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  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
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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
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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
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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 
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 . 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 .  
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        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 
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 ، 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

٣٨
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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(
  

  

٤٠
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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 
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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
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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 
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   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 
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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
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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 
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  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

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



 تكنولوجيا التصنيعأساسيات 

  

  ٥٠

@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
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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 
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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
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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
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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
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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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  ٦٤

  .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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  ٧٥

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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  ٧٦

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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  ٧٧

   .)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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  ٨٠

 –  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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  ٨٣

@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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  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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  .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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