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 ممخّص  

 
لقضبان التسميح عن طريق  (اجياد الخضوع و مقاومة الشد  )تيدف الدراسة الى تحسين الخواص الميكانيكية 
. استخدام تقنية التيرمكس بعد اضافتيا الى خط الانتاج

استخدام  قضبان التسميح بنوعية عالية و متنوعة من مختمف انواع البيميت يؤدي الى خفض كمف الانتاج مما 
. ينعكس عمى تخفيض كمف البناء ايضا
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  ABSTRACT    

 

This study is on improvement the mechanical properties (yield strength – stress) of 

deformed steel bars by using design of thermex for robust process design. 

Producing deformed steel bars in high quality and long variation of mechanical 

properties from deferent kinds of billets it caused to degree the cost of production and in 

other side it will degree the cost of construction works. 

By using thermex in production of deformed steel bars give us the possibility to 

control the mechanical properties by changing some factors in production process like 

rolling speed - water pressure - water flow in thermex strippers  

The research has concentrate on aforementioned  production factor’s and Thermex 

elements in finishing area of rolling process. 
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 :مقدمة
 (عمى خط الإنتاج)التيرمكس ىو تكنولوجيا تمتاز بإجراء التبريد السريع لقضبان التسميح خلال عممية الانتاج 

. دون التوقف عن العمل
لقضبان التسميح عن طريق (اجياد الخضوع ومقاومة الشد)تيتم ىذه التكنولوجيا، بتحسين الخواص الميكانيكية

درفمة في خط الانتاج ، قبل البدء بعممية  استخدام الضغط والتدفق العالي لماء التبريد، بعد خروج القضبان من آخر آلة
التبريد الطبيعي، حيث يقوم الماء في التيرمكس، بتبريد السطح الخارجي لقضيب التسميح بسرعة تعرف بالسرعة الحرجة 

، [1]لمتبريد، وىي أصغر سرعة لازمة لتبريد الفولاذ ،أي  تبريد الأوستينيت بشكل مفرط إلى نقطة تحول المارتنسيتي
فزيادة نسبة الكربون ووجود عناصر سبائكية، تخفض من ىذه ، وتتوقف قيمتيا عمى التركيب الكيميائي للأوستنيت

يصاحب ىذا التحول من الأوستينيت إلى المارتنسيت انتشار حرارة،فتنخفض درجة حرارة السطح بشدة، خلال ، السرعة 
زمن مرور القضيب عبر  ) درجة مئوية عند التبريد السريع بالماء لمطور الأوستينيتي300 ثانية تقريبا إلى 2.5

ولعمق معين، مما يكسب القضبان القساوة ، و تتشكل عندىا البنية المارتنسيتية في الطبقة السطحية، (التيرمكس
 تعود درجة حرارة سطح ،وتنخفض أيضا درجة حرارة قمب القضيب بسرعة أقل، وبعد الخروج من التيرمكس[2]السطحية

القضيب إلى السطح، فتعود درجة حرارة السطح  (قمب)القضبان للارتفاع من جديد، عن طريق انتشار الحرارة من داخل 
بعد ذلك تترك القضبان ، ،  حيث يحصل إرجاع ذاتي في القضيب(c°700-600)للارتفاع من جديد لتصل الى 

لمتبريد الطبيعي في الجو المحيط، بعد أن تكون قد اكتسبت خواصيا الميكانيكية المطموبة من لدونة في القمب و قساوة 
. [3]عمى السطح

بل ، فإن الخواص الميكانيكية، لا تعتمد بشكل رئيسي عمى التركيب الكيميائي فقط،عند استخدام تقنية التيرمكس
وبالتالي الحصول ، يمكن ضبط عممية المعالجة بما يناسب الخواص المطموبة، حسب المكون الكيميائي لمفولاذ المدرفل

 .عمى الخواص الميكانيكية المطموبة
في ىذا البحث ستتم ايضا دراسة الاجزاء التفصيمية لوحدة التصميد التيرمكسو العواملالمؤثرة عمى عمل 

التيرمكس من ضغط الماء و التدفق و سرعة الدرفمة ومدى تأثيرىا عمى الخواص الميكانيكية لقضبان التسميح و اجراء 
. الاختبارات عمى القضبان الناتجة

 
: أىدافوأىمية البحث و

الحاجة الى الحصول عمى خواص ميكانيكية عالية الجودة لقضبان الفولاذ المدرفمة تأتي اىمية البحث من 
لمبيميت الداخل في عممية  دون التقيد بتركيب كيميائي محدد، (اسكو)لدرفمة الحديد  المنتجة في مصنع الشركة العربية

. مع تخفيض كمفة الانتاج،(حسب طمب السوق)والحصول عمى منتج بعدة مواصفات قياسية  ،الانتاج
 

 :طرائق البحث ومواده
تم اخذىا من قضبان التسميح المنتجة في معمل ، اجري البحث عمى عينات فولاذية مختمفة التراكيب الكيميائية

كما تم تزويد خط الانتاج في ىذا المعمل بتقنية جديدة لممعالجة الحرارية  ، اسكو بطريقة الدرفمة المستمرة
. و ىي تقنية التيرمكس (بعد الحصول عمى القطر المطموب)لمقضبان بعد خروجيا من المرحمة الاخيرة لمدرفمة 
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باستخدام جياز  (قبل عممية الدرفمة)اجري اختبار التحميل الكيميائي لمبيميتات قبل وضعيا عمى خط الانتاج 
كما اجري اختبار الشد عمى جياز شد ، FOUNDRY-MASTER UVالتحميل الطيفي لممعادن الماني الصنع ماركة 

. في معمل اسكوkn 1000باستطاعة .SP-T1000موديل - ROELL  / ZWICKالماني الصنع ماركة 
 

: النتائج و المناقشة
 .الدراسة العممية لعممية التطوير وحصر الاجزاء قيد الدراسة

تناولت الدراسة العممية في ىذا البحث، دراسة تفصيمية لمكونات التيرمكس، حيث تتم فيو عممية المعالجة 
: الحرارية لمقضيب عمى خط الانتاج، يتكون التيرمكس من الاجزاء التالية

 الاجزاء التفصيمية لمتيرمكس
 عمبة تقسية ، إحدى عشرة عمبةتعمل 13 م ، يحوي 11.2ىو صندوق معدني  طولة : صندوق التيرمكس -1

، ويحافظ عمى عدم (خاصة لتجفيف القضبان قبل خروجيا من التيرمكس)بالماء المضغوط، واثنان منيا تعمل باليواء 
تسريب الماء المضغوط الداخل اليو والخارج منو،ويوجد داخمو قواعد لعمب التقسية ومثبتات ليا ،وايضا انبوب تبريد يمتد 

 .(1)عمى طول التيرمكس لتبريد الانابيب و العمب،كما ىو موضح بالشكل 
 

 
-a--b- 

لمتيرمكس عمى خط الانتاج  يظير التوضع (-b-)لمتيرمكس عمى خط الانتاج                 يظير التوضعa-(1)الشكل 
 

ىي عمب نحاسية تحوي بداخميا انابيب معيارية بأشكال محددة، وظيفتيا تحديد كمية وضغط : عمب التقسية- 2
بخاخ يعمل كمنظم قوي )الماء،الذي يتعرض لو قضيب الحديد، خلال عممية المعالجة الحرارية، ويشكل كل رأس تبريد 

القطع  (2)ويظير المخطط الموضح عمى الشكل ، والانبوب الموجو وعمبة التقسية ما يسمى بوحدة التقسية، (لمتبريد
المكونة لعمب التقسية ومنظور لعمبة التقسية بحالتيا المجمعة 
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-a-                                                       -b- 

منظور لعمبة التقسية بحالتيا المجمعة b-القطع المكونة لعمب التقسيةa- (2)الشكل 
 

انابيب معدنية، وظيفتيا نقل قضبان الحديد بين عمب التقسية، وتحوي عمى موجيات : انابيب التوصيل - 3
. (3)لتوجيو القضبان خلال عممية المعالجة كما في الشكل دخول و خروج،

 
يظير توضع انابيب التوصيل داخل التيرمكس  (3)الشكل 

 
: محطة ضغط الماء-4

الى خط التيرمكس، وتتألف من ثلاث مضخات ماء ، وظيفة ىذه المحطة تأمين تدفق الماء تحت ضغط معين
وىي مزودة بوصلات ،  بار14 متر مكعب ماءفي الساعة وبضغط 150 كيمو واط، بتدفق 75استطاعة كل واحدة 

حيث يحتاج ، مرنة قابمة لمتمدد موصولة بمقياس ضغط ومقياس تدفق لمتحكم بعممية ضخ الماء الى عمب التيرمكس
ويمكن التحكم ،  بار كحد اعظمي ايضا14 متر مكعب ماء في الساعة كحد اعظمي و ضغط 300التيرمكس الى 

 PROGRAMMABLE LOGIC)  (PLC)بيذه العوامل الكترونيا ،عن طريق وحدة التحكم المركزية 
CONTROLLER )، يجب أن يكون ضغط وكمية الماء ، أو يدويا عن طريق صمامات موصولة عمى انابيب الضخ

 .(4)كما في الشكل عند ملامسة سطح القضيب الساخن،  الداخمة كافية،وذلك لتجنب غميان الماء وتشكل البخار
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يظير توضع محطة الضخ و وحدة التحكم  (4)الشكل 

 
: الموجودة في التيرمكسضبط و معايرة عمب التقسية

ىناك عدة عمب تسمى عمب ، التي تتم فيو عممية التقسية، يجب عمينا معرفة المكونات الموجودة بالتيرمكس
 ، وكل عمبة تتكون من عمبة نحاسية و من انبوبين مخروطيين متعاكسين ليتداخلا ببعضيما (strippers)التقسية 

و ايضا مدخل و مخرج و اربع مثبتات لتتثبت المكونات داخل ، ، ويجب ان يكونا متطابقين تماما(انثى – ذكر  )
ىذه ، وىي تركب داخل التيرمكس، العمبة وعدد من الصفيحات العيارية لضبط بُعد القطع المخروطية عن بعضيما

، العمب تقوم بعمل التيرمكس، ولكن بضخ الماء عبرىا عكس اتجاه سير القضيب، بدلًا من الضخ باتجاه سير القضيب
بعد ذلك يتم توجيو تيار من اليواء بضغط محدد لتجفيف القضبان الخارجة من عمب ،  عمبة لضخ الماء11و عددىا 

ولذلك عندما يخرج القضيب من التيرمكس يكون جافا،لتبدأ بعدىا ، التقسيةمنالماء،بوساطة عمبتين في نياية التيرمكس
في (strippers)وبالتالي لا يمكن التحكم بالخواص المطموبة بدون استخدام عمب التقسية ، مرحمة التقسية الحرارية

. (5)التيرمكس، كما ىو مبين بالشكل 
 

 
-a--b- 

. يظير القطع المتداخمة ضمن عمبة التيرمكسb–.يظير مكونات عمبة التيرمكسa– (5)الشكل 
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، من الانابيب و مكونات 12mmسوف نركز دراستنا عمى عمب التقسية الداخمة في انتاج قضبان من قطر 
. عمب التقسية، والقياسات الضابطة لعمل ىذه العمب

، حيث يكون مدخل 12mmيجب معرفة ابعاد القطع الخاصة بالعمب والانابيب داخل التيرمكس لمقطر :اولا
 (6)التنغستين تظير عمى الشكل وىي عبارة عن حمقة معدنيو مصنوعو من كربيد22mmالانبوب الناقل لمقضبان ىو 

، وظيفتيا توجيو القضبان داخل الانابيب الناقمة، وىي تتعرض لاحتكاك كبير ( 107القطعة رقم )(7)وعمى الشكل 
و يكون القطر الداخمي ، (8)تثبت ضمن حاضن عمى رأس الانبوب الناقل الشكل ، جدا،بالإضافة الى حرارة القضيب

، وتكون متصمة مع عمبة التيرمكس بطريقة 506mm والطول الكمي 50mm والقطر الخارجي  23mmللأنبوب
. التركيب حيث توضع في داخميا

 
 

حاضن راس الانبوب  (8)مخطط تركيب راس الانبوب الناقل                   الشكل  (7)حمقة كربيد التنغستين          الشكل  (6)الشكل 
 

 وفتحة دخول الماء من الاسفل ،80mmيوجد في عمبة التيرمكس ثلاث فتحات، ىي مدخل ومخرج بقطر 
حيث يركب بداخميا ، (9)يتم تركيب كل القطع المعيارية داخل ىذه العمبة النحاسية كما في الشكل ، 50mmوبقطر

قطرىا الداخمي  (ذكر )والثانية ، mm109.3  وطوليا24mmقطرىا الداخمي  (انثى)قطعتين مخروطيتين الاولى 
24mm 105.2وطولياmm ، وعدد من الحمقات المعيارية لضبط مكونات العمبة الداخمية المصنوعة من النحاس بقطر
55mm ، (10)كما في الشكل ، وايضا اربعة براغي تثبيت طويمة تثبت جميع مكونات العمبة، بعد الضبط .

 
العمبة النحاسية لمترميكس  (9) الشكل    مخطط تركيب قطع عمب التيرمكس (10)الشكل                    
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يجب ضبط قطع المعايرة داخل عمبة التيرمكس، وذلك عن طريق جياز مثبت عمى طاولة صناعية : ثانيا
كما في الشكل ،(mm 0اي البعد بين القطعتين )، يتم لصق القطعتين المخروطيتين بشكل متطابق تماما (ممزمة)
، ثم تتم مباعدة القطع بشكل افقي، حتى يصبح البعد بين mm206يتم قياس الطول الكمي لمقطعتين ويكون (11)

، اي ان الزيادة بالطول  mm 212,9، وبالتالي يكون الطول الكمي لمقطعتين  mm1.8حرفي المخروطين 
mm7 ويكون ىذا ىو مقدار الحمقات المعيارية الواجب تثبيتيا عمى عمب التيرمكس، اثناء تجميع العمب كما ىو،

 (12)موضح بالشكل 

 
الضبط باستخدام شفرة معيارية  (12)الشكل             ضبط مكونات التيرمكس  (11)الشكل 

 
يتم تركيب العمب ضمن جسم التيرمكس بشكل مائل من اجل دخول الماء بشكل دوراني، كي لا يختل توازن 

 (14)و  (13)كما ىو مبين بالشكمين ، القضيب اثناء دخولو لمعمب، بسبب التدفق و الضغط الكبير لمماء
 

 
يظير توضع عمبة التيرمكس في مكانيا  (14) الشكل   يظير مخطط تركيب عمبة التيرمكس (13)الشكل 

 
الاجراءات خلال عممية الانتاج 

ذو تركيب كيميائي محدد ىو G60قبل ادخال التيرمكس في العممية الانتاجية، كنا نستعمل نوع محدد من البميت
لأنو ينتج ، نوع جيد جدا، ولكنة غير متوفر وغالي الثمن، بسبب قمة المعامل التي تنتجو، والكمفة العالية لإنتاجو عالميا

مما يجعل ثمنو غالياً،وبالتالي تأمين ىذه المادة اصبح صعبا، مما ادى الى بعض التوقفات ، بطريقة الصبالمستمر فقط
في الانتاج، بسبب عدم القدرة عمى تامين مصادر ثابتة لممادة الاولية، وايضا التحكم بأسعاره بسبب احتكار المادة، 
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آنفة الذكر كان لابد من ايجاد حمول لمخروج من ىذه المشكمة، والمتمثمة بإيجاد بدائل لمبيميت من  للأسباب ونتيجة
.  ، مع المحافظة عمى الطاقة الانتاجية وجودة المنتج، ضمن المواصفات العالمية المطموبةG60الدرجة 

،ومن ثم نعمم الدراسة عمى باقي المنتجات من mm 12سوف نقوم بدراسة البدائل عمى المنتج من قياس 
. مختمف الاقطار

. لإظيار فاعمية تقنية التيرمكس، وتأثيرىا عمى الخواص الميكانيكية لقضبان التسميح المنتجة في معمل اسكو
قمنا بإنتاج قضبان التسميح من انواع مختمفة من البيميتات، مستخدمين تقنية التيرمكس ومقارنتيا مع قضبان 

بدون  (G60المنتجة من الفولاذ  )، حيث تتحقق الخواص الميكانيكية ليذه القضبان G60تسميح منتجة من البيميت
: استخدام تقنية التيرمكس وكانت النتائج كالتالي

 G60المنتج من البيميت -1
لإعطاء القضبان ،ىذا المنتج يتم إنتاجو بدون استخدم التيرمكس، ويعتمد عمى التركيب الكيميائي لمبيميت

 G60التركيب الكيميائي لمبيميت (1)و يوضح الجدول رقم . خواصيا الميكانيكية دون معالجو
 

 G60التركيب الكيميائي لمبيميت (1)الجدول 

 
الداخمة في التركيب الكيميائي لمبيميت، سواءً بتكوين ترسبات  (Mn,Si,Cu,S)السبائكية يختمف تأثير العناصر

 . [4]مع الكربون أو لاعمى خواص الفولاذ الميكانيكية و البنيوية، فمنيا ما يزيد ىذه الخواص و منيا ما يخفضيا
، وىي [4]لذا تم جمع تأثير العديد من العناصر في علاقة نصف تجريبية ،تعرف بعلاقة الكربون المكافئ 

: تجمع تأثير ىذه العناصر عمى خاصية قابمية لحام الفولاذ

 
، وزناً، والتي يكون من أجميا الفولاذ قابل لمحام،  %0,49تم تحديد ىذه النسبة من قبل المجموعة الاوربية بــِ 

. مع المحافظة عمى الخواص الميكانيكية
 الى Mn و المنغنيز 0,19% الى Si والسميسيوم0,42% الى Cنلاحظ من الجدول ارتفاع نسبة الكربون 

، ىذا يعني ان القضبان المنتجة من ىذا البيميت، ستكتسب خواصيا الميكانيكية، بالاعتماد عمى التركيب %1,04
، وذلك لمعرفة الخواص الميكانيكية G60قمنا بإجراء اختبار الشد عمى عينة من الفولاذ ، الكيميائي لمفولاذ دون معالجة

. (15)الشكل 



 ىترة، سلامو، جابر         دراسة فاعمية تقنية التيرمكس وتأثيرىا عمى الخواص الميكانيكية لقضبان حديد التسميح المنتجة في معمل آسكو

344 

 
 G60اختبار الشد عمى عينة من الفولاذ  (15)الشكل 

 
ومقاومة الشد ،N/mm2498.69نلاحظ من المنحني البياني لعممية الشد، ان اجياد الخضوع ىو 

 والمواصفة ASTM 615[5]، ،وىذه القيم مطابقة لممواصفة الامريكية 20 والاستطالة N/mm2 731.23ىي
. A500s[6]الاوكرانية ِ 

كما تم إجراء اختبار الشد عمى قضبان من أنواع مختمفة من البيميتات، باستخدام تقنية التيرمكس، وكانت 
 :كالتالي

: 3psالبيميتمن النوع 
: 3psالتركيبالكيميائي لمفولاذ من ىذه الدرجة  (2)يوضح الجدول رقم 

 
 3psالتركيب الكيميائي لمفولاذ من ىذه الدرجة  (2)الجدول رقم 

 
 

، وكذلك انخفاض %0,13الى C انخفاض نسبة الكربون (1) الجدول رقم معو مقارنتو (2)نلاحظ من الجدول
،ىذا يعني انو يجب معالجتيا بالتيرمكس عن طريق زيادة %0,47الى  Mnوالمنغنيز  % 0,11الى  Siنسبة السميسيوم

.  تدفق الماء وزيادة الضغط،  والمحافظة عمى سرعة الدرفمة، لموصول الى المواصفة المطموبة
قمنا بإجراء اختبار عمى البيميت من ىذه الدرجة دون استخدام التيرمكس واخذنا عينة من القضبان و قمنا بإجراء 

 (16)اختبار الشد فحصمنا عمى منحني الشد كما في الشكل 
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 دون استخدام التيرمكس 3sp/psمنحنى الشد لمقضبان من البيميت من الدرجة  (16)الشكل 

 
 N/mm2 366.38، وأن اجياد الخضوع ىو N/mm2 455.38نلاحظ من ىذا المنحني ان قوة الشد ىي 

أي ان ىذا المنتج لا يتوافق مع المواصفات العالمية المطموبة، ويحتاج الى معالجة حرارية مباشرة ، وىي منخفضة جدا
. عمى خط الانتاج بالتيرمكس

 عمبة 13تم التوصل الى المواصفة المطموبة من خلال استخدام ، بعد عدة تجارب عممية عمى خط الانتاج
 متر في الثانية، وىي 17,8 بار و سرعة درفمة14 متر مكعب بالساعة وضغط 350تقسية في التيرمكس بتدفق ماء 

وبعد الحصول عمى القضبان الناتجة خلال عممية المعالجة الحرارية بالتيرمكس، تم اجراء ، من السرعة النظرية% 95
اختبار الشد،لعدد من العينات وكانت نتائج الاختبار متقاربة عبرنا عنيا بأحد المخططات الناتجة والموضحة عمى 

 (17)الشكل رقم 

 
 3psالمنتجة باستخدام التيرمكس من البيميت من الدرجة  يمثل المنحنى البياني لعممية الشد لمقضبان (17)الشكل 

 
 ، ومقاومة الشد ىيN/mm2535,82لعممية الشد ان اجياد الخضوع ىو(17)نلاحظ من الشكل 

N/mm2607,89،  [5]ىذه القيم مطابقة لممواصفة الامريكية ASTM A615، ِ والمواصفة الاوكرانية A500s[6]،  من
. ناحية الخواص الميكانيكية
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 عمبة تقسية 12بعد عدة تجارب عممية عمى خط الانتاج تم التوصل الى المواصفة المطموبة من خلال استخدام 
% 95 متر في الثانية وىي 17,8 بار وسرعة درفمة 12 متر مكعب بالساعة وضغط 320في التيرمكس، بتدفق ماء 

من السرعة النظرية،وبعد الحصول عمى القضبان بنياية خط الدرفمة، ثم معالجتيا بالتيرمكس، وتم إجراء اختبار الشد 
 لعدد من العينات، وكانت نتائج الاختبار متقاربة، عبرنا عنيا بأحد المخططات الناتجة والموضحة عمى الشكل

. (18) رقم 
 

 
 4psالمنتجة باستخدام التيرمكس من البيميت من الدرجة  يمثل المنحنى البياني لعممية الشد لمقضبان (18)الشكل 

 
 و مقاومة الشد ىي N/mm2573,84نلاحظ من المنحنى البياني لعممية الشد ان اجياد الخضوع ىو 

N/mm2658,72 [5] ىذه القيم مطابقة لممواصفة الامريكية ASTM A615 ِ والمواصفة الاوكرانية ،A500s[6] من
. ناحية الخواص الميكانيكية

  4البيميت من النوعps :
: ps4التركيب الكيميائي لمفولاذ من ىذه الدرجة  (3)يوضح الجدول رقم 

 
 4psيوضح التركيب الكيميائي لمبيميت من الدرجة  (3)الجدول 

 
 

، وكذلك انخفاض 0,24%إلىC انخفاض نسبة الكربون (1)ومقارنتو مع الجدول رقم  (3)نلاحظ من الجدول
 ، ىذا يعني انو يجب معالجتو%0,47إلى Mn،وىي نسبة منخفضة جدا،والمنغنيز%0,09إلى Siنسبة السميسيوم
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بالتيرمكس عن طريق زيادة تدفق الماء و زيادة الضغط والمحافظة عمى سرعة الدرفمة، لموصول الى المواصفة 
 . المطموبة

قمنا بإجراء اختبار عمى البيميت من ىذه الدرجة، دون استخدام التيرمكس، واخذنا عينة من القضبان، وقمنا 
. (19)بإجراء اختبار الشد فحصمنا عمى منحني الشد كما في الشكل 

 
  دون استخدام التيرمكس4sp/psمنحنى الشد لمقضبان من البيميت من الدرجة  (19)الشكل 

 
 N/mm2 376.77، وان اجياد الخضوع ىو N/mm2 473.57نلاحظ من ىذا المنحني ان قوة الشد ىي 

أي ان ىذا المنتج لا يتوافق مع المواصفات العالمية المطموبة، ويحتاج الى معالجة حرارية مباشرة ، وىي منخفضة جدا
 .عمى خط الانتاج بالتيرمكس

 عمبة تقسية 11بعد عدة تجارب عممية عمى خط الانتاج تم التوصل الى المواصفة المطموبة من خلال استخدام 
من % 98 متر في الثانية وىي 18 بار و سرعة درفمة 12 متر مكعب بالساعة وضغط 280في التيرمكس بتدفق ماء 

السرعة النظرية بعد الحصول عمى القضبان المعالجة بالتيرمكس ، تم إجراء اختبار الشد لعدد من العينات، حيث كانت 
. (20)نتائج الاختبار لمعينات متقاربة، عبرنا عنيا بأحد المخططات الناتجة والموضحة  بالشكل 

 
 4psالمنتجة باستخدام التيرمكس من البيميت من الدرجة  يمثل المنحنى البياني لعممية الشد لمقضبان (20)الشكل 
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 633.14 و مقاومة الشد ىي 560,03N/mm2لعممية الشد ان اجياد الخضوع ىو  (20)نلاحظ من الشكل 
N/mm2  [5] ىذه القيم مطابقة لممواصفة الامريكية ASTM 615 ِ [6]، والمواصفة الاوكرانيةA500s 

. من ناحية الخواص الميكانيكية
: 4spالبيميت من النوع 

: sp4التركيب الكيميائي لمفولاذ من ىذه الدرجة  (4)يوضح الجدول رقم 
 

 4spيوضح التركيب الكيميائي لمبيميت من الدرجة  (4)الجدول 

 
 

، وكذلك %0,20إلى C انخفاض نسبة الكربون (1)و مقارنتو مع الجدول رقم  (4)نلاحظ من الجدول
بالتيرمكس عن  ، ىذا يعني انو يجب معالجتو0,52%إلىMn، وىي نسبة جيدة، والمنغنيز %0,20إلى Siالسميسيوم

.  طريق زيادة تدفق الماء و زيادة الضغط، والمحافظة عمى سرعة الدرفمة، لموصول الى المواصفة المطموبة
 عمبة تقسية 10بعد عدة تجارب عممية عمى خط الانتاج تم التوصل الى المواصفة المطموبة من خلال استخدام 

من % 98 متر في الثانية وىي 18 بار و سرعة درفمة 12 متر مكعب بالساعة وضغط 250في التيرمكس بتدفق ماء 
السرعة النظرية،بعد الحصول عمى القضبان المعالجة بالتيرمكس ، تم إجراء اختبار الشد لعدد من العينات، حيث كانت 

 (21)نتائج الاختبار لمعينات متقاربة، عبرنا عنيا بأحد المخططات الناتجة والموضحة  بالشكل 

 
 4sp من البيميت بعد استخدام التيرمكسيظير المنحني البياني لعممية الشد لمقضبان (21)الشكل 
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  و مقاومة الشد ىي N/mm2572,96 نلاحظ من المنحنى البياني لعممية الشد ان اجياد الخضوع ىو 
N/mm2701,77 [5] ىذه القيم مطابقة لممواصفة الامريكية ASTM 615 ِ والمواصفة الاوكرانية ،A500s[6] من ،

. ناحية الخواص الميكانيكية
: 5psالبيميت من الدرجة 
 5psالتركيب الكيميائي لمفولاذ من ىذه الدرجة  (5)يوضح الجدول رقم 

 
 5psيوضح التركيب الكيميائي لمبيميت من الدرجة  (5)الجدول 

 
 

، وىو جيد نسبيا كذلك %0,31 ىيCان نسبة الكربون (1)و مقارنتو مع الجدول رقم  (5)نلاحظ من الجدول
، ىذا يعني انو يجب معالجتيا بالتيرمكس %0,64 ىو Mn، وىي نسبة منخفضة والمنغنيز %0,10 ىي Siالسميسيوم

 . عن طريق زيادة تدفق الماء و زيادة الضغط و المحافظة عمى سرعة الدرفمة لموصول الى المواصفة المطموبة
قمنا بإجراء اختبار عمى البيميت من ىذه الدرجة دون استخدام التيرمكس واخذنا عينة من القضبان و قمنا بإجراء 

 (22)اختبار الشد فحصمنا عمى منحني الشد كما في الشكل 

 
  دون استخدام التيرمكس5sp/psمنحنى الشد لمقضبان من البيميت من الدرجة  (22)الشكل 

 
 N/mm2 383.92، وان اجياد الخضوع ىو N/mm2 472.92نلاحظ من ىذا المنحني ان قوة الشد ىي 

أي ان ىذا المنتج لا يتوافق مع المواصفات العالمية المطموبة، ويحتاج الى معالجة حرارية مباشرة ، وىي منخفضة جدا
 .عمى خط الانتاج بالتيرمكس
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 عمبة تقسية 10بعد عدة تجارب عممية عمى خط الانتاج تم التوصل الى المواصفة المطموبة من خلال استخدام 
من % 98 متر في الثانية وىي 18 بار و سرعة درفمة 11 متر مكعب بالساعة وضغط 250في التيرمكس بتدفق ماء 

السرعة النظرية،تم إجراء اختبار الشد لعدد من العينات، حيث كانت نتائج الاختبار لمعينات متقاربة، عبرنا عنيا بأحد 
 (23)المخططات الناتجة والموضحة  بالشكل

 
 5ps من البيميت بعد استخدام التيرمكسيظير المنحني البياني لعممية الشد لمقضبان (23)الشكل 

 
، ومقاومة الشد ىي N/mm2559,03نلاحظ من المنحنى البياني لعممية الشد ان اجياد الخضوع ىو 

N/mm2677,90 [5]، ىذه القيم مطابقة لممواصفة الامريكية ASTM 615 والمواصفة الاوكرانية ، A500s[6] ، من
. ناحية الخواص الميكانيكية
: 5spالبيميت من الدرجة 
 5spالتركيب الكيميائي لمفولاذ من ىذه الدرجة  (6)يوضح الجدول رقم 

  
 5spالتركيب الكيميائي لمفولاذ من الدرجة  (6)الجدول 

 
 

، وىي نسبة جيدة، %0,33 ىي C، ان نسبة الكربون (1)ومقارنتو مع الجدول رقم  (6)نلاحظ من الجدول
ىذا يعني أنو ،ايضاً  وىي نسبة جيدة% 0,71 ىو Mn، وىي نسبة جيدة، والمنغنيز %0,25 ىي Siكذلك السميسيوم

يجب معالجتيا بالتيرمكس عن طريق زيادة تدفق الماء و زيادة الضغط و المحافظة عمى سرعة الدرفمة لموصول الى 
.  المواصفة المطموبة
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 عمبة تقسية 9بعد عدة تجارب عممية عمى خط الانتاج تم التوصل الى المواصفة المطموبة من خلال استخدام 
% 100 متر في الثانية وىي 18,8 بار و سرعة درفمة 10 متر مكعب بالساعة وضغط 200في التيرمكس بتدفق ماء 

من السرعة النظرية تم إجراء اختبار الشد لعدد من العينات، حيث كانت نتائج الاختبار لمعينات متقاربة، عبرنا عنيا 
 (24)بأحد المخططات الناتجة والموضحة  بالشكل

 
 5sp من البيميت بعد استخدام التيرمكسيظير المنحني البياني لعممية الشد لمقضبان (24)الشكل 

و مقاومة الشد ىي N/mm2576.94نلاحظ من المنحنى البياني لعممية الشد ان اجياد الخضوع ىو 
N/mm2713,71 [5] ىذه القيم مطابقة لممواصفة الامريكية ASTM 615 ِ والمواصفة الاوكرانية ،A500s[6] ، من

. ناحية الخواص الميكانيكية
 

 :الاستنتاجات والتوصيات
 :الاستنتاجات

عدد العمب ،مقدار تدفق ) إن نوع البيميت وتركيبو الكيميائي، يحدد بارامترات عممية المعالجة بالتيرمكس -1
 .لمحصول عمى الخواص الميكانيكية المطموبة لممنتج، وفق المواصفات القياسية العالمية (وضغط الماء

إمكانية التحكم بشكل كبير بالخواص الميكانيكية، لقضبان حديد التسميح المنتجة في المعمل، باستخدام تقنية  -2
 .المعالجة بالتيرمكس

امكانية تطبيق المعالجة الحرارية باستخدام تقنية التيرمكس مع المحافظة عمى الطاقة الانتاجية اليومية  -3
 .لممعمل

باستخدام تقنية الترمكس حصمنا عمى قضبان فولاذ عالية المقاومة قابمة لمحام مواصفاتيا مطابقة لممواصفات  -4
 . القياسية العالمية لقضبان الفولاذ المستعممة في أعمال البناء والتسميح الاسمنتي

: التوصيات
ينصح بتطبيق ىذه التقنية عمى اقطار قضبان مختمفة من نفس التراكيب الكيميائية المدروسة في ىذا  -1

 .البحث
 .ضرورة تطبيق ىذه التقنية عمى خطوط انتاج سبائك فولاذية اخرى غير المدروسة في ىذا البحث -2
. ينصح بتطبيق ىذه التقنية في خطوط انتاج تنتج مقاطع اخرة غير قضبان التسميح -3
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