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 المقدمة

مناهج حديثة وفق على طرائق تدريسية جديدة لقد ظهرت في الكثير من دول العالم المتقدم 

في العملية التعليمية في المدارس وبشكلٍ كبير رت في جميع فروع العلم، أث  متطورة ومختلفة جذرياً 

كب وأن يسارع في العمل لتطوير والجامعات، وعليه أصبح من الضروري أن يلتحق العراق بهذا الر  

ة دوراً في إرساء دعائم الحضارة والمدنية، إذ إن هنالك علاقة طردي تؤديمناهج التعليم وأساليبه، التي 

وبين مناهج التعليم  ةخاصوالبيئية بصفة  والتكنولوجية والاقتصادية بين احتياجات التنمية الصناعية

 الصناعي.

الصف المديرية العامة للتعليم المهني لإعداد كتاب العلوم الصناعية ـ  فيشُكلت لجنة مختصة 

، كمساهمة جزئية ضمن خطة شاملة تكنولوجيا السباكةـ لطلبة إعداديات الصناعة تخصص   الثالث

 يعيشها العالم اليوم. تواكب النهضة العلمية والتكنولوجية التيل، لتحديث المناهج

السباكة، في حين تم في الفصل مبادئ منها فصل الأول ، تناول الثمانية فصولتضمن الكتاب 

ليدرك الطالب المعنى العام للسبائك ومفهوم المحاليل  ،ومخططات الأطوار الثاني التطرق إلى السبائك

غير مطلوب  ثرائيةاعلماً أن جميع هذه المخططات  ،الجامدة وأنواعها وأهمية مخططات الأطوار

على  ، واشتمل الفصل الثالث من الكتابإنما تساعد الطالب في فهم موضوع تكوين السبائك ،حفظها

موضوع السبائك المعدنية ومعرفة خواص ومتطلبات المسبوكات الحديدية واللاحديدية واسعة الاستخدام 

الفصل الرابع فتناول موضوع السباكة بالقوالب الدائمية وآلية  وفي مختلف التطبيقات الصناعية، إما

 الصب باستخدام هذه القوالب للحصول على منتجات متنوعة باستخدام تقنيات مختلفة.

سباكة الرغوة  :مثل ،السباكة غير التقليديةتقنيات  فتم التطرق إلى موضوع الفصل الخامسفي أما 

موضوع  ن، فضلاً عوغيرها من التقنيات المختلفةالمفقودة وسباكة الطرد المركزي بأنواعها المختلفة 

الذي تم تناوله في الفصل السادس، وفي  تجنبها عيوب السباكة المختلفة ومصادرها وأسبابها وطرائق

ة وطرائق فحص المسبوكات الفصل السابع تم تعريف الطالب على مفهوم الفحص والسيطرة النوعي

تم استعراض مفهوم والفحوصات )الاختبارات( الإتلافية واللاإتلافية للعينات، وأخيراً في الفصل الثامن 

 نعالصحة والسلامة المهنية للأشخاص العاملين والمخاطر المهنية وكيفية الوقاية والعلاج، فضلاً 

 .موضوع التلوث البيئي بسبب التصنيع بالسباكة

تم إدراج أمثلة محلولة في حسابات القوانين والمعادلات الرياضية وغيرها من التطبيقات لقد 

ليتمكن الطالب  ،فضلاً عن إعطاء أسئلة مختلفة في نهاية كل فصل ،الحياتية المتنوعة ذات العلاقة

ية بمساعدة مدرسي المادة من فهم المادة العلمية بشكل أكبر، واستيعاب التخصص بصورة علمية وفن

ف بها مستقبلاً من الأعمال التكنولوجية صحيحة، ومن ثم يكون قادراً على المهام الفنية التي سوف يُكل  

 ع سباكة المعادن.وفي موض

عداد هذا الكتاب، وسنكون شاكرين لكل الأخوة إندعو الله عز وجل أن نكون قد وفقنا في جهدنا ب

 آرائهم حول الكتاب مع شكرنا واعتزازنا بالجميع.المعنيين بهذه المادة إذا ما رفدوا بملاحظاتهم و

 والله الموفق ............

                                المؤلفون  
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  أنواع الانجماد 

 الانجماد غير الاتجاهي. 

 الأحاديةبلورة وال الانجماد الاتجاهي. 

 

 

 

 

 

سيتم إذ  .معرفة المبادئ الهندسية لعمليات السباكة هذا الفصل منفي  سيتمكن الطالب

الحسابات الرياضية البسيطة في كيفية معرفة معدل صب منصهر المعدن تسليط الضوء على 

والزمن الكلي لانجماد المنصهر، ومن خلالها سيتم معرفة مقدار حجم المغذيات ومواقعها 

 .ومتطلباتهالوجية  التكنو لمعاييربحسب ا داخل تجويف القالب ونوعية الانجماد للمسبوكة

 الفصل الأول
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 مبادئ السباكة

Fundamentals of Casting 

 Introduction                                                                 مقدمة 1-1

ن إلى يالمؤرخويرجع تاريخها بحسب  ،التي عرفتها البشريةتُعد السباكة من أقدم عمليات التصنيع 

من خلال اكتشاف الأدوات البسيطة مثل رؤوس الأسهم المصنوعة بالسباكة من  ،سنة قبل الميلاد 4000

 كان يستعملها الإنسان القديم لقضاء حاجاته الضرورية. التيمعدن النحاس وسبائكه وغيرها من الأدوات 

ما زالت تُعد الأولى من طرائق التصنيع المختلفة من حيث إلا أنها  ،الرغم من قدم عمليات السباكةعلى و

المتباينة حجماً سواء كانت صغيرة جداً أو كبيرة  لقطع الهندسية وأجزاء المكائنالكتلي لكمية الإنتاج 

في  مبيّن، كما هو بساطة أو تعقيد شكل تلك الأجزاء فضلاً عنقد تصل كتلتها إلى عدة أطنان  ،جداً 

استخلاص معظم المعادن من خاماتها تتم بطريقة صهر  إحدى خطوات إن نعناهيك  .(1-1الشكل رقم )

 ،المعدن بقوالب معدنية أو قوالب خاصة منصهر تلك الخامات وإضافة مساعدات الصهر ومن ثم صب

عمليات  جزء من مراحلإلا  الخطواتوما تلك  ،استخلاص معدن الحديد من خاماته بالفرن العالي :مثل

 لتصنيعأخرى  يةإلى أقسام تصنيع بالمسبوكات الأوليةهذه المسبوكات والتي تسمى  تؤخذ بعدها السباكة،

بطرائق  أنُتجتجات التي ومثل المطروقات والمشغولات وغيرها من المنت ،المختلفةجات المعدنية والمنت

التي لا يمكن الاستغناء عنها  ،لذا تُعد عمليات السباكة من طرائق التصنيع المهمة جداً  التصنيع المعروفة.

 وستبقى كذلك في المستقبل.

ومن ثم صب  ،بأنها العملية التصنيعية التي يتم فيها صهر المعدن بأفران خاصة السباكةتعرّف 

تأثير الجاذبية أو بالضغط داخل تجويف القالب الذي يتم بداخله انجماد منصهر المعدن وجريانه ب

، لذا هنالك عدة عوامل ومتغيرات ليأخذ شكل التجويف الذي هو عبارة عن المُنتج المطلوب ،المنصهر

 . بالإمكان تقسيم عمليات السباكةيجب أن تؤخذ بنظر الاعتبار للحصول على مسبوكات خالية من العيوب

وتتضمن  ،إلى نوعين رئيسين: الأول هو عمليات السباكة الأولية التي ذكرت أعلاه مةبصورة عا

استخلاص المعادن من خاماتها، والنوع الثاني هو عمليات سباكة الشَكل، وهذا النوع يتضمن إنتاج 

مسبوكات معقدة الأشكال قد تصل إلى الشكل النهائي المرغوب أو تحتاج في بعض الأحيان إلى عمليات 

وصولاً إلى الشكل النهائي  من بعد إنتاج المسبوكاتعملية تثقيب أو تنعيم أو غيرها  :مثل ،نهائية بسيطةإ

تقسم عمليات السباكة اعتماداً على نوع القوالب إلى قسمين: القسم الأول هو السباكة وكذلك . المطلوب

مثل السباكة  ،جديد لكل مسبوكةالتي يتطلب فيها تهيئة قالب  Expendable Molds بالقوالب المستهلكة

 ،Permanent Molds الثاني هو السباكة بالقوالب الدائميةو .Sand Castingالرملية بالقوالب 

 ،مئات المرات دون تعرضه للتلف أوويستخدم فيها القالب لإنتاج مسبوكات تصل أعدادها إلى عشرات 

 .Die Castingي السباكة بالضغط تم اختيارهما بدقة، كما فقد إن كان تصميم ومادة القالب 
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 بالقوالب المستهلكة السباكة 1-1شكل رقم 

 )أ( قالب مغلق لمسبوكة بشكل معقد، )ب( قالب مفتوح لمسبوكة أولية بشكل بسيط  

بحسب حجم ونوع المعادن  ،هو المصنع الذي يحتوي على الأفران الخاصة Foundry المَسبك

المراد صهرها ومُعدات المناولة المطلوبة لأخذ المنصهر من الفرن ونقله وصبه في تجويف القوالب 

وتنظيف  ومن ثم إخراج المسبوكات من قوالبها بعد انجمادها وتبريدها ،المُعدة مسبقاً في المسبك

 وخزنها وحفظها ونقلها.المكملة ية والإنهائوالعمليات التشطيبية  المسبوكات ومعاينتها وفحصها

الأول  ينإن مواضيع المقدمة المذكورة آنفاً قد تم التعرّف عليها وقد درسها الطالب في الصف

هذا الفصل سيتم التطرق إلى المبادئ الأساسية والثاني بكتابي العلوم الصناعية والتدريب العملي، وفي 

لعملية صب المنصهر وحساب زمن إملاء تجويف القالب  من حيث التحليل الهندسي ،لتكنولوجيا السباكة

وزمن الانجماد ونوعيته من حيث الانجماد العشوائي أو الاتجاهي، وقبل ذلك لابد من المرور على 

 التي هي من خصائص جريان منصهر المعدن داخل تجويف القالب. Fluidityموضوع السيوبة 

     Engineering Analysis of Pouring   التحليل الهندسي للصَب              2-1 

أول إجراء لإنجاز عملية السباكة هو صهر المعدن المطلوب لإنتاج المسبوكة في أفران مناسبة 

من درجة بقليل من خلال تسخينها من درجة حرارة الغرفة إلى أعلى  ،لحجم ونوع معدن تلك المسبوكة

وأعلى من درجة حرارة انصهار  فقط دن واحدالمسبوكة المطلوبة من مع تإن كان ،انصهار المعدن

لتجنب انجماد منصهر  ، وذلككان سبائكياً إن  درجة الانصهار الأعلى ضمن النظام السبائكي يالمعدن ذ

التجويف بالكامل، وهذه من أهم  ولحين إملاء المعدن أثناء جريانه من حوض الصب إلى تجويف القالب

العوامل في إنجاح عملية الصب ضمن الزمن الأمثل الذي يتم تحديده بحسب الفرق بين درجة حرارة 

بالكامل من  زمن إملاء القالبالمنصهر عند الصب ودرجة حرارة بدء الانجماد. وعليه يجب معرفة 

 الاستمرارية. خلال تطبيق معادلة بسيطة مشتقة من نظرية برنولي وقانون
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     Bernoulli's Theorem  نظرية برنولي  1-2-1

تعتمد خصائص جريان الموائع )الغازات والسوائل( على نظرية برنولي بشكلٍ أساس، التي تنص 

ولكون منصهر ، لومتين في مسار الجريان تساوي صفرا  مجموع الطاقات بين أي نقطتين مععلى أن 

لذا تطبق نظرية برنولي على جريان هذا المنصهر. أي  ،يُعد من الموائعالمعادن في عمليات السباكة 

 وهي تقع في حوض الصب أعلى نقطة من القناة الهابطة (1)مجوع الطاقات بالنقطة  بعبارة أخرى أن

 شكلالفي  كما هو موضّح، التي تقع أسفل نقطة من القناة الهابطة( 2)تساوي مجموع الطاقات بالنقطة 

، والطاقة (الارتفاعالمنسوب )وهذه الطاقات هي عبارة عن الطاقة الكامنة التي تمثل (. 2-1) رقم

النقطتين هي  ولأن المسافة بين خسائر الاحتكاك.طاقة الضغط، وطاقة التي تمثل السرعة، والحركية 

الحال فسوف يهمل حد طاقة خسائر الاحتكاك، وب ،قريبة بواقع حال جريان منصهر معظم المسبوكات

( هي 2ن للضغط الجوي. ولو تم اعتبار أن النقطة رقم )اتهمل طاقة الضغط لأن النقطتين معرضت هسنف

( تساوي صفراً كونها السرعة 1مرجع المنسوب )ارتفاعها يساوي صفراً(، وأن السرعة في النقطة )

تمثل الأساس في التي فقط نظرية برنولي إلى المعادلة الآتية  تختصرالابتدائية للصب. وبالتالي سوف 

 ل تجويف القالب.خحساب سرعة جريان منصهر المعدن دا

𝒗 = √𝟐𝒈𝒉  …………………………………………………………………….………………… (1-1) 

 𝑣 ( 2: السرعة بالنقطة رقم) (cm/s)     ، 𝑔 التعجيل الأرضي : (cm/s
2  ) 

ℎ (1) رقم : ارتفاع النقطة (cm) 

 

 (1-1تمثيل للمعادلة رقم ) 2-1شكل رقم 

: احسب سرعة جريان منصهر معدن ما عند مدخل تجويف القالب، إذا علمت أن ارتفاع قناة 1مثال رقم 

cm /s 1000يساوي ) (g) التعجيل الأرضي افترض ،(cm 20ساوي )ي( h)الصب الهابطة 
2.) 

 𝑣 = √2𝑔ℎ = √2 × 1000 × 20 = 200 𝑐𝑚/𝑠  
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 Continuity Lawقانون الاستمرارية  1-2-2

دن داخل القالب في االأخرى في موضوع جريان الموائع ومنها جريان منصهر المعالعلاقة المهمة 

مبدأ على  يستندالذي  ،ية أو ما يسمى بقانون حفظ الكتلةقانون الاستمرار يه ،عمليات السباكة المختلفة

في أي نقطة من نقاط  خرى أن معدل التدفق الكتلي متساوٍ أو بعبارة أ ،الكتلة لا تفنى ولا تستحدث أن

بالإمكان إعادة صياغة ذلك القانون بأن ولكون المائع عبارة عن سائل )منصهر المعادن( ف ،الجريان

داخل قناة منظومة الصب في منصهر المعادن معدل التدفق الحجمي لأي نقطة من نقاط جريان  :يكون

رب السرعة في نقطة ما بالجريان . إن معدل التدفق الحجمي عبارة عن حاصل ضا  كون متساوييالقالب 

لذلك أن أي زيادة في مساحة مقطع قناة الصب يؤدي إلى نقصان في في مساحة مقطع القناة بتلك النقطة، 

 هنالك  (3-1في الشكل رقم ) أي أنه وكما موضّح سرعة جريان منصهر المعدن، والعكس صحيح

إلى زيادة في  ذلك سيؤدي إذ لقناة للأسفنقصان في مساحة مقطع قناة الصب الهابطة كلما انحدرت ال

 .أسفل القناة وعند المدخل لتجويف القالب سرعة منصهر المعدن

𝑸 = 𝒗𝟏𝑨𝟏 = 𝒗𝟐𝑨𝟐…………………………………………………………………….……… (1-2) 

𝑸( معدل التدفق الحجمي لأي نقطة من نقاط جريان منصهر المعدن ووحدة قياسه هي :cm
3
/s) 

𝑨𝟏  ،𝑨𝟐: ( 2( والنقطة رقم )1مساحة مقطع القناة في منظومة الصب لنقطة رقم) (cm
2) 

 

 (2-1تمثيل للمعادلة رقم ) 3-1الشكل رقم 

(، إذا علمت أن مساحة مقطع القناة عند مدخل 1معدل التدفق الحجمي للمثال رقم ): احسب 2مثال رقم 

cm 2تجويف القالب يساوي )
2.) 

𝑄 = 𝑣2𝐴2 = 200 × 2 = 400 𝑐𝑚3/𝑠  
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إن المعادلتين المذكورتين في الفقرتين السابقتين تحتم على مصممي قوالب السباكة الأخذ بنظر 

لثبوت معدل  متناقصبمقطع وبحيث تصمم بشكل مخروطي  ،مقطع قناة الصب الهابطة شكلالاعتبار 

 جريانه إلى جريان جريان منصهر المعدن وعدم تحول ةسرعضمان عدم زيادة  التدفق الحجمي لغرض

 فضلاً عنالهواء والغازات،  تغلغلبسبب  اتعيوب كثيرة في المسبوكظهور يؤدي إلى  مما ،مضطرب

 وعيوب أخرى سيتم تناولها في فصل عيوب المسبوكات. جزء من سطح تجويف القالب)تآكل( جرف 

  Mold Filling Time by Molten Metalبمنصهر المعدن     زمن إملاء القالب 1-2-3

هي من  ،معرفة مقدار زمن إملاء تجويف القالب وجميع أجزاء منظومة الصب والمغذياتإن 

 ذو مقدارحقيقةً  ووه ،بمعدل صب منصهر المعدن في حوض الصبالأمور المهمة التي لها علاقة 

حول تإلى زيادة سرعة الجريان وبالتالي سيذلك سيؤدي  اً عاليالصب معدل مقدار فإذا كان  حرج،

وعلى العكس من ذلك في  ،مما يؤدي إلى زيادة في عيوب المسبوكات ى جريان مضطربالجريان إل

متلئ جميع تفاصيل تجويف تبانجماد المعدن قبل أن سيؤثر سلباً  معدل الصب بطيئاً  حالة كون مقدار

لذلك يجب  .)عدم اكتمال ملء القالب( Miss Runيسمى بتوقف الجريان  ماوهذا  بالمنصهر القالب

 .القالب لمقارنته مع زمن انجماد منصهر معدن المسبوكة زمن إملاء تجويفالحد الأدنى من معرفة 

𝒕 =
𝑽

𝑸
       ………………………………………………………………………………………….……… (1-3) 

  𝒕: ( زمن إملاء تجويف القالبs) ،     𝑽: ( حجم تجويف القالبcm
3) 

حساب أقل زمن إملاء بسبب إهمال تم  أعلاهالمعادلة  في هنأ الاعتباريجب أن يؤخذ بنظر 

نتيجة لوجود  في منظومة الصب جريان المنصهر قد يصادفها التيموضوع خسائر الاحتكاك أو الموانع 

عند تصميم منظومة ولابد  .المعادلةتلك لتسهيل حدود  وذلك ،وغيرها( Filters) )المرشحات( المصافي

أن يكون هذا الزمن أقل بكثير من زمن انجماد منصهر المعدن الصب والسيطرة على معدل الصب 

تشوهات أو نقص في شكل المسبوكة بعد  حدوثوبالتالي  ،في نقطة ماتوقف الجريان  لضمان عدم

 .ذلكل نتيجةرفض المنتج وي إخراجها من القالب

يساوي القالب يف (، إذا علمت أن حجم تجو2: احسب زمن إملاء تجويف القالب للمثال رقم )3مثال رقم 

(1600 cm
3.) 

𝑡 =
𝑉

𝑄
=

 1600 

400
= 4 𝑠 
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 Fluidity                      السيوبة       3-1

قد تم شرحه بإيجاز وعلى نطاقٍ ضيق في الصف الثاني،  Fluidity إن مفهوم موضوع السيوبة

ولأهمية الموضوع لابد للطالب باختصاص تكنولوجيا السباكة في هذه المرحلة الدراسية من معرفة هذا 

موضوع صهر وجريان وانجماد بالتي لها علاقة  ،المفهوم بكل تفاصيله وعلاقته مع المفاهيم الأخرى

على بعض المختصين يطلقون لابد من الإشارة بأن ها. وبهذا الخصوص منصهر المعادن المراد سباكت

هو المناسب  Fluidityولكن مصطلح السيوبة  Castability على السباكةقابلية الالمفهوم مصطلح هذا 

 والأكثر شيوعاً بالاستخدام.

المعدن داخل القابلية على جريان منصهر  :بالإمكان تعريف السيوبة في عمليات السباكة على أنها

. والسيوبة وتوقف الجريان تجويف القالب وإملاء تفاصيله كافة قبل حدوث انجماد هذا المنصهر

السيوبة بمفهوم اللزوجة علاقة إن خصائص الجريان وخصائص انتقال الحرارة. مصطلح عام يجمع بين 

 من الخواصلا تُعد  سيوبةإن الفكلما زاد مقدار اللزوجة قل مقدار السيوبة، ومع هذا  ، إذعلاقة عكسية

منفردة مثل اللزوجة أو الكثافة، بل تُعد من الخصائص المعقدة. لذا تتم دراسة خصائصها الفيزيائية ال

 خاصة تحكمها.رياضية لا توجد معادلة  وبمعنى آخر ،عن طريق تجارب وفحوصات عمليةومقاديرها 

 الآتي:المختلفة  في تقنيات السباكةالتي تؤثر على السيوبة  العوامل تتضمن

يعطي فرصة أكبر لبقاء ذلك و ،مقدار السيوبة دزداا الدرجةكلما زادت هذه إذ ، الصبدرجة حرارة . 1

وبالتالي استمرار جريان المنصهر قبل الانجماد، ولكن في حالة زيادة هذه  ،المعدن بالحالة السائلة

 ،بشكل غير دقيق سيؤدي إلى مشاكل مثل تأكسد المنصهر وزيادة في المسامية الغازية الدرجة

ويسبب أيضاً خشونة سطح المسبوكة نتيجة لتداخل المنصهر مع حبيبات الرمل في حالة السباكة 

( أعلى من درجة ℃100-50ة حرارة الصب في أغلب الأحيان بحدود )، وتتراوح درجالرملية

 حرارة انصهار المعدن أو السبيكة.

المعدن النقي أفضل  يكون ، وفي هذه الحالةاً نقياً أو سبائكي المعدن إن كان ،الكيميائي للسبيكة تركيبال. 2

 السيوبة من المعدن السبائكي.مقدار من ناحية 

السيوبة فمن منصهر المعدن إلى تجويف القالب وإلى المحيط الخارجي،  انتقال الحرارة معامل. 3

لأن معامل  نفسه، لمعدن المنصهرل بالقوالب الرملية امن مثيلاته مقداراً  بالقوالب المعدنية أقل

 أعلى من موصليتها في المواد الخزفية مثل الرمل.القوالب المعدنية موصلية انتقال الحرارة في 

  في بداية الفقرة أعلاه. إن تأثير لزوجة منصهر المعدن قد تم إيضاحه لزوجة منصهر المعدن. 4

وبحسب نوع تقنية السباكة  ،كثيرة لمعرفة مقدار السيوبة لمعدنٍ ما طرائق تجريبيةهنالك 

 (.أ - 4-1بالشكل رقم )المستخدمة، وأكثرها شيوعاً هو فحص السيوبة بالقالب الحلزوني والموضّح 
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لصعوبة تشكيل القالب الحلزوني في بعض الأحيان تتم عملية فحص مقدار السيوبة بالقالب متعدد 

أن وحدة قياس السيوبة هي وحدة قياس الطول مثل  علماً (. ب -4-1بالشكل رقم ) والمبيّن ،القنوات

 (.cm)السنتيمتر 

جرى بها منصهر المعدن قبل توقف جريانه  التيالقناة الحلزونية  فعلى سبيل المثال يتم قياس طول

نوع هذا الوهذا الطول هو الذي يحدد مقدار السيوبة لهذا المعدن ول ،داخل القناة المنصهرنتيجة لانجماد 

يتم معرفة مقدار السيوبة في  نفسها طريقة القياسوب فيها التجربة والفحص. تعملية السباكة التي تممن 

المسافة التي توقف عندها جريان منصهر تجربة قياس السيوبة بالقالب متعدد القنوات بعد قياس طول 

 .وبحسب قطر كل قناةتلك القنوات المتعددة المعدن في 

 

بل تتم مقارنتها  ،لا يمكن اعتماد مقدار السيوبة لكل منصهر من المعادن بشكل مطلق

 التي يجب ذكرها عند الإشارة إلى مقدار السيوبة.ة الفحص بتجربحسب ظروف 

 

   

 )ب( فحص السيوبة بالقالب متعدد القنوات  )أ( فحص مقدار السيوبة بالقالب الحلزوني

 فحص السيوبة 4-1شكل رقم 

 

 مم  ملاحظة
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 Solidification of Metals                                      المعادن انجماد 14-

 ستفقد ،يتم صب منصهر المعدن داخل منظومة الصب وجريانه في تجويف قالب السباكةعندما 

وصهره في أفران الصهر إلى جدران القالب  المعدن تسخين من المكتسبة لمنصهر المعدنالحرارة 

مرحلة خلال التي ستقع  ،عمليات الانجماد من خلال سلسلة من الفعاليات المعقدة تبدأومن ثم  ،ليبرد

وهنالك مجموعة من العوامل المهمة التي ستؤثر بشكل  .ورجوع المعدن إلى طوره الصلب الانجماد

أو الخواص الأخرى وبالتالي على الخواص الميكانيكية  الانجماد ونوعيته،فعّال على سرعة عملية 

 وهذه العوامل تتضمن الآتي: للمسبوكة المنتجة،

 ، وسيتم شرح ذلك بالتفصيل لاحقاً.اً أم سبائكي اً قين اً معدن يعتمد إن كان، تركيب المعدن. 1

 .للمعدن ، التي هي عبارة عن الموصلية الحرارية والحرارة النوعيةالخواص الحرارية للمعدن. 2

 تجويف القالب.لالعلاقة بين حجم المسبوكة والمساحة السطحية الملامسة تتمثل ب، شكل المسبوكة. 3

 سيتم تسريب حرارة منصهر المعدن إلى الخارج.، الذي من خلاله شكل القالب. 4

، إن كان من المواد الموصلة للحرارة مثل القوالب المعدنية أو من المواد ضعيفة التوصيل مادة القالب. 5

 الحراري مثل القوالب الرملية.

 Metal Composition تركيب المعدن

وهي مساوية لنقطة الانجماد  ،ثابتة إن المعادن النقية غير السبائكية تنصهر وتنجمد بدرجة حرارة 

Freezing Point،  التي هي نفسها نقطة الانصهارMelting Point نصهار الا، علماً أن درجات

معروفة وموثقة بشكل جيد في جداول الخواص الفيزيائية للمعادن. بعد صب المعدن وجريانه داخل 

نخفاض من درجة حرارة الصب إلى أن تجويف القالب تبدأ درجة حرارة منصهر )سائل( المعدن بالا

ل على سطح ات المعدن بالتشكّ تبدأ أول نويّ ومن ثم  (،المرحلة الأولى) تصل إلى درجة حرارة الانجماد

طور الوتحوله من  كله، الحرارة لحين اكتمال انجماد المنصهر تثبت درجةو ،جدران تجويف القالب

ومن بعد ذلك  (،المرحلة الثانيةللانجماد ) الكامنةطور الصلب من خلال طرد الحرارة الالسائل إلى 

 وصولاً إلىبالانخفاض مرةً أخرى من درجة حرارة الانجماد  المنجمدستعاود درجة حرارة المعدن 

جدران  يتم من خلال بمراحلها الثلاث الحرارة فقدانمع العلم أن  .(المرحلة الثالثة) درجة حرارة الغرفة

لا يتسع المجال لذكرها في  ه المراحل زمناً محدداً يعتمد على متغيرات عديدة، وتستغرق هذقالب السباكة

يبيّن منحني العلاقة بين درجة الحرارة والزمن للمراحل  (أ-5-1الشكل رقم )و، هذه المرحلة الدراسية

 .الثلاث

 ،الثانيةالمرحلة ب فقطعملية الانجماد  فتختلف، المعدن عبارة عن معدن سبائكي أما في حالة كون

الحرارة الكامنة للانجماد عبر مدى من درجات الحرارة وليس بدرجة حرارة ثابتة، وهذا المدى  ستفقد إذ

 ب(. -5-1الشكل ) لاحظ، السبيكةمكونات درجات حرارة الانجماد للمعادن الداخلة في  يعتمد على
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 معدن سبائكي ، )ب( معدن نقي)أ(  :خلال عملية السباكة منحني التبريد 5-1 رقم شكل

 الحبيبيةإن لعوامل الانجماد التي ذكرت في بداية الفقرة تأثيراً كبيراً وواضحاً على البنية 

للمسبوكات. ففي المعدن النقي وعندما يبدأ منصهر المعدن بالانجماد بعد انخفاض درجة الحرارة إلى 

نتيجة و ،بالتشكّل على سطح جدار تجويف القالب الحبيباتدرجة حرارة نقطة الانجماد وتبدأ نوّيات 

ستكون صغيرة الحجم ومرتبة بشكل عشوائي. ولاستمرار  الحبيباتن إفي هذه المنطقة فلتبريد المفاجئ ل

ل وتنمو باتجاه وسط تجويف أخرى تتشكّ  حبيباتهبوط درجة الحرارة داخل منصهر المعدن ستبدأ 

 Dendriteالشكل  ريةيشج حبيبات شكل ومن ثم تنمو لتتحول إلىال إبرية الحبيباتهذه ستكون ، والقالب

Structure ( 6-1وكما موضّح في الشكل رقم- )أ. 

ن لا يوجد اختلاف يذكر في المعدن السبائكي عن المعدن النقي لبدء الانجماد وتشكّل النويات وتكوّ 

بسبب الانحدار الكبير لدرجة الحرارة على هذا  ،تجويف القالبجدار الصغيرة على سطح  الحبيبات

كما هو الحال في  الشجيرية الحبيباتن ومن ثم يبدأ الانجماد بالتقدم باتجاه مركز المسبوكة وتتكوّ  .السطح

بسبب التباين في بعض الشيء إن عملية الانجماد في المعدن السبائكي معقدة  ،ومع هذا المعدن النقي.

، فعلى سبيل اً وخصوصاً عندما يكون التباين كبير معادن الداخلة في السبيكةدرجات حرارة انجماد ال

 ℃𝟏𝟒𝟓𝟑بينما درجة انصهار النيكل  ℃𝟏𝟎𝟖𝟑نيكل درجة انصهار النحاس  –المثال سبيكة النحاس

، ولا يتسع المجال لذكر تفاصيلها في هذه الانجماد في هذه السبيكةعملية هذا فرق كبير يؤدي إلى تعقيد 

متساوية المحاور وكبيرة الحجم نسبياً في  Grainsحبيبات ستتكون نه إالمرحلة الدراسية. وبإيجاز ف

 ب(. -6-1الشكل رقم )ب مبيَنالجزء الأخير من الانجماد الذي سيكون موقعه في مركز المسبوكة، وكما 
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 (ب)      (  أ)                                  

 : )أ( معدن نقي ، )ب( معدن سبائكيالحبيبيةخصائص البنية  6-1شكل رقم 

     Solidification Time  زمن الانجماد 1-4-1 

يات صغيرة نوّ  ستتكوننه في بداية مرحلة الانجماد إسبق وأن تم توضيحه في الفقرة السابقة، 

باتجاه مركز منصهر  الحبيباتل زداد تشكّ يثم يستمر الانجماد و ،الحجم على سطح جدار تجويف القالب

إن  .سبائكياً  كان معدن المسبوكة نقياً أمأ سواءً زمنٍ ما لكي يكتمل ن هذا الانجماد يحتاج إلى إ، والمعدن

جميع المنصهر داخل  ما بين صب المنصهر لحين اكتمال انجماد اللازمزمن الانجماد الكلي هو الزمن 

هنالك معادلة تجريبية  جم وشكل المسبوكة.أساس على حإن هذا الزمن يعتمد بشكل و تجويف القالب،

التي تنص ( لحساب الزمن الكلي للانجماد Chvorinov's Rule( )قاعدة شفورينوفمعروفة باسم )

 :على

𝒕𝒔 = 𝑪𝒎 (
𝑽

𝑨
)𝒏

       …………………………………………………………………………….……… (1-4) 

 𝒕𝒔: ( الزمن الكلي للانجمادmin) ، 𝑽:  القالب )حجم تجويفcm
3) 

  𝑨 ( المساحة السطحية لمسبوكةcm
2) 

𝑪𝒎: ( ثابت القالب ووحدة قياسه هي
𝒎𝒊𝒏

𝒄𝒎𝟐
( في حالة 2( يساوي )nكان معامل الرفع )الأس( ) إن (

مادة قالب  ة، أما إذا كانتالرملي القوالبمادة قالب السباكة من المواد ضعيفة التوصيل الحراري مثل 

المعدنية فيكون مقدار معامل الرفع )الأس(  القوالبجيدة التوصيل الحراري مثل  الموادالسباكة من 

)هي  𝑪𝒎تكون وحدة قياس بذلك و (1ة أعلاه يساوي )لللمعاد
𝒎𝒊𝒏

𝒄𝒎
إن ثابت قالب السباكة ليس له  .(

ويعتمد في كل مرة على الظروف الخاصة لعملية السباكة التي تتضمن: )نوع  ،بل متغير محدد مقدار

مادة القالب، الخواص الحرارية لمعدن المسبوكة، ومقدار الفرق بين درجة حرارة الصب ودرجة حرارة 

 انصهار معدن المسبوكة(.
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 ،، واعتماده بالتجارب الأخرىبواسطة التجارب العملية 𝑪𝒎 ثابت القالبوبالإمكان إيجاد مقدار 

 مع الأخذ بنظر الاعتبار شكل المسبوكة عملية السباكة المذكورة أعلاهظروف  تثبيتولكن في حالة 

إن قاعدة شفورينوف توضّح أنه كلما كانت نسبة حجم المسبوكة إلى مساحتها السطحية أعلى كان  .هنفس

هذا المبدأ يمكن اعتماده بشكل مفيد في تصميم و .صحيحزمن تبريد المسبوكة وانجمادها أبطأ والعكس 

 كون وظيفة المغذي هيمن حيث شكلها ومواقعها في تجويف القالب  Risersالمغذيات )الروافع( 

المعدن في المغذي  يبقىتغذية منصهر المعدن للتجويف الرئيس للقالب، وعليه لابد أن ب الاستمرار

وخاصة  منصهر المعدنواستمرار تعويضها ب ،بالطور السائل لحين انجماد آخر جزء من المسبوكة نفسها

تعويض النقص  فضلاً عنفي الأجزاء البعيدة عن منظومة الصب والقنوات الضيقة في المسبوكة، 

 .في المسبوكة انكماش الانجماد ظاهرة عند حدوثبمنصهر المعدن 

   ( للمسبوكة.𝒕𝒔مقدار ) يجب أن يكون أكبر من( للمغذي 𝒕𝒔) مقدار 

(، علماً أن cm 12الانجماد الكلي لمسبوكة بشكل مكعب طول ضلعها يساوي ) : احسب زمن4مثال رقم 

𝐶𝑚هو:  نفسها ظروف السباكةبمقدار ثابت القالب ومن تجربة  = 3 
𝑚𝑖𝑛

𝑐𝑚2
 

  :الجواب 

 الضلع ويساوي: طولمكعب حجم المكعب يساوي 

   𝑽 = 𝒍𝟑 = 𝟏𝟐𝟑 = 𝟏𝟕𝟐𝟖  𝒄𝒎𝟑            

 للمكعب هي مساحة ستة أوجه مربعة وتساوي: السطحيةالمساحة 

𝑨 = 𝟔 × 𝒍𝟐 = 𝟔 × 𝟏𝟐𝟐 = 𝟖𝟔𝟒 𝒄𝒎𝟐   

 الزمن الكلي لانجماد المسبوكة يساوي:

𝒕𝒔 = 𝑪𝒎 (
𝑽

𝑨
)𝒏 = 𝟑 × (

𝟏𝟕𝟐𝟖

𝟖𝟔𝟒
)𝟐 = 𝟑 × 𝟐𝟐 = 𝟑 × 𝟒 = 𝟏𝟐 𝒎𝒊𝒏 

 أم أسطواني ا  أم مكعب ا  كروي هشكلأن يكون  Riser (يمغذ)ـ أيهما أفضل ك   

  يساوي ارتفاعه؟ وقطره الشكل

 

بصورة  ي(مغذـ )الشكل الكروي أو القريب منه هو الأفضل كن كما تعرف عزيزي الطالب فإ: الجواب

لأنه سيكون زمن انجماد منصهر المعدن له هو الأطول مقارنةً بالأشكال الأخرى، في حين  ،عامة

ستكون غير مفيدة  ته كـ )مغذي(أن شكل المكعب سيكون الأقصر في زمن الانجماد وبذلك وظيف

 عملياً، .................. لماذا؟

 مم  ملاحظة

 فكرمم  
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  Solidification Shrinkage   انكماش الانجماد 1-4-2

منصهر المعدن  في تعويض( عدم قدرة المغذي) من الفشلعادةً  الانجمادتنشأ عيوب انكماش 

بعد صب منصهر المعدن في قالب  ،الصلبوالسائل  ينطورالفي  انكماشفيها  للمناطق التي حدث

على التغذية بمنصهر  مداخل تجويف القوالب إمكانيةعدم  هو حدوثها عادةً من أسباب ، لذا فإن السباكة

لوظيفتها التصميمية من حيث أشكالها  المغذيات )الروافع( أو مع عدم تلبية ،المعدن بصورة كافية

. اتالمسبوك انجمادعلى عوامل التصميم وظروف التبريد وآلية  للانكماش. يعتمد الشكل الفعلي ومواقعها

أو  ،ة المجهرية بسبب الانكماش عند الانجماد()المسامي ةالداخلي فجوات الانكماشتوجد أنواع مختلفة من 

الناتج عن  Pipe الأنبوبأو  الرئيستجويف الانكماش ب ويسمى المسبوكة سطحمستوى انخفاض 

 .ةغير المناسب المغذيات

 في (السائل) منصهر المعدن انكماش حدثي: المرحلة الأولى: مراحليحدث الانكماش في ثلاث 

 فيها يحدث المرحلة الثانية. الانجماد درجة حرارة بدءإلى من درجة حرارة الصب أثناء التبريد 

حين يحدث التقلص ي الانجماد. فيسمى انكماش وصلب السائل إلى الأثناء تغير الطور من في الانكماش 

 درجة حرارة الغرفة وصولاً إلى كله من بعد انجماد المنصهرأثناء التبريد في  للمعدن المنجمد الحراري

الشكل  ةأسطواني قطعةسباكة  بمثالالمذكورة الثلاث  المراحل توضيح وبالإمكان. المرحلة الثالثةوهي 

 بعد الصب في القالب المعدنمنصهر يظهر إذ  (.7-1رقم ) ح في الشكلقالب مفتوح، كما هو موضّ ب

أثناء التبريد من درجة في  (السائل)المعدن منصهر  انكماشأما الشكل )ب( فيبيّن (. أ) بالشكلمباشرة 

 ،الأولمستوى الالسائل من  منسوب انخفاض ارتفاعب وذلك ،الانجمادإلى درجة حرارة  الصبحرارة 

انكماش  أما .اعتماداً على نوع المعادن والسبائك (٪0.5) بحدودالسائل  تقلص مقداركون يما  عادةً و

يؤدي الانكماش إلى مزيد من الانخفاض في  الأول :بمظهرين فيظهرالشكل )ج( في  والمبيّن الانجماد

المتاحة لتغذية الجزء المركزي العلوي  المعدنمنصهر صبح كمية ت إذ الثاني والمظهرالمسبوكة، ارتفاع 

لعدم تعويض منصهر  انجمادهيتم  جزء من المسبوكةآخر  فيما تكون  عادةً وهي  دة،مُقيّ  المسبوكةمن 

 الأنبوب. أويسمى تجويف الانكماش وفي هذا الموقع  المسبوكةفي  تجويف حدوثالذي يسبب  المعدن

 الانكماشلمزيد من تتعرض  فإنها ،وتحول المسبوكة إلى طور الصلب حدوث الانجماد النهائيبمجرد 

هو ، كما درجة حرارة الغرفةحين وصولها إلى لالمسبوكة  تبريد ها خلالقطرو هاارتفاع من كل   في

، الصلببطور من خلال معامل التمدد الحراري للمعدن  الانكماشمقدار يتم تحديد  .(د) الشكلمبيّن في 

 .فجوات الانكماش المجهرية الداخلية أخرى وهي عيوبحدوث سبب بتي الانكماشوهذا 

 ، إذالسائلكثافة أعلى من  ذو الطور الصلبلأن  اً في جميع المعادن تقريب الانجماديحدث انكماش 

حديد  عداما ، إلى انخفاض في الحجم لكل وحدة وزن من المعدن للانجماديؤدي تحول الطور المصاحب 

 بسبب تكون الكرافيت. على نسبة عالية من الكربون الحاويالزهر 
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 انكماش وتقلص مسبوكة أسطوانية أثناء التبريد والانجماد 7-1شكل رقم 

السباكة في ف تقنيات السباكة،على  اً اعتمادعدة  طرائقب الانجماديتم تحقيق التعويض عن انكماش 

عد تُ  التي ،Risersالمغذيات )الروافع( بواسطة القالب إلى تجويف  منصهر المعدن تعويضيتم  يةالرمل

وفي أي مرحلة من مراحل  ،ن تجهيز منصهر المعدن عند انجماد المسبوكةعالمستودع الذي لا ينضب 

داخل تجويف  فيتم التعويض بضغط منصهر المعدن Die Castingالضغط السباكة بفي أما انجمادها. 

 .القالب المعدني

أثناء صب منصهر المعدن في  تحدث إحدى طرائق تلافي عيوب الانكماش والتقلصات التي

 تجاويف القوالبجعل حيث يتم ب Patterns المسبوكات نماذجبتصميم  يه ،وانجماده في قوالب السباكة

التكبير  نسبة يُطلق على مقدارو .لانكماشتلافياً لظاهرة ا صغيرة الحجم Cores اللبابو كبيرة الحجم

المعادن  انكماشمقدار ل موديل رياضي اعتماد. يتم النماذجانكماش  سماحاتب النماذجفي  والتصغير هذه

. المطلوب بالقياس صممةالم المسبوكةمناسبة عن  يةحجم بنسبة في تصميم النماذج وتجويف القوالب

يمكن استخدام  المسبوكات، إذللانكماش الخطي لمختلف معادن  ( المقادير النموذجية1-1) الجدول يوضّح

 الموديل الرياضي للانكماش.مقاييس  في تحديد المقاديرهذه 

 لبعض المعادن والمسبوكات Linear مقادير الانكماش الخطي 1-1جدول رقم 

 مقدار الانكماش المعدن مقدار الانكماش المعدن

 %2.1 مغنيسيوم %1.3 سبائك الألمُنيوم

 %2.1 النيكل %1.6 - %1.3 البراص

 %2.1 - %1.6 الفولاذ الكربوني %1.3 - %0.8 (الرماديزهر )الحديد 

 %2.6 الخارصين %2.1 حديد الزهر )الأبيض(
 

أثناء في القالب وإن لعيوب التقلص والانكماش التي تحدث من بعد صب المعدن في تجويف 

التبريد والانجماد مشكلة كبيرة جداً في المسبوكات التي بسببها يتم رفض المنتج وهي خسارة لابد أن تتم 

وخصوصاً في وضع تصاميم مناسبة  ،دراستها ومعالجتها لكي يتم إنتاج مسبوكات خالية من العيوب

ومواقعها في تجويف القالب بالاعتماد على حجم المسبوكة وشكلها.  Risersلأشكال المغذيات والروافع 

 أثناء عملية الانجماد. في ( يبيّن صور حقيقية لعيوب الانكماش التي تحدث8-1الشكل رقم )
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 وتقلصات التبريد صور حقيقية لعيوب انكماش الانجماد 8-1شكل رقم 

  Directional Solidification  الانجماد الاتجاهي 1-4-3

أنه التقنية التي يتم من خلالها ب Directional Solidificationيعرّف الانجماد الاتجاهي 

إن كان نقياً أو سبائكياً داخل قوالب السباكة باختلاف أنواعها سواء  ،السيطرة على انجماد منصهر المعدن

وذلك باتباع أساليب معينة للحصول على مسبوكات خالية من  ،كانت جيدة أم رديئة  التوصيل الحراري

 سيتم وفي الوقت نفسه ،وخصوصاً عيوب الانكماش والتقلص الحراري Sound Castingالعيوب 

ولغرض تحقيق الانجماد الاتجاهي فلابد أن  تلك المسبوكات.لتحقيق خواص ميكانيكية جيدة ومرغوبة 

أولاً بالحيز الأبعد عن منظومة صب المعدن داخل تجويف القالب تتم عملية الانجماد لمنصهر المعدن 

 يتمويجب أن يحدث بطريقة ، Riserومن ثم تستمر عملية الانجماد للمنصهر باتجاه المغذي أو الرافع 

من الرافع لمنع حدوث  الحاصل بسبب انكماش الانجمادبمنصهر المعدن دائماً تعويض النقص  فيها

أي أن يكون منصهر المعدن متاحاً دائماً للأجزاء الرقيقة التي تبدأ بالانجماد  ،عيوب تجاويف الانكماش

ومن الأمور . لمنصهر المعدن للأجزاء السميكةمستمرة أولاً وتدريجياً نحو الأجزاء السميكة مع تغذية 

 مراعاة قاعدة شفورينوف في تصميم منظومة الصب يه ،لهذا المفهوم أيضاً  الواجب مراعاتهاالمهمة 

 تصميم الروافع والمغذيات. فضلاً عنوتوجيه حركة منصهر المعدن داخل تجويف القالب، 

عبارة عن  وهي Chillsالمبردات الاتجاهي وهي استخدام  لتحقيق الانجمادك طريقة أخرى لهنا

إن ، إن وضعت داخل تجويف القالب نفسه من نوع معدن المسبوكةغالباً ما تكون و ،صغيرةمعدنية قطع 

لمنصهر  سريع مناطق لانجماد حتماً  ستكونقبل صب المنصهر )وهي بالحالة الصلبة( المبردات  وضع

منصهر، ولهذا لابد أن يتم الالملامس لها بسبب فرق درجات الحرارة الكبير بين المبردات والمعدن 

ستخداماً من وهي الأكثر ا خارجيةالمبردات ال اختيار مواقعها بعناية لتحقيق هدف الانجماد الاتجاهي.

إزالة الحرارة من المعدن وبإمكانها  من الخارج جدران تجويف القالب علىتوضع  ،المبردات الداخلية

 . يتم استخدام(9-1، لاحظ الشكل )الانجمادالمنصهر بسرعة أكبر من الرمل المحيط بها من أجل تعزيز 

، بمنصهر المعدنالتي يصعب تغذيتها المسبوكة  أجزاءال في بشكل فعّ  المبردات الداخلية والخارجية

 .اً مفتوح بمنصهر المعدنبينما لا يزال الاتصال  تلك الأجزاءالسريع في  الانجمادوبالتالي تشجيع 
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 ،بسبب انجماد غير مسيطر حصول فجوة انكماش( أ: )مبردات خارجية 9-1شكل رقم 

 .لا وجود لفجوة الانكماش بسبب استخدام المبردات الخارجية( ب) 

 Single Crystal     الأحاديةالبلورة  1-4-3-1

من بلورات طولية للانجماد الاتجاهي هو إنتاج مسبوكات معدنية متكونة  الحديثةأحد أهم التطبيقات 

، ويتم ذلك بمقالبة خاصة ومحكمة،  مثل إنتاج أرياش التوربينات ،باتجاه واحد بالتوازي مع اتجاه الانجماد

 ،جدران القالب من الخارج بملف حراري ويسحب ببطء شديد باتجاه منطقة صب منصهر المعدن تحاطإذ 

السيطرة على انتقال  وبالاتجاه البعيد تتم عملية تبريد القالب بإمرار ماء بارد داخل ملفات نحاسية لغرض

بالاتجاه  الحبيبية . إن إزالة معظم الحدود(10-1) رقم ، كما مبينّ في الشكلالحرارة باتجاه محدد واحد

أي مقاومة الجهود التشغيلية مع ارتفاع  Creepالمستعرض يحسن من مقاومة المسبوكات للزحف 

 درجات الحرارة.

إنتاج مسبوكات بلوراتها طولية  عنوالبديلة  ،لانجماد الاتجاهيتعزيز ظاهرة امن الأمثلة البارزة ل

التي لابد من تصنيعها من سبائك ، Single Crystalلورة واحدة هو إنتاج مسبوكات من ب ،باتجاه واحد

فضلا  أثناء التشغيل إجهادات قاسية ومتنوعة  في تتحمل ،معدنية خاصة تمتلك خواص ميكانيكية عالية جدا  

مرتفعة جدا ، ولولا تصنيعها من بلورة واحدة لظهر عليها الفشل بعد مدة قصيرة من  حرارة درجات عن

إن تقنية إنتاج مسبوكة معدنية من بلورة واحدة تحتاج إلى قوالب مصممة خصيصا  لهذا الغرض  التشغيل.

نمو بلورة واحدة النويات المشكّلة على سطح تجويف القالب وبقاء  كللإلغاء نمو تجسد القيود والتغيرات 

( يوضّح 11-1) رقم لالشك .دقيقة جدا   خاصةموقعيا  باتجاه معين واحد، وهذا لا يتم إلا بطرائق سباكة 

مختلفة وهي سباكة تقليدية وسباكة سباكة تقنيات بتم تصنيعها  في محركات الطائرات أرياش توربينية

إنتاج مسبوكات  تقنية أن من بالرغم .والأخيرة بتقنية السباكة لإنتاج بلورة واحدة ،الانجماد الاتجاهي بتقنية

ساعدت منتجي  إلا أنها ،مُعداتها وتحضيراتها ب تعقيداتمعدنية ببلورة واحدة هي تقنية مكلفة جدا  بسب

من خلال تحسين تحمل أرياش المحركات  المحركات بشكل كبير وأداء المحركات التوربينية بزيادة كفاءة

 التوربينية لارتفاع درجات الحرارة المتزايد والجهود الدورية الكبيرة المسلطة عليها. 
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 معدنية ببلورات طولية باتجاه واحد الانجماد الاتجاهي المسيطر لإنتاج مسبوكات 10-1شكل 

 

 انجماد اتجاهي، )ج( بلورة واحدة، )ب( تقليدية: )أ( المحركات التوربينية أرياشسباكة  11-1شكل رقم 
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 أسئلة الفصل الأول

 عرّف ما يأتي: (1س

 زمن إملاء القالب .4  كبّ . المس3  . المسبوكات الأولية2  السباكة. 1

 قاعدة شفورينوف. 8  . البلورات الشجيرية7 نقطة الانجماد .6  السيوبة .5

       Sound Castingمسبوكات خالية من العيوب  .10 (pipeنكماش الرئيس )الأنبوب الا. 9

 وضّحها، وبيّن استخدامات كل نوع. إلى عدة أقسام، قسم طرائق السباكة من حيث نوع القوالبت( 2س

( على ماذا تنص نظرية برنولي؟ ثم اكتب المعادلة المشتقة من تلك النظرية لحساب سرعة جريان 3س

 منصهر المعدن.

( اكتب نص قانون الاستمرارية الذي له علاقة بجريان منصهر المعدن داخل تجويف القالب، ثم 4س

 لتدفق الحجمي.اكتب المعادلة التي تحكم ثبات معدل ا

 ؟ وضّحها.السيوبة في تقنيات السباكة المختلفةمعدلات العوامل التي تؤثر على ما  (5س

 ؟ بيّنها.مجموعة العوامل المهمة التي تؤثر بشكل فعّال على سرعة عملية الانجماد ونوعيتهما  (6س

( قارن بالرسم بين انجماد معدن نقي ومعدن سبائكي من حيث: منحني التبريد ، خصائص البنية 7س

 .الحبيبية

 أثناء عمليات السباكة بثلاث مراحل، وضّحها معززاً إجابتك بالرسم.في يحدث الانكماش  (8س

 ، وما أهم تطبيقاته.Directional Solidificationوضّح مفهوم الانجماد الاتجاهي  (9س

 :يناسبها بما الآتية الفراغات املأ (10س

أو بعبارة ، .............................ولا  .............................لا قانون حفظ الكتلة يستند على مبدأ أن الكتلة  .1

 .في أي نقطة من نقاط الجريان عدل التدفق الكتلي متساوٍ أخرى أن م

لثبوت معدل  .............................وبمقطع  .............................صمم مقطع قناة الصب الهابطة بشكل ي .2

 التدفق الحجمي.

 ..............................وخصائص  .............................السيوبة مصطلح عام يجمع بين خصائص  .3

 ..............................وحدة  مثل .............................ن وحدة قياس السيوبة هي وحدة قياس إ .4

إن المعادن النقية غير السبائكية حالها حال أي مادة نقية تنصهر وتنجمد بدرجة حرارة  .5

 .............................. وهي مساوية لنقطة الانجماد .............................

في  .............................معقدة بعض الشيء بسبب  .............................إن عملية الانجماد في المعدن  .6

 .اً درجات حرارة انجماد المعادن الداخلة في السبيكة وخصوصاً عندما يكون التباين كبير
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تتشكّل وتنمو استمرار هبوط درجة الحرارة داخل منصهر المعدن ستبدأ بلورات أخرى عند  .7

الشكل ومن ثم تنمو لتتحول  ............................. حبيباتالهذه ، وستكون باتجاه وسط تجويف القالب

 الشكل. .............................إلى 

إن زمن الانجماد الكلي هو الزمن اللازم ما بين صب المنصهر لحين اكتمال انجماد جميع  .8

 .............................إن هذا الزمن يعتمد بشكل أساس على و ،المنصهر داخل تجويف القالب

 .المسبوكة .............................و

إن قاعدة شفورينوف توضّح أنه كلما كانت نسبة حجم المسبوكة إلى مساحتها السطحية  .9

 .صحيحوالعكس  .............................كان زمن تبريد المسبوكة وانجمادها  .............................

منصهر المعدن للمناطق التي  .............................في  من الفشلالانجماد عادةً تنشأ عيوب انكماش  .10

بعد صب منصهر المعدن في  .............................و .............................حدثت فيها تقلصات في الطورين 

 قالب السباكة.

أثناء صب منصهر المعدن  في كماش والتقلصات التي تحدثإحدى طرائق تلافي عيوب الان .11

 تجاويف القوالبجعل وانجماده في قوالب السباكة هي بتصميم نماذج المسبوكات بحيث يتم 

 ..............................الحجم تلافياً لظاهرة  ............................. Cores اللبابو الحجم .............................

 ( علل ما يأتي:11س

 .بمقدار معينيصب منصهر المعدن بدرجة حرارة أعلى من درجة انصهاره  .1

 أو المغذيات. Risersيفضل الشكل الكروي عن بقية الأشكال في تصميم الروافع  .2

 .معدل صب منصهر المعدن في حوض الصب ذو مقدار حرجمقدار  .3

 .لكل منصهر من المعادن بشكل مطلق لا يمكن اعتماد مقدار السيوبة .4

 .أحاديةتصنع أرياش المحركات التوربينية بتقنية السباكة ببلورة  .5

cm 1000مقدار معدل التدفق الحجمي لصب منصهر معدنٍ ما يساوي )( 12س
3
/s وارتفاع القناة )

جريان مقطع القناة الهابطة لمنع حدوث اضطراب ل(، جد أدنى مساحة cm 20الهابطة يساوي )

cm 5.0)ج: )            المنصهر.
2 

(، إذا كان ثابت mm 20( وسمكه )mm 500قرص يراد سباكته من الألمُنيوم قطره يساوي ) (13س

𝐶𝑚)القالب في قاعدة شفورينوف يساوي  = 2 
𝑠

𝑚𝑚2
، احسب مقدار الزمن الكلي لانجماد (

   s 171.5)ج: )             القرص.   

نموذج مسبوكة على شكل متوازي مستطيلات قاعدتها مربعة وارتفاعها يساوي ( احسب ارتفاع 14س

(5 cmإذا كان سماح الانكماش الخطي ،) (
𝐿1−𝐿2

𝐿2
 cm 5.2)ج: )     %(.4للمعدن يساوي ) (



 

 
 

 

  الأطوارالسبائك ومخططات            
Alloys & Phases Diagrams 

  

 الأهداف

 :الهدف العام

 

 

 

 :فهم الآتيمعرفة ومن الطالب  يتمكنسوف  الثانيدراسة الفصل من  الانتهاءبعد  :الأهداف الخاصة

 

  المحاليل الجامدةSolid Solution 

  المحاليل الجامدة الاستبدالية 

  البينيةالمحاليل الجامدة 

  الأطوارمخططات 

 التامة  الإذابةComplete Solubility 

 

  

    خط الربطTie Line  

  قانون العتلة العكسيةInverse Lever rule  

 الجزئية  الإذابةPartial Solubility  

 

 

 

ومفهوم المحاليل  ،معرفة المعنى العام للسبائك هذا الفصل منفي  سيتمكن الطالب

 طوار ومعرفة أهمية هذ  المخططات الجامدة وأنواعها وكيفية الاستفادة من مخططات الأ

 الثانيالفصل 
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 الأطوارالسبائك ومخططات 

Alloys & Phases Diagrams  

 Introduction                                                                 مقدمة 2-1

التعامل مع معدن  النادرمن  ،لوجيا السباكة بصورة خاصةوفي عالم المعادن وتكنبصورة عامة و

سبائك )تحتوي على أكثر من المع  عادة  التعامل  إنما يكون ،نقي )يحتوي على نوع واحد من الذرات(

 هنالكدائما   ، إذحسب نوع السبيكةبتراكيز المعادن في هذه السبائك تختلف (، والمعادننوع واحد من 

 أو المعادن والمعدن ،(Solventسم )المذيب امعدن له النسبة الأكبر من تكوين السبيكة ويطلق عليه 

التركيب الجامد الذي ي سمى و ،(Soluteذاب سم )الم  ا ايطلق عليهذات التراكيز القليلة بالسبيكة  ىخرالأ

جميع مخططات الأطوار في هذا الفصل هي (. Solid Solution)المحلول الجامد  بـ يحوي هذا التشكيل

بل تساعده في فهم موضوع تكوين السبائك  ،مخططات اثرائية غير مطلوب حفظها من قبل الطالب

والإجراءات التي تحدث بعد صب منصهر المعدن في قوالب السباكة وانجماد المنصهر لحين وصول 

 المسبوكة إلى درجة حرارة الغرفة.

                          Solid Solutionsالمحاليل الجامدة                                2-2

ثر ذرات بحيث لا تؤ ،مواد مختلفةات خليط متجانس من ذر أنهابالمحاليل الجامدة  تعريف يمكن

تعريف المحاليل الجامدة فيما  ويمكن. لذرات المادة المستضيفة ةالبلوري البنيةالمادة المضافة على 

لى تركيبه من غير تغيير إخر آعند إضافة ذرات معدن ما التركيب الجامد لمعدن نها أبيخص المعادن 

  .للمعدن الأساس ةالبلوري البنية

 :علىوتتكون المحاليل الجامدة بالاعتماد 

 .(المذابةنوع ذرات المادة المضافة ) .1

  .تركيز المادة المذابة .2

   .)السبائك( المحاليل الجامدة انصهار المواد الداخلة في حرارة تيدرج .3

ن أ ي لاحظإلى الماء ، عند إضافة الكحول الواقع العمليمن قريب  مثالٍ بسيطب ولتوضيح ذلك

وأضاف  ،الخليط المتكون هو عبارة عن خليط مولي متجانس شفاف حافظ على خصائص الماء العامة

 فهو محلول متجانس حيث ،مع المحلول الجامد الأمروهكذا هو  ،لى المحلول بعض خصائص الكحولإ

 ئية وغير منتظمة داخل المذيب الجامد. الذرات المذابة بصورة عشوا تتوزع فيه

ذاب في المحلول الجامد يكون بنوعين الأول يسمى ن توزيع ذرات الم  أ ي لاحظمن هذا المبدأ 

 .Interstitial بينيوالثاني يسمى  Substitutional استبدالي
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        Substitutional Solid Solutionsالمحاليل الجامدة الاستبدالية 2-2-1

 ستبداليةإذاب وتكون العملية المحاليل الجامدة التي يتم فيها تبادل مكان ذرة المذيب بذرة م  هي 

و حيز ذرة أذاب مكان تتكون هذه المحاليل عندما تشغل ذرة الم   بمعنى آخر ،ذاببين ذرات المذيب والم  

  (.1-2)رقم  الشكلمبين في  هو وكما ،مذيب كاملة

 

 الكرات الحمراء هي ذرات) والمعدن النقي الاستبدالي المحلول الجامد 1-2شكل رقم 

 (ذابالمذيب والكرات الزرقاء ذرات الم  

خاصة بخلط المعادن للحصول على هذا النوع من المحاليل الجامدة،  عديدةتوافر شروط ت أن يجب 

الشروط  إستبدالية، بتوافرن سبائك ذات محاليل جامدة يكوتخليط من المعادن  لأيمن الممكن  إذ أنه

   الآتية:

بنية  ا، على سبيل المثال المعدنين لهمذاب( للمذيب والم  Crystal Structure) البلورية البنية تطابق .1

 . FCC الشبكة المكعبة متمركزة الوجهأو  BCC الشبكة المكعبة متمركزة الجسمبلورية من نوع 

 بينهما عن أقطار الذراتالفرق في نصف لا يتجاوز لمذيب والمذاب، بحيث ذرات اتقارب حجوم  .2

  .علىأ % كحدٍ 15

بمعنى آخر قرب ذرات كل عناصر المحلول )السبيكة( من التشابه الكيمياوي لذرات المذيب والمذاب،  .3

  بعضهما في الجدول الدوري. 

 يمن معدن ذ أكثرقوى تكافؤ عالية  يخر ذآلى تذويب معدن إالمعدن  إذ يميلتطابق قوى التكافؤ،  .4

 ا  ( مساويValence Factorمعامل تكافؤ ) اذاب ذن يكون الم  أخر يجب آبمعنى  قوى تكافؤ واطئة،

 على بقليل من قوى تكافؤ المذيب. أو أ

متقاربة، كلما كانت درجة حرارة الانصهار التي  درجتي حرارة انصهار المواد الداخلة في السبيكة .5

هي نفسها درجة حرارة انجماد المعادن الداخلة في النظام السبائكي متقاربة شجعت على تكوين 

  المحلول الجامد الاستبدالي.  
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    Interstitial Solid Solutions     البينيةالمحاليل الجامدة  2-2-2

 الشكللاحظ  ،تتكون عندما تتداخل ذرات المذاب بين ذرات المذيبي المحاليل الجامدة التي ه

عند تكوين  عن المحلول الجامد الاستبدالي. البينيالذي يبين الفرق بين المحلول الجامد  ،(2-2رقم )

يجب أن يكون نصف القطر الذري لذرات الم ذاب أقل من نصف القطر الذري  البينية المحاليل الجامدة

%(، إذ إن ذرات المذاب تملأ الفراغات الموجودة بين ذرات المذيب، وكمثال على 59لذرات المذيب بـ )

ن نصف قطر ذرة الكاربون ، إذ أا  تداخلي ا  جامد ذلك فإن ذرات الكاربون المذابة في الحديد تشكل محلولا  

قق صغر نصف قطر وعلى الرغم من تح (.nm 0.12ونصف قطر ذرة الحديد ) ،(nm 0.07ساوي )ي

يكون قليلا  حيث إن  البينين أعلى تركيز مسموح لذرات الم ذاب في المحلول الجامد أ ذرة الم ذاب، إلاا 

 خل )المسافات البينية( في المذيب.انصف قطر ذرات الم ذاب هي عادة أكبر من مواقع التد

 

 الاستبدالي )يسار( )اليمين( مقارنة  بالمحلول الجامد البينيالمحلول الجامد  2-2 رقم شكل

  iagramsDPhase                                                 الأطوارمخططات  2-3

هي مخططات بيانية توضح الطور الحالي للسبيكة تحت ظروف مختارة من درجة حرارة وضغط 

 Thermodynamic)حراري  كيفي حالة توازن دينامي (السبيكة)عندما يكون النظام ، وتراكيز

Equilibrium)، ما كلمة طور أ(Phase)  لى الأجزاء المتجانسة من النظام الذي تكون إفهي تشير

مخططات الأطوار مساعدة في فهم  جميع) .من عناصر معينة لها خصائص فيزيائية وكيميائية منتظمة

       بحفظها(. ملزمغير طالب الالموضوع و

بسبب وجود العلاقة القوية بين التركيب  جدا  مهمة للسبائك  الأطوارعملية فهم مخططات إن 

 انجمادمة حول تبين معلومات قي   الأطوارمخططات كون لى إالمجهري للسبيكة وخصائصها، بالإضافة 

ن ذرات العنصر إلاحظ نظام السبائك وعند درجة حرارة معينة ي   السبيكة المنصهرة وظواهر أخرى. في

وبعدها تبدأ ذرات العنصر  ،جامدا   معين من التركيز ليكون محلولا   لى حدٍ إصل تذاب في الخليط الم  

( بذرات العنصر المذيب وهذا يطلق عليه بــ )حد الذوبان الاندماج) الذوبانذاب بالترسب وعدم الم  

Solubility Limit .) 
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ن ملعقة ألاحظ ي   ،ملعقة صغيرة من السكر في كوب ماء عند إضافة، أكثرلفهم هذا المصطلح  

وعند  ،( من ماء وسكرLiquid Solution) سائلا   ولا  لمح في الماء مكونة  السكر تذوب بشكل كامل 

ويبدأ فيه السكر بعدم الذوبان في  معين لى حدٍ إن يصل ألى إن السكر يذوب أ ي لاحظالاستمرار بالإضافة 

(. Saturated Liquidالكوب هنا يطلق على هذا المحلول بالمحلول المشبع ) ويترسب في قعرالماء 

 ن المحلول الجامد يصبح محلولا  أفي نظام السبائك )حد الذوبان( وفي كثير من الحالات نجد يوجد أيضا  

 حد الذوبان.  ازدادن( فكلما ارتفعت درجة الحرارة درجة الحرارة على )حد الذوباوتوثر ، مشبعا  

بة/ سائلة/ لكل المواد النقية )ص ، ي لاحظ إن( كما ورد سابقا  Phaseلى تعريف الطور )إبالرجوع 

تختلف من  الأطوارمن طور، وهذه  أكثرن بعض المحاليل الجامدة لها كذلك إو ،طور ت عدغازية( 

كما ورد في حالة محلول السكر مع الماء المشبع حيث يلاحظ  ،أحدهماو أالناحية الفيزيائية والكيميائية 

 (Particlesدقائق )على شكل  مذابوهو سائل وفيه سكر غير  ،طور ي عدالماء(  ن محلول )السكر+إ

ولكن لو  ،والتغيير هنا بكلا الخصائص الفيزيائية والكيميائية بالنسبة للطورين ،صلبة وهو طور ثانٍ 

محلول فيه طوران الأول )ماء( وهو سائل والثاني )ثلج( وهو فإنه ي عد )الماء + الثلج(  لاحظ محلولي  

وكل هذه الأمثلة  ،وهي تكفي للفصل بين الطورين ،بالخصائص الفيزيائية فقط أصبحوهنا التغيير  ،صلب

 توضيحية لمفهوم المحاليل العامة التي تنطبق عليها مفاهيم المحاليل الجامدة.  أمثلةهي 

كر أعلاه   :تيي لاحظ الآ مما ذ 

والحدود  ،خاصة بهمختلفة كثر من طور فلكل طور خصائص أإذا كان المحلول يحوي على 

 أوسوف تظهر بينهم وتبين التغيير المفاجئ في الخصائص الفيزيائية والكيمائية  الأطوارالفاصلة بين 

 .أحداهما

والمحاليل  ،(Homogenous Systemالمحاليل ذات الطور الواحد بـ )النظام المتجانس تسمى 

 (. Heterogeneous System غير المتجانسالمتعددة تسمى بـ  )النظام  الأطوارذات 

( Phase Diagram)الأطوار مخطط  ـكشف عنه بيتم ال( وكيف Phase)بعد معرفة معنى الطور    

والميكانيكية  ةتعتمد الخصائص الفيزيائي إذالسباكة،  تكنولوجيافي  هذه المخططاتأهمية لابد من معرفة 

التي هي ( Solidification) الانجمادسبيكة الناتجة عن عملية لنية المجهرية لبصورة كبيرة على الب  

 .ةظاهرة تسمح لخليط من عناصر مختلفة لتكوين سبيكة منجمد

 :تيكالآوهي  الانجماد،ك عدة متطلبات لعملية لهنا

  



 السبائك ومخططات الأطوار  –الفصل الثاني                     الثالث   الصف – علوم صناعية                      تكنولوجيا السباكة

29 
 

  .سائلالنواة منجمدة داخل منصهر  أول( وهي بداية تكوين Nucleation) ةالتنوي .1

الذي ينتج عنه اختلاف بالتركيب  ،( بين السائل والصلبSoluteإعادة توزيع ذرات المذاب ) .2

التركيب  إلىعدم كفاية الوقت للوصول ل( للتركيب الجامد نتيجة Local Compositionالموضعي )

  .( وخاصة عند السباكةEquilibrium Compositionالمتوازن )

وتسمى  ،ظاهرة )التغيير السلبي في الحجم عند الانجماد( إلىغلب المعادن النقية والسبائك تخضع أ .3

ؤخذ لها التدابير الصحيحة خلال عملية السباكة أن ت  التي يجب  ،((Shrinkage الانكماشبظاهرة 

 الظاهرة. تقليل من هذه لل

  إلى: الأطوارتقسم مخططات 

 (Binary Phase Diagram( ومخطط طور ثنائي )Unary Phase Diagram) أحاديمخطط طور 

 Unary Phase Diagram    أحاديمخطط طور  2-3-1

 One) فقط  مركب واحد احيث يكون المحلول ذ ،الأطواربسط مخططات أوهو من أسهل و

Component System)، (وهذا ينطبق على المواد النقية) الأطوارلكل  ا  أي يكون التركيب ثابت 

الماء  ي ؤخذ. وكمثال على ذلك وتكون درجة الحرارة والضغط هما العاملان المتغيران في المخطط فقط

إذ ي لاحظ أن الخط الأفقي يمثل درجة حرارة النظام  (.3-2) رقم كما مبين بالشكلو ،كمثال قريب للعمل

( atmوالمحور العمودي يمثل الضغط وي قاس بوحدة الضغط الجوي ) ،(℃وي قاس بالدرجة السيليزية )

 .(H2Oوهو الماء ) مركب)صلب / سائل / غاز( ولنفس ال أطوار ةلاحظ ثلاثوفي المخطط ي  

 

 الضغط(  -)درجة الحرارة للماء مخطط طوري 3-2 رقم شكل
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     Binary Phase Diagramثنائي      ال الأطوارمخطط  2-3-2

 (Composition)الذي يكون فيه التركيب  ،الأطواربين مخططات  وهو النوع الأكثر شيوعا         

ما الضغط الجوي فيكون أ ،هما العاملان المتغيران في المخطط (Temperature)ودرجة الحرارة 

 (.ضغط جو 1عادة يكون ) ا  ثابت

 مقدارو العلاقة بين درجة الحرارة والتركيب االثنائي خريطة تتمثل فيه الأطوارمخطط ي عد 

نية المجهرية للسبيكة. تتطور البنية المجهرية ثر على الب  ؤالذي بدوره ي كيعند التوازن الدينامي الأطوار

وهذا يشمل  ،التي تنتج عن تبريد المنصهر (Phase Transformationمن خلال التحولات الطورية )

للطور، لذلك مخطط الطور اختفاء  أوظهور  أوعملية التبريد  أثناء في خرإلى آتحول من طور العادة 

 نية المجهرية. الثنائي يساعد على تحديد التحولات الطورية ونتائج الب  

 Binary Isomorphism System                          ةأنظمة ثنائية متماثل 2-4  

 بنىكون ذات تللنظام  ةن العناصر المكونلأ ،(Isomorphismميت هذه الأنظمة بـ )المتماثلة س  

 الإليكترونات تجاذب، خاصية متماثلا   بمعنى يكون نصف القطر الذري تقريبا   ،بلورية متماثلة

(Electronegativity )وعامل التكافؤ (Valance factor )  وكنتيجة لذلك  ،متماثلان يكونان أيضا

( Cuنحاس  )الوكمثال على ذلك سبيكة  ،للمكونات (Complete Solubility)تامة  إذابةك ليكون هنا

ن درجة الحرارة متمثلة بالخط العمودي أإذ ي لاحظ  (.4-2) رقم ح بالشكلموضا هو وكما  ،(Niنيكل )الو

( Compositionما الخط الأفقي للمخطط فيمثل التركيب )أ(، ℃) للمخطط ومقاسة بالدرجة السيليزية

عندما يكون تركيز التركيب الكيميائي )صفر%( للنيكل يكون تركيز النحاس  إذ( في النظام، Niللنيكل )

(Cu( )100( على يسار الخط الأفقي للمخطط، وعندما يكون تركيز النيكل )%يكون تركيز 100 )%

 الخط الأفقي للمخطط. النحاس )صفر%( على يمين

( ويمثل Liquids Lineأو السيولة  مكتوب عليه )خط الانصهار في داخل المخطط هنالك خط

هذا الخط تغيير النظام بصورة تامة إلى منصهر )سائل( في الجانب الذي يكون أعلى الخط، وهنالك 

لة الصلبة )المتجمدة( في ( ويمثل تغيير النظام إلى الحاSolidus Line الانجمادأيضا  خط يسمى )خط 

 الجانب الذي يكون أسفل الخط، وما بينهما يكون بين الحالة السائلة والصلبة. 
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 Niنيكل  -Cuمخطط طوري ثنائي لسبيكة نحاس  4-2 رقم شكل

( وهي المنطقة المتجمدة )الصلبة(، αلفا )أمنطقة  طورية،ثلاث مناطق  أعلاهالشكل  منلاحظ وي  

السائل  (L)الطور (. في منطقة α+L) ينمنطقة السائل )المنصهر(، ومنطقة الطوروهي ( Lومنطقة )

( الصلب يوجد αفي منطقة الطور ) أمايوجد محلول سائل متجانس يحوي ذرات النحاس والنيكل، 

قل من أوعند درجة حرارة  ،(FCC) ةبلوري بنيةمحلول جامد استبدالي يحوي ذرات نحاس ونيكل وله 

التامة  الإذابةتامة لذرات النحاس والنيكل في الحالة الصلبة، وهذه  إذابةك لهناأن لاحظ ي   (℃1080)

  :لتماثل الكبير بين ذرات النحاس والنيكل فيلأصبحت نتيجة 

  .(FCC) وهي ها،نفس ةالبلوري البنيةكلا المعدنين لهما  إذ  Crystal Structureةالبلوري البنية .1

 ونصف القطرنانومتر  0.128 يبلغنصف القطر الذري للنحاس  إذللعنصرين، نصف القطر الذري  .2

  .نانومتر 0.124 يساويالذري للنيكل 

  .(Electronegativity) الإليكترونات تجاذبخاصية  .3

  .(Valence Factorالتكافؤ )عامل  .4

يتقاطعان عند طرفي خط  الانصهار والانجمادن خطي ألاحظ ي   (4-2) رقم الشكل إلىبالرجوع و

( Melting Point Temperature) الانصهاروهذه التقاطعات تمثل درجة حرارة  ،درجة الحرارة

ودرجة حرارة ( ℃1083) النحاس النقي انصهارن درجة حرارة إلاحظ حيث ي   ،للمعادن النقية للنظام

ن تصل درجة أ إلى يبقى صلبا   نهألاحظ ي   النقيفعند تسخين النحاس ، (℃1453) النيكل النقي انصهار

فتبقى درجة  ،سائل )منصهر( تتطلب وقتا   إلىوعملية تحويل الصلب  ،هانصهارلى درجة إ تهحرار

سائل  إلىيتحول كامل النظام  أن إلىترتفع  أندون  من الانصهارحرارة النظام عند درجة حرارة 

ن درجة فإلاحظ الزيادة في درجة حرارة النظام. ولأي تركيب )غير نقي( ت  منصهر وبعد التحول التام 

الانصهار التي تكون محصورة بين خطي  درجات الحرارةتظهر على شكل مدى من  الانصهارحرارة 

 ( السائل.Lخر )( الصلب والآα) أحدهما طورانتكون ي، وخلال هذه الفترة والانجماد
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تبدأ عملية  ،% نيكل50 % نحاس و50سبيكة مكونة من مثال على ذلك عند رفع درجة حرارة 

 أن إلىوكمية السائل المنصهر تزداد بزيادة درجة الحرارة  ،(℃1280)عند درجة حرارة  الانصهار

أهمية هذه المخططات تكمن في  إن منصهر. إلىليتحول كامل النظام  ،(℃1320)درجة  إلىتصل 

مما يساعد على التنبؤ بمعرفة وتعديل الخصائص الميكانيكية  ،معرفة التركيب المجهري للسبيكة

نوع وكمية التركيب الكيميائي للسبيكة من خلال  معرفة تمت كيف هندسي.والفيزيائية المهمة لأي تصميم 

  وهي: أمور أساسية عن السبيكة ةعلى الأقل معرفة ثلاث يمكنفي مثل هكذا مخططات  هذه المخططات؟

  .عينةمالخاصة بالنظام عند درجة حرارة  الأطوار .1

 .النسبة المئوية لكل طور .2

عند أي درجة و الأطوارلتلك  (Chemical Composition) الكيمياوي مقدار كمية التركيب .3

  .حرارة

أخذ مثال بسيط من يتم س ،من المخططات الطورية الأطوار عددلمعرفة كيفية استخراج أنواع و

  :تيحساب الآ يتموس (5-2) رقم شكلح في الالموضا  ،نيكل(مخطط ثنائي طوري )نحاس + 

 للطور النسبة المئوية :أولا  

تركيز التركيب الكلي للسبيكة مع درجة  الأمرحدد في بداية ي   أنالطور يجب  تركيزلإيجاد 

( في المخطط C₀% نيكل التي تمثل بعلامة )35ولتكن على سبيل المثال سبيكة ذات التركيز  ،الحرارة

  :ن لدرجة الحرارةوهنا يشمل احتمالي

وهنا يكون  ،الانجمادسفل خط أ أو الانصهارخط من على أن تكون درجة الحرارة : أالاحتمال الأول

ن النظام كله متجانس لأ ،ز الكلي لمكونات السبيكة العامحسب التركي ا  تركيز المكونات للسبيكة ثابت

  .%(65% والنحاس 35كل يكون والنظام يكون بطور واحد )بمعنى تركيز الني

عند  ( في الشكلBكما ممثلة بالنقطة ) ن تكون درجة الحرارة في منطقة الطورين: أالاحتمال الثاني

 أفقيوهو خط  ،(Tie Lineستخدم بما يسمى )خط الربط ي   أنوهنا يجب  ،(℃1250)درجة حرارة 

في منطقة الطورين لإيجاد نسب كل طور  الأطواروهمي يمد على جانبي نقطة محددة في مخطط ثنائي 

  وحساب ذلك يتم باتباع الخطوات أدناه:على حدة. 

 نجماد.والا نصهارالاعند درجة حرارة معينة تلامس خطي  أفقيرسم خط ي   .1

 الانصهار والانجماد.حدد نقاط التلامس على خطي ت   .2

  .سقط خط عمودي من نقاط التلامس على خط التركيب أسفل المخططي   .3

% نيكل 31.5ون على النسب المئوية يك نصهارالاالعمودي لنقطة تلامس خط  الإسقاط أنلاحظ ي  

 ( بالمخطط.CLالنسبة المئوية لتراكيز الطور السائل الذي يمثل بالرمز ) ت عدو% نحاس 68.5 و



 السبائك ومخططات الأطوار  –الفصل الثاني                     الثالث   الصف – علوم صناعية                      تكنولوجيا السباكة

33 
 

( Cαحدد النسبة المئوية لتركيز الطور المنجمد الذي يمثل بالرمز )ت   نفسها الطريقة السابقةوب

% نيكل و 42.5يكون الإسقاط العمودي من نقطة تلامس خط الانجماد على النسبة المئوية  إذ ،بالمخطط

 % نحاس.57.5

 

 للنظام الأطوارستخراج نسب لانيكل(  مخطط طور ثنائي )نحاس/ 5-2 رقم شكل

 مقدار كمية الطور :ثانيا  

يشمل  وأيضا   ،( مع درجة الحرارةC₀حدد تركيز التركيب الكلي للسبيكة )ي   هانفس الطريقة السابقةب

  :نياحتمال

  .سابقا   هشرحتم كما و ،في منطقة الطور الواحد: الأولالاحتمال 

 (Inverse Lever Ruleوهنا يجب تطبيق قانون )العتلة العكسية  ،في منطقة الطورين: الثانيالاحتمال 

 :الآتيةوحسب الخطوات 

  .(سابقا  رح رسم خط الربط على المخطط )كما ش   .1

 الآتي:طبق القانون ي .2

 

𝑊𝐿 =
𝐶∝− 𝐶𝑜

𝐶∝− 𝐶𝐿
  ………………………………………………………………..……………. (2-1) 

 ن: أإذ 
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WL .مقدار تركيز السائل في الطور = 

𝐶𝑜 .تركيز التركيب الكلي للسبيكة =  

Cα  .تركيز الطور المنجمد = 

CL تركيز الطور السائل =. 

  :كمية النيكل المنصهر في الطور نفإ( Bوعند نقطة ) (5-2) رقم الشكل إلىبالرجوع و

𝑤𝐿 =
42.5−35

42.5− 31.5
= 

7.5

11
= 0.68   

 الآتي:طبق القانون ي  في الطور ( Wα( )المنجمد) لاستخراج مقدار كمية الصلب .3

𝑊𝛼 =
𝐶𝑜− 𝐶𝐿

𝐶∝− 𝐶𝐿
  ………………………………………………………………..……………. (2-2) 

 إذ أن: 

Wα  المنجمد في الطور.= مقدار تركيز 

𝐶𝑜 .تركيز التركيب الكلي للسبيكة = 

Cα .تركيز الطور المنجمد = 

CL .تركيز الطور السائل = 

  : كمية النيكل المتجمد في الطورفإن  (Bوعند نقطة ) (5-2) رقم الشكل إلىوأيضا بالرجوع  

𝑤𝛼 =
𝐶0−𝐶𝐿

𝐶𝛼− 𝐶𝐿
=  

35−31.5

42.5−31.5
=

3.5

11
= 0.32            

في تحديد خصائص السبيكة الميكانيكية  مهم جدا   Microstructureن التركيب المجهري إ

كر سابقا   ،والفيزيائية في السبيكة ولكل مرحلة  الأطوارتبين نوع ونسب  الأطوارن مخططات فإ وكما ذ 

يكل( ن -لسبيكة )نحاس الانجمادتبع عملية خذ مثال وت  ي ؤ، لذلك سSolidification الانجمادمن مراحل 

لتطور  (Phase Diagramالمنحنى الطوري )( يمثل 6-2) رقم الشكل ،% نيكل35 % نحاس و65

التبريد يكون ن أ على، %35% ونيكل 65لسبيكة نحاس  متوازنة انجمادالتركيب المجهري خلال عملية 

 عند درجة حرارةن عملية التبريد للسبيكة بدأت ، وسي فترض إمتوازنة انجمادلينتج عنه عملية  جدا   ءبطي

  ي لاحظ الآتي: (6-2) رقم الشكل ومن(، ℃1300) مقدارها

% 35% نحاس + 65))سائل( متكون من  ن كل السبيكة عبارة عن طور واحدإلاحظ ي  ( aعند النقطة ).1

 .نيكل(
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وفي  ،(℃1260عند درجة حرارة ) الانجمادعملية  أثناء( بدأت تتكون نويات صغيرة bعند النقطة ) .2

% 35نحاس +  %65ونسبة مكوناته ) ،(Lهذه الحالة تكون طوران للمحلول الأول سائل وهو طور )

 .نيكل( %46 نحاس + %54( ونسبة مكوناته )αنيكل( والطور الثاني جامد وهو طور )

( سيزداد حجم الطور ℃1250مع استمرارية عملية التبريد وعند درجة حرارة )و( cعند النقطة ) .3

 % نيكل(32 ونحاس  %68نيكل( والطور السائل ) %43 ونحاس  %57( وتكون نسبته )αالجامد )

نحاس  %76الدرجة الحرارية ونسبة مكوناتها ) هذه( عند Lهنالك طور سائل ) يبقى (dطة )قعند الن .4

 .نيكل( %24 و

ولكن ينتج عنه محلول جامد  نجماد،خط الا أسفل( لا يتبقى أي سائل عند درجة حرارة eعند النقطة ) .5

ونسبة مكوناته  ،(Polycrystalline α-Phase Solid Solution) (αمتعدد البلورات بطور )

 .نيكل( وعند الاستمرار بعملية التبريد لن ينتج أي تغيير في هذا الطور %35 نحاس و 65%)

 

أثناء عملية الانجماد لسبيكة في لتطور الحاصل في التركيب المجهري المنحنى الطوري ل 6-2 رقم شكل

 نيكل –نحاس 
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                                Binary Eutectic System يوتكتيكيةأنظمة ثنائية  2-5

 الإذابةأنظمة )ما يطلق عليها بــ  وغالبا   ،أنظمة السبائك وأوسع أشهرهذه الأنظمة من  دعت  

 ةن عناصر نظامها تتكون من ثلاثبهذا الاسم لأت مي  وس   ،(Partial Solubility Systemsالجزئية 

ولكن  ،خرآتامة لعنصر في عنصر  إذابةك ل(، فليس هناSolidification) الانجمادعند عملية  أطوار

ستكون لذلك  ،ذابم  وفي بعض الحالات مذيب كل عنصر في هذا النظام يكون في بعض الحالات 

)مخطط  (7-2) رقم لاحظ شكل ،ومحدودة لكل عنصر في المحلول الجامد جزئية Solubility الذوبانية

الطور هو  الأول أطوار: ةلاحظ في هذا المخطط ثلاثي   إذ(  Snقصدير -Pb رصاص طوري لسبيكة 

 بينماذاب في الرصاص، ( وهو محلول جامد للقصدير الم  αلفا )أطور  هو الثانيو(، Lالسائل المنصهر)

 ( وهو محلول جامد للرصاص المذاب في القصدير. βطور بيتا ) الثالث/يمثل 

 

  Snقصدير  - Pbمخطط طوري لسبيكة رصاص  7-2 رقم شكل

الذوبان  ود( وحدα+αن )ن جامدايوجد محلولا BEGنه فقط تحت الخط ألاحظ في الشكل أعلاه ي        

لاحظ عند ازدياد درجة ي   كما ،( α/α+βــ  α/α+Lبين منطقتي )  ABC( محدد بالخط αلطور )

 ( في الشكل أعلاه عند درجة حرارةBنقطة ممكنة متمثلة بالنقطة ) لأعلىيزداد هذا الحد  ،الحرارة

درجة الصفر عند درجة  إلىثم يبدأ بالنزول  ،Sn 18.3%ونسبة تركيز القصدير  ،(℃183) مقدارها

الخط يكون  (، ℃183) ل منقأ. عند درجة حرارة درجة ذوبان الرصاص النقي(وهي  ℃327حرارة )

(BC )أو الإذابةخط )ويسمى هذا الخط بــ  ،الحد الفاصل بين ذوبانية القصدير في الرصاص هو 

)انخفاض ذوبانية  Solid Solubility Limitمثل حد ذوبانية الجامد وهو ي   (Solvus Line الذوبان 

( α- α+βويفصل بين طورين ) ،القصدير بالرصاص في الحالة الصلبة مع انخفاض درجة الحرارة(

 (. β( بالنسبة لطور )GHوكذلك الحال للخط )
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على طول خط هار السبيكة تبدأ بالنقصان صانة ردرجة حرا ، فإنالرصاص إلىبإضافة القصدير 

كما  ،ليهإالقصدير عند إضافة الرصاص  إلى هانفسقول الحقيقة  مكنوي ،(AE)السيولة( خط ) نصهارالا

( في المخطط الطوري أعلاه تتلاقى خطوط E. عند النقطة )المذكور( في الشكل EFبين عند الخط )م  

( التي يكون تركيب Eutectic Point يوتيكتيكيةال( وتسمى هذه النقطة بــ )النقطة AE + EFالسيولة )

ودرجة الحرارة تسمى درجة الحرارة  ،Eutectic Composition  (CE) يوتيكتيكيا   ا  السبيكة فيها تركيب

سلوك السبيكة عند هذه النقطة كسلوك المعادن النقية  إذ يصبح ،Eutectic temperature  (TE)يوتكتك

بعد  طور يوتكتك )ميكانيكي( إلىيتحول كامل المنصهر  إذ ،Solidification الانصهار والانجمادعند 

كما  ا  واحد ا  طور طورين من المحاليل الجامدة وليسبولكن يكون  ،مدة من الزمن بثبوت درجة الحرارة

  .قصدير -لسبيكة رصاص اليوتيكتيكييبين السلوك  ( الذي8-2) رقم لاحظ الشكل ،في المعادن النقية

 

لسبيكة  اليوتكتكعند درجة حرارة  يوتيكتيكيلتركيب  انجمادتوضيحي لعملية  رسم 8-2شكل رقم 

 قصدير  –رصاص 

% قصدير 38.1رصاص و  %61.9التركيب نسبة تركيز  (9-2الشكل رقم ) بينما يلاحظ في

( فإن النظام يتحول مباشرة من الحالة السائلة إلى محلول جامد مكون TE) ℃183وعند درجة حرارة 

 Eutectic كي( بدون بقاء الطور السائل، وهذا هو المعنى الفعلي للسلوك اليوتكتيα + αمن طورين )

Reaction  بتة وتركيب كيمياوي ثابتفي درجة حرارة ثا وحسب ما مبين أدناه : 
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 كقصدير بتركيب يوتكتي -المجهري لسبيكة رصاص التركيب 9-2شكل رقم 

 أسئلة الفصل الثاني 

  :ف ما يأتيعر   (1س

  حد الذوبان   .3    السبائكيالمركب  .2  خط الإذابة .1      

 الجزئية الإذابةأنظمة  .6                          نصهارخط الا .5  نجمادخط الا .4      

  (التامة الإذابةأنظمة )الأنظمة الثنائية المتماثلة  .7  

 إجابتك داعما   ؟منهما ن كلٍ عوامل تكوا ما و ،والبينيةما المحاليل الجامدة الاستبدالية  بإيجاز حوضا  (2س

  .بالرسم

  :الأسباب مبينا   تيناقش الآ( 3س

  .( تتكون من طور واحد ℃1000درجة حرارة )( عند %40نيكل  - %60سبيكة من )النحاس          

( عند درجة %40 -%60جد النسبة المئوية ومقدار كمية الطور لسبيكة نحاس نيكل بتركيز ) (4س

  (.5-2) رقم بالشكل مستعينا   ،(℃1300حرارة )

نجماد عملية الا أثناءفي نيكل(  %35 -نحاس %65ن مع الرسم التركيب المجهري لسبيكة )بي   (5س

  .( عند تبريدها بصورة بطيئة جدا  ℃1300هم المناطق في المخطط الطوري من درجة حرارة )لأ

 :يأتيعلل ما   (6س

  .وخاصة بتكنولوجيا السباكة ةالمخططات الطورية مهمة في الصناع .1

أن أعلى تركيز  لم ذاب نسبة  إلى ذرة المذيب إلاعلى الرغم من تحقق صغر نصف قطر ذرة ا .2

 .البينيةمسموح لذرات الم ذاب يكون قليلا  في المحاليل الجامدة 



 

 
 

 

 

 

 المسبوكات المعدنية

Metal Castings  

 
 الأهداف

 :الهدف العام

 

 

 

 

 

 

 

 :فهم الآتيمعرفة ومن الطالب  يتمكنسوف  ثالثالدراسة الفصل من  الانتهاءبعد  :الأهداف الخاصة

 .تصنيف المواد الهندسية 

 .المعادن الحديدية والمعادن اللاحديدية 

  تصنيف سبائك حديد الزهر

 .اواستخداماته

 ا.تصنيف سبائك الفولاذ واستخداماته 

  مسبوكات سبائك الألمُنيوم

 واستخداماتها.

  

  .مسبوكات سبائك المغنسيوم واستخداماتها 

 .تصنيف سبائك النحاس 

  مسبوكات سبائك البراص والبرونز

 واستخداماتها.

 .مسبوكات سبائك الخارصين واستخداماتها 

  مسبوكات سبائك النيكل والتيتانيوم

 واستخداماتها.

 

 

 

خواص ومتطلبات المسبوكات الحديدية معرفة  هذا الفصل منفي  سيتمكن الطالب

، وتوسيع أفق الطالب في المختلفة التطبيقات الصناعيةواللاحديدية واسعة الاستخدام وفي 

بعض مفردات هذا  .مختلفة دراسة وفهم تلك المسبوكات التي تعمل في ظروف وأوساط 

الفصل أخذت بنظر الاعتبار معرفة التطبيقات الحديثة لأجزاء مسبوكة من مواد وسبائك 

التآكل والسوفان ليتمكن الطالب مصنعة لظروف قاسية مثل درجات الحرارة العالية وأوساط 

 .من الاطلاع عليها بشكل بسيط

 الثالثالفصل 
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 Metal Castings      المسبوكات المعدنية

 (الخصائص والمتطلبات)المسبوكات الحديدية  3-1

    Ferrous Castings (Characteristics and Requirements) 

وما  (Ferrous Metalsمعرفة المعادن الحديدية ) هو ن المدخل الرئيس لهذا الموضوع ببساطةإ

 إلىغرض الانطلاق ل ،(Nonferrous Metalsعن المعادن اللاحديدية ) ومتطلباتهاخصائصها هي 

أي معدن يتكون في المقام الأول من الحديد  ة بانهادن الحديدياالمعف عر  الحديدية. تُ  موضوع المسبوكات

الجيدة مقاومة الشد و تهاومتان تهاصلابب ةدن الحديدياالمع تتميزو ،صائص مغناطيسيةخ ويحتوي على

 ، الفولاذ السبائكي،  الكربوني ، الفولاذ الحديد المطاوع :بعض المعادن الحديدية الشائعة تشمل .لها

أو  بالفولاذسبائك الحديدية مع الكربون الما يتم تسمية  عادة  وحديد الزهر السبائكي. و ، حديد الزهرو

 المنغنيز والسليكون والكرومرى، من من العناصر الأخ على أي عدد السبيكة ، ويمكن أن تحتوي لبالصُ 

 .خصائصها متطلبات على ، بناء  وغيرها

 (Cast Iron) مسبوكات حديد الزهر 3-1-1

الكربون، إلى من  %(4.5-%2) نسبة تتراوح بين سبيكة الحديد الذي يحتوي على هو حديد الزهر

تصنع و ،من الشوائب مثل الكبريت والفوسفور مخلفاتنيز وغجانب كميات متفاوتة من السيليكون والمن

بصورة عامة إلى  معظم حديد الزهريصنف  .العاليفرن الخام الحديد في  اختزالمن خلال  هذه السبيكة

حديد الزهر  الحصول على ويمكنن، الأبيضحديد الزهر الرمادي و الزهر حديد: رئيسين صنفين

من  صنفي حديد الزهرتمييز  وبسهولة يمكن ،معينة خاصةيستخدم في حالات السبائكي للصنفين الذي 

 الكسر. مقطع خلال الفرق بين ألوان

 يأتي: هم خصائص حديد الزهر ماأمن  إن

 (خاصية سلبية) باستثناء حديد الزهر المطاوع. (Brittlenessالتقصف ) أوالهشاشة  .1

 (خاصية سلبية(. )Deformationمقاومة عالية للتشكيل ) .2

 (خاصية جيدة) (.1200 - 1150)℃ تتراوح بينمقارنة  بالفولاذ، إذ   منخفضة نسبيا  درجة انصهار  .3

 (خاصية جيدة) (.Fluidityعالية عند الصهر ) سيوبة .4

 (خاصية جيدة) (.Castabilityجيدة ) قابلية التصنيع بالسباكة .5

 (خاصية جيدة) (.Machinabilityتشغيل ممتازة ) إمكانية .6

 (خاصية جيدة) (.Wear) (البلى)مقاومة جيدة للسوفان  .7

 ( خاصية جيدةللانضغاط وتحمل الاهتزازات. ) جدا   مقاومة عالية .8
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 :الآتيةالعوامل من خلال  د خصائص حديد الزهريتحد يمكنفي حين 

 .الكيميائي ركيبالت .1

 لمصبوبة حديد الزهر داخل القالب.التبريد معدل  .2

 نوع الكرافيت المتكون لحديد الزهر. .3

 :ما يأتيالزهر الرئيسة لحديد  الأنواعهم من أن إ

 (Gray Cast Iron)حديد الزهر الرمادي  :أولا 

عند  رماديى وجود مقطع ، مما يؤدي إلتركيبه المجهري الكرافيتيحديد الزهر الرمادي ب يتميز 

كلما زادت نسبة الكرافيت انخفضت ، إذ تعرضه للكسر حيث يتشكل هذا اللون بسبب وجود الكرافيت

التركيب المجهري النموذجي لحديد الزهر الرمادي للحصول على التركيب  إنخواصه الميكانيكية. 

 ليكون. يس  %(1 - 3كربون و )  %(2.5 – 4الكرافيتي هو )

 :الآتيةيتميز حديد الزهر الرمادي بالخصائص 

 مقاومة الشد والصدمة قليلة مقارنة بالفولاذ. .2          حرارية عالية.سعة وسعة اموصلية حرارية و .1

  :هم استخدامات حديد الزهر الرمادي هيأمن و

 (.Internal Combustion Engineمسبوكات غرفة الاحتراق الداخلي للمحركات ) إنتاج .1

   (.Pump Housingغطاء المضخات ) .2

 (.Valve Bodyالجزء الخارجي للصمام ) .3

  (White Cast Iron) الأبيضحديد الزهر  :ثانياا 

التي  (Fe3Cبتركيبه المجهري الذي يحتوي على كاربيدات الحديد ) الأبيضيمتاز حديد الزهر 

 الأبيضمن الكرافيت سوف تعطي اللون  ن تواجد هذه الكاربيدات المترسبة بدلا  إعرف بالسمنتايت. تُ 

 :تيةبالخصائص الآهذا النوع يمتاز و حديد.الا النوع من ليها تسمية هذإعزى تُ البراق لمقطع الكسر التي 

 .ف جدا (ي)قص الهشاشة العالية .1

 عالية.الصلادة ال .2

 عالية. بليانمقاومة  .3

 .كلفة تصنيع منخفضة نسبيا   .4

خاصة الوح امرفي تصنيع اليمكن استخدامه  الأبيضن حديد الزهر إف ،لخواصاهذه ضوء  وفي

 (.Ball Millالطحن ) وكرات (Impeller for Slurry Pumpالطينية ) أوبمضخات المواد العالقة 
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  (Malleable Cast Iron)حديد الزهر القابل للطرق  :ثالثاا 

نية تتميز البُ  ، إذبيضأنه حديد زهر في البداية على إ ن هذا النوع من حديد الزهر يتم سباكتهإ

معاملة التلدين الحراري  إجراءرلايت. عند يمن الب أرضيةنها كاربيدات غير مستقرة في المجهرية له بأ

تركيب قابل للتشكيل والطرق. خلال عملية التلدين  إلىنية الكاربيدية الهشة سوف تتحول ن البُ إلها ف

الكرافيت. يتميز حديد الزهر القابل للطرق عُقد من تتجمع ذرات الكربون بشكل دائري صغير لتكوين 

 :الآتيةبالخصائص 

 (.Ductility) جيدةمطيلية  .1

 (.mm 6قل من )أمقاطع بكمسبوكات ذات سمك  ا  هذا النوع من الحديد ملائمعد يُ  .2

 عالية عند درجات حرارة منخفضة. متانة كسر .3

 الأنابيبملحقات  :الآتيةفي تصنيع الأجزاء حديد الزهر القابل للطرق يمكن استخدامه 

(Fittings) ،عدات الحقمُ  ،الملحقات الكهربائية( لFarm Equipment)، المكائن أجزاء.  

  ( Ductile Cast Iron)حديد الزهر المطيلي  :رابعاا 

ويمتلك هذا النوع من  ،(Spheroidalبالحديد الكروي ) أيضا   تسمية حديد الزهر المطيلي يمكن

مع كرافيت بشكل طبقات متحدة  صغيرة جدا   كرياتنية مجهرية بهيئة كرافيت على شكل الحديد بُ 

 .قريبة من الفولاذ الكربونين خواص هذا النوع من الحديد إف ،المركز. ونتيجة لذلك

بينما نسبة السليكون تصل بين ، % (3 - 4ن نسبة الكربون بهذا النوع من الحديد تتراوح بين )إ

 بطاء نمو الكرافيتإمن المغنيسيوم والسيريوم لغرض  مع وجود نسبة قليلة جدا   %(1.8 – 2.8)

 .والمساعدة على الحصول كريات كرافيتية بدلا  من القشور كما هو الحال في حديد الزهر الرمادي

 ة:تييمتاز حديد الزهر المطيلي بالخصائص الآ

 (.Strengthالمقاومة العالية ) .1

 (.Ductility) الجيدة نسبيا  المطيلية  .2

 (.Toughness) الجيدةالمتانة  .3

 )الحني والطي(  بدون كسر. جيدة نسبيا  تشكيل  إمكانية .4

 .جدا   تشغيل وسباكة عالية إمكانية .5

في حديد الزهر المطيلي ، ويمكن استخدام تركيبه المجهري الاستثنائي إلىعزى هذه الخواص وتُ 

، المضخات يةغطوأ ،(Wheelsالعجلات ) ،صندوق التروس ،السيارات ، أجزاءيببناالأ تصنيع

 .اوغيره
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  Cast Steelالمسبوكات الفولذية  3-1-2

 فإن من منظور التصنيعو ،معا   مادة هندسية مفيدة للغاية يوفر القوة والصلابة والمتانة الفولاذ

 الفولاذل كلها جذابة. في السنوات العشرين الماضية، شك   التصليح، وواللحام والربط، التشكيلقابلية 

 ةأن صناع إذمستوى. الفي هذا  ٪ من وزن سيارة الركاب النموذجية ومن المتوقع أن يستمر55حوالي 

 تستخدم أيضا   الفولاذية فإن المواد ، كذلكللفولاذن ان الرئيساالمستهلك هما الفولاذية هياكلالسيارات وال

 .النفطيةلصناعات لتية التح ىنالحاويات والأجهزة والآلات وكذلك البُ تصنيع على نطاق واسع في 

قصى قيمة أ إلىالمسبوكات الفولاذية هي عبارة عن سبائك حديدية مع نسبة من الكربون تصل 

 درجة انصهاره العالية صعب من حديد الزهر بسببأن عملية سباكة وصب الفولاذ إ .(0.75بحدود )

التقلص العالي خلال مراحل الصب.  أومعدل الانكماش  ن( القليلة، فضلا  عFluidityوسيوبته )

، بشكل عامو .إنتاجهافرة في العديد من الفولاذ الكاربوني والسبائكي التي يمكن االمسبوكات الفولاذية متو

التركيب ب مع أنها( Wrought Steel) المطروققل من الفولاذ أميكانيكية ال هخواص المسبوك لفولاذا

 .تقريبا  نفسه الكيمياوي 

 الأنواعلهذه  الخواص الفيزيائيةتعتمد  ،المسبوكات الفولاذية بمدى واسع من الخواص إنتاج يمكن 

التطبيق  اختيار كل خاصية يعتمد على وإن ،بشكل كبير على التركيب الكيمياوي والمعاملة الحرارية

 :ما يأتي هذه الخواص زبرأومن  المطلوب لهذه المسبوكات،

 بالإمكانقصى صلادة أبون لهذه المسبوكات سوف يحدد ن محتوى الكار: إ(Hardness) الصلادة .1

 الحصول عليها.

دون أن من المسلطة عليها  ىلقوتحمل المادة لنها مقدار أعرف المقاومة بتُ : (Strength) المقاومة .2

 للمادة عالية إذا كانت صلادتها عالية أيضا .مقاومة ال وعادة  ما تكون ،تنهار أو تتشوه

 تقل الصلادة وبالتالي تزداد المطيلية. ،كلما تقل نسبة الكربون لها: (Ductility) المطيلية .3

قبل حدوث  الصدمةهي قابلية المادة على امتصاص الطاقة الناتجة من : (Toughness) ةمتانال .4

 إجراء العناصر السبائكية للفولاذ وكذلك إضافةيتم تحسين هذه الخاصية من خلال  ،فيها الكسر

 المعاملات الحرارية.

المسبوكات الفولاذية تبدي مقاومة للبلى مشابهة للفولاذ : (Wear Resistance) مقاومة البلى .5

والكروم  مالمولبيدنيوالعناصر السبائكية مثل  إضافة إن. نفسه التركيب الكيمياويبذا كان إ المطروق

 الفولاذ يزيد من مقاومة البلى. إلى

 ،التنعيم ،قابلية جيدة للتشغيل الميكانيكي مثل القطع تمتلك هذه السبائك: قابلية التشغيل الميكانيكي .6

 والتمدد الحراري للمادة. ،التوصيل الحراري ،المقاومة ،وتعتمد هذه الخاصية على الصلادة ،والتثقيب

 على التركيب الكيماوي. الأساستعتمد هذه الخاصية بالدرجة : قابلية اللحام .7
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 قسمين وهما: إلىمن المسبوكات الفولاذية  الأنواعتصنيف هذه  يمكن

  (Carbon Cast Steel) الكربوني الفولذمسبوكات  -1

 :إلىالكربوني  مسبوكات الفولاذ تقسم

يتميز هذا  ،(0.2 %) فيها بـ كربونللنسبة أعلى تكون و ،مسبوكات فولاذية منخفضة الكربون -أ

 .غير مفيدة معاملة حرارية لهأي  إجراءو ،ما ( نوعا  Soft) النوع من الفولاذ بكونه لينا  

 تُعد ،%(0.2-0.5تكون نسبة الكربون لها بحدود ) إذ ،مسبوكات فولاذية متوسطة الكاربون -ب

المعاملات لها الإمكانية بتحسين الصلادة والمقاومة عند إجراء  هنفس الوقت فيصلدة ومسبوكات 

 .المعروفة ( Hardening)التصليد  الحرارية

وتستخدم هذه  (،0.5 %) أكثر من تكون نسبة الكاربون إذ ،مسبوكات فولاذية عالية الكربون -ج

   . ناتالمطلوب هماقصى صلادة ومقاومة بلى أالمسبوكات عندما تكون 

  (Alloyed Cast Steel) السبائكي الفولذمسبوكات  -2

 :إلى مسبوكات الفولاذ السبائكيتقسيم  يمكن

      ،(8%و يساوي )أ أقل السبكيةيكون محتوى العناصر  ،السبك ةمسبوكات فولاذية منخفض -أ

تكون ( Hardening)لكن قابلية التصليد  ،بشكل مماثل للفولاذ الكربوني المسبوكاتتتصرف هذه 

 عالية. 

هذه السبائك  (،8%من )أكثر  السبكيةيكون محتوى العناصر  ،السبكمسبوكات فولاذية عالية  -ب

 مقاومة السوفان.  أو ،مقاومة الحرارة ،كلآصممت لخاصية محددة مثل مقاومة الت

 للتآكلهي الفولاذ المقاوم  الاستخدام شائعةو السبكهم السبائك الفولاذية عالية أن من إ

(Stainless Steel)،  يزوكذلك سبيكة الفولاذ المنغني ،(10.5%من ) أكثرنسبة عنصر الكروم فيها 

 . %(11-15هادفيلد بنسبة عنصر المنغنيز تتراوح بين ) فولاذبعرف الذي يُ 

  (الخصائص والمتطلبات)المسبوكات اللاحديدية  3-2
Nonferrous Castings (Characteristic and Requirements) 

 لأنواعهانتيجة  ،حديدية لها أدوار متزايدة الأهمية في التكنولوجيا الحديثةاللاالمعادن والسبائك  

نها توفر مجموعة لا حدود لها إفولذا على نطاق واسع، و كبير في خصائصهااختلاف  مع الكثيرة جدا  

 في ،خلال ظروف العمل أداءفضل أللحصول على  ميماالتص يلمهندسخواص المطلوبة من ال تقريبا  

 خصائص التي هيالتمتلك  لكنها، الفولاذأكثر تكلفة من الحديد أو فيه هذه السبائك كون ت الوقت الذي

 الحديدية، مثل: السبائكفي  ةفراغير متوما  نوعا  
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 سهلة التشكيل مقارنة بالسبائك الحديدية.. 2    العالية. التآكلمقاومة  .1

 .)بعضها( خفيفة الوزن .4  الموصلية الحرارية والكهربائية العالية.. 3

 .بطرائق السباكة المعروفة التصنيع يجعلها سهلةدرجات انصهار هذه السبائك واطئة مما معظم . 5

معامل  أيضا   ،الفولاذمن  السبائك غير الحديدية أدنى عموما   (Strengthمقاومة )، فإن إجمالا  

عندما تكون  مرغوبوهي حقيقة تضعها في وضع غير  هو عادة أقل، (Young Modulus) المرونة

 .مطلوبة (Stiffness) )العساوة( الصلابة

  Aluminum Alloy Castingsالألمُنيوم مسبوكات سبائك  3-2-1

 الخواص وتشمل هذه ،الهندسية تهأهميبسب  عدد من الخصائص الفريدة والجذابةب الألمُنيوميتميز 

الكهربائي والحراري الجيد،  التوصيلمقاومة التآكل، ، خفيفالوزن ال، تشغيلها بسهولة إمكانية

مع عدم  وتكرارا   مرارا   الألمُنيوميمكن إعادة تدوير  .(Optical Reflectivityة )سية البصريكاوالانع

 .اتهمن خام الألمُنيوم٪ من الطاقة اللازمة لإنتاج 95وجود خسارة في الجودة، وإعادة التدوير يوفر 

، مرونة المنخفض نسبيا  ال من وجهة نظر هندسية هو معامل للألمُنيومالجدية ضعف من نقاط الإن 

 أجزاء تخضع للتشكيل، سوف متطابقة أحمالفعند تسليط  ،الفولاذ معامل مرونة حوالي ثلث وهو أيضا  

 نفس التصميم. عندلب من الصُ  أجزاءالألمنيوم ثلاث مرات بقدر 

 صنعيه وهما:على طريقة ت ين بناء  تإلى مجموعتين رئيس الألمُنيومئك تقسيم سبا يمكن

  Aluminum Wrought Alloys المطروقة الألمُنيوم سبائك -1

كّلة المطروقةالسبائك   بطرائق مختلفة بالبثق  التي تشكلت كمواد صلبة السبائك هي تلك أو المُش 

مقاومة ، وبالتالي فهي مصممة للحصول على خصائص تشكيل جذابة، مثل والدرفلة والطرق وغيرها

يتم تحديد  جيد. (Strain Hardening) انفعالي وإصلاد، ومتانة جيدةعالية، مطيلية ، خضوع منخفضة

 نيومالمكون من أربعة أرقام قياسية للألمُ  التصنيفبشكل عام باستخدام نظام  المطروقة الألمُنيومسبائك 

 أدناه: مبيّنكما و،  وفق المواصفة الدولية ،Aluminum Association( AAويضاف لها مختصر )

 (1xxx)        أخرىبدون عناصر سبائكية  نيومالألمُ عنصر السبك الرئيس  إلىيشير الرقم واحد  .1

 (2xxx)     التي تحتوي على النحاس كعنصر سبك رئيس  الألمُنيومسبائك  إلى اثنينيشير الرقم  .2

 (3xxx)    احتوائها على المغنيسيوم إلى إضافةوالسيليكون  الألمُنيومسبائك  إلىيشير الرقم ثلاثة  .3

 (4xxx) السليكون الثنائية                                    - الألمُنيومسبائك  إلى أربعةيشير الرقم  .4

 (5xxx) عنصر سبك رئيسكالتي تحتوي على المغنيسيوم  الألمُنيومسبائك  إلىيشير الرقم خمسة  .5

 (6xxx)           التي تحتوي على المغنيسيوم والسيليكون   الألمُنيومسبائك  إلىيشير الرقم ستة  .6

 (7xxx)               أساسيالتي تحتوي على الزنك بشكل  الألمُنيومسبائك  إلىيشير الرقم سبعة  .7

 (8xxx)            أساسيالتي تحتوي على القصدير بشكل  الألمُنيومسبائك  إلىيشير الرقم سبعة  .8
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  Aluminum Castings Alloys المسبوكة الألمُنيوم سبائك -2

هم الصفات أن من إ ،السباكةمن خلال عملية  الألمُنيومعلى سبائك مسبوكات الحصول  يمكن 

وملء تجويف  الصبعملية العالية خلال  وسيوبتهاالجذابة لهذه السبائك هي درجة انصهارها الواطئة 

والمغنيسيوم والخارصين من الإضافات الشائعة لهذه السبائك هي العناصر السبائكية مثل النحاس  .القالب

وتمثل بالمواصفة  ،(Age Hardeningالمترسبات خلال عملية التصليد بالتعتيق )التي تسمح بتكوين 

 سيوبة المضاف لتلك السبائكحسن السليكون يُ  .(A201( مثل )Aالدولية بثلاثة أرقام ويسبقها حرف )

ليكون السزيادة نسبة  ومع هذا، إن .يقةرق مقاطعو، مما يسهل إنتاج أشكال معقدة (Fluidity) المعدن

إن من أهم أنواع سبائك  .والتشغيل القطع وصعبة سطوح قاسية تكوين إلى بالنتيجةيؤدي بالمسبوكة س

 (.Al-12%Siسليكون ) -الألمُنيوم المستخدمة في السباكة هي سبيكة الألمُنيوم 

 الألمُنيومتطبيقات سبائك  3-2-1-1

تكلفة، لكن اعتبارات المسألة ب متعلقا  معين  جزءنيوم لأي أو الألمُ  الفولاذما يكون اختيار  غالبا  

الصيانة المنخفضة والموصلية الحرارية أو الكهربائية كافية  وتكاليفمقاومة التآكل و الخفيفة الأوزان

 الأكثرذات الوقود  المركباتوفي  .لأخف وزنا  القيادة ا مركبات نيوم معلتبرير التكلفة الإضافية للألمُ 

النقل. تضاعف استخدام  في للاستخدام شيوعا   الأكثرهي نيوم الألمُ  ءأجزاتكون العديد من ، فعالية

)سيارات الدفع الرباعي( والشاحنات  في المركبات الرياضيةو ،في السيارات ثلاث مراتنيوم الألمُ 

 ةالفضائية المصنوع اتالعرب هياكلعن  فضلا   ،عجلاتالو اتفي كتل المحركنيوم الألمُ الخفيفة. يستخدم 

لعام  GTالفضاء فورد  عربة هيكل إطار( إذ أن 1-3رقم ) الشكل ح في، وكما موضّ نيوم الألمُ من 

ومسبوكتان من المسبوكات المعقدة،  أجزاء 7، مصنع بالبثق نيومألمُ من  ا  جزء 35من  التي تتكون 2005

بعضها المختلفة، ونيوم الألمُ ، ولوحات (Semi-Solid Castingمصنعتان بطريقة السباكة شبه الصلبة )

 .(Super Plasticallyمكونة من مواد ذات لدونة فائقة )

 

 الفضاء عربة هيكل إطار 1-3رقم  شكل
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  Magnesium Alloy Castingsمسبوكات سبائك المغنيسيوم  3-2-2

 كثافة ثلثيوهي ) 1.74حوالي  يمتلك كثافة نوعية، ة تجاريا  مهمالمغنيسيوم هو أخف المعادن ال 

فإن نيوم الألمُ مثل و ،لألياف(بافقط من البلاستيك المعزز  على بقليلأهو ، وفولاذال كثافة وربعالألمنيوم، 

 .دائما كسبائكالمغنيسيوم  ستخدميلأغراض الهندسية لفي الحالة النقية و المغنيسيوم ضعيف نسبيا  

 :خواص وهي كالآتييمتاز المغنيسيوم ب

 .  (Creep) والزحف (Fatigue) مقاومة ضعيفة للبلى والكلال .1

 على للتمدد الحراري من كل المعادن الهندسية.قابلية أ .2

 .سيليزيةدرجة  100( تنخفض بسرعة عندما تتجاوز درجة الحرارة Strength) تهمقاوم .3

 الخمس من الفولاذ.  إلىويكون بين الربع نيوم الألمُ قل من أ (Young Modulus) معامل مرونة .4

 .باهظ الثمنلذلك استخدامه للمقاطع السميكة غير  ،الكلفة بالنسبة لوحدة الحجم منخفضة .5

 منخفضة. ( Ductility)مطيلية  .6

، مع عالية نسبيا  سبائك المغنيسيوم الوزن إلى المقاومة في نسبة فإن على الجانب الأكثر إيجابية، 

 برزأ ، لذا فإن منا باسكالكمي 380تصل إلى  (Strengthمقاومة )بعض السبائك التجارية التي تحقق 

 المُعدات، عدات الطاقةمُ  ،المركبات الفضائية، صناعة السيارات في استخدامات سبائك المغنيسيوم هي

 الإلكترونية.المنتجات ، والرياضية

السباكة و، (Semi-Solidصلبة )الشبه  القوالب الدائمية، السباكة بالقوالب الرمليةتم تطوير  

لاستفادة من نقاط من خلال اسبائك المغنيسيوم  لإنتاج (Investment Casting) المفقود الشمعب

 يه (Die Castingسباكة بالقوالب المعدنية )من الواضح أن ال، والعالية والسيوبةالانصهار المنخفضة 

المغنيسيوم المنتجة  ٪ من جميع مسبوكات70مثل تما  يلمغنيسيوم، وهسبائك ال ائعةأكثر عملية تصنيع ش

 بالمقارنة معضعف الرب من اأن سبائك المغنيسيوم تكلف ما يقعلى الرغم من أخرى، وق ائبطر

 (Hot Chamber Die Casting)الساخنة  والب الحجرةقب السباكة بالضغط، فإن عملية نيومالألمُ 

٪ من عملية 50إلى  40 بحدود من أسرعتكون و يةقتصادالا فضل من الناحيةلمغنيسيوم أسهل وأل

 .  نيومللألمُ  المطلوبة عموما   (Cold Chamber Die Castingلباردة )باستخدام قوالب الحجرة ا السباكة

، نيومالألمُ مثل  بسهولة تقريبا   (Spot Weldingباللحام النقطي )سبائك المغنيسيوم  لحام يمكن

يفضل اللحام.  عمليةضروري قبل البالفرشاة أو التنظيف الكيميائي  الخدوش إزالة إلىتحتاج  هاولكن

 الهيليوم. وون أكرلآا خاملة باستخدام غازأجواء  ي لسبائك المغنيسيوم خلالالانصهارلحام ال إجراء

إنتاجها وعنصر المختلفة من سبائك المغنيسيوم مع طريقة  الأنواعح يوضّ  (1-3) الجدول رقم 

 .فيها السبك الرئيس
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 ة فيهاالسبك الرئيسهم عناصر أق تصنيعها مع ائسبائك المغنيسيوم وطر أنواعبعض  (1-3) جدول رقم

 رمز السبيكة عناصر السبك الرئيسة التصنيعطريقة 

 AM60A (%0.13المنغنيز)، (%6.0)نيوم الألمُ  السباكة بالقوالب المعدنية

 AM100A (%0.1المنغنيز )، (%10.0)نيوم الألمُ  السباكة بالقوالب الرملية والقوالب الدائمة

 ZK60A (%0.45الزركونيوم )، (%5.5)  الخارصين بالكبس ،بالبثق ،السباكة بالقوالب 

 HK31A (%0.7الزركونيوم )، (%3.2الثوريوم ) ( Sheetلواح وصفائح )أالسباكة بشكل 

 HZ32A (%2.1) الخارصين، (%3.2الثوريوم ) السباكة بالقوالب الرملية والقوالب الدائمة

 ZK51A (%0.7الزركونيوم )، (%4.6) الخارصين السباكة بالقوالب الرملية والقوالب الدائمة

 

 ي:أتي ملاحظة: الحروف المبينة في الجدول  تمثل ما

(A ) ،الألمنيوم(H) الثوريوم، (Kالزركونيوم )، (M) المنغنيز،(Z )( 2-3، والشكل رقم )الخارصين

 .ZK60Aمقاطع لسبيكة المغنيسيوم نوع  يبيّن

 

  ZK60Aمقاطع لسبيكة المغنيسيوم نوع  2-3رقم  شكل

 Copper Alloy Castings   مسبوكات سبائك النحاس 3-2-3

معدن نقي ك النحاس يُعد ،عام 6000لأكثر من ومهم الهندسي المعدن ولايزال الكان النحاس 

لعدد من السبائك، والمعروفة بشكل  المعدن الأساسنه أ إلى إضافة الكهربائية اتللصناع العمود الفقري

ثلاث  هسبائكوالنحاس  قدميالمواد الهندسية الأخرى، مع مقارنة بالو ،والبرونز براصعام باسم ال

 :، وهي كالآتيخصائص مهمة
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 موصلية كهربائية وحرارية عالية. .1

 مقاومة جيدة مع مطيلية عالية. .2

 .الأوساطجيدة ولمدى واسع من  تآكلمقاومة  .3

العالية، فإن النحاس هو معدن مرغوب  طيليتهوم المنخفضة نسبيا   بمقاومتهالنحاس يمتاز  أنبما 

لنحاس أقل ل لتبلورلأن درجة حرارة إعادة ا نظرا  وتشكيل واسع النطاق.  التي تتطلب فيه للغاية للتطبيقات

 البارد يمكن إزالتها بسهولة. خلال التشكيل على للتصليد الناتجة ثارلآافإن لذا (، ℃260من )

النحاس المنتجة في شكل من أشكال التطبيقات  ءأجزا جميع من ثلثاليتم استخدام حوالي 

 ،(Commutatorلعاكس المستخدم في محركات الدوران )بسبب موصليتها الممتازة، مثل ا ،الكهربائية

بسبب  وتكييف الهواء مياه التسخين أنابيبفي الكبيرة الأخرى  اتتشمل مجالات الاستخدامكذلك 

  .(3-3رقم ) الشكل لاحظ، سهولة ثنيها وتشكيلها نموصليتها الحرارية العالية فضلا  ع

 

 النحاس وسبائكه المستخدمة في مختلف التطبيقات الكهربائية ومنها العاكس 3-3رقم  شكل

على نطاق واسع في المنتجات المصنعة، إلا في التطبيقات نقي  دنكمعلا يستخدم النحاس  

الفضة والزرنيخ والكادميوم  ية مثلسبائك لعناصر إضافات كلالتطبيقات هنافي هذه الكهربائية، وحتى 

 المختلفة دون إضعاف الموصلية بشكل كبير. واصتعزيز الخلغرض والزركونيوم 

  Brass Alloy Castingsمسبوكات سبائك البراص  3-2-3-1

 واصقيق خلتح يرهايغالتي يمكن ت بنسب معينة والخارصينهو سبيكة من النحاس  براصال

براص يكون فإن ال  ٪36أقل من  الخارصينإذا كان محتوى  متفاوتة. كيميائيةو ،كهربائية، ميكانيكية

ما  هذه السبائك غالبا   ألفا، عرف بطورهذا الطور يُ ، (Single Phase) الطور أحاديبهيئة محلول جامد 

مع زيادة  انالمقاومة والمطيلية تزداد إن إذ ،وقابلة للتشكيل ةجيدمطيلية بالتي تكون ، ألفا براصتسمى 

 ة والمقذوفاتالناري الإطلاقات فوظرومثال على هذه السبائك هو  ،٪36لغاية  الخارصينمحتوى 

(Cartridgeالذي يتكون من ) المطيلية أفضل مزيج شامل من وهو ٪،30 والخارصين٪ 70 نحاسال 

( مثل Sheet Formingالشائعة في مجال تشكيل الصفائح )تتضمن تطبيقاتها كما  ،الميكانيكية مقاومةالو

 .عملية السحب العميق
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الثنائية  الأطوارمنطقة  سبائك النحاس والخارصين٪ تدخل 36إن زيادة نسبة الخارصين أكثر من 

(Binary Phase ) بشكل ملحوظ انخفاض المطيليةوبالخارصين هش وغني  طورالتي تنطوي على. 

عالية مقرونة البيقات هذه السبائك الناتجة عن الموصلية الكهربائية والحرارية العديد من تطهنالك و

لتآكل جيدة في للها مقاومة  سبائك البراصمعظم  .للتطبيق ةيهندسال بالمقاومة الجيدة والمفيدة من الناحية

مياه للتآكل امقاومة من  تحسن فإنهاإضافة كمية صغيرة من القصدير وب، الخارصين٪ من 40حدود 

للتآكل الانتقائي، الخارصين ٪ من 36إلى  20 سبائك البراص التي تحتوي علىتخضع ، والبحر

  .يةأو الملح امضيةالح محاليلللعند التعرض ( Dezincification)الخارصين  إزالةالمعروف باسم 

 ما أو يالموسم التشقق إلىيتعرض في كثير من الأحيان الخارصين ٪ من 15مع أكثر من البراص 

ل الرطوبة الجوية كلاهما القاسية للخزن مث والأوساطالمتبقية  الإجهادات أن الإجهادي، التآكلب يعرف

لهذه السبيكة  ن المعاملة الحراريةإولتجنب حدوث هذا الفشل ف ،حدوث هذا النوع من الفشليؤديان إلى 

سبائك  أنواعح بعض يوضّ  (2-3) . الجدول رقمالإجهادات ةزالقبل الخزن تكون كافية لمنع حدوثه لإ

ح مسبوكات يوضّ ( 4-3والشكل رقم ) البراص المختلفة في التركيب الكيميائي والتطبيق والتسميات.

 البراص المنتجة بطريقة السباكة بالطرد المركزي.

 

 مسبوكات البراص المنتجة بطريقة السباكة بالطرد المركزي 4-3رقم  شكل

 لبراص التجاريةبعض سبائك ا (2-3) جدول رقم

 رقم السبيكة السم التجاري الشائع التركيب الكيميائي الستخدام

 Low Brass 240 البراص المنخفض %20الخارصين ، %80النحاس  زخرفةالعمال ، أالسحب

، التشكيل على البارد

 اللوالب ،المسامير
 Yellow Brass 270 الأصفرالبراص  %35الخارصين ، %65النحاس 

مبادل ، تكثيف أنبوب

 حراري
 Muntz Metal 280 معدن مونتز %40الخارصين ، %60النحاس 

 براغي ملحقات الأنابيب ، 

 وغيرهامحامل 

الخارصين ، %61.5النحاس 

 %3الرصاص ، 35.3%

 براص القطع الحر

Free-Cutting Brass 
360 
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 Bronze Alloy Castingsمسبوكات سبائك البرونز  3-2-3-2

 بحدوديكون  الذي القصدير فضلا  عن ،هو سبيكة تتكون في المقام الأول من النحاس البرونز

 ( وأحيانا  الخارصينالنيكل أو  ،المنغنيز ،إضافة المعادن الأخرى )مثل الألومنيوم متتما  وغالبا   (12٪)

السبائك التي قد  تنتج هذه الإضافات مجموعة من .مثل الزرنيخ أو الفسفور أو السيليكون الفلزات أشباه

أو  المطيلية ،مقاومةأخرى، مثل ال لغرض الحصول على خواص ، أولوحدهمن النحاس  لدتكون أص

٪ من القصدير 10تحتوي على  مسبوكة مصنعة من البرونز التيعبارة عن  905 يكةسب .قابلية التشغيل

السفن  فيوتستخدم  ،لتآكل مياه البحر لديها مقاومة جيدة جدا   ،والباقي من النحاسالخارصين ٪ من 2و 

الأكثر  المطروقةالسبائك من ، ولتركيبات الأنابيب والتروس وأجزاء المضخة والبطانات والمحامل

٪ 8 البرونز سبيكة وتُعد  ،قصدير ٪11إلى  1، التي تحتوي عادة من الفسفور -البرونز يه يوعا  ش

 ،التروس، اتلأجزاء المضخ سبائكال استخدام هذهما يتم  غالبا  و ،ا النوع من البرونزلهذ ا  قصدير نموذج

 (.5-3، لاحظ الشكل رقم )والمحامل اللوالب

 

 منتجات مختلفة من البرونز 5-3رقم  شكل

  Zinc Castingsمسبوكات الخارصين  3-2-4

فضي ولديه مظهر  ،في درجة حرارة الغرفة ةطفيف صورةش بهو معدن هالزنك  أوالخارصين  

عملية المعدني في الخارصين ٪ من جميع 50يتم استخدام أكثر من ، رمادي عند إزالة الأكسدةال إلىمائل 

بواسطة الخارصين بطبقة من  ةالحديدي. في هذه العملية، يتم طلاء المواد فولاذلحديد والالحارة ل الغلونة

أو  ،)غمس الساخن( تشمل الغمر المباشر في حمام من المعدن المنصهر التي المتنوعة تالعمليا ىحدإ

بشكل  حتى عندما يكون السطح مخدوشا   لاء الناتج مقاومة ممتازة للتآكليوفر الط . إذالطلاء الكهربائي

كما يستخدم  الخارصين.علاوة على ذلك، ستستمر مقاومة التآكل حتى يتم استنفاد جميع  ،سيء

لهذا  ،بالضغط للقوالب المعدنية المسبوكاتلمجموعة متنوعة من سبائك  أساسمعدن كالخارصين 

 :منهاالمهمة من الخصائص  ا  عددالخارصين  الغرض يوفر
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 .منخفضةالكلفة ال .1

 .(℃420) إلىدرجة انصهار منخفضة تصل  .2

 .تصال مع المعدن المنصهرالاعند  القالبعلى  عدم التأثير سلبا  من خلال  جذابةخواص  .3

صُنعت بالسباكة بالقوالب المعدنية خلال جو الخارصين ح أجزاء من مسبوكات ( يوضّ 6-3الشكل )

 .  Vacuum  Zinc Die Casting من الهواء مفرغ

 

 من مسبوكات الزنك صنعت بالسباكة بالقوالب المعدنية خلال جو مفرغ  أجزاء 6-3رقم  شكل

لذلك عند تصميم  ،ضعيف وهش وهو أيضا   الفولاذمثل  تقريبا   ثقيلا  النقي الخارصين  يكون

بعض  للحصول على  بعناية كالسب ما يتم اختيار عناصر عادة   السباكة بالقوالب المعدنيةالسبائك من أجل 

 مع الاحتفاظ بنقطة الانصهار المنخفضة. اتكمسبوكقدرتها على زيادة القوة والمتانة  الخواص مثل

، إلى (Impact) عاليةصدمة  مقاومةللسباكة بالقوالب المعدنية الخارصين تقدم سبائك  بشكل عام،

على  AG40Aستخدم سبيكة ت، إذ رقيقة للغايةال بأبعاد قريبة جدا  مع المقاطع السباكةجانب القدرة على 

 عالية قوة وفرالتي ت AC41A سبيكةكذلك و، بشكل ممتازلأبعاد ل يةاستقرارتعطي  لكونهانطاق واسع 

 للتآكل.ومقاومة أفضل 

  Nickel Alloy Castingsمسبوكات سبائك النيكل  3-2-5

لاسيما في درجات  للتآكلشهرة بسبب متانتها العالية ومقاومتها  هي الأكثرالنيكل و أساسهاسبائك 

 النيكل سبائك فعر  تُ ، والمسبوكة المطروقةالسبائك  لأنواعفر بشكل واسع االحرارة العالية التي تتو

سبيكة هاست  ، (Monel) مونيلسبيكة ، مثل التجارية لها الأسماءوحسب  بشكل عام المطروقة

(Hastelloy)، سبيكة انكونيل (Inconel) الآتيلسبائك النيكل  وغيرها. تشمل الخصائص العامة: 

 .قابلية التشكيل الجيدة .1

  .الجيدة( Creep)مقاومة الزحف  .2

 .المنخفضة الحرارةفي درجات  حتى (Toughnessبالمتانة )الاحتفاظ  .3
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٪ من 30٪ من النيكل و 67حتوي على حوالي تالتي سبائك من ال ي، وهسبيكة مونيل متاستخد

في الواقع  ،التآكل المتميزة ها لمقاومةبسبب خصائص ،صناعات الكيميائية والغذائيةالالنحاس لسنوات في 

حامض الكبريتيك وحتى  ،مثل ماء البحر أوساطلعدة مونيل مقاومة أفضل للتآكل  سبيكة ربما يكون لدى

 .خرىالأتجارية السبائك من ال أكثر من أي مرتفعةحرارة  اتدرج في سرعة عاليةعند جريانه بالبخار 

بطريقة السباكة بالانجماد الاتجاهي أو  ريش التوربين البخاري لإنتاجولهذا السبب تستخدم سبيكة مونيل 

كما تم استخدام (. 7-3)رقم في الشكل  هو مبيّن، كما ببلورة واحدة السباكة بطريقة إنتاج مسبوكات

سبائك  هي في المقام الأول . هذه الموادالتسخين وأجزاء (Resistor) سبائك النيكل للمقاومات الكهربائية

مقاومة ممتازة هذه السبائك إذ أن ل ،Nichrome )نيكروم( باسم تجاريا   المعروفةوالكروم  -النيكل

 الدرجة إلىوالوصول درجات الحرارة  عند ارتفاع (Strengthبالمقاومة )للأكسدة مع الاحتفاظ 

الحديد بنسبة و النيكلمن سبيكة وهي  Invar نفارإكما أن سبيكة  .(Red Temperature) الحمراء

أن تتغير الأبعاد مع  حيث لا يمكنبستخدم تبالقرب من الصفر و يصل ا  حراري ا  مددت التي تمتلك٪، 36

 الحرارة. اتتغير في درج

 

 ببلورة واحدة لتوربين المصنعة من سبائك النيكلريشة ا 7-3رقم  شكل

  Titanium Alloy Castingsمسبوكات سبائك التيتانيوم  3-2-6

تجارية الهمية الأله  تكانحيث  ،معدن قوي وخفيف الوزن ومقاوم للتآكلنه أب التيتانيوم يوصف  

 أهميتهن إلذا فنيوم، والألمُ  فولاذبين ال وبسبب خواصه العامة التي تتوسط. 1950منذ حوالي عام 

، متوافر بالطبيعة بكثرةالتيتانيوم معدن  ومع أن .كبيرة وفي شتى المجالات تزايد بسرعةت بدأتالتجارية 

هذه الصعوبات تجعله أكثر و ،عيهتصنو تهمعالج صعوبةو اتهمن خام هاستخراج لكنه يمتاز بصعوبة

 .نيوممن الفولاذ أو الألمُ  في التصنيعتكلفة 
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 :وهي كالآتيعدة خواص  تستند على سبائك التيتانيوم إن استخدامات

 جيدة  لمقاومة كلا  .3         عالية المقاومة  إلى نسبة الوزن .2          الوزن الخفيف .1

 التآكل الممتازة مقاومة .5        متانة كسر جيدة .4

ما  لذلك غالبا   ،(℃535) حرارة ةحتى درج لهذا المعدن الميكانيكية الجيدة واصيتم الاحتفاظ بالخ

 عالية.الالحرارة تتحمل درجات مادة هندسية نه أبالمعدن  هذا دعيُ 

 سبائك التيتانيوم هي تفاعلها مع عناصر مشتركة في الهواء في عملية سباكةالصعوبة الرئيسة  نإ

 (Investment Castingيعرف ) ما أوبالشمع المفقود  سباكةعملية ال كسجين والنيتروجين.ومثل الأ

درجات المستخدمة في سبائك للمعقدة  التي يمكن أن تنتج أشكالا   الوحيدة هي عملية الصب المعدنية

عنصر السبك الرئيس خلال سبائك التيتانيوم من  حديديتم ت للغاية. جودة عال   معياروبالحرارة العالية 

على  الأساسبالدرجة ثلاث فئات تعتمد  إلىبشكل عام تقسم هذه السبائك و ،ونسبته في محتوى السبيكة

هذه  أن إذ ،بيتا -لفا، وأبيتا ،تعرف باسم سبائك ألفاهذه الفئات  ،المجهري أو البلوريتركيبها 

 .ة الغرفةالمستقرة في درجة حرار الأطوار أوالطور  إلىالمصطلحات تشير 

سبائك بين  استخداما  الأكثر  يه فناديوم٪ 4، منيوم٪ ألُ 6التي تحتوي على  التيتانيومسبيكة  

تستخدم  التيتانيوم في جميع أنحاء العالم. ات٪ من كل استخدام50التيتانيوم، وهو ما يمثل ما يقرب من 

عدات معالجة مُ ، والكهروكيميائيةعدات المعالجة الكيميائية سبائك التيتانيوم في مجالات عدة منها: مُ 

الشكل رقم  المركبات. أجزاء ،زراعة الطبيةالعدات مُ  ،عدات البحريةالمُ  ،المبادلات الحرارية الأغذية،

ح أجزاء من سبائك التيتانيوم مصنعة بطريقة الشمع المفقود التي تخص المحرك التوربيني ( يوضّ 3-8)

 الغازي عند درجات حرارة منخفضة.

 

 المحرك التوربيني الغازي  فيمن سبائك التيتانيوم مصنعة بطريقة الشمع المفقود  أجزاء 8-3قم ر شكل
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 أسئلة الفصل الثالث

 املأ الفراغات الآتية بما يناسبها: (1س

 بنسب متفاوتة. .................................و .................................البراص هو سبيكة من  .1

فإن البراص يكون بهيئة محلول أحادي  .................................هو أقل من  الخارصينإذا كان محتوى  .2

 ..................................الطور ويعرف بطور 

واحدة من تطبيقات سبيكة براص ألفا هي ظرف العيار الناري التي تكون فيها نسبة النحاس  .3

 .................................. الخارصينونسبة  .................................

إضافة  وإن،  الخارصينمن  ................................. لتآكل جيدة في حدودللها مقاومة  سبائك البراصمعظم  .4

 ..................................لـ لتآكل امقاومة  فإنها تحسنكمية صغيرة من القصدير 

 .................................يتعرض إلى التشقق في كثير من الأحيان  الخارصين٪ من 15مع أكثر من البراص  .5

 .................................. التآكلب ما يعرف أو

          ..................................... .2 ................................. .1تستخدم سبائك التيتانيوم في مجالات عدة منها   .6

3. .................................. 
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 أنواعها؟هم أوما  ؟المعادن الحديدية ما( 2س 

 هم الخواص الشائعة لحديد الزهر.أذكر ا( 3س

 هم الاستخدامات الشائعة لمسبوكات حديد الزهر الرمادي. أ( عدد 4س

 وضّحها. ؟هم خصائص حديد الزهر المطيليأ ( ما5س

 ؟فرة في المعادن الحديديةامتوالالخواص التي تمتلكها المعادن اللاحديدية وغير  ( ما6س

( اذكر الخواص الثلاثة المهمة التي يوفرها النحاس وسبائكه في مجال التطبيقات مقارنة مع 7س

 .الأخرىالسبائك الهندسية 

 ل ذلك.عل ،بة للتشكيل لاسيما التشكيل على الباردا( يمتاز النحاس بخواصه الجذ8س

 اذكر تلك الخواص. ،وسبائكه بالتطبيقات الواسعة بسبب خواصه المميزة الألمنيوم( يمتاز 9س

 علل ذلك. ،عاليةالالحرارة تتحمل درجات مادة هندسية نه أب التيتانيوم معدن يُعدما  غالبا  ( 10س

 مسبوكات المغنيسيوم.  لإنتاجق التقليدية والطريقة الشائعة ائ( عدد الطر11س

لمنيوم يخضع للتشكيل إن الأف ،والفولاذ الألمنيوممن  أجزاءمتساوية على  أحمال( عند تسليط 12س

 علل ذلك. ،الفولاذ أضعاف ةبمقدار ثلاث

 



 

 
 

 

 

 

 السباكة بالقوالب الدائمية

Permanent – Mold Casting  

 
 الأهداف

 :الهدف العام

 

 

 

 

 

 

 :فهم الآتيمعرفة ومن الطالب  يتمكنسوف  رابعالدراسة الفصل من  الانتهاءبعد  :الأهداف الخاصة

 

 .خصائص القوالب الدائمية 

 .القوالب المعدنية 

 السباكة بقالب معدني بالجاذبية. 

 بالضغط  السباكة بقالب معدني

 .الواطئ

  السباكة بقالب معدني بالضغط. 

 مكائن السباكة بالقالب المعدني. 

  ذات  السباكة بقالب معدني بالضغطمكائن

 الحجرة الساخنة.

  ذات  السباكة بقالب معدني بالضغطمكائن

 الحجرة الباردة.

 

 

 

عطي انطباع ومعرفة علمية ي  إن دراسة موضوع السباكة بالقوالب الدائمية سوف 

للحصول على منتجات متنوعة  ،هذه القوالب الطويلة الأمدلية الصب باستخدام آللطالب عن 

وتصميم كل  ،تتشابه من حيث المبدأ وتختلف من حيث التفاصيل ،باستخدام تقنيات مختلفة

الذي يعتمد بالأساس على نوعية السبائك المنتجة بهذه التقنيات. التناول البسيط وبدون ، ماكنة

هذا  ساس في موضوعابت العلمية كان هو الأتعقيد لهذا الموضوع مع الحفاظ على الثو

 الفصل.

 رابعالفصل ال
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 السباكة بالقوالب الدائمية

Permanent – Mold Casting  

 Permanent – Mold Characteristics           الدائمية خصائص القوالب 4-1

قوالب قابلة لإعادة  باستخدام منصهر المعدنعبارة عن عملية صب  يةالدائم بالقوالب السباكة

 السباكةفي عملية ، سبائك ذات المواصفات العاليةما تكون مصنوعة من  ة( عادة  يالاستخدام )قوالب دائم

الب القابل لإعادة الاستخدام من الق غيل، يتم تشالسباكة بتأثير الجاذبية تسمى أيضا  التي ة يالدائم بالقوالب

يتم تصنيع  .رافيت أو مواد أخرىكال أو البرونز أو الفولاذ أوسبائكي الحديد ال أو حديد الزهر الرمادي

عدن في الممنصهر  صبيتم  بفتح وإغلاق سريع ودقيق. ما تسمح التي غالبا   بشكل مقاطع،القوالب 

( 1-4، الشكل رقم )لجاذبيةاتحت تأثير  قالبالتغذية إلى تجويف ال منظومةتدفق عبر يصب، والحوض 

 Moltenالمعدن المنصهر ) ،(Ladleالسباكة بالقوالب الدائمية وهي: المغرفة )عملية  أجزاء حيوض  

metal)، ( تجويف القالبCavity) ،القمع (Sprue) ،مسمار اللباب (Core pin)،  المجرى

(Runner)،   نصف القالب(Mold half) ، المنتج أوالمسبوكة (Casting.) 

 

 السباكة بالقوالب الدائمية عملية  جزاءأ 1-4رقم  شكل

فضلا   ،وسبائك النحاس ،المغنيسيوم، منيوملهي الأ والشائعة لتي يتم سباكتها بهذه الطريقةالمعادن ا

تم ت التي وسبائك الفولاذ ،يددوالح سبائك الرصاص، الخارصين ،القصديركأخرى  معادنتشمل  أنها عن

 رافيت.كفي قوالب ال سباكتها
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 هم مزايا السباكة بالقوالب الدائمية هي:من أ إن

 عملية تشغيل بسيطة. إلى إلا جشبه نهائية لا تحتا وأجزاء أشكال إنتاج بالإمكان  .1

 .أخرىاستخدام القوالب مرة  إعادة إمكانية .2

 للمنتج.جيد  (Surface Finishسطحي ) إنهاءالحصول على  .3

 .الأبعاددقة عالية في  .4

( Chills) المبرداتاستخدام  أوالاتجاهي من خلال التصميم الجيد للقالب  الانجمادتحقيق  بالإمكان .5

 ير سمك جدار القالب.يتغ أولمقاطع مختلفة من القالب 

 ميكانيكية جيدة. الحصول على مسبوكات خالية من العيوب مع خواص .6

 هنالك بعض المحددات لعملية السباكة بالقوالب الدائمية وهي:في حين أن 

 تقتصر هذه الطريقة على السبائك ذات درجة الانصهار الواطئة. .1

 الثمن. باهظة إنتاجيةعملية  إلىكلفة تصنيع القوالب عالية وتؤدي بالنتيجة  .2

كل التآنتيجة  ،حديد الزهر أوبالنسبة للمنتجات المسبوكة من الفولاذ  قالب قصير جدا  العمر  .3

 ل الحراري للقالب خلال مرور المعدن المنصهر.بالتعرية والكلا

 Die Casting                                                السباكة بالقالب المعدني 4-2

مغلقة تحت الضغوط التي  قوالب معدنيةالعملية حقن المعدن المنصهر في مبدأ هذه ضمن يت 

 تفتح القوالب، وبعد ذلك الانجماديتم الاحتفاظ بالضغط خلال  ،ا باسكالكمي 175إلى  10تتراوح بين 

الأسطح الناعمة  الخاصة بهذه الطريقة تتلخص من خلال الحصول على . المزايامسبوكةويتم إخراج ال

 تصل إلى لمسبوكات الألمُنيومشد عالية  مقاومة ،معدل الإنتاج السريع ،ة الأبعاد الممتازةدق ،للغاية

(415 MPa)، على المعادن غير  اقتصارها ،العالية لقوالباكلفة  بالنسبة لمحددات هذه الطريقة فهي: إما

شائعة المعادن الهم من أ المسامية قد تكون مشكلة. ،ا  محدوديكون حجم الجزء  ،السيوبةالحديدية عالية 

إنتاج  ممكنومن ال ،والرصاص ،المغنيسيوم، الخارصين، سبائك الألمنيومهي  للسباكة بهذه الطريقة

  .أيضا  بهذه الطريقة من السباكة سبائك النحاس والقصدير مسبوكات

، يتم إجبار الصب بالقالب تحت الضغطتحديد وعلى وجه ال لسباكة بالقالب المعدني،في عملية ا 

هذا تحت  الاحتفاظ بهو عاليةمعدنية تحت ضغوط القوالب ال بالمرور خلال تجاويف المعدن المنصهر

 نهإف ،والضغط العالي بهذه الطريقةالقوالب المعدنية  استخدامبسبب ، والانجمادمرتفع خلال الضغط ال

 .للمسبوكة الدقيقة والتفاصيل الممتازة مقاطعال على الحصوليمكن 
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تحت درجة  سيليزيةدرجة  250إلى  150عند حوالي  قالبلاحتفاظ بدرجات حرارة الما يتم ا عادة  

غلب هذه القوالب أن وإ ،السريع الانجماد الحد منمن أجل  سباكتهمطلوب لمعدن الل الانجمادحرارة 

المعاملات الحرارية الخاصة بها  إجراءعالية بعد دة الذي يتحمل درجات حرارة مصنعة من فولاذ العُ 

 ما. كلفة المعدن والتصنيع تكون عالية نوعا   أن علما   ،للحصول على الخواص المطلوبة

 إذ ،ربما تكون بسيطة نسبيا  و ،المعدنيةالقوالب يبي ن أنواع مختلفة من تجاويف  (2-4رقم ) الشكل

توي على تجاويف متعددة حما لأنها ت ربما تكون معقدة نوعا   أو ،اثنين أوتحتوي على تجويف واحد 

 منتجات مختلفة. أو نفسه لمنتجل

 

 مختلفة لقوالب السباكة بالقوالب المعدنية أنواع 2-4رقم  شكل

 تآكلال)أو  (Wear) )التآكل الاحتكاكي( لسوفانمحدد من خلال ا عمر القالبكون يما  عادة  

سطحية  شققاتحدث تتيمكن أن و ،المعدن المنصهر على درجة حرارة يعتمد بشكل كبير ذي(، البالتعرية

منصهر المعدن وانجماده  خلال مرحلة صب والتبريد سخينلعدد كبير من دورات الت نتيجة أيضا   للقالب

تسبب الاضطرابات  للمعدن المنصهر عاليةالحقن اللأن ضغوط  نظرا   .وتبريده إلى درجة حرارة الغرفة

لا يحتاج إذ  ،كبيرا   تختلف اختلافا   تسليطفإن القيم المحددة للضغط والوقت ومدة ال واحتجاز الهواء، لذا

لمنصهر المعدن في تجويف القالب كبيرة  مداخلك اتجاه نحو استخدام ل، وكان هناا  الضغط ثابتلأن يكون 

 نجمادن في الاالمعد ويبدأ تماما   قوالبتطبيق الضغط العالي بعد أن تملأ ال ومن ثم تموضغوط حقن أقل، 

من محتوى  يلتقلال إلىيؤدي سهذا وتحت الضغط العالي،  نجمادتقليل الاضطرابات والا من خلال

 .ةالنهائي المسبوكة في (Inclusions) متضمناتوال (Porosityة )المسامي

 Gravity Die Casting                           السباكة بقالب معدني بالجاذبية 4-3

 المعدن فيمنصهر  صبهي ببساطة عملية  ،الجاذبية بتأثيرالسباكة في القوالب المعدنية  إن

لحين انجماده وتبريده إلى  داخل القالبومن ثم يترك هذا المعدن  ،القالب باستخدام قوة الجاذبية تجويف

 ح القالب المعدني للصب بالجاذبية.يوض   (3-4رقم ) والشكل .درجة حرارة الغرفة
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 لية الصب بقالب معدني بالجاذبيةآ 3-4رقم  شكل

هي وسيلة و بالقوالب الدائمية، بالسباكة أحيانا  بالقالب المعدني بالجاذبية  السباكةعرف طريقة تُ 

 السباكةعلى عكس  ،الحرارة المنخفضة جاتمجموعة من المعادن ذات درلمكونات عالية الجودة  لسباكة

صب بسيطة من لية آهذه الطريقة تتضمن  ،(Pressure Die Castingبقوالب معدنية تحت الضغط )

نه يمكن استخدام اللباب المعدني أ فضلا  عن ،سلطةدون أي قوة إضافية ممن المعدن المنصهر في القالب 

للحصول على  ،(Semi-Permanent Mold) ةالرملي بما يسمى بالسباكة بقوالب شبه دائمي وأ

 أفضل الصب بالقالب المعدني بالجاذبية هيإن عملية  لتصميمية.من الناحية ا كثر تعقيدا  أمسبوكات 

دد عُ أن كلفة ال ومع هذاالضغط،  بقوالبالصب  قل مقارنة معمناسبة لمعدلات الإنتاج الأ وسيلة

لمجموعة متنوعة واسعة من السبائك، بما في  مناسبة أيضا   تكون هذه الطريقةكما  ،أقلهي  المستخدمة

انصهار عالية  درجات حرارةوالمغنيسيوم، على الرغم من أن المعادن ذات  والخارصينذلك النحاس 

 .بهذه الطريقة ليست مناسبة

 .مسبوكةال التصاق لمنع بمادة زيتيةويتم طلاء التجويف  150℃إلى أكثر من  قالبيتم تسخين ال

ومن ثم  ،محكم بشكل   معا  نصفي القالب  إغلاقثم الرمل، من مصنوع من المعدن أو  دخال لبابقد يتم إ

المعدن داخل  انجمادبمجرد و ،هاانجمادوتترك في القالب لحين  ،التجويف إلىمنصهر السبيكة  صبيتم 

 . (لأتمتةبا أي)عدات عن طريق المُ  أو يدويا   ماأالمسبوكة  إزالةيمكن  القالب

( ويشكل Dragالسحب ) للقالب النصف السفلي ،ينأمعظم قوالب السباكة على شكل جزتكون 

لا تتطلب بعض  ،( ويشكل الجزء العلوي من القالبCopeقاعدة الصب والنصف العلوي الوجه )

عدم وجود إن . الجزء السفليفي هذه الحالة مطلوب فقط والعلوي  الجزءعلى المسبوكات أي تشكيل 

القوالب العليا  مثل هذه .المعدن مباشرة  منصهر صب  بالإمكان إذمفتوح، القالب يعني أن تجويف  وجه

حديد  منالجدار البرونزية والألواح  لواحأ نيوم أوالمفتوحة تمثل تقنية ناجحة واقتصادية لإنتاج الألمُ 

 الزهر، التي لا تحتاج إلى سطح خلفي جيد.
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 :يأتهم مزايا الصب بالقوالب المعدنية بالجاذبية هي ما يأمن  إن

 (.Automated)لي الآ والإنتاجتكون ملائمة للأحجام الكبيرة  .1

 الصغيرة والمتوسطة. الأحجاملإنتاج  الأدنىاستثمار بالحد  إلىتحتاج هذه الطريقة  .2

 ذات خواص ميكانيكية ممتازة وملائمة للمعاملات الحرارية. أجزاءالحصول على  بالإمكان .3

نيوم المعقدة لمُ مسبوكات الأ عد طريقة مثالية لإنتاجتُ  فهي ،التطبيقات الشائعة لهذه الطريقة إلىبالنسبة  إما

كتلة  ،المحرك أسطوانةس أر، (Brake Caliperالسيارات مثل ماسك الفرامل ) أجزاءتستخدم في و

 (.4-4) رقم الشكلحة في ، وكما موض  (Engine Block and Pistonومكبس المحرك )

 

 كتلة ومكبس المحرك 4-4رقم  شكل

 astingCie Dpressure -Low             السباكة بقالب معدني بالضغط الواطئ 4-4

 من الجاذبية  بدلا  الضغط  فيها طريقة للإنتاج يستخدم يالضغط المنخفض هب بقالب معدني السباكة

 القالبأسفل  السباكة يقع فرن منيوم والمغنيسيوم. في هذه العمليةلمعدن المنصهر مثل الألُ باالقوالب  ءلمل

يكون وضع و ،التجويف داخل إلى رافعللأعلى من خلال أنبوب ال بالحركة ويتم إجبار المعدن السائل

وكما  ،التي تحتوي على بودقة المعدن المنصهر الإغلاقويقع فوق غرفة محكمة  ،للأسفل ا  القالب معكوس

 .(5-4رقم ) ح في الشكلموض  

تلك المصنوعة من تستخدم هذه العملية بشكل أساس في إنتاج المسبوكات المعدنية الخفيفة، خاصة  

ما  مسبوكات يتراوحتلك المصنوعة من سبائك المغنيسيوم مع وزن  وكذلك ،نيومالألمُ  مسبوكاتسبائك 

كما  ،(براصلصب المعادن الثقيلة )صب ال أيضا   إمكانيةك لومع ذلك هنا ،تقريبا   مغك 70  إلى 1 بين

من الممكن إنتاج و ،نيومالألمُ  (Wheel) تستخدم هذه العملية على نطاق واسع في إنتاج عجلات

غطاء : ومن أمثلتهاالمسبوكات ذات التصميمات المعقدة باستخدام عملية الصب منخفضة الضغط، 

 .، وغيرهااكلوأجزاء الهي ،اتمضخال غطاء، المحركات أسطوانةؤوس ، رالقلاب المحور
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 عملية الصب بقالب معدني بالضغط المنخفض 5-4رقم  شكل

 تعملو ،المزودة بمنظومة هيدروليكية لماكنة السباكةصنعة بشكل ملائم م القوالبما تكون  عادة  

ماء أو الهواء الكما تحتوي على مبردات القالب ) اللباب،وسحب القوالب  لإغلاقالمضغوط بالهواء 

 جيد بشكل إعداد القوالب جدا   الرش( وأجهزة استشعار درجة الحرارة. من الضروريبالمضغوط، تبريد 

إلى درجة حرارة التشغيل، التي  قوالبيجب تسخين الإذ ، سباكةخلال التنظيف والطلاء قبل أول من 

ط المنخفضة الحديثة لوحة والضغبصب ال مكائنيجب أن تنفذ عدة مرات باستخدام شعلات الغاز. في 

مزايا هذه  همأمن ، والطلاء القوالب واستخدامتنظيف  لسهولةيمكن تدويرها التي  العلوي تثبيت القالب

 :العملية هي

إلى حد كبير،  اتسيد والغازاالأك وجود، يمكن تجنب القالب وبشكل تدريجي إملاءمن خلال زيادة  .1

 طالما تم تصميم التهوية بشكل صحيح.

المستمرة والسيطرة على  الإملاءلية آليس هناك حاجة لاستخدام المغذيات في عملية الصب بسبب  .2

 .نجمادالا

أمر ممكن بسبب انخفاض الضغط،  (Coated Sand Core)الرملي المغلف  لبابإن استخدام ال .3

 .للتجاويف الداخلية للمنتجات المطلوبة الأشكال المعقدةالتصميم والحصول على  بالتالي يمكن
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  Pressure Die Casting     السباكة بقالب معدني بالضغط 4-5

ملاء تجاويف القوالب تحت إالمعدن ب منصهر إجباربقوالب معدنية بالضغط  السباكةعملية تتضمن 

 فضلا  عنونتيجة لهذه الخاصية  ،دنجمامع الاحتفاظ بهذا الضغط خلال عملية الا ،ضغوط مرتفعة جدا  

المقاطع  إنتاجالحصول على عدة مزايا للقطع المنتجة مثل  بالإمكاننه إف ،معادن القوالب المستخدمة

عمر  عنفضلا   ،مسبوكات معقدةتفاصيل وب الأخرىق ائبالطر الحصول عليها يمكن الدقيقة التي لا

وعلى ، غير الحديدية نيةالمعدالسبائك من  بهذه الطريقة هي مصنعةالمعظم المسبوكات  قالب.أطول لل

خصائص  للحصول علىنيوم التي تم تصميمها والألمُ  ،المغنيسيوم، النحاس، الخارصينسبائك  الأخص

 غير شائعة. عموما   تُعدممكنة ولكنها  تكون هذه الطريقة بوكات المعدنية الحديديةلمسما بالنسبة ل، إممتازة

يمكن أن تكون الأشكال وجيدة،  مقاومة المسبوكاتتظهر و، جدا   مرتفعة بهذه الطريقةالإنتاج  معدلات

بها إلى  ، لذلك لا تحتاج المسبوكاتممتازة المنتجة الأسطحنوعية دقة الأبعاد وكما وإن ، معقدة تماما  

نها أجزاء صغيرة إلى متوسطة الحجم، إ. يمكن تصنيف معظم المسبوكات على مليات التشغيل اللاحقةع

 باستمرار. ا  متزايد يكونولكن حجم ووزن المسبوكات 

 ،بالضغط السباكةعملية  بملائمة ك مجموعة من العوامل التي يجب مراعاتها فيما يتعلقلهنا

الخصائص ، للمسبوكة التعقيددرجة ، السطحي الإنهاءتطلبات الجودة مثل مالعوامل يمكن أن تشمل هذه و

ومرونة العملية وغيرها من  زمن العمليةكذلك اعتبارات الإنتاج مثل معدل الإنتاج و، الميكانيكية

 التجارية.التصنيعية الاعتبارات 

أحدهما مثبت ، السباكة ماكنةإلى  المصلدالسبائكي فولاذ مصنوع من الال القالب نصفي ينيتم تأم 

وتشحيمها قبل إغلاقها بموجب  هذه القوالب تنظيفيتم  ،الهيدروليكية المتحركة خر مرتبط بالذراعوالآ

بقالب معدني بالضغط من  السباكة يةعملح الذي يوض   (6-4) رقم ، كما مبيَن بالشكلالقوة الهيدروليكية

 .الأفقيخلال منظومة الحقن العمودي والحقن 

 :وائد السباكة بقالب معدني بالضغط هيهم فأمن  إن

 .، مع مستويات عالية من الدقةكبيرة كمياتالقدرة على إنتاج  .1

 سرع.أ ا  إنتاجمما يعطي  المعدن يتم في وقت قصير جدا   انجماد .2

 .مثالية لمجموعة واسعة من التطبيقاتتكون هذه الطريقة  .3

 .دقيقةالمعقدة للغاية وال الأجزاءلإنتاج  طريقة فعالة جدا   .4

 للمنتج. متقاربة جدا   وأبعادسطحي جيد  إنهاء .5
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 :ومن ابرز مساوئ هذه الطريقة هي

 عدات معقدة ومكلفة.تتطلب مُ  .1

 السباكة بالجاذبية.طريقة عند مقارنتها ب غير مرنة نسبيا   تُعد .2

 أكثر تكلفة. نسبيا   لعمليات الإنتاج المحدودة أو الصب الفردي، التي تصبح غير ملائمة .3

 

 والعمودي للسباكة بقالب معدني بالضغط الأفقيمنظومتي الحقن مخطط ل 6-4رقم  شكل

   achinesMasting CDie                          مكائن السباكة بالقالب المعدني 4-6

 ك نوعان من مكائن السباكة بالقوالب المعدنية وهما:لهنا

   Hot – Chamber Die Casting ماكنة السباكة بالقوالب المعدنية ذات الحجرة الساخنة  4-6-1

، (Plunger) في خزان من المعدن المنصهر مع الغطاس ساخنة مغمورة جزئيا  الغرفة تكون ال

 معقوفللجزء ال الغطاس الميكانيكي المعدن يدفع ،يتدفق المعدن المنصهر عبر منفذ مفتوح ويملأ الغرفة

(Gooseneck) يتم انجماد منصهر المعدن، حيث القالب إلىومن ثم  والبوابات، مراتمن خلال الم 

 (.7-4ح بالشكل رقم )، كما موض  بسرعة

العالية، وهو غير  ذات درجة الانصهارلمعادن ل ةالغرفة الساخنب السباكة لا يمكن استخدام تصميم 

الطويل لاتصال زمن ابعض الحديد خلال  التفاعل معنيوم يميل إلى الألمُ منصهر نيوم لأن للألمُ  مناسب

نا  مركبات معدنية هشة عدات الصبمع مُ  للسباكة بالقوالب ذات  الأساسن الاستخدام إلذلك ف ،مكو 

 .ا  يمعدنا  أساس الرصاص التي يكون فيهاالقصدير والسبائك  – الخارصينالحجرة الحارة هو لسبائك 
4 
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 ماكنة السباكة بالقوالب المعدنية ذات الغرفة الساخنة  أجزاء  7-4رقم  شكل

القوالب قدرة  وفرتها )التي للإنتاج سريعةدورات زمنية الساخنة  بالحجرة السباكةماكنة  توفر

التي  هانفسالمعدن من الغرفة منصهر حقن  ن، فضلا  ع(وانجماده المنصهر تبريد المعدنالمبردة بالماء ل

 بوساطة الخارصينيمكن تصنيع مسبوكات   لا يوجد معالجة أو نقل المعادن المنصهرة.أي  ذابتهاإتتم 

(. Heated-Manifold Direct Injection Die-Castingعملية الحقن الساخن المضاعف المباشر )

ثم من خلال فوهات صغيرة  ،بقوة على المرور خلال منطقة ساخنة معدن الخارصينمنصهر جبر يُ إذ 

 والمداخل مصباتإلى ال تهالحاج تماما  ه الطريقة هذ تم الاستغناء عنتجويف القالب.  إلىساخنة مباشرة 

 إطلاقةلكل  قلأمنصهر  تقليل الخردة، حفظ الطاقة )معدن هاهم مزاياأومن  .السباكةممرات لقالب وال

 (، وزيادة جودة المنتج.البواباتتبريد في نظام ولا حاجة لتوفير الحرارة الزائدة للتعويض عن ال

  Cold – Chamber Die Castingماكنة السباكة بالقوالب المعدنية ذات الحجرة الباردة    4-6-2

 لسباكة في ماكنةمناسبة لال غير عادنالغرفة الباردة لصب المب ماكنة السباكةما يتم استخدام  عادة  

يتم نقل في هذه الطريقة  نيوم والمغنيسيوم والنحاس.الألمُ سبائك  :سبائكالوتشمل هذه  ،الغرفة الساخنة

غرفة  إلىتم تغذية الكمية المقاسة تحيث  ،السباكةماكنة في فرن منفصل إلى  صهرهاالمعادن التي تم 

هيدروليكي أو  كبسمالقالب بواسطة إلى  لاحقا   اهيتم توجيهثم  ،حقن( أسطوانة)أو  الضخ الباردة

لأن المعدن المنصهر يجب نقله  نظرا   ،الانجمادحتى اكتمال  تهيتم الاحتفاظ بالضغط أو زياد، ميكانيكي

 بمكائن السباكةفإن عملية الغرفة الباردة لديها دورة تشغيل أطول مقارنة  ،عملية إطلاقإلى الغرفة لكل 

 .الغرف الساخنةب السباكةعلى عكس عملية و( 8-4ح في الشكل رقم )موض  هو ، وكما الساخنة الغرفب

عملية هذه الفي  ،من مكونات المحاقن صهرتحل الغرفة الباردة مشكلة التآكل عن طريق فصل وعاء ال

 بتوجيهمكبس الحقن بعدها يقوم  ،الإطلاق مداخلإلى  (أو تلقائيا   يدويا  )يتم نقل المعادن بواسطة مغرفة 

قلل هذا الإجراء وقت الاتصال بين يواحدة.  إطلاقةهذه عملية والقالب  إلى تجويف المعدن منصهر

 التشغيلية. اأعمارهالمعدن الساخن ومكونات المحاقن مما يساعد على تمديد منصهر 
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 ماكنة السباكة بالقوالب المعدنية ذات الغرفة الباردة  أجزاء 8-4رقم  شكل

 السباكة بالضغطباستخدام  الواطئة الانصهار درجات ذات المسبوكات المعدنية سباكةمن الممكن  

 ترجح ما مزايا عملية الغرف الساخنة، فإنها عادة   بنظر الاعتبار الأخذ يجبولكن  ،الباردة الغرفب

بشكل عام و ،والمغنيسيوم الخارصينالساخنة للمعادن مثل  طريقة الغرفقتصادي لاستخدام الا الإحساس

لأن ضغوط  السباكةفي عملية  (Risersوالروافع ) مغذياتيتم استخدام ال لافي السباكة بالقوالب المعدنية 

وكذلك  في الصب البوابات منظومة خلالالحقن العالية تضمن التغذية المستمرة للمعادن المنصهرة 

 .تعويض انكماش الانجماد والتقلص بمنصهر المعدن

لأن الضغوط  ،بالقوالب المعدنيةفي الصب  لباب الرمليلا يمكن استخدام النه إفيما يتعلق باللباب ف 

 .اللباب إلى أو اختراق معدني مفرط اللباب ما تفككأالعالية ومعدلات التدفق تسبب 

 أسئلة الفصل الرابع

حها. ؟هم مزايا السباكة بالقوالب الدائميةأ ما (1س  وض 

 .هم محددات السباكة بالقوالب الدائميةأ ذكرا (2س

 عددها. ؟في السباكة الدائمية والمعادن التي يتم سباكتها بهذه الطريقة المواد المستخدمة كقوالب ما (3س

بالقوالب  السباكةعملية الضغط على المعدن المنصهر خلال  اختلافأحيانا  لماذا يكون من المفيد  (4س

 ؟Die Castingالمعدنية 

 ؟الساخنة الغرفالضغط بالقوالب المعدنية ذات بطريقة  للسباكةملائمة  المعادن أنواعنوع من ي أ (5س

 ؟بالقوالب المعدنية ذات الغرف الباردة باكةالسالمعادن التي يتم سباكتها بشكل شائع بطريقة  ما (6س

 ؟ولماذا ؟ل يمكن استخدام المغذيات واللباب الرملي في السباكة بالقوالب المعدنيةه (7س

 .معدني بالجاذبيةالقالب الهم مزايا السباكة بأاذكر  (8س

 بقالب معدني بالضغط. السباكةمة عملية ئتها فيما يتعلق بملااهم العوامل التي يجب مراعأاذكر  (9س

 اذكرها. ؟هم فوائد ومساوئ الصب بقوالب الضغطأ ما (10س
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 املأ الفراغات الآتية بما يناسبها: (11س

 عادة   .........................قوالب  باستخدام منصهر المعدنعبارة عن عملية صب  يةالدائم بالقوالب السباكة .1

 ..........................ما تكون مصنوعة من 

مغلقة تحت  قوالب معدنيةحقن المعدن المنصهر في السباكة بالقالب المعدني عملية ضمن مبدأ يت .2

 ..........................الضغوط التي تتراوح 

 سيليزيةدرجة  250إلى  150عند حوالي  نيالمعد قالبما يتم الاحتفاظ بدرجات حرارة ال عادة   .3

 .......................... الانجمادمن أجل تعزيز  سباكتهمطلوب لمعدن الل .........................تحت درجة حرارة 

 .........................مناسبة لمعدلات الإنتاج  وسيلة أفضل الصب بالقالب المعدني بالجاذبية هيإن عملية  .4

 .......................... بقوالبالصب  رنة معمقا

ويتم  ،القالب ......................... السباكة يقع فرنالسباكة بقالب المعدني بالضغط الواطئ،  في عملية .5

 .التجويف إلى داخل رافعمن خلال أنبوب ال ......................... بالحركة إجبار المعدن السائل

تجاويف  .........................منصهر المعدن  إجبارهو بقوالب معدنية بالضغط  السباكةتتضمن عملية  .6

 ..........................القوالب تحت ضغوط 

 منها ،بالضغط السباكةعملية  مةئبملا ك مجموعة من العوامل التي يجب مراعاتها فيما يتعلقلهنا .7

 .للمسبوكة .........................درجة و ......................... متطلبات

 نسبيا   ، التي تصبح.........................لعمليات الإنتاج  غير ملائمةأبرز مساوئ السباكة بالضغط أنها  .8

 ..........................أكثر 

 ..........................و .........................هنالك نوعان من مكائن السباكة بالضغط هما:  .9

، لأن الضغوط العالية تسبب تفكك في السباكة بالضغط .......................... لا يمكن استخدام اللباب 10

  مفرط إلى اللباب. .........................اللباب أو اختراق 



 

 
 

 

 

 

 تقنيات سباكة أخرى 

Other Casting Techniques  

 
 الأهداف

 :الهدف العام

 

 

 

 

 

 :الآتيمعرفة من الطالب  يتمكنسوف  الخامسدراسة الفصل من  الانتهاءبعد  :الأهداف الخاصة

 

  .سباكة الرغوة المفقودة 

 السباكة بالطرد المركزي 

  السباكة بالطرد المركزي الحقيقية

حساب قوة الطرد المركزي و

 حساب السرعة الدورانيةو

  سباكة شبه طرد مركزي 

 سباكة طَرد مركزي بعيد عن المركز 

 السباكة المستمرة  

 )سباكة البثق )العَصْر 

 سباكة المعادن شبه الصلبة 

 

 :غير التقليدية مثل معرفة وفهم تقنيات السباكة هذا الفصل منفي  سيتمكن الطالب

تقنية السباكة وكذلك  ،وسباكة الطرد المركزي بأنواعها المختلفة ،سباكة الرغوة المفقودة

   .سباكة العصر والمعادن شبه الصلبة المستمرة، فضلاً عن

 الخامسالفصل 
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 تقنيات سباكة أخرى

Other Casting Techniques 

 Introduction                                                                 مقدمة 1-5

 ،الأول والثاني يندراسة طرائق وتقنيات مختلفة في السباكة في كتب العلوم الصناعية بالصف تتم

اكة بالقوالب القشرية وكذلك بالفصول السابقة من كتاب الصف الثالث، ومنها السباكة الرملية والسب

والسباكة بالقوالب المعدنية والسباكة بالضغط. وفي هذا الفصل سيتم التطرق إلى موضوع طرائق 

 بالعصر  السباكة ،السباكة بالطرد المركزي ،السباكة بالرغوة المفقودة ، مثل:وتقنيات أخرى بالسباكة

وتقنيات مهمة في إنتاج المسبوكات وسباكة المعادن شبه الصلبة. وهي طرائق  ،المستمرةالسباكة 

وسباكة الأنابيب المعدنية  ،ذات أشكال خارجية وداخلية مميزة ومعقدة في بعض الأحيانالمعدنية 

المسبوكات لها خواص محددة أن هذه  نوالأشكال الأسطوانية والقرصية وغيرها من الأشكال، فضلاً ع

 نتجت من أجله.أ   الذيبحسب الغرض 

 Lost Foam Casting              بالرغوة المفقودةالسباكة  52-

هي تقنية رائعة  Evaporative Patternالسباكة بالرغوة المفقودة أو السباكة بالنموذج المتبخر 

 جزاءالأفي سباكة  أواسط الثمانينات من القرن الماضيمنذ من قبل شركة جنرال موتورز استخدمت 

 وأعمدة المرفق الأسطوانات )الكورات( رؤوس( و1-5) رقم شكل لاحظ ،كتلة الأسطواناتالمعقدة مثل 

وهي كلها قطع مهمة جداً في محركات المركبات وأجزائها،  ،الحركة نقل وأجزاءوالناقلات التفاضلية 

هذه التقنية على مبدأ النموذج المستهلك كما هو الحال في  . تعتمدوما زالت تلاقي هذه التقنية نجاحاً باهراً 

داخل القالب ليتم  السباكة بالشمع المفقود، ولكن تتميز عنها باختلاف مهم هو ترك النموذج المجمع

 .إزاحته بالتبخير بوساطة منصهر المعدن عند صبه

 

 النهائية )يسار(المعدنية )يمين(، المسبوكة من الرغوة نموذج لكتلة أسطوانة محرك سيارة  1-5شكل ال
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الرغوة عبارة عن مواد لدائنية أشهرها استخداماً في صناعة نماذج السباكة هي رغوة مادة 

 ن حبيباتالتي تنفخ بالهواء لتكو   ،رغويةالمادة البولسترين تصنع طبقات البولسترين من البولسترين، إذ 

هذه الحبيبات من  لذا ت عد) مادة البولسترين الصلبةفقط من % 2 و% هواء 98تحتوي على  صغيرة

إنتاج  وبالإمكانبكثافة واطئة،  ألواح لتشكيلومن ثم تكبس الحبيبات بالضغط والبخار المواد العازلة(، 

 طبقات متنوعة بحسب الكثافة المطلوبة.

ح  ،لنمطيفي حالة الإنتاج الكمي ا تصنع نماذج هذه التقنية عن طريق التشغيل الآلي كما هو موض 

في حالة إنتاج  لطبقات البولسترين بالشفرة أو السلك الساخن اليدوي أو القص ،(2-5) رقم الشكل في

يتم لصقها مع بعض و ،قطع متعددة يكون النموذج منغالباً ما  .قطع طبقات الإسفنجفي كما  قطعة واحدة

حات التقلص والانكماش امع الأخذ بنظر الاعتبار إضافة سم لمسبوكات المطلوبةللتكون نسخ مشابهة 

سماحات  ولا يحتاج نموذج الرغوة إلى، لتجاوز تقلص وانكماش الانجماد بحسب نوع معدن المسبوكة

خارج  هسحب لسهولة ،الخشبي أو المعدني على سبيل المثال في تصميم النموذجوالضرورية المهمة الميل 

 اً عد تشكيل القالب في عملية السباكة بالرغوة المفقودة بسيطي  ، لذا التقليديةلية الرمالمقالبة  فيالقالب 

 .اً وسريع

 

 إنتاج نماذج لمسبوكات بشكل كمي نمطي 2-5الشكل        

لتكون  ،والمغذيات والمنفسات وغيرها كافة تلصق كذلك مع النموذج تفاصيل منظومة الصب

وهذا ما يميز هذه الطريقة عن باقي طرائق السباكة  (.3-5) رقم لاحظ الشكل مجمعة بقطعة واحدة،

 للحصول على سطح ناعم، بطبقة رقيقة من مسحوق الكرافيت كساء المجموعةإة. ومن ثم يتم فالمختل

تبدأ عملية  قالب السباكة.صندوق لتكون جاهزة لوضع النموذج في  المجموعة فيتجفيتم من ثم و

رص رمل توضع المجموعة داخل صندوق المقالبة وي ، إذوذجتحضير المقالبة بعد تجهيز مجموعة النم

 .Full Mold Castingسباكة القالب الكامل ب أيضاً  ، ولهذا تسمى هذه الطريقةمن حولهاالسباكة 
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  والمسبوكات النهائية النموذج مع منظومة الصب بقطعة واحدة مصنعة من رغوة البولسترين 3-5شكل 

وهذا الإجراء يسبب  ،يتم إخراج النموذج قبل بدء صب منصهر المعدن التقليديةفي تقنيات السباكة 

منها على سبيل المثال وليس الحصر هو تلف القالب أو حافاته عند إخراج  ،عديدة اً مشاكل وعيوب

في الإنتاج، وكذلك عدم تطابق  اً مما يضطر إلى إعادة المقالبة بالكامل وهذا يسبب تأخير ،النموذج

 اتهيوبالتالي يؤدي إلى تشو ،ي القالب عند إخراج النموذجأالعلوي عند فتح جزالنصف السفلي مع 

وعيوب في شكل المسبوكة. كل هذه المشاكل يتم تجاوزها عند ترك النموذج المجمع مع منظومة الصب 

 .المسبوكات إنتاجفي إلى سرعة  ذلك يؤديسوبالتالي  ،القالبداخل 

ولكن رغوة البولسترين هي بحد ذاتها  ،جديد لكل مسبوكةبالرغم من احتياج العملية لنموذج 

ولهذا تعتمد كلفة المسبوكات اقتصادياً على  ،ولكن طريقة تصنيع النموذج هي المكلفة ،رخيصة جداً 

ومع هذا تبقى هذه الطريقة بالسباكة من الطرائق المهمة لإمكانية تصنيع  طريقة إنتاج تلك النماذج.

التي لا يمكن أو بالحقيقة استحالة تصنيعها  ،اً بسطوحها الخارجية والداخليةمسبوكات بأشكال معقدة جد

 .بالسباكة بالطرائق التقليدية المعروفة

المعدن المنصهر في القالب الذي  صبهي  ،الرغوة المفقودةالسباكة بلعملية  السمة الأكثر تميزاً 

إذ ، الداخلية لبابوحتى في بعض الأحيان ال مع منظومة الصب والمغذيات النموذجيحتوي على مجموعة 

حال ملامستها لمنصهر المعدن بسبب التدريجي وتطايرها والتبخر الصهر تبدأ مادة رغوة البولسترين ب

 ملء القالبواستمرار ذلك لحين  ،(℃100انخفاض درجة حرارة انصهارها وتبخرها التي هي بحدود )

. ترين مع الهواء إلى الخارج عبر المسامية بين حبيبات الرملالبولسرغوة بخار مادة  بالكامل، ويتطاير

 مقادير ، لأنه في حالة انخفاضجداً من المعايير المهمة في هذه التقنية  Permeability الرمل نفاذيةإن 

 الشكل الغاز داخل تجويف القالب. انحصارستتولد عيوب غازية داخل المسبوكة بسبب  ،نفاذية الرمل

 ن خطوات طريقة السباكة بالرغوة المفقودة:( يبي  4-5) رقم
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 المفقودة خطوات عملية السباكة بنموذج من رغوة البولسترين 4-5شكل 

 السباكة بالرغوة المفقودةعملية  ومحددات مميزات 5-2-1

  Advantages and Disadvantages of Lost Foam Casting Process  

مميزات  السباكة الرملية تنطبق على السباكة بالرغوة المفقودة، ومع هذا هنالك جميع مميزات

 :   عديدة أخرى تتميز بها هذه الطريقة وتتضمن الآتي

 السباكة بالرغوة المفقودة مناسبة جداً للإنتاج الكمي الكبير. .1

 بشكل فعال. وبالتالي سيتم تقليل كلف الإنتاج ،إمكانية أتمتة خط الإنتاج بالكامل .2

 جداً. اً سيكون العائد الاقتصادي مرتفع ،بعد السيطرة والتحكم وأتمتة الخط الإنتاجي .3

 عدم الحاجة إلى عمالة ذات مهارة عالية. .4

ولحد الشكل النهائي المطلوب  ،إمكانية سباكة أشكال معقدة بسطوح داخلية وخارجية وجدران نحيفة .5

 .أي هنالك مرونة عالية في تصميم الأجزاء المطلوبة أو قريب للشكل المطلوب

 % عن طرائق السباكة التقليدية.60بسبب طبيعة العملية، وقت عملية التنظيف يختصر لحد  .6

بالإمكان سباكة  ،لكون الرمل هو مادة المقالبة وهو مادة حرارية )مقاوم لدرجات الحرارة المرتفعة( .7

المعادن الأخرى مثل سبائك النحاس والألمني وم  نوالفولاذ، فضلاً عمعظم المعادن مثل حديد الزهر 

 وغيرها.
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 :أما محددات عملية السباكة بالرغوة المفقودة فتتضمن الآتي

لفة متطلبات الم عدات الأساسية عالية .1  .الك 

 .استخدامه مرة واحدة فقطت عد كلفة النموذج المصنوع من البولسترين أعلى بسبب  .2

 وذج بسبب عدم متانة مادة البولسترين.سهولة تلف النم .3

 نسبياً. إجراءات الإنتاج عديدة ووقت التسليم سيكون طويلاً  .4

 .إلى تقنيات حديثة بالسيطرة التحكم في كل إجراء من إجراءات عملية السباكة تحتاج عملية .5

 وبالتالي ستؤثر على جودة المسبوكات. ،جودة المواد الخام غير مستقرة .6

وخصوصاً قطع  ،كة بالرغوة المفقودة إحدى أهم الطرائق لسباكة أشكال معقدةت عد طريقة السبا

 ( يبي ن أهم تلك المسبوكات.5-5) رقم وأجزاء المركبات، والشكل

 

 بعض مسبوكات تم سباكتها بطرية الرغوة المفقودة 5-5شكل 

 Centrifugal Casting             السباكة بالطرد المركزي 53-

يتم تدويره  ،للسباكة بالطرد المركزي هي صب منصهر المعدن داخل قالبالسمة الأساسية 

دوراً مهماً في تغذية  تؤديبسرعة عالية أثناء انجماد المعدن، وبالتالي سيكون لقوة الطرد المركزي أن 

 المستخدمة في هذه التقنية. عوامل المتغيرات  على وفقوتشكيل المسبوكة 

بتصنيع  1920استخدمت بكثرة بعد سنة  هاهذه التقنية في أواسط القرن التاسع عشر، ولكن عرفت

 ومنذ ذلك الحين انتشر استخدامها على نطاق واسع لتشمل أشكالاً  ،أنابيب حديد الزهر على نطاق واسع

بالقوى إن قوة الطرد المركزي الناتجة عن دوران قالب السباكة كبيرة جداً مقارنةً  ومعادن أخرى.

 الهيدروستاتيكية الاعتيادية، وي لاحظ تأثيرها بحالتين هما: 

قوة الطرد المركزي على توزيع منصهر المعدن على جدار  تؤثر: عند صب منصهر المعدن، إذ الأولى

 سطح القالب، وهذه الحالة تساعد في تشكيل أسطوانات مجوفة وأشكال حلقية أخرى.

وهذا الضغط مع الاقتران بمفهوم الانجماد ، أثناء الانجمادفي السباكة لعملية  توليد ضغط عال  : الثانية

من عزل  نفسه ويسرع في الوقت ،الاتجاهي سيساعد في التغذية الصحيحة لمنصهر المعدن

 في منصهر المعدن. الداخلةالشوائب غير المعدنية وطرد الغازات 
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 :ذات شقين هما التقنيةوبالتالي فإن مزايا هذه 

 الجودة المعدنية العالية للمسبوكة.       -2        .سباكة الأشكال الأسطوانيةلملائمة هذه الطريقة  -1

تتم سباكة الأنابيب عن طريق تدوير قالب السباكة حول محوره، ويتحدد شكل التجويف الداخلي 

حجم منصهر بحسب للأنبوب عن طريق قوة الطرد المركزي وحدها، بينما يتحدد سمك جدار الأنبوب 

بنظر الاعتبار إضافة المغذيات  تؤخذ (.6-5لاحظ الشكل رقم ) المعدن الذي يتم صبه في القالب،

لتعويض منصهر المعدن بتقلصات التبريد وانكماش الانجماد. وفي حالة وجود تجاويف داخلية للمسبوكة 

ركزي لتشكيل الملامح بأقطار متغيرة أو سمك جدار الأنبوب غير منتظم، فبالإمكان استخدام قلب م

ن عن ان بديلتاهنالك تقنيت الطرد المركزي الحقيقي. بمصطلحالداخلية للمسبوكة. يشار إلى هذه التقنية 

الطرد المركزي الحقيقي تستخدم في سباكة القطع الصغيرة التي يتم تحديد ملامحها بحسب شكل تجويف 

، ولذلك إن واجب قوة الطرد الصب الهابطةحول محور قناة يكون محور الدوران و لبابالقالب وال

ن هما شبه الطرد االتقنيت وهاتانتغذية منصهر المعدن، لتوليد الضغط  وه ،المركزي في هذه الحالة

وهي عدم  ،إن لجميع طرائق تقنية السباكة بالطرد المركزي فيها ميزة مهمة. والسباكة بالتدويرالمركزي 

وكذلك إلى بعض أجزاء منظومة الصب مثل القناة الهابطة  ،نفساتالحاجة إلى المغذيات والروافع والم

% من منصهر المعدن المصبوب، 90يتم استغلال أكثر من  لذا والمجرى والمدخل لتجويف القالب،

وبالتالي ستكون المسبوكات بكثافة  ،خلو المسبوكة من عيوب التجاويف والفقاعات الغازية نفضلاً ع

 .عالية ومتانة جيدة

 

 ( سباكة الطرد المركزي للأنابيب6-5شكل رقم )
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  Mold Rotation Speed     سرعة دوران القالب 5-3-1

الطرد  ىلتوليد قو ،تعتمد تقنية سباكة الطرد المركزي بالأساس على دوران قالب السباكة

كما  ،لمركزي، ولذا ي عد سرعة دوران القالب المعيار الأهم في نجاح المسبوكات بتقنية الطرد االمركزي

 الطرد المركزي تتناسب مع القطر الخارجي للقالب ومربع سرعة الدوران. ةتم ذكره آنفاً، وإن مقدار قو

يجب أن تكون سرعة الدوران مناسبة، لأنه في حالة السرعة المنخفضة سيؤدي إلى انزلاق منصهر 

 نوبالتالي سوف لن يتم الحصول على شكل المسبوكة المطلوب فضلاً ع ،المعدن داخل مركز القالب

حصول عملية الأكسدة لمنصهر المعدن، وفي حالة كون سرعة الدوران سريعة أكثر من اللازم سيؤدي 

 ذلك إلى عيوب التشققات الطولية في المسبوكة.   

لسرعة المحورية لحركة في هذا الخصوص المهم معرفته عملياً هو ليس قوة الطرد المركزي وا

ن كان الدوران على حد سواء حول المحور إوإنما مقدار عدد دورات قالب السباكة  ،دوران القالب

الذي  بالإمكان اشتقاق معادلة بسيطة لمعرفة الحد الأدنى لدورات القالب .الأفقي أو المحور الشاقولي

لمحرك الذي يعمل على تدوير القالب. قد يجب على المختصين في السباكة معرفته لتنظيم سرعة دوران ا

الطرد  ةوهو النسبة بين قو ،مهم في معادلة حساب عدد الدورات معامل للطرد المركزيتم اشتقاق 

ف (، وإن GFويرمز له عادةً بـ ) G-Factor بـ المركزي مقسوم على وزن منصهر المعدن الذي يعر 

 أو ،( للسباكة بالطرد المركزي الحقيقية60-80تتراوح بين )لإنجاح المسبوكات يجب أن  GFقيمة 

الدوران حول محور شاقولي و بالطرد المركزي الدوران حول المحور الأفقي، أما في حالة السباكة

( لقوالب N(. وعلى أي حال أن عدد الدورات التي يرمز لها بحرف )90فيجب أن تكون قيمته أكبر من )

وهذه المقادير هي المستخدمة بنجاح من خلال  ،(rpm 1000-300الطرد المركزي تتراوح ما بين )

الجدير بالذكر هنا يتم تحديد أقطار التجويف الداخلي  ومن التجارب العملية الكثيرة في هذا المجال.

 .في مركز قالب السباكة لبابأو بوضع ال للمسبوكات بكمية منصهر المعدن المصبوب

𝑵 =
𝟑𝟎

𝝅
 √

𝟐×𝒈×𝑮𝑭

𝑫
   ………………………………………………………………………. (5-1) 

إذ أن:   

N البالدقيقة و: عدد الدورات(  مطلوبة كحد أدنىrpm  ،  )𝜋 3.14: النسبة الثابتة وتساوي   

g 9.81: التعجيل الأرضي ويساوي m/s
2  ،   GF :بدون وحدات( معامل الطرد المركزي( 

 D( القطر الداخلي للقالب :m) 

 ؟فكيف يتم التعويض بالمعادلة ،معطيات المسألة الرياضية ب قطر المسبوكة الخارجيتم ذكر  إذا        

 التي يفترض بالطالب حفظ حدودها:( إلى المعادلة الآتية 1-5ادلة )بالإمكان تبسيط المع

𝑵 = 𝟒𝟐 √
𝑮𝑭

𝑫
   …………………………………………..……………………………………. (5-2) 

 فكرمم  
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ة( من ش)بو أسطوانة مجوفةاستخدمت تقنية السباكة بالطرد المركزي الحقيقية لسباكة : 1مثال رقم 

(، جد مقدار عدد دورات الحد الأدنى للقالب cm 20قطرها الخارجي يساوي ) ،البراص

𝐺𝐹) معامل الطرد المركزيللحصول على مقدار  = 80   .)     

 :الجواب 

 (.m 0.2ويساوي ) ،نفسه القطر الداخلي لقالب السباكة هو للأسطوانةالقطر الخارجي  

 𝑵 = 𝟒𝟐 √
𝑮𝑭

𝑫
   = 𝟒𝟐 √

𝟖𝟎

𝟎.𝟐
 = 𝟒𝟐√𝟒𝟎𝟎  = 𝟒𝟐 × 𝟐𝟎 = 𝟖𝟒𝟎 𝒓𝒑𝒎 

نيوم : 2مثال رقم  ومعامل الطرد المركزي  (cm6 0قطرها الخارجي يساوي )يراد سباكة حلقة من الألم 

(𝐺𝐹 =  مسبوكة جيدة.جد مقدار عدد دورات الحد الأدنى للقالب للحصول على (، 60

 :الجواب 

𝑵 = 𝟒𝟐 √
𝑮𝑭

𝑫
   = 𝟒𝟐 √

𝟔𝟎

𝟎. 𝟔
 = 𝟒𝟐√𝟏𝟎𝟎  = 𝟒𝟐 × 𝟏𝟎 = 𝟒𝟐𝟎 𝒓𝒑𝒎 

𝐺𝐹جد مقدار عدد دورات القالب الذي يحقق ): 3مثال رقم  = من الرصاص  أنبوب( لسباكة 72

 (.mm 80لمصنع كيمياوي قطر الأنبوب الخارجي يساوي )

 :الجواب

𝑵 = 𝟒𝟐 √
𝑮𝑭

𝑫
   = 𝟒𝟐 √

𝟕𝟐

𝟎.𝟎𝟖
 = 𝟒𝟐√𝟗𝟎𝟎  = 𝟒𝟐 × 𝟑𝟎 = 𝟏𝟐𝟔𝟎 𝒓𝒑𝒎 

 

؟ هل المقدار لماذا كانت بهذا !!!ةكثيرإن عدد الدورات في المثال الأخير كانت   

     تتمكن من تفسير ذلك؟

اقولي الدوران بالاتجاه الش( جيدة في حالة الدوران بالاتجاه الأفقي، أما في حالة 2-5المعادلة )ت عد 

نسبةً إلى  اً كون قطر المسبوكة الأسطوانية المجوفة والمراد سباكتها كبير التي تستخدم عادةً في حال

في هذه و ،ووزن منصهر المعدن طولها، فتستخدم المعادلة الآتية والمشتقة أيضاً من قوة الطرد المركزي

الحالة يؤخذ بنظر الاعتبار الفرق بين سمك جدار في أعلى القالب وفي أسفله، أو بعبارة أخرى أن نصف 

(، لاحظ Rb( سيكون أكبر من نصف قطر التجويف الداخلي السفلي )Rtقطر التجويف الداخلي العلوي )

 (.7-5الشكل رقم )

 𝑵 = 𝟒𝟐 √
𝑳

𝑹𝒕
𝟐−𝑹𝒃

𝟐   …………………………………………..……………………………………. (5-3) 

 (mأيضاً بوحدة ) (Rb) و (Rt)،  (m)بوحدة  هو الطول المحوري للمسبوكة Lإذ أن: 

 فكر   
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 السباكة بالطرد المركزي الدوران بالاتجاه الشاقولي 7-5شكل رقم 

 

     
 (؟Rb( و )Rt) كيف يتم تقليل الفرق بين         

في أعلى المسبوكة عن نصف قطر التجويف إن سبب الفرق بين نصف قطر التجويف الداخلي : الجواب

هو بسبب وزن منصهر المعدن الذي ينحدر باتجاه الجاذبية الأرضية، وبالإمكان  ،الداخلي في أسفلها

 لماذا؟ ............................................ .تقليل هذا الفرق عن طريق زيادة سرعة دوران القالب

المحور الشاقولي لإنتاج  والتدوير يكون على ،حقيقية سباكة بالطرد المركزي: تستخدم عملية 4مثال رقم 

وقطر  (mm 200ها الخارجي أيضاً )( وقطرmm 200مسبوكات أسطوانية يبلغ طولها )

(، mm 140لأسفل يساوي )ا( وقطرها في mm 160الداخلي العلوي يساوي ) التجويف

  جد عدد دورات القالب الذي يحقق تلك المقادير. 

 :الجواب 

 .(m( إلى )mmالوحدات من )جميع ل تحو   :الخطوة الأولى

𝑵 = 𝟒𝟐 √
𝑳

𝑹𝒕
𝟐 − 𝑹𝒃

𝟐
  =  𝟒𝟐√

𝟎. 𝟐

𝟎. 𝟎𝟖𝟐 − 𝟎. 𝟎𝟕𝟐
 = 𝟒𝟐√

𝟎. 𝟐

𝟎. 𝟎𝟎𝟔𝟒 − 𝟎. 𝟎𝟎𝟒𝟗
   

𝑵 = 𝟒𝟐√
𝟎.𝟐

𝟎.𝟎𝟎𝟏𝟓
 = 𝟒𝟐√𝟏𝟑𝟑 = 𝟒𝟐 × 𝟏𝟏. 𝟓 = 𝟒𝟖𝟑 𝒓𝒑𝒎  

 فكرمم  
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 True Centrifugal Casting   سباكة الطرد المركزي الحقيقية  5-3-2

إن الاختلافات في تقنيات الإنتاج هي اختلافات عملية تتعلق بمحور الدوران ونوع القالب وطريقة 

صب منصهر المعدن ودخوله إلى تجويف القالب، وهذه الاختلافات هي التي تحدد تصميم المكائن 

بشكل عام، سي في نوع وشكل المسبوكة. والم عدات المستخدمة. ومع هذا، فالتحديد أصلاً يكمن بشكل أسا

القطر، في حين أن ب الكبير مقارنةً المحور الأفقي للمسبوكات ذات الطول ب مكائن التدويرت فضل 

، على أكثر شيوعاً  الشاقوليمحور الحول التدوير كون يالمسبوكات ذات القطر الذي يتجاوز الطول 

وقد يكون محور دوران القالب مائلاً في حالات قليلة  ن.الرغم من وجود استثناءات معينة في كلتا الحالتي

 خاصة.

 ت فضل القوالب المعدنية عادةً  .المطلوبة المسبوكاتعدد والشكل  بحسبيتم تحديد مادة القالب 

بالإمكان أن تكون الاتجاهي.  الانجمادوكذلك لتأثيرها في إحداث  ،لأسباب اقتصاديةللأشكال البسيطة 

 وتطلى بمواد حرارية معينة ،أو من حديد الزهر مدعومة بقشرة فولاذية الفولاذإما من  مادة القالب

لأجزاء المطلوبة اأو  . بالنسبة للأشكال الأكثر تعقيداً المسبوكة وإخراجها وسهولة فصلوالعزل للحماية 

استخدام قوالب في بعض الأحيان تم يكما  الحرارية مثل الرمل،ت ستخدم عادةً القوالب ف بكميات صغيرة،

 لتطبيقات خاصة. الكرافيت

المسبوكات المنتجة بهذه الطريقة بصورة عامة هي الأنابيب على اختلاف المواد المعدنية المنتجة 

المكونات  (8-5) رقم الشكل يبي ن أو بوابات أو روافع ومغذيات. لباب، إذ لا تتطلب هذه العملية أي منها

وكذلك شكل المنتج  ،بالتدوير حول المحور الأفقي الأساسية لعملية الصب بالطرد المركزي الحقيقية

الكمي نتاج الإ في حالة وخصوصاً نها اقتصادية لأالقوالب المعدنية  تستخدم، التقنيةفي هذه النهائي. 

في بعض  مياه التبريد لمروربسترة  محاطومعدني م شغل بدقة القالب إن المن المسبوكات.  الكبير

ثبتة على عجلات ويمكن أن تتحرك بالطول على مسار مستقيم مائل قليلاً. يوجد في  الماكنة. الأحيان م 

فوهة من خلال المعدن الذي يتدفق منصهر من  مضبوطة كميةتحتوي على  مغرفةأحد طرفي المسار 

 منصهر المعدن في صببستمرار الامع القالب.  من إلى أقصى طرف اً صب طويلة يتم إدخالها مبدئي

تدريجياً  المنصهر صببحيث يتم  وببطء أسفل المسار باتجاه ماكنة السباكةالقالب الدوار، يتم تحريك 

عن طريق بالإجراء المذكور يتم في مسار حلزوني. التحكم  نحوه على طول جدار القالب الذي يتدفق

، ستكون منصهر المعدن. بعد الانتهاء من صب هحركة القالب وسرعة دورانو الصبمزامنة معدل 

 المعدن يتم انجماد منصهرحتى  سيستمر بالدورانفي الطرف السفلي من مسارها مع القالب الذي  الماكنة

قطعة عن طريق إدخال  الأنبوب من القالب المعدني إخراجيتم  المطلوب، نبوبالأعلى شكل  كافة

، كل دقيقتين مسبوكةتنتج  ماكنة سباكةكل  إذ ،هذه التقنية عالية أسطوانية تدفع الأنبوب للخارج. إنتاجية

 .طويل وكيفية صب منصهر المعدن ( يبي ن سباكة أنبوب9-5) رقم الشكل



 تقنيات سباكة أخرى – الخامسالفصل                   الصف الثالث   –تكنولوجيا السباكة                   علوم صناعية 

80 
 

بكثافة عالية، خاصة في  ةبالطرد المركزي الحقيقي السباكةتتميز المسبوكات المصنوعة من 

في الجزء  الانجمادعد انكماش . لا ي  علىالأ ستكونلأن قوة الطرد المركزية  ،للمسبوكةالخارجية  الشرائح

المعدن  منصهر بتغذيةستعوض الانكماش قوة الطرد المركزي  إذ أن، يذكر عاملاً  الخارجي من الأنبوب

موقعها  سيكون منصهر المعدنأي شوائب في  في حالة وجود .الانجمادباستمرار نحو جدار القالب أثناء 

بسبب فرق الكثافة الذي يؤدي إلى قوة طرد مركزي أقل للشوائب من  لأنبوبل على الجدار الداخلي

 .بالقطع إذا لزم الأمر منصهر المعدن، وبالإمكان إزالة تلك الشوائب

 

 السباكة بالطرد المركزي حول المحور الأفقي مع المسبوكة النهائية على شكل أنبوب 8-5الشكل 

 

 سباكة بالطرد المركزي لأنبوب طويل وطريقة صب منصهر المعدن 9-5الشكل 
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الأجسام الأسطوانية ذات  في سباكةلسباكة بالطرد المركزي حول المحور الشاقولي عادةً ا تستخدم

ح القطر الكبير. يتم صب منصهر المعدن بشكل عرضي داخل تجويف القالب، كما   رقم الشكل فيموض 

وينزل منصهر المعدن على القاعدة السفلية قبل توزيعه على (، أو يمكن صبه بشكل مباشر 5-10)

المحيط. إن الترتيب الأول هو الأفضل إذ يمكن الاستفادة من السرعة الهابطة لمنصهر المعدن لتوفير قوة 

 دفع أولية في الاتجاه المحيطي. 

 

 مخطط السباكة بالطرد المركزي حول المحور الشاقولي 10-5الشكل 

 Semi Centrifugal Casting   شبه الطرد المركزيسباكة  5-3-3

الطرد المركزي لا تختلف كثيراً عن السباكة بالطرد المركزي الحقيقية حول  هتقنية السباكة بشب

المركزية لتشكيل التجاويف الداخلية  لباببينما الاختلاف هو فقط باستخدام الالشاقولي،  رالمحو

( GFامل الطرد المركزي )معأن سرعة الدوران تكون أقل نسبياً ويتراوح  نفضلاً ع للمسبوكات،

ح مبد11-5) رقم الشكل(. 15بمقدار ) عمل هذه التقنية. تستخدم عملية السباكة بشبه الطرد  أ( يوض 

المركزي عموماً للمسبوكات الأكثر تعقيداً من تلك المنتجة في السباكة بالطرد المركزي الحقيقية، ومع 

 هذه التقنية بالتماثل بالشكل حول المحور الشاقولي. هذا تشترط
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وليس  واللبابيتم إنتاج الشكل الخارجي والتجاويف الداخلية للمسبوكات عن طريق تجويف القالب 

 ،بوساطة قوة الطرد المركزي، بينما تساعد قوة الطرد المركزي في التغذية المناسبة لمنصهر المعدن

وتكون كثافة  ،الغازية وعيوب الفجوات المتنوعة المساماتوتساعد أيضاً في إنتاج مسبوكات خالية من 

هذه المناطق  تزالالتي كثير من الأحيان وكة أعلى منها في مركز المسبوكة المقاطع الخارجية للمسب

الروافع  اشك ل معهتو ،هلكقوالب السباكة بهذه التقنية تكون غالباً من النوع المست وترفع عن المسبوكة.

المسبوكات المنتجة بهذه . أثناء الصب والانجماد في التي تكون في المركز لتغذية المسبوكة باستمرار

والمسبوكات ذات المقاطع الدائرية المتماثلة،  والفوهات التقنية متعددة مثل التروس والعجلات والطارات

 ه التقنية.( الذي يبي ن بعض منتجات هذ12-5) رقم لاحظ الشكل

 

 لإنتاج عجلة السباكة بشبه الطرد المركزي 11-5الشكل 

 

 

 باكة شبه الطرد المركزيالمسبوكات المنتجة بتقنية السبعض  12-5شكل 
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 Centrifuge Casting  بالتدويرسباكة ال 5-3-4

إلا من ناحية شكل المسبوكات  ،لا تختلف السباكة بالتدوير كثيراً عن السباكة بشبه الطرد المركزي

 أشكالها معقدة منالمسبوكات صغيرة وولهذا تكون التي لا تشترط بالتماثل حول المحور الشاقولي، 

إنتاجية عالية بهذه التقنية  تتميز حيان.في بعض الأ يةالداخلالتجاويف وحتى من  يالخارج ناحية الشكل

حسب حجم القطع وتصميم القالب بقناة بوكات المطلوبة بسبب إمكانية ربط تجاويف القالب لعدد من المسب

ح بالشكل صبة واحدة إنتاج مجموعة مسبوكات صب شعاعية مشتركة وبالتالي سيتم في ، كما هو موض 

 .(13-5رقم )

لباب المركزي يتشك ل الشكل الخارجي والتجويف الداخلي للمسبوكات بوساطة تجويف القالب وال

المركزي التي تؤدي إلى ضغط منصهر المعدن داخل تجويف القالب  مع قوة الطرد وغير المركزي

، لذا تسمى هذه التقنية في بعض الأدبيات بالسباكة بالضغط لبابالمحكم من ناحيتي تجويف القالب وال

 .Pressure and Rotating Castingوالتدوير 

والقطع الصغيرة  من منتجات تقنية السباكة بالضغط والتدوير هي رؤوس بطاريات المركبات

وغيرها من المسبوكات التي تتطلب كثافة الأقواس والمفصلات والمجوهرات الدقيقة مثل صب الأسنان 

  عالية للمسبوكة ودقة متناهية بالتشكيل.

  

 

 وشكل المنتج مخطط تقنية السباكة بالضغط والتدوير 13-5شكل 
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 Continuous Casting                     المستمرةالسباكة  54-

ف السباكة المستمرة  أنها عملية صب منصهر المعدن بم عدات خاصة وتحول طوره من حالة بتعر 

وتتضمن مجموعة من العمليات المتنوعة التصنيعية المهمة. هذه  ،السائل إلى حالة الصلب وباستمرار

ومن ثم تتم  ،ل بسيطةالعمليات هي الطريقة الأكثر فعالية لانجماد كميات كبيرة من منصهر المعدن بأشكا

معالجتها وتحويلها إلى الأشكال المطلوبة بإحدى طرائق التصنيع. يتم إنتاج كمي كبير لمعظم المعادن 

مليون طن  20من الفولاذ و  مليون طن 500 أكثر من المطلوبة بطريقة السباكة المستمرة، إذ يتم إنتاج

نيوم            لم كل سنة.اادن أخرى في أنحاء العمن كل من النحاس والنيكل ومع واحد طنومن الألم 

ح الشكل رقم ) ،توجد أنواع مختلفة من عمليات السباكة المستمرة أهم أنواعها. مخطط ( 14-5ويوض 

نيوم وبعض المعادن القليلة الأخرى لتطبيقات  تستخدم مكائن السباكة المستمرة العمودية لسباكة الألم 

لسباكة الفولاذ للقطع المثنية أو غير المثنية، وتتميز السباكة المستمرة خاصة، وتستخدم المكائن المنحنية 

الأفقية بقصر المنشآت التي تحتاجها وتستخدم أحياناً للسبائك غير الحديدية والفولاذية على حد سواء. 

 ة المطلوبة.لتم سباكة أشرطة رفيعة للفولاذ والمعادن الأخرى لغرض تقليل عمليات الدرفتو

كثر أهمية في عملية السباكة المستمرة هو الانجماد الأولي في منطقة الغضروف الجزء الأ

، وهذا هو )الهلالة الفولاذية( وجبهة السائلالمفصلي الموجود في المفصل الذي يلتقي الغلاف مع القالب 

 المكان الذي يتم فيه تشكيل سطح المنتج النهائي. قد تحدث بعض العيوب في المسبوكة الأولية مثل

جنب هذا العيب يضاف الزيت إلى الهلالة تالتشققات السطحية بسبب التغير المتذبذب للتبريد، ولغرض 

تحمي  نفسه الفولاذية بالجزء العلوي من منطقة التشكيل بين القالب والغلاف الفولاذي، وهي في الوقت

 ب.لشوائل امتصاصها نفضلاً ع ،عزله  من الهواء وتوفر عزلاً حرارياً تالمنصهر و

 

 مخطط لأهم أنواع السباكة المستمرة  14-5شكل 
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لإنتاج مقاطع عرضية بأشكال وأحجام مختلفة مثل الألواح السميكة  ةهنالك عمليات سباكة مستمر

نتاج الإالتي يتم في النهاية تحويلها إلى صفائح بوساطة الدرافيل في الجزء الأخير من الماكنة، ويتم 

إنتاج قضبان وزوايا ومحاور وغيرها من المسبوكات  نمربعة نسبياً، فضلاً عسباكة قطع لبقوالب مماثلة 

قطع قصيرة على شكل مقطع ( يبي ن ماكنة سباكة مستمرة لإنتاج 15-5) رقم ، الشكلالأولية المطلوبة

  .متوازي مستطيلات )ألواح سميكة(

 الآتي:تتضمن مزايا السباكة المستمرة 

 ة الاعتيادية.لالدرفكلفة العملية أقل من كلف الإنتاج ب .1

لا يوجد هدر في منصهر المعدن بسبب عدم وجود منظومة الصب والروافع والمغذيات لذا  .2

 %.100الاستفادة من المعدن تصل إلى 

 وبالتالي تكون تكلفة وحدة العمل أقل. بالإمكان أتمتة العملية بشكل كامل وبسهولة .3

 سطح المسبوكات جيد. .4

وحجم حبيبات المسبوكات وبالتالي التحكم بالخواص الميكانيكية إمكانية السيطرة على الب نية  .5

 المطلوبة.

تستخدم لمعظم المعادن التي تدخل في عمليات التصنيع الشائعة مثل البراص ، البرونز ،  .6

نيوم وسبائكه ، المغنسيوم ، والفولاذ وسبائكه.  الخارصين ، النحاس ، الألم 

والسداسية المقاطع الدائرية والمستطيلة والمربعة  مكانية إنتاج أي شكل منتظم المقطع مثلإ .7

إنتاج الألواح السميكة والصفائح والقطع المكعبة والقضبان  ن، فضلاً عوحتى المقاطع المسننة

 النحاسية.  

 

 ماكنة سباكة مستمرة 15-5الشكل 
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 Squeeze Casting                       (البثق) بالعصرالسباكة  55-

بسبب الطبيعة  ،بالضغط بتسمية حدادة منصهر المعدن أيضاً  البثق والمعروفةالعصر أو السباكة ب

إذ يصب منصهر المعدن  الأثنين.مزيج بين بالحقيقة وهي  الهجينة بين عملية السباكة وعملية الحدادة

منصهر وعندما يبدأ ، مسخن مسبقاً ال السباكة في النصف السفلي من قالب بدقة كميته قياسالذي تم 

عليه  الضغط ويستمر تسليط ،على الفور ويغلق تجويف القالب النصف العلوي دفعيتم  ،المعدن بالانجماد

مقدار الضغط المسلط على هذا النحو أقل بكثير من الضغط  لحين الانتهاء من انجماد المعدن بالكامل.

هذه العملية أيضاً يمكن وضع ، وفي معقدة المسلط في عمليات الحدادة، وبالإمكان إنتاج قطع بتفاصيل

يؤدي الضغط متنوعة الأشكال والفواصل. الفي تجويف القالب لتشكيل الثقوب والتجاويف الداخلية  لبابال

وبالتالي بالكامل،  للتجويفملء المعدن المسلط على جزء القالب العلوي في تقنية السباكة بالعصر إلى 

يكانيكية للمسبوكة الخواص الم ين فتتحسنمنخفضانكماش ومسامية و اً جيد سطح المسبوكة سيكون

 النهائية.

ن يستخدم فيهما اوالتقنيت Die Casting السباكة بالعصر لا تختلف كثيراً عن السباكة بالضغط

ي أجزضغط دفع وهو  عن السباكة بالضغط فرق السباكة بالعصر لكن ،يتم ضغطهما بنصفينقالب 

قن منصهر المعدن ، بينما في السباكة بالضغط يحف القالبداخل تجوي صب منصهر المعدنبعد  القالب

ي القالب. ومع هذا أن الضغط المسلط المستخدم في هذه العملية أقل بكثير من بعد غلق وضغط جزأ

 مخطط (16-5) رقم ح الشكليوض  ، والضغط المسلط في عمليات الحدادة كونها تتعامل مع المواد الصلبة

 .لتقنية السباكة بالعصربتسلسل الخطوات المبدأ العام 

 

  تجويف داخلي هلمنتج في خطوات السباكة بالعصر 16-5شكل 

ولكن سبائك الألمنيوم  السبائك الحديدية وغير الحديدية في هذه التقنية، جميعبالإمكان سباكة 

قطع غيار السيارات هي و ،بسبب درجات حرارة انصهارها المنخفضة والمغنيسيوم هي الأكثر شيوعاً 

 .لمنتوجات هذه التقنية شائعالطبيق تال
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 :السباكة بالعصر تتضمن الآتيتقنية ميزات 

 . إمكانية تصنيع مجموعة من المسبوكات بأشكال معقدة أفضل من كثير من طرائق التصنيع الأخرى .1

 قلة أو عدم حاجة متطلبات التشغيل والأعمال الإنهائية للمسبوكات المنتجة. .2

 للمسبوكات المنتجة منخفضة جداً. المسامية والتجاويف الدقيقة .3

 ملمس سطح المسبوكات جيد. .4

 للمسبوكات ناعمة مع مقاومة ميكانيكية جيدة. المجهريةنية حبيبات الب   .5

 % لمنصهر المعدن أي لا توجد فضلة أو ضائعات في منصهر المعدن.100استخدام  .6

تعقيد تفاصيل  ( يبي ن بعض منتجات السباكة بالعصر ويلاحظ على المنتجات17-5) رقم الشكل

الأشكال ونعومة الأسطح ودقة الأبعاد ولا حاجة إلى عمليات وتشطيبات نهائية بعد عملية السباكة من هذا 

 النوع.

 :أما محددات عملية السباكة بالعصر فتتضمن الآتي

 للعملية معقدة. كلفة الإنتاج مرتفعة بسبب استخدام م عدات .1

 توجد مرونة بالم عدات التي صممت خصيصاً الأشكال المطلوبة. لا .2

 مما يؤدي إلى إبطاء دورة العمل ويزيد من كلف الإنتاج. ،تحتاج العملية إلى التحكم الدقيق .3

ناغم ارتفاع كلفة الإنتاج وتبرير الاستثمار في لي ،مرتفعاً  عدد القطع المطلوب إنتاجها كونييجب أن  .4

 الم عدات. 

 

 منتجات السباكة بالعصربعض  17-5الشكل 
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 Semi-solid Metal Casting                       المعادن شبه الصلبةسباكة  56-

سباكة المعادن شبه الصلبة هي تقنية سباكة حديثة تجمع بين ميزة سباكة منصهر المعادن مع ميزة 

 ،العشرينمن القرن  ل السبعينياتأساس انتقائي خلا هذه التقنية علىبدأ استخدام ، إذ تشكيل المعادن

لم ينتشر على نطاق واسع حتى  السباكة، فإن هذا النوع من أجزاء معدنية قوية جدًا. ومع ذلكلتصنيع 

، تستخدم هذه العملية بشكل أساس لسباكة المنتجات المعقدة بأشكال نهائية من القرن الماضي التسعينيات

أو قريبة من الأشكال المطلوبة وتتميز بدقة في الأبعاد. ت عد التقنية التي تعرف أيضاً بتسميات بحسب نوع 

نيومالمعدن المطلوب وطريقة التنفيذ  والنحاس  وهي مناسبة جداً لسباكة المعادن غير الحديدية مثل الألم 

 .التي تكون عادةً منخفضة اللزوجة والمغنسيوم

التي  (المتغيرة الانسيابية)بشكل أساسي على خاصية تعرف باسم  ةدن شبه الصلباالمع سباكة تعتمد

الهلامية التي تصبح سائلة عند الاهتزاز أو التقليب وتكون شبه صلبة مرة  المعادنلوحظت في بعض 

 .(18-5) رقم لاحظ الشكل ،أخرى عندما لا يتم تحريكها

 

 مخطط خطوات سباكة المعادن شبه الصلبة 18-5الشكل 
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( والدرجة مزيجتتم العملية بصهر المعدن عند درجة حرارة ما بين الحالة الصلبة والحالة السائلة )

% بالحالة الصلبة على أن 60 -% 30كون حالة المعدن بنسبة تبحيث  ،(℃10المثالية لذلك بحدود )

 يتمو، وتبقى المادة في حالة تجانس الاحتياطات اللازمة لمنع فصل أو عزل السائل عن الصلبتؤخذ 

وفي حالة . بالحالة الصلبة لتحسين الخواص الميكانيكية فيما بعد شجيرية متكونة أي بنيةتكسير  أيضاً 

كة للحصول على تم معالجته بالسباكة بصبه في القوالب المعدنية الخاصة للسباالمعدن المتجانس هذا ت

 الشكل المطلوب.

نظراً لانخفاض الضغوط ودرجات الحرارة المطلوبة للسباكة بهذه التقنية، ستكون القوالب المعدنية 

ليست باهظة الثمن، وبالإمكان استخدام الفولاذ أو الفولاذ المقاوم للتآكل كقوالب للعملية وفي بعض 

هنالك عدد من التقنيات المختلفة المستخدمة في  رض.الأحيان تستخدم المعادن غير الحديدية لهذا الغ

نيوم فإن العملية الأكثر شبه الصلبةالمعادن  سباكة إنتاج المسبوكات بطريقة ، بالنسبة لسباكة سبائك الألم 

ن العملية الأكثر شيوعاً إأما بالنسبة لسبائك المغنسيوم ف ،(Thixocasting, Rheocastingشيوعاً هي )

 (.Thixoformingهي )

بما في ذلك  ،قطع ذات الحجم الكبيرالتطبيقات السباكة شبه الصلبة مناسبة بشكل مثالي لإنتاج 

الوزن الخفيف والقطع التي تتطلب خصائص ميكانيكية عالية مثل المقاومة الجيدة والمطلوبة في قطع 

نيوم تتضمن منتجاتها بهذه التقنية حوامل تعليق المحركات  غيار السيارات. بالنسبة لسبائك الألم 

أما بالنسبة لسبائك  وكتلة المحرك وهيكل مضخة الزيت وغيرها،وحساسات مستشعر مشعب الهواء 

نتاج الإالكاميرات والحواسيب. لذا يتم  إطاراتالمغنسيوم فيتم إنتاج القطع ذات الجدران الرقيقة جداً مثل 

 .(Mass Productionبشكل كمي ) بتقنية السباكة شبه الصلبة

 الآتي:نية سباكة المعادن شبه الصلبة تتضمن مزايا تق

 بة جداً من الشكل النهائي.إنتاج مسبوكات معقدة الأشكال وقري .1

 القطع المنتجة بهذه الطريقة ذات خواص ميكانيكية ممتازة. .2

 بالإمكان إنتاج مسبوكات رقيقة الجدران جداً. .3

 المعالجة الحرارية المطلوبة دائماً بعد السباكة ستكون ضمنياً خلال العملية. .4

 للهواء والغازات أثناء عملية السباكة. احتباسلا يوجد  .5

 ات تقلص وانكماش منخفضة جداً.عيوب فجو .6

 للمسبوكة بأكملها.القطع المسبوكة بهذه التقنية ذات بنية مجهرية متجانسة  .7

فتكمن بكونها عملية حساسة للغاية لظروف درجة الحرارة  ،أما من ناحية محددات هذه التقنية

ولهذا تتطلب  ،وبالتالي تتطلب م عدات إنتاج بدرجة عالية التحكم خلال ظروف العملية ،المحيطة لها

 م عدات بكلفة أعلى وعاملين تشغيل مؤهلين بشكل ممتاز.
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ح بشكل لا لبس تجات سباكة المعادن شبه الصلبة، ( يبي ن بعض من19-5) رقمالشكل  الذي يوض 

أسطحها ودقة أبعادها، وهي كسابقتها تقنية السباكة فيه تعقيد الأشكال المسبوكة بهذه الطريقة ونعومة 

أو هي بالحقيقة بالشكل النهائي  ،بالعصر تتميز منتجاتها بأنها تكاد تكون بالشكل النهائي المطلوب

 المطلوب.

 

 بعض منتجات سباكة المعادن شبه الصلبة 19-5الشكل 

 

 الخامسأسئلة الفصل 

ف ما يأتي: (1س  عر 

 النفاذية. 4  سباكة القالب الكامل. 3  البولسترين. 2 النموذج المستهلك. 1

5 .G-Factor   6 .المسبوكات الأولية. 8        السباكة المستمرة. 7    السباكة بالتدوير 

       المتغيرة الانسيابية. 10  سباكة المعادن شبه الصلبة. 9

حما الفرق بين السباكة بالرغوة المفقودة والسباكة بالشمع ( 2س  .ذلك المفقود؟ وض 

ح عملية تشكيل نماذج سباكة الرغوة المفقودة وحسب كمية الإنتاج( 3س ماذا تتضمن هذه النماذج و، وض 

 دائما؟ً

 .مميزات ومحددات عملية السباكة بالرغوة المفقودةاذكر ( 4س

باكة بالطرد أثناء عملية السباكة بتقنية الس في على منصهر المعدنتأثير قوة الطرد المركزي ( ما 5س

 ها.حالمركزي؟ اشر
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قارن بين سباكة الطرد المركزي الحقيقية وسباكة شبه الطرد المركزي من حيث الآتي: ( 6س

 محور الدوران ، سرعة الدوران ، نوع المنتجات لكلا الطريقتين. 

 .اشرح بإيجاز تقنية سباكة شبه الطرد المركزي( 7س

دون تقنيات من ح لماذا يتم إنتاجها بهذه التقنية من منتجات السباكة بالتدوير، ووض   ةً خمسعدد ( 8س

 .الأخرى السباكة بالطرد المركزي

 .من مزايا السباكة المستمرة خمساً عدد ( 9س

 .Die Castingوالسباكة بالضغط  Squeeze Castingالسباكة بالعصر بين قارن  (10س

 السباكة بالعصر. ( اذكر مزايا ومحددات11س

ف سباكة المعادن شبه12س  الصلبة، وما أهم ميزة في منتجاتها؟ ( عر 

 :يناسبها بماالآتية  الفراغات املأ( 13س

 ..............................ت عد طريقة السباكة بالرغوة المفقودة إحدى أهم الطرائق لسباكة أشكال  .1

حال ملامستها لمنصهر المعدن التدريجي وتطايرها والتبخر الصهر تبدأ مادة رغوة البولسترين ب .2

 ..............................درجة حرارة انصهارها وتبخرها التي هي بحدود  .............................بسبب 

 .........................السمة الأساسية للسباكة بالطرد المركزي هي صب منصهر المعدن داخل قالب يتم  .3

 المعدن. .............................أثناء  في بسرعة عالية

 مقارنةً بالقوى .............................إن قوة الطرد المركزي الناتجة عن دوران قالب السباكة  .4

 الاعتيادية. .............................

 ذه الطريقة بسباكة الأشكالذات شقين وهما: ملائمة هالسباكة بالطرد المركزي قنية تمزايا  .5

 .للمسبوكة .............................الجودة المعدنية و .............................

إن لجميع طرائق تقنية السباكة بالطرد المركزي ميزة مهمة وهي عدم الحاجة إلى   .6

 ..............................وكذلك إلى  .............................

سرعة  .............................للقالب  .............................إن مقدار قوة الطرد المركزي تتناسب مع القطر  .7

 .الدوران

 .............................أو بوضع  .............................يتم تحديد أقطار التجويف الداخلي للمسبوكات بكمية  .8

 في مركز قالب السباكة.

ت فضل القوالب  ،المطلوبة المسبوكات .............................والشكل  بحسبيتم تحديد مادة القالب  .9

 ...........................لأسباب اقتصادية وكذلك لتأثيرها في إحداث  ..........................للأشكال  المعدنية عادةً 
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منصهر المعدن للمناطق التي  .............................في  من الفشلالانجماد عادةً تنشأ عيوب انكماش  .10

بعد صب منصهر المعدن في  .............................و .............................حدثت فيها تقلصات في الطورين 

 قالب السباكة.

أثناء صب منصهر المعدن  في كماش والتقلصات التي تحدث. إحدى طرائق تلافي عيوب الان11

 تجاويف القوالبجعل وانجماده في قوالب السباكة هي بتصميم نماذج المسبوكات بحيث يتم 

 ..............................الحجم تلافياً لظاهرة  ............................. Cores لبابوال الحجم .............................

 ( علل ما يأتي:14س

 يتم تجاهل حسابات الميل وتثبيتها على أسطح نماذج السباكة بالرغوة المفقودة. .1

 .يجب أن تكون سرعة دوران القالب في سباكة الطرد المركزي مناسبة .2

يفضل صب منصهر المعدن بشكل عرضي داخل تجويف القالب في السباكة بالطرد المركزي  .3

 .الشاقوليوالتدوير حول المحور 

الثمن كما هو الحال في السباكة  ةظباهالقوالب المستخدمة في سباكة المعادن شبه الصلبة ليست  .4

 .بالضغط

 .الصلبة هإطارات الكاميرات والحواسيب بطريقة سباكة المعادن شبتصنع  .5

أنبوب  سباكة بالطرد المركزي حقيقية يتم تنفيذها بالتدوير حول المحور الأفقي لسباكةالعملية ( 15س

   (، cm 1.5( وسمك الجدار )cm 20( وقطره الخارجي )m 5من حديد الزهر، طول الأنبوب )

   ، G-factor الطرد المركزيجد معامل  ،(rpm 420ساوي )تإذا كانت سرعة دوران الأنبوب 

 (20ج: )                  ؟هل تتوقع نجاح عملية السباكةو

( وقطره cm 36لسباكة أنبوب طوله )عملية سباكة الطرد المركزي الشاقولي استخدمت ( 16س

قطره الداخلي ، في حين أن في أعلى الأنبوب (cm 20الداخلي يساوي )و( cm 30الخارجي )

بها  (، كم عدد الدورات التي يجب أن يتم تدوير القالبcm 16في أسفل الأنبوب يساوي )

   rpm 420)ج: )                   لغرض تحقيق هذه المقادير؟
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  الانكماشعيوب. 

 عيوب التقلص. 

 أخطاء بالأبعاد. 

  والانعزالأخطاء بالمكونات. 

    

 

مُختلف عيوب السباكة ومصادرها  على أنَ يَتعرفمن سيتمكن الطالب في هذا الفصل 

   .بينهاويميز ، ق تجنبهاائوأسبابها وطر

 السادسالفصل 



 عيوب المسبوكات – السادسالفصل                   الصف الثالث   –تكنولوجيا السباكة                   علوم صناعية 

94 
 

 عيوب المسبوكات

Casting Defects 

 Introduction                                                                 مقدمة 1-6
   

 رايةد على كوني أن طالبلل لابد يالت والمراحل لياتالعم من مجموعة هي إنتاجية ةليكعم السباكة

 لوضع وذلك ،ومتطلباتها المسبوكة جودة على رؤثت يالت وخاصة ،يهاف تحدث يالت وبالمشكلات بها، تامة

 مصميالت وضع يف البدء عند عنها الناشئة يوبالع يوتلاف المشكلات هذه لحل اللازمةيير التصميمية المعا

 من اوإخراجه سبوكةالم انجماد من الانتهاء بعد إلا تظهر لا بيوالع هذه وأن خاصة   ،النموذج وبناء

ومنها ما ينشأ داخل  ،السطح الخارجي كالتجاويف والقشور والعروق على، التي منها ما يظهر القالب

، التي يصعب رؤيتها بالعين المجردة مما الانجماد والتقلصالمسبوكة كالفقاعات الغازية، وفجوات 

 دقيقة لفحصها. أجهزةيتطلب استخدام 

 

 General Origins of Defects                          المصادر العامة للعيوب 6-2

 :بثلاثة محاور وهيتتضمن المصادر العامة لعيوب طرائق السباكة المختلفة 

 .تصميم عملية السباكة -أ

 تقنية التصنيع )طريقة السباكة(. -ب

 تنفيذ تقنية عملية السباكة )مهارة العمل(. -ج

  مصادر العيوب في السباكة الرملية أو طرائق السباكة الأخرى بالآتي: تلخيصوبالإمكان  

 وعدم تناظر للقالب. ،أخاديد وبروزات، زوايا قائمة، حواف حادة هؤاحتوا، تصميم نموذج السباكة .1

 ( درجة.1 – 0.25عدم عمل سلبة لجوانب النموذج )سماحة السحب(، وتتراوح قيمة السلبة من ) .2

 بين نصفي صندوق المقالبة.تطابق العدم  .3

 عدم دك رمل السباكة جيدا  أو صب المعدن بصورة سريعة. .4

 تصميم فتحة تغذية المعدن المنصهر غير جيدة من حيث الحجم والموضع بالنسبة للقالب. .5

 الانجماد.ارتفاع كمية الغازات المذابة في المعدن المنصهر التي تتحرر أثناء  .6

 الب الرملي.عدم توفر فتحات تنفيس جيدة للق .7

 ل السباكة.االرطوبة العالية لرمأو  ةرمل خشنحبيبات استعمال  .8

 نقص المعدن المسكوب في القالب. .9

 المواد العازلة المستخدمة في عزل القوالب الصلبة. .10

 قبل اكتمال عملية الصب. وانجمادهبارد نسبيا   أوالمعدن بالدرجة الكافية منصهر  سيوبةعدم  .11
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 Defects Categories                                          أصناف العيوب   6-3

طرائق عمليات السباكة تامة ب فهم ومعرفةعلى  اوأن يكون مصممي تقنيات السباكةيجب على 

وبالمشكلات التي تحدث فيها وخاصة التي تؤثر  كل طريقة من طرائقهاوالمراحل الخاصة ب وتقنياتها

تلافي من ثم المشكلات و تلك لتجنباللازمة  لوضع المعايير التصميمية، وذلك اتعلى جودة المسبوك

من  الانتهاءأن هذه العيوب لا تظهر إلا بعد مع العلم التصميم وبناء النموذج،  بسببالعيوب الناشئة 

السطح الخارجي  على بالعين المجردة . التي منها ما يظهرقالب السباكةمن  اوإخراجه المسبوكة انجماد

الانجماد كالفقاعات الغازية، وفجوات سبوكة اويف والقشور والعروق، ومنها ما ينشأ داخل المكالتج

الشكل رقم . مما يتطلب استخدام أجهزة دقيقة لفحصها ،، التي يصعب رؤيتها بالعين المجردةوالتقلص

 .يبيّن شجرة أصناف العيوب (6-1)

 

 أصناف العيوبشجرة  1-6 شكل رقم
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 Shaping Defects                                                     الشَكْل عيوب  6-4
   

 Mold Shift    القالب نصفي تطابق عدم 6-4-1

قوالب يحدث بالمسبوكة عند سطح انفصال القالب نتيجة عدم تطابق نصفي القالب في حالة 

القلوب( داخل تجاويف ) اللباب وفي بعض الأحيان يحدث عدم تطابق ،المسبوكات المكونة من نصفين

 . يبيّن هذا النوع من العيوب (2-6) رقم الشكل القوالب،

 

 ةعدم تطابق نصفي المسبوك 2- 6 رقم شكل

 :أسباب تكون العيب

 .ينألأحد الجز انحرافي القالب عند غلقه مما ينتج عنه أعدم الإحكام الجيد لجز .1

 ي النموذج عند عملية تصنيعه أو تجميعه.عدم تطابق جزأ .2

 : تجنب ذلك العيب من خلال وبالإمكان

o .الإغلاق المحكم لصندوق القالب 

o  عند تصنيع وتجميع أجزاء النموذج.الدقة 

  Flush الزوائد  6-4-2

عناصر بين نصفي القالب، أو عند  سماحوتحدث في المسبوكات عند سطح انفصال القالب لوجود  

 رقم شكلالح في كما هو موضّ  ،اللباب والقالبلوجود خلوص بين ركائز  ،(Chaplets) اللبابتثبيت 

، وصعوبة إزالة الزوائد مما يزيد من المسكوبالمعدن  منصهر هدروتكمن مشكلة الزوائد في ، (3–6)

ومن  .المسبوكة شَكْلحدوث تشوه في إلى دي إزالة الزوائد يؤ الأحيانتكلفة وزمن الإنتاج، وفي بعض 

 :هي الآتي العيب حدوث هذاأسباب 

 أثناء عملية تجميع القالب.في الأخطاء الواقعة . 1

 المعدن.لمنصهر ضغط . 3  نصفي النموذج بسبب عدم إحكام غلق القالب. عدم تطابق. 2

 .التجاويفكثرة  بسبب عادة   العيب يؤدي إلى ذلك اللبابكثرة  إذ أن ،أخطاء تصميمية. 4
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  :تجنب ذلك العيب من خلال وبالإمكان

o .مراعاة إحكام تجميع وغلق نصفي القالب 

o .مراعاة دقة القياس عند صنع النموذج 

o .التصميم الجيد لنظام الصب وعدم صب المعدن بسرعة أكبر من اللازم 

o  الإمكانقدر  والتغيرات السطحية الداخلية والخارجية اللبابالإقلال من.  

 

 زوائد المعدن في المسبوكة  3 – 6 رقم شكل 

 Inclusions & Sand Casting Defectsالمتضمنات وعيوب السباكة الرملية  6-5
    

وصب  المعدن في أفران خاصة صهر وتتضمن العملية ،إحدى طرائق السباكة هي الرمليةالسباكة 

سباكة الوتُعد  ،سباكتها المراد القطعة شكل أو هيكل تعكس رملية قوالبتجاويف  منصهر المعدن في

بالرغم من  الإطلاقالمستخدمة في عمليات سباكة المعادن وأكثرها انتشارا  على  الطرائقمن أهم  يةالرمل

وتستخدم بصورة عامة لإنتاج أكبر كمية من المسبوكات أو  ،آلاف السنين الذي تجاوزقدم استخدامها 

وتسمى المنتجات بهذه  ،المطلوبقطعة واحدة معقدة الشكل أو كبيرة الحجم مهما كان نوع المعدن  إنتاج

 .(المسبوكات الرملية) الطريقة بـ

وتزيد من  ،ومتهامضافا  إليه مواد أخرى لتُحسن من مق (SiO2) كايل السباكة من السيلارم تتركب

للضغوط  متانة وتحمل  ايجب أن يكون ذ سباكتهوالنموذج الذي يصنع لعمل الشكل المطلوب  ،متانته

 ،الجبس أو الخشب أو المعدن أومصنوعة من اللدائن  النماذج قد تكون العالية أثناء تشكيل القالب الرملي.

ويتم ذلك  ،فيفضل أن يُنفذ النموذج من الخشب أو المعدن المسبوكاتأما في حالة إنتاج عدد كبير من 

ولإخراج  .ليا  آبوضع النموذج بداخل إطار ساند ثم يُدك الرمل من حوله ويكون الدك أما يدويا  أو 

ا  بالقالب الرملي ليتسنى النموذج من داخل الإطار الساند يجب فتحه بعناية ثم سحب النموذج ليترك تجويف

وللمحافظة على شكل القالب الرملي يجب أن يكون النموذج  ،صب المعدن المنصهر في فراغ القالب

 (.4-6رقم ) ح بالشكلكما هو موضّ  ،(السماحخاليا  من القطع السفلي )
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 السباكة الرملية 4–6 رقم شكل

 

 السباكة الرملية التي تمر بها عملية الأساسيةالمراحل  6-5-1

 والقالب. اللبابعمل النموذج وتشكيل  .1

 صهر المعدن. .2

 .والانجماد الصب .3

 .اومعالجة سطحه اوتنظيفه ةإخراج المسبوك .4

 الإنهاء. .5

أي أنه لابد من مرور المسبوكة بتلك  ،المراحل السابقة أساسية لكل مسبوكة يتم إنتاجها دعتُ    

عليها  وسبق وأن تعرف الطالبالمراحل وما يتخللها من تقنيات وإجراءات لابد من اتباعها بدقة، 

 دراسته السابقة بالاختصاص. خلال بالتفصيل

 ل قوالب السباكةاتميز بها رمتالخواص التي 

 الشكل المطلوب للقالب.حسب ب: وهي إمكانية تشكيل الرمل بسهولة قابلية التشكيل -1

 تهمقاومو ي على الحفاظ على شكلهالرملالقالب وهي قدرة : التماسكو Strengthالمقاومة  -2

 في تجويف القالب. وجريانه المعدنمنصهر  صبالانجراف بتأثير 

: عند صب المعدن المنصهر في القالب يتولد مقدار كبير Permeability (قابلية التخلل)النفاذية  -3

منصهر من البخار والغازات الأخرى في قالب الرمل الرطب، وذلك بسبب الحرارة الموجودة في 

فإن ذلك وإلا  ،لغازات )مساميا ( لكي يسمح بخروجهال نفاذية جيدة ذا، ويجب أن يكون القالب المعدن

 .للمسبوكة الشكل النهائييسبب ثقوب وتجاويف غازية في 
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 مسبوكةبالوعدم ليونته أو التصاقه  درجة حرارة انصهار الرمل العالية: إن قوة تحمل الحرارة -4

 .جودة سطح عالية للمسبوكة وسهولة تنظيفهاعلى في الحصول يساعد 

: تسبب حرارة المعدن المسبوك تمددا  سريعا  في سطح Thermal Stability الاستقرار الحراري -5

عند ذلك يتشقق سطح القالب أو ينبعج أو يتقشر إذا  ،رمل عند السطح الداخلي للقالب الملاصق للمعدنال

 لم يكن رمل القالب مستقرا  نسبيا  في أبعاده تحت تأثير التسخين السريع.

منصهر سرعة تبريد  إلىيؤدي  إذ ،نيته: إن توصيل الحرارة يؤثر على القالب وبُ توصيل الحرارة -6

ولذلك كثيرا   ،توصيل الحرارة على درجة رطوبة القالبمقدار ويتوقف  ،المصبوب في القالبالمعدن 

 وحديد الزهر لتقليل توصيلها للحرارة. الفولاذلمسبوكات الكبيرة من لما يلزم تجفيف القوالب المستعملة 

 ا ملساء.لإنتاج أشكالا  حوافها وأسطحه ناعمة: يجب أن تكون حبيبات الرمل إنتاج سطوح ملساء -7

: إن الرمل المستخدم في السباكة يجب أن يكون قابلا  لإعادة Reusability إعادة الاستخدام -8

 في القوالب.المعدن منصهر الاستخدام، مع قليل من الإضافات التي تكون قد فقدت نتيجة صب 

ند عمل يجب أن يكون الرمل قابلا  للكبس والضغط الجيد ع (:سهولة التشكيل والضغط)الانسياب  -9

القالب بطريقة الرج أو الضغط أو القذف، أي يجب أن ينساب الرمل قليلا  تحت تأثير ضغط المعدن 

شكل من رمل قابليته للانسياب ضعيفة فالقوالب غير المنتظمة والهشة التي تُ  ،الذي ينكمش نتيجة للتبريد

 في الجدران الجانبية. قد تسبب ازديادا  في حجم الشكل أو تشققا  أو خشونة في سطوحه وخصوصا  

: إن الرمل الساخن الذي يصبح صلدا  كالصخر وتصعب إزالته Collapsibility قابلية الانهيار  -11

قد يتسبب في تمزق أو تشقق المعدن المنكمش، لذا يجب أن يصبح الرمل هشا  قابلا   ةمن المسبوك

 .لرمليوسهولة إخراج المسبوكة من القالب ا ةالمسبوك انجمادللانهيار بعد 

 ،: يجب أن يكون الرمل سهل التحضير من مكوناته، وأن يكون التحكم فيه سهلا  سهولة التحضير  -11

 حيث إنه يتكون ببساطة من حبيبات الرمل والمادة الرابطة والماء.

لأن قابلية التشكيل تؤثر  ،على توافر هذه الخصائص في رمل السباكة سبوكاتوتتوقف جودة الم

ت سبوكاأي يساعد على إنتاج م ،تسبوكااسك الرمل يؤثر على دقة الأبعاد للمعلى جودة الأسطح وتم

وأخيرا   ،اتسبوكمطابقة للأبعاد المحددة، أما خاصية الصمود للحرارة فهي تؤدي إلى تسهيل تنظيف الم

فر هذه الخاصية يعمل على ، وتوّ سبوكاتنفاذية القالب للغازات التي تمنع حدوث فجوات غازية في الم

 .فراغ القالب بالمعدن تماما   ءمل
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 Sand Casting Defects    عيوب السباكة الرملية   6-5-2

وسيتم  الآتيبطريقة السباكة الرملية وتتضمن  هنالك مجموعة من عيوب السباكة التي لها علاقة

 :تناولها بشكل مفصل في هذا الفصل

 .الزحف .1

 .الانتفاخ .2

 .الانكماش فجوات .3

 .الغازية الفجوات .4

 .الخشن السطح .5

 المنتج النهائي. أبعادأخطاء في  .6

 Gas Defects                                                       الغازية  العيوب 6-6
  

بسبب ضعف قابلية  أو داخل القالب المعدنمنصهر بست داخل وهي عبارة عن أبخرة وغازات حُ 

فراغات صغيرة داخلية لا تظهر إلا بالفحص  ، وتظهر على شكل فجوات أوقالب الرمل للنفاذية

يبيّن نوع من أنواع  (5-6) رقم الشكل .برديأو خارجية تظهر على سطح المعدن بعد أن  ،الإشعاعي

 اتالغاز من كبيرة كمية على تحتوي أن يمكن المنصهرة المواد معظم لأن هذا ويحدث ،العيوب الغازية

للمادة  يمكن لابعد انجماد منصهر المعدن  نفسها للمادة تغير الطور من السائل إلى الصلب لكن ،ةالمذاب

وبالتالي يتم ظهورها بشكل فجوات دقيقة داخل أو خارج  ،يةربنيتها البلوالصلبة أن تذوب الغازات داخل 

 . جسم المسبوكة

 

 العيوب الغازية 5-6رقم  شكل
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 أنواع الفجوات الغازية

 (Close Holes)غازية مغلقة  فجوات .1

المعدن في القالب، كما منصهر بعد عملية صب  انجمادهاأثناء  في المادة داخل فجوات الغاز يشكل  

  ( التخطيطي.6-6رقم ) الشكلح في هو موضّ 

 

 فجوات غازية مغلقة  6-6رقم  شكل

  (Open Holes)فجوات غازية مفتوحة  .2

والمتانة  القوة يقلل مما انجمادهاكمسامية بعد عملية  المسبوكة سطح على الغاز فجوات تظهر قد 

  .(7-6رقم )الشكل لاحظ  ،نطقةالم تلك في

 

 فجوات غازية مفتوحة 7-6 رقم شكل

 :(Pinholes) لمساميةاالثقوب  .3

 المسامات حالاتل أكثر الغازات مسببة  هي  والغازات والهيدروجين والأوكسجين إن النيتروجين    

 قد مما كبيرة، بكميات يذوب الذي الوحيد الغاز هو الهيدروجينيكون  الألمنيوم سبوكاتم في. الغازية

 للقوالب بالنسبةو ،(8-6) رقم الشكلمخطط ح في كما هو موضّ  .الهيدروجين غاز مسامية إلى يؤدي

 .تقريبا   ملم 0.5 إلى 0.01 من عادة   يةالمسام حجم كيلوغرامات يتراوح بضعة وزنها يبلغ التي
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 الثقوب المسامية 8-6 رقم شكل

 بيئة فيأو  ،جو مفرغ من الهواء في المعدن صهر بالإمكان ،يةالغاز مساميةال لتجنب حدوث عيب     

 يمنع تدفق تحت أو الكربون، أوكسيد ثاني أو الآركون مثل الذوبان منخفضة غازاتتحتوي على 

 الحرارة درجاتبقاء  وبالإمكان ،منصهر المعدن في الغاز ذوبان قابلية لتقليل وذلك الهواء ملامسة

بمعدلات  القالب تجويف في المعدنمنصهر  صب عن الناتج الاضطراب يجب أن يتم تجنب. منخفضة

 إلى )وهو مشابه ( جريان منصهر المعدنTurbulentاضطراب ) إلى الذي عادة  ما يؤدي ،صب عالية

وتساعد هذه الحالة في زيادة دخول الغازات إلى منصهر المعدن وانحباسها  ،تحريك السوائل قسريا (

 هذا لتقليل القوالبشكل تجاويف  تبسيط يتم ما غالبا   لذلك ،المسامية الغازية داخله وبالتالي حدوث

 شطف أو التفريغ الأخرى قائالطر تشمل .تقليل معدلات صب منصهر المعدن ن، فضلا  عالاضطراب

سيب وهو عملية إزالة الغازات الذائبة في منصهر المعدن باستخدام مواد خاصة لهذا التر أو الغاز

 عنصر مع الغاز تفاعلهي  الترسيب عملية .لتجنب حدوث المسامية الغازية( Degassingالغرض )

وبالإمكان إزالته بعد انجمادها وإخراجها  ،سطح المسبوكة على يطفو خبثا   سيشكل مركب لتكوين آخر

 أو الألمنيوم إضافةو الفسفور، بإضافة النحاس من الأوكسجين إزالة يمكن المثال، سبيل على. القالب من

 أو الرطوبة مع المعدن تفاعل طريق عن الهيدروجين تجين .الأوكسجين لإزالة الفولاذ إلى السيليكون

 الهيدروجين تكوين مصدر على القضاء إلى القالب تجفيف يؤدي أن يمكن ،القالب في المتبقية الرطوبة

 . المسبب في المسامية الغازية وخصوصا  في مسبوكات سبائك الألمُنيوم

 التقلص تجاويف لأن ،الجزئي والانكماش الغاز مسامية بين التمييز أحيانا   الصعب من يكون قد 

 يتم لم إذا الدقيقة المسامات تتشكل سوف عام، بشكل. أيضا   غازات على تحتوي أن يمكن ةالصغير

 في تعويض منصهر المعدن عند انكماشه وتقلصه يه وظيفتها التي( Risersالتصميم الجيد للروافع )

واضحة  ا  هنالك فروقومع هذا أن  .درجات الانصهار المتفاوتة أثناء الانجماد وخصوصا  في السبائك ذات

ما بين عيوب الانكماش الرئيسية والثانوية وعيوب المسامية الغازية تكمن في أن الفجوات الغازية تكون 

عيوب المسامية العادية على خلاف ملساء الداخلية عادة  صغيرة الحجم ومنتظمة وشبه دائرية وجدرانها 

 جماده.أثناء ان في أو المايكروية التي مصادرها هو انكماش منصهر المعدن
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 :المسامية الغازيةأسباب تكون 

 كافية في رمل القالب نتيجة الرطوبة( الCapillary Tubesخاصية القنوات الشعرية )عدم وجود . 1

 .(Permeabilityية )النفاذ قابلية انخفاض سببيُ  مما المفرط والدك العالية

 .الغازية الفجوات مسببة نجمادالا أثناء تتحرر التي المعدن منصهر في المذابة الغازات كمية اعارتف. 2

 القالب بها يزود نسبيا   دقيقة قنوات عن عبارة وهي ،الرملي للقالب فتحات التهوية الجيدة توفر عدم. 3

 .الغازات تسريب لغرض الرملي

  :ب من خلالوالعي تلكويمكن تجنب 

o  التهوية لفتحاتالتصميم الجيد لأنظمة الصب والتغذية واختيار المكان الأفضل. 

o .تجنب المستويات الأفقية الكبيرة بالمسبوكات أو الاستغناء عنها باستخدام مستويات مائلة 

o .تجنب التفاصيل كثيرة التعقيد 

o حبيبات صغيرة وذي نفاذية مناسبة مع اختيار أسلوب مناسب للدك ياستخدام رمل ذ. 
 

 Shrinkage Defects                                                عيوب الانكماش 6-7
  

 )الرافع( وعدم كفاية المعدن المغذي انجمادهالناتجة عن تقلص المعدن خلال  الفجواتوهي 

 في يتعرض المعدن المنصهر (.9-6رقم ) ح في الشكلكما هو موضّ  ،للمسبوكة في أماكن تجمع المعدن

، ولذا عادة  ما أقل من مقاسات القالب نجمادقاسات المسبوكات بعد الا، لذا تكون مللانكماش انجمادهأثناء 

وفي القلوب لغرض معالجة  تعويض محدد في القالبيؤخذ بنظر الاعتبار عند تصميم القوالب ب

شمل ت يمكن إهماله لذلك ينبغي أن اتن التغيير في مقاسات القالب مقارنة بانكماش المسبوكإ ،الانكماش

 . يمكنالمسبوكحسب نوع المعدن وبالمعدن  انكماش لتعويض)تفاوتات( مناسبة سماحات أبعاد النماذج 

وخصوصا  في  الانكماش عن للتعويض القياسي التغذية معدن فرايتو لا عندما الانكماش عيوب تحدث أن

 فجوات وتحدث ،خطي أو خشن مظهر لها سيكون الانكماش وعيوب. المسبوكات ذات المقاطع السميكة

 .على سطح المسبوكة أو بداخلها عادة   الانكماش

  

 انكماش ةفجو 9-6 رقمشكل 
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 الانكماشأنواع فجوات   6-7-1 

  Open Holesمفتوحة  انكماش فجوات .1

 تجويف يتشكل عندما لذلك ،سطح المسبوكات على أي مفتوحة خارجية الانكماش فجوات تكون

 . (10-6)رقم  في الشكل مبيّنكما هو و ،الهواءب بدله يعوض الانكماش

 

 مفتوحة انكماشفجوات  10-6 رقم شكل

  Holes Close مغلقة انكماش فجوات .2

 بُركوعبارة عن  المسبوكة داخل تتشكل فجوات هيو ،الانكماش مسامية باسم ا  أيض وتُعرف

 الانكماش عيب يتكون ما عادة، الساخنة النقاط تسمى التي ،بعد انجماده المعدن داخل السائل من منعزلة

 ،مغلقة انكماش عيوب إحداث ذابالمُ  والغاز للشوائب يمكن لذلك الساخنة، النقاط من العلوي الجزء في

 (.  11-6)رقم  الشكل في حهو موضّ  كما

 

 مغلقة انكماشفجوات  11-6 رقم شكل

  Warping الانبعاج .3

برد ويكون هناك انكماش غير يحدث بسبب الإجهادات الداخلية للمعدن بعد أن يهو التشوه الذي 

، واختلاف معدل التبريد في أجزاء هاسمك جدران اختلافنتيجة  سبوكةفي الأجزاء المختلفة للم متساو  

 (.  12-6) رقم ح في الشكلكما هو موضّ  ،أثناء الصب في وضغط المعدن المنصهر غير كاف   ،القالب
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 الانبعاج 12-6 رقم شكل

 :أسباب تكون العيب

 .صحيح للمسبوكة والمصبات والمغذيات من حيث الحجم والموضعالالتصميم غير  .1

 .المعدن المصبوب انكماشالخطأ في حساب درجة  .2

 .زيادة المساحات المسطحة بشكل كبير .3

 دون تدرج.من و بشكل مفاجئالانتقال من الأجزاء السميكة إلى الأجزاء الرقيقة  .4

 :تجنب ذلك العيب من خلال وبالإمكان

o  المغذيات وخاصة من حيث الحجم الروافع وو ومنظومة الصبالتصميم الجيد للمسبوكات

 .والموقع

o  مراعاة الانتقال في تصميم المسبوكة من الأجزاء السميكة إلى الأجزاء الرقيقة تدريجيا  حتى

 المعدن. انجماديعوض ذلك فرق درجات الحرارة في عملية 

o .استبدال المساحات المسطحة الكبيرة بأخرى محدبة إن أمكن 

 

 Contraction Defects                                               عيوب التقلص 6-8

 

وبالتالي يسبب هذا العيب عدم الدقة  ،وتبريده إلى درجة حرارة الغرفة انجمادهيتقلص المعدن عند 

 .المسبوكات بحسب تصاميمها الأوليةبأبعاد 

 Cold Shut الالتحام 6-8-1

 من الداخلة المعدن تيارات بين التام الالتحام عدم بسبب ينتج أخدودي انخفاض شكل على وهو

 .(13-6) رقم ح في الشكلكما هو موضّ  ،مختلفة جهات
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 بين المعدن الالتحامعدم  13-6 رقم شكل

 :أسباب تكون العيب

 كافية. غير المعدنمنصهر  سيوبة مقدار .1

 تجويف القالب. ءمل عند المعدن تيار انقطاع وبالتالي توجيها  صحيحا   المعدن توجيه عدم .2

 .المسبوكة في المعدن من ساخن مع بارد جزء التقاء .3

 :تجنب ذلك العيب من خلال وبالإمكان

o المعدن. انجمادلغرض التحكم باتجاه  ا  ليكون التوسع تدريجي ةتجنب التوسع المفاجئ بمقاطع المسبوك 

o .الحفاظ على درجة حرارة صب المعدن المنصهر داخل تجويف القالب 

o .رفع درجة حرارة القالب 

o .رفع درجة حرارة صب منصهر المعدن 

 Cracks الشقوق 6-8-2

 موضح كماو ،مكبر باستخدام أو المجردة بالعين تُرى أن يمكن واضحة تشققات عن عبارة وهي      

  والزوايا. للقطع الحادة الأطراف على عموما   وتحدث متعرجة أو طولية وتكون ،(14–6) رقم الشكل في

 

 تشققات وشروخ في المسبوكة عند الأركان 14-6 رقم شكل
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 :أسباب تكون العيب

ة سبوكإن وجود الأركان والحواف الحادة يسبب تولد إجهادات في الم إذ ،سوء التصميم للمسبوكة .1

 المعدن. منصهر  انجمادأثناء في 

داخلية نتيجة الاختلاف  إجهاداتين مختلفين في السمك في القطعة ذاتها مما يحدث معه أالتقاء جز .2

 في درجات الحرارة.

التصميم الجيد الذي يتم فيه تجنب الأشكال المعقدة والزوايا القائمة  :تجنب ذلك العيب من خلال وبالإمكان

 واستبدالها بانحناءات دائرية.والحواف الحادة 

 Slag Inclusions الخبث متضمنات 6-8-3

 ا  أثناء الصب وتصبح جزء في هي عبارة عن حبيبات الخبث والأكاسيد التي تدخل تجويف القالب      

 رقم ح في الشكلموضّ هو كما و ،أثناء الصب في من المسبوكة، أو تحدث نتيجة تجمع حبيبات الرمل

(6-15.) 

 

 الخبث متضمنات 15-6 رقم شكل

 :أسباب تكون العيب

 الخبث. المنصهر من تنظيف المعدن سوء .1

 الصب. في الخطأ .2

 .الصب منظومة تصميم سوء .3

 الصب نظام تغيير، والصب منظومة في سيراميكية فلاتر إضافة :وبالإمكان تجنب ذلك العيب من خلال

 (.سفلالأ من) البودقة من

 

   Dimensional Errors                                               بالأبعاد أخطاء 6-9
 

 والإمكانياتإظهارها بدقة،  يُرادند تنفيذ مسبوكة تحتوي في تصميمها على تفاصيل دقيقة ع

من مراعاة وضبط المقاييس الخاصة  دَ لا بُ  ،بحسب التصميمالخاصة بالتشكيل، أو لعمل إنتاج معين 

 بالمسبوكات على حسب الخصائص المطلوبة. 
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 Incomplete Casting   الاكتمال عدم أو المعدن نقص  6-9-1

أو انجماد  بسبب نقص المعدن المصبوب في القالب( Misruns)وهو عدم اكتمال المسبوكة      

 رقم ح في الشكلكما هو موضّ  ،ةغير مكتمل ةمسبوك تتكون إذ، القالب ءمنصهر المعدن قبل اكتمال مل

(6-16). 

 

 نقص المعدن عيب  16-6 رقم شكل

 :أسباب تكون العيب

 أو التغذية.الخطأ في تصميم منظومة الصب  .1

 قبل اكتمال عملية الصب. وانجمادهنسبيا   المعدن المصبوب بارد منصهر .2

 .قليلةالمعدن منصهر سيوبة  .3

 القالب بالمعدن. ءمنع مليتجمع الغازات   .4

وكذلك التغيرات الفجائية في سمك  سبوكاتجدا  في الم الرقيقةمن الناحية التصميمية فإن المقاطع  .5

 .المسبوكةوصوله لباقي أجزاء  وقبلالمعدن  انجماد سرعة الجدران تتسبب في

  :تجنب ذلك العيب من خلال وبالإمكان

o في الجدران إن أمكن. الرقيقة جدا  الجيد للنموذج من حيث استبعاد المقاطع  التصميم 

o ك تدرج في السمك.لاستبعاد التغيرات الفجائية في سمك الجدران بحيث يكون هنا 

o  الصب والتغذية. لمنظومةالتصميم الجيد 

o ة اللازمة.دن المصبوب لدرجة الحرارة والسيوبالتأكد من وصول المع 

o  القالب وتجفيفه قبل الصب.تحسين نفاذية رمل 

o .تسخين قالب السباكة 
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 التصميمية لتحسين جودة المسبوكات  الاعتبارات 6-11  

 والشقوق الانكماش ومناطق المسامية مثل بالمسبوكات عيوب الأحيان بعض في ظهرت  

 درجة يتحتم إلى ا  خطير العيب هذا وجود يكون وقد ،الصب عملية بعد أو أثناء في ظهرت التيوالتمزقات 

 التغيرات الفجائية بالمقاطع يُقلل أن المسبوكات تصميم راعى عنديُ  لذا ،ات المعيوبةالمسبوك رفض عندها

 بالمعدن داخلية شديدة إجهادات تكوّن إلى يؤدي مما ،بسرعة تُفقد الرفيع حرارة الجزء درجة إن إذ

 .والعيوب الأخرى التصدعاتوظهور 

 :بالآتي اتالتصميمية المؤثرة على جودة المسبوك الاعتباراتتلخيص  وبالإمكان

 ذات المقاطع من الانتقال في التدرج ومراعاة المختلفة المقاطع تصميم عند الفجائية اترالتغيّ  تجنب -1

 .الصغير السمك ذات المقاطع الكبير إلى السمك

 إلى المسبوكة تجزئة إلى يلجأ ذلك صعوبة وعند ،في المسبوكة الواحدة أمكنكلما  الأجزاء تقليل -2

 .المختلفة اللحام والربط قائذلك بطر بعد تجميعها ثم متعددة أجزاء

 المستديرة. الأركانب واستبدالها الحادة والأركان اتالحاف تجنب -3

 تبعا  لنوع القطاعات لسمك الأدنى الحد يكون أن على ،أمكن كلما ذات السمك القليل المقاطع استبعاد -4

 ملم(. 6) الفولاذملم(،  3) والحديد النحاس ملم (، 4.7منيوم )الألُ ي: أتي كما المسبوك المعدن

 .المسبوكمراعاة اختيار المعدن  -5

يزيد عمقها عن  ولا(، mm 10.7التي يقل قطرها عن ) بالسباكةشكل الثقوب والفجوات التي تُ  تجنب -6

 % من القطر.40

واستخدام الزوايا المنفرجة خاصة في الأسطح الرأسية  قدر المستطاعتجنب الزوايا الحادة والمستقيمة  -7

 ( درجة.3: 1تقل درجة ميل الأركان عن ) أن لاعلى 

ناشئة عن  إجهاداتمراعاة البساطة في المسبوكات المنتجة في القوالب الرملية للتغلب على وجود  -8

 نهائي.لضمان جودة وسهولة التشطيب التجاهي الا الانجمادحدوث تفضيل سرعة التبريد و

البارزة،  مثل الأجزاء (Pattern) تجنب الأشكال المعقدة التي تؤدي إلى صعوبة في سحب النموذج -9

 .والجدران رقيقة المقطع
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 Surface Defects                 عيوب السطح    6-11
 

  Surface Roughness   خشونة السطح 6-11-1

أو بسبب ضعف القالب أو خشنة حبيبات  يحدث هذا العيب في المسبوكة نتيجة استعمال رمل ذي

 وخشونة ملمس أبعادهتغيير في  إلىالمعدن بشكل كبير، مما يؤدي  نصهرمارتفاع درجة حرارة 

كما و، أثناء العمل في ةفشل المسبوكحدوث الشقوق ومن ثم مناطق  تُعدوتكوُن عيوب سطحية  المسبوكة

 (.17-6) رقم ح في الشكلموضّ هو 

 

 خشونة السطح 17-6 رقم شكل

 :أسباب تكون العيب

 في قوالب السباكة. حبيبات خشنة )كبيرة( ذي رمل استعمال .1

 تهشم أو تآكل جزء من القالب. .2

 ر.نصهالإفراط في رفع درجة حرارة المعدن الم .3

  :تجنب ذلك العيب من خلال وبالإمكان

o . استخدام رمال صغيرة الحبيبات نسبيا 

o .تحسين خاصية المتانة في الرمل باستخدام مادة رابطة مناسبة وإضافة مواد مثبتة إلى الخليط 

o  ( فوق درجة حرارة ℃100أكثر من ) المعدنمنصهر عدم المبالغة في رفع درجة حرارة

 .انصهار المعدن أو السبيكة

 Sand Cavitiesتجاويف رملية  6-11-2

أثناء إخراج النموذج من القالب بسبب  في من رمل القالبنتيجة انهيار أجزاء  وتحدث عند السطح

  .(18-6) رقم الشكل لاحظ ،(سماح الميل) وجود عيوب تصميمية خاصة بميل الأسطح الرأسية
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 الفجوات الرملية في المسبوكة 18-6 رقم شكل

 :أسباب تكون العيب

 حادة أو مستقيمة أو جدران رقيقة جدا . احتواء التصميم على أشكال معقدة أو زوايا .1

 أثناء عملية الصب. في مما يؤدي إلى انهيار جزء من رمل القالب دقيقةمقاسات التجاويف غير  .2

 المصبات.عدم كفاءة منظومة  .3

  :تجنب ذلك العيب من خلال وبالإمكان

o  درجة( حتى يسهل إخراج النموذج من  3:1ميل الأركان بزاوية  ي)وهلأشكال ل السُلبةمراعاة

 دون حدوث انهيار للرمل.من القالب بعد عملية الختم 

o  .مراعاة تجنب الأشكال المعقدة في التصميم أو الاتصالات الكثيرة بين الأجزاء 

o .تجنب الزوايا الحادة واستبدالها بزوايا منفرجة مستديرة الأركان 

o قدر المستطاعفي التصميم  الرقيقةقاطع استبعاد الم. 

 المواد العازلة  6-11-3

 الرخام أو الخشب أو الجبس من مصنوعا   كان إذا ،النموذج سطح لتغطية العازلة المواد تستخدم

 تترك لا أي جدا   رقيقة المستخدمة العازل طبقة تكون بحيث القالب، سحب النموذج من عملية لتسهيل

 مادة تستخدم فلا الطين من المصنوع النموذج حالة في ماأ ،للمسبوكة الدقيقة التفاصيل تخفي أو علامات

 تستخدم ما وغالبا  ، رطوبته من لنسبة انهفقد بمجرد الجبس قالب عن بطبيعته سينفصل الطين نلأ عازلة،

على كل حال أن استخدام أي مادة عازلة بين النموذج  .النموذج وسطح القالب بين كعازل الشحم مادة

يجب أن لا تؤثر على جودة المسبوكات من حيث تكون عيوب السباكة  ،والتجويف الداخلي لقالب السباكة

 مثل المسامية الغازية أو التشققات وغيرها.
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 السادس سئلة الفصلأ

 ف ما يأتي:عرّ ( 1س 

 . نفاذية الغازات4. السباكة الرملية           3        الخبث     متضمنات. 2           الشقوق. 1

  الانكماش. عيوب 6. العيوب الغازية                       5

 .المسبوكات عدد المصادر العامة لعيوب (2س

  .الرسمداعما  إجابتك ب ،ن كيفية تجنب العيوب الغازيةبيَ  (3س

  .بها عملية السباكة الرمليةالتي تمر  الأساسية( عدد المراحل 4س

 اذكرها. رمل قوالب السباكة؟ خصائصما  (5س

   .عددها ؟ما عيوب السباكة الرملية (6س

 .الداخلية الانكماشن بالرسم مع الشرح فجوات بيّ  (7س

 .ن الفجوات الغازيةعدد أسباب تكوّ  (8س

 ( قارن بين الفجوات الغازية وفجوات الانكماش.9س

 .فقط منها ينتاثنمع شرح  ،لرمل السباكةعدد الخصائص العامة  (11س

  (.فقط ستة) ،التصميمية لتحسين جودة المسبوكات المعدنية بالنقاط الاعتباراتن بيّ  (11س

 : يناسبها بما الآتية الفراغات املأ (12س

 درجة. ............................. ما بينلجوانب النموذج سماحة السحب  قيمة تتراوح .1

 قالب السباكة.من  ......................... المسبوكة.........................من  الانتهاءإلا بعد عيوب المسبوكات لا تظهر  .2

 بين نصفي القالب. .............................تحدث الزوائد في المسبوكات عند سطح انفصال القالب لوجود  .3

 ..............................و .............................مضافا  إليه مواد أخرى لـ  SiO2يتركب رمل السباكة من السليكا  .4

 ..........................الناتجة عن تقلص المعدن خلال انجماده وعدم كفاية  .........................عيوب الانكماش هي  .5

 . .............................للمعدن بعد أن  .............................الانبعاج هو التشوه الذي يحدث بسبب  .6

 . .............................و.............................الخبث في المسبوكات  متضمناتعيب  حدوث أسبابأهم  .7

  ..............................و .............................و .............................تقسم العيوب الغازية إلى  .8

 ملم. ............................. إلى ............................. من عادة في العيوب الغازية الفجوات حجم يتراوح .9

 ............................. أو الجبس من مصنوعا   كان إذا النموذج سطح لتغطية العازلة المواد تستخدم .10

  .القالب النموذج من ............................. عملية لتسهيل .............................و



 

 
 

 

 ضمان الجودة

Quality Assurance           

 
 الأهداف

 :الهدف العام

 

 

 

 

 

 

 :فهم الآتيمعرفة ومن الطالب  يتمكنسوف سابع الدراسة الفصل من  الانتهاءبعد  :الأهداف الخاصة

 النوعية. الفحص والسيطرة 

 .طرائق الفحص 

 الفحص البصري. 

  الأبعادقياسات. 

 الفحوصات الإتلافية. 

  

  إتتلافيةلاالفحوصات  ال. 

 .الفحص بالأشعة السينية 

 الفحص بالموجات فوق الصوتية. 

 بديلةالإتتلافية لافحوصات الال. 

 

 

 

 

 

، وسيتم مفهوم الفحص والسيطرة النوعيةسيتمكن الطالب في هذا الفصل من معرفة 

قياسات الأبعاد وأنواع أدوات القياس الميكانيكية وطرائق فحص تسليط الضوء على 

الإتلافية واللاإتلافية للعينة، ومن أهمها الفحص  (الاختبارات)المسبوكات والفحوصات 

البصري، الفحص بالأشعة السينية، الفحص بالموجات فوق الصوتية، وكذلك الفحوصات 

حجم ومنصهر ومن خلالها سيتم معرفة مقدار والزمن الكلي لانجماد الاللاإتلافية البديلة. 

المغذيات ومواقعها داخل تجويف القالب ونوعية الانجماد للمسبوكة بحسب المعايير 

 التكنولوجية  ومتطلباتها.

 السابع الفصل
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 ضمان الجودة

Quality Assurance 

                Inspection and Quality Control السيطرة النوعيةالفحص و  1-7

المتخفةة  الإجفراءاتمجمفو   إتنهفا( علف  Quality Controlتعريفف السفيطرة النوعيفة   بالإمكان    

 إتمكانيفةلضفمان  مفن مطابةفة المنتفول للمواصففات المحفددة لهفا مسفبةا   للتأكفد والأساليببمختلف الطرائق 

 الخدمة والتحكم بتكاليفها. أو الإنتالبهدف دراسة وتحسين  ،قبوله من قبل المستهلك

ففي كفل مفاصفل الحيفاة  الاختلافاتإتن مفهوم السيطرة النوعية يعتمد بشكل كبير عل  حةيةة وجود  

ف يمكفن أن تصفنو ،والصناعية والزراعية الاقتصاديةوفي كافة المجالات  ،وأنشطتها الإنتاجية والخدمية

 أو، وآخففر منففت ، الاخففتلاف بففين الواحففد المنففت داخففل  الاخففتلاف :هففيفئففات  ثففلاث إتلفف  الاخففتلاففئففات 

 .لآخرمن وقت  الاختلاف

    :و الخدمية هيأفي العملية الإنتاجية  الاختلافمصادر أهم 

 . ايتهإتنتاجعدات فمن المعلوم إتن عمر الماكنة يؤثر بشكل كبير عل  المكائن والم   وهي: أدوات الإنتاج .1

خر فإنتال العامل الماهر يختلف عن آ إتل : إتن إتنتال العنصر البشري يختلف من شخص عنصر العمل .2

 غير الماهر. أوإتنتال العامل المتدرب 

: إتن مففدخلات العمليفة الإنتاجيفة مففن المفواد الأوليففة يفؤثر بشفكل كبيففر علف  مخرجففات الموواد الأوليوة .3 

 العملية الإنتاجية.

  .مات بالعوامل البيئية كدرجات الحرارة والرطوبة وكمية الأمطاردلخيتأثر الإنتال وكةلك ا :البيئة .4 

 أهمية السيطرة النوعية

 ة:تيتتلخص أهمية السيطرة النوعية بالنةاط الآ   

 .المنت  ومدى ملائمته لوظيفتهالتأكد من نوعية  .1

 المستفيدين.تحسين العلاقة بين المؤسسة أو المنشأة الإنتاجية أو الخدمية والمستهلكين أو  .2

 مناسب. الةدرة عل  تحةيق وضع تنافسي .3

 تخفيض نسب الوحدات غير المطابةة للمواصفات. .4

 توفير الظروف المناسبة للعمل. .5

 رفع مستوى الأداء والإنتال. .6

 الوقت. خفض تكاليف الإنتال بمرور .7

 .أثناء العملية الإنتاجية في تخفيض نسب التلف .8
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 إجراءات السيطرة النوعية 

 :الآتي الإجراءات المتخةة في السيطرة النوعية وبالترتيبمن أهم  

 المحددة.لمواصفات ا عل  وفقوضع مجموعة من المعايير والمةاييس . 1

 .من مطابةتها للشروط الموضوعة مسبةا   المنتجة للتحةقفحص المواد . 2

 الإجراءات المطلوبة بصددها. واتخاةوالتغيرات  الانحرافات اكتشاف .3

 والخدمات. نوعية الإنتالالتخطيط لتحسين  .4

 أبعاد السيطرة النوعية   

 هنالك ثمانية أبعاد للسيطرة النوعية هي:

 ؟: هل أن المنت  يؤدي الوظيفة المطلوبةالأداء .1

 : تعني كيف ومت  يفشل المنت  في أداء وظيفته.الموثوقية .2

 : وهي مدة  عمر( المنت  أو الخدمة.المتانة .3

 الخدمة. أوشكل المنت   إتل : وتشير الجمالية .4

 : مدى سهولة إتصلاح المنت .الصيانة .5

 .الوظيفية إتمكانيات المنت  إتل : تشير الملامح .6

 الشركة المنتجة. أوالمنت   موثوقية: هي الجودة .7

 .الخدمة للتصميم الةياسي المحدد له أو: وهي ملائمة المنت  مطابقة المعايير .8

الطرائفق  اسفتخدامهفي ف،  Statistical Quality Controlالنوعيفةالسيطرة الإحصائية عل   ماأ 

فر المواصفففات المطلوبففة فففي المنتففول أو الخدمففة ووضففع الخطففط امففن تففو للتأكففدوالأسففاليب الإحصففائية 

الخاصة بالفحص، ويعتمد نو  عمليات السيطرة الإحصائية عل  النوعية عل  طبيعة وخصائص العملية 

  .جة تعةيدها وطبيعة الشروط المطلوبةالخدمية ودر أوالإنتاجية 

    Inspection الفحص                                                                   7-2

أو  المصمم يحددهاللمواصفات الفنية التـي  تهافحص المسبوكات هي عملية التأكد من مطابة

والمواصفات الفنية عبارة عن بيان موجز لمجموعة المتطلبات التي ينبغي تحةيةهـا  م،الاستخداظروف 

يجب الةيام بعملية  هةه المتطلبات. استيفاءها التحةق من تبواسطيتم فـي منت  ما مع إتيضاح الطريةة التي 

 للمواصفات اوةلـك للتأكد من مطابةته اي تم تشطيبهتال ةالتنظيف وخاصة عل  المسبوك خلالالفحص 

صالحة في مرحلـة مبكرة قلت العمليات التي الالمسبوكات غير  استبعدتوكلما  ،ومتطلبات التصميم

 استبعاديمكن  إتةاء إتخراجها من الةالب نأث في المسبوكات التالفة استبعادلتةليل التكلفة و ،جرى عليهات  

فإن المسبوكات  هةاومع د، هالوقت والجر يوففيتم  ت الإنتالمن خطوط  ةظاهرالعيوب ال ةاتالمسبوكات 

 .هاعيوب لاكتشاف خاصة اختبارات  إتجراء قد تحتال إتلمعينة  عيوب أوها تفاوت في الأبعاد فيالتي 
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  Inspection Methods         طرائق الفحص 7-2-1

المواصفات   العملاء عل  المسبوكات قبل شحنها إتل فحصق المستعملة في ائتعتمد الطر      

  عل الفحصيتفاوت  الموضوعة بواسطة العميل، وكلما كانت المواصفات أكثر دقة ارتفع ثمن المنت .

الفحص الدقيق الكامل   إتل  الفحص البصري( المسبوكات من ملاحظة المظهر الخارجي بالعين المجردة

عن   الاختبار( الفحصيةسم  .بالأشعة السينية أو الموجات فوق الصوتية وةلك ،لجميع المسبوكات

تلافي تؤخة الإ في الاختبار .إتتلافيلاالتلافي والإقسمين   في المسبوكات إتل غير الظاهريةالعيوب 

 ةيمن حيث العيوب الداخل ةفحص المسبوكتو ،كعينة بواسطة منشار قطع معادن ةقطاعات في مسبوك

المواقع  استنتال  العمل عل امةدرة الفني الةائم بهة  نجاح هةه الطريةة عل ويتوقف ،والبنية المجهرية

 ةيالمنتة ةون المسبوككتفةد  ،بأي حال جيدةإتلا أن هةه الطريةة ليست  ،لوجود العيوب بها الأكثر احتمالا  

ةبل كأنها جيدة قبل من المسبوكات المعيبة قد ت   وإتن كثيرا   ،مثل متوسط المسبوكاتت لاحالة فريدة و

والمواصفات  ةوتختلف طرائق الفحص تبعا  لنو  وشكل وحجم المسبوك هةه العيوب. اكتشاف مثل

وباختصار يةسم الفحص عن ، ةمن أجلها المسبوك تممالمطلوب الحصول عليها، والوظيفة التي ص  

 :إتل العيوب في المسبوكات 

   إتلافيةاللا (الاختباراتالفحوصات Nondestructive Testing 

   الإتلافيـة (الاختباراتالفحوصات Destructive Testing 

                                                                                                           Non-Destructive Testالفحوصات اللاإتلافية  7-3

أي فحص أو  Nondestructive Inspection Test اللاإتتلافية )ختباراتلاا( ل الفحوصاتتشم

، معينة مثل الفجوات الغازية تةييم يجرى عل  المنتجات الصناعية بغرض اكتشاف وتحديد أماكن عيوب

حدث هةا ي   لابشرط أ ،جزاء أو تةلل من كفاءتهالأوالتشوهات التي تعيق استخدام هةه ا ،فجوات الانكماش

 .ختبار أي تلف أو تغيير في هةه المنتجاتلاالفحص أو ا

قد يسبب نتائ  اللاإتتلافية ختبارات الائم لهةه لاستخدام الخاطئ أو غير الملاأن اإتل  يجب التنويه 

كةلك أن الفهم أو التفسير الخاطئ لنتائجها له تأثيراته السلبية عل   .مكن أن تكون كارثيةيعكسية 

ثم استخدامها بواسطة  ،تباراتخلائمة من هةه الااختيار التةنية الم لا  ، لةا فإنه من الضروري أوالمنتجات

 ،ختبارلالضمان عدم حدوث أي أخطاء والحصول عل  النتائ  المرجوة من ا كافيا   لا  تأهي لشخص مؤه

إتةا قام بتنفية  نفعا   يجدجراءات لن ت  لإعدات المتطورة والمزودة بأفضل التةنيات واالتجهيزات والم   لأن

 .ختبار شخص غير مؤهللاا
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  :أنواع وهي لاثةإلى ثاللاإتلافية ختبارات لاا المُكتشفة عن طريقوتقسم العيوب 

  .سم  بالعيوب المتأصلةوت   ،للمادة الخام الإنتال الأوليعيوب ناشئة عن عمليات . 1

 .سم  بعيوب التصنيعوت   عمليات السباكة،كأثناء إتجراء عمليات التصنيع المختلفة  في عيوب تنت  .2

 .سم  بعيوب التشغيلوت   ،أثناء خدمة أو دورة تشغيل المنت  أو الماكينة في عيوب تنت  .3

فهي قد تكون عبارة عن شروخ سطحية أو  ،وهةه العيوب قد تكون لها صور أو أشكال كثيرة

ويمكن أن تكون  ،في الترابط الداخلي بين جزيئات المادة ا  أو ضعف ا  وقد تكون تمزق ،داخلية في المادة

أو غيرها من  ،من الحالة السائلة انجمادهاأثناء  في للعناصر الكيميائية للسبيكة أو انفصالا   انعزالا   أيضا  

 .والتطبيةات الصناعية المختلفة الأنظمةالعيوب التي تؤثر عل  أداء وكفاءة 

 اللاإتلافيةمجالات استخدام الاختبارات 

أن تشق طريةها الواسع في ميادين وتطبيةات الفحص والتدقيق  لاإتتلافيةلااستطاعت الاختبارات  

 ومنها عل  سبيل المثال:  ،في معظم المجالات الصناعية

مثل  Raw Products Inspectionتستخدم في فحص المنتجات الخام  إتة: صناعة وتشغيل المعادن. 1

والمنتجات المسحوبة  ،لةفومنتجات الدر، Forgingرق المسبوكات المعدنية والمشغولات بالط  

Extrusions وتستخدم  ،جودة المنتجاتوضمان جل ضبط أمن  ،كالصفائح والأنابيب وغير ةلك

وفي اختبار الأدوات  ،فحص العمليات الثانوية مثل التشغيل، اللحام، والمعالجة الحرارية في أيضا  

  .أثناء مراحل تصنيعها المختلفة في المعدنية وأجزاء الآلات

مثل الشروخ  Inspection for In-Service Damage عداتأجزاء الماكينات والمُ فحص . 2

Cracking كل آوالتCorrosion/Wear،  والتلف الحراريHeat Damage. 

: تستخدم هةه الاختبارات في اكتشاف أعطال الأجزاء الداخلية للمحركات مجالات النقل المختلفة. 3

 ،ليكية وغيرها للطائرات ومركبات الفضاء قبل إتطلاقها وبعد عودتهاالتوربينية النفاثة والأنظمة الهيدرو

 تستخدمو .ار عجلات وخطوط السكك الحديدية الخاصة بالةطارات فائةة السرعةبفي اخت وتستخدم أيضا  

 فيها.الموجودة  واكتشاف العيوب ،ية للسفنةار سلامة الهياكل الفولابفي اخت أيضا  

 وأنابيب تستخدم في اختبار حاويات وجدران المفاعلات وأوعية الضغط إتة: مجال المفاعلات النووية. 4

 المختلفة. لةات النووية للوقود والوصلات الملحومة في الأماكنغالبخار في مولدات البخار والم

ة يبالةر : تستخدم في الفحص الدوري للتأكد من سلامة الأجزاءةيناعات البترولية والبتروكيميائصال. 6

 كل وتحديد المكونات والمنتجات التيآوالأجزاء المعرضة للإجهادات أو للت ،ت اللحاميةمن الوصلا

 يتوجب إتصلاحها أو رفضها.

 وتحديد خواصها.نية الكيميائية للأجسام دخلت هةه الاختبارات في مجال تحديد الب   إتة: البحث العلمي. 7
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 فوائد استخدام الاختبارات اللاإتلافية

الصناعية إتل  اكتشاف  آتعدات المنشالاختبارات في الفحص الدوري للآلات وم   يؤدي استخدام هةه. 1

مما يسمح بتحديد نو   ،قبل التحطم اكل والتصد  فيهآأماكن وجود الإجهادات الميكانيكية وأماكن الت

 وبالتالي إتطالة زمن خدمتها وخفض كلفة تشغيلها.  ،الصيانة اللازمة لها

مما يؤدي إتل  زيادة الإنتال  ،لتلف الصناعي وتحةيق الاستخدام الأمثل للموادر النات  عن اهدال تةليل .2

 وتخفيض عملية إتعادة التصنيع وخفض التكلفة النهائية للمنت . 

هو الوسيلة الوحيدة التي أثبتت نجاحها في تلافية إتاللاعد استخدام الأنوا  المختلفة من الاختبارات ي   .3

 وغيرها.ارثية كحوادث تحطم الطائرات والمركبات الفضائية تةليل معدل وقو  الحوادث الك

 التأكد من مدى مطابةة المنتجات الصناعية لمعايير الأمان والجودة. .4

له  . يؤدي الاستخدام الدوري لهةه الاختبارات إتل  زيادة الإنتال عن طريق تجنب التوقف غير المخطط5

 والمفاجئة.ومحطات الإنتال نتيجة الأعطال المختلفة للمنشآت 

  حيث تحد هةه الاختبارات من التسرب في المحطات النووية والكيميائية ،. خفض معدل تلوث البيئة6 

 والبتروكيميائية.

 اللاإتلافية (تالاختبارا الفحوصات  أنواع 

الكشف عن عيوب معينة في المسبوكات مثل الفجوات الغازية  ةتتضمن الفحوصات اللاإتتلافي      

 :ةهم الفحوصات اللاإتتلافيأومن  ،وفجوات الانكماش

  Visual Inspection  الاختبار بالفحص البصري. 1

   Dimension Measurements  قياسات الأبعاد .2

       Magnetic Particle Testالفحص بالدقائق المغناطيسية. 3

       Liquid Penetrant Testالفحص بالسوائل النافذة. 4

 Radiography (X-Ray)    السينية الاختبارات بالأشعة. 5

 Ultrasonic Test    يةالصوتفوق  وجات الفحص بالم . 6

                                                                  Visual Inspection     الفحص البصري 7-3-1

شيوعا  لسهولته وسرعة  اللاإتتلافيةالفحص البصري من أكثر الاختبارات  بطريةة الاختبار ي عد  

حيث يتم تطبيةها  ،الأخرى ةق الاختبارات اللاإتتلافيائوهي طريةة مكملة لكل طرإتجرائه ورخص تكلفته، 

ويلزم الأمر فحص المسبوكات، خرى في الكشف عن العديد من عيوب قبل أي طريةة اختبار أ ولا  أ

أنوا  معينة من العيوب  كلفهنا أخرى عليها، اتالعينات فحصا  بصريا  جيدا  حت  لو تةرر إتجراء فحوص
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خ وجد بها أوساتالتي  ةفالمسبوكات المشروخ ة،كتكون واضحة بمجـرد الملاحظة النظرية للمسبو

وتشةق الةالب وغير  الانفعالاتأو  والانتفاخاتالصب السريع نتيجة  برستغلغل معدن وإتزاحات وتـو

وهةه الأنوا  من العيوب  ي،بصرالتي يمكن التعرف عليها بالفحص ال ،ةلك من العيوب الأخـرى الكثيرة

وباقي  اللبابصناعة  عملياتو .امومواد صناعاته اللباببعيوب في الةالب أو  ةتكون عادة مصحوب

حدث كثير من الأسباب توقد  منصهر المعدن، الاعتبار عند عمل الةالب وصب بنظرالعوامل التي تؤخة 

في المسبك  ةق المتبعائويدل ةلك عل  خطأ في الطر متزايدالتي تؤدي لوجود هةه العيوب بشكل 

يةه إتةا أمكن تحديد السبب المؤدي ويسهل تحةفي هةه الحالة  ضروريا  صبح أمرا  يق ائوتصحيح هةه الطر

 .لوجود العيب

               Dimensional Measurements    قياسات الأبعاد  7-3-2

ضروريا   للمسبوكات التي  وي عد ،ي عد الفحص باختبار قياسات الأبعاد من الاختبارات اللاإتتلافية

لتكون فائدة الفحص هنا للتأك د من أن  ،تحتال إتل  دقة في الأبعاد وت حدد له سماحات بواسطة المصمم

 ةيتضمن قياس أبعاد المسبوك السماحات المفروضة من قبل المصمم.أبعاد المسبوكة تةع ضمن حدود 

وكيفية استخدامها لأي جزء من أجزاء  ،(1-7شكل رقم  ال ، الموضّحة فياستعمال أدوات الةياس مبادئ

ومحددات قياس الارتفا  والعمق وجداول التركيب  يوهرة ةات السطح المستالز   فمثلا   المسبوكات،

وأجزاء التةسيم ومحددات قياس الأقطار الخارجية والداخلية والضبعات والةوالب إتل  آخره من أدوات 

التي تستخدم في عمليات التركيب  نفسها الطريةةباستخدامها في حالة المسبوكات  ، بالإمكانالمراجعة

 (Foundries  كبابين ورش التشغيل والمس اتفاقك لي أن يكون هناوالفحص والةياس. ومن الضرور

المناسبة المواضـع  اربواختوورشة صناعة النماةل لتحديد الةياسات ومراجعة الأبعاد بطريةة سليمة 

 .ةللتصميم والتنفية مجتمع

 

 عادية ورقمية(ق دمة منزلةة   أدوات قياس يدوية 1-7 رقم شكل
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                                                                    Magnetic Particle Test المغناطيسية الفحص بالدقائق  7-3-3

 نفسه في الوقتوالحساسة الفحص بالدقائق المغناطيسية من الفحوصات السريعة والبسيطة 

ال مغناطيسي. التي بإمكانها التمغنط عند وضعها تحت مج ،للمسبوكات الحديدية والمعادن الأخرى

( السطحية في المسبوكات التي لا يتجاوز عمةها كحد Cracksيستخدم هةا الفحص لكشف الشةوق  

( واعتمادا  عل  المجال المغناطيسي لتحديد موقع العيب. يتم الفحص من خلال mm 6أقص  عن  

 الخطوات الآتية:

 . تنظيف سطح المسبوكة المراد فحصها.1

 عل  سطح المسبوكة.. تطبيق مجال مغناطيسي 2

الةطب الجنوبي والتي سوف تتجمع بتمركز أكثر عند الةطب الشمالي . نشر دقائق برادة الحديد 3

 وبتركيز أقل بين الةطبين. وبخطوط هلالية الشكل

الشةوق والتصدعات، إتة في حالة وجود الشق في المسبوكة فإن المنطةتين حول  . يتم الكشف عن4

ولكل جزء فيها قطب شمالي وقطب جنوبي  ،مثابة قطعتي مغناطيس مستةل بةاتهالشق ستكون ب

تسم  بالأقطاب الموضعية وفي منطةة الأقطاب الموضعية ستتمركز الدقائق المغناطيسية، فضلا  

وبالتالي سيكشف عن موضع الشق أو التصد  في  ،تجمعها عل  قطبي المغناطيس الرئيسين نع

 (.2-7  مرق المسبوكة، لاحظ الشكل

 

يجب نشر الدقائق المغناطيسية بصورة عمودية عل  المواقع المحتملة لوجود العيوب، ولةا يجب   

أن يكرر الفحص بالاتجاهين لضمان نشر الدقائق المغناطيسية بشكل عمودي عل  السطحين 

 المتعامدين لجسم المسبوكة.

 

 الفحص بالدقائق المغناطيسية 2-7شكل رقم 

 ملاحظة
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                                                                       Liquid Penetrant Testبالسوائل النافذةالفحص   7-3-4

بكل فحص المسبوكات باستخدام السوائل النافةة للكشف عن العيوب السطحية الدقيةة  يستخدم

و  من السوائل الخاصة عل  ن رشالتي لا يمكن رؤيتها بالعين المجردة. يتم الفحص من خلال أشكالها 

ومن ثم يضاف محلول  ،بمواد خاصةسطح المسبوكات المعدنية الحديدية وغير الحديدية بعد تنظيفها 

(. يكشف عن العيوب السطحية في 3-7  رقم الاختراق وأخيرا  محلول الإظهار، كما هو موضّح بالشكل

  ل تغير اللون.  حالة وجودها عل  سطح المسبوكة وبالعين المجردة فةط من خلا

 

 الفحص بسوائل الإظهار النافةة 3-7شكل رقم 

 Radiographic Test X-Ray      الفحص  بالأشعة السينية  7-3-5

  طيسيةامغنوكهر  هي موجات(، Xة أشع(أو كما يطلق عليها  ،Radiographyالأشعة السينية 

لطيف الموجات ( 4-7رقم   شكلال في موضّحهو وكما  ،(𝑐𝑚 10−10بلغ نحو  ت ،قصيرة الطول

 ، وقصر طول هةه الموجات يتيحكاماأنه لا يفوقها في الةصر إتلا مـوجات أشعة  ،ةالكهرومغناطيسي

 .الصلبةلمواد لفرصـة اختراقها 

 

 طيف الموجات الكهرومغناطيسية 4-7 رقم شكلال
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 عن العيوب  الكشففي   Radiographyاستخدام الأشعة السينية  

 علـ  خاصـية ةوفـي الوصـلات اللحاميـ للمسبوكات المعدنيةعتمد في كشف العيوب الداخلية ي  

تنةص إتة  ،والمعدنية الصلبةة في مختلـف الأجـسام اوقدرتها العالية عل  النف ،( Xأشعةالأشعة السينية  

تبعا  للتركيب يـضعف الإشـعا  بحسب قانون معين وشدة الأشعة عادة  عند مرورها في المـادة، 

تسجيل الشدة المتغيرة للإشعا  المار في  يجرى .للمعدن المفحوص وسماكته وطاقة الإشعا  ياويالكيم

الجسم المفحوص من السطح المةابل للسطح المفحوص بوساطة صفيحة تصوير إتشعاعي كاشف، أو 

 يه في المعدن الحاوويضعف الإشعا  عند مرور. ياسطة منظومة بصرية إتلكترونية أو بعداد إتلكترونوب

وعند تسجيل العيب بواسطة صفيحة   ،بثية أو شةوق أو غيرهاأو مادة خ   ةغازيكالفجوات العلـ  عيوب 

فإن الإشعا  يترك عل  مادة الصفيحة تأثيرا  كيماويا  يظهر سوادا  في الصفيحة يدل  ،التصوير الإشعاعي

دة للإشعا ، وتظهر العيوب عل  هيئة بةع علـ  أمـاكن وجـود العيب، وتتصف هةه الأماكن بأكبر ش

 .وخطوط سود عل  الخلفية الفاتحة للةطعة المعدنية

       Ultrasonic Test صوتيةالالفحص بالموجات فوق  7-3-6

درل الةدماء عل  اختيار سلامة الأواني والأوعية الفخارية والخزفية وغيرها من المنتجات 

فةلك  فإن كان الطنين واضحا   ،أو رنين العملات الفضية والاستما  إتل  رنين الصوت ،رق عليهابالط  

أو فجـوة أو أي محتويات  بهيئة شقعل  وجـود عيب  دل   وإتن كـان مـكـتـوما   ،سلامة المنت عل   دليل

رق تعتمد عل  توليد موجات صوتية  الموجات الصوتية موجات . ووسيلة الط  أخرى غير مرغوب فيها

التي لا  ،مثل الضوء الكهرومغناطيسيةميكانيكية تحتال إتل  وسيط تنتةل عبره عل  عكس الموجات 

ما  التي تتراوح ةات تردد منخفض في حدود سمع الأةن ،تحتال إتل  وسيط بل يمكنها الانتةال في الفراغ(

في طريق  هي ترتد في صورة صدى الصوت عندما تصادف حائلا  أو عائةا  و (Hz 20000-20  بين

لةلك تم تطويرها  ،تشاف العيوب الكبيرة دون الدقيةةهةه الموجات منخفضة التردد اك وبإمكان .سريانها

مطارق ت بحيث يمكن استكشاف الأصـداء للعيـوب الدقيةة التي قد لا تدركهـا الأةن فاستخـدم

 مثلاف الصـدى ثم استكش ،رق السريع وإتحداث موجات صوتية محددة الترددللط   كهرومغناطيسية

الصدى وتكبيره  يعـات تليفون مكبرة للصوت أو ميكروفونات لتلةامأو س Stethoscope في المستخدمة

إتل  أن جاء التطور الجةري باستخدام  ،السمع في حدودوكل ةلك في حدود الموجات الصوتية  ،وإتظهاره

ل الموجة الصوتية يجب أن موجات صوتية بترددات عالية فوق حد السمع وينبع ةلك من حةيةة أن طو

ن معظم المعادن يمكنها نةل الاهتزازات الصوتية فإلحسن الحظ  .راد استشعارهحجم العيب الم   ييساو

فإن  ،عدم تواصل المعدن في داخلهينت  عنه وإتةا وجد عيب  ،التردد وةلك بسبب خاصية المرونة عالية

 (.5-7، لاحظ الشكل رقم  صوتيا   طنينا  مسببة  الموجات الصوتية يصيبها التشتت أو الارتداد
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 فوق الصوتية بالموجات الاختبارجهاز  5-7رقم  شكلال

 طبيعة الموجات فوق الصوتية

ما أن أو ،في اتجاه تةدمها Longitudinal أن تكون طـولية فإما ،تأخة الموجـات ثلاث صـور

، وكما موضّح في الشكل رقم اتةدمهـاتجاه أي عمودية عل   Transverse or Shearتكون مستعرضة 

وهةه الاتجاهات تعبر عن حركة  ،تشبه الموجات عل  سطح الماء Surfaceوقد تكون سطحية  (،7-6 

تنتةل من مواقعهـا(. والمواد  دون أن  من لجزيئات المادة التي تنتةل عبرها الموجة  اهتزازية اهتزازية

لها قابلية نةل الموجات الطولية  Isotropicة نيتها في خواصهـا الاتجاهيالتي تتساوى ب   الصلبة

 .اللاإتتلافيةالمستعرضة وهي المستخدمة في الاختبارات و

 

 الموجات الطولية والمستعرضة 6-7 شكل رقمال

                                     Destructive Testالفحوصات الإتلافية                4-7

كل مادة لبأن  ،يتعامل بها الفني عند عمليات التشغيل عل  الماكيناتتتميز المواد الهندسية التي 

خرى. ويجب عل  فني التشغيل والتشكيل للمهن الأ الموادعن بها وصفات ومةاييس تتميز  ا  خواص

من ناحية مةاوماتها للأحمال  صحيحا   لكي يمكن استخدامها استخداما   ،خواص الموادب الميكانيكية المعرفة

 في مةارنة انتظام العينات المختلفة للمادة الواحدة. كةلك الاستفادة منها ،والتفاعلات الكيميائية والإجهادات
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ويعود ةلك إتل   ،بمنته  الدقة لا توجد قطعتان من مادة واحدة لهما نفس الخواص تماما   لاحظ أنهي  

أثناء الصناعة أو نتيجة لعمليات التشكيل أو إتل  عوامل الزمن أو  في ادةلمتتعرض لها ا عوامل كثيرة

وأما الخاصية الأخرى للمعادن التي  ،الحرارة أو الرطوبة أو إتل  عوامل أخرى اتإتل  التغير في درج

رونتها وتمتعها مهي  ،في التطبيةات المختلفة المرغوبةمها بصورة كبيرة وبالطريةة مكن استخداي

 المناسبةوتؤدي هاتان الصفتان إتل  الةدرة عل  التحكم بالمعادن وتشكيلها بالطريةة بمطيلية عالية، 

في التطبيةات  مطلوبرقيةة أو أي شكل  رفيعة أو إتل  صفائح أسلاكوتحويلها إتل   (ق أو الضغطر  الط   

 المختلفة.

 Engineering Materials Properties          المواد الهندسيةخواص  7-4-1

المصنعة التي  وألمواد الأولية  الخام( ل خواص المواد الهندسية إتل  مجموعة من الخواص تصنف

 (.1-7رقم   جدولال ح فيموضّ هو وكما  ،ةفتلختصنيع وإتنتال السلع والأدوات المتستخدم في 

 أهم خواص المواد الهندسية 1-7جدول رقم 

 التعريف الخواص

 .ومحتوى الرطوبة والأبعادالشكل والوزن النوعي  الفيزيائية

 .ومةاومة التآكل والتركيب الكيميائي ديةوالةاع امضيةالح الكيميائية

 .نكماش والتمدد نتيجة الحرارةلاامتصاص الماء وا وكيميائيةيالفيز

 .نكسار الضوئي وانعكاس وامتصاص الضوء واللونلاا البصرية

 دة والمتانةلاوالمرونة والص نحناءلاالشد والةص ومةاومة الضغط وا الميكانيكية
 .والكلال والزحف

 .التوصيل والعزل الحراري والتمدد والحرارة النوعية الحرارية

 .النفاة المغناطيسي والكهربائي الكهرومغناطيسية

 .الصوتي نعكاس والعزل الصوتي وامتصاص الصوت والتحويللاا الصوتية

 .اكامالسينية وأشعة  والأشعةوتشتمل أشعة بيتا  الإشعاعية

 

ن هن بالمون العاملوالخواص الميكانيكية للمواد من أهم العناصر التي يجب أن يستوعبها الفنيعد ت  

أثناء التشغيل والتشكيل عل  الماكينة وبصفة خاصة عند  في لأنها تتعلق بسلوك المادة ،الميكانيكية

في درجات الحرارة  تعريضها للأحمال والةوى المؤثرة كالشد والضغط والصدم والثني والخدش

بين المواد  للمةارنةيكية بمختلف أنواعها كأساس نوتستخدم الخواص الميكا ،الاعتيادية أو المرتفعة

أو المكان الةي سوف  ،عل  اختيار المادة المناسبة للتطبيقمم مصالعد مما يسا المختلفةالهندسية 

 .يستخدمها في صناعته
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 :الآتيالهندسية للمواد  الخواص الميكانيكية الرئيسةتتضمن 

  .بعد زوال الةوى المؤثرة الأصلي وشكلهامادة عل  استعادة أبعادها : هي قدرة الElasticityالمرونة  .1

أي لا تسترجع المادة أبعادهـا  ،ل دائمقدرة المادة عل  أن يكون لها تشكّ هي : Plasticityاللدونة  .2

، أو لدنة تماما   ة تماما  نمادة مر لكفاللدونة عكس المرونة، وليست هنا ،الأصلية بعد إتزالة الحمل المؤثر

ولكنه يعود إتل  أبعاده الأصلية بعد رفع الحمل  ،كبيرا   أخة تشكيلا  يفبعض المواد مثل المطاط يمكن أن 

 ،ك مواد لها مرونة عالية في حدود مدى معين من التحميل وبعده تصبح لدنة لدرجة مالالمؤثر عليه، هنا

 .مثل الرصاص تها قليلةك بعض المواد الأخرى لها لدونة عالية ولكن مرونلهناو ،الفولاةومن أمثلة ةلك 

 ،الأحمالكبير تحت  دنح للمادة بتغير ل  مكن تعريفها بأنها الخاصية التي تسيم: Ductilityلية يالمط .3

 وقابليتها للاستطالة الكبيرة عند تعرضها لحمل الشد. أو التغير بالشكل أي قدرة المادة عل  السحب

إتجهاد  أوعند التعرض لةوة هي الخاصية التي تجعل المادة تنكسر  :Brittleness  الهشاشة( الةصافة .4

دن فالمواد المطيلة لها تشكل ل   ،لية هي عكس الةصافةيالمطإتن  ،تغير ملحوظ في الشكلحدوث أي قبل 

ير في يأما المواد الةصفة فتنكسر قبل أن يطرأ عليها أي تغ ،كبير عند تعرضها لحمل الشد مثل النحاس

 ل مثل الزجال وحديد الزهر.الشكل عند التحمي

حدث لها تغيرات لدنة كبيرة تحت حمل تهي قدرة المادة عل  أن : Malleability  الطروقية .5

لية لكن يالطروقية خاصية تشبه المط ،بالطرق دون حدوث كسر التشكيلأي قدرة المادة عل   ،الضغط

 هو الشد أما في الطروقية فهو الضغط.طيلية التحميل في الم

والمةاومة للشد إتةا كان الحمل المؤثر حمل هي مةاومة المادة لأي حمل مؤثر، : Strengthالمةاومة  .6

 .الشد والمةاومة للانحناء إتةا كان الحمل حمل الانحناء

ة بغير في الشكل، وتعرف المادة الصلهي خاصية مةاومة المادة لأي نو  من الت: Stiffnessالصلابة  .7

 .في الشكل بأنها تتحمل أحمال عالية مع حدوث تغير صغير نسبيا  

 .هي قدرة المادة عل  مةاومة الصدمات وامتصاص الطاقة الميكانيكية Toughness: المتانة  .8

 بعد زوال هي قدرة المادة عل  امتصاص الطاقة المرنة التي تختفي تماما  : Resilienceالرجوعية  .9

 .الحمل المؤثر

 متماسكا   من الاحتفاظ بشكل سطحها سليما   المادة هي الخاصية التي تمكن: Hardnessالصلادة . 10

 الخدش.أنها قدرة المادة لمةاومة عل  تحت تأثير الأحمال، وتعرف 

وتحدد الخواص الميكانيكية للمواد مثل الشد، الضغط،  مالإتلافية تةيّ الاختبارات( الفحوصات   إتن

 الثني أو كسرلل لتعرضهاولا يحافظ عل  سلامتها  ،تلف العينة ويحدث فيهاوغيرها،  ،ةالصلادة، الصدم

 :هةه الاختبارات هي وأهم وغيرها، الخدش أو
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  Tension Test    اختبار الشد .1

  Compression Test  اختبار الضغط .2

  Hardness Test  اختبار الصلادة .3

   Impact Test  ةاختبار الصدم   .4

  Torsion Test  اختبار الالتواء  .5

وسوف  ،تناولها إتل وهنالك اختبارات ميكانيكية أخرى لا يتسع المجال في هةه المرحلة الدراسية 

 .Creepوفحص الزحف  Fatigueترك دراستها بالمراحل الدراسية الةادمة مثل فحص الكلال ت

  Tensile Test الشد فحص 7-4-2

خواصها تحت تأثير حمل الشد المحوري في اتجاه  لتعيينو عملية تجرى عل  قطعة اختبار ه

، يبدأ من الصفر ، ويكون التحميل تدريجيا  الحمل على المحور الطولي للعينة حيث ينطبق اتجاه ،واحد

( Universal Machine Testing  اربالاخت جهازستخدم ي ،ويزداد حت  حدوث الكسر بالعينة

من رأس ثابت خاص لموازنة الحمل  الجهازتكون يو ،ارات عديدة كالشد والضغط والانحناءبلاخت

. تثبت العينة المعرضة للاختباروآخر متحرك وهو المسبب للأحمال المؤثرة عل  العينات  ثابتةياس مو

 ،ب الأحيان محركا  كهربائيالرة بين الرأسين بواسطة كلابات ومصدر الةوة المحركة يكون في أغاالمخت

( المسلط Stressويزود الجهاز بمعدات تةوم بتسجيل الجهد   (.7-7رقم   شكلح في الموضّ هو وكما 

 نفضلا  ع ن العلاقة فيما بينهما،( عل  شكل منحني بياني يبيّ Strainوالإجهاد النات   الانفعال(  

(، 8-7مبيّن في الشكل رقم  هو وكما  هةا المنحني يتم استنتاجها من خلال ات مهمةبيانالحصول عل  

 البيانات الآتي: وتتضمن

 نةطة الخضو . 3    حد التناسب     . 2       المرونة  معامل  .1

 . نةطة الفشل6     مةاومة شد . أقص  5       . اللدونة 4

 

 جهاز اختبار الشدمخطط ل 7-7 رقم شكل
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 الإجهاد لمواد متنوعة –منحني الجهد  8-7شكل رقم 

 :(Stress والجهد  (Load الحمل 

في  فسوف تتولد ،أحمال أو قوى خارجيةأو عناصر المنشآت إتل   الأجزاء الميكانيكيةتعرض  عند

في حين يعرّف الجهد عل  أنه الحمل ، (N نيوتن  ( ووحدتها هيF  قوى مةاومة لتلك الأحمال اداخله

مفهوم الضغط ويةاس بوحدة الباسكال لالأصلي، وهو مشابه  (Ao المسلط عل  مساحة مةطع الجزء 

 Pa  أوN/m
باتجاه شد في حالة تحميل الةطعة  أما جهدتكون  الجهود، كما أن (σ بـ  لهويرمز  (2

 (.9-7رقم   شكل هو موضّح بالكما  باتجاه الكبس،ضغط في حالة تحميلها  جهدأو  السحب

 

 تحت حمل الشد وحمل الضغط الأجزاء 9-7شكل رقم  

 من المعادلة الآتية: (Stress  )σيحسب الجهد  
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     𝝈 =
𝑭

𝐀𝐨 
   ………………………………………………………….………………… (7-1) 

 مةدارها   بةـوة  (a = 2.5 cm ضلعه طول مربع المةطع  نيومالألم  تحميل قضيب من  تم: 1رقم  مثال

 F = 3500 N) ،.جد مةدار الجهد بوحدة الباسكال 

 :الجواب

 مساحة المةطع:

 m 0.025( = 2.5/100يتم تحويل وحدات الطول من سم إتل  متر   

𝑨 = 𝒂𝟐 = 𝟎. 𝟎𝟐𝟓𝟐 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟔𝟐𝟓 𝒎𝟐 

𝝈 =
𝟑𝟓𝟎𝟎

𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟔𝟐𝟓
= 𝟓𝟔𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 𝑷𝒂 

يتم التعامل عادة  بوحدة الميكاباسكال التي تساوي مليون  ،ولكون وحدة الباسكال وحدة صغيرة جدا  

 هد مساويا  إتل :باسكال، عليه يصبح الج

𝝈 =
𝟓𝟔𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎

𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎
= 𝟓. 𝟔 𝑴𝑷𝒂 

وةلك بحساب  (𝜺(  الانفعال الإجهاد  مةداريتم حساب الحد الآخر من منحي فحص الشد وهو 

 عند تحميلها بحمل الشد وحسب المعادلة الآتية:إتل  طولها الأصلي نسبة بطول العينة  التغير

  𝜺 =
𝑳𝟐−𝑳𝟏

𝑳𝟏
       ………………………………………………………..….…………… (7-2) 

الةي يتعرض له المعدن أو السبيكة في اختبار  ،تمثل نسبة التشوه اللدن (2-7إتن المعادلة رقم  

 الشد بعد نةطة الخضو .

 Compression Test  الضغط فحص 7-4-3

حالة عكسية لاختبار الشد بالنسبة لاتجاه الحمل  Compression Testاختبار الضغط  دعي  

فمن  ،كما يمثل اختبار الشد الأساس لةبول المواد المعدنية (،10-7رقم   شكلالحه هـةا ما يوضّ  ،المؤثر

بينما يمثل اختبار الضغط الأساس لةبول  ،نتائ  هـةا الاختبار يمكن تحديد الخواص الميكانيكية للمعدن

، الشد من ناحية إتن هةه المواد ضعيفة جدا   إتة ،والأحجار والأخشابواد غير المعدنية مثل الخرسانة الم

إتن العوامل الآتية إتة ولكن يفضل عليه اختبار الشد  ،ار الضغط لا يجرى للمعادنبهةا لا يعني أن اختو

ر للمواد أو كاختبا تائ  دقيةة من استخدامه كاختبار قبولن عطاءالح لإصط غير ضغاختبار الجعل ت

 معملي يعتمد عل  نتائجه:
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 عل  العينة. حةيةيا   محوريا   ة التأثير بحمل الضغط تأثيرا  ب. صعو1

 . حالة عدم الاتزان النسبية للتحميل بالضغط بالمةارنة بالتحميل بالشد.2

 ملحوظا   تغييرا  نتائ  الاختبار بوهةا الاحتكاك يغير  ،رأس الماكينة وبين نهايتي العينةالاحتكاك بين  .3

 دون وجود الاحتكاك. من تها لو أجري اختبار الضغط عن مثيلا

للمةطع المستعرض لعينة الضغط المستخدم للحصول عل  درجة مناسبة من  الكبير النسبي الحجم. 4

عالية سعة  يالاختبار ةجهاز  استخدامويتسبب ةلك في ضرورة  ،أثناء التحميلفي للعينة  الاتزان

ل مـن عتجبحيث استخدام عينـات صـغيرة  اللجوء إتل أو  اقص  حمل يصل له جهاز الاختبار(  نسبيا  

 الاختبار. لحصول عل  الدقة المناسبة لنتائ االـصعوبة 

 

 الضغط فحص تحتشكل العينة  10-7 رقم شكل

 ( b = 3 cm  اعرضه ة المةطعأجري اختبار ضغط عل  قطعة من النيكل مستطيل :2مثال رقم 

عل  الةطعة يساوي المتولد  مةدار الضغط إتةا كان ،(kN 15  مةدارها بةوة بتحميلها

 12.5 MPaهـو طـول مةطع العينة (، فما  a)؟ 

 :الجواب

𝐴0   مساحة مةطع العينة الأصلي هو: = 𝑎 × 𝑏 

𝝈 =
𝐹

𝐴0
=

15 × 1000

𝐴0
= 12.5 × 1000000 

𝐴0 =
15000

12500000
= 0.0012 𝑚2 

𝑎 =
𝐴0

𝑏
=

0.0012

0.03
= 0.04 𝑚 = 4 𝑐𝑚 
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 Hardness Test  الصلادة فحص 7-4-4

التي هي الخاصية التي تمكن المادة من  المادة، ن صلادةيعملية تجرى عل  قطعة اختبار لتعي يه 

، وهنالك (11-7ح في الشكل رقم  موضّ هو ، وكما الاحتفاظ بشكل سطحها متماسكا  تحت تأثير الأحمال

أجهزة متعددة لةياس الصلادة تتباين في مجال استعمالاتها فمنها من يستعمل للةطع السميكة أو للةطع 

من بسهولة الرقيةة أو كليهما معا  ومنها من يستعمل في موقع العمل ويمتاز بصغر حجمه وإتمكانية نةله 

 موقع إتل  آخر.

 

 جهاز اختبار الصلادة 11-7شكل 

 :تتضمن الأجهزة المستخدمة في فحص الصلادة

 جهاز روكويل. 1

 جهاز برينيل. 2

 هاز فيكرز. ج3

 الكرة المرتدة جهاز .4

 :كالآتي أنوا  وهيعل  عدة للمواد الهندسية صلادة تكون البينما 

 ومة المعدن لحدوث علامة به نتيجةوهي خاصية مةا Indentation Hardness صلادة العلامة .1

 .ا  ديناميكي أو ستاتيكيتحميله بحمل 

أي امتصاص الطاقة  ،خاصية قدرة المعدن عل  الرجوعية Rebound Hardness صلادة الارتداد .2

 .صلادة المعدن قيمته كلما كبرت تزدادلها  ا  لة الأحمال المؤثرة مسببة ارتدادوإتعادتها ثانية بعد إتزا

 خاصية مةاومة سطح المعدن للخدش.  Scratch Hardness صلادة الخدش. 3

 .للاحتكاك نتيجة (البليان  يخاصية مةاومة سطح المعدن للبر Wear Hardness البليانصلادة . 4

خاصية مةاومة المعدن للتشغيل بالماكينات  Machinability Hardness صلادة التشغيل بالماكينات. 5

 .مثل عملية الةطع والثةب والةص
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 Impact Test     ةالصدم فحص 7-4-5

بواسطة كتلة  ةانة تحت تأثير قوة صدمتن خاصية الميعل  قطعة اختبار لتعيهو عملية تجرى 

المتانة  وت عد من الزمن. جدا   ويكون التحميل فجائيا  أي يستغرق فترة قصيرة ،متحركة كبيرة نسبيا  

 والمطيلية.عل  المةاومة  أساسا  المسبب لتصد  العينة، وتعتمد الخاصية التي تعبر عن الشغل المبةول 

تحت ظروف  ةيبين مدى مةاومة المادة للانهيار عند تعرضها لةوى الصدم ةن اختبار الصدمإتكما 

 .تهاجود يؤثر عل  سلوك المواد وبالتالي عل  ةن معدل امتصاص الطاقة عند الصدمأي أ ،يلغالتش

 ،مثبت بطرفه كتلة تسم  بالمطرقة ةمن الفولاعبـارة عن ةرا   ةاختبار الصدم جهازبصفة عامة 

ثم يطلق الةرا  فيسةط تحت تأثير الجاةبية  ،ما ارتفا الةرا  يتأرجح حول مركز فيرفع الةرا  إتل  

كما أنه يوجـد حول مركز الدوران  ،تكون مثبتة في أسفل الجهاز ويسم  السندان التي ،فيصد  العينة

 جهازشكل  يبيّن (12-7رقم  ل شكالو ،المبةولة لـصد  العينةة ةـراءة الطاقلقـرص مدرل عليـه مـؤشـر 

بصفة عامة عل  شكل  هيختبار فهي عينات قياسية والاأما العينات المستخدمة في . ةماختبار الصد

  .عليه حز في أحد أسطحه يسمح بتسهيل عملية الكسر متوازي أضلا 

 

 ةاختبار الصدم جهازمخطط ل 12-7رقم  شكل

عينات  عبارة عن فهي الصدمة لمعرفة متانة المادة قيد الفحص فحصما العينات المستخدمة في أ

يسمح  ، وهةا الحزعليه حز في أحد أسطحه مستطيلاتعل  شكل متوازي  ويكون شكلها غالبا   ،قياسية

 فحصمن نوا  أعدة  هنالك .(13-7كما هو مبيّن في الشكل رقم    (،كسر ال فشل العينة بتسهيل عملية

 .  Izodيزود آاختبار و Charpyاختبار شاربي   الصدمة  أهمها

 

 لاختبار شاربي الصدمة فحصعينة  13-7شكل رقم  
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 Torsion Test   الالتواء فحص 7-4-6

إتل  عزم  (دائري المةطعغالبا  ما يكون عمود  يحدث الالتواء إتةا تعرض المةطع المستعرض 

أو إتةا تعـرض إتل  قـوتين متـوازيتين  ،نفـس مستوى المةطع( ي وهـو عزم يةع ف Mtالالتواء 

بحيث تةع كل  eوتبعد إتحداهما عن الأخرى بمسافة  P المةدارومتعاكستين في الاتجاه ومتساويتين في 

هو كما  ،وبةلك تسببان عـزم التواء عل  المةطـع ،من الةوتين في نفس مستوى المةطع المستعرض

 ية:تحسب العلاقة الآ ومةداره( 14-7رقم   شكلال في موضّح

𝑀𝑡=𝑃 × 𝑒 ………………………………………………………………………………………. (7-3) 

 

 الالتواء مخطط لإيجاد عزم 14-7 رقم شكلال

ات دة إتدارة محركات المركبمل أعوالماكينات المختلفة مث الم عداتويحدد الالتواء في أجزاء  

للطائرات  ةود المروحوعم Motor Drive Shaftارات والشاحنات والمحركات الكهربائية سيكال

Airplane Propellers،  ولا تنص المواصفات الةياسية عل  إتجراء اختبار الالتواء كاختبار قبـول

، ولكنه اختبار هام يجرى معمليا  لبيان الخواص الميكانيكيـة للمواد ،للمعادن إتلا في حالات محددة خاصة

 .  Pure Shearةإتن الالتواء حالة قص خالص إتة

 فكين تركب بينهما عينة الاختبار، ويتحرك أحد هةين يخاص ة جهازيجرى اختبار الالتواء عل   

ةـل بنـدولي يعمل عل  موازنة عزم ثبالعينة، أما الفك الآخر فيتصل ب لتواءام زالفكين دائريا  محدثا  ع

وقـد تستخدم أي طريةـة أخـرى لـعـمـل تلـك الموازنـة عـن طـريـق الفـك الآخر،  ،الالتـواء المةكور

مةياس لبيـان زاوية الالتواء المصاحبة لهةا درل لبيان عزم الالتواء المؤثر ومةياس م جهازويوجد بال

 (.15-7رقم   شكلالح في كما هو موضّ  ،العزم

 

 الالتواء فحص جهاز 15-7رقم  شكلال
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ولكنها غالبا  ما تكون دائرية المةطع  ،الالتواء فحصتوجد مواصفات قياسية لشكل وأبعاد عينة  لا

 ملاحظة أن يكون قطر مةطع جسم عينة الاختبار أقل من قطر نهايتي العينة اللتين تركبـان في ماكينة مع

الكسر  الاختبار أن يكونحيث يلزم لصحة نتائ   ،الاختبار تفاديا  لحدوث الكسر عند إتحـدى نهايتي العينة

 ، ويلاحظ أيضا  أن يكون هناك تجاويف بكل من النهايتين حت  يمكنالمعرضة للاختباربجسم العينة 

 .(16-7 رقم تركيبها في ماكينة الاختبار لترتكز عليها العينة كما في شكل 

 

 عينة اختبار الالتواء 16-7شكل رقم 

 اسئلة الفصل السابع

 ما يأتي: عرّف (1س

        اللدونة      .4                   . المرونة3       . فحص المسبوكات   2       . السيطرة النوعية    1

 . الصلادة9. الرجوعية                 8     . المتانة      7         . الصلابة6. المةاومة          5

 اةكر أهمية السيطرة النوعية. (2س

 ؟ةة في السيطرة النوعيةالمتخالإجراءات  ما (3س

 عددها. ؟اللااتلافيةأنوا  العيوب المك تشفة عن طريق الاختبارات  ما (4س

 .ةكر فوائد استخدام الاختبارات اللاإتتلافية ا (5س

 اةكرها. ؟تائ  دقيةةن عطاءالح لإصط غير ضغاختبار الجعل ت التيالعوامل ما  (6س

 ؟ اةكرها.وعيوب الاختبارات بطريةة الدقائق المغناطيسية مميزات ما (7س

 الاتلافية.مجالات استخدام الاختبارات و ائداةكر فو (8س    

mm 200( ومساحة مةطعها  mm 50استخدم فحص الشد لفحص عينة طولها الأصلي   (9س
2 )

(، احسب مةدار الجهد والإجهاد kN 150( تحت حمل مةداره  mm 60اصبح طولها يساوي  

𝜎)ل/   للعينة تحت ظروف هةا الحمل.        = 750 𝑀𝑃𝑎  ,   𝜀 = 0.2) 



 ضمان الجودة –الفصل السابع                       الثالث   الصف – علوم صناعية                            تكنولوجيا السباكة

134 
 

 عدد الخواص الميكانيكية الرئيسة للمواد الهندسية.( 10س

 علل ما يأتي: (11س

 ي عد الاختبار بطريةة الفحص البصري من أكثر الاختبارات اللاإتتلافية  شيوعا . .1

 الميكانيكية للمواد من أهم العناصر التي يجب أن يستوعبها الفنيون.ت عد الخواص  .2

 يجب أن يكرر الفحص بالدقائق المغناطيسية بالاتجاهين. .3

 في الفحوصات اللاإتتلافية للمسبوكات.  X-Rayاستخدام الأشعة السينية  .4

 املأ الفراغات الآتية بما يناسبها: (12س

 ......................سم  بالعيوب ت   ،للمادة الخام الأوليالإنتال ناشئة عن عمليات العيوب ال .1

 .....................ـ شيوعا  ل اللاإتتلافية الفحص البصري من أكثر الاختبارات  بطريةة الاختبار ي عد   .2

 .تكلفته .....................إتجرائه و .....................و

 لوجود العيوب. .....................ية عل  المواقع يجب نشر الدقائق المغناطيسية بصورة عمود .3

 .....................فحص المسبوكات باستخدام السوائل النافةة للكشف عن العيوب السطحية  يستخدم .4

 ......................التي لا يمكن رؤيتها بالعين كافة أشكالها ب

 ،..................... ،.....................للمواد مثل  .....................وتحدد الخواص  تةيم  إتن الفحوصات الإتلافية .5

 .لف العينة ولا يحافظ عل  سلامتهات، ويحدث فيها .....................

النات  عل  شكل  .....................المسلط و .....................يزود جهاز فحص الشد بمعدات تةوم بتسجيل  .6

 منحني بياني يبين العلاقة فيما بينهما.

  ......................اختبار و .....................اختبار  أهمها الصدمة فحصنوا  من أعدة  كلهنا .7

قصيرة  ..................... تهي موجا(، Xة أشع(أو كما يطلق عليها  Radiographyالأشعة السينية  .8

 .(10cm−10نحو  بلغ تالطول 

 ما أن تكونأو ،في اتجاه تةدمها .....................أن تكون ماأف ،ثلاث صـورفوق الصوتية تأخة الموجـات  .9

 .تشبه الموجات عل  سطح الماء .....................وقد تكون أ ا،تةدمهـاتجاه أي عمودية عل   ........................



 

 
 

 

 

 

 الصحة والسلامة وحماية البيئة

Health, Safety & Environmental Protection  

 
 الأهداف

 :الهدف العام

 

 

 

 

 :فهم الآتيمعرفة ومن الطالب  يتمكنسوف  الثامندراسة الفصل من  الانتهاءبعد  :الأهداف الخاصة

 

 .أهداف الصحة والسلامة المهنية 

 أهمية الصحة والسلامة المهنية. 

 .طبيعة التلوث 

 الانبعاثات الهوائية. 

 .الفضلات الصلبة 

 

  .المياه المستعملة 

 .الضوضاء 

  تخص حماية التشريعات والقوانين التي

 العاملين والحفاظ على البيئة.

 

 

 

 

         

من معرفة موضوع الصحة والسلامة المهنية  هذا الفصلفي  سيتمكن الطالب

للأشخاص العاملين، والمخاطر المهنية وكيفية الوقاية والعلاج، فضلاً عن موضوع التلوث 

البيئي بسبب التصنيع بالسباكة وكيفية تقليله إلى اقصى حدٍ لأهمية الموضوع، وكذلك 

 .لمنع أسباب حدوث التلوث البيئي النافذة التشريعات

 ثامنالفصل ال
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 الصحة والسلامة وحماية البيئة                              

Health, Safety & Environmental Protection  

        Occupational Health & Safety                          المهنيةوالسلامة  صحةال 1-8

 العاملينكفيلة بحماية ووقاية  واحتياطاتالسلامة المهنية تقديم خدمات وقائية بالصحة و يُقصد

حوادث وإصابات العمل والأمراض المهنية، كما  التي تشمل ،من مخاطر العمل بالمصانع والمنشآت

المباني و المصنعّةالمواد و المواد الأوليةوعدات المُ و كالآلات الأخرىنتاج إلى حماية عناصر الإتهدف 

داخل  واجتماعياً لياً المحافظة على إدامة صحة الفرد جسمياَ وعقكذلك ووالحفاظ على البيئة من التلوث، 

بسبب  للخطر صحته تعرضسس الصحية والوقائية اللازمة والكافية لمنع لك بإتباع الأوذ ،موقع عمله

 اً المرضية داخل المعمل أم ناتجنتيجة التعرض للمسببات  مرضياً  الخطرظروف العمل، وسواء أكان هذا 

 .العملأثناء  في إصابات عن حدوث

                                           أهداف الصحة والسلامة المهنية 1-1-8

فها ثة أقسام، فيعرّ لى ثلاإفي تفسير معنى وأهداف الصحة والسلامة المهنية  المختصونينقسم 

جزء من طب المجتمع في الصحة المهنية أنها )  المختصونبينما يرى  ،(علم قائم بذاتهالبعض بأنها )

Community Medicine،) ( مختلفةأنشطة ومهارات وفعّاليات فنية وهنالك فريق ثالث يعدها) 

و أكان  لى حماية العاملين وكف الاذى عنهم، بدنياً إعلوم مختلفة، تهدف جميعاً ذات اتصال وثيق بين 

 واستمرارهاستقراره و هط العمل وظروفوتؤمن شرة حماية دائمة من خلال توفير مظلّ عقلياً أو نفسياً، 

فها آخرون كما يعرّ بعيداً عن كل العوامل المؤثرة سلباً في دورته ومراحلها المتعاقبة ومساراتها المتعددة. 

ية ئالتلوث الكيمياعدات وعزل مصادر دائم ببيئة العمل ونظافتها وبصيانة المُ  واهتمامبأنها تحوّط مستمر 

 الحرارة جل التخلص من الآثار المتراكمة لبعض الملوثات البيئية مثلأمن  ،محيط العمل عن يةئالفيزياو

 .الاهتزازاتوالضجيج و والإشعاعات

فمن  ،الأوليةوالآلات والمعدات والمواد  ،ى حماية القوى البشريةإلما تقدم يتضح أنها تهدف م

العامل لعمله  بأداءق والسبل الكفيلة ائيجاد الطرإلى إحيث محافظتها على القوى البشرية فأنها تهدف 

و أبخرة أو الأجواء عمل خالية من الغازات أدد والمحيط وتهيئة بحيث لا تؤثر فيه المكائن والآلات والعُ 

 طويلة في تلك الظروف الملوثة. ه فترةمهنية عند بقائ بأمراضصابة العامل إالغبار الذي قد يسبب 

ن ذلك يتحقق من خلال التفتيش الدوري على إعدات فما من حيث المحافظة على الآلات والمُ أ

بأخرى ة فجزاء التالمبرمجة على مدار السنة وتبديل الأجراء الصيانة الإو ،جميع مرافق العمل الصناعية

 .صالحة حتى لا تكون سبباً في حصول الحوادث
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نتاج اليومي فترة الإ وخلالكذلك وضع التعليمات الخاصة بالتشغيل السليم للمكائن قبل بداية العمل 

ما من حيث المحافظة إ ،طولأالعمل حتى تحتفظ هذه المكائن دائماً بطاقتها الانتاجية لفترة  انتهاءوبعد 

 :الآتي به فيُقصدوالمصنعة  الأوليةعلى المواد 

  ملائمة تتوفر فيها شروط الخزن السليم لكل مادة وحسب مواصفاتها حفظ هذه المواد بأماكن

 وتركيبها.

  خلال الإنسانوضع التعليمات الخاصة بطريقة تداول ونقل هذه المواد حتى لا تشكل خطراً على 

 الها في الصناعة.ماستع

 وبالتالي التأثير على الانسان والمحيط مثل  ،تغليف المواد المنتجة بشكل يحفظها من مخاطر التلف

 شعة والمواد القابلة للاشتعال والانفجار والمواد السامة.المواد المُ 

   Importance of Health and Safety   لامة المهنيةالسوأهمية الصحة  2-1-8

 يأتي:  ل مامتساعد بصورة مباشرة على تحسين ظروف العمل التي تش  -1

( في المعمل الكراجات، المخازن ،السلالم، الجدران ،سقوفال ،رضيةالأ ،بنايةال)مكان العمل مثل  -أ

 .دورات المياهو ،المطعمو الإسعاف العيادات الطبية ومراكزو

 ،الصوت الإضاءة، ،جو العمل الذي يقصد به الوسط الذي يؤدي فيه العمال عملهم مثل التهوية -ب

 الضارة. والأبخرة بة،التر الإشعاعات، ،الضوضاء

 العامل. لإصابةعدات وطريقة حمايتها لكي لا تكون سبباً الآلات والمُ  -ج

عدات الاطفاء معرفة كافة مصادر النار وكيفية مكافحتها وتهيئة مُ  امكافحة الحرائق ويقصد به -د

 وفي أي وقت. للاستعمالوفحصها وجعلها دائماً في حالة صالحة 

رض وضع الشخص غفراد ومعرفة ما يسمى بالعوامل الشخصية والمعنوية لتساعد على دراسة الأ  -2

 المناسب في المكان المناسب.

بث الاطمئنان لالمشرفين على تطبيق نظم وتعليمات السلامة  والأشخاص هاوقدراتاللجان  قابليةتنمي   -3

 في نفوس العاملين.

العمال على الطريقة السليمة في اداء تدريب وتأهيل  لمن خلا ،الإنتاجوزيادة  تحسين تساعد على  -4

 العمل.

، أثناء العمل وعدم الاستهانة بأهميتها شخصيةعدات الوقاية والسلامة المُ  ضرورة استخدامتحث على   -5

 .(1-8لاحظ الشكل رقم )

التي تطرأ على بيئة  البوسترات والملصقات بشكل دوري ومواكبة التطورات إصدارتعمل على   -6

الضرورية والمهمة  من الأمور( 2-8كما هو مبيّن في الشكل رقم )د هذه المنشورات عتُ  إذ ،العمل

 في بيئة العمل. الإصاباتوبالتالي الحد من  ،لتثقيف العاملين ورفع الحس التوعوي لديهم

https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%AF%D8%A7%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D9%88%D9%82%D8%A7%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B4%D8%AE%D8%B5%D9%8A%D8%A9
https://ar.m.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%AF%D8%A7%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D9%88%D9%82%D8%A7%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B4%D8%AE%D8%B5%D9%8A%D8%A9


 الصحة والسلامة وحماية البيئة -الفصل الثامن            الثالث   الصف – علوم صناعية                          تكنولوجيا السباكة

138 
 

     

 صور البوسترات والملصقات 2-8شكل رقم       مُعدات الوقاية والسلامة الشخصية 1-8شكل رقم  

  وكيفية الوقاية والعلاجسباكة الالصحة والسلامة المهنية للعاملين في مجال  أهمية 3-1-8

ات الحديدية كتتألف المسبو .ات معدنية حديدية وغير حديديةكمسبو (Foundries) تنتج المسابك 

 والخارصيننيوم والنحاس ات غير الحديدية في الغالب الألمُ ك، في حين تضم المسبووالفولاذمن الحديد 

الحديدية أو  المعادنات بصهر كالمسبو إنتاج ويتم ،والرصاص والقصدير والنيكل والمغنسيوم والتيتانيوم

في المعتادة  الخطواتمل تتشو ،لا النوعينك اكةقوم بسبتالكثير من المسابك ن إ .غير الحديدية وصبها

 واللبابتجهيز القوالب  ،: صهر ومعالجة المعدن في ورشة الصهرالآتيةالرئيسة  العملياتعلى اكة لسبا

ة من كإخراج المسبو ،التبريد لإضفاء الصلابة ،المنصهر في القالب، صب المعدن المقالبةفي ورشة 

 .ة الخام في ورشة التشطيبك، ثم تشطيب المسبواكةالقالب في ورشة السب

أثناء إنشاء وتشغيل وصيانة  في اتخاذ تدابير الصحة والسلامة المهنيةتتطلب العمليات السابقة 

يمكن المهنية التي  المخاطرمجال سباكة هذا التجنب العاملين في ل ،وإنهاء نشاط منشآت المسابك

سس العلمية التي يجب لامة الواجب إتباعها والأسمخاطر واحتياطات الالهذه أهم  وأدناهالتعرض لها، 

 :مراعاتها لضمان سلامة وصحة العاملين في هذا المجال

 أخطار الجهاز التنفسي. 3             لإشعاعلالتعرض . 2              الأخطار الجسدية . 1

 الدفنأخطار . 6           خطار الكهربائية. الأ5                       الضوضاء. 4

 الحرائقو الانفجاراتأخطار . 7



 الصحة والسلامة وحماية البيئة -الفصل الثامن            الثالث   الصف – علوم صناعية                          تكنولوجيا السباكة

139 
 

و منتجات قد ترجع الأخطار الجسدية في أعمال المسابك إلى مناولة خامات أ :الأخطار الجسدية. 1

الحوادث ذات الصلة بالنقل الميكانيكي الثقيل )القطارات والشاحنات تلك أو  ،ضخمة أو ثقيلة أو ساخنة

أو الإصابات الناجمة عن أنشطة الطحن والتقطيع )التعرض لمواد الخردة التي  ،(الشوكية والرافعات

 (.والسلالم والإصابات الناجمة عن السقوط من مكان مرتفع )المنصات العالية  ،تلفظها الآلات(

يمثل رفع وتحريك الأحمال الثقيلة باستخدام منصات هيدروليكية أو : تحريك أحمال ثقيلة أو رفع -أ

ومن الإجراءات التي يوصى بها لمنع أو الحد  ،المسابك بيراً على السلامة المهنية فيكروافع خطراً 

 :يأتما ي بها من احتمال إصابة العمال

  العملن كوضع لافتات واضحة في ممرات النقل وأما. 

   تفادي تقاطع مسارات الأنشطة المختلفة وتدفق العملياتلالتصميم والتخطيط الملائم للمنشآت. 

  المراد رفعه )أبعاده ووزنه  وصف الحمل تطبيق إجراءات محددة لمناولة ورفع الأحمال، ومن بينها

 .(الثقلز كوموضع مر

   ُت النقل الميكانيكيعداتدريب العاملين على التعامل مع آلات الرفع وقيادة م. 

   عدات المناولة الثابتة )مثل الروافع والمنصات العالية( فوق أمان نطاق تشغيل مُ  عدم مرورمراعاة

 .العمل والتجمع

  ذلك أجزاء المعادن الصلبةكو نقل السوائل الساخنة وتحصينها، على الحرص. 

  محظورة تحت المراقبة، مع إبقاء مناولة الخامات والمنتجات محصورة داخل مناطق  ضرورة

 .عدات الكهربائيةوالمُ  قابلواتالانتباه بوجه خاص إلى قرب ال

 يةالرفع والنقل والمعدات الكهربائعدات الدورية والإصلاح لمُ  ضرورة إجراء الصيانة.  

تشتمل توصيات الوقاية والحد من الإصابات ذات الصلة بأنشطة المناولة والقطع،  :مناولة المنتجات -ب 

 :يأتواستخدام الخردة على ما ي

  ُعمل  نكضرورة توفير أماو ،على مسافة آمنة من مناطق العمل الأخرى عداتوضع الآلات والم

 .الرمال أو استخدام المطاحن تكديسخاصة ومنفصلة لمنع الحوادث الناجمة عن 

  ُالسلامةعدات عدات، وخاصةً الواقيات وأدوات أو مُ إجراء تفتيش دوري وإصلاح الآلات والم. 

  لا تفتح إلا عندما تكون الآلة متوقفة عن العمل محكمةبوابات  النقل له حزامتوفير سياج بامتداد. 

 عدات، واستخدام أدوات الحماية الشخصيةعلى حسن استخدام الآلات أو المُ  تدريب العاملين.  
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المباشر للأشعة تحت تُعد الحرارة الشديدة والتعرض : السوائل الساخنةتطاير الحرارة و انبعاث - ج

ويمكن أن تتسبب الحرارة الشديدة في حدوث الإجهاد  ،ة في المسابككالحمراء من الأخطار المشتر

وقد يؤدي التلامس مع  ،ما يشكل التعرض المباشر للأشعة تحت الحمراء خطراً على البصرك ،والجفاف

اءات التي يوصى بها للوقاية والحد وتشتمل الإجر ،المواد الساخنة أو المياه الساخنة إلى حروق شديدة

 : يأتمن التعرض للحرارة والسوائل أو المواد الساخنة على ما ي

  ُعدات ساخنة أو تطاير لمواد ساخنة العزل الحراري للأسطح التي يتوقع عندها حدوث تلامس مع م

 .والأفران الكهربائية وأفران الحث ومغارف الصهر والصب( الدست)مثل أفران 

 عازلة لفصل المناطق التي تتم بها مناولة المواد الساخنة أو تخزينها مؤقتاً  ق أمانفرض مناط. 

   الأحذية المعزولة، النظارات الواقية ، استخدام أدوات الحماية الشخصية الملائمة )مثل القفازات

 (.الحرارةللحماية من الأشعة تحت الحمراء والأشعة فوق البنفسجية، الملابس الواقية للحماية من 

  ن التي ترتفع بها درجة الحرارة. كلعمل بالأماا تقليل ساعات 

 ن الحارةكتوفير فترات راحة منتظمة من العمل ومياه شرب للعاملين بالأما. 

 يب تهوية باردة للحد من الارتفاع الشديد في درجة الحرارةكتر. 

وما يتصل بها من أخطار  اماكلأشعة  في ورش السباكة قد يتعرض العمال :التعرض للإشعاع. 2

 :ية للحد من خطر تعرض العمال لهاتويمكن استخدام الأساليب الآ ،التعرض للإشعاعات المؤينة

   وينبغي عدم القيام بأي أنشطة أخرى   ،اما داخل مكان محكم محظوركأشعة ب الفحصيجب إجراء

 .داخل منطقة الاختبار

  المسبك نشاط إشعاعي قبل استخدامها في تغذيةتشاف أي كمواد الخردة الواردة لالا يجب فحص. 

   انت منطقة الاختبار قريبة من الحدود الخارجية للمصنع، فينبغي النظر في استخدام الموجات كإذا

 .اماكشف أشعة كبديل لأسلوب كفوق الصوتية 

    بما في ذلك الدروع الواقيةلمُعدات الوقايةيجب إجراء صيانة وإصلاحات دورية منتظمة ،. 

 التعرض لأخطار الجهاز التنفسي .3

أثناء  في يشيع استخدام مواد العزل في المسابك، وقد يؤدي التعامل مع هذه المواد :مواد العزل - أ

وقد يؤدي استعمال  ،يب أو الصيانة إلى تطاير أنسجة تشكل خطراً على الصحة المهنيةكالتر

وغيره من الأنسجة المعدنية  )الذي مازال يشيع استخدامه بالرغم من حضره دولياً( الأسبستوس

المستخدمة على نطاق واسع في المصانع القديمة إلى تعرض البشر لخطر استنشاق مواد مسببة 

  .للسرطان. ومن أجل الحد من هذه المخاطر ينبغي تطبيق ممارسات عمل ومواد ملائمة
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ي الغبار المتطاير بالمسابك على حديد وأتربة معدنية من ورش الصهر يحتو :الغبار والغازات  - ب

يتعرض العمال  ، كماالمقالبةجد في ورشة اوتتورملية والصب والتشطيب، وعلى أتربة خشبية 

الذي قد يكون ملوثاً بمعادن ثقيلة مثل الكروم والنيكل والرصاص  ،سيد الحديد وغبار السليكاكولأ

يتولد الغبار في ورش الصهر والصب عن استعمال الحرارة الشديدة، ويشكل في حين  ،نيزغوالمن

 ما فيأ ،صغر حجم الجزيئات واحتمال وجود أبخرة معدنية خطراً مهنياً شديداً من جراء الاستنشاق

وللأتربة الخشبية  يتعرض العمال للغبار الرملي الذي قد يحتوي على معادن ثقيلة،ف المقالبةورشة 

ومن بين ما  ،ن لها خواص مسرطنة، وخاصة في حالة استخدام أخشاب صلدة قاسيةالتي قد تكو

 :يأتيوصى به لمنع التعرض للغازات والغبار ما ي

  وعزلهايجب فصل مصادر الغبار والغازات. 

 جوللويجب تنقية الهواء الخارج قبل إطلاقه  ،تصميم تهوية للمنشأة من أجل تعظيم دوران الهواء. 

 ورشة الصهر بالأخصللعادم عند النقاط الهامة التي ينبعث منها الغبار والغاز، ويب تهوية كتر.  

 عدات تعمل آلياً، وخاصة في عملية فرش أرضية الفرن بالرمالستخدام مُ ا. 

 ن تتيح فصل ملابس العمل عن الملابس الشخصية، وتتيح الاستحمام والاغتسال بعد انتهاء كتوفير أما

 .لكالعمل وقبل الأ

 لكر قاعات طعام منفصلة تتيح الاغتسال قبل الأتوفي. 

  لفحوص الطبية الشخصية دورياً اتطبيق سياسة.  

 عندما يكون التعرض لها أمراً لا  ،استخدام التقنيات اللازمة للحد من الأخطار على الجهاز التنفسي

دوية مثل الطحن ع قوالب الرمال والأعمال الينيمكن اجتنابه بوسائل أخرى، مثل الأعمال اللازمة لص

ومما يوصى به لحماية الجهاز  ،صلاحالإصيانة والأثناء أعمال في عدات غير مغلفة، وأو استخدام مُ 

 : يأتالتنفسي ما ي

  مامات التنفس عند التعرض لغبار شديد )مثل فرش أرضية الفرن بالرمال(كاستخدام. 

   بالنسبة للغبار والغازات الخفيفة والمعدنية يجب استخدام أجهزة تنفس تزود العامل بالهواء النقي

 .هربائيةكمزودة بتهوية  (املة )أو خوذة مضغوطة الهواءكويمكن بدلاً من ذلك استخدام أقنعة غاز 

 العاملينيب أجهزة رصد لتنبيه غرف التحكم وكسيد الكربون، يجب تركوبالنسبة للتعرض لأول أ، 

سيد الكربون يجب تزويد كون يرتفع بها مستوى أول أكوفي حالة التدخل الاضطراري في أما

  .العمال بأجهزة رصد محمولة وأجهزة تنفس مزودة بالهواء النقي

مثل المعادن المستعملة ) والمنتجات عن عمليات مناولة المواد الخام قد تتولد الضوضاء: الضوضاء -4

  .بية، وفرش أرضية الأفران بالرمالوالقضبان(، وضغط الرمال، وتصنيع النماذج الخشوالصفائح 
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تعمل بفرق هربائية كعدات هربائية نتيجة لوجود مُ كقد يتعرض العمال لأخطار  :الكهربائية الأخطار -5

وتوصيات الوقاية والحد من التعرض للأخطار الكهربائية متوفرة في  ،في أنحاء المسبك عال   جهد  

  .دليل الإرشادات العامة بشأن البيئة والصحة والسلامة

نتيجة لانهيار الرمال في  دفنيتعرض العمال الذين يصنعون قوالب الرمال لخطر ال :دفنال أخطار -6

تطبيق معايير تخزين  هذا الخطر. ومن بين إجراءات تفادي عمليات الصيانة وخلالن التخزين كأما

 .بشكل صحيح المواد

تطاير قد تنطوي مناولة المعادن السائلة على خطر الانفجار أو  :أخطار الانفجارات والحرائق -7

الخاصة بنقل المعدن إلى الخط الإنتاجي.  Ladlesالمنصهر نتيجة عدم تجفيف البوادق أو المغارف 

الأخطار الأخرى احتمال اندلاع حرائق من جراء المعدن المنصهر، وفي حالة وجود وقود سائل ومن 

ذلك فقد يكون خبث حديد المسابك قابلاً بشدة  نعفضلاً  ،وغيره من الكيماويات القابلة للاشتعال

وصى ومن الأساليب التي ي ،ربيد الكالسيوم في نزع الكبريت من الحديدكللتفاعل إذا ما استُخدم 

 :باتباعها للوقاية والحد من أخطار الانفجارات والحرائق

 سجين القابلة كوتخطيط المنشأة بشكل يضمن الفصل التام لخطوط أنابيب وخزانات الغاز والأ

 .للاشتعال بعيدة عن مصادر الحرارة

  ن الساخنة ومصادر الاشتعال )اللوحات كفصل المواد والسوائل القابلة للاحتراق عن الأما

 .كهربائية(ال

  أعمال الصيانة خلالة للاشتعال سجين القابلكوحماية خطوط أنابيب وخزانات الغاز والأ. 

 بشأن البيئة والصحة والسلامة لمواجهة حالات الطوارئ توفير دليل استرشادي. 

 The Nature of Pollution طبيعة التلوث                                          2-8

ثلاث، هي المحيط الأحيائي الذي يتألف من منظومات في نطاق  الأرضيعيش الإنسان فوق سطح 

ده الإنسان من الجو واليابسة والمياه وما يعيش فيها من كائنات حية، والمحيط التقني الذي يتألف مما يشيّ 

التي يسنها  مدن وقرى ومصانع ومزارع، والمحيط الاجتماعي الذي يتألف من القوانين والتشريعات

ويؤدي أي إخلال بهذا التوازن بين تلك المنظومات إلى خفض نوعية البيئة وتدهورها وظهور  الإنسان،

نسان ويمارس أنشطته الإنتاجية والاجتماعية، وهي الإ يقصد بالبيئة الوسط الذي يعيش فيه المشكلات بها.

، والموارد الطبيعية غير المتجددة سماكالأخزان الموارد الطبيعية المتجددة مثل حقول الزراعة ومصايد 

 . مثل مناجم المعادن وآبار النفط
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وتتحدد علاقة الإنسان بالبيئة في دائرتين، فهي إطار للحياة يجب عليه أن يحافظ عليه ويصونه من 

يقصـد بالتلوث بث و ،التلوث والتدهور، وهي مصدر للثروات الطبيعية يجب عليه أن يرشد استغلاله

المناسبين، مما يضر بصحة الإنسان ويحد   مادة في البيئة بكميات كبيرة في غير المكان والوقتطاقة أو 

التلوث في أغلب الأحيان إلى تغير غير مرغوب في الصفات  ويؤدي ،من الاستخدامات المشروعة للبيئة

على الرغم من أن هناك  (.3-8كما هو مبيّن في الشكل رقم ) ،أو الأحيائيـة للبيئة الفيزيائية أو الكيميائية

وحرائق الغابات وغيرها، فإن أكثر ما تعاني منه البيئة في الوقت  ينشـأ من ثورة البراكين طبيعياً  تلوثاً 

 مثل تلوث المياه السطحية والجوفية والتربة والهواء والغذاء ،الناشئ عن فعل الإنسان الحالي هو التلوث

مصادر التلوث  ومن أهمحد مصادر التلوث البيئي، أنيع بالسباكة التص دعوالتلوث بالنفايات الصناعية، ويُ 

  :بسبب التصنيع بالسباكة البيئي

 الانبعاثات الهوائية.  

 الفضلات الصلبة. 

 يالتلوث الحراري والإشعاع.  

 المياه المستعملة.  

 الضوضاء. 

 

 صورة من صور تلوث البيئة 3-8شكل رقم 

                                                                         الانبعاثات الهوائية -1

درجات متفاوتة  ل خطوة من خطوات العمل، معكيتولد الغبار والجسيمات عن : الغبار والجسيمات - أ

 وتنشأ انبعاثات الغبار عن ،اسيد الفلزاتكوالرصاص( وأ نيزغاسيد المعادن والفلزات )غالباً المنكمن أ

)الصب وصنع القوالب( والأعمال الميكانيكية  الفيزيائية ية /ئالعمليات الحرارية )أفران الصهر( والكيما

وتشمل توصيات المنع ، والتشطيب( ، وعمليات الهزهزة(غالباً الرمال))التعامل مع المواد الخام 

 :يأتعلى ما ي فلتةنوالسيطرة للحد من الانبعاثات الم

  المضافات  ، وخاصةً في توصيل وتغذيةمثل مجاري الهواء الثابتة أو المرنة هوائيةاستخدام نُظم نقل

 .إلى منطقة التجهيز والمعالجة



 الصحة والسلامة وحماية البيئة -الفصل الثامن            الثالث   الصف – علوم صناعية                          تكنولوجيا السباكة

144 
 

 الغبار، وخاصةً عند إدخال الرمال إلى استخدام ناقلات مغطاة مزودة بنقاط توصيل محكمة ضد 

 .السباكة ورشة

  العالق بها لإزالة الغبارالناقلة  الأحزمةتنظيف. 

 رش ظمة أنالتخزين إلا في العراء، استخدام  استخدام مخازن داخلية أو مغطاة، أو في حال تعذر

 .أساليب التخزين السليم مواد إخماد الغبار، أو حواجز الريح، أو غيرها من المياه، أو

 قل مستوى.لأالتسرب والتناثر والانسكاب  الصيانة الدورية وتنظيف المكان باستمرار للحد من 

اسيد كغبار وذرات معدنية وأبخرة من أ ، تتفاوت انبعاثات الجسيمات، في شكلمليات الصهرفي ع

أفران  . تنبعث منالصهر راد صهره وخصائصالفرن المستخدم والوقود والمعدن المُ  المعادن، تبعاً لنوع

 والصدأ والحجر)مثل فحم الكوك والرماد المتطاير والسليكا  مية من الجسيماتكبر كأ (القبة)الدست 

 . وتفرز الأفران الكهربائية هي الأخرى الكثير من(4-8ح في الشكل رقم )، وكما موضّ الجيري(

مراحل التنظيف وإزالة  خلال كسجينوبالأ أثناء الشحن وعند بداية الصهر، وعند الحقن في الجسيمات

 الحث. أفرانوخاصة  هروتقل معدلات الانبعاث في غيرها من أنواع أفران الص ،الرواسب الكربونية

 

 الانبعاثات الهوائية في المسابك  4-8شكل رقم 

 :يأتمن التلوث على ما ي تشتمل التوصيات بشأن ما ينبغي اتباعه من أساليب الوقاية

   (5-8، لاحظ الشكل رقم )قدر الإمكاناستخدام أفران الحث. 

 

 أفران الحث الكهربائية في المسابك 5-8الشكل رقم 
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  الفولاذالجيدة في صهر غير من الممارسات  عدلتي تُ ا تفادي استخدام أفران القلب المفتوح ضرورة. 

   فران ينبغي الاستعانة بالتقنيات هذه الأاستخدام  وفي حال ،التقليدية الدستتفادي استخدام تقنية أفران

سجين كودام الحقن بالأاستخ في ذلك بما ،وتقليل الشحن بفحم الكوك لزيادة فعالية طاقة الفرن الحديثة

تحتاج لفحم  استخدام أفران لا، والتسخين الشديد لهواء اللفح في الأفران العالية، أو تعزيز لفح الهواء

 .تسخين شحنة المعدن بواسطة احتراق الغاز الطبيعي الكوك حيث يتم

  يب مواقد تعمل بالوقود المخلوط ك)مثل تر تنفيذ تقنيات بأفران الصهر تتيح تقليل استهلاك الطاقة

 .كسجينوبالأالحقن  أسلوب رش الخبث بمادة رغوية في الأفران العالية، أو ، أوكسجينوبالأ

  سقفية بالنسبة للأفران  مُعداتأو  ،الدستبالنسبة لأفران  ةالمنبعث اتلتجميع الغازمنظومات يب كتر

 .الانبعاثات الشاردة حث من أجل تقليلتغطية نواتج الصهر بالنسبة لأفران ال الكهربائية، أو

   ًيسية ومراوح للحد من كيب مرشحات كتر استخدام تقنيات الحد من الغبار، وهو ما يشمل عادة

بات التي كرالتنقية لامتصاص المُ  ويمكن استخدام مغاسل ،الناجمة عن عمليات الصهر الانبعاثات

استخدام المراوح الدوامية  وعادةً ما يتيح ،(الكلوريداتوسيد الكبريت كوثاني أ تذوب في الماء )مثل

مليغرام لكل متر  10تخفيض مستوى الانبعاثات إلى  الورقيةالمرشحات  معالجات مسبقة واستخدامك

 مكعب أو أقل.

أثناء مختلف  في القوالب انبعاثات غبارية التي تُستخدم في صب من الرمالوتولد الكميات الكبيرة  

وتنبعث الجسيمات غير ، اسيد معدنية وحديد فلزيكجسيمات لا فلزية وجسيمات أ مراحل الصب، وتنتج

وتشتمل توصيات الوقاية والسيطرة على الجسيمات  ،والتشطيب المعدنية عن عمليات الصب والهزهزة

 :يأتعلى ما ي والمقالبةالصب  الناشئة عن

  من المغاسل، وخاصةً  والمراوح الدوامية( بدلاً  الورقيةاستخدام تقنيات امتصاص الغبار )المرشحات

الأساليب الجافة امتصاص الغبار بسهولة ونقله   وتتيح ،اللازم للصبلرطب ل اامحطات تجهيز الرم في

 تجة عن استخدام المغاسل.المخلفات السائلة النا تكوّن يتم تفاديخلط ، وبذلك التدويره في عملية  وإعادة

 والتشطيب استخدام مرشحات العادم، وخاصة في ورش الصب. 

  والصب المقالبةاستخدام مكانس شفط الهواء في ورش. 

 ن العمل .كيب وحدات إزالة غبار مغلقة في أماكتر 

أساليب وتتضمن  ،لنيتروجين عن حرارة الأفران الشديدةا اسيدكتنتج انبعاثات أ: اسيد النيتروجينكأ -ب

 :يأتمنه ما ي منع التلوث والحد

 تقليل نسبة الهواء إلى الوقود في عملية الاحتراق. 

 في عملية الاحتراق دون الهواء سجينكواستخدام الأ. 
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 قدر  الأفران المستخدمة للوقود الغازي أو السائلاسيد النيتروجين في كاستخدام مواقد منخفضة لأ

 .المستطاع

 والأفران الكهربائية والأفران الدوارة( )أساساً في أفران القبةيب ضوابط تحكم ثانوية كتر. 

أفران الصهر على  اسيد الكبريتية في غازات العادم المنبعثة منكيتوقف وجود الأ :اسيد الكبريتيةكالأ -ج

 سيد الكبريت عن غازات عادم أفرانكووتنتج انبعاثات ثاني أ ،المحتوى الكبريتي بالوقود وفحم الكوك

اسيد كالأ وتشتمل توصيات أساليب منع التلوث والحد منه لتقليل انبعاثات ،والأفران الدوارة الدست

 :يأتالكبريتية على ما ي

  بريت منخفضةكاختيار خامات وخردة تحتوي على نسبة. 

  الطبيعي بريت منخفضة، مثل الغازكنسبة  ذياستخدام وقود. 

 النظام المخصص لتجميع وإزالة الغبار جزء منكيب أنظمة غسيل للغاز قبل المغاسل الجافة كتر.  

 الدستمن أفران  سيد الكربون هي غازات العادم المنبعثةكوأبرز مصادر أول أ: سيد الكربونكوأول أ -د

إلى  الدستالكربون في غازات العادم المنبعثة من أفران  سيدكوويرجع وجود أول أ ،والأفران الكهربائية

 خلالرافيتية كسد الأقطاب الكعن تأ سيد الكربونكونفسه. وفي الأفران الكهربائية يتولد أول أ الفرن عمل

الكربون عندما تتلامس القوالب الرملية مع المعدن  سيدكوما ينبعث أول أك ،مراحل الصهر والتنقية

 انبعاثات وتشتمل توصيات أساليب منع التلوث والحد منه لتقليل ،عملية صب المعدن خلال المنصهر

 :يأتسيد الكربون على ما يكوأول أ

 استخدام أفران الحث. 

 سجين أو مواقد الوقود المختلط كوالأ تحسين الكفاءة الحرارية للعملية )مثل انتهاج أسلوب حقن

 .(الدست سجين في أفرانكوبالأ

  للحد من تفاعل الغازات  الكهربائية بمادة رغوية في الأفرانالمتواجد فوق المنصهر تغطية الخبث

 .مع المعدن المنصهر

 الكهربائية والأفران الدستغازات العادم المنبعثة من أفران و بوحدات إزالة الغبار تزويد المسابك. 

  الغازاتو بأجهزة سحب الأبخرةإحاطة خطوط صب المعدن. 

العادم المنبعثة  في غازاتتوجد الكلوريدات والفلوريدات بكميات صغيرة : الكلوريدات والفلوريدات -هـ 

وينبغي أخذ احتياطات منع انبعاثات الكلوريدات  من أفران الصهر وتتولد عن الدفق الحراري.

 .هابة للحد من انبعاثاتكالمر جزء من تقنيات إزالة الغبار والمغاسلكوالسيطرة عليها  والفلوريدات
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بات العضوية كتنبعث المر: لضارةا بات العضوية المتطايرة وغيرها من ملوثات الهواءكالمر -و

ومواد عضوية أخرى  ،ثيلي(من مذيبات )مثل البنزين والبنزين الأ المتطايرة، التي تتألف في الغالب

صنع  والمذيبات العضوية، أو البطائن ذات الأساس العضوي في عن استخدام الراتينجاتناتجة 

أثناء صب وتبريد وهزهزة  في العضوية الضارة انبعاثات ملوثات الهواء وقد تنطلق أيضاً  ،القوالب

أثناء صب  في بات العضوية بتأثير الحرارةكالمر لتحلل ، وذلك نتيجةالخضراء رمال الصب

بات العضوية كالمر وتشتمل توصيات الوقاية والحد من التلوث بالنسبة لانبعاثات ،المعدن

 :يأتالضارة على ما ي المتطايرة وغيرها من ملوثات الهواء

 أثناء في الموادهذه مع بحذر والتعامل  قدر الإمكان تقليل استخدام مواد الربط والراتنجات                    

 .أو التسخين أو التجفيف عمليات الخلط

 تجويف القالب لبابأثناء صنع  في تحسين التحكم في درجة الحرارة. 

 ليكات العضوية المصنوعة من الزيوت يالس استخدام مذيبات غير عطرية )مثل أملاح الميثيل أو

 .اللبابإنتاج صندوق  النباتية( في

وقد تنتج الانبعاثات ، والصبأثناء عمليات الصهر  في ينبغي الحد من الانبعاثات الفلزية: الفلزات -ز

 وقد تحتوي الجسيمات في مسابك ،المعدن المنصهر في القوالب صب خلالالفلزية عن تكثف المعدن 

 الفولاذ نوعوالكادميوم والرصاص والنيكل والكروم حسب  الخارصينالحديد على معادن ثقيلة مثل 

على نحاس  وقد تحتوي الجسيمات في حال إنتاج المعادن غير الحديدية ،المستخدَمة المنتَج والخردة

 انبعاث وينبغي استخدام أساليب الحد من الغبار في الحد من ،وخارصينورصاص وقصدير  وألمُنيوم

 .يب مغاسل جافة وشبه جافةكمن خلال تر وكذلك  ،الجسيمات المعدنية

انبعاث  ومن أهم مصادر ،الاستهلاك للطاقة كثيرة اكةعملية السب دعتُ : غازات الاحتباس الحراري -ي

استهلاك الجزء  يرجعباحتراق الوقود. ويمكن أن  سيد الكربون، الذي يرتبط في المقام الأولكوثاني أ

 .إجمالي الطاقة المستخدمة( في المائة من 60و  40الطاقة إلى عملية الصهر )ما بين  بر منكالأ

 :يأتعلى ما ي سيد الكربون والحد منهاكومنع انبعاثات ثاني ألتوصيات بعض ال وتشتمل 

  الأوكسجينتعمل بحقن  دستأفران  لا تستخدم فحم الكوك، أو دستإحلال أفران حث أو أفران ،

 .التقليدية الدستمحل أفران 

 ،والتحكم الآلي في خواص الاحتراق( تطبيق أفضل تقنيات الاحتراق )التسخين المسبق للشحنة. 

 وتقل ، الحرارية )مثل الغاز الطبيعي( اختيار وقود تقل به نسبة المحتوى الكربوني إلى القيمة

المائة تقريباً عنها  في 60بيعي بنسبة الكربون الناتجة عن احتراق الغاز الط سيدكوانبعاثات ثاني أ

 في الفحم أو فحم الكوك.
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 الفضلات الصلبة -2

نزع الكبريت وعن الصهر والغبار  الرمال المستعملة والخبث الناتج عن ،تشمل الفضلات الصلبة

الكحولية  الحد من الانبعاثات، ومخلفات مقاومات الانصهار، والسوائل أنظمةالمتجمع من خلال 

وتصميم وبناء مناطق لتخزين  ومن بين الأساليب العامة للتعامل مع مخلفات المسابك اختيار، للمغاسل

  .المستعملة بالمرشحات ومخلفات مقاومات الانصهار والخبث والرمال المعادن والغبار المتجمع

من أبرز  القوالب الرملية تُعد الرمال المستعملة المتخلفة عن المسابك التي تستخدم: الرمال المستعملة - أ

من  (%80 و 65)ما يتراوح بين  اللبابوصنع  المقالبةوتشكل رمال ، المخلفات من حيث الكمية

على  وتشتمل توصيات المنع والسيطرة الخاصة بالرمال المستعملة ،إجمالي مخلفات مسابك الحديد

 :يأتما ي

 المسابكل لأقصى درجة ممكنة داخل اإعادة استخدام الرم.  

 رصف  مادة خرسانية أو فيكالمستعمل )على سبيل المثال  لاالخارجي للرم إعادة الاستخدام

 .الخرساني، والردم الإنشائي( الطرق، والردم

 إزالته عن القطعة المعدنية وإعادة تشكيله.  فور خضرالأل المسابك اإعادة استخدام رم 

سطوانة تدوير أو الإالهز أو ال )مثل ابتدائيةل من إعادة تشكيل االرم استعادةأساليب  وتتألف

 نع، فضلاً (اويةيالربط الكيم ل لإزالة مواداوثانوية )مثل معالجة الرم ،الساخن( الدوارة أو اللفح بالهواء

 أو الغسيل السائل. والحرارية كانيكيةيالمعالجات الم

 الانبعاثات علىعدات الحد من قد يحتوي الغبار المتجمع من مُ : عدات التخفيفالغبار المتجمع من م    - ب

روم ومعادن أخرى، ويمكن كو وقصدير والألمُنيومادميوم ونحاس كورصاص ونيكل و الخارصين

مسابك  عدات الحد من الانبعاثات فيما يحتوي الغبار المتجمع في مُ  مخلفات خطرة. وعادةً كتصنيفه 

ويتيح  ،الحد الممكن عملياً تدوير غبار المرشحات في الأفران إلى  المعادن غير الحديدية. ينبغي إعادة

 .م من المخلفات التي ستذهب للردممن ث ذلك استرداد المعادن عبر إعادة معالجة الغبار، ويقلل

متنوعة من  كميةعلى  عقد وتحتوياوي مُ ييمكيب كعادةً ما يكون لمخلفات الخبث تر: مخلفات الخبث -ج

وعادةً ما  ،المسابك التي تخرجها من الفضلات الصلبة 25%نحو  وربما تشكل ،ملوثات المعادن

وقد  ،منصهرة ورمال ورماد فحم الكوكومركبات معدنية أخرى  اسيد معدنيةكيشتمل الخبث على أ

أو المعادن غير  الفولاذ روم منكادميوم أو كمادة خطرة إذا احتوى على رصاص أو  يكون الخبث

 :يأتي بالخبث على ماوتشتمل توصيات المنع والسيطرة الخاصة  ،منصهرةالحديدية ال

 حسببوقد تشتمل بدائل إعادة الاستخدام  ،ذات القيمة إعادة استخدام الخبث، واستخلاص المعادن 

 لرصف الطرق والكتل الخشنة. وطبقة الأساس الطابوقخصائص الخبث، على صناعة 
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 فرز  بينهالتحقيق التشغيل الأمثل، من  حد من خلال إجراءات ىنبغي تقليل الخبث الناتج إلى أدني

خردة  وتمثل ،ن الخبث الملوثوّ خروج الانبعاثات وتك الخردة لتحسين جودة المعدن وتقليل احتمال

 السيارات المستعملة مصدراً محتملاً للتلوث وينبغي المنتجات الإلكترونية والخردة المطلية وخردة

 فحصها بعناية وفرزها.

 خفض درجة حرارة صهر المعادن. 

 المياه المستعملة -3

في المسابك هو  المياه المستعملة المتخلفة عن الاستخدامات الصناعية من أبرز استخدامات 

وفي أنظمة  ،الدستالأفران الكهربائية )الحث والقوس الكهربائي( وأفران  استخدامها في أنظمة تبريد

ة تدوير داخلية يشتمل استعمال المياه على عملية إعاد وفي معظم المسابك ،إزالة الغبار باستخدام المياه

 .مية المخلفات إلى أدنى حدكتؤدي لتقليل  للماء

يتبع  وما ،المستخدمة مية المياهكأساليب إزالة الغبار باستعمال المياه إلى زيادة  قد يؤدي استخدام

مياه مستعملة تحتوي على معادن وشوائب عالقة إذا ما  وقد تنتج ،التخلص منها وجبذلك من مخلفات يت

شوائب عالقة أو ذائبة وشيء من  ما قد تنتج أيضاً مياه مستعملة تحتوي علىك ،قالب بالمياهال تم تبريد

للمياه المتخلفة  وتشتمل توصيات المنع بالنسبة ،ملحية قابلة للذوبان لباب الحموضة إذا ما استُخدمت

 :يأتي المسابك على ماعن الاستخدامات الصناعية في 

 لمياه وتصريفهاا  التبريد من أجل تقليل استهلاكيب دورات مغلقة لمياه كتر. 

 ثم الترشيح زيكإعادة تدوير المياه الساقطة بالترسيب أو الطرد المر. 

 ومحاطة بحواجز ذات سقوف ن كالكوك( بأما تخزين الخردة وغيرها من المواد )مثل الفحم وفحم

 من تلوث المياه المستعملة وتسهيل تجميع مياه الصرف. واقية للحد

 الضوضاء -4

الخردة، وشحن الأفران،  من مصادر متعددة، منها تجهيزعالية يُحدث عمل المسابك ضوضاء  

وإخراج  القوالب الرمال واللباب في الوقود، والهزهزة وقذف والصهر بالأفران الكهربائية، ومواقد

لمعالجة  أساليب وتشتمل توصيات ما ينبغي اتباعه من ،والتهوية ، وأنظمة النقلالمسبوكات من القوالب

 :يأتالضوضاء على ما ي

 عزلهاومباني العمل  إحكام غلق. 

  ن تخزين وتجهيز الخردةكأما وعزلتغطية. 

 الصوت واتمكأنابيب التهوية واستخدام والمراوح  عزل. 

 أثناء الليلفي ونقلها  تطبيق الضوابط الإدارية، بما في ذلك تقييد تجهيز الخردة. 
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 Legislation                                                         التشريع   8-3

تشريعات  بإصداروذلك  ،الحكومات العراقية المتعاقبة بالحفاظ على البيئة من التلوث أهتمت

قره مجلس النواب العراقي وصادق عليه مجلس أمنها ما وسباب حدوث التلوث البيئي، أوقوانين لمنع 

( من الدستور صدر 73من المادة ) ( والبند )ثالثاً(61لى احكام البند )أولاً( من المادة )إداً الرئاسة واستنا

في   4142، نُشر في جريدة الوقائع العراقية بالعدد 2009( لسنة 27قانون حماية وتحسين البيئة رقم )

 تي:ونص القانون على الآ 25/1/2010

 حماية المياه من التلوث

 :)الفقرات التي لها علاقة في موضوع التصنيع بالسباكة( ما يأتي منعيُ  - 14 -المادة

 : ربط أو تصريف مجاري الدور والمصانع وغيرها من النشاطات إلى شبكات تصريف مياهثانياً 

 الأمطار.

 : رمي النفايات الصلبة أو فضلات الحيوانات أو أشلائها أو مخلفاتها إلى الموارد المائية.ثالثاً 

 ام المواد السامة والمتفجرات في صيد الأسماك والطيور والحيوانات المائية.: استخدرابعاً 

: تصريف المخلفات النفطية أو بقايا الوقود أو مياه الموازنة للناقلات النفطية إلى المياه السطحية خامساً 

الداخلية أو المجالات البحرية العراقية سواء أكان التصريف من محطات ثابتة أم من مصادر 

 حركة أم من التسربات الناتجة عن عمليات التحميل.مت

 حماية الهواء من التلوث والحد من الضوضاء

 منع ما يأتي:يُ  -15 -المادة

: انبعاث الأدخنة أو الغازات أو الأبخرة أو الدقائق الناجمة عن عمليات إنتاجية أو حرق وقود إلى أولاً 

 يضمن مطابقتها للتشريعات البيئية الوطنية.الهواء إلا بعد إجراء المعالجات اللازمة بما 

  -16-المادة

ت التنبيه ومكبرات لاآعدات ومنع تجاوز الحدود المسموح بها للضوضاء عند تشغيل الآلات والمُ يُ 

الصوت للنشاطات كافة وعلى الجهات مانحة الإجازة مراعاة أن تكون نسبة شدة الضوضاء المنبعثة في 

 مسموح بها في تعليمات يصدرها الوزير.منطقة واحدة ضمن الحدود ال
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 حماية الأرض

 منع ما يأتي:يُ  -17-المادة

: أي نشاط يؤدي بطريق مباشر أو غير مباشر إلى الإضرار بالتربة أو تدهورها أو تلوثها على نحو أولاً 

 النافذة.يؤثر في قدراتها الإنتاجية وعلى السلسلة الغذائية والنواحي الجمالية إلا وفقاً للتشريعات 

 : عدم الالتزام بالتصاميم الأساسية للمناطق الحضرية وحماية الأراضي من الزحف العمراني.ثانياً 

ضرار بمساحة أو نوعية الغطاء النباتي في أي منطقة يؤدي إلى التصحر أو : أي نشاط من شأنه الإثالثاً 

 العلاقة.تشويه البيئة الطبيعية إلا بعد استحصال موافقة الجهات ذات 

عده الوزارة لهذا الغرض : هدم أو الإضرار بالأماكن التراثية الطبيعية والثقافية المذكورة في سجل تُ رابعاً 

 بالتعاون مع الجهات المعنية الأخرى.

 : رمي المخلفات الصلبة عشوائياً إلا في الأماكن المخصصة لها.خامساً 

 الفصل الثامن أسئلة

 عرّف ما يأتي: (1س

 . التشريع     4 . التلوث3         . البيئة2       والسلامة المهنية. الصحة 1

 اذكرها. ؟أهداف الصحة والسلامة المهنية ما (2س

 وضّحها. ؟والمصنعة الأوليةالصحة والسلامة المهنية للحفاظ على المواد  أهمية ما (3س

 عددها. مصادر التلوث البيئي بسبب التصنيع بالسباكة؟ ما (4س

 السباكة؟ اتفي عملي اسيد الكبريتيةكالأ نبعاثاتاالتلوث والحد منه لتقليل لمنع  توصياتال ما (5س

  بيّنها. في ورش السباكة؟لمعالجة الضوضاء  اينبغي اتباعه التيتوصيات ما ال (6س

 في عملية السباكة؟ والمقالبةالصب  عن اتجةتوصيات الوقاية والسيطرة على الجسيمات الن ما (7س

 املأ الفراغات الآتية بما يناسبها:( 8س
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