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 بسم الله الرحمن الرحيم

 شكر وعرفان

لقد تم تأليف هذا  .بحمد الله و توفيقه فقد اكملت كتاب تصميم العناصر في الهندسة الميكانيكية

 الكتاب اثناء فترة الحجر الصحي الذي فرضته السلطات الصحية في جميع عموم دولة السودان

أو  (Pandemic Corona Virus)بسبب الأنتشار الوبائي العالمي لفيروس كورونا المستجد

COVID - 19)).  لبشرية من خلال هذا المنبر المعرفي أسأل الله العلي القدير أن يديم علي ا

 .جمعاء نعمة الصحة والعافية

الشكككر والعرفككان ل والتبريكككات والصككلوات علككا رسككوله وخادمككه محمككد وعلككا  لككه وصككحا ته وجميككع 

 من تبعه وتَقف ِّا أثره إلا  يوم القيامة.

لذكرى كُل ِّ من أمي الغالية خضرة درار طكه  وأ كي العزيكز محمكد المرضكي سكليمان  وخكالتي الحبيبكة 

 ر طه الذين تعلمت منهم القيمة العظيمة للعمل واحترام الوقت وترتيبه وتد يره.زعفران درا

إلكا زوجتكي الأولكا نكوال  بكاس عبكد المجيككد وبنكاتي الكولان رآى  روان و يكة تقكديراه لحكبهم وصككبرهم 

ةه عندما تتعقد وتتشابك الأمور.  وموا رتهم في توفير الراحة والسكون خاصَّ

عبكد الله علكي فكزاري التكي مَوَّكل حبهكا وتضكرعها إلكا الله الكزخم الكذي دفعنكي إلا زوجتي الوانية لمياء 

 للمسير في طريق البحث والمعرفة الشائك.

دُ الكاتكككب أن يتقكككدم بالشككككر أجذلكككه لككككل مكككن سكككاهم بجهكككده وفككككره ووقتكككه فكككي إخكككرا  هكككذا الكتكككاب  يَكككوَّ

 كانيكية بجامعة وادي النيل بالصورة المطلوبة ويخص  ذلك الزملاء الأساتذة بقسم الهندسة المي
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 وأيضاه الأخوة الأساتذة بقسم الهندسة الميكانيكية بجامعة البحر الأحمر.

الشكر والتقدير والعرفان للبروفيسكور محمكود يكث عومكان الكذي سكاهم بقكدر كبيكر فكي مراجعكة و عكادة 

 مراجعة محتويات الكتاب.

الهندسة فكي جميكع التخصصكات خاصكة  أهدي هذا الكتاب بصفة أساسية لطلاب د لوم وبكالوريوس

طككلاب قسككم الهندسككة الميكانيكيككة . حيككث يسككتعر  هككذا الكتككاب الكويككر مككن التطبيقككات فككي عمليككات 

 التصنيع وعلم المواد وخواص المواد الهندسية.

أهُككدي هككذا الكتككاب لككذكرى كُككل س مككن  روفيسككور صككا ر محمككد صككالد وبروفيسككور الفاضككل  دم عبككد الله 

رك عبككككد الجليككككل يوسككككف العطككككا وبروفيسككككور مشككككارك محككككي الككككدين إدريككككث حربككككة وبروفيسككككور مشككككا

وبروفيسككور مشككارك هاحككم احمككد علككي الهاحككمي وبروفيسككور مشككارك صككلاذ احمككد علككي  وا سككتا ة 

احككراقة صككالد عبككد الله صككالد  وا سككتا ة انتصككار عبككده  الككذين سككاهموا فككي تأسككيث الصككرذ الشككام  

  رحمهككم الله جميعككاه وأسكككنهم فسككيد جناتككه مككع الصككديقين والشككهداء كليككة الهندسككة الميكانيكيككة عطبككرة

 وحسن أولئك رفيقاه.

أعُب ِّر عن حكري وامتناني إلا المهنكدس أسكامة محمكود محمكد علكي بمرككز دانيكة لخكدمات الحاسكوب 

والطباعككة بمدينككة عطبككرة الككذي أنفككق العديككد مككن السككاعات فككي طباعككة  مراجعككة و عككادة طباعككة هككذا 

 كور من مرة.الكتاب أ

أخيككراه  أرجككو مككن الله سككبحانه وتعككالا أن يتقبَّككل هككذا العمككل المتواضككع والككذي  مككل أن يكككون  و فائككدة 

 للقارئ. 
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 مقـدمة

إنَّ مؤلكف هكذا الكتككاب و يمانكاه منككه بالكدور العظككيم والمقَّكدر الككذي يقكوم بككه الأسكتا  الجككامعي فكي إثككراء 

والكتككككب الهندسككككية الق ِّيمككككة يأمككككل أن يفككككي هككككذا الكتككككاب حركككككة التككككأليف والتعريككككب والترجمككككة للمراجككككع 

هندسككة عككام لطككلاب الهندسككة الميكانيكيككة و بمتطلبككات  ككرامب البكككالوريوس   الككد لوم العككالي والككد لوم ال

جككزء مككن مقككررات عمليككات التصككنيع وعلككم التصككنيع لمككا لككه مككن أهميككة كبيككرة فككي تغطيككة  وأالإنتككا  

 المواد وخواص المواد الهندسية.

فق هذا الكتاب لغوياه مع القكاموس الهندسكي المو حكد السكوداني ويُعكدع مرجعكاه فكي مجالكه حيكث يمككن يت

أن يسككككتفيد منككككه الطالككككب والمهنككككدس والباحككككث . معظككككم مككككادة هككككذا الكتككككاب مقتبسككككة مككككن محاضككككرات 

 ومذكرات مؤلفة في تدريسه لهذا المقرر لفترة تزيد قليلاه عن عشرون عاماه .

لتعريككف طالككب الهندسككة  ككبع  عمليككات تشكككيل وتشككغيل المعككادن  ات الطككابع  يهككده هككذا الكتككاب

  التقليدي( أو الحديث. .i.eالكلاسيكي )

حيث يستعر  الفصل الأول أهمية المعادن فكي الصكناعة  فصول . خمثهذا الكتاب علا  شتملي

  الخكككواص الفيزيائيككككة والميكانيكيككككة للمعككككادن   بعكككك  ا ختبككككارات الهامككككة التككككي تُجككككرى علككككا المككككواد 

الهندسكككية موكككل اختبكككار الشكككد   اختبكككار مقاومكككة الصكككدمات واختبكككار الصكككلادة بالإضكككافة إلكككا طكككر  

و التشغيل اللدن . أما الفصل الواني فيؤككد علكا أهميكة تحضير وتجهيز المعادن لعمليات التشكيل أ

عمليككة توليككد الككرائي مككن حيككث أنككوال الككرائي   الظككروه المؤاتيككة لحدوثككه   تككأثير الحككرارة علككا الحككد 

 القاطع لأدوات وعدد القطع بالإضافة لبع  عمليات التشكيل  دون توليد رائي . 
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يوكة مكن حيكث مبكدأ تشكغيلها   مميزاتهكا ومحكدداتها يناقي الفصل الوالث طر  وأساليب التشغيل الحد

. أمككا الفصككل الرابككع فيتحككدن بشككيء مككن التفصككيل عككن اختبككارات الشككد وا نضككغا  مككن وجهككة نظككر 

حكككل مقطكككع العي ِّنكككة   كيايكككة ربطهكككا أو توبيتهكككا علكككا ماكينكككة ا ختبكككار   تكككأثير معكككدَّل التحميكككل علكككا 

مي ومسكاحة المقطكع العرضكي   ا نفعكال الزائكد والتحميكل العي ِّنة   تفاوت ا ستطالة مع الطول ا سك

 التكراري . 

يهككتم الفصككل الخككامث بالتاكككل لمككا لككه مككن أهميككة وأثككر كبيككر فككي عمليككات الإنتككا  والتصككنيع   حيككث 

يككؤدي التاكككل إلككا انهيككار المنشككات الفلزيككة بفعككل تفاعلهككا مككع الجككو المحككي  . يسككتعر  هككذا الفصككل 

دات ا قتصككككادية    وا جتما يككككة للتاكككككل   صككككور التاكككككل مككككن حيككككث طبيعككككة الوسكككك  ا كككككل المحككككد ِّ

. أيضككاه يتنككاول هككذا الفصككل نككوعي التاكككل مككن حيككث ميكانيكيككة عمليككة التاكككل ومظهككر الفلككز المتاكككل 

هً أو تاكلاه متجانساه وأسباب حدوثه ومحدداته وكياية الحد منه .  كونه تاكلاه موضعياه

اب الهككده الككذي كُتِّككبَ مككن أجلككه أ  وهككو تبسككي  الفهككم وا سككتيعاب يأمككل الكاتككب أن يحق ِّككق هككذا الكتكك

  .لهذه المادة وهضمها بسهولة حتا تصبد معيناه للطالب والمهندس والباحث وكل قارئ لهذا الكتاب

 في الختام أسأل الله التوفيق والسداد .

 والله الموفق
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 الفصل الأول

 خواص المواد الهندسية

Properties of Engineering Materials 

 : (Introduction)مدخل  1.1

من الخطأ ا عتقاد بأن السبب الرئيسي في ارتفال أسعار بع  المعادن مول الذهب والبلاتين 

والألماس في الأسوا  العالمية هو ندرتها في الطبيعة فق   ل أن هناك الكوير من العوامل ا خرى 

التقنية كلفة تفال في الأسعار كصعوبة ا ستخلاص وار قد تكون وراء مول هذا ا رتفال  يالت

 المستخدمة.

(1/ complexity of extraction 2/ higher cost of technology used) 

تجرى في عصرنا ربما يتمخ  عنها وجود مصادر  التيأبحان الفضاء  تجدر الإحارة هنا إن  

أخرى للمواد الهندسية غير ا ر  . هذا بالإضافة للمواد المركبة المستخدمة في كوير من 

وسيارات  (unmanned drones)الصناعات الفضائية والطائرات والطائرات من دون طيار 

 السبا  وغيرها .

 : (Importance of Metals in Industry)أهمية المعادن في الصناعة  1.2

( corner stone) حجر الزاوية( .i.e) كر سابقاه فإن المواد الهندسية تشكل الحجر الأساسيكما  ُ 

 في التقدم الذي حهدته البشرية مؤخراه .
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دوراه  ( ferrous and non- ferrous metals)وقد لعبت المعادن الحديدية منها وغير الحديدية 

رئيسياه في مول هذا التقدم وبالرغم من اننا قد   نلتفت أو   نفكر كويراه بالمعادن فإنها موجودة 

نستعملها في حياتنا اليومية   فالسيارات  التيفعلاه حولنا في معظم ا  ت والمعدات والأدوات 

لسيارات وا  ت الزرا ية والقاطرات والسفن والطائرات والماكينات ا نتاجية المختلفة ومحركات ا

 والأدوات المنزلية وأدوات الورش ماهي إ  أمولة علا الدور الذي تلعبه المعادن في حياتنا .

 :الخواص الفيزيائية والميكانيكية للمعادن  1.3

Physical and Mechanical Properties of Metals)  ) 

  ( :Physical Properties)أولًا : الخواص الفيزيائية 

تمتاز المعادن  لمعانها وعدم حفافيتها وتختلف المواد المعدنية عن المواد اللامعدنية في كوير من 

 النقا  أهمها ما يلي :

𝜌}  : المعادن عالية الكوافة مقارنة بالمواد اللامعدنية (Density)الكثافة  .1 =  
𝑚

𝑉
} . 

 :  (Thermal and Electrical Conductivity)التوصيل الحراري والكهربي  .2

  النحاس والألمونيوم جيدة التوصيل للحرارة والكهرباء بعكث المواد غير المعادن مول الفضة

   المطا  وغيرها .   الفلينالمعدنية مول الأخشاب

  : (Specific Heat Capacity)الحرارة النوعية  .3

 التالية العلاقة  ينالمعادن حرارتها النو ية اقلَّ من المواد اللامعدنية. حيث توضد المعادلة 
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 : الحرارة النو ية والتغير في درجة الحرارة

𝑄 = 𝑚𝑜𝐶𝑝𝑑𝑇  حيث .Q ة الحرارة هي كمي 𝑚𝑜 هو معدل سريان الكتلة  𝐶𝑝  الحرارة

  التغير في درجة الحرارة . 𝑑𝑇النو ية و 

  : (Light Reflection)الانعكاس الضوئي  .4

لذا فإن لونها الطبيعي أ ي  أو أقرب ما يكون إلا معظم المعادن تعكث الأحعة الضوئية 

 البيا  ويشذ عن  لك النحاس والذهب  ينما كوير من المواد اللامعدنية   تعكث الضوء.

  :(X-Ray Penetration)الأشعة السينية   ذنفا .5

المعادن صعبة ا خترا   واسطة الأحعة السينية  ينما أغلب المواد اللامعدنية تسمد  نفا  

 حعة السينية.الأ

  :(Magnetizability)القابلية للمغنطة  .6

 .نطة بعكث أغلب المواد اللامعدنيةأكورية المعادن قا لة للمغ

  : (Fluidity)الميوعة  .7

تمتاز أغلب المعادن وهي قا لية المعدن علا السيولة وا نسياب عند درجات الحرارة العالية . 

ويمتاز الزئبق بأنه مائع عند درجة بأنها  ات درجة انسياب عالية عند درجات الحرارة العالية   

 السباكة .أو تقنية تكنولوجيا يستفاد من هذه الخاصية في  .حرارة الغرفة

  : (Local Fusibility) الموضعيالانصهار  .8

ت علا هذه النقا  حرارة عالية حددة إ ا  سُلطَّ وهي قا لية المعدن علا ا نصهار عند نقا  م

 ويُستفاد من هذه الخاصية في عمليات اللحام المختلفة .
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 : (Mechanical Properties)ثانياً : الخواص الميكانيكية 

يُقصد  هذه الخواص سلوك المعادن عند تعرضها للأنوال المختلفة من ا حمال وا جهادات مول 

 ا نحناء   ا لتواء . وأهم هذه الخواص هي :الشد   ا نضغا    

  : (Ductility)المطاطية أو المطيلية  .1

   (tension)ل التغيير في حكله تحت تأثير قوى الشد وترمز إلا قدرة المعدن علا تقبع 

والسحب  (torsion) ا لتواء  (bending)ا نحناء   (compression)ا نضغا  

(drawing ) كما يحدن في عمليات سحب الأسلاك وسحب المواسير  دون حدون الكسر

(wire and tube drawing ). 

  : (Malleability)ية  روقالط .2

 (compression)وترمز إلا قدرة المادة علا قبول التغيير في حكلها تحت تأثير ا نضغا  

ن( إ ا كان من الممكن تشكيله دون كسر لد .i.eن )أنَّ المعدن لي ِّ  دون حدون الكسر ويُقال 

 . (rolling)أو الدرفلة  (forging)بعمليات الحدادة 

  : (Toughness or Strength)أو المتانة  سوالع .3

 وترمز إلا قا لية المادة علا مقاومة ا نهيار تحت تأثير القوى الخارجية .

  : (Divisibility)قابلية الانشطار أو الانقسام  .4

المعدن علا نزل اجزاء منه عن طريق قوى القص تحت ا حمال العالية كما هو الحال  وهي قا لية
. الصنفرة(في عمليات إزالة الرائي المختلفة )الخراطة   التفريز   الكش    الجل    التنعيم أو   
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  : (Hardness)الصلادة   .5

 .  خترا  الأجسام الأخرى فيه للخدش أو وهي مقاومة المعدن

(Hardness: is the ability of a material to withstand scratching or 

identation) 

وتشغيل المعادن( وارتباطها تشكيل  .i.e( أدناه يوضد طر  التصنيع المختلفة )1.1الشكل )

 المواد الهندسية .بخواص 

 
( طرق التصنيع المختلفة وارتباطها بخواص المواد1.1شكل )  
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 : (Engineering Materials Testing)اختبارات المواد الهندسية  1.4

جرى اختبارات ميكانيكية علا المواد ر عن الخواص الميكانيكية الأساسية تُ عب ِّ تُ  يةم عددلتحديد قيَّ 

 نضغا   اختبار ا (tension) ومن أهم هذه ا ختبارات اختبار الشد .راد معرفة خواصها ..مال

(compression)  اللي اختبار (torsion)   اختبار التصادم(impact)  واختبار الصلادة

(hardness). كتفي ث كل هذه ا ختبارات بالتفصيل وسنسوه   يتسع المجال هنا لشرذ أس

 .الضوء علا طبيعتها وفائدتها لإلقاء  لبع  ا ختبارات فق  بشرذ مبسَّ 

 : (Tension Test)اختبار الشد   1.4.1

سكونياه من اختباراه ويعتبر جرى اختبار الشد لتحديد خواص المتانة والليونة والمرونة للمعادن يُ 

 الحمل بالزمن . حيث طريقة التحميل وعلاقة

ات نمطية  ات حكل وأبعاد قياسية . وتوضع العينات  ين فكي ماكينة ز لهذا الغر  عينَّ تُجهَّ 

 ا تية: الكمياتس باستمرار الشد تؤثر عليها بقوى حد متزايدة وتقا التيالشد 

i. . طول العينة 

ii. . مساحة مقطع العينة 

iii. . مقدار قوة الشد 

مقدراه بالمليمترات )ا ستطالة( في الطول  والتغيرمقاسة بالنيوتن  Fوترسم علاقة  ين قوة الشد 

ويمكن استنتا  خصائص متعددة من هذا  (1.3)و (1.2)ل احكعلا النحو المبين في الأ

 : ما يلي أهمهاا ختبار 

 :ونق( معاير ي)  للإجهادات المباشرة المرونة معاير .1
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 (Modulus of Elasticity or Young Modulus) 

حسب قانون هوك الذي  حد أو انضغا (  .i.eللإجهادات المباحرة ) يتم تحديد معاير المرونة

 التناسب .حتا حد يقول أن ا نفعال يتناسب طردياه مع ا جهاد المسبَّب له 

ا جهاد
ا نفعال

=
𝜎

𝜀
  𝑁/𝑚𝑚2  E =   المرونة  معايرi.e. 

 أي أن :  ( بأنه خار  قسمة الحمل علا مساحة مقطع العينة stressحيث يعره ا جهاد )

σ   ا جهاد  =
الحمل

مساحة المقطع العرضي
=

𝐹

𝐴
   𝑁/𝑚𝑚2 

بالنسبة ا ستطالة(  .i.e)( بأنه خار  القسمة للزيادة في الطول strainال )عذلك يعره ا نفك

   وهو  بارة عن كمية   بعدية .للطول الأصلي 

ε   ا نفعال =
الزيادة في الطول
الطول الأصلي

=
∆𝐿

𝐿
  𝑚𝑚/𝑚𝑚 

 :( Yield Stressاجهاد الخضوع  ) .2

 للمادة   ويعطا بالمعادلة :هو ا جهاد الذي يبدأ عنده ا نفعال او التشوه المستدام 

σ𝑦   اجهاد الخضول =
الحمل عند نقطة الخضول
مساحة المقطع العرضي

=
𝐹𝑦

𝐴
   𝑁/𝑚𝑚2 

  : (Ultimate Stress)الاجهاد الأقصى   .3

 :يمكن أن تتحمله المادة قبل فشلها   ويعطا بالمعادلة  للإجهادهو أقصا قيمة 
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σ𝑢   ا جهاد ا قصا =
الحمل ا قصا

مساحة المقطع العرضي
=

𝐹𝑢

𝐴
   𝑁/𝑚𝑚2 

 : (Resilience)  أو الرجوعية معامل المرونة .4

 ال المعدن حتا حد المرونة .الناتجة من انفعمقدار الطاقة المخزونة في وحدة الحجوم  يساوي 

=  معامل المرونة أو الرجو ية
مربع اجهاد الخضول 
 ضعف معاير المرونة

=
(𝜎𝑦)2

2𝐸
 

لتالي يمكن التعبير عن . با ال حتا حد المرونةعالمساحة تحت منحنا ا جهاد وا نفهو أي 

  رونة بالمعادلة :معامل الم


2

1
 المرونةمعامل 

 
 صلب ناشف )أ(
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 صلب طري )ب(

 لمادة مطيلية وأخرى قصفة ستطالةضد الا حملال )أ و ب(( 1.2شكل )

 
 )ج(
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 )د(

 الاجهاد ضد الانفعال لمادة مطيلية وأخرى قصفة )ج و د(  (1.3شكل )
 معامل المتانة : .5

كسر المعدن تحت الحمل نقطة وحدة الحجوم من المعدن اللازم حتا  فيويساوي الشغل المبذول 

 ال .عأي يساوي المساحة الكلية تحت منحنا ا جهاد وا نف. الساكن 

 ( : Impact Test)اختبار مقاومة الصدمات   1.4.2

مال الديناميكية عرفة سلوك المعادن تحت تأثير ا حيعتبر هذا ا ختبار من ا ختبارات الهامة لم

الصدمات( ويتحدد نتيجة لهذا ا ختبار خصائص المعدن الديناميكية وأهمها مدى تحمله السريعة )

حكل خاص  يتعر  لها أثناء استخدامه ويجرى هذا ا ختبار علا عينات  ات التيللصدمات 

( في منتصف أحد جوانبها وتوضع العينة  ين فكي الجهاز الموضد recess)( زتحتوى علا )ح

( ويترك ليسق  علا العينة ليترفع بعد H) معين ويرفع الحمل إلا ارتفال( 1.4في الشكل )أدناه 
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ن المعد( ويكون الفر  في طاقة الوضع  ين ا رتفاعين معياراه لمقاومة h لك إلا ارتفال  خر )

 : ( فإنَّ wول )للصدمات فإ ا كان وزن كتلة البند

مقاومة المعدن للصدمات  k: 

2/
)(

cmkg
A

hHw
k


 

 متر المربع .يبالسنت زح= مساحة مقطع العينة عند ال Aحيث 

قيمة هذه  ولذلك فإنَّ  (Brittleness)قصافته وتختلف مقاومة المعدن للصدمات باختلاه 

(  ينما تتراوذ قيمتها 2mckg/ 0.2 – 0.1المقاومة للمواد الهشة ) كالحديد الزهر( منخفضة جداه )

 . 2kg/cm 12و  2للصلب  ين 

 
 (Charpy impact test)اختبار الصدمات جهاز  (1.4)شكل 

 التدريب /4الدقا      /3العينة     /2الجسم     /1
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 :( Hardness Test)اختبار الصلادة  1.4.3

 :( Brinell Hardness Test)يل نياختبار صلادة بر  .1

سب الصلادة بمعامل ي سطد المعدن المراد اختباره وتحويتم فيه ضغ  كرة صلدة جداه بقوة ف

لكرة في  رينل الذي يعتمد علا مقدار الحمل المستخدم في الضغ  ومساحة ا ثر الذي تتركه ا

 :المعدن علا النحو التالي
2𝑊

𝜋 (𝐷− √𝐷2− 𝑑2 )
    = Brinell hardness number) ) لنييرقم صلادة  ر 

 . kg كبالالحمل المستخدم  وه   𝑊حيث 

𝐷    الك بقطر الكرة المستخدمة هوmm. 

𝑑    قطر اثر الكرة في المعدن بالك هوmm . 

  : (Rockwell Hardness Test )اختبار صلادة روكويل  .2

لصلادة احسب تفي المعدن المراد اختباره و درجة  120 س زاوية قمتهالمامن ضغ  مخرو  وفيه يُ 

المخرو  من المعدن تحت تأثير حمل يتوقف علا مدى صلادة  يخترقهعن طريق العمق الذي 

ة في ا ختبار إلا الأقسام ويمكن بصفة عامة تقسيم هذا الحمل والطريقة المتبعَّ   المعدن المختبر

 ا تية :

 نول ا ختبار الحمل الأولي الحمل الكلي  ختبارحكل أداة ا

 kg 10 kg RHA 60 درجة 120مخرو  زاويته 

 2.5mm 100 kg 10 kg RHBكرة قطرها 
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 kg 10 kg RHC 150 درجة120مخرو  زاويته 

  ( :Vickers Hardness Test)  فيكرزاختبار  صلادة   1.4.4

قيقة من المعدن والناتجة عن الطبقة السطحية الر  ختبار صلادة وتستخدم هذه الطريقة خصوصاه 

الحرارية الخاصة .كما يمكن استخدامها  ختبار صلادة المواد الشديدة الصلادة  المعالجاتبع  

ن الصلادة عن طريق ضغ  هرم رباعي من الماس زاوية عيَّ تُ . والأجزاء  ات المقاطع الصغيرة 

( ثم 140kg و  kg 5   واسطة أحمال تتراوذ  ين )في المادة المراد اختبارها  درجة 136قمته 

 مساحة الأثر الناتب  واسطة المجهر وتحسب الصلادة بالمعادلة ا تية : تقاس

𝐻𝑣   رقم صلادة فيكرز =
(𝑊) الحمل 
مساحة الأثر

 

 ثانية . 15ويجب ملاحظة أن يبقا الضغ  علا العينة المراد اختبارها مدة من الزمن   تقل عن 

 : (Metals Preparation Methods)طرق تحضير وتجهيز المعادن  1.5

 :تحضير الحديد الصلب  1.5.1

هي سبائك الحديد مع الكربون وعناصر أخرى مول  ( ferrous metals)المعادن الحديدية 

 السيليكون والمنجنيز والفوسفات والكبريت وغيرها .

  steel))أو الفو   المعادن الحديدية بصفة عامة إلا نوعين رئيسيين هما الصلب  تقسيمويمكن 

% كربون  ينما 2أقل من علا  تحتوى  التيوالصلب هو سبائك الحديد .  (cast-iron)والزهر 

 . %(2-%6تحتوي علا نسبة أعلا من  لك ) التيالزهر هو السبائك 



 كتاب عمليات تشكيل وتشغيل المعادن        دكتورأسامة محمد المرضي سليمان خيال

 

14 

 

 ( :Iron Ore) خام الحديد  1.5.2

يعتبر عنصر الحديد من أكور العناصر انتشاراه في الكرة الأرضية إ  يحتل المركز الرابع بعد 

% من وزنها حديد . ويوجد 4.2ا وكسجين والسيليكون والألمونيوم وتحتوي الكرة الأرضية علا 

الحديد داخل القشرة الأرضية متحداه مع عناصر أخرى علا حكل أكاسيد أو كربونات أو كبريتات 

مختل   ها مواد أخرى تسما المواد العاطلة في الخام . ويستخر  الخام من باطن الأر   واسطة 

 metallurgicalبطر  ا نتا  المعدني ) ( mining industries)الصناعات التعدينية 

processes.) 

والماجنتايت  (hematite)ومن أمولة الخامات الحديدية الموجودة في الطبيعة الهيماتايت 

(magnetite)  ومن أمولة المواد العاطلة في الخام السيليكا )الرمل( والألومينا )احدى مكونات

 الطين( والجير ) أكسيد الكالسيوم( .

 تسلسل عمليات انتاج الحديد والصلب : 1.5.3

إ ا تأملنا أي منتب مصنول من المعادن الحديدية مول محرك السيارة المسبوك من الزهر او هيكلها 

 ها منذ أن  مرَّ  التيالصلب( وتحرينا طريقة انتاجه والخطوات  .i.eالمصنول من ألواذ الفو   )

سلسلة طويلة ب كان خاماه في باطن الأر  إلا ان صار بالصورة الموجود عليها لوجدنا أنه مرَّ 

تغير في حكل وخواص  ت لها تسلسل ثا ت ويحدن نتيجة لذلكومعقدة ومترابطة من العمليا

 عدن حتا يلائم متطلبات ا ستخدام النهائي.الم

المعادن الحديدية بعد استخلاص المعدن من   هاتنتب  التيالصور المختلفة  تقسيموعموماه يمكن 

 خاماته إلا مواد نصف مصنعة ومنتجات نهائية .
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I.   عةالمواد نصف المصن (Semi-Finished Products:) 

جرى عليها بع  أُ  التية المواد مصنعَّ النصف معدنية انتشاراه ويقصد بالمواد وهي أكور المواد ال

العمليات التصنيعية و  تزال تنتظر اجراء عمليات تصنيعية تالية لتعديل خواصها وحكلها ويمكن 

  : إلا المأخو ة من صناعة الحديد نصف المصنعَّةتقسيم المواد 

 : (Raw Metal)المعدن الخام  .1

 . المعدن الناتب من عملية ا ستخلاص الميتالورجيه الأولية من الخام المعدني الأصليوهو 

للحصول علا  والتركيب الكيميائي للمعدن الخام   يزال يحتا  إلا تعديل  واسطة عمليات تالية

 ل المعدن الخام في العمليات التالية علا صورتين هما :التركيب المطلوب ويدخ

 : (Molten Metal)معدن منصهر  .أ

ينقل مباحرة  دون تخزين من عملية ا ستخلاص إلا عملية التحويل والتعديل وموال  لك الزهر 

 ل إلا صلب .حوَّ الخام الذي يُ 

 ( :Pigs) تماسيح المعدن الخام .ب

صب من المعدن في قوالب معدنية تسما التماسيد وبهذه الصورة يمكن تخزينها لمدة وهي تُ 

 .طويلة

 : (Prepared Metal)ز جه  معدن م  . 2

بعد اعادة صهر المعدن الخام وضب  تركيبه الكيميائي يكون المعدن جاهزاه للصب علا الصورة 
 وموال  لك الزهر الخام الناتب من الفرن العالي يُعاد صهره في فرن الدست المطلوبة
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 (Cupola furnace)  ُل إلا صلب ويُصب علا حكل كتل حوَّ ويُصب في قوالب السباكة أو ي

 التشكيل.

 : (Castings)المسبوكات  .3

 ها  ية التيالمعدن القوالب والمعدن المنصهر في قوالب الرمل أ تنتب عن صب التيهي الأحكال 

د علا جمَّ ويُ  التجويفد المعدن بعد  لك في هذا برَّ تجويف له نفث حكل الجزء المراد انتاجه ويُ 

 الشكل المطلوب .

 : (Forming Lugs)كتل التشكيل   .4

أو بالطر   (plastic forming)اللدن سوه تشكل بعد  لك بطر  التشكيل  التيتصب المعادن 

(hammering)  100علا حكل كتل تشكيل يتراوذ وزنها  ين kg  طن.وواحد 

 ( :Semi-Rolled Lugs) أو مدرفلة كتل التشكيل النصف مدلفنة .5

( لتغيير التركيب البلوري initial rolling أولية ) أو درفلة عليها دلفنة جميع كتل التشكيل تجرى 

 يتعر  لها فيما بعد. التيللمعدن المصبوب لأنه غير متجانث و  يلائم عمليات التشكيل 

 التشكيل : بلاطة .6

ا سمَّ لدلفنة المعدن علا حكل ألواذ تدلفن كتلة التشكيل مبدئياه علا حكل  و مقطع مستطيل يُ 

 البلاطة .

 (:Square Block) كتلة مربعة .7
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ن الشكل مربعة المقطع فإإ ا كان المنتب النهائي من عمليات التشكيل سيكون علا هيئة قضبان 

يكون له مقطع مربع حاد الأركان او مستدير  حول إليه كتلة التشكيل النصف مدلفنةالذي تُ 

 . 2cm 160الأركان   تزيد مساحته عن 

 : (Rods )القضبان  .8

أو السحب  (extrusion)بوق أو ال (rolling) هي منتجات ناتجة من عمليات الدلفنة

(drawing) . وتكون علا حكل أطوال كبيرة ومقطع صغير مستدير أو مربع أو سداسي 

 : (Forgings) المطروقات  .9

وهي المنتجات الناتجة عن عمليات الطر   توجيه ضربات متتالية علا المعدن وهو في الحالة 

 .أو اللدنةاللينة 

 ( :Structural Sections)القطاعات الانشائية   .10

وهي من أهم المنتجات الحديدية النصف مصنعة وهي  ات أطوال كبيرة و ات مقاطع مختلفة علا 

في حكل حره  (channel)أو مجرى  L في حكل حره angle)) أو زاوية Iأو  Tهيئة حره 

 عادة بالدلفنة وتستخدم في الأعمال ا نشائية . وتنتب ∪

 ( :Wire)السلك  .11

 جداه ومقطعها صغير  كبيرةمن القضبان وأطوالها  ( drawing)وهو ناتب عن عمليات السحب 

(i.e. 2 حواليmm) . ومستدير  
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 ( :Sheet Metals)الألواح   .12

وكل . فو  فما  2mm متباين يتراوذ  ينوهي منتجات مدلفنة  ات مساحات كبيرة و ات سمك 

المنتجات السا ق  كرها تستخدم كمادة اولية لصناعات أخرى . فمولاه يستخدم السلك لصناعة 

ت كل السيارااكما تستخدم الألواذ في عمل هي (springs)و لصناعة اليايات أ (bolts)المسامير 

وتستخدم الكتل المربعة كمادة اولية في عمليات  (press work)والولاجات ومنتجات المكابث 

والقضبان المستديرة والسداسية المقطع تستخدم كمادة أولية في عمليات القطع . والبوق الحدادة 

(metal cutting) المختلفة في الخراطة مولاه  نتا  القلاووظات (i.e. )والصواميل  اللوالب

 .والمسامير وغيرها

II . المنتجات النهائية(Finished Products:) 

ت علا جميع مراحل التشكيل والتشغيل حتا اصبحت تكون قد مرَّ  التيوهي  بارة عن المعادن 

وجد يُ مولاه . جاهزة للاستخدام بمفردها أو  تجميعها مع منتجات أخرى لتكوين أجزاء الماكينات 

 التيمول ألواذ الفو   الطري نقا لها في حياتنا اليومية  التيعدد كبير من المنتجات النهائية 

 .تستخدم في هياكل السيارات ومبردات المياه ومبردات الهواء وغيرها 

 ( :Plastic Forming of Metalsالتشكيل اللدن للمعادن  ) 1.5.4
 : (Metal Rolling) المعادن أو درفلة دلفنة . 1

عملية الدلفنة أو الدرفلة هي عملية تشكيل للمعدن وتتم بعصره  ين جزئين اسطوانيين يسميان 
 دولفينين يدوران عكث بعضهما   ويتم في هذه العملية تقليل سمك المعدن مع زيادة طوله وعرضه
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العديد من ية الدلفنة و علا البارد وينتب عن عملأويمكن أن تتم هذه العملية علا الساخن  .

عة كألواذ الصلب الحديدية المستخدمة في الإنشاءات المعدنية كالعتبات مصنَّ النصف المنتجات 

والحديد المبروم المستخدم في  (angles)والزوايا  (beams) ات الأحكال المختلفة أو العارضات 

 . السي ( .i.e) ا نشاءات الخرصانية

 ( :Rolling Machines)الدلفنة او الدرفلة  ماكينات. 2
 لقل ِّ دار بمحرك كهربي يُ تُ  التيأو الدرفلة  أدناه رسماه تخطيطاه لماكينة الدلفنة( 1.5)يبين الشكل 

السرعة الدورانية بعد  لك إلا وحدة  وتصل( gear boxلسرعات )ل مخف سرعته صندو  تروس 

 قلَّ من دولفينين علا الأوحدة الدلفنة وتتكون . فين عن طريق وصلة خاصة لنقل الحركة الد 

ا حسب مان في جسم الماكينة عل كراسي خاصة تسمد لهما بالدوران كما يمكن ضب  وضعهمركبَّ 

 alloyسمك المعدن المطلوب . وتصنع الد فين من الحديد الزهر أو من الصلب السبائكي )

steel ُا حتكاك أثناء عملية ة التاكل الناتب من مو ستطيع مقاي سطحها الخارجي لكي ثَّ ق( وي

 الدلفنة .

 
 ماكينة الدلفنة او الدرفلةط لبس  ( رسم م  1.5شكل )
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 ( :Calculation of Angle of Contactحساب زاوية التلامس ). 3

في الشكل اثناء عملية الدلفنة وفيها يظهر قوس  التالي منطقة التغيرع ( 1.6)د الشكل يوض ِّ 

لكل قوس  زاوية التلامث  ةالمناظر ( ∝)التلامث علا سطحي الدولفينين وتسمي الزاوية المركزية 

(angle of contact: ويمكن حساب قيمة زاوية التلامث هذه من العلاقة ا تية ) 
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 حيث :

d  الدرفيلين.= قطر كل من الدولفينين أو 

1t الدرفلة.ك المعدن قبل الدلفنة أو م= س 

2t  الدرفلة.= سمك المعدن بعد الدلفنة أو 

 
 هندسة عملية الدلفنة أو الدرفلة( 1.6شكل )
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 ( القوى المؤثرة أثناء عملية الدلفنة1.7شكل )

 الدلفنة او الدرفلة : عمليةأداء ط شر . 4

ن  واسطة ا حتكاك الذي ينشأ  ين سطحي الدولفينين والمعدن المراد ن الدولفينيالمعدن  ييتم امرار 

 دلفنته .

( وينتب عن  لك قوة Nعند  داية قوس التلامث أ يضغ  الدولفينين علا المعدن كل بقوة قيمتها )

كما مبين في الشكل  Fو  N( وبتحليل القوتين Fاحتكاك  ين المعدن وكل من الدولفينين قيمتها )

 نجد أن : (1.7)

 تقومان بعصر المعدن . 𝑆̅ و  𝑆القوتين  .أ

 تقومان بسحب المعدن إلا الأمام  ين الدولفينين . 𝑄 و    �̅�القوتين  .ب

 تقومان بمقاومة عملية السحب .   𝑃 و  �̅�القوتين  . 

 رفيل علا المعدن .= قوة ضغ  الد Nحيث 
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F والدرفيل.معدن = قوة ا حتكاك  ين ال 

S  المعدن.= قوة عصر 

Q  الدرفيلين.= قوة سحب المعدن إلا الأمام  ين 

 من تحليل القوى ينتب ا تي :

S= N cos∝ + F sin∝                       (1)   قوة عصر المعدن 

Q = F cos∝                      (2)   قوة سحب المعدن إلا الأمام 

(3)               P = N sin∝ مقاومة عملية سحب المعدن   

أي  Pعلا قوة المقاومة  Qولكي تتم عملية الدلفنة أو الدرفلة يجب ان تتغلب قوة السحب  

 أن يكون :

)4(
22









PQ

PQ
 

( عاليه 4المعادلة ) في (3( و )2المعادلتين )من  P , Qوبالتعوي  عن قيم كل من  

 نحصل علا :

)5(sincos  NF  

أي دوران عند وحك منع الحركة ) وحك انز   المعدن  ين الدولفينين  Fولكن القيمة الحرجة للقوة 

 المعادلة ا تية :بدون سحب المعدن ( يمكن ان تعطي الدولفينين 

)6(NF  
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معامل ا حتكاك  ين الدولفينين والمعدن المراد دلفنته وتتوقف قيمته علا نول كل من  هو 𝛍حيث 

مادة الد فين والمعدن المراد دلفنته وعلا درجة خشونة سطد كل منهما وكذلك علا درجة حرارة 

 بالعلاقة التالية : ∅(  زاوية ا حتكاك μب  معامل ا حتكاك )تكل منهما وسرعة الدلفنة   وير 

)7(tan  

 ( يمكن استنتا  حر  أداء عملية الدلفنة علا النحو ا تي :7(   )6(   )5ومن المعاد ت )

)8(tantan

sincostan

sincos

sincos

















NN

NN

NF

 

أصغر من زاوية  ∝عملية الدلفنة أو الدرفلة يجب أن تكون زاوية التلامث أي أنه لكي تحدن 

 .(angle of friction)( ∅)ا حتكاك 

في عمليات دلفنة كتل الخام    30و ْ  24ْ ين  (angle of contact)تتراوذ قيمة زاوية التلامث 

في عمليات دلفنة الشرائ  والألواذ المعدنية علا الساخن وبين درجتين وعشر  20و ْ  15وبين ْ 

 درجات في عمليات دلفنة الألواذ علا البارد.

 : (Types of Rolling Machines) انواع ما كينات الدلفنة . 5

 يمكن تقسيم ماكينات الدلفنة من ناحية نو ية المنتب الذي تنتجه إلا ا نوال ا تية :

 (:Primary Reduction Mills)ماكينات الخصر الأولي  .1

 وتشمل ماكينات انتا  الكتل النصف مدلفنة والكتل المربعة والألواذ السميكة. 

 (:Structural Sections Mills) الانشائيةماكينات دلفنة المقاطع  .2
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  ( beams)مختلفة كالعتبات  انشائيةالنصف مدلفنة والمربعة إلا مقاطع الكتل تقوم  تحويل  التي

 . (angles)والزوايا  (rods)لقضبان ا

  (:Finishing Mills)النهائية ماكينات الدلفنة  .3

م ماكينات الدلفنة من قسَّ كما تُ  .(sheets) ماكينات دلفنة الألواذ الرقيقة والشرائ ويشمل هذا النول 

 ناحية عدد الد فين المستخدمة إلا :

i.  ماكينات دلفنة ثنائية (Two High Rolls:) 

ن يدوران في اتجاهين متضادين وتختصر المعدن عند مروره  ين الدولفينين في وتتكون من دولفيني

 التغذية الذي يحدده اتجاه الدوران .اتجاه 

ii. عاكسة ماكينات دلفنة ثنائية (Reversing Rolls:) 

وبذلك يمكن تغذية كتلة المعدن من كلا ا تجاهين ومن وفيها يمكن عكث اتجاه دوران الدولفينين 

 :( أدناه 1.8)ناحية التركيب فهي مماثلة للشكل 

 
 دلفنة ثنائية( ماكينة 1.8شكل )
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iii.  ثلاثية ماكينات دلفنة(Three High Rolls:) 

ب ثلاثة د فين في جسم الماكينة وبذلك يمكن تغذية المعدن من خلال كَّ وفي هذا النول ترُ 

الدولفينين الأعلا والأوس  في أحد ا تجاهات ثم يعاد تغذية المعدن من خلال الدولفينين الأوس  

والسفلا في ا تجاه المضاد وبذلك يمكن ا ستغناء عن ضرورة عكث حركة الدوران كما في النول 

د ماكينة دلفنة ثلاثية .1.9الشكل )السا ق .   ( أدناه يوض ِّ

 
 دلفنة ثلاثية( ماكينة 1.9شكل )

iv. ماكينات دلفنة رباعية (Four High Rolls): 

يسندهما forming rolls )  (ري القطرغيتتكون الماكينات في هذا النول من دولفيني تشكيل ص

 . (supporting rolls)دولفيني إسناد كبيري القطر 

 هذه العملية هو استخدام الدولفينين الصغيرين للحصول علا نسبة اختصار كبيرة فيوالغر  من 
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( أدناه 1.10الشكل ) . سمك المعدن مع ا حتفاظ بقوة تحمل عالية للقوى بمساعدة الد فين الكبيرة

 .يوضد ماكينة دلفنة ربا ية 

 
 دلفنة رباعية( ماكينة 1.10شكل )

v.  ماكينات الدلفنة متعددة الدلافين(Multi High Rolls) : 

ويستخدم هذا النول بكورة في عمليات الدلفنة وتتراوذ أقطار د فين التشكيل المستخدمة  ين 

10mm   30وmm    ُب الد فين الساندة حول دولفيني التشكيل مما يؤدي إلا زيادة قوة رتَّ وت

الصغيرة بمقاسات دقيقة وكذلك زيادة قدرة تحملها لقوى الضغ  الماكينات علا دلفنة المقاطع 

 .لناتجة عن زيادة معد ت ا ختصارالكبيرة ا

vi.  الشاملة ماكينات الدلفنة(Universal Rolling Mills:) 

وتتكون من دولفينين أفقيين و خرين رئيسيين وتستخدم معاه في انتا  المقاطع ا نشائية الكبيرة 
 . 1000mmالحجم بعمق يصل إلا 
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   : (Cold Rolling Processes) عمليات الدلفنة على البارد . 6

 تتميز عمليات الدلفنة على البارد بالخصائص الآتية :

 الصغيرة .دقة عالية في انتا  المقاطع  .1

 جودة عالية في تشطيب الأسطد المدلفنة . .2

 صلابة عالية للمعدن المدلفن . .3

وتحتا  عملية الدلفنة علا البارد إلا قوة أكبر للتشكيل نتيجة  رتفال مقاومة المعدن للتشكيل 

دخل المادة الأولية علا هيئة تُ حيث  لذلك تستخدم لهذا الغر  ماكينات الدلفنة متعددة الد فين

 ة .خففَّ في احما  مُ  بغسلهالواذ أو حرائ  مدلفنة علا الساخن بعد إزالة الصدأ من عليها ا

لاحظ أنه ينتب من عملية الدلفنة علا البارد ومولها كافة عمليات التشكيل علا البارد اجهادات وي

ة في المنتجات مما يترتب عنه زيادة هشاحة المعدن وكذلك زياد (internal stresses) داخلية

باستخدام المعالجات  .i.e) صلادته   ولذا يجب معالجة المنتجات المدلفنة علا البارد حرارياه 

  زالة الخواص غير المرغوب فيها .الحرارية المناسبة ( 

 : (Hot Rolling Processes) عمليات الدلفنة على الساخن . 7

 حرارة عالية بعد تنظيفه و زالة أيَّ  تتم عملية الدلفنة علا الساخن  واسطة تسخين المعدن إلا درجة

بعد التأكد من وصول المعدن إلا درجة الحرارة المطلوبة تزال ايضاه . سطحه علا حوائب من 

تتميز بقلة مقاومة  التيجرى عملية الدلفنة علا الساخن طبقة الصدأ المتكونة نتيجة التسخين ثم تُ 

   . دالمعدن للدلفنة علا عكث عملية الدلفنة علا البار 
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 الفصل الثاني

 عملية توليد الرائش

Chip Generation 

 : (Introduction)مدخل  2.1

من التشوه كل مل علا تة لأنها تشعملية توليد الرائي من العمليات الفيزيائية والميكانيكية المعقدَّ 

 permanent plasticن المستدام )دوالتشوه الل (elastic deformation)المرن 

deformation ( للمعدن المراد تشغيله علا ماكينات ا نتا  المختلفة )i.e.    مول المخرطة

وغيرها ( وعادة ما يصاحب هذه العملية احتكاك حديد  ين    الجل  المدقابريزة   المكشطة   الف

د نكماحه وتصلع التفاه للرائي واحرارة عالية و توليد  اينتب عنهالمراد تشغيله عدة القطع والمعدن 

 د القاطع .الشغلة وبلي الح سطد

والذي يتكون  (mild steel) ال للفو   الطري عا نف –ادناه يوضد منحنا ا جهاد ( 2.1)الشكل 

  من النقا  التالية :

i.  النقطةA  تمول حد التناسب(Limit of Proportionality)  نفعال مع احيث يتناسب 

 ( .Hook's law)ب له حتا هذا الحد فيما يعره بقانون هوك سب ِّ ا جهاد الم

ii.  النقطةB  ِّ ل حد المرونة تمو(Elastic Limit)  وهو الحد الذي يمكن ان ترجع فيه المادة

 حالتها الأولي بعد زوال القوة المؤثرة . اإل
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iii.  النقطةC  التيوهي النقطة  ( يبدأ عندها التشوه اللدنi.e. وتسما  نقطة )المستديم 

ولها قيمتان عليا ودنيا حيث يزيد فيها ا نفعال  وبات ا جهاد ثم ( Yield Point) الخضول

 يستمر ا نفعال في الزيادة  نقصان واضد في ا جهاد .

iv.  النقطةD وتمول الحد الأقصا للتشوه اللدن حيث يصل ا جهاد عندها إلا أقصا قيمة له 

  (.Maximum or Ultimate Stress Point) وتسما  نقطة ا جهاد ا قصا

v.  النقطةE ( وتمول ا جهاد الذي ينكسر عنده المعدن وتسما  نقطة الكسرFracture 

Point فا  واضد في ا جهادخال بانعيزيد عندها ا نف التي( و . 

 
 ( منحنى الاجهاد ضد الانفعال للفولاذ الطري 2.1شكل )

 التي (slip planes) في اتجاه مستويات ا نز  ن تتحرك بع  طبقات المعدن في ا نفعال اللد

ويتم هذا ا نز    ين جزئيات الحبيبات البلورية وبين   تنطبق اساساه مع أقصا اجهاد قص 
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ضعها النسبي ويُصاحب ا نفعال الحبيبات نفسها ونتيجة لذلك يتغير حكل الحبيبات وحجمها وو 

 واهمها زيادة صلادته . ن درجة حرارة حديدة وتغير في خواص المعدناللد

 : (Types of Chips)أنواع الرائش   2.2

 هنالك أربعة أنوال رئيسية للرائي هي :

 ( :Discontinuous Chipsالرائش غير المتصل )  2.2.1

يتكون هذا الرائي نتيجة لتشغيل معادن قاسية  ات مطيلية منخفضة بسرعة منخفضة . وهو  بارة 

 القطع طبقة المعدن التالية لإزالتها وهكذا . عدةعن قطع صغيرة عندما يتم إزالة احداها تضغ  

 ( :Continuous Chipsل  )الرائش المتص    2.2.2

الصلب )أو الفو   الطري( عند سرعات قطع عالية ) ينتب هذا النول من الرائي نتيجة لتشغيل 

 حيث تتطلب زاوية قص كبيرة . (60m/min أكبر من

 اتية لحدوث هذا النوع من الرائش :الظروف المؤ 

 معدن طري . .1

 سمك رائي صغير . .2

 سرعات قطع عالية . .3

 ره كبيرة .زاوية ج .4

 احتكاك قليل  ين عدة القطع والرائي نتيجة لك : .5

i. مع وناعم . سطد عدة القطع  

ii. .  معدن عدة القطع  و معامل احتكاك منخف 
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iii.  التزييتاستخدام . 

 ق درجة حرارة قطع مناسبة .يتحق .6

 Inhomogeneous Chips or Heterogeneous)   :الرائش غير المتجانس  2.2.3

Chips) 

وجه الرائي الملامث  يتكون هذا الرائي نتيجة لتشغيل الصلب بسرعة قطع متوسطة حيث يكون 

ي كجزاء الرائفصل أمراكز  ااه تدل علقدَّ دة ناعماه في حين يحتوى الوجه ا خر للرائي عُ لوجه الع

 . ∅دن الأصلي  زاوية كعن المع

 اتية لتكوين الرائش غير المتجانس هي :الظروف المؤ 

 حدون ارتفال في درجة الحرارة نتيجة احتكاك حديد  ين عدة القطع والرائي. .1

 يتأثر المعدن المقطول في نقطة خضوعه تأثراه ملحوظاه بارتفال درجة الحرارة. .2

 : (Fractured Chips)ت( الرائش المتكسر )المفت    2.2.4

يتكون هذا الرائي نتيجة لتشغيل المعادن  ات اللدونة المنخفضة مول الحديد الزهر القاسي 

ومفتتة ومختلفة في الشكل عن بعضها البع  . والبرونز القاسي . وهو  بارة عن قطع متكسرة 

فجأة علا طول مستوى القص الذي  (cracks) وفي تشكيل الرائي المتكسر تتكون الشقو  

 تنفصل عنده جزيئات الرائي .

 تأثير الحرارة على الحد القاطع : 2.3

لم باستمرار القرتبة علا قوى القطع كما يتعر  المت للإجهاداتالخراطة  لقلميتعر  الحد القاطع 

هذه الحرارة تنتقل من عدة القطع  .ة من ا حتكاكعملية القطع للتاكل نتيجة للحرارة العالية المتولدَّ 
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قدرة علا مقاومة البلا وتؤثر مباحرة علا عمر عدة القطع  ل من صلادتها وتجعلها أقلَّ قل ِّ حيث تُ 

صل عليها من المعالجة الحرارية نح التيو  (Martensitic Structure). فالبنية المارتنزيتية 

فما فو  إلا  نية أخرى أقل مقاومة للبلا مئوية درجة  600مقدارها  ل عند درجة حرارةتتحلَّ 

 وا حتكاك .

وتقل تدريجياه عند قطع المعادن توجد أقصا درجة حرارة في منطقة الرائي المجاورة لعدة القطع 

 عن جوانبها بما أنَّ  (Tool face)سطد عدة القطع  كلما ا تعدنا عنها . وتزيد درجة الحرارة علا

وجه عدة القطع تنتقل إليه درجة الحرارة نتيجة للاحتكاك والتشوه اللدن معاه  ينما يتعر  جانب 

 .تشغيل السطد الخارجي لشغلةأدناه يوضد (2.2) الشكل   .عدة القطع للاحتكاك فق 

 
تشغيل السطح الخارجي لشغلة( .22شكل )  

 تقليل الحرارة الناحئة عن ا حتكاك باستخدام نظام تبريد مناسب يُرش من خلاله مائع التبريديمكن 
علا الشغلة والقلم  متصاص بع  الحرارة من العدة عن طريق التبخر . كما تفيد  المناسب
 . من ا حتكاك  ينها وبين الشغلة قلل ِّ الموجودة في مائع التبريد في تزليق العدة مما يُ  الزيوت
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 عمليات بدون توليد رائش : 2.4

 : (Press Workبات )متشكيل بالاسطعمليات  2.4.1

بات هو كبث المادة المراد تشكيلها  ين جزئي الضبعة )السنبك مالمقصود بالتشكيل با سط

. تعتبر هذه الطريقة أكور طر  التشكيل استخداماه وخصوصاه  (punch and die)بة( موا سط

 : با سطمباتفي حالة انتا  اعداد كبيرة من المنتجات . هنالك نوعان من عمليات التشكيل 

 النوع الأول :

( Piercing)يعتمد عل تشكيل المادة  واسطة قصها حسب الشكل المطلوب مول عملية التخريم 

القوة المستخدمة تكون مساوية أو  لاحظ في هذا النول من التشكيل أنَّ يُ .  (Blanking) والتفريغ

 أكبر من القوة اللازمة لقص المعدن.

 النوع الثاني :

مول عمليات الوني  يها أو سحبها و  يحدن قص للمعدنيعتمد علا تشكيل المادة  واسطة ثن

(Bending)والسحب العميق   (Deep Drawing).   القوة في هذا النول تكون مساوية  يُلاحظ أن

 كويراه من قوة قص المادة. لقوة التشكيل اللازمة وتكون أقلَّ 

 فيما يلي حرذ النوعين المذكورين عاليه بالتفصيل :سيتم 

 عمليات قص :. 1

  : التفريغ أو التخريم

ة اللازمة لقص ل بالقو مبة والسنبك ويتحرك السنبك إلا أسفتوضع المادة المراد تشكيلها  ين ا سط

 قطعها(. .i.eالمادة )
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تعتبر العملية عملية تفريغ إ ا كان المنتب هو الجزء المقطول من المعدن ) له نفث حكل السنبك( 

لتمدد الخاص عاد المطلوبة للمنتب بقيمة سماذ لوفي هذه الحالة تكون أبعاد السنبك أقل من الأب

 لمعدن المستخدم بعد عملية القص .با

هذه وتعتبر العملية عملية تخريم إ ا كان المنتب هو الجزء المتبقي من المعدن بعد كبسه وفي 

ن بقيمة سماذ للتمدد الخاص ر من ا بعاد المطلوبة للفراغ المتكو ِّ الحالة تكون أبعاد السنبك أكب

 بالمعدن المستخدم .

منتب عملية التخريم  ينما ( يوضد 2.4( أدناه يبين منتب عملية التفريغ والشكل )2.3الشكل )

 ( الأداة المستخدمة في عمليتي التفريغ والتخريم .2.5يوضد الرسم في الشكل )

 
( منتج عملية التفريغ2.3) شكل  

 
( منتج عملية التخريم.42شكل )  
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( الأداة المستخدمة في التفريغ أو التخريم.52شكل )  

   عمليات تشكيل :. 2

i. : الثني 

بة والسنبك بالقوة اللازمة لعملية تشكيله ميتم ثني المعدن و لك بضغطه  ين الأسطفي هذه العملية 

 هنالك نوعان من عمليات الوني وهي ثني مفرد وثني مزدو  . .

ii.  العميق:السحب  

هي عملية تقعير قطعة من الألواذ المعدنية فيتغير حكلها من قطعة مسطَّحة إلا قطعة  ات حكل 
 سطمبة بكبث المعدن وسحبهاتقوم  لية سحب مكونَّة من سنبك و  .ر حسب العمق المطلوب مقعَّ 

م هذه تستخد. ويلاحظ أن سمك المادة يقل أثناء سحبها من السمك الأصلي    ين سطحيها 

( أدناه يوضد 2.5الشكل ) ت أثناء السحب.تمزقَّ  اللدونة العالية و  َّ  تالطريقة لتشكيل المعادن  ا

 ا لية المستخدمة في السحب العميق.
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iii.  والختم:التشكيل بالسك 

اه بكبسها  ين مكبسين يحتوي عملية السك  بارة عن تشكيل الكتل والأقراص المعدنية الصغيرة نسبي

 لوجهي الكتلة أو القرص المعدني .علا الهيئة أو الشكل المراد اعطاآه  ماسطحه

 هذه تستعمل .لقالب الذي يتكون من المكبسين بشكل   يسمد بانسياب المعدن إلا الخار م اصمَّ يُ 

 جزاء ا  ت الكاتبة وما حابه .الطريقة بصورة خاصة لتشكيل قطع النقود المعدنية والميداليات وأ

طر  ت بكلَّ حكل نهائي لقطعة سبق وأن حُ  لإعطاءأما عملية الختم فتستعمل عادة كمرحلة نهائية 

في حكل أو هيئة القطعة  تغيير كبيرحدان إليث الغر  من التشكيل بالختم . التشكيل الأخرى 

القطعة  ومقاساتلأبعاد وضب  دقيق يرات طايفة في الشكل ي ل تقتصر فق  علا احدان تغ

 ة .المشكلَّ 

 
 ( آلية السحب العميق2.5شكل )          
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 الفصل الثالث

 الحديثةالتشغيل وأساليب طرق 

Modern Machining Methods 

 : (Introduction) مدخل 3.1

تقاوم ارتفال درجة الحرارة في  التيإن الزيادة الحديوة في استعمال المعادن الصلدة والمعادن 

 لخراطة وتشكيل هذه المعادن .ومبتكرة المجال الهندسي قد زاد التفكير باستحدان طر  جديدة 

 المعادن : في تشغيل وتشكيل هذهمن الطرق الحديثة المستخدمة 
 : (Electrical Discharge Machiningالتشغيل بالتفريغ الكهربائي  ) 3.2

خراطة هذه في معنا التشغيل الكهربائي هو استعمال التيار الكهربائي أو التفريغ الكهربائي 

دي تغيير الطاقة الكهربائية إلا طاقة ميكانيكية وعند استعمال التيار الكهربائي يمكن تفا .المعادن

التشكيلية   خراطة الكرنكات   تفريز  الخراطة .i.e)  التشغيل التقليدية كما هو الحال في طر  

 . ريز التروس وغيرها (تف تنعيم السلندرات   السلندرات  

 التشغيل الكهربائي :استخدام طريقة مميزات  3.2.1

 (Electrical Discharge Machining Advantages) 
 المعادن . ديمكن استخدام معادن طرية كأداة قطع لخراطة اصل .1

 ل إزالة المعدن ليست له علاقة بصلادة المعدن .عدَّ مُ  .2

 يمكن تشكيل المعادن الطرية بسهولة لتعطي الأحكال المعقدة . .3

 محددات استخدام طريقة التشغيل الكهربائي : 3.2.2

 (Electrical Discharge Machining Limitations) 



 كتاب عمليات تشكيل وتشغيل المعادن        دكتورأسامة محمد المرضي سليمان خيال

 

38 

 

دا ومن عيوبه أو محدداته أن معدن الشغلة المراد تشغيلها ومعدن أداة القطع يجب ان يكونا جي ِّ 

 .التوصيل للتيار الكهربي

م الناتب من الشرارة الكهربائية  ين لكهربي )الهدم بالشرارة( علا الهديعتمد التشغيل بالتفريغ ا

ل الشغلة القطب مو ِّ أحد هذين القطبين هو أداة القطع وتُ  لمستعملين  نتا  هذه الشرارة .القطبين ا

 .ا خر

اكل( يحدن علا القطب تلوحظ انه عندما يكون القطبان من نفث المعدن فإن أكور الهدم )ال

لنحصل ل الشغلة دائماه مع القطب الموجب وأداة القطع مع القطب السالب وصَّ الموجب . لذلك تُ 

د تتولَّ  .علا معدن أداة القطع إزالة( من الشغلة ويتبع  لك تاكل أقلَّ  .i.eعلا أعلا معدل هدم )

مائع العزل والذي  الشرارة من التفريغ الكهربي عبر الفتحة الموجودة  ين القطبين المغمورين في

 0.025mm ن فيما  ين ت . وتتراوذ الفتحة  ين القطبيا زيت  رافين او زيت محوَّ يكون غالباه إم

ويمكن التحكم فيها  واسطة موتور  و   يجب أن تبقي ثا تة أثناء عملية التشغيلو  0.075mmو

 ( أدناه يوضد ماكينة تفريغ كهربائي بجميع مكوناتها وأجزائها .3.1الشكل ) مجالين.

وتبدأ  ( في الشحنCيبدأ المكوف ) (DC) ل المعادن بمصدر تيار كهربائي مستمروصَّ عندما تُ 

خلال هذه الفترة الزمنية تعمل الفتحة  . sVفي ا زدياد تجاه فولتية مصدر التيار  cVفولتيته 

الموجودة  ين أداة القطع والشغلة عمل الدائرة المفتوحة حيث   تسمد بمرور التيار الكهربائي  ين 

أثناء هذه الفترة تزداد ححنة المكوف حتا تصل ححنته إلا  .القطبين لأنها مليئة بمائع العزل

ل التيار الكهربي ن مائع العزل ليوص ِّ عندها يتأيَّ     ين أداة القطع والشغلة gVفولتية وصل الفجوة 

ف غ المكوف كل ححنته وتكون الشرارة ثا تة حتا يصل جهد المكو ِّ فر ِّ  ين القطبين وتحدن الشرارة ويُ 
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عازل( ثم يبدأ ححن  .i.eرجع مائع العزل إلا حالته الطبيعية )الشرارة ي انتهاءعند  .إلا الصفر 

 المكوف من جديد وتتكرر الدورة من جديد .

كل حرارة واخرى هي  ين  هذه الطريقة يمكن الحصول علا حرارة متكررة حيث تكون الفترة الزمنية 

100μ s  ُها تقدر  المنطقة المحيطة د درجة حرارة في ول ِّ وكل واحدة من هذه الشرارات ت

 وهي كافية لإزالة أو إ ابة المعدن الذي تقع عليه . 12,000Cبحوالي ْ 

 
( أجزاء ومكونات ماكينة التفريغ الكهربائي3.1شكل )  

 : (Ultrasonic Machiningالتشغيل بالموجات فوق الصوتية  ) 3.3

وقد . تستعمل هذه الطريقة في عمل الوقوب الدائرية وغير الدائرية في المعادن الهشة والصلدة 

 السيراميكوجدت مكانة كبيرة في تشكيل هذه المعادن الهشة والوصلات الغير جيدة كالزجا  و 

أو ب وعدد الصلب كاينوم والتنجستن وقوالوا حجار الكريمة والكربيدات كما تم استعمالها في التيت

 .الفو   
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تعتمد طريقة التشغيل علا استعمال أداة قطع تهتز اهتزازات  ذ ذبة فو  صوتية علا وجه الشغلة 

إ  عند أداة القطع متحركة او مهتزة د ما إ ا كانت تحد ِّ أن  يمكنأثناء عملية التشغيل حيث   

أداة زية لأداة القطع . عندما تتحرك لمسها   ففي هذه الحالة فق  يمكن الشعور بالحركة ا هتزا

يتكون من أكسيد  غالباه  .i.e ) طد الشغلة يتم تغذية الملا  الحادع حركتها الترددية فو  سالقط

الألمونيوم أو كربيد البورون مضافاه إليهما كربيد السيليكون مع زيت البرافين (  ين أداة القطع 

ي إلا عمل ؤد ِّ تُ  التيعلا الشغلة و  الملا  الحادالمعدن بطر  جزيئات  والشغلة حيث يتم إزالة

 . 0.01m/sقدر بحوالي يتم تغذية أداة القطع بصورة بطيئة تُ . حفر صغيرة علا سطد الشغلة 

 د ماكينة تشغيل بالموجات فو  الصوتية .وض ِّ ( أدناه يُ 3.2الشكل )

الهشة لأن طر  الحبيبات  تصنع أداة القطع عادة من المعادن الصلدة المتينة و  تستعمل المعادن

 ي إلا تقشر سطد أداة القطع .ؤد ِّ يُ 

 شكل أداة القطع : 3.3.1

 : الآتي يعتمد شكل أداة القطع على

 حكل المنتب المطلوب . .1

 دقة سطد المنتب . .2

 ملمث سطد المنتب . .3

 ح :معدل إزالة المعدن ودرجة نعومة السط 3.3.2

 على الآتي :ل إزالة المعدن ودرجة النعومة عد  ويعتمد م  

 سعة   ذبة أداة القطع . .1
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 ة والشغلة .قوة الصدم  ين الحبيبات الحاكَّ  .2

 نول معدن أداة القطع والشغلة . .3

 ة .حجم الحبيبات الحاكَّ  .4

 ة .نول الحبيبات الحاكَّ  .5

 ة في الملا  .كمية الحبيبات الحاكَّ  .6

 مميز ات التشغيل بالموجات فوق الصوتية : 3.3.3
 يقة :ات هذه الطر من مميز  

 خلو الشغلة من ا جهادات الحرارية . .1

 انخفا  تكاليف أداة القطع . .2

 أحغال دقيقة . لإنتا  ةيمكن استخدام عمال حبه مهر  .3

 عمل ثقوب دائرية وغير دائرية علا معادن صلدة . .4

 

 
 ( ماكينة التشغيل بالموجات فوق الصوتية3.2شكل )
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 ( :Chemical Machiningالتشغيل الكيميائي )  3.4

يمكن  هذه  .مر فيه الشغلات ا القدرة المذيبة للمحلول الذي تغيعتمد التشغيل الكيميائي كلياه عل

 الطريقة إزالة المعدن من الأسطد في مختلف المستويات في وقت واحد .

عة من م تطوير هذه التقنية في مصانع الطائرات لتخاي  المساحات الكبيرة للأجزاء المصنَّ لقد تَّ 

 . شر استخدامها في مختلف الصناعاتالألمونيوم ولكن ا ن انتسبائك 

يمكن معالجتها  هذه الطريقة علا ابعاد الخزان الذي تغمر فيه وتسلسل  التييتوقف حجم ا جزاء 

 .انيوم وسبائكها(دن الألمونيوم والماغنسيوم والتيتلمعا .i.e القطع )عملية العمليات المستعملة في 

 يل الكيميائي :خطوات التشغ 3.4.1

 تخمير الأجزاء . .1

 الحفر أو النحت . .2

 تخمير الاجزاء : .1

 خطوات التخمير :

i. ي إلا ضعف طبقة الغطاء .ؤد ِّ دة من الشغلة لأنها تُ حاإزالة الحواه ال 

ii.  ُغمرها في بخار بع  المنظفات والشحوم بيداه وتزال منها الدهون ف الأجزاء جنظَّ ت

إزالة الخدوش من علا السطد حتا   تظهر علا الأسطد الكيميائية الأخرى . كما يجب 

 النهائية .

iii.  ُغسل الأجزاء في ماء نظيف .ت 

iv.  ُا الشغلة بطبقة غطاء عازلة يمكن أن تكون من البلاستيك .غطَّ ت 
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v. . عندما تجف طبقة الغطاء يتم تعليم المساحات المطلوب حفرها 

vi.  َّمة  واسطة سكينة .يقتلع الحجاب من المساحات المعل 

 . التخمير( أدناه يوضد مخططاه كتلياه لتسلسل عملية 3.3الشكل )

 الحفر أو النحت الكيميائي : .2

من قال  150mmر بحوالي قدَّ ق الشغلة في خزان المحلول بخلوص يُ علَّ أثناء عملية الحفر تُ 

 الخزان وبنفث المقدار في جميع ا تجاهات .

علا  يائي . تتوقف الطريقة ونول الحافرالكيم بالحافرر الخزانات من مواد   تتأثَّ يجب أن تصنع 

 : نول المعدن الذي تصنع منه الشغلة وهي باختصار كما يلي

i. : الألمونيوم وسبائكه 

 %10 نسبة تركيز الصوديوم(  هيدروكسيدالكاوية )يستعمل الألمونيوم وسبائكه محلول الصودا 

 . ذاب فيهألمونيوم في حكل قطع تُ  %1مضافاه إليه 

بعد الحفر تغسل الشغلة جيداه بماء  عمق لكل ساعة. 1mmقدر هجوم هذا المحلول بحوالي يُ 

 . مئوية درجة 80 لك مساوية درجة حرارة المحلول . تكون دقيقة  2نظيف لمدة 

ii.  وسبائكه:الماغنسيوم 

يساعد  عند درجة حرارة الغرفة مضافاه إليه عامل مبلل %8يستخدم حام  النتريك  نسبة تركيز 

ل من انطلا  الأبخرة والغازات . يكون معدَّ  قلل ِّ ن غطاءاه رغوياه يُ كو ِّ في عملية الحفر الكيميائي ويُ 

 عمق في كل ساعة . بعد الحفر تغسل الشغلة جيداه بماء نظيف . 1.5mهجوم المحلول 
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iii. وسبائكه:انيوم التيت 

انيوم لمص تتي %0.8يضاه إليه  %20 - %25 نسبة تركيز  الهيدروكلوريكيستعمل حام  

 الهيدروجين الذي يتولد أثناء عملية التشغيل .

يجب موازنة تركيز  كمايجب أن يكون هنالك جهاز تحكم في الحرارة المتولدة أثناء عملية التشغيل 

 الحام  وكمية المحلول في الخزان .

 
 خطوات عملية التخمير( 3.3شكل )
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 الفصل الرابع

 والأساليب المختبرية اختبار المواد

Materials Testing and Experimental Methods 

 ( :Tensile Testsاختبارات الشد ) 4.1

عندما يتم ( mild steel)مول الفو   الطري  (ductile material) سلوك المادة المطيلية

 متناسباه ال يكون عه وحتا قيمة معينة للإجهاد فإن ا نفها إلا اجهاد حد بسي  أوضحت أنَّ تعريض

ال عمع ا جهاد المسبب له   وعندما يتم إزالة الحمل خلال هذا المدى فسوه   يكون هنالك انف

ا ه عة انفؤديَّ يد الحمل فإن المادة ستخضع مُ يتم اجهاد المادة في المدى المرن( إ ا زِّ  .i.eمستدام ) 

 .i.eا ه واضحاه ) عفياه فسيكون هنالك انفلدناه عند قيمة ا جهاد الوا ت . إ ا تمت زيادة الحمل إضا

ة تبدأ العينة بالتعنعق أو قيمة ا جهاد الأقصا . عند هذه المرحل حتافي الغالب لدن ( يمتد 

وينخف  الحمل  تقريباه في منتصف العينة( .i.e) ر في بع  المواضع علا امتداد طولهاخصع الت

 هذه الملامد  درجات متفاوتة . حتا حدون الكسر . تعر  معظم المواد الهندسية

 : (The Working Portion of the Specimenجزء التشغيل للعينة  ) 4.1.1

كل طره لطول  دإما أن يكون مستديراه أو مستطيلاه في مقطعه العرضي   وتتم توسعته عن

يمكن أو   )لولب( في أطراه العينة لربطها في المساكات  ظيمكن قطع قلاوو مناسب للمساكات . 

 عمل كتفة للعينة يتم من خلالها نقل الحمل أو يمكن مسكها بماسكة اسفينية بأوجه داخلية مخشنة

(wedge)  ِّ حة نات مسطَّ . الأسلوب الأخير هو الأبس  والأرخص للاستخدام ودائماه ما يستخدم لعي

ه يكون قاصراه علا الفو   الناعم ومواد أخرى . يجب أن تكون الماسكات متمركزة  اتياه لكي ولكنَّ   



 كتاب عمليات تشكيل وتشغيل المعادن        دكتورأسامة محمد المرضي سليمان خيال

 

46 

 

بمقدار  تمركزيه   ع عرضي دائري فإنَّ لمقط .i.eل محورياه وبانتظام علا العينة )يتم تسلي  الحم

0.01d   (1 %  في الحمل تزيد ا جهاد الأقصا بمقدار ) 8من القطر% ) . 

 ( :Testing Machinesالاختبار  ) ماكينات  4.2

ياه   وا خر يتم فيه ا ستفادة قسم الأول يتم فيه تسلي  الحمل يدو ال :يمكن تصنيفها إلا قسمين 

  حيث يعتمد ا ختيار بصورة أكبر علا السعة المطلوبة . في كلا  الهيدروليكيمن الضغ  

يوة لماكينات الحالتين يتم قياس الحمل بأوزان موازنة خلال منظومة من الروافع . الأنوال الحد

يتم تفعيل  لية الموازنة بمكبث يعمل في حيث  يدروليكياه تكون  اتية البيان  ا ختبار المشغلة ه

 دها  نفث ضغ  وحدة ا ختبار.اسطوانة يتم امدا

 ال بجهاز قياس استطالةعيتم قياس ا نف (in the elastic range) في المدى المرن 

(extensometer)  ُجداه رات الصغيرة يوهو جهاز يقوم  تحري التغي .ت علا الطول القياسيوبَّ م

ا ت اللدنة علانفل بالنسبةأما .  (strain gauge) العفي الطول   أيضاه يمكن استخدام مقياس انف

 pair of dividers and graduated) ةات ومسطرة مدرجَّ زو  من المقسمَّ فيتم قياسها  واسطة 

rule)  . 

 ( :Effect of Rate  of Loadingتأثير معدل التحميل  )  4.3

 كلما تمَّ رعة ا ختبار ما زادت س( كلhardened steelد )الفو   المصلَّ  ءاوباستونأنه  دَ جِّ وُ 

 الخضول وا جهاد الأقصا وبالتالي ا ستطالة .  لإجهادالحصول علا قيم أكبر 

 تفاوت الاستطالة مع الطول الاسمى ومساحة المقطع العرضي:  4.4

(Variation of Elongation with Gauge Length and Cross – Sectional 

Area) 
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اختبارها حتا  وضع علامات علا العينة لعدد كبير من التقسيمات علا امتداد طولها وتمَّ  إ ا تمَّ 

م قياس بعد كل علامة من احد ت  فإن القطعتان يمكن وصلهما مع بعضهما البع  ويالكسر

ا طراه . بطرذ الأبعاد المأخو ة ا تدائياه من تلك المأخو ة بعد الكسر نحصل علا ا ستطالة 

الطره فسنحصل  لك من البعد  ضدوعندما يتم رسم ا ستطالة الكلية  .احد الأطراه  الكلية من

( أدناه :4.1د في الشكل )  الموضَّ علا المخطَّ   

يتكون هذا المخط  من خطين مستقيمين متوازيين . الزيادة الفجائية للاستطالة تحدن في منطقة 

استطالة موضعية عند العنق )منطقة الكسر( العنق عند الكسر . في هذه الحالة يقال أن هنالك 

 واستطالة منتظمة بطول المتبقي من العينة.

 
 تفاوت الاستطالة مع الطول الأصلي للعينة  (4.1شكل )
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الكسر يكون تقريباه عند منتصف الطول  باعتبار أنَّ    lهي ا ستطالة علا طول قياسي  eاجعل 

 ر عن حكل المخط  .عب ِّ تُ  e = a + bl  بالتالي  للعينة ا سمي

= 100e/l = 100a/l + 100b ال المئوي عا نف 

متناسباه مع الجذر التربيعي لمساحة  aه ولمادة معطاة يكون المقدار الوا ت أنَّ  Unwinوجد العالم 

بالتالي يصبد    100b=Bو  C √A  =100aوبكتا تها    A للعينة المقطع العرضي ا صلية

  القانون :

B
l

AC

l

e
100 

. لكي يتم تفادي  C =70 و   B=20 : للفو   الطري  C و   Bم التالية للووا ت يتم اعطاء القيَّ 

نصد حسب توصية المؤسسة البريطانية للمعكايير أي خطأ في مقارنة أرقكام ا ستطالة فإنه يُ 

الطول الأسما يجب أن يكون مساوياه لك بأنَّ  B. S. 18والقيكاسات  Al 4. 

 (:Overstrain and Repeated Loading) :التحميل التكراري وال الزائد عالانف  4.5

م حمل الحمل إلا ما بعد نقطة الخضول ومن ينة من الفو   الطري   إ ا ما تَّ ار الشد لعَّ بفي اخت

 بعد اعتاقه 

 ة .تدريجياه   سيكون هنالك تشوهاه مستداماه في العينَّ 

  يطيع  (.i.eه فقد مرونته   الفو   يبدو وكأنَّ  ل وجد أنه وبالمراقبة الدقيقة أنَّ عند اعادة التحمي

ل حلقة شك ِّ منحنيات ا عتا  و عادة التحميل تُ  حقيقة أنَّ  .((Hook's law) بعد ا ن قانون هوك

( أدناه 4.2. الشكل )دة ل الطاقة الضائعة في ا حتكاك الداخلي لجزيئات المامو ِّ تُ  التيهستيرية و 
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سترتفع نقطة  ة لتحميل تكراري .د منحنا ا جهاد ضد ا نفعال لمادة مطيلية معرضَّ وض ِّ يُ 

قال   ويُ  الشدار اختبالخضول كويراه حتا تصل تقريباه إلا قيمة مساوية لقيمة ا جهاد عند نهاية 

 البارد والدرفلة .علا المادة تم تصليدها بالشغل كما في عمليات السحب  أنَّ 

العينة و  ا استمرت  .ا جهاد ا قصاتُقارب التحميل التكراري سيرفع نقطة الخضول إلا قيمة 

مساحة المقطع حتا الكسر فإنها ستعر  نفث خصائص الفو   الصلد بانخفا  صغير في 

 واستطالة منخفضة جداه . العرضي

ين سيعيد التلد .الماء لدقائق معدودة ان فيترة راحة طويلة او بالغليفيمكن استرجال المرونة ب

 الفو   إلا حالته ا صلية قبل ا نفعال الزائد وبنفث نقطة الخضول .

 
 الانفعال لمادة مطيلية مسل ط عليها أحمال تكرارية –( منحنى الاجهاد 4.2شكل )



 كتاب عمليات تشكيل وتشغيل المعادن        دكتورأسامة محمد المرضي سليمان خيال

 

50 

 

 : (Proof Stressإجهاد الصمود )  4.6

العديد من المواد الهندسية   من  ينها سبائك الفو   وسبائك الألمونيوم والماغنسيوم الخايفة   

 –مخط  ا جهاد  فإنتملك أي حد معين للتناسب أو نقطة للخضول في اختبار الشد   عليه 

 ا نفعال  سيكون محنياه تقريباه 

 .د ا نفعال لمادة قصفة أدناه يوضد منحنا ا جهاد ض( 4.3)الشكل .من نقطة الأصل

 
 قصفةالانفعال لمادة  –منحنى الاجهاد  (4.3شكل )

قاطعاه المنحنا  OTلك  موازس  PQ( علا المنحنا عند الأصل ورسم خ  OTإ ا تم رسم مماس )

.  %0.1يسما باجهاد صمود  Q  بالتالي فإن ا جهاد عند  OP = 0.1% بحيث أنَّ    Qعند 

عن الطول  %0.1هو ا جهاد الذي يتفاوت فيه ا نفعال بمقدار فإن اجهاد الصمود   عليه 

 . OTا سمي من خ  التناسب 
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 : (Compression Testsاختبارات الانضغاط )  4.7

 .اختبارات ا نضغا  للمعادن دائرية   وللصبة ا سمنتية مربعة المقطع عينات عادة ما تكون 

يجب أن يكون الطول تقريباه مساوياه للعر  الأدنا ( Buckling)ا  با نبعلمنع الفشل 

(Length=minimum breadth).    أو النحاس ينشأ هنالك الطري لمادة مطيلية مول الفو

تشوهاه عرضياه ونتيجة لتأثير تقييد ا حتكاك عند وجهي الحمل فإن المقطع العرضي سيصبد كبيراه 

 التيعند المنتصف ويصبد حكل قطعة ا ختبار مشا هاه لبرميل . أخيراه يحدن الفشل بالشقو  

 تظهر علا الأنسجة الخارجية للمادة وتنتشر إلا الداخل .

فشل المواد القصفة مول الحديد الزهر والأسمنت بالقص علا مستويات مائلة  زاوية  ين عادة ما ت

 بالنسبة للمحور الطولي. 70 و   50

 ( :Tutorial Questions)أسئلـة متابعـة   4.7

 ينما تكون مربعة المقطع ا ختبار للانضغا  دائرية المقطع في المعادن  اتلما ا تكون عين .1

 نتية ؟ ات ا سمصبَّ في ال

درجة   70و  درجة50 لما ا تفشل المواد القصفة بالقص علا مستويات مائلة  زوايا  ين  .2

 بالنسبة للمحور الطولي ؟ 

 ار في المعادن القصفة :يهالان 4.8

 . درجة 45زاوية ميل الكسر للعينات القصفة أكبر من 

𝛉=45+∅/2    الكسر.زاوية ميل 

  بارة عن زاوية ا حتكاك الداخلي للمعدن المختبر . ∅حيث 
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 كبيرة كلما كبرت جزيئات المعدن المختبر . ∅ الداخلي  تكون زاوية ا حتكاك

 . 𝛉=70   للإسمنتزاوية ميل الكسر 

 .       𝛉=60زاوية ميل الكسر للحديد الزهر 

   .  𝛉=50زاوية ميل الكسر للنحاس ا صفر 

الداخلي ة قصفة زاوية احتكاكه الداخلية كبيرة إ ا ما قورنت  زاوية ا حتكاك الحديد الزهر كماد

 جزيئاته أد  من جزيئات الحديد الزهر .بما أن للنحاس ا صفر كمادة نصف مطيلية 

 : بالطريقة التحليلية التالية  𝛉=45+∅/2يمكن اثبات العلاقة   عليه 

الذي  P ا نضغا مل حكسرها  تأثير  تمَّ    Aطعها = ة في الشكل ادناه مساحة مقة المبينَّ العينَّ 

الأفقي . الزاوية خ  المرجعية مع  𝛉علا مستوى يعمل زاوية مقدارها  σأحدن  ها اجهاداه قيمته 

 تمول زاوية ا حتكاك الداخلي للمعدن المراد اختباره وهي رقم ثا ت للمعدن الواحد . ∅

  σ = P /A  اجهاد ا نضغا  الرأسي

 B = A/ cos θ    (Bمساحة مقطع العينة علا مستوى الكسر )

( N) الكسر ة للكسر في ا نضغا  لها مركبتين احداهما عمودية علا مستوى المسببَّ  Pالقوة 

 ا :موقيمة كل منه  (Q)والأخرى موازية لمستوى الكسر

         N =  P cos θ 
𝑄 =  𝑃 𝑠𝑖𝑛 𝜃 

𝜎𝑁   ا جهاد المتعامد مع مستوى  الكسر =
ا جهاد المتعامد مع مستوى  الكسر
مساحة مستوى  الكسر

=
𝑁

𝐵
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 22 cos.cos

cos/

cos


A

P

A

p

B

N
N  

𝜏𝑄   اجهاد القص الموازي  لمستوى  الكسر =
الحمل الموازي  لمستوى  الكسر
مساحة مستوى  الكسر
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𝜏𝑄 =
𝑄

𝐵
=  

𝑃 𝑠𝑖𝑛𝜃 

𝐴/ 𝑐𝑜𝑠𝜃
=

𝑃

𝐴
 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃 =  𝜎 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃  

ب اجهاد احتكاك عكث اتجاه الحركة علا سب ِّ ا جهاد المتعامد علا مستوى الكسر يُ  كما أنَّ 

 مستوى الكسر ايضاه .

tan 𝜙 =  
القوة المماسية
القوة المتعامدة

=
𝐹

𝑁
 

𝐹    قوة ا حتكاك = 𝑁 tan 𝜙 

𝜎𝑓   اجهاد ا حتكاك =
قوة ا حتكاك

مساحة مستوى  الكسر
=

𝐹

𝐵
=

𝑁 tan 𝜙

𝐴/ cos 𝜃
=

𝑃𝑐𝑜𝑠2 ∙ tan 𝜙

𝐴
 




tancos
tancos 2

2


A

P
 

مع المستوى   θة للكسر علا المستوى الذي يعمل زاوية ا جهادات المسببَّ  يتضد مما سبق أنَّ 

وتأثير  Pهي ناتب فر  تأثير ا جهاد الموازي لمستوى الكسر الناتب من القوة الرأسية ( rσالأفقي )

لمعدن للإنز   فو  بعضها البع    أي أن إجهاد ا حتكاك الناتب عن مقاومة تماسك جزيئات ا

 : 

 اجهاد ا حتكاك –ا جهاد المسبب للكسر = اجهاد القص 

(*)tancoscossin 2   fQr 

عند قيمته القصوى. بالتالي بمفاضلة  rσ ا جهاد المسبب للكسر    كون ييحدن الكسر عندما 

ا جهاد المسبب للكسر بالنسبة لزاوية ميل الكسر ومساواته بالصفر للحصول علا أقصا قيمة 

  . 𝛉لزاوية ميل الكسر 
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 الفصـل الخامس

 التآكــل 

Corrosion 
 : (Definition of corrosion)تعــريف التآكــل  5.1

يعره التاكل بأنه انهيار المنشات الفلزية بفعل تفاعلها مع الجو المحي . يتخذ التاكل عدة صور 

وهو كويراه ما يؤدي إلا توقف خطو  الإنتا  في العمليات الصنا ية وهذا يعتبر أحد محددات 

دة. هنالك العديد من المحددات ا قتصادية لعملية التاكل التي التاكل المباحرة وغير المباحرة العدي

 يمكن إيجازها فيما يلي من نقا :

 :  (Economical limitations of corrosion)المحــددات الاقتصــادية للتآكــل  5.2

ضرورة إحلال واستبدال الوحدات والمعدات المتاكلة بأخرى سليمة  وما يصاحب  لك من فقد  .1

يد من ساعات العمل والإنتا   إضافة إلا تكاليف الإحلال وا ستبدال من تكلفة لقطع الغيار العد

 وأجرة الفنيين.

 (Maximization of Design Materialsفرط التصميم: ) .2

ويقصد به استخدام مزيد من مواد الإنشاء والتشييد عما هو مطلوب لِّتحمعل الأحمال والإجهادات 

تحسباه من عملية التاكل وما يتبع  لك من زيادة في كمية مواد الإنشاء والتشييد مما الميكانيكية 

يؤدي إلا ارتفال تكاليف الوحدات كما يتطلب  لك إقامة أساسات خاصة كي تتحمل هذه الوحدات 

 الوقيلة وهذه  دورها عالية التكاليف.

 ت وهذا يتطلب تكاليف مستمرة.ضرورة تطبيق الصيانات الدورية الضرورية كالطلاء بالبوهيا .3
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 Shut – down) .  إيقاه الوحدات الصنا ية بصفة دورية لإجراء الصيانات عليها .4

maintenance) 
 تداخل نواتب عملية التاكل مع المنتب الرئيسي مما يؤدي إلا نقص في قيمة المنتب النهائي. .5

صميم وتراكم نواتب عملية التاكل علا (  فمولاه يؤدي فر  التdeficiencyالنقص في الكفاءة ) .6

 الأسطد المخصصة  نتقال الحرارة إلا تناقص في معدل التبادل الحراري في المباد ت الحرارية.

 فقد المنتجات القيمة من خزانتها نتيجة لتسربها خلال ثقوب الخزانات المتاكلة. .7

 تاكلة.تعر  الوحدات المجاورة للدمار نتيجة انهيار الوحدات الم .8

ا حتيا  إلا مزيد من الطاقة لض  الموائع داخل الأنا يب نتيجة لزيادة مقاومة ا حتكاك بفعل  .9

 الزيادة في درجة خشونة سطد الأنا يب الداخلي بفعل التاكل.

 : هنالك بعض المحددات الاجتماعية التي قد تسببها عملية التآكل والتي يمكن حصرها فيما يلي

 : (Social limitations of corrosion)المحــددات الاجتماعــية للتآكــل  5.3

 : ما يتعلق بالأمان والسلامة .1

ا نهيار المفاجئ للوحكدات الصكنا ية والمنشكات بفعكل التاككل قكد يتسكبب فكي إحكعال النيكران وحكدون 

ي إلكككا وقكككول العديكككد مكككن الحرائكككق ووقكككول الإنفجكككارات و طكككلا  الأبخكككرة والمكككواد السكككامة ممكككا قكككد يكككؤد

الإصككابات والوفيككات  موككال لككذلك انهيككار المفككاعلات النوويككة  الغلايككات  ات الضككغ  العككالي  تعبئككة 

 . غاز ا ستيلين  البيوتان  الأكسجين وغيرها

 : ما يتعلق بالصحة .2
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  تسكككرب المنتجكككات مكككن الوحكككدات المتاكلكككة يكككؤدي إلكككا تلكككون  يئكككة العمكككل والبيئكككة المجكككاورة ويُعكككر ِّ 

 المفاعل النووي الروسي تشرنوبل(. .i.eالصحة العامة للخطر  مول التسرب الإحعاعي النووي )

 : ما يتعلق بافتقار المصادر الطبيعية للمواد الخام والفلزات .3

عملية إعادة  ناء وتشييد وحدات جديدة  د ه عن المتاكلة يسكتوجب اسكتنفا  المصكادر الطبيعيكة لهكذه 

 استهلاك كميات كبيرة من الوقود لتصنيع هذه الوحدات. الفلزات كما يتطلب

أخيكككككراه فكككككإن مظهكككككر الوحكككككدات المتاكلكككككة   يسكككككر العكككككين وبطبيعكككككة الحكككككال فكككككإن ككككككلا  مكككككن المحكككككددات 

ا قتصادية وا جتما ية السابقة لها انعكاسات اقتصادية. ولعله مكن الواضكد ا ن أن هنالكك العديكد 

 ملية التاكل.من الأسباب التي تستوجب التصدي لع

 :  صـــور التآكـــل 5.4

م هذه الصور كما يلي:  يحدن التاكل في صور وأحكال عديدة ومختلفة وتقسَّ

 : حسب طبيعة الوس  ا كل .1

وعلا هذا الأساس يمكن تقسيم التاكل إلا مبتكل وجكاه. وحسكب التسكمية فإنكه يككون مكن الضكروري 

النككول الرطككب أو المبتككل  ينمككا   يسككتوجب التاكككل تواجككد سككوائل أو رطوبككة لكككي يحككدن التاكككل مككن 

الجاه  لك وعادة يحدن التاكل الجاه عند درجات الحرارة المرتفعكة أي  كين الفلكزات والغكازات كمكا 

 يحدن في بع  المداخن وعوادم المصانع والسيارات.

 : حسب ميكانيكية عملية التاكل .2
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الخصككوص ينقسككم إلككا تاكككل كيميككائي  و خككر أي حسككب المسككلك الككذي تسككلكه عمليككة التاكككل وبهككذا 

 كهروكيميائي.

 : حسب المظهر للفلز المتاكل .3

وفي هذه الحالة يتم تقسيم التاكل إلا تاكل متجانث يحدن عنكد السكطد المتاككل كلكه  أي أن معكدل 

ككز وفككي هككذه الحالككة يتركككز  التاكككل يكككون متسككاوياه عبككر السككطد الفلككزي ككككل  وتاكككل موضككعي أو مُركَّ

 مساحات محددة.في 

 : (Types of Corrosion) أنـــواع التآكـــل 5.5

 هنالك أنوال عديدة للتاكل يمكن إ رازها فيما يلي:

 : (Homogeneous and Galvanic Corrosionالتآكل المتجانس والتآكل الجلفاني ) .1

التاكل المتجانث بمعدل متقارب عبر مساحات عريضة من السطد الفلزي يُعَدع من الصور الأكور 

حيوعاه لعملية التاكل ويمكن أن يحدن هذا النول من التاكل في الظروه الرطبة أو الجافة كما أنه 

الإنشاء  يمكن أن يحدن بميكانيكية كيميائية أو كهروكيميائية وعادة يكون ا ختيار الجيد لمواد

 والتشييد والوقاية بالتغطية من 

 أهم الوسائل التي تطبق للسيطرة علا هذا النول من التاكل.

يعد التاكل المتجانث من أبس  صور التاكل من حيث إمكانية تحديد مقداره ومعدل حدوثه. وبناءاه 
 ي المنتظمعلا  لك فإن ا نهيارات غير المتوقعة بسبب التاكل يمكن تلافيها بالفحص الدور 

 للمنشئات الفلزية.
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أما التاكل الجلفاني فإنه يحدن عندما يتواجد فلزان مختلفان من حيث النشا  الكهروكيميائي في 

ل كهربي وتم تعريضهما لفعل سائل  حالة تلامث مع بعضهما البع  أو تم توصيلهما بموص ِّ

اتين القطعتين جهداه كهربياه إلكتروليتي ما  فإنه وكنتيجة لذلك سوه تكتسب كل قطعة فلزية من ه

خاصاه  ها يتوقف من حيث المقدار علا نول هذه القطعة الفلزية وموقعها في الترتيب الذي يشار 

إليه بالسلسة الكهروكيميائية  إضافة إلا كل من تركيز المحلول الإلكتروني ودرجة الحرارة  

الفلزيتين المختلفتين وسوه يعمل وتأسيساه علا ما تقدم سوه ينشأ فر  في الجهد  ين القطعتين 

هذا الفر  في الجهد كقوة دافعة لمرور التيار الكهربي خلال الوس  ا كتروليتي أو وس  التاكل 

وتكون النتيجة الحتمية لمرور هذا التيار الكهربي هو تاكل الفلز الأنش  والأسبق في السلسلة 

أي .i.e سدة أو تحرر من ا لكترونات )الكهروكيميائية  إ  يتصره كانود وتحدن عنده عملية أك

 وبان عن طريق التحول إلا أيونات(  ينما يتصره الفلز ا خر ككاثود. ويجب أن يكون معلوماه 

أنه كلما زاد الفر  في الجهد  ين الفلزين كلما كانت الفرصة أكبر لحدون التاكل الجلفاني وبمعدل 

ني أنه يتسبب في زيادة معدل تاكل أحد أكبر  ومن أهم الملاحظات بخصوص التاكل الجلفا

الفلزين ويعني  لك أن الفلز الأنش  يتاكل بمعدل أكبر عما إ ا ما غمر بمفرده في الوس  ا كل. 

أيضاه يجب الإحارة إلا أنه  ينما يتاكل الفلز الأكور نشاطاه بمعدل أعلا عندما يتواجد في حالة 

فلز ا خر يتاكل ا ن بمعدل أقل بكوير عن معدل احتراك في ا زدوا  مع الفلز ا خر  فإن ال

تاكله قبل ا حتراك في ا زدوا  الفلزي. وتكون النتيجة النهائية لهذا ا زدوا  هو تاكل الفلز 

ل أكبر وتاكل الفلز الأنبل بمعدل أقل. وللمساحة النسبية للفلزين أهمية قصوى فعندما  الأنش  بمعدَّ

 كبيرة مقارنة بمساحة الفلز الأكور نشاطاه فإن  لك يُسر ِّل من عملية تكون مساحة الفلز الأكور نبلاه 
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التاكل ويكون العكث صحيحاه كذلك. يمكن ملاحظة التاكل الجلفاني و لك بحدون زيادة واضحة 

( أدناه يوضد الأنوال 5.1في معدل التاكل بالقرب من الوصلات  ين فلزين مختلفين. الشكل )

لافي مول هذا النول من التاكل و لك عن طريق عدم استخدام فلزين المختلفة للتاكل. يمكن ت

مختلفين في الإنشاءات الهندسية أو استخدام مادة عازلة فاصلة  ينهما عندما تكون هنالك ضرورة 

ل أيضاه استخدام فلزين  تُحت ِّم استخدام فلزين مختلفين في تشييد المنشأة الفلزية الهندسية. كما يفضَّ

الجهد القياسي الكهربي  بحيث يكون فر  الجهد المتولد  ين الفلزين والذي يُمو ِّل القوة متقاربين في 

الدافعة أقل ما يمكن. هنالك طريقة أخرى للحد من التاكل الجلفاني وهي عدم استخدام مساحات 

 كبيرة من الفلز الأكور نبلاه في حالة تلامث مع مساحات محددة من الفلز الأكور نشاطاه.

 : (Erosion Corrosionل البري )تآك .2

يحدن هذا النول من التاكل عندما يتهدم الفلز بفعل عاملين إحداهما كيميائي وا خر ميكانيكي  
وموال لذلك عندما يتحرك الوس  ا كل بسرعة معينة علا السطد الفلزي فإننا نجد أن معدل 

كل والتي يمكن أن تعمل كطبقة واقية التاكل يتزايد ويرجع السبب في  لك إلا أن نواتب عملية التا
إ ا ما ترسبت بصورة غير مسامية  سوه تزال هذه المرة نتيجة تحرك الوس  ا كل  ويتخذ تاكل 
البري صورة معينة ويكون له اتجاه محدد يرتب  باتجاه مسار الوس  ا كل الذي يتحرك علا 

 ها سرعات عالية وسريان دوامي السطد الفلزي  ويستشري تاكل البري في الظروه التي تتواجد 
فكويرا ما يلاحظ في المقلبات ورفاصات المضخات والأنا يب خصوصا عند ا نحناءات والأكوال. 
تتسبب المعلقات المتحركة التي تحتوي علا جسيمات صلبة في حدون تاكل البري ويمكن تجنب 

مواد الإنشاء والتشييد بحيث  هذا النول من التاكل و لك عن طريق التغيير في التصميم أو اختيار
تكون  ات مقاومة عالية لعوامل البري. يعد كل من التاكل التفتتي والتاكل التجوفي نوعين مختلفين 
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 .من تاكل البري فيحدن التاكل نتيجة تكون واصطدام فقاعات البخار وتداعيها عند السطد الفلزي 

  
( الأنواع المختلفة للتآكل15.شكل )  

فالضغ  المرتفع الناحئ مكن انفجكار هكذه الفقاعكات عنكد السكطد يكؤدي إلكا تشكوه سكطد الفلكز و زالكة 

الغشاء الواقي الذي عكادة مكا يتواجكد علكا سكطحه. أمكا التاككل التفتتكي فإنكه يحكدن عنكدما ينزلكق فلكز 
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ا يكككنجم علكككا فلكككز  خكككر وهكككو عكككادة مكككا يسكككبب انهيكككارا ميكانيكيكككاه لأحكككد الفلكككزين أو كلاهمكككا  وغالبكككاه مككك

 ا نز   نتيجة لعمليات ا هتزاز ويعتقد أن التاكل في هذه الحالة يلعب أحد الأدوار التالية:

الحككرارة المتولككدة نتيجككة إحتكككاك الفلككزين تسككاعد علككا أكسككدة سككطحي الفلككزين ونتيجككة للاحتكككاك فككإن 

الميكانيكيككككة طبقككككة الأكسككككيد المتكونككككة يككككتم كشككككطها باسككككتمرار مككككن علككككا سككككطد الفلككككز أو أن الإزالككككة 

المسككتمرة لطبقككة الأكاسككيد الواقيككة أو نككواتب عمليككة التاكككل تككؤدي إلككا التعككر  المسككتمر لسككطد جديككد 

نش  من الفلز يساهم في عملية التاكل. ويمكن الحد من التاكل التفتتكي و لكك باسكتخدام مكواد إنشكاء 

اك أو اسكتخدام حككحوم وتشكييد أحكد صكلابة أو إجكراء التعكديل فكي التصكميم للحكد مكن عمليكات ا حتكك

لتسككهيل عمليككة ا نككز   أو زيككادة درجككة خشككونة السككطد إلككا الحككد الككذي تصككبد فيككه عمليككة ا نككز   

 غير ممكنة.

 : (Crevice Corrosionتآكل الشقوق ) .3

تتغير الظروه داخل الشكقو  مكع الكزمن تغيكراه  ينكاه عكن تلكك الموجكودة فكي المنكاطق القريبكة مكن تلكك 

المفتوحة. قكد تتولكد ظكروه أحكد قسكوة داخكل الشكقو  ممكا يتسكبب فكي حكدون تاككل الشقو  للأسطد 

موضككعي عنيككف. عككادة تتواجككد الشككقو  عنككد الأطككوا  الخاصككة بموانككع التسككرب ووصككلات التراكيككب 

والصكككواميل والمسكككامير والبراحكككيم ...الككك . ويمككككن لهكككا أن تتككككون أيضكككاه عكككن طريكككق ترسكككب وتكككراكم 

اكككل والخككدوش فككي طبقككات الطككلاء. ويُعككزى التاكككل داخككل الشككقو  إلككا الأوسككاو ونككواتب عمليككات الت

 واحد أو أكور من الأسباب التالية:

i. .التغير في درجة الحموضة داخل الشق 
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ii. . نقص الإمدادات بالأكسجين داخل هذه الشقو 

iii. . نقص كميات معوقات التاكل داخل الشقو 

iv.  الشقو .تراكم نو يات معينة من الأيونات داخل 

ويماثل تاكل الشقو  باقي صور التاكل الموضكعي مكن حيكث انكه   يحكدن فكي كافكة الظكروه التكي 

يحككدن فيهككا تككلا   ككين فلككز ووسكك   كككل  فهنالككك بعكك  المككواد أكوككر عرضككة لهككذا النككول مككن التاكككل 

لقا كل خصوصاه تلك التي تعتمد علا تواجد الهواء في تكوين طبقة واقية مكن الأكسكيد ككالفو   غيكر ا

ويمككن تحسكين مقاومكة هكذه المكواد لهكذا النكول  (Titanium)والتيتانيوم  (Stainless steel)للصدأ 

مكككن التاككككل و لكككك عكككن طريكككق سككككبها مكككع مكككواد أخكككرى كمكككا يمككككن تحسكككين المقاومكككة لتاككككل الشكككقو  

 بالتصميم الجيد للحد من ميكانيكية تكون هذه الشقو  

 د دائماه نظيفة والحد من إمكانية تراكم الأوساو عليها.وبالصيانة المستمرة  هده جعل الأسط

 : (Pitting Corrosionتآكل التنقر ) .4

يقصككد  تاكككل التنقككر هككو تكككوين نقككر عميقككة علككا سككطد  .النقككرة هككي  بككارة عككن حككق تككم تكوينككه  اتيككاه 

سككي غيككر متاكككل ويمكككن لهككذه النقككر أن تتخككذ أحكككا ه عككدة وقككد يكككون حكككل النقككرة هككو السككبب الأسا

المسكئول عككن اسككتمرار نموهككا و لككك لككنفث الأسككباب التكي أحككرنا إليهككا فككي حالككة تاكككل الشككقو  ويمكككن 

 اعتبار النقرة كشق تم تكوينه  اتياه.

للحد من تاكل التنقر فإن السكطد يجكب أن يككون متجانسكاه ونظيفكاه باسكتمرار فعلكا سكبيل الموكال فكإن 

السطد الفلزي النقي والمتجانث والمصقول جيداه يكون أكور مقاومكة لهكذا النكول مكن التاككل عكن  لكك 
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مليكة السطد الكذي يحتكوي علكا بعك  العيكوب أو يككون خشكناه وعكادة مكا تككون عمليكة تككون النقكر ع

تتطلب عدة أحهر أو بضع سنين حتا يمككن رآيتهكا( لكنهكا دائمكا مكا تسكبب ا نهيكارات .i.e بطيئة )

الفلزية دون سا ق إنذار  فالحجم الصغير للنقرة وكمية الفلز الصغيرة التي يجب إ ا تها حتا تتككون 

ار مكواد الإنشكاء يجعل من العسير اكتشاه مول هكذا النكول مكن التاككل فكي مراحلكه الأولكا. يعكد اختيك

والتشييد والتصميم الجيد بحيث تبقا الأسطد دائماه نظيفة هكي أفضكل الوسكائل وأكورهكا أمانكاه لتجنكب 

 هذا النول من التاكل.

 : (Exfoliation and Selective Leaching Corrosionالتقشر والنض الاختياري ) .5

ما دون السطد فهو يبدأ عند السطد يقصد بالتاكل التقشري  لك النول من التاكل الذي يحدن في

النظيف ولكنه ينتشر فيما دونه وهو يختلف عن التاكل التنقري في أن مهاجمة الوس  ا كل هذه 

المرة للفلز المتاكل تتخذ صورة إ ابة للفلز فيلاحظ أن هنالك طبقات من المادة تمت إزالتها تماماه. 

لا السطد كما أنه في بع  الأحيان تتكون يمكن ملاحظة هذا النول من التاكل  تكون قشور ع

 وور علا السطد وتكون نهاية المطاه للقطعة الفلزية أن تتخذ مظهر حزمة من البطاقات قد تم 

فقد العديد من بطاقاتها ويشتهر هذا النول من التاكل في سبائك الألمونيوم ويمكن الحد منه بإجراء 

 ات أخرى.المعالجات الحرارية اللازمة أو سبكه مع فلز 

أما الن  ا ختياري فيقصد به  وبان أحد مكونات السبيكة مع بقاء ا خر والموال الأكور حهرة 

هو إزالة الزنك من سبائك النحاس مع الزنك ويترك التاكل السبيكة  ات تركيب  نائي مسامي 

هذا النول وبخواص ميكانيكية ضعيفة وتكون المعالجة في هذه الحالة باستخدام سبائك   تتعر  ل

 من التاكل.
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 : (Inter – Granular Corrosionالتآكل في ما بين الحبيبات: ) .6

إ ا ما أردنا تفهم هذا النول من التاكل فإنه يتحتم علينا العودة إلا بع  أساسيات علم الفلزات. 

توزيعاه فعندما يتم قولبة فلز منصهر فإنه يبدأ في التجمد عند العديد من أنوية التبلور الموزعة 

عشوائياه داخل الفلز المنصهر  وكل نواة من هذه الأنوية تنمو في ا تجاهات المختلفة عن طريق 

د يتفق ونول التبلور الذي تخضع له  رات الفلز لِّتك ِّون  انتظام  رات الفلز في تناسق هندسي مُحدَّ

لمسافات  ينها يكون ما يسما بالحبيبات ويجب أن يكون معلوماه أن انتظام الذرات في كل حبة وا

ثا تاه في كافة الحبيبات  ولكن نتيجة لعشوائية توزيع أنوية التبلور فإن مستويات الذرات التي تقع 

في الجوار  ين الحبيبات   يمكنها أن تخضع لنظام أي من الحبيبات وكنتيجة لذلك فإنها تتخذ 

ي سبيل الموال ما رسم خ  طوله تناسقاه وسيطاه وتسما هذه المنطقة بمنطقة حدود الحبيبات. فعل

 وصة واحدة علا سطد سبيكة ما  فإن هذا الخ  قد يعبر عدداه مقداره ألف من حدود الحبيبات 

ويلاحظ أن حدود الحبيبات هذه تكون أنش  في التعامل مع الوس  ا كل من الحبيبات نفسها 

ذ موقعاه وسيطاه  ين حبتين ويرجع السبب في  لك إلا أنَّ  رات الفلز في هذه المنطقة وهي تتخ

مختلفتين   تكون قد اتخذت موضع التوازن في  رات الحبيبات ومن ثَمَّ فإنها تكون في مستوى 

طاقي أعلا يجعلها أنش   هذا بالإضافة إلا انه وكنتيجة لضرورة  ناء الحبيبات في  رات نفث 

لتواجد  رات لفلزات مختلفة عند النول فإن الشوائب تتراكم عند حدود الحبيبات مما يهيئ الفرصة 

حدود الحبيبات  الأمر الذي يهيئ الفرصة لحدون تاكل جلفاني علا المستوى الذري.   يمكن 

ملاحظة التاكل في ما  ين حدود الحبيبات في مراحله الأولا وبالعين المجردة ولكن إ ا ما تقدم 

ول حبيبات السكر. أما ظاهرة حدود فقد يؤدي إلا انخلال الحبيبات نفسها تاركاه سطحاه خشناه م
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الحبيبات والتي تتسبب في التاكل  ين الحبيبات فهي حساسة للحرارة ولذلك يمكن الحد منها 

 بالمعالجة الحرارية.

 (:Stress Corrosion Crackingتآكل الإجهاد التشققي ) .7

كي والوس  ا كل وهو يحدن هذا النول من التاكل نتيجة للفعل المشترك لكل من الإجهاد الميكاني

يؤدي تحت ظروه معينة إلا تصدل وتشقق الفلز أو السبيكة وتتعر  معظم السبائك لهذا 

الخطر  ولكل سبيكة وس   كل معين يتسبب في ظهور الشقو  في وجود إجهاد ميكانيكي  

علا والإجهادات التي تسبب مول هذه الشروو أو الشقو  قد تكون مخزونة في الفلز أثناء تشكيله 

البارد وأثناء عمليات اللحام أو السباكة أو المعالجات الحرارية أو نتيجة إجهاد مسل  خارجياه أثناء 

خدمة الفلز أو السبيكة  ويمكن للشقو  أن تسلك مساراه في ما  ين الحبيبات أو عبر الحبيبات 

النول من التاكل وهنالك اتجاه لتفرل وتشعب هذه الشقو . من الطر  المستخدمة في الحد من هذا 

ما يلي: تحرير الإجهادات المخزونة داخل التركيب البنائي للفلز بالمعالجة الحرارية المناسبة  إزالة 

المادة ا كلة المسببة له من وس  التشغيل  استبدال السبيكة الفلزية بأخرى أكور مقاومة لهذا النول 

ما وأن هذه الأنوال من التاكل تميل للحدون من التاكل. اختيار مواد الإنشاء والتشييد المناسبة سي

 أكور عندما تكون قيمة مُعدَّل التاكل المتجانث منخفضة.

  : (Problems in Manufacturing Processes) مسائل في عمليات التصنيع 5.6

لوحة مستطيلة المقطع من مادة مطيلية يتم درفلتها أو دلفنتها علا البارد لتخاي  سمكها من  .1

5mm  4.5إلا mm  . َّاستخدام منظومة درافيل تشتمل علا درفيلين بقطر متساوس  إ ا تم

 أوجد قيمة زاوية التلامث لهذه الحالة .   5cmمقداره 
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ا لعصر لوذ م( يتم استخدامهd2=d1i.e. d=أرسم رسماه توضيحياه لدرفيلين بقطر متساوس ) .2

 لتوضيد القوى التالية : 2tوسمكة النهائي  1tسمكة ا  تدائي 

i. ( قوة ضغ  الدرفيل علا المعدنN.) 

ii. ( قوة ا حتكاك  ين المعدن والدرفيلF.) 

iii. ( قوة عصر المعدنS. ) 

iv. ( قوة سحب المعدن إلا الأمام  ين الدرفيلينQ.) 

v. ( مقاومة عملية سحب المعدنP) 

ك الداخلي لجزيئات لكي تحدن عملية الدرفلة أو الدلفنة يجب أن تكون زاوية ا حتكا ه رهن أن .3

 استعن بالرسومات التوضيحية ما أمكن  لك . .(∝أكبر من زاوية التلامث )(∅)المادة 

 ا .ما ومحدداتهمفاضل  ين عمليتي الدرفلة علا البارد والدرفلة علا الساخن من حيث مميزاته .4

فما فو  بالنسبة  45لما ا تفشل المواد القصفة بالقص علا مستويات مائلة  زاوية أكبر من ْ  .5

 للمحور الطولي ؟

ة المقطع ا  دائرية المقطع في المعادن  ينما تكون مربعغلما ا تكون عينات ا ختبار للانض .6

 في الصبات ا سمنتية ؟ 

 المعادلة التالية :بإ ا كانت زاوية ميل الكسر لعينة يتم اعطاآها  .7

2/45    

 = زاوية ميل الكسر  𝛉حيث 

 زاوية  حتكاك الداخلي لجزيئات المادة .=  ∅و
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i. للأسمنت   الحديد الزهر   النحاس الأصفر إ ا كانت  ∅اوجد زاوية ا حتكاك الداخلي

 علا الترتيب. 50و ْ  60  ْ  70هي ْ  𝛉زاوية ميل كسرها  

ii. سمنت   الحديد الزهر   والنحاس أوجد أيضاه معامل ا حتكاك لكل من الأ 

 الأصفر . 

ومساحة  ا سمي ا ستطالة مع الطول د تفاوتفي اختبار الشد لعينة من الفو   الطري وض ِّ  .8

 المقطع العرضي للعينة . استعن بالرسم التوضيحي ما أمكن؟

ات ا قتصادية لعملية التاكل؟ .9  ما هو التاكل؟ وما هي المحددَّ

ات ا جتما ية التي قد تسببها عملية التاكل؟تحدن بإيجاز عن  .10  المحددَّ

 تحدن باختصار عن التاكل المتجانث والتاكل الجلفاني وكيف يتم تلافيه في الحالتين. .11
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 نبــذة عــن المــؤلـف:

وُلِّكككككدَ بمدينكككككة عطبكككككرة  خيكككككال أسكككككامة محمكككككد المرضكككككي سكككككليماندكتكككككور 

م. حكككاز علكككا د لكككوم هندسكككة ميكانيكيكككة مكككن 1966بالسككودان فكككي العكككام 

ككل أيضككاه 1990عطبككرة فككي العككام  –كليككة الهندسككة الميكانيكيككة  م. تحصَّ

علككا درجككة البكككالوريوس فككي الهندسككة الميكانيكيككة مككن جامعككة السككودان 

علكككا  م   كمكككا حكككاز1998الخرطكككوم فكككي العكككام  –للعلكككوم والتكنولوجيكككا 

م 2003عطبكرة فكي العكام  –درجة الماجسكتير فكي تخصكص ميكانيككا المكواد مكن جامعكة وادي النيكل 

م. قكام بالتكدريث فكي العديكد مكن الجامعكات 2017ودرجة الكدكتوراه مكن جامعكة وادي النيكل فكي العكام 

باللغكككة  ابكككاكت ينباللغكككة العربيكككة ولعشكككر  اكتابككك لأكوكككر مكككن أربعكككينداخكككل السكككودان  بالإضكككافة لتأليفكككه 

ورقككة علميككة منشككورة فككي دور نشككر ومجككلات عالميككة إلككا جانككب إحككرافه  مائككةالإنجليزيككة بالإضككافة ل

بحكككث تخكككر  لككككل مكككن طكككلاب الماجسكككتير  الكككد لوم العكككالي  البككككالوريوس   ثلاثمائكككةعلكككا أكوكككر مكككن 

ل ا ن وظيفككة أسككتا   جامعككة  -ة بقسككم الميكانيكككا بكليككة الهندسككة والتقنيكك مشككاركوالككد لوم العككام. يشككغِّ

. بالإضككككافة لعملككككه كاستشككككاري لككككبع  الككككورش الهندسككككية وأيضككككا عميككككدا لكليككككة الهندسككككة وادي النيككككل

بالمنطقة الصنا ية عطبرة. هذا بجانب عمله كمدير فني لمجموعة ورش الكمكالي الهندسكية لخراطكة 

  أعمدة المرافق واسطوانات السيارات والخراطة العامة وكبث خراطيي الهيدروليك.

 

  


