وأشكال هذه الفراغات

   -:توجد أساليب كثيرة لسباكة المعادن أهمها الآتي    
  .السباكة في القوالب الرملية.  ١
  .السباكة في القوالب المعدنية.  ٢
  .السباكة بالطرد المركزي.  ٣
  .مع الضائعالسباكة بالش.  ٤

 .ي لهذه الأساليب كل منها على حدةما يلي عرض تفصيلفي

  قوالب السباكة
Casting Mould 

وكات القالب هو أداة تشكيل التي يستخدمها فني السـباكة ، ولا يمكـن عمـل مسـب
  .جيدة بدون تصنيع قوالب جيدة

) قلب(القطعة المراد تشكيلها ، ودليك يحتوي القالب على تجويف له شكل وأبعاد 
ت يستخدم الـدليك فـي حالـة المشـغولا.. (ل الفراغ الداخلي بالقطعة المسبوكة الذي يشك

  .)التي تحتوى بداخلها على فراغات

يمكن تصنيع قالب السباكة لكي يصب فيه مرة واحدة ، أو ليصب فيه عدة مرات 
  .للإنتاج الكبير بأعداد كبيرة جدا، أو 
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ò×bj�Ûa@kÛaìÓ@Êaìãc@Z@@Types Of Casting Moulds@ @
  -:توجد أنواع مختلفة لقوالب السباكة أهمها القوالب الآتية    

QQQQ@NòîÜß‹Ûa@kÛaìÔÛaòîÜß‹Ûa@kÛaìÔÛaòîÜß‹Ûa@kÛaìÔÛaòîÜß‹Ûa@kÛaìÔÛa@Z@@Sand Moulds@ @

تســمى بالقوالــب الوقتيــة ، وتســتخدم لســباكة قطعــة واحــدة فقــط ، ثــم تكســر عنــد 
. إخراج المنتج المسبوك ، ويمكـن اسـتخدام مـواد القالـب فـي صـناعة قالـب آخـر جديـد 

  .طبيعي أو صناعي ذي مواصفات خاصة ن أن بكونوالرمل المستخدم يمك

RRRR@Nòàöa‡Ûa@kÛaìÔÛaòàöa‡Ûa@kÛaìÔÛaòàöa‡Ûa@kÛaìÔÛaòàöa‡Ûa@kÛaìÔÛa@Z@Permanent Moulds@ @

تصـنع القوالــب الدائمــة مـن الزهــر العــادي أو مــن الصـلب ، وتســتخدم فــي إعــادة 
أي بإنتــاج كمــي بالجملــة ، ولكــن يقتصــر اســتعمالها .. ســباكة أي قطعــة مــرات عديــدة 

  .غيرةات ذات الأحجام الصعلى إنتاج المسبوك
ــاج  ــك لاســتخدمها فــي الإنت ــب مــن الخــزف ، وذل ــواع هــذه القوال تصــنع بعــض أن

  .قطعة دون أن يستهلك ٤٠المتوسط، حيث أن هذا النوع قادر على سباكة أكثر من 

SNòîã‡È¾a@kÛaìÔÛaòîã‡È¾a@kÛaìÔÛaòîã‡È¾a@kÛaìÔÛaòîã‡È¾a@kÛaìÔÛa@Z@@Metal Moulds@ @

تختلف هذه القوالب عن النوعين السابقين فـي طريقـة الصـب ، حيـث ينـدفع المعـدن    
م هـذه تسـتخد. Kg / cm2  - 70 7000راغ القالـب تحـت ضـغط عـالي مـا بـين إلـى فـ

  .القوالب في السباكة الآلية

  السباكة في القوالب الرملية
Sand Moulds Casting 

للحصول على منـتج معـدني مصـبوب عـن طريـق سـباكة القوالـب الرمليـة ، فانـه 
  -:يجب القيام بعدة عمليات أساسية هي كالآتي 

  .جهيز النموذجتشكيل وت. ١

  .تجهيز القالب الرملي. ٢
  .جود فراغ في الجزء المراد سباكتهفي حالة و .. تجهيز الدليك . ٣
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  .صهر المعدن. ٤
  .صب المعدن المنصهر في القالب. ٥
  .نزع القطعة من القالب وتنظيفها. ٦
  .فحص المسبوكات. ٧

òîÜß‹Ûa@ò×bj�Ûa@paìİ‚@@@ZSteps Of Sand Casting 

خطــوات العمــل لإنتــاج المشــغولات المختلفــة بطرقــة الســباكة فــي  يمكــن تلخــيص

  -:القوالب الرملية في تسلسل المراحل التالية 
 

 

  

  
  
  

  

  
  

  
  

  
  

  
  

  

  

@ @

 تشكيل القالب الرملي والدلاليك

 تجفيف القالب والدلاليك

 صهر المعدن المسبوك

 صب القالب بالمعدن المنصهر

 المسبوك تكسير رمل القالب ونزع الجزء
المسبوالمسبوك

 ذيب المسبوكتنظيف وته

 فحــص المسبــوك

 التشطيب بورش التشغيل بالقطع

 فحــص القياســات

 تداول المنتج بالأسواق

 تجميع القالب والدلاليك

 خطوات سباكة القوالب الرملية

 رسم الشكل المطلوب إنتاجه

 عة النموذج وصناديق الدلاليك االدلاليك الدلاليكصنا تجهيز رمل المسبك ورمل الدلاليك
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@üëc@Z@xˆìàäÛa@�îè¤ë@ÝîØ“m@@Pattern Preparation And Forming@ @
، جي للجزء المـراد إنتاجـه بالسـباكةيسمى أيضا بالأورنيك ، ويجهز بالشكل الخار 

عتبر النموذج من الأمور الهامة والضرورية ، حتى ولو كـان المنـتج المطلـوب قطعـة وي
 .واحدة فقط ، علما بأنه بالإمكان الحصول على عدة مصبوبات باستخدام نموذج واحد 

لــذلك فــإن تجهيــز النمــوذج الملائــم ، هــو الخطــوة الأولــى فــي عمليــة صــب المعــدن فــي 
  .بالقال

أجـــود أنـــواع الخشـــب ، مثـــل خشـــب الصـــنوبر  مـــن) كالأورنيـــ(يصـــنع النمـــوذج 
ــوب ســباكته عــن  ــدد المطل ــادة الع ــة عــدم زي ــي حال ــك ف ــيض، وذل ــة  ٣٠الأب ــا . قطع كم
ك في حالة تجهيز تستعمل الأخشاب الصلدة مثل خشب الماهوجني والبلوط والزان ، وذل

  .قالب تقريبا ١٠٠
ة ، إنـه عنـد من ذوي الخبـرات الطويلـ.. ويوصى القائمين على عمليات السباكة 

تجميع القطع الخشبية لصناعة النموذج ، أن تكون اتجاه ألياف القطع مخالفة لبعضها 
ــى شــكل النمــوذج وعــدم التوا ــك للمحافظــة عل ــبعض ، وذل ــى ال ــه ، كمــا يفضــل أن يطل ئ

ضـافة إلـى بالزيت أو بالورنيش للمحافظـة عليـه مـن الرطوبـة ، بالإ) الأورنيك(النموذج 
  .مةالحصول على أسطح ناع

فإنــه ) الواحــدة إنتاجــا متمــاثلا بالجملــة إنتــاج القطعــة(وفــي حالــة الإنتــاج الكمــي 
ــة انتشــارا هــي ــواع النمــاذج المعدني ــر أن ــة ، وأكث ــاذج  يجــب اســتخدام نمــاذج معدني النم

  .المصنوعة من الألومنيوم
يشكل النموذج حسب شـكل وأبعـاد الجـزء المـراد سـباكته ، وذلـك بعمـل فجـوة فـي 

مـن القالـب بـدون تحطـيم أو تشـويه لشـكل ) إخراجه(لى ، بحيث يمكن نزعه لرمالقالب ا
   .الفجوة

، إذا كــان ) أ( ١٧ – ٢مــن قطعــة واحــدة شــكل ) الأورنيــك(يمكـن عمــل النمــوذج 

 ..شكل المنتج المطلـوب سـباكته يسـمح بـذلك ، ويلاحـظ أن النمـوذج يشـكل بإسـتدقاق 

١١٧
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  ١١٨

تشــوه الفجــوة ، كمــا يمكــن تشــكيل  وذلــك لســهولة نزعــه مــن القالــب دون) بزاويــة ميــل(
فــي حالــة تعــذر تشــكيله مــن قطعــة ) ب( ١٧ - ٢النمــوذج مــن قطعتــين أو أكثــر شــكل 

  .واحدة

  

  
  ١٧ – ٢شكل 

  تجهيز النموذج بشكل يناسب المشغولة المراد سباكتها

  .نموذج من قطعة واحدة) أ(           
  .نموذج من قطعتين) ب(             

‹ß@kuaìÛa@Âë‹“Ûa@xˆbàäÛa@Éîä—m@‡äÇ@bèmbÇaZ@ @
يراعــى عنــد تصــنيع النمــاذج المختلفــة أن تكــون مطابقــة لشــكل وأبعــاد القطــع المــراد    

نكمـاش المتوقـع الا (ر إضـافة أبعـاد مناسـبة للسـماحات سباكتها ، مع الأخذ في الاعتبـا
  -:كالآتي ) والزيادات الأخرى

١١٨
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  ١١٩

Q@N•bàØãüa@�b�@Z@@Shrinkage Allowance@ @
كــون أبعــاد النمــوذج أكبــر قلــيلا مــن أبعــاد الشــكل المطلــوب ســباكته ، يجــب أن ي

وذلـك لتعـويض مقـدار الانكمــاش الـذي يحـدث للمعــدن بعـد تجمـده ، ومــن ثـم فـإن فنــي 
النماذج يوضع كـل أبعـاد النمـوذج باسـتخدام مسـطرة خاصـة تسـمى بمسـطرة الانكمـاش 

  .١٨ – ٢الموضحة بشكل 

@ÞbrßZ@ @
هـذا .. ملليمتر  ٩وله متر واحد ، يتقلص بمقدار جزء مسبوك من حديد الزهر ط

.. ملليمتـر  ١٠٠٠إلـى ملليمتر يصل طوله بعـد الانكمـاش  ١٠٠٩يعنى أن جزء طوله 
  .أي واحد متر

لذلك فإن مسطرة الانكماش في حديد الزهر تصنع بحيث يكـون طولهـا الفعلـي    
ن طولهــا متــر ملليمتــر ، وتقســم المســطرة علــى أجــزاء متســاوية علــى أســاس أ ١٠٠٩
  .كما لو كانت مسطرة عادية.. واحد 

  
  ١٨ – ٢شكل 

  مســطرة الانكمــاش
  

وفي حالة النحاس الأصفر ، والمعادن الأخرى فإنه يتم تعويض الانكماش في    
  .ية طبقا لنسبة الانكماش بكل معدنالطول على مساطر أخرى بنفس الكيف

لتقريبي الذي يحدث لبعض االذي يوضح الانكماش   ١ – ٢فيما يلي الجدول 
  .المعادن

  
  

١١٩
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  ١٢٠

  
  ١ – ٢جدول 

  الانكماش التقريبي لبعض المعادن
الانكماش التقريبي لكل   المعدن

  متر
  النسبة

  حديد زهر
  صلب

  نحاس اصفر
  ألومنيوم

  ملليمتر  ٩ - ٨
  ملليمتر ١٨ - ١٦
  ملليمتر ١٨– ١٦
  ملليمتر  ١٣

١٢٠:  ١    
٦٠:  ١  
٦٠:  ١  
٧٧:  ١  

R@NÝîÌ“nÛa@�b�@Z@Machining Allowance@ @
عادة يضاف أبعاد على الأسطح الخارجية للمشغولات المصنعة بالسـباكة الرمليـة 
، كما ينخفض أبعادها الداخلية ، وذلك لأجراء عمليات التشطيب باستخدام آلات القطـع 

المضــافة علــى المشــغولات ) تشــغيلقــيم ســماح ال(تختلــف قــيم هــذه الأبعــاد . ختلفــة الم

ــدن المشــكل المســبوكة ،  ــوع المع ــاختلاف ن ــك ب ــإن قيمــة ســماح . وذل وبصــفة عامــة ف
ملليمتــر ، أمــا قيمتهــا فــي  ٣التشــغيل للمســبوكات الحديديــة المختلفــة لكــل بعــد هــي 

  .ملليمتر ١.٥ات الغير حديدية فهي المسبوك

S@Nkz�Ûa@�b�@Z@@Drawing Allowance@ @
ح الرأسـية فـي انهيـار النموذج من القالب ، قد تتسبب الأسط) نزع ( عند سحب 

أو تشويه شكل الفجوة المشكلة ، ويمكن تلافي ذلك من خلال تصنيع الأسـطح الرأسـية 
، وذلك لتهيئة خلـوص ) درجات  ٣إلى  ١بزاوية ميل بسيطة من ( بالنموذج بإستدقاق 

  .دأ فيها سحب النموذجبين النموذج والقالب الرملي في اللحظة التي يب

T@Næb×Šþa@æaŠë†@Z@@Fillets 

يراعى تجنـب تصـنيع النمـوذج بأركـان حـادة ، لتجنـب انهيـار القالـب عنـد سـحب 

١٢٠
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  ١٢١

  .عامة بحيث تكون أركانها مستديرة لذلك يجب تصنيع النماذج بصفة. النموذج 
  

U@NÙîÛ‡Ûa@�öb×Š@Z@Core Prints@ @
عند سباكة مشـغولة بهـا تجويـف ، فأنـه يجـب تشـكيل دليـك مـن الرمـل لـه شـكل 

، مع الأخذ في الاعتبـار الأبعـاد المعادلـة لحسـاب السـماحات اللازمـة ، وأبعاد التجويف 
) القلـب(كما يجب تزويد النموذج بركائز لكي تعمل على صنع فجوة يرتكز عليها الدليك 

  .نع الدليك بالنسبة لفراغ النموذج، وذلك لضمان دقة وص

V@NÞb—müa@|İ�@Z@@Parting Surface@ @
جــزأين يراعــى اختيــار ســطح الاتصــال بحيــث  عنــد تصــنيع النمــوذج المكــون مــن

يمكن تجميع كلا الجزأين مع بعضهما البعض بسهولة عن طريق مرشدات التثبيت بكـل 
  .منهما

كما يؤدى هذا السطح ، وهو سطح الاتصال والانفصال ، على إخـراج كـلا جزئـي 
  .ئي الريزق بسهولةالنموذج من القالب الرملي بجز 

@xˆìàäÛa@™aì‚Z@@Pattern Properties@ @
  -:من مواد بالخواص التالية ) الأرانيك(يجب صناعة النماذج المختلفة 

  .سهلة التشكيل .١
  .خفيفة الوزن .٢
  .مقاومة للتآكل  .٣
  .يمكن طلاء أو صقل أسطحها .٤
  .لا تتأثر أبعادها بالرطوبة .٥

@bîãbq@Zè¤@ïÜß‹Ûa@kÛbÔÛa@�î@@Sand Mounding Preparation@ @

ة فـي القوالـب الرمليـة أو الخـتم فـي الريـزق ، تسمى هذه الطريقة بطريقة السباك
حيث تجرى عملية تجهيـز القالـب الرملـي لإنتـاج المسـبوك بالشـكل المطلـوب باسـتخدام 

١٢١
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  ١٢٢

 ٥٠ريزق بالحجم المناسب ، بحيث لا تقل الأبعـاد حـول النمـوذج وجـدران الريـزق عـن 
ويتم طبع . لى ملليمتر، وذلك للسماح لعملية الدك حول النموذج ، ليتماسك القالب الرم

ـــب مـــن خـــلال تسلســـل خطـــوات العمـــل الموضـــحة بشـــكل ) خـــتم( وهـــى  ١٩ – ٢القال
  -:كالآتي

، بحيــث تكــون فــي وســط يوضــع النصــف الأســفل للنمــوذج علــى اللوحــة الخشــبية . ١
  .الريزق تماما

يوضــع الرمــل المســتخدم فــي صــناعة القالــب فــي الريــزق مــع الــدك بعنايــة حــول . ٢
، بحيث يبدأ بالرمل الجيد وينتهى برمل المسبك المسـتعمل ، النموذج وباقي الريزق 

دكـه جيـدا باسـتعمال مسـطرة  حتى يمتلئ الريزق تماما ، ويسوى سطح الريـزق بعـد
  .مستوية

يرفــع الجــزء الأســفل للريــزق بمحتوياتــه مــع اللوحــة الخشــبية ويقلــب بحيــث يكــون . ٣
  .فريزق ، وينظف السطح بفرشاة تنظينصف النموذج في قمة ال

، ) د(النصــف الأول كمــا هــو موضــح بشــكل  يوضــع النصــف الثــاني للنمــوذج فــوق. ٤
ويضــمن انطبــاق جزئــي النمــوذج اعتمــادا علــى دلائــل تثبيــت النمــوذج ، كمــا يوضــع 
الجــزء العلــوي للريــزق فــوق الجــزء الســفلي ، ويثبتــان مــن خــلال خــوابير التثبيــت 

  .مرش السطح برمل فصل أو بمسحوق فحالخاصة بذلك ، وي
توضــع خشــبتي المصــب والمصــعد فــي مكانهمــا ، ويمكــن تثبيتهــا بوضــع كميــة مــن . ٥

الرمل حولهما ، ويوضع الرمل داخل الجزء العلوي للريزق ، ويدك جيدا ، كمـا حـدث 
المطلوبـة ،  في الجزء الأسفل للريزق ، حتـى يصـل تماسـك الرمـل إلـى قـوة التماسـك

  .ويسوى بمسطرة مستوية
لــوي ، وينــزع نصــفي النمــوذج مــن جزئــي الريــزق الســفلي والعلــوي يرفــع الريــزق الع. ٦

  .)هـ ، و(يتهدم الرمل كما هو موضح بشكل  بحرص شديد حتى لا
تعــالج الأجــزاء التــي تهــدمت ، وتســوى الأســطح ويــرش مســحوق الفحــم الخشــبي . ٧

١٢٢
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  .سبوكلنعومة أسطح الجزء الم
  .البفتحة الصب واتصالها فجوة الق التأكد من عدم انسداد. ٨
ل خوابير التثبيت يوضع الجزء العلوي للريزق فوق الجزء السفلي ، ويثبتان من خلا . ٩

  .الخاصة بالريزق
  .توضع أثقال لمنع رفع المعدن المحتمل للجزء العلوي للريزق أثناء عملية الصب. ١٠
ــزداد . ١١ ــدة ، وبــذلك ي ــتخلص مــن الرطوبــة الزائ يجفــف القالــب فــي أفــران التجفيــف لل

وترتفــع مقاومتــه للإجهــادات ويكــون القالــب فــي هــذه الحالــة جــاهز لصــب تماســكه 
كمـا هـو  يومن ثم يصب المعدن المنصهر في فتحـة الصـب بالقالـب الرملـ .المعدن 

  .)س(موضح بشكل 

١٢٣
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  ١٢٤

  
  ١٩ – ٢شكل 

  تسلسل خطوات تجهيز القالب الرملي بالريزق
  .       الجزء المطلوب سباكته ) ا(   

  .ن نموذج من جزئي) ب(  

١٢٤
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    .رمل. ١
  .الجزء الأسفل للريزق. ٢
    .لوحة خشبية مستوية. ٣

  .الجزء العلوي للريزق. ٤
    .ج من جزئي الريزق العلوي والسفلينزع نصفي النموذ. ٥
  .صب المعدن المنصهر في القالب. ٦

    .مجري الصب.٧
  .المصعدمجري . ٨

، فيمكن أما القوالب التي تستخدم لأكثر من مرة بمعدن من سبيكة واحدة 

صنعها من الجبس أو المصيص ، بحيث يمكن فتحها وإخراج الجزء المسبوك منها ، 
كما تصنع قوالب . ثم تفلق لاستخدامها في السبيكة التالية دون أن تتهدم أو تتشوه 

أي لعدة آلاف من .. مي متشابهة من حديد الزهر لاستخدمها في الإنتاج الك
  .المسبوكات

@brÛbq@ZÙîÛ‡Ûa@�îè¤@@Preparation Of Core@ @

يمثل الدليك التجويف الداخلي للقطعة المراد سباكتها ، مضافا إليها ركائز تساعد 
علــى تثبيتــه فــي مكانــه داخــل تجويــف القالــب ، لــذلك فــإن شــكل النمــوذج يكــون ممــاثلا 
لشكل القطعة المراد سباكتها مضافا إليها الدليك وركائزه ، حيث يتم تجهيز الدليك داخل 

  .لذي يصنع في أثناء صناعة النموذجق الدليك اصندو

بهـا تجويـف ، لـذلك يجـب تجهيـز النمـوذج ) أ(الماسـورة  ٢٠ – ٢ويوضح شكل 
، ين الجزء العلوى والسفلي بالريزقمن جزئين بحيث يلتقيان عند السطح الفاصل ب) ب(

، كمــا ) ج(هــو موضــح لأحــد نصــفيه المتمــاثلين كمــا يجــب صــنع صــندوق الــدليك كمــا 
القالب يحتوى بداخله على الدليك الـذي يكـون التجويـف الـداخلي للماسـورة، ) د(ضح يو 

هذه الحالة جـاهز ويكون القالب في . لذلك يسمى بالدليك الأفقي .. ويثبت بشكل أفقي 
  .للصب بعد تجفيفه
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  ٢٠ – ٢شكل 

  تجهيز قالب يحتوى على دليك بشكل أفقي

  .ماسورة بها تجويف) أ(

  .ين يحتوي علي ركائزنموذج من جزئ) ب(
  .أحد نصفى صندوق الدليك) ج(

  .بداخله علي دليك مثبت بوضع أفقي القالب الرملي يحتوي) د(
  

كل ـع رأسي كما هو موضـح بشــعلما بأن الدليك يثبت في كثير من الأحيان بوض
تـوي حيث ثبت القالب الـذي يح) أ(وضح قطاع للجزء المطلوب إنتاجه الذي ي  ٢١ – ٢

  .ى الدليك بشكل رأسيبداخله عل
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  ٢١ – ٢شكل 

  تجهيز قالب يحتوى على دليك بشكل رأسي

  .قطاع في النموذج المطلوب سباكته  ) أ(
  .ى ركيزة الدليكالنموذج المشكل ويحتوى عل  ) ب(

  .أحد نصفى صندوق الدليك  ) ج(

  .القالب معد لصب المعدن المنصهر  ) د(

  .ركيزة الدليك السفلي. ١

  .النموذج. ٢
  .ركيزة الدليك العليا. ٣

  .مسمار تثبيت صندوق الدليك. ٤

  .فجوة الصب للجزء المطلوب سباكته. ٥
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@bÈiaŠ@Zæ†bÈ¾a@‹è–@@Metals Melting@ @

تعتبــر عمليــة صــهر المعــادن وإجــراء عمليــة الصــب بــالطرق الصــحيحة مــن أهــم 
عناصر المسبوكات الجيدة ، حيث يجب صهر المعدن دفعة واحدة ، وليس على مراحـل 

يــز الســبائك المســتعملة عــن المســبوكات ، كمــا يجــب أن تتممتقطعــة ، وفصــل الخبــث 
  .بخواص جيدة

@b�ßb‚@Z@kÛbÔÛa@À@‹è—ä¾a@æ‡È¾a@k–@Metals casting@ @

يصب المعدن المنصهر في فراغ النموذج المعد بالقالب مع ملاحظة أن يكون 
  .غذية مناسبة ومستمرة بدون إنقطاعمعدل تدفق المعدن المنصهر بت

@b�†b�@ZÔÛa@Ê�ã@bèÐîÄämë@ò×ìj�¾a@òÈİ@ @
Removing And Cleaning Of A Coasted Work piece 

بعد تجمـد الجـزء المسـبوك تمامـاً ووصـول تبريـده إلـي الدرجـة المناسـبة ، يكسـر 
القالــب الرملــي عــن طريــق ماكينــات هــزازة خاصــة ، ويمكــن الاســتفادة مــن رمــل القالــب 

ــب الرملــي يظهــر الجــزء  ومــن خــلال تكســير. واســتخدامه بعــد خلطــه مــرة أخــرى  القال
كمـا هـو موضـح ) قناتي الصب والمصعد ( المسبوك المنتج ملتصقا به رؤوس التغذية 

  .، كما يوجد على أسطحه قدراً من الرمل المحترق والملتصق به   ٢٢ – ٢بشكل 

  
  )ب)                           (أ(          

  ٢٢ – ٢شكل 
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  من القالب الرمليشكل الجزء المسبوك بعد خروجه 

  .القالب الرملي) أ( 
  .الجزء المسبوك) ب( 
  .قناة الصب. ١

  .قناة المصعد. ٢

  -:تجرى عملية تنظيف الجزء المسبوك على مرحلتين هما     

@¶ëþa@òÜy‹¾aZ@ @

لقنــوات رؤوس التغذيــة وأي زوائــد أخــرى ، ويســتخدم ) فصــل(تشــتمل علــى إزالــة 
 –قــرص التجلــيخ القــاطع  –مناشــير يدويــة  –لهــذا الغــرض مطــارق مناســبة للطــرق 

ولتجنب مثل هذه العمليـات التـى قـد ) .. نالأكسوجين والإستيلي(ماكينات القطع باللهب 
تحدث تلفيات بالجزء المسبوك عند إزالة رؤوس التغذية ، يفضل تصغير أقطار  مـداخل 

كل مخروطي بحيث يكون بش.. رملي مجارى قناتي الصب والمصعد عند إعداد القالب ال
كل يســهل إزالتــه بــالطرق بعــد ، أو بــأي شــ) ره الأصــغر ملاصــقا بــالجزء المصــبوبقطــ(

  .تجمده

@òîãbrÛa@òÜy‹¾aZ@ @

تشتمل على إزالة الرمل المحترق والملتصق بأسطح الجزء المسـبوك ، وتـتم هـذه 

  -:العملية بإحدى الطرق التالية 
خلص مـن الرمـل الموجـود يوضع الجزء المسبوك على ماكينة هـزازة وذلـك للـت) أ(

  .اغات الداخلية وما بها من دلاليكبالفر 
تقليــب المســبوكات عــن طريــق ماكينــات تحتــوى علــى طــواحين أو براميــل ) ب(

خاصــة ، بحيــث ترتــب المســبوكات بأوضــاع تمنــع الحركــة بــين القطــع لعــدم 
كسرها، ويضاف قطع صغيرة على شكل كـرات معدنيـة ، تسـاعد هـذه القطـع 

ظيــف المســبوكات وتلميعهـا أثنــاء دوران البرميــل ، بالإضــافة علـى عمليــة تن
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إلــى الــتخلص مــن الزعــانف والزوائــد الأخــرى ، كمــا تــؤدى هــذه العمليــة إلــي 
، الموجودة بالمسبوكات بعـد تجمـدها مميزات أخرى وهي تخفيض الاجهادات

  .ن حالة الانصهار إلي حالة التجمدوالتي تنشأ نتيجة تقلصها م
يقة القذف بالرمل ، حيث يتم تنظيف المسبوكات بهذه الطريقة التنظيف بطر ) ج(

، حيـث يمـر   ٢٢ – ٢باستخدام مسدس هواء مضـغوط قـاذف للرمـل شـكل 
الهواء المضغوط من خلال غرفة بهـا خلـيط مـن الرمـل ومجـروش معـدني ، 

 . ة ، وتسـلط علـى المسـبوكات فتنظفهـايندفعان بصورة عاصفة قوية شـديد
مليــة تنظيــف المســبوكات مــن الرمــل الملتصــق بهــا ، وبعــد الانتهــاء مــن ع

  .زعانف والزوائد الغير مرغوب فيهاتهذب أماكن كسر المصبوبات وال

  
  ٢٣ - ٢شكل 

  مسدس قاذف للرمل
  .هواء مضغوط .١

  .خليط من الرمل ومجروش معدني .٢

 .خليط بصورة عاصفة شديدة الاندفاعال .٣

@bÈib�@Z@pb×ìj�¾a@˜zÏ@@CASTING INSPECTION@ @

ى عمليــة فحــص للمســبوكات بعــد الانتهــاء مــن تنظيفهــا ، وتعتمــد طريقــة تجــر 
الفحص على الموصفات الفنية الموضوعة ، ومن الطبيعي كلما كانت المواصـفات أكثـر 

وتتفـاوت عمليـات الفحـص وذلـك حسـب درجـة أهميـة . كلما أرتفـع ثمـن المنـتج .. دقة 
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  -:التالية  المسبوكات المنتجة والتي تتضمن إحدى أو كل العمليات

@Ic@H@ð‹ÄäÛa@˜zÐÛaZ@@Theoretical Inspection@ @
، الشروخ ، أو عدم إكتمال المسبوك تكتشف العيوب بمجرد النظر للمسبوكة مثل

  .وما شابه ذلك من عيوب.. المطلوب أو عدم تطابق المسبوك مع الشكل 

Il@H@‘bîÔÛa@paë†di@˜zÐÛaZ@@Inspection By Measuring Tools@ @
  .باستخدام أدوات القياس المناسبة عاد والأقطارتراجع الأب

Ix@H@ïöbîàîØÛa@˜zÐÛaZ@@Chemical Inspection@ @
  .للتأكد من مطابقة مواصفات المعدن المسبوك مع المواصفات المطلوبة 

I†@H@ïØîãbØî¾a@˜zÐÛaZ@@Mechanical Inspection@ @
  .للتأكد من اكتساب المسبوك الصفات الميكانيكية المطلوبة     

I�ç@H@ïÇbÈ’⁄a@˜zÐÛaZ@@Radiological Inspection@ @
يتم ذلك عن طريق أشعة إكس ، أو باستخدام الموجات فوق الصوتية ، للكشـف 

  .يوب من الرمل داخل الجسم المسبوكعن احتمال وجود شروخ أو فجوات دقيقة ، أو ج

  طرق تجهيز القوالب الرملية
Ways Of Preparing Sand Mould 

  ختم النماذج
Pattern Stamps 

تجهز النماذج حسب شكل وأبعاد الجـزء المـراد سـباكته ، مـع الأخـذ فـي الاعتبـار 
  .الانكماش المتوقع والزيات الأخرىإضافة الأبعاد المعادلة لحساب 

تجـري . مـن إنتـاج المسـبوكات   %٩٠تمثل عمليات السباكة فـي الرمـال حـوالي 
ويتوقـف اختيـار الطريقـة المناسـبة علـى  عملية تجهيز القوالب الرملية بطرق مختلفة ،

  .وعدد المشغولات المطلوب إنتاجها حجم
  .فيمل يلي عرض لأنواع القوالب الرملية المختلفة وطرق تجهيزها 
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Q@NÖ�í‹Ûa@À@án©a@Z@@Flask Stamp@ @

تعتبر طريقـة اسـتخدام الـروازق لتجهيـز القوالـب الرمليـة مـن أكثـر أنـواع الطـرق 

وكات ذات الأحجام الصغيرة والمتوسطة ، كما يمكن استعمال هذه انتشارا وخاصة للمسب
  .ميع حالات تجهيز القوالب تقريباً الطريقة في ج

  .سبق عرض هذه الطريقة..    

R@N@�Šþa@À@án©aZ@@Ground Stamp@ @

، الأحجام الكبيرة في أرضـية الورشـةيمكن تجهيز قوالب السباكة للمشغولات ذات 
  .ن إحدى أنواع الختم اليدويريقة موتعتبر هذه الط

. يجهــز القالــب الرملــي فــي الأرض مباشــرة ، وتســمى فــي هــذه الحالــة بــالفرش 

يوضـح الجـزء المـراد سـباكته وهـو غطـاء كرسـي محـور ، حيـث بخـتم   ٢٤ – ٢وشكل 
وبنثـر رمـل الفصـل علـى سـطح الرمـل المـدكوك  ٢بأعلى طبقة الفحم الكوك  ١النموذج 

، ويثبت الريزق من خـلال أربعـة  ٣الريزق  ١فوق النموذج حول النموذج ، ثم يوضع 
، وذلــك لســهولة رفــع الريــزق بعــد  ٤أوتــاد تثبــت بــالأرض جيــدا وهــم الموضــحين بــرقم 

  .ثبيته في مكانه عند تجميع القالبالانتهاء من ختم النموذج ، وإعادة ت

 ، ويوضـع الرمـل ٨وقنـاة المصـعد  ٧وقـدح الصـب  ٥يشكل بالقالب قناة الصـب 
داخــل الريــزق ويــدك جيــدا حتــى يتماســك ويصــل إلــى قــوة التماســك المطلوبــة ، ويســوى 
بمسطرة مستوية ، ويثقب القالب بثقوب بواسطة شـوكة التنفـيس والتـي تسـمى بفتحـات 

  .روج الغازات وتحسين تهوية القالبالغرض منها هو خ.. تهوية 

، ، وتسـوى الأسـطح تيرفع الريزق بمحتوياته ويقلب ، وترمم الأجزاء التي تهـدم
ويــرش بمســحوق نــاعم مــن الفحــم الخشــبي ، ويشــق فــي النصــف الأســفل للقالــب فــي 

  .وصول المعدن المنصهر إلى النموذجل ٦الأرض قناة التغذية 

ينــزع النمــوذج مــن القالــب بحــرص شــديد حتــى لا يتهــدم ، وتــرمم الأجــزاء التــي 
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مــة أســطح الجــزء لخشــبي لنعو تهــدمت، وتســوى الأســطح ، وتــرش بمســحوق الفحــم ا
  .المسبوك

، ويعاد وضع الريزق في مكانه تمامااللذان يمثلان الثقبان ،  ٩ويوضع الدليكين 
ويجفف القالب للتخلص من الرطوبة ولزيادة تماسكه وارتفاع مقاومتـه للاجهـادات وفـي 

  .ن القالب الأرضي جاهز لصب المعدنهذه الحالة يكو

  
  ٢٤ – ٢شكل 

  ور في الأرضختم لنموذج غطاء كرسي مح

  .النموذج. ١

  .فحم كوك. ٢
  .ريزق. ٣

  .أوتاد. ٤
  .قناة الصب. ٥

  .قناة تغذية. ٦

  .دح الصبق. ٧

  .قناة المصعد. ٨

S@N@òßŠìÐÛbi@án©aZ@@Pattern Stamp@ @

عنــد إنتــاج المســبوكات المفــردة ذات الأشــكال المســتديرة ، يفضــل تشــكيل القالــب 
حــة وذلــك مــن خــلال تسلســل خطــوات العمــل الرملــي بخــتم الفورمــة باســتخدام نمــاذج إزا

  -:وهى كالآتي  ٢٥ – ٢النموذجية الموضحة بشكل 
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على مسافة مناسبة من سطح أرض المسبك ، يرتكز عليها عمود  ١تثبيت القاعدة . ١
ركــة الدائريــة بالح ٢للعمــود  ١، بحيــث تســمح القاعــدة  ٢رأســي ذي قطــع مســتديرة 

  .حول المحور العمودي

وتدك جيدا ، مـع ) الماسورة ( رمل المسبك حول العمود المستدير  توضع كمية من. ٢

  .ضمان وضع الماسورة بشكل عمودي 

  .٤) الفورمة(ونموذج الإزاحة  ٣يثبت على العمود الرأسي الذراع . ٣

يقشط الرمل الزائد ، كمـا يشـكل السـطح العلـوي  ٤) الفورمة(بدوران نموذج الإزاحة . ٤

، وهـو نفـس شـكل نمـوذج ) ب(كما هـو موضـح بشـكل  abcdeللقالب الرملي بشكل 
عــن طريــق تثبيــت ) مــةللفور (، ويمكــن تحديــد الارتفــاع الــلازم  ٤) الفورمــة(الإزاحــة 

  .٥مسمار الزنق 

، ينزع الذراع  abcdeبعد تشكيل السطح العلوي للقالب الرملي بشكل نموذج الإزاحة . ٥

ــا يغطــى  ، ويــرش الســطح برمــل الفصــل ، ٤مــع نمــوذج الإزاحــة  ٣ الســطح وأحيان
  .بورق رقيق

فـع الريـزق يوضع الريزق على الرمل المشكل ويثبت بأربعة أوتاد ، وذلك لسـهولة ر . ٦
أخـرى ، ويمـلأ الريـزق وإعادة تثبيته في مكانه مـرة ) الفورمة(بعد الانتهاء من ختم 

  .برمل المسبك

لــب الرملــي ، ويــدك القا) ج(المصــب والمصــعد فــي أماكنهمــا شــكل توضــع خشــبتي . ٧

بــالريزق جيــداً ، حتــى يتماســك ويصــل إلــى قــوة التماســك المطلوبــة ، ويثقــب القالــب 
  .بشوكة النفس التي تسمى بفتحات التهوية لخروج الغازات ولتحسين تهوية القالب 

  .المصعد بحرص شديد ، ويرفع الريزقتنزع خشبتي المصب و . ٨

ورانــه يقشــط الرمــل الذائــد ، كمــا وبد ٦يركــب نمــوذج الإزاحــة الثــاني الموضــح بــرقم . ٩

لأسفل للقالب كما هو موضح يعمل على تساوي سمك جسم الغطاء ويشكل السطح ا

١٣٤
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  .)د(بشكل 

ــزع نمــوذج الإزاحــة . ١٠ ــه المحــور  ٢والعمــود الرأســي  ٦ين ــذي كون ــب ال ، ويســد الثق
العمودي ، وتشق قناة للتغذية وذلك لوصول المعدن المنصـهر مـن قنـاة الصـب إلـى 

  .ذج ، ويرش بمسحوق الفحم الخشبي لنعومة أسطح الجزء المسبوك النمو 

، وتوضــع أقــداح علــى قنــاتي الصــب ) هـــ(وضــع الريــزق فــي مكانــه تمامــا شــكل ي. ١١

  .الة يكون القالب جاهز لصب المعدنوفي هذه الح. والمصعد 

  

  
  ٢٥ – ٢شكل 

  )الفورمة(تسلسل خطوات الختم باستخدام نماذج الإزاحة 
  .قاعدة -١

  .)ماسورة(عمود رأسي مقطعة مستديرة  -٢

١٣٥

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



 تكنولوجيا التصنيعأساسيات 

  

  ١٣٦

  .ذراع -٣

  .)الفورمة الأولى(نموذج إزاحة  -٤
  .مسمار زنق -٥
  .)الفورمة الثانية(نموذج إزاحة  -٦

abcde  زاحة الأول ، وشكل السطح المشكلشكل نموذج الإ.  

  .الجزء المطلوب سباكته) أ(
  .ح العلوي للقالب الرمليفي عملية تشكيل السط) فورمه(إزاحة  استخدام نموذج) ب(
  .وضع الريزق وتثبيته بأربعة أوتاد) ج(

في تشكيل السطح الأسفل للقالب الرملي ، كمـا ) فورمه أخري(استخدام نموذج إزاحة ) د(
  .علي تساوي الجزء المطلوب سباكته يعمل

السـفلي ،  تجميـع القالـب بوضـع وتثبيـت الريـزق العلـوي بمكانـه تمامـاً علـي الريـزق) هـ(
 .يكون جاهز لصب المعدنل

T-@@pbäî×b¾bi@án©aZ@@Machines Stamp@ @

تنــتج المســبوكات ذات الأحجــام الصــغيرة والمتوســطة عــن طريــق نمــاذج وقوالــب 

رملية، ولإنتاج أعداد كبيرة من المسبوكات المتكررة المتماثلـة ، يتطلـب ذلـك فنيـين مـن 
ي الكبيـر المبـذول فـي التشـكيل ذوي الخبرات العالية ، هـذا بالإضـافة إلـى الجهـد العضـل

  .الخ......  الرملية ودكها وشق قنوات التغذيةاليدوي، من حيث إعداد القوالب 

ومع التطور المستمر الذي يسـير بخطـوات واسـعة وسـريعة فـي جميـع المجـالات 
الصــناعية ، فقــد كانــت صــناعة ســباكة المعــادن لهــا نصــيب مــن هــذا التطــور ، حيــث 

لفة مثل ماكينة تشكيل القوالـب ، التـي حـررت فنـي السـباكة مـن ظهرت الماكينات المخت

  .لشاقة والدقيقةالعمليات ا

تميزت هذه الماكينات بتشكيل القوالب الرملية آلياً ، ومن ثم فإن مسبوكاتها أكثر 
انتظاما بالمقارنة بالمسبوكات المماثلة المنتجة باليد ، فضلا على أنهـا أكثـر دقـة حيـث 

ات فـي حـدود تفاوتـات ضـيقة ، وبالتـالي خفـض وزن المصـبوبات ، يمكن إنتاج مسبوك

١٣٦
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وبطبيعـــة الحـــال فإنـــه يمكـــن تصـــنيع أي قالـــب . والاقتصـــاد فـــي الخامـــات المســـتعملة 
هــذا يعنــي زيــادة القــدرة . بالماكينــات فــي زمــن أقــل ممــا يســتغرق عنــدما يشــكل باليــد 

 .تاجية ، مع الانخفاض في التكاليفالإن

م بالماكينات من أفضل طـرق الخـتم فـي المسـابك الحديثـة وخاصـة لذلك فإن الخت      
  .)الإنتاج الكمي.. (لجملة للإنتاج المتماثل با

@pbäî×b¾bi@án©a@pa�î¿Z 

تعتبر طريقة الختم بالماكينات من أهم الطرق المستخدمة في المسابك الحديثـة، 

ويمكــن تلخــيص ) .. الإنتــاج الكمــي(وخاصــة فــي إنتــاج المســبوكات المتماثلــة بالجملــة 
  -:مميزاتها في الأتي 

  .دك القالب الرملي وإخراج النموذج بطريقة آلية دون إفساد للقالب. ١

تحسين ظروف عمـل فنـي السـباكة ، الـذي تحـرر مـن عـدد مـن العمليـات الشـاقة ، . ٢

  .والعمليات الأخرى الدقيقة

  .الحصول على قوالب متماثلة الكثافة ، ذات مقاومة عالية. ٣

  .انخفاض كبير في الأجزاء المعيوبة. ٤

إمكانيــة إتقــان الفنيــين العمــل علــى الماكينــات بســرعة ، فــي حــين أن إتقــان عمليــة . ٥

  .الختم اليدوي تتطلب مهارة عالية أو خبرة طويلة

بأقـل تفـاوت ) إنتـاج كمـي ( إمكانية إنتاج مسبوكات بأعداد كبيـرة متماثلـة بالجملـة . ٦

  .مقاسات والجودة العالية للأسطح ، في زمن أقلممكن ، مع الدقة في ال

  .أقل في التكلفة.. اقتصادي . ٧
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  نظام الصـب
Casting System< <

أثناء إعداد القالب الرملي ، تشكل عدة قنوات بالقالب ، الغرض من هذه القنوات 
أي الحصـول علـى جـزء مسـبوك بطريقـة صـحيحة ، .. هو الحصول على منتج مقبـول 

ــث  ــي ، بحي ــب الرمل ــدن المنصــهر لمــلء التجويــف المشــكل بالقال مــن خــلال صــب المع
فيـه مـن خبـث ، ومـلء القالـب بالمعـدن بتغذيـة مسـتمرة بـدون يضمن إبعاد مـا قـد يقـع 

  . وتسمي هذه العملية بنظام الصب.  انقطاع
  -:من العناصر التالية  ٢٦ – ٢يتكون نظام الصب الموضح بشكل 

Q@N@k—Ûa@�‡ÓZ@ @
هو الجـزء العلـوي لقنـاة الصـب ، مشـكلة بفتحـة كبيـرة علـى شـكل قمـع ، وتعتبـر 

ير لاستقبال المعــدن المنصـهر مـن البوتقـة وتوجيــهه إلـى هذه الفتحة بمثابة خزان صغ
  .تغذية المعدن للقالب بشكل منتظم قناة الصب والتفريعة بحيث يضمن

R@N@k—Ûa@ñbäÓZ@ @
كلة بإسـتدقاق قناة مش(ل مخروطي قطرها الأصغر من أسفل هي قناة رأسية بشك

   .، توجد بأسفل قدح الصب مباشرة) أي بسلبية بسيطة.. 

S@N‹ÐnÛa@òÈíZ@ @
هـي قنـاة أفقيـة ، تشـكل بـالجزء العلـوي للريـزق عنـد مسـتوى سـطح الانفصـال ، 

  .نوات التغذية ، ولمنع وصول الخبثالغرض منها هو توزيع المعدن المنصهر على ق

T@N@òí‰ÌnÛa@ñbäÓZ@ @
هي قناة أفقية ذات مقطع على شكل شبه منحرف ، وتعتبر أخر جـزء مـن أجـزاء 

  .ويف القالبتتصل مباشرة بتج سريان المعدن بنظام الصب ،

. توضع قنوات التغذيـة عنـد خـتم الجـزء الأسـفل للريـزق ، عنـد سـطح الانفصـال 

١٣٨
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  .وتتوقف شكل المسبوكات وجودتها على عدد قنوات التغذية وطريقة وضعها

U@N@‡È—¾a@òznÏZ@ @
توجـــد بـــالجزء العلـــوي للقالـــب ، وهـــي علـــى شـــكل قمـــع ، تتصـــل بقنـــاة رأســـية 

، ) أي بسـلبية بسـيطة.. قنـاة مشـكلة باسـتدقاق ( لأصغر مـن أسـفل مخروطية قطرها ا

  -:والغرض من فتحة وقناة المصعد هو الآتي 
  .الهواء والغازات من القالب أثناء صب المعدن المنصهر ) خروج(عود ص) أ( 
لقالـب بعـد مرورهـا خروج المواد الغريبة والغير معدنية والتي قـد تصـل إلـى ا) ب(

  .على مانع الخبث
  .قبة صعود المعدن أثناء الصبإتاحة مرا) ج(
ــذلك لا ) د( ــل الصــلب ، وب ــب بالمعــدن الســائل الســريع الانكمــاش مث ــة القال تغذي

  .الانكماش في الأماكن التي تتجمد تحدث فجوات
كات الكبيـرة فتكـون وعادة لا تصنع مصاعد للمسبوكات الصغيرة ، أما المسـبو .. 

  .ذات عدة مصاعد

  
  ٢٦ – ٢شكل 

  م الصــبنظا 

١٣٩
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  .نظام الصب المعتاد) أ( 

  .أوضاع المصب والمصاعد بالمسبوكة )ب(
  .قدح الصب .١
  .المصب .٢
  .مانع الخبث .٣

  .قنوات التغذية .٤
 .المصعد .٥

V@N@òîöaì�a@paìäÔÛaZ@ @
تســمى أيضــا فتحــات التنفــيس ، الغــرض مــن هــذه الفتحــات هــو خــروج الغــازات    

ــتج م ــذلك يمكــن الحصــول علــى من أي لا .. غيــر هــش ســبوك الموجــودة بالمعــدن ، وب
  .يحتوي على بخبخة

يوضح قالب رملي مشـكل بالطريقـة اليدويـة ، يحتـوي علـى القنـوات   ٢٧ – ٢شكل 
  .على الفتحات وقنوات الصب الأخرى الهوائية ، كما يحتوي

  
  ٢٧ – ٢شكل 

  القنوات الهوائية وفتحات وقنوات الصب الأخرى

  

  

١٤٠
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  السباكة في القوالب المعدنية
Metal Moulds Casting 

يستعمل القالب الرملي لإنتاج جزء مسبوك لمرة واحدة فقط ، ثم  يتحطم عند نزع 
ومع التطور المستمر . الجزء المسبوك من القالب ، لذلك فقط سميت بالقوالب الوقتية 

( الذي شمل جميع الصناعات ، فقد استخدمت المسابك الحديثة القوالب المعدنية 
سبوكات المختلفة على نطاق واسع بدلا من استخدام القوالب لإنتاج الم) الإسطمبات 

الرملية الوقتية ، وذلك في حالة تكرار سباكة شكل جزء معين لعدة آلاف من القطع ، 
  .استخدام القوالب الرملية منعدمة حيث يكون جدوى

يستعمل في هذا الأسلوب قالب معدني ، حيث يصب فيه المعدن بصفة متكررة 
ب المطلوب إنتاجه من المصبوبات ، من هنا جاءت تسمية هذا الأسلو حسب العدد .. 

نسبة إلى إمكان ..  Permanent Moulds Casting  بالسباكة في القوالب الدائمة 
استعمال القالب بصفة دائمة ، حيث لا يلزم إعداد قالب جديد لكل مرة يجري فيها صب 

وبذلك يصلح هذا الأسلوب في  المعدن كما هو الحال في سباكة القوالب الرملية ،
  . كة المنتجات المتكررة بإنتاج كميسبا

نية عن طريق الدفع تحت ضغط يصب المعدن المنصهر في القوالب المعد
، لمنصهر إلى فجوات القالب وثناياهليصل المعدن ا   External Pressure خارجي

  . مسلطا حتى يتجمد المعدن المصبوب ويستمر الضغط
ب المعدنية في إنتاج المسبوكات المختلفة كالزهر والصلب ، تستخدم القوال

وكذلك تستخدم على نطاق واسع في إنتاج مشغولات السبائك الغير حديدية ، وتستعمل 
الدلاليك المعدنية للسبائك الخفيفة مثل الألومنيوم والمغنسيوم ، كما تستعمل الدلاليك 

  .لزهر والصلبك االرملية للسبائك الغير حديدية الثقيلة وكذل
يوضح رسما تخطيطيا لقالب معدني مستخدم لإنتاج مكبس   ٢٨ – ٢وشكل    

  .ميو الألومونمحرك سيارة من سبيكة 

١٤١
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يتكـــون القالـــب المعـــدني الـــذي يكـــون الشـــكل الخـــارجي للمســـبوكة مـــن نصـــفين    
ويصـنع الـدليك الـذي يمثـل تجويـف . يفصلهما سـطح الانفصـال الرأسـي  ١،٢متماثلين 
من ثلاثة أجزاء وذلك لسهولة نزعه من المسـبوكة ، ويكـون نظـام الصـب عنـد المكبس 

سطح إنفصال القالب ، وعند نزع أجزاء الدلاليك يسحب الجزء الأوسط وهو بشكل وتدي 

ويسـحب . وذلـك بتحريكهمـا إلـى المنتصـف ثـم سـحبهما إلـي أعلـى  ٤، ثم الجـزئين  ٣
  .بتحريكهما في اتجاه أفقي ٥ليكان الد

  
  ٢٨ – ٢شكل 

  رسم تخطيطي لقالب معدني يستخدم لسباكة مكبس محرك سيارة
  .أحد نصفي القالب. ١

  .النصف الثاني للقالب. ٢
  .زاء الدلاليك الموضوعة بشكل رأسيأحد أج. ٣

  .زاء الدلاليك الموضوعة بشكل رأسيأحد أج. ٤

  .زاء الدلاليك الموضوعة بشكل أفقيأحد أج. ٥

مـــن الصـــلب الســـبيكي ، وتســـتعمل فـــي الإنتـــاج الكمـــي تصـــنع القوالـــب المعدنيـــة      
أي إنتاج القطعة الواحدة إنتاجا متماثلا متكـررا .. ( للمسبوكات الخفيفة بصف أساسية 

  ) .بالجملة 

١٤٢
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يبرد القالب عادة عند استخدامه تبريدا طبيعيا ، كما تستعمل قوالب معدنية أخـرى   
ـــائ ـــا ، أو بتســـخين موضـــعي كهرب ـــدا إجباري رارة الأجـــزاء ي لمســـاواة درجـــة حـــذات تبري

  .المختلفة من القالب
كما تصنع القوالب المعدنية من الزهر وتستعمل فـي إنتـاج سـبائك الزهـر والصـلب    

ــة  ــر حديدي ــة الغي ــد . وأيضــا الســبائك الثقيل ــب شــدة تبري ــب ولتجن ــادة مقاومــة القال ولزي
  .القالب بطبقة خاصةح العاملة بالمعدن السائل أثناء صبه في القالب ، تغطي الأسط

يوضح رسم تخطيطـي لقالـب معـدني يسـتخدم فـي إنتـاج مكـابس   ٢٩ – ٢وشكل   
  .لجرارات المصنوعة من سبائك الزهرمحركات ا

  
  ٢٩ – ٢شكل 

  رسم تخطيطي لقالب معدني يستخدم في سباكة مكابس محركات الجرارات

  .أحد نصفي القالب .١
  .النصف الثاني للقالب .٢

  .ثقوب تستخدم لأحكام تجميع القالبا مسامير بارزة وأمامه .٣

  .المعدن المنصهر أثناء عملية الصبقدح يستخدم لاستقبال  .٤

  .ب القالب التي يوضع بها الدلاليكثقو  .٥
 .مواسير لعملية تبريد القالب .٦

١٤٣
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. يفصــلهما ســطح الانفصــال الرأســي  ١،٢يتكــون القالــب المعــدني مــن نصــفين 
الآخـر متحـرك فـي اتجـاه أفقـي بواسـطة يثبت أحد نصفي القالب ، بينما يكـون النصـف 

 ٣ويضبط إحكامه عنـد تجميعـه عـن طريـق تجهيـزات عبـارة عـن مسـامير بـارزة . دافع 
  .وثقوب

عنـد سـطح  ٤يكون طريقة صب المعدن المنصهر في القالـب عـن طريـق القـدح 
ي نصفي القالب ويوجد على جانب. ٥الانفصال ، وتركب الدلاليك في القالب في الثقوب 

  .للتبريد ٦ر مواسي

ملليمتر ، وتكون المسـبوكة الناتجـة  ٣٠إلى  ٢٠يتراوح سمك جدران القالب من 
  .حبيبات ، وخواص ميكانيكية مرتفعةمن القالب المعدني ذات بنية صغيرة ال

وتنشأ إجهادات في الطبقات السطحية للمشغولات المنتجة نتيجـة لسـرعة التبريـد 
لـذلك فـإن المشـغولات التـي . ي مسبوكات الزهر ، كما تتكون طبقة من الزهر الأبيض ف

  .مثل هذه القوالب تعامل بالتلدين تنتج بالسباكة في

@òîã‡È¾a@kÛaìÔÛa@À@ò×bj�Ûa@pa�î¿Z@ @
   -:تتميز السباكة بالقوالب المعدنية بعدة مميزات أهمها الآتي 

  .)لواحدة إنتاجاً متماثلاً بالجملةإنتاج القطعة ا(الإنتاج الكمي  .١
حتــاج المشــغولات المنتجــة إلــى عمليــات تشــطيب عــن طريــق التشــغيل علــي لا ت  .٢

  .المنتجة عن طريق القوالب الرمليماكينات القطع ، كما يحدث في المشغولات 

  .سرعة التشكيل .٣
  .تجانس تخانات أسطح المشغولات .٤
  .سبياً جودة أسطح المصبوبات ، وإمكانية الوصول إلى تخانات صغيرة ن .٥
  .مع سرعة الإنتاج ض زمن التشكيل ،انخفا .٦

@òîã‡È¾a@kÛaìÔÛa@À@ò×bj�Ûa@lìîÇZ@ @

١٤٤
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يعتبــر العيــب الوحيــد فــي هــذا الأســلوب هــو تكــاليف المعــدات المرتفعــة الــثمن ، 
  .لوب في إنتاج كميات صغيرة نسبياً لدرجة لا تسمح باستعمال هذا الأس

  السباكة بالطرد المركزي
Centrifugal Casting 

دى طـريقتين همـا ـالمنصهر بالدفـع المركـزي بإحـب المعدن ـفي هذا الأسلوب يص
:-  

Q@N@ïÔÏc@Šì«@Þìy@Šë‡í@kÛbÓ@À@ò×bj�ÛaZ@ @
في هذه الطريقة يصب المعدن المنصهر المندفع بـالطرد المركـزي فـي قالـب دوار 

، عند صب المواسير المصنوعة مـن  ٣٠ – ٢حول محور أفقي كما هو موضح بشكل 
  .لزهر ، أو عند صب المرتكزاتا

  .نتاج مصبوبات ذات تخانات متجانسةيز هذه الطريقة بإتتم

  
  ٣٠ – ٢شكل 

  السباكة بالطرد المركزي في قالب يدور حول محور أفقي

R@N@ï�cŠ@Šì«@Þìy@Šë‡í@kÛbÓ@À@ò×bj�ÛaZ@ @

في هذه الطريقة يصب المعدن المنصهر وهو في حالـة السـيولة فـي قالـب يـدور 
  .٣١ – ٢حول محور رأسي كما هو موضح بشكل 

١٤٥
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من عيوب هذه الطريقـة هـو زيـادة تخانـة المعـدن عنـد الجانـب الأسـفل للقالـب ، 
  .المشغولات المنتجة بهذه الطريقة وبذلك لا يمكن الوصول إلى تخانة متجانسة لأسطح

  
  ٣١ – ٢شكل 

  سباكة بالطرد المركزي في قالب يدور حول محور رأسي
  

  .المطلوب سباكتهناسبة لحجم الجزء بوتقة بها معدن منصهر بكمية م .١
  .المعدن المنصهر أثناء عملية الصب  .٢
  .القالب المعدني .٣

يعتمد هذا الأسلوب علي القوة الطاردة المركزية لدفع المعدن إلى سطح القالـب ، 
  .لحصول علي مصبوبات ذات بنية قويةوبذلك يمكن ا

  

@ð�×‹¾a@†‹İÛbi@ò×bj�Ûa@pa�î¿Z@ @
  .دم وجود شوائبع .١
  .ة القالب إلى حد كبيرمطابقة لهيئإنتاج أسطح  .٢
  .لحصول علي مصبوبات ذات بنية قويةا .٣
  .مع اختيار المادة المناسـبة لعمل القالب لكل  منها.. إمكانية صب المعادن الخفيفة  .٤

  

١٤٦
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  السباكة بالشمع الضائع

Lost Wax Casting 

ســباكة .. لوب الســباكة بالشــمع الضــائع بعــدة مســميات مترادفــة مثــل ـيســمى أســ
يسـتخدم هـذا الأســلوب . السـباكة ذات النمـاذج المنصــهرة  –اكة الدقيقــة السـب –الشـمع 

  .في الإنتاج الكمي للمشغولات الصغيرة من أي سبائك

أي .. يتميز هذا الأسلوب مـن أسـاليب السـباكة بإنتـاج مشـغولات تامـة التصـنيع 
ذات أســـطح ناعمـــة وقياســـات علـــي درجـــة عاليـــة مـــن الدقـــة ، وبـــذلك لا تحتـــاج هـــذه 

  .طيب عن طريق آلات التشغيل بالقطعات إلى عمليات تشالمنتج

يستخدم الشمع لعمل النموذج لتشكيل قالب رملي مغطي بطبقة مـن السـيراميك ، 

وعادة تستخدم هذه الطريقة في السـباكة . ويتم صهر الشمع ليمكن إخراجه من القالب 
  .سر القالبإمكانية استخراجه دون كعندما يكون شكل النموذج معقداً لدرجة عدم 

تتلخص فكرة هذا الأسلوب بإعـداد نمـوذج مسـتهلك مـن الشـمع باسـتخدام قوالـب 
خاصة ، ثم استخدام النموذج الشمعي لعمل القالب من مادة خاصة أخـري ، ثـم يصـهر 

معـدن لإنتـاج النموذج ، ويسكب الشمع خارج القالب ، ليتـرك الفـراغ الـذي يصـب فيـه ال
  .الجزء المراد سباكته

باكة الشمع الضائع من أساليب السباكة الدقيقة ، ويتميز هذا الأسلوب وتعتبر س

بسباكة المشغولات الصعبة التي يصعب تشغيلها بآلات التشـغيل بـالقطع بعـد تجمـدها ، 
وعـادة لا تحتـاج الأجـزاء المسـبوكة بهـذا الأسـلوب إلـى . أو التي تـزداد تكلفـة تشـغيلها 

يب علي المصـبوبات ل قدر من عمليات التشطعمليات تشغيل بالقطع ، ويمكن إجراء أق
  .الهامة الدقيقة

١٤٧

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



 تكنولوجيا التصنيعأساسيات 

  

  ١٤٨

أمـا أنـواع السـبائك المسـتخدمة، فهنـاك مجـال واسـع لهـذا الأسـلوب مـن السـباكة 
، Stainless Steel دأ والتــي تشــتمل علــي ســبائك حديديــة مثــل الصــلب الــذي لا يصــ

  .وغيرها..لومنيوم ، وسبائك النيكلوسبائك الأ 

@pbßa‡ƒn�üaZ@ @

أسلوب السباكة بالشمع الضائع في تصنيع السبائك صعبة التشغيل مثل  يستخدم

المستخدمة في المحركات النفاثة ، والأشكال المعقدة مثل ريش التربينات وبعض أجـزاء 
ي عديـدة تحمـل تفاصـيل ومنتجات أخر ……محركات الاحتراق ، وأجزاء ماكينات الخياطة 

  .دقيقة

مهــن الطبيــة مثــل طــب الأســنان لإنتــاج تســتخدم هــذه الطريقــة بكثــرة فــي الكمــا 
ب الـذي لا يصـدأ أو مـن الفضـة بمواصـفات فـي غايـة ـالأجزاء الهامة الدقيقة مـن الصلـ

 لاح الكسور ، أو بدائل للمفاصلـإصمن الدقة ، وفي طب العظام وذلك لإنتاج مسامير 
  . يرهاوغ...... 

  أفران الصهر
Melting Furnaces  

الصهر التي تسـتخدم فـي صـهر المعـادن الحديديـة  توجد أنواع مختلفة من أفران
والغير حديدية ، مثل فرن البوتقة الذي يعمل بالزيت والغـاز ، وفـرن الدسـت ، والأفـران 

 –يتميز كـل نـوع عـن النـوع الأخـر مـن حيـث الخـواص . والمحولات الكهربائية بأنواعها 
  .نوع المعدن المنتج منه –السعة 

ق عرضها بالباب الأول في صهر وتنقيـة المعـدن ، تستخدم هذه الأفران التي سب

  .تخدم في عمليات السباكة المختلفةكما تس

ò×bj�Ûbi@ÝîØ“nÛa@pa�î¿@ @

١٤٨
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  -:تتميز المشغولات المشكلة بالسباكة بالمميزات التالية 

ــد ، ممــا يــوفر . ١ ســهولة الحصــول علــى مشــغولات ذات أشــكال هندســية بالغــة التعقي
  .تشغيل بالقطعوالجهد في عمليات الالوقت 

  .معة وذلك بتشكيلها في قطعة واحدةتبسيط تصنيع المنتجات المج. ٢
ــاج الكمــي . ٣ ــات الإنت ــة الواحــدة إ.. (تناســب عملي ــاج القطع ــرراً إنت نتاجــاً متمــاثلاً متك

  .في زمن قصير) بالجملة
ــرة والتــي يصــل وزن القطعــة . ٤ ــة ذات الأحجــام الكبي إمكانيــة تشــكيل الأجســام المعدني

 –التربينـات المائيـة  –طـن ، مثـل هياكـل المضـخات الكبيـرة  ٢٠٠حدة منها إلى الوا
  .حيل إنتاجها بطرق التشكيل الأخرىالضواغط العملاقة ، التي يصب بل يست

  -:الحصول على خواص ميكانيكية تجعل المعادن المشكلة بالصفات التالية . ٥
  .أكثر قابلية للتشكيل بالقطع) أ( 
  .زازاتلإمتصاص الاهت) ب(
  .كما هو الحال في مسبوكات الزهر. .

ل فــي يمكــن الحصــول علــى منتجــات خفيفــة الــوزن بصــلادة مناســبة كمــا هــو الحــا. ٦
  .سبائك المعادن الغير حديدية

وأيضـا  –الزهر بجميـع أنواعـه  –إنتاج المعادن المختلفة مثل الصلب بجميع أنواعه . ٧
  .وم وسبائكه والنحاس وسبائكهمسبوكات المعادن الغير حديدية مثل الألومني

  .نس المعدن المشكل في جميع أجزائهتجا -٨
  .انخفاض كبير في التكاليف -٩

@pb×ìj��¾a@lìî�ÇI@bèibj�c�@bèîÏým@Ö‹ ZH@ @

ــى عــدة عوامــل أهمهــا هــي دقــة تجهيــز   ــد جــودة المســبوكات المنتجــة عل تعتم

رار دون توقف أثنـاء عمليـة القوالب الرملية ، وتغذية القوالب بالمعادن المنصهرة باستم
  . الصب

١٤٩
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  .المسبوكات وأسبابها وطرق تلافيهافيما يلي أهم العيوب التي تحدث في  

Q@N@òƒjƒjÛaZ@ @

هي عبارة عن وجود فقاقيع هوائية أو غازية مكونة بـالجزء المسـبوك فـى صـورة 

  .احد أو موزعة على أجزاء بالمسبوكفراغات إسفنجية في مكان و 

  -:خبخة الآتي وأسباب حدوث الب   
  .يادة نسبة الرطوبة في رمل القالبز ) أ(
هويــة كافيــة بالســطح العلــوي أي عــدم وجــود فتحــات ت.. ســوء التهويــة ) ب(

  .للقالب
  .خدام رمل لا يحتوي على مسام جيدةاست) ج(
  .كونات الطينية عن الحد المناسبزيادة الم) د(
  .)شدة الدك.. (شدة الضغط بالقالب ) ـه(
  .دم تجفيفه جيدا قبل وضعه بالقالبوبة بالدليك وعوجود رط) و(

ولتلافي حدوث ذلك فأنه يجـب أن يكـون القالـب بفتحـات تهويـة مناسـبة ،    
  .يد ، واستخدام رمل بمواصفات جيدةمع التحميص الج

R@N@‡öaë�ÛaZ@ @
هــي زوائــد تحــدث بالمســبوكات علــى شــكل زعــانف عنــد ســطح الانفصــال بجزئــي 

ــون  ــب ، وأســباب تك ــدا ، القال ــب الأســفل بالرمــل جي ــيء القال ــد هــو عــدم مل هــذه الزوائ
ولتلافــي حــدوث ذلــك ، فإنــه يجــب ملــئ جزئــي الريــزق جيــدا ، كمــا يفضــل وضــع أثقــال 

  .يجة لضغط المعدن المنصهر بالقالببأعلى الريزق لعدم تحرك الريزق العلوي نت
S@N@Úìj�¾a@ÝØ’@À@Òa‹®gZ@ @

نمــوذج ، ولتلافــي ذلــك فإنــه يجــب يحــدث ذلــك نتيجــة عنــد عــدم تطــابق وضــع ال
  .ق جزئي الريزق على دلائل التثبيتالاعتماد على تطاب

T@N@Úìj�¾a@õ�§a@Þbàn×g@â‡ÇZ@ @
السبب في ذلك هو عدم انتظام تدفق المعدن المنصهر في فراغ القالب ، أو عدم 

١٥٠
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ويمكن تلافي ذلـك . سيولة المعدن المنصهر الذي أدى إلى تجمد المعدن بفتحة الصب 
بارتفاع درجة حرارة المعدن المنصـهر بحيـث لا تزيـد عـن القيمـة المحـددة لـه ، واتسـاع 

  .قناة الصب بالقالب
  :الشروخ . ٥

تحدث الشروخ بالجزء المسبوك ، نتيجـة لعـدم انتظـام مقـاطع الجـزء المنـتج ، أو 
صـب فـي مكـان اللسوء في التصميم ، أو رداءة تصـنيع النمـوذج ، أو عنـد وضـع قنـاة 

  .غير ملائم
المصــب فـي المكــان المناســب ويمكـن تلافــي ذلـك بتجهيــز نمـوذج جيــد ، ووضـع 

  .بالقالب

  تمرينات  على عمليات السباكة في القوالب الرملية
ــة مــن خــلال  ــب بالمعلومــات الفني الهــدف مــن هــذا الموضــوع هــو اســتفادة الطال

، علــى أســاس الــربط التــام بــين التطبيــق العملــي ، لمســايرة إمكانيــات الطالــب وقدراتــه 
الـــذي يتضـــح مـــن خـــلال تنفيـــذ . الجـــانبين النظـــري والعملـــي بأســـلوب العلـــم المتطـــور 

العمليات الصناعية المرتبة على هيئة تمرينات متدرجة في الصعوبة ، والتي تهدف إلى 
التدريب والتنفيذ الصحيح من خلال إرشاد الطالب إلى خطوات العمـل النموذجيـة لـبعض 

مليـات رينات ، وترك البعض الأخر بدون توضـيح لخطـوات العمـل ، وذلـك لتكـرار العالتم
  .الصناعية التي سبق توضيحها

ــدا  ــر جي ــب التأمــل والتفكي ــى الطال ــذلك يجــب عل ورســم خطــوات العمــل لهــذه .. ل

التمرينات ولو بشكل كروكي ، أو تخيل تسلسل خطوات التنفيذ في الذاكرة قبل البدء في 
  .التنفيذ

nÛa@Þëþa@åí‹àZ@ @

يراد تصنيع وصلة أسطوانية عن طريق السباكة في القوالـب وذلـك حسـب الشـكل 
  .٣٢ – ٢والأبعاد الموضحة بشكل 

١٥١
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  ١٥٢

  
  ٣٢ – ٢شكل 

  وصــلة أسـطوانية

@ÝàÈÛa@paìİ‚Z@Z@ @
  -:لة الأسطوانية وهي كالآتي ـطوات عمل وصـلسل خـيوضـح تس ٣٣ – ٢شكل 

بق الشـكل المطلـوب سـباكته مـع الأخـذ فـي تجهيز النمـوذج مـن جزئــين بحيـث يطـا .١
  .نكماش المتوقع والزيادات الأخرىالاعتبار إضافة الأبعاد المعادلة لحساب الا 

  . تجهيز لوحة خشب مستوية .٢
  .وحة الخشبية الجزء الأسفل للريزقتوضع علي الل •
  يوضع الجزء الأسفل للنموذج على اللوحة بحيث يكون في وسط الريزق تماماً  •
المستخدم فـي صـناعة القوالـب فـي الريـزق مـع الـدك بعنايـة حـول  يوضع الرمل •

النمـــوذج وبـــاقي الريـــزق ، بحيـــث يبـــدأ بالرمـــل الجديـــد وينتهـــي برمـــل المســـبك 
  .اما ، ويسوى السطح بمسطرة مستويةالمستعمل حتى يمتلئ الريزق تم

٣٩  

٧  

١٥٢
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  سباكة المعادن
< <  

  ١٥٣

  .قيقلب الريزق بمحتوياته ليكون الجزء الأسفل للنموذج في قمة الريز. ٣
ن مـن خـلال الخـوابير لجزء العلوي للريـزق فـوق الجـزء السـفلي ، ويثبتـايوضع ا •

  .الخاصة  بذلك
فــوق   الجــزء ) وهــو عبــارة عــن قمــة الــدليك.. (يوضــع الجــزء العلــوي للنمــوذج  •

  .الأسفل
يوضع كل من خشبتي الصب والمصعد في مكانهما ، ويثبتـان بوضـع كميـة مـن  •

  .يزقالفحم داخل الر الرمل حولهما ، ويرش مسحوق 
يوضـع الرمـل داخـل الجـزء العلـوي للريـزق ، ويـدك جيـدا ، كمـا حـدث فـي الجــزء  •

المطلوبـة ، ويسـوى  الأسفل للريزق ، حتى يصل تماسك الرمل إلى قوة التماسك

  .بمسطرة مستوية
يرفـع الريـزق العلـوي ، وينــزع جزئـي النمـوذج مـن جزئــي الريـزق بحـرص شــديد  •

  .الصب والمصعد، ثم ينزع خشبتي حتى لا يتهدم الرمل 
مــن  تــرمم الأجــزاء التــي تهــدمت ، وتســوى الأســطح ، ويجفــف القالــب للــتخلص •

  .الرطوبة والإجهادات المختلفة
يجهز الدليك في صندوق الدليك ، بحيث يطابق شكل وأبعاد الفراغ الداخلي للوصلة . ٤

ح المحـدد المطلوب سباكتها ، مع الأخذ فـي الاعتبـار تخفـيض القطـر بمقـدار السـما
  .حسب نوع المعدن المصبوب

  .يجفف الدليك في أفران التجفيف الخاصة للتخلص من الرطوبة الزائدة  •
  .في مكانه في الجزء الأسفل للريزقيوضع الدليك  •
ــ • ــان جي ــزق فــوق الجــزء الســفلي ، ويثبت ــوي للري دا مــن خــلال يوضــع الجــزء العل

  .الخوابير الخاصة بذلك
ــع المعــدن المحتمــل ل • ــال لمنــع رف ــة توضــع أثق ــاء عملي ــوي للريــزق أثن لجــزء العل

  .الصب

١٥٣
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  ١٥٤

راقب صعود المعدن من فتحـة يصب المعدن المنصهر من خلال مجرى الصب وي •
  .المصعد

  .يترك الريزق لمدة كافية حتى يبرد الجزء المسبوك. ٥
ــدليك ،  • يهــدم القالــب الرملــي ، ويــتم الــتخلص مــن عمــودي الصــب والمصــعد وال

  .جزء المسبوكليظهر ال
المسبوك من الرمل الملتصق به ، ثم يفحص ، بذلك تكون القطعة ينظف الجزء  •

التي تم تصنيعها بالسباكة ، منـتج جيـد يمكـن اسـتخدامها أو تـداولها بالأسـواق 
  .طيب عن طريق آلات التشغيل بالقطعبعد إجراء عمليات التش

١٥٤
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  ١٥٥

  
  ٣٣ – ٢شكل 

  خطوات عمل وصلة أسطوانية بالسباكة الرملية

١٥٥
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@ïãbrÛa@åí‹ànÛaZ@ @
د إنتاج وصلة ماسورة مسلوبة عـن طريـق السـباكة فـي القوالـب الرمليـة وذلـك يرا

  .٣٤ – ٢حسب الشكل والأبعاد الموضحة بشكل 

  
  ٣٤ – ٢شكل 

  وصلة ماسورة مسلوبة

@ÝàÈÛa@paìİ‚Z@ @
يوضح تسلسل لخطوات العمل النموذجيـة لانتـاج وصـلة لماسـورة  ٣٥ – ٢شكل    

  -:ة وهي كالآتي مسلوبة عن طريق سباكة القوالب الرملي
يجهــز النمــوذج مــن جــزئين بحيــث يطــابق الشــكل المطلــوب ســباكته مــع الأخــذ فــي . ١

  .نكماش المتوقع والزيادات الأخرىالاعتبار إضافة الأبعاد المعادلة لحساب الا 

ــداخلي   aيجهــز الــدليك  . ٢ فــي صــندوق الــدليك بحيــث يطــابق شــكل وأبعــاد الفــراغ ال
ــوع للماســورة ، مــع الأخــذ فــي الا ــيض القطــر بالســماح المحــدد حســب ن ــار تخف عتب

  .المصبوب ، ثم يجفف في أفران خاصةالمعدن 
  .dويوضع عليها الجزء الأسفل للريزق    cتجهز لوحة خشب مستوية  . ٣

، بحيــث يكـون فــي   cعلــى اللوحـة الخشـب    eيوضـع أحـد نصــفي النمـوذج   •
  .وسط الريزق تماماً 

١٥٦
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  ١٥٧

) لدكا(مع الرك   dعة القالب في الريزق  المستخدم في صنا  fيوضع الرمل   •
بعناية حـول النمـوذج وبـاقي الريـزق ، بحيـث يبـدأ بالرمـل الجيـد وينتهـي برمـل 
المســـبك المســـتعمل حتـــى يمتلـــئ الريـــزق تمامـــاً ، ويســـوى الســـطح بمســـطرة 

  .ةمستوي
  .مة الريزقيقلب الريزق بمحتوياته ليكون نصف النموذج في ق. ٤

ان مـن خـلال الخـوابير يزق فوق الجـزء السـفلي ، ويثبتـيوضع الجزء العلوي للر  •
  .الخاصة بذلك

فـوق النصـف الأول ، ثـم يوضـع كـل مـن خشـبتي  gيوضع النصف الثاني للنموذج  .٥
فــي مكانهمــا ، ويمكــن تثبيتهمــا بوضــع كميــة مــن الرمــل   h  والمصــعد  i  المصــب

  .حولهما
فـي حالـة سـباكة .. الجرافيـت يرش مسحوق الفحـم داخـل الريـزق أو مسـحوق  •

  .الزهر
يوضع الرمل داخل الجزء العلوي للريزق ، ويـدك جيـدا ، كمـا حـدث فـي الجـزء   •

المطلوبة ، ويسوى  الأسفل للريزق ، حتى يصل تماسك الرمل إلى قوة التماسك
  .بمسطرة مستوية

  .يرفع الريزق العلوي. ٦
حتى لا ينزع نصفي النموذج من الجزئي العلوي والسفلي للريزق بحرص شديد  •

  .ل ، ثم ينزع خشبتي المصب والمصعديتهدم الرم
لجـاف الـذي ترمم الأجـزاء التـي تهـدمت ، وتسـوى الأسـطح ، ويـرش الجرافيـت ا •

  .يؤدي إلى نعومة الأسطح

  .واتصالها بفجوة القالب) i(التأكد من عدم انسداد فتحة الصب  •
النصــف الأســفل فــي  n   فــي مكانــه علــى ركــائز القلــب المشــكلة) أ(يوضـع الــدليك . ٧

  .للريزق

١٥٧
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  ١٥٨

ــ. ٨ ــوق الجــزء الأســفل ، ويثبت ــزق ف ــوي للري ان مــن خــلال الخــوابير يوضــع الجــزء العل
  .الخاصة بذلك

العلـوي للريـزق أثنـاء  لمنع رفع المعـدن المحتمـل للجـزء  g  يفضل وضع أثقال •
  .عملية الصب

يجفـف القلــب فــي أفــران التجفيــف للــتخلص مــن الرطوبــة الزائــدة ، وبــذلك يــزداد  •
  .ماسكه وترتفع مقاومته للاجهاداتت

  .ق في هذه الحالة جاهز لصب المعدنويكون الريز •
  .)i(يصب المعدن المنصهر من خلال مجرى الصب . ٩

، hيراقب صعود المعدن المنصهر أثناء عملية الصب من خلال فتحـة المصـعد  •
ب المعدن من فتحة المصـعد ـوفي حالة تجمد المعدن داخل مجرى الصب ، يص

h.  
  .دة كافية حتى يبرد الجزء المسبوكترك الريزق لمي •

يهدم القالب الرملي ، ويمكن تخيل الأجزاء الداخليـة للريـزق أثنـاء عمليـة الصـب، . ١٠
  .hوفتحة المصعد ) i(من خلال فتحة الصب 

ينظف الجزء المسبوك من الرمل الملتصق به ، ثـم يفحـص ، وبـذلك يكـون الجـزء . ١١

ن اســتخدامه أو تداولــه بالأســواق بعــد إجــراء عمليــات المســبوك ، منــتج جيــد يمكــ
  . طيب عن طريق آلات التشغيل بالقطعالتش

١٥٨
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  ١٥٩

  
  ٣٥ – ٢شكل 

  خطوات إنتاج جزء مسبوك في قالب رملي بريزق

١٥٩
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@sÛbrÛa@åí‹ànÛaZ@ @
يــراد تصــنيع نمــوذج عــن طريــق الســباكة فــي القوالــب الرمليــة وذلــك حســب الشــكل 

  .٣٦ – ٢والأبعاد الموضحة بشكل 

  
  ٣٦ – ٢كل ش

  النموذج المراد سبــاكته

@ÙîÛ‡Ûaë@xˆìàäÛa@�îè¤Z@Z@ @

يجهــز النمــوذج والــدليك بحيــث يكــون كــل منهمــا مــن جــزئين كمــا هــو موضــح   

   -:كالأتي  ٣٧ – ٢بشكل 
يجهز النموذج من جـزئين بحيـث يطـابق الشـكل المطلـوب سـباكته ، مـع الأخـذ  .١

كمـــاش المتوقـــع والزيـــادات نفــي الاعتبـــار إضـــافة الأبعـــاد المعادلــة لحســـاب الا 
  .الأخرى

يجهز الدليك من جـزئين بحيـث يطـابق شـكل وأبعـاد الفـراغ الـداخلي للمشـغولة   .٢
ح المطلــوب ســباكتها ، مــع الأخــذ فــي الاعتبــار تخفــيض القطــر بمقــدار الســما

١٦٠
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  ١٦١

  .المحدد حسب نوع المعدن المصبوب
  

  
  ٣٧ – ٢شكل 

  تجهيز النمـــوذج والدليك

  .للنموذج الخشبي الشكل النهائي) أ(     
  .الشكل النهائي للدليك المطلوب) ب(      

@ÝàÈÛa@paìİ‚Z@ @

  -:يوضح تسلسل لخطوات العمل وهي كالآتي  ٣٨ – ٢شكل    

  .يجهز النموذج . ١
  .ويوضع عليها الجزء الأسفل للريزقتجهز لوحة خشب مستوية . ٢

١٦١
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  .تماماً بحيث يكون في وسط الريزق  يوضع أحد  نصفي النموذج على اللوحة •
يوضع الرمل المستخدم في صناعة القوالـب فـي الريـزق مـع الـدك بعنايـة حـول  •

النمــوذج وبــاقي الريــزق ، بحيــث يبــدأ بالرمــل الجديــد ، وينتهــي برمــل المســبك 
  .ةالمستعمل حتى يمتلئ الريزق تماماً ، ويسوى السطح بمسطرة مستوي

  .ريزقليكون نصف النموذج في قمة اليقلب الريزق بمحتوياته . ٣
ان مـن خـلال الخـوابير يوضع الجزء العلوي للريزق فوق الجـزء السـفلي ، ويثبتـ •

  .الخاصة بذلك
يوضــع النصــف الثــاني مــن النمــوذج علــي النصــف الأول ، ويوضــع كــل مــن  •

خشـــبتي المصـــب والمصـــعد فـــي مكانهمـــا ، ويثبتـــان بوضـــع كميـــة مـــن الرمـــل 
  .ا، ويرش مسحوق الفحم داخل الريزقحولهم

، كمـا حـدث فـي الجـزء  داخل الجـزء العلـوي للريـزق ، ويـدك جيـداً يوضع الرمل  •
المطلوبة ، ويسوى  الأسفل للريزق ، حتى يصل تماسك الرمل إلى قوة التماسك

  .بمسطرة مستوية
يرفع الريزق العلوي ، وينزع نصفي النموذج من جزئي الريزق العلوي والسفلي  •

  .المصب والمصعدبحرص شديد حتى لا يتهدم الرمل ، ثم ينزع خشبتي 

مـن الرطوبـة  ترمم الأجزاء التي تهـدمت ، وتسـوى الأسـطح ، وتجفـف للـتخلص •
  .والإجهادات المختلفة

يجهـــز الـــدليك فـــي صـــندوق الـــدليك ، بحيـــث يطـــابق شـــكل وأبعـــاد الفـــراغ الـــداخلي . ٤
ح للمشغولة المطلوب سباكته ، مع الأخذ في الاعتبار تخفيض القطـر بمقـدار السـما

  .وع المعدن المصبوبالمحدد حسب ن
  .خاصة للتخلص من الرطوبة الزائدة يجفف الدليك في أفران •

  .يوضع الدليك في مكانه في الجزء الأسفل للريزق. ٥
يوضع الجزء العلوي للريزق علي الجـزء السـفلي ، ويثبتـان مـن خـلال الخـوابير  •

١٦٢

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



  ثانيالباب ال
 

  سباكة المعادن
< <  

  ١٦٣

  .صة بذلكالخا
لريزق أثناء عملية العلوي ل توضع أثقال وذلك لمنع رفع المعدن المحتمل للجزء •

 .الصب

صـعود المعـدن مـن خـلال يصب المعدن المنصـهر مـن خـلال مجـرى الصـب ويراقـب . ٦
  .فتحة المصعد

  .دة كافية حتى يبرد الجزء المسبوكيترك الريزق لم •
د والــدليك ، يهــدم القالــب الرملــي ، ويــتم الــتخلص مــن عمــودي الصــب والمصــع •

 .ليظهر الجزء المسبوك
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٢                                      ١  

  
٤                                                ٣  

  
٥  
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       ٣٨-  ٢شكل 
  خطوات العمل لانتاج النموذج المطلوب بالسباكة الرملية

@åí‹ànÛaÛaÉia‹@Z@ @

  . ٣٩ – ٢سباكة قاعدة بسيطة كما هو موضح بشكل 
  

  
  ٣٩ – ٢شكل 

  طة بدون الحاجة إلى استخدام دليكسباكة قاعدة بسي
  

@åí‹ànÛa©a÷ßb@Z@ @

  . ٤٠ – ٢سباكة جزء أسطواني بسيط كما هو موضح بشكل   
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  ٤٠ – ٢شكل 

  سباكة جزء أسطواني بسيط بدون الحاجة إلى استخدام دليك

@åí‹ànÛaÛa‘†b�Z@ @

  . ٤١ – ٢سباكة كرسي محور كما هو موضح بشكل    
  الجسم المراد سباكته                       تفاصيل النموذج الخشبي        

  
  الجسم المصبوب                                 قالب السباكة بالرمل

  ٤١ – ٢شكل 

  سباكة كرسي محــور 
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@åí‹ànÛaÛaÉib�@Z@ @

  . ٤٢ – ٢وصلة منحنية للمواسير كما هو موضح بشكل 

  
   ٤٢ – ٢شكل 

  سباكة وصلة منحنـية للمواسير
  

الـدليك الـذي تـم إعـداده للوصـلة المنحنيـة إنـه مـزود بأسـياخ معدنيـة  يلاحظ فـي
للتقوية لحمايته من الضغوط التي تحدث له من المعدن المنصهر والـذي قـد تـؤدي إلـى 

  .إلى ثنيه أو كسره 

rÛa@åí‹ànÛaåßb@Z@ @

  . ٤٣ – ٢وصلة مخروطية للمواسير كما هو موضح بشكل 
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  ٤٣ – ٢شكل 

  وصلة مخروطية للمواسير
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ــب  ــدليك والقال ــة للمواســير ، يمكــن إعــداد ال ــارة عــن وصــلة مخروطي التمــرين عب
ورســم خطــوات ) ب(، ) أ(وعلــى الطالــب إمعــان النظــر فــي الشــكل الســابق . بطــريقتين 

رمليـة بطـريقتين ، ولـو بشـكل إنتاج الجزء المطلوب ، عن طريق السباكة في القوالـب ال
  .كروكي

  قواعد وإرشادات السلامة
  في

  باكة المعادنــس عمليات
تتطلب عمليات سباكة المعادن القيـام بعـدة مراحـل لإعـداد الخـام قبـل شـحنه إلـى 

وغيرهــا مــن  …عمليــة الطحــن   –عمليــة التكســير  –الأفــران مثــل اختيــار نســب الخــام  

  .العمليات الأخرى

ولمـــا كانـــت عمليـــة التكســـير مـــن العمليـــات التـــي تتســـبب فـــي إصـــابات العمـــال 
  .القطع الناتجة عن رد فعل المطرقةلال تطاير والفنيين، من خ

وعملية صهر المعادن تطلب درجات حـرارة مرتفعـة عـن طريـق الفـرن الـذي يقـوم    

ــة الســائلة ، كمــا أن المعــدن المنصــهر  ــى الحال ــة الصــلبة إل ــل المعــدن مــن الحال بتحوي
  .عدة والسابق تجهيزها لصبه مباشرةيتطلب نقله من البوتقة إلى القوالب الم

تتطلب هذه العمليات السابقة إلى اتخـاذ تـدابير السـلامة والصـحة المهنيـة ، مـن 
ــاملين فــي هــذا المجــال مــن  ــين والع ــب الفني ــث اســتخدام أدوات وأجهــزة وقائيــة لتجن حي
مخــاطر التكســير ، واحتمــال انســكاب المعــدن المنصــهر مــن البوتقــة أثنــاء عمليــة نقــل 

  .لشرر أثناء صب المعدن، وتطاير ا المعدن المنصهر إلى القوالب

@òîöbÓìÛa@ñ�èuþaë@paë†þaZ@ @

يجب على جميـع العـاملين فـي مجـال سـباكة المعـادن اسـتخدام الأدوات والأجهـزة 

الوقائيــة للحفــاظ علــى ســلامتهم وأمــنهم ، بجانــب اســتخدام أدوات الوقايــة الشخصــية 
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جـراءات ، وهي وسيلة وقائيـة إضـافية ومكملـة لمجموعـة الإ  ٤٤ – ٢الموضحة بشكل 
  .ن من التعرض لمخاطر وحوادث العملالفنية التي تتخذ لتأمين وحماية العاملي

وفيمـــا يلـــي عـــرض لأهـــم الأدوات والأجهـــزة التـــي يجـــب اســـتخدامها عنـــد القيـــام 

  -:بعمليات السباكة المختلفة 

  
  ٤٤ – ٢شكل 

  أدوات الوقاية الشخصية لفني سباكة المعادن

Q@NŠ‡—Ûa@pbîÓaë@Z@ @
  .ة للحرارة والغير قابلة للاشتعالة من مادة الإمينت المقاوممرايل مصنوع

R@N@åí‡îÛa@pbîÓaëZ@ @
  .ة للحرارة والغير قابلة للاشتعالأكمام مصنوعة من مادة الإمينت المقاوم
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S@N@µÓb�Ûa@pbîÓaë@Z@ @
ة للحـرارة هـي واقيـات تـربط علـى السـاقين ، مصـنوعة مـن مـادة الإمينـت المقاومـ

  .الوالغير قابلة للاشتع

T@Nµß‡ÔÛa@pbîÓaëZ@ @
  .متمثلة في أحذية مصنوعة من الجلد

U@Næˆþa@pbîÓaë@Z@ @
  .متمثلة في سدادات وكاتمات للصوت

V@NéuìÛaë@µäîÈÛa@pbîÓaë@Z@ @
  .والكسر متمثلة في الأوجه الشفافة المقاومة للحرارة

W@N‘c‹Ûa@pbîÓaëZ@ @
  .فة بأحذمة داخليةللدائن ، والمغلمتمثلة في القبعات المصنوعة من المعدن أو ا

X@Nï�ÐänÛa@Œbè§a@pbîÓaë@Z@ @
  .قاية من الأبخرة والغازات الضارةتستخدم للو 

Y@NÕöa‹¨a@õbÐ g@ñ�èuc@Z@ @
  .يهاللوقاية من الحرائق ، وينبغي أن تكون بأماكن يسهل الوصول إل

  

@ò×bj�Ûa@ò’Šìi@òßý�Ûa@pa†b’Š⁄@òßbÈÛa@‡ÇaìÔÛaZ@ @

دات وقواعـد السـلامة والأمـن الصـناعي أسـاس يمثل النظام والنظافة وإتبـاع إرشـا
  -:ممارسة العمل بدون حوادث ، لذلك يجب أتباع الإرشادات التالية 

يجــب إخــلاء مكــان العمــل مــن جميــع الأشــياء الغيــر ضــرورية ، وخاصــة الموجــودة . ١
  .رن والقوالب والحفاظ عليها نظيفةبالممرات المتصلة ما بين الف

ة الممــرات مــا بــين الفــرن زيتيــة مــن حــول الفــرن وبأرضــيإزالــة الزيــوت والبقــع ال. ٢
  .والقوالب

  .لب بشكل يسهل القيام بعملية الصبوضع القوا. ٣
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عـدم القيـام بعمليـات تحضــير وصـهر ونقـل وصــب المعـدن ، إلا بعـد ارتــداء الأدوات . ٤
  .لأمان الوقائية المناسبة لكل عملوأجهزة ا

الحـذر بجانـب اليقظـة وحسـن ورة الحيطة و إضافة لما سبق ذكره ، فإنه يجب ضر       
  .التقدير
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  الحدادة اليدوية
Manual Forging 
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� 
لقد بدء الإنسان حياته منذ فجر التاريخ باستعمال الأحجار الصلبة ذات الحـواف 

الحـادة والسـهلة الحمـل كـأداة محـدودة لقطـع الأشـجار ومـا شـابهها مـن المـواد اللينــة ، 
ب الصــلبة ، ثــم إلــى بغيــة تشــكيلها والاســتفادة منهــا فــي حياتــه ، ثــم اتجــه إلــى الأخشــا

رق من الأحجـار عظام الحيوانات ، وإلى الأصداف من البحار ، حيث صنع البلط والمطا
  .ومقابضها من الخشب

ومع تقدم الزمن واكتشاف بعض المعادن ، ومع حاجة الإنسان للدفاع عن نفسه 
ضد الحيوان والإنسان ، فقد اسـتغل هـذه المعـادن وصـنع بعـض أدوات الـدفاع البسـيطة 

وكانت جميع عمليات الحـدادة فـي أول عهـدها تعتمـد أساسـا علـى . من الحديد والبرنز 
قوة ساعدي الحداد ، ومع التقدم المستمر لهذه الصناعة ، فقد تطورت تـدريجيا شـأنها 

  .شأن الصناعات الميكانيكية الأخرى

 ينــاقش هــذا البــاب تشــكيل المعــادن بالحــدادة اليدويــة والمــواد المعدنيــة القابلــة
لعمليــات الحــدادة والشــروط الواجــب توافرهــا فــي هــذه المعــادن ، والوقــود المســتخدم فــي 

، والأدوات والمعدات المستعملة في عمليات الحدادة والمطرقات ) أكوار الحدادة (الأفران 
  .وغيرها ……

الكـبس  –التسـوية  –الخصـر  –ويتناول جميع عمليات الحدادة اليدويـة كالسـحب       
اللحـام ، والعيـوب التـي قـد تحـدث فـي  –القطـع  –اللـي  –الثقب  –الثني  –ة الاستدار  –
  .ض العمليات وأسبابها طرق تلافيهابع

هذا بجانب التطبيق العملي الذي يتمثل من خلال تنفيذ بعض العمليات الصناعية       

المرتبة على هيئة تمرينات متنوعة ومتدرجة في الصعوبة ، لغـرض التـدرب علـي تنفيـذ 
عمـل مـع عـرض خطـوات ال.. العمليات الصناعية عن طريـق التشـكيل بالحـدادة اليدويـة 

  .النموذجية لكل تمرين على حدة

١٧٥

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



 تكنولوجيا التصنيعأساسيات 

  

  ١٧٦

  تشكيل المعادن بالحدادة
Metals Forming By Forging  

  

وهـي أيضـا مـن أقـدم .. تعتبر عملية الحـدادة مـن أقـدم عمليـات تشـكيل المعـادن       

شــأنها فـي ذلــك شــأن .. فقـد عرفــت منـذ أقــدم العصـور الفنـون التــي عرفهـا الإنســان ، 
  .سباكة المعادن 

ــه إلــى        ــبس لتحويل ــالطرق أو الك ــدن علــى الســاخن ب ــي تشــكيل المع والحــدادة تعن
أي حـدوث تغييــر فــي شـكل المعــدن دون حــدوث تمــزق ، .. الشـكل والمقــاس المطلــوب 

عند ارتفاع درجة حرارتـه وذلك باستغلال خاصية اللدونة في المعدن بانخفاض مقاومته 
  -:ويتم ذلك باستخدام طريقتين أساسيتين هما . 

١ .@Ö‹İÛbi@ÝîØ“nÛaZ@@Forming By Hammering  

وهو عبارة عن عملية تغيير شكل المعدن السـاخن عـن طريـق المطـارق اليدويـة 
أو الآليــة ، حيــث يــتم تشــكيل المعــدن بــين ســطحيين مســتويين ، حيــث ينســاب المعــدن 

  .ه طولي وعرضي للسطحين المتوازييناتجا بينهما في

ء الصـــغيرة ، أو فـــي أعمـــال تســتخدم هـــذه الطريقـــة فــي الإنتـــاج الفـــردي للأجــزا

  .الصيانة

٢ .@ÁÌ›Ûbi@ÝîØ“nÛaZ@@Forming By Press  

ريــق اسـتخدام قوالــب وهـو عبـارة عــن عمليـة تغييــر شـكل المعـدن الســاخن عـن ط      

ســيابه فــي التجويــف تشــكيل المعــدن علــى ان، حيــث يخضــع ) إســطمبات(تشــكيل مغلقــة 
  .الداخلي للقالب

 ..علما بأنه في بعض الحالات الخاصـة يـتم تشـكيل المعـدن بالحـدادة علـى البـارد      
ليـة تشـطيب مطروقـات الصـلب كمـا هـو الحـال فـي عم تسـخينه ،أي بدون الحاجة إلى 
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  .الدقيقة

@ñ†a‡¨a@pbîÜàÇ@òîàçcZ@ @

ــات الحــدادة هــي إ       ــى الســاخن التــي تعتمــد علــى عملي ــات التشــكيل عل حــدى عملي
خاصــية اللدونــة فــي المعــدن وقابليتــه للاســتطالة والتــي تســمح بتغييــر دائــم فــي شــكل 

ولهــذه الخاصــية أهميــة كبــرى حيــث يــنخفض . المعــدن دون حــدوث كســر أو قصــف 
  .تم طرقه أو كبسه بأقل طاقة ممكنةمقاومة المعدن وبالتالي ي

الخاصـية فـي المعـدن إلـى درجـة كبيـرة عنـد ارتفـاع درجـة حرارتـه إلـى تتزايـد هـذه       

اب المعـــدن الشـــكل والمقـــاس الأمـــر الـــذي يـــؤدي إلـــى اكتســـ.. درجـــة حـــرارة التشـــكيل 
  .المطلوب

المنتجات المعدنية المشكلة بعمليات الحدادة المختلفة تسمى بالمطروقات ، وهـي       
لها والتي يـتم تشـكيلها بالسـباكة أو بأسـلوب  تتميز بمتانة أعلى من المنتجات المماثلة

لــذلك فــأن عمليــات الحــدادة لهــا أهميــة كبــرى فــي صــناعة المعــدات . التشــغيل بــالقطع 
والآلات والأجزاء الهامة للماكينات ، حيث يتم عن طريق عمليات تصنيع الأجزاء الهامة 

ـــة  ـــى .. للطـــائرات والســـفن والســـيارات والجـــرارات الزراعي تصـــنيع الأعمـــدة بالإضـــافة إل
ــد مــن العــدد  ــات وأيضــا العدي  …المرفقيــة ، والروافــع ، وأعمــدة الإنــارة ، وريــش التربين

  .وغيرها

 %١٠وتمثل الأجزاء المصنعة عن طريق عمليـات الحـدادة نسـبة تتـراوح مـا بـين       
  .من الصناعات الهندسية المختلفة  %٢٠إلى 

نتـاج ، يـوفر فـي الوقـت ، ويخفـض فـي واستخدام أسلوب الحدادة في عمليـات الإ       
  .التشطيب على الماكينات المختلفة التكاليف ، ويغني في أحيان كثيرة عن عمليات

ومن أهم الأسباب التي تميز المنتجات المصنعة عن طريق عمليات الحـدادة هـي       
  .فةصلادتها وقوة تحملها ومقاومتها العالية لاجهادات التشغيل المختل
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m@pa�î¿@ñ†a‡¨bi@æ†bÈ¾a@ÝîØ“Z@ @

تتميــز المشــغولات المنتجـــة بطــرق الحــدادة المختلفـــة عــن المشــغولات المنتجـــة       
  -:بالمميزات التالية .. المماثلة بعمليات التشكيل أو التشغيل بالقطع 

  .شدة الكثافة .١
  .عدم حدوث تمزق في الألياف .٢
  .ارتفاع مستوى المتانة .٣
  .انخفاض مسام المعدن .٤
  .بات الخشنةلحبيتهذيب ا .٥
  .ين الخواص الفيزيائية بصورة عامةتحس .٦

  .قدرة عالية على تحمل الإجهادات .٧
  .تظم للشوائب الحبيـبية في المعدنالتوزيع المن .٨
الأمر الذي يؤدي إلى تخفـيض عمليـات    .. إمكانية إنتاج مشغولات بأقل تفاوت  .٩

  .)المغلقة  بالقوالبوذلك عند استخدام طريقة الحدادة .. ( التشطيب النهائي 
كل ـشـ .حيث أنها أرخص كثيراً في التكلفة.. كيل الاقتصادية ـتعتبر من طرق التش. ١٠

يوضـح رسـم تخطيطـي لانسـياب حبيبـات المعـدن بطـرق التشـكيل والتشـغيل  ١– ٣
  .ل أن أفضلها هي التشكيل بالحدادةويوضح الشك.. المختلفة 

  
  )ج(         )                     ب(        )                      أ(              

  ١– ٣شكل 
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  ١٧٩

  الانسياب الحبيبي للمعدن
  .لا يوجد انسياب حبيبي.. السباكة تشكيل ب) أ ( 
  .انسياب حبيبي غير مستمر.. القطع تشغيل بآلات ) ب(             

  .انسياب حبيبي مستمر.. بالحدادة  تشكيل) ج(

@ñ†a‡¨a@kîÛb�cZ@@Forging Methods@ @

  -:تشتمل أساليب الحدادة على الوسائل الرئيسية الآتية       
  .الحدادة اليدوية .١
  .الحدادة بالمطارق الآلية .٢
  .باستخدام المكابس.. شكيل بالضغط الت .٣
  .ستخدام ماكينات الحدادة المختلفةالتشكيل با .٤

ى ويتوقف ذلك عل.. يتم اختيار أسلوب التشكيل المناسب للشكل المطلوب إنتاجه       
  -:الآتي 

  .الشكل المطلوب إنتاجه) أ( 

  .الدقة المطلوبة) ب(
  .)فردي أو كمي.. (نوع الإنتاج  )ج(

 الحـدادة الـيدوية
Manual Forging 

تعتبر الحدادة اليدوية من أقدم طرق الحدادة ، ويطلق عليها اسم الحدادة الحرة ،       
الحـر علـى السـندان ، حيـث  وسميت بهذا الاسم نظرا لتشكيل المعدن عن طريق الطرق

  .المراد تشكيله بين سطحين مستويينيحدث استطالة لجوانب الجزء المعدني 

تعتمد الحدادة اليدوية على العدد والأدوات المسـتخدمة بكلتـا يـدي فنـي الحـدادة ،       

  .خاصة حيث يتم تشكيل الخامة دون الاستعانة بأدوات ميكانيكية أو قوالب

تشكيل المعادن أثناء عمليات الحدادة المختلفـة ، عـن طريـق الـتحكم وتتم عملية       
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  .اليدوي في المشغولات المطلوب تشكيلها ، والتي يتوقف دقتها على مهارة فني الحدادة

تستعمل الحدادة اليدوية على تطاق ضـيق ، أو للإنتـاج الفـردي للأجـزاء الصـغيرة       

  .تهاوذلك لانخفاض دق.. لصيانة أو في أعمال ا

ولا شــك أن اســتخدام الحــدادة اليدويــة فــي مراحــل تنفيــذ العينــات الأولــى ، أو فــي       
يكون أقل تكلفة ، وأفضل اقتصاديا من .. الإنتاج الفردي ، أو في إنتاج أعداد محدودة 

ــي  ــى أو ف ــة الأول ــي المرحل ــت ف ــاليف لمنتجــات مازال ــة التك ــب مرتفع ــة تصــنيع قوال مرحل
  .التجارب

اع درجة حرارة المعـدن فـي تلخيص عمليات الحدادة اليدوية من خلال ارتف ويمكن      

إلى درجة الحـرارة المناسـبة للتشـكيل ، ثـم توضـع الشـغلة علـى السـندان ) الكور(الفرن 
ويطــرق عليهــا باســتخدام المطــارق ، كمــا تســتخدم الملاقــط والســنابك وقوالــب التشــكيل 

  .ب الشكل والمقاس المطلوبتشكيل حسوغيرها ، حتى يتم ال ……المختلفة 

ñ†a‡¨bi@ÝîØ“nÜÛ@òÜibÔÛa@òîã‡È¾a@†aì¾a :   Forgeable Metals Materials  

فـي التشـكيل وهـو الحديـد  تبعا لنوع المعدن المسـتخدم.. سميت عمليات الحدادة       

  .ومشتقاته

مطيلية عند وتعتبر المواد المعدنية القابلة للتشكيل بالحدادة هي التي تكون أكثر       
اس درجات الحرارة الأعلى من درجة الحرارة العاديـة مثـل الحديـد والصـلب بأنواعـه والنحـ

  .الأحمر والألومنيوم وسبائكهما

ويعتبر الحديد هو المعدن الرئيسي المستخدم في عمليات التشكيل بالحدادة وذلك       

  -:للأسباب الآتية 
  .ره الطبيعيةوفرة مصاد .١
  .ية المناسبة لعمليات الحدادةزيائمواصفاته الفي .٢
كيلها بأســلوب التشــغيل ـيتمتــع بمتانــة أعلــى مــن المشــغولات المماثلــة التــي يــتم تشــ .٣

١٨٠

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



  ثالثلالباب ا
 

  الحدادة اليدوية
< <  

  ١٨١

  .بالقطع

@Ö‹İÜÛ@òÜibÔÛa@æ†bÈ¾a@À@bç‹Ïaìm@kuaìÛa@Âë‹“ÛaZ@ @
  -:يجب أن تتوافر في المعادن التي تجري علها عمليات الحدادة الشروط التالية     

١ .ò›Ðƒäß@‡’@òßëbÔß :  Low Pulling Resistance  

تجري عدة اختبـارات لمعرفـة خـواص المعـدن القابـل للطـرق وأهمهـا اختبـار مقاومـة     
  .تغير بتأثير ارتفاع درجة الحرارةالشد التي ت

تكــون اســتطالة المعــدن ضــعيفة ، والعكــس .. د عاليــة ـفعنــدما تكــون مقاومــة الشــ    

يكون استطالة المعدن كبيـرة .. منخفضة  أي إنه عندما تكون مقاومة الشد .. صحيح 
  .للطرق ولعمليات الحدادة المختلفة، وبالتالي يكون قابليته أكثر 

٢ .æìi‹ØÛa@òj�ã@�bÐ¯a :  Low Carbon Ratio  

تتوقــف قابليــة المعــدن للطــرق علــى مــدى احتوائــه علــى نســبة الكربــون ، فكلمــا     

ت قابليتـه لأعمـال الحـدادة والعكــس كلمـا ارتفعـ.. انخفضـت نسـبة الكربـون فـي المعـدن 
انخفض قابليته لعمليـات الحـدادة .. صحيح ، أي إذا ارتفعت نسبة الكربون في المعدن 

يكـون أكثـر   %٠.٥فمثلا صلب الإنشاءات الذي يحتوي على نسـبة كربـون أقـل مـن . 
ين بة كربون تتراوح ما بـلب العدة الذي يحتوي على نسـقابلية للتشكيل بالحدادة عن ص

  . %١.٥إلى    %٠.٦
٣ .ŠìÐ�ÐÛaë@oí�ØÛa@òj�ã@�bÐ¯a :  

Low Sulphur And Phosphorus Ratio  

يجــب أن تــنخفض نســبة الكبريــت والفســفور فــي الصــلب ، وذلــك حتــى لا يحــدث       
حيث يجب ألا تزيد نسـبة .. تقصف وشروخ في المعدن أثناء عمليات تشكيله بالحدادة 

  . %٠.١الكبريت والفسفور معا عن 

ñ†a‡¨a@pbîÜàÇ@paõa‹ugë@pa�îè¤@ @
Preparations Of Casting Processes 

١٨١

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



 تكنولوجيا التصنيعأساسيات 

  

  ١٨٢

يجـب أن يؤخـذ فـي الاعتبـار عنـد تجهيـز المشـغولات المعدنيـة المختلفـة لعمليـات       
  -:الحدادة العوامل الآتية 

  .مسلك المعدن .١
  .طول التقريبي للخامة قبل تشكيلهاحساب ال .٢

  .درجة حرارة تشكيل المعدن .٣

@üëc@Z@æ‡È¾a@ÙÜ�ß@ @

تجرى عدة اختبارات للمعـادن أهمهـا اختبـار مقاومـة الشـد ، والمقصـود بـذلك هـو       

التعرف على خواص تقبل المعدن للطرق ، ويمكن التعرف على ذلك بسهولة مـن خـلال 
عمل تجربـة بسـيطة ، حيـث يعـرض قضـيب مـن المعـدن مسـاحة مقطعـه واحـد ملليمتـر 

ذه الطريقة يمكن تقدير وبه.. مل يؤثر عليه في اتجاه طولي مربع لإجهاد شد بوضع ح
  .قوة تحمله

وهـذا يعنـي أن الصـلب .. من الطبيعي وجود أجهزة دقيقة توضح هذه الاختبارات 
فإنه يعني أن القضـيب مـن هـذا الصـلب مسـاحة ..   kg mm² 40الذي له مقاومة شد 

  .kg 40يمكن أن يتحمل قوة شد تبلغ    mm² 1مقطعة  

ومن ثم فأن اختبار مقاومة الشد علي المعادن التي تجري عليها عمليات الحدادة       
لها أهمية كبرى ، حيث تتغير مقاومة الشـد فـي هـذه المعـادن القابـل للتشـكيل بالحـدادة 

لشـد ودرجـة تقبـل المعـدن والعلاقة التالية توضـح مقاومـة ا. بتأثير ارتفاع درجة الحرارة 
  .للاستطالة

  استطالة ضعيفة  =ـد عالية   مقاومة ش

  استطالة كبيرة   =مقاومة شد منخفضة 

@bîãbq@Z@bèÜîØ“m@ÝjÓ@òßbƒÜÛ@�í‹ÔnÛa@ÞìİÛa@lb�y@ @

يجـب تحديـد الطـول التقريبـي للخامـة .. قبل البدء في عمليات التشكيل بالحـدادة       
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  ١٨٣

ــد كب ــك دون فق ــوب للمشــغولة ، وذل ــاس النهــائي المطل ــى الشــكل والمق ــر للحصــول عل ي
  .لتحقيق الاقتصاد في الخامات

يعادل حجمها بعـد عمليـة .. وحيث أن حجم الخامة قبل عملية التشكيل بالحدادة       
 التشكيل ، مع الأخذ في الاعتبـار التغيـرات الطفيفـة التـي تطـرأ علـى حجـم الخامـة أثنـاء

  .التشكيل

ــذلك يجــ       ل المعادلــة ب حســاب الطــول التقريبــي للخامــة قبــل تشــكيلها مــن خــلا ـل
  -:التالية

V    =   a    B    L 

 

V   =  a 1   ×   L 1 

 

 a   ×   L   =   a 1  ×   L 1 
 

  حجم المشغولة بعد التشغيل
∴   L  

a

L
11

×

=

a  =  مساحة مقطع الخامة قبل

 التشغيل

 

L2   =  L  ×   20%   نسبة ما بين %10    إلى  
 

 L3   =  L     ×     L2 
   

  .تشكيل أو حجم الشغلة بعد التشكيليرمز إلى حجم الخامة قبل ال … Vحيث 
       a … مساحة مقطع الخامة قبل التشكيل.  

   a 1    … مساحة مقطع الشغلة بعد التشكيل.  

L         … الطول التقريبي للخامة.  
     L 1  … طول الشغلة المطلوبة.  

L 2        … لتعويض الفاقد في عملية التشكيل ول الإضافيالط.  
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L 3       … طول الخامة المطلوب تشكيلها.  
  

وحيث أن المعدن يفقد جزء منه على هيئة أكاسيد قشرية تتساقط أثناء التسـخين       

لـذلك يضـاف إلـى . ، أو عند إنضغاطه نتيجة للطرق أو الكـبس أثنـاء عمليـة التشـكيل 
زيـادة فـي طـول   %٢٠إلـى   %١٠سـابقة نسـبة تتـراوح مـا بـين الناتج من المعادلـة ال

  .تقدر حسب مقاسات الشغلة المطلوبةالخامة لتعويض الفاقد في عملية التشكيل ، و 

@ÞbrßQZ@ @

يـراد تشــكيل قطعــة مـن صــلب الإنشــاءات عــن طريـق عمليــات الحــدادة ، أبعادهــا 

  -:المطلوبة كالآتي 
  mm 50الطول 
  mm 10العرض 
  mm 5الارتفاع 

  .أو�� ا�
	ل ا��
�	ب ������. mm 10 ×  10وذلك من قضيب مساحة مقطعه       

@Ý¨aZ@ @
��� ا����� ��� ا������  )v (  

11
LaV ∗=  

 

    = 
3

250050510 mm=∗∗  

   )a ( مساحة مقطع الخامة قبل التشكيل 
2

1001010 mma =∗=  

  التقريبي للخامة الطول    ∴

mm
a

La
L 25

100

250011
==

×

=  

   %١٠الناتج عن الفقد في المعدن أثناء عملية التشكيل وهو  L2 الطول الإضافي      
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=∗ النسبة الإضافية لتعويض الفقد في عملية التشكيل                     LL
2

  

mm.L 52
100

10
25

2
=∗=  

∴ الطـول الإضـافي +  L الطـول التقريبـي للخامـة   =    L 3طـول الخامـة المطلوبـة  
    L 2لتعويض الفقد في المعدن أثناء عملية التشكيل 

23
LLL +=  

       mm.. 5275225 =+=  

@ÞbrßRZ@ @

يراد تشكيل قـرص مسـتدير مـن صـلب الإنشـاءات عـن طريـق عمليـات الحـدادة ، 
  -:الآتي أبعاده ك
                     cm 14القطر 
  cm 2السمك 

  أوجد طول الخامة ؟.  cm 6علما بأن قطر القضيب الخام المستخدم لذلك هو     

@Ý¨aZ@ @
  حجم الشغلة بعد التشكيل

    3

2

308214.377 cm

LdV

=∗∗∗=

∗∗= π

  

 

  مساحة مقطع القضيب الخام قبل عملية التشكيل بالحدادة

π∗=
2da  

 

2
3.2814.333 cm=×∗=  

  الطول التقريبي للخامة
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cm

a

La

L

810
328

308

11

.
.

========

××××

====

 

النــاتج عـن عمليــة الفقــد فـي المعــدن أثنــاء عمليـة التشــكيل وهــو ) L2(الطـول الإضــافي 
15%  
  النسبة الإضافية لتعويض الفقد في عملية التشكيل      

  
  

∴ الطول الإضافى لتعويض +  Lالطول التقريبي للخامة  = L3ول الخامة المطلوبة ط  
   L 2الفقد في المعدن أثناء عملية التشكيل 

cm

LLL

4.126.18.10

23

=+=

+=

 

  .2cmوسمك  14cmمن خامة قطرها  12.4cmأي أنه يلزم طول قدره 

@brÛbq@Z@æ‡È¾a@ÝîØ“m@ñŠa‹y@òuŠ†@ @

المعدن من الأمور الهامة في عملية التشكيل بالحـدادة  رارة تشكيلـة حـتعتبر درج      
لذلك يجـب معرفـة درجـة الحـرارة الملائمـة لنـوع المعـدن المـراد تشـكيله قبـل البـدء فـي . 

ربـون حيث تختلف درجة حرارة التسخين من معدن إلى الآخر تبعا لنسبة الك. التسخين 
  .الذي يحتويه أو نوع السبيكة

ــ د بعــض الأخطــاءـتوجــ       ــي ق ــادن ـالت ــد تســخين المع ــين عن ــع بهــا بعــض الفني د يق

  -:وهي كالآتي .. لذلك يجب التعرف عليها ومراعاة تلافيها .. المختلفة 

تجاوز في ارتفاع درجة حرارة شغلة من الصـلب وتعرضـها إلـى درجـة حـرارة مرتفعـة  .١
 لإضـافة إلـىلفترة طويلة ، الـذي يـؤدي إلـى هشاشـة المعـدن وانخفـاض متانتـه ، با

cm

LL

61
100

15
810

2

.. ====∗∗∗∗====

∗∗∗∗====
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  ١٨٧

  .)تكون بنيته على شكل حبيبات خشنة حيث(تغير في بنيته 

.. رر من المعدن ـة حرارة شغلة من الصلب وظهور تطاير شـتجاوز في ارتفاع درج .٢
  .ويكون غير صالح نهائي للاستعمال ..هذا يعني أن المعدن قد أحترق 

ى أن تسخين المعدن إلى درجة أقل من درجة الحـرارة الملائمـة لـه ، الـذي يـؤدي إلـ .٣

  .أنه يحتاج إلى قوة كبيرة لتشكيلهيكون قصفا ، كما 

  .درجات حرارة تشكيل لبعض المعادن الذي يوضح ١ – ٣فيما يلي جدول    

  ١ـ  ٣جدول 
  درجات حرارة تشكيل بعض المعادن

 درجة حرارة التشكيل بالحدادة  نوع المعدن

  400   –   500  ألومنيوم
 م0

  700   –   800  قصدير –س نحا    
 م0

  800   –   1200  صلب إنشاءات    
 م0

  900   –   1000  صلب التطبيع    
 م0

  

ولتحديــد درجــة حــرارة المعــادن المشــكلة بالحــدادة ، يسترشــد عــن ذلــك مــن خــلال 
ر كل لون من ألوان التوهج إلى درجة حرارة المعدن ، وجدول ألوان توهجها ، حيث يناظ

  .توهجها التي تناظر درجات الحرارةيوضح أنواع الصلب وألوان  ٢ – ٣

  ٢ـ  ٣حدول 
 أنواع الصلب وألوان درجات حرارتها

  
  
  
  

  لون الحموة    
نطاق درجات 

  الحرارة

  
  
  
  

  لون الحموة
نطاق درجات 

  الحرارة
  إلى  من  إلى  من
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  ………….…غامق  بني
  ….…بني مائل للاحمرار

  …..………أحمر غامق 
  …….…….…أحمر قاني

  ….………أحمر قرمزي
  ….………قرمزي فاتح 

520 

580 

650  
750  
780 

800  

580 

650  
750 

780 

800 

830  

  ……………أحمر فاتح 
  ………………برتقالي 

  …….……أصفر غامق
  …..…..…أصفر فاتح 

  …………………أبيض

830 

880 

1050 

1150 

1250  

880 

1050 

1150 

1250 

1350  

  

@ @

@ñ†a‡¨a@æa‹Ïc@À@â‡ƒn�¾a@ázÐÛa@ÊaìãcZ@ @
Kinds Of Cool Used In Forging Furnaces  

) الفحــم(أنــواع مختلفــة مــن الوقــود الصــلب  )الأكــوار(تســتخدم فــي أفــران الحــدادة       

  -:وهي كالآتي 
١ .ÚìØÛa@ázÏ :  Forge Coke  

كربـون  % 90لحجري ، يحتوى على نسبة يستخرج فحم الكوك من تقطير الفحم ا      
ويعــرف هــذا الفحــم بأحجامــه . رطوبــة  % 2+ مــواد متطــايرة  % 1+ أتربــة  % 7+ 

   .الصغيرة
مما يتـيح رؤيـة المشـغولات أثنـاء .. يتميز فحم الكوك باحتراقه دون دخان كثيف       

   .سهل الإطفاءتسخينها بوضوح ، من عيوب هذا الفحم إنه يعطي نار متقطع 
  .دة التي تتطلب درجات حرارة عاليةيستخدم فحم الكوك في أعمال الحدا      
٢- ð‹v¨a@ázÐÛa :  Pit Cool  

يتميــز هــذا الفحــم بثـــقله ودرجــة حــرارة .. هــو فحــم صــغير فــي مثــل حجــم الجــوز       
ــد  ــه خبــث جي ــة وإعطائ ــر مــ.. احتراقــه العالي ــى كثي ــه يحتــوي عل ــه أن ن ومــن أهــم عيوب

  .الشوائب

ــد المطــاوع وأيضــا فــي جميــع أعمــال        يســتخدم الفحــم الحجــري فــي تســخين الحدي
  .لتي تتطلب درجات الحرارة العاليةالحدادة ، كما أنه يناسب المشغولات ا

١٨٨
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  ١٨٩

٣ .ïmbjäÛa@ázÐÛa :  Char cool  

يتميـز باحتراقـه . هو عبـارة عـن خشـب مـتفحم تـم احتراقـه بعيـدا عـن الأكسـجين       
رائــق ، ومخلفاتــه المنخفضــة ، ومــن أهــم عيوبــه إنــه خفيــف  المصــحوب بلهــب صــغير

  .وخصوصا في أعمال الحدادة الكبيرةلا يعطي حرارة عالية ، وغير اقتصادي  –الوزن 
يستخدم الفحم النباتي فـي تسـخين الصـلب الكربـوني ، حيـث أنـه لا يحتـوي علـى       

  .للمشغولات الصغيرة كبريت أو العناصر الأخرى الغير مرغوب فيها ، كما أنه يصلح

@æa‹Ïþa@ázÐÛ@ñ‡î§a@pbÐ–aì¾aZ@ @
للحصول على أفضل النتائج أثناء عمليات الحدادة المختلفة ، فإنـه يجـب اختيـار       

  -:الفحم المناسب لعملية الحدادة المطلوبة بحيث يكون بالمواصفات التالية 
ث تكـون كافيـة لاحمـرار ينبغي أن يعطي الفحم درجات حرارة عالية عند احتراقه بحيـ. ١

  .م١٣٠٠0إلى  1200 ة الحرارة المطلوبة ما بينـالمشغولات ، حيث تتراوح درج

متصـه الصـلب أثنـاء لكـي لا ي.. احتواء الفحم على أقـل نسـبة ممكنـة مـن الكبريـت . ٢
  .عمليات التسخين

  .كون قليل نسبياً حتراق يالرماد المتخلف من الفحم والناتج عن عملية الا. ٣

  معدات وعدد الحدادة اليدوية
Manual Forging Equipments<

نتـاج الفـردي أو تستخدم أدوات وعدد الحدادة اليدوية على نطاق محدود وذلـك للإ        
  .في أعمال الصيانة

صممت العدد اليدوية ذات أطراف بأشكال مختلفة وذلك للتحكم في المعـادن أثنـاء       

التـي تشـكلها هـذه العـدد  خلال الطرق لإحـداث اسـتطالة لهـا بـين الفراغـانتشكيلها من 
  .والأدوات

  .دد المستخدمة في الحدادة اليدويةفيما يلي عرض لجميع الأدوات والع      
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@ñ†a‡¨a@æ‹ÏIŠìØÛaH  :Furnace  
منهـا الثابـت وهـو المسـتخدم عـادة فـي ) الأكـوار(أنواع مختلفة من أفران الحـدادة توجد 

  .الذي يسهل نقله من مكان إلى آخر رش ، ومنها المتحركالو 
فـرن مفتـوح ، حيـث يمكـن تسـخين الحديـد والصـلب ) الكـور(يعتبر فـرن الحـدادة    

  .إلى الأشكال والمقاسات المطلوبة وبعض المعادن الأخرى قبل طرقها وتشكيلها
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، ق الفحم الذي يوضع فـي موقـد النـاررـعن طريق ح) الكور(يعمل فرن الحدادة 

  .م˚١٠٠٠حيث ترتفع درجة حرارته إلى درجة عالية تصل إلى أكثر من 

ولكـن تتحـد ) .. الأكـوار الثابتـة والمتحركـة(لف أشكال وأحجام أفـران الحـدادة تخت
  .جميعها من حيث التصميم

@oibrÛa@ñ†a‡¨a@æ‹ÏZ@@Fixed Furnace 

يحتـوي من حديد الزهر أو الصاج الصـلب ، و ) الكور(يصنع فرن الحدادة الثابت 

  .على بناء من الطوب الحراري

يستخدم الكور الثابت في ورش الحدادة ، حيث يسخن المعدن المراد تشكيله إلى 
  .م˚١١٠٠درجة حرارة تصل إلى 

وهـو أكثـر أنـواع ) الفحـم الحجـري(تتولد الحرارة عن طريـق حـرق الوقـود الصـلب 

حــوض الكــور وهــو الــذي يســمى يوضــع الفحــم فــي . الفحــم اســتخداما فــي هــذه الأفــران 
  .بالموقد

يضغط الهواء اللازم لغرض احتراق الفحم عـن طريـق المروحـة المثبتـة بـالكور ، 
ويســتمد تيــار الهــواء المضــغوط فــي الأكــوار القديمــة عــن طريــق منفــاخ يعمــل باليــد أو 

الحديثة فأنها تستمد الهواء المضغوط عن طريـق مـراوح كهربائيـة أو  القدم، أما الأكوار
وأكثـر أنـواع المـراوح اسـتخداما فـي الأكـوار . مراوح دوارة التي تسمى بمضـخات الهـواء 

  .وح التي تدار بالطرق الميكانيكيةالحديثة هي المرا

وهة بحيث يمكن تغيير اتجاه تدفق الهواء من خلال ف) الكور(صمم فرن الحدادة 
للمعـادن المـراد وبذلك يمكن التحكم في اختلاف درجة حـرارة التسـخين .. مركبة بالموقد 

  .تشكيلها بالحدادة

وهو الـدخان .. يوجد غطاء في أعلى الكور لتجميع وسحب الدخان إلى المدخنة 

  .ق الفحم وتسخين المعادن المختلفةالناتج عن عملية احترا
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  ١٩١

مكان لا يتعرض لأشعة الشمس المباشرة ،  يجب من حيث المبدأ إقامة الكور في

والسبب في ذلك هو مساعدة الفنيين العاملين بأعمال الحدادة على رؤية ألوان المعادن 
علـى رؤيـة ألـوان النـار  حيث أن الظل يسـاعد.. المختلفة أثناء تسخينها بصورة أفضل 

  .بشكل أفضل

  -:زاء الآتية من الأج ٢ –  ٣الموضح بشكل ) الكور(يتكون فرن الحدادة 

  
  ٢ – ٣شكل 

  )الكور(.. فرن الحدادة 
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  .موقد النار. ١

  .ماسورة الهواء. ٢
  .صندوق الهواء. ٣
  .صمام مخروطي. ٤
  

  .ذراع تحكم. ٥

  .غطاء المدخنة. ٦
  .المدخنة. ٧
  .حوض تبريد. ٨

  

Q@N@ŠbäÛa@‡ÓìßZ@ @

لات وهـــو المكـــان المخصـــص لتســـخين المشـــغو .. يوجـــد بـــالجزء العلـــوي للفـــرش       
يستعمل عادة الفحم الحجري وفحم . المعدنية المختلفة ، وعادة وجود موقدين بكل كور 

يوضــح   ٣ – ٣شــكل  .الكــوك فــي التســخين ، حيــث يعتبــران مــن أفضــل أنــواع الفحــم 
  . إحدى موقدي النار بالكور

  
   ٣ – ٣شكل 

  موقــد النــار

R@N@õaì�a@ñŠì�bßZ@ @

خزينـــه ، المضـــغوط إلـــى صـــندوق الهـــواء لت الغـــرض منهـــا هـــو توصـــيل الهـــواء      
  .وتوجيهه  إلى موقد النار

١٩٣
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  :صندوق الهواء . ٣

  .ضغوط اللازم لعملية احتراق الفحميحتوي على الهواء الم      

T@N@ï ë‹¬@âbà–Z@ @

مركــب فــي ثقــب مخروطــي بأســفل الموقــد ، الغــرض منــه هــو الــتحكم فــي ســريان       

ريق مقبض ، وذلك للحصول على درجات الحرارة تدفق الهواء المضغوط واتجاهه عن ط
  .ة لتسخين المعادن المراد تشكيلهاالمختلف

U@N@áØ¥@ÊaŠˆZ@ @

ط ، متصل بالصمام المخروطـي للـتحكم فـي اتجـاه وسـريان تـدفق الهـواء المضـغو       
  .للتحكم في درجة حرارة الموقد

V@N@òä‚‡¾a@õbİËZ@ @

الصـلب علـى شـكل هـرم ، ويعمـل علـى يصـنع مـن الصـاج . يسمى أيضا بالبرقع       
تجميع واستقبال الأدخنة والغـازات الناتجـة عـن عمليـة احتـراق الفحـم وتسـخين المعـادن 

  .المدخنة لطردها إلى خارج الورشة المختلفة وتوجيهها إلى
W@N@òä‚‡¾aZ@ @

إلـى ) البرقـع ( تصنع من الصاج على شكل ماسورة أسطوانية ، متصلة بالغطـاء       
الغرض منهـا هـو سـحب الـدخان والغـازات الناتجـة عـن عمليـة احتـراق .. ورشة خارج ال

  .ادن المختلفة وطردها خارج الورشةالفحم وتسخين المع

X@N@‡í�m@�ìyZ@ @

يستعمل عنـدما يـراد تقسـية شـغلة مـن . مثبت بالفرش من الجهة الأمامية للكور       
ــد مفــاجئ ، كمــا يســتع ــدها تبري ــي تبالصــلب بعــد تســخينها وتبري ــد عــدد وأدوات مل ف ري

  .الحدادة المختلفة
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@Ú‹zn¾a@ñ†a‡¨a@æ‹ÏIÚ‹zn¾a@ŠìØÛaH@Z@@Movable Furnace 

الكـور ( مع فرن الحدادة الثابت ) الكور المتحرك ( يتماثل فرن الحدادة المتحرك       

في أجزاءه الأساسية ، ولكنه يتميز بصغر حجمـه ، وخفـة وزنـه ، ممـا يسـهل ) الثابت 
يحتاج إليها  له من مكان إلى آخر ، وبالتالي فإنه يناسب أعمال الحدادة اليدوية التينق

  .في مواقع الإنشاءات

وذلــك .. يراعــي عــدم تشــغيل الفــرن فــي مكــان يتعــرض لأشــعة الشــمس المباشــرة       
  .والتي تدل على قيمة درجات حرارتها .. لإمكان رؤية ألوان المعادن أثناء تسخينها 

مــن  ٤ – ٣الموضــح بشــكل ) الكــور المتحــرك ( تكــون فــرن الحــدادة المتحــرك ي      

  -:الأجزاء الآتية 

  
  ٤ – ٣شكل 

  )الكور المتحرك(فرن الحدادة المتحرك 

  :دواسة . ١

  .هي وسيلة لتشغيل ودوران المروحة عن طريق الضغط المتردد عليها بقدم الفني      

  :عجلة . ٢

١٩٥
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  ١٩٥

ــق       ــق . ســير  متصــلة بالمروحــة عــن طري ــدير المروحــة عــن طري ــة لت ــدار العجل ت
  .المتردد بقدم الفني على الدواسة الضغط

  :ذراع . ٣

  .كم في اتجاه تدفق الهواء المضغوطللتح      

  :مقبض . ٤

  .تدفق الهواء المضغوط إلى الموقد للتحكم في تنظيم      

  :موقد النار . ٥

ـــان        ـــور ، وهـــو المك ـــوي للك ـــالجزء العل المخصـــص لتســـخين المشـــغولات يوجـــد ب
  .المختلفة

  :المروحة . ٦

  .و وضغطه إلى الموقد لإشعال الفحملسحب الهواء من الج      

@æa‡���ä�ÛaZ  ANVIL  

السـندان هـو عبـارة عـن كتلـة مــن الصـلب ، أو منضـدة الشـغل الخاصـة بعمليــات       
  .أهم أدوات الحداد  الحدادة، توضع عليه المعادن المراد تشكيلها بالطرق ، ويعتبر من

يصنع جسم السندان والقرنان من الصلب الرخو ، أما طبقـة سـطحه العلـوي التـي       
مليمتر فأنها تصنع من معادن تتحمل عمليات الطرق مثل الصـلب  25تصل إلى حوالي 

كيلـو جـرام ، يرتكـز علـى قاعـدة  150يبلـغ وزنـه إلـى حـوالي . الكربوني العالي المصـلد 
رتجاجـات الناتجـة عـن بإطار من الحديد ، وذلك لامتصاص الصـدمات والا  خشبية مقواه

  .عمليات الطرق

  
  

@æa‡ä�Ûa@ÊaìãcZ@@Types Of Anvil 

١٩٦
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  -:من السندان هما أساسيان يوجد نوعان       

Q@Næ‹Ôi@æa‡ä�@Z@@One – Horn Anvil@ @

، ، هــو عبــارة عــن كتلــة مــن الصــلب  ٥ – ٣ســندان ذو القــرن الموضــح بشــكل       
  . أي ذي مقطع مستدير.. شكل مخروطي يحتوي أحد جوانبه علي قرن ب

  .مليات الحني والاستدارة والتمديديستعمل قرن السندان في تشكيل ع      

  
  ٥ – ٣شكل 

  ســندان بـقرن
  .قاعدة السندان .١
  .ثقب مستدير .٢

  .ثقب مربع لتثبيت العدد المساعدة .٣

  .ديرقرن مست .٤
  .وجه السندان .٥

  .سندان تسطيح .٦

٢ .µã‹Ôi@æa‡ä� :   Two – Horn Anvil   

هــو عبـارة عـن كتلـة مـن الصــلب ،  ٦ – ٣السـندان ذي القـرنين الموضـح بشـكل       
ومقطع القرن  يحتوي عند جانبيه علي قرنين مخروطين ، مقطع أحدهما بشكل مستدير

١٩٧

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



  ثالثالباب ال
 

  الحدادة اليدوية
< <  

  ١٩٧

  .الآخر علي شكل مربع

وغـر ذلـك مـن  ……تمديـد يستخدم القرنين في عمليات الحني والاستدارة والثني وال     
  .عمليات الحدادة

  
  ٦ – ٣شكل 

  ســندان بقرنيــن
  .قرن مربع. ١

  .ثقب مستدير. ٢

  .ثقب مربع لتثبيت العدد المساعدة .٣

  .قرن مستدير. ٤
  .وجه السندال. ٥

  .سندال تسطيح. ٦

ــى شــكل مســتدير     ــى شــكل مربــع والأخــر عل ــان أحــدهما عل . يوجــد بالســندان ثقب
الموضـحة بشـكل ) البلصـات(جذوع العـدد اليدويـة المسـاعدة  ن في تثبيتتخدم الثقباـيس
٧ – ٣.  

فـي عمليـات الحـدادة المختلفـة مثـل ) البلصـات(دويـة المسـاعدة تستخدم العدد الي      
  .)الفصل(القطع  –الثقب  –دوران الأعمدة  –التشكيل الدائري والثني 

١٩٨
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  )د( )          ج)            (ب)        (أ(    

  ٧ – ٣شكل 
  العدد اليدوية المساعدة للسندان

  .ملف) أ ( 
  .قرن) ب(
  .جذع مدبب) ج(

  .قاطع) د(

ÝîØ“nÛa@ñ‹çŒ@Z@@Swage Block@ @@ @@ @@ @

. ا بزهرة الطرق أو زهرة الحداد ، وهي عبـارة عـن كتلـة معدنيـة كبيـرة ـتسمى أيض      
ن التجـاويف ذات طحها على مجموعة كبيرة مــيحتوي س. ر ـع عادة من حديد الزهـتصن
  .الخ……   ةـمسدس ـ  ربعةـ م مستطيلة  ـة مثل ثقوب دائرية ـكال وأبعاد مختلفـأش

عــدة متينــة مصــنوعة مــن علــى قا ٨ – ٣ترتكــز زهــرة التشــكيل الموضــحة بشــكل       

  .زوايا الصلب

تستخدم زهرة التشكيل في تسوية وتشكيل المشغولات بعـد التشـكيل المبـدئي علـى       
وذلــك حســب الشــكل .. ن ، كمــا تســتخدم كقالــب طــرق أســفل أي كــبلص قاعــدة الســندا

  . المراد تشكيله

١٩٩
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  ٨ – ٣شكل 

  زهــرة التشــكيل

  .لوحة من الزهر المسبوك. ١
  .تلفة ، تستخدم في عمليات التشكيلفتحات بأشكال ومقاسات مخ .٢
  . قاعدة .٣

، كمـا يمكـن تثبيتهـا يمكن تثبيت زهرة التشكيل كمـا هـو موضـح بالشـكل السـابق    

  .حسب الحاجة إلى التشكيل المطلوب وذلك. ٩ - ٣كما هو موضح بشكل 

  
  ٩ – ٣شكل 

  زهرة تشكيل بوضــع أخر

٢٠٠
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ÖŠbİ¾a@@@ZHammers@ @

تعرف مطارق الحدادة مـن خـلال مقابضـها الطويلـة التـي تقـي الفنيـين مـن حـرارة       

  .زنا من المطارق اليدوية العادية المشغولات أثناء تشكيلها ، كما تتميز بأنها أكبر و 

ـــة        ـــث توجـــد المطـــارق اليدوي ـــة ، حي مطـــارق الحـــدادة ذات أحجـــام وأوزان مختلف
إلـى  ١والتي يتراوح وزنها ما بين ) أ( ١٠ - ٣الموضحة بشكل   Hammers  الصغيرة

كيلـــو جـــرام  ، كمـــا توجـــد المطـــارق ذات الأحجـــام والأوزان الكبيـــرة والتـــي تســـمى  ٢.٥
 ١٠إلـى  ٣يتـراوح وزنهـا مـا بـين ) ب( ١٠ – ٣ شـكل Sledge Hammers) بـات مرز (

ــة  ــوجرام ، ولارتفــاع  وزن مطــارق الحــدادة عــن المطــارق العادي ــذلك فــإن .. كيل ــي ل فن
  . الحدادة يستخدمها بكلتا يديه

مشـغولات المـراد تشـكيلها تستخدم المطارق المختلفة بالوزن والشـكل المناســب لل      

    .بالحدادة

  
  ١٠ - ٣شكل 

  المطـــــارق

  
  

  
  

٢٠١
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 قوالب التشكيل والقطع
Cutting & Forming Moulds 

يكفي أن يطرق عليها عـدة طرقـات .. في بدأ عمليات التشكيل الأولى لأي شغلة       
مباشرة باستخدام المطارق المناسبة ، ولكن في عمليات التشكيل والتشطيب النهائي أو 

 –يجــب اســتخدام عــدد يدويــة مســاعدة مثــل قوالــب التشــكيل ، فإنــه ) الفصــل ( القطــع 
  .وغيرها …القواطع  –السنابك 

  .فيما يلي عرض لجميع المعدات الخاصة بعمليات التشكيل والقطع      

òíì�nÛa@˜Üi@Z@@@Flatter 

. يل قــد يكــون ســطحه مربــع أو مســتط ١١ – ٣بلــص التســوية الموضــح بشــكل       
في سحب وتشطيب الأسطح المستوية ، أما البلص ) أ( يستخدم البلص الموضح بشكل

  .فإنه يستخدم في تشطيب الأركان) ب(الموضح بشكل 

  
  )ب(                     )                أ(                          

  ١١ - ٣شكل 

  بلص تســــوية
  .بلص ملفوف )  أ(        

  .بلص تشطيب الأركان )  ب(       

٢٠٢
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Ø“nÛa@˜ÜiÒìÐÜ¾a@Ýî   :Swage   

يسـمى أيضـا بقالـب التشـكيل المسـتدير ،  ١٢ – ٣بلص التشكيل الملفوف شـكل       

وهو عبارة عن جزئين هما القاعدة والوجه ، يوجد بسطح كل منهما تجويف على شـكل 
تثبت القاعدة في الثقب المربع للسندان ، ويوضع الجزء المراد تشـكيله مـا بـين . قوس 

لـبلص ، ويمسـك وجـه الـبلص بملقـاط ، ثـم يطـرق علـى الـبلص بمطرقـة قاعدة ووجـه ا
  .مناسبة حتى تتم عملية التشكيل باستدارة الجزء المطلوب 

  
  ١٢ – ٣شكل  

  بلص تشــكيل ملفوف
  .قاعدة الملف . ١

  .الملف . ٢
  . مقبض الملف . ٣

  .السندان . ٤
  .قاعدة الملف . ٥

  .المشغولة المطلوب تشكيلها . ٦
  . الملف. ٧

  . اتجاه الطرق . ٨

٢٠٣
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بلـــص تشـــكيل ملفـــوف مفصـــلي ، يختلـــف عـــن الـــبلص  ١٣ – ٣يوضـــح شـــكل        

بوجــه الــبلص عــن الســابق باحتوائــه علــى ذراع يحمــل وجــه الــبلص ، وتتصــل القاعــدة 
  . )مسمار(طريق محور 

  .  تخدام ملقاط أثناء عملية التشكيليتميز بلص التشكيل المفصلي في عدم اس      

  
  ١٣ - ٣شكل 

  بلص تشكــيل ملفوف مفصلي

تتميــز المنتجــات المصــنعة عــن طريــق اســتخدام بلــص التشــكيل الملفــوف عــن       
المنتجات المصنعة اليدوية بورشة الحدادة عن طريق الطرق ، بالدقـة فـي المقاسـات ، 

  .رنة مع المشغولات اليدوية الأخرىبالمقا.. والأسطح الناعمة 

@ò�Äyýß�@Z@ @

إلـخ ، وذلـك لإنتـاج  …مسدس  –مربع  –ص التشكيل على شكل ملفوف صمم بل      
  .تلفة ، حسب شكل تجويف سطحي البلصالمشغولات المخ

ومــن الطبيعــي وجــود وجــه .. ي يوضــح قاعــدة بلــص تشــكيل سداســ ١٤ – ٣شــكل     
  .البلص

٢٠٤
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  ١٤ - ٣شكل 

  بلص تشــكيل مسدس

‹—‚@˜Üi   : Fuller  

 ـبلـص محـزز  ـيسمى أيضـا بلـص حفـر  ١٥ - ٣ كلـح بشـبلص الخصر الموض      
دة ، حـد تشـكيل الخصـر علـى و يحتوي على جزئــين همـا الوجـه والقاعــبلص نواة ، وه

  . شكل قوس

أي .. يســتخدم بلــص الخصــر فــي عمليــات الحــزوز الدائريــة أو فــي عمــل خصــر       
  .ر لسمك المعدن في المكان المطلوباختصا

  
  ١٥ - ٣شكل 

  بلــص الخصــر

٢٠٥
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  .وجه بلص الخصر. ١
  .مقبض بلص الخصر. ٢
  .قاعدة البلص. ٣

Ùjä�Ûa  : Punch   

ـــي المشـــغولات الســـاخنة لعمـــلـيســـ       الثقـــوب ، وأيضـــا لتوســـعيها  تخدم الســـنبك ف
  .وضبطها

يوجد للسنبك أشكال  .بمقبض خشبي أو يستعمل عن طريق ملقاط السنبك يثبت 

 –حيـث يوجـد سـنبك ذو مقطـع مسـتدير . .مختلفة تتناسب مع الثقـوب المـراد تشـكيلها 
  .يوضح بعض أشكال السنابك ١٦ - ٣ل وشك. مستطيل  –مربع  –بيضاوي 

  
  ١٦ - ٣شكل 

  أشكال مختلفة للسنابك
  .سنبك مستدير) أ( 

  .سنبك مربع) ب(
  .)مسلوب(سنبك مستق ) ج(

٢٠٦
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 المقاطـــع
Chisels  

. القاعــدة والوجــه  تتكــون مــن جــزئين همــا ١٧ - ٣المقــاطع الموضــحة بشــكل       

مقـاطع بعمـل تقـوم ال. تصنع من الصلب الكربوني وتجلخ حسب درجة القطع المطلوبـة 
  .الأجنحة وتتشابه معها

تنقسم المقاطع إلـى نـوعين . الأجزاء الزائدة والغير مرغوبة ) لفصل(تستخدم لقطع      
  -:هما 

Q.@†ŠbjÛa@óÜÇ@ÉİÔßZ<<Cold Cutting< <
علـى ) فصـل المعـادن عـن بعضـها(ع في عملية قطع المعـادن يستعمل هذا المقط      

  .60°زاوية الحد القاطع للجزئين العلوي والسفلي هي . البارد ، ويعرف ببدنه السميك 

٢. @å‚b�Ûa@óÜÇ@ÉİÔßZ  Hot Cutting  

  .30°زاوية حدة القاطع هي . يستعمل في عملية القطع على الساخن      

@pb�Äyýß�@Z@ @

عــى تجلــيخ الجــزئين ويرا.. يجلــخ المقطــع عنــد تلعثمــه بالزاويــة المحــددة لــه  •

  .العلوي والسفلي

  .مقبض من الخشبعلى المقطع الساخن  حتويعادة ي •

٢٠٧
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  ١٧ - ٣شكل 

  المقاطــــع

  ).الجزئين العلوي والسفلي.. (مقطع على البارد ) أ( 

  ).بالشكل الجزء العلوي فقطيوضح .. (مقطع على الساخن ) ب(
  .)الفصل(مقطع أثناء عملية القطع  )ج(

@ÁÓý¾aZ<<<Tonges< <
هـو الـتحكم فـي  ١٨ – ٣الغرض من الملاقط المختلفة الأشكال الموضـحة بشـكل       

المراد طرقهـا ، وخاصـة المشـغولات السـاخنة ، أو مسـك ) مسك المشغولات(المشغولات 
ــذلك فقــد صــممت الملاقــط  المشــغولات عنــد وضــعها بــالكور ، وأيضــا بعــد تســخينها ، ل

  .الكور ومن حرارة المشغولات أيضا بمقابض طويلة لوقاية الفنيين من حرارة

٢٠٨
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  ٢٠٨

  
  ١٨ - ٣شكل 

  الملاقـــــط
  

كما صممت الملاقط بأشكال وأحجام مختلفة لتتناسب مع جميـع عمليـات الحـدادة       
  . قط ذات الأشكال الخاصةة من الملايوضح مجموع ١٩ - ٣وشكل . اليدوية 

٢٠٩
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  ٢٠٩

  
  ١٩ - ٣شكل 

  الملاقط ذات الأشكال الخاصة

قـد لا .. عند مسك شغلة بالملقاط لفترات طويلة أثناء عمليات الحـدادة المختلفـة    

الأمـر .. يكون المسك محكما ، وعندئذ تتعرض الشغلة للوقوع أو التطاير في أي اتجاه 
  .والإصابات رض الفني لخطر الحوادثالذي يؤدي إلى تع

لــذلك فقــط وضــعت عــدة أســاليب لقمــط أذرع مقــابض الملاقــط للــتحكم فــي مســك       
المشغولات جيدا ، ومـن إحـدى هـذه الطـرق إدخـال حلقـة علـى ذراعـي الملقـاط كمـا هـو 

  .للتحكم في قبضة مسك الشغلة جيدا ٢٠ - ٣موضح بشكل 

  
  ٢٠ - ٣شكل 

  إدخال حلقة على ذراعي الملقاط

٢١٠
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  ٢١٠

  

 العمليات الأساسية للحدادة اليدوية
Basic Manual Forging Operations  

       

تـتم عمليـة تشـكيل المعـادن بالحـدادة اليدويـة مـن خـلال مرحلـة واحـدة وذلـك للعمليــات  
  .الحالات تتم على مرحلتين أو أكثرالبسيطة ، ولكن في معظم 

الحــدادة اليدويــة علــى وتعتبــر عمليــات ســحب وكــبس المعــادن مــن أكثــر عمليــات       
  .ة اليدويةفيما يلي عرض لجميع العمليات الأساسية للحداد.. الإطلاق 

@kz�Ûa@@ZDrawing< <
عمليــة الســحب هــي عبــارة عــن زيــادة فــي طــول المعــدن مــع انخفــاض ســمكه أو       

  .فاض المساحة أي الطول والعرض معاعرضه، أو انخ

ــد تســخين المعــدن ع        –لــى ثــلاث مراحــل وهــي الخصــر تجــري عمليــة الســحب عن

  .التسوية –السحب 

@‹—©aZ<<Fullering< <
علــى سـطحه بإحــدى ) حـزوز(أي بعمـل أخاديــد .. لمعـدن بخصــره يمكـن تشــكيل ا      

  -:العمليات التالية 

  :الخصر باستخدام بلص الخصر ) أ( 

يثبــت قاعــدة بلــص الخصــر فــي تجويــف الســندان ، وتوضــع الخامــة المــراد       

 - ٣ا كمـا هـو موضـح بشـكل ه البلص ، ثم يطرق عليهــا بين قاعدة ووجتشكيله
  .ذه المرحلة بمرحلة التجهيز للسحبوتسمى ه. ٢١

٢١١
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  ٢١١

  
  ٢١ - ٣شكل 

  الخصـر باســتخدام بلص

  :الخصر باستخدام حافة السندان ) ب(

في هذه الطريقة يستخدم السـندان مباشـرة بـدون الحاجـة إلـى بلـص ، حيـث       

ليهـا كمـا هـو موضـح لمراد تشكيلها على حافـة السـندان ويطـرق عتوضع الخامة ا
  .٢٢ - ٣بشكل 

  
  ٢٢ – ٣شكل 

  الخصر باستخدام حافة السندان

  :الخصر باستخدام قرن السندان ) ج( 

القـرن ذو المقطـع ( في هـذه الطريقـة يسـتخدم القـرن المخروطـي للسـندان        
علـى القـرن المسـتدير ويطــرق  ، حيـث توضـع الخامـة المــراد تشـكيلها) المسـتدير 

  .٢٣ - ٣عليها كما هو موضح بشكل 
  

٢١٢
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  ٢١٢

يســتخدم القــرن المخروطــي ذو المقطــع المســتدير فــي عمليــة الخصــر وذلــك لأن       
  .ي إلى انتشار المعدن على المساحةالطرق على القرن المستوي يؤد

  
  ٢٣ - ٣شكل 

  الخصر باسـتخدام قرن السندان
  .السـندان .١
  .تديرقرن السندان المس .٢

  .المشغولة المراد تشكيلها .٣
  

  :السحب باستخدام بلص التسوية ) د(

توضع الخامة السابق خصرها على سطح السندان ، ويطرق عليها باستخدام بلص     

  .٢٤ - ٣التسوية كما هو موضح بشكل 

٢١٣
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  ٢١٣

  
  ٢٤ - ٣شكل 

  السـحب باسـتخدام بلص التسوية

@òíì�nÛaZ<<Flattening< <
بق خصــرها وســحبها علــى ســطح الســندان ، ويطــرق عليهــا توضــع الخامــة الســا      

ي وتعتبـر هـذه المرحلـة هـ.  ٢٥ – ٣باستخدام بلـص التسـوية كمـا هـو موضـح بشـكل 
  .المرحلة النهائية لعملية السحب

  
  ٢٥ - ٣شكل 

  ــويةالتســ

٢١٤
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@÷jØÛaZ<<<Pressing< <
نب انبعاج ولتج. الكبس هو عملية لزيادة مقطع الخامة مع الانخفاض في طولها      

ف مـن ـول الجـزء المكبـوس عـن مـرتين ونصــينبغي أن لا يزيد طـ.. الجزء المراد كبسه 
  .قطره

ك مــن إحــدى طرفيهــا ـتجــري عمليــة الكــبس بتســخين الخامــة كلهــا ، حيــث تمســ      
بالملقاط ، وتوضع على سطح السندان بشكل عمودي ويطرق عليها حتى الوصول إلى 

  .وذلك في حالة كبس الخامة كلها ..القطر أو الشكل المطلوب 

أما إذا أريد زيادة في قطر أو مقطع المعدن في جزء معـين ، فيسـخن ذلـك الجـزء       

من المعدن  فقط ويطرق على الشغلة بشكل رأسي ، وبذلك يمكن تجميع أكبر قدر ممكن
  .في طرف أو وسط الشغلة

  .يوضح نماذج مختلفة لعمليات الكبس  ٢٦ - ٣شكل       

ß@ò�Äyý�@Z@ @

رق حتــى فــي حالــة حــدوث إنحنــاء للشــغلة ، يعــدل الانحنــاء ، وتســتمر عمليــة الطــ   

  .الوصول إلى الشكل المطلوب

٢١٥

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



  ثالثالباب ال
 

  الحدادة اليدوية
< <  

  ٢١٥

  
  ٢٦ – ٣شكل 

  نماذج لعمليات كبس مختلفة

  .الخامة قبل عملية الكبس ) أ(

  .كبس كلي) ب(

  .)كبس في الوسط.. (كبس جزئي ) ج(
  .)لشغلةكبس في إحدى أطراف ا.. (كبس جزئي ) د(

  .كبس جزئي لمسمار) ـه(

٢١٦
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@÷jØÛaë@kz�Ûa@pbîÜàÇ@YÈi@À@t‡¥@‡Ó@�Ûa@lìîÈÛaZ@ @

دوث بعض العيوب في المشغولات التي تشكل بعمليات السحب والكبس ، ـيمكن ح   

  -:وأهم هذه العيوب هي الآتي .. وذلك نتيجة التشغيل الخاطئ 

الشــغلة وعــدم تحملهــا تمــزق فــي انســياب أليــاف المعــدن الــذي يــؤدي إلــى ضــعف . ١
ــد  ــاء متباعــدة وذات عمــق ك) حــزوز(للإجهــادات ، وهــذا نتيجــة لعمــل أخادي ــر أثن بي

  .التشكيل الأولى للخامة

شروخ داخلية بالشغلة نتيجة لاختصار الفني لعمليات التشكيل النموذجية ، وتشكيل . ٢

ة دون اتبـاع تسلسـل عمليـات السـحب الثلاثـ.. الخامة باسـتخدام بلـص خصـر فقـط 
  .)التسوية –السحب  –الخصر (

  .٢٧ - ٣يد ثلاثة أضعاف قطرها شكل انحناء للشغلة إذا كانت طولها يز 

  
  ٢٧ - ٣شكل 

  انحناء في الشغلة الناتج عن زيادة طولها
  

تمدد غير منتظم للشغلة ، حيث يكون التمدد مـن جهـة واحـدة ، وذلـك لعـدم دوران  -٤

  .٢٨ - ٣شكل ها أثناء عملية الكبس الشغلة حول محور 

٢١٧
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  ٢١٧

  
  ٢٨ – ٣شكل 

  تمدد غير منتــظم للشغلة

ñŠa‡n�üa Z@@Rounding  

اطع المربعة أو المسدسـة للقضبان ذات المق) أسطواني(هي عملية تشكيل دائري    

  .أو غيرها

يســتعمل لهــذا الغــرض بلــص تشــغيل ملفــوف ، حيــث يثبــت قاعــدة الــبلص فــي    
ن قاعـدة ووجـه الـبلص ، ثـم يطـرق علـى السندان وتوضع الشغلة المطلوب تشكيلها بـي

  .٢٩ - ٣تشكيله كما هو موضح بشكل  البلص حتى يتم استدارة الجزء المطلوب

@ò�Äyýß�@Z@ @

 …مسدسـة  –يمكن تشكيل المشغولات بأشكال مختلفة أخـرى ذات مقـاطع مربعـة    

  .ير ذلك طبقا لشكل البلص المستخدمأو غ

  
  ٢٩ - ٣شكل 

  عملية اســــتدارة

٢١٨
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@�rÛaZ@@Bending  

عمليــة الثنــي مــن العمليــات الشــائعة فــي ورشــة الحــدادة ، وأشــكال الثنــي أمــا أن 

  .أو على شكل زاوية ذات أركان حادةتكون على شكل منحنى 

يـؤدي ذلـك .. حيث أنه إذا أجريت عملية الثني على خامـة ذات مقطـع منـتظم   
نـتج عنـه انكمـاش إلى انخفـاض ملحـوظ فـي سـمك الخامـة عنـد منطقـة الثنـي ، الـذي ي

  .٣٠ - ٣لخارجية كما هو موضح بشكل طبقاته الداخلية ، بينما تتمدد طبقاته ا

 

  

  

  
  
  

  

  )ب)                                                            (أ(                 
  ٣٠ - ٣شكل 

  رداءة الشغلة لوجود تشوه في منطقة الثني
  .ملزمة أثناء عملية الثنيلة في التثبيت الشغ) أ(     

  .ر الخاطئ في عملية الثنيالتأثي)ب(        
  

ولإجــراء عمليــة الثنــي الجيــدة ، فانــه يجــب تجهيــز الخامــة لعمليــة الثنــي ، بعمــل       

كـبس جزئــي لزيـادة مقطــع الخامــة عنـد منطقــة الثنــي ، ثـم يجــري عليهــا بعـد ذلــك عنــد 
، حيـث يعمـل  ٣١ - ٣هو موضـح بشـكل  المنطقة المجهزة عملية الثني المطلوبة كما

ســمك بــركن الزاويــة المــراد المعــدن الإضــافي الســابق تجهيــزه علــى اســتكمال نقــص ال
  .تشكيلها

٢١٩
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  ٢١٩

  

  
  )ب)                         (أ(

  ٣١ - ٣شكل 

  عملية جيـدة لثني زاوية
  .ي سبق إعدادها بمليء مواضع الثنيالشغلة الت) أ(       
  .يدةعملية ثني ج) ب(      

  

ـــ    ـــه يمكـــن تشـــكيله باســـتخدام قـــرن الســـندان ـأمـــا عملي ة الثنـــي المســـتدير ، فأن
مطلـوب كمـا هـو موضــح بة للتشـكيل الـالمخروطـي ذو المقطـع المسـتدير ومطرقـة مناســ

كما يمكن الحصول على الثنـي المسـتدير بتثبيـت طـرف القضـيب ) . أ( ٣١ - ٣بشكل 
تخدام مطرقـة ب بـين فكـي ملزمـة وباسـالمراد تشكيله مـع قـرص مسـتدير ذو قطـر مناسـ

  .)ب( ٣١ - ٣مناسبة شكل 

  .الحاجة إلى عمل كبس جزئي للشغلة تتم هذه الطريقة بدون

  

  

  

  

  
  )ب)                                         (أ(                          

٢٢٠
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  ٢٢٠

  ٣٢ - ٣شكل 

  عملية الثني المستدير
  .ن السندان المستديرر باستخدام قرالثني المستدي) أ(     
  .ام قضيب أسطواني بين فكي الملزمةالثني المستدير باستخد) ب(    

 ٣ويفضل استخدام التجهيزة الخاصـة لعمـل المنحنيـات الدائريـة الموضـحة بشـكل    

  .تشكيل الجيد أو في الإنتاج الكميوذلك في حالة ال ٣٣ -

دور حـول محـوره ، تتلخص هذه التجهيزة بوجود قرص ذو قطر مناسـب وسـاق يـ   
  .طر مناسب للمنحنى المطلوب تشكيلهويمكن استبدال القرص بآخر ذو ق

تتميــز هــذه التجهيــزة بتشــكيل المنحنيــات المتشــابهة مــع تــوفير كبيــر فــي الوقــت    

  .والجهد

  
  ٣٣ - ٣شكل 

  التجهيزة الخاصة لتشكيل المنحنيات الدائرية

@kÔrÛaZ@@@Punching   

بحيث تـتم هـذه ،  ٣٤ - ٣شكل الموضح بخدام السنبك تجري عملية الثقب باست   
صطدام السنبك بالسندان ، إوذلك لعدم .. العملية على مرحلتين ، كل مرحلة من ناحية 

. المقـاس المطلـوب بالشـكل ب ٤الموضـح بـرقم ثم يوسع الثقب باستخدام ضـابط الثقـب 
إلــخ ، ... .) مســلوب(مســتدق  أومربــع  أوبــذلك يمكــن عمــل ثقــب علــى شــكل مســتدير 

٢٢١
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  ٢٢١

  .لنهائي المستخدمحسب شكل ومقاس السنبك ا

  .ان أو زهرة التشكيل كساند للشغلةيستخدم السند   

  
  ٣٤ - ٣شكل 

  عملة الثقب باستخـدام سنبك
  .الشغلة المراد ثقبها. ١
  .سنبك الثقب. ٢

  .اتجاه الطرق. ٣
  .ضابط الثقب. ٤

  . سندال. ٥

@ïÜÛa@Z@@Torsion  

معدني على البارد أو على الساخن وذلك بدوران الجزء  هي عملية تشكيل قضيب   

  .٣٥ - ٣راد تشكيله حول محوره شكل الم

  .لي باستخدام وسيلة محكمة للدورانتجري عملية ال

  

٢٢٢
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  ٣٥ - ٣شكل 

  عمليــة اللــي

@ÉİÔÛa@Z@Cutting  

تجرى عملية القطع على الخامات في ورشة الحدادة ، وذلك لغرض تجزئـة الخـام    
  .زائد عن الحاجة اء بمقاسات معينة أو لفصل جزءإلى أجز 

يستخدم لذلك المقاطع ، حيث يثبت قاعدة المقطع في السندان ، وتوضع الشغلة    

في المكان المحدد بين قاعدة المقطع ووجه المقطع ، ثم يطرق على القاطع باسـتخدام 
  .٣٦ - ٣كما هو موضح بشكل ) الفصل(مطرقة مناسبة حنى يتم القطع 

راء هــذه العمليــة علــى البــارد باســتخدام المقطــع البــارد ذو الحــد القــاطع ـيمكــن إجــ   
تخدام المقطـع السـاخن الـذي يبلـغ ـ، أو علـى السـاخن باسـ٦٠0 الذي يبلغ حده القاطع

  .٣٠0حده القاطع 

٢٢٣
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  ٣٦ - ٣شكل 

  عملية القطع في ورشة الحدادة

  .٣٠0لقاطع ساخن ، قيمة زاوية الحد ا مقطع) أ( 

  .عملية القطع علي الساخن) ب(

  .اد قطعها شبه جاهزة لعملية الفصلالمشغولة المر ) ج(
  .)الفصل(عملية القطع النهائي ) د(

  . ٦٠0عملية قطع علي البارد ، قيمة زاوية الحد القاطع ) ـه(
  

@âbzÜÛa@Z@Welding  

يسمى باللحام الحدادي أو اللحام بالطرق ، وهو يعتبـر مـن أهـم عمليـات الوصـل    

بعضــهما الــبعض لتكــوين  الــدائم للمعــادن ، حيــث يــتم وصــل نهايــة جــزئين أو أكثــر مــع
  .قطعة واحدة

٢٢٤
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ــي ، و     ــز أول ــة تشــكل أطــراف المشــغولات المــراد لحامهــا بتجهي ذلــك حســب الطريق
  . المستخدمة للحام

تســخن أمــاكن المشــغولات المطلــوب لحامهــا إلــى درجــة حــرارة تجعلهــا فــي حالــة    

وهـو خلـيط مـن .. تعجن ، وأثناء عمليـة التسـخين يـرش سـطح هـذه الأمـاكن بـالفلكس 
الرمل الناعم والبوراكس ، أو يرش بالبوراكس وكلوريد الألومنيوم ، ثـم توضـع الأطـراف 

ويركــز الطــرق علــى الأمــاكن .. ا المــراد لحامهــا علــى بعضــها الــبعض ويطــرق عليهــ
  .ماسك تماماالمطلوب لحامها حتى تت

 ٣٧ – ٣بشـكل فيمـا بعـد رق للحام المعادن بالطرق وهى موضـحة ـتوجد عدة ط   

  -:كالآتي 

Ic@HÝibÔnß@âb¨@Z@@Counter Welding  

 جـزاءلحـام قـورة علـى قـورة ، حيـث تجهـز الأببالوسـط الفنـي اللحـام المتقابـل يسمى 
هـذه الطريقـة مناسـبة للحـام .  جزئيـاً  لحامهـا تجهيـز أولـي ، وذلـك بكبسـها كبسـاً المراد 

  .الأجزاء الصغيرة
  

Il@HÝöbß@âb¨@Z@@Oblique Welding  

تجهز الأسطح المراد لحامها بشكل مائل ، وتعـتبر هذه الطريقة مـن أسـهل أنـواع    
  .وهي تتناسب مع جميع المشغولات.. طرق اللحام بالطرق 

Ix@Hb¨�×a‹m@â@Z@@Lap Welding   

تجهــز الأمــاكن المطلــوب . يســمى بالوســط الفنــي بلحــام خــابور أو لحــام تربيطــة    

، أمـا الطـرف الآخـر  Vلحامها بحيث يكون نهاية أحد الأطراف مجوف على شكل حرف 
يتماسكا مع بعضهما  فيكون شكله مدبب ، حيث يعشق الطرفان ، ويطرق عليهما حتي

  . البعض تماماً 

٢٢٥
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ذلك فهـي لـ.. تتميز هذه الطريقة بأنها من أقـوى وأمـتن وصـلات اللحـام بـالطرق    

  .تناسب المشغولات الثقيلة

I†@H‡ßbÈnß@âb¨@Z@Verticall Welding  

تجهــز أمــاكن الأجــزاء المــراد وصــلها باللحــام بحيــث .  Tشــكله علــى شــكل حــرف    
، أمــا الجــزء الأخــر يكــون نهايــة الطــرف العمــودي بشــكل محــدب ، وذلــك بكبســه جزئيــا 

لطرق تتم عملية لحام الجزئين بالتسخين وا.. ع اللحام مقعر ـالمستعرض ، يكون موض
  .كما تم بالوصلات السابقة.. 

٢٢٦
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  ٣٧ - ٣شكل 

  الطرق المختلفة لعمليات اللحام بالطرق

  .لحام متقابل) أ( 
  .لحام مائل) ب(

  .لحام خابور) ج(

  .لحام متعامد) د(

٢٢٧
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×‰m�@æc@‹Z@ @

التأكـد مـن درجـة حـرارة القطعـة المـراد تشـكيلها عنـد إجـراء عمليـة التشـكيل يجب    
درجة مئوية ، ويميز لون الحديـد  ٩٠٠المختلفة بالحدادة ، بحيث تكون درجة حرارتها 

بمجـرد النظــر للخامـة ، حيــث يكــون فـي هــذه الدرجــة لونـه أحمــر فــاتح ، أمـا فــي حالــة 
و أكثر من المعدن لتكون مطروقـة واحـدة ، اللحام الحدادى فإنه يجري تجميع قطعتين أ

وذلــك مــن خــلال تســخين المعــادن المــراد وصــلها إلــى درجــة حــرارة الحــدادة ، ثــم يطــرق 
والشــرط الأساســي لنجــاح عمليــة اللحــام ، هــو تســخين المعــادن . عليهــا بعــد تجميعهــا 

ركيز المطلوب وصلها بدرجة الحـرارة المناسـبة ، ويجـب أن يكـون التسـخين منتظمـاً بـالت
علي المواضـع المـراد وصـلها ، علمـاً بـأن الارتفـاع الكبيـر فـي درجـة الحـرارة يـؤدي إلـى 

  .لتالي تلف القطعة المراد تشكيلهاوبا.. احتراق المعدن 

@pa†b’ŠgZ@ @

يجــب ملاحظــة الإرشــادات التاليــة أثنــاء عمليــة وصــل المعــادن باللحــام الحــدادى    
  -:وهي كالآتي .. بالطرق 

الفحــم الحجــري أو فحــم الكــوك فــي عمليــات لحــام الصــلب ، حيــث  يجــب اســتخدام .١

  .ويان على نسبة منخفضة من الكبريتأنهما يحت

تسـخين الأجـزاء المــراد لحامهـا مــع بعضـها الـبعض إلــى درجـة الحــرارة التـي تجعــل  .٢
  .المعدن في حالة تعجن 

  .انتظام الحرارة في منطقة اللحام .٣

ك إلـى ارة عالية أكثر من اللازم ، حيث يـؤدي ذلـعدم تعرض المعدن إلى درجة حر . ٤
  .حرق المعدن وتلف الشغلة

عدم عدم انخفاض درجة حرارة المعدن عن الدرجة المطلوبة ، حيث يسبب ذلك في .٥

  .  لحام الأجزاء مع بعضها البعض

٢٢٨
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الشـوائب قبـل عمليـة وصـلها  تأكد من خلـو الأسـطح المـراد لحامهـا مـن الخبـث أو. ٦
  .بالطرق

 اتتمرين

     على عمليات تشكيل المعادن بالحدادة اليدوية
الهــدف مــن هــذا الموضــوع هــو اســتفادة الطالــب بالمعلومــات الفنيــة مــن خــلال       

التطبيــق العملــي ، لمســايرة إمكانيــات الطالــب وقدراتــه ، علــى أســاس الــربط التــام بــين 
لال تنفيـــذ الـــذي يتضـــح مـــن خـــ. الجـــانبين النظـــري والعملـــي بأســـلوب العلـــم المتطـــور 

  .رينات متنوعة ومتدرجة في الصعوبةالعمليات الصناعية المرتبة على هيئة تم

تهدف هذه التمرينات إلى التدريب والتنفيذ الصـحيح مـن خـلال إرشـاد الطالـب إلـى      
  .العمل النموذجية لبعض التمرينات خطوات

@Þëþa@åí‹ànÛaZ@ @

من الداخل عن طريق الطرق من الخامة المعطاة يراد تشكيل مفتاح مربع      

  .٣٨ – ٣بالحدادة اليدوية وذلك حسب الشكل والأبعاد الموضحة بشكل 

  
  ٣٨ – ٣شكل 

  من الخامة المعطاة يشكل التمرين بالشكل والأبعاد الموضحة

٢٢٩
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@Þëþa@åí‹ànÛa@ÝîØ“nÛ@òîuˆìàäÛa@ÝàÈÛa@paìİ‚Z@ @
QM@@‹—©a@òîÜàÇZ@ @

يوضع التمرين بفرن الكور لتسخينه حتى يصل إلى درجة الاحمرار ، ويـتم مسـك       
، وتجري عملية  ٣٩ – ٣التمرين ونقله عن طريق ملقاط مبطط كما هو موضح بشكل 

  .لية من عمليات الحدادةوذلك لتخفيضه قبل إجراء أي عم) س(الخصر على الجزء 

  
  ٣٩ – ٣شكل 

  الخطوة الأولى لتشكيل التمرين
  .تخطيط المشغولة قبل تخطيطها) أ(

  .للشغلة باستخدام بلص خصر وسندان عملية الخصر) ب(

  .الشغلة بعد عملية الخصر) ج(

٢٣٠

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



  الباب الأول
 

  سباكة المعادن
  

  ٢٢٩

٢- kz�Ûa@òîÜàÇ  :  
  - :تتم عملية السحب على مرحلتين هما    

 ٤٠ – ٣كمــا هــو موضــح بشــكل ) ص(الجــزء اســتمرار عمليــة الخصــر فــي  )أ(
  .لتخفيض سمك المعدن في هذا الجزء وذلك

وذلـــك  )ب( ٤٠ – ٣كمـــا هـــو موضـــح بشـــكل ) ص(ية علـــى الجـــزء التســـو ) ب(
  .لتخفيض السمك وزيادة الطول

  
  ٤٠ – ٣شكل 

  الخطوة الثانية لتشكيل التمرين

  .استمرار عملية الخصر) أ(

٢٣١
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  .لخصرالمشغولة بعد عملية ا) ب(

  .السحب والتسوية) ج(
  .استمرار عملية السحب والتسوية) د(
  .مشغولة بعد عملية السحب والتسويةال) ـه(

SM@@kÔrÛa@òîÜàÇZ@ @

عن طريق اسـتخدام سـنبك مربـع، ) و(ب التمرين ثقباً مربعاً بالجزء تجري عملية ثق    
  .٤١ – ٣ويتم عمل الثقب المربع على ثلاثة مراحل كما هو موضح بشكل 

  .لثقب بسمبك مربع من وجه التمرينا) أ(

  .هة الثانية المقابلة للثقب الأولعكس وضع التمرين ، والثقب من الج) ب(
  .نهائي للثقب باستخدام ضابط الثقبتشطيب ) ج(

  
  ٤١ – ٣شكل 

  الخطوة الثالثة لتشكيل التمرين
  .عملية الثقب باستخدام سنبك مربع) أ(

٢٣٢
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  .دام السنبك المربععكس وضع التمرين ، والثقب باستخ) ب(
  .تشطيب الثقب باستخدام ضابط ثقب) ج(
  .التمرين بعـد إجراء عملية الثقب )د(

TM@@ÉİÔÛa@òîÜàÇZ@ @

في هذه الخطوة يتم قطع الأجزاء المظللة ، وهي الأجزاء الزائـدة والغيـر مرغـوب فيهـا    
  .٤٢ – ٣كما هو موضح بشكل 

  
  ٤٢ – ٣شكل 

  الخطوة الرابعة لتشكيل التمرين

  .الجانبين لإزالة الأجزاء المظللةشنكرة التمرين باستدارة ) أ( 
  .)زالة الأجزاء الغير مرغوب فيهابعد إ.. (التمرين بعد القطع ) ب(

UM@@ÑÜÛa@òîÜàÇZ@ @

تجرى عملية اللف على طرفي التمـرين وذلـك لاسـتدارة كـلا طرفيـه باسـتخدام قاعـدة     
  .٤٣ – ٣قاسين مختلفين شكل بلص ملفوف لكل جزء على حدة ، حيث انهما بم

  

٢٣٣
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  ٤٣ – ٣شكل 

  الخطوة الخامسة لتشكيل التمرين

  .ن باستخدام بلص ملفوف بمقاس صغيراستدارة التمري) أ( 
  .الثاني باستخدام بلص ملفوف كبير استدارة التمرين من الجانب) ب(

  

VM@@ïöbèäÛa@kîİ“nÛaZ@ @

تشـــوهات الناتجـــة عـــن تجـــرى اللمســـات الأخيـــرة علـــى الأســـطح لمعالجـــة بعـــض ال    
استخدام أدوات الحدادة المختلفة ، وذلك للوصول إلى الشكل بالأبعاد المطلوبة للتمـرين 

  .٤٤ – ٣شكل 

٢٣٤
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  ٤٤ – ٣شكل 

  تشطيـب نهائي للتمـرين

@ïãbrÛa@åí‹ànÛaZ@ @
يراد تشكيل مسمار برأس مسدس وذلك  mm Ø 25من خلال قضيب أسطواني     

  .٤٥ – ٣شكل حسب الشكل والأبعاد الموضحة ب

  
  ٤٥ – ٣شكل 

  مسمار برأس مسدس

@ïãbrÛa@åí‹ànÛa@ÝîØ“nÛ@òîuˆìàäÛa@ÝàÈÛa@paìİ‚Z@ @
ــة      ــة التالي ــتم قطــع وتشــكيل المســمار المطلــوب بتسلســل خطــوات العمــل النموذجي ي

  .٤٦ – ٣الموضحة بشكل 

٢٣٥
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@¶ëþa@ñìİ©aZ@ @

  .mm Ø 25تجهيز قضيب من الصلب بقطر  .١
  .mm 280ب تشكيله وهو عمل علامة على الطول المطلو  .٢
  .ضح به علامة الطول المطلوب تشكيلتسخين الجزء المو  .٣
  .المطلوب باستخدام المقطع الساخن قطع الطول .٤

@òîãbrÛa@ñìİ©aZ@ @

  . mm 90تسخين أحد طرفي القضيب بطول حوالي  .١
  .كبس الجزء الساخن باستخدام مطرقة مناسبة  .٢

@òrÛbrÛa@ñìİ©aZ@ @

  .س قطر ساق المسماروي على ثقب بنفتجهيز قالب يحت .١
في ثقـب القالـب ، وفـي ثقـب يوضع القالب على السندان بحيث يمر ساق المسمار  .٢

  .السندان
  .س المسمار باستخدام مطرقة مناسبةرأ) فلطحة(كبس  .٣

@òÈia‹Ûa@ñìİ©aZ@ @

   .إخراج ساق المسمار من ثقبي القالب والسندان.١
ريــق رأس المســمار بحيــث يكــون شــكل الــرأس مســتدير ، وذلــك عــن ط تهــذيب شــكل.٢

  .الطرق باستخدام مطرقة مناسبة

@ò�ßb©a@ñìİ©aZ@ @

  .تجهيز بلص بشكل مثلث .١
ـــه  .٢ ـــبلص المســـدس ، ويطـــرق علي ـــى النصـــف الأســـفل لل وضـــع رأس المســـمار عل

  .ل إلى الشكل المسدس لرأس المسمارباستخدام مطرقة مناسبة ، حتى الوصو

Ûa@ñìİ©a@ò�†b�Z@ @

  .س علوي ، وقالب بنفس ثقب المسمارتجهيز بلص مسد .١
  .تسخين رأس المسمار .٢

٢٣٦
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  ٢٣٥

  .يوضع القالب على السندان بحيث يمر ساق المسمار في ثقبي القالب والسندان .٣
يطـرق عليـه باسـتخدام يوضع وجه البلص المسدس العلـوي علـى رأس المسـمار و  .٤

  .مطرقة مناسبة

@òÈib�Ûa@ñìİ©a@Z@ @

، وفي حالة وجود زيـادة فـي الطـول ، يسـخن طـرف السـاق ،  قياس ساق المسمار .١
  .ير مرغوب فيه باستخدام مقطع ساخنويقطع الطول الزائد الغ

حيــث إســتعدال الســاق تشــطيب نهــائي بعمــل اللمســات الأخيــرة علــى المســمار مــن  .٢
  .وطرفي المسمار

  
  ٤٦ – ٣شكل 

  

  تسلسل خطوات العمل النموذجية لتشكيل مسمار برأس مسدس

ــداخل وذلــك حســب الشــكل        مــن الخامــة المعطــاة يــراد تشــكيل مفتــاح مربــع مــن ال
  .٤٧ – ٣والأبعاد الموضحة بشكل 

٢٣٧
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  ٢٣٦

  
  ٤٧ – ٣شكل 

  مفتاح مربــع من الداخل

@sÛbrÛa@åí‹ànÜÛ@òîuˆìàäÛa@ÝàÈÛa@paìİ‚Z@ @
يتم تشكيل المفتـاح المطلـوب بتسلسـل خطـوات العمـل النموذجيـة التاليـة كمـا هـو       

  .٤٨ – ٣ل موضح بشك

@¶ëþa@ñìİ©aZ@ @

  .تسخين الخامة .١
  .)بلص محزز(امة باستخدام بلص خصر عمل حز على الجانبين المسطحين للخ .٢

@òîãbrÛa@ñìİ©aZ@ @

  .وذلك باستخدام  بلص خصر وبلص سحبتجري عملية خصر وسحب للذراع . ١

@òrÛbrÛa@ñìİ©aZ@ @

  .تسوية الذراع باستخدام بلص تسوية. ١

@òÈia‹Ûa@ñìİ©aZ@ @

  .الذراع بالشكل التقريبي المطلوب خطيطت .١
  .ر مرغوب فيها باستخدام مقطع ساخنإزالة الأجزاء الزائدة والغي .٢

@ò�ßb©a@ñìİ©aZ@ @

ن تشــكيل ملفوفــان بمقاســين تشــكيل طرفــي المفتــاح بشــكل مســتدير باســتخدام قــالبي. ١
  .مختلفين

  

٢٣٨
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  ٢٣٧

@ò�†b�Ûa@ñìİ©aZ@ @

  .قياس المطلوبمربع حتى الوصول بالالثقب باستخدام سنبك . ١

@òÈib�Ûa@ñìİ©aZ@ @

مراجعة اسـتدارة تشطيب نهائي للتمرين وذلك بتسوية أسطح وجوانب الذراع ، و  .١
  .الأطراف وتهذيبها

  
  ٤٨ – ٣شكل 

  تسلسل خطوات العمل النموذجية لتشكيل مفتاح مربع من الداخل
@ @

٢٣٩

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



 تكنولوجيا التصنيعأساسيات 

  

  ٢٣٨

@ @

@Éia‹Ûa@åí‹ànÛaZ@ @
سب الشـكل والأبعـاد الموضـحة من الخامة المعطاة يراد تشكيل كفة قلاووظ وذلك ح    

  .٤٩ – ٣بشكل 

  
  ٤٩ – ٣شكل 

  كفــة قــلاووظ

@Éia‹Ûa@åí‹ànÜÛ@òîuˆìàäÛa@ÝàÈÛa@paìİ‚Z@ @

يــتم تشــكيل كفــة القــلاووظ المطلــوب تشــكيلها باتبــاع خطــوات العمــل النموذجيــة ،       
  .٥٠ - ٣ بتسلسل خطوات العمل النموذجية التالية كما هو موضح بشكل

¶ëþa@ñìİ©a@Z@ @
  .ط مكان صرة كفة القلاووظ بالخامةتخطي .١
  .تسخين الخامة  .٢
  .ك أكبر قليلا من قطر ذراعي الكفةعمل حزوز على مكان التخطيط بسم .٣

@òîãbrÛa@ñìİ©aZ@ @
ي الكفــة ، وذلــك باســتخدام بلــص تجــري عمليــة خصــر وســحب مبــدئي لــذراع   

  .خصر
@òrÛbrÛa@ñìİ©aZ@ @

  .شغلة بشكل تقريبيتخطيط على ال .١
  .لأجزاء الزائدة عن الحاجة والغير مرغوب فيها باستخدام مقطع ساخن إزالة ا .٢

@òÈia‹Ûa@ñìİ©aZ@ @
تجــري عمليــة ســحب لــذراعي الكفــة باســتخدام بلــص ســحب ، بحيــث يكــون شــكل 

٢٤٠
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  الباب الأول
 

  سباكة المعادن
  

  ٢٣٩

مقطع الذراعين علـى شـكل مربـع ، ثـم تسـطح أركـان الزاويـة المربعـة ليشـكل مقطـع كـل 
  .ثمنمنهما على شكل م
@ò�ßb©a@@ñìİ©aZ@ @

  .خدام بلص تشكيل ملفوف بقطر مناسبدارة الصرة باستإست
@ò�†b�Ûa@ñìİ©aZ@ @

  .دام قالب تشكيل ملفوف بقطر مناسبإستدارة ذراعي الكفة باستخ
@òÈib�Ûa@ñìİ©aZ@ @

  .تشطيب نهائي للتمرين
  

@ò�Äyýß�@Z  
، ثم تثقـب ) لتشغيله بالقطع(من الطبيعي أن يتم تشطيب التمرين على المخرطة       

  .سب مقاس لقمة القلاووظ المستخدمةح الصرة

٢٤١
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  ٢٤٠

  
  ٥٠ - ٣شكل 

  تسلسل خطوات العمل النموذجية لتشكيل كفة قلاووظ

٢٤٢
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  الحدادة بالماكينات
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  ٢٤١

  الحدادة بالماكينات
Machines Forging

  

٢٤٣
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  الحدادة بالماكينات
< <  

  ٢٤٣

� 
  

، هـي أهـم  لطـرق الحديثـة للحـدادة بالماكينـاتكانت الحدادة اليدوية قبـل ظهـور ا      

وســيلة لتشــكيل المعــادن الســاخنة وتحويلهــا إلــى الأشــكال المطلوبــة ، حيــث لــم يعــرف 
  .القرن العشرينأسلوب الإنتاج الكبير في الحدادة إلا في العقود الأولى من 

ولقد حدثت عـدة تطـورات وتحسـينات فـي هـذه الصـناعة ، أدت إلـى الارتفـاع مـن       
مســتوى جودتهــا مــع زيــادة الكميــات المصــنعة ، وهــو مــا يعــرف اليــوم بأســلوب الإنتــاج 

ذات الطاقـة المحـدودة ، بمطـارق ) المرزبـات(الكمي ، حيث أستبدلت المطارق اليدويـة 
أثقل منها بكثير ، وقد صممت هذه المطارق بحيـث ترتفـع هـذه أخرى آلية ذات رؤوس 

كالوسـائل الميكانيكيـة ، الوســائل البخاريـة ، أو باســتخدام .. الـرؤوس بوسـائل مختلفــة 

إمــا  الهـواء المضـغوط ، وتســقط هـذه الــرؤوس الثقيلـة علــى المشـغولات المــراد تشـكيلها
في فعل الجاذبية والبخار معا ، و ، أو ب سقط سقوطا حراأي ت.. بفعل الجاذبية الأرضية 

  .هذه الحالة تزداد سرعة سقوطها

يهــدف هــذا الأســلوب إلــى الاقتصــاد فــي الخامــات المــراد تشــكيلها ، والســرعة فــي       
ــك دو ــر فــي الإنتــاج ، والانخفــاض فــي التكــاليف ، وذل ن التشــكيل ، مــع الارتفــاع الكبي

  .المساس بجودة المنتجات المصنعة

ا الباب تشـكيل المعـادن بالحـدادة باسـتخدام الماكينـات مثـل ، المطـارق يناقش هذ      

، ومميزات وعيوب كل منهم الآلية والمكابس المختلفة المستخدمة في عمليات التشكيل 
  .على حدة

الإسطمبات المفتوحة (ويتناول القوالب المختلفة المستخدمة في عمليات التشكيل       
ل مـــنهم ، والأوضـــاع الصـــحيحة والخاطئـــة للخامـــات ، ومميـــزات وعيـــوب كـــ) والمغلقـــة

٢٤٤
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  ٢٤٤

  .الساخنة أثناء تشكيلها بالقوالب ، والطرق المختلفة لنزعها بعد إتمام عملية التشكيل 

كمــا يتنــاول هــذا البـــاب القواعــد الأساســية لتصـــميم قوالــب التشــكيل ، والعيـــوب       

الحرارية اللازمـة والتـي الشائعة التي قد تظهر في المطروقات ، كما يتضمن المعاملات 
  .على المشغولات المشكلة بالحدادة تجرى

òî²Šbm@ñ‰jãZ 

ظهرت بشائر المدنية منـذ ثمانيـة آلاف عـام علـى ضـفاف نهـر النيـل ونهـري دجلـة     
والفرات ، حيث بدء سكان هـذه الأمـاكن بزراعـة المحاصـيل وتربيـة الحيوانـات الأليفـة ، 

تفي بمتطلباتهم والدفاع عـن أنفسـهم ضـد الحيـوان واستلزم لذلك بعض الصناعات التي 
والإنســان ، حيــث صــنعوا المناجــل والفــؤوس والمحاريــث البدائيــة ، كمــا صــنعوا الســهام 

  .وغير ذلك …والدروع والسيوف 

ومن الطبيعي أنه لم يكن هناك صناعات متطورة ، بل كانت محدودة للغاية والتي       
على قوة الإنسان ، فمثلا جميع العمليـات التـي كـان  كان معظمها يعتمد بالدرجة الأولى

  .لحداد كانت تعتمد على قوة ساعديهيقوم بها ا

ومع التقدم المستمر والحاجـة المتزايـدة إلـى الأحجـام الكبيـرة للأجـزاء والمشـغولات       

ــم اكتشــاف  ــة مثــل تســاقط الميــاه ، ث ــوب تشــكيلها ، واســتغلال المصــادر الطبيعي المطل
إلــى التطــور  الــخ ، أدى ذلــك ……د الطاقــة الحراريــة مثــل الفحــم والبتــرول مصــادر توليــ

  .التدريجي في الصناعة

  المطرقة ذات العجلة المسننة 
Pointed Wheel Hammer  

.. كان تفكير القائمين بالمجال الصناعي علي تطور الصناعة كل في اختصاصه       
حيث  ١ – ٤سننة الموضحة بشكل الأمر الذي أدى إلى ظهور المطرقة ذات العجلة الم

كانت تدار عن طريق قوة تساقط المياه ، وهي عبارة عن قطعـة خشـب طويلـة ، طولهـا 

٢٤٥
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  ٢٤٥

حوالي ثلاثة أمتار ، لها محور ارتكاز ومثبت في إحدى أطرافهـا كتلـة للطـرق ، ووضـع 
الطرف الآخر أمام عجلة مسننة ، تضغط أسنان هذه العجلة على طرف اللـوح الخشـبي 

دورانها ، فترتفع كتلـة الطـرق التـي فـي الطـرف الثـاني إلـى أعلـى ، وعنـد وصـول أثناء 
طرف اللوح الخشبي إلى الفراغ الموجود بين الأسنان ، تسقط كتلة الطرق بتـأثير ثقلهـا 

بذلك فقد نجح في الحصـول علـى .. على الشغلة المراد تشكيلها والمثبتة على السندان 
وجــود مســاعد لكــي يقــوم بعمليــات الطــرق ، حيــث طرقــات متتاليــة بــدون الحاجــة إلــى 

استغل أماكن تساقط المياه لدورنها ، ثم استخدم الحيوانـات كمـا هـو متبـع عنـد تشـغيل 
علـى  السواقي ، وكانت تتوقف سـرعة طرقـات هـذه المطرقـة علـى قـوة تسـاقط الميـاه أو

  .سرعة الحيوانات التي تديرها

  
  ١ - ٤شكل 

  المطرقة ذات العجلة المسننة

  .عجلة مسننة .١
  .محور إرتكاز  .٢
  .كتلة الطرق  .٣

  .الشغلة  .٤

  .السندان  .٥

@òää�¾a@òÜvÈÛa@paˆ@òÓ‹İ¾a@lìîÇZ@ @

  -:أدى استخدام المطرقة ذات العجلة المسننة إلى ظهور عدة عيوب أهمها الآتي     

  .انخفاض سرعة وعدد الطرقات .١

٢٤٦
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  ٢٤٦

  .كسر اللوح الخشبي .٢
رارتهـا النـاتج عـن تسـرب الميـاه التأثير السيئ للمشغولات وذلـك لانخفـاض درجـة ح .٣

 .ساقطة إليها أثناء عملية التشكيلالمت

ÖŠbİ¾a@Šìİm@Z@@Development Of Hammers@ @

للعيوب التي ظهرت على المطرقة ذات العجلة المسننة ، فقد ظهرت مطرقـة تـدار       

وهي عبارة عن ذراع مركب فـي إحـدى نهايتـه كتلـة  ٢ – ٤عن طريق قدم الحداد شكل 
از ، مثبـت فـي وسـطها نـابض لـولبي رق ، والنهاية الأخرى مركبة علـى محـور ارتكـالط

يعلق في سقف الورشـة ليرفـع كتلـة الطـرق دائمـا ، وتتصـل الدواسـة ) سوسته أو ياي(
  .، ويوضع السندان أسفل كتلة الطرقبذراع المطرقة بواسطة وصلة 

ســة حيــث تســقط كتلــة وتعمــل هــذه المطرقــة عنــد ضــغط الحــداد بقدمــه علــى الدوا      

ومن الطبيعي ارتفـاع كتلـة .. الطرق على الشغلة بتأثير ثقل الطرق والجاذبية الأرضية 
شـد (ض اللـولبي الطرق بعد رفع قدم الحداد من على الدواسة من خلال تأثير شـد النـاب

  .)السوستة أو الياي

ن يقــوم الــذي كــا(إلــى الاســتغناء عــن مســاعد الحــداد أدى ظهــور هــذه المطرقــة       
  .)بعملية الطرق

  
  ٢ - ٤شكل 

  مطرقة تدار بالقدم

٢٤٧
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  .محور إرتكاز .١
  . )ياي شد.. (نابض لولبي شد  .٢
  .وصلة .٣
  . كتلة الطرق .٤
  .الشغلة المراد تشكيلها بالطرق .٥
  .السندان .٦
 .ت مترددة أثناء تشكيل المشغولاتللضغط علبها بقدم الفني بضاغطا.. دواسة  .٧

 

  مطرقة أوليفر 
Oliver Hammer  

عنــدما تكــون المشــغولات المطلــوب أنتجهــا بأعــداد كبيــرة ، يتطلــب الأمــر تشــكيل       

الأمر الذي أدى الفنيين والمهندسين إلى التفكير في تصميم .. كميات كبيرة من المعدن 
 ٣ - ٤مطرقة آلية أو شبه آلية ، وبالفعل فقد ظهرت مطرقة أوليفـر الموضـحة بشـكل 

وهي عبارة عن مطرقة كبيرة تـدار عـن طريـق قـدم  التي اعتبرت إنها أول مطرقة آلية ،
  .)المرزبة(مساعد الحداد بالمطرقة الحداد ، وتعطى نفس الطرقات التي كان يطرقها 

تغناء عــن مســاعد الحــداد أو أدى ظهــور مطرقــة أوليفــر إلــى زيــادة الإنتــاج والاســ      
  .الطارق
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  ٣ - ٤شكل 

  مطرقة أوليــفر
  .كتلة الطرق .١
  .)السندان(.. قاعة الطرق  .٢
  .محور إرتكاز .٣
  .وصلة .٤
 .)ياي ضغط.. (نابض لولبي ضغط   .٥

 .قدم الفني أثناء تشكيل المشغولاتللضغط عليها ب.. دواسة   .٦

وقــد اســتنبطت أنــواع متعــددة للمطــارق التــي تعمــل عــن طريــق الطاقــة المختلفــة   

  .طرقة أوليفروالتي استوحت فكرتها الأساسية من م

ارق الحديثة لها فوائد عديدة ، الأمر الذي أدي إلى تشكيل ومن الطبيعي أن المط      
حتفـاظ بكفـاءة وجـودة المعادن المختلفة بإنتاج كمـي وعرضـها بأسـعار منخفضـة مـع الا

  .هذه المنتجات
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@ñ†a‡¨a@òÇbä–@ŠìİmZ@@Development Of Forging Manufacturing@ @

مـن القـرن العشـرين ، لقد حـدث تطـور فـي الصـناعة وخاصـة فـي العقـود الأولـى       

حيث أنتقل الإنسان من عصر الإنتاج اليدوي إلى عصـر الإنتـاج الآلـي ، وذلـك لغـرض 
وازدهرت الصناعة وتطورت تطور هائل . الزيادة في الإنتاج والرفع من جودته وكفاءته 

، وتســابقت الــدول الكبــرى فــي صــناعة المعــدات والأســلحة المــدمرة ، والتــي ســرعان مــا 
  .ات وأجهزة لخدمة البشرية ورخائهالحرب العالمية الثانية إلى أدو تحولت بعد ا

ولقـــد كانـــت لصـــناعة الحـــدادة نصـــيب مـــن هـــذا التطـــور عنـــد ظهـــور المكـــابس       

والمطــارق الآليــة المختلفــة ، والتــي كــان لهــا عظــيم الأثــر فــي تحويــل الأســلوب المتبــع 
اسـتخدام قوالـب التشـكيل التـي  مـع.. بالحدادة اليدوية إلى حـدادة آليـة ذات إنتـاج آلـي 

الأمر الذي أدى إلى .. جودة عالية  اتغولات ذات إنتاج متماثل وذـينتج من خلالها مش
  .يرة ذات سعة ودرجة حرارة عاليةـدودة إلى أفران كبـتبدال الأكوار ذات السعة المحـسإ

الـت تسـتخدم وعلي الرغم من هذا التطور الذي حدث ، إلا أن الحدادة اليدويـة ماز       
حتى الآن في أعمال الصيانة وفي كثير من المنتجات ذات الإنتاج الفـردي ، وذلـك لأن 
هذه الطريقة أقل في التكلفة من صنع قوالب مرتفعة التكاليف لإنتاج بعـض القطـع ذات 

  .الإنتاج المحدود ، أو صنع منتجات في مرحلة التجارب أو في مراحل التصميم الأولى

الدول في تسابق مستمر ، وما يدل على ذلك هو ما نراه اليوم مـن آلات ومازالت       
وغيـر ذلـك مـن تقـدم فـي جميـع المجـالات  …وأجهزة ذات تحكم أتوماتي أو تحكم رقمي 

ــاج وارتفــاع  ــادة حجــم الإنت ــوفير الجهــد البشــري ، وزي الصــناعية ، وكــان الهــدف هــو ت
  .زمن التشغيلاد في التكاليف وخفض مع الاقتص.. مستوى التصنيع 

 

  الحدادة بالمكابس والمطارق الآلية
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Forging By Presses Power Hammers 

تستخدم الحـدادة بالمطـارق والمكـابس الآليـة فـي إنتـاج المطروقـات ذات الأحجـام       
  . طن ٣٥٠تفعة والتي تصل وزنها إلى المتوسطة والكبيرة ، والأوزان المر 

المشــغولات التــي تشــكل علــى هــذه الأنــواع مــن الماكينــات ، لا يمكــن تشــكيلها       
بالحدادة اليدوية ، حيث يتطلب لذلك قدرة عالية للتشـكيل ، ومـن الطبيعـي أنـه لا يمكـن 

ــة  ــة اليدوي ــدرة اللازمــة للتشــكيل مــن خــلال ضــربات المطرق ــوافر الق ــة(ت ــاج ) المرزب لإنت
ل فتـرة جهـا إلـى التسـخين المتكـرر نظـراً لطـومشغولات ضخمة ، عـلاوة علـى ذلـك احتيا

  .التشكيل بالحدادة اليدوية

تتميز المكابس بإزاحتها للمعادن في اتجاهات مختلفـة لقوالـب التشـكيل المغلقـة ،       

تشــكيل المعــادن  كمــا تتميــز المطــارق الآليــة بطرقاتهــا القويــة الســريعة المــؤثرة علــى
  .بالقوالب المسطحة

دادة التـي تشـكل المعـادن عـن طريـق رأس الطـرق تسـمى بالمطـارق ماكينات الحـ      
ــادن عــن طريــق ضــغط رأ ــى تشــكيل المع ــي تعمــل عل ــا الت ــة، أم س الطــرق تســمى الآلي

  .بالمكابس

تعتبر المنتجات المعدنيـة المشـكلة بـالطرق الميكانيكيـة باسـتخدام المطـارق الآليـة      

  .ميكانيكية الحديثةات الصناعات الوالمكابس المختلفة من أفضل منتج

توجد المطارق الآلية والمكابس بـأنواع وأحجـام وأشـكال مختلفـة لتناسـب المشـغولات     
أنـــواع المطـــارق  ذات الأحجـــام المتوســـطة والكبيـــرة ، فيمـــا يلـــي عـــرض لكـــل نـــوع مـــن

  .والمكابس على حدة

  
  

  المطـارق الآليـة
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Power Hammers 

زاحتهــا فــي اتجاهــات مختلفــة بالقوالــب تعتمــد عمليــة تشــكيل المعــادن الســاخنة وإ   
المسطحة على الطرقات المتتالية ذات الضغوط العالية المفاجئة، ولهذا الغرض تستخدم 

  .قاتها ذات القوة والسرعة العاليةالمطارق الآلية التي تتميز بطر 
تنقسم أنواعهـا بالنسـبة . توجد المطارق الآلية بأشكال وأنواع ذات أحجام مختلفة      
  -:ريقة رفع كتلة الطرق إلى الأنواع الثلاث التالية لط

@Þëþa@ÊìäÛaZ@ @

ــة ، مــن خــلال ســقوط رأس        ــالطرق الميكانيكي ــا ب ــة الطــرق فيه ــع كتل مطــارق ترف
المطرقة وتسمى بالمطارق الساقطة ، ومطارق أخرى ترفع فيها رأس الطرق عن طريق 

  .وابض وتسمى بالمطارق ذات النوابضن

@ïãbrÛa@ÊìäÛaZ@ @

المضــغوط وتســمى بالمطــارق مطــارق ترفــع كتلــة الطــرق فيهــا عــن طريــق الهــواء      
  .الهوائية

@sÛbrÛa@ÊìäÛaZ@ @

  .مطارق ترفع كتلة الطرق فيها عن طريق البخار وتسمى بالمطارق البخارية      

ÖŠbİ¾a@pbÐ–aìß@Z@@@Hammers Specifications@ @

اء بوزن الأجز ) والمطارق ذات النوابضالمطارق الميكانيكية (يوصف النوع الأول       

  .أي وزن كتلة الطرق.. الساقطة 

ــاني والثالــث        ) لهــواء المضــغوط والمطــارق البخاريــةمطــارق ا(ويوصــف النــوع الث
هذا يعني أن وزن كتلة الطـرق .. طن  ١٠بوزن المكبس وعموده ، حيث يقال مطرقة 

  .طن ١٠الثاني والثالث يساوي لنوع في النوع الأول أو وزن المكبس وعموده في ا

@òİÓb�Ûa@òÓ‹İ¾a@ÝàÇ@‘b�cZ@ @
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يمكــن التعــرف علــى نظريــة عمــل المطرقــة الســاقطة مــن خــلال التجربــة البســيطة       
حيث يمر حبل حول بكرة مركبة على محور  ٤ – ٤الموضحة بالرسم التخطيطي بشكل 

وة شـد باليـد إلـى ، ومـن خـلال قـ) كتلـة معدنيـة(وفي إحـدى أطـراف الحبـل يـربط ثقـل ، 
أسفل من الطرف الآخر من الحبل ، حيث يرتفع الثقل إلى أعلـى بارتفـاع معـين ، وعنـد 

ترك الحبل فأن الثقل يسقط بسرعة إلى أسفل وينتج عنه طرقة قوية أقوى من قوة الشد 
  .الجاذبية الأرضية على وزن الثقل المبذولة ، وذلك لإضافة

  
  ٤ – ٤شكل 

  ساقطةنظرية عمل المطرقة ال
  

   الحدادة بالمطارق الساقطة
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Forging By Drop Hammers  
تعتبر العمليات التي تجري من خلال الحدادة اليدويـة مـن العمليـات الهامـة التـي        

لا يمكن الاستغناء عنها ، ولكنهـا تكـون فـي بعـض الحـالات غيـر مناسـبة وخاصـة فـي 
لأجــزاء المتماثلــة بالجملــة ، وذلــك أي إنتــاج كميــات كبيــرة مــن ا.. حالــة الإنتــاج الكمــي 

للارتفاع الكبير في التكاليف وزمن التشكيل ، هـذا بالإضـافة إلـى عـدم تجـانس وتطـابق 
  .لمشغولات المنتجة مع بعضها البعضا

ــاج كمــي        ــب تشــكيل أي جــزء بإنت ــد طل ــة ، .. وعن ــرة بالجمل ــات كبي ــاج كمي أي إنت

ص الميكانيكيـة المطلوبـة لا تتناسـب مـع بمواصفات ومقاييس محددة ، وإذا كانت الخـوا
عندئــذ يكــون أكثــر الطــرق ملائمــة هــي .. خــواص المعــادن المنتجــة بطريقــة الســباكة 

التشــكيل باســتخدام المطــارق الســاقطة ، حيــث يمكــن مــن خلالهــا تشــكيل وإنتــاج معظــم 
  .وبعض أنواع المعادن الغير حديديةأنواع الصلب 

وقـدرات مختلفـة ، فمـثلا المشـغولات التـي تبلـغ وزنهـا وللحدادة بالطَرق إمكانيات       

وبـالرغم مــن .. طــن  ١٥إلـى  ١٠خمسـة أطنـان ، تحتــاج إلـى رؤوس مطـارق مــا بـين 
ضـل طريقـة ضـغط المشـغولات وجود المطارق الضـخمة ، إلا أنـه فـي بعـض الحـالات يف

  .بالمكابس

قطة بالجودة العالية تتميز المعادن المشكلة على الساخن باستخدام المطارق السا      
وترتيب البنية البلورية للمنتج ، لـذلك فـإن المشـغولات المشـكلة بهـذه الطريقـة تسـتخدم 

ــة  ــب قــوة ومقاومــة عالي ــي  تطل ــع الحــالات الت ــال لا . بــوفرة فــي جمي ــى ســبيل المث وعل
الحصـــر فإنـــه ينـــتج بالتشـــكيل باســـتخدام المطـــارق المتســـاقطة العديـــد مـــن الأجـــزاء 

......  الســكك الحديديــة والآلات الزراعيــةلســيارات والطــائرات وعربــات المســتخدمة فــي ا
  .عدة ملايين من الأجزاء المتماثلةوغيرها ، وتصل الكميات المنتجة بهذا الأسلوب إلى 

  

@òİÓb�Ûa@òÓ‹İ¾aZ@@Drop Hammer@ @
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تحتـوي علـى البكـرة  ٥ - ٤المطرقة الساقطة الموضحة بالرسم التخطيطي بشكل       
المتحركة حركة دائرية دائمة في اتجاه عقارب الساعة والمركبة على العمود  bية الرئيس

a.  
لتتحـرك الرافقـة  eعندما يتحرك مقبض التشغيل إلـى أسـفل ، يـؤثر علـى الوصـلة       

وتجذب السير إلى أسفل ، حيث يحـدث احتكـاك  cحول مركزها ، لتتحرك البكرة  dالعليا 
ــأثير هــذا  bبــين الســير والبكــرة الرئيســية  ــة مــع البكــرة بت ، ليتحــرك الســير حركــة دائري

الاحتكاك رافعا معه ثقل المطرقة ، وعندما يصل ثقل المطرقة إلى ارتفاع معـين ، يكـون 
فيسـقط ثقـل المطرقـة إلـى أسـفل بتـأثير وزنـه .. الاحتكاك بين السير والبكرة قـد تلاشـى 

  .وهكذا.....  محدث الطرقة
والطـرق لتشـكيل الأجـزاء المـراد إنتاجهـا ، ويمكـن تثبيـت تستمر حركة رفع الثقـل    

  .وضع المطرقة في أي ارتفاع من خلال يد فرملة

  
  ٥ - ٤شكل 

  رسم تخطيطي للمطرقة الساقطة
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@�ìÜÛa@paˆ@òİÓb�Ûa@òÓ‹İ¾aZ@@Board Drop Hammer @ @

، سميت  ٦ - ٤المطرقة الساقطة ذات اللوح الموضحة بالرسم التخطيطي بشكل       
هذا الاسم نظراً لاحتوائها على لوح خشبي ، وضع اللوح في هذه المطرقة بشكل رأسـي ب

، مثبــت بطرفــه الأســفل  رأس المطرقــة ، أمــا الجــزء العلــوي مــن اللــوح فأنــه يركــب بــين 
  .حركة دائرية في اتجاهين متضادين بكرتين يتحركان

ـــدائرتين       ـــرتين ال ـــين البك ـــاقص المســـافة ب ـــد تن ـــتج عـــن ذ.. عن ـــا ين ـــك احتكاكهم ل

وإنضغاطهما على اللـوح الخشـبي لاندفاعـه إلـى أعلـى رافعـا معـه رأس المطرقـة ، وعنـد 
ينعدم احتكاكهما مع اللوح ، فيسقط اللوح والثقل وتحدث .. زيادة المسافة بين البكرتين 

  .س الطرق والارتفاع الذي سقطت منهتتوقف قوة الطرقة على وزن رأ .الطرقة 

  
  ٦ - ٤شكل 

  خطيطي للمطرقة الساقطة ذات اللوحرسم ت
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  .سندان .١

  .ثقل المطرقة .٢
  .لوح خشبي .٣
  .بكرة .٤
  .بكرة .٥

  .عمود مرفق .٦
  .كرسي محور لا مركزي .٧
  .دليل ضبط المشوار .٨

  .مقبض تشغيل .٩

@òİÓb�Ûa@ÖŠbİ¾a@pbvnäß@pa�î¿@ @
  -:تتميز المنتجات المشكلة على المطارق الساقطة المختلفة بالآتي 

  .هاداتالحصول على أكبر مقاومة للاجت .١
  .تخفيض الزيادات في الخامات المخصصة لعمليات التشطيب النهائي إلى أدنى حد .٢
  .يات التشطيب النهائي إلى أدنى حدتخفيض عمل .٣
  .الاقتصاد في المعدن .٤
  .لتخفيض الكبير في الأيدي العاملةا .٥
 .أقل تكلفة .٦

@4ibäÛa@paˆ@òÓ‹İ¾aZ@@Spring Hammer 

ــابض الموضــحة بالرســم   ــة ذات الن ــي  ٧ –  ٤التخطيطــي بشــكل  المطرق هــي الت

 ) ..اليايـات أو السوسـت الورقيـة(تعمل من خلال الحركـة المتأرجحـة للنـوابض الورقيـة 
  .لذلك سميت بالمطارق ذات النوابض

بالحركـة الدائريـة ، يـؤثر علـى عمـود المطرقـة الـذي  ١عند دوران عمود المرفـق    
، وذلك نتيجة لحركة أوراق الصـلب  ليحركه إلى أعلى وإلى أسفل  ٦يحمل كتلة الطرق 

٢٥٧
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< <  

  ٢٥٧

يــة علــى المشــغولات الــذي يــؤدي إلــى الطرقــات المتتال.. الحركــة المتأرجحــة  ٤النابضــة 
  .المراد تشكيلها

ــراوح وزن كتلــة الطــرق     ــى  ٣٠مــن ) الأجــزاء الســاقطة(يت كيلــو جــرام ،  ٢٥٠إل
 ٣٠قاتهـا مـن وتتـراوح سـرعة طر . كيلـوجرام  ١٠٠ووزن كتلة النوع الشائع الاسـتعمال 

و جـرام يصــل لـكي ٥٠طرقة في الدقيقـة ، والنـوع الذي وزن كتلة الطرق فيه  ٤٠٠إلى 
  .طرقة في الدقيقة ٣٠٠طرقاته إلى  سرعة

تســتخدم المطرقــة ذات النــابض فــي المشــغولات ذات الأحجــام الصــغيرة ، وكــذلك 
  . المشغولات الرقيقة التي تبرد بسرعة

  
  ٧ –  ٤شكل 

  طرقة ذات النابضرسم تخطيطي للم

٢٥٨
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  ٢٥٨

  .عمود المرفق .١

  .ذراع توصيل .٢
  .محور ارتكاز .٣
  .)يايات ورقية.. (نوابض ورقية  .٤
  .دليل عمود الطرق .٥

  .كتلة الطرق .٦

  .السندان .٧
  .دواسة للتحكم في تشغيل المطرقة .٨
  .فرملة .٩

  .)جسم المطرقة.. (الهيكل .١٠

@�ibäÛa@paˆ@òÓ‹İ¾a@pa�î¿Z@ @
  -:تتميز المطرقة النابضة بالمميزات التالية       

  .ي يسمح بتنظيم سرعة وقوة الطرقاتالتصميم الذبساطة  .١
  .ذات كفاءة أكبر في الإنتاج .٢

  .أكثر تحمل .٣
  .سهلة التشغيل والصيانة .٤
  .محركة التي يحتاج إليها لإدارتهاانخفاض القوة ال .٥
  .رخيصة الثمن .٦

@�ibäÛa@paˆ@òÓ‹İ¾a@lìîÇZ@ @

اق أور (مــن أهــم عيــوب هــذا النــوع مــن المطــارق هــو كســر أوراق الصــلب النابضــة  .١
  .يعة أثناء عملية تشكيل المشغولاتنتيجة لتأثرها بالطرقات السر ) صلب السوستة

  .المتتالية والضوضاء الصادرة منهاالإرتجاجات الناتجة عن الضربات  .٢
@òîöaì�a@òÓ‹İ¾aZ<Pneumatic Hammer < <

المطارق الهوائية هي التي تعمل بالهواء ، وتـتلخص فكـرة رفـع ثقـل المطرقـة فـي       
  -:المطارق من خلال نوعين أساسين هما  هذه

@Þëþa@ÊìäÛaZ@ @
يعتمــد علــى رفــع ثقــل المطرقــة عــن .  ٨ –  ٤موضــح بالرســم التخطيطــي بشــكل       

٢٥٩
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  ٢٥٩

  .لهواء من الجزء العلوي للأسطوانةطريق خلخلة وتفريغ ا

  
  ٨ – ٤شكل 

  رسم تخطيطي لمطرقة تعمل من خلال تخلخل وتفريغ الهواء
  .لسندانا .١

  .ثقل المطرقة .٢
  .نة متحركة حركة رأسية بين دليلينأسطوا .٣

  .دليل الأسطوانة مثبت بشكل رأسي .٤

  .مرفق يأخذ حركته من عمود إدارة .٥
  .توصيل ما بين المرفق والأسطوانة ذراع .٦

  .مكبس .٧

  .عمود المكبس يحمل ثقل المطرقة .٨
 .الشغلة المطلوب تشكيلها .٩

٢٦٠
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  ٢٦٠

  

رك بين دليلين رأسيين ، ذه المطرقة بشكل رأسي ، وتتحـفي ه ٣طوانة ـتركب الأس      
، يأخـذ حركتـه مـن عمـود  ٥متصل بالمرفق  ٦ذراع توصيل  ٣يتصل بأعلى الأسطوانة 

  .٢يتصل عموده بثقل المطرقة  ٧كبس إدارة ، يتحرك داخل الأسطوانة م
 ٧، وحيث أن المكبس  ٣طوانة ـالأس ٦يرفع ذراع التوصيل  ٥عند تحرك المرفق       

وبالتالي .. تدريجيا  يز الموجود بالجزء العلوي للأسطوانة يزيدلم يتحرك ، فإن حجم الح
  .ينخفض ضغطه

وحيث أن الضغط أسفل الأسطوانة يساوي الضغط الجـوي ، فـإن فـرق الضـغطيين       
إلـى  ٧وقبـل أن يصـل المكـبس .  ٢إلى أعلى رافعا معه ثقـل المطرقـة  ٧يدفع المكبس 

ت في الهبوط عن طريق حركة دوران المرفق قد بدأ ٣نهاية مشواره ، تكون الأسطوانة 
وبالتـالي يزيـد ضـغطه ، فينـدفع المكـبس .. ، حيث يقل حجم الحيـز بـأعلى المكـبس  ٥

بشدة إلى أسـفل ومعـه ثقـل المطرقـة وتحـدث الطرقـة ، حيـث تكـون قـوة الطرقـة تسـاوي 
  .وزن ثقل المطرقة+ ضغط الهواء داخل الأسطوانة 

ــدأ الأســطوانة        ــم تب ــي ٣ث ــأعلى  ف ــنخفض الضــغط ب ــث ي الصــعود مــرة أخــرى ، حي
ــبس  ــة رفــع عمــود المكــبس و ......  ويرتفــع ٧المك ــذا تــتم عملي انخفاضــه لتحــدث وهك

  .الطرقات المتتالية

@ïãbrÛa@ÊìäÛaZ@ @
 ٩ – ٤يحتوي النوع الثاني للمطارق الهوائية الموضح بالرسـم التخطيطـي بشـكل       

ة الطــرق ، حيــث يتحــرك بــداخلها المكــبس علــى أســطوانتين ، أحــدهما تســمى بأســطوان
الـذي يحمــل ثقــل المطرقــة ، أمـا الأســطوانة الأخــرى فإنهــا تعمـل كضــاغط هــواء لتجهيــز 

يتصـلا الأسـطوانتين ببعضـهما . الهواء المضغوط وهـي مركبـة خلـف أسـطوانة المطرقـة 
توصـيل الـذي ويتحرك كبـاس الضـاغط عـن طريـق عمـود ال. عن طريق صمامين تحكم 

  .كته من المرفقيأخذ حر 

٢٦١
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  ٢٦١

  
  ٩ – ٤شكل 

  رسم تخطيطي لمطرقة هوائية تعمل بالهواء المضغوط

  .السندان .١

  .الشغلة المراد طرقها .٢
  .ثقل المطرقة .٣

  .عود المكبس يحمل ثقل المطرقة .٤

  .المكبس .٥
  .أسطوانة المطرقة .٦
  .)حركة دخول وخروج الهواء المضغوط للتحكم في.. (اتجاهي  صمام .٧

  .ضاغط الهواء .٨

  .لضاغطمكبس أسطوانة ا .٩

  .عمود توصيل الضاغط. ١٠
  .مرفق. ١١

  .)حركة دخول وخروج الهواء المضغوط للتحكم في.. (صمام اتجاهي . ١٢

٢٦٢
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  ٢٦٢

مــن الطبيعــي أن يتحــرك معــه عمــود .. الحركــة الدائريــة  ١١عنــد تحــرك المرفــق  
، لينتقـــل الهـــواء  ٨إلـــى أســـفل الأســـطوانة  ٩ليتحـــرك كبـــاس الضـــاغط  ١٠التوصـــيل 

عــن طريــق صــمام  ٦إلـى الجــزء الأســفل لأســطوانة المطرقـة  ٨ط المضـغوط مــن الضــاغ
إلـى أعلـى بتـأثير ضـغط الهـواء المضـغوط أسـفل  ٥، حيث يندفع المكـبس  ١٢ اتجاهي

  .رافعا معه ثقل المطرقة إلى أعلى المكبس

لينتقــل الهــواء مــن   ٧يفــتح الصــمام الاتجــاهي  ٥مــع الارتفــاع التــدريجي للمكــبس     
الصمام عند ارتفـاع ثم يغلق  ٨إلى الجزء العلوي للأسطوانة  ٦وانة الجزء العلوي للأسط

  .٥معين للمكبس 

إلــى أعلــى يــدفع الهــواء المضغـــوط فــي الجــزء العلــوي مــن  ٩وعنــد تحــرك الكبــاس      

ليتحرك مكبس المطرقة إلى أسـفل وذلـك   ٧عن طريق الصـمام الاتجاهي  ٦الأسطوانة 
  .٣ بالإضافة إلى ثقل المطرقة ٦علوي للأسطوانة بتأثير الهواء المضغوط بالجـزء ال

  -:تعمل الصمامات الاتجاهية بالمطارق الهوائية على التحكم في الآتي       
  .التحكم في قوة المطرقة عن طريق ضبطها لدخول وخروج الهواء بالقدر المناسب .١
  .منفصلة أو بطرقات متتالية آلياً  إمكانية التحكم في تشغيل المطرقة بطرقات .٢
  .بيت ثقل المطرقة في الوضع العلويالتحكم في تث .٣

مصممان بتعدد مساراتهما ، وذلك للتحكم في دخول  ١٢،  ٧تجاهي الصمام الإ 
  . وتوجيه الهواء المضغوط إلى أكثر من اتجاه

òíŠbƒjÛa@òÓ‹İ¾a :  Steam Hammer      

نة يتحــرك أي أنهــا لهــا أســطوا.. تتشــابه المطرقــة البخاريــة مــع الآلــة البخاريــة 
يعتمـد  .داخلها مكـبس لضـغط البخـار ، ولهـا فتحتـان جانبيتـان لـدخول وخـروج البخـار 

هــذا النــوع مــن المطــارق علــى توجيــه البخــار مــن أســفل المكــبس لرفــع المكــبس وثقــل 
ــد تصــريف البخــار مــن أســفل  ــأثير يســقط ثقــل المطرقــة و .. المطرقــة ، وعن المكــبس بت

٢٦٣
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  ٢٦٣

  .ثقلهما

  -:وعين أساسين هما توجد المطارق البخارية بن

Q@N@Þëþa@ÊìäÛaZ@ @

.  ١٠ - ٤المطرقة البخاريـة مفـردة التـأثير الموضـحة بالرسـم التخطيطـي بشـكل       
يؤثر فيها البخار علـى المكـبس مـن ناحيـة واحـدة ، مـن أسـفل المكـبس فقـط ، وعنـدما 
 يبلغ المكبس نهاية الأسطوانة يفتح صـمام تصـريف البخـار ليسـقط المكـبس إلـى أسـفل

  .تلة ثقل الطرق والجاذبية الأرضيةبتأثير وزنه بالإضافة إلى وزن ك

  
  ١٠ - ٤شكل 

  رسم تخطيطي للمطرقة البخارية مفردة التأثير

٢٦٤
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  ٢٦٤

  .السندان. ١

  .الشغلة المطلوب تشكيلها. ٢
  .المطرقة. ٣
  .عمود المكبس ويحمل ثقل المطرقة. ٤

  .فتحة خروج البخار. ٥

  .المكبس. ٦
 .الأسطوانة. ٧

   .ة دخول اليخارفتح. ٨

@ïãbrÛa@ÊìäÛaZ@ @

 ١١ – ٤كل ـم التخطيطي بشـحة بالرسـة التأثير الموضـالمطرقة البخارية المزدوج      
يؤثر البخار على المكبس من الناحية السفلي لرفع المكبس الذي يحمل ثقل المطرقـة . 

قوط ، إلى أعلى ، كما يـؤثر البخـار بدفعـه مـن أعلـى سـطح المكـبس أثنـاء مشـوار السـ

  . يحدث بذلك طرقة سريعة وقوية وجدال

  
  ١١ - ٤شكل 

  رسم تخطيطي للمطرقة البخارية المزدوجة التأثير

٢٦٥
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  ٢٦٥

  .السندان .١
  .المشغولة المطلوب تشكيلها .٢
  .المطرقة .٣

  .عمود المكبس ويحمل ثقل المطرقة .٤
  .صمام تحكم في خروج البخار .٥

  .المكبس .٦
  .صمام تحكم في دخول البخار .٧
 .اروج البخصمام تحكم في خر  .٨

 .الأسطوانة .٩

  .صمام تحكم دخول البخار. ١٠
  

، وتعتبـر المطارق البخارية بصفة عامة يمكن أن تكون فردية أو مزدوجة البـدن    

  .من أفضل المطارق الآلية

طرقــة فــي  ٤٥٠تبلــغ عــدد الطرقــات فــي المطرقــة المزدوجــة التــأثير إلــى حــوالي        
حيـث .. ندان وأيضـا وزن ثقـل المطرقـة الدقيقة، وتتوقف طاقة تشغيلها علـى وزن السـ

  .تبار عند تصميم المطارق البخاريةيأخذ ذلك في الاع

وبصـــفة عامـــة يجـــب أن يكـــون وزن الســـندان أكثـــر مـــن ثمانيـــة أضـــعاف وزن       

وعندما يكون المعدن المراد تشكيله صلد . المطرقة وذراع التوصيل الذي يحمل المطرقة 
كبيرة من الطاقة تفقد عنـد اصـطدامها بمعـدن الشـغلة  جدا كالصلب السبائكي فإن نسبة

ر طاقـة حتـى تتـواف ١٥:  ١ويفضل في هذه الحالة استخدام مطرقة وسـندان بنسـبة .. 
  .تكفي لتشكيل المعدن الصلد

وزن السندان له أهميـة كبـرى ، حيـث أنـه كلمـا انخفـض وزنـه ، انخفضـت طاقـة       
وتتناسب الطاقة المفقودة تناسبا عكسيا مع . ه الطرقة التي يمتصها الجزء المراد تشكيل

  .مهما كان نوع المعدن المشكل.. ن وزن السندا

@òíŠbƒjÛa@ÖŠbİ¾a@pa�î¿Z@ @
  .سهلة التشغيل .١
  .رخيصة الثمن .٢
  .يمكن تشغيلها للطرق بطرق مختلفة .٣

٢٦٦
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  ٢٦٦

  .قل المطرقة في الوضع العلوييمكن تثبيت ث .٤
طن وذلك حسب  ٧إلى  ٠.٧٥ى أكبر قوة طرق ، حيث يصل قوة الطرقة الواحدة إل .٥

 .حجم المطرقة

@òíŠb£@òÓ‹İ¾@Ö‹İÛa@òÓb @lb�yZ@ @
يمكن حساب طاقة الطـرق لمطرقـة بخاريـة ، بفـرض أن الضـغط المتوسـط الفعـال       

وذلـك مـن .. مـن ضـغط البخـار فـي المواسـير %  ٨٠للبخـار علـى سـطح المكـبس هـو 

  -:ية خلال المعادلات التال
  الضغط المتوسط للبخار  ×حة أسطوانة المطرقة  مسا=  قوة ضغط البخار 

  وزن الثقل الساقط+  قوة ضغط البخار =  مجموع القوة الساقطة  
  طول المشوار  ×مجموع القوة الساقطة  =  طاقة الطرق  

@ÞbrßZ@ @

، كيلــو جــرام  ٤٢٠وزن الثقــل الســاقط كيلــو جــرام ،  ٣٥٠مطرقــة بخاريــة قوتهــا       
، ملليمتــر  ٦٠٠ل مشــوار عمــود الطــرق ، طــو ملليمتــر ٢٠٠قطــر أســطوانة المطرقــة 

، علمـا بـأن كتلـة الطـرق تسـتمر فـي التحـرك  ٢سـم/ كجـم  ٦والضغط المتوسـط للبخـار 
أوجـد . ملليمتر بعـد تلقـي الطرقـة بسـبب التغلغـل فـي المعـدن المـراد تشـكيله  ٣لمسافة 

  متوسط قوة الطرقة ؟

@Ý¨aZ@ @

  الضغط المتوسط للبخار ×مطرقة مساحة أسطوانة ال= قوة ضغط البخار 
  

pD ........ أو........                      =           
∗

π
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  ٢٦٧

  وزن الثقل الساقط+ قوة ضغط البخار =  مجموع القوة الساقطة  
  كجم  ٢٣٠٤=      ٤٢٠+         ١٨٨٤=                         

  طول مشوار عمود الطرق  ×مجموع القوة الساقطة    =طاقة الطرق  
  ٢سم/ كجم   ١٣٨٢٤٠=    ٦٠  ×  ٢٣٠٤=                

  
  = متوسط قوة الطرقة 

  
  

  مطارق الضربة المضادة 
Counterblow Hammer< <

، سـميت  ١٢ - ٤مطارق الضربة المضادة الموضحة بالرسـم التخطيطـي بشـكل       
لقطعــة المــراد تشــكيلها بــين رأس الطــرق العليــا ورأس الطــرق بهــذا الاســم لانحصــار ا

) .. مـن أسـفل ومـن أعلـى(السفلي ، وحصولها على طرقات من كلا الجانبين الرأسـيين 
ــذلك فــإن هــذه  ــا طرقــة مضــادة لطرقــة الجهــة الأخــرى ، ل ــة كــل منهم ــذلك تعتبــر طرق ل

ى ما يحـيط بهـا مـن سات أو علالمطارق لا تؤثر طاقة الطرق المتولدة منها على الأسا
  .منشآت

وهذا هو السبب في عدم حاجتهـا إلـى سـندان ذات وزن وكتلـة كبيـرة ، كمـا تعتبـر      
  .مقارنة مع أساسات المطارق الأخرىأساساتها بسيطة بال

١٣٨٢٤٠  

٠.٣×  ١٠٠٠  
  طن  ٤٦٠.٨=  

٢٦٨
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  ٢٦٨

  
  ١٢ - ٤شكل 

  رسم تخطيطي لمطرقة الضربة المضادة

  .رأس الطرق العليا .١

  .الطرق السفلي رأس  .٢

  .بكرة .٣

  .رقةدليل رفع رأس المط .٤
  .جنزير قوي من الصلب .٥

  .وتعمل بالبخار أو الهواء المضغوطأسطوانة المطرقة الرئيسية  .٦

فـي كـلا الاتجـاهين الأعلـى صمام اتجاهي للتحكم في اتجاه البخار أو الهواء المضـغوط  .٧
  .والأسفل

 .ه دخول البخار أو الهواء المضغوطاتجا .٨

٢٦٩
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  ٢٦٩

لهـواء المضـغوط بتحريـك يتحرك الكباس وذراعه الذي يعمـل بواسـطة البخـار أو ا  

رأس الطــرق الســفلي والعليــا معــا ، ولتحريــك هــذين الرأســين فــي اتجــاهين متضــادين 
  .من   الصلب ، أو قابض هيدروليكي يستخدم لذلك جنازير قوية

صمم هذا النوع من المطارق بحيث يرتفـع رأس الطـرق السـفلي فـي نفـس الوقـت       
ث يصـطدمان ويحصـران الجـزء المـراد تشـكيله الذي تهبط فيهـا رأس الطـرق العليـا ، حيـ

بينهما في منتصف الطريـق بـين الوضـع الطرفـي لكـل منهمـا ، وبهـذه الكيفيـة تسـتخدم 
لي لهـذه طاقة الطرق بأكملها في عمليـة الطـرق ، ومـن الطبيعـي أن راس الطـرق السـف

  .المطرقة تحل محل السندان

وحركـة الـرأس العليـا المتجهـة إلـى الحركة الرأسـية السـفلي المتجهـة إلـى أعلـى ،       
في حـين أنـه . أسفل، ليس لهما أي أثر ضار على عملية التشكيل في القوالب المغلقة 

  .دوث آثار جانبيةلا يمكن إجراء الطرق في القوالب المفتوحة بهذه الطريقة دون ح

تصـل إلـى رق ـادة علـى طاقـة طــيمكن الحصول من المطارق ذات الضـربة المضـ      

  .طن في الطرقة الواحدة ٨٠

  المكابـــس
Pressers 

أثبتت التجارب أن الطرقات السريعة القوية الناتجة من المطارق الساقطة ، تـؤثر       
فقط على السطح الخارجي للخامة  المطلـوب تشـكيلها ، فـي حـين أن الضـغط المسـتمر 

ط ثابتــا النــاتج عــن اســتخدام المكــابس لا يحــدث صــدمات متتاليــة ، بــل يكــون الضــغ

كيلها ، ممـا ومستمراً لأوقات طويلة ، وبذلك يكون الضغط واقعا داخل الخامة المـراد تشـ
  .يجعل انسيابها مستمر

كما أنه يفضل استخدام المكابس في عمليات تشكيل المعادن المتعجنة لاعتمادها       
مكـبس على حركة المعدن الكبيـرة فـي قوالـب التشـكيل ، حيـث أن الضـغط الواقـع علـى ال

٢٧٠

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



 تكنولوجيا التصنيعأساسيات 

  

  ٢٧٠

المعـدن فـي فـراغ القالـب يكون بشكل منتظم لفترة طويلة الأمر الذي يؤدي إلى إنسـياب 
  .بصورة متجانسة) الاسطمبة(

ومــن البــديهي أن الجهــد المبــذول فــي عمليــة الكــبس أقــل مــن الجهــد النــاتج عــن       

عملية الطرق ، ومن جهـة أخـرى فـإن تكـاليف عمـل الأساسـات الأرضـية للمكـابس أقـل 
ــ ــدم وجــبكثي ــاء عمليــة ر مــن تكــاليف عمــل أساســات المطــارق نظــرا لع ــزازات أثن ود اهت

  .التشكيل

@÷ibØ¾a@pa�î¿Z@ @

  -:تتميز المكابس بصفة عامة عن المطارق الآلية في الآتي       
  .، كما تكثف بنيتها بصورة متجانسةتعجن الخامات المطلوب تشكيلها تماماً  .١
  .عدم وجود ضوضاء أثناء تشغيلها .٢

  .لا تحدث أي اهتزازات .٣

@÷ibØ¾a@Êaì��ãcZ<<Types Of Presses< <

تقوم المكابس بتوليد القوى الكبيرة ، وتختلف أنواع المكابس باختلاف نوع الآليـة       
المستخدمة في حركة صـادم المكـبس إلـى أعلـى وإلـى أسـفل ، ويمكـن تقسـيم المكـابس 

  -:هما من حيث نوع الآلية المستخدمة إلى نوعين أساسيين 

Q@N@òîØîãbØîß@÷ibØßZ@@@mechanics Presses@ @

  -:يتحرك صادم المكبس بها عن طريق الوسائل التالية       
  . واميل ثابتةأعمدة مقلوظة تدور داخل ص) أ(   
  .  أعمدة مرفقيه) ب(  
  .روافع مفصلية) ج(  

R@N@òîØîÛëŠ‡îç@÷ibØßZ@@Hydraulic Presses@ @

فيمـا يلـي .. ها عـن طريـق اسـتخدام السـوائل المضـغوطة يتحرك صادم المكبس ب      

٢٧١
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  ٢٧١

  .عرض لأكثر أنواع المكابس انتشاراً 
  

@òÃìÜÔ¾a@ñ‡àÇþa@÷ibØßZ<<Screw Presses< <

 ، ٤ - ١٣المكابس ذات الأعمدة المقلوظة الموضـحة بالرسـم التخطيطـي بشـكل       
الآلية الرئيسية في تسمى أيضا بالمكابس الاحتكاكية نظرا لوجود أقراص احتكاكية وهي 

ركــة نقــل الحركــة إلــى عمــود القــلاووظ ، ومــن الطبيعــي أن يتحــرك عمــود القــلاووظ الح
  .الدائرية بداخل صامولة ثابتة

وذلك .. وعادة يكون عمود القلاووظ المستخدم في هذا المكبس من ثلاثة أبواب       

  .ة سرعة حركته إلى أسفل وإلى أعلىلزياد

عـن طريـق مجموعـة  ٢) الطـارة(هربائي بنقل الحركـة إلـى البكـرة كيقوم المحرك ال      
 ٣لــدوران الأقــراص الاحتكاكيــة القائــدة ) V ســيور علــى شــكل حــرف(ســيور إســفينية 

عـن طريـق القـرص  ٥، لنقل الحركة إلى عمـود القـلاووظ  ١المثبتة على العمود القائد 
عكس الحركة بارتفاع الصادم إلى أسفل ، كما تن ٧ليتحرك الصادم  ٨الاحتكاكي المنقاد 

ران نحو اليسـار لـدو  ١إلى أعلى عن طريق حركة روافع التعشيق ليتحرك العمود القائد 
  .باتجاه عكسي ٨القرص المنقاد 

لتوجيه عمـود الصـادم  ٦يثبت بالنهاية السفلية للعمود الصادم أربعة قوائم دليلية       
  .دقيقاً  توجيهاً 

ذلك تتلقــى ية لهــذا المكــبس بالمتانــة بصــفة خاصــة ، وبــتتميــز الأجــزاء الرئيســ      

  .الأحمال الصدمية بأمان

يستخدم هذا النوع من المكابس على نطـاق واسـع فـي إنتـاج مختلـف المطروقـات       
  .الصغيرة ، وهو من الأنواع الشائعة الاستخدام

ابس علما بأن بعض مك.. طن  ٤٠٠إلى  ٨٠تصل قوة هذا المكبس إلى ما بين       

  .طن ٢٠٠٠هذا النوع يصل قوتها إلى 

٢٧٢
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  ٢٧٢

  
  ١٣ - ٤شكل 

  رسم تخطيطي لمكبس العمود المقلوظ
  .العمود القائد .١

  .إسفينية) طارة(بكرة  .٢

  .دةالأقراص الاحتكاكية القائ .٣
  .روافع عكس الحركة .٤
  .عمود قلاووظ .٥

  .دليل الصادم .٦
  .صادم المكبس .٧

  .القرص الاحتكاكي المنقاد .٨

ÃìÜÔ¾a@ñ‡àÇþa@÷ibØß@pa�î¿@òZ@ @
  .تصميم بسيط .١
  .)بدون ضجيج تقريبا.. (اص الاحتكاكية دورانا هادئا دوران الأقر  .٢

لا تحتـــاج إلـــى وسيــــط شـــد كمـــا هـــو الحـــال بمجموعـــات نقـــل الحركـــة بالســـيور أو  .٣

٢٧٣
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  .الجنازير
  .درة الاحتكاكية للأحمال المختلفةإمكانية نقل الق .٤
ييـر السـرعة تغييـرا لا تغ.. (لـة إثنـاء التحميـل بحمـل كامـل إمكانية تغييـر سـرعة الآ .٥

  .)تدريجيا
  .عدم وجود صدمات .٦
  .صيانة قليلة .٧
  .كفاءة وجودة عالية .٨

@òÃìÜÔ¾a@ñ‡àÇþa@÷ibØß@lìîÇZ@ @
  .ق الطفيف بين الأقراص الاحتكاكيةانخفاض القدرة المنقولة بسبب الانزلا  .١
  .نقل القدرة المحدودة .٢
  .مل ثقيلة بسبب قوى الضغط الكبيرةاستخدام محا .٣
  

  قية المكابس المرف
Crank Presses< <

يحتــوي علــى عمــود مرفــق بــركبتين  ١٤ - ٤المكــبس المرفقــي الموضــح بشــكل       

م هـذا النـوع مـن يسـتخد. يحركان ذراعـين متصـلين بـالمكبس الـذي يتحـرك بـين دليلـين 
ــب  ــابس لقوال ــب فــي ) اســطمبات(المك ــى للقال ــت النصــف الأعل ــث يثب ذات مجــاري ، حي

حكـــم تثبيـــت القالـــب بمســـامير فـــي القاعـــدة ، كمـــا يالمكـــابس ويثبـــت النصـــف الأســـفل 
  . قلاووظ

  .مكن تركيبها ونزعها بطريقة سريعةقوالب هذا المكبس بحيث يصممت       

  

٢٧٤
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  ٢٧٤

  
  ١٤ - ٤شكل 

  المكــبس المرفقي

مـن  ١٥ - ٤تنتقل الحركة بالمكبس المرفقي الموضح بالرسم التخطيطي بشكل        
إلـى ) الطنبـور(ة بأعلى المكبس إلـى البكـرة الكبيـرة المحرك الكهربائي المثبت على قاعد

الترس الصغير ص ،إلى التـرس الكبيـر س المثبـت علـى عمـود المرفـق ، حيـث تتحـول 

اعي الحركة الدائرية من الترس س إلى حركة مستقيمة مترددة إلى أعلى وإلى أسفل لذر 
  .المرفق اللذان يحملان المكبس

عمــود (مــود الحركــة مباشــرة الكهربــائي علــى ع الســبب فــي عــدم تركيــب المحــرك       
، وانتقال الحركة من المحرك الكهربائي مـن خـلال بكـرة صـغيرة ثـم بكـرة كبيـرة، ) المرفق

  .و تخفيض السرعة مع ارتفاع القدرةه.. ومن ترس صغير إلى ترس كبير 

تسـتخدم المكـابس المرفقيـة للكـبس علـى الســاخن علـى نطـاق واسـع فـي عمليــة        

  .الأنواع أكثر تطوراً من المطارق نتاج بالحدادة ، وتعتبر هذهالإ 

٢٧٥
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  ٢٧٥

تها إلى تجهز المكابس المرفقية للكبس على الساخن بإنتاجية عالية ، وتصل قو        

  .طن ١٠٠٠٠إلى  ٢٠٠ما بين 

  
  ١٥ - ٤شكل 

  رسم تخطيــطي للمكبس المرفقي

@òîÔÏ‹¾a@÷ibØ¾a@pa�î¿Z@ @
  .تصميم بسيط .١
  .قوة كبس عالية .٢

  .وبالتالي انخفاض تكاليف منتجاتها.. الاقتصاد في المعادن المشكلة  .٣
  .إنتاجية عالية .٤
  .صيانة قليلة .٥
  .كفاءة وجودة عالية .٦

  

٢٧٦
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  المكابس الهيدروليكية 
Hydraulic Presses< <

فة هي التي تعمل بالسوائل ، والسوائل المستخدمة فـي الأجهـزة الهيدروليكيـة بصـ      

  .ماءعامة هي الزيوت الخاصة وال

نسـلط الضـوء علـى كلمـة  ) ..المكـابس الهيدروليكيـة(قبل مناقشة هذا الموضـوع       
  . هيدروليكيا

@ëŠ‡îç@òàÜ×Z@ @

  .مأخوذة من الإغريق ومعناها ماء     

@bØîÛëŠ‡î�aZ@ @

تعني السوائل المتحركة المضـغوطة ، والتـي لا يقـل حجمهـا بالضـغط ، لـذلك فـإن       

دم في أجهزة نقل الحركة لنقل القدرات ولإنتاج قوى كبيرة جدا الزيوت الهيدروليكية تستخ
  .الدقيقة الحديثة، كما تستخدم في أغراض التحكم بالآلات والماكينات 

@òîØîÛëŠ‡î�a@÷ibØ¾a@ÁÌš@ñìÓZ@ @

يشكل المعدن بهذه المكابس عن طريق الضغط ، ويسـتخدم الزيـت أو المـاء تحـت      
ك مكــبس أســطوانة لإحــداث الضــغط المطلــوب لتحريــ ٢ســم/ كجــم  ٣٠٠ضــغط يســاوي 

  .على الخامة المراد تشكيلها 

وذلـك حسـب .. طـن  ١٥٠٠٠إلـى  ٣٠٠يمكن أن يصل الضغط على الخامـة مـن      

  .د تشكيله ، ونوع المكبس المستخدمحجم الجزء المرا
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  مكابس الحدادة الهيدروليكية 
Hydraulic Forging Presses< <

غط السوائل المستخدمة ، ـللازمة للضغط بهذه المكابس عن طريق ضتولد القدرة ا      
  .حيث تعمل على عصر المطروقات الساخنة عن طريق رؤوس كبس 

تبــين كيفيــة  ١٦ - ٤المضــخة الهيدروليكيــة الموضــحة بالرســم التخطيطــي بشــكل     
  .زم بالماء وحفظه جاهز للاستخدامتوليد الضغط اللا 

  
  ١٦ - ٤شكل 

  )جهاز تغذية هيدروليكي(لمضخة هيدروليكية رسم تخطيطي 
  .خزان الماء المضغوط .١

  .موزع .٢

  .مضخة هيدروليكية ترددية .٣
  .وعاء ماء مكشوف .٤

  .صمام أمان .٥
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هـي مضـخة ذات ضـغط عـالي ، تضـخ المـاء  ٣التردديـة  *المضخة الهيدروليكية      
 ٣٥٠ إلـى ٢٠٠بضغط يتراوح ما بين  ٢إلى الموزع  ٤باستمرار من الوعاء المكشوف 

المـاء  ١٧ – ٤، ويوصل خط الأنابيب الموضح بالرسم التخطيطـي بشـكل  ٢سم/ كجم 
وفي أثناء فترة عدم التشغيل ، يتجمـع المـاء المضـغوط فـي . إلى المكبس الهيدروليكي 

الـذي يعــرف بـالجمع الهيـدروليكي ، حيــث ينـدفع المـاء أثنــاء تدفقـه إلـى هــذا  ١الخـزان 
قـل إلـى أعلـى تـدريجياً ، وعنـدما يصـل الكبـاس إلـى الخزان عـن طريـق كبـاس محمـل بث

ــتح صــمام الأمــان  ــه، يف ــى الوعــاء  ٥أعلــى موضــع ل ، حيــث يعــود المــاء المضــغوط إل
ــوح  ــة المكــبس شــكل  . ٤المفت ــتح ماســورة تغذي ــاء الضــغط  ١٧ - ٤وعنــد ف ينــدفع م

، حيـث يضـغط علـى كـل سـنتيمتر مربـع مـن الجـزء  ١ليتجمع فـي الأسـطوانة الرئيسـية 
ة والمســلط فــي لــوي مــن الكبــاس الكبيــر بضــغط يســاوي الضــغط المتولــد فــي المضــخالع

  .المجمع الهيدروليكي

ولمــا كانــت مســاحة المقطــع المســتعرض لهــذا الكبــاس كبيــرة ، لــذلك فــأن رأس       

المثبتـة علـى  ٦الكباس يندفع إلى أسفل بقوة ضغط عالية على الخامة المـراد تشـكيلها 
  .٧لجزء الأسفل للقالب مثبت عليه االسندان ال

بعــد كــل مشــوار ضــغط إلــى وضــعه الأصــلي عــن طريــق  ٤يعــود رأس الكبــاس       

، ولتأدية حركة الرجوع السريع للكباس ، يسلط على  ٣وذراعي الكباس  ٢الأسطوانتين 
  .سين كمية كبيرة من الماء تحت ضغطهذين الكبا

  

  :المضخة الهيدروليكية  *
مـن خـلال ) الماء أو الزيت(دروليكية المدارة بواسطة محرك كهربائي على سحب تعمل المضخة الهي       

أي أن المضــخة الهيدروليكيــة تحــول .. توصــيلات إلــى أســطوانة التشــغيل لبــذل شــغل يمكــن الاســتفادة بــه 
  .الميكانيكية إلى طاقة هيدروليكيةالطاقة 

ل منهــا مــن خــلال عنصــر الضــخ مثــل توجــد أنــواع مختلفــة للمضــخات الهيدروليكيــة التــي يعــرف كــ       
ذات الأسـطوانات القابلـة المضخة الترسية ، المضخة ذات الريش ، المضخة الترددية ، والمضخة التردديـة 

  .للإمالة
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  ١٧ - ٤شكل 

  رسم تخطيطي لمكبــس هيدروليكي

  .الأسطوانة الرئيسية .١

  .اسطوانات رفع المكبس .٢
  .ذراعي اسطوانات رفع المكبس .٣
  .يثبت به الجزء العلوي للقالب .. رأس المكبس .٤

  .الاسطمبة.. الجزء العلوي للقالب  .٥

  .الخامة المطلوب تشكيلها .٦
 .يثبت بالسندان.. الأسفل للقالب الجزء  .٧

) الاسـطمبات(تستخدم المكابس الهيدروليكية في إنتاج مطروقات قوالـب التشـكيل       

ــات الضــخمة ، كمــا تســتخد ــرة ، ولاســتكمال تشــكيل المطروق م فــي كــبس وتشــكيل الكبي
طـن  ٢٤٠المشغولات ذات الأحجام والأوزان الكبيرة والتي يصل وزن الواحدة منهـا إلـى 
إلـى  ٥٠٠، ويصل ضغط المكابس الهيدروليكيـة الحديثـة المسـتعملة للطـرق الحـر مـن 
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  .طن  ٢٠٠٠٠طن ، وضغط المكابس المستعملة للكبس في القوالب إلى  ١٠٠٠٠

لبكــرة الــدوارة أو تجهيــزات مناولــة المطروقــات ، وذلــك عنــد تســتخدم الأونــاش أو ا      

  .تثبيت أو تدوير أو رفع المشغولات الضخمة

وتجري عمليات الحـدادة للأجـزاء ذات الأحجـام المتوسـطة والكبيـرة علـى المطـارق       
  .١٨ - ٤دد والأدوات الموضحة بشكل الآلية والمكابس المختلفة ، وذلك باستعمال الع

  
  ١٨ - ٤شكل 

  بعض العدد والأدوات المستخدمة في المكابس والمطارق الآلية
@ @
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@ @

@òîØîÛëŠ‡î�a@÷ibØ¾a@pa�î¿Z@ @
  -:تتميز المكابس الهيدروليكية بالصفات التالية       

  .إنتاج قوة كبيرة .١
  .دام وسائل وتجهيزات بسيطة نسبياً استخ .٢
  .زات أو ذبذبات أثناء عملية الكبسعدم حدوث أي اهتزا .٣
  .ل القوة المطلوبة في عملية الكبستحكم في نقسهولة ال .٤
  .يعمل من خلال مقبض واحد .٥
 .له وذلك لوجود صمامات أمانالطمأنينة أثناء تشغي .٦

@òîØîÛëŠ‡î�a@÷ibØ¾a@lìîÇZ@ @

على الرغم من كثرة مميزات المكـابس الهيدروليكيـة ، إلا أن هنـاك بعـض العيـوب       

  -:لآتي البسيطة والتي يجب التعرف عليها وهي كا

ارتفاع درجة حرارة الزيت مع تغير لزوجته أثناء مروره في القنوات الضيقة ، الأمـر  .١
  .ؤدي إلى اختلاف أداءه نتيجة لذلكالذي ي

  .غير خواص الزيت مع طول الاستعمالت .٢

ممـا .. ضرورة وجود تفاوتـات صـغيرة جـدا للأجـزاء المتحركـة لتلافـي تسـرب الزيـت  .٣
 .يؤدي إلى ارتفاع ثمنها

™aì‚@@òîØîÛëŠ‡î�a@pìí�ÛaZ@@Properties Of Hydraulic Oils @ @

يجـــب أن تكـــون الزيـــوت المســـتخدمة فـــي المكـــابس أو التجهيـــزات الهيدروليكيـــة       

  -:أي بالخواص التالية .. المختلفة مطابقة للمواصفات القياسية الدولية 
  .الاحتفاظ بلزوجة مناسبة وثابتة زمنا طويلا .١
  .درجات الحرارة المنخفضة ولته عندالاحتفاظ بسي .٢
  .لا يكون رواسب صمغية .٣
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  .لا يحتوي على أحماض .٤
  .لحرارة العاليةيقاوم درجات ا .٥
  .كما يقوم بتزليق الأسطح المنزلقةصامد للضغط ،  .٦
  .مقاوم للصدأ .٧

  .لا يتجزأ .٨
 .لا يشتعل بسهولة .٩

@ñ†a‡¨a@pbäî×bß@óÜÇ@ÝàÈÛa@‡äÇ@pa†b’Šg@Z@ @

يجب مراعاة ) المطارق الآلية والمكابس المختلفة ( عند تشغيل ماكينات الحدادة       
  -:الإرشادات التالية 

رقهـا قبـل البـدء التأكد من تسخين الخامة المراد تشكيلها بدرجة الحرارة المناسبة لط .١
  .في عملية التشكيل

  .مع بعضهما البعض) لعلوي والسفلي ا( مطابقة أبعاد جزئي قالب التشكيل  .٢

تكون بوضع يسمح بطرقهـا بشـكل  على السندان بحيثوضع الكتلة المراد تشكيلها  .٣
  .آمن

ــب التشــكيل بالوضــع  .٤ ــى الجــزء الأســفل لقال ــة المعــدن المــراد تشــكيلها عل وضــع كتل
ح عمليـة الصحيح ، حيث أن وضع الخامة الصحيح بقالب التشكيل يحدد مدى نجـا

  .التشكيل

  .التشكيل تطابق كامل أثناء الطرق تطابق سطح رأس الطرق مع قالب .٥

  .ها مع حجم الكتلة المراد تشكيلهالعمل غلي مطرقة تتناسب قوة طرقاتا .٦

 .اعى أن تكون بداية التشغيل بطيئةير .. عند العمل على المكابس  .٧
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  )الإسطمبات(قوالب التشكيل 
Moulds Forming< <

تشكل المعادن المختلفة عن طريق أدوات تشـكيل خاصـة تسـمى بقوالـب التشـكيل       
ــب أو الإســطمبة الواحــ) . الاســطمبات( دة مــن جــزئين همــا القاعــدة ـيتكــون عــادة القال

مـن  شكل هذا التجويفوالوجه ، يشكل سطحي انطباق جزئي القالب بتجويف ، يختلف 

  .قالب إلى آخر
توجد القوالب بتجويفـات بأشـكال مختلفـة ومتعـددة ، يسـمى كـل قالـب باسـم شـكل       

  .يتم اختيار شكل القالب المناسب لشكل المنتج المراد تشكيله. التجويف الموجود به 
مبالغ باهظـة ، إلا أن القـدرة الإنتاجيـة ) الاسطمبات(يتكلف إنتاج قوالب التشكيل       

مرتفعة ومشغولاتها تميز بدقة الأبعاد وجودة الأسطح ، هذا بالإضافة إلى تخفيض  منها
بالمقارنــة بالمنتجــات .. المعــدن المســتخدم فــي عملــي ة التشــكيل إلــى أدنــى حــد ممكــن 

ــا  ــدة لا يمكــن الحصــول عليه ــى منتجــات معق المنتجــة بالســباكة ، وكــذلك الحصــول عل
  .دادة اليدوية عن طريق الطرق الحربالح
هو تحسين لعملية الحدادة ) الاسطمبات(هذا يعني أن التشكيل باستخدام القوالب       

صــممت قوالــب التشــكيل المختلفــة الأشــكال والأحجــام لتشــكيل المعــادن علــى . اليدويــة 
  .ام قالب واحد ، أو علي عدة مراحلالساخن على مرحلة واحدة أي باستخد

أهمها هـو الإنتـاج الكمـي للمشـغولات بدرجـة  تتميز قوالب التشكيل بمميزات متعددة    
  .من الدقة في زمن قصيرعالية 

ط الكربـوني أو ـوسـتمـن كتـل مـن الصـلب الم) الإسـطمبات(ب التشكيل ـتصنع قوال      
 ١٩ - ٤دة كما هـو موضـح بشـكل ـالصلب السبائكي ، يمكن تصنيع القالب بفجوة واح

 ٤طعتين في آن واحد شكل ين لتشكيل قـتدة فقط ، أو بفجو ـوذلك لتشكيل قطعة واح) أ(
  . )ب( ١٩ -
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  )ب)                            (أ(        

  ١٩ - ٤شكل 
  )بفجوة واحدة وبفجوتين.. (قوالب التشكيل 

  .قالب تشكيل فجوة واحدة  ) أ(
  .تشكيل بفجوتين لتشكيل ذراع توصيلقالب ) ب(

وذلـك لتشـكيل مجموعـة  ٢٠ - ٤كما يمكن تصنيع القالب بفجوات متعددة شـكل    
  .د ، أو حسب مراحل إنتاج المشغولةقطع في آن واح

  
  ٢٠ - ٤شكل 

  قالب تشكيل متعــدد الفجوات
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  ٢٨٥

  .فجوة الخصر. ١
  .فجوة تكوين الحواف. ٢
  .فجوة الثني. ٣

  .فجوة التجهيز الأولي. ٤
  .فجوة التشطيب. ٥
  .كتلة التشكيل. ٦

  .عملية اختصار. ٧
  .فعملية تكوين الحوا. ٨
  .عملية الثني. ٩

  .تشطيب أملي١٠

  .تشطيب نهائي١١
  .المنتج النهائي.١٢

يتكــون القالــب مــن جــزئين ، يثبــت الجــزء العلــوي الــذي يســمى بوجــه القالــب فــي       

قاعدة المكبس ، ويثبت الجزء الأسفل للقالب الذي يسمى بالقاعدة على سطح السـندان 
  .ما ليشكل القطعة المطلوب إنتاجهاباقه، بحيث يحصر المعدن المراد تشكيله عند انط

ونظــرا لدرجــة الحــرارة العاليــة للخامــات أثنــاء تشــكيلها ، لــذلك فــإن قالــب التشــكيل       
يصنع حسب مقاسات الجزء المراد تشكيله مضافا إليـه زيـادة تعـادل مقـدار الانكمـاش ، 

  .من المقاسات الأصلية%  ١.٢٥نسبة وتقدر هذه الزيادة ب

îz—Ûa@ÉšìÛa@ÝîØ“nÛa@kÛbÓ@À@òä‚b�Ûa@òßbƒÜÛ@|Z@ @
يتحدد مدي نجاح عملية تشكيل كتلة المعدن السـاخنة أثنـاء وضـعها علـى الجـزء       

ــة المــراد  ــة وضــع الكتل ــي حال ــه ف ــث أن ــي وضــعها الصــحيح ، حي ــب ، عل الأســفل بالقال
تشكيلها بوضع خـاطئ ، يـؤدى ذلـك إلـى عيـوب فـي شـكل ومقاسـات المنـتج المشـكل ، 

وحالــة كــل مــنهم بعــد عمليــة يوضــح الأوضــاع الصــحيحة والخاطئــة ،  ٢١ - ٤وشــكل 
  .التشكيل
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وسادة مناسبة لتحديد  لذلك يجب أن يشتمل الجزء الأسفل من قالب التشكيل على      
  .وضع الخامة

  
  )ب)               (أ(                                       

  ٢١ – ٤شكل 
  ة للخامة الساخنة بقالب التشكيلالأوضاع الصحيحة والخاطئ

  وحالة الأجزاء المنتجة بعد عملية التشكيل
  .لمنتج المقبول بعد عملية التشكيلالوضع الصحيح لكتلة المعدن وحالة ا) أ(
  .السيئة للمنتج بعد عملية التشكيلالأوضاع الخاطئة لكتلة المعدن والحالة ) ب(

@kÛaìÔÛa@åß@òÜØ“¾a@ÉİÔÛa@Ê�ã@Ö‹ Z@ @
طريقـة نـزع القطعـة المشـكلة ) الاسـطمبة(عـادة يراعـى عنـد صـنع قالـب التشـكيل       

منه، وقد وضع المصممون عدة طرق لنزع القطعة المشكلة من القالب ، يمكن تطبيـق 
  -:الطريقة المناسبة عند صنع قالب التشكيل وهي كما يلي 

إلـى  ٣ا بـين تتـراوح مـ) سـلبة(ب بإسـتدقاق ـكيل الجـدران الداخليـة لجزئـي القالــتش .١
١٥0.  

ريقــه يمكــن دفــع عمــل ثقــب مغلــق باســتخدام جــزء يشــبه رأس المســمار ، وعــن ط .٢
  .الشغلة إلى الخارج

٢٨٧
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في حالة تشكيل الألواح المعدنية على البارد ، فإن قالب التشكيل يجهز بثقب مـن  .٣
هــو كمــا ) يــاي ضــغط(ص بالتشــكيل ، ويثبــت نــابض لــولبي أســفل التجويــف الخــا

وذلك لدفع القطعة بعد تشكيلها مباشرة إلى الخارج بمجرد  ٢٢ - ٤موضح بشكل 
وبهذه الطريقة يمكن اسـتخدام مجموعـة مـن النـوابض . رفع نصف القالب العلوي 

  .المشغولات الكبيرة لسهولة نزعها أسفل) اليايات(اللولبية 

  
  ٢٢ – ٤شكل 

  طريقة نزع قطعة مشكلة على البارد
  

  .لةالقطعة المشك .١
  .قالب تشكيل .٢

  . )ياي ضغط.. (نابض لولبي ضغط  .٣

كما تستخدم الأجهزة الهيدروليكية والميكانيكيـة مثـل الروافـع التـي تعمـل آليـا فـي    
دفع المشغولات الكبيرة الحجم والـوزن ، وذلـك لتخليصـها ونزعهـا مـن قوالـب التشـكيل ، 

  .ت السكك الحديدية أو ما يشابههامثل عجلا
خدام أحـــد الطـــرق الســـابقة علـــى نـــوع وحجـــم الشـــغلة ، والخامـــات يتوقـــف اســـت      

  .التشكيل ، وعلى شكل الشغلة نفسهاالمستخدمة في 
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  مغلقةفتوحة ومقوالب  في تشـكيل المعـادن
Metals Forming In Open & Closed Moulds< <

، لإنتاج ) الاسطمبات(تجري عمليات تشكيل المعادن الساخنة في قوالب التشكيل       

ذات أشـكال ومقاسـات مطابقـة أو قريبـة جـدا مـن ) تشكيل المعادن السـاخنة(مطروقات 
تسـتخدم هـذه القوالـب فـي تشـكيل المـواد والمعـادن . أشكال وأبعاد الأجزاء تامـة الصـنع 

  .ديدية وبعض المعادن الغير حديديةالح

وجــودة  تتميــز طريقــة التشــكيل بالقوالــب بالدقــة والجــودة فــي الإنتــاج ، عــن دقــة      
  .ادة اليدويةالمنتجات المماثلة المشكلة بالطرق الحر عن طريق الحد

كما أنه يمكن تصميم المنتجـات المشـكلة بالقوالـب بأحجـام أقـل ، ممـا يـؤدي إلـى       
تخفيض وزن الجزء المنتج إلى أدنى حد بالمقارنة بـالأجزاء المنتجـة بـالطرق اليـدوي ، 

ى أفضل وضع للألياف بالمطروقات ، ممـا يـؤدي وتساعد هذه الطريقة في الحصول عل
إلــى زيــادة متانتهــا ومقاومتهــا العاليــة للاجهــادات المختلفــة ، بالإضــافة إلــى خلوهــا مــن 

  .العيوب والتشوهات الداخلية مثل البخبخة الناتجة عن بعض عمليات السباكة 

  -:يوجد نوعان أساسيان من قوالب التشكيل هما       

  .غلقةقوالب التشكيل الم .١
  .قوالب التشكيل المفتوحة .٢

كل منهما على .. حة والمغلقة ب المفتو ـفيما يل يعرض لعمليات التشكيل في القال      
  .حدة

  التشكيل في قوالب مغلقة
Forming In Closed Moulds  

وسميت بالمقيدة وذلـك لاخـتلاف انسـياب .. تسمى هذه العملية بالحدادة المقيدة    
ة عــن الحــدادة الحــرة ، حيــث انســياب المعــدن يكــون مقيــد بشــكل المعــدن بهــذه الطريقــ
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ومقاســات القطعــة المطلــوب  ومقاســات التشــكيل الــداخلي لفجــوة القالــب المماثــل لشــكل
  .إنتاجها

تشكل المعادن الساخنة بالقوالـب المغلقـة باسـتخدام المطـارق الآليـة أو المكـابس       
للمشــغولات ذات ) القوالــب المغلقــة(قيــدة المختلفــة ، وعــادة تســتخدم طريقــة الحــدادة الم

  .)إنتاجا متماثلاً متكرراً بالجملةإنتاج القطعة الواحدة . (.الإنتاج الكمي 

يتميز التشـكيل بهـذه الطريقـة بتوجيـه الأليـاف المعدنيـة لانسـياب فـي الاتجاهـات       
تلفـة أثنـاء التي تؤدي إلى الارتفاع من مستوى الصلادة وزيادة تحملها للاجهادات المخ

استخدامها ، بالإضافة إلى دقة المنتجـات ونعومـة الأسـطح ، الـذي يـؤدي فـي كثـر مـن 
تشـطيب علـى العمليات إلى عدم حاجة المطروقات المنتجة بهـذه الطريقـة إلـى عمليـات 

  .آلات التشغيل المختلفة

 ، ومـن الطبيعـييوضح نماذج لعملية الحـدادة بالقوالـب المغلقـة  ٢٣ - ٤وشكل       

المطــروق أو ين ، بهمــا فجــوة يتناســب شــكلها مــع شــكل وأبعــاد أوجــود القالــب مــن جــز 
  .المنتج المراد تشكيله

يثبت الجزء الأسفل للقالب وهو ما يسمى بالقاعدة على سطح السندان ، ويوضع       
عليه القطعة المراد تشكيلها ، ويثبت النصف العلـوي للقالـب وهـو مـا يسـمى بالوجـه أو 

لة الطرق في المكبس أو في المطرقـة الآليـة ، ومـن خـلال عمليـة الطـرق أو الرأس بكت

  .ا على الانسياب داخل فجوة القالبالضغط يجبر المعدن المنحصر بينهم

وللتأكــد مــن انســياب المعــدن داخــل الفجــوة المنحصــرة بــين جزئــي القالــب العلــوي       
، فـإن حجـم المـدن السـاخن  والسفلي ، وتشكيل القطعة المراد إنتاجها بـدون أي عيـوب

الذي يوضع بالقالب يكون أكبر قليلا مـن حجـم المطـروق المطلـوب تشـكيلها ، والزيـادة 
في حجم المعدن عن الجزء المشكل بالقالب ، يجبر إلـى الخـروج فـي تجويـف مخصـص 

  .ستخدامها ، أو لتداولها بالأسواقفي القالب ، ثم يتم تهذيب القطعة المنتجة لا
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  ٢٣ - ٤شكل 

  نماذج لتشكيل مطروقات داخل قوالب مغلقة

  

@òÔÜÌß@kÛaìÓ@À@ÝîØ“nÛa@pa�î¿Z@ @
تتميز المنتجات المشكلة بالقوالب المغلقة بالضغط عن طريق المكـابس المختلفـة       

  -:بالمميزات التالية 
  .ت مع نعومة الأسطح وجودة التشكيلدقة المقاسا .١
  .ى آلات التشغيل المختلفةتشطيب علعدم الحاجة للعديد من المنتجات لل .٢

تماثــل  ١ فعلــى ســبيل المثــال القطعــة رقــم.. تطــابق وتجــانس المنتجــات المشــكلة  .٣
  .٤٥٧٠وتطابق القطعة رقم 

 .ادي إذا استخدم في الإنتاج الكمييعتبر التشكيل بالقوالب اقتص .٤
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  التشكيل في قوالب مفتوحة
Forming In Open Moulds  

  

القوالــب المفتوحــة بالضــغط علــى المعــدن الســاخن عــن تــتم عمليــة التشــكيل فــي       
ـــق اســـتخدام المطـــ ـــابس ، أو الطـــرق عـــن طري ـــق اســـتخدام المك ـــة ، أو طري ارق الآلي

  .المطارق اليدوية

يحتوي قالـب التشـكيل المفتـوح علـى جـزئين همـا القاعـدة والوجـه ، يوجـد بسـطح       

لمفتــوح ، باســم شــكل الانطبــاق بكــل منهمــا تجويــف مشــكل ، ويســمى قالــب التشــكيل ا
 –قالب مربع  –قالب بيضاوي  –قالب مستدير .. التجويف الداخلي لوجهي القالب مثل 

  . الخ......  قالب مسدس

توضع الخامة المراد تشكيلها بـين قاعـد ووجـه القالـب بحيـث تثبـت القاعـدة علـى       
تشكيل بالضغط سطح السندان ، أما وجه القالب فيمكن تثبيته في صادم المكبس عند ال

  . عن طريق الكبس ، أو الطرق عليه مباشرة باستخدام المطارق الآلية أو اليدوية 

لساخن بـين جزئـي القالـب بشـكل عند الضغط على القالب المفتوح ينساب المعدن ا     
  .سطحي

تتميز خواص المعادن المشـكلة بهـذه الطريقـة بالمرونـة الجيـدة التـي تتـيح إنتـاج       

  .قصى فائدةحدادة المختلفة ذات الخواص المتعددة التي تحقق أعمليات ال

تنتج المطروقـات باسـتخدام القوالـب المفتوحـة مشـغولات حديديـة بأحجـام وأشـكال       
مختلفــة مثــل الصــلب العــالي الجــودة ، حيــث تســتخدم كتــل هــذه الخامــات فــي قوالــب 

الهندسية المختلفة التي  التشكيل المغلقة ، كما تستخدم هذه المطروقات في الصناعات
المشكلة  تكون فيها صفات المعادن المشكلة بهذه الطريقة أكثر ملائمة من المطروقات

  .بقوالب التشكيل المغلقة

تستخدم المنتجات المنتجة عن طريق القوالب المفتوحة في صنع المنتجـات التـي       
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أعمـدة المرافـق  –لمحركـات أسطوانات ا –ب التشكيل ـتتحمل الاجهادات العالية مثل قوال
ـــرة  – ـــات ذات الأحجـــام الكبي ـــع الماكين ـــد الكباســـات الخاصـــة  –أعمـــدة دوران جمي أعم

  . وغيرها ……بماكينات التشكيل المختلفة 

وتصــل  يتــراوح وزن الجــزء الواحــد مــن هــذه المطروقــات مــن بضــعة كيلــو جرامــات      

  .طن ٥٠الأحجام الكبيرة إلى 

تشـكيل باسـتخدام القوالـب المفتوحـة يكـون أكثـر ملائمـة فـي وبصفة عامـة فـإن ال      
  .اصة من التشكيل في القوالب مغلقةبعض الأغراض الخ

@òyìnÐß@kÛaìÓ@À@ñ†a‡¨a@óÜÇ@ÞbrßZ@ @

 ٤ حسب الشكل والمقاسات الموضحة بشكل حدفتينكيل عمود مرفقي ذي ـيراد تش      
- ٢٤.  

  
  ٢٤ - ٤شكل 

  عمود مرفقي بحدافتين

Ûa@paìİ‚@ÕÏ‹ß@†ìàÇ@ÝîØ“nÛ@òîuˆìàäÛa@ÝàÈZ@ @
وزنها يصـل . المطروقة المطلوبة بعض أجزائها مبطط ، والبعض الآخر مستدير 

كيلـو   500كيلو جرام ، وهي مشكلة من الصلب بمطرقـة بخاريـة قوتهـا   37إلى حوالي 
  .طن 300جرام ، أو بالضغط عن طريق مكبس حدادة قوته 

ـــة  ١ – ٤، وجـــدول  ٢٥ - ٤يوضـــح شـــكل  تسلســـل خطـــوات العمـــل النموذجي

  .د مرفقلتشكيل عمو 
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  ٢٥ - ٤شكل 

  تسلسل خطوات تشكيل عمود مرفق باستخدام قوالب مفتوحة
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  ١١١١    –    ٤٤٤٤جدول 
  تسلسل خطوات تشكيل عمود مرفق في القوالب المفتوحة

  

  ملاحـــظات  العدد والأدوات المستعملة  العملية  رقم 

  فرن  التسخين  1
  لشغلةالمقاس الأصلي ل

  مم  120 × 120 × 325

2  
تشـــــكيل الشـــــغلة إلـــــى 

  قضيب مبطط
  تشكيل تشكيلا حراً   بلص تسوية

  c) ..تحزيز(بلص خصر   )الخصر(التحزيز   3
يعـــاد تســـخين الشـــغلة بعـــد 

  ) .خصرها.. (تحزيزها 

4  
تشــــكيل الشــــغلة علــــى 

  شكل مرفق
  g.. قالب وسيط 

يعـــاد تســـخين الشـــغلة بعـــد 

  تشكيلها للمرة الثانية

    c) ..تحزيز(بلص خصر   )الخصر(التحزيز   5

  تشكيل الشغلة تشكيلا حرا  بلص سحب  بلص السحب  6

    m..قالب تشكيل ملفوف   تشكيل ملفوف  7

  m.. قالب تشكيل ملفوف   تشكيل ملفوف  8
يعــاد تســخين الشــغلة للمــرة 

  الثالثة

     c) ..تحزيز(بلص خصر   )الخصر.. (التحزيز   9

  الشغلة تشكيلا حرا تشكيل  بلص سحب  السحب  10

    m.. قالب تشكيل ملفوف   تشكيل ملفوف  11

  القطع والتشطيب  12
قالـب -مقطع على الساخن

  تشكيل
  تشطيب نهائي للشغلة

  تنقل إلى قسـم التشغيل على الماكينات لتشغيلها بالقطع..  المطروقة المنتهية   13
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@ÝîØ“nÛa@kÛbÓ@ñbîyZ@@Life Of Forming Moulds @ @
أي الفتــرة الزمنيــة التــي يمكــن اســتخدام القالــب .. ود بحيــاة قالــب التشــكيل مقصــ      

لتشــكيل المعــادن المختلفــة بشــكل مقبــول ، حيــث يــتم اختيــار المــادة التــي يصــنع منهــا 
القالب، تبعا لنوع المعدن الذي سيشكل به ، كما يتوقف حياة قالـب التشـكيل علـى عـدد 

مر أن يسـتمر القالـب فـي الخدمـة لمـدة طويلـة ما يتلقاه من طرقات ، وعندما يتطلب الأ
ليتها لتشكيل المعادن عالية يجب أن يشكل من مادة ذات مقاومة عالية ، وتكون قاب.. 

  .أيضا

  تصنيع قوالب التشكيل
Manufacturing Of Forming Moulds< <

  

تصــنع عــادة فجــوات قوالــب التشــكيل فــي نصــفي أســطحها المتقابلــة ، وذلــك عــن 
ريـز أو الآلات الناسـخة ، وتتميـز هـذه الطريقـة بالدقـة العاليـة والإنتـاج طريق آلات التف

ـــب التشـــكيل  ـــنعكس دقـــة تصـــنيع قوال ـــز ،  وت ـــى دقـــة وجـــودة  )الاســـطمبات(المتمي عل
  .المنتجات المشكلة

الأمــر الــذي تطلــب علــى القــائمين لمثــل هــذا العمــل أن يكونــوا مــن ذوي الخبــرات 
وهــذا الســبب الــذي أدى إلــى . يم والتصــنيع العاليــة فــي هــذا المجــال مــن حيــث التصــم

ارتفاع ثمنها ، والذي أدى إلى المحافظة عليها والاسـتفادة منهـا بـأكبر قـدر مسـتطاع ، 
وذلك عن طريق تصنيع أكبر عدد ممكـن مـن القطـع المشـكلة ، حتـى يكـون ثمـن قالـب 

  .تصادي يتناسب مع الكميات المصنعةاق) الاسطمبة(التشكيل 
بـرة العمليـة للعـاملين فـي هـذا المجـال أن الاسـتعمال المسـتمر وقد اتضح من الخ

لقالب التشكيل يطيل في حياته أكثر من الاستعمال المتقطـع ، حيـث يصـل حيـاة القالـب 
قطعــة ،  ٤٠٠٠٠إلــى  ٢٠٠٠٠الواحــد المســتخدم فــي الإنتــاج المتواصــل إلــى مــا بــين 

 ١٢٠٠إلى  ٦المغلقة ما بين التي يتراوح وزن القطعة الواحدة منها والمشكلة بالقوالب 
بينمـا يصـل حيـاة القالـب المسـتخدم فـي الإنتـاج المتقطـع إلـى ربـع الكميــة . كيلـو جـرام 
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  ٢٩٦

  .ن خلال الاستعمال المستمر للقالبالمنتجة م

@ò�Äyýß�@Z  
يتوقف عدد القطع المنتجة باستخدام القوالب المغلقة بطريقة مستمرة على حجـم 

بـــالطرق عـــن طريـــق المطـــارق الآليـــة أو (لمســـتعملة قالـــب وطريقـــة الإنتـــاج اووزن ال
  .)لضغط عن طريق المكابس المختلفةبا

@kÛaìÔÛbi@æ†bÈ¾a@ÝîØ“m@pa�î¿Z@ @

يختار المصممون عملية تشكيل المعادن على الساخن بورشة الحدادة باستخدام 
، وذلك لتميزها عن المنتجات الأخرى المماثلـة عـن طريـق ) الاسطمبات(قوالب التشكيل 

  -:لحدادة اليدوية بالمميزات التالية ا

متكـرراً إنتاج القطعة الواحدة إنتاجـاً متمـاثلاً .. ( إمكانية الحصول على إنتاج كمي  .١

  .وفي زمن قياسي) بالجملة 

  .انخفاض كبير في زمن التشكيل .٢

حيــث يتــرك أقــل ســماح ممكــن للتشــغيل والتشــطيب النهــائي .. الــوفرة فــي الخامــات  .٣
  .حيث يمكن إهمالهي آلات القطع ، بعل

  .لتكلفةاقتصادي أقل في ا .٤

  .تجات متشابهة ذات مقاسات متساويةالحصول على من .٥

أقـــل معـــدن يـــزال أثنـــاء التشـــطيب النهـــائي للمنتجـــات ، كمـــا أن بعـــض المنتجـــات  .٦
المشـــكلة لا تحتـــاج إلـــى عمليـــات تشـــطيب نهـــائي علـــى آلات التشـــغيل كالمخـــارط 

  .الخ ……والفرايز 

  .جهادات الداخليةا من العيوب والاخلوه .٧

@ÝîØ“nÛa@kÛaìÓ@áîà—nÛ@òî�b�þa@‡ÇaìÔÛaZ@ @
) الاســطمبات(هنــاك قواعــد أساســية يجــب مراعاتهــا عنــد تصــميم قوالــب التشــكيل 

٢٩٧

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



  رابعالباب ال
 

  الحدادة بالماكينات
< <  

  ٢٩٧

  -:وهي كالآتي 
لــوحظ فــي عمليــات الحــدادة الآليــة ، أن انســياب المعــدن لمــلء فراغــات النصــف  .١

صـف السـفلي ،  ويرجـع العلوي من القالب أفضل من انسـيابه فـي مـلء فراغـات الن
إلى برودة المعـدن الملامـس للنصـف الأسـفل للقالـب باسـتمرار ، لـذلك يفضـل حفـر 

 - ٤الجزء الأعمق من الفجـوة فـي النصـف العلـوي للقالـب كمـا هـو موضـح بشـكل 
٢٦.  

  
  ٢٦ - ٤شكل 

  حفر الجزء الأعمق من الفجوة في النصف العلوي لقالب التشكيل

  .كيلالجزء العلوي لقالب التش. ١
  .المشغولة المشكلة.٢

  .الجزء الأسفل لقالب التشكيل.٣

يقسم الشكل المطلوب تشكيله في قالب التشكيل ، ويحدد جزئي الفـراغ بـين نصـفي  .٢
القالب العلوي والسـفلي بشـكل متماثـل أو غيـر متماثـل ، بحيـث يكـون شـكل الفـراغ 

كمــا يســمح  بــين نصــفي القالــب عنــد انطباقهمــا مطــابق بالشــكل المطلــوب إنتاجــه ،
  .القالب بسهولة بعد تشكيلها بخروج الشغلة من

إنتاجــه عــن  إذا تطلــب تشــكيل الجــزء المطلــوب.. يراعــى التــدرج بخطــوات التشــكيل  .٣

  .طريق الكبس عدة مراحل
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  ٢٩٨

يؤخـذ فــي الاعتبـار نــوع المعـدن المشــكل ، حيـث أن الصــلب أسـهل فــي عصـره مــن  .٤
ي دمة فـي الكـبس تختلـف قلـيلا فـلذلك فـإن الآلات والمعـدات المسـتخ.. الألمونيوم 

  .حالة كبس المعادن الغير حديدية
بالنســبة للمطروقــات ذات الأشــكال الخاصــة والتــي ينــتج عــن عمليــة تشــكيلها قــوى  .٥

لــذلك يجــب الأخــذ فــي الاعتبــار أن يــتم . جانبيــة تــؤثر علــى دقــة شــكلها وأبعادهــا 
، أو ) أ( ٢٧ - ٤تشــكيل كــل جــزأين منهمــا فــي آن واحــد كمــا هــو موضــح بشــكل 

بيـة كمـا هـو موضـح بشـكل تشكيل فراغات القالب بطريقة بحيث تتلافى القوى الجان
  .)ب( ٢٧ - ٤

  
  )ب)                                (أ(   

  ٢٧ - ٤شكل 
  تشكيل القوالب بحيث تتلافى القوى الجانبية

  .تشكيل كل جزئين من المطروقات التي ينتج عنها قوي جانبية في آن واحد  ) أ(

  .ريقة بحيث تتلافى القوي الجانبيةيم الاسطمبة بطتصم  ) ب(
  

يجــب الأخــذ فــي الاعتبــار طريقــة الــتخلص مــن كميــة المعــدن الزائــدة أثنــاء عمليــة  .٦
  .لتحقيق المنتج الأمثل) في القالبالمعدن الذي ينساب داخل فجوة نص(الكبس 

رفـق بالنسبة للمشغولات التي يوجد بها مقاطع في مستويات مختلفة مثل عمـود الم .٧
، فإنــه يفضــل تشــكيلها علــى عــدة مراحــل ، حيــث تشــكل فــي المرحلــة الأولــى فــي 

لثـة عمليـات الثنـي واللـي مستوى واحـد ، ثـم تجـري عليهـا فـي المرحلـة الثانيـة والثا
  .المطلوبة
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  ٢٩٩

يجب تجهيز نصفي القالب بـدلائل لضـمان دقـة ضـبط محاورهمـا ، وحتـى لا يحـدث  .٨
  .وبالتالي دقة المنتجات المشكلة. .أي انحراف في المشغولات أثناء كبسها 

يراعــي طريقــة نــزع المشــغولات ذات الجــدران العميقــة مــن القوالــب ، وذلــك بتشــكيل  .٩
درجـة  ١٥رجـة للصـلب ، و د ١٠إلـى  ٣جزئي جدران القالب بزاوية تتراوح ما بـين 

  .للألومنيوم
يــث لا يقــل يجــب صــلادة وجــه جزئــي القالــب عــن طريــق المعاملــة الحراريــة ، بح. ١٠

  .روكيل ٤صلادتهما عن 
  .هو وحدة قياس الصلادة.. لروكيل ا.. 

  

  التشكيل بحدادة الضغط
SHAPING BY PRESS FORGING 

القوالـب المغلقـة بالضـغط  تشكل الأجزاء المعدنيـة الصـغيرة والمتوسـطة باسـتخدام

تتم عملية التشكيل عادة من خلال شـوط واحـد للمكـبس . باستعمال المكابس المختلفة 
ــة  ــة الناتجــة عــن عملي ــل الطاق ــث تنتق بالضــغط المناســب للقطعــة المــراد تشــكيلها ، حي

ه بشـكل الفـراغ المحفـور فـي الضغط إلى المعدن الساخن ، مما يؤدي إلى سرعة تشـكيل
  .القالب

رسم تخطيطي لحركة الألياف المعدنية لترس تم ) أ ، ب( ٢٨ – ٤وضح شكل وي

 إنتاج الأول عن طريق التشغيل بآلات القطع ، بينما تم تشكيل الثاني عن طريق حدادة
  .الضغط باستخدام القوالب المغلقة

ظهور الألياف المعدنية في اتجـاه غيـر ) أ(يبين الرسم التخطيطي لمقطع الترس 
ث لا يصــل المعــدن إلــى أقصــى تحمــل لــه ، أمــا الرســم التخطيطــي لمقطــع منــتظم ، حيــ

المشكل بحدادة الضـغط فإنـه يوضـح تجميـع انسـياب خطـوط التليـف بشـكل ) ب(الترس 
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منتظم ، الذي يؤدي إلى اكتساب أسنان هذا الترس مقاومة عالية للاجهـادات المختلفـة 
  .وي ذلك في كل سنه من أسنان الترس، مع تسا

  

  

  
  )ب(                                    )أ(

  ٢٨ – ٤شكل 
  رسم تخطيطي للألياف المعدنية لترسين تم تصنيع أحدهما

  بالتشغيل بالقطع والآخر عن طريق التشكيل بحدادة الضغط
  .م إنتاجه عن طريق التشغيل بالقطعحركة الألياف المعدنية لترس ت  ) أ(
 .ريق التشكيل بحدادة الضغطجه عن طحركة الألياف المعدنية لترس تم إنتا  ) ب(

  

يستخلص من خلال مـا سـبق ذكـره ، أن المعـادن المشـكلة والمنتجـة عـن طريـق 
باستخدام قوالب التشـكيل المغلقـة ، تتميـز بالمتانـة والصـلادة ) المكابس(حدادة الضغط 

  .مقاومة عالية للاجهادات المختلفةمع اكتساب هذه المشغولات .. 
  

ë‹İ¾a@À@òÈöb“Ûa@lìîÈÛapbÓ@Z@ @

لا شك أن اكتشاف العيوب في المطروقات سواء كانت أثناء العمليات التي تجرى 
عليهــا ، أو بعــد الانتهــاء مــن تشــكيلها ، تــؤدي إلــى انخفــاض الــربح  ، وتختلــف قيمــة 
الخسارة باختلاف نوع وحجم المطروق ، وعدد العمليات التي أجريت عليه ، الأمر الذي 

ة المواد الخام المستعملة ، والتشكيل بالطرق الصحيحة أدى إلى ضرورة التأكد من جود
  .ة، لإمكان الحصول على مطروقات عالية الجود
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ومن العيوب الشائعة في المعادن التـي يجـري عليهـا عمليـات التشـكيل العجـائني 

  -:هي الآتي 
  .لها من الحديد أثناء عملية الصهروجود خبث أو شوائب لعدم فص .١
  .ات أثناء عملية تجمد الصلب الخاملاق غاز وجود بخبخة ناتجة عن انط .٢
عيـــوب فـــي تكـــوين الخامـــة الأصـــلية التـــي تظهـــر علـــى شـــكل تشـــققات أو تشـــوه  .٣

   .بالأسطح
  .بسبب أخطاء في التسخين والتبريد عيوب .٤

@pbÓë‹İ¾a@ò§bÈß@@@Z@ @

نجد أنه من الصعب كشف العيوب التـي بالمطروقـات ، إلا إذا كانـت كبيـرة يمكـن 

لمجــردة ، ولــذلك فإنــه يجــب اتبــاع بعــض الوســائل لمعالجــة الأجـــزاء رؤيتهــا بــالعين ا
المنتجة للتأكد من خلوها من العيوب ، فمثلا هناك احتمال تكون القشور الداخليـة ، أو 
وجــود تمزقــات داخــل المعــدن بعــد الانتهــاء مــن عمليــات الحــدادة ، ومــن ثــم فإنــه يجــب 

تبريـد وخاصـة للمطروقـات نصـف إجراء بعض المعاملات الحرارية ، مـع ضـبط سـرعة ال
  .هزة لأجراء عمليات الحدادة عليهاالمشغلة والمج

كمـا يجـب متابعـة عمليــات تشـكيل المعـادن علـى الســاخن فـي القوالـب المغلقــة ، 

  .اء خالية من العيوب السابق ذكرهابحيث تنتج إلى حد كبير أجز 

@ø b©a@µƒ�nÛa@kj�i@Öë‹İ¾a@kÜ—Ûa@À@t‡¥@�Ûa@lìîÈÛaZ@ @

تحدث عيوب في الصلب أثناء عملية التشكيل بالحدادة ، ناتجة عن التسخين  قد
  -:أي بتسخينه بدرجة حرارة غير مناسبة وهي كالآتي .. الخاطئ 

Q@N@ò›Ðƒäß@ñŠa‹y@òuŠ‡i@µƒ�nÛaZ@ @

يحدث ذلـك فـي حالـة الصـلب عـالي الكربـون ، حيـث يترسـب الكربـون غيـر المتحـد     
  .ا يؤدي إلى حدوث تقصفرافيتي ، ممعلى هيئة كربون ج
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@R@N@‹¼þa@æìÜÛa@òuŠ†@¶g@µƒ�nÛaZ@ @

يحدث ذلك في الصلب الذي يحتوي على كميات زائدة مـن الكبريـت أو الأكسـوجين،     
  .مما يؤدي إلى حدوث تقصف 

S@N@ÖŠŒþa@æìÜÛa@òuŠ†@¶g@µƒ�nÛaZ@ @

، م˚٥٠٠ - ٣٠٠ي درجـة حـرارة تتـراوح مـا بـين يحدث ذلك إذا أجريت الحدادة ف
ــد  حيــث ــك إلــى مقاومــة الصــلب التــي تــزداد عن ــى حــدوث تقصــف ، ويرجــع ذل يــؤدي إل

درجـة مئويـة ، أو فـي بعـض  ٣٠٠تسخينه بالتدريج من درجة حرارة الجو المحيط إلـى 
  .م˚٩٠٠الحالات إلى 

   فحص واختبار المطروقات
Forging Test & Inspection 
ــة ، نظــرا لأهميــة المطروقــات فــي الصــناعة بوجــه عــام ،  ومــع التطــورات الحديث

ــة  ــى أهمي ــة ، هــذا بالإضــافة إل ــة والكهربائي ــة المجــالات الميكانيكي واســتخدامها فــي كاف
منتجاتها وتكاليفها العالية ، كان لابـد أن تحظـى باهتمـام المتخصصـون ليصـل إنتاجهـا 

، إلى أفضل وجـه ، الأمـر الـذي أدى إلـى وضـع مقـاييس ومعـايير ذات مواصـفات فنيـة 
  .باعها في صناعة الحدادةأوجب ات

من هذا المنطلق كان لابد من عمل فحوص واختبـارات علـى المعـادن المسـتعملة 
ــات المنتجــة  ــات نصــف المصــنعة ، والمطروق ــات الحــدادة ، وفحــص المطروق ــي عملي ف

  .وبالتالي التأكد من جودتها.. ية كاملة التصنيع ، للتأكد من مطابقتها للمواصفات الفن

  -:لفحوص والاختبارات التي تجرى على المطروقات فيما يلي بعض ا

QN@ñ†a‡¨a@À@òÜàÈn�¾a@æ†bÈ¾a@Šbjn‚aë@˜zÏZ@ @

ــاء  ــرات الموجــودة بالمصــانع بفحــص مواصــفات خامــات الصــلب أثن ــوم المختب تق

ــث التصــليد ، مقاومــة المعــدن للصــدمات ،  ــد خواصــها مــن حي ــة إنتاجهــا ، لتحدي عملي
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مختلفــة ، تحــدد هــذه مواصــفات أنــواع الصــلب الالــخ ، كمــا  ……وخواصــه الفيزيائيــة 
  .وأفضل استخدامات كل منه

ذي والــ.. ويعتبــر اختبــار المعــدن المناســب لأداء عمــل معــين ، أمــر بــالغ الأميــة 
  .ينعكس على كفاءة وجودة المعدة

RN@pbÓë‹İ¾a@|İ�c@˜zÏZ@ @

تفحص أسطح المطروقات بالعين المجردة للتعرف على العيوب المحتمل وجودها 
بالأســطح المعدنيــة ، مثــل الشــقوق أو الــنقط المحترقــة أو القشــور أو الصــدأ العميــق ، 
وهــي التــي تحــدث نتيجــة لأخطــاء فــي التســطيح أو فــي قوالــب التشــكيل الغيــر مطابقــة 

للمواصفات الفنية ، وقد تظهر بعض العيوب الأخري في المعدن من خلال لكسر مقطـع 
  .وبذلك يمكن كشف العيوب تحت السطحبها 

SN@òä‚b�Ûa@�b¼þbi@pbÓë‹İ¾a@Šbjn‚aZ@ @

تختبـــر المطروقـــات باســـتخدام الأحمـــاض الســـاخنة ، لتظهـــر العيـــوب الموجـــودة 

كل وعيــوب البنيــة بالســطح مثــل عيــوب اللحامــات ، التثنــي ، التشــقق ، كمــا تظهــر شــ
  .الداخلية للمعدن

يجــرى هــذا الاختبــار مــن خــلال تغطــيس قطعــة مــن الصــلب فــي حــامض كبريــت 
دقيقة ، حيث يزيل الحامض القشور الموجودة بالأسطح والتي تتكـون  ١٥ف لمدة مخف

 ٥٠دقيقـة فـي محلـول  ٣٠نتيجة لأكسوجين الجو ، ثم تلمع وتغطس مـرة أخـرى لمـدة 
ث حيـ..  م٩٠0ماء ساخن عند درجة حرارة قدرها %  ٥٠حامض هيدرو كلوري و % 

  .نيةتظهر حجم الحبيبات وشكل الب

TN@ïiìØ�ë‹Øî¾a@Šbjn‚üaZ@ @

يكشف الميكروسكوب العيوب التي تظهر بـالعين المجـردة ، حيـث تتضـح خطـوط 

الشوائب ، وتشير هذه العيوب إلى وجود خطـأ فـي طريقـة صـهر الصـلب ، الـذي يـؤدي 

٣٠٤

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



 تكنولوجيا التصنيعأساسيات 

  

  ٣٠٤

إلــى الانخفــاض العمــر التشــغيلي للمطروقــة المنتجــة ، وقــد تتســبب هــذه الشــوائب فــي 
  .تغير في مقاومة المعدن للإجهاداتداخلية ،  ظهور تشققات شعرية

فعلى سبيل المثال يفحص مقطع عينـة بالميكروسـكوب أو بعدسـة مكبـرة ، حيـث 

وتحــدد نــوع تظهــر العيــوب الموجــودة فــي ســطح المقطــع ، كمــا تقــدر حجــم الحبيبــات ، 
  .الشوائب وتقدر كمياتها

  

UN@�Ë@paŠbjn‚üa⁄a@òíŠbîèãZ@ @

تعنـي اختبـارات المعـادن أو الإختبـارات غيـر التدميريـة اريـة الاختبارات الغيـر إنهي
بدون حدوث أي تلفيات بها ، حيث تكتشف هذه الاختبارات الكسور والتفلقـات ، وحالـة 

  .طريق استخدام القوى المغناطيسية المعدن الداخلية أسفل سطحها عن

طريق  وتظهر العيوب المستترة وهي العيوب الموجودة أسفل الأسطح مباشرة عن

سـنتيمتر ، ويكـون    10تسليط الأشعة السينية التـي تختـرق قطعـة مـن المعـدن سـمكها
فولت ، ومن خلال خطوط القوى المغناطيسـية التـي تظهـر  ٣٠٠٠٠٠الجهد المستعمل 

عند رش برادة الحديد على السطح الممغنط ، تستقطب مواضع العيوب التي في السطح 
بــرادة الحديــد ، وتظهــر العيــوب المســتترة وهــي  أو القريبــة منــه ، حيــث تتجمــع حولهــا

  .طحية أو التي بأسفل السطح مباشرةالعيوب الس
  

  اقتصاديات صناعة المطروقات
Economics Of Forging Industry� �

أصبحت صناعة المطروقات بتطوراتها الحديثة من الصناعات الهامة والضرورية 
لمنشــئات الصــناعية الهامــة لمــا فــي الصــناعات الحديثــة ، حيــث اعتمــدت عليهــا كافــة ا

تنتجــه مــن مشــغولات فــي غايــة الأهميــة ، كأعمــدة الــدوران لجميــع الماكينــات الثقيلــة ، 
وأعمدة أعضاء التأثير في الآلات الكهربائية ، وأعمدة المرافق والمكابس ، وكذلك كافـة 
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بصفة ات الصناعية والهندسية المطروقات التي تشكل الهيكل الأساسي في كافة المنتج
  .عامة

ومــع الحاجــة المتزايــدة لهــذا الكــم الهائــل مــن المطروقــات ، كــان لابــد أن يســتمر 
مـع .. التطور في صناعة الآلات والمعـدات ، بحيـث يتحقـق الإنتـاج بطريقـة اقتصـادية 

  .المحافظة على مستوى الجودة

وعلــى ســبيل المثــال فقــد كانــت صــناعة الحــدادة تعتمــد فــي الماضــي علــى بعــض 
يدوية البسيطة مثل استعمال الأفران البدائية كالكـور ، ثم تطورت حيث تسـتخدم العدد ال

الآن الأفـــران المتنوعـــة المـــزودة بأحـــدث الوســـائل العلميـــة ، والمكـــابس المختلفـــة ذات 
ممــا أدى إلــى زيــادة الإنتــاج ، .. الضــغوط العاليــة جــدا ، والمطــارق الآليــة الضــخمة 

لــذي يؤكــد اســتغلال هــذه الآلات والمعــدات بأفضــل وانخفــاض الأيــدي العاملــة ، الأمــر ا
الطــرق ، وبالتــالي الحصــول علــى طاقــة إنتاجيــة كبيــرة ذات جــودة عاليــة ، حتــى يمكــن 

  .الحصول على منتجات بأسعار مناسبةإحداث التوازن بين عناصر التكلفة المختلفة و 

يات ر علـى اقتصـادفيما يلي عرض لبعض العناصر الهامة التي لها تأثير مباشـ 
  .صناعة المطروقات

Q@N@ŠbƒjÛa@åß@ü‡i@å‚b�Ûa@õaì�a@âa‡ƒn�aZ@ @

تعمــل المطــارق البخاريــة مــن خــلال اســتخدامها للبخــار ، كمــا يمكــن تشــغيلها 
بالهواء المضغوط الساخن ، ويتوقف استخدام أحدهما على مـدى أفضـليته مـن الناحيـة 

مصادر المصنع ، فيكون من  فإذا كان يتوفر بخار بأحد. الاقتصادية على النوع الآخر 
أما فـي الظـروف الأخـرى فيكـون اسـتخدام الهـواء السـاخن .. الأنسب حينـئذ استخدامه 

في هذه الحالة يسحب الهواء الجوي ويتجه إلـى الضـاغط ، حيـث يضـغط . هو الأفضل 
الهواء ثم يتجه إلى خـزان الهـواء المضـغوط ، ليمـر الهـواء المضـغوط بمسـترجع حـراري 

سـاخن إلــى أســطوانة م ، ثـم يتجــه الهــواء ال 160˚الهـواء المضــغوط إلــى حيـث يســخن 
  .المطرقة الآلية
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ومن مميزات الهواء السـاخن هـو تخفـيض كبيـر لكميـة الهـواء المضـغوط بمقـدار 
، فضـلا عـن مزايـاه الفنيـة  الثلث تقريبا ، مما يخفض بمقدار كبير في تكاليف التشـغيل

  .الأخرى

  

R@Na@†ìÓìÛa@Úýèn�a@fÐ‚@ðŒbÌÛZ@ @

يمكن تخفيض اسـتهلاك الغـاز المسـتخدم كوقـود فـي الأفـران ، وذلـك عـن طريـق 

اســترجاع الحــرارة مــن الغــازات المنصــرفة مــن أفــران الحــدادة ، ممــا يــؤدي إلــى تخفــيض 
مبـــادلات (ســـترجعات حراريـــة اســـتهلاكه بدرجـــة ملحوظـــة ، ويتحقـــق ذلـــك باســـتخدام م

ر تمـر الغـازات المنصـرفة خارجهـا ، أمــا ، التـي تتكـون مـن شـبكة مــن المواسـي) حراريـة
  .اتجاه مضاد فترتفع درجة حرارته الهواء اللازم للاحتراق فأنه يمر من خلالها في

S@N@ÝîØ“nÛa@kÛbÔÛ@ïÜîÌ“nÛa@‹àÈÛa@òÛb gZ@ @

سبق توضيح أن التشغيل المستمر لقوالب التشكيل يطيل في عمرها بدرجة كبيـرة 
  .راتخدامها بطريقة متقطعة وعلى فتعن است

مــن خــلال تصــليد ) الاســطمبة(ويمكــن إطالــة العمــر التشــغيلي لقالــب التشــكيل 

، ار عالي متردد أو التصليد السـطحيالأسطح المعرضة للإجهادات العالية عن طريق تي
، ليات التشكيل فـي القوالـب المغلقـةأو باستخدام الجرافيت الرغوي كمادة للتزليق في عم

ب بمقدار ثلاثة أضعاف عمره ، مما يؤدي إلى الحصـول وبالتالي يمكن زيادة عمر القال
  .طروقات المنتجة من القالب الواحدعلى أكثر من ثلاثة أضعاف الم

كمــا يمكــن إطالــة عمــر قالــب التشــكيل بمقــدار أربعــة أضــعاف عمــره ، فــي حالــة  
المراد تشكيلها في جو مشرب بالليــثيوم ، حيـث تكـون ) البياضات(تسخين القطع الغفل 

ذه الحالة خالية من القشور السطحية ، وهي التي تتسبب في سرعة إتـلاف قالـب في ه

  .يلالتشك
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T@N@†ŠbjÛa@óÜÇ@÷jØÛbi@kÛaìÔÛa@Éîä—mZ@ @

يمكن تصنيع القوالب المفتوحة بأسلوب الكـبس علـى البـارد تحـت ضـغط عـالي ، 

وبمقدار تغذية منخفضة جدا ، بدلا من أسـلوب التشـغيل بـالقطع ، حيـث ينسـاب معـدن 
  .قالب ببطء مكونا التجويف المطلوبفي ال

U@N@µ›¥@ÂìÜƒ·@kÛbÔÛa@ÝÔ–Z@ @

يرش مخلوط من مادة تحضين آكلة مع الماء بسرعة عالية من خلال نافورة في 

تــوفر هــذه . داخــل تجويــف القالــب ، وهــذا يــؤدي إلــى صــقل التجويــف فــي دقــائق قليلــة 
د ، ونتيجــة لاســتخدام هــذا الطريقــة نصــف الوقــت تقريبــا عــن طريقــة صــقل القالــب باليــ

إلى نسبة تصـل  الأسلوب في الصقل ، ترتفع كمية المطروقات المنتجة من هذه القوالب
  .تقريباً %  ١١٠إلى 

  المعاملات الحرارية
Thermal Treatment  

تســمى أيضــا بالمعالجــات الحراريــة ، وهــي عمليــة صــناعية تجــرى علــى المعــادن 
  .الحرارة أساسا في عملية المعالجةاد المعادن بوسبائكها ، ويكون فيها التسخين وإمد

.. الهــدف مــن عمليــة المعاملــة الحراريــة ، هــو تغييــر البنــاء البلــوري للمعــادن  

للحصول على خواص أخـرى ، وهـذا يعنـي عـلاج المعـدن مـن حالتـه التـي يكـون عليهـا 
قبــل التســخين إلــى حالــة ذات خــواص جيــدة ، حتــى يمكــن اســتغلاله وتشــكيله صــناعيا 

  .أثناء عمليات التشكيل أو التشغيلبالشكل المطلوب دون تلفه 

@kÜ—ÜÛ@òíŠa‹¨a@òÜßbÈ¾aZ@@Thermal Treatment Of Steel@ @

يجب أن تتصف العدة وأجزاء الآلات بخواص ملائمة لاسـتعمالاتها مثـل الصـلادة 
الــخ ، فمــثلا يجــب أن يكــون الحــد  ……مقاومــة التآكــل  –قابليــة التشــغيل  –المتانــة  –

القــاطع للأجنــة صــلدا ، بينمــا يجــب أن تكــون أســنان التــروس صــلدة مقاومــة للآكــل 
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  .الاحتكاكي مع الاحتفاظ بمقاومتها للصدمات 

يحتـوي علـى نسـبة كربـون (وقد يكن الصلب المستخدم في عمليات القطـع طريـا 

فيسهل بـذلك تشـكيله ، ولكنـه لا يكـون صـالحا للاسـتعمال لفتـرة طويلـة نظـرا ) منخفضة
ــه فيتآكــل بســرعة لحا ــة(والعكــس إذا كــان صــلدا . لت ــون عالي ــى نســبة كرب ــوى عل ) يحت

  .الاحتياج إلى المعالجة الحرارية يصعب تشغيله ، مما يؤدي إلى

يمكن تحقيق هذه الخواص المختلفـة المتفاوتـة مـن خـلال اختيـار مـادة التصـنيع 
ــذلك  ــة اللازمــة ل ــى المعالجــة الحراري ــ.. المناســبة بالإضــافة إل ــي عــرض لأهــم وفيم ا يل

  .لمعاملة الحرارية لمطروقات الصلبعمليات ا

QN@kÜ—Ûa@pbÓë‹İß@�à¦Z@@Fermentation Of Steel Forging@ @

تهـــدف عمليـــة التخميـــر إلـــى تليـــين المعـــدن ، وإزالـــة الاجهـــادات الداخليـــة عـــن 

ــة  ــك لتحســين خواصــه الفيزيائي ــة فــي تســخين . المطروقــات، وذل وتــتلخص هــذه العملي
وذلـك تبعـا لنـوع ) م˚ ٧٥٠إلـى  ٧٠٠مـن (مطروق إلى درجة الحرارة الحرجـة لالمعدن ا

، داخـل الفـرنالصلب ، ويترك المطروق عند هذه الدرجة لفترة محدودة ، ثم يبرد بـبطء 
  -:ومن خلال عملية التخمير لمطروقات الصلب تتحقق النتائج التالية 

  .مخلفةمة أثناء عمليات الحدادة الإزالة الانفعالات المتراك  ) أ(
يـة ، حيـث مـن خـلال البنيتـه الداخل.. الحصول على مواصفات جيدة للمعـدن ) ب(

  .تكون ذات حبيبات منتظمة
  .إزالة الاجهادات الداخلية) ج(

  .ية من حيث قابلية المعدن للتشغيلتحسين الخواص الميكانيك)  د(

RN  تصليد مطروقات الصلب:@Hardening Of Steel Forging@ @

صليد إلى زيادة نشوفة المعدن ، حيث يسخن الصـلب المطـروق تهدف عملية الت
إلــى درجــة حــرارة أعلــى بقليــل مــن درجــة الحــرارة الحرجــة ، ثــم يبــرد بســرعة بغمســه فــي 
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  .اء بارد ، أو في ماء مذاب به ملحالزيت ، أو في م

توجــد أنــواع مختلفــة مــن الصــلب ، تختلــف درجــة حــرارة تســخين كــل مــنهم أثنــاء 
  م٧٥٠0اختلاف نوع الصلب ، حيـث تصـل درجـة حـرارة التصـليد إلـى عملية التصليد ب

 1150للصلب الكربوني ، وإلى 
  .للصلب السبائكي م0

كما يمكن إجراء بعض المعاملات الحرارية المناسبة على مطروقات الصـلب التـي 

بواسـطة التقسـية مـن خـلال التبريـد لتصـليدها تحتوي على نسـبة عاليـة مـن الكربـون 
 ٠.٥إلــى  ٠.٤المفــاجئ ، بحيــث تصــلد أســطحها فقــط ، بعمــق يصــل إلــى مــا بــين 

، عمـــود  Camsفـــرش ماكينـــات التشـــغيل ، الحـــدبات .. ملليمتـــر، ومـــن أمثلـــة ذلـــك 
   .الخ......  سطح المنزلقة بالآلات والماكينات، وجميع الأ  Camshaftالحدبات 

.. السطحي لمشـغولات مطروقـات الصـلب بوسـائل مختلفـة  تجري عملية التصليد
  -:أهمها وأكثرها انتشارا هي الآتي

  .تسخين سطح المطروقات بالحث الكهربائي ، ثم تغمر في الماء البارد  ) أ(

تســخين ســطح المطروقــات بلهــب الأكســوجين والإســتيلين ، ثــم تغمــر فــي ) ب(
  .الماء البارد

بأنهــا لا تســتغرق مطروقــات الصــلب  تتميــز عمليــة التصــليد الســطحي لمشــغولات
  .سوى ثواني قليلة

  :مراجعة مطروقات الصلب .٣

وتتلخص هذه . تجري عملية المراجعة على مطروقات الصلب بعد عملية التصيد 
العملية في تسخين الجزء المصلد لمـدة محـدودة ، فـي درجـة حـرارة بـين العاديـة ودرجـة 

علمــا بــأن ســرعة التبريــد أثنــاء عمليــة . حــرارة الصــلب الحرجــة ، ثــم تبــرد فــي الهــواء 

  .المراجعة ليست لها أي أهمية تذكر

ــه  ــين ل ــة المراجعــة ، يتحــول الصــلب الصــلد القصــف إلــى معــدن ل وبــإجراء عملي
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استعمالات واسعة وفوائد عديدة ، كما يتحـول صـلادة الصـلب الطـري بعـد إجـراء عمليـة 
يـة للاستطالة ، واقـل انفعـالات داخلالتصليد ، إلى معدن له أقصى صلادة ، وأقل قابلية 

  .ولهذا تجري عملية المراجعة.. 

لتحويل الصلب الصلد إلى معدن أقل صلادة ، يكون بذلك أقل مقاومة من الحالة 

ــى  ــث تســتقر . الأول ــة ، حي ــة الاجتهــادات الداخلي ــة إلــى إزال ــة المراجع ــؤدي عملي ــا ت كم
  .ذه العملية على الوجه الصحيحيت هوتنـتظم ألياف بنـية المعدن الداخلية إذا أجر 

وتتوقــف درجــة حــرارة المراجعــة بالصــلب المطــروق علــى العمليــات الســابقة التــي 
وبصــفة عامــة فــان الصــلب الكربــوني . أجريــت عليــه ، علــي مــدي أهميــة هــذه القطعــة 

، ويراجـــع الصـــلب   م٢٠٠0إلـــى  ١٥٠يراجـــع عنـــد درجـــة حـــرارة منخفضـــة مـــا بـــين 
ــين الســ ــا ب ــد درجــة حــرارة م ــالي الجــودة عن ــى  ٤٨٠بائكي الغ ــا يجــب  م٦٥٠0إل ، كم

  .ناء استخدامهامراجعة المطروقات التي تتعرض إلى درجات حرارة مرتفعة أث
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  تشكيل المعادن بالوصل
Metals Forming By Joining 

  

٣١٢

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



 صنيعتكنولوجيا التأساسيات 

  

  ٣١٢

      

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

٣١٣

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



  امسالباب الخ
 

  تشكيل المعادن بالوصل
< <  

  ٣١٣

 � 

 

الهــدف مــن وصــل المعــادن هــو التوصــل إلــى منتجــات مجمعــة عــن طريــق وصــل 
  .بسيطة ، للحصول على منتجات كبيرةالأجزاء الصغيرة أو ال

توصل الأجزاء المعدنية مع بعضها البعض بطرق مختلفة ، ويتم اختيار الطريقة 
  .غرض من استخدامهلالمناسبة حسب وظيفة المنتج وا

يناقش هذا البـاب الطـرق المختلفـة لوصـل المعـادن ، مـن خـلال الوصـل المؤقـت 
ــل ،  ــة والصــواميل ، الوصــل بالتي ــي الوصــل باســتخدام المســامير الملولب ــل ف ــذي يتمث ال

  .خوابير ، الوصل بالأعمدة المخددةالوصل بال
ــي مســامير البرشــام ،  ــل ف ــذي يتمث ــت ال ــاول الوصــل شــبه المؤق والوصــلات ويتن

  .ي الوصلات ذات الأجزاء المتداخلةأ.. الانضغاطية 
ويتعرض للوصل الدائم الذي يتمثل في اللحام ، واللحام يحتـوي علـى موضـوعات 
عديدة  ومتشعبة ، لذلك فإن هذا الباب يتعرض لموضوع اللحام بالسبائك الغير حديدية 

أي .. دير ، واللحـام الصـلد أي اللحـام بسـبائك القصـ.. الذي يحتوي على اللحام الرخو 
  .ض لمميزات وعيوب كل منهم على حدةاللحام بالمونة ، مع عر 
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  التشـكيل بالوصـل
Forming By Joining 

  

تتلخص عمليـات تشـكيل المعـادن بالوصـل مـن خـلال تجميـع جـزأين أو أكثـر مـع 
خاصـة أو بعضهما البعض ، وبذلك يمكـن تشـكيل العديـد مـن المنتجـات ذات الأشـكال ال

  .عها بالطرق الميكانيكية المعتادةالمعقدة التي لا يمكن تصني
ــة المختلفــة الأشــكال  ــتم تجميــع الأجــزاء المعدني ــال لا الحصــر ي ــى ســبيل المث فعل

 –الكبــاري الحديديــة  –والأحجــام للحصــول علــى منتجــات مختلفــة مثــل أســقف الــورش 
 –الروافـــع  –الســـيارات  –خطـــوط الســـكك الحديديـــة  –خطـــوط أنابيـــب البتـــرول والميـــاه 
ـــات الميكانيكيـــة المختلفـــة  وغيرهـــا مـــن  …المراجـــل البخاريـــة وأوعيـــة الضـــغط  –الآلي

المنتجات التي يصعب تصنيعها بالطرق الميكانيكية المعتادة ، وذلك من خلال تقسيمها 
إلى عدة أجـزاء صـغيرة وبسـيطة ، وتصـنيع كـل جـزء منهـا علـى حـدة ، ثـم توصـل هـذه 

  .الشكل والأبعاد المحددة المطلوبةعضها البعض للحصول على المنتج بالأجزاء مع ب

@Ý–ìÛa@Ö‹ Z<<Ways Of Joining< <
يمكــن وصــل الأجــزاء المعدنيــة المختلفــة بعضــها بــبعض للحصــول علــى منــتج 

  -:بالشكل المطلوب بإحدى الطرق الموضحة بالرسم التخطيطي التالي 
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  الوصل المؤقت
   Temporary Joining  

تسـتخدم . تعتبر طريقة الوصـل المؤقـت مـن أحـد أهـم طـرق الوصـل الميكانيكيـة 
خطـوط أنابيـب  –خطـوط السـكك الحديديـة  –هذه الطريقة فـي إنشـاء الكبـاري الحديديـة 

وتــتم هــذه . وغيرهــا  ……الآليــات الميكانيكيــة المختلفــة  –المركبــات  –الميــاه البتــرول 
  -:صل المختلفة التالية الطريقة من خلال عناصر الو 

  صل بالمسامير الملولبة والصواميلالو
تتميز هذه الطريقة بإمكانية فك الوصلة فـي أي وقـت ، كمـا يمكـن إعـادة ربطهـا 

  .عند الحاجة إلى ذلك 
تجهز الأطراف المراد وصلها وذلك بعمل ثقب أو عدد من الثقوب ، ويتحـدد عـدد 

حســب قــوة الوصــل المطلوبــة وكــذلك أقطــار  الثقــوب اللازمــة لعمليــات الوصــل وأقطارهــا
مليـة المسامير الملولبة المستخدمة ، ثـم تسـتعمل المسـامير الملولبـة والصـواميل فـي ع

  .التثبيت من خلال ربطهم جيدا

  بالوصلات الانضغاطية  بمسامير البرشام

  بالأعمدة المخددة  لخوابيربا  بالتيل

  بأنواع اللحام المختلفة

بالمسامير الملولبة 
  والصواميل

  وصل دائم  وصل شبه مؤقت  وصل مؤقت

  تشكيل المعادن بالوصل
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@�ßb�¾aZ  Screws   
ــة  ــأنواع وأشــكال مختلفــة كمــا هــو موضــح ) قلوظــةالم(توجــد المســامير الملولب ب

طـول الجـزء  –الخطـوة  –عن الآخر من حيث القطـر ، يختلف كل منها  ١ - ٥بشكل  
  .شكل رأس المسمار –الملولب بالمسمار 

  
  ١ - ٥شكل 

  أنواع وأشكال المسامير الملولبة
  .مسمار ملولب مخ طاسة .١
  .مسمار ملولب رأس غاطس .٢
  .)مخ مفك(طواني مسمار ملولب برأس أس .٣
  .)مخ طاسة(مسمار ملولب برأس مخوش  .٤
  .ئري مسمار ملولب برأس نصف دا .٥
  

  .مسمار ملولب برأس مسدس .٦
  .مسمار ملولب برأس مربع .٧
  .مسمار ملولب برأس مبطط .٨
  .)مترتر(مسمار ملولب برأس مخشن  .٩

للـربط ( ..مسمار ملولـب مجـنح الـرأس .١٠
  .)باليد
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تستخدم المسامير الملولبة في توصيل الأجزاء المعدنية التي تقتضي طبيعتها أن 
الموصــلة أو عناصــر التوصــيل أي ن يحــدث بــالأجزاء تكــون قابلــة للــربط والفــك ، دون أ

  .تلف

@Ýîßaì—ÛaZ<Nuts< <
التـي تتناسـب مـع المسـامير  ٢ - ٥توجد أنواع وأشكال مختلفة للصواميل شـكل 

. الملولبة في وصل الأجزاء المعدنيـة التـي يتطلـب ربطهـا وفكهـا عنـد الحاجـة إلـى ذلـك 
  .داماً ميل استخوفيما يلي عرض لأكثر أنواع وأشكال الصوا

  

  
  

  ٢ - ٥شكل 
  أنواع وأشــكال الصواميل

  

@òjÛìÜ¾a@pý–ìÛaZ<<Screws< <
ويمكــن تقســيم الوصــلات الملولبــة مــن حيــث اســتعمال وســائل الزنــق إلــى نــوعين 

  -:كالآتي  ٣ - ٥أساسيين كما هو موضح بشكل 
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  :الوصلات الخالية من وسائل الزنق ) أ(

لملولبــة اتصـالا مباشــراً ، وخاليـة مــن هـي الوصـلات التــي تتصـل بهــا المسـامير ا
ـــق كمـــا هـــو موضـــح بشـــكل  ـــط ، ٣ - ٥وســـائل الزن ـــة فق أو  وهـــي المســـامير الملولب

  .المسامير الملولبة والصواميل

  
  )ج)                                (ب)                                 (أ(         

  ٣ - ٥شكل 
  الوصلات الخالية من وسائل الزنق

  .سمار ملولب براٍ أسطواني وصامولةالتوصيل بم) أ(
  .صيل بمسمار ملولب برأس نصف دائريالتو )  ب(
  .التوصيل بمسمار ملولب برأس غاطس )ج(
  

  :الوصلات المزودة بوسائل زنق ) ب(

باسـتخدام  ٤ - ٥هي الوصلات التي تتصل بها مسامير ملولبة وصـواميل شـكل 
ــق عليهــا ورد ) ورد سوســته(د نابضــة ور  –ورد مســننة  –صــواميل إضــافية  ــي يطل الت

  .المعروفة هي الصواميل ذات التيل الزنق ، ومن وسائل الزنق
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  ٤ - ٥شكل 

  الوصلات المزودة بوسائل زنق
  .تحتوي علي صامولة برجية ذات تيلةوصلة   ) أ(
ي التوصــيل بمســمار ملولــب ذي رأس مســدس وصــامولة ، بالإضــافة إلــى صــامولة أخــر ) ب(

  .للزنق
  .ذي رأس مسدس وصامولة وحلقة مسننالتوصيل بمسمار ملولب ) ج(
  ).حلقة سوستة(التوصيل بمسمار ملولب ذي رأس مسدس وصامولة وحلقة نابضة ) د(
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  الوصل بالتيل 
Joining By Pins  

ــذلك  ــل مــع أشــكال المســامير المختلفــة الأشــكال والأقطــار ، ل تتشــابه أشــكال التي
  .الإصبعيةتسمى بالمسامير 

هـا الآخـر حسـب الغـرض مـن د أنواع وأشكال مختلفة من التيل ، يميز كل منيوج
  .الاستعمال

@ÝînÛa@ÊaìãcZ<<Types Of Pins< <
  -:يمكن تقسيم التيل إلى الأنواع الثلاثة التالية 

Ic@H@òîÔÏaìm@ÝîmZ<<Fit Pins < <
ــد أوضــاع الأجــزاء المــراد وصــلها مــع بعضــها  ــة فــي تحدي تســتخدم التيــل التوافقي

دم وجود إزاحة في بالأوضاع المطلوب بدقة ، كما تؤدي إلى سهولة التجميع وعالبعض 
  .الاتجاه العرضي

قيــة أثنــاء يوضــح تيلــة أســطوانية الشــكل تعمــل بوظيفــة تيلــة تواف ٥ – ٥وشــكل 
  .تجميع جزئين بوضع معين

  
  ٥ – ٥شكل 

  تيلة أسطوانية تعمل بوظيفة تيلة توافقية

Il@H@oîjrm@ÝîmZ@Fixing Pins< <
عتبر كوسيلة للتثبيت في بعـض الحـالات ، وتسـتخدم فـي نقـل القـوى الصـغيرة ، ت
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  .الأجزاء الموصلة عن بعضها البعض كما تستخدم كوسيلة تأمين تمنع فك

ــة مســتدقة  ٦ - ٥وشــكل  ــة(يوضــح تيل ــت ) مخروطي ــة تثبي . تعمــل بوظيفــة تيل
  .رات وغيرهاجهزة المختلفة والسياتستخدم هذه التيلة في وصلات الماكينات والأ

  
   ٦ـ  ٥شكل 

  تيلة مستدقة تعمل بوظيفة تيلة مشقوقة

Ix@H@˜Ó@ÝîmZ  Shearing Pins    

تستخدم هذه التيل في المجموعـات الناقلـة للحركـة فـي آلات التشـغيل والإنتـاج ، 
الغرض منها هو إتاحة عملية الوصل والفصل ، وتعتبر كوسيلة شديدة الحساسية لمنع 

ط العالية التـي قـد تنشـأ ، ومـن ثـم فإنهـا تحـافظ علـى عـدم تـدمير الاجهادات أو الضغو 
المجموعات الناقلة للحركة ، وعلـى سـبيل المثـال فـإن تيلـة القـص تركـب بـين مجموعـة 
الإدارة وعمــود الشــغل ، وتنكســر هــذه التيلــة بــالقص عنــد زيــادة التحميــل أو الاجهــادات 

ة يعني المحافظة علـى المجموعـات وكسر التيل. المرتفعة التي تقع على أجزاء الوصلة 
  .اقلة للحركة من التلف أو التدميرالن

توضع تيلة جديـدة بعـد إزالـة التيلـة المكسـورة ، مـع إزالـة السـبب الـذي أدى إلـى 
ويمكـن اسـتعمال تيلـة القـص بأحـد أشـكال التيـل المعتـادة ، مثـل . كسر التيلة السـابقة 

  .، أو التيل المشقوقة) خروطية أو المسلوبةالم(لأسطوانية ، أو التيل المستدقة التيل ا

ويتوقف اختيار التيلة المناسبة علـى قـوة تحملهـا التـي تتناسـب مـع الغـرض مـن 

٣٢٢

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



 صنيعتكنولوجيا التأساسيات 

  

  ٣٢٢

  .ركبة بين مجموعة إدارة وعمود شغليوضح تيلة قص م ٧ - ٥وشكل . استخدامها 

  
  ٧ - ٥شكل 

  تيــلة قــص

تيل التثبيت  –توافقية تيل الوصل المستخدمة في الأغراض المختلفة مثل التيل ال
تيــل القــص ، توجــد بأشــكال ومواصــفات مختلفــة ، يتوقــف اختيــار الشــكل والموصــفة  –

 - ٥وشـكل . المناسبة ، على الغرض من الاستخدام وطريقة التثبيت وتكاليف الإنتـاج 
  .ختلفة من التيل وبعض استخداماتهايوضح أشكال م ٨
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  .تيل أسطوانية  ) أ(
  .تيل أسطوانية مشقوقة إيلاجية) ب(
  .تيل مستدقة) ج(
  .لة علي استخدامات التيل المستدقةأمث) د(

  
  )ج)                          (ب(                 )          أ(               

  

  
  )د(
  ٨ – ٥شكل 

  أشكال مختلفة من التيل وبعض استخداماتها 
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  الوصل بالخوابير 
Joining By Wedges  

ـــر الخـــ ـــين المحـــاور تعتب ـــة موصـــلات ب وابير المختلفـــة الأشـــكال والأحجـــام بمثاب
  .و بين الأجزاء والآليات المختلفةوالأعمدة، أ

تســتخدم الخــوابير بصــفة عامــة فــي وصــل الأجــزاء الــدوارة المثبتــة علــى الأعمــدة 
الســـيور ) طنـــابير(ذلك هـــو اســـتخدامها فـــي وصـــل بكـــرات والمحـــاور ، وأقـــرب مثـــال لـــ

ت مع الأعمدة والمحاور ، حيث يثبت الخـابور بالمواصـفات المناسـبة والتروس والحدافا
زاء ـومهمة الخـوابير هـي وصـل الأجـ. بالفجوة المخصصة له بين الأجزاء المراد وصلها 

  .ي جزء دون دوران الجزء الآخر معهالدوارة مع بعضها البعض ، وعدم دوران أ

@�iaì©a@ÊaìãcZ<<<Types Of Wedges< <
ــار الخــابور المناســب حســب  توجــد الخــوابير ــأنواع وأشــكال مختلفــة ، يــتم اختي ب

ــدار القــوى المنقولــة ، والظــروف الفنيــة  تصــميم الأجــزاء المكنيــة المــراد وصــلها ، ومق
  .الخ.......  مثل إمكانية تجميعها وفكها ، ونوع المادة المستعملة ....الأخرى 

    -:هما  ٩ - ٥حين بالجدول شكل ويمكن تقسيمها إلى نوعين أساسيين الموض
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  ٣٢٥

  
  ٩ - ٥شكل 

  الخوابير المتوازية والخوابير المستدقة

@Ic@H@òíŒaìn¾a@�iaì©aZ<<Parallel Wedges  < <
هي الخوابير التي تعمل على وصل الأجزاء الميكانيكية المختلفة ، والتي لا ينشـأ 

د الإزاحـة العرضـية مـن عنها قوى انضغاطية ، ويمكـن تـأمين الخـوابير عنـد تثبيتهـا ضـ
  ……حلقـات التثبيـت  –البنوز  –خلال استخدام وسائل مساعدة مثل المسامير الملولبة 

  .نماذج لوصلات الخوابير المتوازيةيوضح بعض  ١٠ - ٥شكل  .وغيرها 
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  ١٠ - ٥شكل 

  بعض نماذج لوصلات الخوابير المتوازية
  .لعمود والجسم المطلوب دورانه تثبيت الخابور المتوازي المنزلق بين المحور أو ا  ) أ(
لأعمدة والأجزاء المطلـوب استخدام الخابور المتوازي الغاطس في نقل عزم الدوران بين ا) ب(

  .توصيلها
استخدام الخابور المتوازي المستدير في نقـل عـزم الـدورات بـين الأعمـدة والأجـزاء المـراد ) ج(

  .دورانها 
Il@H@òÓ‡n�¾a@�iaì©aZ  Tapered Wedges  

 :   ١،  ١٠  :  ١ذات إســتدقاق بنســبة ) المســلوبة(تدقة تصــنع الخــوابير المســ
، هــذا يعنــي أن الزيــادة فــي أكبــر ارتفــاع للضــلع الأكبــر للخــابور  ١٠٠:    ١،  ٢٥

  .ملليمتر من طول الخابور ١٠٠أو  ٢٥أو  ١٠مقداره واحد ملليمتر لكل 

ي الوصـلات التـي يكثـر فـ ٢٥:  ١،  ١٠:  ١تستخدم الخوابير المستدقة بنسبة 
، كمـا تسـتخدم الخـوابير المسـتدقة بنسـبة ) الوصلات الكثيرة الفك والتركيـب ( صيانتها 

في الوصلات ذات الازدواج المحكم ، وفي الأجزاء المطلوب توصيلها ببعضها  ١٠٠: ١
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توصيلا مستديما ، حيث أن الإستدقاق كلما كان صغيرا كلمـا زاد تـأثير فاعليـة الربـاط ، 
  .لمكنيةما بأن الإستقاق الصغير جدا يؤثر في الرباط وقد يتسبب في تلف الأجزاء اعل

@Ö‡n�¾a@Šìib©a@†bÈicZ<<Dimensions Of Tapered Wedge< <
تصمم الخـوابير المسـتدقة بأبعـاد مناسـبة لتناسـب التصـميمات المختلفـة للأجـزاء 

  .يوضح أبعاد الخابور المستدق  ١١ - ٥المكنية ، وشكل 

طة ـالخابور المستدق بين الأجزاء المكنيـة المطلـوب توصـيلها بـبعض بواسـيثبت 
ين ـوة الـدفع المطلوبـة ، وتنقسـم هـذه القـوة إلـى مـركبتين ممثلتــسنبك ومطرقة لتعطي ق

  .لمكنية العلوية والسفلية الموصلةاللذان يؤثران على الأجزاء ا ٦،  ٥بالضلعين 

  
  ١١ - ٥شكل 

  أبعاد الخابور المستدق
  .الخابور طول .١
  .الضلع الأكبر .٢
  .الضلع الأصغر .٣

  .)السلبة.. (الإستدقاق  .٤
  .القمة .٥
  .الجذع .٦

تســـتخدم الخـــوابير المختلفـــة الإســـتدقاق فـــي التوصـــيل بـــين الأجـــزاء المكنيـــة ، 
  . الأجزاء المكنية المطلوب توصيلهاويتوقف استخدام كل منها على تصميم 

وأمثلــة  ١٢ - ٥بشــكل  فيمــا يلــي عــرض لأشــكال الخــوابير المســتدقة الموضــحة
  .على استخدام كل منها
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  ١٢ - ٥شكل 

  الخوابير المستدقة واستخداماتها
  .الخابور المستطيل المقوس) أ(
  .الخابور المستطيل المستدق) ب(
  .الخابور الغاطس المستدق) ج(
  .الخابور المستدق ذو الذقن) د(
  .الخابور الأسطواني المستدق) هـ(
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٤.‡ƒ¾a@ñ‡àÇþbi@Ý–ìÛa@ñ†Z  Joining By Splinded Shafts      

الأعمـــدة المخـــددة تســـمى أيضـــا بالأعمـــدة المســـننة ، وهـــي عبـــارة عـــن عمـــود 
طولية تعمل بمثابـة خـوابير ) أسنان(أسطواني مشكل على سطحه الخارجي عدة أخاديد 

لنقل عزم الدوران إلى جزء مقابل له من الداخل بنفس الشكل ، لذلك فـإن هـذه الأعمـدة 
 ٦يتـراوح عـدد الأخاديـد مـن . بين مزايا العمود ومزايـا الخـابور فـي قطعـة واحـدة  تجمع
  . وذلك حسب قطر العمود ..نة ـس ٢٠إلى 

ــل القــوى  ١٣ - ٥وتســتخدم وصــلة الأعمــدة المخــددة الموضــحة بشــكل  ــي نق ف
ــر فيهــا وضــع الوصــلات  ــي تتغي ــي الحــالات الت ــة لهــا ف ــل لوصــلات مماثل ــة التحمي عالي

  .وغيرها…… ما هو الحال في بعض آلات التشغيل والإنتاج وفي المركبات باستمرار ، ك

  
  ١٣ - ٥شكل 

  الوصل بعمــود مخدد

ــي تســمى صــرة ، بوجــود حركــة ) المســننة(تســتخدم عــادة الوصــلة المخــددة  الت
  .المخدد وصرة الجزء المتزاوج معه محورية بين العمود

بشــكل حلزونــي ، وذلــك  بشــكل طــولي مســتقيم ، أو) الأســنان(تشــكل الأخاديــد 
  .لةحسب شكل الحركة المطلوبة للوص
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مختلفة الأشكال كما هو موضح بشـكل ) أسنان(د أعمدة مخددة ذات أخاديد ـتوج
  .  ومن الطبيعي تطابق شكل الأخاديد في كل من العمود والصرة ١٤ - ٥

  
  )ب)                                     (أ(                

  ١٤ - ٥شكل 
  وصلات مخددة ذات أخاديد مختلفة

  .لصرة بشكل مخددوصلة العمود وا  ) أ(
  .العمود والصرة بشكل أسنان مثلثة وصلة) ب(

  ) دائمالالوصل غير (.. الوصل شبه المؤقت 
Non Permanent Joining  

يمكــن الحصــول علــى الوصــل شــبه المؤقــت للأجــزاء المكنيــة المختلفــة بإحــدى 
  -:طريقتين هما 

١-b�·@Ý–ìÛa@âb’�Ûa@�ßZ@@Joining With Rivets  

تستعمل هذه الطريقة في وصـل الأجـزاء وتجمعهـا مـع بعضـها الـبعض باسـتخدام 
مسامير البرشام ، لإنتاج مشغولات لا يمكن تصنيعها بالطرق العادية مثل الجملونات ، 

ير البرشــام فــي العديــد مــن كمــا تســتخدم مســام.. الكبــاري الحديديــة ، تثبيــت الكمــرات 
  .الوصلات

@âb’�Ûa@�ßb�ß@ÊaìãcZ  Types Of Rivet Pins   

توجد أنواع وأشـكال مختلفـة مـن مسـامير البرشـام ، تـتلاءم أشـكال رؤوسـها مـع 
  .أنواع مسامير البرشام استخداماً  يوضح أكثر ١٥ - ٥وشكل . الغرض المستخدم 
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  ١٥ - ٥شكل 

  أنواع وأشكال مسامير البرشام

ذات الأشـــكال الخاصـــة فـــي تثبيـــت الأجـــزاء والألـــواح تســـتخدم مســـامير البرشـــام 
وشـكل . المعدنية الرقيقة ، كما تستخدم أيضا في تثبيت الألواح المصنوعة من اللـدائن 

  .ذات الأشكال الخاصة وطرق تثبيتهايوضح أنواع مسامير البرشام  ١٦ - ٥
  

                     
  
  
  
  

  )ب(          )                                   أ( 
  ١٦ - ٥شكل 

  الأنواع ذات الأشكال الخاصة لمسامير البرشام وطرق تثبيتها
  .مسمار برشام مجوف) أ(
  .مسمار برشام عش الغراب) ب(
  

تتم عملية الوصل بعمل الثقوب في الأجـزاء المطلـوب وصـلها ببعضـها الـبعض ، 
ير باســتخدام حيـث توضـع مسـامير البرشـام فـي الثقـوب ، ويطـرق علـى رؤوس المسـام
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مطرقة يدوية مناسـبة ، أو باسـتخدام إحـدى آلات البرشـمة الميكانيكيـة أو الكهربائيـة ، 
بين الأطراف ومنعهـا  أو عن طريق مكابس البرشام الهيدروليكية ، وذلك لإحكام الوصل

  .من الانفصال

تصنع مسامير البرشام من الألومنيوم والنحاس والصلب ، ويتم اختيـار المناسـب 
شـكل  –الطـول  –القطـر  –في عمليات التوصيل المختلفـة مـن حيـث نـوع المعـدن  منها

طريقـة التركيـب ، بحيــث يكـون قطـر المسـمار يعــادل مـرة ونصـف مــن  –رأس المسـمار 
  .، أما الطول فيكون ضعف القطر) ا الأجزاء المراد وصله( سمك الوصلة 

ير البرشــام ، تتوقــف وظيفــة الأجــزاء المــراد وصــلها علــى طريقــة ترتيــب مســام
فإنشاء الصهاريج مـثلا يحتـاج إلـى نـوع مـن وصـلات البرشـام التـي تـؤدي إلـى الإحكـام 
الشديد مع منع تسـرب السـوائل ، وتجهـز الغلايـات التـي عمـل بضـغوط عاليـة ، تحتـاج 

  .كمة مانعة للتسرب وبالغة الصلابةإلى وصلات مح

امير البرشـام تتطلـب تخدام مسـع عمليات الوصل باسـبق نستنتج بأن جميـمما س
  .الترتيب الجيد والدقة في التنفيذاختيار النوع والشكل المناسب مع مراعاة 

يوضـــح بعـــض أنـــواع وصـــلات البرشـــام المســـتخدمة ، والطـــرق  ١٧ - ٥شـــكل 
  .ة عمليا في ترتيب مسامير البرشامالسائد
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  ١٧ - ٥شكل 

  بعض أنواع وصلات البرشام

  الوصلات الانضغاطية
Press Joining 

عند الحاجة إلى استخدام مثل هذه الوصلات ، فإنـه يجـب تجهيـز الأجـزاء المـراد 
وصــلها بحيــث تكــون مقاســاتها متداخلــة قبــل إيلاجهــا مــع بعضــها الــبعض ، ويمكــن 

  .دول التوافق التداخلي لهذا الغرضالاستعانة بج
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  .اخلزء الداخلي على مقدار التدـزء الخارجي والجـوة الالتصاق بين الجـوتتوقف ق
@ÁÌ›Ûbi@Ý–ìÛa@Ö‹ Z  Methods Of Joining By Press  

ل بالضغط بنجاح ، فأنه يجب تحديد مقـدار وطريقـة التـداخل ـلأجراء عملية الوص
ويمكن تحديد مقدار التداخل من خلال جدول التوافـق التـداخلي ، أمـا طريقـة التـداخل . 

  -:المستخدمة فهي على نوعين أساسيين هما 
١. ‡nÛa@ÕÏaìnÛaïÛìİÛa@ïÜ‚a :  Longitudinal Interference Fit  

ــي ا ــداخلي الطــولي عــادة ف ــق الت ــة التواف لمشــغولات ذات المقــاطع تســتخدم طريق
عــن طريــق الطــرق أو ) أ( ١٨ - ٥كمــا هــو موضــح بشــكل ) ثقــبللعمــود وال(الدائريــة 

 وذلك لإيلاج العمود داخـل الثقـب فـي الاتجـاه الطـولي ، بحيـث تنطبـق محـاور ، الكبس
  .لبعضكل من العمود والثقب مع بعضهما ا

وقــد يتســبب الســطح المســتدير الحــاد بوجــه العمــود فــي كشــط جــزء مــن الســطح 
الداخلي للثقب ليحدث انخفاض في قياس القطر الداخلي أثناء عملية الطرق أو الكبس 

  .ة عند تكرار عملية الفك والتركيب، وبالتالي تتضاءل قوة الالتصاق وخاص

داخل الجيــد ، فإنــه يجــب عمــل شــطف بــالقطر الــداخلي للجلبــة ، ولتحقيــق التــ
  .متقابلين في بداية الوصل بينهما وشطف آخر بالعمود بحيث يكون كلا الشطفان

  
  )ج)                   (ب)                              (أ(                  

  ١٨ - ٥شكل 
  الوصلات الانضغاطية 
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  .توافق تداخلي طولي) أ(  
  .توافق انكماشي) ب( 
  .       توافق تمددي) ج( 

٢ .@ïš‹ÈÛa@ïÜ‚a‡nÛa@ÕÏaìnÛaZ  Lateral Enter Ferine Fit   

  -:يمكن إجراء عملية التداخل التوافقي العرضي بإحدى طريقتين هما 
  

IcH@•bàØãüa@ÕÏaìm@Z@@Shrinkage Fit   

لانكمـاش عنـد تركيـب العمـود مـع الثقـب ، مـن يحدث التوافق التداخلي العرض با
إلـى  ١٠٠خلال تسخين الجلبة التي تحتـوي علـى الثقـب لتصـل درجـة حرارتهـا مـا بـين 

كمـا هـو موضـح اق المطلـوب بعـد تبريـدها ـب بالعمود ليحـدث الالتصــ، ثم تركم ٣٠٠0

  .)ب( ١٨ – ٥شكل ب

خلي للجلبة أثنـاء عمليـة التسـخين ، هـذه تتكون أكاسيد قشرية على السطح الدا
القشور تزيد من قوة الالتصاق ، وتعتبر مناسبة للتركيبات التي لا يعاد فكها مرة أخـرى 

  .توافقها والقابلة للفك والتركيب ، كما يمنع تكوين الأكاسيد القشرية للأجزاء المراد
Il@H†‡ànÛa@ÕÏaìm@Z@@Expansion@ @

دد عنــد تركيــب العمــود مــع الثقــب ، مــن ـضــي بالتمــل العر ـدث التوافــق التداخـــيحــ

 -إلـى   ٢٠ -( ة تجميد ليصل درجة حرارتـه إلـى مـا بـين ـخلال تبريد العمود في ثلاج
، أو بالدرجــة المناســبة التــي يمكــن إيــلاج العمــود فــي الجلبــة ) تحــت الصــفر..  م٤٠0

تفــاع درجــة حــرارة العمــود إلــى درجــة بســهولة ، حيــث يحــدث الالتصــاق المطلــوب بعــد ار 
  .)ج( ٥ - ١٨جو العادي المحيط شكل حرارة ال

كما يستخدم عند تبريد الأجزاء الكبيـرة ثـاني أكسـيد الكربـون مـن خـلال أسـطوانة 
ليصـل درجـة حرارتـه .. غاز مضغوط ، حيث يتحول غاز ثاني أكسيد الكربون إلى جليد 

حــت الصــفر ، الــذي يــؤدي إلــى امتصــاص الحــرارة مــن المشــغولة ، ت.. م ٧٩0 –إلــى 
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ومـن ثـم يحـدث إيـلاج العمـود بالجلبـة بسـهولة، الـذي يـؤدي .. ويحدث التبريد السـريع 
  .عمود إلى درجة حرارة الجو العاديإلى الالتصاق المطلوب بعد ارتفاع درجة حرارة ال

@†‡ànÛa@pbÔÏaìm@pa�î¿Z@ @
  .مشغولةنـية العدم حدوث تغير في ب .١
  .ث أي تقوس أو تكوين أكاسيد قشريةلا يحد .٢

@†‡ànÛa@ÕÏaìm@lìîÇZ@ @
ارنة مع طريقة التوافق يعتبر العيب الوحيد لهذه الطريقة هو ارتفاع التكلفة بالمق

  .بالانكماش

  الوصل الدائم
  Permanent Joining 

الوصــل الـــدائم يتمثـــل فـــي اللحـــام بأنواعــه المختلفـــة التـــي تجـــرى علـــى الأجـــزاء 
ــاً ، حيــث أصــبح مــن الممكــن الآن  ــة لتوصــيلها ببعضــها الــبعض توصــيلا متين المعدني

ويــتم اللحــام . باســتعمال المــواد والأســاليب المناســبة ، توصــيل معظــم المعــادن باللحــام 
عادة باستعمال طاقة حرارية وتسلط ضغط على الأجـزاء الجـاري وصـلها ، أو باسـتعمال 

  .لإطلاقضغط على ا طاقة حرارية بدون تسليط

@âbzÜÛa@pbîÜàÇ@À@bç‹Ïaìm@kuaìÛa@Âë‹“ÛaZ@ @
عند وصل الأجزاء المعدنية توصيلا دائماً باللحام ، ولإنجاز هذا العمل على أكمل 

  -:وجه ، يجب توافر الشروط التالية 
تنظيف الأسطح المراد وصلها بالوسائل الميكانيكية والكيميائية ، بحيث تكون خالية  .١

  .الأكاسيد من الشحوم
  .مراد وصلها بحيث تكون بشكل مستويتعديل الأسطح ال .٢
ري التليــين عــادة عــن طريــق تليــين الأســطح المــراد وصــلها ، بحيــث تتقــارب ، ويجــ .٣
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  .التسخين
منع تكون الأكاسيد ، والتخلص منها كلما تكونت ، لذلك فإنه يستعمل في كثير من  .٤

عدات اللحـام أو عمليات اللحام مواد تساعد علـى بلـوغ هـذا الهـدف ، وتعـرف بمسـا
لـوب لحامـه ، بمساعدات الصهر ، ويتم اختيار هذه المواد حسب نـوع المعـدن المط

  .وطريقة اللحام نفسها
  . لة اللحام بعد إتمام عملية الوصليجب تنظيف وتشطيب وص .٥

@áöa‡Ûa@Ý–ìÛa@Ö‹ Z@@Ways Of Permanent Joining @ @

ادن المختلفــة باللحــام ســبق التـــنويه إلــى أن الوصــل الــدائم هــو يعنــى وصــل المعــ
  -:ويمكن تقسيم وصل المعادن باللحام إلى الأنواع التالية . بأنواعه المختلفة 

QN@�Ë@Ùöbj�Ûbi@âbzÜÛa¨aòí‡í‡@Z@@Welding By Non Ferrous Alloys  

  -:يشـتمل على الآتي 
  .)اللحام الرخو.. (لحام القصدير ) أ(        

  .)داللحام الصل.. (لحام المدونة  )ب(

RN@Šbè—ãübi@âbzÜÛaZ@@Welding By Melting @ @
  -:يشـتمل على الآتي     

  .اللحام بالغاز) أ(   
  .اللحام بالقوس الكهربائي) ب(  
  .اللحام بالثرميت) ج(  

SNå‚b�Ûa@óÜÇ@ÁÌ›Ûbi@âbzÜÛa@Z@@Hot Pressure Welding @ @

  -:يشـتمل على الآتي 
  .ام الحدادةلح) أ(           

  .المقاومة الكهربائية لحام) ب( 
لـذي يشـتمل علـى لحـام يتعرض هذا الباب إلى اللحام بالسبائك الغيـر حديديـة ، ا
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  .)اللحام الصلد.. (، ولحام المونة ) اللحام الرخو.. (القصدير 
أما أنـواع اللحـام الأخـرى ، فهـي تحتـوي علـى موضـوعات عديـدة ومتشـعبة ، ولا 

وهـو .. ي بـاب مسـتقل ذا السبب فقد عرضت فـله.. يسع المجال في هذا الباب لعرضا 
  .الباب السادس

@òî²Šbm@ñ‰jãZ@ @
أثبتت الأبحاث أن الإنسان قد عرف فن اللحام بالسبائك الغير حديدية مـن خـلال 

لحــام القصــدير ولحــم المونــة ، منــذ خمــس آلاف علــم ، وتعتبــر وصــلات لحــام المونــة 
عرفهــا الإنســان فــي حــام التــي بالمشــغولات الذهبيــة والفضــية ، مــن أقــدم وصــلات الل

  .   العصور القديمة

  ديديةالحاللحام بالسبائك غير 
Welding Of Non Ferrous Alloys  

ــل القصــدير ،  ــة مث ــي اللحــام بالســبائك اللدن ــر حديديــة تعن اللحــام بالســبائك الغي
واللحام بالسـبائك الصـلدة مثـل النحـاس ، وهـذا النـوع مـن اللحـام لا ينتمـي إلـى أي مـن 

اللحـام بالصـهر أو اللحـام بالضـغط والصـهر ، حيـث تنصـهر أطـراف الوصـل ، ولا طرق 
تنضغط مع بعضها البعض ، بل يسخن طرفا الأجزاء المراد وصلها إلى درجة حـرارة أقـل 
ــل  ــة الوصــل ، وتبل مــن درجــة حــرارة انصــهار الســبيكة الإضــافية المســتخدمة فــي عملي

رة ، وتنسـاب السـبيكة المنصـهرة بـالحيز الأطراف المراد وصـلها بسـبيكة اللحـام المنصـه
ويحدث الوصـل  السطحي بطرفي الوصلة ، وتندمج السبيكة مع ذرات سطح المشغولة ،

  .باللحام بعد تجمدها
أي الوصــلات .. ويعتبــر اللحــام بالســبائك الغيــر حديديــة مــن الوصــلات الدائمــة  

نخفـاض تكـاليف أدواتـه الغير قابلة للفك ، ويمتاز هذا النوع مـن اللحـام بـرخص ثمنـه وا
  .بالمقارنة بأنواع اللحام الأخرى المحدودة ، وبساطته

  -:ينقسم اللحام بالسبائك الغير حديدية إلى نوعين أساسيين هما 
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  .اللحام بالقصدير .١
 .اللحام المونة .٢

@‹í‡—ÔÛbi@âbzÜÛaIì‚‹Ûa@âbzÜÛaZ@H  Soldering ( Soft Soldering )  

لمــراد لحامهــا بواســطة ســبيكة مــن القصــدير تجــري عمليــة الوصــل بــين الأجــزاء ا

ــإذا تجــاوزت نســبة القصــدير فيهــا عــن  ســميت %  ٥٠والرصــاص بنســب مختلفــة ، ف
بسبيكة                                                                                                                   

سـميت بسـبيكة %  ٥٠عن بة القصدير قصدير الرصاص ، أما إذا انخفضت نس
  .رصاص قصديري

يسمى اللحام بهذه السبيكة باللحام الرخو ، حيث إن السبيكة المستخدمة مكونـة 
  .معادن رخوة مثل القصدير والرصاص من

وللحصـــول علـــى وصـــلات مثاليـــة للأجـــزاء المـــراد لحامهـــا ، فإنـــه يجـــب تنظيـــف 
لحام ، بالطرق الميكانيكية باستخدام مبرد الأسطح المراد وصلها قبل البدء في عملية ال

صنفرة ، ثم تنظف كيميائيا باستخدام كلوريـد  –فرشاه سلك  –مقشطة يدوية  –مناسب 
، أو أحد مواد التنظيـف الأخـرى المناسـبة ، علمـا بـأن هـذه   Fluxesالزنك أو الفلكس  

ــة مســاعدات اللحــام ، بفصــلها للقشــرة الإكســيدية بجا ــوم بوظيف نــب وظيفتهــا المــواد تق

  .ة سطح المعدن أثناء عملية اللحامالأساسية ، وهي الحفاظ على نظاف
الوصلات التي يتم لحامها بالقصدير تكـون ذات متانـة أكثـر كلمـا انخفـض سـمك 

  .ر الظروف المناسبة لعملية اللحامسبيكة اللحام ، بشرط توف
للحــــام تناســـب الســــبيكة وتتغلغــــل بفعـــل التــــأثير والتجــــاذب الشـــعري لســــطحي ا

يوضــح الطــرق الصــحيحة والخاطئــة مــن حيــث ســمك  ١٩ - ٥وشــكل  . المتجــاورين
الفجوة اللحامية ، وانسياب سبيكة اللحام بالفجوة بشكل أفضل كلمـا انخفـض البعـد بـين 

  .بالتالي انخفاض سمك سبيكة اللحامو .. السطحين المراد وصلها 

٣٤٠
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  ٣٤٠

  
  ١٩ - ٥شكل 

  السبيكة بفعل التأثير والتجاذب الشعريالطرق الصحيحة والخاطئة للحام وانسياب 
  

@‹í‡—ÔÛbi@âbzÜÛa@Ö‹ Z@@Ways Of Soldering @ @
بعد تحضير الأسـطح المـراد وصـلها ، توضـع الكاويـة وتمـرر علـى الوصـلة قلـيلا 
ــة بســبيكة اللحــام  ــل رأس الكاوي ــم تبل ــى الوصــلة ، ث ــة إل حتــى تنتقــل الحــرارة مــن الكاوي

رة أخـرى لتنتقـل السـبيكة مـن رأس الكاويـة إلـى ، ثم توضـع علـى الوصـلة مـ) القصدير(

 ٢٠ - ٥سطح المشغولة ، وتندمج وتتشابك ذراتها مع السطح كما هو موضـح بشـكل 
، ومع الحركة على طول الوصلة ، وبإضافة القصدير المنصهر ، يحدث الوصل الكامل 

  . باللحام بعد تجمد القصدير مباشرة

٣٤١
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  ٢٠ - ٥شكل 

  طرق اللحام بالقصدير
  

Ûa@ïÛbrß@ì‚Š@âb¨@óÜÇ@Þì—zÜÛ@bç‹Ïaìm@k°@�Ûa@Âë‹“Z@ @
  .نظافة الأسطح المراد وصلها .١
  .استخدام مساعد لحام .٢
  .اض سمك طبقة اللحام بقدر الإمكانانخف .٣
ارتفاع درجة حرارة المنطقة المراد وصلها بالمشغولة وسبيكة اللحام إلى درجة حرارة  .٤

  .٢١ - ٥كما هو موضح بشكل  *الشغل
من حالة السيولة حام خاليا من الاهتزازات أثناء انتقال سبيكة اللحام يظل موضع الل .٥

  .إلى حالة التجمد

٣٤٢
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  ٣٤٢

  
  ٢١ - ٥شكل 

  درجة حرارة الشغلة أثناء اللحام بالسبائك الغير حديدية

‹í‡—ÔÛa@âb¨@paë†c@Z@@Soldering Tools @ @
بائك القصدير من أكثر أنواع لحـام السـمكرة انتشـارا ، كمـا تعتبـر يعتبر اللحام بس

  .كاوية اللحام من أهم أدوات اللحام المستخدمة لهذا الغرض
ــذلك هــو لحــام  تســتخدم الكاويــة فــي لحــام المشــغولات المختلفــة ، وأقــرب مثــال ل

ومـن غيـر  الأسلاك الرفيعة في أجهزة الراديو والتلفزيون ، ولحام ألواح الصاج الكبيـرة ،
دة لمثل هذه المشـغولات المتناقضـة فـي الأحجـام ، ـالمعقول أن تستخدم كاوية لحام واح

ــأنواع وأشــكال وأحجــام مختلفــة ، لينا ــة اللحــام ب ــذلك فقــد صــممت كاوي ســب كــل منهــا ل
  . الغرض المخصص من أجله

  .فيما يلي عرض لأكثر أنواع كاويات اللحام انتشاراً 
  
  

اقــل درجــة حــرارة لســطح المشــغولة فــي موضــع اللحــام ، والتــي تنصــهر درجـة حــرارة الشــغل هــي  *

   .عندها سبيكة اللحام وتنساب على السطح ، وتختلط وتتشابك بالمشغولة

٣٤٣
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âbzÜÛa@òíëb×@Z@@Soldering Iron @ @

تصنع عادة رأس كاوية اللحام من النحاس الأحمر ، الذي يتميز بانتقاله للحـرارة 
يمكـن أن تكـون كاويـة اللحـام مـزودة بمصـدر حـراري، . ى العالية وخواصه الجيدة الأخر 

ة علـى نـوع العمـل المطلـوب أو غير مزودة بمصدر حـراري ، ويتوقـف شـكل رأس الكاويـ
  .من أجله

Ic@HðŠa‹y@Š‡—·@ñ†ë�ß@�ÌÛa@âbzÜÛa@òíëb×@Z@Soldering Iron@ @

، النــوع  ٢٢ - ٥توجــد هــذه الكاويــة بشــكلين أساســيين كمــا هــو موضــح بشــكل 

ل رأس كاوية اللحام على شكل مطرقة ، أما النوع الثاني فرأس الكاوية بشكل مدبب الأو
  .أو مسـتدق 

  
  ٢٢ - ٥شكل 

  كاوية اللحام الغير مزودة بمصدر حراري

  .كاوية لحام ذات رأس مدبب  ) أ(

  ).مخروطي.. (كاوية لحام ذات رأس مستدق ) ب(

حيــث يمكـن تســخين يسـتخدم لعمليـة تســخين الكاويـة موقــد لحـام يعمــل بالغـاز ، 

  .٢٣ - ٥آن واحد كما هو وضح بشكل  كاويتين في

يجب أن تظل الكاوية في موقـد اللهـب حتـى تصـير درجـة حـرارة الـرأس النحاسـية 
كافية لتسخين الأطراف المراد وصلها ، وصهر سبيكة اللحام ، ومن عيوب هذه الكاوية 

اللحام إلا خلال فترات قصيرة إنها تبرد بسرعة ، وهذا يعني إنها لا تستخدم في عمليات 

٣٤٤
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  .، ثم تسخن الكاوية بعد كل فترة 
.. لنحـاس الأحمـر تستعمل سبيكة القصـدير فـي عمليـة اللحـم لحسـن التصـاقه با

  .أي برأس الكاوية

  
  ٢٣ - ٥شكل 

  تسخين كاوية اللحام في موقد غازي

@Il@H@ðŠa‹y@Š‡—·@ñ†ë�¾a@âbzÜÛa@òíëb×Z@@@ @

Soldering With A Thermal Source 

تعتبر كاوية اللحـام المـزودة بمصـدر حـراري مـن أفضـل الوسـائل المسـتخدمة فـي 

لا تتوقف عـن العمـل  عمليات السمكرة ، فهي على عكس الكاوية السابق ذكرها ، فإنها
  .لحين تسخينها

ـــــسم أدوات اللحــــام المــــزودة بمصــــدر حــــراري أي ذات التســــخين المباشــــر   وتنق
ة أنواع أهمهـا الكاويـة الكهربائيـة ، والكاويـة الغازيـة إلى عد ٢٤ - ٥الموضحة بشكل 

ع بالمقارنــة التــي تســخن بالغــاز ، مــن أبــرز عيــوب الكاويــة الغازيــة هــي وزنهــا المرتفــ
  .بالكاوية الكهربائية

٣٤٥
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  ٣٤٥

  
  ٢٤ - ٥شكل 

  أدوات اللحام ذات التسخين المباشر

  .كاوية لحام تعمل بالكيروسين) أ(
  .مل بالغازكاوية لحام تع) ب(

  .كاوية لحام تعمل بالكهرباء) ج(
  .كاوية لحام تعمل بالكهرباء للمشغولات الدقيقة ) د(

يجب تنظيف مقدمة كاوية اللحام الساخنة قبل البدء في عملية اللحام من خـلال 

دة والمـواد الغريبـة العالقـة ـطحها العامل بقطعة مـن ملـح النشـادر لإزالـة الأكســمسح س
فإنـه يوجـد فـي سـبيكة ) الفلكس(ام  ، أما مساعد اللحام ير اللحبها ، قبل حملها لقصد

  .لحام المستخدمة في لحام الكهرباءال

٣٤٦
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وللحصول على لحام جيد فإنه يجب تسخين أطراف الوصل قبل البدء فـي عمليـة 
اللحام ، حيث تمرر الكاوية بهدوء علـى امتـداد درزة اللحـام ، مـع مراعـاة تـدفق سـبيكة 

  .جوة اللحامية تماماً رة لتملأ الفاللحام المنصه

@‹í‡—ÔÛa@òØîj�i@âbzÜÛa@pa�î¿Z@ @

  -:يتميز اللحام بسبيكة القصدير بعدة مميزات أهمها الآتي 

جـة م ، وهي أقـل در ٤٥٠0درجة انصهار سبيكة القصدير بدرجة منخفضة أقل من  .١
  .انصهار المعادن المطلوب وصلها

  .سيولة جيدة .٢
  .ن السبيكة على سطح المعدنلى سرياقدرة عالية ع .٣
  .قابلية جيدة للثني .٤
  .بساطته .٥
 .بالمقارنة بأنواع اللحام الأخرى رخيص الثمن .٦

@‹í‡—ÔÛa@òØîj�i@âbzÜÛa@lìîÇZ@ @

ــه يســتخدم فــي المشــغولات التــي لا      ــذلك فإن ــه ، ل ــد هــو انخفــاض متانت عيبــه الوحي

  .يةكرة والتوصيلات الكهربائتتعرض لاجهادات عالية مثل أعمال السم

  اللحام الصلد .. اللحام بالمونة 
Brazing  

إلا ) .. اللحام بسبيكة القصدير(لا يختلف هذا النوع من اللحام عن اللحام الرخو 

أن عملية اللحام بالمونة تتطلب درجة حرارة أعلى من تلـك التـي تتطلبهـا عمليـة اللحـام 
  .م٤٥٠0بالقصدير ، حيث تنصهر سبيكة لحام المونة عند درجة أكثر من 

يستخدم في هذا النوع من اللحام الطاقة الحرارية عن طريـق لهـب غـازي ، الـذي 
، حيث تسخن أطراف الوصلة  ٢٥ - ٥يوجه إلى منطقة الوصل كما هو موضح بشكل 

٣٤٧
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إلى درجة متوسطة فقط ، ثم يصهر بـين طرفـي الوصـلة سـبيكة أخـرى درجـة انصـهارها 
الأجزاء المطلوب وصلها ، حيث تقوم هذه السبيكة ببلل طرفـي  أعلى من درجة انصهار

الوصــلة ، وتنســاب الســبيكة المنصــهرة بــالحيز الســطحي بطرفيهــا ، وتنــدمج مــع ذرات 
  .من حالة السيولة إلى حالة التجمدسطحها ، ويحدث الوصل بعد انتقال السبيكة 

بــربط الطــوب  الســبيكة المنصــهرة تقــوم بــربط طرفــي الوصــلة ، كمــا تقــوم المونــة

  .ريقة بالوسط الفني بلحام بالمونةالمستخدم في عملية البناء ، لذلك سميت هذه الط

  
  ٢٥ - ٥شكل 

  )اللحام الصلد.. (اللحام بالمونة 

تستخدم طريقة اللحام بالمونة على نطاق واسـع فـي إنتـاج العديـد مـن المنتجـات 
للحــام ، ويمكــن أن يــتم المركبــة مــن قطــع صــغيرة ، تجمــع هــذه القطــع ويــتم وصــلها با

  .الأكسوجين ، أو أي وقود غازي أخرالتسخين عن طريق لهب الإكسي إستيلين أو 

  

@ñ‡Ü—Ûa@âbzÜÛa@Ùöbj�Z@@Hard Welding Alloys  
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م ، ٤٥٠0درجـة حـرارة  عنـد) ام المونـةسبائك لحـ(بائك اللحام الصلدة هر ستنص
مليـة اللحــام بسـرعة ، ويراعــى عـدم التســخين الزائــد ويجـب أن تنصــهر السـبيكة وتــتم ع

  .شغولة ، الذي قد يؤدي إلى تشوههاللم

 –الأسـلاك   –يمكن لسبائك اللحام الصـلدة أن تتخـذ بعـض الأشـكال كالقضـبان  

فيمــا يلــي عــرض لأكثــر أنــواع هــذه .. الرقــائق ، وتوجــد هــذه الســبائك بــأنواع مختلفــة 
  .ائك استخداماً السب

النحاســية ، مكونــة أساســاً مــن النحــاس ومضــاف إليهــا بعــض  ســبيكة اللحــام •
  .تستخدم هذه السبيكة في لحام جميع أنواع الصلب. السبائك الأخرى 

، تحتــوي %  ٢٠ســبائك اللحــام التــي تحتــوي علــى فضــة بنســبة لا تقــل عــن  •
تســتخدم هــذه الســبيكة فــي لحــام جميــع . أيضــا علــى بعــض المعــادن الأخــرى 

ولســبب خواصــها الجيــدة . حــاس والنيـــكل وســبائكهما المشــغولات الصــلب والن
ل بـالقطع للتشابك ، فإنها تستخدم في لحام اللقم الكربيـدية على أقلام التشغـي

  .٢٦ - ٥كما هو وضح بشكل 

توي علـى ألومنيـوم نقـي بنسـبة لا تقـل عـن ـبائك لحام الألومونيوم التي تحـس •

م هذه السبيكة في لحام تستخد. ، مضافا إليها بعض المعادن الأخرى % ٧٠
  .جميع مشغولات الألومنيوم وسبائكه

هــذا بجانــب بعــض أنــواع ســبائك لحــام المونــة الأخــرى مثــل ســبائك النيكــل ،  •
  .وغيرها من السبائك ....والكوبلت والذهب 
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  ٢٦ - ٥شكل 

  لحام لقمة كربيدية على قلم قطع
  

@âbzÜÛa@pa‡Çb�ßZ@@Fluxes@ @

بأكسـوجين الهـواء ، ممـا يـؤدي إلـى تكـون أكاسـيد تتحد المعادن أثناء تسـخينها 
قشــرية علــى ســطح المعــدن ، وهــذه الأكاســيد القشــرية تمنــع انســياب وتشــابك ســبيكة 

  .للحام مع المشغولة المراد لحامهاا

، ) مساعد صهر(وللحصول على لحام مثالي ، فإنه يجب استخدام مساعد لحام 

ســوجين الهــواء إلــى المشــغولة ، حيــث يعمــل علــى تكــوين طبقــة عازلــة لعــدم وصــول أك
وبالتالي عدم تكون الطبقة الإكسيدية ، كما يمنع ارتداد الأكسوجين إلى موضـع اللحـام 

  .صهور اللحام من التأكسد مرة أخرى، أي وقاية م

توجد مساعدات اللحام علـى شـكل مسـحوق أو سـائل أو معجـون ، ويـتم اختيـار 

هاره أقــل مــن نقطــة انصــهار ســبيكة مســاعد اللحــام المناســب بحيــث يكــون نقطــة انصــ
  .يجب أن تكون قابلية انتشاره جيدةاللحام بقدر كافي ، كما 
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@‡Ü—Ûa@âbzÜÛa@pa�î¿Z@ @
  -:بعدة مميزات أهمها الآتي ) لحام المونة(يتميز اللحام الصلد 

  .صلات قويـة جدا ولها متانة عاليةالحصول على و  .١

  .اد كبير في المعدن المستخدمتحقيق الوصل بين الأجزاء ، مما يؤدي إلى اقتص .٢

تـالي وبال.. تبسيط تصميم المنتجات ، الذي يؤدي إلى سهولة تصـنيعها وتجميعهـا  .٣

  .الاقتصاد في الأيدي العاملة

  .انخفاض زمن التشكيل .٤

  .كانية وصل المعادن الغير متماثلةإم .٥

  .تحمل الاجهادات العالية .٦

  .تدلةتكاليف مع .٧
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  اللحــــام
Welding
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يمكن تفسير عمليات اللحام بأنها عمليات للوصل الـدائم بـين المعـادن باسـتخدام 
الحــرارة أو باســـتخدام الضـــغط والحــرارة ، حيـــث تتخـــالط جزيئــات القطـــع المـــراد وصـــلها 

إضافي أو بدونه، ببعضها البعض عند منطقة التأثير ، وذلك عن طريق استخدام معدن 
.. وعمليــات اللحــام هــي وســيلة للحصــول علــى وصــلات قويــة دائمــة غيــر قابلــة للفــك 

  .ها تعطي نفس خواص المعدن الأساسيوأيضا غير قابلة للتسرب ، حيث أن

يناقش هذا الباب جميع عمليـات اللحـام المختلفـة ، كاللحـام بالصـهر عـن طريـق 
ي عن طريق استخدام التيـار المتغيـر أو التيـار استخدام  الغاز ، ولحام القوس الكهربائ

ــل اللحــام الحــدادي ، ولحــام  المســتمر ، ولحــام الثرميــت ، واللحــام بالضــغط والحــرارة مث
  .ض لمميزات وعيوب كل منهم علي حدةمع عر .. المقاومة الكهربائية 

ويتعرض لطـرق تجهيـز غـاز الاسـتيلين ، وشـبكات الغـاز المركزيـة والغـرض مـن 

، وعمليــــات اللحــــام والقطــــع أســــفل ســــطح المــــاء ، والأدوات والمعــــدات  اســــتخدامها
  .المستخدمة في جميع عمليات اللحام

  .والسلامة في جميع عمليات اللحام كما يتناول إجراءات الأمن
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  اللحــام
Welding< <

للتعــرف علــى الجانــب العلمــي فــي عمليــات وصــل المعــادن باللحــام ، فإنــه يمكــن 

أي فـي درجـة .. ل أي جسم معدني في درجة حرارته العادية تلخيص ذلك من خلال تأم
نجد أن أساس تماسك هذا الجسم وعـدم تفككـه ، هـو قـوة الجـذب . حرارة الجو المحيط 

ــذرات المكونــة لمــادة هــذا المعــدن ، ومقاومــة  جزيئاتــه للانفصــال عــن المتبادلــة بــين ال
  .بعضها البعض

المتشـابهة عـن طريـق اللحـام ،  لذلك عنـد إجـراء عمليـة وصـل للأجـزاء المعدنيـة
فأنه يجب العمـل علـى تهيئـة الأطـراف المـراد وصـلا ، لكـي تتقـارب ذراتهـا مـع بعضـهما 

البعض ، وتتماثل ظـروف كـل منهمـا مـع الجـزء الآخـر ، بحيـث تتقـارب الـذرات وتنـدمج 
أكثر ، ومن ثم فإن وصل هذه الأطراف سيكون أمـراً حتميـاً ، الـذي سـيؤدي إلـى وصـلة 

  .غير قابلة للتفكك دائمة

تتميز عمليات اللحام بتحقيق الوصل الـدائم بـين الأجـزاء ، والاقتصـاد الكبيـر فـي 
وبالتالي سهولة تصنيعها وتجميعها ، .. المعدن المستخدم ، وتبسيط تصميم المنتجات 

بجانب الاقتصاد في الأيدي العاملة ، وزمن التشغيل ، الذي ينعكس على تخفيض ثمـن 
  .مصنعةجات الالمنت

تعتبر وسيلة الوصل باللحام من أفضل أنواع الوصلات الدائمة ، لذلك فإنها حلت 

محل وسيلة الوصل بمسامير البرشام بشكل كبير ، بالإضافة إلى أنه في الوقت الحـالي 
  .زاء المشكلة بالطرق والسبك بنجاحقد بدأت الأجزاء الموصلة باللحام تحل محل الأج

@âbzÜÛa@Ñí‹ÈmZ@ @

والحـرارة دائم للأجزاء المعدنية باستخدام الحرارة ، أو باستخدام الضـغط هو وصل 
  .معا
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ولكي تكون الوصلة بين الجزئين المـراد لحامهمـا مـن الوصـلات الجيـدة ، فـلا بـد 

أن يكــن هنــاك تقــارب بــين ذرت الجــزئين المــراد وصــلهما حتــى تتكــون بلــورات معدنيــة 
  .ياط المثالمشتركة تحقق ذلك الوصل ، والارتب

ومــن خــلال التســخين تتباعــد الجزيئــات عــن بعضــهما الــبعض ، وتــنخفض قــوى 
الجذب فيها ، وبازدياد التسخين تتباعد الجزيئات عن بعضـهما أكثـر فـأكثر ، وتـنخفض 

بالتالي قوة تماسكهما وترابطهما ، ويكون من السهل أن يتحرك أي جسم أخر خلالها ، 
ريـق اسـتخدام ن نفـس التركيـب ، عـن طويسهل بذلك مزجها مع مادة متعجنـة أخـرى مـ

  .معدن إضافي أو بدونه

وعنــد تجمــد منطقــة الوصــل يصــير هــذا المخلــوط المتجــانس مــن المــادتين كتلــة 
وعلــى ذلــك يمكــن تفســير عمليــة اللحــام بأنهــا وصــل دائــم للمعــادن . واحــدة متماســكة 
  .أو باستخدام الضغط والحرارة معا باستخدام الحرارة ،

ت اللحــام المختلفــة هــو الحصــول علــى وصــلات قويــة دائمــة والغــرض مــن عمليــا

ــر قابلــة للفــك  ــر قابلــة للتســرب ، ك.. وغي مــا تعطــي نفــس خــواص المعــدن وأيضــا غي
  .الأساسي

@âbzÜÛa@pbîÜàÇ@Ñîä—mZ@ @

يمكن تصنيف عمليـات وصـل المعـادن عـن طريـق عمليـات اللحـام المختلفـة مـن 
  -:حيث أسلوب اللحام إلى نوعين هما 

@üëc@ZÛa‹è—Ûbi@âbzÜ@@Fusion Welding   

في عمليات اللحـام بالصـهر تسـتخدم مـادة إضـافية للحشـو لملـئ الفـراغ المجهـز 
بين الجـزئين المـراد وصـلهما ، بحيـث تكـون مـادة الحشـو غالبـاً مـن مـادة مماثلـة لنـوع 

  .ء المراد لحامها ولها نفس الخواصمعدن الأجزا

اللحام ، وكذلك مادة الحشـو حتـى  ولإجراء عمليات اللحام بالصهر تسخن منطقة
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تصل درجة الحـرارة إلـى درجـة الانصـهار ، عندئـذ تنصـهر مـادة الحشـو وتتسـاقط لـتملأ 
الفــراغ المجهــز بــالجزئين المــراد لحامهمــا ، مختلطــة مــع المعــدن المنصــهر فــي منطقــة 

  .طقة التسخينوتتم عملية الوصل باللحام عند تجمد المادة المنصهرة بمن. التسخين 

 ‹è—Ûbi@âbzÜÛ@Ö‹@Z@@Ways Of Fusion Welding @ @

توجــد طــرق مختلفــة لعمليــات اللحــام بالصــهر ، ويمكــن تصــنيفها حســب مصــدر 

  -:الطاقة الحرارية المستخدمة في تسخين الأجزاء المراد لحامها إلى الأنواع التالية 
  .لحام الغاز .١
  .لحام القوس الكهربائي .٢
  .س المغمورلحام الكهرباء بالقو  .٣
 .لثرميتلحام ا .٤

@bîãbq@ZñŠa‹¨aë@ÁÌ›Ûbi@âbzÜÛa@@Heat Pressure Welding@ @

تعتمد هذه الطريقة علـى تسـخين الأجـزاء المـراد وصـلها باللحـام حتـى تصـل إلـى 

ط ، حيــث يــتم وصــل الأطــراف حالــة الــتعجن ، ثــم تتعــرض منطقــة التســخين إلــى الضــغ
  .باللحام

ــ ــز هــذه الطريقــة بعــدم اســتخدام مــواد حشــو ، وبالت ــر تتمي الي ضــمان عــدم تغيي
  .يب الكيميائي لأطراف وصلة اللحامالترك

@ñŠa‹¨aë@ÁÌ›Ûbi@âbzÜÛa@Ö‹ Z@ @

  -: توجد طريقتين أساسيتين للحام بالضغط والحرارة وهما كالآتي 

  .لحام حدادة .١
  .لحام المقاومة الكهربائية .٢

  . كل منهم علي حدة.. فيما يلي عرض لجميع طرق اللحام 
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  قاللحام بغازات الاحترا
Gas Welding  

تستخدم الغازات بصفة خاصة في وصل المعادن المتشـابهة التـي يتـراوح سـمكها 
إلــى  ملليمتــر ، وأيضــا للحــالات التــي يتعــذر فيهــا الوصــول بســهولة ٥٠إلــى  ٢مــا بــين 

  .مواضع الوصلات المراد لحمها
في هذا الأسلوب تصهر الأطراف عند المواضع المراد وصلها بواسطة لهب غازي 

ج عن احتـراق غـاز مخـتلط مـع أكسـوجين نقـي ، حيـث تصـل حـرارة اللهـب إلـى عـدة نات
ن الأكسـوجين فـي حالـة لحـام آلاف من الدرجات المئوية ، وقـد يسـتخدم الهـواء بـدلا مـ

  .الرصاص
يفضل في أسلوب اللحام بالغاز استخدام الاستيلين أو الهيدروجين وقودا غازياً ، 

غـاز  –غاز المـدن  –ق الأخرى مثل غاز الاستصباح كما قد يستخدم أحد غازات الاحترا
  . بخار البنزين –غاز البرويان  –الميثان 

يوضــح مجــالات اســتخدام غــازات الوقــود المختلفــة ، كمــا يوضــح  ١ –  ٦جــدول 

  .تيلين وتميزه على الغازات الأخرىأهمية غاز الاس
  ١١١١    –        ٦٦٦٦جدول 

  مجالات استخدام غازات الوقود المختلفة
  

  دغاز الوقو 
  درجة حرارة اللهب 

  بالدرجة المئوية

أقصى تخانة للوح الصلب 

  بالملليمتر لتناسب الغاز

  3  1700  غاز المدن

  7  1900  الهيدروجين

 7 2000  الميثان

  8 2300  الغاز المائي

 12  2700  بخار البنزين

 50 3200  الأستيلين
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@µÜîn�⁄a@åÇ@òî²Šbm@ò�Z@ @

كيميائي لعنصرين هما الكربون والهيدروجين  غاز الأستيلين هو ناتج عن تركيب

ميلادية ، لكن طريقته في تصنيع  ١٨٣٥، وقد اكتشفه لأول مرة أدموند ديفي في عام 
  .بالإضافة إلى تكاليفها المرتفعة الغاز كانت بطيئة جدا ، هذا

ويلسـون تجـارب فـي . ل . م ، أجرى المخترع الكنـدي تومـاس  ١٨٩٢وفي عام 
وانتهــت . ســخين حجــر جيــري مــع فحــم الكــوك فــي فــرن كهربــائي ورشــته مــن خــلال ت

تجربته بالفشـل ، وعنـدما أفـرغ النفايـة فـي وعـاء صـغير خلـف ورشـته ، حـدثت حـالات 
تلوث عن تسرب غـاز ، وقـد كـان الغـاز المتسـرب نـاتج عـن تفاعـل بـين عناصـر نفايـة 

  .ز الاستيلينالتجارب ، وتبين أن هذا الغاز هو غا

  . غير مكلفة لتصنيع غاز الاستيلين اكتشاف طريقة وبهذه الصدفة تم

  اللحام بغاز الاكسي إستيلين
Oxy – Acetylene Welding 

اللحــام بالغــاز يســمى أيضــا اللحــام الــذاتي ، حيــث تنصــهر المعــادن عنــد موضــع 

 –الهيـــدروجين  –اللحـــام بلهـــب شـــديد الحـــرارة لأحـــد غـــازات الاحتـــراق مثـــل الاســـتيلين 
  . )غاز الاستصباح(الطبيعي الغاز  –البروبين 

ويستخدم في اللحام غـاز الاسـتيلين بالدرجـة الأولـى وذلـك لمميزاتـه العديـدة مثـل 
عن سهولة تحضيره وانخفاض فضلا  –ارتفاع سعته الحرارية  –ارتفاع شدة حرارة لهبه 

  .تكاليفه

تصهر الأجزاء المـراد وصـلها باللحـام باسـتخدام اللهـب النـاتج عـن احتـراق خلـيط 
. ويسمى اللحام في هـذه الحالـة بلحـام الاكسـي اسـتيلين . از الاستيلين والأكسوجين غ

  .م˚٣٣٠٠تصل درجة الحرارة المتولدة من هذا الخليط إلى حوالي 

ــة اللحــام بإعــداد أطــراف الأجــزاء المــراد وصــلها بالشــكل المطلــوب ،  تجــري عملي
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المعـرض لـه ، وحينئـذ وتنظيفها جيدا ، ثم يسخن موضـع اللحـام حتـى ينصـهر المعـدن 
يضاف سلك حشو من مادة تشبه المعدن الأصلي على هيئة سـيخ لحـام ينصـهر طرفـه 

وبفعـل شـدة حـرارة اللهـب ، ينصـهر طـرف سـلك اللحـام  ١ - ٦كما هـو موضـح بشـكل 
  .ئ الفراغ المجهز في منطقة اللحامويختلط مع المعدن المنصهر حتى يمتل

تجمــد ، بــذلك يــتم وصــل الأجــزاء المــراد يبعــد اللهــب وتتــرك وصــلة اللحــام حتــى ت

  .أي بوصلة اللحام المطلوبة.. ماً لحامها اتصالا دائ

  
  ١ - ٦شكل 

  اللحام بلـهب الاكـسي استيلين

  .معدن اللحام المتجمد .١
  .معدن الشغلة الأساسي .٢

  .معدن اللحام المنصهر .٣

و شـــمعة المضـــيئة ، أالببمنطقـــة النـــواة ، أو أيضـــاَ ســـمي ي.. المخـــروط المضـــيء  .٤

  .بالسهم المضيء
  .فوهة المشعل .٥

  .غلاف اللهب .٦

  .سلك اللحام .٧

 .اتجاه اللحام .٨
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⁄a@ŒbË@�îè¤µÜîn�@@@Z@Preparation Of Acetylene Gas@ @

غاز الاستيلين هو مركب كيميائي ينشأ من تفاعل الماء مع كربيد الكالسيوم فـي 

سـطوانات مولد خاص ، ويعبأ في أسطوانات مصنوعة من الصلب ، ويتداول في شـكل أ
  .ونادراً استخدام مولدات في الورش. مفردة ، أو حزمة أسطوانات 

ومولــدات الاســتيلين قــد تكــون ثابتــة أو متنقلــة ، والمولــدات المتنقلــة ذات أبعــاد 
لتــر مــن الاســتيلين فــي الســاعة ، ويســتعمل المولــد  ٣٠٠صــغيرة، يصــل إنتاجهــا إلــى 

  .نقل عند اللزوم إلى مكان العملويالمتنقل في عمليات اللحام لبوري واحد فقط ، 

تنقســم مولــدات الاســتيلين حســب طريقــة تفاعــل المــاء مــع كربيــد الكالســيوم إلــى 

 ٢ – ٦وشـكل ) . كربيـد الكالسـيوم مـع المـاء(، أو ) الماء مع كربيد الكالسـيوم(نوعين 
  .بمبدأ الماء مع كربيد الكالسيوم يوضح رسم تخطيطي لمولد استيلين متنقل يعمل

بالماء عن طريق  ١تلخيص عمل هذا المولد من خلال ملئ جسم المولد ويمكن 
العائم في الماء علـى الغـاز بثــقله ، يجـرى شـحن كربيـد  ٣، وبضغط الناقوس  ٢القمع 

،  ٦المغلـق إغلاقـا محكمـا بواسـطة البـاب  ٥المركـب بالوعـاء  ٤الكالسـيوم فـي الخـزان 
ــى الوعــاء مــن ال ــاه المندفعــة إل ــة المي .  ٨عــن طريــق المحــبس  ٧ماســورة وتــنظم كمي

بأسـفل النـاقوس ، مـن خــلال  ٩وينصـرف الاسـتيلين المتكـون بالوعـاء خــلال الماسـورة 
ثـم  ١٢إلى منظف الغـاز  ١١، حيث يتجه إلى الماسورة  ١٠الجزء الأسفل من الغطاء 

إلــى الخرطــوم ويســرى غــاز الاســتيلين مــن الصــمام المــائي .  ١٣إلــى الصــمام المــائي 
  .وري اللحامالمتصل بب

الـذي يقـوم بتصـريف الاسـتيلين إلـى الجـو ،  ١٤بصمام أمان  ٣يتصل الناقوس 
ويعتبـر الصـمام المـائي ضـروري . في حالة امتلاء الناقوس بالاستيلين أكثر من اللازم 

جــاه العكســي لتجنــب احتمــال انفجــار الاســتيلين بالنــاقوس عنــد ســريان اللهــب فــي الات
  .لحركة تيار الاستيلين
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إنتاج المولد المتنقـل ذي التصـميم المـذكور والموضـح بالشـكل التـالي نحـو يصل 

  . لمولد من الأجهزة المنخفضة الضغطساعة ، ويعتبر هذا ا/ لتر استيلين  ١٠٠٠

  
  ٢ – ٦شكل 

  رسم تخطيطي لمولد استيلين متنقل

  .جسم المولد .١
  .قمع .٢
  .عائم ناقوس .٣
  .خزان .٤

  .وعاء .٥

  .باب .٦
  .ماسورة .٧

  .محبس .٨
  .ماسورة .٩

  .ءغطا. ١٠
  .ماسورة. ١١

  .منظف الغاز. ١٢
  .صمام مائي. ١٣

  .صمام أمان. ١٤

@âbzÜÛa@À@µÜîn�a@ŒbË@âa‡ƒn�a@lbj�cZ@ @

السبب الأساسي في استخدام غاز الأكسوجين النقي بدلا مـن الهـواء الجـوي فـي 
اقة حرارية ممكنة في منطقة حرق الغازات القابلة للاشتعال ، هو الحصول على أكبر ط

  .القطع
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 –الهيـــدروجين  –الغـــازات القابلـــة للاشـــتعال فهـــي متعـــددة مثـــل الاســـتيلين  أمـــا
  .وغيرها ...... )غاز الاستصباح(الغاز الطبيعي  –البروبيلين  –البروبين 

ــات اللحــام هــو أنــه غــاز شــديد  والســبب فــي اســتخدام غــاز الاســتيلين فــي عملي

خلطـه بالأكسـوجين ،  الاشتعال ، ومن خواصه أنه يولد أقصى طاقة حرارية ممكنة عند
وذلك  ،م ˚ ٣٥٠٠إلى  ٣٢٠٠لتتراوح درجة حرارة اللهب في منطقة اللحام إلى ما بين 

بينما تصل درجة حرارة اللهب فـي منطقـة . حسب نسبة خلط الأكسوجين مع الاستيلين 
، لذلك فـإن  ˚ ٢٧٥٠اللحام عند استخدام غاز الأكسوجين مع الهيدروجين إلى حوالي 

سـتخداما فـي عمليـات ستيلين يعتبـر مـن أكثـر الغـازات القابلـة للاشـتعال اغاز الاكسي ا
  .اللحام والقطع

  

@òí�×‹¾a@ŒbÌÛa@pbØj’Z@@Central Gas Networks@ @

تســـتخدم عـــادة معـــدات اللحـــام بالاكســـي اســـتيلين التـــي تحتـــوي عـــل أســـطوانة 

ــو  ــل ال رش أكســوجين وأخــرى اســتيلين فــي الحــالات التــي يكــون فيهــا العمــل محــدود مث
  .ند انتقال العمل إلى أماكن بعيدةالصغيرة ، أو ع

وعنــدما  يكــون عــدد الفنيــين المشــتغلين بعمليــات اللحــام بأعــداد كبيــرة ، يكــون 
الحاجة إلـى اسـتخدام الاسـتيلين بمعـدل اسـتهلاك أعلـى مـن المعـدل العـادي ، فـي هـذه 

وعــة مــن الحالــة يفضــل اســتخدام طريقــة النظــام المضــاعف ، مــن خــلال اســتخدام مجم
التــي تســمى  ٣ – ٦أســطوانات الاســتيلين فــي منطقــة مركزيــة كمــا هــو موضــح بشــكل 

بشبكة الغاز المركزية أو بالبطارية ، وذلك باتصال الأسطوانات مع بعضها البعض على 
اللحـام بـدلا مـن مولـدات التوازي ، وتفضل هذه الطريقة كمصدر للاستيلين في عمليـات 

  .الاستيلين

قــة فــي بعــض المــدارس والمعاهــد الصــناعة وكليــات الهندســة تســتخدم هــذه الطري
  .بها أقسام لحام بالاكسي استيلين التي يوجد
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ول الغازات إلى مناطق العمل عن طريق شبكة أنابيـب معدنيـة ـومن الطبيعي وص

خدمة عـن طريـق صـمامات بـوري ، ثم خراطيم ، ويمكن التحكم في ضغط الغازات المست
  .  اللحام

  
  ٣ – ٦شكل 

  )البطارية(الغاز المركــزية  تبكاش
  

@òí�×‹¾a@ŒbÌÛa@pbØj’@pa�î¿Z@ @

تتميـــز طريقـــة اســـتخدام شـــبكات الغـــاز المركزيـــة التـــي تســـمى بطريقـــة النظـــام 
  -:المضاعف بعدة مميزات أهمها الآتي 

  .يلينعدم خروج الأسيتون مع الاست .١
  .يادة معدل استهلاك غاز الاستيلينإمكانية ز   .٢
  . أكثر أمناً من الطرق الأخرى ريقةتعتبر هذه الط .٣
  .ة العمل خالية من أسطوانات الغازوجود منطق .٤
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  الأدوات والمعدات لحام الاكسي استيلين
يجرى عادة في المصانع الإنتاجيـة والـورش الكبيـرة تحضـير غـاز الاسـتيلين فـي 

 مولدات خاصة ، ويتم تغذيـة شـبكات الغـاز عـن طريـق توصـيلات آمنـة لتزويـد الورشـة
بالغاز اللازم والمستخدم في عمليات اللحام ، وقد يستخدم الغـاز عـن طريـق أسـطوانات 
ــالورش الصــغيرة  ــات اللحــام ب ــذلك فقــد صــممت معــدات لاســتخدامها فــي عملي الغــاز ، ل

مــن تجهيــزات  ٤ – ٦وبالأمــاكن المختلفــة ، وتتمثــل هــذه المعــدات الموضــحة بشــكل 
  .جهيزات بسهولة نقلها إلى أي مكانهذه التتتميز . أساسية لعمليات اللحام بالغاز 

  
  ٤ – ٦شكل 

  معدات اللحــام بالاكسي استيلين

  .أسطوانة الأكسوجين .١

  .مبين ضغط الأكسوجين .٢

  .محبس أسطوانة الأكسوجين .٣
  .خرطوم الأكسوجين .٤
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  .أسطوانة الاستيلين .٥
  .س أسطوانة الاستيلينمحب .٦
  .مبين ضغط الاستيلين .٧

  .خرطوم الاستيلين .٨
 .)بوري اللحام. (.مشعل اللحام  .٩

@µuì�×þa@pbãaìİ�cZ@@Oxygen Cylinders@ @

يحضر الأكسوجين من خلال ضغط الهواء وتبريده ، ثم يفصل الأكسوجين ويعبـأ 

ـــي أســـطوانات تحـــت ضـــغط  ـــداول الأكســـوجين بشـــكل غـــازي فـــي  ١٥٠ف جـــوي ، ويت
  .أسطوانات بأحجام مختلفة 

هيكلها أجوف ، ينتهي  تصنع أسطوانات الأكسوجين من الصلب بدون لحامات ،
الجزء الأسفل للأسطوانة بقاعدة لسـهولة وضـعها بشـك رأسـي ، أمـا الجـزء العلـوي فهـو 
يحتوي على عنق أسطواني بأسنان قلاووظ باتجاه يميني ، يركب على القلاووظ صمام 

  .غلقللفتح وال

 تتميز أسطوانات الأكسوجين بتحملها للضغوط العالية جدا ، حيث تعبأ الاسطوانة

ويمكــن التعــرف علــى تحمــل الأســـطوانة . جــوي  ١٥٠لتــر بضــغط  ٤٠العاديــة ســعة 
  -:عة الأسطوانة من المعادلة التالية ـلال حساب سـللضغوط العالية جدا ، من خ

  ضغط الأكسوجين  ×سعة الأسطوانة = كمية الأكسوجين بالأسطوانة 

  أكسوجين لتر ٦٠٠٠= جوي  ١٥٠ ×لتر  ٤٠=                             

ولتوفير أجور النقل الباهظة لأسطوانات الأكسوجين ، يورد الأكسوجين إلى كبار 
المستهلكين في الحالة السائلة عن طريق سيارات صهاريج ، ثم يحول الأكسوجين مـن 
الحالــة الســائلة إلــى الحالــة الغازيــة عـــن طريــق مبخــر ، وهــو جهــاز خــاص لتحويـــل 

  .باردسوجين السائل إلى غاز على الالأك
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⁄a@pbãaìİ�c@µÜîn�Z@@Acetylene Cylinders@ @

مــن الصــلب المســحوب  ٥ –  ٦تصــنع أســطوانات الاســتيلين الموضــحة بشــكل 

هيكل الأسطوانة غير مجـوف . بدون لحامات ، وتزود كل أسطوانة بصمام ضغط عالي 
ينتهـي الجـزء الأسـفل للأسـطوانة بقاعـدة لسـهولة . كما هو الحال باسطوانة الأكسـجين 

وضــعها بشــكل رأســي ، أمــا الجــزء العلــوي ، فهــو يحتــوي علــى عنــق أســطواني بأســنان 
ي ، يركب على القلاووظ صمام للفتح والغلق ، ثم منظم للتحكم في قلاووظ باتجاه يسار 

واء كانـت ضغط الغاز للحصول على ضغط منتظم بغض النظر عن وجـود الأسـطوانة سـ
  .ممتلئة بالغاز أم فارغة

جـوي ،  ١٥لتـر ، وتعبـأ تحـت ضـغط  ٤٠تبلغ سعة اسطوانة الاسـتيلين العاديـة 
ســيتون لمنــع تحللــه منهــا تحــت هــذا الضــغط ويــذاب الاســتيلين داخــل الاســطوانة فــي الأ

 ٠.٣قطــر المســام (العــالي ، كمــا تمــلأ الأســطوانة مــن الــداخل بكتلــة أو بمــادة مســامية 
وذلك لمنـع تحللـه نهائيـا ، ومـن ثـم فـإن غـاز الاسـتيلين فـي هـذه ) ملليمتر على الأكثر

مع الأسـيتون الحالة لا يكون غاز حر داخل الأسطوانة ، وإنما يشكل محلول الاستيلين 
  .سائل أو مزيج غير قابل للانفجار وهو

، بينمــا تشــكل المســام %  ٢٥تبلــغ نســبة المــادة الصــلبة فــي الكتلــة المســامية 
تمتص هذه الكتلة الأسـيتون كالإسـفنج ، وينتشـر الأسـيتون . منها %  ٧٥) الفراغات(

لغاز عند تعبئة على مساحة كبيرة نتيجة توزيعه في المسام العديدة ، مما يسهل إذابة ا

  .يساعد على اندفاعه عند استخدامه الأسطوانة ، كما
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  ٥ – ٦شكل 

  أسطــوانة الاستيلــين

يتميز الأسيتون بإذابته لكميات كبيرة من الاستيلين عند ارتفاع الضغط ، ويمكـن 

م تحـت ˚١٥لتر من الاستيلين في لتـر واحـد مـن الأسـيتون عنـد درجـة حـرارة   ٢إذابة 
  .يد جو ضغط واح

جوي ، بـذلك يمكـن حسـاب  ١٥لتر وضغط التعبئة  ١٣فإذا كان حجم الأسيتون 
  -:كمية الاستيلين المذابة داخل الاسطوانة من خلال المعادلة التالية 

  = كمية الاستيلين المذابة بالأسطوانة  

  لتر   ٤٨٧٥= جوي  ١٥ضغط  ×لتر أسيتون  ١٣ ×لتر استيلين  ٢٥

لتـر ، تحتـوي علـى غـاز قـدره  ٤٠عتها ـة الاستيلين التي سـطوانـسأذا يعني أن ـه      

  .لتر غاز تحت ضغط الجوي العادي ٤٨٧٥
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@µÜîn�üaë@µv�×þa@�ãaìİ�c@óÜÇ@Ò‹ÈnÛa@Ö‹ Z@ @

يمكن التعرف بسهولة وبمجرد النظر على أسطوانة الأكسوجين أو على أسطوانة 

يبين مواصفات كل  ٢ –  ٦وذلك من خلال مواصفات كل منهما ، وجدول .. الاستيلين 
  .سطوانة الاستيلين ومقارنة بينهمامن أسطوانة الأكسوجين وأ

            ٢٢٢٢    –    ٦٦٦٦جدول جدول جدول جدول 
        مقارنة بين أسطوانة الأكسوجين وأسطوانة الاستيلينمقارنة بين أسطوانة الأكسوجين وأسطوانة الاستيلينمقارنة بين أسطوانة الأكسوجين وأسطوانة الاستيلينمقارنة بين أسطوانة الأكسوجين وأسطوانة الاستيلين

        

  أسـطوانة الاسـتيلين  أسـطوانة الأكسـوجين  المواصـفة

  

  اللون

ــــــل أو  ــــــى الأســــــطوانة بالكام تطل

الجزء العلـوي فقـط بطـلاء بـاللون 
  ق الغامقالأزر

ــــــي الأســــــطوانة بالكامــــــل أو  تطل

الجزء العلـوي فقـط بطـلاء بـاللون 
  الأبيض

  أسنانه بقلاووظ باتجاه يساري  أسنانه بقلاووظ باتجاه يميني  صمام الفتح والغلق

  بارتفاع صغير  بارتفاع كبير  الطول

  ذات قطر كبير  ذات قطر صغير   القطر

@æbßþa@pbßbà–Z@@Safety Valves@ @

تركب علـى أسـطوانات الغـاز بصـفة عامـة ، وأسـطوانات الاسـتيلين هي صمامات 
فظة عليهـا ولحمايتهـا أثنـاء تغطى هذه الصمامات بأغطية طويلة للمحا. بصفة خاصة 

  .نقلها

أي عـدم رجـوع اللهـب .. تستخدم هذه الصمامات في تأمين عدم انعكاس اللهـب 

  .ى وصلات الأسطوانةأو أي شرارة من مكان اللحام إل

أنواع مختلفة من صمامات الأمان ، يمكن تقسيمها إلى نوعين أساسيين ،  توجد
، أما النوع الثاني فهو صمام يعمـل بالمـاء ) أ( ٦ – ٦النوع الأول صمام جاف موضح 

  .)ب( ٦ – ٦شكل 
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  )أ(  

  

  
  

  
  )ب(  

  

  

  
  

  ٦ – ٦شكل 

  نماذج مختلفة لصــمامات الأمان
  .صمام جاف) أ( 

  .ماءصمام يعمل بال) ب(

@âbzÜÛa@ÝÈ“ßZ@@Welding Torch@ @

 –حـراق اللحـام  –يسمى بالوسط الفنـي بعـدة أسـماء مترادفـة مثـل بـوري اللحـام  

  .مشعل اللحام –لمبة اللحام 

وهو الجهاز الذي يختلط فيه كل من الأكسوجين والاستيلين ، ويمكن التحكم فـي 
.. على شكل لهـب لحـام النسبة بين الغازين وخلطهما ليخرج المخلوط من فوهة ضيقة 

هــذا يعنــي أنــه الأداة الأساســية للــتحكم فــي نــوع اللهــب وتوجيهــه إلــى المنطقــة المــراد 
  .لحامها
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  -:من الأجزاء التالية  ٧ –  ٦يتكون مشعل اللحام الموضح بشكل 

  
  ٧ – ٦شكل 

  مشــعل اللــحام

  .سوجين والاستيلينبالأك) البوري(مدخلان لتزويد المشعل  .١

  .الغازات حسب قوة اللهب المطلوبة م في ضبط انسيابصمامين للتحك .٢

  .المقبض الذي يمسك به فني اللحام الجسم وهو .٣

  .لخلط الغازات بالمقادير الصحيحة رأس مازج .٤

توجد هذه الرؤوس بمقاسـات . رأس بوري اللحام المستدق ، لتركيز وتوجيه اللهب  .٥
  .متعددة من اللهبلحصول على أنواع متنوعة ، يمكن لفني اللحام استبدالها ل

يصــنع بــوري اللحــام مــن ســبيكة مــن النحــاس الأصــفر ، تتميــز هــذه الســبيكة 

  .أ ، و خواصها الميكانيكية الجيدةبتوصيلها الجيد للحرارة ، ومقاومتها للصد

يوجد بمشعل اللحـام مـدخلان ، أحـدهما لـدخول الأكسـوجين والآخـر للاسـتيلين ، 
، حيــث ينـدفعا كـل مــن ) صـمام ابـري(س يمكـن الـتحكم فـي كــل منهمـا عـن طريــق محـب

الأكسوجين والاستيلن إلى حجرة الخلـط ، ليختلطـا مـع بعضـهما الـبعض جيـدا ، وينـدفع 
يط على شكل لهب قوي شديد الخليط من فوهة ضيقة التي تؤدي إلى سرعة اندفاع الخل

  .الحرارة

ات يرافق مع كل بوري مجموعة مـن رؤوس اللحـام الاسـتبدالية ، وهـي فونيـات ذ
فوهات ضيقة بسعاة مختلفة ، وسميت بالإسـتبدالية ، وذلـك لسـهولة اسـتبدالها ، حيـث 
ــم ســمك المشــغولة المــراد لحامهــا أو  ــي تلائ ــرأس بالفوهــة المناســبة الت ــار الفنــي ال يخت
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  -:صممت مشاعل اللحام بنوعين أساسيين هما  .قطعها

@üëc@Z@åÓb¨a@ÝÈ“¾a@@Injection Torch@ @

يسمى أيضـا بمشـعل الضـغط المـنخفض  ٨ –  ٦موضح بشكل المشعل الحاقن ال
يستخدم في حالة اندفاع الاسـتيلين إلـى المشـعل عـن طريـق مولـد اسـتيلين مباشـرة ، . 

  .ط الاستيلين في هذه الحالة منخفضحيث يكون ضغ

  
  ٨ – ٦شكل 

  المشــعل الحاقــن
  .مدخل الغاز .١

  .كسوجينمدخل الأ  .٢

  .محبس الأكسوجين .٣
  .غرفة الخلط .٤

  .هةالفو  .٥
  .أنبوب خلط الغاز .٦

 .محبس الغاز .٧

@åÓb¨a@ÝÈ“¾a@ÝàÇ@òí‹ÄãZ@@Theory Of  Injection Torch Operation@ @

يشتعل الاستيلين الخارج من فوهة المشعل بالكميـة العاديـة الـواردة مـن المولـد ، 
ولهذا السبب صمم هذا البوري بحيث يمر الأكسوجين من خلال ممر ضيق جدا يسـمى 

ليـــزداد ســـرعته  ٩ – ٦مـــا هـــو موضـــح بالرســـم التخطيطـــي بشـــكل بمخـــروط الحقـــن ك

وينخفض ضغطه ، ليحدث تخلخل للاستيلين ، في هذه الحالة يقوم الأكسوجين بسحب 
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الاستيلين بقوة أكبر من المولد ، ليكتسب الاستيلين سرعة أكبر ، ويختلطا الغـازين فـي 
هــذا يعنــي أن .. تظــام ، ليخــرج المخلــوط المتجــانس بان) مخــروط الحقــن(غرفــة الحقــن 

المشــعل الحــاقن يقــوم بعمليتــين فــي وقــت واحــد ، الأولــى هــي المعاونــة علــى انخفــاض 
  .يلين مع الأكسوجين في غرفة الخلطالضغط ، أما العملية الثانية فهي خلط الاست

  
  ٩ – ٦شكل 

  )مشعل منخفض الضغط(رسم تخطيطي لغرفة الخلط بمشعل حاقن 
  

  .ماسورة الخلط .١

  .)فوهة المص.. (ية فوهة مخروط .٢
  .مقبض أنبوبي .٣

  .وصلة الأكسوجين .٤
  .)غطاء.. (صامولة  .٥

 .وصلة الاستيلين .٦

  

@bîãbq@ZÞ†bÈn¾a@ÁÌ›Ûa@ÝÈ“ß<<<Equal Pressure Torch< <
عنــد وجــود غــازي  ١٠ – ٦يســتخدم مشــعل الضــغط المتعــادل الموضــح بشــكل 

الخلـــط  الأكســـوجين والاســـتيلين بضـــغوط فـــي حـــدود متقاربـــة ، والوصـــول إلـــى مرحلـــة
  .، وخروج المخلوط من فوهة المشعل المتجانس
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  ١٠ – ٦شكل 

  مشعل الضغــط المتعادل
  .رأس الخلط .١
  .فوهة الخلط .٢

  .غرفة الخلط .٣
  .أنبوبة خلط الغاز .٤
  .فوهة مخروطية .٥

  .صمام مغلق .٦

  .مدخل الوقود .٧
 .مدخل الأكسوجين .٨

 

@Þ†bÈn¾a@ÁÌ›Ûa@ÝÈ“ß@ÝàÇ@òí‹ÄãZ@ @
Theory Of Equal Pressure Torch Operation    

م تخطيطــي لغرفــة خلــط بمشــعل ذي ضــغط متعــادل ، ـيوضــح رســ ١١ – ٦شــكل 
ما يدخل الأكسـوجين مـن الوصـلة ـ، بين ٥لة غاز الوقود ـتيلين من وصـحيث يدخل الاس

، ثــم يخــرج  ٣ليختلطــا فــي المنطقــة  ٦، ويمــران كــلا الغــازين بممــرات بــرأس الخلــط  ٤
التجانس بينهمـا فـي الخلـط ، ثـم يمـر المخلـوط ، حيث يتم  ٢المخلوط إلى فوهة الخلط 

  .حيث يخرج من فوهة موقد الاشتعال ، ١المتجانس إلى أنبوب الخلط 
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  ١١ – ٦شكل 

  رسم تخطيطي لغرفة خلط بمشعل ذي ضغط متعادل

  .أنبوبة الخلط .١
  .فوهة الخلط .٢
  .غرفة الخلط .٣

  .وصلة الأكسوجين .٤
  .وصلة الوقود .٥
 .رأس الخلط .٦

@bç‹Ïaìm@kuaìÛa@Âë‹“Ûa@âbzÜÛa@ÝÈ“ß@ÀZ@ @
  .بيكة تتناسب مع طبيعة وظرف العمليصنع من معدن أو من س .١

يث يحقـق مخلـوط مجهز بالوسائل التي تمكن من ضبط نسب الغازات بسهولة ، بح .٢
  .متجانس من الغازين

  .التركيب لتنظيف الأجزاء الداخليةجميع وصلاته مقلوظة ، لسهولة الفك و  .٣
كـون مصـدر لتعـب وإرهـاق فنـي له ، ولا يخيف الوزن بحيـث يسـهل حملـه واسـتعما .٤

  .اللحام
  .سهل الصيانة .٥
 .تكاليفه مناسبة .٦

@âbzÜÛa@Úý�cZ@@@ @

تســتخدم أســلاك اللحــام كمــادة إضــافية لملــئ الفجــوات اللحاميــة ، بحيــث تكــون 
  .س خواص المادة الأساسية للمشغولةالأسلاك المستخدمة من نف
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@âbzÜÛa@pa‡Çb�ßZ@@Fluxes@ @

م هي حـل الطبقـة الاكسـيدية ووقايـة مصـهور اللحـام مـن وظيفة مساعدات اللحا
ديد الزهـر والمعـادن وتعتبر مساعدات اللحام ضرورية عند صهر ح. التأكسد مرة أخرى 

  . الغير حديدية

ويجــب أن تكــون نقطــة انصــهار مســاعد اللحــام أقــل مــن نقطــة انصــهار معــدن 

ة ، ووزنه النـوعي أقـل المشغولة، كما يجب أن تكون قابلية انتشار مساعد الصهر جيد
  .لوزن النوعي للمعدن المراد لحامهمن ا

زات ولا يحتــاج لحــام الصــلب إلــى مســاعد لحــام ، حيــث يــوفر الأثــر الاختزالــي لغــا
  .اللهب وقاية جيدة ضد الأكسدة

@ò�ÄyýßZ@ @

تحتوي مساعدات اللحام الخفيفة على مواد سامة ، لذلك يجب أخـذ الحيطـة عنـد 

  .ا بعد الانتهاء من عمليات اللحاميدي جيداستخدامها ، وغسل الأ

@ÁÌ›Ûa@pbàÄäßZ@@Pressure Regulators @ @

نظــرا للضــغوط العاليــة داخــل أســطوانات الأكســوجين ، وعــدم إمكــان العمــل بهــذه 
الضغوط العالية ، الأمر الذي يتطلب ضرورة تخفيضها باستخدام منظمات ضغط ، التي 

  .لتشغيل المناسبة في كل حالةغوط اتعمل على تخفيض هذه الضغوط إلى ض

علــى صــمام إغــلاق الأســطوانة  ١٢ – ٦يركـب مخفــض الضــغط الموضــح بشـكل 

الذي يحتوي على آلية للتحكم في خفض ضغط الغـاز الخـارج مـن الأسـطوانة ، وترتيبـه 
  .المنخفض وفقاً لمتطلبات التشغيل أخرى لضبط ضغط الغاز

 – ٦ح بشـكل ـنـوع الأول الموضـذه المنظمـات ، الـاسيان مـن هــد نوعـان أســيوج
الذي يعمل على خفض ضغط الغاز الخارج من الأسطوانة على مرحلة واحـدة ، ) أ( ١٢
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مصمم بحيث يجعل كل من نسـبة الخلـط ) ب( ١٢ – ٦أما النوع الثاني الموضح بشكل 
  .، وضغط التشغيل ثابتين باستمرار الغازي

سـوجين والاسـتيلين وذلـك تختلف طريقة توصيل منظمات الضغط بأسطوانات الأك

لاختلاف اتجاه سـن القلاووظ بصمامي الإغلاق بكـل منهمـا ، بحيـث لا يوصـل أي نـوع 
مــن منظمــات الضــغط إلا بالأســطوانة التــي صــممت مــن أجلــه ، وبــذلك يمكــن تفــادي 

  .خطاء المحتمل حدوثهاالأ

  
  ١٢ – ٦شكل 

  الأنواع الأساسية لمنظمات الضغط
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  .)يقوم بمهمته علي مرحلة واحدة. (. منظم تخفيض ضغط الغاز) أ(
  .دخول الغاز. ١
  .ط الغاز عند الدخول من الأسطوانةمبين يوضح ضغ. ٢

  .)ضهضغط الغاز المستخدم بعد تخفي.. (مبين يوضح ضغط الغاز عند الخروج . ٣
  .خروج الغاز. ٤
  ).ياي ضغط.. (نابض لولبي ضغط . ٥

  .اللولبي سن دقيق اضبط ضغط النابضمسمار لولبي زو . ٦
  .مفتاح ضبط. ٧
  .غشاء. ٨

يقوم بمهمتـه علـي مـرحلتين ، بحيـث يجعـل كـل مـن نسـبة .. (منظم تخفيض ضغط الغاز ) ب(

  .)ي وضغط التشغيل ثابتين باستمرارالخلط الغاز 
  .دخول الغاز. ١
  .مبين يوضح ضغط الغاز عند الدخول. ٢

  .)ياي ضغط.. (نابض لولبي ضغط . ٣
  .)ياي ضغط(.. نابض لولبي ضغط . ٤

  ).ضعط الغاز الثابت والمستخدم للتشغيل.. (مبين يوضح ضغط الغاز عند الخروج . ٥

  .خروج الغاز. ٦

  .مفتاح ضبط. ٧
  .)ياي ضغط.. (نابض لولبي ضغط . ٨

  .غشاء. ٩

  .مفتاح ضبط. ١٠

  .)ياي ضغط.. (نابض لولبي ضغط . ١١

@µuì�×þaë@ŒbÌÛa@Ýî–ìm@áî a‹‚Z@Gas and Oxygen Connection Hoses @ @

من المطاط المـدعم  ١٣ –  ٦تصنع خراطيم الغاز والأكسوجين الموضحة بشكل 

متر على الأقل ، صـممت هـذه  ٥بنسيج خيوط القطن والنايلون ، وتبلغ أطوالها حوالي 
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تتـراوح . ضـغط جـوي  ٤٠الخراطيم بحيث تتحمل الضغوط العاليـة التـي تصـل إلـى نحـو 
يحكـم تثبــت الخـراطيم مــن كــلا . ملليمتــر  ١١ليمتـر إلــى مل ٤أقطارهـا الداخليــة مـا بــين 

ا مـن المسـتحيل الإفـلات تجعلهـ) قفـزان معدنيـة ( طرفيها عن طريق حاصرات الخراطيم 
  .من مكانها

ولمنع الأخطاء التي قد تحـدث عنـد توصـيل الخـراطيم بأسـطوانات الأكسـوجين أو 
غاز الاشتعال بلـون أحمـر ، الاستيلين ، لذلك فقد صنعت الخراطيم المستخدمة في نقل 

أما خراطيم نقل الأكسوجين لونها أزرق ، هذا بالإضافة إلى أن القطر الداخلي لخرطـوم 
لـرغم مـن تسـاوي الأكسوجين أصغر من القطر الداخلي لخرطوم غـاز الاشـتعال ، علـى ا

  .أقطارهما الخارجية

  
   ١٣ - ٦شكل 

  خراطيم الغاز والأكسوجين

عنــــد تســــربها ، لــــذلك يجــــب مراجعــــة خــــراطيم الغــــاز ونظــــراً لخطــــورة الغــــازات 
والأكســوجين بشــكل دوري ، والتأكــد مكــن عــدم وجــود أي تشــققات أو أجــزاء باليــة ، أو 
وصلات غير محكمة ، تسمح بتسرب الغازات ، وعدم استعمال شريط لاصق كعلاج عند 

حتـى و  وجود تشققات بالخرطوم ، وذلك لعدم مقاومة الشـريط اللاصـق لضـغط الغـازات ،
  .لا يؤدي ذلك إلى مخاطر جسيمة

@âbzÜÛa@‘ëúŠ@pbÐÄäßZ@@Welding Head Cleaners @ @

ينبغــي اســتخدام منظفــات رؤوس اللحــام المعتمــدة مــن دور الصــناعة المنتجــة 
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  .)الفوهات الضيقة(يف ثقوب الرؤوس لمشاعل اللحام ، عند تنظ

صممت هـذه .  يوضح أكثر أنواع منظفات رؤوس اللحام انتشاراً  ١٤ – ٦وشكل 
  .ن إحداث توسيع أو خدوش في الثقوبالمنظفات لتنظيف رؤوس اللحام دو

  
  )ب(                )                     أ(    

  ١٤ – ٦شكل 
  حاممنظـفات رؤوس اللـ

  .ي إزالة الأوساخ العالقة بالثقوبمنظفات رؤوس اللحام ، تستخدم ف) أ(

  .د إنسداد الثقوبلحام ، تستخدم عنمثاقب رؤوس ال) ب(
  

@òî×bØnya@òÇüëZ@@Friction Lighter @ @

 ١٥ –  ٦الموضــــحة بشــــكل ) القداحــــة(غــــي اســــتخدام الولاعــــة الاحتكاكيــــة ينب
ــت ، أو  ــوري اللحــام ، وعــدم اســتخدام عــود كبري ــد إشــعال ب ــى الشــرارة عن للحصــول عل

الفنـي  ففـي الحالـة الأولـى تكـون يـد. استخدام بوري لحـام مشـتعل لإشـعال بـوري آخـر 
الثانية فقد تكـون مصـدرا أما الحالة . قريبة جدا من اللهب ، ويمكن أن تصاب بحروق 

  .  للانفجار
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  ١٥ – ٦شكل 

  الولاعــة الاحتكاكــية
  

@Ái‹Ûa@|îmbÐßZ@@SPANNERS@ @

يح ربـاط الموضـحة بشـكل ـدات اللحام عملائهـا بمفاتــناعة معـعادة تزود دور ص
  .لجيد والحجم الصغيريز بالتصميم االتي تتم ١٦ – ٦

ينبغــي أن تســتخدم هــذه المفــاتيح عنــد تنظيــف الأجــزاء الداخليــة ، وفــي عمليــات 

  .يلالصيانة ، وعدم استخدام مفاتيح الرباط القابلة للتعد

  
  ١٦ – ٦شكل 

  مفــتاح الربــط
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  وصلات اللحام
Welding Joints  

اسبة وذلك حسب توجد أنواع مختلفة من وصلات اللحام ، تحدد نوع الوصلة المن
ثم تجهز أطراف الأجزاء المـراد . ظروف القطع المراد وصلها ، وقوة تحمل هذه الوصلة 

لحامها بالأشكال والأبعاد المحددة لأنواع الوصلات المطلوبة ، حيث يحتاج كل نوع مـن 
هــذه الوصــلات إلــى تجهيــزات لأطرافهــا للحصــول علــى فــراغ بأبعــاد خاصــة فــي منطقــة 

ويـتم تجهيـز . أبعاد فراغات منطقة اللحام حسب قـوة التحمـل المطلوبـة اللحام ، وتحدد 

 ١٧  – ٦الأطــراف المختلفــة الأشــكال عــن طريــق عمليــات التشــغيل بــالقطع ، وشــكل 
  -:يوضح أهم أنواع وصلات اللحام وهي كالآتي 

  
  ١٧ – ٦شكل 

  أنواع وصــلات اللحام
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  :وصلة تناكبية من جهة واحدة   ) أ(

، وتسـتخدم فـي حالـة وصـل ) قـورة علـى قـورة(وسط الفنـي تسمى هذه الوصلة بال
  .ملليمتر ١٢إلى  ٥تراوح سمكها من الأجزاء التي ي

  :وصلة تناكبية من جهتين ) ب( 
 ١٢تســـتخدم هـــذه الوصـــلة فـــي حالـــة زيـــادة ســـمك الأجـــزاء المـــراد وصـــلها عـــن 

  .ملليمتر

  : Uوصلة على شكل حرف ) ج( 
  .ت الثقيلةلوصلة في لحام المسبوكاتستخدم هذه ا

  :وصلة تراكبية ) د( 
تستخدم هذه الوصلة في لحام الألواح الطويلـة ، بحيـث يوضـع أحـد أسـطح اللـوح 

  .باللحامعلى اللوح الآخر ، وتجرى عملية الوصل 

  :وصلة زاوية ) ـه( 

  .دم في وصل الأجزاء بزوايا مختلفةتسمى أيضا بوصلة ركنية ، وتستخ

  :وصلة تناكبية مشفهة ) و( 
لتــي ، وتســتخدم هــذه الوصــلة للأجــزاء ا) شــفة علــى شــفة(بالوســط الفنــي  تســمى

  .ملليمتر ٣إلى  ٢سمكها حوالي 

  : Tوصلة حرف ) س( 

  .يث تكون الزاوية بينهما قائمةتستخدم في وصل الألواح بح
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  تكنولوجيا اللحام الغازي
Technology Of Gas Welding � �

تجرى عملية اللحام الغازي بلهب الاكسي استيلين من خلال مسك مشـعل اللحـام 
باليــد  Filler Wireباليـد اليمنــى ومســك سـلك الحشــو  Welding Torch) بـوري اللحــام(

 شـعاع الحـرارياليسرى ، وبذلك يسـتطيع فنـي اللحـام حمايـة يديـه إلـى حـد كبيـر مـن الإ
  .    المباشر الصادر من منطقة اللحام

  -:وللحصول على لحام جيد فإنه يجب اتباع الآتي 

  .ار الطاقة المناسبة لبوري اللحاماختي .١

  .ضبط لهب بوري اللحام .٢

  .اسبة لتحرك البوري على خط اللحاماختيار الطريقة المن .٣

  .مسك البوري بزاوية ميل مناسبة .٤

بما يتناسب مع سمك الأجزاء المراد لحامها ) سيخ اللحام(اختيار مادة سلك الحشو  .٥

، وعادة يكون سلك الحشو أكثر قلـيلا مـن نصـف سـمك الجـزء المـراد لحامـه ، كمـا 
، وكلما زاد سمك المعـدن المـراد لحامـه  ٩٠0إلى  ٢٠يكون زاوية ميل البوري من 

إلى  ٣٠شو هي من ـحة لسلك الحـة الصحيوالزاوي. يل البوري ــ، كلما زادت زاوية م
 -:دى طريقتين أساسيتين هما كالآتي ـأما اتجاه التحرك فيكون بإح .٤٠0

  

@üëc@Zïß‡ÔnÛa@âbzÜÛa@@@Foreword Welding@ @

يسمى أيضا باللحام إلى جهة اليسار ، حيث يتم اللحـام بهـذه الطريقـة مـن جهـة 

وبهذه الطريقة يتقدم سـلك الحشـو . ، على طول وصلة اللحام  اليمين إلى جهة اليسار
  .١٨ –  ٦أمام بوري اللحام كما هو موضح بشكل ) سلك اللحام(

تستخدم هذه الطريقة في لحام ألواح الصاج الرقيقة ، والسبائك الخفيفة ، بشـرط 
  . ملليمتر ٤أي يقل سمكها عن .. أن تكون الأجزاء المراد لحامها ذات مقطع صغير 
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لك اللحام حركة البوري أثناء عملية اللحام تكون ذات حركة دائرية ، أما حركة س
  .فتكون في اتجاه مستقيم

  
  ١٨ – ٦شكل 

  )اللحام إلى جهة اليسار(اللحام التقدمي 
  

  .)سلك اللحام.. (سلك الحشو  .١

  .)بوري اللحام.. (مشعل اللحام  .٢

فـي حالـة اللحـام إلـى جهـة ) ف دائـريفي اتجـاه نصـ(حركة بوري اللحام بالحركة الدائرية  .٣
  .راليسا

 .اتجاه اللحام .٤
  

@ïß‡ÔnÛa@âbzÜÛa@pa�î¿Z@ @
  .سرعة توزيع الحرارة .١
  .تسخين الوصلة التقابلية مقدما .٢
الطريقة تصلح ومن ثم فإن هذه .. عدم تسخين اللوح المعدني أكثر من اللازم  .٣

 .في لحام الألومنيوم
 

@bîãbq@Zð‹ÔèÔnÛa@âbzÜÛa@@Backward Welding 
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يسمى أيضا باللحام إلى جهة اليمين ، حيث يتقدم فـي هـذه الحالـة بـوري اللحـام 

عن سلك اللحام ، ويعمـل اللهب على المحافظـة على خط اللحام الذي تم إنجازه سـاخن 
  . ١٩ –  ٦شكل 

حركة البوري أثناء عملية اللحام تكون في اتجاه مستقيم ، أما حركة سلك اللحام 

  .دائري  فتكون في اتجاه

  .ملليمتر ٤لب التي يزيد سمكها عن تستخدم هذه الطريقة في لحم ألواح الص

  
  ١٩-٦شكل 

  )اللحام إلى جهة اليمين(اللحام التقهقري 

  .)سلك اللحام.. (سلك الحشو  .١

  .)بوري اللحام.. (مشعل اللحام  .٢

  .في حالة اللحام إلى جهة اليميني حركة بوري اللحام بالحركة المستقيمة .٣

  .ه اللحاماتجا .٤

@ð‹ÔèÔnÛa@¶g@âbzÜÛa@pa�î¿Z@ @
  .مقارنة مع اللحام إلى جهة اليسارسرعة اللحام بال -١
  .% ١٥ن والأكسوجين بنسبة تصل إلى تخفيض استهلاك الاستيلي -٢
  .اص الميكانيكية للأجزاء الملحومةرفع الخو  -٣
  .تخفيض الإعوجاجات -٤
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تــرة طويلــة اســتمرار ارتفــاع درجــة حــرارة شــريط اللحــام ، مــع بقائــه طــري لف -٥
 .نسبياً 

�Äyýßpb@�<<V< <

لا يوصف اللحام بأنه لحام إلى جهـة اليسـار ، أو لحـام إلـى جهـة اليمـين ، إلا فـي  .١

حالة وجود خط اللحام واقعا أمام فنـي اللحـام مباشـرة ، وفـي وضـع أفقـي ، أمـا فـي 
  .جاه اللحام بأنه تقدمي أو تقهقريالمواضع المحصورة ، فمن الأنسب وصف ات

اد الأجزاء المعدنية ذات المقاطع الكبيرة ، فأنه يجب تسخين الأمـاكن المـر  عند لحام .٢

 .وصلها قبل إجراء عملية اللحام

@âbzÜÛa@pbîÜàÇ@À@bç‹Ïaìm@kuaìÛa@Âë‹“ÛaZ@ @

تتوقـــف قابليـــة الأجـــزاء المعدنيـــة المـــراد وصـــلها باللحـــام علـــى اســـتعمال المـــواد 
راريــة تســلط بالضــغط علــى الأجــزاء والأســاليب المناســبة ، ويــتم ذلــك باســتعمال طاقــة ح

المراد وصـلها ، أو بـدون تسـليط ضـغط علـى الإطـلاق ، ولكـي تـتم عمليـة اللحـام علـى 

  -:أكمل وجه ، يلزم لذلك أن تتوافر الشروط التالية 

  .تنظيف الأسطح المراد لحامها بحيث تكون خالية من الأكاسيد  .١

  .استخدام طاقة حرارية ومركزة عند منطقة الوصل  .٢

ع تكــون  طبقــات مــن الشــوائب كالأكاســيد مــثلا ، والــتخلص مــن الشــوائب كلمــا منــ .٣

تكونت ، لذلك يستعمل في كثير من عمليات اللحام مواد مساعدة للصـهر للـتخلص 
  .منطقة اللحام ، كما تمنع تكونها من الشوائب في

تحدد المادة المساعدة للصـهر حسـب نـوع المعـدن المـراد لحامـه ، وبحيـث تتناسـب  .٤

  .ةريقة اللحام المستخدممع ط

 .الشوائب بعد إتمام عملية اللحام تنظف الوصلة من .٥

  لهب الاكسي استيلين
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Oxy – Acetylene Flame  
لهب الاكسي استيلين هو لهـب نـاتج عـن احتـراق غـازي الاسـتيلين والأكسـوجين 

، أي أنــه  يلــزم لحــرق جــزء واحــد مــن الاســتيلين بصــورة تامــة جــزأن  ٢.٥:  ١بنســبة 
ن الأكسوجين ، أما الأكسوجين النقي المستعمل من الأسطوانة فيكون نسـبته ونصف م
أكســوجين مســتمد مــن الهــواء  ١.٥إلــى  ١.٣، يضــاف إليــه مــن  ١.٢إلــى  ١حــوالي 
  .الجوي

ولتحقيق أعلى طاقة حرارية ممكنة عند إجراء عمليات اللحـام المختلفـة ، تضـبط 

، وذلك للتحكم في ) بوري اللحام(حام صمامات غازات الأكسوجين والاستيلين بمشعل الل
  .خليط غاز الاكسي استيلين للحصول على اللهب المناسب في عملية اللحام 

تضبط صمامات بوري اللحام بالضبط العادي أو ما يسمى بالضبط المتعادل عنـد 
حصـول علـى وذلـك لل ١.٢:    ١إلـى  ١:    ١خلط الأكسوجين مـع الاسـتيلين بنسـبة 

  .ية ممكنةأعلى طاقة حرار 

@µÜîn�a@ï�×üa@k�@ÊaìãcZ@@Types Of Oxy – Acetylene Flame@ @

يتكــون عنــد اســتعمال الخلــيط الغــازي شــعلة مــن اللهــب ، قــد يكــون هــذا اللهــب 

  ٦متعادل ، مؤكسد ، مكربن ، وذلك حسـب نسـبة الأكسـوجين إلـى الاسـتيلين ، وشـكل 
ذي يتركـب مـن ثلاثـة منـاطق يوضح رسم تخطيطي لبنية لهـب اللحـام المعتـاد الـ ٢٠ –

  -:وهم كالآتي 

QN@ñaì�äÛa@òÔİäßZ@ @

وهـي .. تسمى هذه المنطقة بالشمعة ، أو بالسهم المضيء ، أو بالقلـب الغـازي 
  .عبارة عن خليط من الجزيئات المتوهجة للاستيلين والأكسوجين ، لونها أبيض خاطف

  

٣٨٨
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RN@òÛ�nƒ¾a@òÔİä¾aZ@ @

وهــي تحــيط بالمنطقــة الســابقة .. لهــب تســمى هــذه المنطقــة أيضــاً بمخــروط ال
 ٣، وهي على شكل هالة زرقـاء اللـون ، مكـان هـذه المنطقـة علـى بعـد ) منطقة النواة(

لهـب هـذه  ملليمتر من المركز ، حيث تتولـد بهـا أقصـى درجـة حـرارة ، ويسـتعمل ٥إلى 
  .المنطقة في صهر المعادن

SN@ñ‡�×û¾a@òÔİä¾aZ@ @

وهـي .. قـة الخارجيـة للهـب ، أو اللهـب الشـارد تسمى هذه المنطقة أيضاً بالمنط
  .المنطقة أصفر مائل إلى الاحمرار لون هذه.  ٢،  ١تحيط بالمنطقين الداخليتين 

  
  ٢٠ – ٦شكل 

  رسم تخطيـطي الاكسي استيلين

@µÜîn�a@ï�×üa@k�@ÁjšZ@@Oxy – Acetylene Flame Adjustment@ @

بوري (ين المركبين بمشعل اللحام يضبط لهب الاكسي استيلين من خلال الصمام
، وذلك للتحكم في غازي الأكسوجين والاستيلين ، لإمكان الحصـول علـى ثلاثـة ) اللحام

  م°

  م°

  م°
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ـــاختلاف نســـب  ـــف كـــل مـــنهم عـــن الآخـــر ب ـــذي يختل ـــة مـــن اللهـــب ، ال مراحـــل مختلف
وفيمــا يلــي عــرض لمراحــل .  ٢١ – ٦الأكســوجين والاســتيلين كمــا هــو موضــح بشــكل 

  .اللهب المختلفة

١.Þ†bÈn¾a@kèÜÛa :  Neutral Flame  

ــى  يســمى أيضــا هــذا اللهــب باللهــب العــادي ، حيــث تكــون نســبة الأكســوجين إل
علـى ) الشـمعة(، وتكـون شـكل النـواة  ١.٢:    ١إلى    ١:    ١الاستيلين هي نسبة 

  .ر ، ويكون لون اللهب ناصع البياضشكل مستطيل قصي

الزهـر والألومنيـوم لب بأنواعه والحديد يستخدم هذا النوع من اللهب في لحام الص
  .والنحاس الأمر

٢.‡�×û¾a@kèÜÛa :  Oxydising Flame  

ظهر هـذا اللهـب عنـد زيـادة نسـبة الأكسـوجين إلـى الاسـتيلين عـن نسـبة اللهـب 

بــل تكــاد ) .. الشــمعة(المتعادلــة، حيــث يحــدث انخفــاض كبيــر فــي شــكل منطقــة النــواة 
  .، ويشتعل بصوت عال زرقةتختفي، ويكون لون اللهب مائل لل

  .في لحام النحاس الأصفر والبرونز يستخدم هذا اللهب

٣.åi‹Ø¾a@kèÜÛa :  Carbonising Flame  

ى الأكســـوجين عـــن النســـبة يظهـــر هـــذا اللهـــب عنـــد زيـــادة نســـبة الاســـتيلين إلـــ

، حيـــث يحـــدث ارتعـــاش للهـــب ويصـــير لونـــه أخضـــر ، وتكـــون شـــكل النـــواة المتعادلـــة
  .مستطيل طويلل على شك) الشمعة(

لـذي يحتـوي يستخدم هذا اللهب فـي لحـام السـبائك الصـلدة مثـل الزهـر والصـلب ا
  .على نسبة كربون مرتفعة
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  ٢١ – ٦شكل 

  ضبط مراحل لهب الاكسي استيلين

  .اللهب المتعادل) أ(
  .اللهب المؤكسد) ب(

  .اللهب المكربن) ج(
  

@âbzÜÛ@òí‡í‡¨a@æ†bÈ¾a@òîÜibÓZ@@Ferrule Metals Weld Ability 

توجــد معــادن حديديــة مختلفــة ، يختلــف كــل منهــا عــن الآخــر بــاختلاف خواصــها 
وللحصـول علـى . الطبيعية وتركيبها الكيميائي ، وكذلك الطريقة المستخدمة في اللحـام 

أفضل النتائج عند لحام القطع الحديدية المختلفة ، فإنـه يجـب أن تكـون الأجـزاء المـراد 
  -:تالية وصلها بالمواصفات ال

  .جيدة التوصيل للحرارة .١
  .قليلة الانكماش .٢

٣٩١
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  .معامل التمدد الطولي لها صغير .٣
ون ،  ، حيــث أنــه كلمــا ارتفعــت نســبة الكربــ%  ٢عــدم زيــادة نســبة الكربــون عــن  .٤

  .تنخفض قابلية المعدن للحام
عدم وجود الشوائب الفسفورية والكبريتية بقطع الصلب المراد لحامها ، حيـث يـؤثر  .٥

 .بالغ على قابلية الصلب للحامثير ذلك تأ

@�Ë@æ†bÈ¾a@òîÜibÓ¨a@âbzÜÛ@òí‡í‡Z@@None Ferrule Metals Weld Ability@ @
ومـع ذلـك فإنـه يجـب . تتميـز المعـادن الغيـر حديديـة وسـبائكها بسـهولة لحامهـا 

الأخذ في الاعتبار سهولة تأكسد هذه المواد ، وارتفاع معامل تمددها الطولي ، وبالتالي 
  .انصهار الأكاسيد المتكونةصعوبة 

@µÜîn�a@ï�×übi@âbzÜÛa@pa�î¿Z@ @
  -:يتميز غاز الاستيلين على الغازات الأخرى بالمميزات التالية 

  .يعطي لهب بأعلى درجة حرارة ممكنة .١
  .المعادن الحديدية والغير حديدية إمكانية لحام العديد من .٢

  .لة نقل معدات اللحام إلى أي مكانسهو  .٣
كبر مساحة للمشغولة دات الداخلية من خلال انتقال الحرارة إلى أيخفض من الاجها .٤

  .أثناء لحامها
 .تكاليفه منخفضة .٥

@µÜîn�a@ï�×übi@âbzÜÛa@lìîÇZ@ @
مــن عيوبــه الخطيــرة انحلالــه إلــى عنصــرين الكربــون والأيــدروجين المكــونين لــه ،  .١

 ضغط جـوي ٢والذي يؤدي إلى حدوث انفجار شديد ، وذلك إذا تجاوز ضغطه عن 
فــي مفــاعلات لــذلك يجــب ألا يزيــد الضــغط التشــغيلي .. أثنــاء تســخينه أو اشــتعاله 

  .جوي ١.٥الاستيلين عن 
  .الكبيرة) السماكات(ذات التخانات غير مناسب في لحام المشغولات  .٢
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�Äyýßòßbç@ò@�<<V< <

ــم صــمام غــاز  ــتح صــمام الأكســوجين أولا ، ث ــوري اللحــام يجــب ف ــد إشــعال ب عن
  .تراب الفوهة من مصدر الاشتعالاق الاستيلين أثـناء

ن أولا ، ويحدث العكس عند غلق شعلة بوري اللحـام ، أي يغلـق صـمام الاسـتيلي
  .ثم يغلق صمام الأكسوجين

  

  القطع بلهب الاكسي استيلين
Cutting With Oxy - Acetylene Flame< <

تجــرى عمليــة القطــع بلهــب الاكســي اســتيلين بمبــدأ أكســدة الجــزء المــراد قطعــه ، 
يشبه بوري لحام ، إلا فـي اخـتلاف بسـيط ) بوري قطع(تم ذلك باستخدام مشعل قطع وي

  .، وهو إضافة وصلة لغاز الأكسجين في بوري القطع

تبدأ عملية التسخين للجزء المراد قطعـه حتـى الوصـول إلـى درجـة حـرارة عاليـة ، 
أكسـدة  ، لتـولي عمليـة القطـع عـن طريـق) الوصلة الإضافية(ثم يفتح غاز الأكسوجين 

الجزء الساخن ، ونزعه من مكانه بتأثير مرور الغاز ، حيث تطرد الأجزاء المنفصلة في 
طء ليـتم القطـع علـى طـول صورة برادة محترقة كشرر متنـاثر ، ويحـرك بـوري القطـع بـب

  .خط التحرك

@µÜîn�a@ï�×üa@kèÜi@ÉİÔÛa@Ñí‹ÈmZ@ @

دن عند تسخينه إلى تعتمد عملية القطع بلهب الاكسي استيلين على أكسدة المع
درجــة الاحمــرار ، ثــم تعرضــه للأكســوجين النقـــي ليحــدث القطــع عــن طريــق انفصـــال 

  .يحتوي على برادة محترقة متناثرة الأكاسيد على شكل شرر

@ÉİÔÛa@òí‹ÄãZ@@Theory Of Cutting @ @

يمكن التعرف على نظرية القطع بسهولة عن طريق التجربة البسيطة الموضحة  
  -:كما يلي  وهي ٢٢ – ٦بشكل 

٣٩٣
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@òi‹vnÛaZ@ @

إلـى  ٠.٥تسخين سلك مصنوع من الصلب الطري الرفيـع ، قطـره يتـراوح مـا بـين 

  .ه في إناء يحتوي على أكسوجين نقيملليمتر ، إلى درجة الاحمرار ، ثم وضع ٠.٨

@wöbnäÛaZ@ @

ظهور لهب مع احتراق السلك ، حيـث يظهـر متوهجـا مصـحوبا بشـرر طـول مـدة 

لل ذلك عن أكسـدة الحديـد بمعـدل كبيـر ، وانفصـال جزيئاتـه فـي وجوده في الإناء ، ويع
ومن ثـم .. صورة شرر الذي يحتوي على برادة محترقة متناثرة ، وهو المعدن المحترق 

  .حترق ويستهلك تدريجيا حتى نهايتهفإن السلك المعدني ي

  
  ٢٢ – ٦شكل 

  تجربة بسيطة توضح نظرية القطع بالغاز

ملليمتـر ،  ٣إلـى  ٢قة على سلك قطره يتـراوح مـا بـين وإذا أجريت التجربة الساب

ــد  ــاء تــوهج مؤقــت دون تتــابع للاحتــراق ، وعــدم تول يحــدث عنــد وضــع الســلك فــي الإن
  .رواسب التي على شكل برادة محترقة

 –وكذلك عندما تجري نفس التجربة على أسلاك من معـادن أخـرى مثـل النحـاس 
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   .قلا يحدث أي احترا.. النيكل  –الألومنيوم 

  -:مما سبق يمكن الوصول إلى النتائج التالية 

توهج السلك وحرقة ناشئ عن استغلال قدرة المعـدن السـاخن علـى الاحتراقفـي جـو  .١
  .د استخدام أسلاك ذات أقطار كبيرةمن الأكسوجين ، ولكن هذه الحرارة لا تكفي عن

كـن قطـع الحديد هو المعدن الوحيد القابـل للاحتـراق فـي جـو مـن الأكسـوجين ، ويم .٢
كربون ، وأيضاً سـبائك %  ٠.٧المعادن الحديدية كالصلب التي تحتوي على نسبة 

الصلب ، وبعض أنواع الصـلب العـالي ، ولا يمكـن قطـع المعـادن التـي تتجـاوز بهـا 
  .مثل حديد الزهر%  ٢في الحديد عن نسبة الكربون 

@kèÜÛbi@ÉİÔÛa@Âë‹’Z@@Rules Of Flame Cutting@ @
  - :طع بنجاح ، فإنه يجب إتباع الإرشادات التالية لتنفيذ عمليات الق

تسخين نقطة البداية حتى الوصول إلى درجـة الاحمـرار ، تمهيـدا لـدفع الأكسـوجين  .١

  ) .أكسوجين القطع(النقي 

، طـع ، وذلـك بالاسـتمرار فـي التسـخينالاحتفاظ بدرجة الاحمرار الدائم طول مـدة الق .٢

ين بكامــل بــل يجــب أن يكــون التســخبشــرط ألا يكــون هــذا التســخين ســطحيا فقــط ، 
  .سمك المعدن المراد قطعه

يجب أن تكون فوهة المشعل قريبة جدا من منطقـة القطـع ، بحيـث تكـون المسـافة  .٣

بتــة حتــى الانتهــاء مــن ملليمتــر ، وتظــل هــذه المســافة ثا ٤إلــى  ٣بينهمــا مــا بــين 
  .عملية القطع

لتـأثير ، ولا تسـتأنف إلا تتوقف عملية القطع عند هبوط درجـة الحـرارة فـي منطقـة ا .٤

  .قطعه إلى درجة حرارة بداية القطعبعد رفع درجة حرارة الجزء المراد 

ـــرة  .٥ ـــراق كبي ـــدة مـــن الاحت ـــون الحـــرارة المتول ـــة .. يجـــب أن تك ـــث تتناســـب كمي بحي

  .تعملة مع سمك المعدن المراد قطعهالأكسوجين المس

٣٩٥
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@ÉİÔÛa@ÝÈ“ßZ@@Cutting Torch@ @

مــع مشــعل اللحــام بـــاختلاف   ٢٣ – ٦بشـــكل يتشــابه مشــعل القطــع الموضــح 
  .النقي الذي يسمى بأكسوجين القطع إضافة وصلة للأكسوجين

يعمل هذا المشعل على مرحلتين ، الأولى هي تقديم التسخين اللازم للجزء المـراد 

ــأثير قطعــه مســبقاً ، أمــا المرحلــة الثانيــة فهــي دفــع الأكســوجين النقــي إلــى مو  ضــع الت
  .لإنجاز عملية القطع

  
  ٢٣ – ٦شكل 

  مشــعل القطــع

  .مام تحكم في غاز الأكسوجين النقيص .١
  .صمام تحكم في غاز الاستيلين .٢

  .دخول غاز الاستيلين .٣
  .دخول غاز الأكسوجين .٤
  .صمام تحكم في غاز أكسوجين القطع .٥

  .ماسورة غاز أكسوجين القطع .٦

٣٩٦
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  .وجين والاستيلينماسورة الغاز المخلوط بين الأكس .٧

لبعد بين فوهـة المشـعل عجلة لسهولة التحرك على سطح المعدن ، ولضمان عدم تغيـير ا .٨
  .وسطح القطع

  .)فوهة البوري.. (رأس القطع  .٩
  .المشغولة.١٠

راد قطعه زود مشعل القطع عند الفوهة بعجلة لحفظ البعد بين المشعل والجزء الم
  .مع توجيهه توجيها سليما

ن عملية القطع عن طريق الحركة اليدوية أو عـيمكن أن تتم حركة البوري أثناء 

  .طريق تجهيزات ووسائل ميكانيكية
@ÉİÔÛa@ÝÇb“ß@ÊaìãcZ@@Types Of Cutting Torches@ @

  -:توجد مشاعل القطع بنوعين أساسيين هما 

QN@µm‡znß@µnznÐi@ÉİÓ@ÝÈ“ßZ@ @

، مامي لمشعل قطع بفتحتين متحـدتينقطاع بالجزء الأ) أ( ٢٤ – ٦ح شكل ـيوض

يســتمد هــذا البــوري الأكســوجين والاســتيلين مــن . ســمي مقطــع ذو فونيــة مركزيــة وي
الأسطوانات عن طريق الخراطيم ، ويتفرغ الأكسوجين عنـد مـدخل البـوري إلـى فـرعين ، 
حيث يتجه الأكسوجين إلى الفـرع الأول ليخـتلط مـع الاسـتيلين ، ويخـرج المخلـوط علـى 

. مراد قطعه حتى يصل إلى درجة الاحمرار شكل لهب من فوهة البوري لتسخين الجزء ال
أما الفرع الثاني للأكسوجين فيتجه مباشرة إلى فوهة البوري ليخرج مـن منفـث خـاص ، 
حيث يتحد الأكسوجين مع الحديد ، ويظهر على شكل أكسـدة ينـتج عنهـا شـرر يحتـوي 

  .عوبذلك تتم عملية القط.. على برادة محترقة 

RN@µÜ—Ðäß@µu‹ƒ·@ÉİÓ@ÝÈ“ßZ@ @

قطاع بالجزء الأمـامي لمشـعل بمخـرجين منفصـلين ، ) ب( ٢٤ – ٦يوضح شكل 
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ــوالي  ــي الت ــان عل ــي هــذا المشــعل ينفصــل المخــرجين عــن . ويســمي مقطــع ذو فونيت ف
ــة القطــع كمــا ســبق توضــيحه فــي مشــعل القطــع  ــتم عملي ــاً ، وت ــبعض تمام بعضــهما ال

  .خدام مشعل قطع بمخرجين منفصلينالسابق وذلك عن طريق است

عنــد عــدم تــوفر مشــعل قطــع ، يمكــن إضــافة وصــلة قطــع لتوصــيل الأكســوجين و 
 النقي إلى مشعل لحام عادي ، حيث تؤدي هذه الوصلة مع مشعل اللحام العـادي نفـس

  .الوظيفة التي يؤديها مشعل القطع

  .رسم تخطيطي لعملية القطع الغازي يوضح ٢٤ – ٦وشكل 

 
   ٢٤ – ٦شكل 

  مشــاعل القطــع

  .مامي لبوري قطع ذو فونية مركزيةطيطي للجزء الأرسم تخ) أ( 

  .بوري قطع ذو فونيتان علي التواليرسم تخطيطي للجزء الأمامي ل) ب(

٣٩٨
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  .ري قطع أثناء عملية القطع بالغازرسم تخطيطي للجزء الأمامي لبو ) ج(

  .          الأكسوجين النقي .١
  .)الفونية.. (فوهة البوري  .٢
      . الخليط المشتعل .٣
  .قطوعالمعدن الم .٤

 .نواتج القطع .٥

@kèÜÛbi@æ†bÈ¾a@ÉİÓ@pbîÜàÇZ@@Processes Of Metals Cutting With Flame @ @
قبـل البـدء فـي عمليـات قطـع المعـادن بالأشـكال المطلوبـة ، يجـب اختيـار مقــاس 

، بحيــث تتناســب مــع ســمك المعــدن المــراد قطعــه ، ومــن ) فوهــة البــوري(رأس القطــع 
  .كلما زاد سمك المعدنبمقاس أكبر  الطبيعي اختيار رأس

واكثـــر . ويمكــن قطـــع المعـــادن بأشـــكال مختلفـــة يـــدويا أو بتجهيـــزات ميكانيكيـــة 
وفيمـا يلـي عـرض ..  عمليات قطع المعادن باللهب هي القطع المستقيم والقطع الدائري

  .لهذه العمليات

@áîÔn�ß@Á‚@À@ÉİÔÛaZ@@Straight Line Cutting @ @
  -:في خط مستقيم باتباع الخطوات التالية  تجرى عملية قطع المعادن الحديدية

تناسـب مـع سـمك المعـدن مراجعة مشعل القطع والتأكد من أن رأس القطع بمقاس ي .١
  .المراد قطعه

مراجعـة منطقــة القطــع بحيــث تكــون واضـحة المعــالم ، أو رســم خطــوط علــى ســطح  .٢
  .هالمعدن للجزء المراد قطع

ة من أحد أطراف السـطح المعـدني، يشعل بوري القطع ، ويـبدأ بتسخين نقطة البداي .٣
من خلال توجيه فوهة البوري إلى منطقة القطع بالوضع الصـحيح كمـا هـو موضـح 

، بحيــث تكــون المســافة بــين فوهــة البــوري وســطح المعــدن مــا ) أ( ٢٥ – ٦بشـكل 
،  º ٩٠ملليمتــر ، ويشــكل اللهــب مــع منطقــة القطــع زاويــة قــدرها  ٤إلــى    ٣بــين 

  .درجات تقريبا في اتجاه سير القطعدرها خمس ويميل البوري بزاوية ق
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  .ية إلى أن تصل إلى درجة الاحمرارتسخن منطقة البدا .٤
الســماح للأكســوجين النقــي الخــاص بــالقطع بالانــدفاع مــن فوهــة البــوري ، وينتظــر  .٥

  .شق المعدن من تلك البقعة الصغيرةحتى ي
القطـع علـى طـول تحريك البوري بسرعة مناسبة وثابتة ، مع الاستمرار فـي عمليـة  .٦

  .)ب( ٢٥ – ٦الخط المرسوم كما هو موضح بشكل 

  
  )ب)                                       (أ(                

  ٢٥ – ٦شكل 
  القطع في خط مستقيم

  .الوضع الصحيح لبدء عملية القطع  ) أ(

  .عاستمرار عملية القط ) ب(

@ð‹öa‡Ûa@ÉİÔÛaZ@@Circular Cutting @ @
ائري بعمـل ثقـب صـغير كمركـز ترتكـز عليـه آليـة تحريـك البـوري ، يبدأ القطع الـد

حيث يزود البوري بعجلات ، ومن خلال ترتـيبه أو تجهيزه ميكانيكية يمكن إتمام عملية 
عمل ، مع مراعاة اتباع تسلسل خطوات ال ٢٦ – ٦القطع الدائري كما هو موضح بشكل 

  .السابقة بالقطع في خط مستقيم

٤٠٠
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  ٢٦ – ٦شكل 
  ــع الدائـريالقطـ

@ÉİÔÛa@À@òÇ‹�Ûaë@|îz—Ûa@éîuìnÛa@�qdmZ@ @
أثنــاء عمليــة القطــع وتوجيــه اللهــب توجيهــاً صــحيحاً فــإن الشــرر يتطــاير بشــكل 
خفيف نحو الأمام في اتجاه القطع ، كما تسقط أجزاء صغيرة مـن الخبـث المنصـهر فـي 

  .قطع الصحيحة يرافقها أصوات فرقعةمكان القطع ، وكذلك فإن سرعة ال
  .رعة أثناء عمليات القطع المختلفةيوضح نماذج لتأثير الس ٢٧ –  ٦شكل 

  

  

  )أ(                
 
 
 

  )ب(               
  

  
  )ج(               

  
  ٢٧ – ٦شكل 

  نماذج لتأثير السرعة أثناء عمليات القطع المختلفة

٤٠١
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       .قطع صحيح) أ( 
         .قطع سريع) ب(
  .قطع بطيء) ج(

  للحام والقطع أسفل سطح الماءعمليات ا
Under Water Welding And Cutting Processes 

  

عندما ابتكرت طريقة اللحام والقطع أسفل سطح الماء كانت مـن العجائـب الفنيـة 
، وأصبحت اليوم ذات استعمال دارج تسمح بإنجـاز الأعمـال الهامـة أسـفل سـطح المـاء 

و التركيــب مثــل إمــداد خطــوط الأنابيــب والتــي تتمثــل فــي عمليــات القطــع أو الصــيانة أ
كبيـرة ، انتشـال صيانة القناطر والسفن ، تقطيع وانتشال حطام السـفن الغارقـة بأعمـاق 

  .وغيرها......  الكباري المنهارة
يـتم إنجـاز مثـل هـذه الأعمـال باسـتخدام لهـب الاكسـي اسـتيلين ، وقـد يعتقــد     

طح الماء سيترتب عليه إطفاء اللهب البعض أن النزول بلهب الاكسي استيلين أسفل س
.  

ــراق وأكســوجين القطــع      ــان ضــغط غــازات الاحت ــا ك ــك طالم ولكــن لا يحــدث ذل
لما كـان الهبـوط إلـى بضغط أعلى من ضغط الماء ، ولهذا السبب يزداد ضغط الغازين ك

  .الأعماق أكبر
 حتـراقيشعل البوري قبل أو بعد الهبوط بالماء ، وتخرج الغازات الناتجـة عـن الا 

  .من الماء على شكل فقاقيع هوائية
صــمم بــوري القطــع المســتخدم أســفل ســطح المــاء بوصــلة إضــافية ذات غــلاف 
أسطواني ينطلق منها الهواء المضغوط ، حيث تكون مهمة هذه الوصـلة مقتصـرة علـى 

وبالتـالي ينعـدم تبريـدها .. إبعاد الماء عن البقعة التي تتم بها عملية اللحـام أو القطـع 
  .يساعد على استقرار اللهب واتزانهالماء ، بجانب وجود الهواء الذي ب

متر ،  ٨يستخدم غاز الاستيلين كوقود لبوري اللحام أو القطع حتى عمق أقصاه 

٤٠٢
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ولا يمكن زيادة ضغط الاستيلين الواصل إلى البوري عـن هـذا الحـد ، لـدواعي المحافظـة 
. تحدث ، حيث يتعرض الغـاز للتحلـل على العامين في هذا المجال من الأخطار التي قد

علماً بأنه يستخدم الآن غاز الأيدروجين كوقود في عمليات اللحام والقطع أسـفل سـطح 
  .متر ١٤٠٠في أعماق كبيرة تصل إلى الماء 

@õb¾bi@ÉİÔÛaë@âbzÜÛa@pbîÜàÇ@�b−@¶g@ð†ûm@�Ûa@ÝßaìÈÛaZ@ @
لفـة ، ولإتمـام هـذه تجرى عمليات اللحام والقطع أسـفل سـطح المـاء بأعمـاق مخت

الأعمال على أكمل وجه ، فإنه يجـب أن تتـوفر فـي الفنـي الـذي يقـوم بهـذا العمـل عـدة 
  -:شروط أهمها الآتي 

ـــات الســـباحة والغطـــس  .١ ـــة صـــحية ، ومؤهـــل لعملي ـــع بلياق ـــالي .. يكـــون متمت وبالت
اســتعمال الــزي الخــاص بــالغطس ، مــع الأخــذ فــي الاعتبــار تطبيــق جميــع تعليمــات 

  .مناسب لممارسة الغطاس عمله بنجاحالسلامة ، لخلق جو وإرشادات 
  .ام بعمليات اللحام والقطع بمهارةيجيد القي .٢
ة وجــود عامــل مســاعد فــي عمليــات اللحــام والقطــع ، لحمــل أجهــزة الإضــاءة الكافيــ .٣

  .ومساعدة الفني في جميع الأعمال
ــات المــد والجــذر ، وال ــل هــذه الأعمــال تجنــب أوق ــام بمث ــد القي ــارات ويراعــى عن تي

  .لمائية ، وأوقات البرودة الزائدةوالعواصف ا
ومن الطبيعـي وجـود فريـق مـدرب علـى مثـل هـذه الأعمـال فـي قـارب يطفـو علـى 

سطح المـاء ، ومعهـم فـي القـارب جميـع المعـدات اللازمـة لعمليـات اللحـام والقطـع مثـل 
وأيضــا  أســطوانات غــازات اللحــام والأكســوجين والهــواء المضــغوط ، وأجهــزة الإضــاءة ،

  .الانتشال السريع عند وجود أي خطرمعدات الأمن والسلامة و 
وعادة لا تسند عمليات اللحام والقطـع أسـفل سـطح المـاء إلا لغطاسـين معتمـدين 
حاصلين على شهادات خاصة بذلك ، مع التأكد من لياقتهم الصحية من خلال عرضهم 

مــل أســفل تحملهــم للعللكشــف الطبــي الــدوري لضــمان حــالتهم الصــحية ، وتقريــر مــدى 

٤٠٣
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  .سطح الماء بأعماق مختلفة

  في الأمان والسلامة
  عمليات اللحام والقطع باللهب

أثبتت أبحاث شركات التأمين ومنظمات السلامة الدوليـة ، أن عمليـات اللحـام لـم 
وغيرهـا ، وعلـى  ……تعد أكثر خطورة من المهن الفنيـة الأخـرى مثـل الحـدادة والسـباكة 

دات واحتياطـات للوقايـة مـن الحـوادث والمخـاطر المختلفـة ، يجـب أية حـال فهنـاك إرشـا

مرعتها وتطبيقها كمـا هـو الحـال فـي أي عمـل آخـر ، لكـي يحمـي الشـخص نفسـه كمـا 
وفيمـا يلـي إرشـادات وقواعـد السـلامة الشخصـية التـي يجـب مراعاتهـا . يحمي الآخرين 

  -:وتطبيقها وهي كالآتي 
مليـة مـن عمليـات اللحـام أو ا عند القيام بأي عيجب استخدام النظارات الواقية دائم .١

  .القطـع
م وجود أي تشققات في عدسـة يفضل استخدام الخوذة ذات العدسة ، وتأكد من عد .٢

  .الخوذة
  .ارتداء قفازات من نوع واقي مقاوم للحرارة ، مثل تلك المصنوعة من جلد الكروم .٣
ب ، واستخدام أحذيـة عدم استعمال أحذية عادية وخاصة أثناء عمليات القطع بالله .٤

الســلامة المخصصــة لهــذا الغــرض ، وذلــك للوقايــة مــن الحــروق الأليمــة التــي قــد 
  .ساقطة أثناء عمليات القطع باللهبتسببها قطرات المعدن ال

  .لا تدع ملابسك تتشبع بالأكسوجين .٥
يجب المحفظة علـى ملابـس العمـل وخاصـة أثنـاء عمليـات اللحـام والقطـع ، بحيـث  .٦

  .ت وأي مواد سائلة قابلة للاشتعالأي أثر للشحوم والزيو تكون خالية من 
  .يجب ارتداء ملابس العمل المقاومة للحرارة مثل المرايل ، الأكمام ، كساء الساق .٧
يجب أن تكون الأكمام غير مرفوعـة ، والجيـوب مغلقـة ، وثنيـات البنطلـون مسـدلة  .٨

٤٠٤
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  .إلى أسفل
  .وقود السائلتعمل بال) ولاعات(عدم حمل أعواد ثقاب أو قداحات  .٩

مـــواد قابلـــة للاشـــتعال أو ع بـــالقرب مـــن ـذر القيـــام بعمليـــات اللحـــام أو القطــــيحـــ. ١٠
  .الانفجار

عدم استخدام اللهب المباشر عند الكشف عن أي تسرب متوقع ، ويستعاض عن . ١١
  .ة وحلول صابونيذلك بفرشا

  .الوقاية هي يقظة العاملين أنفسهموأخيرا فإن خير سبل .. 

þa@åí�¦@pbãaìİ�Z@@Cylinders Storage@ @
يجب التقيد باحتياطات وإرشادات السلامة عند تخزين أسـطوانات غـاز الاسـتيلين 

  -:والأكسوجين وهي كما يلي 
  .غرفة واحدة عدم تخزين أسطوانات غازات الأكسوجين والاستيلين في .١
  .المخازن ذات منافذ جيدة التهوية يجب أن تكون .٢
  .يلين بوضع قائمين أسطوانات الاستيجب تخز  .٣
  .سطوانات بالقرب من أي مصدر حراريعدم تخزين الأ .٤
  .تجهيزات إضاءة المخازن ضد اللهب يجب أن تكون .٥
بعيـدا .. (عند تخزين أسطوانات فـي الهـواء الطلـق ، فإنـه يجـب وضـعها فـي الظـل  .٦

  .، كما يجب حمايتها من الجليد) مسعن أشعة الش

 .الأكسوجينيوت والشحوم لأسطوانات عدم ملامسة الز  .٧

@pbãaìİ�þa@Þëa‡mZ@@Cylinders Handling@ @
عند تداول أو نقل أسطوانات الأكسوجين ، يراعى عدم مسكها بأيدي ملوثة بالزيت  .١

  .ت لمسح هذه الأسطواناتأو الشحم ، وعدم استخدام قطعة قماش ملوثة بالزي
عدم السماح لتسـرب أي غـاز ولـو بسـيط ، فقـد يحـدث انفجـار فـي مكـان محصـور  .٢

لـذلك يجـب فحـص وصـلات .. ناتج عن تسرب بسيط في الأكسوجين أو الاسـتيلين 

٤٠٥
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  .الأسطوانات والخراطيم جيدا بحثاً عن أي تسرب باستخدام فشاة ومحلول صابوني
الاســـتيلين ، ويســـبب انهيـــار عـــدم اســـتخدام مواســـير نحاســـية حتـــى لا تتحـــد مـــع  .٣

  .النحاس
  .يراعى عدم تصادم الأسطوانات .٤
نات الأكســــوجين أو الاســــتيلين فارغــــة ، فإنــــه يجــــب غلــــق عنـــدما تكــــون أســــطوا .٥

  .ها جيدا واعتبار ذلك كعمل روتينيصمامات
  .دوية أو آلية ، ولا يجوز دحرجتهاتنقل الأسطوانات باستخدام عربة ي .٦
 .تركيب أغطيتها الواقية الملولبة عدم نقل أسطوانات الغاز إلا بعد .٧

@òÔÜÌß@å×bßc@À@ÝàÈÛaZ@@Work In Closed Spaces  

يراعى تجنب العمل في الأماكن المغلقة بقدر الإمكان ، وفي حالة العمل في مثـل 
هذه الأماكن ، يجب تزويد الفنيين بـالهواء النقـي الـذي يمكـن ضـخه ونقلـه إلـى الـداخل 

 .ي تهوية الأماكن المغلقة نهائياً باستخدام مضخات ، وعدم استخدام الأكسوجين ف

  اللحام بالقوس الكهربائي
Electric Arc Welding � �

تتميـز طريقـة . يسمى أيضا باللحام بالكهرباء ، وهو أحـد أنـواع اللحـام بالصـهر 
اللحام بالقوس الكهربائي على سائر الطرق الأخرى في عمليات اللحام بمميزات عديدة، 

  .من مجموع طرق اللحام بالصهر%  ٩٠لذلك فإن انتشارها يبلغ نحو 
طاقة الكهربائية إلى طاقة حرارية تـؤدي إلـى صـهر في هذه الطريقة يتم تحويل ال

  .ها لإجراء عملية اللحام المطلوبةموضعي للأطراف المراد توصيل
تتولد الحرارة اللازمة لتسخين وصهر الأطراف المراد لحامها عن طريـق قطبـين ، 
أحدهما الإلكترود الذي يتمثل في سلك اللحام ، والآخر هـو الجـزء المـراد لحامـه ، ومـن 

لال الحرارة الشديدة المتولدة من القوس الكهربائي ، يحدث تسخينا سـريعا يـؤدي إلـى خ
انصهار الالكترود والأجزاء المراد وصلها ، ويـتم الالتحـام عنـدما تـنخفض درجـة الحـرارة 

٤٠٦
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  .حيث تتكون ما يسمى بدرزة اللحام وتتجمد منطقة التأثير ،
وتطورت عدة تطورات حتـى  م ، ١٨٨٢تستخدم هذه الطريقة في أوربا منذ عام 

  .إلى ما هو عليه في وقتنا الحاضر وصلت
  -:تتم عمليات اللحام بالقوس الكهربائي بإحدى الطرق التالية

  .يـدوي .١
  .نصف آلي .٢
  .آلـي .٣

@ïöbi‹èØÛa@‘ìÔÛa@ÝàÇ@c‡jßZ@@Working Principle Of Electric Arc @ @
ة مئويـة ، هـذه درجـ ٣٢٠٠يولد القوس الكهربائي درجة حرارة عاليـة تصـل إلـى 

الحرارة تكفي لانصهار موضعي للأطـراف المعدنيـة المـراد وصـلها ، ومبـدأ عمـل القـوس 
ــين  ــر الثغــرة الضــيقة ب ــات عب ــار شــديد مــن الإلكترون ــد مــرور تي هــو إحــداث تفريــغ عن

  .والجزء المراد لحامه) سلك للحام ( الالكترود 
ت الهــواء أو الغــازات ونتيجـة لمــرور الإلكترونــات بسـرعة عاليــة واصــطدامها بـذرا

الموجــودة فــي الثغــرة ، وكــذلك الاصــطدام بالمشــغولة ، تتولــد نتيجــة لــذلك حــرارة شــديدة 
منطقـة تكفي لصهر الالكترود والأطراف المراد وصلها ، وبـذلك تمتلـئ الفجـوة المشـكلة ب

  .الوصل ، وتتم عملية اللحام

@ïöbi‹èØÛa@‘ìÔÛbi@âbzÜÛa@Êaìãc@@ZTypes Of Electric Arc Welding@ @
تعتبــر طريقــة اللحــام بــالقوس الكهربــائي هــي أحــد أنــواع اللحــام بالصــهر ، حيــث 

  -:يستخدم لهذا الغرض التيار الكهربائي بنوعين أساسيين هما 

@üëc@Z@‹àn�¾a@ŠbînÛa@âa‡ƒn�a@USING D.C.@ @
تســمى هــذه الطريقــة باللحــام بالأقطــاب الكربونيــة ، ويســتخدم لهــذا الغــرض تيــار 

.. غيــر لتحويــل التيــار المت ٢٨ – ٦خــلال محــول كهربــائي موضــح بشــكل مســتمر مــن 
  .إلى تيار مستمر) المتردد(

٤٠٧
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 ٣٨٠أو  ٢٢٠يتكون المحول الكهربائي من محرك كهربائي يعمل بجهد الشبكة 
المحـرك والمولـد مركبـان داخـل بـدن واحـد ، . فولت ، ومولد كهربائي ينتج تيار مستمر 

  .ويمكن ضبط تيار اللحام من خلال مقبض يدوي

  
  ٢٨ – ٦شكل 

  محول كهربائي لتحويل التيار المتغير إلى تيار مستمر

النوع من اللحام عـن طريـق اسـتخدام أقطـاب كربونيـة ، وأسـلاك لحـام  يجري هذا
حشو كما هو الحال في اللحام بالغاز، وتتم عملية اللحام بـالقوس الكهربـائي باسـتخدام 

  -:باتباع الخطوات التالية  ٢٩ – ٦التيار المستمر، كما هو  موضح بشكل 

المحــول للجــزء المــراد  نللتيــار المســتمر المولــد مــ ٥القطــب الموجــب  *يوصــل كبــل .١
  .١لحامه 

ــل .٢ ، وقمطــه مــن خــلال المقــبض  ٤القطــب الســالب بالقطــب الكربــوني  *يوصــل كب
يتولد عنه ، وظيفة القطب الكربوني لا تعدو عن كونها طرفا في قوس  ٢المعزول  

  .طاقة حرارية عالية فقط

٤٠٨
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عاليــة للحشــو ، الــذي ينصــهر نتيجــة للحــرارة ال ٣) ســلك اللحــام(يســتخدم الاكتــرود  .٣
المنبعثة من القوس ويتساقط ليملأ الفراغ المجهز بالجزئين المراد وصلهما ، وبذلك 
يخـتلط الجــزء المنصــهر مــن ســلك اللحــام مـع أطــراف المعــدن المنصــهر فــي منطقــة 
التســخين ، مكونــا علــى المشــغولة مــا يســمى بــدرزة ، وتــتم عمليــة الوصــل باللحــام 

  .لتسخينة اعندما تتجمد المادة المنصهرة بمنطق

م بــالقوس الكهربــائي فــي حالــة التيــار االلحــ عنــدب مــن الكربــون ـيســتخدم قطــ
تتميز أقطاب الجرافيت على أقطـاب . المستمر ، كما يمكن استخدام قطب من الجرافيت 

  .التوصيل الكهربائي ، وطول عمرها الكربون بارتفاع معامل

ولهـا مـا بـين تـر ، وطملليم ٣٠إلى  ٨تصنع هذه الأقطاب بأقطار تتراوح ما بين 

  .ملليمتر ٣٠٠إلى  ٢٠٠

  
  ٢٩–  ٦شكل 

  اللحام اليدوي باستخدام الأقطاب الكربونية

  .الجزء المراد لحامه .١
  .)مقبض معزول.. (ماسك  .٢

  .)الكترود.. (سلك لحام  .٣

  .قطب كربوني أو جرافيتي .٤
 .كبل سالب .٥

  

 .هو سلك موصل للكهرباء ذو قطر كبير : الكبل  *

٤٠٩
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ة فــي لحــام الأجــزاء المصــنوعة مــن الصــلب ذات التخانــات تســتخدم هــذه الطريقــ

لحــام الشــقوق والفجــوات الصــغيرة ، والســبائك الغيــر طريــة والرقيقــة ، كمــا تســتخدم فــي 
  .بالمسبوكات

تعتبـــر طريقـــة اللحـــام بـــالقوس الكهربـــائي بالتيـــار المســـتمر باســـتخدام الأقطـــاب 
ــة مــن الطــرق النــادرة الاســ ذه الطريقــة علــى حــالات ـهــتخدام ، حيــث تقتصــر ـالكربوني

  .خاصة

@bîãbq@Z@�Ìn¾a@ŠbînÛa@âa‡ƒn�aI††�¾aH@@Using A . C @ @

تسمى هذه الطريقة أيضا بقوس الأقطاب المعدنية ، وهي من أكثـر طـرق اللحـام 

، بحيـث ) المتـردد(بالقوس انتشارا ، وعادة تجرى هذه الطريقة باستخدام التيار المتغير 
مـنخفض الجهـد ، عـالي الشـدة ، ويمكـن أن تصـل درجـة حـرارة يكون التيـار المـار فيـه 

  .م˚٣٢٠٠القوس الكهربائي الناتج إلى نحو 

أقطـار أسـلاك .  ٣٠ – ٦يستخدم لها الغرض محول جهد لحـام الموضـح بشـكل 
 ١٢إلـــى  ١طارها مـــا بـــين ـالمســـتخدمة فـــي عمليـــات اللحـــام أقـــ) الالكتـــرودات(اللحـــام 

أن تكــون هــذه الأسـلاك عاريــة أو مغطــاة ، وتعتبــر  ملليمتـر ، وهــي مــادة ملـئ ، يمكــن
يـؤدي الأسلاك المغطاة هي الأكثر انتشـاراً ، وذلـك لاحتوائهـا علـى مسـاعد صـهر الـذي 

  .إلى الحصول على لحامات جيدة

٤١٠
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  ٣٠ – ٦شكل 

  رسم تخطيطي لمحول لحام للحصول على تيار متردد منخفض الجهد
     

باسـتخدام التــيار المتغيـر كمـا هـو موضـح  تتم عمليـة اللحـام بـالقوس الكهربـائي
  -:باتباع الآتي  ٣١ – ٦بشكل 

  .المراد لحامه ١ئي المتغير للجزء يوصل أحد كبلات التيار الكهربا .١
ــل الآخــر بســلك اللحــام  .٢ ــرود(يوصــل الكب ــه مــن خــلال ماســك ويقمــط ع ٣) الالكت لي

  .٢) مقبض معزول(
ــد اقتــراب ســلك اللحــام  .٣ ــة عن ــد حــرارة عالي المــراد  ١مــن الشــغلة  ٣) كتــرودالال(تتول

لحامهــا ، هــذه الحــرارة العاليــة منبعثــة مــن القــوس ، لتحــدث انصــهار بســلك اللحــام 
ــيملأ الفــراغ المجهــز بــين الجــزئين المــراد وصــلهما ، وبــذلك ) الالكتــرود( ليتســاقط ل

يخــتلط الجــزء المنصــهر مــن ســلك اللحــام مــع أطــراف المعــدن المــتعجن فــي منطقــة 
علــى المشــغولة مــا يســمى بــدرزة ، وتــم عمليــة الوصــل باللحــام  التســخين ، مكونــا

  .المادة المنصهرة بمنطقة التسخين عندما تتجمد

٤١١
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  ٣١ – ٦شكل 

  اللحام اليدوي باستخدام الأقطاب المعدنية

  .الجزء المراد لحامه .١
  .)مقبض معزول.. (ماسك  .٢
  .)الالكترود.. (سلك اللحام . ٣

 ٢٠فض الجهد نسبياً ، حيث يتراوح ما بين التيار المستخدم في هذه الحالة منخ
.. أمبيــر  ٥٠٠إلــى  ٦٠فولــت ، ويكــون شــدة التيــار مرتفعــة تتــراوح مــا بــين  ٣٠إلــى 

أمبيـر ، ومـن السـهل الحصـول علـى هـذا التيـار  ١٠٠٠وتصل في بعـض الحـالات إلـى 
 بتحويل التيار الكهربائي المعتاد من خلال محول كهربائي الذي يتولى خفض الجهد من

ى القـدر فولت ، مقابل الارتفاع في شدة التيار إلـ ٣٠أو  ٢٠فولت إلى  ٣٨٠أو  ٢٢٠
  .الذي يكفي لعملية اللحام

بصفة عامة تتوقف عملية اللحام على مقدار شدة التيـار ، وعلـى نـوع المعـدن ، 
  .تالي نوع وقطر الاكترود المستخدموبال.. وقطر الكبل الموصل 

@ŠbînÛa@âb¨@pbäî×bß@pa�î¿@�Ìn¾aZ@ @
تتميز ماكينات لحام التيار المتغير عن ماكينـات لحـام التيـار المسـتمر بـالمميزات 

  -:التالية 
  .ذات أبعاد ووزن أقل .١
  .استعمالها سهل .٢

٤١٢
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  .صيانتها رخيصة .٣
  .% ٥٠ة الكهربائية بنسبة تصل إلى انخفاض استهلاك الطاق .٤
  .معداتها أرخص بكثير .٥

@âbzÜÛa@Úý�cIpa†ë�ØÛüa@H@ZElectrodes@ @
ــالقوس  ـــبية ، وتســتخدم فــي عمليــات اللحــام ب ــالالكترودات القضي تســمى أيضــا ب

افية لملــئ الكهربــائي فــي توصــيل الحــرارة الشــديدة المتولــدة عــن القــوس ، وكمــادة إضــ
  .الفجوات المراد لحامها

في ماسك الالكترود المعزول ، ويحدث تفريغ عنـد ) الالكترود(يقمط سلك اللحام 
الإلكترونـات عبــر الثغـرة الضـيقة ليحــدث قـوس كهربـائي ، حيــث  مـرور تيـار شــديد مـن

ينصــهر الاكتــرود ومــادة المشــغولة المــراد لحامهــا نتيجــة للحــرارة الشــديدة المتولــدة مــن 
  .ى المشغولة ما يسمى بدرزة اللحامالقوس الكهربائي ، ويتكون عل

@âbzÜÛa@Úý�c@ÊaìãcIpa†ë�ØÛüaZ@H@@Types Of Electrodes @ @

المســتخدمة فــي لحــام المعــادن الحديديـــة ) الالكتــرودات(أســلاك اللحــام تنقســم 
  -:المختلفة بالقوس الكهربائي إلى نوعين أساسيين هما 

Q@N@òÐÜÌß@�ÌÛa@pa†ë�ØÛüaZ@ @

يقصد بالالكترودات الغير مغلفة أي الالكترودات العارية ، تلك التي لا تغلفهـا أو 

ام بها في الهواء الجوي المعتاد ، دون استخدتكسوها أي مساعدات لحام ، ويتم اللحام 
  .لأجواء تحتوي على غازات واقية

وتطورت الكترودات اللحام تطورا تدريجيا إلى أن وصلت علـى مـا هـو عليـه الآن 

ومـن . ه الأغلفة هو تحسين عملية اللحام، حيث أضيف عليها أغلفة ، الغرض من هذ
مــن النــادر اســتخدامها ، أو يكــاد يكــون ثــم فقــد تلاشــت الالكتــرودات العاريــة ، وأصــبح 

  .ت نادرة مقتصرة على الصلب اللدنوذلك في حالا.. محدودا للغاية 

٤١٣
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  ٤١٣

RN@òÐÜÌ¾a@pa†ë�ØÛüaZ@ @

توجــد الالكتــرودات المغلفــة بــأنواع مختلفــة ، يختلــف كــل نــوع منهــا علــى الآخــر 

  .إنها توصف حسب مجال استخدامهاباختلاف الخواص والمميزات ، لذلك ف
ر مـادة غـلاف الاكتـرود أثنـاء اللحـام مكونـة خبثـاً أخـف وزنـاً ، يطفـو هـذا تنصه

الخبث فوق الدرزة ويغطيها ، مما يبطئ من تبريدها ، ويؤدي ذلـك إلـى تحسـين نوعيـة 
  .الدرزة، وتخفيض التقلصات الناشئة

أما الغازات الناشئة عن انصهار غلاف الالكترود ، فهي تشكل طبقة فاصلة بين 
صهر والهواء الجوي ، حيث تمنـع الأكسـدة ، وبـذلك يتحقـق للجـزء المنصـهر الجزء المن

  .اية كلما زاد سمك غلاف الالكترودأثناء عملية اللحام وقاية ، وتزداد هذه الوق
رموز وحروف وأرقام تميز خوصها ، كما ) الالكترودات(يوجد علي أسلاك اللحام 

  .اختيار الالكترود الملائمتسهل من 

¾aë@paë†þa@ïöbi‹èØÛa@‘ìÔÛbi@âbzÜÛa@À@òß‡ƒn�¾a@pa‡ÈZ@ @

 –  ٦أثناء العمل اليدوي باللحام الكهربـائي شـكل اللحام تخدم أدوات ومعدات ـتس

، بعض هـذه الأدوات تسـتخدم فـي إنجـاز عمليـة اللحـام ، والـبعض الآخـر يسـتخدم  ٣٢
  -:ي كالآتي في حماية الفني من المخاطر التي قد تحدث أثناء القيام بهذا العمل وه

QN@Þë�Èß@Ù�bßZ@ @

فــي حالــة اللحــام باســتخدام .. الغــرض مــن الماســك هــو قمــط الأقطــاب الكربونيــة 

ســتخدام فــي حالــة ا.. للملــئ ) الالكتــرودات(التيــار المســتمر ، أو قمــط أســلاك اللحــام 
  .)المتردد(التيار المتغير 

RN@Þë�Èß@Ýj×Z@ @

ــه هــو التغذ ــر ، الغــرض من ــائي هــو ســلك معــزول ذو قطــر كبي ــة بالتيــار الكهرب ي
  .وجودته على شدة التيار المستخدم المستخدم في عمليات اللحام ، يتوقف قطر السلك

٤١٤
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  ٤١٤

أن لا يزيد طول الكبل عن  توص دور الصناعة المنتجة لأدوات ومعدات اللحام ،
  .متر ٣٠

SN@òîèuë@òÈäÓcZ@ @

اد الغــرض مــن هــذه الأقنعــة هــو حمايــة عينــي ووجــه فنــي اللحــام مــن تــأثير المــو 
  .لطاقة الإشعاعية للقوس الكهربائيالساخنة، وتأثير ا

ــى نوعــ ــة عل ــة الوجهي ــد ، والآخــر يثبــت ـين ، أحــدهما يمســـتشــتمل الأقنع ك بالي

  .بالرأس

TN@Öb�Ûa@òîİËcë@pa�ÐÔÛaë@Ýía‹¾aZ@ @

تستخدم المرايل والقفازات وأغطية الرأس المصنوعة من الجلد في حمايـة الفنيـين 

، ومـا يترتـب عليـه مـن إصـابات وحـروق وذلـك أثنـاء قيـامهم  من مخاطر تطاير الشرر
بأعمال اللحام ، كما تستخدم المرايـل المصـنوعة مـن مـواد عازلـة للحـرارة كالاسبسـتوس 
لحمايــة الأجــزاء الأماميــة للجســم مــن مخــاطر الحــرارة الشــديدة المنبعثــة أثنــاء عمليــات 

  .لمعادن على الساخنتشكيل ا

  .ا للحرارة والأشعة فوق البنفسجيةمن الجلد بامتصاصهيز المرايل المصنوعة ـتتم

٤١٥
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  ٣٢ – ٦شكل 

  الأدوات والمعدات المستخدمة في اللحم بالقوس الكهربائي

  .أقنعة الوجه) أ( 
  .)حامل الالكترود.. (ماسك معزول  )ب(

  .مشبك التوصيل الأرضي) ج(

  .)الالكترود.. (سلك لحام ) د(

  .)غطاء ساق –غطاء رأس  –قفاز  –مريلة (أدوات حماية الجسم ) هـ(

٤١٦
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  ٤١٦

  لحام الثرميت
Thermite Welding< <

الثرميت هو عبارة عن خليط مـن مسـحوق الألومنيـوم وأكاسـيد الحديـد ، ويعتمـد 

  .ة بين الألومنيوم وأكاسيد الحديدهذا النوع على التفاعل الكيميائي الطارد للحرار 

لجــزأين المطلــوب بأعــداد ا ٣٣–   ٦ويجــرى اللحــام بالثرميــت الموضــح بشــكل 
إلـى  ١٠وصلهما باللحام على استقامة واحدة ، من خلال فصل طرفي الوصلة بمسـافة 

ملليمتر ، وتنظف الأطراف المراد وصـلها بعنايـة ، ويملـئ مسـافة الفـراغ بالشـمع ،  ٨٠
ــات ـثــم يشــكل حــ ول نصــفي الوصــلة قالــب رملــي ، يشــابه القالــب المســتخدم فــي عملي

لاسـتقبال المعـدن المنصـهر ، وفتحـة إضـافية ) مصـب(بفتحـة  السباكة ، ويجهز القالب

سفلية ليتم التسخين منها ، وبعد الانتهاء من تشـكيل القالـب ، ينصـهر الشـمع ويخـرج 
ة خارجية ويشعل مسحوق الثرميت في بوتق. من الفتحة السفلي التي تغلق في النهاية 

، حيــث يتفاعــل أكســيد الحديــد مــع الألومنيــوم الــذي ينــتج عنــه ارتفــاع كبيــر فــي درجــة 
، ويتحــد الألومنيــوم مــن الأكســوجين الموجــود فــي أكســيد م٣٠٠٠0الحــرارة يصــل إلــى 

الحديد تاركا ورائه صلبا منصهراً ينساب من فتحة قاع البوتقة إلـى القالـب حيـث يمتلـئ 
فراغ بين نصفي القالب ، ونظراً للارتفاع الكبير المفرط في درجة الحـرارة ، فـإن جزئـي ال

ة يهدم القالب وبعد برودة الوصل. طرفي الوصلة ينصهرا ويندمجا مع الصلب المنصهر 
  .ويهذب مكان اللحام

أي بدون .. يستخدم لحام الثرميت في وصل المقاطع الكبيرة والثقيلة في أماكنها 

إلى نقلها مثل المصبوبات الكبيرة ، قضبان السكك الحديدية والترام ، والمواسير الحاجة 
ــرة ، وإصــلاح الأجــزاء الضــخمة للمعــدات البحريــة  وغيرهــا مــن   ……ذات الأقطــار الكبي

  .المشغولات الكبيرة

  

٤١٧
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  ٣٣ – ٦شكل 

  لحـــام الثرمــيت

  اللحام بالضغط والحرارة
Heat Pressure Welding  

الضغط والحرارة على تسخين الأجزاء المراد وصلها باللحام حتى تصل يعتمد لحام 
ط ، حيـث يـتم وصـل الأطـراف إلى حالة التعجن ، ثم تتعرض منطقة التسخين إلى الضغ

  .باللحام

بنيـة تتميز هذه الطريقة بعدم استخدام مواد حشو ، وبالتالي ضـمان عـدم تغييـر 
  .المعدن في طرفي وصلة اللحام

  .اللحام بالضغط والحرارة انتشاراً لأكثر أنواع فيما يلي عرض 

٤١٨
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MN@ñ†a‡¨bi@âbzÜÛaZ<<Forge Welding< <
يعتبر لحام الحدادة من أقدم أنواع اللحام على الإطلاق ، حيـث كـان يمـارس مـن 

  .آلاف السنين في صناعة أدوات الحرب 
وتتلخص طريقة اللحام بالحدادة من خـلال تسـخين المشـغولات المطلـوب وصـلها 

تصل درجة حرارتها إلى درجة تجعلها في حالة تعجن ، ويرش مساعد صهر علـى  حتى
الأماكن المراد لحامها ، ثم تجرى عملية الوصل بالطرق وذلك بإحدى الطرق الموضحة 

  .للحصول على وصلة باللحام الحدادي ٣٤ – ٦بشكل 

  
  ٣٤ – ٥شكل 

  اللــحام بالحــدادة

  .لحام متقابل  ) أ(
  .لحام خابور) ب(

  .حام تراكبيل) ج(

NJ@òîöbi‹èØÛa@òßëbÔ¾a@âb¨Z<<Electric Resistance Welding< <
لحــام المقاومــة الكهربائيــة يســمى أيضــا بلحــام الــتلامس ، يعتمــد اللحــام بهــذه 
الطريقة على اسـتخدام الطاقـة الكهربائيـة للتيـار ذو الشـدة العاليـة وتحويلهـا إلـى طاقـة 

٤١٩
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وذلك من خلال مرور التيار الكهربائي عبر خط حرارية ، خلال الأماكن المراد وصلها ، 
الانفصــال ، وقبــل ممارســة الضــغط الرئيســي الــلازم لإتمــام عمليــة اللحــام ، ومــن خــلال 
المقاومــة الكهربائيــة التــي يصــادفها التيــار الكهربــائي عبــر خــط الانفصــال فــإن الطاقــة 

الـلازم فـي عمليـة الكهربائية تتحول إلى طاقة حرارية ، ويمكـن الـتحكم فـي شـدة التيـار 
  .اللحام عن طريق المحول الكهربائي

توجد طرق مختلفة لعمليـات اللحـام بالمقاومـة الكهربائيـة أهمهـا  الطـرق التاليـة 
:-  

òİÔäÛa@âb¨ : Spot Welding  

يسمى أيضا بلحام البنطة أو لحام البقعة ، تجـرى عمليـات اللحـام بهـذه الطريقـة 

  . ٣٥ – ٦شكل على ماكينة لحام النقطة الموضحة ب
محول كهربائي للتيار ، وقطب علـوي .. تحتوي الماكينة على أجزاء رئيسية هي 

حــر الحركــة ، حيــث يتحــرك حركــة رأســية إلــى أســفل ، ويعــود إلــى وضــعه الطبيعــي إلــى 
  .يكية وكهربائية ، وقطب سفلي ثابتأعلى عن طريق تجهيزات ميكان

  

٤٢٠
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  ٣٥ – ٦شكل 
  ـةطـة لحام النقماكين

  .ائي للتـيارمحول كهرب .١

  .)ياي( ..ورقي نابض  .٢
  .دخول ماء لتبريد القطب العلوي .٣
  .القطب العلوي .٤

  .القطب السفلي .٥
  .دخول ماء لتبريد القطب السفلي .٦
  . دواسة .٧

ومة من أبسط صور اللحام المقا) لحام البنطة أو لحام البقعة(يعتبر لحام النقطة 
  .الكهربائية وأكثرها انتشاراً 

ندما يتلامس القطبين الأسطوانيين خلال الجزأين المـراد يسري التيار الكهربائي ع
وصلهما مع تسليط ضغط ، حيـث تتحـول الطاقـة الكهربائيـة إلـى طاقـة حراريـة عاليـة ، 
ونتيجــة للضــغط العــالي النــاتج عــن حركــة جــذب القطــب العلــوي إلــى أســفل تــتم عمليــة 

  .اللحام
ــاء عم ــين أثن ــة للقطب ــاع درجــة الحــرارة العالي ــد ونظــرا لارتف ــذلك فق ــة اللحــام ، ل لي

  .الأقطاب بحيث يتم تبريدها بالماءصممت 
ملليمتر ، وذلك حسب أقطار  ١٣إلى  ١.٥يتراوح قطر دائرة لحام النقطة ما بين 

ويجــب مراعــاة إتمــام عمليــة اللحــام قبــل وصــول منطقــة الوصــل . الأقطــاب المســتخدمة 
  .)لى حالة السيولةالأجزاء المعدنية المراد لحامها إ(

a@pbßa‡ƒn�üZ@@Applications@ @

يستخدم لحام النقطة على نطاق واسـع فـي صـناعة الطـائرات والسـيارات وعربـات 
 وعــادة. وغيرهــا  .....الســكك الحديديــة والآلات الزراعيــة والأجهــزة والمعــدات المختلفــة 

  .تكون وصلاتها من النوع التراكبي

٤٢١
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@òİÔäÛa@âb¨@òäî×bß@lbİÓcZ<<Poles Of Spot Welding Machine< <
تصنع أقطاب ماكينة لحام النقطة بشكل أسطواني من سبائك النحاس ، وتتعرض 
الأقطاب إلى درجات حرارة عالية ، لذلك صممت بحيث يتم تبريدها بالماء أثناء عمليات 

  .يوضح الأقطاب وحركة التبريد بالماء أثناء عملية اللحام ٣٦ – ٦اللحام وشكل 

  
  ٣٦ – ٦شكل 

  بالماء أثناء عملية اللحامتبريد الأقطاب 

  .ول ماء التبريد إلى القطب العلويدخ .١

  .القطب العلوي .٢

  .نقطة اللحام .٣

  .القطب السفلي .٤

  .ول ماء التبريد إلى القطب السفليدخ .٥

 .الجزئين المراد لحامهما .٦

  دورة لحام النقطة  
Spot Welding Cycle  

  -:تتم دورة لحام النقطة في أربعة مراحل متسلسلة وهي كالآتي 

¶ëþa@òÜy‹¾a@Z@@First Stage@ @

٤٢٢
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  ٤٢٢

ــتم الضــغط علــى ســطحين الجــزأين المــراد  هــي مرحلــة الضــغط الأولــى ، حيــث ي
ــين  ــائي للتســخين ،  Electrodesوصــلهما عــن طريــق القطب ــار الكهرب قبــل ســريان التي

ظـة بـدء ويقاس زمن هذه المرحلة بالزمن المنقضي بـين لحظـة بـدأ تطبيـق الضـغط ولح
  .تسخينالتيار الكهربائي لل

òîãbrÛa@òÜy‹¾a@Z@@Second Stage@ @

هـي مرحلــة التســخين ، حيــث يســري التيــار الكهربــائي فــي المشــغولة عــن طريــق 
القطبين ، مع استمرار الضغط ، ويقاس زمن هذه المرحلة من بدء لحظـة مـرور التيـار 

إلــى درجــة حــرارة اللحــام  الكهربــائي حتــى انقطاعــه فــي نهايــة هــذه المرحلــة ، للوصــول
  .ناسبةالم

òrÛbrÛa@òÜy‹¾a@Z@@Third Stage@ @

ـــــق الضـــــغط المناســـــب للحـــــام         ـــــث يطب ـــــة الأساســـــية للحـــــام ، حي هـــــي المرحل
Forging Press ئي إلـى لحظـة ، ويقـاس هـذا الـزمن مـن لحظـة انقطـاع التيـار الكهربـا

  .بدء إزالة قوى الضغط

@òÈia‹Ûa@òÜy‹¾aZ@@Fourth Stage@ @

  .الضغط كليا تمهيدا لرفع المشغولةزال هي مرحلة إزالة الضغط ، حيث ي

@Á©a@âb¨Z@Seam Welding@ @
هو لحام متصـل يتكـون مـن سلسـلة متشـابكة بلحام الدسرة ، و لحام الخط يسمى 

دوارة ) بكـرات(الأقطاب المستخدمة في هذا اللحام على هيئـة أقـراص . من لحام النقطة 
.  

ت ميكانيكيـة ، أمـا القـرص يأخذ القرص العلوي حركته الدائرية من خـلال تجهيـزا
  .لسفلي فيكون حر الحركة حول محورها

تجرى عملية اللحام بعد ضـغط القرصـين علـى الأجـزاء المـراد ووصـلها ، ويوصـل 
 التيار فيحدث اللحام على طول خط التماس من خلال الحركة الدائرية البطيئة للقرصين

٤٢٣
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  .٣٧ – ٦، ويمكن أن يكون اللحام بشكل خط مستمر أو متقطع شكل 
يكون اللحام المستمر علـى هيئـة خـط ، ويعتمـد عـرض خـط اللحـام علـى عـرض 
الأجزاء الملامسة من القرصين على المشغولة ، أما وصلات اللحام المتقطـع فهـي ذات 

  .إلا أنها تكون اقل نعومة. عالية جودة 
ام النقطـة من نفس المواد التي نصنع منهـا أقطـاب لحـ) البكرات(ع الأقراص ـتصن

  .أي من سبائك النحاس ..
ــاه والزيــت والبنــزين والمواســير ،  ــات المي يســتخدم اللحــام الخطــي فــي لحــام خزان

  .من الصلب والمعادن الغير حديدية والعديد من الأجزاء المصنوعة

  
  ٣٧ – ٦شكل 

  عملية اللحــام الخطي
  .اتجاه حركة الجزء الملحوم .١

  .مخط اللحا .٢
  .قرص القطب الأسطواني العلوي .٣

  .ء المراد لحامهاالأجزا .٤

  .قرص القطب الأسطواني العلوي .٥

٤٢٤
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  ٤٢٤

  .محور الدوران .٦

 .قرص القطب الأسطواني السفلي .٧

õbi‹èØÛbi@âbzÜÛa@‹ b¬@åß@òíbÓìÛa@Z@ @
Electric Welding Dangers Protection 

يمكن حدوث حرائق عند القيام بإحدى عمليات اللحام أو القطع بالكهرباء ، وهي 
قابلة لاشتعال أن تـتلامس مـع القـوس الكهربـائي أو الشـرر تلك التي يسمح فيها لمادة 

  -:الذي يحتوي على خبث حار ، وللحيلولة دون حدوث ذلك تتبع الإرشادات التالية 
يراعى التأكد من عدم وجود أجزاء تالفة فـي كـبلات اللحـام ، حيـث أنهـا قـد تتسـبب  .١

  .على القائمين بعمليات اللحام في أخطار جسيمة
سـم يعـرض فنـي اللحـام ن مكشوفين أو تعرية النصـف الأعلـى مـن الجاللحام بذراعي .٢

  .لخطر الإشعاع
  .مل بحواجز واقية من الضوء الباهريجب إحاطة موقع الع .٣
  .ن الإشعاع أو الجسيمات المتطايرةضرورة ارتداء الأقنعة الواقية للحماية م .٤
  .المطرعدم القيام بعمليات اللحام بالكهرباء في الهواء الطلق أثناء سقوط  .٥
  .كينة اللحام أثناء تبديل الأقطابيجب فصل التيار الكهربائي عن ما .٦
  .حام أثناء نقلها من مكان إلى آخريجب قطع التيار الكهربائي عن ماكينات الل .٧
يراعى الحذر عند استخدام المحولات الكهربائية ، والحـذر الشـديد عنـد التعامـل مـع  .٨

  .طر من التيار المستمرالمتردد أخ محولات الجهد ، حيث إن التيار
  .اد القابلة للاشتعال أو الانفجارعدم القيام بعمليات لحام بالقرب من المو  .٩

ختلفــة ، هــي يقظــة العــاملين بل الوقايــة مــن المخــاطر المـفــإن خيــر ســ.. وأخيــرا 
  .أنفسهم

Õöa‹¨a@åß@òíbÓìÛa@Z@ @

٤٢٥
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مـــان ، وأيضــاً إرشــادات الألوقايــة مـــن مخــاطر الحرائــق اب إتبــاع إرشــادات ـيجــ

  -:التالية الصناعي 

يجــب نقــل جميــع المــواد القابلــة للاشــتعال بعيــدا عــن مكــان العمــل ، قبــل البــدء فــي  .١
  .عمليات اللحام أو القطع

في حالة تعذر نقل المواد القابلة للاشتعال ، فيجب تأمين حواجز مقاومة للاشتعال،  .٢

  .اقب الحريق يكون أمراً مرغوب فيهوإن كان ممكنا فوجود مر 

وغيرهـا ،  …لمحافظة علـى وسـائل الإطفـاء مثـل الرمـل أو مضـخات الإطفـاء يجب ا .٣
والتــدريب علــى طــرق اســتخدمها ، والتعــرف علــي أماكنهــا ، بحيــث يمكــن الوصــول 

  .قد تؤدي إلى صعوبة الوصول إليها إليها بسرعة ، مع عدم وجود أي عوائق

اكن التي يكثـر فيهـا عدم القيام بعمليات اللحام أو القطع في ورش الطلاء ، أو الأم .٤
  .، حتى لا تحدث حرائق أو انفجاراتالغبار أو الغازات 

عدم القيام نهائيا بأي عملية لحام أو قطع للبراميل ، أو الخزانات ، أو الصهاريج ،  .٥

ما لم تكن قد نظفت تماماً واختبرت كلياً ، وعليك أن تتأكد من إزالة .. أو الحاويات 
ــة للاشــتعال ــى نفســك ،  كــل الفضــلات القابل ــق للمحافظــة عل ــع نشــوب الحرائ ولتمن

  .والانفجارات
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  ٤٢٦
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  تشكيل المعادن بالضغط
Metals  Forming by pressure 
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� 
  

الهدف من تشكيل المعـادن بالضـغط هـو الحصـول علـى منتجـات نصـف مصـنعة 

  .الحصول على منتجات كاملة التصنيعسبق إنتاجها بعمليات تشكيل ، أو 

يناقش هذا الباب عمليات تشكيل المعادن بالضـغط علـى البـارد أو علـى السـاخن 
البثـق ، والمنتجات المصنعة بهذه الطرق مثل الألواح  –السحب  –لدرفلة مثل عمليات ا

القطاعــات ذات الأشــكال والأحجــام  –قضــبان الســكك الحديديــة  –الشــرائط  –المعدنيــة 
سـحب الأســلاك بأقطارهــا  –المواســير الملحومـة والمواســير الغيـر ملحومــة   –المختلفـة 
  .وب كل منها علي حدةيمع عرض لمميزات وع. وغيرها  ……المختلفة 

كمـــا يتنـــاول تشـــكيل الألـــواح والأعمـــدة المعدنيـــة بالضـــغط علـــى البـــارد أو علـــى 

عمليات التشكيل المختلفة التي  –الساخن ، مثل الأجزاء المشكلة باستخدام الإسطمبات 
تجــري علــى الأعمــدة المعدنيــة مثــل عمليــات الثنــي والحنــي واللــي ، والتــأثيرات الممكــن 

نجـــاز هـــذه عمليـــات التشـــكيل وطـــرق تلافيهـــا ، والتجهيـــزات اللازمـــة لإ حـــدوثها أثنـــاء 
  .العمليات على أكمل وجه
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  تشكيل المعادن
Metals  Forming  

عنــدما تــؤثر القــوى الميكانيكيــة المختلفــة كالشــد أو الضــغط علــى جــزء معــدني ، 

حــتفظ فإنهــا تحــدث تغييــرا فــي شــكله ومقاســاته ، وعلــى الــرغم مــن ذلــك فــإن المعــدن ي
بحجمه وكتلته الأساسية ، وتسمى هذه العمليات بعمليات التشكيل العجائني للمعـادن ، 

ع بالصـــناعات ـوهـــي إحـــدى عمليـــات الإنتـــاج الهامـــة المســـتخدمة علـــى نطـــاق واســـ
الميكانيكيــة ، حيــث يــتم تغييــر أشــكال وأبعــاد المعــادن المختلفــة إلــى أشــكال أخــرى ذات 

  .أبعاد محددة بدون إزالة رايش

أي المطيلية الكافية التي تتمتع بهـا .. عتمد هذه العمليات على خاصية اللدونة ت

المعادن ، والقدرة على تغيـير شـكلها وأبعادهـا إلـى أشـكال وأبعـاد أخـرى دون أن تـتحطم 
أو تتلف ، مع الاحتفاظ بأشكالها وأبعادها النهائية بعد عمليات التشكيل التـي اكتسـبتها 

  .جية المؤثرةلخار بعد إزالة القوى ا

رى عمليات تشكيل المعادن المختلفة على البارد أو على الساخن ، علما بـأن ـتج
  .يـير بنيتها وخواصها الميكانيكيةذه العمليات تؤثر على المعادن المشكلة من حيث تغـه

@æ†bÈ¾a@ÝîØ“m@pbîÜàÇZ@@Metal Forming Processes@ @

إلـى عمليـات هذه العمليـات تنقسم  .توجد أنواع مختلفة لعمليات تشكيل المعادن 

العمليـات الأساسـية وهـي  ،تشكيل على البارد ، وعمليات أخرى للتشـكيل علـى السـاخن 
  -:التالية 

  .الدرفلة .١
  .السحب .٢
  .البثق .٣

٤٣٠
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ب الثالـث والرابـع بالبـا الحدادة اليدوية والحدادة بالماكينات سبق عرض.. (الحدادة  .٤
  .)من هذا الكتاب

  .المعدنية تشكيل الألواح .٥
  .مع شرح تفصيلي لكل منها على حدة .فيما يلي عرض لهذه العمليات 

@†ŠbjÛa@óÜÇ@ÝîØ“nÛaZ@@Cold Forming @ @

عمليــات التشــكيل علــى البــارد تعنــي التشــكيل اللــدن للمعــدن عنــدما تكــون درجــة 
أي عنــد درجــة الحــرارة التــي يتغـــير .. حرارتهــا أقــل مــن درجــة الحــرارة الحرجــة الصــغرى 

  .الكيميائي للمعادن ندها التكوينع

وتزيد صلادة المعادن نتيجة للتشكيل على البارد ، بحيـث يتعـذر اسـتمرار عمليـة 
  .ه عن درجة الحرارة الحرجة الصغرىالتشكيل كلما انخفضت درجة حرارت

لادة المعـادن تعنـي انخفـاض لـدونتها وانخفـاض قابليتهـا للاسـتطالة ، ـوزيادة ص

  .لد تحدث شروخ في المعادنـالبارد ، فإن زيادة التصوعند تكرار عمليات التشكيل على 

وبصفة عامة فإنه يمكن التغلب على العيوب السابقة فيمـا عـدا الشـروخ ، وذلـك 
  .من خلال المعالجة الحرارية بعد عمليات التشكيل أو خلال مراحلها 

@†ŠbjÛa@óÜÇ@ÝîØ“nÛa@pa�î¿Z@@Cold Forming Advantages  

  -:على البارد بالمميزات التالية  تتميز عمليات التشكيل
  .المقاطع الصغيرة الأكثر انتظاماً القدرة على إنتاج  .١
  .ت أسطح ناعمة وخالية من الأكاسيدالحصول على مشغولات ذا .٢
  .عالية في أبعاد المنتجات المشكلةالدقة ال .٣
  .إمكانية إنتاج المشغولات ذات الأشكال الدقيقة والأبعاد الصغيرة .٤
 .دة وذلك بعد إجراء عملية التخميراص ميكانيكية جياكتساب المنتج خو  .٥

@å‚b�Ûa@óÜÇ@ÝîØ“nÛaZ@@Hot Forming  

٤٣١
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  ٤٣٢

عمليات التشكيل على الساخن تعني التشكيل اللـدن للمعـادن عنـدما تكـون درجـة 
بمعنى أنه كلمـا ارتفعـت درجـة الحـرارة ، . حرارتها أعلى من درجة الحرارة الحرجة العليا 

عــادن للتشــكيل ، وعلــى ذلــك لا يــؤثر التشــكيل علــى الســاخن كلمــا انخفضــت مقاومــة الم
بالمعادن تأثيرا سيئا ، وبذلك تتمكن المعادن من إعادة ترتيب بلورتها أثناء وبعد عملية 

  .التشكيل

@å‚b�Ûa@óÜÇ@ÝîØ“nÛa@pa�î¿Z@@Hot Forming Advantages@ @

  -:تتميز عمليات التشكيل على الساخن بالمميزات التالية 
  .ية المعدنتهذيب بن .١
  .تصليد أو شروخ بالمعادن المشكلة عدم حدوث .٢
  .إمكانية استمرار تشكيلها بعد ذلك .٣

  .يد الحديدية على الأسطح المعدنيةومن أهم عيوبها هو وجود الأكاس

  درفلة المــعادن
Metals Rolling 

عملية درفلـة المعـادن هـي إحـدى عمليـات التشـكيل بالضـغط ، وذلـك عـن طريـق 

ــي ــدن ب ــة عصــر المع ــة درفل ــة ( ن أســطوانتين بماكين ــدار الاســطوانتين عكــس ) دلفن ، ت
أقـل مـن ، بحيث يكون الخلوص بينهما  ١ – ٧بعضهما البعض كما هو موضح بشكل 

  .سمك المعدن المراد تشكيله

الأســطوانات الــدوارة تســمى بالــدرافيل أو الــدلافين ، مشــكل عليهــا بــالحفر مجــاري 
دن مشـكل بشـكل الفـراغ الموجـود بـين الـدرافيل ، ذات أشكال خاصـة ، حيـث يخـرج المعـ

وبـذلك يـتم اختصــار سـمك المعـدن مــع زيـادة طولــه ، علمـا بـأن حجــم المعـدن لا يتغيــر 
  .ل المعدن نتيجة لنقص مساحة مقطعةأثناء عملية الدرفلة ، حيث زيادة طو

  -:يعرف معامل الاستطالة أثناء عمليات الدرفلة من المعادلة التالية 

٤٣٢
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  = معامل الاستطالة        

  

  
                         =  

  

 ١.٥  -  ١.١ ا بــينمــل الاســتطالة للمعــادن المدرفلــة مــتتــراوح عــادة قيمــة معا
  .٢.٥في حالة التشكيل الكبير إلى  وتصل أحيانا

  
  ١–  ٧شكل 

  درفلــة المعــادن

ÜÏŠ‡Ûa@pbîÜàÇ@ò@@ZRolling Processes@ @

  -:إحدى طريقتين أساسيتين هما تتم عمليات درفلة المعادن ب
  .درفلة المعادن على الساخن .١
  .درفلة المعادن على البارد .٢

  مساحة مقطع المعدن قبل الدرفلة 

  مساحة مقطع المعدن بعد الدرفلة

  
  رفلةطول المعدن بعد الد

  طول المعدن قبل الدرفلة

٤٣٣
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  ٤٣٤

c@üë@Z@å‚b�Ûa@óÜÇ@æ†bÈ¾a@òÜÏŠ†@Metals Hot Rolling @ @

تستعمل عادة طريقة درفلة المعادن على الساخن على مرحلتين أو أكثر كما هـو 
تـل الصـلب الكبيـرة إلـى المرحلـة الأولـي هـي درفلـة أو تحويـل ك.  ٢ – ٧موضح بشـكل 

كتل أو مقاطع متوسطة ، ويتبعها المرحلة الثانية ، وهي درفلة المقاطع المتوسطة إلـى 
وهكـذا حتـى يمكـن الوصـول إلـى تخانـات محـدودة ، وذلـك للحصـول  ……مقاطع أصغر 

قضــبان الســكك  –المواســير  –الشــرائط  –علــى قطاعــات ذات أشــكال مختلفــة كــالألواح 
عــات الحديديــة المســتخدمة فــي الإنشــاءات المعدنيــة مثــل الكمــرات ، القطا –الحديديــة 

  .وغيرها ……والأسياخ المستديرة المستخدمة في الإنشاءات الخرسانية 
  

  
  ٢ – ٧شكل 

  درفلة الكتل الكبيرة إلى مقاطع صغيرة
  

@bîãbq@Z†ŠbjÛa@óÜÇ@æ†bÈ¾a@òÜÏŠ†@@Metals Cold Rolling@ @

اخن فــي عمليــات الدرفلــة علــى ـفلــة علــى الســتخدم المنتجــات المشــكلة بالدر ـتســ
البارد ، وتستلزم في هذه المرحلة ماكينـات درفلـة ذات قـوة تشـكيل أكبـر منهـا فـي حالـة 

  .التالي ارتفاع مقاومته للاستطالةالدرفلة السابقة ، وذلك لاكتساب المعدن الصلادة وب

ة علـى السـاخن قبل إجراء عمليـات الدرفلـة علـى البـارد للمعـادن المشـكلة بالدرفلـ

٤٣٤
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  تشكيل المعادن بالضغط
< <  

  ٤٣٥

يجب التخلص من الشوائب والأكاسيد الحديدية المتكونة على الأسطح من خلال إحـدى 
  -:الطرق التالية 

  .باستخدام الهواء المضغوط .١

  .بغمسها في الأحماض .٢

ولا تعتبـر طريقـة تنظيـف المعـدن .. بتوجيه تيار شديد من الماء تحت ضغط عالي  .٣
ينتج عنه تبريد المعـدن ، حيـث أن هـذه  الساخن من الأكاسيد باستخدام تيار مائي

  .رق سوى ثانيتـين إلى ثلاثة ثوانيالعملية لا تستغ

تتميز المعادن المشكلة بطريقة الدرفلة على البارد بنعومة أسطحها ، والدقة العالية     

  .ادها ، مع اكتسابها صلادة إضافيةفي أبع
  

@òÜÏŠ‡Ûa@pbäî×bßZ<<Rolling Machines< <
ومن ثم فإن .. نات الدرفلة هو عصر المعادن المطلوب تشكيلها الغرض من ماكي

ــة لأدارتهــا ، ولكــن المحركــات  ــوة عالي ــاج إلــى محركــات ضــخمة وق ــات تحت هــذه الماكين
الضــخمة تعطــي ســرعات عاليــة ، لــذلك فــإن ماكينــات الدرفلــة تحتــوي علــى مجمــوعتين 

  .زم دورانها وقوتهاة ، وترفع من علتخفض السرعة على الأقل ، إلى القيمة المطلوب

تحتـوي ماكينــة الدرفلـة علــى وحــدة الدرفلـة وهــي الجــزء الأساسـي فــي الماكينــة ، 

وهي عبارة عن مجموعة درافيل مركبة في بدن واحد ، يتم الدرفلة على الدرافيل الثنائية 
في اتجاه واحد فقط ، بينما يتم الدرفلة على الدرافيل الثلاثية في اتجـاهين ، أي بإعـادة 

  .٣ –  ٧لة المشغولات في اتجاه عكسي كما هو موضح بشكل درف

٤٣٥
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  ٤٣٦

  
  ٣ – ٧شكل 

  الدرفلة باستعمال درافيل ثلاثية في اتجاهين متضادين
    

تصــنع الــدرافيل مــن مــواد شــديدة الصــلادة مثــل حديــد الزهــر أو الصــلب ، وذلــك 
 المعــادنلتحمــل ظــروف التشــغيل القاســية ، ومقاومــة التآكــل التــي تحــدث عنــد احتكــاك 

  .بالدرافيل أثناء تشكيلها

صممت الدرافيل بحيث يمكن ضبط الخلـوص الموجـود بينهمـا إلـى عيـار للمراحـل 

  .يار للتخشين ، وعيار آخر للتشطيبالبدائية للعصر ، وع

يمكن تقسيم ماكينات الدرافيل حسب عدد الدرافيل العاملة إلـى الأنـواع الموضـحة 
ـــدرافيل ، وثلاثيـــة ٤ – ٧بشـــكل  ـــدرافيل ، وربا ، ثنائيـــة ال ـــدرافيل ، ومتعـــددة ال عيـــة ال
  .الدرافيل

٤٣٦
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  تشكيل المعادن بالضغط
< <  

  ٤٣٧

  
  ٤ – ٧شكل 

  أنــواع الدرافــيل

  .افيل ثنائية رأسية في اتجاه واحددر ) أ(
  .شغيلها حسب اتجاه دوران الدرافيلدرافيل ثنائية رأسية يمكن ت) ب(

لات و المشـغو في درفلة المشغولات البسيطة ، أ) أ ، ب(تستخدم ماكينات الدرافيل النائية     

  .التي لا تحتاج إلى قوة عالية

تستخدم ماكينات الـدرافيل الـثلاث لزيـادة معـدل . درافيل ثلاثية رأسية مزدوجة الاتجاهات ) ج(

٤٣٧
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  ٤٣٨

الإنتــاج ، حيــث تــتم عمليــة الدرفلــة بــين الأســطوانة العليــا والمتوســطة ، وبــين الأســطوانة 

  .سطة والسفليالمتو 
همــا الــدرافيل العاملــة ، أمــا ) الصــغيران(الــدرفيلان الوســط درافيــل رباعيــة راســية ، يكــون ) د(

تسـتخدم ماكينـات الدرفلـة الرباعيـة فـي الحـالات . الدرفيلان الخارجيان فهما ساندان فقـط 
  .كما هو الحال في الدرفلة على البارد.. التي تحتاج إلى قوة كبيرة للتشكيل 

ت التي تحتاج إلى قـوة كبيـرة جـدا للتشـكيل تستخدم في الحالا. الدرافيل المتعددة الأفقية ) ـه(
  .هو الحال في الدرفلة على البارد كما.. 

  

@òÐÜnƒ¾a@pbÇbİÔÛa@òÜÏŠ†Z<<Rolling Of Different Sections< <
تستعمل ماكينات الدرفلة في تشكيل وإنتاج القطاعات المختلفـة الأشـكال كمـا هـو 

  .٥ – ٧موضح بشكل 

  
  ٥ – ٧شكل 

  المختلفةبعض أشكال القطاعات 

٤٣٨
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  تشكيل المعادن بالضغط
< <  

  ٤٣٩

  .Lمقطع علي شكل حرف  .١
  . T مقطع علي شكل حرف .٢
  .Hمقطع علي شكل حرف  .٣

  .U مقطع علي شكل حرف .٤
  .Zمقطع علي شكل حرف  .٥
  T. مقطع علي شكل حرف .٦

  .مقطع مستدير .٧
  .مقطع مربع .٨
 .مقطع مسدس .٩
  

تستعمل مشـغولات النصـف مصـنعة والسـابق درفلتهـا ، التـي علـى شـكل قضـبان 

ن القضبان إلى درجة حرارة الدرفلة ، ثم تمرر عدة مرات ذات مقاطع مربعة ، حيث تسخ
ولهــذا . علــى ماكينــات الــدرافيل حتــى تتخــذ قطاعاتهــا الأشــكال والمقاســات المطلوبــة 

ــد  منــاظرة بالأشــكال المطلوبــة كمــا هــو ) ممــرات تشــكيل(الغــرض تخــرط الــدرافيل بأخادي
  .٦ – ٧موضح بشكل 

  
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 

٤٣٩
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  ٤٤٠

      
  

  ٦ – ٧شكل 
  درافيل المشكلة لإنتاج القطاعات المختلفة الأشكال والمقاساتنماذج لل

  .ل ثلاثية لإنتاج الأعمدة المربعةدرافي)  أ( 

  .)أسياخ(ية لإنتاج أعمدة مستديرة درافيل ثلاث) ب(

٤٤٠
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  تشكيل المعادن بالضغط
< <  

  ٤٤١

  .)أسياخ(ية لإنتاج أعمدة مستديرة درافيل ثنائ) ج(
  .Hدرافيل ثنائية لإنتاج مقاطع على شكل حرف )  د(
  

ì¾a@òÜÏŠ†@��aZ<<Pipes Rolling< <
يمكــن إنتــاج المواســير الغيــر ملحومــة بــدرفلتها أو بســحبها فــي درافيــل خاصــة ، 

ويمكن تلخيص هذه العملية مـن خـلال إعـداد عمـود أسـطواني مصـمت ، ووضـع طرفـه 
كل مخروطين ناقصين ، وغير متوازيين بالنسبة لبعضـهما الـبعض ـبين درفيلين على ش

  .٧ –  ٧طواني الموضح بشكل ، وذلك لعصر العمود الأس

ــا  ــدحرج العمــود الأســطواني بينهم ــث يت ــي اتجــاه واحــد ، بحي ــدوران ف ــدرفيلين ي ال
ــدرفيلين المــذكورين درفيلــين آخــرين كــدليل لتــدحرج  وينعصــر ، كمــا يســتخدم بجانــب ال
العمود الأسطواني بينهما ، يتسبب ميل محاور الدرافيل في الحصول علـى حركـة تغذيـة 

د بجانب الحركة الدورانية ، وعلاوة على ذلك تتولد فجوة في العمود بسبب أمامية للعمو 

ــة  ــة الدرفل ــاء عملي ــدرافيل أثن ــوازي محــاور ال ومــن خــلال . الاخــتلاف المحــوري وعــدم ت
الفجوة المتكونة يمكن التحكم في أبعادهـا ، وبإدخـال شـاقة طرفهـا الأمـامي مخروطـي ،  

  .سطوانة مجوفة ذات تخانة سميكةينساب معدن العمود على الشاقة مكونا أ

  
  ٧ – ٧شكل 

  درفـلة المواســير

٤٤١
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  ٤٤٢

يمكن الحصول على المواسير بأقطار خارجية وداخليـة أقـل ، أي ذات سـمك أقـل 
من خلال درفلتها عدة مـرات عـن طريـق درافيـل تـدار فـي اتجـاهين متضـادين ، أو عـن 

يلجر ، مـع اسـتخدام شـاقة تسمى هذه الدرافيل بدرافيل ب.. طريق استخدام ثلاثة درافيل 
، وبذلك يمكن الحصول علـى   ٨ –  ٧بالقطر الداخلي المطلوب كما هو موضح بشكل 

  .تتميز هذه المواسير بتحملها للضغوط العالية. مواسير مدرفلة بدون لحام 

  
  ٨ – ٧شكل 

  إنتاج المواسير الغير ملحومة عن طريق درافيل بيلجر

٤٤٢
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< <  

  ٤٤٣

  .م عند كل شوط رجوع˚٩٠درفلة ) أ( 
  .عض جزء من طول الماسورة) ب(
  .درفلة الطول الذي نم عضه) ج(

  .التمهيد لعض طول جديد) د(
  

@òßìzÜ¾a@��aì¾a@ÝîØ“mZ<<Welded Pipes Forming< <
يمكن تشكيل المواسير الملحومة من خلال استخدام أشرطة معدنية بعدة طرق ، 

  .ومةداما في إنتاج المواسير الملحوفيما يلي أكثر الطرق استخ

@¶ëþa@òÔí‹İÛaZ@@First Method@ @

درجـات تقريبـا ، وتسـخن إلـى درجـة حـرارة  ٧تشطف جوانب الألواح بزاوية قدرها 
، ومن خلال  ٩ – ٧كما هو موضح بشكل ) اسطمبة(اللحام ، وتدفع الألواح إلى قالب 

  .الماسورة بالقياس المحدد المطلوبشد الماسورة ، ولحام الجانبين المشطوفين تشكل 

@òîãbrÛa@òÔí‹İÛaZ@@Second Method@ @

درجات تقريبا ، وتسخن إلى درجة اللحام،  ٧تشطف جوانب الألواح بزاوية قدرها 
 –  ٧وتدفع الألواح إلى الدرافيل التي تحتوي على ثلاثة تجاويف كما هو موضح بشكل 

ك يمكن ، حيث يشكل الشكل الدائري للماسورة ثم يتم لحامها باللحام المستمر ، وبذل ٩
  .الحصول على مواسير مشكلة ملحومة بالقياس المطلوب

  .، ولذلك فهي أكثر استعمالا ثمناً  تتميز هذه المواسير بأنها أرخص

٤٤٣
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  ٤٤٤

  
  ٩ – ٧شكل 

  تشكيل المواســير الملحومة
  .مبة على هيئة جرستشكيل المواسير الملحومة بإسط)  أ( 

        .الخامة الساخنة. ١

  .اسطمبة علي شكل جرس. ٢
  .الماسورة الملحومة.  ٣     

  .جرس اللحام. ٤     
  .ملحومة بالدرفلة باللحام المستمرتشكيل المواسير ال) ب(

      . الخامة الساخنة. ٥      
  .درفيل. ٦      

  سحب المعادن
Metals Drawing 

الغـــرض مـــن عمليـــة ســـحب المعـــادن هـــو اختصـــار للمقـــاطع المختلفـــة ، وذلـــك 

ادة طوله من خلال جذبه من فتحة إسـطمبة قطرهـا الـداخلي لتخفيض سمك المعدن وزي
، وعادة تـتم عمليـات السـحب مـن  ١٠ –  ٧أصغر من قطر المعدن المراد سحبه شكل 

  .ة ، أو عدة إسطمبات تخفيض متدرجةخلال إسطمبة واحد

٤٤٤
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< <  

  ٤٤٥

تجــرى عـــادة عمليـــات ســـحب المعـــادن علـــى البـــارد ، لـــذلك ينـــتج عنهـــا تصـــلد، 

والقضبان  وتستخدم عمليات السحب أساسا في إنتاج الأسلاك ، بالإضافة إلى المواسير
  .ذوات المقاطع المختلفة

وسـبائكه ،  المعادن التي تشكل بطريقة السـحب هـي الصـلب ، والنحـاس الأحمـر
  .والألومونيوم وسبائكه

  
  )أ(

  
  )ب(

  ١٠ – ٧شكل 
  عمليات سـحب المعادن

    .سحب القضبان)  أ( 

  .سحب المواسير) ب(

تصنع إسطمبات السحب مـن مـواد ذات صـلادة عاليـة ، وتسـتخدم مـواد للتزييـت 
أثناء عمليات السحب ، لتخفيض الاحتكاك الناشئ بين المعدن أثناء سـحبه ، وبالتـالي 

لطبيعـي أن عمليـات التزييـت والتزليـق تزيـد تخفيض من القوة اللازمـة للسـحب ، ومـن ا
مــن ) المســحوبة(مــن عمــر الاســطمبة ، كمــا تــنعكس علــى جــودة المشــغولات المشــكلة 

٤٤٥
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  ٤٤٦

  .خلال نعومة أسطحها
  

@òÛbİn�üa@ÝßbÈßZ  Elongation Coefficient  

  -:التالية علاقة يعرف معامل الاستطالة أثناء عمليات السحب من ال
  

  =معامل الاستطالة      
  

@ @

@kz�Ûa@pbîÜàÇ@pa�î¿Z  Metals Drawing Advantages 

  -:تي تتميز عمليات سحب المعادن بالآ
  .دقة عالية في أبعاد المنتجات .١
  .نعومة الأسطح .٢
  .تجات ذات أقطار وأبعاد صغيرة جدايمكن الحصول على من .٣
 .سين الخواص الميكانيكية للمنتجاتتح .٤
  

@Úý�þa@kz�Z<<Wires Drawing< <
يات سحب الأسلاك في مجـالات متعـددة ، ممـا يعطـي لهـذه العمليـة تستخدم عمل

د السـلك مـن داخـل ـرى عملية تخفيض أقطار الأسلاك من خلال شـوتج. أهمية خاصة 
  ٧ح بالرسم التخطيطي بشـكل ـاسطمبة ذات فتحة بالقطر المطلوب للسلك كما هو موض

، ) مخروطـي(مسـتدق ذات ثقـب ) الاسـطمبة(، وعادة تكون فوهة قالب السـحب  ١١ –
سـلك فـي الجـزء المخروطـي وبذلك يخفض قطر السلك تـدريجيا ، وتـتم عمليـة تشـكيل ال

  .بالاسطمبة

  مساحة مقطع المعدن قبل السحب

  مساحة مقطع المعدن بعد السحب

٤٤٦
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  ٤٤٧

  
  ١١ – ٧شكل 

  رسم تخطيطي لعملية سحب الأسلاك
  .لوحة السحب .١

  .اسطمبة السحب .٢
 .السلك المراد تخفيض مقطعه .٣

  

ويـدبب  تبدأ عملية سحب الأسلاك بأخذ طرف من السلك المطلوب تخفيض قطـره 
ومـــن خـــلال دوران . ويمـــرر مـــن داخـــل ثقـــب الاســـطمبة ، ويثبـــت باســـطوانة الســـحب 

 ، يتحرك السلك بداخل ثقب الاسطمبة لتتم ١٢ –  ٧اسطوانة السحب الموضحة بشكل 
  .عملية السحب بقطر السلك المطلوب

٤٤٧
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  ٤٤٨

  
  ١٢ – ٧شكل 

  تجهيزات عملية سحب الأسلاك

  .دخول السلكفتحة مخروطية بالاسطمبة ل .١

  .طبة السحبإس .٢

  .السلك بعد السحب .٣
  .زاوية الاس .٤

  .نصف زاوية الاسطمبة .٥

  .أسطوانة السلك بعد عملية السحب .٦

  .السلك قبل السحب .٧
  .اسطمبة السحب .٨
  .سمك السلك بعد السحب .٩

  .ماسك السلك للفات الأولي. ١٠
  .أسطوانة الإدارة. ١١

٤٤٨
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  ٤٤٩

يمكن بواسطة عملية سحب الأسلاك الحصـول علـى أسـلاك دقيقـة ، حيـث يصـل 

أســلاك أقطارهــا ملليمتــر ، وذلــك مــن  ٠.٠٠٢تخفــيض أقطــار الأســلاك المســحوبة إلــى 
  .ملليمتر ٨تصل إلى 

تصــنع اســطمبة ســحب الأســلاك مــن مــواد ذات صــلادة عاليــة ، وتســتخدم مــواد 
تزييت أثنـاء عمليـات السـحب ، وذلـك لتخفـيض مـن قـوة الاحتكـاك الناشـئة بـين السـلك 

يكســـب الســـلك  مـــن عمـــر قالـــب الســـحب ، كمـــا أثنـــاء ســـحبه مـــن الاســـطمبة ، وتزيـــد
  .المسحوب سطحا ناعماً 

  
  

  بثـق المعادن
Metals Extrusion  

عملية البثـق هـي إحـدى عمليـات التشـكيل اللـدن ، حيـث يجبـر المعـدن الموجـود 
داخل الاسطمبة على الخروج من خلال فتحـة مشـكلة ، تحـدد شـكل وأبعـاد هـذه الفتحـة 

، ويمكــن تشــبيه عمليــة  ١٣ – ٧هــو موضــح بشــكل شــكل مقطــع المعــدن المنــتج كمــا 
) بثـــق(البثــق بأنبوبــة معجــون الأســنان عنــد الضــغط عليهــا ، الــذي يــؤدي إلــى خــروج 

هـذا يعنـي أنهـا عمليـة توجيـه للمـادة المـراد بثــقها مـن خـلال الضــغط . المعجـون منهـا 
  .يتخذ شكلا معيناً محدداً عليها لينساب المعدن من فتحة معينة ، و 

لبـارد ، حيـث تسـتغل ادة عملية بثــق المعـادن علـى السـاخن ، أو علـى اتجرى ع
  .خاصية اللدونة

٤٤٩
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  ٤٥٠

  
  ١٣ – ٧شكل 

  عملية بثــق المعادن
  .اتجاه الضغط علي الخامة .١

  .كباس .٢
  .جسم أسطواني .٣
  .الاسطمبة .٤

  .اتجاه خروج المنتج .٥
  .المنتج .٦

 .الخامة الساخنة .٧
  

خروجه منها ، حيث  يكتسب المعدن المبـثوق شكل ومقاس فتحة الاسطمبة عند

  .ة اللدونة التي يتمتع بها المعدنيحتفظ بشكله كنتيج

تستخدم عمليات البـثق في إنتاج المواسير والقضبان ذات المقاطع المختلفة كمـا 
 ٢٠٠إلـــى  ٥، وتتـــراوح أقطـــار الأعمـــدة المبــــثوقة مـــن  ١٤ – ٧هـــو موضـــح بشـــكل 

  .متر ٢٠وتصل أطوالها إلى  ملليمتر،
  
  

٤٥٠
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  ٤٥١

  
  ١٤ – ٧شكل 

  مقاطع الأعمدة المنتجة بالبـثق

jÛa@Ö‹ @ÕrZ@@Ways Of Extrusion@ @

 هماو  ١٥ – ٧تنقسم طرق البـثق إلى طريقتين أساسيتين كما هو موضح بشكل 
  -:كالآتي 

  .البثق المباشر .١

 .البثق الغير المباشر .٢

@üëc@Z‹’bj¾a@ÕrjÛa<<<Direct Extrusion< <
يــث توضــع كتلــة المعــدن المــراد تســمى هــذه الطريقــة بطريقــة البثــق الأمــامي ، ح

تشكيلها ، داخل وعاء الاسطمبة ، ويثبـت فـي نهايـة وعـاء الاسـطمبة فوهـة ذات فتحـة 
بالشكل والبعد المطلوب ، وعندما يضغط على المعدن مـن خـلال ذراع المكـبس ، ينـدفع 
المعدن من الفوهة المشكلة في نفس اتجـاه حركـة ذراع المكـبس ، ويكـون شـكل مقطـع 

ة الكبس حتـى لمبـثوق هو نفس شكل الفتحة المشكلة بالفوهة ، وتستمر عمليالمعدن ا
  .يتم خروج المعدن كله

@bîãbq@Z@�Ë@ÕrjÛa¾a@‹’bj@@Indirect Extrusion @ @

تسمى هـذه الطريقـة بطريقـة البــثق العكسـية ، حيـث توضـع كتلـة المعـدن المـراد 
في نهاية عمود المكبس ،  تشكيلها داخل وعاء الاسطمبة ، وتجهز فتحة خروج المعدن

  .يستخدم في هذه الحالة مكبس مجوف لذلك

٤٥١
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  ٤٥٢

عند الضغط على المعدن من خـلال ذراع المكـبس ، ينـدفع المعـدن المبــثوق مـن 
فوهة المكـبس المجـوف فـي عكـس اتجـاه حركـة ذراع المكـبس ، ويكـون مقطـع المعـدن 

حتـى يـتم خـروج  ة الكـبسالمبـثوق بـنفس شـكل وأبعـاد فتحـة التشـكيل ، وتسـتمر عمليـ
  .المعدن كله

      
 
 

  

  
  
 

  )أ( 
  
  

  
  

  
  
  
  

  )ب(

  ١٥ – ٧شكل 

  طــرق البــثق

  .البثق المباشر)  أ( 

  .البثق الغير مباشر)ب(
  .الخامة الساخنة .١

  .أسطوانة .٢

  .ذراع المكبس .٣

٤٥٢
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  ٤٥٣

  .المكبس .٤
  .الاسطمبة .٥
  .حلقة تثبيت الاسطمبة. ٦
  

Õr�jÛa@pbîÜàÇ@lìîÇ@Z@@Drawbacks Of  Extrusion Operations@@ @

من أهم عيوب عملات البـثق هو التآكـل الشـديد لـلأدوات العاملـة ، والفاقـد الـذي 

كمــا يســتلزم لبـــثق المعــادن علــى البــارد ، . مــن المعــدن المشــكل %  ٤٥قــد يصــل إلــى 
علـى السـاخن ، هـي الأكثـر ضغطا هـائلا ، لـذلك تعتبـر معـدات البثـق لتشـكيل المعـادن 

  .انتشاراً 
  

  سـك المعادن
Metals Coining  

علــى  ١٦ – ٧الموضــحة بشــكل   Coining  Operationتجــرى عمليــة الســك 
الأجـــزاء المعدنيـــة المســـطحة مـــن خـــلال تســـليط ضـــغط بـــين ســـطحين مشـــكلين ، مـــع 

ــك  المحافظــة علــى المــادة المشــكلة مــن الانســياب خــارج حــدود هــذين الســطحين ، وذل
  .باستعمال قوالب خاصة لهذا الغرض

لصــلب المقــاوم للانبعــاج ، وتتكــون عــادة مــن جــزأين تصــنع قوالــب الســك مــن ا
تجهـز أسـطح القـالبين العلـوي والسـفلي بأشـكال ) . قالب علوي وآخـر سـفلي(أساسيين 

  .*وأخاديد *كل قوالب السك بنتوءاتمختلفة بالنقش ، حيث تش

ــواط ،  ــة ، والشــارات ، والأن ــود المعدني ــة فــي ســك قطــع النق تســتخدم هــذه العملي

  .وغيرها  ……ض القطع الزخرفية واللوحات ، وبع

يمكـن تسـليط قـوة الضـغط . تحتاج عمليـة السـك إلـى مكـابس لتسـليط قـوة كبيـرة 
أي من جهة واحـدة ، كمـا يمكـن .. على الأجزاء المراد تشكيلها من الجهة العلوية فقط 

٤٥٣
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  ٤٥٤

أي مـن الجهتـين ، وذلـك فـي حـالات .. تسليط الضغط من الجهة العلويـة والسـفلية معـاً 
وعــادة تـتم عمليــة الســك فــي درجــة الحــرارة . الصــلدة أو ذات التخانــات الكبيــرة  المعـادن
  .العادية 

  
  ١٦ – ٧شكل 

  عمليــة الســك
  .أي سطح غير مستوي ، حيث يوجد به أجزاء بارزة وأخرى منخفضة: نتوءات  *
 .أضلاع بارزة تشبه الترترة : أخاديد  *

  

  تشكيل الألواح المعدنية
Sheet Metals Shaping 

ـــب التشـــكيل      ـــارد باســـتخدام قوال ـــى الب ـــة بالضـــغط عل ـــواح المعدني تشـــكل الأل
، وتســتعمل الألــواح ، أو الأشــرطة ، أو الخــوص المعدنيــة بحيــث يتناســب )الاســطمبات(

  .المراد تشكيله مع قوالب التشكيل سمك المعدن

 يجــرى الكــبس علــى إحــدى المكــابس ذات الحركــة الميكانيكيــة أو الهيدروليكيــة ،
أو كـبس مركـب ، أي علـى  ويمكن أن يكون الكـبس بسـيطاً ، أي علـى مرحلـة واحـدة ،

  .عدة مراحل

٤٥٤
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  ٤٥٥

تشكل الألواح المعدنيـة المصـنوعة مـن الصـلب الـذي يحتـوي علـى نسـبة كربـون 

ك مختلـف السـبائك الغيـر ، والصلب الغيـر قابـل للصـدأ، وكـذل) الصلب الطري(منخفضة 
  .حديدية

بالكبس كما هو موضح بالرسم التخطيطي بشكل للحصول على مشغولات مشكلة 
،  ١تستخدم لذلك اسطمبة من جزئين ، الجزء السفلي هـو أنثـى الاسـطمبة .  ١٧ – ٧

علـي  Dذات القطـر  ٣، وتوضـع الخامـة  ٢والجزء العلوي هو ذكـر الاسـطمبة المكـبس 
ــبس  ١الجــزء الأســفل للاســطمبة  ــق المك ــأثير ذكــر  ٤، وعــن طري ، تســحب الخامــة بت

  .المطلوب تشكيله ٥، وتتحول إلى الشكل المجوف  ٢سطمبة الا

يأخذ في الاعتبار الخلوص بين المكبس والاسطمبة لتجنب ثني المشـغولة ، كمـا 
بشكل مستدير لتجنب حدوث ) الجزء الأسفل(يجب أن يكون الجزء العامل بذكر المكبس 

ـــت لتخفـــيض الاحت ـــينقـــص للمشـــغولة ، ويمكـــن اســـتعمال زي ـــاك الناشـــئ ب الخامـــة  ك
  .والاسطمبة

  
  ١٧ – ٧شكل 

  تشكيل الألواح المعدنــية بالكبس

٤٥٥
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  ٤٥٦

  .الجزء الأسفل للاسطمبة .١

  .الجزء الأعلى للاسطمبة .٢
  .Dالخامة بالقطر  .٣
  .المكبس .٤
 .المنتج بعد عملية التشكيل .٥
  

�rÛbi@ÝîØ“nÛa@Z@@BEND SHAPING @ @@ @@ @@ @

زوايــا عمليــة الثنــي هــي تغييــر فــي شــكل المــادة المســتوية إلــى أشــكال منحرفــة ب

يحدث ذلك في المواد ذات المقاطع الصـغيرة أو المتوسـطة . ط ـمختلفة عن طريق الضغ
  .بالثني على البارد أو على الساخن، ويمكن التشكيل 

ــة . يوضــح نمــاذج مــن المشــغولات أثنــاء ثنيهــا  ١٨ – ٧وشــكل  فــي هــذه الحال
مـة ، ويطـرق تسخن المشغولات في موضع ثنيها ، ويثبت أحد جانبي المشغولة في ملز 

  .حتى تأخذ المشغولة الشكل المطلوبعلى الطرف الآخر 

يلاحظ تعرض جزء من مقطع المشغولة أثناء عملية الثني إلى جهـد شـد ، حيـث 
بينمــا يتعــرض النصــف الآخــر للمقطــع . تــنخفض مســاحة مقطــع الاســتطالة تبعــا لــذلك 

هـذه الانفعـالات لجهد ضغط ، يترتب عليـه زيـادة مسـاحة المقطـع ، لـذلك يجـب مراعـاة 
  .دث أثناء ثني المشغولات المختلفةالتي تح

٤٥٦
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  تشكيل المعادن بالضغط
< <  

  ٤٥٧

  
  ١٨ – ٧شكل 

  التشــكيل بالثــني

�¨bi@ÝîØ“nÛa@Z@@Bend Shaping @ @@ @@ @@ @

ــد نقطــة الحنــي ،  ــتفلطح عن ــد محاولــة حنيهــا ، وتتعــرض لل تتشــوه المواســير عن
ولتجنــب ذلــك يجــب ملــئ المواســير المعــدة لعمليــة الحنــي برمــل نــاعم جــاف ، ثــم تســد 

  .)أ( ١٩ –  ٧أطرافها بسدادات من الخشب كما هو موضح بشكل 

وأثناء عملية حني الماسورة يزيد الحيز الداخلي نتيجة لتمددها ، مما يؤثر علـى 

لــذلك يجــب تكــرار دفــع الســدادات إلــى . وضــع الرمــل الموجــود بــداخلها ويجعلــه ســائباً 
ة نتيجة لعمليـة الحنـي ، مسافة أعمق داخل الماسورة ، ويحدث بعض التغيرات للماسور 

يترتب علب ذلك زيادة سمك الجدار الداخلي المنحني ، في حين ينخفض سـمك الجـدار 
  .)ب( ١٩ –  ٧الخارجي لنفس المنحنى كما هو موضح بشكل 

وقد ينجم عن هذه التغيرات عيوب خطيرة نتيجة لاجهـادات التـي قـد تتعـرض لهـا 

ا السـبب زيــادة نصـف قطـر الانحنـاء مــا الماسـورة خـلال فتـرة الاســتعمال ، ويفضـل لهـذ
البـارد ، دون الحاجـة ملليمتـر علـى  ٣أمكن ، وتحنى المواسـير التـي لا يتجـاوز قطرهـا 

  .إلى تسخينها

٤٥٧
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  ٤٥٨

  
  ١٩ – ٧شكل 

  تشكيل ماسورة بالحني بعد ملئها بالرمل
  .مواسير بعد ملئها بالرملطريقة حني ال  ) أ(

  .تحدث بالماسورة بعد عملية الحني التشوهات التي  ) ب(
  .رمل يملأ تجويف الماسورة .١
  .سـدادة .٢

  .ادة سمك الجدار الداخلي للانحناءزي .٣

   .فاض سمك الجدار الداخلي للانحناء. ٤

@��aì¾a@�y@pa�îè¤Z<<Preparations Of Pipes Bending< <
عند حني المواسير المختلفة ، يفضل حنيها باسـتخدام التجهيـزات الخاصـة بـذلك 

  -:وهي كما يلي 

QN�y@ñ�îè¤@��aì¾a@Z@ @
علـــى عـــدة قوالـــب  ٢٠ – ٧تحتـــوي تجهيـــزة حنـــي المواســـير الموضـــحة بشـــكل 

  .من أقطار المواسير المراد حنيها بمقاسات مختلفة لتناسب العديد

٤٥٨
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< <  

  ٤٥٩

  
  ٢٠ – ٧شكل 

  تجهــيزة حني المواسـير

RN@HibäÛa@paˆ@��aì¾a@�y@ñ�îè¤Z@ @

ــولبي  ــابض ل ــث) يــاي شــد(يســتخدم ن ــه بالماســورة ، بحي ــون النــابض  بإدخال يك
ــداخلي للماســورة ، وتشــكل ) السوســتة( ــيلا مــن القطــر ال ــل قل المســتخدمة ذات قطــر أق

، وبعد الانتهاء من عملية التشكيل ،  ٢١ – ٧الماسورة بحنيها كما هو موضح بشكل 
  .ييسحب النابض اللولب

  
  ٢١ – ٧شكل 

  تجهيزة حني المواسير ذات النابض

٤٥٩
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  ٤٦٠

SNÓb“Ûa@paˆ@��aì¾a@�y@ñ�îè¤@ñŠaë‡Ûa@òZ@ @

  .٢٢ – ٧ تستخدم تجهيزة حني المواسير ذات الشاقة الدوارة الموضحة بشكل

ــي ليتطــابق مــع الماســورة ، أ ــى جــزء خــارجي منحن ــداخلي فهــو تحتــوي عل مــا الجــزء ال

  .رولمان بلي

يستعمل عمود معدني بطول مناسب بوضعه بداخل الماسورة ، بحيث يكون قطره 
الغرض من استخدام العمود هو المحافظة على عدم . ة أقل من القطر الداخلي للماسور 

بيـرة مـن الفنـي أثنـاء تشوه الماسورة ، كما يساعد طـول العمـود علـى عـدم بـذل طاقـة ك
  .عملية الحني

  
  ٢٢ – ٧شكل 

  تجهيزة حني المواسير ذات الشاقة الدوارة
  .بكرة كبيرة .١

  .جزئي الشاقة .٢
  .الماسورة المطلوب حنيها .٣

  .بكرة متحركة .٤

  .عدني مركب داخل الماسورةعمود م .٥
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  تشكيل المعادن بالضغط
< <  

  ٤٦١

ä¢@ÝîØ“nÛaô@òÐÜnƒ¾a@pbÇbİÔÛa@paˆ@ñ‡àÇþbZ@ @

ـــل  عنـــد تشـــكيل الأعمـــدة ذات القطاعـــات المختلفـــة والمعقـــدة والمـــراد حنيهـــا مث
وغيرهـا ، فإنـه يجـب تجهيـز إطـار ....   Tأو حـرف  Lالقطاعات التي على شكل حرف 

فــي عمليــة التشــكيل ، أو ، يســتعمل هــذا الإطــار ) أ( ٢٣ – ٧كمــا هــو موضــح بشــكل 
  .)ب( ٢٣ – ٧باستخدام تجهيزة حني القطاعات الموضحة بشكل 

تحتوي هذه التجهيزة على قوالب أسطوانية ذات أشكال مختلفـة ، بحيـث يتناسـب 

  .الجزء المراد تشكيلهشكل كل منها مع شكل مقطع 
  
  
  

       
  )أ(           

 
 
 
 
 
 

    

  
  

 )ب( 

  
  ٢٣ – ٧شكل 

  الأعمدة ذات القطاعات المختلفة التشكيل بحني

  .تجهيز إطار لتشكيل الأعمدة ذات الأشكال المختلفة   ) أ(

  .تجهيزة حني القطاعات ذات الأشكال المختلفة ) ب(
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  ٤٦٢

  التشكيل باللي
Torsion Forming 

ــة ذ ــان إلــى تشــكيل بعــض الأعمــدة المعدني ات يحتــاج الأمــر فــي كثيــر مــن الأحي

  .المقطع المربع إلى شكل حلزوني

ن أن يتم ذلـك علـى البـارد فـي حالـة الأبعـاد الصـغيرة لمقـاطع الأعمـدة المـراد يمك
، ويركب  ٢٤ – ٧تشكيلها ، حيث يثبت طرف العمود في ملزمة كما هو موضح بشكل 

مقبض مناسب على العمـود ، ويـدار المقـبض حـول محـوره عـدة دورات ، حتـى يتكـون 
  .التشكيل الحلزوني بالشكل المطلوب

  
  

  
  
  

  )أ( 
 

 
 

 
   
  

  )ب(
  

  
  

  
  

  

  )ج(
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< <  

  ٤٦٣

  

  )د( 

  ٢٤ – ٧شكل 
  تشكيل الأعمدة المربعة باللي

  .العمود المربع قبل عملية اللي) أ(

  .مقطع العمود أثناء التشكيل بالليحركة ) ب(
  .النهائي بعد عملية التشكيل بالليالعمود في شكله )  ج(
  .مقطع العمود بعد التشكيل النهائيحركة ) د(

  

  

� �� �� �� �

� �� �� �� �
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  ٤٦٤

  
  
  
  
  
  
  

٤٦٤
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  الخاتمــة
 

< <
< <  

  ٤٦٥

� �

�א���� �
  

أرجو أن يكون هذا الكتاب الذي بين يديك بعـد وصـوله إلـى نهايـة البـاب السـابع 
كتمل ، في هذه المحاولـة المتواضـعة ، الغـرض منهـا توصـيل المعلومـات الأساسـية إقد 

لعمليـات تشـكيل المعـادن بـدون قطـع ، مـن خـلال الشـرح التفصـيلي بمبـدأ الصـورة قبــل 
ــى  ــادلات ذات العلاقــة و الكلمــة ، هــذا بالإضــافة إل ــة عــرض المع ــق عليهــا بالأمثل التطبي

  .المحلولة

أما الموضوعات التي لم تأخذ حقها من خلال الشرح التفصيلي في هذا الكتاب ، 
  .ت كاملة في كتاب آخر أكثر تخصصاً فقد يجد لها القارئ موضوعا

و أرجــو أن يتقــدم أحــد الــزملاء مــن أعضــاء هيئــات التــدريس بكليــات الهندســة أ
بالمعاهــد العليــا الصــناعية ، أو مــن لديــه القــدرة علــى الكتابــة فــي أحــد التخصصــات 

الصناعية أو الهندسية ، بإصدار كتاب جديد يحمل إضافة أخرى ، لكي تكتمـل المسـيرة 
  .حتى تزهو وتتألق المكتبة العربيةالتعليمية على أكمل وجه ، و 

  ،ـق ،واالله الموفـ                  
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  ٤٦٦

  
  

٤٦٦
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  المراجــع
 

< <
< <  

  ٤٦٧

  

  

É����ua‹¾a@ @
  

جــلال . د.حســن حســين فهمــي ، أ/ تــأليف الأســتاذ .. مــدخل فــي هندســة الإنتــاج  .١

  .رمص.. القاهرة .. مكتبة الأنجلو المصرية .. شوقي 

لطبعة ا.. دار الشروق .. أحمد سالم الصباغ . د.تأليف أ.. هندسة لحام المعادن  .٢

  .مصر.. القاهرة .. الثانية 

.. عـالم الكتـب .. أحمـد سـالم الصـباغ . د.تـأليف أ.. اج المدخل إلى هندسة الإنتـ .٣

  . مصر.. القاهرة 

أعضاء هيئة التدريس بقسم هندسة الإنتاج / تأليف .. مقدمة في هندسة الإنتاج  .٤

  .مصر .. الإسكندرية .. دار المعارف .. جامعة الإسكندرية .. كلية الهندسة .. 

راتــب دار ال.. نصــر الــدين دميــر  محمــد. د.تــأليف أ.. تكنولوجيــا هندســة الإنتــاج  .٥

  .لبنان.. بيروت .. الجامعية 

عبــد .ترجمــة م.. هــاينزجراف / تــأليف .. الأســس التكنولوجيــة .. أشــغال المعــادن  .٦

ــزغ بال.. المــنعم عــاكف  ــأليف فــي لايب تعــاون مــع مؤسســة المؤسســة الشــعبية للت

  .الأهرام بالقاهرة

ترجمـة .. بتـراك .ف/ تأليف .. ة الأسس التكنولوجي.. تشكيل المعادن بدون قطع  .٧

ــد نصــار .حســن محمــود إســماعيل ، م.م ــد المجي المؤسســة الشــعبية .. محمــد عب

  .تعاون مع مؤسسة الأهرام بالقاهرةللتأليف في لايبزغ بال
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  ٤٦٨

) .. معجم المصطلحات التكنولوجية الأساسية.. (معاجم التكنولوجية التخصصية ال .٨

محمـد عبـد .محمـود فـوزي عبـد العزيـز ، م.م.حمـاد يوسـف حمـاد ، د.م.تصنيف د

تعاون مع مؤسسة الأهرام المؤسسة الشعبية للتأليف في لايبزغ بال..المجيد نصار 

  .بالقاهرة

دار  ..ي ، شــوفالوف .ج ، نيكولاييــف.ماليشــيف/ تــأليف .. تكنولوجيــا المعــادن   .٩

  .موسكو.. الاتحاد السوفيتي .. شر مير للطباعة والن

تشــــيرنوف ، نزبيســــريبر .أ/ تــــأليف .. مبـــادئ الهندســــة الحراريــــة والهيـــدروليكا . ١٠

  .موسكو.. دار مير للطباعة والنشر .. سيليتسكى .بنيكوف ، ف

ــوم صــناعية . ١١ ــأليف الســيدة .. ميكانيــك .. عل ــة كــاظم حســين وآخــرين / ت .. فوزي

  .الجمهورية العراقية.. يم المهني سسة التعلمؤ 

  .ليبيا.. طرابلس .. انوية الفنية منشورات الث.. أساسيات لحام المعادن . ١٢
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< <  

  ٤٦٩

  

  الصفحة          الموضـــــــــــــــوع                            

  ٥   ............................................................................  إهداء 

   ٧   ............................................................................  مقدمة 
  

  الباب الأول
  استخلاص وإنتاج المعادن

  الفصل الأول
  خامات التصنيع

  ١١  .............................................................................  تمهيد

   ١٢  ...................................................................  المواد الهندسية

    ١٤  ............................................................  إختيار المواد الهندسية

   ١٦  ....................................................................المعادنخواص 

     ١٧  ................................................................  الخواص الفيزيائية

   ١٧  ................................................................  لكيميائيةالخواص ا

   ١٨  ......................................................  )التكنولوجية(الخوص الفنية 

  ١٩  ............................................................  المعادنخواص تعريف 

  ١٩  ............................................................................  اللمعان

  ١٩  .............................................................................  اللون

   ١٩  .....................................................................  الوزن النوعي

  ٢٠  ...................................  جدول الوزن النوعي للمعادن الشائعة الاستعمال

  ٢٠  ............................................................................  المتانة

 ٢٠  ...........................................................................  الصلادة

  ٢٢  ...........................................................................  المرونة

  ٢٣  .......................................................................  قوة التماسك
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   ٢٤  .....................................................................  معاير المرونة

   ٢٥  ............................................................................  اللدونة

   ٢٥  .........................................................................  الهشاشية

  ٢٥  ..........................................................................  ليةيالمط

   ٢٦  ............................................................................  الليونة

  ٢٦  ...........................................................................  القصافة

  ٢٦  ...........................................................................  الصلابة

   ٢٦  ..........................................................................  الرجوعية

  ٢٦  ............................................................................  المتانة

   ٢٦  .....................................................................  قابلية السحب

   ٢٧  ......................................................................  قابلية الطرق

  ٢٧  ....................  جدول قابلية السحب والطرق لبعض المعادن الشائعة الإستعمال

   ٢٨  ....................................................  قابلية التشكيل بالضغط والسلك

   ٢٨  ........................................................................  قابلية الشد

   ٢٨  ......................................................................  قابلية اللحام

  ٢٨  ......................................................................  قابلية الصهر

   ٢٩  ................................................  بعض المعادن جدول درجات غليان

  ٣٠  ......................................................................  قابلية التبخر

   ٣٠  .....................................................................  مقاومة الصدم

   ٣١  .............................................................  مقاومة الثني والالتواء

  ٣١  ............................................................  توصيل المعادن للحرارة

   ٣١  ..........................................................  توصيل المعادن للكهرباء

  ٣٢  ............................  قابلية بعض المعادن للتوصيل بالحرارة والكهرباء جدول

   ٣٢  ............................................................  مقاومة العوامل الجوية
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  ٤٧١

  ٣٢  ..............  ديناميكية تيكية أوعند تعرضها لقوى إستا الخواص الميكانيكية للمواد

   ٣٣  ...........................................................................  التحميل

  ٣٤  .........................................................................  الإجهادات

   ٣٦  .................................................................  التشكيل والإنفعال

  ٣٦  ...................................................  تأثر المعادن بالعوامل الكيميائية

  ٤٠٤٠٤٠٤٠  .............................  المستخدمة في الصناعة )المعادن(الفلزات جدول أهم 

  الفصل الثاني 
  إستخلاص وإنتاج المعادن

  ٤١  .............................................................................  تمهيد

  ٤٢  ...........................................................  استخلاص الحديد الغفل

  ٤٢  ................................................................  تجهيز غفل الحديد

  ٤٤  .................................................................  ديد الخامإنتاج الح

  ٤٤  ............................................................  إنتاج المعادن الحديدية

  ٦٤  .....................................................................  الفرن العالي 

  ٥٠  ...............................................................  منشأة الفرن العالي

  ٥٢  ...............................................................  شحنة الفرن العالي
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